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OZET

DOKTORA TEZi

SEBEKE KALKISLI RADYAL AKILI SABIT MIKNATISLI SENKRON
MOTOR TASARIMI VE PROTOTIP URETIiMi

BERKAN ZOHRA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MEHMET AKAR)

Tamamlanmis bulunan bu tez ¢alismasi ile IEC-60034-30-2:2014 standardinda IE4 siiper
premium verimlilik sinifi Sebeke Kalkisli Radyal Akili Senkron Motorun tasarimi
yapitlmistir. Tasarim silirecinde hali hazirda endiistriyel pazara sunulan IE2 yiiksek
verimlilik sinift bir asenkron motorun sadece rotoru sabit miknatis eklenerek yeniden
modellenmistir. Modelleme siirecinde iki farkli olup tipinin ve ylizey yerlestirmeli sabit
miknatislarin kullanildig1 yeni bir rotor topolojisi Onerilmistir. Analitik yontemler
kullanilarak 6nerilen topolojide bir motorun tasarimi yapilmistir. Elde edilen tasarimin
Genetik Algoritma kullanilarak geometrik optimizasyonu yapilmistir. Sabit miknatis
iceren motorlarda 6nemli bir problem olan tork dalgalanmalarinin azaltilmasi amaci ile
tasarimda kaykili stator yapist kullanilmistir. Motor performansinin belirlenmesinde
dogrulugu akademik olarak kabul goérmiis, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bir analiz
yazilimi kullanilmistir. Elde edilen verilerin dogrulanmasi amaci ile 6nerilen topolojide
rotor yapisina sahip nihai motor tasariminin prototip iiretimi yapilmistir.

Sonug olarak tamamlanmig bulunan tez ¢alismasi ile ayn1 giigteki muadil asenkron motor
govde yapisinda, sebekeye dogrudan baglanarak daha yiiksek verim ve gii¢ faktorii ile
caligabilen, pompa ve fan gibi uygulamalarda mevcut asenkron motorlarin yerini
alabilecek yeni bir Sebeke Kalkis Radyal Akili Senkron Motor tasarlanarak tiretilmistir.
Ayrica mevcut [E2 motorun govde yapisinda degisiklik yapilmamasi neticesinde elde
edilen yenilikgi rotor tasariminin ayni1 giigteki diislik verimli standart asenkron motorlarin
daha verimli hale getirilmesi amac1 ile de kullanilmas1 olanakli hale gelmistir.

2019, 196 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Sebeke Kalkisli, Sabit Miknatis, Senkron Motor, Asenkron
Motor



ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

LINE START RADIAL FLUX PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR DESIGN AND PROTOTYPE MANUFACTURING
BERKAN ZOHRA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MEHMET AKAR)

In this thesis, the design of IE4 Super Premium Efficiency class Line Start Radial Flux
Synchronous Motor has been designed according to IEC-60034-30-2:2014 standard. In
the design process, the IE2 High Efficiency class asynchronous motor, which is already
offered to the industrial market, has been remodeled by adding a permanent magnet to
the rotor. In the modeling process, a new rotor topology with two different slot types and
surface permanent magnets is proposed. Analytical methods were used to design a motor
in the proposed topology. Geometric optimization has been done by using Genetic
Algorithm in the obtained design. In order to reduce torque ripples, which is an important
problem in motors with permanent magnets, a skewing stator structure is used in the
design. In the determination of the motor performance, a validated, finite element analysis
software was used. In order to verify the obtained data, the prototype production of the
final motor design with rotor structure has been made in the proposed topology.

As a result, a new Radial Flux Synchronous Motor has been designed and designed to
replace asynchronous motors available in pumps and fans such as pump and fan, which
can work with higher efficiency and power factor by connecting directly to line and with
the same asynchronous motor body structure in the same power as the completed thesis
study. In addition, it has become possible to use the innovative rotor design obtained as a
result of not changing the body structure of the existing IE2 motor to make the low power
standard asynchronous motors with the same power more efficient.

2019, 196 PAGES

KEYWORDS: Line Start, Permanent Magnet, Synchronous Motor, Asynchronous
Motor
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama
] Akim yogunlugu
Jraika Akim yogunlugu (kisa devre kafesi)
Jr Akim yogunlugu (rotor)
he Alt sarg1 boslugu (stator)
I Aliiminyum rotor ¢ubuklar1 akim yogunlugu
Iy Anma akimi
Tonma Anma torku
Tasyn Asenkron tork
Jm Atalet momenti
& Bagil elektriksel gegirgenlik
T, Bileske tork
& Boslugun elektriksel gecirgenlik
F. Cekirdek kayiplari
P, Cikis giicti, Mil giicii
Iina Eksen akimi1 RMS degeri (-d ekseni)
Iym Eksen akimi1 RMS degeri (-q ekseni)
D Elektrik ak1 yogunlugu
E Elektrik alan siddeti
) Elektriksel gegirgenlik katsayisi
p Elektrik yiikii yogunlugu
\Y% Elektriksel skaler potansiyeli
Q Elektriksel yiik
v Elektriksel yiik hiz1
Yy EMK ile terminal gerilimi arasindaki ag1
BHpx En yiiksek enerji ¢carpani
Co Esson sabiti
0; Faz agis1

Vi



Ipna Faz akimi

Vpni Faz gerilimi

m Faz sayis1

Pc Girdap akimi kayiplar

k. Girdap akimi kayiplar katsayisi

Cos @ Giig faktori

T; Harmoniklerin mutlak degeri

6 Hava aralig

Bs Hava aralig1 aki yogunlugu

bs Hava aralig1 akisi

Scap Hava aralig1 giicii

Vols Hava araligi hacmi
As Hava aralig1 kesit alan1

Hg Hava araligi manyetik alan siddeti
Rs Hava araligi reliiktansi

Eg Hava araliginda depolanan ko-enerji
Ps Havalandirma kayiplari

Uy Havanin bagil manyetik gecirgenligi
o Havanin manyetik gecirgenligi

13 Histerisiz kayiplar1

ky, Histerisiz kayiplar1 katsayisi

De Hesaplanamayan ek motor kayiplar
ke Hesaplanamayan ek motor kayiplari katsayisi
dco Tletken kesiti

T, Kafes torku, Kalkis torku

B, Kalic1 manyetikligi

Iy Kalkis akimi

Kxayi Kayki faktorii

k Karesel yiik katsayisi

K Kayk1 acist

Thaika Kisa devre halkas1 akimi

vii



a, Kisa devre halkasi genisligi

Schaika Kisa devre halkasi kesit alan1

b, Kisa devre halkas1 yiiksekligi

H. Koersif Kuvvet

U Kullanilabilir paket boyu

Tp Kutup adimi

p Kutup sayisi

Cy Kutup sayisi ile oluk sayisinin en kiiciik kati
a; Kutuptaki ortalama aki yogunlugunu
d Laminasyon sac1 (laminasyon plakas1) kalinligini
dF Lorentz kuvveti

B Manyetik aki yogunlugu

H Manyetik alan siddeti

Xma Manyetiklenme reaktansi (-d ekseni)
Xmq Manyetiklenme reaktansi (-g ekseni)
Py Mekanik gii¢

w Mekanik konum

Ky MMK sabiti

Bs0 Oluk agiklig1 (rotor - st oluk)

Ty Oluk adimu1 (rotor)

Tus Oluk adimu (stator)

by, Oluk ag1z agiklig1 (rotor)

by Oluk ag1z genisligi (stator)

hir Oluk agiz yiiksekligi (rotor)

hy Oluk ag1z yiiksekligi (stator)

Ser Oluk Alani (rotor)

Sus Oluk alan1 (stator)

bs Oluk alt genisligi (stator)

Bs1 Oluk cap1 (rotor - iist oluk)

H Oluk derinligi (rotor - {ist oluk)

by, Oluk dis genisligi (rotor)

viii



Oluk dis genisligi (Stator)

Oluk genisligi (rotor)

Oluk say1st (rotor)

Oluk sayisi (stator)

Oluk iist genisligi (stator)

Oluk iist pahi1 yiiksekligi (stator)

Oluk yuvarlagi hari¢ toplam sargi yiiksekligi (stator)

Oluk ytiiksekligi (rotor)

Oluktaki tutma torku periyodu

Oluktaki iletken sayist

Paket bosluk orani

Paket orani

Paket orani

Paket uzunlugu, Laminasyon Uzunlugu
Paralel iletken sayisi (stator)

Reliiktans torku

Rotor akimi

Rotor akimi (-d ekseni)

Rotor akimi (-q ekseni)

Rotor boyunduruk aki yogunlugu

Rotor ¢ap1

Rotor ¢apinin paket boyuna orani

Rotor -d ekseni kagak reaktansi

Rotor disinde meydana gelen aki yogunlugu
Rotor hizi, Asenkron Hiz (d/d)

Rotor hizi, Asenkron Hiz (rad/s)

Rotor i¢ ¢ap1, Mil ¢ap1

Rotor -q ekseni kacak reaktansi

Rotor yiizeyinde meydana gelen tegetsel kuvvet
Sabit miknatis acikligi (analitik hesaplamalar)

