ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * BiLiSiM ENSTIiTUSU

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA MOMENT
TITRESIMLERININ AZALTILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
Yasemin DONMEZER

Anabilim Dah : Hesaplamah Bilim ve Miihendislik

Programi : Hesaplamah Bilim ve Miihendislik

Tez Damismani: Yrd. Dog¢. Dr. Lale Tiikenmez ERGENE

ARALIK 2009






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * BiLiSiM ENSTITUSU

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA MOMENT
TITRESIMLERININ AZALTILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
Yasemin DONMEZER
(702061010)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 25 Arahk 2009

Tezin Savunuldugu Tarih: 21 Ocak 2010

Tez Danismam :  Yrd. Dog. Dr. Lale T. ERGENE (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri: Yrd. Dog. Dr. Ozg‘i‘ir US"TUN (ITU)
Dog¢. Dr. Haluk GORGUN (YTU)

OCAK 2010



ONSOZ

Lisansiistii egitimim siiresince gerek tez damismanim olarak, gerekse yasam
danigsmanim olarak, maddi ve manevi her tiirli yardimi esirgemeyen ¢ok degerli

danigman hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Lale Tiikkenmez ERGENE’ye oncelikle

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu tez calismasi, 107¢201 referans numarali “Camasir Makinelerinde Kullanilan
Firgasiz Dogru Akim Motorlarinda Moment Titresimlerini Azaltmaya Y o6nelik
Parametrik Bir Calisma” isimli Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) projesinden iiretilmistir. Desteklerinden dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK),

Tez calismalarim siiresince sagladigi kaynaklarla yardimlarini esirgemeyen
ARCELIK A.S. AR-GE béliimiine; dzellikle Sn. Haluk ACIKGOZ, Sn. Cihad EKIN
ve Sn. Asuman FIRAT a,

Yiiksek lisansim siiresince sagladigi kaynaklarla ve ¢alisma ortami ile ¢alismami
destekleyen Bilisim Enstitlisii Hesaplamali Bilim ve Miihendislik Programina

tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda bana destek olan sevgili arkadaslarim, Onan GUREN, Burcu
TUNGA, Birkan TUNC, Evrim Korkmaz OZAY, Semra BAYAT, Hasret TURKERI

ve adin1 sayamadigim tiim arkadaglarima tesekkiir ederim.

Bu c¢aligmamin her aninda yanimda bulunan, maddi ve manevi yardimlarini
esirgemeyen babam Yilmaz DONMEZER, annem Meryem DONMEZER, ablam
Semiha DONMEZER’e ve nisanlim Hakan ERTUGRUL’a tesekkiirlerimi ve

sevgilerimi sunarim.

Ocak 2010 Yasemin DONMEZER
Elektrik-Elektronik Miihendisi

il






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZoereerererererereresesesssesessssssssssassssssssssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesesssene iii
TCINDEKILER ....ououeececrnreececnesennssesesesssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssesssessssssessseses v
KISALTMALAR ouuuiiiiininiicnnssnniiccssssssicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse vii
CIZELGE LISTES cu.ucuiecctererneecncsenessesesesssessssesessssssssssesssssssssessssssssssesesssens ix
SEKIL LISTEST ...ucueuitiieeecrereieneenesesssesesesessssssssessssssssssesssssssssssessssssssssessssssssssesenss xi
OZET o eerecesensenscnsenssensesssenssssssssssnssssssssssnsssssessssssssasssass XV
SUMMARY ..cuuiiieinnnnnssensssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssssssassssssssassssssssasoss xvii
Lo GIRIS coicecsincecnsescnsscsstsssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssss 1

1.1 Calismanin Amact ve KapSami.........cceecuieriieiienieeiieniieeieeieeie e 1
1.2 Literatiirde Yapilan Calismalar...........cccoeevvieeiiieiiiiiciiceee e 3

2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU ......oueeuerererernneresasesessesessssessssassssssesessese 7
2.1 GIIIS ittt e ettt e e e et e e e e eae e e e e etaa e e e eeaaeeeeaataaeeeeaaraeaeanns 7
2.2 Firgasiz Dogru Akim Motorlar1 Genel Ozellikleri ve Siniflandirmast .............. 7
2.3 Firgasiz Dogru Akim Motorunun Calisma Prensibi..........ccceeeeveevciieiniieennnen. 10
2.4 Manyetik MalZemeler..........ccooiiieiiiiiiieiiecie et 11
2.4.1 Stirekli MIKnat1SIar...........cocuieeiiieeiiieeiieeeeee e 11
2.4.2 Ferromanyetik Malzemeler...........ccccoeviiriieniieiienieeieee e 13

2.5 Rotor ve Stator Konfiglirasyonlar ...........cccveeeveeeiieeeiieeciiiecee e 14
2.6 Firgasiz Dogru Akim Motorlarinda Moment Titresimleri .........c.ccoeceeveriennene 15
2.6.1 Etkilesim (Vuruntu) Momenti.........cccccueeeeiireriieesiieeniee e evee e e 16
2.6.2 Sargi ve Oluk HarmoniKIeri........cccocvieiiieriieiiiinieeiieie e 16
2.6.3 Siiriicli devreden kaynaklanan harmonikler.............cccccoevviieeniieniieennnenn. 18

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI .ccuvciuiuruninsencnsnsenscnscnsasssnscssensssssensenses 19
3.1 Sonlu Elemanlar YONtemi .......c.ccecviiiiiieeiiieeiiieeciieecee e e 20
3.1.1 Temel PrENSIP .vveeueieiieeiieeiieeie ettt ettt st e 20
3.1.2 Maxwell DenKkIemleri ..........cccveeeiiiiiiieeiiie et 21
313 AG BIl@IST.oeuiiiiieeiiieiieeie ettt 23
3.1.4 Matris Esitliklerinin Elemanlari.............cccocoiieiiiiiioeiiiic e 25
3.1.5 SIIE KOSUIATT .. e e 27
3.1.6 Denklem Sistemlerin Coziimiinde Kullanilan Yontemler ........................ 27
3.1.7 Dogrusal Olmayan Problemler i¢in Yinelemeli Yontemler...................... 28

3.2 Zaman Adimli Sonlu Elemanlar Yontemi.........ccoccveeeeiieeiiiieniieeciee e 31
4. TEST MOTORUNUN MODELLENMESI ....ccoveeeieeereeerereressssesesesessssssesesenes 33
4.1 Test Motorunun OZellKIETT ..........c.ooveuiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
4.2 Test Motoru Uzerinde Sonlu Elemanlar Y&ntemi............ocoooveveuevevevevenennnnn. 35
4.3 Test Motoru ANAIIZIETT .......ccoueeeeiieeciieecee et 37
4.3.1 Etkilesim Momentine Iliskin Analizer............coovovevvveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeran 38
4.3.2 Bosta CalISIMa ........cccuviiiiiiiiie et 41
4.3.3 Yiikte Calisma AnalizIeri........cccccoviieiiiieiiiieiee e 44

5. METODOLOJI c.couuuierinirnrinsincnssenssscsssinssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssses 49
5.1.1 Etkilesim Momentini Azaltmak Amaciyla Test Motoru Rotorunda Yapilan
UyGUIAMALAT ......c.eviiiiiieciee et et e et e e ae e e sebeeesnaeeenaee s 50



5.1.1.1 Farkli Uzunluklarda Miknatis Kullanimi .........ooeeuemeeeeeieiiiiiieaenn.e. 50

5.1.1.2 Boliinmiis Miknatis Kullanimi...........cccooeviiiiiiiiniiiceiie e 53

5.1.1.3 Farkli Tipte Miknatis Kullanimi ............ccccoeeeiieniiiiniiiecieeeee e, 55

5.1.1.4 Farkli Uzunluklarda ve Farkli Tipte Miknatislarin Kullanima........... 58

5.1.2 Rotorda Delik Konfiglirasyonlari..........c.cceccveeeeiieniieeniieeeiieeeiee e, 61
5.1.3 Farkli Sekillerde Miknatis Kullanimi............cccoooieeiiiiniiniiienieiiieiieee 65
5.1.3.1 Yizeye Gomiilii Miknatis Kullanimi ...........cccceeveiieniiieniieceieecee, 66

5.1.3.2 Dikey (Spoke) Miknatis Kullanimi...........ccceeveieeiieniiienienieeieee, 69

5.1.4 Miknatislarin Farkli Konumlara Yerlesimi.........cccccooeeiiiiiiiiiiiieceiinee. 73
5.1.5 Farkli Hava Aralig1 GenisliSi.......cccceveevieniininiiniiienicneccnecneeeeee 75

5.2 Etkilesim Momentini Azaltmak Amaciyla Statorda Yapilan Uygulamalar..... 77
5.2.1 Farkli Olgiilerde Oluk Agz1 Derinlikleri Kullanimi...............ccccevuevnnenn. 77
5.2.2 Farkli Olgiilerde Oluk Dis Genisliklerinin Kullanmmi..................c..coco........ 80
5.2.3 Farkli Olgiilerde Oluk Agz1 Genisliklerinin Kullanimi ................cc.cc........ 81
5.2.4 Statorda Yardimci Oluklarin Kullanimi.........c.coccooeevienieniiienieniicieee, 82
5.2.4.1 Bir Yardimci Oluk Kullanimi ..........ccccoeeeiiiiiiiiniiiecieecee e 84

5.2.4.2 Tki Yardimet Oluk Kullanimi ............cccooeveveueeieeeeeeeeeeeeeeeeeenns 84

5.3 Stator Sargisinda Yapilan DegigikliKIer.........cccoooeviininiinininiiniiceee 86
5.4 Harmonik ANAIZIETT........ccuvieiiiriiiiiieieeiieete et e 89
5.4.1 Statorda Yardimci Oluk Konfigiirasyonlar1 i¢in Detayli Calisma............. 98

6. KARMA MODELLERIN OLUSTURULMASI ......covceueeueuesnenesessesesesesessesens 103
6.1 Karma MOdEIICT..........ooiiiiieiieeie et 104
6.1.1 Karma model - L.....coooiiiiiiieciieciceieeee et 104
6.1.2 Karma Model - 2 .......oooiiiiiceeeeeee e e 105
6.1.3 Karma Model - 3 ......oiiieeeee e 105
6.1.4 Karma Model - 4 .......oooiiiieieeeeeeeee e e 106
6.1.5 Karma Model - 5 ...ceviiiiiee e 106

6.2 Karma modeller i¢in etkilesim momenti analizleri..............cccoceeeeeennieeeennnnen. 107
6.3 Karma modeller i¢in zit EMK analizleri ...........cc.ccoevveieiiiiiciiiciiceciee e, 108
6.4 Karma modeller i¢in hava aralig1 akist harmonik analizi..............ccccceeeenee. 108
6.5 Karma Modeller i¢in Moment ANalizi .........c...ccoveeevviieeviiieeiiecciee e 110
6.6 Uretilen Prototip icin Test SONUGIALT............c.cvoveveueveeereceeeeeeeeeeeeee e, 113
7. UC SARIMI iICIN ENDUKTANS HESABI ......ucuvereenererereneseresesesessesesssesesees 121
7.1 Ug Sarimmi Hesabi1 igin Yaklasimlar...........ccccoveeeiiiiiiiiicieeeie e 122
7.1.1 Ug Sarim1 Hesabinda Analitik Yaklagim ........cccccoeeveiieiieniiinieniecieee, 123

7.2 Sonlu elemanlar Yontemi ile Ug¢ Sarim1 Endiiktans Hesabi........................... 124
7.3 Ug Sarimi Hesabinin Uygulamast .........ccceeveeeiiiniieniieniieeieeieecie e 127
7.3.1 Analitik HESAP .....eoiuiieiieiiieiiee e 127
7.3.2 Sonlu Elemanlar YaKIlaSimi...........ccoeeeiiiieiiieiiieeeieeceee e 127

8. STATORDA BUKME ETKISI..c.cuovuueurcurenrcnnscnsennenssensenessscnsenssssscnsssssssases 131
8.1 Statorda Biikme Etkisi i¢in Etkilesim Momenti ve Zit EMK Analizi............ 131
8.2 Statorda Biikme Etkisi i¢cin Moment Titresimi ve Harmonik Analizi............ 135

0. SONUGCKLAR ..cveienienercsnnessssssansssasssassssssssassssssssassssssssasessssssassssssssassssssssassssssssns 139
KAYNAKLAR . .ocoiiiinninnninninseisssnosssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssasssssssses 143

vi



KISALTMALAR

SEY : Sonlu Elemanlar Yontemi
EMK : Elektro Motor Kuvveti
MMK : Manyeto Motor Kuvveti
FDAM : Firgasiz Dogru Akim Motoru
SM : Stirekli Miknatis

BLDC : Brushless Direct Current Motor

vii






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 4.1 : Farkli yontemler i¢in etkilesim momentinin tepeden tepeye degerleri.40
Cizelge 4.2 : Farkli Hizlara karsilik gelen zit EMK degerleri..........cccocceeviiiiiennnnne 43
Cizelge 4.3 : Test modeline ait zit EMK i¢cin SEY ve deneysel sonuglarin
Kars1lastirilmasi. ........cocuviiiieiiiie e 43
Cizelge 4.4 : Anahtarlama zamanlari............cccccceeviieiiieiiienie e 45
Cizelge 4.5 : Test motoruna ait ortalama moment degerinin deneysel ve SEY ile
alian sonuclarin kargilagtirmasi..........ccceeevieviiniiienieniieieceeee 48
Cizelge 5.1 : Farkli acilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
MOMENtE AEZETIETT. ....eeeiiiiiiiiieiieie e 52
Cizelge 5.2 : Farkli acilara sahip miknatislar i¢in ortalama zit EMK degerleri. ....... 53
Cizelge 5.3 : Boliinmiis miknatisli rotor yapisina sahip motor modeli i¢in ortalama
etkilesim momenti deZerleri. ......ccuvevviieeiiieeiie e, 54
Cizelge 5.4 : Boliinmiis miknatisli rotor yapisina sahip motor modeli i¢in ortalama
VA DAY L S (755§ (<) o PSSR 55
Cizelge 5.5 : Farkli miknatis tiplerine ait 6zellikler. ..........ccooeviiniiiiniiniiinieee 57
Cizelge 5.6 : Farkli miknatislara sahip motor tipleri i¢in ortalama etkilesim momenti
AEGETICTL. 1.vviiiiieiiecie e et et 59
Cizelge 5.7 : Farkli miknatislara sahip motor tipleri i¢in ortalama zit EMK degerleri.
.............................................................................................................. 59
Cizelge 5.8 : Farkli miknatis agilarina sahip NdFeB miknatis i¢in etkilesim
momentinin ortalama degerleri. .........cceviiviiiniiniiiiieeieeeeee 61
Cizelge 5.9 : Farkli miknatis agilarina sahip NdFeB miknatis i¢in zit EMK ortalama
AEGETICTL. 1.uviiiiieiieee et e 61
Cizelge 5.10 : Delikli laminasyonlara sahip motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
MOMENtT AEFETIEIT. ....ccuviiiiieiieiieeiiee e 65
Cizelge 5.11 : Delikli laminasyonlara sahip motor modelleri i¢in ortalama zit EMK
4 (S350 1<) o T OO PUSUUURURUSURPRRR 66
Cizelge 5.12 : Gomiilii miknatish rotora sahip motor i¢in ortalama etkilesim
MOMENtT AEZETIEIT. ....ecuvieiiieiieiieeiiee e 69
Cizelge 5.13 : Gomiilii miknatish rotora sahip motor i¢in ortalama zit EMK
AEGETICTIL. ..ttt ettt et e e e s 69
Cizelge 5.14 : Dikey miknatisli rotora sahip motor tipleri i¢in ortalama etkilesim
MOMENtE AEFETIEIT. ....ccuvieiiieiieiieeiieeceee e 72
Cizelge 5.15 : Dikey miknatisli rotora sahip motor tipleri i¢in ortalama zit EMK
4 (51053 1<) o P OO P U SUUURURURURRRR 72
Cizelge 5.16 : Rotorda farkli konumlara sahip miknatislit motor modelleri igin
ortalama etkilesim momenti degerleri. .........ccoeveeriienieniienienieeies 75
Cizelge 5.17 : Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri i¢ni
ortalama zit EMK degerleri. ........ccooveriiiiiiniiiienieciieeeeee e 75

X



Cizelge 5.18 :

Cizelge 5.19 :
Cizelge 5.20 :

Cizelge 5.21
Cizelge 5.22

Cizelge 5.23

Cizelge 5.24 :
Cizelge 5.25 :
Cizelge 5.26 :
Cizelge 5.27 :

Cizelge 5.28 :
Cizelge 5.29 :

Farkli hava aralig1 6l¢iileri i¢in ortalama etkilesim momenti degerleri.

............................................................................................................ 77
Farkli hava aralig1 6l¢iileri i¢in ortalama zit EMK degerleri. ............ 77
Farkli oluk agz1 derinliklerine sahip motor i¢in ortalama etkilesim
10010 1815 1A IS (575153 § (<) o DR 79
: Farkli oluk agz1 derinliklerine sahip motor i¢in ortalama zit EMK
4 (515453 4 1<) o DO SRS 80
: Farkl: stator dig genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama
etkilesim momenti deZerleri. ......ccovvieeiiieriiiieeieeeeece e 81
: Farkl stator dis genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama zit
EMEK d@GETIeri. ..cvvieviieiiieiieeie ettt e 81
Farkli oluk agz1 genislerine sahip motor modelleri i¢in ortalama
etkilesim momenti degerleri. .......cccuevvieriieciieniieiieieeeee e, 83
Farkli oluk agz1 genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama zit
EMEK d@GETIeri. ..ovvieviieiiieiiecieeieece et e 83

Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
MOMENtT AEFETICTI. ....veeiiiiiieeiieiieceeeeee e 86
Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in ortalama zit EMK
4 (51053 1S o PSSO SRR PRSI 86
Farkli delik konfigiirasyonlar1 i¢in hava araligi akis1 harmonikleri ... 95
Delik konfigiirasyonlarina sahip motor modelleri i¢in ayrintili

MOMENE AEFETICT L. ..evvieiiiiiieiii et e 96
Cizelge 5.30 Cift tabakali sargilara sahip motor modelleri i¢in harmonik analiz
SONUGIATT. L..uvviiiiiiiiie ettt e ettt e e e et e e e e et e e e eeaaaeeeeeaaeeeeanns 97
Cizelge 5.31 : Farkli sarg1 konfigiirasyonlar1 i¢in yilk momenti degerleri................ 99
Cizelge 5.32 : Yardimci oluklu modeller i¢in harmonik analizi sonuglart. ............. 101
Cizelge 5.33 : Yardimci oluk konfigiirasyonlarinin yiik momenti i¢in detayli
SONUCIAT. ...ttt et 101
Cizelge 6.1 : Karma modeller i¢in ortalama etkilesim momenti degerleri. ............. 108
Cizelge 6.2 : Karma modeller icin elde edilen ortalama zit EMK degerleri. .......... 109
Cizelge 6.3 : Karma modeller i¢in hava aralig1 akist harmonikleri. ....................... 113
Cizelge 6.4 : Karma model konfiiligrasyonlari icin moment degerleri. ................... 114

Cizelge 6.5 :
Cizelge 6.6 :
Cizelge 6.7 :

Cizelge 7.1 :
Cizelge 7.2 :
Cizelge 8.1 :
Cizelge 8.2 :
Cizelge 8.3 :
Cizelge 8.4 :

Karma model-5 ait zit EMK degerlerinin SEY ve deneysel sonuglarin
karsilastirmasi 116
Degisen frekanslar i¢in test motoru ve prototip i¢in drnek bir frekans
bandi i¢in titre$im SeVIYeleri. ......coovveriieiiiniieieeieeeee e 119
Test motoru ve protopi liretilen motor igin belirli etkilesim
frekanslarinda meydana gelen titresim seviyeleri. ..........ccocoueeveennenne. 119
Tek tabakali cap sargisi i¢in u¢ sarimi endiiktans1 hesab1.128

Cift tabakali kirislenmis sargi i¢in ug¢ sarimi endiiktansi hesabiu. ....... 128
Farkli biikme agilar1 i¢in etkilesim momentinin ortalama degerleri. . 134
Farkli biikme agilar1 i¢in zit EMK nin ortalama degerleri. ................ 135
Farkli biikme agilar1 i¢in etkilesim momentinin ortalama degerleri. . 137
Statorda 15°’lik blikme i¢in hava aralig1 harmonik analizi.................



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Motorlarin siniflandirmasi ve FDAM’nun siniflandirmadaki yeri [29]...9
Sekil 2.2 : Yildiz bagl fir¢asiz dogru akim motoru siiriici devresi. .........ccecueennenne. 11
Sekil 2.3 : 3 Fazli FDAM i¢in ideal akim-endiiklenen gerilim ve anahtarlama
Zamanlart [30].....ccociiieiie e e e e e 12

Sekil 2.4 : FDAM Farkli Miknatis Tipleri i¢in Demanyetizasyon Egrileri [31]. ...... 14
Sekil 2.5 : FDAM Miknatislarin konumlarina gére FDAM tipleri. a) ylizeyde
miknatisli motor. b) spoke miknatisli motor. c) rotora gomiili. miknatish

11010170 S USRS 15
Sekil 2.6 : Stator ve rotor arasinda etkilesim momenti olusumu. .............cceceevveeeee.. 17
Sekil 3.1 : Sonlu elemanlar yontemi i¢in temel yapidaki 1D,2D ve 3D elemanlara ait
SCKILLET. ottt e e eareeea 24
Sekil 3.2 : Manyetik vektor potansiyeli icin 2 boyutlu tiggen eleman....................... 24
SeKil 4.1 : TeSt MOTOTU. ..cooeiiiiriieiieei ettt eeere e e e eeeerr e e e e e e eesararaeeeeeeeeens 33
Sekil 4.2 : Ferrite 1¢in B-H @8I1S1. c..cooviiiiiiiieiiii et 34
Sekil 4.3 : Rotor ve stator i¢in kullanilan malzemeye ait B-H egrisi. ....................... 35
Sekil 4.4 : Fir¢asiz dogru akim motor ag yapiSl. ...c.eeeecveeeeveeerieeeiieeciee e evee e 36
Sekil 4.5 : Hava aralig1 iizerinde ve stator disleri lizerinde ag yapisi..........cccceu...... 37
Sekil 4.6 : Hava aralif1 boyunca etkilesim momenti dagilimi............cccoeeevveenveeneen. 39
Sekil 4.7 : Hava araliginda bir oluk i¢in etkilim momenti dagilimiu. ......................... 40
Sekil 4.8 : Fir¢asiz dogru akim motorunda 530 min”' hizda olusan zit EMK. .......... 42
Sekil 4.9 : Farkli hizlarda elde edilen zit EMK degerleri. ..........cccoecvieiieniiiiiennnnne 42
Sekil 4.10 : Test modeline ait 1000 min™ i¢in zit EMK test sonuglart...................... 43
Sekil 4.11 : Test modeline ait faz aras1 gerilimlerinin 1000 min”' i¢in deneysel
sonuglaria ait osiloskop ¢iktilart. .........ccceeeevveeciieniiiicie e, 44
Sekil 4.12 : Komiitasyon isleminde anahtarlama a) S;,b)S,, ¢)Ss, d)S4,e)Ss,)Ss...... 45
Sekil 4.13 : Motorun modellenmesinde kullanilan siiriicii devre modeli. ................. 45
Sekil 4.14 : Yiikte ¢alismada faz akimlari. ...........ccccooeeiieeiiiiiiiicciececee e 47
Sekil 4.15 : 1.2 Nm’lik ylikte motorun kalkisi. ........coocvvieviiieiiiiiiiecieceee e 47

Sekil 5.1 : Bir kutup altinda miknatisin kapladigt ac1.51
Sekil 5.2 : Farkli agilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in bir oluk altindaki

etkilesim momenti grafikleri. .........oocoeveiieiiiiiiiniii e, 51
Sekil 5.3 : Farkli agilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in Zit EMK grafikleri. 52
Sekil 5.4 : Bir kutup altida boliinmiis miknatislara sahip rotor yapist....................... 53
Sekil 5.5 : Boliinmiis miknatislh rotor yapisina sahip motor modeli i¢in etkilesim
MOMENtT ZrafiKIETT. . ccouiiiiiiiiiiiieie e 54
Sekil 5.6 : Boliinmiis miknatisl rotor yapisina sahip motor modeli i¢in zit EMK
GEATTKICTL. 1ottt 55
Sekil 5.7 : Yumusak ve sert siirekli miknatislar i¢in histerezis egrileri..................... 56
Sekil 5.8 : Farkli tipte miknatislar icin etkilesim momenti. .........c.cccoeveeeieerieennennee. 58
Sekil 5.9 : Farkli tipte miknatislara sahip motorlar i¢in zit EMK. ...........c.cccuee.. 58
Sekil 5.10 : Farkli miknatis agilarina sahip NdFEB miknatisli motor modeli igin
etkilesim MOMENTIL...........cooiiiiiiiiiiiec e e 60

X1



Sekil 5.11

Sekil 5.12 :

Sekil 5.13

Sekil 5.14 :

Sekil 5.15

Sekil 5.16 :

Sekil 5.17

Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :

Sekil 5.23

Sekil 5.24 :

Sekil 5.25

Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :

Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :

Sekil 5.30 :

Sekil 5.31

Sekil 5.32 :

: Farkli miknatis agilari i¢in NdFeB miknatisli motor modeli i¢in
530 min™ i¢in zit EMK @rafiKIeri. .........coooveeveeveeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Test modeline ait delik konfigiirasyonuna sahip motor laminasyonu. ... 62
: Deliksiz rotor konfigiirasyonuna sahip motor laminasyonu (1.Model).. 62
Bir kutup altinda rotorda 1 mm ¢apinda delikler bulunan motor

laminasyonu (2.Model). ........coceriiriiiiniiieneee e 62
: Bir kutup altinda rotorda farkli dlgiilerde delik bulunan motor
laminasyonu (3. Model). .......ccooeiieiiiiiiiiieieeieeeeee e 63

Bir kutup altinda yayilmis 1 mm ¢apli delik bulunan motor laminasyonu
(4. MOAEID)....ceiieeiieeeee ettt
:Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 4 delikli 2 mm ¢apli motor laminasyonu

(5. MOAEID)....eiiiicieeeee et e 63
Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 3 mm ¢apl1 4 delikli motor

laminasyonu (6. Model). .........cocoueeiiiiiiiiiiieeee e 64
Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 4 mm c¢apl 2 delikli motor
laminasyonu (7. Model). .......ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 64

Rotoru delikli laminasyon konfigiirasyonlari i¢in etkilesim momenti. .. 64
: Rotoru delikli laminasyon konfigiirasyonlari i¢in 530 min™’de zit EMK.
Yiizeye gomiilii yerlestirilmis radial aki dagilimli miknatislara sahip
motor yapist (x : Miknatisin hava araligina olan uzakligi, a: Miknatis
Y01 1) | USSP 67
: Radyal ve ylizeye gomiilii miknatisli rotor tipine sahip motor i¢in aki
AGIIMIL ..
Yiizeye gomiilii miknatisl rotora sahip motor i¢in etkilesim momenti. 68
: Yiizeye gomiilii miknatish rotora sahip motor i¢in 530 min"’de zit

EMEK L et sttt 69
Dikey miknatis yerlestirilmis rotor yapist. .......cccceeeveeenieenieenienieeieenen. 70
Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor i¢in es aki egrileri.
................................................................................................................. 71
Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor modelleri igin
etkilesim momenti grafikleri. .........cooceeiiiiiiiiiii 71
Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor modeli i¢in 530
min"’de zit EMK @rafiKIeri. ..........ov.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 72
Miknatislarin rotordaki konumlart. ...........cccceecivieniniiniinieieeeee 73

: Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri i¢in etkilesim

TNOMECIEL 1.ttt b ettt ettt sbesaesbeeaeeae et enennennens 74
Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri i¢in
530 min™"" de Z1t EMK ........ooorreieerreieneneessesessssesssssseesssssssesssssnnns 74

Sekil 5.33 : Farkli hava aralig1 6l¢iilerine sahip motor modelleri i¢in olusan etkilesim
MOMENTT LATIZL. +eevvvieiiiieiieiieeie ettt ettt ereesee e e ssaeensaens 76
Sekil 5.34 : Farkli hava aralig1 6l¢iilerine sahip motor modelleri i¢in 530min""de zit
EMEK GrafiKI@ri. ..ccueeeviiiiieiieciiecieee e e 76
Sekil 5.35 : Statorda degistirilen konfigiirasyon parametereleri.........c..ccoeeveerueennenne. 78
Sekil 5.36 : Farkli dl¢iilerde oluk agzi1 derinliklerine sahip motor modelleri igin
StKIIeSIM MOMENLL. ...eeeoiiviieieiiiiie ettt 78
Sekil 5.37 : Farkli oluk agz1 derinliklerine sahip motor modelleri i¢in 530 min™ i¢in
Z1t EMK grafiKIeri. .oo.eeeiiiiiiiiieie e 79
Sekil 5.38 : Farkli 6l¢iilerde stator dis genisliklerine sahip motor modelleri igin
etKIleSIM MOMENLL ....oooiviiiiiiiiiie e et 80

Xii



Sekil 5.39

Sekil 5.40 :

Sekil 5.41

Sekil 5.42 :

Sekil 5.43

Sekil 5.44 :
Sekil 5.45 :
Sekil 5.46 :
Sekil 5.47 :
Sekil 5.48 :
Sekil 5.49 :
Sekil 5.50 :

Sekil 5.51

Sekil 5.52 :
Sekil 5.53 :
Sekil 5.54 :
Sekil 5.55 :
Sekil 5.56 :
Sekil 5.57 :
Sekil 5.58 :
Sekil 5.59 :

Sekil 5.60 :

Sekil 5.61

Sekil 5.62 :

Sekil 5.63
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :

Sekil 6.7 :

Sekil 6.8 :

: Farkl 6l¢iilerde stator dis genisliklerine sahip motor modelleri i¢in
530 min™ i¢in z1t EMK @rafiKIeri.........ooovoveeveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
Farkl1 oluk agikliklarina sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.

................................................................................................................. 82
: Farkli oluk acgikliklarina sahip motor modelleri igni zit EMK. .............. 83
Bir Yardimci oluklu Stator yapist. ......cc.eeeveeriieeiieniieniecieecieeieesee e 85
: Iki Yardimc1 oluklu Stator YapISL........c.c.eveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 85

Yardime1 oluklu statora sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.86
Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.87
Test modeline ait tek tabakali ¢ap sargisinin oluklara yerlesimi............ 88
Test modeline ait ¢ift tabakali ¢ap sargisinin oluklara yerlesimi. .......... 89
Test modeline ait ¢ift tabakali kirislenmis sarginin oluklara yerlesimi.. 90

Test modeli i¢in hava aralig akisi i¢in harmonik analizi (p = 2)........... 91
Deliksiz rotor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(1. MOEL) (P = 2)cteeeeieeieeeie ettt ettt ettt e b e ssaeenreeas 91

: Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(2. MOAEL) (P =2). ettt 92
Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(3 MOdEL) (P =2). ettt 92
Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(4. MOdEL) (P =2). ceeeeteeeteetereree ettt 93
Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(5. MOEL) (P =2) cveeeeeieieeeee ettt ettt et et esaaeenraea 93
Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(6. MOAEL) (P =2). ceeeuteeieeieeerteree ettt 94
Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(7. MOEL) (P = 2). creeeeeieieeeee ettt ettt rae e e saaeeereens 94
Delik konfigrasyonlarina sahip motor modelleri i¢in yiik momenti
GEATTKICTL. 1ottt e 95
Kesirli ve ¢ift tabakal1 sargi tipine sahip motor modeli i¢in hava araligi
akis1 ve harmonik analizi (p = 2) 97
Cift tabakal1 cap sargisina sahip motor modeli i¢in hava aralig1 akis1 ve
harmonik analizi SONUCIArT (P =2). c.occvureviiiiiieiieeieeeeeee e 98
Farkli sargi1 konfigiirasyonlari i¢in yiik momenti grafikleri. .................. 99
: Bir yardimei oluk stator dislerine sahip motor modeli i¢in hava araligi
akist harmonikleri (P =2)..ccceeoieriiiieeeee e 100
Iki yardime1 oluk stator dislerine sahip motor modeli i¢in hava aralig

akist harmonikleri (P = 2)...eeeoiiiiiiieieeeeeee e 100
: Yardimci oluk konfigiirasyonlari i¢in yiik momenti sonuglari. ........... 101
Karma model -1 ve Karma Model-4 e ait motor laminasyonlart. .......... 104
Karma model-2 ve karma model-3 ¢ ait motor laminasyonlari. ............ 105
Karma model-5 e ait motor laminasyonlart.............ccoceevieniiieiieniennncnne 107
Karma modeller i¢in etkilesim momenti grafikleri. ...........ccccecveevvennnnns 107
Karma modeller i¢in 530 min"’de zit EMK grafikleri.............cco......... 109
Karma Model-1 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

ANALIZI (P = 2). teteeeie ettt et 110
Karma Model-2 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

ANALIZI (PT2). eeeeeie ettt et 111
Karma Model-3 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

ANALIZI (P = 2). teteeete ettt 111

xiii



Sekil 6.9 : Karma Model-4 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

ANALZE (P = 2). ettt ettt s ae b ens 112
Sekil 6.10 : Karma Model-5 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik
ANALZE (P = 2). eeeeiieeiieeee ettt et enee 112
Sekil 6.11 : Karma Modeller i¢in yiikk momenti grafikleri ..........c.cccccvvervieeeneenen. 114
Sekil 6.12 : Uretilen Karma Model -5 prototipine ait stator laminasyonu ve ¢ift
tabaKAl1 SATEL....eeiiiiiiiieccee e e 115
Sekil 6.13 : Karma Model-5 icin elde edilen zit EMK grafikleri. ...........cccceuneee.. 115
Sekil 6.14 : Karma model-5’in prototipine ait ortalama 1000 min™' hizda zit EMK
0S110SKOP GIKLIIATT. ..o 116
Sekil 6.15 : Titresim ve akustik ol¢limlerin yapildigi test laboratuarlart................. 117
Sekil 6.16 : Test motoru ve iiretilen prototip i¢in yikama esnasinda yapilan akustik
LSt SONUGIATL. ..o et e 117
Sekil 6.17 : Test motoru ve prototipi iiretilen motor i¢in sikmada yapilan akustik testi
SONMUGIATT. Loeiiiiiiiiiiiitiee et et e e e e e tvae e e e eareeeeenes 118
Sekil 7.1 : Akim gecen bir telin etrafinda olusan manyetik alan. ............................ 122
Sekil 7.2 : Analitik yaklagim i¢in UG SATTMIL.......cc.eecvierieerieeriieeiieniieereeieeereenee e 123
Sekil 7.3 : 90 M ag1ya sahip periyodik 4 ve xy eksenine gore simetriklik igeren
MOLOT TNOACLL. +..eeiitieieeie e 125
Sekil 7.4 : Ug sarimi1 hesabi i¢in ikiye ayrilan sargi kisimlart. .......ccccooeeveniencennens 126
Sekil 7.5 : Cift tabakali kirislenmis sargi i¢in 3 boyutlu motor modeli.................... 128
Sekil 8.1 : Statorda biikme yapilmi§ test MOtOTU. .....cc.eevverviiriiniiriiiiceeicrieeeeen 132
Sekil 8.2 : Farkli biikkme agilari i¢in etkilesim momentindeki degisim. .................. 133
Sekil 8.3 : Farkli biikme agilar1 i¢in zit EMK’da meydana gelen degisim.............. 135
Sekil 8.4 : Farkli biikme agilari i¢in yiik momentindeki degisim. .............cc.cce....... 136
Sekil 8.5 : Statorda 15° ’lik biilkme i¢in hava araligi harmonik analizi (p = 2)......... 137

X1v



FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA MOMENT
TITRESIMELERININ AZALTILMASI

OZET

Son yillarda, enerji ihtiyacinin artmasi ve enerji kaynaklarinin ise azalmasi sebebiyle
kaynaklarin tasarruflu kullanimi 6nem kazanmaya baglamistir. Kaynak tasarrufunun
onem kazanmasi da yiliksek verim saglayan enerji doniisiim yollarinin aragtirma
konusu haline gelmesine neden olmaktadir. Bu konu, c¢alismalarin enerji
doniistimiinde kullanilan motorlar ve generatérler iizerinde yogunlagmasi anlamina
gelmektedir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 da giiniimiizde yiiksek enerjiye sahip
miknatislarin gelistirilmesiyle, popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir. Fircasiz
Dogru Akim Motorlarinin, verim-hacim oranin yiiksek olmasi, bakim
gerektirmemesi, yiiksek hizlarda calisabilmesi gibi 6zellikleri diger motor tiplerinden
ayirt edici ve bu motor tipini 6ne c¢ikartan ozellikleridir. Bu 6zelliklerinden dolay1
camagir makinesi, otomotive, klima, pozisyon kontrol uygulamalar1 vb. uygulama
alanlarinda  tercih  edilmektedir. Ancak avantajli  6zelliklerinin  yaninda,
dezavantajlara da sahip bir motor tipidir. Ozellikle yiikk momentinde meydana gelen
titresimler, onemli bir dezavantajdir. Bu ¢alismada, yilk momentinde meydana gelen
titresimler minimize edilmeye c¢alisilmistir. Yiik momentindeki titresimlerin en
onemli sebepleri; rotor ve stator arasindaki etkilesimden kaynaklanan moment, stator
uzay harmonikleri ve siiriicii devreden kaynaklanan akim harmonikleri olarak
siralanabilir.