Sabit miknatis aciklig1 (optimizasyon ¢aligmalart)



Sabit miknatis akisi

Sabit miknatis alan yogunlugu

Sabit miknatis alani

Sabit miknatis hacmi

Sabit miknatis kalinlig1 (analitik hesaplamalar)
Sabit miknatis kalinlig1 (optimizasyon ¢aligsmalar1)
Sabit miknatis torku, Frenleme torku

Sarg1 boslugu harig oluk alt genisligi (stator)
Sarg1 boslugu harig oluk iist genisligi (stator)
Sargi katmanlar1 arasindaki bosluk (stator)
Sargidaki paralel yol sayis1

Senkron hiz1 (d/d)

Senkron tork

Serideki paralel iletken sayis1

SM aki siddeti

SM aki yogunlugu

SM i¢in manyetik doyum sinir1

Solid kayiplar

Stirtlinme kayiplari

Stacking faktorii

Stator agisal hizi, Senkron hiz

Stator akimi

Stator akimi (-d ekseni)

Stator akimi (-q ekseni)

Stator boyunduruk aki yogunlugu

Stator -d ekseni kagak reaktansi

Stator dis cap1

Stator disinde meydana gelen aki yogunlugu
Stator i¢ ¢ap1

Stator -q ekseni kagak reaktansi

Stator referans eksenine gore rotor konumu



Stator sargilarda meydana gelen akim yogunlugu
Stator sargilar i¢in alan faktori
Stator sargis1 dagilma faktorii
Stator sargisi iletken yolu kesiti
Stator sargisi kirisleme faktori
Stator sargis1 kutup adimi

Stator sarim faktorii

Statorun bir kutbundaki oluk say1s1
Statorun bir sarim serisindeki spir sayisi
Sebeke frekansi

Terminal akimi

Toplam elektromanyetik tork
Toplam kayip

Toplam sarg: yiiksekligi (stator)
Tork (ortalama)

Tork (RMS)

Tutma torku

Uyartim akimi

Uyartim gerilimi

Ug fazli sarg1 kayiplar

Ust sarg1 boslugu (stator)

Vektor potansiyeli

Verim

Vuruntu torku, Sarsint1 torku

Yiik torku

Zaman

Xi



Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif Akim

ASM Asenkron Motor

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu

SVM Desteke¢i Vektor Makinesi

DA Dogru Akim

EA Eksenel Akili

EASM Eksenel Akili1 Senkron Motor

FDAM Fir¢asiz DA motor

GA Genetik Algoritma

FFT Hizli Fourier Doniisiimii

PSO Pargacik Siirii Algoritmasi

RA Radyal Akili

RASM Radyal Akil1 Senkron Motor

SM Sabit Miknatis

SMSM Sabit Miknatisli Senkron Motor

SEY Sonlu Elemanlar Yontemi

SK Sebeke Kalkigh

SK-EASM Sebeke Kalkisl Eksenel Akili Senkron Motor
SK-RASM Sebeke Kalkisli Radyal Akili Senkron Motor

NEMA Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile enerjiye olan ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Buna karsin sinirl
diinya kaynaklari ile enerji arzinin karsilanmasi giderek daha da zorlagmaktadir. Kendi
enerjisini Uretebilen ve sahip oldugu enerji kaynaklarini dogru kullanan {ilkeler
digerlerinin bir adim Oniline gegebilmektedir. Ayrica bu durum iilkenin ekonomik
kalkinmasini ve toplumsal refahin1 da olumlu etkilemektedir. Sekil 1.1 ile sunulan

grafikte tilkemizin 1975-2017 yillar1 arasindaki yillara gore enerji tiiketimi goriilmektedir
(Anonim, 2018).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de yillara gore enerji tiikketimi

Asenkron Motorlar (ASM) s6z konusu avantajlarinin yaninda diisiik verim ve gii¢ faktorti
sunmalar1 dezavantajlarmi1 da beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’nin elektriginin
%36’lik kisminin bu motorlar tarafindan tiiketildigi géz 6niinde bulunduruldugunda (bkz.
Sekil 1.2) bu motorlarin daha verimli hale getirilmesi ile iilkemiz enerji tiikketiminde gozle
goriiliir azalma saglanabilmektedir (Akgiin, 2018). Ayrica biiylik oranda ASM’lerin
kullanildig1 endiistriyel uygulamalarda daha verimli motorlarin tercih edilmesi
durumunda, firma enerji giderlerinde de tasarruf saglanabilmektedir. Bu nedenle s6z
konusu motorlarin daha verimli hale getirilmesine yonelik ¢aligmalara literatiirde yogun

olarak rastlanmaktadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de sektorler bazinda enerji tiiketimi (Akgiin, 2018)

Gilinlimiizde elektrik motorlar1 pazarinda ¢alisma kosullarina cevap verebilecek birgok
irlin mevcut olmakla beraber pazara sunulan motorlar uluslararasi diizeyde kabul géren
standartlar ile karakterize edilmektedir (De Almeida ve ark., 2008; De Almeida ve ark,
2011). Elektrik motoru iireticileri tarafindan da kabul géren bu standartlar ile piyasaya
sunulan elektrik motorlarinin g¢erceve boyutlari, caligma karakteristikleri ve calisma
sartlar1 gibi birgok konuda diizenleme yapilmaktadir (Brunner ve ark., 2007). Yogun
olarak kabul goren IEC 60034-30-1 elektrik motoru standartlarina gore 0.12 — 1000 kW

mil giicli araligindaki elektrik motorlar1 verimliliklerine gore;

e |E1 - Standart Verimlilik
e |E2 - Yiiksek Verimlilik
e |E3 - Premium Verimlilik

e |E4 - Siiper Premium Verimlilik
seklinde siniflandirilmaktadir (Anonim, 2014a).

Ik kez 2009 yilinda Onerilen ve daha sonra 2014 yilinda giincellenerek bugiin kii
yiiriirliikteki halini alan IEC 60034-30-1 standardi, 2010 yilinda Tiirkiye’de de yiirtirlige
girmistir (Anonim, 2010a). S6z konusu standart orijinal IEC standardi referans alinarak
2012 ( Anonim, 2012a) ve 2014 (Anonim, 2014b) yilinda giincellenerek bugiinkii halini

almistir.



Burada iizerinde durulmasi gereken bir diger nemli konuda olduk¢a mesakkatli olabilen
ve hassasiyet gerektiren elektrik motorlarinin  performansinin test edilmesi ve
verimliliginin belirlenmesi konusudur. S6z konusu testlerin yapilmasinda kullanilan
donanim, ortam degiskenleri (ortam sicakligi, nemi vs.) ve testleri yapan personelin
yetkinligi elde edilen sonuglari da dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle testlerin
yapilmasinda kullanilan donanim, ortam degiskenleri ve test siirecine IEC 60034-30-2
standard: ile diizenleme getirilmistir (Anonim, 2010b; Anonim, 2014c). S6z konusu
diizenlemeleri takiben Tiirkiye’de de ilgili mevzuat hazirlanmis olup 2011 yilinda TS EN
60034-2-2 standardi yiiriirliige girmistir (Anonim, 2011).

Gilintimiizde ASM’ler teknolojik sinirlamalar ve malzeme limitleri neticesinde 1E3 ve alt1
verimlikte piyasa sunulabilmektedir (Isfahani ve VVaez-Zadeh, 2009). Buna karsin ASM
rotorlarinin yiiksek performansli sabit miknatislar (SM) kullanilarak modellenmesi ile
yiiksek verim ve gilic faktorii sunabilen yiiksek gilic yogunluklu elektrik motorlari
tiretilebilmektedir. Rotorunda sincap kafesi ve SM’lerin bir arada kullanilmasi nedeni
hibrit bir yapiya sahip olan bu motorlar literatiirde Sebeke Kalkislhi Sabit Miknatish
Senkron Motor (SK-SMSM) olarak yer almaktadir. SK-SMSM’ler mevcut ASM’ler gibi
saglam ve az bakim gerektirmelerinin yaninda rotorunda yer alan SM’ler sayesinde 1E3
istli standartlarda verimlilik sunabilmektedir (Isfahani ve Vaez-Zadeh, 2009;
Behbahanifard ve Sadoughi, 2015).

Elektrik motorlar1 Sekil 1.3’de goriildiigli gibi geometrik yap1 ve manyetik aki dagilimi
acisindan Radyal Akili (RA) ve Eksenel Akili (EA) olarak siniflandirilabilmektedir (Goto
ve ark., 2013; Dusane, 2016; Moreels ve Leijnen, 2018). RA motor yapisi yaygin
kullanimi neticesinde govde tipi, mil yiiksekligi, ayak ac¢iklig1 ve sogutma tipi gibi bircok
acidan standartlagsmis durumdadir. Buna karsin gelismeye agik, tasarim acisindan daha
fazla hava araligina sahip, sessiz ve titresimsiz calisabilir olmalar1 neticesinde EA
yapisinin da giderek yayginlastigi goriillmektedir (Cavagnino ve ark., 2002; Patterson ve
ark., 2009; Eker, 2017).