Analizleri yapmak iizere segilen fir¢asiz dogru akim motoru, gémiilii ve Ferrite
tipinde miknatislara sahip 24 oluklu ve dort kutuplu bir motordur. incelenen motor
tipinin ¢ikis giicii 175W olup, ¢amasir makinelerinde kullanilmakta olan bir motor
tipidir. Camasir makinelerinde kullanilmakta olan bu motor i¢in iki farkli devirde
incelemeler yapilmalidir. Yikama esnasinda, 530 min' hizla donerken, sikma
sirasinda mekanik hiz 16000 min"’e kadar ¢cikmaktadir. Bu calismada incelenen
sadece yikama durumu sirasinda ve 530 min" civarindaki hizlardaki durumlardir.
Stiriicii devre ile ilgili herhangi bir calisma yapilmadigindan, yiiksek hizlar igin
modellemesi yapilmamustir.

Motor modellemesi genellikle zamandan ve bilgisayar belleginden tasarruf saglamak
amaciyla iki boyutlu yapilmaktadir. Ancak iki boyutlu modelleme ile bazi
parametreler ihmal edilmektedir. U¢ boyutlu modelleme ile iki boyutta ihmal edilen
parametreler ve analizler yapilabilir. Ornegin sargilara ait u¢ sarmmi endiiktansi iki
boyutlu modellemede sabit bir deger olarak tanimlanirken, ii¢ boyutlu modellemede
uc sarimi endiiktanst hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda iki boyutlu analizlerde
moment titresimlerini azaltict yontem olarak kullanilan motorda biikme etkisi
goriilmemektedir.

Camasir makinelerinde kullanilan ve bu ¢alismada incelenen motor {izerinde yapilan
analizler sonucunda, seri iiretimde olan motorda moment titresimi analizleri
yapilmistir. Bu motor modeli {izerinde siirekli miknatislar, motor laminasyonlar1

XV



tizerinde yapilan degisiklikler ve farkli sargi tiplerinin kullanimi gibi fiziksel
parametrelere yonelik analizler gergeklestirilerek manyetik ve elektriksel
bliytikliikler {izerinde etkileri gézlemlenmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda en
fazla iyilesme saglayan yontemler bir araya getirilerek yeni bir motor olusturulmus
ve analizlerin sonuclar ve farklar ortaya konmustur.

Biitiin bu degisiklikler icin analiz yOntemi olarak sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi, Ozellikle elektromekanik cihazlarin
manyetik analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Motor iiretim asamasi
oncesinde yapilan sonlu elemanlar analizleri ile liretim Oncesi performansin test
edilmesi, iiretimde tasarruf saglayan bir yontemdir. Uretilmesi planlanan ve
parametreleri belirlenen motorlarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek analiz
edilmesi sayesinde zaman ve yapilacak harcamalar kisitlanmis olmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi motor iizerinde uygulanirken zamandan ve bilgisayar
belleginden tasarruf saglamak amaciyla, laminasyonlar iizerinde farkli eleman
yogunluklarina sahip sonlu elemanlar agi kullanilmistir. Boylece laminasyon
lizerinde sonlu eleman agi optimizasyonu yapilmistir. Degisim oraninin yiiksek
oldugu yerlerde yogun bir ag kullanilirken, degisimin ¢ok fazla olmadig: alanlarda
biiylik elemanlarin kullanimi ile seyrek bir ag yapisi elde edilmistir. Boylece her
alanda kullanilacak yiiksek yogunluklu ag yapisi ile meydana gelecek hata
yigilmalar1 da 6nlenmis olmaktadir.

Biitiin analizler sonucunda elde edilen motor modeli, prototipi iiretilerek testleri
yapilmis ve performansinda diisiis yasanmadan, moment titresimlerini azalttigi
gbzlemlenmistir.
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REDUCING TORQUE RIPPLES IN BRUSHLESS DIRECT CURRENT
MOTORS

SUMMARY

Permanent magnet brushless direct current (BLDC) motors have wide usage in areas
such as home appliance: washers, dryers, in automotive applications: fans, pumps
and blowers, etc. Some benefits of this machine can be listed as their high
performance, high ratio of torque/volume, capability in high-speed applications,
electronic driven commutation. These motors have also some disadvantages in
additional to all these benefits. There is an unwanted effect, which is called cogging
(detent) torque. This torque is an oscillatory torque caused by the permeance
variation between stator and the rotor. The cogging torque is not the only reason for
the torque ripples. While the cogging torque can be observed by a static torque test
without any stator current flowing, the other torque ripple sources and their
magnitudes can be determined by harmonic analysis. These harmonics can listed as
winding space harmonics and the harmonics produced by magnet interactions, driver
circuit current harmonics.

The test motor used in this study is an buried type 175 W, 4-pole, 50 Hz, three phase
BLDC motor with 24 stator slots and ferrite type (N40). Since the motor is used in
washers, the motor actually has two operating conditions; low speed during washing
(530 min™") and high speed during spinning (16000 min™).

Many methods have been developed to minimize the cogging torque. Some of them
are in the literature such as; using different magnet arc, using different magnets,
which have different remanence values, different magnet shape and magnet shape
optimization using surface mounted or interior type, different pole arc to pole pitch
ratio, etc. There are also many methods to minimize the electromagnetic torque
ripple while motor is running. Using fractional slot windings could also help to
reduce certain harmonics magnitudes.

Finite Element Method (FEM) is used to model the test motor. FEM is preferred
especially in magnetic analysis of electromechanical devices. Analyze of the motor
by using FEM before the prototyping would decrease the manufacturing cost.

First, a test motor which is already used in the washer is studied using a transient
finite element analysis. This study is carried out to validate the model by checking
the output in terms of cogging torque, back EMF, phase currents, and output torque.
After verification, the magnetic flux and torque harmonic components of the test
motor are used as reference for the comparison when the new motor design types are
proposed.

Two-dimensional (2D) finite element model would save computation time and
memory. However, some parameters are neglected in 2D models. Three-dimensional
(3D) solutions will be more efficient in terms of real design since the model will be
including the end and fringing effects. 3D model of the motor also makes possible to
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analyze the skewing which is one of the effective methods for reducing cogging
torque. During the thesis preparation, approximately 600 2D models and 70 3D
models of the motor have been created and run. The total CPU time for running only
the 2D models is 43x10’s.

One of the proposed models is chosen for the prototyping by considering the
harmonic components and manufacturing limitations without changing the main
dimensions of the motor, drive circuit and load torque. With the new motor, the
ripples in the torque output have been reduced compared to the original model while
the average torque output remains in 1% range. These results also supported with
vibration level and acoustic level measurement tests.
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1. GIRIS

Diinyada insan niifusunun gittik¢e artmasi sebebiyle enerji gereksinimi giinden giine
artmaktadir. Ancak enerji kaynaklarinin sinirlt olmasi insanlarin enerji kaynaklarini
daha verimli kullanabilmeleri i¢in arayiglara girmesine sebep olmaktadir. Bu amagla
hemen her alanda enerji doniisiimiinde kullanilmakta olan elektrik motorlar1 gozardi
edilmemesi gereken bir elektrik enerjisi tilketim kaynagidir. Elektrik motorlarindan
aliabilecek maksimum enerjiyi elde etmek, verimlerinin yiiksek olmasi ile ilgilidir.
Elektrik motorlarmin verimlerinin yiikseltilmesi amaci ile diinyada yogun olarak
calisilmaktadir. Firgasiz dogru akim motorlart (Brushless DC) da fir¢ca ve mekanik
komiitasyon sistemi bulunmayan, bu sebeple kiiciik boyutlarda yiiksek gii¢ elde
edilebilen verimleri yiiksek motorlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fir¢asiz dogru
akim motorlariin boyutlarmin kii¢iikk olmasi, kayiplarin bir kismini azalttigindan,

motorlar sinifinda yiliksek verime sahip motorlar arasinda yer almasini saglamaktadir.

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar1 uyarma sargist bulunmayan, uyarma isleminin
yerlestirilen siirekli miknatislar ile saglandigi ve komiitasyon islemi i¢in fir¢alarin
kullanilmadig1r motorlardir. Bu motor tipi, fircalar ve komiitatore sahip bir dogru
akim servo motora benzer performans elde etmek ve komiitator takiminin mekanik
sinirlamalarin1 ortadan kaldirmak amaciyla komiitasyon islemi elektronik olarak
yerine getirecek sekilde tasarlanmis motor tipidir. Son yillarda da avantajlar

sebebiyle tercih edilmekte olan motor tipi bu ¢alismada incelenmektedir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada son yillarda sagladigi avantajlar sebebiyle hizla popiilerite kazanan motor

tipleri arasinda yer alan fir¢asiz dogru akim motoru incelenmistir.

Baslangic modeli olarak secilen motor modelinin iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak tam modeli olusturulmustur. Olusturulan motor modelinde

yapilan analizler sonucunda var olan moment titresim kaynaklar1 ortaya konulmus ve



moment titresimlerini azaltacak yoOntemlerin statorda, rotorda ve sargilarda

uygulamas: yapilarak sonlu elemanlar yontemi ile analizleri ger¢eklestirilmistir.

Statorda, rotorda ve sargilarda yapilan degisikliklerle moment titresimlerinde
azalmay1 saglayan yontemlere iliskin karma konfigiirasyonlar bir araya getirilerek,
yeni motor modeli olusturularak titresimlere iliskin iyilesme gozlemlenmistir.

Calismada yapilan uygulamalar sirasiyla incelenirse;

Iki boyutlu modeli olusturulan seri iiretimdeki Fir¢asiz Dogru Akim Motoru sonlu

elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.

Iki boyutlu modelleme ile analizleri yapilan motora ait deneysel sonuglarla
karsilastirilan test motoru iizerinde moment titresimlerini azaltmak amaciyla
parametrik uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan uygulamalarda test modelinden farkl

olarak olusturulan modellerle saglanan titresim azaltmalar1 karsilastirilmistir.

Test motoru iizerinde uygulanan titresim azaltma yontemlerinin bazilari, bir araya

getirilerek yeni motor modelleri elde edilmistir.

Iki boyutlu modelleme ile analizleri yapilamayan ug sarmmi hesabi igin, ii¢ boyutlu

modelleme ile sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Ug boyutlu modelleme kullanilarak, motorda biikme etkisi incelenmistir ve moment
titresimlerinde azalma i¢in en uygun biikme agis1 i¢in sonlu elemanlar yontemi ile

yapilan hesaplamalarla sonuglari ortaya konulmustur.

Bu amagla ¢aligmanin her bir boliimiinde deginilen konular incelenirse, Boliim 2°de,
Firgasiz Dogru Akim Motorunun, c¢alisma prensibi, Ozellikleri, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 lizerinde durulmustur. Ayrica moment titresimlerinin temel
sebeplerinden bahsedilmistir. Boliim 3’de ise niimerik yontem olarak kullanilacak
olan sonlu elemanlar yontemine kisaca deginilmis, sonlu elemanlar ydnteminin
uygulandigr denklemler ve ¢ozliim sekilleri anlatilmigtir. Boliim 4’te test motoru
olarak secilmis olan Fircasiz Dogru Akim Motoru modeli {izerinde analitik
hesaplamalar yapilmistir ve sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Bolim 5°te ise sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan moment
titresimleri ortaya konarak azaltmak i¢in kullanilan metodolojiye deginilmistir.
Boliim 6’da moment titresimlerini azaltacak ve basariya ulagsmig yontemler bir araya
getirilerek moment titresimlerindeki azalmalar gozlemlenerek karsilastirilmistir.

Buna gore her bir karma model titresim parametreleri incelenmis ve segilen bir



karma modele ait prototip olusturulmustur. Olusturulan prototip i¢in test sonuglari ve
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak, test modeli olarak se¢ilen baslangi¢c modeli ile
arasindaki farklar ortaya konmustur. Bolim 7°de iki boyutlu modelleme ile
hesaplanamayan u¢ sarimi hesabi {izerinde, ii¢ boyutlu modelleme ile durulmustur.
Boliim 8’de motorda biikme etkisi arastirilmis ve moment titresimlerinin {izerine

etkisi ve meydana gelecek titresim azalmasi incelenmistir.

1.2 Literatiirde Yapilan Calismalar

Fircasiz Dogru Akim Motorlari, siirekli miknatislarin kullaniminin artmasiyla birlikte
kullanimi1 yayginlasan bir motor tipidir. Sinifinda yer alan diger motor tiplerine gore
bircok avantaja sahip olan bu motor tipinde, avantajlarinin yaninda bir takim
dezavantajlar da bulunmaktadir. Ozellikle moment titresimleri fircasiz dogru akim

motorlarinda 6ne ¢ikan bir dezavantajdir ve iizerinde yogun olarak ¢alisiimaktadir.

Bir¢ok calismada, moment titresimlerine sebep olan nedenler ortaya konularak, bu
etmenlerin  minimize edilmesi ile moment titresimlerinin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Moment titresimlerinin sebepleri genel olarak; stator ve rotor
arasinda meydana gelen etkilesim momenti, uzay harmonikleri ve siiriicii devreden

motora aktarilan akimin i¢erdigi harmoniklerden kaynaklanan titresimlerdir [1,2].

Bu sebepler genel olarak ayr1 ayri olarak incelenmekte ve azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Etkilesim momentinin temel kaynagi rotor ve stator arasinda, kullanilan siirekli

miknatislarin olusturdugu manyetik akida meydana gelen sagaklanma akilaridir [3].

Geometrik anlamda motor laminasyonlarinda yapilacak degisikliklerle meydana

gelen moment titresimlerini azaltmak miimkiindiir [1,4,5,6].

Siirekli miknatislardan kaynaklanan ve istenmeyen bu momentin {izerine, siirekli
miknatislarin sahip oldugu enerjinin etkisi literatiirde incelenen bir parametredir [3].
Ayrica miknatislarin boyutlarinin kutup adimi — kutup acgis1 arasindaki oranla ifade
edilmesi ve bu oranin degisiminin etkilesim momentine etkisi goz Oniinde

bulundurulmustur [7,8,9,10].

Miknatislarin sahip oldugu enerjinin etkilesim momenti {izerine etkisinin dnemli

oldugu anlasilmasi {izerine aym Olglilere sahip, ancak bir kutup altinda boliinen



miknatislarin aki kapasitesinin azaltilmasi sebebiyle, etkilesim momentinde énemli
azalmalar sagladig1 gozlenmistir. Ancak boliinen ve rotorda gomiilii olarak yer alan
miknatislarla akinin 6nemli bir kisminin yolunu rotor igerisinde tamamlamasi
sebebiyle meydana gelen etkilesim momenti azalmasinin, motor performansinda
onemli bir diislise sebep olacagi ortaya konmustur [11]. Siirekli miknatislarin
geometrisi ile moment titresimlerin iliskisi farkli miknatis sekilleri ve

miknatislanmalar1 degistirilerek incelenmistir [12,13].

Yine miknatislar {izerine yapilan baska bir ¢calismada, miknatislarin rotor tizerindeki
eksenlerinin kaydirilmasi ile moment titresimlerinin azaldigi goézlemlenmistir
[14,15]. Ayrica yapilan arastirmalarda, dikey, rotora gomiilii miknatish, yiizeye
gomiilii miknatish gibi farkli miknatisli konfigiirasyonlarina sahip motor modelleri
icin moment titresimleri karsilagtirmalari yapilmis ve kullanim amaglarina gore

kullanilmalarinin gerekliligi vurgulanmistir [16,17].

Miknatislar tizerinde yapilan gerek geometrik, gerekse manyetik degisikliklerin yani
sira rotor ve stator geometrilerinde yapilacak degisikliklerle moment titresimlerinde

azalmalar meydana gelebilecegi kanitlanmigtir [4,5].

Rotor ylizeyinde hava araligina yakin yiizeyde agilan deliklerle, manyetik akinin yolu
degistirilmis ve moment titresimlerindeki azalma gozlemlenmistir. Ancak bu
calismada ylizeye yakin konulan deliklerle rotor yiizeyinde meydana gelen doyma ve
bu doyma sonucunda olusacak kirilmalar bu konfigiirasyon i¢in dezavantaj olarak

ortaya ¢ikmaktadir [1,18].

Rotordan statora gecen manyetik akida meydana gelen sagaklanmalar sebebiyle
olusan momenti azaltmak amaciyla stator oluk agz1 genisliklerinin daraltilmasi baska

bir titresim azaltma yontemi olarak kullanilmaktadir [3].

Yine geometride yapilacak degisikliklerin {iretim ya iretim sonrasi asamada
olusturacagi engeller diisiiniilerek yapilmasi 6nemlidir. Ayrica stator disleri tizerinde
acilacak yardimei oluklarla stator disleri iizerindeki istenmeyen momentin bir kismi
elimine edilmekte ve dolayisiyla bileske etkilesim momenti azalmaktadir [6,19].
Farkli yapilarda ve sayilarda kullanilan yardimci oluklarla moment titresimlerinin

azaltilmasi hedeflenmistir [6].



Stirekli miknatislar, rotor ve stator geometrileri iizerinde yapilacak tim
degisikliklerinin yami sira, olusturulacak farkli sargi dagilimlar1 ile moment

titresimlerinin bilesenlerinden olan uzay harmonikleri azaltilmigtir [20,21,22].

Fircasiz dogru akim motorlarinda, uygulanan akimin dalga formunun moment
titresimlerine etkisi de incelenen konular arasinda yere almaktadir. Farkli formlarda
uygulanan akimin, ylizeye gémiilii miknatisli motorlarda, moment titresimleri ve zit

EMK dalga formlari incelenmistir [23].

Ayrica statorda ya da rotorda biikme, titresimleri azaltmada kullanilabilecek etkin
yontemlerden birisidir [19,24,25,26]. Oluk kutup konfigiirasyonlarina uygun sekilde
en uygun acida yapilacak biikkme ile etkilesim momentini teorik olarak sifirlamak
miimkiin olmaktadir [27]. Yapilan g¢aligmalarda, biikme etkisi farkli sekillerde

rotorda miknatislar tizerinde ve statorda uygulanabilmektedir [28].






2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU

2.1 Giris

Siirekli miknatislarin gelisimine bagli olarak siirekli miknatisli motorlar ortaya
cikmugtir. Stirekli miknatislar ilk olarak dogru akim motorlarinda ve daha sonra
senkron alternatif akimli motorlarda kullanilmislardir. 1970’lerde, nadir bulunan
miknatislarin iiretiminin gelistirilmesiyle, biiyiik stirekli miknatisli motorlarin iiretimi
miimkiin hale gelmistir. 1980’lerde ise, Neodyum-Demir-Bor (NdFeB) miknatis
tiiriiniin  gelistirilmesiyle, daha ucuz hale gelen ve yiiksek enerjiye sahip siirekli
miknatislarin iretilebilmesi ile, elektrik makinelerinde kullanim1 oldukg¢a artmustir.
Ik kii¢iik boyutlardaki elektrik makinelerinde miknatis kullanim, silindirik rotor
yapisina sahip senkron motorda olmustur. Giinden giine gelismekte olan miknatis
teknolojisi ile yiiksek enerjiye sahip ve maliyeti diisiik miknatislarin tiretimi miimkiin
olmaktadir. Buna gore siirekli miknatislarin makinelerde kullanimi her gegen giin
artmakta ve yiliksek giice sahip siirekli miknatisli motorlarin {iretimi miimkiin

olmaktadir.

Fir¢asiz Dogru akim motorlar1 (FDAM), senkron motor sinifi altinda yer alan ve
stirekli miknatislarin kullanildig1r motorlardir. Uyarma sargisi bulunmamakta, uyarma
isleminin yerlestirilen siirekli miknatislar ile saglanmakta ve komdiitasyon islemi i¢in

fircalar kullanilmamaktadir.

Fir¢asiz dogru akim motorlari, fircalar ve komiitatore sahip bir dogru akim servo
motora benzer performans elde etmek igin ve komiitator takiminin mekanik
sinirlamalarin1 ortadan kaldirmak amaciyla komiitasyon islemi elektronik olarak

yerine getirecek sekilde tasarlanmis motor tipidir.

2.2 Fircasiz Dogru Akim Motorlar1 Genel Ozellikleri ve Siiflandirmasi

Firgasiz Dogru Akim Motorlari, senkron motorlar smifinda yer alan,

firca — komiitasyon sistemini bulunmayan, yerine miknatis ve elektronik komiitasyon



sisteminin aldig1 bir motor tipidir. FDAM’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 soyle

siralanabilir:
Avantajlari;
e Yiiksek verime sahip olmasi
e Dogrusal moment hiz iligkisi
e Yiiksek moment/hacim oran
e Yiiksek hizlarda ¢alisabilmesi
e Firgalarin ve komiitatoriin olmayisi
e Uyarma akimina ihtiya¢ duyulmamasi
e Yiiksek hizlarda ¢alisma imkan1
e Sessiz caligma
Dezavantajlart;
e Harici gii¢ elektronigi gerektirmesi
e Uygun ¢alisma i¢in rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyulmasi
e Rotor miknatislarinin motor maliyetini arttirmasi

Rotorda yer alan miknatislarin olusturdugu manyetik alan ve statorda yer alan
elektromiknatislarin  olusturdugu manyetik alan ayni frekansta donmektedir. Bu
nedenle FDAM, senkron motor smifinda yer almaktadir. Fircasiz Dogru Akim
motorunun motor simiflandirmast igindeki yeri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Senkron motorlar sinifinda yer alan, ancak akim ve moment, agisal hiz ve gerilim
arasindaki dogrusal iliski sebebiyle Dogru Akim motoru prensiplerine gore calisan
motorlardir. Motor igerisinde sargilar, hareketsiz kisim olan statorda yerlestirilmistir.
Rotorda miknatislar yer almakta ve belirli bir hizda donen rotorda, miknatislar

manyetik alan tiretmektedir.

FDAM, birgok alanda uygulamasi mevcut olan motor tipidir. Otomotiv sektoriinde,
endiistriyel kontrol uygulamalarinda, otomasyon uygulamalarinda, havacilik
endistrisinde, ev ara¢ gereglerinde ve daha pek cok alanda boyutlarmin kiigiik
olmasi, bakim gerektirmemesi, ylksek hizlarda calisabilmesi gibi avantajlari

nedeniyle tercih edilmektedir.
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Sekil 2.1 : Motorlarin siniflandirmasi ve FDAM nun siniflandirmadaki yeri [29].
FDAM’nin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir [Url-1]:

-Sabit Yiik Uygulamalari: Degisken hizlarda, sabit bir yiikiin direkt olarak motor
miline baglandigr uygulamalardir. Hizlanma ve yavaglama orani dinamik olarak
degismemektedir. Degisken hiz, dogru olarak kabul edilen belirli hizlarda
calismasindan daha o6nemlidir. Ornegin, bilgisayar fanlar1 bu uygulama alani

igerisine girmektedir.

-Degisken Yiik Uygulamalari: Bu uygulamalarda, yiiksek hiz kontroliinde dogruluk
ve dinamik cevaplarin iyi olmas1 6nemlidir. Belirli hiz araliginda, yiik degismektedir.
Camagir makinesi, kurutma makinesi gibi ev araglari uygulamalari, robot kol
kontrolli, pompa, jiroskop gibi havacilik uygulamalari, elektronik yon kontrol

uygulamalari, elektrikli ara¢ kontrolii otomotiv uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.

-Pozisyon Tayini Uygulamalari: Hizin dinamik cevabi ve moment bu tip
uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Bu uygulamalar i¢in tipik bir ¢evrim, hizlanma
evresi, sabit hiz evresi yavaslama ve pozisyon tayini evresinden olusmaktadir.
Pozisyon tayinine iligkin en iyi uygulama 6rnegi Bilgisayar Sayisal Kontrol (CNC-

Computer Numerical Control) uygulamasidir.



2.3 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Calisma Prensibi

FDAM’nin ¢alisma esasi, manyetik malzemelerin zit kutuplarinin birbirlerini
cekmesi ya da aymt kutuplarinin birbirlerini itmesi esasina dayalidir. Rotorda
yerlestirilmis silirekli miknatislar, rotor ve statorda ferromanyetik malzemeler ve

stator sargilari olarak da elektromiknatislar kullanilmaktadir.

Rotorda bulunan miknatislar, statorda enerjilenen elektromiknatislar1 takip etme
egilimindedirler. Ug fazli ve yildiz bagl bir motorda statora, elektronik komiitasyon
sistemi ile kare dalga uygulandiginda her bir konum i¢in iki faz aktif olacaktir.
Statorda olugsan aki ile rotor tizerinde siirekli miknatislar sayesinde olusan
halkalanma akis1 ¢akisik konuma gelecektir. Statorda aktif olan sargilar anahtarlama
sistemiyle degisirken, rotordaki miknatislar da statorda olusan akiy1 takip etme

egilimi i¢inde oldugundan rotor hareket edecektir.

Statordaki sargilarin enerjilendirilmedigi ve rotorun hareket ettigi diisiiniiliirse,
hareket eden miknatislarin olusturdugu halkalanma akis1 statordaki sargilarda gerilim

endiiklenmesine sebep olacaktir. Endiiklenen gerilim Faraday yasasina gore;

d
=_N—
e(1 dt 2.1
e(0)= —o)N%
de, (2.2)

Esitlik (2.1)’de, e endiiklenen gerilimi, N statordaki bir faz icin sarim sayisini
gosterirken, A halkalanma akisini, t ise zaman1 gostermektedir. Sadelestirilerek rotor
pozisyonundaki degisime bagli hale getirilen esitlik (2.1)’de, verilen denklem,

esitlik (2.2)’de, akinin hava araliindaki degisimi konuma bagl olarak verilmistir. ®

agisal hiz, 0, elektriksel a¢1 cinsinden pozisyon degisimini ifade etmektedir.

Zit EMK’nin iiretildigi ve miline bagl yiikiinii kaldiran bir fir¢asiz dogru akim
motorunda, sargilar1 enerjilendirilmesi gereken motor, kare dalga akim ile
beslenmektedir. U¢ fazli ve yildiz bagh bir elektrik motoruna ait siiriicii devre
Sekil 2.2°de goriilmektedir. Her bir faz i¢in belirli zamanlarda agilan transistorler ile

aktif hale gelen faz sargilarindan akim akmaktadir.

10



Vs ——

iD,

Sekil 2.2 : Yildiz bagl fir¢asiz dogru akim motoru siiriicii devresi.

Sirastyla aktif hale gelen stator sargilarindan ayni1 anda 2 fazin aktif olmasiyla aki
degisimine bagli olarak endiiklenen gerilimler, aktif haldeki sargilarin olusturdugu
momentler ve her bir fazin aktif hale gelmesi i¢in acilan anahtarlar sirasiyla
Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Goriilen akim, endiiklenen gerilim ve elde edilen
moment degerleri ideal durum icin gosterilmektedir. Grafikte gosterilen
parametrelerde, aktif fazlarin degisimi esnasinda, diyotlar ilizerinde akan akim
sebebiyle olusan gerilimler dikkate alinmamistir. Buna gore her bir fazin aktif hale

gelmesiyle elde edilen momentler ve bileske moment grafigi de gosterilmistir.

2.4 Manyetik Malzemeler

FDAM’lerde uyarma sargisi yerine kullanilan siirekli miknatislar, rotorda ve statorda
kullanilan ferromanyetik malzemelerdir. Motor tasariminda secilen siirekli
miknatislarin ve ¢eligin motor performansi ve elde edilebilecek gii¢c miktari iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

2.4.1 Siirekli Miknatislar

Stirekli miknatislar (SM), disaridan harici bir enerji kaynagina ihtiyag duymaksizin
manyetik alan lretebilen malzemelerdir. Son yillarda, siirekli miknatislarin enerji
yogunluklar1 gelistirilmekte ve gelisen siirekli miknatislarin  bir¢gok cihazda
kullanimi, o6zellikle motor ve generatdr gibi enerji doniisiim uygulamalarinda

kullanimi1 artmaktadir.

11
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3 Fazli FDAM i¢in ideal akim-endiiklenen gerilim ve anahtarlama

Sekil 2.3 :

zamanlari [30].

Siirekli miknatislar, tizerlerinde herhangi bir uyartim magneto motor kuvveti (MMK)

yok iken manyetik alan1 muhafaza etme 6zelligine sahiptirler. Stirekli miknatislarin

karakteristikleri ii¢ temel ozellikle belirlenebilir: kalict miknatisiyet (B, ), giderici

kuvvet (H,) ve bagil gecirgenlik (,). Manyetik akis1 siirekli miknatislarla saglanan

makinelerde, kullanilan kalici miknatislarin yiiksek kalict miknatisiyete sahip

12

olmalari (B, ) ve biiyiik giderici kuvvete (H,) sahip olmas1 énemlidir.



Manyetik alan giderici kuvvet, bir malzemenin hava araliginda bulunan bir manyetik
devrede aki liretebilme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Stirekli miknatislarin se¢imi icin
ozelliklerinin belirlendigi egri, histerezis egrisidir ve siirekli miknatislar igin
histerezis egrisinin ikinci bolgede kalan kismi ile ilgilenilmektedir. Histerezis
egrisinde ikinci bolge, giderici kuvvet ile artik miknatisiyet arasinda kalan bolgeyi
gostermektedir. Stirekli bir miknatisin, aki liretme yetenegi i¢in en ¢ok kullanilan

Olcii, miknatisin maksimum enerji iiretim noktasidir. Bu nokta histerezis egrisinde
(BH) carpiminin maksimum oldugu noktaya karsilik gelmektedir. Maksimum

enerji Uretme noktasinda ¢alisma, hava aralifinda istenen akiyi iiretmek igin gerekli

en kiigiik malzeme hacmini saglar.

Stirekli miknatislar, kullanilacagi motor tipine ve elde edilmesi istenen aki miktarina
gore farkli tiplerde segilebilmektedir. Sekil 2.4’de farkli miknatis tipleri icin
demanyetizasyon egrileri verilmistir. Alnico, yliksek kalict miknatisiyete ve diisiik
giderici kuvvete ve dogrusal olmayan bir demanyetizasyon egrisine sahiptir. Ferrite
miknatis kullanimi yayginlasmadan 6nce, firgali siirekli miknatisli motorlarda Alnico

yaygin olarak kullanilmaktaydi.

Ferrite, miknatisiyetinin giderilmesi i¢in gereken kuvvet, Alnico’ya gore daha
yiiksektir, ancak kalict miknatisyeti oldukca diisiik olan bir miknatis tiiridiir.
Samaryum Kobalt (SmCo) ve Neodyum Demir Bor (NdFeB), yiiksek kalici
miknatisiyete ve giderici kuvvete sahip dogada bulunan miknatislardir. Yiiksek

performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen miknatis tipleridir.

2.4.2 Ferromanyetik Malzemeler

FDAM’de, kullanilan siirekli miknatislarin disinda, rotor ve stator malzemesi olarak
ferromanyetik malzemeler kullanilmaktir. Ferromanyetik malzemeler olarak
miknatislanma karakteristigine sahip malzemelerdir. Stator ve rotorda kullanilacak
ferromanyetik malzemelerin secimi yapilirken, miknatislanma karakteristikleri
olusturabilecekleri maksimum aki miktar1 dikkate alinmalidir. Ancak stator ve
rotorda kullanilan ferromanyetik malzemeler yiizey etkisi ve kacak akilarin
olusturacag etkileri azaltmak amaciyla ince laminasyonlarin bir araya getirilmesiyle

elde edilmis malzemelerden tiretilmektedir.
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Sekil 2.4 : FDAM Farkli Miknatis Tipleri icin Demanyetizasyon Egrileri [31].
2.5 Rotor ve Stator Konfigiirasyonlar:

FDAM, kullanilacak alana gore farkli 6zellikte rotor ve stator konfigiirasyonlarina
sahip olabilir. Kullanilacak miknatislarin se¢imi de yine motordan elde edilmek

istenen giice ve kullanilacag1 alana gore yapilmaktadir.

FDAM’nin rotoruna yerlestirilen miknatisin sekli ve konumu motorun tipini
belirlemektedir. Miknatisin konumuna ve sekline gore temel olarak FDAM {ice

ayrilir;
e Yiizeyde miknatisli,
e Dikey miknatisl,
e Rotora gomiilii miknatisl

Miknatislarin konumlarina gore 4 kutuplu - 6 oluklu motor tipleri Sekil 2.5°te

gosterilmektedir.

Yiizeyde miknatisli motorlar, yiiksek moment/eylemsizlik momenti oranina sahip
motorlardir. Ancak yliksek hizlarda miknatislarin yiizeyde olmasi sebebiyle savrulma

etkisine kars1 koymalarinin zorlagsmasi sebebiyle tercih edilmemektedir [32].

Dikey miknatisli motorlar, olusturulacak motor konfigiirasyonu i¢in miknatislarin
ylizeylerinin genis olmasi sebebiyle yiiksek performansa sahiptir. Ancak ylizeyde

miknatisli motor gibi dikey miknatisli motorlar da yiiksek hizlarda kullanima uygun
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degildir. Etkin hava araligi ve hava aralifindaki aki yogunlugu miknatislarin rotor

yilizeyinde bulunmasi sebebiyle oldukca biiytiktiir [29].

Rotora gomiilii miknatisli motorlar, yiiksek hizlarda calisabilen motorlardir. Hava
araligit minimumdur. Ancak rotora gomiilii miknatisli motorlarda, d ve q eksenleri
tizerindeki endiiktanslarinin esit olmamasi, elde edilecek momenti etkilemekte ve

reliiktans momentini olusturarak yiik momentini negatif yonde etkilemektedir.

© 19

Sekil 2.5 : FDAM Miknatislarin konumlarina gére FDAM tipleri. a) yiizeyde
miknatisl motor. b) spoke miknatisli motor. c) rotora gdmiilii miknatish
motor.

2.6 Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Moment Titresimleri

Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin diger motor tiplerine gore bir¢ok avantajinin
olmasi yani sira yiilk momentinde meydana gelen titresimler gibi istenmeyen bir
0zelligi de mevcuttur. Yiikk momentine katkisi olan iki farkli moment bulunmaktadir.
Birincisi faydali moment iken bir digeri titresim momentidir. FDAM’de moment
titresimlerine sebep olan titresim momenti, bu motor tipine ait bir dezavantaj olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Meydana gelen titresimler yiilk momentinin ortalama degerini

diistirmektedir.

Firgasiz Dogru Akim Motorlarinda moment titresimlerinin sebepleri sdyle

siralanabilir:
e Kullanilan miknatislar sebebiyle meydana gelen etkilesim momenti
e Sargi-uzay harmonikleri,
e Siiriicii devre akim harmonikleri

Hava araligindaki aki yogunlugunda harmoniklere sebep olan bu etmenlerin her biri,
yiik momentine titresim seklinde katkida bulunmaktadir. Bu etmenlerin her birisi ayr1

ayr1 incelenerek etkileri bastirilmaya c¢alisilmalidir.
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2.6.1 Etkilesim (Vuruntu) Momenti

Etkilesim momenti, fircasiz dogru akim motorlarinda, motorun performansini
etkileyen, ¢ikis momentine faydali bir katkis1 bulunmayan ayrica ¢ikis momentinde
titresimlere sebep olan, rotordaki miknatislar ile stator dislerinin etkilesimi sonucu

ortaya ¢ikan, istenmeyen bir etkidir.

Oluklu stator yapisina sahip olan FDAM’de, rotorda miknatislarin kullanimi
sebebiyle olusmaktadir. Rotordan statora gegmekte olan manyetik aki, rotor ve stator
arasindaki hava araliinda manyetik direng (reliiktans) degisimi sebebiyle
sacaklanma akisina sebep olmaktadir. Meydana gelen sagaklanma akisi da motorun

doniis yoniiniin tersi yoniinde bir momente sebep olmaktadir.

Motorda, rotorun doniisii ile meydana gelen konum degisikligi sebebiyle manyetik

akinin yolu degismekte ve buna bagli olarak da etkilesim momenti olugmaktadir.

Sekil 2.6’de goriildiigl gibi A konumunda iken miknatisin iirettigi aki yolunu stator
disleri lizerinden tamamlar ve bileske etkilesim momenti sifir olmaktadir [11]. Ancak
A konumunda B konumuna gegen rotorda, akinin takip ettigi yol degismekte ve
stator disleri iizerinde kacak akilar meydana gelmektedir. Meydana gelen kagak

akilar bileske bir etkilesim momentinin olusumuna sebep olmaktadir.

Etkilesim momenti, matematiksel olarak ifade edilmek istenirse, hava araliginda,

rotor pozisyonuna bagli olarak manyetik diren¢ degisimi ile aciklanabilir [3,11].

(1, dR j
T = i 2.3
etk Z [ 2 (I)h de ( )
T, , etkilesim momenti, p kutup ¢ifti sayisi, ¢, hava araligindaki manyetik akiy1, R

aki yolundaki manyetik direnci, 0 ise mekanik ag¢1 olarak rotor pozisyonunu

gostermektedir.

2.6.2 Sargi ve Oluk Harmonikleri

Motorlarda genellikle hava araligindaki aki yogunlugu motorun tipine gore, saf
sinuzoidal ya da saf {icgen dalga seklinde olmamaktadir. Istenildigi gibi saf bir
dalgadan olugsan hava araligi akisi elde edilememesinin nedenleri arasinda hem
stiriicii devreden kaynaklanan zaman harmonikleri hem de uzay harmonikleri yer

almaktadir. Hava aralifindaki aki yogunlugunun istenen sekilde saf olmamasi, temel
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bilesenleri disinda, harmonik bilesenleri icermesi sebebiyle yiik momentinde

titresimlere sebep olmaktadir.

Stator

AL
W N
RN i "“|"|_
R
\

—_——

1
|

\
m_,

Miknatis

Net Etkilesim Momenti Sifir

Stator

is,r

‘\

‘
T fun-- .\nl.g‘.‘:
| | 7

—

Sekil 2.6 : Stator ve rotor arasinda etkilesim momenti olusumu.

Hava araliginda B aki yogunluguna sahip bir motor i¢in hava araligi akisina ait uzay
harmoniklerinin bilesenleri, temek harmonik, faz kemeri harmonikleri ile rotor ve
stator oluk harmoniklerinden olusmaktadir. Ancak fir¢asiz dogru akim motorunda
sadece statorda oluklar bulundugundan, rotor oluk harmonikleri bulunmamaktadir

[33,34].

B, = Acos(pf-ot)+A, cos((2q-1)p9+cot)+A3 cos((2q+l)p9-mt)+

Q2.4)
A,cos((N,-p)6+at)+Acos((N, +p)0-ot)+...

Esitlik (2.4)’de, By, zamana bagl aki yogunlugu iken, q faz kemerini, p kutup cifti
sayisini, N ise stator oluk sayisini gostermektedir. Fourier analizi yapilan hava
aralig1 akist icin A; temel harmonigin katsayisi iken, A, ve Az faz kemeri

harmonikleri, A4 ve Asise stator oluk harmoniklerinin katsayisini temsil etmektedir.
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Uzay harmonikleri, statorda kullanilacak farkli sargi tipleri ile bastirmak
miimkiindiir. Bu harmonikleri, incelenen hava araligi aki yogunlugunda ortaya ¢ikan
baskin bilesenler iizerinde ayr1 ayri durularak farkli yontemler ile bastirmak
miimkiindiir. Bu yontemlerden ikisi, farkli sargi tiplerinin kullanimi, statorda ya da

rotorda biikkme yapmaktir.

2.6.3 Siiriicii devreden kaynaklanan harmonikler

FDAM’de siiriicli devreden motorun sargilarini enrjilendiren akimdan kaynaklanan
harmonikler de motor yiik momentinde titresimlere sebep olmaktadir. Siiriicii
devrede anahtarlama esnasinda faz gecisleri sirasinda hala devrede kalan fazlar
sebebiyle akimda sigramalar meydana gelmektedir. Bu durumda yiik momentinde
titresim kayna@i olmasina sebep olmaktadir. Ancak yapilan bu ¢alismada siiriicii

devreden kaynaklanan moment titresimleri iizerine ¢alisilmamustir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik miihendisliginde; manyetik alanlarin
analizinde, elektrik makinelerinin performans hesaplarinda, makine miihendisliginde;
termik ve hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde, egilme, burulma ve kirilma
analizlerinde, insaat miihendisliginde; mekanik dayanim ve kuvvet hesaplamalarinda

cok kullanilan bir yontemdir.

Elektrik makinelerinin temelleri, elektromanyetik alanla bir etkilesim i¢inde yer
almaktadir. Bagka bir deyisle, elektromanyetik olaylar Maxwell’in elektromanyetik
denklemlerinin matematiksel formu ile ifade edilebilir. Maxwell denklemleri,
analitik veya sayisal yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Analitik yontemlere Ornek
olarak esdeger devre modeli verilebilirken, sonlu elemanlar ve sonlu farklar
yontemleri de sayisal yontemlere ornek olarak gosterilebilir. Analitik yontemler
genellikle manyetik doymanin  meydana geldigi durumlarda ve karmasik
geometrilerde, yetersiz kalmaktadir. Sayisal yontemler, bu tip problemlerin
¢oziimiinde etkin olarak kullamlabilmektedir. Ozellikle sonlu elemanlar y&ntemi,
elektrik makineleri modellemesinde, karmagik geometrileri modellemeye elverisliligi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminden seri imalat 6ncesi prototip imalat oncesi tasarimlarinda
faydalanilmaktadir. Ayn1 sekilde bir motorun bosta veya yiikte iiretebilecegi moment
ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlar1 ve kullanilacak malzemelerin
ozellikleri degistirilerek yapilan analizlerin sonuglarina gore en uygun ve en iyi
performans saglayan motor tasarimlar1 belirlenebilir. Boylece imalat 6ncesinde,

model iiretimi i¢in yapilacak harcamalar engellenmis olur

Bu yontemin kullanimiyla, endiivi reaksiyonu, sargi endiiktansi, demir kayiplari,
FDAM’deki etkilesim momenti, olduk¢ca hizli ve yaklastk sonuglarla
hesaplanabilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, hava araliginda
manyetik alanin degisimi zaman boyutunda yapilan hesaplar ile incelenebilir.

Degisik hizlarda moment ve gii¢ degerleri kolayca hesaplanabilir.
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3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde, karmasik bir geometrik sekle sahip olan modellerin
kiigiik ve basit sonlu elamanlara boliinerek problemin karmasikligi giderilmekte ve
daha sonra da kismi diferansiyel denklemlerle iliskilendirilen bu sonlu elemanlar
sayisal yontemlerle c¢oziilmektedir. Bir fiziksel olayin sonlu elemanlar analizi su

adimlar1 icermektedir:
e Fiziksel olayin matematiksel modeli
e Geometri iizerinde sonlu elemanlarin yerlestirilmesi
e Her bolge i¢in malzeme 6zelliklerin belirlenmesi
e Kaynak belirlenmesi
e Sinir kosullarinin belirlenmesi

e Sonlu elemanlara gore esitliklerin elemanlarmin belirlenmesi ve matris

formuna getirilmesi
¢ Bilinmeyen degiskenler i¢in esitliklerin ¢oziimii

e Sonuglarin analiz edilmesi

3.1.1 Temel Prensip

Sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen parametreler, sistemin enerji
fonksiyonlarinin sisteme ait enerji islevselini minimize eden degerlerden hesaplanir.
Enerji fonksiyonlari, degisken fiziksel enerjinin kismi olaylarla iligkisini
icermektedir. Enerjinin korunumu yasasina gore, atomik enerji ylikselmedigi
takdirde, bir sistemin toplam enerjisi sifirdir. Genel yasaya gore, sonlu elemanlar
modelinin enerji islevseli sifir olmasi i¢in minimize edilebilir. Minimum enerji

islevseli, bilinmeyen 1zgara potansiyeline gore, islevsellerinin tiirev esitliklerinden

bulunur. Eger F islevsel ise, p bilinmeyen 1zgara potansiyeli ise, g— = 0 esitliginden
P

bulunabilir. Farkli elektromanyetik sistemler iceren fiziksel modellerin farkl
diferansiyel denklemlerinin c¢oziimleri bu temel prensipler kullanilarak elde

edilmektedir.
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3.1.2 Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alan problemlerine ait yasalar, bilinen Maxwell denklemlerinin

diferansiyel formudur.
VxH=J+— 3.1

VIB=0 (3.2)

Burada H, manyetik alan siddeti (A/m), Bmanyetik aki yogunlugu (T), D
elektriksel aki yogunlugu (C / m? ) , J ise elektriksel akim siddetini ifade etmektedir.
Del operatorii ise;

V=Ixi+1 i+IZi 3.3)
ox oy 0z

seklinde ifade edilebilir.
Her bir elektromanyetik biiylikliikk belirli bir koordinat sisteminin (X,y,z) nin

fonksiyonudur. Kararli halde zaman degiskeni t igin % sifir oldugundan manyetik
alan siddetinin vektorel ifadesi esitlik 3.4’deki gibidir.

VxH=1J (3.4)
Bir alan problemi, alanin kendisi yerine alan potansiyeli i¢in ¢oziildiigiinde oldukca
basitlesmektedir. Bu avantajdan faydalanmak icin, elektromanyetik vektor
0zdesliklerinden, manyetik potansiyel A’ya gegilir.

V.VxA=0 (3.5)

Her A manyetik vektor potansiyeli ile, B aki yogunlugu ifade edilebilir.

B=VxA (3.6)

Manyetik malzemelerin B ve H iligkisi ise sOyledir.
B=pH 3.7
H=vB (3.8)

p ve v, sirasityla malzemenin manyetik gegirgenligi, ve manyetik direncini ifade

etmektedir. Ferromanyetik malzeme oldugu takdirde B-H iliskisi dogrusal degildir.
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Ancak kalict miknatislar i¢in B-H iliskisi Esitlik (3.9)’daki gibi ifade edilir ve

dogrusaldir.

B=p,u H (3.9
B=p,u H+B, (3.10)
H=v,v H (3.11)
H=v,v,B-H, (3.12)

B ve H ifadeleri Maxwell denklemlerinde yerlestirildiginde elde edilen ifade;
Vx[vovr(VxK)—Hc}:j 3.13)
iken Kartezyen koordinatlarda {i¢ bilesen soyledir;

oA
5 _0A,

= __ 3.14

0y oz (3-19)
OA, OA

B =—*——= 3.15

Y0z 0x (3-13)

OA

B, -y _OA, (3.16)

ox 0oy

Elektrik makinelerinde, stator ve rotor arasindaki hava araligi, eksenel uzunlugu
boyunca u¢ sarimi bolgesi haricinde oldukea kiiciiliir. Baska bir deyisle manyetik
alan, u¢ sarimi bolgesinin etkileri ihmal edilerek, iki boyutta g¢alisilarak durum
Ozelden genele gotiiriilebilir. Yani, elektrik makineleri i¢in iki boyutlu sonlu
elemanlar analizi kullanilabilir. Iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi, ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemine gore daha kiiciik hesaplama bellegi, glic ve zamana

ihtiyag¢ duyar.
Iki boyutlu problemlerde, z ekseni i¢in bilesenler sifir kabul edildiginde manyetik

vektor potansiyeli A icin iki boyut kullanilabilir. Manyetik aki yogunlugu bu

durumda, iki boyutlu diizlemde

— aIAZ

B, (3.17)
oy
OA
B - A, 3.18
v = (3.18)
B, =0 (3.19)
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Stirekli miknatisli makine i¢in manyetik alan siddeti esitlikleri ise iki boyutlu model

i¢in
9 vaAZ +£(v aAZj:—JZ+Jm (3.20)
ox\ Oy oy\ oOx

Esitlik J =V xH_, stirekli miknatislar, i¢cin akim yogunlugu, J, ise uyarma akimu,

kaynagini ifade eder.

3.1.3 Ag Bilgisi

Fiziksel modellerin matematiksel formiilasyonundan sonra, ikinci adim sonlu
elemanlar metodu ayriklagtirmasidir. Calisma boélgesinin ayriklastirma islemi ag
yapist olarak bilinir. Coziimiin hizli olmasi agin iyi tanimlanmis olmasina baglidir.
Baska bir deyisle iyi bir ag yapisi i¢in hesaplama zamanina ve bilgisayar bellegine
ihtiya¢c vardir. Bu nedenle cok yogun bir ag yapisi kullanmak yerine, gerekli
bolgelere en uygun ag yogunlugu kullamlmasiyla optimizasyon yapilabilir. Ornegin,
alan degisimlerinin hizli oldugu bdlgelerde kullanilacak ag yapisi olabildigince iyi

kullanilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi i¢in kullanilacak elemanlar, bir, iki ve {i¢c boyutlu olabilir.
Bu elemanlardan en ¢ok kullanilani, iiggen elemanlardir. Iki boyutlu sonlu elemanlar
yonteminde, licgen elemanlar {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yonteminde ise iicgen
prizma elemanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de temel eleman sekilleri

goriilmektedir.

Sekil 3.2°de gosterilen, iki boyutlu ve {iggen elemanin diigiimlerine iliskin
denklemler elde edilebilir. iki boyutlu bu elemana ait her bir diigiim icin potansiyel

denklemleri yazilabilir.

a+bx; +cy, = A, @3.21)
a+bx, ey, = A, (322
a+bx, +cy, =A, 3.23)

Birbirinden bagimsiz a, b ve ¢ katsayilarina sahip bu denklemlerin katsayilar1 matris

formuna yazilarak hesaplanabilir.
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1D eleman

2D eleman

3D eleman

JANIAN
1/
N —

Sekil 3.1 : Sonlu elemanlar yontemi icin temel yapidaki 1D,2D ve 3D elemanlara
ait sekiller.

A;i (x4, ¥1)

Ax (X, Vi)

v
b

Sekil 3.2 : Manyetik vektor potansiyeli i¢in 2 boyutlu {iggen eleman.

-1

a I x oy A,
b|=|1 x; vy, A, (3.24)
c I x, vy, A,

Buna gore genel formda yazilan vektor potansiyeli A,
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A= i:Ai(xi (x,y) (3.25)

Burada m diigiim sayisii ifade ederken, ai(x, y) sekil fonksiyonudur. Sekil

fonksiyonu a(x, y) , her bir eleman i¢in i, j, k bilesenlerine ait esitlikler soyledir;

oci:i{(xjyk—xkyj)+(yj—yk)x+(xk—Xj)y} (3.26)
O :i{(XkYi_XiYk)-i_(Yk_yi)x+(xi_xk)Y} (3.27)
o, :i{(xiyj—xjyi)+(yi—yj)x+(xj—xi)y} 3.28)
A=o,(x,y)A, +Otj(X,y)Aj+OLk (x,5)A, 3.29)

A, liggen elemanin alanini temsil etmektedir. Sekil fonksiyonu i¢in i, j, k bilesenleri

arasinda iligki vardir.
o (X,y,)=0 i#] (3.30)

o (x,y)=1 i=] (3.31)
Problemin karmasikligina gore, yliksek mertebeden elemanlar ve polinomlar, sekil

fonksiyonlarmin tanimlanmasinda kullanilabilir.

3.1.4 Matris Esitliklerinin Elemanlar:

Alan problemini ¢ozebilmek i¢in matris esitliklerine ait elemanlarin tiiretilmesi ve
tanimlanmas1 gerekir. Matris elemanlarinin olusturulmasinda iki farkli yontem

kullanilmaktadir.
-agirlikli kalan yontemi (Weighted Residual Method)
-varyasyonal yontem (Variational Method)

Her iki yontemde de gercek ve yaklasik ¢O6ziim arasindaki hata minimize
edilmektedir. En ¢ok kullanilan hata minimizasyon metodu Galerkin metodudur. Bu
metod varyasyonel formulasyonla ve agirlik kalan yaklasimi ile ilgilidir. Galerkin

metodunda, kalan agirliklar ve sekil fonksiyonlar1 aynidir

Galerkin metodunun formulasyonu, siirekli miknatisli bir makine icin esitlik

(3.21)’den faydalanilarak yazilabilir.
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O°A  O’A : B
” W|v P +v 5 xdy — ]0)6_” WAdxdy —” WAJ dxdy = H WIJ dxdy  (3.32)
Q Q Q Q

Esitlik (3.33) matris formunda yazilirsa,

[s][A]=[1]+[PM] (3.33)

Matris formunda yazilan bu ifadede [S] global katsay1 matrisini temsil etmektedir ve

bu katsay1 matrisi manyetik 6zelliklere ait terimler, b ve ¢ katsayilarini igermektedir.

bl +c]  bb,+cc; bb +cc, 2 1 1
A% .0
[S]:M bb,+cc;  bi+c;  bb, +cgc Yty 1 21 (3.34)
bb, +cc, bb, +cc,  b;+c; 11 2

Her bir diigiim i¢in vektor potansiyeli

Ai
[Al=| A, (3.35)
A

k

Diigiim noktalar1 i¢in akimlar

| (3.36)

Esitlik (3.34)’de matris formu ifadesinde bulunan [PM], miknatislanma 6zelligi ile

ifadeye katkida bulunmaktadir.

Cl bl

[PM]=Eel M |, |-M, | b, (3.37)
20 X
Cs 3

Esitlik (3.34)’te matris formunda verilen ifadeden A, vektor potansiyeli i, j, k
diigiimlerine sahip ticgen elemanlar igeren, {2 bolgesinde hesaplanmaktadir. Matris
esitliginin biiyiikligii calisilan bolgedeki sonlu eleman sayisina baghdir. Ancak bir
bolgede, diiglimler ortak elemanlara ait olabilir. Bu durum matriste degeri 0 olan
elemanlar olarak yer almaktadir. Sonug olarak ¢oziilmesi gereken matris simetrik,

pozitif tanimh ve seyrek matristir.
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3.1.5 Simir Kosullan

Sinir kosullari, ¢alisma bolgesinde elektromanyetik alan problemlerine uygulanir.
Sonlu elemanlar yonteminde hizli ¢6ziim ve verim uygun sinir kosullar1 verilmesine
baglidir. Ornegin simetri kullanimi matris boyutunu biiyiik oranda azaltir. Dénen bir
motorda bir ya da yarim kutup adimi modellenmesi problemin ¢oziimii i¢in yeterli

alan saglamaktadir. Bu durum matris boyutunda 6nemli bir iyilesme saglamaktadir.
Genel olarak sinir kosullar ti¢ kategoriye ayrilir:

-Dirichlet sinir kosullar

-Neumann sinir kosullart

-Karma sinir kosullari

Dirichlet sinir kosullarinda, belirli noktalara belirlenmis manyetik veya elektrik

vektor potansiyeli degerleri atanir. Atanan degerler sabittir. Sinirlarda aki ¢izgilerinin

paralel olmasini zorlar. Donen makinada dis stator sinir kosullari A=0 olabilir.
Sinir kosulu sifir ise homojen Dirichlet simir kosulu denir. Stator boyundurugu

boyunca kagak akilar ihmal edilirse, bu sinir kosullart gegerli olur.

Neumann sinir kosulunda manyetik vektdr potansiyelinin tiirevi sinirlarda sifir
olmalidir. Neumann sinir kosullari, sonlu elemanlar domaininde sifir ise homojen
stir  kosullar1 olarak bilinir. Aki c¢izgileri Neumann sinirlarina dik olarak

gecmektedir.

Karma sinir kosullari, periyodik sinir kosulu ya da dairesel sinir kosulu olarak bilinir.
Geometrik olarak bagimli elemanlar1 ya da iki diiglim arasindaki yogunlugu verir.

Donen elektrik makinelerinde, birlesik sinir kosulu bir ya da ¢oklu kutup adimi i¢in

kullanilabilir.

3.1.6 Denklem Sistemlerin Coziimiinde Kullanilan Yontemler

Dogrusal cebirsel esitlikler genellikle dogrudan ya da yinelemeli (Iterative)
metotlarla ¢oziilmektedirler. Teorik acidan, dogrudan yontem dogrusal denklemler
icin tam ¢Ozlim verebilme kapasitesinde olmalidir. Ancak gercekte yuvarlatma
hatalar1 sebebiyle, ¢oziim yaklasik bir ¢oziimdiir. Bagka bir deyisle, yinelemeli
yontemler, yuvarlatma hatalarindan etkilenmez. Yinelemeli yontemler dogrusal

esitliklerin seyrek katsay1r matrisinin avantajlarindan faydalanir.
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Oncelikle belirtilmelidir ki, sonlu elemanlar modeline ait global matris oldukca
biiyiiktiir. Ancak pozitif tanimli ve seyrek matristir. Global matris esitligi verimli bir
sekilde yinelemeli yontemlerle ¢oziilebilir. Bunlardan en verimli olan1 ICCG

(Incomplete Cholesky Conjugate Gradient) yinelemeli yontemidir.

[A]lx=b (3.38)

Esitlik (3.38) icin ¢6ziim yapilir. Bu yontemde ilk baslangic degeri x i¢in ¢oziim

yapilir daha sonra kalan hesaplanir. Final ¢6zlimii i¢in baglangi¢ arama yolu ¢izilir.

r, =Ax,—-b 3.39)
Py =1, (3.40)
Kalan deger atandiktan sonra, arama yonii, Ozyinelemeli (Recursive) olarak
hesaplanir.
X = X T O Py (3.41)
L =T + 04 Apy (3.42)
T
Py Ty
o, =——— 343
'R Ap, G4

On kosullu Gradyen (Preconditioned Conjugate Gradient) Yontemine gore

hesaplama i¢in, A matrisi pozitif ve simetrik B matrisi tarafindan degistirilebilir.
(BAB")(B"x)=Bb (3.44)

Esitlik (3.44)’de y = B'x "¢ karsilik gelmektedir.

P =B, +Bpy (3.45)
T
AB
B, = —Pi (3.46)
P ADP,

Simetrik ve pozitif taniml1 A matrisi
A= LLT (3.47)
ile ifade edilebilir. L alt iicgen matris iken, L’nin devrigi olan L' {ist iggen matristir.

3.1.7 Dogrusal Olmayan Problemler icin Yinelemeli Yontemler

Bir¢ok elektromanyetik problem, dogrusal olmayan karakteristiklere sahiptir. Siirekli

miknatisli makinelerinde, stator ve rotorda kullanilan ferromanyetik malzemelerin
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ozellikleri, bazi siirekli miknatislarin demanyetizasyon karakteristikleri ile gerilim ve
aki arasinda lineer olmayan bir iliski vardir. Bu nedenle elektrik makinelerinin
matematiksel modelleri, kapali formda dogrudan ¢oziilemeyen dogrusal olmayan
denklemler igerir. Bu tip denklemler, sayisal yinelemeli yontemlerle ¢oziilmektedir.
Newton-Raphson, yinelemeli yontemler arasinda en ¢ok kullanilan y&ntemlerden
birisidir. Bu yontemin en ¢ok kullanilan yontemler arasinda yer almasinin sebebi ise
hizli yakinsamasi ve kosulsuz kararliliga sahip olmasidir. Hata degeri o anki adimda,

bir 6nceki adimin hata degerinin karesiyle orantili olarak azalir.

Vektor potansiyeli A ’y1 hesaplamak tizere Newton-Raphson yontemi kullanilarak

yontem anlatilmaktadir.

A=a+bx+cy (3.48)
A vektor potansiyeline ait esitlik (3.48)’da verilmistir. A vektor potansiyeli igin, A

gercek ¢oziimii ifade ederken, A’ yaklasik ¢oziimii ifade etmektedir.
A'=A-0A" (3.49)

Cok boyutlu Taylor serisi, F(A ') ‘nin gradyenini vermektedir.

oF  OF | oF | ..
R _aA'mA+;aA'maA'n OA'+.... (3.50)

m

K
A =A", icin gradyenin biitiin elemanlar1 yok olur. Bu durumda, Taylor serisinin,

ylksek mertebeden terimleri ihmal edilirse

oA =—p

3.51
O (3.51)

A
P, Newton Raphson iterasyonu i¢in Jakobyen matrisini temsil etmektedir. Elemanlar
i¢in mn elemant i¢in

0°F

™ = AL aA, 35

K
OA' farki A degerine yaklasincaya kadar, baslangicta kullanilan A' degerine
eklenecektir. Bu yinelemeli islem (3.49)’daki esitlik, k. adimda esitlik (3.53)’deki
gibi ifade edilmektedir.

A D) AT —(P(k) )_ 3.53)

29



Newton-Raphson metodunun hassasiyeti aiF, ve 8F — ifadelerine baghidir.

oA A

n

Newton-Raphson metodu, siirekli miknatisli motorda, lineer olmayan elemanlara

uygulanabilir. Esitlik (3.54) deki ifade kullanilmaktadir. Bu ifade acik olarak sdyle

yazilabilir.

V il ij ik Ai A 1

A Si Sy Sy || A :EJ 1 3.54)
Ski Skj Skk Ak 1

Stirekli miknatishi makinelerde, stator ve rotor malzemesine ait B-H karakteristikleri
dogrusal degildir. Bu sebeple, (3.54)’deki ifadenin tek bir yineleme ile ¢oziilmesi
miimkiin degildir. Esitlik (3.54)’deki ifadeyi basitlestirmek i¢in ilk satirin ifadesi

yazilabilir. Bu islem her biri sira i¢in tekrar edecektir.

A,
\Y% YA
:E[sﬁ Si Su || A -5 (3.55)
Ak

A’ya gore tlirevleri alinan ifadeler,

OF v % ov
—_=—9§. +—|S.A. +s.A. +s. A, |— 3.56
aAi 4A ii 4A|:11 i ije ) ik k]@Ai ( )
OF v % ov
- = g 4+—|s. A +s.A. +s. A, |— 3.57
aAj 4A ij 4A|: it ijo ik k:laAj ( )
oF = Lsik +l[siiAi +5.A. + sikAk]i (3.58)
oA, 4A " aA i oA,

Burada

, zincir kuralina gore ifadesi
k

ov  Ov OB®

oA 0B’ 0A
OB?

(3.59)

ifadesi analiz edilebilir bir ifadedir. Bu aki ifadesini analiz etmek icin A

potansiyeline  ait  ifadeler  iiggen  bir eleman i¢in  yazilmaldir.
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_ 3 +bix+ciyA. L +bJ~X+CJ-yAA+ak +b.x+c,y
2A ‘ 2A ] 2A ‘

B=,/B; +B; (3.61)

B - oA  Ab,+Ab,+Ab,

A (3.60)

T ox 2A (3.62)
Ac +Ac. +A
By — aa_l:: — 101 2_|CAJ kck (3.63)
) ) 2 2
N oAY (Ab+Ab+ADb ) +(Ac+Ac +Ac,)
B = & + g = 4A2 (3.64)
0B 2b(Ab+Ab +ADb, )+2c(Ac +Ac+Ac,)
= - (3.65)
N 4A

1

2

esitlik (3.66)’deki gibi hesaplanmaktadir. j ve k bilesenleri iginde ayn1 sekilde

OB? OB?
ve
A, OA,

hesaplanabilir. Esitlik (3.59) daki diger ifade % stator ve rotorda

kullanilan malzemelerin, dogrusal olmayan miknatislanma egrilerinden gelmektedir.

3.2 Zaman Adimh Sonlu Elemanlar Yontemi

Zaman adimli sonlu elemanlar yontemi, zamana bagli degisen manyetik alanlarin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Zamanla degisen alanlar, gerilim ve akim
endiiklerler. Endiiklenen girdap akimlari alan degisimi sebebiyle sisteminin
performansini 6nemli 6l¢iide etkiler. Zamanla degisen manyetik alanlar hem zaman
uzayinda hem de frekans uzayinda modellenebilir. Siniizoidal olarak degisen bir
alan, frekans uzayindaki modeller, gecici davranish elektromanyetik cihazlarin
zamanla degisen akim ve gerilim kaynaklariyla uyarildigi zaman uzayindaki sonlu

elemanlar modeli ile modellenir.
Zaman uzayinda Maxwell denklemlerinin ifadesi esitlik (3.66)’da verilmektedir.

oA,

- (3.66)

Vx(VWxA,)=-] +o

Zamanla degisen manyetik alan sebebiyle kaynak uygulandigi i¢cin akim yogunlugu

J, ve a:;[z endiiklenen girdap akimi sebebiyle olugmaktadir.
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Dar kesit alanina sahip stator sargilarinda yiizey etkisi oldukca kiigiiktiir. Bu sebeple
esitlik (3.66), esitlik (3.67) deki forma doniismektedir.

Vx(VWxA,)=-], =g (3.67)

1,, uygulanan stator akimi iken, S 1 sarim i¢in kesit alanini ifade etmektedir. Yiizey
etkisinin thmal edildigi durumlarda esitlik (3.68)’deki formuna doniismektedir
OA,

ot (3.68)

Siirekli miknatis i¢in alan esitligine kalict miknatisiyet 6zelligi eklenmektedir.

Vx(VWxA,)=0

Vx(vVxA,)=Vx(vB,) (3.69)

Elektrik makinelerinde, hava araliginda ise J, ve 822 degerleri 0 olmaktadir. Bu

durumda manyetik alan denklemi esitlik (3.70)’deki durumu alir.