Sekil 1.3. Radyal ve eksenel motor yapisi (Goto ve ark., 2013)

Govde yapist agisindan SK-SMSMler ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde RA
motor yapisinda (SK-RASM) ve EA motor yapisinda (SK-EASM) ¢aligmalar yapildig
goriilmektedir. SK-EASM’ler 6zel geometrik yapilart nedeni ile mobil araglarda
kullanim1 yayginlagirken SK RASM’ler standart gévde yapisina sahip olmalar1 ve IE3
iistii standartta verimlilik sunmalar1 neticesinde elektrik motoru pazarinda ASM’lere
alternatif olarak giderek daha fazla tercih edilmektedir (Rahim ve ark 2007; Eker, 2017;
Zohra ve ark, 2018).

Bu tez calismasi ile ASM’ler gibi saglam ve az bakim gerektiren buna ek olarak daha
yiiksek verim ve gii¢ faktorii ihtiva eden standart govde yapisinda bir SK-RASM’nin
modellenmesi ve prototip liretimi yapilmistir. Bu kapsamda orta gii¢ segmentinde 5.5
kW’lik standart bir ASM rotoru yeniden modellenerek motor daha verimli hale
getirilmistir. Tez calismasi sonucunda tretilebilirligi yiliksek, diisiik maliyetli, yiiksek
verimli, az bakim gerektiren yeni bir SK-RASM rotorunun tasarimi yapilmistir.
Tasarimda iki farkli oluk yapisinin ve yiizey yerlestirilmeli SM kullanilmasi neticesinde
motor kalkig ve senkron ¢alisma performansi arttirilmis yenilik¢i bir rotor topolojisi

ortaya konmustur.

Tasarim siirecinde analitik yontemlerin yani sira MathWorks Inc. MATLAB® ve
ANSYS® Electromagnetics Suite sonlu elemanlar yazilimi gelistirme ortamlarindan
yararlanilmistir. Onerilen rotor topolojisinde en yiiksek verim karakteristigine sahip
geometrik tasarim verilerinin elde edilmesinde genetik algoritma kullanilmistir. Ayrica
SM motorlarda kronik bir sorun olan ve mil torku Kkalitesini disiiren tork

dalgalanmalarinin azaltilmasi amaci ile motor statorunun kaykili iiretilmesine yonelik



caligmalar yapilarak tork dalgalanmalarinda %67,7’lik azalma elde edilmistir. Calismada
kaykili stator yapisinin mil torku kalitesine etkisinin belirlenmesinde ve nihai motor
tasariminin performans egrilerinin ¢izilmesinde daha gercek¢i sonuglar elde edilmesi
amact ile ANSYS® Electromagnetics Suite Maxwell 3D Transient ¢oziciisii

kullantlmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen yenilik¢i rotor topolojisine sahip SK-RASM
modelinin kaykili stator yapisi kullanilarak prototip iiretimi yapilmistir. Uretimi
tamamlanan SK-RASM prototipinin performans ve g¢alisma karakteristiinin
belirlenmesine yonelik yapilan testlerde hali hazirda TOGU Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda mevcut olan

motor test diizeneginden yararlanilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda SK-RASM gelistirilmesi ve prototip {iretimine ydnelik
yiiriitiilen ¢alismalar 2017/90 proje numarasi ile Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mekanik gii¢ iireteci olarak endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen ASM’lerin
tyilestirilmesine yonelik yapilan caligmalara 1900’1l yillarin baglarindan giiniimiize
kadar rastlanmaktadir. Diisiik glic faktorii ve verim sunabilen ASM’lerin diger 6nemli
dezavantaji da dogrusal bir hiz-tork karakteristigine sahip olmamalar1 neticesinde diizenli
devir tiretilememeleridir. ASM’lerin iyilestirilmesine yonelik 1900’li yillarin baglarinda
yapilan ¢aligmalarda motordan senkron devir alinmasi lizerine yogunlasildigi goriiliirken
(Morrill ve Pringle, 1933; Linkous, 1960; Williford, 1960; Armstrong ve Luenberger,
1961; Honsinger, 1962; Jorgensen ve ark., 1965; Dochterman, 1969), diinya genelinde
boy gosteren enerji krizi etkisi ile gii¢ faktorii ve motor veriminin iyilestirmesine yonelik

calismalarinda popiilerlestigi goriilmektedir.

Karakteristik olarak ASM ile olduk¢a benzerlik gosteren ve tez caligmasina konu olan
SK-RASM’lerle ilgili yapilan ¢alismalarin ise 1950’1i yillardan giiniimiize kadar devam
ettigi goriilmektedir. SK-RASM’lerin tarihsel gelisimi, gelistirilmesine katki saglayan
arastirmacilar ve Onerdikleri tasarim 6rnekleri de géz oniinde bulundurularak bu boliimde

detayli incelenmistir.

SK-RASM’lerin ilk 6rnegi 1955 yilinda Merrill tarafindan 6nerilmistir. Motor modelinin
onerildigi yillarda SM malzemesi olarak diistik performansli ferrit ve alcino kullanilmasi
neticesinde Onerilen tasarim ticari bir tirtin olamamistir (Chaudhari ve ark, 2014). Merrill
tarafindan Onerilen SM uyartimli senkron motor tasarimi, 1955°teki makalesinde
Permasyn ismi ile tanitilmistir (Sekil 2.1). Yayminda Onerilen modelin yapisal
karakteristikleri detayl1 anlatilirken, 0.5 hp mil giiciindeki motor yapisi i¢in test verilerine
yer verilmistir. Ayrica Alger, Merrill’in makalesi ile yayimlanan elestirisinde Permasyn
motorun yiiksek performansli SM kullanilarak tasarlanmasit durumunda ticarilesebilir

nitelikte oldugunu 6ngérmiistiir (Merrill, 1955).
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Sekil 2.1. Merril tarafindan 6nerilen ilk SK-RASM

1959 yilinda Douglas tarafindan ASM’lerin sincap kafesinin arkasina radyal eksene dik
bir sekilde konumlandirilan SM ile uyartimi yapilmasi tizerine ¢alismistir (Douglas,
1959a). Ayrica ayni yil yayimladigi bagka bir makalesinde Permasyn motoru giiniimiiz
literatiiriinde d-q eksen takimi olarak bilinen Blondel’in ikili reaksiyon teorisini (Doherty
ve Nickle, 1926) kullanarak detayli incelemis ve motor akim dagilimlarini karakterize
etmistir. Calismada geligsmis miknatis yapilari ile Permasyn motorun iyilestirilebilecegi
ongoriilmiistiir (Douglas, 1959b). 1960 yilinda Merrill tarafindan Permasyn motorun

patenti alinmigtir (Merrill, 1960).

1962 yilinda Cahill ve Adkins tarafindan Merrill’in tasarimindan yola ¢ikarak gelistirilen
yeni bir SK-RASM modeli 6nermistir. Calismada gelistirilen modelin performansi 2
kutuplu 400V 3000 d/d 0.5 hp mil giicinde bir motordan alinan veriler ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda motor gii¢ faktorii 0.57 ve devrilme torku 1.25 p.u.
bulunmustur. Onerilen motor tipinin ASM’ler ile karsilastirildiginda rotor resesif
kayiplarinin olmamas1 ve tam ylikte yiiksek hizlarda calisabilmesi nedeni ile daha
avantajli oldugu fakat devrilme torku ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Ayrica ayni boyutlardaki ASM’ye gore daha fazla c¢ikis giicii
tiretebilecegi bilgisine yer verilmistir (Cahill ve Adkins, 1962).

1962 yilinda Honsinger tarafindan yapilan c¢alismada, mil torku -d ekseni akisi ile -q

ekseni akis1 farkinin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Ayrica ayni teori ile -g eksen



takimindaki akinin minimum, -d ekseni akisinin maksimuma yakin olmasi durumunda
maksimum tork elde edilebilecegi ifade edilmistir. Caligmada reliiktans motor yapisinda
yeni bir rotor topolojisi 6nerilmis olup, 6nerilen topolojide yer alan aki bariyerleri (hava
bosluklar1) araciligi ile -q eksen akisinin minimum, -d eksen akisinin maksimum
tutulmaya ¢alisilmistir (Honsinger, 1962). Calisma yayimlandiktan bir yil sonra
Honsinger tarafindan aki bariyerleri revize edilerek farkli SM tasarimlari ile topolojinin
patenti alinmistir (Sekil 2.2) (Honsinger, 1963). Daha sonraki yillarda 6nerilen birgok

SK-RASM topolojisinin senkron ¢alisma karakteristigi bu prensip ile tasarlanmaistir.