Vx(VWxA,)=0

(3.70)
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4. TEST MOTORUNUN MODELLENMESI

4.1 Test Motorunun Ozellikleri

Bu calismada, tizerinde ¢alisilan motor tipi fir¢asiz dogru akim motorudur. Camasir
makinelerinde kayiplarin az olmasi, bakim gerektirmemesi, ayni giicteki diger motor
tiplerine gore daha kiiciik boyutlarda {iretilebilmesi gibi sebeplerle tercih edilen ve
tiretimde kullanilmakta olan motor tipidir. Ele alinan motor modelinin {iretilmekte
olan bir motor olmasi sebebiyle benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasit miimkiin

olmaktadir.

Test motoru olarak belirlenen bu motorda yapilacak analizler i¢cin sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Test motoru i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz

sonugclari ile laboratuvar ortaminda yapilmis test sonuglar1 karsilastirilmistir.

6 Ul SN

Sekil 4.1 : Test motoru.

Incelenen fircasiz dogru akim motoru; 3 fazli, 24 oluklu, 4 kutuplu, 175/550W,
530/16000 min™ plaka degerlerine sahip, siiriicii devre gerilimi 220V, 50Hz olan ve
rotorda gomiilii kalict miknatislar yerlestirilmis olan bir motordur. Motorun kesiti
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Stirekli miknatislar rotorda gomiilii oldugundan, test
motoru gomiili miknatisl fir¢asiz dogru akim motoru olarak adlandirilmaktadir.

Rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatisli motor tipinde miknatislarin hava araliginda
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ya da daha yakin olmasi sebebiyle elde edilecek aki miktar1 daha yiiksek olsa da, bu
calismadaki kullaniom amacina uygun degildir. Ciinkii test motoru c¢amasir
makinelerinde kullanilmakta olup, ¢amasir makineleri degisken hizlarda ¢alismasi
gereken bir motor tipidir. Ozellikle makinede sikma esasinda ¢ikilan 16000 min™
gibi yiiksek hizlarda ylizeye goOmiilii yerlestirilmis miknatislar ile meydana
gelebilecek savrulma ve kirilma etkilerinden korunmus olunmaktadir. incelenen
motorda kullanilan kalic1 miknatis olarak istenilen boyutlarda elde edilmesi gereken
aki miktarmi saglamasi ve maliyetin diisiik tutmak amaciyla Ferrite kullanilmistir.
Ferrite son yillarda gelistirilen NdFeB ve SmCo gibi yliksek enerjili miknatislardan
farkli olarak diisiik enerjili bir miknatistir. Bu yeni teknoloji miknatislara gore, kalici
miknatisiyeti ve miknatislanma giderici kuvveti diisiiktiir. Ancak ¢alisilan motor i¢in

istenen giicii saglayacak olan yeterli enerjiye sahip bir miknatistir.

Kullanilan miknatis i¢in B-H demanyetizasyon egrisi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Bu egride Ferrite ait B; kalict miknatisiyet degeri ve miknatisiyet giderici kuvvet H

degerleri goriilmektedir.

0.4

0.35

0.3

—

= 0.25

T

Aki Yogunlugu-B

Manyetik Alan-H(A/m)

Sekil 4.2 : Ferrite icin B-H egrisi.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda stator ve rotor laminasyonlarinda, alasim bir
malzeme kullanilmaktadir. Kullanilan manyetik malzeme i¢in B-H egrisi ve doyma
aki degeri Sekil 4.3°de goriilmektedir. Kullanilan manyetik malzeme i¢in doyma
akist 2 T civarindadir. Test motoru, doymaya yakin bolgede c¢aligtirilmaktadir.

Doymaya yakin bolgede ¢aligtiritlan motordan yiiksek aki miktar1 elde edilmektedir.
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Aki Yogunlugu-B(T)

Manyetik Alan-H(A/m)

Sekil 4.3 : Rotor ve stator i¢in kullanilan malzemeye ait B-H egrisi.
4.2 Test Motoru Uzerinde Sonlu Elemanlar Yontemi

Elektrik makinalarinin 6zellikle elektromanyetik analizlerinde, sayisal yontemlerin
kullanilmasimnin  laminasyonlar {izerinde, meydana gelen doymalarin ifade
edilebilmesinde ve karmasik geometrilerin modellenmesinde sorun olusturmamasi

sebebiyle, analitik yontemlere gére daha uygun oldugu Boliim 3’te belirtilmistir.

Fircasiz dogru akim motorunun analizinde sonlu elemanlar yontemi ya da sonlu
farklar yontemi kullanilabilecek sayisal yontemlerdir. Sonlu farklar yonteminde
kullanilmast gereken geometrinin dortgen yapida olmasi ve motor geometrisinin
silindirik yapis1 bu uygulamada kullanilmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan uygun

degildir. Bu sebeple kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir.

Fir¢asiz dogru akim motoru modelini olustururken, motor laminasyonu iizerine sonlu
elemanlar metoduna gore degisik geometrilerde elemanlar kullanilabilir. incelenen
motorda kullanilan elemanlar {i¢gensel ve dortgensel elemanlardir. Motorun
geometrisine gore, hatayr en aza indirmek ve bellek kullanimini iyilestirmek
amaciyla, diizgiin dikdortgen yapiya sahip miknatislar iizerine dortgen elemanlar
yerlestirilirken, diizgiin olmayan geometri iizerine ise T{iggen elemanlar
yerlestirilmistir. Miknatislar {izerinde kullanilan dértgen elemanlar sayesinde ¢izgisel

eleman sayis1 azaltilmaktadir.
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Hesaplamalarda kullanilacak sonlu eleman sayisi uygun sayida se¢ilmelidir. Oldukca
kiigiik secilen elemanlarla olusturan fazla elemanli bir ag yapis1 hata birikmelerine
sebep olurken ayni1 zamanda hesaplama zamanini da ¢ok arttiracaktir. Biiylik sec¢ilen
elemanlarla olusturan ag yapisinda ise motor laminasyonu iizerinde meydana gelen
degisimler yeterince gozlemlenemeyecektir. Segilen sonlu elemanlar yogunluklari
degisim miktarinin oranina gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle farkli
biiytlikliiklerde secilen elemanlar ile geometri ilizerinde farkli bolgelerde, farkl

yogunluklara sahip bir ag yapisi elde edilmistir.

Incelenen fircasiz dogru akim motorunda iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi
kullanildiginda, segilen elemanlar noktasal, cizgisel ve yiizeyseldir. Secilen
elemanlara gore nokta eleman sayist 49000, ¢izgi eleman sayisi 3800 ve yiizey

eleman1 sayist 24100 civarindadir. Motor laminasyonu iizerindeki ag yapis1 Sekil
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Sekil 4.4 : Fircasiz dogru akim motor ag yapisi.

Motor modeli iizerinde kullanilmasi gereken sonlu elamanlarin boyutlar1 geometriye
uygun sekilde secilmedir. Bu nedenle statorun dis ¢evresi etrafinda biiylik boyutlu,
rotor i¢inde bliyiik boyutlu, stator oluklarinda ve stator ayaklarinda kii¢iik boyutlu,
rotor dis ¢evresinde kiigiik boyutlu, stator ve rotor arasindaki hava araliginda ise yine
kiigiikk boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. Stator dis c¢evresinde kullanilan

elemanlarin biiylik boyutlu olmasina motor geometrisi elverislidir. Ayrica dis
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cevresindeki smir sartlarina gore manyetik alan sifir olarak tanimlanmistir. Bu
sebeple de biiyiik elemanlarin tanimlanmasinda herhangi bir sakinca yoktur. Dis
cevreye yaklastikga manyetik alan sifira yaklagmakta ve verilen sinir sartlarina gore

stator disina ¢ikildiginda sifir olmaktadir.

Stator oluklarinin i¢ kisimlar1 ve stator ayaklarinda ise kullanilan eleman boyutu, bu
kisimlarin geometrisi ve degisim miktarinin biiyiik olmasi sebebiyle kiigiik olmalidir.
Ciinkli manyetik aki, rotordan stator oluklarina ve stator dislerine gegerken hava
araligt manyetik direnci sebebiyle degismektedir. Bu degisim sebebiyle bu
kisimlarda yapilmasit gereken analiz daha hassas olmalidir. Dolayis1 ile hem
geometri, hem de ylizeyde olan degisim miktarmin yiliksek olmasi sebebiyle
kullanilacak elemanlar hava aralifinda, stator dislerinde, stator oluklarinin ig
kisimlarinda kiigiik boyutlu olmalidir. Stator disleri iizerinde ve hava araligindaki ag

yapisi Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Rotor Hava

Sekil 4.5 : Hava aralig1 lizerinde ve stator disleri iizerinde ag yapisi.
4.3 Test Motoru Analizleri

Test motoru {izerinde sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile karakteristik analizler
yapilmistir. Yapilan bu sayisal yonteme dayali analizlere karsilik, deney sonuglari ile
karsilagtirmalarla desteklenmistir. Bu karsilastirmalar test motorunda dogru bir

benzetim i¢in dogru bir model kuruldugu ispatlanmustir.
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4.3.1 Etkilesim Momentine fliskin Analizler

Moment titresimlerinin en Onemli sebebi, hava aralifindaki manyetik manyetik
diren¢ degerinin sabit olmamasidir. Rotor miknatislarinin hareketi sonucu stator
disleri lizerinde akimdan bagimsiz olarak meydana gelmektedir. Manyetik manyetik
direng periyodik olarak stator dislerinin rotor miknatislarindan her gecisinde

degismektedir ve bu degisim moment titresimlerine sebep olmaktadir.

Moment titresimi, siirekli miknatislar tarafindan stator oluklarindan gegerken
olusturuldugu i¢in, moment titresimi ile miknatis kutuplar1 ve stator oluk sayisi

arasinda bir iligki vardir.

Moment titresimi, rotor her bir oluk onilinden gegerken periyodunu tamamlar. Buna
gore motorun bir tam devrinde, 24 oluk icin 24 kez tekrarlayan moment titresimi
goriilebilir. Sekil 4.6’da hava araligi boyunca etkilesim momentine ait grafik

goriilmektedir.

N _ .= N, @.1
periyod OBEB(N,,N,) .

Burada Nperiyod, bir oluk altindaki etkilesim momenti periyodunu gostermektedir. N
oluk sayisim1 gosterirken, N, de kutup sayisimi ifade etmektedir. Esitlik 4.1°de
etkilesim moment i¢in bir oluk altinda meydana gelecek etkilesim momentine ait
periyod sayisina iligkin ifade verilmistir. Buna gore Sekil 4.6°daki 24 periyotluk

etkilesim momenti dogrulanmaktadir.

Motorda hava araliginda rotorun pozisyonuna bagli olarak depolanan enerjideki

degisim hava araliginda aki miktarindaki degisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6 : Hava aralig1 boyunca etkilesim momenti dagilimi.
Esitlik 4.2°de meydana gelen elektromanyetik momentin ifadesi verilmistir.

T, (6) =_‘L_‘g @.2)

Esitlik 4.2°de T,, etkilesim momentini, dW koenerjideki degisimi, dOise konumda
meydana gelen acisal degisimi ifade etmektedir.

Mekanik olarak rotor pozisyonuna bagl olarak siirekli miknatisin aki miktarindaki

degisimler etkilesim momentine sebep olmaktadir.
Depolanan enerji, miknatisin enerjisinden Esitlik (4.3)’deki gibi yazilabilir.

1

W :E(Hlm)(BrAm) 4.3)
Depolanan enerji etkilesim momenti formiiliinde yerine yazildiginda elde edilen form
asagidaki gibidir.
1 1. d
T, (0,)= 1B, % (44
2 uo“r dee

H manyetik alan, B, arttk miknatisiyet, A,, miknatislanma alani I, miknatislanma
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alan1 boyunca miknatis uzunlugudur. F,, manyeto motor kuvveti (MMK) ve ¢,

muknatisin akisidir. 0, ise agisal degisimin elektriksel ac1 cinsinden ifadesidir.

Miknatisin akisinda konuma bagl olarak meydana gelen degisim hava araliginda
titresim momentini olusturmaktadir. Hava araliginda akinin degisim sebebi ise hava
stator dislerinde ve oluklarin i¢ginde manyetik direng degerlerinin ferromanyetik
manyetik malzemeye ve miknatisa gore farkli olmasi ve buna bagli olarak da aki
degerinin degismesidir. Bir oluk altinda meydana gelen etkilesim momenti grafigi

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

-0.005

Etkilesim Momenti (Nm)

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025
0

Mekanik Aci (°)

Sekil 4.7 : Hava araliginda bir oluk i¢in etkilim momenti dagilimi.

Hava araliginda meydana gelen aki degisimine bagli olarak meydana gelen etkilesim
momenti i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analitik yontem kullanarak ¢oziim yapan
SPEED programindan alinan sonuglar ve deneysel sonuclar igin tepeden tepeye
moment degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Etkilesim momenti i¢in test modeli i¢in

yapilan benzetimler ve analitik sonuglar birbirleriyle tutarhdir.

Cizelge 4.1 : Farkli yontemler icin etkilesim momentinin tepeden tepeye degerleri.

Yontem T, (Nm) Bagil Fark (%)
SEY 45 0.0
Analitik 47 4.4
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4.3.2 Bosta Calisma

Siirekli miknatish firgasiz dogru akim motorunda rotor, stator sargilarina bagli olarak
hava aralifi manyetik akisini {iretir. Rotor hareket ettiginde, stator sargilarinda,

halkalanma akisindaki degisime gore degisen zit EMK endiiklenir.

Halkalanma akis1 hesabinda, stator sargilar1 acik devre iken yani iletkenlikleri sifir

iken, sadece siirekli miknatislarin kalict miknatisiyetleri hesaba katilir.

Stator ve rotor laminasyonlarinin, B-H egrisine gore karakteristikleri tanimlanmustir.
Stator sargilar iletkenlik sifir iken, sifir manyetik vektor potansiyeline sahiptir. A¢ik

devre iken yani devreden akim akmiyor iken devrede olusacak zit EMK olgiiliir.

Faraday yasasina gore halkalanma akisinda zamana gore meydana gelen degisimden
dolay1 bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilim, halkalanma akisina ters

yondedir Esitlik (4.5)’deki gibidir

__d(6.)
e(0,)= ” 4.5)
e(6,)=—> 0, dxd((fe) (4.6)
e=Lo,ond A7)
2 T

Esitlik (4.7)’de endiiklenen gerilim formiiliinde yer alan, P kutup sayisi, ®

m

mekanik hiz, N faz basina diisen sarim sayisi, ¢, ise hava aralifindaki aki miktarini

gostermektedir. Buna gore, olusan zit EMK ile motor geometrisi ve motorun agisal

hiz1 dogrudan iliskilidir.
Motor bir tam devir dondiigiinde olusacak zit EMK kutup sayis1 sebebiyle iki periyot
tekrarlamistir. Ciinkii olusacak EMK elektriksel olarak iki tam devir tamamlamistir

ve buradan 120°E faz farki ile birbirlerini takip ettiklerini Sekil 4.8°de goriilebilir.

Z1it EMK’y1 olusturan ifadede agisal hiz ile zit EMK’nin dogru orantili oldugu Esitlik
(4.7)de goriilmektedir. Farkli hizlar icin zit EMK degerleri goriilmektedir. 200min”™,
530min” ve 600min’ icin olusan zit EMK’lara ait grafikler Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Farkli agisal hizlar i¢in Test motorundan elde edilen zit EMKlarin ortalama degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yapilan simulasyonlar sonucunda bosta ¢caligmada Test motorundan elde edilebilecek
z1it EMK degerleri ile gercek motor {izerinde yapilan test sonuclart i¢in yapilan
karsilastirmalarla sonlu elemanlar modeline ait sonuglarin uyumlulugu ortaya

konmustur.

25

20f-f e
T3 N USSRy W RSPV T NP, BN A UPUPIPIRS Y SN RPN, P

71| T—— beenene SR A LI L I

it EMK (%)

AF--h--F--- :.__._ [T ____T_ - _____T ______
] . | | D! | [ —
As5p---p----b-- ekt -

T A . YO A B (ISR NP S U (R S .

25 : ; 1
1 0.0z 0.04 0.08 n.0s 0.1 o1z
Zaman (=)

Sekil 4.8 : Fircasiz dogru akim motorunda 530 min”' hizda olusan zit EMK.

30

200 1/min
—— 530 1/min
—— 600 1/min H

20

10

|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|

Zit EMK (V)
o

-10

-20 > 2 SR I

-30
0

Mekanik Agi(°)

Sekil 4.9 : Farkli hizlarda elde edilen zit EMK degerleri.
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Cizelge 4.2 : Farkl Hizlara karsilik gelen zit EMK degerleri.

Mekanik Hiz (min™) E, (V)
200 5.9313
530 15.7155
600 17.7825

1000 min™' agisal hizinda, elde edilen benzetim sonuglarma karsilik, test sonuglari da

karsilagtirmali olarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

1
] 0.02 0.04 0.06 o0.08 0.1 0.1z
Zaman (s)

Sekil 4.10 : Test modeline ait 1000 min™ icin zit EMK test sonuclari.

Test modeli icin deneysel ve simulasyon sonuglarmma ait karsilastirmalar
Cizelge 4.3’de verilmistir. Deneysel sonuglar ile simulasyon sonuglari arasinda
1000 min"’da %2 lik bir bagil fark bulunmaktadir. Simulasyon ve deney

sonuglarin kendi i¢inde tutarl oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Test modeline ait zit EMK i¢in SEY ve deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
E¢ (V) Bagil Fark (%)
Deneysel 96 0.0
SEY 94 2.08
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Sekil 4.11 : Test modeline ait faz arasi gerilimlerinin 1000 min" icin deneysel
sonuclarina ait osiloskop ciktilari.

4.3.3 Yiikte Calisma Analizleri

Motorun incelenen karakteristikleri arasinda etkilesim momenti, bosta calisma ve
yiikte calisma analizleri bulunmaktadir. Etkilesim momenti i¢in ve elde edilen EMK
degeri icin yapilan analizler sonucunda deneysel sonuglarla karsilastirmalar
yapilmistir. Bu agamadan sonra motor modeli iizerinde yapilan analizler ytiikte
calisma 1i¢in ve yik momentindeki titresimlerin ortaya konmasina yonelik
olmaktadir. Siiriicii devrede komutasyon islemi sonucu ¢ekilen akimin anahtarlama

strast ile birlikte Sekil 4.12°de verilmistir.

FDAM igin kullanilan Bo6lim 3’te de bahsedildigi gibi alti anahtarli bir siiriicii
devredir. Bu siiriicii devreden motorun ¢ektigi akimin dalga formu kare dalga formu
yapilan anahtarlamalarla kare dalga formunda olmasi saglanmistir. Analizlerde
kullanilan siiriicii devrede, anahtarlama ile bir fazdan diger bir faza gecis esnasinda
meydana gelen akim sigramalar1 da Sekil 4.12°de goriilmektedir. Elektronik olarak
komiitasyon isleminin gergeklestiZi FDAM i¢in yapilan anahtarlamalar sirasi
gerceklesmekte ve uygulanan anahtarlama ile uygun zamanlarda agilan anahtarlar

yolu ile iki faz sargisi lizerinde akim akmasi saglanmaktadir.

Motorun modellenmesinde kullanilan ve komutasyon isleminin elektronik olarak

yapildigi devre modeli Sekil 4.13’te goriilmektedir. Motorun komiitasyon
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devresinde, kapanan anahtarlar ve kapanan anahtarlara karsilik olusan hat gerilimleri

Cizelge 4.4’ de goriilmektedir.

5 -r'__’_\___,.b-\ I \r_’-\_—-\\ I
O~------ :7 | T T | | T (a)
_5 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 1 \ I I I
o —L—2 - : e e et (b)
-5 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 I I I
o— A | — ]
z s | | | | | ©)
I 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
c 5
< 1 Y\ Y e W
5 | | | | | (d)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 I \ I
0} : ST “ : L
-5 | | | | | (e)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5
ol—1 1 1 e 1 ]
5 : : : : : 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman(s)

AY's, ¥ s, s,
Vo, —
1Y s, JKTSa 1 s,
A B C
Sekil 4.13 : Motorun modellenmesinde kullanilan siiriicii devre modeli.
Cizelge 4.4 : Anahtarlama zamanlari.
Faz gerilimleri Vac Ve Via Vea Ve Vab
Anahtar No S1 S2 S3 S4 S5 S6
Anahtar No S2 S3 S4 S5 S6 S1

Motorun es deger devresinden hareketle, elektriksel ve mekanik karakteristikleri
yazilabilir. Test motorunda ii¢ faz i¢in motorun elektriksel ifadesi Esitlik (4.8)’de

gosterilmektedir.
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Va = VRa + VLa + Ea (4'8)
V, =V, +V,, +E, 4.9)
Vc = VRc +VLc + Ec (4'10)

Elektriksel ifadelerin her biri {i¢ faz i¢in ayr1 ayr1 yazilmistir. Buna gore V,, Vy,, V.
faz gerilimleri iken, Vgra, Vro , Vreise faz direncleri lizerindeki gerilim diistimlerini,
Via, Vib, Vicise endiivi sargilarina ait endiiktanslar i¢in gerilim diisiimlerini ve E,,

Ey , Ec ise endiiklenen gerilimlerdir.
Motorda mekanik denklemlerin ifadesi ise soyledir;

T,=T,+T,+T, @.11)

Esitlik 4.11°de T, elektromanyetik momenti, T; ylik momenti, T, atalet momenti,

T, ise siirtinme momentini ifade etmektedir. Yapilan uygulamalarda, siirtlinme

[Q]

katsayis1 sifir olarak alindiindan, siirtinme momentinden kaynaklanan kayiplar

ithmal edilmistir.

Yiikte ¢alisan motorda, motor miline baglanan yiik 1.2 Nm’dir. 1.2 Nm ‘lik yiikii

kaldiran test motoruna ait yiilk momenti grafigi Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Esitlik 4.11°de T. elektromanyetik momenti, ifade yilikte c¢alisma icin de
kullanilmaktadir. Uretilen elektromanyetik momente karsihk olarak 1.2 Nm
biiylikliigiindeki yiikii kaldirmasi istenmektedir. Buna gére motorun ilk kalkis aninda
yuksek akim ¢ekerken, sonrasinda ¢ekilen akimin ortalama degeri, 2A civarindadir.
Her bir faz sargisindan sirasi ile cekilen akimlara ait grafik Sekil 4.14’de

goriilmektedir.

Sekil 4.15°de motor miline baglanan yiik i¢cin motor milinden elde edilen yiik
momenti grafigi verilmistir. Fircasiz dogru akim motorlarinda rastlanan moment
titresimi  probleminin ifadesi burada goriilmektedir. Test motorunda moment

titresimlerinin orani %58 civarindadir.

Test motorunda, elde edilmesi istenen moment degeri 1.2 Nm’dir. Deneysel
sonuclarla motor milinden elde edilen 1.2 Nm’lik moment i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerin sonuclarinda 1.2 Nm civarinda moment motor

milinden elde edilmistir. %5.9 gibi bir farkla elde edilen moment degeri ve deneysel
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kayiplarin  ihmal

gibi

bakir kayiplar

siirtlinme, demir

elemanlar yontemi ile alinan sonuglarda yiik momentinin daha yiiksek degerlerde
sebebi

sonuglarin karsilastirmasi Cizelge 4.5’de verilmistir. Deneysel sonuglara gore sonlu

edilmesindendir.

olmasinin

0.2
0.2

0.16 0.18

0.16

0.14

0.12

0.12 0.14

0.1
Zaman (s)

0.1
Zaman (s)

0.08
0.08

0.06
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Sekil 4.14 : Yiikte ¢calismada faz akimlari.
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1.2 Nm’lik ytlikte motorun kalkisi.
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Sekil 4.15 :
Baglangigta, test motoru olarak ele alinan firgcasiz dogru akim motorunda kullanilan

sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligi test ve deney sonuglariyla ispatlanmustir.
Tam olarak giivenilirligi ispatlanan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan testlerle
temel karakteristikleri ¢ikartilan test motoru i¢in bir sonraki asamada yapilan



parametrik analizlerle moment titresimi analizleri yapilmis ve test motoruna ait

sonuclarla karsilastirilmistir.

Cizelge 4.5 : Test motoruna ait ortalama moment degerinin deneysel ve SEY ile
alinan sonuclarin karsilastirmasi

Yontem Tort Nm)  Bagil Fark (%)
Deneysel Sonuclar 1.2 0.0
SEY 1.271 59
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5. METODOLOJI

Test motoru olarak secilen Fircasiz Dogru Akim Motoru iizerinde, analizler gerek
sonlu elemanlar yontemi ile gerekse deneysel sonuglarla gercek motor iizerinde
yapilan testlerle elde edilen sonuglarla bir 6nceki boliimde karsilastirilmistir. Ayrica
test motorunda, yilk momentindeki titresimler ortaya konarak, sebepleri analiz
edilmistir. Bu boliimde moment titresimlerini sebepleri arasinda yer alan etkilesim
momenti ve hava araliginda meydana gelen harmoniklerini azaltmaya yonelik olarak
caligmalar yapilmistir. Etkilesim momenti, rotorda ve statorda ayri ayri yapilacak
degisikliklerle azaltilmaya c¢aligilmistir. Rotorda etkilesim momentinin kaynagi olan
miknatislarin; formu, sahip olduklar1 enerji, rotordaki konumu degistirilerek analizler

tekrarlanmustir.

Statorda ise rotor ve stator digleri arasindaki etkilesimi minimize etmek amaciyla dis
yapilarinda bazi degisiklikler yapilmis, bunun yaninda farkli oluk sayilar1 da

denenmistir.

Fircasiz dogru akim motorunda sargilar da ayr1 bir titresim kaynagi olarak sayilabilir.

Bu amagla farkli sargi tipleri ile var olan harmonikler bastirilmaya ¢aligiimistir.

Farkli metotlar denenerek, motor milinden elde edilen yik momentindeki
titresimlerin azaltilmasi istenirken, elde edilecek ortalama momentin de sabit kalmasi
hedeflenmistir. Moment titresimlerinin sebepleri iizerine yontemler uygulanirken,

tiim uygulamalar i¢in elde edilecek zit EMK da goézlemlenmistir.

Ayrica test motoru ile farkli konfigiirasyonlarin uygulandigr motor modelleri i¢in

karsilastirma yapmak amaciyla ‘Bagil Fark’ ifadesi kullanilmistir.

Test Modeli - Yeni Model
% Bagil Fark = 100><| oot lode - Tem vode | (5.1)
| Test Modeli |

Test motoru iizerinde yapilan uygulamalar rotorda ve statorda uygulanan yontemler

olarak ayrilmstir.
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5.1.1 Etkilesim Momentini Azaltmak Amaciyla Test Motoru Rotorunda Yapilan
Uygulamalar

Moment titresimlerinin kaynaklarindan birisi olarak ortaya ¢ikan etkilesim momenti,
miknatislar ve miknatislarin olusturdugu manyetik alanin rotor ve stator disleri
arasindaki etkilesimidir. Bu etkilesimin temel kaynagi hava araliginda meydana
gelen manyetik direng (reliiktans) farklaridir. Diisiik manyetik dirence sahip rotordan
cikan manyetik aki, statora gecisi esnasinda yiiksek manyetik dirence sahip hava
araligindan gecmektedir. Bu esnada meydana gelen kacak manyetik akilar sebebiyle
stator ve rotor arasinda etkilesim momenti meydana gelmektedir. Meydana gelen
etkilesim momentinin kaynagi siirekli miknatislar olsa da, rotor ya da statorda
yapilacak laminasyon degisiklikleri ile kacak akilarin minimize edilmesiyle

azaltilabilir.

Bu amagla rotorda yapilacak laminasyon degisikliklerinin yaninda siirekli
miknatislar tizerinde de gerek geometrisi gerekse sahip oldugu manyetik enerji gibi
manyetik Ozellikleri de degistirilerek etkilesim momenti azaltilabilir. Test modeli
tizerinde yapilan konfigiirasyon degisiklikleri rotordan baslanarak sirasiyla
incelenmistir. Rotorda uygulanan etkilesim momentini azaltma yontemleri ve bu

yontemlere iliskin sonuglar soyle siralanabilir.

5.1.1.1 Farkh Uzunluklarda Miknatis Kullanimi

Fircasiz dogru akim motorlarinda, kullanilan miknatislarin  geometrisi ve
biiylikliikleri motorun milinden elde edilecek moment {izerine etkisi olmasinin
yaninda, ortaya c¢ikacak etkilesim momenti ve dolayisiyla da moment titresimleri
tizerine de etkisi bulunmaktadir. Test modeli olarak se¢ilen baslangi¢c modelinde, bir

kutup altinda miknatislarin her biri rotordaki konumuna gore a agisin1 kaplamaktadir.

4 kutuplu bir motor oldugu igin, bir kutup adimi o, =90'M ag1 iken, her bir

miknatisin kutup adimina orani 0.886 dir.

k =—=——7—=0.886 (5.2)

Esitlik (5.2)’de k, kutup adiminin — kutup agisina oranini, o kutup adimi, o kutup

agisini ifade etmektedir. Sekil 5.1°de kutup o ve o gosterilmistir.
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Fir¢asiz Dogru Akim Motorunda, kutup adimi ile muknatisin bir kutup altinda
kapladig1 a¢1 arasinda elde edilecek orandaki degisim, etkilesim momentinin degerini
degistirmektedir. Bir kutup adimi altinda azalan muknatis Olgiileri ile k, orani
azalmaktadir. Olgiileri kiiciilen miknatislar ile miknatislardan elde edilebilecek aki
miktar1 azalacaktir. Azalan aki miktar1 da hava arahi@i akisim diisiirdiigiinden,

kiiciilen k,, orani ile birlikte etkilesim momenti azalmaktadir.

Bu oraninin kii¢iilmesi miknatislarin boyutunun kiigiilmesine bagli olarak, etkilesim

momentini azaltmaktadir.

Sekil 5.1 : Bir kutup altinda miknatisin kapladig: agi.

Farkli uzunluklarda kullanilan miknatislarla, bir kutup altinda kapladigi ac1

degistirilerek etkilesim momentindeki degisim Sekil 5.2°de verilmektedir.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

-0.005

Etkilesim Momenti (Nm)

-0.01
—o— k= 0.886(Test M.)

-0.015 —_— kp= 0.878
0.02 ——— kp= 0.872
kp= 0.867
-0.025
0 10 15

Mekanik Agi (°)

Sekil 5.2 : Farkli agilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in bir oluk altindaki
etkilesim momenti grafikleri.
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bir kutup altindaki miknatisin kapladigr acinin
azaltilmasiyla sabit kutup adimi altinda, orani diismekte ve buna bagli olarak da
etkilesim momenti azalmaktadir. Ancak miknatis agisinin azaltilmasi ile ortaya ¢ikan
problem miknatisin biiylikligiiniin azalmasi ve bununla birlikte elde edilecek
manyetik enerjinin diismesidir. Boyutlarina bagli olarak, kullanilan ayni tiirdeki
miknatistan elde edilecek manyetik aki diismekte ve zit EMK’ nin tepe degerinde de
azalma meydana gelmektedir. Etkilesim momenti ile birlikte zit EMK’da meydana
gelen azalma Sekil 5.3’de goriilmektedir. Farkli miknatis agis1 — kutup adimi oranina
sahip motor modelleri i¢in etkilesim momentinin ve zit EMK’ nin ortalama degerleri

sirastyla Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

25

20
15 ”"—;’ ‘

10

Zit EMK (V)
o

-10

—o— k= 0.886(Test M.)

15— kp= 0.878

20| === kp= 0872 | oo 0 |
kp= 0.867
-25
0 0.01 0.02 0.06

Zaman (s)

Sekil 5.3 : Farkli acilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in Zit EMK grafikleri.

Cizelge 5.1 : Farkli agilara sahip miknatisli motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
momenti degerleri.

k, Orani ve Miknatis Agisi Tetkort (Nm) Bagil Fark(%)
k,=0.886 (a=79.76") 0.0139 0.0
k,=0.877 (a:79°) 0.0124 10.7764
kp =0.872 (a:79.5°) 0.0114 17.8134
k, =0.866 (o =78") 0.0104 24.8137

Test motorunda kullanilan Ferrite miknatis i¢in k, orami azaltilarak, etkilesim

momenti tlizerine etkisi incelenmistir. Ancak yapilan incelemelerde ayni tipte
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muknatis kullanilmasiyla birlikte, azalan k, orani, rotordan statora ge¢ecek manyetik
aki miktarin1 azaltmistir. Azalan aki miktar ile birlikte statorda sargilardan elde
edilebilecek zit EMK da azalmaktadir. Azalan zit EMK, moment titresimleri
azalmasina ragmen, motor milinden elde edilecek giicli diistirdiigiinden etkin olarak

Test motoru tizerinde kullanilabilecek bir yontem olmamaktadir.

Cizelge 5.2 : Farkli acilara sahip miknatislar i¢in ortalama zit EMK degerleri.

k, Orani ve Miknatis Agisi E“ort (V) Bagil Fark(%)
k,=0.886 (a=79.76") 15.7206 0.0
k,=0.877 (a=79") 14.6305 6.9344
k,=0.872 (a=79.5") 13.9314 11.3813
k, =0.866 (a=78") 13.2413 15.7709

5.1.1.2 Boliinmiis Miknatis Kullaninm

Boliinmiis miknatisli rotor yapisinda, her bir miknatis ii¢ parcaya bdliinmiis ve
aralarinda rotor malzemesi olan ¢elikle kopriiler olusturulmustur. Toplamda aymi
uzunluktaki miknatislar kullanilarak iice boliinmiis parcalar arasina belirli agilarla
uzakliklar1 degistirilmistir. Rotorda boliinmiis miknatishi yapr kullanilarak, her bir
miknatis i¢in rotorun aki kapasitesinin kiiciiltiilerek, etkilesim momentinin

azaltilmas1 amaglanmaktadir. Sekil 5.4’de boliinmiis miknatis yapisi gosterilmistir.

ROTOR

< MIKNATIS MIKNATIS MIKNATIS >

s
\ Iy
I ;.
em:\ﬁrms
N
N
 J

a=5Sf+(5—1)6

Sekil 5.4 : Bir kutup altida boliinmiis miknatislara sahip rotor yapisi.

Boliinmiis miknatislarin aralarina 0 agist kadar demir kopriiler yerlestirilmistir.
Miknatislar arasindaki demir kopriiler sebebiyle miknatislarin olusturdugu akininin
bir kism1 yolunu demir kopriiler iizerinden tamamlamaktadir. Akinin demir kopriiler

tizerinden yolunu tamamlamasi sebebiyle rotordan statora gececek aki miktar
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azalmakta ve dolayisi ile her bir miknatis parcasi i¢in aki kapasitesi de diismektedir
[11]. Bu sebeple etkilesim momenti azalirken, zit EMK’nin degeri de c¢ok
diismektedir. Yiiksek enerjiye sahip farkli bir miknatis kullanarak bolinmiis
miknatisli yapr i¢in etkilesim momenti Sekil 5.5°de gorildigli gibi azaltilmistir.
Ayrica yuksek enerjili miknatis ile aki kapasitesi boliinerek diisiirtildiigiinden,
Ferrite’ten elde edilebilecek zit EMK degerine yaklagik bir EMK elde edildigi
Sekil 5.6’de goriilmektedir. Ciinkii Ferrite miknatis i¢in Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.4°te
bakildiginda, boliinmiis miknatislarla etkilesim momentinde % 58 bir azalma elde

edilebilirken, zit EMK degerlerindeki azalma ayni model i¢in %35 lerdedir.
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-0.02
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0

Sekil 5.5 : Boliinmiis miknatish rotor yapisina sahip motor modeli i¢in etkilesim
momenti grafikleri.

Cizelge 5.3 : Boliinmiis miknatislt rotor yapisina sahip motor modeli i¢in ortalama
etkilesim momenti degerleri.

Miknatis A¢isi T, (Nm) Bagil Fark %
Test Modeli 0.0139 0.0
3’e Boliinmiis, 1° Aralikli 0.0108 22.2079
3’e Boliinmiis, 2° Aralikli 0.0081 41.6483
3’e Boliinmiis, 3° Aralikli 0.0058 58.2348

Boliinmilis miknatis yapist ile miknatislarin - olusturdugu etkilesim  momenti
azaltilabilmektedir. Ancak aki miktar1 ile orantili olan zit EMK degeri diismektedir.
Azalan zit EMK degeri, motor milinden elde edilebilecek giiciin azalmasi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 5.6 : Bolinmiis miknatishi rotor yapisina sahip motor modeli i¢in zit EMK
grafikleri.

Cizelge 5.4 : Boliinmiis miknatish rotor yapisina sahip motor modeli i¢in ortalama
zit EMK  degerleri.

Miknatis Agist E, (V) Bagil Fark %
Test Modeli 15.7206 0
3’e Boliinmiis, 1° Aralikli 13.8607 11.8313
3’e Boliinmiis, 2° Aralikli 12.0053 23.6336
3’e Boliinmiis, 3° Aralikli 10.1783 35.2546

5.1.1.3 Farkh Tipte Miknatis Kullanimi

Giliniimiizde FDAM’de kullanilabilecek farkli miktarda enerjilere sahip miknatislar
iiretilmektedir. Istenilen performansta motor iiretimi igin secilecek miknatis ¢alisma
noktasina sahip oldugu enerji 6nemlidir. Elde edilebilecek aki miktar1 performansini

ve makinenin giiclinii belirleyecektir.

Miknatislar {retilis bigimlerine gore sert ve yumusak miknatislar olarak
ayrilmaktadir.  Yumusak miknatislar daha yiiksek kalict miknatisiyete sahip
olmalarina ragmen, miknatisiyet giderici kuvvetleri disiiktiir. Histerezis egrileri dar
bir alana sahiptir. Sert miknatislar ise diisiik kalict miknatisiyete sahip olup,
miknatisiyet giderici kuvvetleri yumusak miknatislardan daha yiiksektir [35]. Sert ve

yumusak siirekli miknatislar i¢in histerezis egrileri Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Yumusak ve sert siirekli miknatislar icin histerezis egrileri.

Referans olarak alinan motor modelinde miknatis tipi olarak sert Ferrite
kullanilmigtir. Kullanilan malzeme ¢ok yiiksek kalict miknatisiyete sahip

olmamasina ragmen, dogrusala yakin bir demanyetizasyon egrisine sahiptir.

Kullanilacak malzemelerin tipi degistirilerek elde edilebilecek zit EMK ve etkilesim
momenti degerleri incelenebilir. Ancak goz ardi edilmemesi gereken durum, yiiksek
enerjiye sahip miknatislarin sebep olacagi etkilesim momenti ve zit EMK da biiyiik
olacaktir. Buna gbre amaglanan durum motorun performansini sabit tutarken,
etkilesim momentini azaltmaktir. Bu amacla yiiksek enerjiye sahip miknatislarin
kullanimi yerinde bir durum olmayacaktir. Ferrite disinda kullanilan malzemelerin

ozellikleri Cizelge 5.5°de goriilmektedir;

Sikistirllmis (bonded) miknatis tipi, kullanilan malzemelerin toz halinde alinip
yiiksek basingta manyetik olmayan re¢ine malzemesinin de katilip sikistirilmasiyla
elde edilmektedir. Sikistirarak iiretim sekli ile {iretilmis miknatislarin manyetik aki

kapasitesi ¢cok yiiksek degildir [29].

Sinterlenmis miknatislar ise ergime sicakligina getirilmis malzemenin bu sicaklikta

icerisine manyetik olmayan baska malzeme katilmaksizin elde edilmektedir.

56



Sinterlenmis miknatislarin manyetik aki kapasitesi daha yiiksek oldugundan ytiiksek

performans gerektiren uygulamalarda kullanim i¢in daha uygundur [29].

Cizelge 5.5 : Farkli miknatis tiplerine ait 6zellikler.

Miknatis Tipi B, (T) H, (At/m) i,

Sert Ferrite 0.4 292900 1.06
Alnico 1.07 119365.5 7.1334
Seramik 1.06 803727.7 1.0495
SmCo(Sinterlenmis) 0.63 445631.2 1.125
SmCo (Sikistirilmis) 1.032 986754.8 1.032

NdFeB (Sikistirilmis) 0.6 397885 1.2

NdFeB (Sinterlenmis) 0.4 292900 1.06
Seramik 0.385 234752 1305

Yiiksek enerjiye sahip miknatislarin kullanimi ile motorun performansi artarken,
etkilesim momenti de ayni1 oranda artmaktadir. Sekil 5.8’de farkli tipte miknatislarin

kullanildig1 motor modelleri i¢in etkilesim momentine ait grafikler verilmistir.

Yiiksek enerjiye sahip miknatislarin kullanimi, moment titresimlerini arttirmasinin
yaninda yliksek maliyete sahip olmalart sebebiyle, 6zellikle seri iiretime giren ve

maliyetin 6onemli oldugu uygulamalarda tercih edilmemektedir.

Yiiksek enerjiye sahip miknatislar i¢in histerezis egrileri farklidir. Buna gore, elde
edilen aki yogunlugu da degismektedir. Bu sebeple elde edilen zit EMK’ nin dalga
formu da kullanilan malzemeye gore farklilik gostermektedir. Sekil 5.9°de kullanilan

farkli tipteki miknatislara ait motor modelleri i¢in zit EMK grafikleri goriilmektedir.

Farkli tipteki miknatislarin kullanimu ile farkli enerjilere ve histerezis davraniglarina
sahip olmalar1 sebebiyle elde edilen etkilesim momenti ve zit EMK degerleri
farklidir. Farkli tipteki bu miknatislar i¢in etkilesim momenti ve zit EMK igin

ortalama degerleri sirasi ile Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de goriilmektedir.

Ayn1 miknatis tipleri i¢in sinterlenmis miknatislar daha yiiksek enerjiye sahip
olduklarindan, yiiksek performans elde edilmesini saglamaktadir. Ancak bu
calismadaki hedeflerin disinda kalan bir yontem olarak verimsiz bir sonug
vermektedir. Fakat boliinmiis miknatis kullanimi gibi miknatislarin aki kapasitesini

diisiirecek bir yontem kullanilarak yiiksek enerjili miknatislar kullanilirsa, maliyeti
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yukselmis ancak moment titresimlerinin belirli bir oranda azaltildig1 motor modelleri

elde edilebilir.
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Sekil 5.8 : Farkli tipte miknatislar i¢in etkilesim momenti.
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Sekil 5.9 : Farkli tipte miknatislara sahip motorlar i¢in zit EMK.
5.1.1.4 Farkh Uzunluklarda ve Farkh Tipte Miknatislarin Kullanimi

Test Modelinde siirekli miknatis olarak Ferrite kullanilmistir. Ancak kullanilan
miknatis ¢ok yliksek enerji ve kalict miknatislanma degerlerine sahip degildir. Bu

amacla daha yiiksek kalict miknatisiyet ve yliksek enerji noktasina sahip miknatis
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kullanilarak en iyi sonug¢ aranabilir. Buna gore kullanilan farkli agilarda kullanilan

miknatis NdFeB’dir.

Cizelge 5.6 : Farkli miknatislara sahip motor tipleri i¢in ortalama etkilesim momenti

degerleri.

Miknatis Tipi T, (Nm) Bagil Fark %
Ferrite 0.01387 0
Alnico 0.0457 229.5

NdFeB_B 0.0357 157.2

NdFeB_S 0.1701 1126.3
SmCo B 0.0405 191.8
SmCo_S 0.1237 791.7
Seramik 0.0124 10.3

Cizelge 5.7 : Farkli miknatislara sahip motor tipleri i¢in ortalama zit EMK degerleri.

Miknatis Tipi E, (V ) Bagil Hata %
Ferrite 15.7206 0
Alnico 28.5544 81.6364
NdFeB B 25.1793 60.1671
NdFeB S 57.9164 268.4100
SmCo B 26.8169 70.5838
SmCo_S 47.7020 203.4459
Seramik 14.8956 5.2479

Kullanilan yiiksek enerjili miknatis ile motora ait etkilesim momenti degeri
artmaktadir. Sekil 5.10’da goriilmektedir. Ayn1 zamanda motorda sargilarda elde
edilebilecek zit EMK degeri arttigi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Zit EMK artis1 ile
milden alinan moment degeri artmaktadir. Test modelinde bir kutup altinda ayni
miknatis agisini kaplayan NdFeB tipindeki miknatis Ferrite miknatisdan ¢ok daha
yiiksek tepe degerine sahiptir. Ancak azalan miknatis agisi ile birlikte miknatisin
formu degigsmektedir. Bu nedenle kapladigi her bir agt miktar1 igin etkilesim

momentin formu degismektedir.

Farkl agilarda kullanilan farkl tipte miknatis konfigiirasyonuna ek olarak, motorda
boliinmiis miknatisli model ile farkli tipte miknatis konfigiirasyonun birlestirilmesi
etkilesim momentinin azaltacaktir. Ancak azalan manyetik aki ile birlikte Test
modeli ile hemen hemen ayni degerlerde zit EMK elde edilecektir. Bu nedenle

yiiksek enerjili miknatisin kullanimi etkin bir ¢6ziim olarak kullanilmayacaktir.
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Sekil 5.10 : Farkli miknatis agilarina sahip NdFEB miknatisli motor modeli igin
etkilesim momenti.
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Sekil 5.11 : Farkli miknatis acilar1 icin NdFeB miknatishh motor modeli i¢in
530 min™ i¢in zit EMK grafikleri.

Ferrite’ten farkli olarak NdFeB gibi yiiksek enerjili bir miknatis tipinin farkli kutup
acilar ile kullanimi sonucu hava araliginda olusan etkilesim momentinin ortalama
degerleri Cizelge 5.8’de goriilmektedir. Ayrica sargilardan elde edilecek zit

EMK’nin ortalama degerleri de Cizelge 5.9°de verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Farkli muknatis agilarina sahip NdFeB miknatis icin etkilesim
momentinin ortalama degerleri.

Miknatis Agist T, (Nm) Bagil Fark (%)
79.76° (Ferrite) 0.0139 0

79.76° (NdFeB) 0.0357 157.1551
79° (NdFeB) 0.0331 138.6427
78° (NdFeB) 0.0295 112.4368
77° (NdFeB) 0.0255 83.7615

Cizelge 5.9 : Farkli miknatis agilarina sahip NdFeB miknatis i¢in zit EMK ortalama

degerleri.

Miknatis Agist E, (V ) Bagil Fark (%)

79.76° (Ferrite) 15.7206 0

79.76" (NdFeB) 25.1793 60.1671

79° (NdFeB) 23.9969 52.6461

78" (NdFeB) 22.4866 43.0387

77 (NdFeB) 21. 0068 33.6259

Kullanilan ytiksek enerjili miknatis ile yliksek zit EMK’ya karsilik yiiksek etkilesim
momenti elde edilmektedir. Miknatislarin boyutunun kiigiiltiilmesi de miknatislarin
olusturacagi etkilesim momentini azaltmamaktadir ve bu nedenle istenilen kriterlere

uygun bir performans gostermemektedir.

5.1.2 Rotorda Delik Konfigiirasyonlari

Fir¢asiz Dogru akim motorlarindan miknatislart igeriye gomiilii tipte miknatislara
sahip motorlarda, q ve d eksenlerine ait endiiktanslarin esit olmamasi en ¢ok
karsilasilan problemlerdendir. d ve q eksenlerindeki endiiktanslarin esit olmamasi da
titresimlere sebep olmaktadir. Bu amagla test modelinde d ve q eksenlerine rotorda
ve statorda olmak tlizere delikler agilarak, etkilesim momenti ve zit EMK {tizerindeki
etkisi gozlemlenmistir. Rotorda agilan delikler, rotorda statora gececek olan akinin

yolunu degistirmektedir.

Etkilesim momenti, rotordaki miknatislarin ve statordaki oluklar arasindaki
etkilesimden kaynaklandigina gore rotorda ve statorda agilan test modele ait
deliklerin etkilesim momentini azaltici ya da arttirici bir etkisi bulunmamaktadir. Bu
durum delikli Test model ve deliksiz model i¢in etkilesim momenti incelendiginde
goriilebilir. Ancak rotordaki manyetik aki egrilerinin rotordan stator oluklarina

gecerken yollar degistirilerek rotora konulacak deliklerin etkisi goriilebilir.
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Ayrica delik konfigilirasyonlari motor yapisina eklenirken, rotorda meydana gelecek
doymalar da g6z onilinde bulundurulmal agilacak deliklerin biiyiikliikleri ve konumu
bu kriterlere gore belirlenmelidir [1,18]. Motorda agilan farki delik konfigiirasyonlari
ve motorlar lizerindeki es aki egrileri, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15,
Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Bir kutup altinda rotorda 1 mm c¢apinda delikler bulunan motor
laminasyonu (2.Model).

Olusturulan rotorda delik konfigiirasyonlari ile, rotordan statora aki gecisinde, akinin
rotor lizerindeki yolu degistirilmektedir. Miknatislar tizerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin sadece stator disleri iizerine gecislerdeki aki yolu degistirilerek
sacaklanan aki miktar1 azaltilmaktadir. Bu degisim, rotor {izerinde agilan deliklerin

malzemesinin hava olmasi sebebiyle, akinin diisiik manyetik dirence sahip manyetik
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malzemeyi tercih ederek yoluna rotor iizerinden devam etmesi sebebiyle meydana
gelmektedir. Ancak etkilesim momenti ve zit EMK grafiklerine bakildiginda delik

konfigiirasyonlar ile %0-2 arasinda bir degisim oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.15: Bir kutup altinda rotorda farkli o6lciilerde delik bulunan motor
laminasyonu (3. Model).

gl

==

Sekil 5.16 : Bir kutup altinda yayilmig 1 mm ¢apli delik bulunan motor laminasyonu
(4. Model).

/l

Sekil 5.17 :Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 4 delikli 2 mm ¢apli motor laminasyonu
(5. Model).

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de sirasiyla delik konfigiirasyonlari i¢in etkilesim momenti
ve zit EMKya ait grafikleri verilmistir. Ancak aki yolunun degisimi ve sagaklanma
akisinin azalmasi sebebiyle de moment titresimlerinde iyilesme saglayabilecek bir

konfigiirasyon olarak g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5.18 : Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 3 mm c¢apli 4 delikli motor
laminasyonu (6. Model).
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Sekil 5.19 : Rotorda 1 kutup altinda yayilmis 4 mm c¢apli 2 delikli motor
laminasyonu (7. Model).
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Sekil 5.20 : Rotoru delikli laminasyon konfigiirasyonlari i¢in etkilesim momenti.

Etkilesim momenti ve zit EMK sonuglar1 elde edilen delikli motor konfiglirasyonlari
icin Cizelge 5.10’de ortalama etkilesim momenti degerleri, Cizelge 5.11°de ise

ortalama zit EMK degerleri verilmistir.
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Sekil 5.21 : Rotoru delikli laminasyon konfigiirasyonlari i¢in 530 min™"’de zit EMK.

Cizelge 5.10 : Delikli laminasyonlara sahip motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
momenti degerleri.

Delikli laminasyon modelleri T (Nm) Bagil Fark (%)
Test Modeli 0.013870 0
1. Model (Deliksiz lam.) 0.013869 0.006
2. Model (r =0.5 mm 4 delikli lam.) 0.013742 0.923
3. Model (r =0.5mm & r =1mm 4 delikli lam.) 0.013720 1.082
4. Model (r =0.5mm 4 delikli lam.) 0.013835 0.246
5. Model (r =1 mm 4 delikli lam.) 0.013844 0.183
6. Model (r =1.5 mm 4 delikli lam.) 0.013526 2.474
7. Model (r =2 mm 2delikli lam.) 0.013860 0.069
5. Model (r =1 mm 4 delikli lam.) 15.7195 0.0069
6. Model (r =1.5 mm 4 delikli lam.) 15.8152 0.6013
7. Model (r =2 mm 2 delikli lam.) 15.7180 0.0167

5.1.3 Farkh Sekillerde Miknatis Kullanim

Firgasiz dogru akim motorlarinda, miknatislarin rotordaki konumlar1 ¢ok ¢esitlilik
gostermektedir. Bu cesitlilik motordan istenilen performansa gore secim yapmayi
saglamaktadir. Ornegin test modelinde miknatislarin gdmiilii olmasi, genis bir hiz
araliginda calisacak olmasi sebebiyle, miknatislarin savrulma riskini yok etmektedir.
Ancak gomiilii miknatis kullanilan motor tiplerinde moment titresimleri yiiksektir

[29].
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Cizelge 5.11 : Delikli laminasyonlara sahip motor modelleri i¢in ortalama zit EMK

degerleri.
Delikli laminasyon modelleri E, (V ) Bagil Fark (%)
Test Modeli 15.7206 0
1. Model (Deliksiz lam.) 15.7162 0.0285
2. Model (r =0.5 mm 4 delikli lam.) 15.7222 0.0101
3. Model (r =0.5mm & r =1mm 4 delikli lam.) 15.7238 0.0200
4. Model (r =0.5mm 4 delikli lam.) 15.7187 0.0121

Farkli miknatis konfigiirasyonlarinin denenmesi ile elde edilebilecek performans ve
dezavantajlart gozlemlenmistir. Bu amacla da yiizeye gomiilii ancak radyal aki
dagilimli miknatislar ile rotorda dikey yerlestirilmis miknatislarin kullanimi igin var

olan test modeliyle karsilagtirmalar yapilmistir

5.1.3.1 Yiizeye Gomiilii Miknatis Kullanimi

Yiizeye gomiilii ve acili olarak yerlestirilmis miknatis tipi kullanimi, rotor ve stator
arasindaki uyum bakimindan etkilesim momentini azaltici yonde etkisi olabilecek bir
yontemdir. Ancak motorun kullanim alani sebebiyle bir takim sinirlandirici yonleri
mevcuttur. Ele almman test motoru, c¢amasir makinelerinde kullanilan bir motor
oldugundan 15000 min" hizlarmna kadar ¢ikabilmektedir. Buna gore kullamlan
miknatis rotor yiizeyinde ya da yilizeye ¢ok yakin kullanildiginda, mekanik agidan
maruz kaldig1 kuvvetler miknatisin rotordan ayrilmasina sebep olabilmektedir. Rotor
yluzeyinde kullanildiginda, miknatislarin savrulmasina ya da yilizeye ¢ok yakin
kullanildiginda ise rotorun ¢elik malzemesinde kirilmalara sebep olabilecektir.
Ayrica kullanilan miknatis malzemesi sert Ferrite’tir. Bu amagla incelenen model
mekanik limitler ve iiretime uygun olmamasi sebebiyle test modeline
uygulanabilecek yapida degildir. Buna ragmen ylizeye gémiilii miknatis kullanimi
ile test modelinde etkilesim momenti ve zit EMK 6lctimleri yapilmistir. Kullanilacak
farklr tipteki miknatislarin, test motorunda kullanilan hacimde miknatislar olmast,
ayni enerji miktarinin elde edilmesi amaciyla 6nemlidir. Sekil 5.22°de radyal akili
miknatislara sahip motor modeli gorilmektedir.  Sekil 5.23’te radyal akili

miknatislara sahip motor modeli i¢in es aki egrileri goriilmektedir.

Yiizeye gomiilii ve radyal yerlestirilmis miknatisli motor tipinde test motoru ile ayni
miknatis hacmine sahip motor tipi icin ylizeye uzakligi degistirilerek Olciimler

yapilmistir.
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Sekil 5.22 : Yiizeye gomiilii yerlestirilmis radial aki dagilimli miknatislara sahip
motor yapist (x : Miknatisin hava araligina olan uzakligi, a: Miknatis
agisi).

\\

Isovalues Reslts
Quanity : Fiqui flux Weber

Tine(s.): 0.2 Pos (deg 0.2
i lue

/ 276.92315E6
-253.34576E6
-229.76835E6
-206.19096E6
-182.61357E6
-159.03618E6
-135.45877E6
-111.88138E6
-88.30399E6
64.72659E6
41.1492E6
-17.57181E6
6.00559E6
29.58299E6

Sowounun-F

EES

SLEG

53.16038E6
T76.73TTTE6
17 / 100.31517E6
18 / 123.89256E6
19 / 147.46995E6
171.04736E6
194.62475E6
218.20214E6
241.77953E6
265.35694E6
288.93433E6

Sekil 5.23 : Radyal ve ylizeye gomiilii miknatisli rotor tipine sahip motor igin aki
dagilimi.

0-2 mm arasinda farkli uzakliklara yerlestirilen miknatislar ile yilizeyden uzaklastikca
etkilesim momentinin azaldig1r gézlemlenmektedir. Clinkii yiizeyden igeriye ¢ekilen
miknatislar ile hava arali1 arasina manyetik kdprii girmekte ve bu sebeple akinin bir
kismi yolunu bu manyetik koprii iizerinden tamamlamaktadir. Bu durum da hem
etkilesim momentinin ve statora gegen aki miktarinin azalmasi sebebiyle zit EMK’y1
azaltmaktadir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de goriilmektedir. Hava araliina 0 mm
uzaklikta yani yiizeyde yerlestirilen miknatislar elde edilen modellerde diisiik
etkilesim momenti ve yiiksek zit EMK ya ragmen, yiiksek hizlarda savrulma etkisi

sebebiyle kullanilabilir degildir. Kullanilan miknatisin geometrisinin farkli olmasi
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sebebiyle test modele gore etkilesim momentinin degeri diisiiktiir. Ancak ylizeye
gomiilii ve agili olarak yerlestirilen miknatis tipi icin ylizeyde uzaklik arttikca hem
etkilesim momenti hem de zit EMK azalmaktadir. Bunun yaninda, demir kopriiler
tizerinde yiiksek aki sebebiyle meydana gelecek doymadan dolayr kirilmalara sebep

olabilecek bir motor konfigiirasyonudur.
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-0.025
0 15

Mekanik Agi (°)
Sekil 5.24 : Yiizeye gomiilii miknatisli rotora sahip motor i¢in etkilesim momenti.

Sekil 5.24’de Test modeline karsilik yiizeye gomiilii radyal miknatish
konfigiirasyonu icin etkilesim momenti grafikleri goriilmektedir. Etkilesim
momentinin dalga formu, kullanilan miknatisin formunun farkli olmasi ve Test
modelinden farkli olarak radyal miknatislanmaya sahip olmasindan kaynakli olarak
Test modelinin sahip oldugu etkilesim momentinin dalga formundan farklidir. Ayrica
radyal miknatisli motor modellerinde rotor ylizeyine yerlestirilen miknatislar rotor
yilizeyinden 1 ve 2 mm igeriye tagindigi modeller i¢in etkilesim momentinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak kullallan miknatislar rotor yiizeyinden igeriye dogru
tagindiginda, miknatislarin bir kutup altinda kapladigi a¢1 azalmaktadir. Degisen ac1
sebebiyle de radyal akili miknatislarin olusturdugu hava aralig1 akis1 degismektedir.
Bu nedenle etkilesim momentinin eksenleri radyal akili miknatislar i¢in kaymaktadir.
Sekil 5.25’te Test modeline karsilik radyal akili ylizeye gomiilii miknatislara sahip
motor modelleri i¢in zit EMK grafikleri goriilmektedir. Radyal akili miknatislara
sahip motor konfigiirasyonlarinda, Test modeli ile aym1 sargi tipine sahip motor

konfigiirasyonlari i¢in hava araligi akisinin dalga formu degistiginden, zit EMK’nin
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tepe formu da degismistir. Radyal akili motor konfigiirasyonu icin ortalama degerlere

ait sonuclar ise sirastyla Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de verilmistir.

40 ‘
Test Modeli

30

204

10

Zit EMK (V)
o

Zaman (s)

Sekil 5.25 : Yiizeye gomiili miknatisli rotora sahip motor icin 530 min’de
z1it EMK.

Cizelge 5.12 : GOmiilii miknatisli rotora sahip motor i¢in ortalama etkilesim
momenti degerleri.

Miknatis Sekli T, (Nm) Bagil Fark (%)
Test Modeli 0.0139 0
GOmiilii Miknatis-1 (x=0 mm) 0.0111 19.6946
Gomiilii Miknatis-2 (x=1 mm) 0.0063 54.5056
GoOmiilii Miknatis-3 (x=2 mm) 0.0014 89.7437

Cizelge 5.13 : GOmiilii muiknatisli rotora sahip motor i¢in ortalama zit EMK

degerleri.
Miknatis Sekli E, (V) Bagil Fark(%)
Test Modeli 15.7206 0
GoOmiilii Miknatis-1 (x=0 mm) 22.5499 43.441
GOmiilii Miknatis-2 (x=1 mm) 14.8608 5.470
GOmiilii Miknatis-3 (x=2 mm) 7.6935 51.0611

5.1.3.2 Dikey (Spoke) Miknatis Kullanim

Dikey miknatis kullanim sekli Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda son yillarda
olduk¢a artig olan miknatis kullanim seklidir. Kullanilan miknatisin kullanim sekli

itibariyle maksimum hacimde miknatis kullanimma imkan vermekte olmasi,
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maksimum miktarda aki elde edilebilmesi anlamina gelmektedir. Miknatislardan elde
edilecek manyetik aki ve Zit EMK artmaktadir. Ancak dikey miknatis kullaniminin,
kullanim alanlarina gére smirlandirmalar mevcuttur. Ozellikle yiiksek hizlarda
calisan fircasiz motorlar i¢in savrulma etkileri sebebiyle kullanimi uygun degildir.
Yiiksek yiilk moment degeri elde edilmesi istenen yiiksek performans gerektiren

durumlar i¢in uygun bir miknatis yerlesim bi¢imi olabilir [36]

Biiylik hacimlerde miknatis kullanimi, manyetik akiy1 arttirmaktadir ve bununla
birlikte rotor - stator arasindaki manyetik aki etkilesimini de arttiracagindan

etkilesim momenti de yiiksek degerlerde olacaktir [6,37].

Dikey miknatisa sahip motorlarda rotorun dis yiizeyine yaklasan miknatis da 6nemli
bir secim kriteri olusturmaktadir.Sekil 5.26’da dikey miknatis formuna sahip motor
laminasyonu goriilmektedir. Rotor ylizeyine ¢ok yaklasan miknatis (x uzakligi)
rotorun c¢elik malzemesinde doymaya ve ayni zamanda kirilmalara sebep
olabilecektir. Ancak daha i¢ ylizeye tasinan miknatislarin aki yollarinin bir kismi
degiserek yolunu rotor i¢ ylizeyinde rotor lizerinde tamamlamasina sebep olmaktadir.
Dikey miknatisli motor yapist i¢in es aki egrileri Sekil 5.27°de gosterilmistir. Rotor
i¢ yilizeyinde yolunu tamamlayan aki stator ylizeyine gegmedigi i¢in olusan etkilesim
momenti kiiciik degerlerde goziikecektir ancak statora gegcmeyen aki aynm1 zamanda

statorda daha kiiciik miktarlarda zit EMK olusumuna sebep olacaktir.

[

Sekil 5.26 : Dikey miknatis yerlestirilmis rotor yapisi.

Rotor dis ylizeyinden uzakligi artan miknatislarin, olusturdugu etkilesim momenti,
akinin yolunu igeride tamamlamasi sebebiyle kiiciiktiir.Sekil 5.28°de goriilmektedir.
Ancak Zit EMK da Test modelinden daha kiiclik degerlere sahip oldugu Sekil
5.29’da goriilmektedir.
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Isovalues Results
Quantity : Foui flux Weber

Tirre () : 0.2 Pos (deg) 0.2
Line/ Value

-389.4468E6

-356.99306E6
-324.53932E6
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259.63187E6
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-194.72439E6
-162.27066E6
-129.81692E6
97.36319E6

-32.45573E6
o
32.45174E6
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97.3592E6
129.81294E6
162.26668E6
194.7204E6
227.17414E6
259.62788E6
292.08162E6
324.53533E6
356.98907TE6
389.44281E6

%

Il

Sekil 5.27 : Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor i¢in es aki egrileri.
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Sekil 5.28 : Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor modelleri icin
etkilesim momenti grafikleri.

Dikey miknatisli motor modelleri i¢in etkilesim momenti ve zit EMK ortalama
degerleri sirasiyla Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°de goriildiigli gibi ylizeye yakin
kullanilan miknatislarla, yiiksek etkilesim momenti ve zit EMK elde edilmis, yiizeye

daha uzak yerlestirilen miknatislar ile de etkilesim momenti ve zit EMK elde
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edilmistir. Ancak disiik etkilesim momenti elde edilen dikey miknatisli modelde

yine de elde edilen etkilesim momenti daha yiiksektir.

Zit EMK (V)

Test Modeli : ‘
—O—x=25mm : :
—4+—x=1.5mm | ! ; ;

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)

-30

Sekil 5.29 : Rotorda dikey yerlestirilmis miknatislara sahip motor modeli i¢in
530 min™"’de zit EMK grafikleri.

Cizelge 5.14 : Dikey miknatish rotora sahip motor tipleri i¢in ortalama etkilesim
momenti degerleri.

Miknatis tipleri T, (Nm) Bagil Fark (%)
Test Modeli 0.0139 0
Dikey Miknatis-1 (x=2.5 mm) 0.0151 8.7877
Dikey Miknatis-1 (x=1.5 mm) 0.0313 125.7749

Cizelge 5.15 : Dikey muknatish rotora sahip motor tipleri i¢in ortalama zit EMK

degerleri.
Miknatis A¢isi E, (V) Bagil Fark (%)
Test Modeli 15.7206 0
Dikey Miknatis-1 (x=2.5 mm) 13.5936 13.5304
Dikey Miknatis-1 (x=1.5 mm) 19.2656 22.5496

Dikey miknatis kullanimi ile elde edilecek performansin uygun olmamasi ve
mekanik siirlandirmalar sebebiyle, test motoru {izerinde uygulanmasi bir avantaj

getirmemektedir.
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5.1.4 Miknatislarin Farkhh Konumlara Yerlesimi

Test modeli olan fir¢casiz dogru akim motorunda, miknatislar rotora gémiilii olarak
kartezyen koordinatlarda orijin noktasina dik olarak yerlestirilmistir. Miknatislar,
motorun kullanim alani sebebiyle rotor dis yiizeyine yerlestirilemediginden daha
once bahsedilmisti. Ancak miknatislar rotor icerisindeki konumlar1 degistirilerek,
etkilesim momenti ve zit EMK degerleri incelenerek rotordaki en uygun konumu
belirlemek miimkiindiir. Miknatislarin rotordaki konumlar1 Sekil 5.30°da
gosterilmistir. Miknatislarin rotor dis c¢apina yaklastirildiginda, rotordan statora
gecen manyetik aki miktart manyetik direnglerin degisimi sebebiyle artmaktadir.
Manyetik akinin artis1 ile zit EMK artarken, ayn1 zamanda etkilesim momenti de
artmaktadir. Miknatis rotor dis yaricapindan uzaklastirildiginda ise, manyetik akinin
rotordan statora gectigi yol boyunca rotor malzemesinin manyetik direnci arttiginda
manyetik aki azalmaktadir. Buna baglh olarak da zit EMK’ nin ve etkilesim

momentinin degerleri de diismektedir.

Miknatislari rotor dis ¢apina yaklastirmanin baska bir dezavantaji da, daha yiiksek

manyetik aki gecen ¢elik malzemenin, doymaya yaklasmasidir.

e \d
Sekil 5.30 : Miknatislarin rotordaki konumlari.
Miknatislarin h uzakliga sahip Test Modeli iizerinde yapilan degisikliklerle farkli h

uzakliklar i¢in etkilesim momenti ve sabit sarim sayisinda zit EMK grafikleri Sekil

5.31, Sekil 5.32°da gosterilmektedir.

h miktarmin artis1 ile birlikte, miknatislar daha yiizeye yaklasmakta ve rotordan
statora gecen aki miktar1 da artmaktadir. Rotordan statora gecen aki miktarinin artisi
ile artan sagaklanma akisi sebebiyle de etkilesim momentinin degeri biiytimektedir.

Sagaklanma akis1 artarken, statorda artan aki miktar1 sebebiyle elde edilebilecek zit
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EMK degerlerinde

bliyilk bir degisim meydana gelmemektedir.

Ortalama

degerlerinde belirli bir oranda degisim gézlemlenmektedir.

Etkilesim Momenti (Nm)
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——— h =17.95 mm (Test M.)
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Sekil 5.31 : Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri i¢in etkilesim
momenti.

Zit EMK (V)

Sekil 5.32 : Rotorda farkli konumlara

25

20

15

10

-5

-10

-15

| —— h=17.95 mm (Test M.)

530 min"’ de z1t EMK.