NOVE M BOSLUK

Sekil 2.2. Honsinger (1963) tarafindan patenti alinan reliiktans motor rotoru

1964 yilinda Lawrenson geleneksel yapiya sahip bir relilktans makineyi analitik
yontemler ile tasarimda SM’lere yer vererek tekrar modellemistir. Deneysel olarak da
desteklenen ¢alismada, geleneksel motorlara gore kayda deger performans kazanci elde
edildigi bilgisi yer almistir. Rotora yerlestirilen SM nedeni ile olagan dis1 aki dagilimina
sahip motorun analitik yontemlerle elde edilen d-q eksen reaktanslari oldukca 1yi
bulunmustur. Elde edilen sonuglar deneysel c¢alismalar ile dogrulanmustir. Test
calismalarinda sabit frekansla ¢alisacak motorun degisken frekans altindaki performansi
da test edilmistir. Ayrica DC gerilim ve diisiik frekans ile yapilan test calismalarda mil
torkunun -d ve -q eksen reaktanslari farki ile orantili oldugu dogrulanmistir (Lawrenson
ve Agu, 1964).

Takip eden yillarda (Jorgensen ve ark., 1965), (Kubanek ve Tanner, 1965) ve (Rosenberg,
1968) tarafindan benzer SK-RASM tasarimlar1 nerilmistir. Kubanek tarafindan onerilen

tasarimda Onceki yillarda Onerilen tasarimlardan farkli olarak distan rotorlu bir yap:



kullanilmistir. Tasarimda kalkis performanst daha yiiksek yuvarlak rotor oluklari
kullanilirken, modelin distan rotorlu olmasi neticesinde oluk arkasinda SM yerlestirilmesi
icin oldukga fazla alan elde edilmistir. Yay parc¢asi seklindeki SM tercih edilen tasarimda,
SM sonlarina eklenen aki bariyerleri ile manyetik alanin kutup yoniinde odaklanmasi

saglanmistir (Kubanek ve Tanner, 1965).

1970 yilinda Yates tarafindan alinan patentte koseli SM ve aki bariyeri i¢eren yeni bir
topolojisi onerilmistir (Sekil 2.3a). Permasyn motordan esinlenilen tasarimda ferrit tipi
SM tercih edilirken demagnetize olma riskine karsi SM’ler motor miline yakin
konumlandirilmistir. Ayrica rotor niivesindeki aki yollariin diizenlenmesi amaci ile aki
bariyerleri oldukg¢a genis tutulmustur. Yapilan patent bagvurusunda SM konumlari ve aki
bariyeri olarak kullanilan hava bosluklar1 detayli olarak agiklanmistir (Yates, 1970). Ayni
yil Siemens AG tarafindan gomiilii seramik SM’lerin kutup ciftlerine paralel olacak
sekilde konumlandirildig1 birden ¢ok rotor topolojisi Onerilmistir (Sekil 2.3b ve Sekil
2.3¢). Onerilen topolojilerde SM geometrisi ve konumuna gére farkli bakir oluk yapilari

ve aki bariyerlerine yer verilmistir (Anonim, 1970).

Sekil 2.3. 1970 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Yates, 1970), (b) ve (c)
(Anonim, 1970)

1971 yilinda Schiethart tarafindan oOnerilen tasarimda uzatilmis bir saft iizerine ayni

topolojik yapiya sahip birden ¢ok rotor farkli radyal acilarda dizilerek monte edilmistir.

Yapilan bu tasarim ile ASM’lerin kronik bir sorunu olan aki kagaklarinin azaltilmasi

amaglanmistir. Onerilen tasarim ile tatmin edici verim ve gii¢ faktdriiniin yan sira yiiksek

frekansli asenkron calisma rejiminde tatmin edici kalkis performans: da elde edilmek



istenmistir. Tek pargali sincap kafesi ve niive kullanilmasi neticesinde ekonomik bir
tasarim elde edilirken iki veya daha fazla rotor govdesinin mil {izerinde dizilebilecegi
belirtilmistir (Schiethart, 1971). Yapilan g¢alismay1 takiben De tarafindan Onerilen
tasarimda (Yates, 1970) ve (Schiethart, 1971)'nin tasarimlarindan yola ¢ikilarak motor
mili lizerine dizilen birden ¢ok rotor gdvdesinin yer aldig1 bir rotor topolojisi 6nerilmistir.
Rotorun yuvarlak olmamasi neticesinde degisken hava araligi uzunluguna sahip olan
tasarimda rotor yilizeyine yakin konumlandirilmis kare oluk yapilar1 tercih edilmistir.
Onerilen rotor topolojisi kare oluklar arakasina konumlandirilan oldukca kalin SM'ler ile
tamamlanmistir. Onerilen tasarimda SM'ler yay parcasi ve kare seklinde olabilirken yay
parcasi seklinde olan tasarimda aki bariyerlerine yer verilmemistir. Ayrica tasarimda
doner manyetik alani lireten ¢ok fazli sargilara ek olarak senkron ¢alismaya destek olmasi
amact ile kararli durum manyetik alanini tiretecek harici DC sargilara yer verilmistir (De,
1971). Ayni yil Binns ve Barnard tarafindan yayimlanan makalede onceki yillarda
Onerilen rotor topolojileri elestirilerek yeni bir rotor tasariminin Onerisi yapilmistir (Sekil
2.4). Mevcut elektrik motoru piyasasi, teknolojik limitler ve ¢alisma sartlar1 goz oniinde
bulundurularak yapilan bu elestirilerde (Merrill, 1955) ile 6nerilen Permasyn motor (bkz.
Sekil 2.1) yiiksek tolerans gerektirmesi nedeni ile iiretimi zor ve maliyetli olarak
nitelendirilmistir. Bu motorun mevcut reliikktans motorlardan daha kullanislt olmadigi,
performansinin tartismali oldugu ve kisa siirede daha kolay iiretilebilen versiyonlarinin
onerildigi vurgulanmistir. Ayrica motorun {iretimi i¢in ekonomik ve performansi yiiksek
SM’lere ihtiya¢ duydugu belirtilmistir. (Rosenberg, 1968) ile onerilen tasarim degisken
rotor akisi saglayan kontrol sargilarina sahip olmasi nedeni ile oldukc¢a karisik olarak
nitelendirilmistir. (Anonim, 1970) ile onerilen tasarimlar ise (bkz. Sekil 2.3a. ve Sekil
2.3b) laminasyonu c¢ok parcali olmasi neticesinde rotor niivesinin merkez kag
kuvvetlerine kars1 dayanikli olmayacagi vurgulanmistir. Ayrica kalkis aninda SM’lerin
dogrudan akiya maruz kalmasi neticesinde demagnetize olma riskinin arttig1 iizerinde

durulmustur (Binns ve Barnard, 1971).

Takip eden yillarda sirasi ile (Binns ve Holmes, 1972), (Binns ve Barnard, 1973),
(Volkrodt, 1973a), (Volkrodt, 1973b), (Binns, 1974) tarafindan benzer nitelikte tasarimlar

Onerilmistir.
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Sekil 2.4. Binns ve Holmes (1971) tarafindan 6nerilen rotor topolojisi

1975’11 yillara kadar yapilan calismalar incelendiginde motor tasariminda yasanan
sikintilarin, tasarima yeni 6zellikler eklenerek asilmaya c¢aligildig1 gézlemlenmistir. 1975
yilinda Binns ve ark. tarafindan yapilan yayimlarda ise daha dnceki ¢alismalardan farkli
olarak rotor laminasyonunda meydana gelen doyumlar incelenmistir. Ayrica doyumlari
meydana getiren SM manyetik akisinin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemlerini
(SEY) temel alan hizl1 bir hesaplama yontemi onerilmistir. Gelistirilme stirecinde yapilan
hesaplamalar baryum ferrit ve metalik SM kullanilarak analiz edilmistir. Baryum ferrit
kullanilarak yapilan analizlerde SM iizerinde ve sonlarinda diizensiz aki dagilimlar
oldugu ve bu etki ile SM ¢evresinde niivenin manyetik gegirgenliginin azalarak doyum
sinirina kadar zorlandigr gozlemlenmistir. Metalik SM kullanilan analizlerde ise SM
uistiinde ve cevresinde diizenli aki dagilimlart meydana geldigi ve niive gecirgenligin
yiiksek oldugu, doyumlarin meydana gelmedigi goriilmiistiir (Binns ve ark, 1975a). Ayni
y1l Binns ve ark. tarafindan yayimlanan ikinci makalede ise demir niiveye etki eden SM
manyetik alanin hesaplanmasi lizerine yeni bir metot 6nerilmistir. SEY temel alan yontem
ile SM iizerindeki diizensiz manyetik etkiler ve niivede meydana gelen doyumlar
karakterize edilmeye c¢alisilmistir. Calismada basit 6rnek tasarimlardan yararlanarak

sonuglarin dogrulugu tespit edilmistir (Binns ve ark, 1975b).