0.06

sahip miknatislh motor modelleri igin

Rotordaki konumlar1 h uzakligi parametre olarak alinan ve degistirilen motor

modelleri i¢in etkilesim momentinin ve zit EMK’nin ortalama degerleri Test modeli

ile karsilastirmali olarak Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.16 : Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri ig¢in
ortalama etkilesim momenti degerleri.

Miknatislarin Konumu T, (Nm) Bagil Fark (%)
h=17.95 mm (Test M.) 0.0139 0
h=17 mm 0.0052 62.5723
h=17.5 mm 0.0098 29.2755
h=18.5 mm 0.0154 10.7934

Cizelge 5.17 : Rotorda farkli konumlara sahip miknatisli motor modelleri i¢ni
ortalama zit EMK degerleri.

Miknatislarin Konumu E, (V ) Bagil Fark (%)
h=17.95 mm (Test M.) 15.7206 0
h=17 mm 14.6901 6.5551
h=17.5 mm 15.2213 3.1766
h=18.5 mm 15.9630 1.5415

Test modelinden farkli olarak secilen h uzakliklari i¢in artan h uzakliliginda yani
ylzeye yaklasan miknatislar i¢in ortalama etkilesim momenti degeri artarken, zit
EMK degeri de artmaktadir. Tam tersi h’in azaltilmas1 durumunda ise hem etkilesim

momenti hem de zit EMK degerleri diigmektedir.

5.1.5 Farkh Hava Arahg Genisligi

Fir¢asiz Dogru Akim Motorunda hava aralii onemli bir parametredir. Hava
araliginin genisliginin secimi elde edilecek biiyiikliikler ya da istenmeyen etkiler

izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [7].

Eger hava aralig1 ¢cok biiyiik secilirse elde edilecek zit EMK degeri, rotordan statora
gececek olan manyetik akinin degeri diiseceginden, azalacaktir. Hava arahifi
biiyiikliigii etkilesim momenti ve zit EMK iizerine etkisini gormek amaciyla, hava
araligl genigligi %20 arttirihip, azaltilarak elde edilen sonuglar test modeli

sonuclariyla kiyaslanmistir.

Hava aralig1 arttirlldiginda, hava araligt manyetik direnci artmaktadir. Artan hava
araligr manyetik direnci sebebi ile rotordan statora gecen aki miktar1 belirli bir
oranda azalmaktadir. Azalan manyetik aki sebebiyle de hem stator dislerindeki
manyetik akinin gegisi sirasinda meydana gelen etkilesim momentinin tepeden
tepeye degeri azalmaktadir ve Sekil 5.33’de goriilmektedir. Ayrica statorda olusan zit
EMK’nin degeri sabit sarim sayisinda degisen aki miktar1 sebebiyle azaldigr Sekil

5.34°de goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : Farkli hava aralig1 dlgiilerine sahip motor modelleri i¢in olusan etkilesim

momenti grafigi.
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Sekil 5.34 : Farkli hava aralig1 6l¢iilerine sahip motor modelleri i¢in 530min""de

z1it EMK grafikleri.

0.8 mm hava aralig1 i¢in etkilesim momentinin ve zit EMK nin tepeden tepeye degeri

en yliksek degerdedir. 1.2 mm i¢in ise tepeden tepeye degerleri artan hava araligi ve

statora gecen aki miktarindaki azalma sebebiyle azalmistir. Ancak hava araligini tim

rotorun etrafi boyunca ayni oranda degistirmek, sacaklanma akisinin orani ilizerinde

bir etkisi olmamakta ancak bunun yaninda aki miktarindaki kiigiik degisim sebebiyle

etkilesim momentinin tepe degerlerinde de kiiglik bir artis gézlemlenmektedir.
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Ortalama degerleri ise Cizelge 5.18’de goriilmektedir. Cizelge 5.19°da ise etkilesim
momentinin farkli hava araligi O6lciilerinde ortalama zit EMK degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.18 : Farkli hava aralig1 dlgiileri i¢in ortalama etkilesim momenti degerleri.

Farkli Hava Aralig1 K. T, (Nm) Bagil Fark(%)
Hava Aralig1 1 mm (Test M.) 0.013871 0

Hava Aralig1 0.8 mm 0.013855 0.10329

Hava Aralig1 1.2 mm 0.013637 1.68178

Cizelge 5.19 : Farkli hava aralig1 dlciileri i¢in ortalama zit EMK degerleri.

Farkli Hava Aralig1 K. E, (V ) Bagil Fark (%)

g = Imm (Test Modeli) 15.7206 0
g=0.8 mm 16.08626 2.32574
g=1.2mm 15.3888 2.11538

5.2 Etkilesim Momentini Azaltmak Amaciyla Statorda Yapilan Uygulamalar

Fircasiz Dogru Akim Motorunda, rotordaki miknatislar ile stator oluklar1 arasindaki
etkilesim sebebiyle, hava araliginda etkilesim momentine ve buna bagli olarak da
yiik momentinde titresimlere sebep olmaktadir. Buna gore rotorda yapilabilecek
konfigiirasyon degisiklerinin yaninda statorda da konfigiirasyon degisiklikleri ile

etkilesim momenti azaltilabilir.

Stator yapisinda yapilan degisiklikler stator dis genisliginde, stator oluk acgikliginda
ve stator agz1 derinligindedir. Sekil 5.35°de bu yapilar gériilmektedir.

5.2.1 Farkh Olciilerde Oluk Agz1 Derinlikleri Kullanimi

Miknatislarin rotordan statora gegisleri sirasinda stator dislerinin yapist 6nemli bir
etkiye sahiptir [3]. Ancak Test modelindeki stator oluk agzi derinlikleri Imm’dir. 1
mm ile 1.5mm arasinda degistirilen oluk agz1 derinliginin 1.3 mm iizerinde biiyiik
oranda bir azalma gostermemektedir. Bu nedenle en etkin oluk agz1 derinligi olarak
1.3 mm segilebilir. Arttirilan oluk agzi derinligi zit EMK’nin da hemen hemen sabit
kalmasina sebep olmaktadir. Ciinkii rotordan statora gecen aki miktar1 degismezken,
azalan bileske etkilesim momentidir. Ancak kullanilan ve motor geometrisinin

elverdigi dlgilide arttirilan oluk agzi derinligi ile etkilesim momentinde kayda deger
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bir degisim gostermemistir. Sekil 5.36’da farkli oluk agz1 derinlikleri i¢in etkilesim

momenti degisimi

goriilmektedir.

«—

Stator Dis
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\ Stator Oluk Agzi Derinligi

] !

Sekil 5.35 : Statorda degistirilen konfigiirasyon parametereleri.
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Sekil 5.36 : Farkli oOlgiilerde oluk agzi derinliklerine sahip motor modelleri icin
etkilesim momenti.

Hava araligit akisinin miktarinda degisim meydana getirecek bir degisiklik

yapilmadigindan, motorun sargilarindan elde edilecek zit EMK degeri, degisen oluk

agz1 derinligine karsilik olarak sabit kalmaktadir. Sekil 5.37°de farkli oluk agzi

derinlikleri i¢in elde edilen zit EMK grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.37 : Farkli oluk agzi1 derinliklerine sahip motor modelleri i¢in 530 min” icin
z1it EMK grafikleri.

Oluk agzi derinligindeki degisim ile oluk disleri iizerinde meydana gelen bileske
kuvvetler degismektedir. Bu nedenle etkilesim momentinin ortalama degeri artan
oluk agzi derinliklerine karsilik olarak azalmaktadir. Cizelge 5.20°de ortalama
degerler i¢in meydana gelen azalma goriilmektedir. Sekil 5.37°de ise elde edilen zit
EMK’nin hava aralig1 akisinda degisen oluk agzi derinligi ile herhangi bir degisim

olmamasina bagli olarak hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.20 : Farkli oluk agzi derinliklerine sahip motor icin ortalama etkilesim
momenti degerleri.

Oluk Agz1 Derinligi T, (Nm) Bagil Fark (%)
0.9 mm 0.013870 0.0145
1 mm (Test Modeli) 0.013871 0
1.1 mm 0.013611 1.8679
1.2 mm 0.013597 1.9683
1.3 mm 0.013585 2.0552
1.4 mm 0.013578 2.1007
1.5 mm 0.013571 2.1544

Farkl1 oluk agzi derinlikleri i¢in etkilesim momenti ve zit EMK ortalama degerleri
goriilmektedir. Her bir stator disi iizerinde bileske kuvvet degistiginden artan oluk
agz1 derinlikleri i¢in etkilesim momentinin ortalama degeri %1-2 arasinda bir azalma
gostermektedir. Bunun yaninda sadece aki yolunda bir degisim meydana geldiginden

zit EMK’nin ortalama degerleri hemen hemen ayni kalmistir.
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Cizelge 5.21 : Farkli oluk agzi derinliklerine sahip motor i¢in ortalama zit EMK

degerleri.
Oluk Agz1 Derinligi E, (V ) Bagil Fark (%)
0.9 mm 15.72075 0.00073
1 mm (Test Modeli) 15.72063 0
[.1 mm 15.72458 0.02510
1.2 mm 15.72467 0.02567
1.3 mm 15.72475 0.02622
1.4 mm 15.72476 0.02630
1.5 mm 15.72478 0.02638

5.2.2 Farkl Olciilerde Oluk Dis Genisliklerinin Kullanim

Etkilesim momenti stator disleri ile rotor arasindaki manyetik direncin degisiminden
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen etkilesim momentine oluk dislerinin iist kisimlarin
etkisi yoktur. Ancak uygun se¢ilmeyen dis genislikleri, ¢elik malzemede doymaya

sebep olabilecektir.

Oluk dis genisliklerinin etkilesim momenti ve zit EMK {izerine etkisi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.38 : Farkli oOlgiilerde stator dis genisliklerine sahip motor modelleri igin
etkilesim momenti.

Farkli 6lciilede stator dis genisliginin kullanimi, statora gecen aki miktarina hemen
hemen bir etkisi olmadigindan, hem etkilesim momentinde hem de zit EMK’da bir

degisim meydana gelmemektedir.
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Sekil 5.39 : Farkli oOlgiilerde stator dis genigliklerine sahip motor modelleri igin
530 min™ i¢in zit EMK grafikleri.

Cizelge 5.22 : Farkli stator dis genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama
etkilesim momenti degerleri.

Stator Dis Genisligi T, (Nm) Bagil Fark (%)
3.5 mm 0.01391 0.26932
4.0 mm 0.01390 0.19852
4.5 mm (Test Modeli) 0.01387 0
5.0 mm 0.01385 0.16136
5.5 mm 0.01384 0.20636
Cizelge 5.23 : Farkli stator dis genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama zit
EMK degerleri.
Stator Dis Genisligi E, (V ) Bagil Hata(%)
3.5 mm 15.7100 0.0676
4.0 mm 15.7130 0.0483
4.5 mm(Test Modeli) 15.7206 0
5.0 mm 15.7170 0.0228
5.5 mm 15.7180 0.0167

5.2.3 Farkh Olciilerde Oluk Agz1 Genisliklerinin Kullanimi

Oluk agz1 genislikleri etkilesim momentinin meydana geldigi yer olarak énemli bir
parametredir. Azaltilan oluk agz1 derinligi sacak akilar1 azaltacaktir. Azalan sagak
akilar1 sebebiyle olusacak net etkilesim momenti azalabilecektir. Sekil 5.40°de

etkilesim momentindeki azalma goriilmektedir. Sacak akilarin azalmasi ile artan

81



hava aralig1 akis1 zit EMK’nin da artmasina sebep olmaktadir. Artan zit EMK grafigi
Sekil 5.41°de goriilmektedir. Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’de goriildiigli gibi azalan
oluk agz1 genislikleri ile motorda etkilesim momenti %55 lere kadar azaldigi, zit
EMK da yiikseldigi goriilmektedir. Ancak iiretici tarafindan iiretim teknikleri
sebebiyle test motorundan kullanilan olgiilerden daha kiigiik degerlerde oluk agzi

genisligine sahip bir motor tliretilememektedir.

Sagaklanma akisindaki azalma sebebiyle etkilesim momentinde oluk agzi
genisliginin azalmasi oraninda bir azalma meydana gelirken, statora gecen net akida
hemen hemen herhangi bir degisim gozlemlenmemekte ve zit EMK da
degismemektedir. Olabildigince kii¢iik dl¢iilerde oluk agzi genisligi ile olabildigince
kiiciik etkilesim momenti elde edilebilmektedir. Ancak bahsedilen mekanik
olanaksizliklar sebebiyle bu konfigiirasyonun da test motor iizerinde uygulanmasi

mumkin olmamaktadir.
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Sekil 5.40 : Farkli oluk agikliklarina sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.
5.2.4 Statorda Yardimci Oluklarin Kullanimi

Yardimci oluklu stator modeli son zamanlarda oldukg¢a sik kullanilmakta olan bir

yaklagimdir. Stator disleri lizerine bos oluklar acilmasiyla elde edilmektedir [7].

Motorun bir mekanik devri boyunca olusan etkilesim momentinin bir oluk adimi

altindaki periyot sayist esitlik (5.3)’teki ifadeyle elde edilir.
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Sekil 5.41 : Farkli oluk acikliklarina sahip motor modelleri i¢ni zit EMK.

Cizelge 5.24 : Farkli oluk agz1 genislerine sahip motor modelleri i¢in ortalama
etkilesim momenti degerleri.

Oluk Agz1 Genisligi T (Nm) Bagil Hata(%)
1.50 mm 0.0066 52.7217
1.75 mm 0.0087 36.9834
2.00 mm 0.0112 19.3878
2.25 mm(Test Model) 0.0139 0
2.50 mm 0.0168 21.1191
2.75 mm 0.0199 43.6810

Cizelge 5.25 : Farkli oluk agz1 genisliklerine sahip motor modelleri i¢in ortalama zit

EMK degerleri.
Oluk Agz1 Genisligi E, (V) Bagil Hata(%)
1.50 mm 15.8193 0.6275
1.75 mm 15.7886 0.4321
2.00 mm 15.7539 0.2116
2.25 mm(Test Model) 15.7206 0
2.50 mm 15.6730 0.3031
2.75 mm 15.6272 0.5941
N

Npeyo = OBEB(IP\IS,NP) (5-3)

Olusturulacak yardimci oluklar, temel oluklarin genisliginde ya da o genislige yakin
olmasi durumu ideal olan durumdur. Ornegin her bir oluk disi iizerinde birer

yardimci oluk ac¢ildig: takdirde, motor lizerinde bir mekanik devri boyunca, yardimci
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oluksuz motorun oluk admmi altindaki oluk sayisi yardimer olukla birlikte ikiye
katlanacaktir. Bu durumda ise ayni oluk adimi altindaki etkilesim momenti devir

sayist iki kat1 olacaktir [39].

5.2.4.1 Bir Yardimci Oluk Kullanimi

Test modeline sahip motorda oluk a¢ikligi 2.25 mm’dir. Statorda ise 24 adet oluk
aciligt ve dis bulunmaktadir. Statorda yardimecir oluklarin kullanilmasi, hava
araligindaki manyetik direng degerlerini degistirmektedir. Bir yardimci oluk
olusturulan modelde, yardimci oluklar stator diglerinin ortasinda ve stator dislerini
silindirik koordinatlarda, esit ©acisina bolecek sekilde ve stator dis yiiksekliginin
yarist Ol¢iisiinde agilmistir. Bu nedenle yardimer oluklar tam bir oluk gibi goérev
yapamayarak, etkilesim momentinin frekansi iki katina ¢ikmamakta ve tepe degeri de
yartya diismemektedir. Ancak stator dislerinde bileske kuvvetlerin degisimi
sebebiyle etkilesim momentinde bir miktar diisiis gézlemlenmektedir. Sekil 5.42°de
bir yardimer oluklu stator dislerine sahip motor i¢in laminasyon sekli ve bu motor

modeli iizerindeki es aki ¢izgileri goriilmektedir.

5.2.4.2 iki Yardimer Oluk Kullanimi

Iki yardimecr oluklu motor modelinde kullanilan yardimer oluklarm boyutlar1 bir
yardimci oluklu modeldeki ile ayni secilmis ancak sayisi ikiye ¢ikartilmistir.
Mekanik olarak oluk agzi genisliginin Olctilerinde kisitlamalar oldugundan ve en az
oluk agz1 genisligi minimum test motorundaki gibi yapilabildiginden bahsedilmisti.
Bu nedenle hem stator oluk agzi genisligi yardimer oluklar kadar azaltilamamakta,
hem de yardimc1 oluklarin Olgiileri stator oluk agz1 genisligi kadar
arttirilamamaktadir. ki yardimci oluklu motor konfigiirasyonuna ait motor

laminasyonu ve es aki ¢izgileri Sekil 5.43’de goriilmektedir.

Olusturulan iki yardimci oluklu modelde yardimci oluklarin ortasinda bulunan
yardimc1 dis iizerindeki etkilesim momenti iki taraftan esit miktarda kuvvet
uyguladigindan, bileske etkilesim momenti sifira yakin olmaktadir. Bir yardimci
oluklu modelde, etkilesim momentinin tepeden tepeye degeri azalirken, iki yardimci
oluklu modelde stator dislerinin iizerinde bulunan disler sebebiyle etkilesim
momentinin bir periyodunun ortasinda sifira yakin degerler almaktadir. Sekil
5.44’de yardimci oluklu motor konfigiirasyonlaria ait etkilesim momenti grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.43 : Iki Yardimei oluklu stator yapisi.

Yardimcr  oluklu  modellerde, mekanik olarak kisitlamalarin  oldugundan
bahsedilmisti. Iki yardime1 oluklu modelde stator disleri iizerindeki dislerin kalnlig
azaldigindan, stator disleri doymaya yaklagmaktadir. Doymaya yaklasan stator
dislerinin aki kapasitesi azalmaktadir. Aki kapasitesi azalan statorun oluklarindaki
sargilarin etrafinda olusacak zit EMK’nin degeri belirli bir oranda azalmaktadir.

Sekil 5.45°de zit EMK sonuglarina ait grafikler goriilmektedir.

Yardimer oluklu konfiglirasyonlar i¢in etkilesim momenti azalirken, zit EMK
degerleri hava araligi akisinda degisim meydana gelmemesinden dolayr hemen

hemen Test modeli ile aynm1 kalmaktadir.

Etkilesim momenti ve zit EMK i¢in ortalama degerler sirasiyla Cizelge 5.26 ve

Cizelge 5.27°de goriilmektedir.
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Sekil 5.44 : Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.

Cizelge 5.26 : Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in ortalama etkilesim
momenti degerleri.

Yardime1 Oluklu Konf. T, (Nm) Bagil Fark (%)
Test Modeli 0.0139 0
2 Yardimci Oluklu Model 0.0090 35.0856
1 Yardimci Oluklu Model 0.0096 309121

Cizelge 5.27 : Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri igin ortalama zit EMK

degerleri.
Yardimei1 Oluklu Konf. E, (V) Bagil Fark (%)
Test Modeli 15.7206 0
2 Yardimci Oluklu Model 15.5524 1.0699
1 Yardimci Oluklu Model 15.6358 0.5396

5.3 Stator Sargisinda Yapilan Degisiklikler

Moment titresimlerinin, etkilesim momenti disindaki bir diger bileseni zaman ve
uzay harmonikleridir. Zaman harmoniklerini siiriicii devreden gelen akim sebep
olurken, uzay harmoniklerini oluk, sargi yapisindan kaynaklanmaktadir. Uzay
harmonikleri hava araligindaki akimin harmonik bilesenleri olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.45 : Yardimci oluklu statora sahip motor modelleri i¢in etkilesim momenti.

Hava araligi akisinda meydana gelen harmonikler elde edilecek zit EMK’da
harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Motor harmonikleri hava

aralig1 akisi i¢in analiz edilirse,

B, = Acos(pf-ot)+A, cos((2q-l)p6+o)t)+A3 cos((2q+l)p9-mt)+
A cos((N, -p)0+at)+Acos((N, +p)6-ot)+... (5.4)

Aki1 yogunluguna ait harmonik bilesenleri esitlik (5.4)’de goriilmektedir. Hava araligi
akis1 i¢in 24 oluklu ve 4 kutuplu test motoru i¢in uzay harmonikleri bilesenleri

Esitlik (5.5)’te goriilmektedir. Test motoru i¢in bu harmonik bilesenleri sdyledir;

B, = Acos(20-wt)+A, cos(100+wt)+A, cos(140-wt )+
A ,c08(220 +ot) + Ascos (260 - wt ) +... (5.5)

Burada, By hava araligi akisini, harmonik bilesenlerine ait katsayilar A; temel
harmonige ait katsay1 iken, A, ve Az faz kemeri harmoniklerine ait katsayilar, A4 ve

As ise oluk harmoniklerine ait katsayilar1 olusturmaktadir.

Test motorunda tek tabakali ve ¢ap sargisi kullanilmaktadir. Kullanilan sargi tipine

ait oluklardaki yerlesim Sekil 5.46’de goriilmektedir.
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Sekil 5.46 : Test modeline ait tek tabakali cap sargisinin oluklara yerlesimi.

Uzay harmoniklerini bastirmak amaciyla uygulanabilecek pek yoOntemler
bulunmaktadir. Bu yontemler oluk yapisin1 degistirmekle ilgili olabilecegi gibi sargi
konfigiirasyonlarin1 degistirmekle de saglanabilir. Bu amacla test modeli iizerinde

hep ¢ap sargis1 hep de kirislenmis sargi tipi kullanilmstir.

[k olarak tek tabakal1 olan ¢ap sargis ¢ift tabakali hale getirilmistir. Degistirilen ve
cift tabakali ¢ap sargisi yerlestirilen motor i¢in sargilarin oluklardaki yerlesimi

Sekil 5.47°de goriilmektedir.

Cift tabakali ve kiriglenmis sargi 5/6 oraninda kirislenmistir. Test motorunun sahip
oldugu oluk-kutup kombinasyonu, daha fazla yapilabilecek kirislemelere engel
olmaktadir. Bu nedenle 24 oluklu ve 4 kutuplu ve 3 fazli motor modeli i¢in yapilacak

kirisleme 5/6 oraninda tutulmustur.

Kiriglenmis sargilar, hava araligi akisinda harmoniklerin azalmasini saglarken,
sargilardan elde edilecek toplam EMK’nin bileske degerinin azalmasina neden
olmaktadir. Zit EMK’nin efektif degeri, k; kirisleme faktorii kg, dagilim faktorii ve ki
biikme faktoriine bagl olarak degigsmektedir.

27
E= —Nskpkdksfq)g (5.6)

V2

Endiiklenen EMK’nin kirislenme ve dagilma faktorlerine bagli olarak degisimi

Esitlik (5.6)’da goriilmektedir.
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Sekil 5.47 : Test modeline ait ¢ift tabakali ¢ap sargisinin oluklara yerlesimi.

Buna gore kirislenmis sargi konfigiirasyonlar1 ile zit EMK nin da degeri ¢ap
sargisina gore azalmaktadir. Kiriglenmis motor sargilari i¢in oluklara yerlesim Sekil

5.48’de goriilmektedir.

5.4 Harmonik Analizleri

Moment titresimlerini azaltmak i¢in rotorda ve statorda, laminasyonlar {izerinde
yapilan parametrik ¢alismalarla, miknatislar tizerinde yapilan parametrik ve manyetik
analizlerle, uygulanabilecek tiim yontemler denenmistir. Ayrica stator sargilarinda
yapilan degisikliklerle moment titresimlerine sebep olan harmoniklerin azaltilmasi
icin c¢aligmalar yapilmistir. Biitiin bu yapilan ¢alismalarda moment titresimlerinde
lyilesme saglayacak yontemlerin titresimleri azaltirken, ayni zamanda da motor
performansini  diisirmeyecek nitelikte olmasina Onem verilmistir. Bu amacla
titresimleri azaltacak ve motor performansini diisiirmeyecek nitelikte olan yontemler

bu boliimde motor tizerinde detayli olarak incelenecektir.

Test motoru i¢in detayli bir inceleme yapilacak olursa, test motoru iizerinden yola
cikarak iyilesme saglayacak yontem ya da yontemler ortaya konabilir. Test motoru
icin hava araliginda manyetik aki yogunlugunun normal bileseni ve harmonik
bilesenleri Sekil 5.49° da verilmistir. Harmonik analizleri Sekil 5.49°da gorildiigii
gibi 2 periyotluk zaman dilimi i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle grafikte goriilen 2., 6.,
10., 14., 18. ve 30. numarali ¢ift harmonikler, 1., 3.,5., 7., 9. ve 15. harmoniklerini

ifade etmektedir. 22 ve 26. harmonikler ise oluk harmoniklerini géstermektedir. Test

89



modelinde var olan harmonikler, motorda moment titresimlerine sebep olmaktadir.
Hava araligi aki yogunlugundaki harmonikler, ylik momentindeki titresimlerin
sebeplerinden birisidir. Buna gore hava araligindaki akinin miimkiin mertebe diizgiin
dagilim1 ile harmoniklerin azaltilmasi, moment titresimlerinin azalmasinda etkilidir.
Rotorda acilan delikler de aki yollarinin degisimi ile akinin optimum sekilde rotordan

statora gecmesi amaclanmaktadir.

Sekil 5.48 : Test modeline ait ¢ift tabakali kiriglenmis sarginin oluklara yerlesimi.

Buna gore kurulan delik konfigiirasyonlarinin her birisi ayr1 ayr1 analizler yapilmis
ve bu delik konfigiirasyonlarina sahip modeller i¢in hava aralig1 akisi incelenmistir.
Hava aralig1 akisinda meydana gelecek harmonik azalmasi, elde edilecek zit EMK
harmoniklerini azaltacak ve buna bagli olarak yiik momentindeki titresimler
azalacaktir. Deliksiz ve test modelinden farkli olarak delik konfigiirasyonuna sahip
motor modelleri i¢in hava aralig1 akis1 ve hava aralig1 akisina ait harmonikler Sekil

5.50 ve Sekil 5.51°de ikiser periyotluk zaman dilim i¢in goriilmektedir.

Hava aralig1 akis1 incelenen delikli konfigilirasyona sahip motor modellerinde, hava
araligi akisinin rotordan statora gegisi esnasinda agilan deliklerle aki yolunu
degistirmesi sebebiyle sagaklanma akilar1 azalmakta ve genel olarak hava araligi
akisinda temel bilesen yiikselirken, diger harmoniklerde azalma goriilmektedir.
Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’de sirastyla delikli

modellere ait harmonik analizleri goriilmektedir.
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Rotorda acilan ve konum olarak, stator oluklar1 dnlerine acilan deliklerle hava araligi
akisinda yilikselme meydana gelmisti. Rotorda acilan bu deliklerle rotorda
doyma gergeklesmeden olusturulan konfigilirasyonla model 6 da en iyi sonuglar
almmustir. Cizelge 5.28’de her bir model i¢in hava aralig1 akisina ait bilesenler

gosterilmistir.
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Sekil 5.49 : Test modeli i¢in hava aralig1 akisi i¢cin harmonik analizi (p = 2).
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Sekil 5.50 : Deliksiz rotor modeli i¢in hava araligi akisina ait harmonik analizi
(1. Model) (p =2).
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Sekil 5.51 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(2. Model) (p =2).
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Sekil 5.52 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(3. Model) (p =2).

Rotorda agilan delikler model-1 ve model-2’de kdselerde ve kiiclik boyutlarda
oldugunda, manyetik diren¢ degisimi sadece koselerde yani aki bariyerlerine yakin
bolgede oldugundan aki yolunu cok fazla etkilemektedir. Dolayisiyla hava araligi

akisindaki harmonikler yeterince azalmamaktadir.
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Sekil 5.53 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(4. Model) (p =2).
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Sekil 5.54 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(5. Model) (p =2).

Rotorda agilan delikler, kutup adimi altinda esit araliklara ve biitiin kutup adimi
boyunca dagitildiginda, manyetik aki dagilimi degisen manyetik direngler sebebiyle
artmaktadir. Her bir delikli model i¢in, harmonik analizleri incelendiginde 6. modele
ait temel harmonigin test modele gore arttig1 goriilmektedir. Burada diger istenmeyen

harmonikleri ise temel harmonikte meydan gelen artisa oranla azalig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.55 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(6. Model) (p =2).
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Sekil 5.56 : Rotoru delikli motor modeli i¢in hava aralig1 akisina ait harmonik analizi
(7. Model) (p =2).

Yapilan bu ¢alismanin ardindan detayli inceleme yapilan motor modelleri i¢in daha
once elde edilecek zit EMK ve etkilesim momenti sonuglart alinmisti. Yapilan bu
caligmalar dogrultusunda yiik momentleri incelenen motor modellerinin yiik

momenti grafikleri Sekil 5.57°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.28 : Farkli delik konfigiirasyonlari i¢in hava aralig1 akis1 harmonikleri

Harmonikler Test Modeli Model Model Model Model Model Model Model
(T) 1(T) 2(T) 3(0 4(M 5(0) o6(T) 7(T)
1 0.3512 0.3603  0.3783 0.4124 0.3636 0.3879 0.4345 0.3110
3 0.0914 0.0894  0.0790 0.0716 0.0885 0.0727 0.0829 0.0854
5 0.0284 0.0312  0.0338 0.0302 0.0322 0.0365 0.0251 0.0198
7 0.0189 0.0130  0.0049 0.0186 0.0105 0.0161 0.0156 0.0302
9 0.0281 0.0283  0.0152 0.0082 0.0276 0.0019 0.0190 0.0139
15 0.0056 0.0067  0.0092 0.0093 0.0072 0.0092 0.0059 0.0072
22 0.0463 0.0379  0.0500 0.0565 0.0359 0.0649 0.0740 0.0576
26 0.0144 0.0206  0.0335 0.0167 0.0236 0.0311 0.0233 0.0308

1.5

14

1.3

1.2

Moment (Nm)

o
O

Sekil 5.57 : Delik konfigrasyonlarina sahip motor modelleri i¢in yiik momenti

grafikleri.

Sekil 5.57°da goriilen ylik momenti igin titresim analizinde titresim miktar1 ve

ortalama moment degeri belirleyici etken olmustur. Moment titresimlerinin orani

Esitlik 5.7°deki gibi hesaplanmustir.

o T =T
%Titregim = —2aks__min 100

ort

(5.7)

Burada % Titresim, ylik momenti meydana gelen titresimin yiizde ifadesi iken,

Tmaks, salinim gerceklesen yilk momentinde, kararli halde iken, yaptigi tepe

degerini, Tmin 1se minimum degerini

ifade etmektedir.

yapan yiik momentinin ortalama degerini ifade etmektedir.
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Delik konfigiirasyonlar1 i¢in Test modeli ile karsilagtirmali olarak Tiin , Timaks, Tort V€
% titresim degerleri Cizelge 5.29°da verilmistir. Rotorda bir kutup altinda 4 adet
delik bulunduran model-6 delik konfigiirasyonlar: arasinda en az titresim saglayan

motor modeli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.29 : Delik konfigiirasyonlarina sahip motor modelleri i¢in ayrintili
moment degerleri.

Delikli Modeller Moment Titresim (%) Ton(Nm) Bagil Fark (%)

Test Modeli 59.80 1.2154 0
Model-1 60.50 1.2132 0.2222
Model-2 55.84 1.2134 0.2035
Model-3 53.57 1.1975 1.5183
Model-4 59.01 1.2130 0.2430
Model-5 56.93 1.2090 0.5710
Model-6 38.35 1.1961 1.6277
Model-7 48.80 1.2014 1.1913

Hava araligi boyunca olusan akida yer alan harmoniklerin etkisinin yiik
momentindeki titresimlere sebep oldugundan daha once bahsedilmisti. Buna gore
sargilarin olusturdugu harmoniklerde azalma saglamak amaciyla kullanilan g¢ift
tabakal1 kirislenmis sargi ve cift tabakali ¢ap sargisi i¢in hava aralifindaki akinin
harmonik analizleri yapilmigtir. Harmonik analizleri yapilan ¢ift tabakali sargilarda,
5/6 oraninda yapilan kirisleme ile 5. ve 7. harmoniklerde azalma gozlemlenmistir.
Ayni akiy1 elde etmek amaciyla c¢ift kath sargilarda sarim sayilari arttirilmasina
ragmen, kirisleme ile degisen bileske manyetik alanin vektorel toplaminin azalmasi
sebebiyle hava araligi akisina ait temel harmonik azalmaktadir. Kesirli sargilara
sahip motor modeli i¢in hava araliginda meydana gelen aki degisimi ve buna ait

harmonik analizi Sekil 5.58’de verilmistir.

Cift tabakali ve ¢ap sargisina sahip motor modeli i¢in ise hava aralig1 akisina ait

harmonik analizi Sekil 5.59°da gortilmektedir.

Cift tabakali sargilarda, kullanilan sargilarin her bir tabaka icin azalmasi sebebiyle
temel harmoniklerde azalma goriilmektedir. Ozellikle kirislenmis  sargi
kullanildiginda, temel harmonikler her bir oluk yani i¢in elde edilen akidan elde
edilen bileske kuvvetin kiiclilmesi sebebiyle azalmaktadir. Ancak azalan temel
harmonigin yaninda 5. ve 7. harmoniklerde de azalma gozlemlenmektedir. Harmonik

analizleri i¢in bilesenler, karsilastirmali olarak Cizelge 5.305.4.1 da verilmistir.
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Azalan harmoniklerin ylik momenti {izerinde etkisi Sekil 5.60°da goriilmektedir.
Azalma saglanan harmonikler sebebiyle yiik momentindeki titresimlerin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.58 : Kesirli ve cift tabakali sargi tipine sahip motor modeli i¢in hava aralig
akis1 ve harmonik analizi (p = 2).

Her bir sargi konfigiirasyonu i¢in yiilk momentindeki degisimler Cizelge 5.31°de
verilmigtir. Aki harmoniklerindeki azalma sebebiyle meydana gelen titresimlerde
azalma mevcuttur. Ancak elde edilen ortalama ylik momentinde hava aralig1 akisinda

meydana gelen diisiis sebebiyle, azalma s6z konusudur.

Cizelge 5.30 Cift tabakali sargilara sahip motor modelleri i¢in harmonik analiz

sonugclari.
Harmonikler Test Modeli  Cift Tabakali Kesirli S.  Cift Tabakali Cap S.
(M (M (M
1 0.3512 0.2918 0.3129
3 0.0914 0.0944 0.0915
5 0.0284 0.0143 0.0164
7 0.0189 0.0162 0.0291
9 0.0281 0.0315 0.0141
15 0.0056 0.0047 0.0080
22 0.0463 0.0369 0.0588
26 0.0144 0.0166 0.0323
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Sekil 5.59 : Cift tabakali ¢ap sargisina sahip motor modeli i¢in hava aralig1 akisi ve
harmonik analizi sonuglar1 (p = 2).

5.4.1 Statorda Yardimci Oluk Konfigiirasyonlari icin Detaylh Calisma

Yardimer oluk konfigiirasyonlarina sahip motor modelleri icin etkilesim momenti
analizleri Onceki bolimde yapilmisti. Etkilesim momentini azaltmada etkin bir
yontem olan yardimci oluk kullanimi uygulanan motor modellerinde, zit EMK
degerleri de incelendiginde akinin stator disleri lizerinde yollarinin degisimi ile %1
civarinda bir azalma s6z konusu olmustur. Ikinci asamada, etkilesim momentinde
azalmay1 saglayan bu yontemler i¢in detayli ¢alismalar yapilmaktadir. Hava araligi
akisinin izledigi yol iizerinde meydana gelen manyetik gecirgenligin degisimi ile aki
yolu degisimi ile etkilesim momenti azalan motor modellerine ait hava aralig1 akisi
ve harmonik analizleri asagidaki gibidir. Iki yardime1 oluk kullanimu ile birlikte oluk
harmoniklerinde artis meydana gelmistir. Ancak akinin hava araligindan, statora
gecisi esnasinda yolunun degisimi ile hava araligi akisina ait temel harmonikler her
iki yardimci oluklu motor konfigiirasyonlar1 i¢in de artmistir. Sekil 5.61 ve Sekil
5.62°de sirastyla bir ve iki yardimci oluklu motor modelleri i¢in harmonik analizleri

verilmigtir. Bu sonuglar i¢in bilesenler ise Cizelge 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.60 : Farkli sarg1 konfigiirasyonlari i¢in yiik momenti grafikleri.

Cizelge 5.31 : Farkli sarg1 konfigilirasyonlari i¢in yiik momenti degerleri.

Farkli Sargilar  Titresim (%)  To«(Nm)  Bagil Fark (%)

Test Modeli 59.8 1.2171 0
Kesirli Sarg1 31.48 1.2050 0.9838
Cap Sargist 61.84 1.1945 1.8570

Harmonik analizleri yapilan yardimci oluklu stator laminasyonlarina sahip motor
modellerinde, hava aralig1 akisindaki artis gozlemlenmistir. Buna gore yiik momenti
icin yapilan analiz sonuclar1 ve detaylar1 da verilmistir. Stator disleri lizerinde agilan
yardimce1 oluklar sebebiyle, degisen manyetik direngler hava aralig1 akisinin her bir
model icin degismesine sebep olmustur. Bu degisim sebebiyle de her bir t anindaki
moment degerinde farkliik meydana gelmis ve periyotlarinda kayma meydana
gelmigtir. Sekil 5.63’der yardimer oluklu motor modelleri i¢in momentlere iligkin

grafik goriilmektedir.

Yardimcr oluklu konfigrasyonlarina sahip motor modellerinde, manyetik direng
degisimlerinin miktarinin azalmasi sebebiyle etkilesim momentinde azalma s6z

konusudur.

Etkilesim momenti de yiikk momentinde titresim temel sebeplerinden birisi

oldugundan, moment titresimlerinde %1 civarinda bir azalma meydana gelmistir.
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Ayrica meydana gelen akinin stator disleri iizerinden gegerken manyetik direnglerin
degisiminin azalmasi ile aki yolunun degisimi sebebiyle temel harmoniklerde artis
s0z konusudur. Yardimci oluk konfigiirasyonu i¢in ortalama ylik momenti ve titresim

degerleri Cizelge 5.33’de verilmistir.
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Sekil 5.61 : Bir yardimci oluk stator dislerine sahip motor modeli i¢in hava araligi
akist harmonikleri (p = 2).

Akl Yogunlugu (Tesla)

o) ‘ : : : : : : :
Qoar gt
gos @ boooodoooe- R =
oz B N I n
g | | | | | | |
c Ol -2~ T e ]
é | | | |
- 0

2 6 10 14 18 22 26 30

Hamnonikler

Sekil 5.62 : Iki yardimci oluk stator dislerine sahip motor modeli icin hava aralig
akis1 harmonikleri (p = 2).
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Cizelge 5.32 : Yardimc1 oluklu modeller i¢in harmonik analizi sonuglari.

Harmonikler Test Modeli

1 Yardimci1 Oluklu M. 2 Yardimci Oluklu M.

(M (D (M)
1 0.3512 0.3667 0.3816
3 0.0914 0.0840 0.0750
5 0.0284 0.0346 0.0406
7 0.0189 0.0044 0.0147
9 0.0281 0.0224 0.0095
15 0.0056 0.0070 0.0089
22 0.0463 0.0305 0.0528
26 0.0144 0.0326 0.0316

Moment (Nm)

1 Yardimci Oluklu St.

2 Yardimeci Oluklu St.

Sekil 5.63 : Yardimc1 oluk konfigiirasyonlari i¢in ylik momenti sonuglari.

Cizelge 5.33 : Yardimci oluk konfigiirasyonlarinin yiik momenti igin detayh

sonugclar.
Yardimci Oluklu Titresim (%) Tort (Nm) Bagil Fark (%)
Modeller
Test Modeli 59.8 1.2158 0
1 Y. Oluklu 59.8 1.2144 0.1193
2 Y. Oluklu 58.7 1.2154 0.0317
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6. KARMA MODELLERIN OLUSTURULMASI

Test modeli olarak belirlenen baslangi¢ modeline sahip FDAM’de, var olan moment
titresimleri ve moment titresimlerinin sebepleri daha oOnceki boéliimlerde ortaya
konmustur. Literatiirde moment titresimlerini azaltmaya yonelik olarak kullanilan
yontemlerin hemen hepsi test modeli iizerinde etkilesim momentini, sargi
harmoniklerini ve oluk harmoniklerini azaltmaya yonelik olarak ayr ayr1 uygulanmis

olan yontemlerdir.

Bu asamadan sonra uygulanan yontemlerin sonucglari, moment titresimlerinin
bilesenlerine etkisi ve motor performansi i¢in ayri ayri degerlendirilecektir.
Uygulanan yontemlerin hem moment titresimlerinin bilesenlerini azaltmasi, hem de
motor performansint diislirmemesi amaclanmaktadir. Motor iizerinde uygulanan

titresim azaltma yontemleri Boliim 5’°de tek tek incelenmistir.

Moment titresimlerini azaltacak yontemlerin test motoru iizerinde uygulanabilmesi
icin, yontemler motor performansinin diigmesine sebep olacak aki miktarinda
azalmaya sebep olmamalidir. Ancak meydana gelen titresimlerin sebeplerinden olan
etkilesim momenti, hava araligindan gegen aki miktariyla orantilidir. Aki miktari
arttikca hava aralig1 ile oluk digleri arasinda meydana gelecek kacak aki miktari
artarak, etkilesim momentinin artmasina sebep olmaktadir. Tam tersi durumda ise
yani, elde edilecek aki miktarindaki diisiis hava araliginda rotor ve stator disleri
arasindaki kacak aki miktarmin azalmasini saglamakta bunun yaninda elde edilen
emk miktarindaki diisiis ile motor performansinda diislise sebep olmaktadir. Bunun
yerine aki miktarinda azaltmadan aki yolunu degistirme, dolayisiyla aki yolu
tizerindeki manyetik diren¢ degisimi etkilesim momentini azaltmada etkili bir

yontem oldugu olusturulan farkli konfigiirasyonlarla ortaya konmustur.

Bolim 5°de titresimleri azaltmak amaciyla hem rotorda hem statorda
laminasyonlarinda hem de stator sargilarinda degisimler yapilmis, miknatislarin
degisimi ile motorun performansi ve etkilesim momentine etkileri dolayisla da

moment titresimlerine etkileri incelenmistir.
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Bu béliimde, en uygun yontemler, hem stator, hem rotor laminasyonlari i¢in, hem de
miknatislar ve sargilar i¢in olan konfigilirasyonlar bir araya getirilerek, moment
titresimlerinde farkli konfigiirasyonlarin etkisi incelenmistir. Incelenen bu yontemler,

karma modeller olarak adlandirilmistir.

6.1 Karma Modeller

6.1.1 Karma model - 1

Farkli konfigiirasyonlar kullanilarak olusturulan motor modellerinden ilki Karma
Model-1 olarak adlandirilmistir. Karma Model 1’de motor laminasyonlar1 iizerinde
degisiklikler yapilmistir. Rotorda hava araligina yakin bolgede delikler agilmus,
statorda ise her bir stator disi {lizerinde iki adet yardimci oluk yerlestirilmistir.
Rotorda yiizeye yakin olarak acilan delikler, havanin diisiik magnetik gecirgenligi
sebebiyle aki yolunun degismesine sebep olmaktadir. Meydana gelen manyetik
diren¢ farki sebebiyle aki yolu degisen miknatis akisi, statorda da yapilan
konfigiirasyon degisikligi ile yine farkli yoldan yolunu tamamlamaktadir. Boliim
5’de incelendigi gibi yardimci oluklu motor konfiglirasyonu i¢in, etkilesim
momentinin bileske kuvveti stator disleri i¢in degismektedir. Karma model — 1 i¢in
rotor ve stator laminasyonlart iizerinde es aki ¢izgileri Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Karma model -1 i¢in kullanilan farkli konfigiirasyonlar sirasi ile;
e Rotorda 4 adet ayni yarigapa sahip delik
e Stator disleri lizerinde ikiser yardimc1 oluk

e Tek tabakali ¢ap sargisi

Sekil 6.1 : Karma model -1 ve Karma Model-4 e ait motor laminasyonlari.
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Rotorda agilan deliklerle akiin stator disleri {izerinde toplanmasi saglanmustir.
Ayrica yardimcr oluklarla bileske etkilesim momenti azaltilarak, moment

titresimlerinin azalmasi saglanmustir.

6.1.2 Karma Model - 2

Ikinci olarak olusturulan model, Karma Model-2 olarak isimlendirilmistir. Karma
Model-2, yine ii¢ farkli yontemin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Karma
model 1’°de stator dislerinde iki yardime1 oluk kullanilmisti. Ancak iki yardimci oluk
kullanimu ile stator diglerinde doymanin meydana gelebilecegi diisiincesiyle bir
yardimci oluk kullanilarak karma model-2 olusturulmustur. Karma model-2 ig¢in
laminasyon iizerinde meydana gelen aki dagilimlar Sekil 6.2°’de goriilmektedir.

Rotorda kullanilan delikler ise Karma model-1 deki ile ayni dl¢iilere say1ya sahiptir.
e Rotorda 4 adet ayni yaricapta delik
e Stator disleri lizerinde birer yardimer oluk

e Tek tabakal1 cap sargisi

=

Sekil 6.2 : Karma model-2 ve karma model-3 e ait motor laminasyonlari.

6.1.3 Karma Model - 3

Ugiincii olarak, farkli modellerin kombinasyonu olan model, Karma Model-3 olarak
adlandirilmigtir. Karma model-1 ve 2’de kullanilan sargi tipi tek tabakali cap sargisi
iken, olusturulan bu modelde farkli olarak ¢ift tabakali ve 5/6 oraninda kirislenmis

sargi kullanilmistir. Karma Model — 3’de kullanilan konfigiirasyonlar
e Rotorda 4 adet ayni yarigapta delik
e Stator disleri lizerinde birer yardimci oluk

e Statorda 5/6 oraninda kiriglenmis ¢ift tabakali sargili model
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Karma model-3’te, karma model-2’den farkli olarak cift tabakali sarg1 kullanilmistir.
Dolayisiyla laminasyon sekilleri ve miknatislarin olusturdugu aki miktari ile es aki

cizgileri karma model - 2 ile aymidir.

6.1.4 Karma Model - 4

Karma Model - 4, yine ii¢ farkli yontemin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
Karma model-3’de kullanilan stator laminasyonunda bir yardimci oluk kullanilirken,
bu modelde iki yardimci oluk delik konfigiirasyonu ve c¢ift tabakali sargi
konfigiirasyonu ile bir arada kullanilmistir. Karma model-4 i¢in laminasyon sekli

Sekil 6.1°dek ile aynidir. Karma model — 4°¢ ait model detaylari sirasi ile;
e Stator disleri lizerinde ikiser yardimc1 oluk
e Statorda 5/6 oraninda kiriglenmis ¢ift tabakali sargili model

e Rotorda dort adet ayn1 yaricapta delik

6.1.5 Karma Model - 5

Olusturulan karma modeller i¢in rotorda dorder adet delik, rotor yilizeyinden 0.5 mm
iceriye yerlestirilmisti. Bu sebeple kullanilan yontemlerin titresimleri azaltan
yontemler olarak karsimiza ¢iksa da, rotorda ylizeye yakin konulan delikler sebebiyle
rotor yiizeyinde meydana gelecek doyma kaginilmazdir. Hatta olusturulacak motorda
meydana gelecek doyma sebebiyle kirilmalar meydana gelebilecektir. Bu amagcla
rotorda meydana gelebilecek doymay1 minimize edebilmek i¢in, Karma Model -5’te,
rotordaki delik sayisi ikiye diisiiriilmiis ve ikiye disiiriilmesi ile yerlesim sorunu
ortadan kalkan delikler, birlikte rotor ylizeyinden 1 mm igeriye taginabilmistir.
Karma model-5 i¢in motor laminasyonu ve es aki ¢izgileri Sekil 6.3’de verilmisitr.

Karma model-5’te kullanilan ii¢ farkli model detaylar1 sirasiyla soyledir;
e Stator disleri lizerinde ikiser yardimci oluk
e Statorda 5/6 oraninda kiriglenmis ¢ift tabakali sargili model

e Rotorda iki adet ayn1 yarigapta
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Sekil 6.3 : Karma model-5 e ait motor laminasyonlari.

6.2 Karma modeller icin etkilesim momenti analizleri

FDAM icin moment titresimlerinin bilesenlerinden birinin etkilesim momenti
oldugunu daha onceki boliimlerde belirtmistik. Ayr1 ayr1 denenmis olan yontemler
zaten etkilesim momentini azaltmak igin literatiirde tanimlanmis ve kullanilan
yontemler karma modellerde de uygulanmistir. Bu konfigiirasyonlar bir araya
geldiklerinde olusturulan karma modellerde etkilesim momentinde meydana gelecek
tyilesmeler de incelenmelidir. Tek baslarina kullanilan konfigiirasyonlarin bir araya
geldiklerinde elde edilen etkilesim momentleri bir oluk altinda Sekil 6.4’de
incelenmistir.
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Sekil 6.4 : Karma modeller i¢in etkilesim momenti grafikleri.
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Karma model konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen etkilesim momentlerine ait ortalama

degerler Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Karma modeller i¢in ortalama etkilesim momenti degerleri.

Karma Modeller Tew or(Nm) Bagil Fark (%)
Test Model 0.0139 0
Karma Model-1 0.0087 37.1721
Karma Model-2 0.0094 32.2165
Karma Model-3 0.0094 32.2165
Karma Model-4 0.0087 37.1721
Karma Model-5 0.0090 35.2210

Etkilesim momentini etkileyecek yontemler motor laminasyonlarinda yapilacak
degisiklikler ya da miknatislar lizerinde yapilacak degisikliklerle saglanmaktadir. Bu
nedenle Karma model -1 ve Karma model -2 diger karma modellerden farkli olarak
tek tabakali sargi kullanilmistir. Bu sebeple de karma modellerde ayni1 laminasyon
yapisina sahip ancak sargi tipleri farkli olan modeller icin etkilesim momenti

ortalama degerleri ve bir oluk altindaki degisimleri aynidir.

6.3 Karma modeller icin zit EMK analizleri

Karma modeller kullanilan sargi tiplerinin Karma model-1 ve 2 de tek tabakali iken
Karma model-3,4 ve 5’te ¢ift tabakali sarg1 kullanilmistir. Ancak tek tabakali sargida
elde edilecek EMK’nin tepe degeri maksimum iken, ayni sarim sayist i¢in ¢ift
tabakali ve kiriglenmis sargi icin elde edilen EMK’nin degeri diismektedir. Test
motoru iizerinde moment titresimlerinin azaltilmasi1 hedeflenirken, elde edilecek ¢ikis
giiclinliin azalmamasi bahsedilen hedefler arasinda yer almaktaydi. Bu sebeple
kullanilan ¢ift tabakli kirislenmis sargi i¢in sarim sayis1 %20 kadar arttirilmis ve bu
artigla birlikte zit EMK’nin ortalama degerlerinde %15°1ik bir artis ile daha yiiksek
tepe degerine sahip zit EMK elde edilmistir. Karma modeller i¢in zit EMK grafikleri
Sekil 6.5’de gosterilmistir. Bu sonuglara ait ortalama degerler ise Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

6.4 Karma modeller icin hava araligi akis1 harmonik analizi

FDAM’de, sargilarin diizleminden gececek aki miktari, motorda elde edilecek EMK
degerini etkilemektedir. Sargilardan elde edilecek akida meydana gelen harmonikler,

dolayistyla elde edilen EMK isaretinde de bilesenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bolim 6°da da bahsedildigi gibi, motorun hava araligi akist ile moment
titresimlerinin  dogrudan ilgisi vardir. Buna gore, Test motoru ve diger bazi
konfigiirasyonlar i¢in yapilan harmonik analizleri karma modeller icin de
tekrarlanmalidir. Clinkii etkilesim momenti, elde edilecek EMK ve hava araligi

harmonikleri, model se¢ciminde parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

30

—*— Test Model

—&—— Karma Model-1

Karma Model-2 - ----- -4
—PpP—— Karma Model-3
Karma Model-4

——+—— Karma Model-5

Zit EMK (V)
o

-20

-30
0

Sekil 6.5 : Karma modeller i¢in 530 min™'’de zit EMK grafikleri.

Cizelge 6.2 : Karma modeller i¢in elde edilen ortalama zit EMK degerleri.

Karma Modeller Z1it EMK (Volt) Bagil Fark (%)

Test Model 15.7206 0
Karma Model-1 15.6523 0.4344
Karma Model-2 15.7335 0.0819
Karma Model-3 18.6816 18.8346
Karma Model-4 18.6272 18.4888
Karma Model-5 18.5106 17.7471

Karma model-1 ve karma model-2’de rotorlarinda ayni konfigiirasyonlara
sahiplerken, statorda karma model 1’de iki yardimci oluk, karma model-2 de ise bir
yardimci oluk bulundugundan bahsedilmisti. Karma model 3’ten itibaren olusturulan
modellerde ise bir ve ikinci karma modellere ek olarak cift tabakali sargi
kullanilmigtir.  Sirastyla karma modeller i¢in harmonik analizleri Sekil 6.6,

Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10°de verilmistir.

109



o
o

ugdu (Tesla)

Aki Yogdunl

|Aki Yoguniugu| (Tesla)

Sekil 6.6 : Karma Model-1 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

analizi (p = 2).

Test modeli i¢in ve karma modeller i¢in harmonik analizleri Cizelge 6.3’de
gosterilmistir. Her bir model i¢in temel harmoniklere bakildiginda, yardimer oluk
sayisi iki olan modellerde yardimci oluk sayis1 bir olanlara gore temel harmoniklerin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Cift tabakali sargi kullanilan karma modeller
icin ise 5. ve 7. harmoniklerin azaldigi goriilmektedir. Ayrica delik
konfigiirasyonlarinin kullanildigi karma modellerde 3 ve 9. harmoniklere etkisi
olmus ve azalmasma sebep olmustur. Yapilan konfiglirasyonlarda delik
konfigiirasyonlarinin imalata uygun olarak kullanilabilirligi sebebiyle, 2 ye diistiriilen
ve yiizeyden daha igeriye c¢ekilen deliklerin kullanildig1r karma model-5’te, karma

model-2’ye gore 3. ve 9. harmoniklerde bir miktar artig gzlemlenmektedir.

6.5 Karma Modeller icin Moment Analizi

Yiikk momentinde meydana gelen titresimler, fircasiz dogru akim motorlarindaki
dezavantajlardan bir tanesidir. Yiik momentindeki titresimlerin bir takim sebepleri
oldugundan bahsedilmisti. Bunlardan bir tanesi, hava araliinda meydana gelen
yiiksek etkilesim momenti, ikincisi miknatislar tarafindan olusturulan aki
yogunlugunun diizgiin dagilmamasindan kaynaklanan hava araligi harmonikleridir.

Olusturulan karma modellerde, hava araligindaki akinin harmonik analizi yapilmistir.
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Sekil 6.7 : Karma Model-2 icin hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

analizi (p=2).

o
o
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|[Aki Yogunlugu| (Tesla)

Sekil 6.8 : Karma Model-3 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

analizi (p = 2).

Manyetik akida bulunan harmonikler, yik momentinde titresimlere sebep
olmaktadir. Karma modellerle birlikte yapilan iyilestirmelerle yiilk momentindeki
titresimler azalmaktadir. Karma modellerin amaci, moment titresimlerine sebep olan
ve yukarida bahsedilmeye calisilan titresim sebebi olan momentlerini ortadan

kaldirmaktir. Ozellikte delikli konfigiirasyonlarla etkilesim momentinde belirgin bir
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azalma gozlemlenmez iken, stator oluklarinin onlerine rotorda agilan deliklerle aki

Bunun yaninda etkilesim momentinde azalma

diizgiin dagitilmaya calisilmistir.

saglayan yoOntemler de model {izerine eklendiginde, titresimlere sebep olan

dezavantajlarin minimize edilmesi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 6.9 : Karma Model-4 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun harmonik

~2).

analizi (p
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Sekil 6.10 : Karma Model-5 i¢in hava araligindaki aki yogunlugunun

=2).

harmonik analizi (p
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Cizelge 6.3 : Karma modeller i¢in hava aralig1 akis1 harmonikleri.

Harmonikler Test Model1 Model2 Model3 Model4 Model 5
Modeli(T) (M (D (D (D (M

1 0.3513 0.3139 0.2991 0.3469 0.3568 0.3252
3 0.0913 0.0621 0.0643 0.0628 0.0626 0.0814
5 0.0285 0.0279 0.0316 0.0115 0.0060 0.0186
7 0.0188 0.0225 0.0221 0.0103 0.0110 0.0180
9 0.0283 0.0125 0.0103 0.0104 0.0043 0.0139
15 0.0055 0.0102 0.0092 0.0094 0.0106 0.0082
22 0.0463 0.0262 0.0445 0.0374 0.0296 0.0431
26 0.0143 0.0161 0.0177 0.0134 0.0310 0.0359

Her bir karma model i¢in hava araligi akisi ayr1 ayri incelenmis ve harmonik
analizleri yapilmistir. Hava araligi akisinda meydana gelen harmonikler, elde
edilecek yilk momentinde titresim olarak ortaya cikmaktadir. Sekil 6.11°de yiik
momentlerine ait grafikler goriilmektedir. Cizelge 6.4’de ortalama moment ve yiizde

titresim oranlar1 karma modeller i¢in verilmistir.

Karma modellerin hava aralig1 akisi analizi sonuglarina bakildiginda, en iyi sonuglari
saglayan model Karma model-4 oldugu goriilmektedir. Karma model-4 de, temel
harmonik bileseni Test modele gore yiikselirken, oluk harmonikleri, sargi
harmonikleri ve faz kemeri harmonikleri gibi istenmeyen harmonikler azalma
egilimindedir. Buna gére Karma model-4 liretimi yapilip, testleri yapilabilecek motor
olarak diisiiniilebilir. Ancak iiretim olanaklar diisiiniildiiglinde rotorda yiizeye bu
kadar yakin deliklerin bulunmas1 motor 6mrii bakimindan uygun degildir. Bu sebeple
tiretimin yapilabilmesi i¢in rotorda miknatislara yakin olarak yerlestirilen deliklerin
kaldirilip, ortada yer alan deliklerin ise biraz daha iceriye ¢ekilmesi iiretim ve motor
Oomrii bakimidan uygun goriilerek Karma model-5 tasarlanmistir. Karma model 5°de
cok az da olsa temel harmonikte diislis yasansa da iiretim ve titresimleri azaltma

bakimindan uygun bulunmus ve prototip olarak iiretimi yapilmstir.

6.6 Uretilen Prototip icin Test Sonuclar

Deliklerin iceriye ¢ekildigi ve sayist iki adet olarak belirlenen motor modeli olan
Karma Model -5 i¢in analizler yapilmis ve hem en iyi sonu¢ veren hem de iiretimi
miimkiin hale gelmis model olarak, prototipi iiretilmistir. Uretilen Karma Model-5
icin motor prototipine ait fotograf Sekil 6.12°de goriilmektedir. Stator sargilar1 ve

laminasyonu goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : Karma Modeller i¢in yiik momenti grafikleri

Cizelge 6.4 : Karma model konfiiigrasyonlar1 i¢in moment degerleri.

Karma M.  Titresim (%)  Tox (Nm)  Bagil Fark (%)

Test M. 59.8 1.2154 0

Model-1 37.78 1.1999 1.3108
Model-2 39.75 1.1996 1.3349
Model-3 39.99 1.1969 1.5573
Model-4 39.58 1.1999 1.3103
Model-5 30.34 1.2003 1.2772

Uretilen karma modelde, cift tabakali sarg1 kullamlmis ve stator disleri {izerinde
yardimci oluklar agilmigtir. Rotor {izerinde ise miknatislarin 6niine agilmig delikler
bulunmaktadir. Uretilen test motoru icin laboratuvar ortamida bir takim testler
yapilmistir. Yapilan testlerle sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen benzetim
sonuclart ve prototipe ait deneysel sonuclar karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar
0 ve Sekil 6.14’de goriilmektedir. Yapilan bu testler sonucunda sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan benzetimin giivenilir oldugu ve test sonuclariyla uyumlu oldugu
goriilmiistlir. Prototip i¢in bosta calismada zit EMK sonuglar1 elde edilmistir. Tepe

degerleri i¢in karsilastirmalar da Cizelge 6.5’de verilmistir.

Bosta ¢alisma testleri, prototip igin 1000 min™’de yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi yapilan bosta calisma testleri sonucunda elde edilen zit EMK degerleri ile
prototip icin yapilan bosta calisma test sonuclar1 %0.8 yaklasiklik ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : Uretilen Karma Model -5 prototipine ait stator laminasyonu ve gift

tabakal1 sargi.

Uretilen prototip icin titresim analizleri de yapilarak, iiretimde olan test motoru ile
karsilastirilmistir.  Ses ve titresim analizleri i¢in ISO 1680/1, IEC 704-2-4,
IEC 704-2-1 standartlar1 kullanilmistir. Deney diizeneginin yapildig1 titresim ve
akustik olgiim laboratuarlarina ait fotograf Sekil 6.15°de goriilmektedir. Uretimi
yapilan prototip i¢in akustik ve titresim testleri bu laboratuarlarda yapilmistir. Test
motoru lizerinde ve prototip lizerinde yapilan akustik testleri camagir makinelerinde

kullanilan test motoru i¢in yikama ve sitkma igin ayri ayri yapilmustir.
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Sekil 6.13 : Karma Model-5 i¢in elde edilen zit EMK grafikleri.
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Sekil 6.14 : Karma model-5’in prototipine ait ortalama 1000 min™ hizda zit EMK

osiloskop ¢iktilar.

Sekil 6.16’de goriildiigii gibi yikama esnasinda, test motoru ve iiretilen prototip igin

yapilan akustik testi sonuglar1 arasinda fark bulunmamaktadir.

Sikma sirasinda ise test motorunda ortaya ¢ikan giiriiltii, test motoru i¢in azaltilmasi
istenen bir dezavantajdir. Sikma i¢in test motoru ve prototopi iiretilen motor igin
yapilan akustik testi sonuglart Sekil 6.17°da goriilmektedir. Test motorunda sitkmada
16000 min™ kadar olan hizlara ¢ikilmaktadir. Bu durumda yuksek hizlarda calisan

motorda prototip i¢in meydana gelen giiriiltiide azalma meydana gelmektedir.

Cizelge 6.5 : Karma model-5 ait zit EMK degerlerinin SEY ve deneysel sonuglarin

karsilastirmast
E« (V) Bagil Fark (%)
Test Modeli (Deneysel Sonuglar) 114 0.0
Test Modeli (SEY ’ye ait Sonuglar) 113 0.8
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Sekil 6.16 : Test motoru ve liretilen prototip i¢in yikama esnasinda yapilan akustik

testi sonuglart.

Uretilen prototip icin titresim analizleri de yapilarak test motoru ile karsilastirilmstir.
Titresim analizlerinde etkilesim frekanslar1 igin titresimlerin tepe degerleri

goriilmektedir. Belirli frekanslarda artan titresim degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.17 : Test motoru ve prototipi iiretilen motor i¢in stkmada yapilan akustik testi

sonuclari.

n = OKEK (N,,p) 6.1)

etkilesim

Burada, newilesim, etkilesim  frekansina karsilik  gelirken, belirli  etkilesim
frekanslarinda meydana gelen sigramalar hem test motorunda hem de karma model-5
de mevcuttur. Ancak prototipi iiretilen karma model i¢in meydana gelen
titresimlerdeki sicramalar 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. 268, 534 Hz, 1068 Hz, 2136
Hz, vb. degerlerde etkilesim frekansi vardir ve bant dagilimina bakildiginda bu

degerlere yaklastik¢a beklenildigi {izere titresimin ivmesinin arttig1 gdzlenmektedir.

Ancak prototipi liretilen karma model i¢in meydana gelen titresimlerdeki sigramalar
onemli Ol¢iide azaltilmistir. Belirli bir frekans bandi igerisinde yapilan 6l¢timler
sonucunda motorda meydana gelen titresimleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
Belirli frekans bandi icin meydana gelen titresimlerdeki azalmalar Cizelge 6.6’da

goriilmektedir.

Yapilan zit EMK, titresim ve akustik testleri sonucunda iiretilen prototip ve test
motoru tiizerinde yapilan karsilagtirmalarda bu calismada hedeflenen titresimleri

azaltilmasi prototipi liretilen motor lizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.7°de ise tekrar eden titresimler i¢cin 268 Hz frekans bandindaki sonuglari

goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 : Degisen frekanslar i¢in test motoru ve prototip i¢in drnek bir frekans
bandi i¢in titresim seviyeleri.

Frekans Test Motor CM4
[Hz] fvme[m/s?] fvme[m/s?]
220 0.00 0.00
224 0.00 0.00
228 0.00 0.00
232 0.00 0.00
236 0.00 0.00
240 0.00 0.00
244 0.00 0.01
248 0.01 0.01
252 0.01 0.00
256 0.02 0.01
260 0.11 0.04
264 1.47 0.64
268 2.23 1.01
272 0.82 0.40
2764 0013 002
280 0.01 0.01
284 0.01 0.00
288 0.01 0.01
292 0.01 0.01
296 0.00 0.00
300 0.00 0.00
304 0.00 0.00
308 0.01 0.00
312 0.00 0.01
316 0.00 0.00

Cizelge 6.7 : Test motoru ve protopi TUretilen motor icin belirli etkilesim
frekanslarinda meydana gelen titresim seviyeleri.

Frekeans [Hz] Test Motor fvme [m/s’] CM4 Tvme[m/s*]

268 2.22 1.01
534.7 0.45 0.04
1068 0.23 0.4

2136 0.20 0.14
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7. UC SARIMI iCiN ENDUKTANS HESABI

Endiiktans, alternatif akim makinalarinda tasarim asamasinda makine performansini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sargilara ait endiiktans ii¢ ayr1 bilesene
sahiptir. Bu ii¢ bilesen, hava araligi endiiktansi, oluk endiiktansi ve ug¢ sarimi
endiiktansidir. Stator ve rotor malzemeleri olan ferromanyetik malzemelerin
manyetik gec¢irgenligi yiiksek oldugundan, sargi endiiktansina katkist yoktur. Ayrica
rotorda bulunan siirekli miknatislarin da sargi endiiktasina katkisi olmadig1 kabul

edilmektedir. Ciinki sargi endiiktansinin sebebi sargilardan gecen akimin

olusturdugu halkalanma akisidir. Sargilar i¢in muknatislar, pyu, manyetik

gecirgenligine sahip malzemelerdir.

Hava araligi endiiktansi, hava aralifindan gegen aki sebebiyle olugsmaktadir. Hava
aralig1 endiiktansi, sargilarin olusturdugu manyeto motor kuvvetinin (MMK)
manyetik devre analizi ile hesaplanmaktadir. Miknatislarin olusturdugu aki ihmal

edilmektedir.

Oluk aki endiiktansi, sargi akiminin olusturdugu akinin bir oluktan digerine gecisi
esnasinda olugsmaktadir. Hava aralig1 endiiktans1 hesabindan daha karmasik bir hesap
gerektirmektedir. Ciinkii sargilarin kesit alan1 boyunca gecen aki miktar1 sabit

degildir, siirekli degismektedir.

Ug sarimi1 endiiktans1 sargilar bir oluktan diger bir oluga gecisi esnasinda sargilarin
etrafindaki manyetik alan sebebiyle olugsmaktadir. Ciinkii sarginin sekil degistirmesi,
etrafindaki manyetik alanin diizgiin tanimlanamamasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle u¢ sarimi endiiktansi hesabi icin analitik ve sayisal olmak iizere iki
farkli yaklasim kullanilmaktadir. Analitik hesaplar i¢in diizgiin ve akim akan bir

sargmmin etrafinda olusan manyetik alandan yola c¢ikilmaktadir. Sonsuz uzun

akim gecen bir telin etrafinda H manyetik alani olusmaktadir. Sonsuz

uzun bir tel ve etrafinda olusan manyetik alan i¢in gosterim Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 : Akim gecen bir telin etrafinda olusan manyetik alan.
A
H=— (7.1)
Olusan manyetik alanin ifadesi Esitlik (7.1)’de goriilmektedir. Bu ifadeye gore
manyetik alanin olusturacagi koenerjiden L endiiktansi hesaplanabilmektedir. Ancak
hesaplanan endiiktans diiz ve 1 uzunluguna sahip bir tel igindir. Bir sarginin

endiiktansi olusan koenerjiden yola ¢ikarak Esitlik (7.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.