1978 yilinda Binns tarafindan yapilan yayinda ise Onceki yillarda Onerisi yapilan
topolojiler, 1971-1974 yillar1 arasinda yazar ve ark. tarafindan Onerilen tasarimlarla

beraber tartigilmistir. Karsilastirmali olarak yapilan incelemeler neticesinde tespit edilen
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eksikler goz oniinde bulundurularak yeni bir tasarim onerilmistir (Sekil 2.5a). Tek parcali
rotor niivesine sahip olan tasarimda reliiktans aki ile SM’lerin beraber ¢alisarak paralel
aki cizgileri olusturmalar1 amaglanmistir. Analiz ¢alismalarinda aki bariyerinin
performansa etkisinin gdzlemlenmesi amaci ile, dnerilen tasarimin aki bariyerine sahip
olamayan hali de incelenmistir. SEY kullanilarak elde edilen verilere gore aki bariyeri
olmadan yapilan analizlerde SM’nin daha az etkin oldugu net olarak gozlemlenmistir.
Yapilan testler ve SEY kullanilarak yapilan hesaplamalarda motor performansinin dogru
tahmin edildigi gézlemlenmistir (Binns ve ark, 1978). Ayni yil Binns tarafindan kaleme
alman makalede, SM igeren (alternatif akim) AA motorlarin mevcut durumunun
degerlendirilmesi yapilmis olup, SM igeren hibrit ASM’ler ve reliikktans motorlar verim
karakteristigi ve sanayi beklentileri agisindan tartisilmistir. Makalede bu motorlarin
sundugu giic faktorii oran1 ve verim karakteristigi ile sanayi beklentilerini karsiladig,
buna karsin uygulamalarda karsilasilan en biiyiik problemin s6z konusu motorlarin kalkis
aninda klasik ASM'lere gore daha fazla akim ¢ekmesi oldugu vurgulanmistir. Ayrica
makalenin yayimlandig: tarihte iki endiistriyel firma tarafindan iiretim lisans1 alindig1
bilgisi verilmistir (Binns, 1978). Takip eden yilda Binns ve ark. tarafindan yapilan
yayinda SK-RASM’ler hibrit SM motor olarak nitelendirip dogrusal olmayan manyetik
rejime sahip boliimler icermesi nedeni ile tasarim 6zelliklerinin de karmasik oldugu
tizerinde durulmustur. Calismada bu zorluklar g6z 6niinde bulundurularak yazarin 6nceki
yillarda ortaya koydugu tasarimlara gore daha gelismis bir rotor topolojisi onerilmistir.
Tasarim siirecinde, tasarim parametrelerinin motor devrilme torkuna etkisi incelenmistir.
Calismada baz1 geometrik parametrelerin motor performansi ile dogrudan iliskili oldugu
gdzlemlenmistir. inceleme sonucunda aki bariyeri boyutlarinin, hava araligi kadar olmasa
da motor performansinda etkili olduguna kanaat getirilmistir. Ayrica dogru tasarim
parametrelerinin segilmesi ile asenkron g¢alisma rejiminde meydana gelen zit yonlii
reliiktans ve SM aktivitelerinin 6niine gecilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Binns ve ark,
1979). Aymi y1l Steen tarafindan rotor niivesine, motor miline paralel olacak sekilde
SM'ler yerlestirilmis bir tasarim onerilmistir (Sekil 2.5b). Onerilen tasarimda kutup
akisinin kutup aki yolu boyunca kagak aki olmadan kendini tamamlamasi amaci ile
miknatis sonlarina rotor ylizeyine kadar uzanan aki bariyerleri yerlestirilmistir. Kutup
acikliklart aki bariyerleri ile birbirinden ayrilmakla beraber aki bariyeri olmayan

bolgelerde kisa devre gubuklarina yer verilmistir (Steen, 1979).
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Sekil 2.5.(Binns ve ark. - Steen tarafindan 6nerilen rotor topolojileri (a) (Binns ve ark,
1978) (b) (Steen, 1979)

Honsinger tarafindan 1980 yilinda SK-RASM’lerin asenkron c¢aligma karakteristigi
genellestirilmis bir makina teorisi kullanilarak agiklanmistir. Kullanilan teori ile asenkron
calisma rejiminde gelen tork bilesenleri SM torku, kafes torku ve bileske torku seklinde
karakterize edilmistir. Tork bilesenlerinin matematiksel olarak ifade edildigi makalede
motorda {iretilen vuruntu torku da incelenmistir (Honsinger, 1980). Yayimlanan makale
ile SK-RASM'lerin asenkron ¢alisma karakteristigi ¢cok daha anlasilir olmak ile beraber
sonraki yillarda yapilan bir¢cok ¢alismaya da kaynak oldugu goriilmiistiir.

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6nerilen modellerin
agirlikli olarak {retilebilirligi, SM’lerin demagnetizasyondan korunmasi, mekanik
itibaren motor verimi ve gii¢ faktorii konularmin da agirlik kazandigi gozlemlenen bir
diger durumdur. 1981 yilinda Binns ve Jabbar tarafindan yapilan ¢alismada yazarin
onceki yillarda onerdigi tasarimlardan farkli olarak motor verimi ve gii¢ faktoriiniin de
performans belirleyici kriter olarak g6z oOniinde bulunduruldugu yeni bir topoloji
onerilmistir (Sekil 2.6). Asimetrik bir kutup yapisi ihtiva eden tasarimda SM malzemesi
olarak ferrit, alnico ve samaryum kobalt (Sm-Cos) kullanilirken test sonuglarinda verim
0.85, gli¢ faktorii de 0.95'lere kadar ¢ikarilabilmistir (Binns ve Jabbar, 1981). Ayrica
yaymin yapildigi tarih géz oniinde bulunduruldugunda elde edilen bu degerler ile ayni
govdedeki ASM’lere gore tatmin edici performans kazanildigi gozlemlenen bir diger

durumdur.

13



NOVE ILETKEN MALZ. SM BO%LUK

Sekil 2.6. (Binns ve Jabbar, 1981) ile 6nerilen rotor topolojisi

Takip eden yilarda da aki bariyeri, SM ve kafes yapist acisindan yenilikler igeren
tasarimlar onerilmistir (Adelski ve Volkrodt, 1982; Liu ve Wagner, 1982; Liu ve ark,
1982; Ray ve Gollhardt, 1982; Miyashita ve ark., 1983).

1980’li yillarda kaynak sikintilarinin artmasi ve enerji kaynaklarinin azalmasi ile motor
tiretiminde kullanilan malzemeler de giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Richter ve
Neumann tarafindan 1984 yilinda yapilan calismada ferrit ve samaryum kobalt
kullanilarak tasarimi yapilan ayni topolojide SK-RASM’ler performans ve iretim
maliyeti agisindan karsilastirilmistir. Ferrit malzemeler ile yapilan tasarimda karsilasilan
en biiyiik zorluk hedeflenen giicii saglayacak hacimde SM'nin rotor gdmiilmesi oldugu
sonucu ¢ikarilirken Samaryum kobaltin ferrite gore %87 daha az hacme ihtiya¢ duymasi
neticesinde tasarim siirecini oldukca kolaylastig1 belirtilmistir. Yiiksek gii¢c ihtiva eden
samaryum kobalt ile yapilan tasarimlarda, asenkron ¢aligma performansinin diisiik oldugu
ve niivede doyumlarin daha fazla meydana geldigi gézlemlenmistir. Samaryum-kobaltin,
ferrite gore demagnetizasyona karsi daha hassas oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda
ferrit SM'lerin daha tercih edilebilir oldugu sonucu c¢ikarilmistir. Bu sonucun
cikarilmasinda asenkron calisma performansi ve samaryum-kobaltin maliyetinin ¢ok
yiiksek olmasi da etkili olmustur. Ayrica ¢alismada SK-RASM’lerin ASM’lere gore daha
biiyiikk govdeye ihtiyag duymadigina kanaat getirilmistir (Richter ve Neumann, 1984).
Ayni yil i¢cinde Miller tarafindan yapilan c¢aligmada SK-RASM’lerin yiik altindaki
senkronlanma karakteristikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada analitik hesaplamalarin
yant sira 25 HP'lik bir motorun prototipi tretilerek test calismalar1 da yiiriitiilmistiir.

Motor kalkisi, senkronlanma performansi ve kararl rejimin incelendigi calismada diisiik
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giiclii motorlarda diisiik kafes direncinin motor senkronma performansini arttirdigi, daha
bliyiik motorlarda ise kalkis torkunda azalma oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle
bliylik gii¢lii motorlarda ¢ift kafesli rotor yapisinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaistir.
Ayrica yazar tarafindan siirekli rejimde ¢alisan SK-RASM’lerin satin alma maliyetini

kisa siirede telafi edecegi belirtilmistir (Miller, 1984).