2
Lo BN (éj (7.2)

Esitlik (7.2)’de 1 iletkenin uzunlugu, R iletkenin yaricapi, r olusan manyetik olanin

iletkene uzakligi, N sarim sayisi, L ise iletkenin endiiktansini ifade etmektedir.

Ug sarimu ise bir oluktan bir diger oluga giren sargiy1 temsil ettiginden bu endiiktans
ifadesi ug¢ sarimi1 endiiktansina karsilik gelmemektedir. Ug¢ sarimi endiiktansi hesabi
i¢in diiz ve sonsuz uzun bir telin etrafindaki manyetik alandan yola ¢ikarak yaklasim

yapmak yerine farkli yaklasimlarla hesaplama yapmak gerekmektedir.

7.1 U¢ Sarim Hesabi icin Yaklasimlar

Ug sarimi endiiktans1 bir oluktan cikip diger bir oluga giren stator sargisinin
olusturdugu sekil sebebiyle, oluk igerisinde diiz bir sargimnin olusturdugu
endiiktanstan farkli ele alinmas1 gerekmektedir. Ciinkii u¢ sarimi olarak adlandirilan
stator disindaki bolgelerde, meydana gelen sargi sekli sebebiyle manyetik alan

dagilimi diizensizlesmekte ve bu durumu tanimlamak zorlagmaktadir. Bu nedenle ug
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sarim1 endiiktansin1 tam olarak analitik olarak hesaplamak miimkiin degildir. Ug
sarim1 hesabinda, hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan analitik bir yaklasima ait stator disi

bobin yan1 ve ug sarimi1 gosterimi Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Stator Disil Stator Disf Stator Disi

Oluk Oln

Sekil 7.2 : Analitik yaklagim i¢in u¢ sarimu.
7.1.1 U¢ Sarim1 Hesabinda Analitik Yaklasim

Ug sarmmu endiiktanst i¢in yapilan analitik yaklagimlarda, uglarda bir oluktan diger
bir oluga giren sargilari, belirli bir sekil gercevesinde diisiiniip ona gore endiiktans
hesab1 yapmak gerekmektedir. Buna gore her iki u¢ bolgesi i¢in sargilar bir oluktan
cikip belirli bir bobin adimindan sonra bagka bir oluga girerken olusturdugu seklin
yarim c¢ember olarak diisiiniilmesi, yapilacak analitik yaklagim ifadesini

basitlestirmektedir [29].

Her iki ucta olusan sekiller birer yarim ¢emberdir. Bu iki yarim ¢emberin bir tam
cember olusturdugu diisiiniilmekte ve buna gore bir gember seklindeki akim gecen

bir sarginin endiiktanst hesabindan yola ¢ikilmaktadir [Url-2].

Buna gore N sariml1 bir motor sargisinin bir fazina ait sargilarin ug sarimi endiiktansi
icin yapilan analitik yaklagimlarda, geometrisi ¢ember olarak kabul edilmistir ve

Esitlik (7.3)’deki gibi bir ifade ortaya ¢ikmustir.

— p!"LOTbaN2 11'1[ Tba\/;}

(7.3)

ugsarim 7 \/ﬁ

Ug sarmmu1 endiiktansi esitliginde, p kutup sayisi, T, sarginin bobin adimini, N sarim

sayist, A bir sargmnin kesit alanin1 ifade etmektedir.
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Esitlik (7.3)’te, u¢ sarimina ait yaricap ifadesi bulunmamaktadir. Ancak ug¢ sarimi
icin yarigap maksimum bobin adiminin yaris1 kadar olabilmektedir. Bu kabulden

yola cikarak seklin ifadesinde yarigap Esitlik (7.4)’deki gibi kullanilmaktadir.

(7.4)

Ug sarimi endiiktansinda, ¢ok fazli motorlarda analitik hesap kullanildiginda 6z ve
bagil endiiktans ayr1 ayr1 hesap edilememektedir. Bagil endiiktans hesabi i¢in analitik
yontemler kullanildiginda daha karmasik hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, analitik hesaplarda ihmal edilmistir.

7.2 Sonlu elemanlar Yontemi ile U¢ Sarimi Endiiktans Hesabi

Analitik yontemlerle hesaplanan u¢ sarimi endiiktansi, sargilarin etrafinda doniis
sirasinda meydana gelen kacak akilar ihmal edildiginden yaklasik sonuglar
vermektedir. Oysaki sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, sargilarin etrafinda
olusan enerjiden endiiktans hesaplanabilir. Ancak iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanildiginda, u¢ sarimi endiiktansi hesaplamak miimkiin degildir. Bu
nedenle, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmali ve oluklar i¢inde yer alan

sargilar modellenmelidir.

Yapilan yaklasimlarda, sonlu elemanlar yontemi ile enerji hesabr i¢in Sekil 7.3°deki
motor modeli kullanilmistir. Tek tabakali sargilar i¢in u¢ sarimi ifadesinde kullanilan
bu motor modelinde, motorun bir kutup adimi olan %4 modeli kullanilmistir. Ayrica

motor xy eksenine gore simetrik olarak modellenmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde, rotor ve stator malzemelerinin sargi endiiktansina
katkist olmadig1 varsayilmaktadir [29]. Akim akan sargilarin etrafinda olusan
koenerjiden yola ¢ikarak {i¢ faz i¢in toplam akimin olusturdugu koenerji sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanabilir ve buradan ug¢ sarimi endiiktansi degerine
ulagilabilir. Ancak yapilacak hesaplar ii¢ faz icin disiiniildiigiinde 6z ve bagil
endiiktasin toplamidir. Ug sarimi endiiktans1 hesabinda farkli yaklasimlar ile
hesaplama yapmak miimkiindiir. Motorun statoru ferromanyetik malzeme olarak
diistintilerek  yapilacak olan hesaplamada stator etrafindaki enerji hesaba

katilmaktadir.
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Sekil 7.3 : 90 M aciya sahip periyodik " ve xy eksenine gore simetriklik iceren
motor modeli.

Ik yaklasima gore yapilan hesap igin enerji ifadesi igin Esitlik (7.5) kullanilmalidir.

W=W,

hava

(7.5)

4 it
____hava 7.6
3T (7.6)

mak

(L-M)=2

Esitlik (7.6)’da, Whpaya motorun disinda kalan alanda meydana gelen enerjiyi, Inmaks
sargilarin gektigi akimm maksimum degerini, L u¢ sarim1 6z endiiktansini, M ise ug

sarimina ait bagil endiiktansi ifade etmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ilk yaklasimda, {i¢ faz da devrede iken enerji
hesabindan yola ¢ikarak (L-M) degeri hesaplanmigtir. Ayn1 yaklagim i¢in sadece bir
faz devrede iken yapilan hesapta ise sadece 6z endiiktans hesaplanmaktadir. Buna

gore M , bagil endiiktans1 da Esitlik (7.7)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

Lzzxz% (7.7)

mak
Ikinci yaklasimda ise stator oluklar1 igerisinde kalan bobin yanlari icin koenerji iki
boyutlu analiz ile stator disinda kalan kisim igin ise {i¢ boyutlu analiz ile hesaplama
yapilmaktadir. Iki boyutlu yapilan analizler sadece oluklarin igindeki sargilarin sahip
oldugu koenerjiyi kapsarken, iic boyutlu analizle yapilan hesaplamalar sonucunda ise
toplam enerji hesaplanmistir. Bu yaklasim icin sargilarin siniflandirmast Sekil
7.4’deki gibi yapilmistir. Toplam enerji ile oluklarin igerisinde yer alan enerji

arasindaki fark ile u¢ sarimi bolgesine ait enerji elde edilmektedir [41].
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Ug sarnimi kismu

Oluklar igindeki kisim

Sekil 7.4 : Ug sarim1 hesabi i¢in ikiye ayrilan sargi kisimlari.

Ug faz icin yapilan hesap sebebiyle farkli fazlara ait sargilarin birbirleri iizerine olan
etkisi de hesaba katilmasi gerektigin, u¢ sarimi i¢in 6z endiiktans ve bagil endiiktans,
enerjiden yola ¢ikarak asagidaki gibi hesaplanacaktir.
W =W,

ug sartmi toplam - stator enerji (7’8)
Ug faz igin ikinci yaklasimda yapilan hesaplamalar bir faz icin yapildiginda, yine

esitlik (6.9)’dakine benzer bir ifadeyle 6z endiiktans hesaplanmaktadir.

Wu sarimi
L=2x2—% (7.9)

2
mak

Ucgiincii sonlu elemanlar yaklasiminda ise akim gecen sargilarin olusturdugu aki
miktarindan yola ¢ikarak (L-M) endiiktans degeri hesaplanmaktadir. Akim akan sargi
tarafindan olusturulan aki, bir motorun tiim sargilar1 boyuncadir. Bu nedenle {igiincii
yaklagimda, olusan aki miktar1 oluk igerisinde yer alan bobin yanlar1 ve oluk diginda

kalan u¢ sarmminin  olusturdugu aki miktarindan yola ¢ikarak endiiktans

hesaplanmaktadir.

d)ucsarlml = ¢t0plam - d)stator (7‘10)
(I)ug: sarimi

(L-M)=2—=2 (7.11)

maks

Uciincii sonlu elemanlar yaklasimi igin de yine ii¢ faz da hesaba katilarak aki
hesaplandiginda elde edilen endiiktans 6z ve bagil endiiktans1 birlikte icermektedir.
Sadece bir faz etkin oldugunda ise elde edilen aki miktar1 bir faz i¢in oldugundan

bagil endiiktans sifirdir.
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7.3 U¢ Sarimu Hesabinin Uygulamasi

7.3.1 Analitik Hesap

Analitik olarak u¢ sarimi endiiktanst hesaplanacak olan test modeline ait iki farkl

sargi tipi mevcuttur.

Tek tabakali ve ¢ift tabakali olarak hesaplamalar1 yapilacak motor modellerinde,
sargilarin stator oluklari icersindeki yerlesimleri belirli bir koordinat {izerinde oldugu
varsayilarak, cember seklindeki bir sarginin endiiktansindan yaklasik endiiktans

hesab1 i¢in yaricapi kabul edilmistir [30].

Tek tabakali sargi i¢in ug¢ sarimlarinin yarigapi, yerlestirilen sargilarin oluk merkez
noktasindan stator icerisindeki yerlestirildigi 32 mm olarak alinmis ve buna goére ug
sarim1 endiiktans1 hesaplanmistir. Yapilan analitik hesaplarda, sargilarin doniisii
sebebiyle meydana gelen manyetik alan diizensizlikleri ve bagil endiiktansi ithmal

edilmektedir.

Cift tabakali sargida sargilar her olukta iist iiste yerlestirildiginden, oluk icerisindeki
konumlar1 farklidir. Bu nedenle iki farkli konuma ve yaricapa sahip u¢ sarimlari igin
yapilan hesaplamalar ayr1 tutulmustur. Bu nedenle analitik hesaplamalarda,
sargilarin  birbirlerine olan etkisi yani bagil endiiktanslart géz Oniinde

bulundurulmamustir.

7.3.2 Sonlu Elemanlar Yaklasimi

Ug sarimu endiiktansini, iki boyutlu sonlu elemanlar modeli ile hesaplamak miimkiin
olmadigint ve bu amagla olusturulacak ii¢ boyutlu motor modelinin ve sargilarinin
kullanilmas1 gerektiginden bahsedilmisti. Bu amagla u¢ sarimi endiiktansi
hesaplanacak motor modelleri tek tabakali ve cift tabakali sargilar olmak {iizere iki
farkli sargi tipine sahiptir. Tek tabakali sargi i¢in sonlu elemanlar modeli, Sekil 7.3

ve ¢ift tabakali sargilar igin Sekil 7.5’de goriilmektedir.

Iki tabakali sargilar icin analitik hesaplamalar yapilirken, iki farkli yarigapa sahip
olan sargilar olarak ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir. Yine sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplama i¢in sargilarin konumlar1 farklidir. Yarigaplart 32 mm ve 26 mm olarak
alman sargilarin olusturdugu koenerjiden yola ¢ikarak sonlu elemanlar yontemiyle

yapilan farkli yaklasimlar i¢in endiiktans hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
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sonucu tek tabakali ve ¢ift tabakali sargilar i¢in endiiktans hesab1 yapilmis, sirasiyla

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 7.5 : Cift tabakali kirislenmis sargi i¢in 3 boyutlu motor modeli.

Cizelge 7.1 : Tek tabakali cap sargisi i¢in u¢ sarimi endiiktansi hesabi.

Yaklagimlar L (mH) M (mH) (L-M (mH) Bagil Fark (%)
Analitik Metot 1.67856 X X X
SEY (1. Yaklasim) 1.66404 —-0.368217 2.03226 0.9
SEY (2. Yaklasim) 1.68238 —0.386925 2.06930 0.2
SEY (3. Yaklasim) 1.60236 —0.355790 1.95815 4.5

Cizelge 7.2 : Cift tabakali kirislenmis sargi i¢in u¢ sarimi endiiktansi hesabi.

Yaklagimlar L (mH) M (mH) (L-M) (mH) Bagil Fark (%)
Analitik Metot 1.10115 X X X
SEY (1. Yaklasim) 1.10137 —-0.23727 1.35558 1.5
SEY (2. Yaklagim) 1.13455 —-0.24360 1.37816 3.0
SEY (3. Yaklasim) 1.08754 —-0.23087 1.31842 1.3

Analitik yontemlerle, yaklagim yapmadan hesaplamanin karmasik oldugu ug sarimi
endiiktansin1 iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile de hesaplamak miimkiin
degildir. Bu amagla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin
gerekliligi kacinilmazdir. Genellikle zamandan ve bilgisayar belleginden tasarruf
amagli olarak iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak analizler yapilmaktadir.
Analitik yontemlerle u¢ sariminin belirli bir formda oldugu kabulii ile yapilan
analizlerle, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar kiigiik

farklarla birbirine yaklagsmaktadir. Hem tek tabakali, hem de ¢ift tabakali sargi sonlu
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elemanlar yontemi ile yapilan hesaplamalarda, 6z endiiktans ve bagil endiiktans ayri

ayr1 hesaplanabilmistir.
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8. STATORDA BUKME ETKIiSi

Firgasiz dogru akim motorlarinda, etkilesim momentini minimize etmek ve dolayisi
ile yik momentindeki titresimleri azaltmak amaciyla kullanilabilecek en iyi
yontemlerden birisi motorun rotorunda ya da statorunda biikme yapmaktir. Rotor ya
da stator {izerinde yapilabilecek biikme, farkli sekillerde olabilmektedir. Ornegin
rotorda yilizeye gomiilii ve radyal akili miknatislar kullanildiginda, miknatislarin
kiictik bloklar halinde belirli bir ag1 ile yerlestirilmesi ile biikkme yapilabilir. Ancak
miknatislarin bloklar halinde biikiilmesi, rotora gomiilii miknatislara sahip test
motoru i¢in uygun degildir. Yapilacak biikme, uygun sekilde yapilmadiginda
motorda moment titresimlerini azaltmak yerine artmasmna sebep olmaktadir [27].
Ayrica miknatislarin motorun uzunlugu boyunca biikiilmesi miimkiin degildir. Bu
sebeple rotorda bloklar halinde miknatislar ilizerinde biikme yapmak yerine stator
laminasyonlar belirli bir a¢1 ile yerlestirilen laminasyonlar ile de biikme yapmak daha

uygun olmaktadir.

Test motoru, gomiilii miknatislarin u¢ kisimlarinda aki bariyerlerine ve diizensiz bir
hava araligina sahiptir. Rotorda aki bariyerleri iizerinde bulunan hava araliginin artisi
aki kopriilerinin alanimi kiigiilterek tlizerinden gececek aki miktarini azaltmaktir.
Rotorda kullanilacak adim miknatislar ile hava araligi diizensizligi artarak, bu
durumda meydana gelen manyetik diren¢ degisimin artmasiyla moment
titresimlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple test motoru iizerinde stator

iizerinde biikme yapilmstir.

8.1 Statorda Biikme Etkisi icin Etkilesim Momenti ve Zit EMK Analizi

Biikme statorda ve rotorda ayr1 ayr1 uygulanabilen titresim azaltma yontemidir. Test
motoru lizerinde ise geometrisinin sinirlandirmalar1 sebebiyle rotorda biikme etkisi
fayda saglamamaktadir. Bu sebeple test motoru iizerinde uygulanacak olan biikme

stator bilikmesidir. Ancak bilikme yapilirken uygulanacak biikkme agis1 uygun

131



secilmelidir. Uygun se¢ilmeyen biikme acisi ile olusan manyetik diren¢ degisimleri
etkilesim momenti yeterince bastirilamayacaktir. Uygun bilikme acisi altinda ise

etkilesim momentini teorik olarak sifirlamak miimkiindjir.

Uygun biikme acisinin secimi, etkilesim momentinin periyoduna ve oluk sayisina

gore degismektedir [27].

N, ot = N 8.1)
¥ OBEB(N,,N,)

o360
biikme NS,N

periyod

(8.2)

Esitlik (8.1)’de, Ny oluk sayisini, N, kutup sayisim gostermektedir. Nperiyoa 15€
motorda bir oluk altindaki etkilesim momenti periyodunu gostermektedir. Esitlik

(8.2)’deki o, acist ise oluk sayisina ve etkilesim momentinin bir oluk altindaki

periyoduna baghdir.

Bu esitliklere gore bir oluk altinda bir periyoda sahip olan etkilesim momentini

minimize etmek i¢in gerekli olan en uygun biikkme acis1 15° dir.

Statorunda yapilan biikkme sonucu benzetimi yapilan Test motoru Sekil 8.1°de

goriilmektedir.

£
L 5
L

Sekil 8.1 : Statorda biikme yapilmis test motoru.
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Bir oluk altinda meydana gelen etkilesim momenti periyodunun makine dort kutuplu
ve 24 oluklu oldugundan, birdir. Buna gore bir periyot boyunca yapilacak biikme ile
etkilesim momenti sifira yakin degerlere indirilebilir. Esitlik (8.2)’de belirtildigi gibi,
etkilesim momentinin bir periyodunun kapladigi a¢1 en uygun biikkme agis1 olacaktir.

Etkilesim momenti tizerinde blikmenin etkisi Esitlik (8.3) de goriilebilir.

T, (0)=Y K,Tsin(iC,0, +6,) (8.3)
i=1

Esitlik (8.3)’te etkilesim momenti ifadesinde, K, biikme faktorii, T; etkilesim

momentine ait harmonik bilesenleri, 0, faz agisi, Cp, oluk sayis1 Q ile kutup sayisi

p’nin ortak katlarmim en kiigiigii, 0, ise rotor ekseni ile stator ekseni arasindaki

mekanik agidir.

Ky biikme faktorii ise Esitlik (8.4) deki ifade edilmektedir.

sin(i1C mat,., ./
K, = ( ine | Q) i=1,2,3.... (8.4)
1Cprcocbl.ikme /Q

o, ise biikme oranini ifade etmektedir.

Farkli biikme acilar1 altinda etkilesim momentinin tepe degerlerinin degisimi

Sekil 8.2°de goriilmektedir. 15°°lik bitkkme agis1 etkilesim momentini minimize

edecek biikme agisidir [42].

-0.005 11 11

Etkilesim Momenti (Nm)
o

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025
0

Mekanik Acl (°)

Sekil 8.2 : Farkli biikme acilar1 i¢in etkilesim momentindeki degisim.
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Farkli bilkme agilar1 icin etkilesim momentinin ortalama degerleri ise Sekil 8.1°de
verilmigstir. Buna gore Test motorunda biikme yapilmamis ve ii¢ boyutlu analizlerle

elde edilen sonuglari karsilastirilmastir.

Cizelge 8.1 : Farkli biikme agilari i¢in etkilesim momentinin ortalama degerleri.

B:kme Tetk (Nm) Bagil Fark (%)
¢1s1 ot
o, =0° 0.0156 0
a,, =2.5 0.0149 4.5814
a,, =5 0.0129 17.3690
o, =7.5 0.0100 36.2511
a,, =10 0.0065 58.4376
a,, =12.5° 0.0030 80.6503
o, =15 0.0002 98.6019

Statorda biikme etkisi li¢ boyutlu analizlerle ortaya konmustur. Alinan N tane
laminasyon ile her bir laminasyonun belirli bir ag1 ile yer degistirmesi sonucu biikkme
yapilmistir. Iki boyutlu modellerden farkli olarak kartezyen koordinatlarda z
bileseninin de hesaba katildig1 bu analizlerde, ilk olarak hi¢ biikme yapilmaksizin

yani 0° i¢in model olusturulmus ve bu asamadan sonra belirli agilarda blikme i¢in

sonuglar ortaya konmustur. 0° i¢in yapilan analizlerde etkilesim momentinin tepe
degerinde ve ortalama degerinde bir artis sézkonusudur. Iki boyutlu analizlerde, z
ekseni boyunca manyetik diren¢ degisimi sabit kabul edilirken, ii¢ boyutlu analizde
manyetik diren¢ degisimi z ekseni boyunca hesaba katilmistir. Etkilesim momentinin
farkli biikme agilar1 icin ortalama degerleri Cizelge 8.2’de verilmistir. Buna gore en
uygun biikme acis1 olan 15° icin etkilesim momentinin hemen hemen sifirlandigi
goriilmektedir. Hava aralifindaki manyetik diren¢ degisiminin azalmasi sebebiyle

biikme agisina bagl olarak etkilesim momentinin azaldig1 goriilmektedir.

Statorda yapilan biikme i¢in etkilesim momenti analizlerinden farkli olarak, moment
titresimlerine katkisi bulunan ve sargilardan elde edilen zit EMK’y1 da incelemek
gerekmektedir. Zit EMK’nin igerdigi harmonikler, yiilk momentinde titresimlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Zit EMK’da ortaya ¢ikan harmoniklerin kaynagi

ise rotorda miknatislar ile elde edilen akidir.

Farkli biikme acgilar1 i¢in olusturulan modellerde yapilan etkilesim momenti

analizlerinden de gorildiigii gibi hava araliginda manyetik direng degisimi
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azalmaktadir. Buna gore hava araligi dalga formunda meydana gelen degisim

sebebiyle degisen zit EMK’nin dalga formu da Sekil 8.3’de goriilmektedir.

___a_ _ _

-1l

o
or---
N

Sekil 8.3 : Farkli biikme acilar1 i¢in zit EMK’da meydana gelen degisim.

Hava araliginda meydana gelen manyetik diren¢ degisimi ile akinin dalga formu
degismekte ve buna bagl olarak da zit EMK degismektedir. Zit EMK i¢in Test
motoru ile statorunda biikme yapilmis motor modelleri i¢in karsilagtirilmali ortalama

degerleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2 : Farkli biikme agilar1 i¢in zit EMK’nin ortalama degerleri.

Biikme Agisi E..(V) Bagil Fark (%)

o, =0 15.7155 0

a, =2.5 15.5704 0.9231
a,, =5 15.5524 1.0376

o, =7.5 15.5244 1.2160
a,, =10° 15.4872 1.4529

o, =12.5° 15.4411 1.7457
a,, =15° 15.3866 2.0930

8.2 Statorda Biikme Etkisi icin Moment Titresimi ve Harmonik Analizi

Hava araligindaki aki yogunlugunun dalga formunda meydana gelen degisim, yiik

momentine de yansimaktadir. Sekil 8.4’de goriildiigli gibi 0-15 derecelik biikme
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acilar1 icin moment titresimleri gittikge azalmakta ancak bunun yaninda momentin

tepe degeri de diismektedir.

Moment (Nm)

— (X,=1OO

0.8

_(X,=12-5O
0.7 (1=15° B O W [ [ L [ [
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

Zaman (s)

Sekil 8.4 : Farkli biikkme acilar i¢in yiikk momentindeki degigim.

Farkl1 biikme agilar1 i¢in sonug olarak yapilan moment titresimleri ve ortalama deger
karsilagtirmalar1 Cizelge 8.3’de goriilmektedir. Optimum bitkme agis1 altinda

statorda biikme etkisi en iyi sonucu vermektedir.

Yaklasik olarak sifira yakin degerlerde elde edilen etkilesim momenti sebebiyle yiik

momentinde meydana gelen titresimler yapilan 15°lik biikkme i¢in en ¢ok azalmistir.

Statorda yapilacak uygun acili biikkme ile etkilesim momentindeki azalma hatta sifira
yakin degerlere inmesi moment titresimlerinin azalmasinda onemli bir kriter
olmaktadir. Ancak motorlarda dis harmoniklerini de yok etmek i¢in en ¢ok
uygulanan yontemlerden birisi olan biikme, etkilesim momentini azaltmasinin
yaninda stator dis harmoniklerinin de azalmasini saglamaktadir. Hava aralig1 akisi
incelenirken s6zii gecen bu harmonikler 24 oluklu test motoru i¢in 22 ve 26 numarali
harmoniklerdir. Sekil 8.5’de 15°lik biikme i¢in harmonik analizleri goriilmektedir.
Manyetik diren¢ degisimini azaltarak etkilesim momentinde azalma saglayan
yardimci oluk kullanimi gibi yontemlerde etkilesim momenti azaltilabilirken stator

ya da rotorda yapilacak biikme ile yine bu harmonikler elimine edilebilir [43].
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Cizelge 8.3 : Farkli bilkkme agilari i¢in etkilesim momentinin ortalama degerleri.

Biikme Acist  Moment Titresim (%) Ton(Nm)  Bagil Fark (%)

o, =0’ 59.8 1.2021 0
0y, =2.5° 53.16 1.1937 0.7026

a, =5 42.79 1.2025 0.0362
@, =75 38.60 1.2023 0.0149
a,, =10° 33.38 1.2013 0.0651
o, =12.5 29.32 1.2003 0.1528
o, =15 24.30 1.2000 0.1761
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Sekil 8.5 : Statorda 15°’lik biikkme i¢in hava aralig1 harmonik analizi (p = 2).

Cizelge 8.4’de goriildiigli gibi statorda yapilan uygun bilikme agisi ile biikme
yapildiginda test motorunda oluk-dis harmonikleri olan 22. ve 26. harmoniklerde
azalma meydana gelmistir. Ancak harmoniklerin azalmasinin  yaninda
stator laminasyonlarinin dondiiriilmesiyle hava araligt manyetik direncinde
meydana gelen degisimler hava arali§i akisinin temel harmoniginin azalmasina

neden olmustur.
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Cizelge 8.4 : Statorda 15°’lik biikkme i¢in hava aralig1 harmonik analizi.

Harmonikler Test Modeli (T) StatordaN]?(;l(}((:ln(eTﬁ)(apﬂm@
1 0.3513 0.2845
3 0.0913 0.0905
5 0.0285 0.0035
7 0.0188 0.0259
9 0.0283 0.0194
15 0.0055 0.0073
22 0.0463 0.0207
26 0.0143 0.0098

Statorda yapilan biikme islemi ile etkilesim momentinde teorik olarak
stfirlandigindan ve dis-oluk harmonikleri de azaltildigindan moment titresimleri
biiyiik oranda azalmistir. Ancak biikme islemi ile yapilacak iiretimin maliyetleri
arttirmas1 sebebiyle prototopi iiretilmemis, SEY yoOntemi ile yapilan analizlerle

blikme etkisi gozlemlenmistir.
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9. SONUCLAR

Calismada, son yillarda kullanimi1 ve iizerindeki calismalarin artista oldugu bir
elektrik makinesi olan fir¢asiz dogru akim motoru ele alinmistir. Firgasiz dogru akim
motorlar1 genel olarak bakildiginda, uyarma sargist bulunmayan, yerine miknatislarin
kullanim ile kii¢iik boyutlarda liretimi miimkiin olan elektrik motorlaridir. Kii¢iik
boyutlarda kullanimi ile demir kayiplari, 1stnma gibi sorunlarin diger motor tiplerine
gbre azalmasi avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica kullanilacak miknatisin sahip
oldugu enerji ile elde edilmesi istenilen giiciin iligkisi de diger motor tiplerine gore

one ¢ikartan bir ozelliktir.

Bu calismada, halihazirda seri iiretimi yapilmakta olan fir¢asiz dogru akim motoru
ile ilgili ilk olarak yapilan c¢aligmalar var olan motor lizerinde deneysel sonuclar ile
model olusturularak {iizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilan sonuglarinin
karsilagtirilmasidir.  Ele aliman motorun iizerinde sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak yapilan analizlerde malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 da goz
onlinde bulundurularak analitik ¢oziimden daha hassas yaklasimlar yapilmustir.
Gergek sonuglarla, benzetim sonuglar1 tutarli olan motorun var olan moment
titresimleri ortaya konmustur. Moment titresimlerini azaltmak, bu ¢alismada
deneysel sonuglar1 ile tutarli hale gelen motor modeli i¢in ikinci asama olarak
secilmistir. Moment titresimlerinin sebepleri olan etkilesim momenti ve uzay
harmonikleri iizerinde durulmustur. Gii¢ elektronigi devresinde kaynaklanan akim

harmonikleri tizerinde durulmamustir.

Deneysel sonuglarla uyum saglayan motor modeli iizerinde daha sonra gerek
miknatislarin manyetik 6zellikleri, gerek miknatis sekilleri, gerekse motor
laminasyonlar1 {izerinde ve motor sargilarinda yapilan degisikliklerle var olan

moment titresimleri azaltilmaya ¢alisilmigtir.

Motor iizerinde manyetik analizlerin yapilabilmesi icin iki ve ii¢c boyutlu modellerle
calistimustir. Iki boyutlu analizlerde hesaba katilamayan ug¢ sarimi endiiktans: hesabi

icin ii¢ boyutlu modeller kullanilmustir. Iki boyutlu analizlerde sabit oldugu
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diisliniilen u¢ sarimi endiiktanst ii¢ boyutlu modellerde tam olarak ifade
edilebilmektedir. Ayrica moment titresimlerinin azaltilmasinda 6nemli bir etkisi olan
laminasyonlarda bikkme de iki boyutlu modellerle goézlemlenemediginden,
olusturulan ii¢ boyutlu modellerle gézlemlenmis ve moment titresimleri azaltma

tizerine etkisi ¢ikartilmistir.

Test motoru ilizerinde moment titresimlerini azaltmak amaciyla yapilan ¢aligmalar
sonucu etkilesim momentinde ve hava aralifi akisinin harmoniklerinde iyilesme
saglayan c¢alismalar bir araya getirilerek karma modeller olusturulmustur.
Olusturulan her bir model, motorun milinden elde edilecek moment degerinde
minimum disiis, Uretim asamalarinda yasanabilecek zorluklar, laminasyonlar
tizerinde meydana gelebilecek doymalar goz Oniine alinarak incelenmistir. Karma
model olarak secilen modellerin her birisi i¢in test modele gdére moment
titresimlerinde iyilesme mevcuttur. Ancak iiretime uygunluk, moment titresimleri,
hava araliginda meydana gelen aki dagilimi1 ve akinin temel harmonikleri géz 6niine
alindiginda karma model -5 olarak olusturulan karma model iiretime uygun olarak

secilmig ve prototipi tiretilmistir.

Karma model i¢in iiretilen prototip iizerinde yapilan deneysel sonuglar, sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizleri ile uyumluluk gostermektedir. Test
motorundan farkli bir konfigilirasyona sahip olarak secilen ve prototipi iiretilen motor
icin test motoru ile karsilastirmali olarak titresim analizleri yapilmistir. Analiz
sonuclarinda titresimde ve sitkma esnasinda meydana gelen seste azalma mevcuttur.
Belirli etkilesim frekanslarinda test motorunda var olan titresim sigramalari test

motorunda biiyiik oranda azalmigtir.

Secilen ve {iiretimi yapilan karma modelden farkli olarak statorunda biikme yapilan
motor modelinde de, sonlu elemanlar analizleri sonucunda titresimlerin biiylik
oranda azaldig1 gozlemlenmistir. Etkilesim momenti hemen hemen sifirlanan ve
oluk-dis harmoniklerinde diisiis yasanan motor modeli i¢in hava araligi akisina
bakildiginda elde edilen temel harmonik de diismiistiir. Buna gore hem {iretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi hem de hava araligi akisinda biiyiik oranda diisiis
yasanmasi sebebiyle statorunda biikme yapilan motor modeli i¢in prototip iiretimi

yapilmamastir.
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Bilgisayar ortaminda, motor liretilmeden 6n calisma yapilmasini saglayan analiz
yontemi olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmigstir. Sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan analizlerde hesaplama zamanindan tasarruf i¢in ihtiya¢ duyulmadig: siirece
iki boyutlu modeller kullanilmigtir. Test motoru i¢in iki boyutlu modellerde, her bir
zaman adiminda ¢6ziilmesi gereken diiglim sayisi, ortalama 49000°dir. Buna gore her
bir zaman adimi icin c¢ozilecek seyrek matrisin boyutu 49000x49000 kadar
olmaktadir. Dolayistyla iki boyutlu motor modeli i¢in bile diigiimlerde hesaplanmasi
gereken manyetik potansiyel oldukga biiyiik bir hesap yiikii getirmektedir. Ornegin
1000 zaman adimu igin ¢alistirilmasi gereken iki boyutlu bir modelde islem zamani
7200 saniye civarindadir. Bu c¢alismalar esnasinda, test motorunda gerek motor
laminasyonlar1 ve miknatislar tizerinde gerekse motor sargilar ile ilgili olarak bir¢ok
calisma yapilmis ve bu calismalar icin ¢ok sayida motor modeli iizerinde sonlu
elemanlar yontemi analizleri yapilmistir. Calistirilan iki boyutlu modellerin sayisi
yaklagik olarak 600 modeldir. Bu nedenle sadece iki boyutlu modellerde kullanilan
Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit) zamani yaklasik 43x10°s’dir.
Modeller 4 islemcili bilgisayarda, her bir islemcide bir modelin ¢alismasi saglanacak
sekilde dagitilmis ve zaman zaman 4 iglemci ilizerinde es zamanli olarak modeller
calistinlmistir. Boylece ayni anda birden fazla motor modelinin calistirilmasi ve
analiz sonuclarmin elde edilmesi saglanmistir. Bu da bu tarz hesaplarda kullanilacak
bilgisayarlar1 ¢ok ¢ekirdekli olup dagitik hesaplamaya uygun yapida olmasinin

avantaj sagladigini gostermektedir.
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