1980'li yillarda bilgisayar islemcileri ve modelleme yazilimlarindaki gelismeler ile
beraber elektrik motorlarinin modellenmesinde de yazilim teknolojileri kullanilmaya
baslanmistir. Binns, (Binns ve Jabbar, 1981) ile 6nerdigi model iizerinde (bkz. Sekil 2. 6)
gelistirmeler yaparak yeni bir tasarim 6nermis (Sekil 2.7a) ve motorun modellenmesinde
bilgisayar yazilimlarindan yararlanilmistir. SEY analizleri ile desteklenen c¢alisma
sonucunda orta gii¢ segmentinde SK-RASM’ler ile %89 verim ve 0.97 giic faktorii, diisiik
giic segmentinde ise %86 verim ve 0.99 gii¢ faktorii degerlerine ulagilabilmistir(Binns ve
Wong, 1984). Aymi yil Rahman tarafindan yapilan caligmada ise motor dinamik
performans1 detayli olarak incelenmistir. Calismada gegici rejim performansi ve
doyumlarinin hesaplanmasi amaci ile bir hesaplama algoritmast ve bu algoritma ile
calisan bir simiilasyon yazilimi 6nerilmistir. SM alan siddeti, eksen reaktanslari, kafes
direnci, besleme frekans1t ve gerilimi gibi kritik motor parametreleri iteratif ¢alisma
karakteristigine sahip yazilim ile belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar test
caligmalart ile dogrulanmistir (Rahman ve Little, 1984). Ayrica ayni y1l iginde Yamashita
ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada yilizey yerlestirmeli SM kullanilan bir tasarimin

patenti alinmistir (Sekil 2.7b), (Yamashita ve ark., 1984).

(b)

BO%LUK

Sekil 2.7. 1984 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Binns ve Wong, 1984),
(b) (Yamashita ve ark., 1984)

NUVE  ILETKEN MALZ.

15



1985 yilinda Richter ve ark. alternatif akim ile ¢calisan SM igeren AA motorlari teknik ve
ekonomik agidan incelemistir. Ayrica ¢alisma ile ayn1 giigteki ASM govdesi dlgiilerinde,
satin alma maliyetini 2,5 yilda telafi edebilecek yiiksek verimli ve ekonomik bir motor
tasarmi dnerilmistir. Onerilen modelin ayni giicteki yiiksek verimli ASM ile performansi
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda yiliksek verimli ASM ile daha yiiksek kalkis
performansi elde edildigi gézlemlenmistir (Richter ve ark., 1985). Ayn1 y1l Yoshida ve
Weh tarafindan transfer matrisi kullanilan analitik bir yaklasimla SM motorlarin analizi
yapmustir. Calismada onerilen yeni metot ile motordaki SM'lere bagli manyetik alan ve
elektromanyetik kuvvet elde edilmistir. Calisma sonucunda uzun statorlu dogrusal bir
motorun samayum-kobalt SM ile modellemesi yapilarak, elde edilen sonuglar
dogrulanmistir (Yoshida ve Weh, 1985).

1986 yilinda Ishizaki ve Yamamoto tarafindan SM igeren AA motorlarin asenkron
performansinin belirlenmesine yonelik calisilmistir. Calismada d-q eksenleri arasindaki
asimetrik yap1 kaynakli gecici rejimde meydana gelen tork gdgmeleri {izerine
yogunlagilmistir. Tork-hiz grafiklerinde gozlemlenen bu go¢melerin mil torkunu, yiik
torkunun altina c¢ekecek kadar zayiflatmasi durumunda motorun senkronlanamadigi
tizerinde durulmustur. Ayrica ¢alismada SEY ve hava aralig1 indiiktansi referans alinarak
belirlenen harmonik gecirgenlik katsayisi ile motor kalkis performans: belirlenmistir.
Karmagik manyetik devreye sahip motorlarin modellenmesinde kullanilan bu yontem ile
gomiilii SM'ye sahip bir motorun modellemesi yapilarak (Sekil 2.8), elde edilen sonuglar
deneyler ile dogrulanmistir (Ishizaki ve Yamamoto, 1986). Ayni yil iginde Consoli ve
Abela tarafindan SM igeren AA motorlarinin gegici rejim davranisini belirlemek amaci
ile analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Calismada 6nceki yillarda 6nerisi yapilmis gomiilii SM
igeren tasarimlara benzer nitelikte bir topoloji 6nerilmistir. Onerilen topolojinin tasarim
siirecinde doyumlara neden olan kagak akilar, d-q eksenindeki aki ve akim degisimlerine
gore belirlenmistir (Consoli ve Abela, 1986). Takip eden yilda Ostovic, manyetik devre
kullanilarak SM iceren AA motorlarinin doyum etkisi altindaki performansini
hesaplamaya calismistir. Performansin hesaplanmasi amaci ile yazar tarafindan aki tiineli
olarak isimlendirilen yeni bir metot 6nerilmistir. (Consoli ve Abela, 1986) ile 6nerilen
topoloji referans alinarak yapilan ¢aligmada ASM manyetik devrelerinin gilincellenerek

SM iceren AA motorlarda da kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Calismada ayrica
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kutup gegislerinde meydana gelen anlik tork-akim degisimleri ve motor harmonikleri
detayli olarak tartisilmistir (Ostovic, 1987).

NOVE SM___i.Malz. BOSLUK

Sekil 2.8. (Ishizaki ve Yamamoto, 1986) ile 6nerilen rotor topolojisi

Binns, 1988 yilinda SK-RASM’ler ile ilgili yaptig1 son ¢alismasinda yayimimn yapildigi
tarihe kadarki onerilen rotor topolojilerini degerlendirmistir. Calismada gémiilii ya da
yiizey yerlestirmeli SM’ye sahip SK-RASM’lerin tek fazli ve 3 fazli olarak
tasarlanabildigi vurgulanmistir. Ayrica ferrit ve nadir toprak elementi SM'lerin
karsilastirildigr yayinda yiliksek performansli motorlarin yapilmasi i¢in genel olarak

yiiksek maliyetli SM kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmigtir(Binns, 1988).

1990 yilinda Abdel-Kader ve Osheba tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan
karakteristikte SK-RASM'lerin modellenmesi amaci ile zaman domainde ¢alisan analitik
bir hesaplama algoritmasi1 kullanmistir. Calisma ile motor elektriksel parametrelerinin
kafes torku performansina etkisi detayli olarak incelenmistir. Calismada kafes torkuna en
az etkili olan parametrenin stator direnci oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Analitik olarak elde
edilen motorun farkli yiikler altindaki dinamik performansi test c¢aligmalari ile
dogrulanmistir (Abdel-Kader ve Osheba, 1990). Ayn1 y1l Rahman ve Osheiba NdBFe ve
SMCOs igeren 25hp giiclinde bir SK-RASM’yi modelleyerek prototipini liretmistir.
Tasarimi analitik olarak yapilan motor ile test sonuglarinda %94 verim ve yiiksek gii¢
faktori elde edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar test caligsmalari ile dogrulanmastir.
Ayrica galismada SK-RASM’lerin gii¢ elektronigi ve SM teknolojisindeki ilerlemelerle

sabit hiz gerektiren uygulamalarda ve robotik sistemlerinde giderek yayginlastig
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tizerinde durulmustur (Rahman ve Osheiba, 1990). Ayrica ayni yil i¢inde Gleghorn ve
Wagner tarafindan ¢ok parcali miknatis yapisi ve diizensiz oluk dizilimine sahip yeni bir

topolojisi (Sekil 2.9) onerilmistir (Gleghorn ve Wagner, 1990).
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Sekil 2.9. (Gleghorn ve Wagner, 1990) ile 6nerilen rotor topolojisi

1991 yilinda Abdel-Kader ve Osheba, 1990 yilinda yapilan ¢alismanin devami olarak,
motorun gecici durum dinamik performansini, mevcut motoru genis bir gerilim ve frekans
araliginda testler yaparak detayli olarak incelemistir. Calismada rotor kafes tasarimi,
motor kalkis performansini iyilestirecek sekilde revize edilmistir. Yapilan ¢aligma ile SK-
RASM’lerin gecici durum performansina etki eden parametreler belirlenmistir. Sonug
olarak besleme geriliminin artmasi ve frekansin azalmasi ile genel olarak diisiik senkron
torku elde edilirken, kalkis kafesi performansinin arttigi ve daha istikrarli galistigi
goriilmiistiir. Calismada optimum gerilim ile beslenen motorda kalkis problemi
gozlenmez iken gerilim azalmasi ile motor kalkisinda problem meydana gelecegi sonucu

cikarilmistir (Osheba ve Abdel-Kader, 1991).

1990’11 yillara kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, SK-RASM’lerin optimizasyonu
ile ilgili yapilan arastirmalarin sayica olduk¢a az oldugu gdzlemlenmistir. Nitekim
geligsmis arama algoritmalarimin ve yiiksek islem giicli gerektiren analiz ¢aligmalarinin
altinda kalkabilen bilgisayarlarin yayginlagmasi ile sayica olduk¢a az olan optimizasyon

caligmalarinin 1990 yillardan itibaren giderek arttig1 gézlemlenen bir diger durumdur.
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1991 yilinda Benghezal ve ark., kaykili statora sahip bir SK-RASM’nin gerilim, akim,
EMK, tork gibi motor karakteristik verilerini 2D SEY ortaminda incelemistir. Flux-2D
SEY analiz yazilimi kullanilan ¢alismada motor tasariminda gomiilii tipte motor miline
dik olarak eksenel konumlandirilmig SM igeren bir rotor tasarimi lizerinde durulmustur.
Ayrica analizlerde Ozellikle hava araligt ve SM yiizeylerindeki akilar iizerine
yogunlasilmistir. Statorda olduk¢a doyum meydana geldigi belirtilen ¢alismada kaykili
rotor yapisit kullanilarak vuruntu torkunun tamamen Oniine geg¢ilemedigi sonucu
cikarilmistir (Benghezal ve ark., 1991). Aymi yil iginde Singal ve ark. tarafindan yapilan
benzer bir ¢aligmada ise motorun daha sessiz ¢aligtirilmasi amaci ile titresim frekanslari

ve stator titresim karakteristigi arastirilmistir (Singal ve ark, 1992).

1994 yilinda Zhou ve ark. tarafindan yapilan ¢calismada gomiilii tip SM igeren motorlarin
senkron ve asenkron calisma karakteristigini daha iyi ifade edecek yeni bir metot
onerilmistir. Calismada SEY ile lumped parametre modelinin birlestirilmesi ile elde
edilen metodun efor sarf etmeden motor c¢aligmasi ile ilgili detayli miihendislik bilgisi
sunabildigi belirtilmistir. Ayrica onerilen metot ile yapilan hesaplamalarin degisken
gerilim ve frekans degerlerini de kapsayabildigi vurgulanmistir. Calisma sonucunda elde
edilen veriler test verileri ile dogrulanarak metodun gegerliligi kanitlanmistir (Zhou,
Rahman ve Jabbar, 1994). Ayni y1l Kurihara ve ark. tarafindan tarafindan yapilan benzer
bir ¢calismada ise kararli durumdaki motor akim, tork ve alan harmonikleri goz 6niinde
bulundurularak elde edilen yeni bir metot dnerilmistir. Calismada alan harmoniklerinin
hesaplanmas1 amaci ile rotor konumu yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak veri edinimi ile takip
edilmistir. Analiz ve test sonuglarinin ortiistiigii gozlemlenen caligmada dnerilen metodun
degisken gerilim ve frekansta calisgan SM makinelerin hesaplamalarinda kullanilabilecegi
sonucu ¢ikarilmigtir (Kurihara ve ark, 1994). Takip eden yilda Ackermann ve Sottek
tarafindan tork dalgalanmalarinin analitik modellenmesi iizerine calisilmistir. Ideal bir
yiizey yerlestirmeli SM motorun kullanildig1 c¢alismada armatiir geometrisi ve
manyetizasyonun tork dalgalanmalarina etkisi arastirilmis, elde edilen sonuglar, dlglim
verileri ve SEY analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Calisma ile SK-RASM'lerin
modellenmesinde tork dalgalanmalarinin mutlaka optimize edilmesi gerektigi sonucu

¢ikarilmistir (Ackermann ve Sottek, 1995).
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Ayni1 yil i¢inde Kliman ve ark. tarafindan yiizey yerlestirilmeli SM kullanilarak tasarlanan
yeni bir topolojisi (Sekil 2.10a) onerilmistir. Y1l iginde Dong ve ark. tarafindan 6nerilen
topolojide ise (Sekil 2.10b) yiizeye oldukga yakin konumlandirilmis yay pargasi seklinde
SM’lere yer verilmistir (Dong ve ark, 1995; Kliman ve ark, 1995).

T EHEE — T
7 o -
b -*ﬂ;ﬁ’ ® O ...
4 by / Aﬁéﬁ,
A1 T - .
A7 Lﬂ% éwm

Vi .

/ ' RN / AJHIJ

/ \ ‘/f’ ﬂ—]’w
/ \ | ﬁ% .
| li=
| || Hg.

| ]

g g | Eﬁ i
U j e
B ﬁ' T A
5 7 \ Gy . (7 /

' N 0L/

NN o a7/
I\LT[ Ty i
s 3 ® 0
ﬂ‘%\, - = - ~
a) (b)

NUVE iLETKEN MALZ. SM

Sekil 2.10. Kliman ve ark (a) ve Dong ve ark. (b) tarafindan onerilen rotor topolojileri
(Dong ve ark, 1995; Kliman ve ark, 1995)

1997 yilinda Rahman tarafindan SK-RASM’lerin hizlanma ve senkronlanma
zamanindaki davranigi lizerine ¢alisilmistir. Calismada kayma ve tork arasindaki iligki
analitik olarak ifade edilmis olup farkli yiik ve atalet momenti katsayilarinda motorun
kalkis performansi incelenmistir. Ayrica motor veriminin kayma ve besleme frekans ile
degisimi lizerine karsilagtirmali analizler yapilmistir. Calisma sonucunda ataleti biiyiik
olan motorun daha az yiik torkunda senkronlanabildigi, Xq/Xq oraninin artmasi, besleme
voltajinin azalmasi yada frekansinin artmasi ile motor senkronlanma performansinin
azaldig1 gozlemlenirken, kutup ¢ikintisinin (magnetic saliency) senkronlanma

performansini arttirdigi sonucu ¢ikarilmistir (Rahman ve ark, 1997).

1998 yilinda Stephens ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kalkis performansi ve tork
kalitesi yiiksek (tork dalgalanmalar1 tiretmeyen), kiiclik gdvdeli ve ekonomik bir motor
tasarimi elde etmek amaci ile g¢aligmalar yapilmis ve yeni bir topoloji Onerilmistir.
Onerilen topolojide, diizensiz dizilmis fakli uzunluktaki oluklara yerlestirilen stator
sargilari, kalkis ve senkron ¢alisma sargilari olmak iizere iki katmanli olarak
tasarlanmistir. Rotor yapisinda yiizey yerlestirmeli SM kullanilan topoloji ile hem ASM
hem de SM motor Kkarakteristigi elde edilmeye calisilmistir. Calismada ayrica kalkis
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performansinin arttirilmasi amaci ile otomatik senkronlayici olarak isimlendirilen harici
bir siiriicii devresi de Onerilmistir. Bir dizi yenilik igeren tasarimin performansi SEY
yazilimlar1 ile dogrulanmistir. Ayrica c¢alisma sonucunda, hedeflenen yiiksek
performansin elde edilmesi i¢in maliyeti yliksek neodyum SM kullanilmasi gerektigi ve

bunun da motor maliyetini arttirdigi sonucu ¢ikarilmigtir (Stephens ve ark, 1998).

1998 yilinda Bianchi ve Bolognani tarafindan yapilan ¢alismada elektrik motorlar
maliyet, verimlilik, tork ve benzeri Ozellikler agisindan genetik algoritma (GA)
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda GA, SEY analiz yazilimi ile
tiimlesik olarak c¢alistinlmistir. Calisma kapsaminda GA analiz sonuglarinin
karsilagtirilmas1 amaci ile ylizey yerlestirmeli SM kullanilan 6rnek motor tasarimlari
yapilmistir. Genis bir veri uzayinda ¢alisan GA igin ¢ok fazla zaman gerektigi not edilen
calismada, algoritmaya SEY yaziliminin da entegre edilmesi ile analiz siiresinin ¢ok daha
fazla uzadig1 tizerinde durulmustur. Buna ek olarak, GA’nin bulanik mantik ya da
dogrudan arama yontemleri kullanilarak revize edilmesi ile calismanin daha kisa siirede
sonug verebilecegi belirtilmistir. Benzer bir yaklagimda bazi tasarim parametrelerinin
kisitlanmasi ile de ¢alisma siiresinin kisalacagi fakat her iki durum igin de en iyi sonucu

arayan algoritmanin performansinin azalacagi vurgulanmistir (Bianchi ve Bolognani,

1998).

1999 yilinda Lim ve ark. kaykili statora sahip gomiilii SM igeren SK-RASM'nin dinamik
modellemesini yapan yeni bir metot {izerine ¢calismistir. 2D analiz ve manyetik devre
modeli kullanilan calismada kayki etkisini arastirilmasi amaci ile ¢ok katmanli bir
hesaplama yontemi kullanilmustir. Onerilen model ile doyum etkileri gdz ©niinde
bulundurulup ¢esitli ¢alisma sartlarindaki motor performansi arastirilmistir. Calismada
ozellikle motor tork, hiz ve ters EMK's1 {izerine yogunlasilmis ve elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile desteklenmistir. Niive kayiplarinin ihmal edildigi caligmada, 6nerilen
metot ile motorun farkli yiikler altindaki gegici ve kararli ¢alisma rejimi karakterize

edilmistir (Lim ve ark, 1999).

2000 yilinda McClay ve Knight tarafindan yapilan ¢alismada mevcut ASM’lerin SM
kullanilarak veriminin ¢ok daha fazla arttirilabilecegi lizerinde durulmustur. Calisma

kapsaminda 1.5 kW’lik bir motorun zaman domaininde ¢alisan SEY yazilimi kullanilarak
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modellemesi yapilmistir. SEY analizi sonuglarina gére SM kullanilarak, ASM’lerin
%50’ye kadar kayiplarinin azaltabilecegine kanaat getirilmistir. Calismada SK-
RASM’lerin tam yiikte bile senkronlanabildigi belirtilirken, bu motorlarin tasarim siireci
sonras1 prototipinin iretilerek performans degerlendirmesi yapilmas: gerektigi
vurgulanmigtir (McClay ve Knight, 2000). Ayni1 yil Soulard ve Nee tarafindan SK-
RASM’lerin senkronizasyon karakteristiginin belirlenmesine yonelik benzer bir ¢alisma
daha yapilarak elde edilen bulgular test ¢alismalar1 ile desteklenmistir. Calismada
Ozellikle motorun basar1 ile senkronlanabildigi en yiiksek tork degeri belirlenmeye
calisilmigtir. Test ¢aligmalart sonucunda motor senkronlanma performansi tahmin
edilenden yiiksek ¢ikarken, tahmin edilenden daha diisiik maksimum tork elde edilmistir
(Soulard ve Nee, 2000). Ayn1 y1l iginde Saban ve ark. tarafindan kayki acili yeni bir rotor
yapis1 dnerilmistir (Sekil 2.11). Onerilen topolojide, yiizey yerlestirmeli SM’ye sahip iki
veya li¢ parcali olarak iiretilen rotor govdeleri belirli bir kayk: agis1 ile birbirine monte

edilmistir (Saban ve ark, 2000).

Sekil 2.11. (Saban ve ark, 2000) ile dnerilen yiizey yerlestirmeli SM’ye sahip kaykili
rotor topolojisi

2002 yilinda Madurga ve Gonzalez tarafindan yapilan calismada RASM motorlarin
spektral harmonikler kullanilarak matematiksel modellemesi yapilmistir. Hem yiizey
yerlestirmeli hem de gomiilii SM igeren motorlar1 kapsayan ¢aligmada, motor matematik
modeli d-q eksen koordinatlarinda alan-fazor teorisine gore ifade edilmistir. Model ile
hava aralig1 manyetik gecirgenligi, indiiktanslar, kacak akilar ve tork dalgalanmalarini da
iceren elektromanyetik tork ve gerilim esitlikleri elde edilmistir. Sonuclar, dnceden
yapilmis deneysel veriler ile karsilastirilarak dogrulanmistir (Madurga ve Gonzalez,

2002). Ayn1 y1l Bianchi ve Bolognani tarafindan yapilan ¢alismada yiizey yerlestirmeli
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SM motorlarda vuruntu torkunun azaltilmasina yonelik g¢aligmalar yapilmistir. Bu
kapsamda daha onceki yillarda onerilen klasik ve yenilik¢i yontemler karsilastirilmistir.
Calismada vuruntu torku Fourier analizi ile incelenmistir. Ayrica vuruntu torkunun
azaltilmasinin ters EMK ya etkisi aragtirilmistir. Calisma kapsaminda yiizey yerlestirmeli
SM’ye sahip motorlarin montaj, imalat ve yatirim maliyetleri endiistriyel agidan
tartistlmustir (Bianchi ve Bolognani, 2002). Ayni yil iginde Cho ve ark. sonraki yillarda
birgok ¢alismaya referans olacak Sekil 2.12a’daki rotor topolojisini onermistir (Cho ve
ark., 2002).

NUVE OLUK

Sekil 2.12. Gomiilii SM kullanilarak tasarlanmig 2002 ve 2003 yillarinda 6nerilen
baslica rotor topolojileri, (a) (Cho ve ark., 2002), (b) (Chu ve Chen, 2003)

2003 yilinda Popescu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada tek fazli kondansatorlic SM
motorlarin kalici1 durum tork bilesenleri lizerine ¢alisilmistir. Calismada vuruntu torku
etkilerde goz Oniinde bulundurularak motorun elektromanyetik torku ve motor kalkis
davranig1 incelenmistir. incelemede simetrik tasarim parametreleri ve d-g eksen teorisini
temel alan yeni bir yontem kullanilmistir. Kullanilan yontemin reliiktans ve ¢ok fazl
motorlart da karakterize edebildigi belirtilmistir (Popescu ve ark., 2003). Ayni yil Kim
ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma ile basit es devre formiilleri kullanilarak farkli oluk
yapilarinin bir arada kullanildigi SK-RASM kafes yapisinin performansi incelenmistir.
SEY analiz ile desteklenen ¢aligmada manyetiklenme indiiktansi, ters EMK ve uniform
olmayan yapiya sahip oluklarin d-q eksenlerindeki tork karakteristigi de incelenmistir.
Elde edilen sonuglar ayni alana sahip uniform kafes yapisi ile karsilastirildiginda, benzer

kalkis performanslarina sahip olmalarina karsin dnerilen model ile daha fazla tork elde
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edilmistir (Kim ve ark, 2003). Ayn1 yil i¢inde Kang ve ark. SK-RASM’lerde SM’nin
dogrusal olmayan kalic1 demagnetizasyon karakteristigini incelemistir. SM malzemesi
olarak ferrit kullanilan c¢alismada, motor tasarimi 2D SEY yazilimi ortaminda
modellenmis olup niivenin dogrusal olmayan manyetik karakteristigi de aragtirilmistir.
Calismada en biiylik deformasyonun kalkis akiminin etkisi ile meydana geldigi sonucu
cikarilmistir. Elde edilen sonuglar g6z oniinde bulundurularak SM sekilleri optimize
edilmis ve ters EMK %53'den %10’a kadar diisiiriilmiistiir. Sonuglar neticesinde ¢alisma
ile sunulan rotor topolojisi uygulanabilir olarak nitelendirilmistir (Kang ve ark., 2003).
Ayni1 y1l yapilan bagka bir ¢alismada Chu ve Chen tarafindan degisken hava araligi ihtiva
eden, yuvarlak olamayan rotor govdesine sahip yeni bir topoloji Onerilmistir (Sekil
2.12b). (Cho ve ark., 2002)’ 6nerilen topoloji (bkz. Sekil 2.12a) ile benzer SM tasarimina
sahip rotor yapisinda sebekeden kalkisi kolaylastirmasi amaci ile derin oluklar tercih

edilmistir (Chu ve Chen, 2003).

2004 yilinda Kurihara ve Rahman tarafindan yapilan ¢alismada kiiciik boyutlu NdBFe
SM kullanilarak tasarlanan yiiksek verimli ve basarili bir rotor topolojisi Onerilmistir
(Sekil 2.13). Onerilen tasarimim hem sebekeden dogrudan hem de degisken frekans ile
beslenebilecegi belirtilen ¢alismada modelin gecici ve kalici rejimdeki dinamik
karakteristigi SEY analizleri kullanilarak tahmin edilmistir. Calismada elde edilen
performans bulgular1 analiz ve deneysel caligmalar ile dogrulanmistir (Kurihara ve
Rahman, 2004).

TKEN. MALZ.
7/ 7

Sekil 2.13. (Kurihara ve Rahman, 2004) ile 6nerilen rotor topolojisi
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2004 yilinda Lukaniszyn ve ark. SK-RASM’lerde hava araligi aki yogunlugunu
inceleyerek, vuruntu torkuna neden olan harmonikleri belirlemeye ¢alismistir. Calismada
hava araligi, 2D SEY analiz yazilimi kullanilarak alan bazinda zamana bagli olarak
incelenmistir. Elde edilen veriler Hizli Fourier Doniisiimi (FFT) kullanarak
ayristirllmigtir. Sonug olarak calisma ile statik dengesizlikler ve eksantrik bozukluklar
kaynakli vuruntu torkunun belirlenmesine yonelik yeni bir algoritma Onerilmistir.
Calismada vuruntu torkunun yani sira elektromanyetik torku ve rotor yiizeyine etki eden
radyal kuvvetleri belirleyebilen algoritmanin basaris1 dogrulanmistir (Lukaniszyn ve ark.,
2004). Ayn1 y1l (Li ve ark., 2004) ve (Gieras, 2004) ile yapilan ¢aligmalarda da analitik

yontemler kullanilarak vuruntu torku belirlenmeye ¢aligilmistir.

2005 yilinda Popescu ve ark. tarafindan yapilan calisma ile kondansatorlii SK-
RASM'lerin kalkis performansi detayli olarak analiz edilmistir. Kafes ve SM ortalama
torkunun incelendigi ¢alismada vuruntu torkunun etkileri de goz 6niinde bulundurularak
ortalama elektromanyetik tork ve kalkis torku tahmin edilmistir. Calismada motor tork
karakteristiginin belirlenmesini amaci ile simetrik parametreler ve d-gq eksen takimi
teorisini referans alan yeni bir metot kullanilmistir. Gelistirilen metodun ¢ok fazli AC
motor, senkron relitkktans SM ve SMSM iginde uygulanabilecegi belirtilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen onemli bulgular asagidaki gibidir (Popescu, Miller, Malcolm
McGilp, ve ark., 2005).

Motor kalkis performansinin kafes direnci ile dogru orantili olarak arttig
gbozlemlenmistir. Dolayisiyla yiiksek rotor direnci ile yiiksek kalkis torku elde
edilebilecegi fakat bu durumda tork g¢melerini de arttiracagr belirtilmistir.

e Stator direncinin kiigiiltiilmesi ile SM kaynakli frenleme torku da
azaltilabilmektedir. Fakat diisiik giiclii motorlarda bunun yapilmasi oldukca
zordur.

e Besleme voltaji genligi kondansatorlii ya da dogrudan sebekeden kalkish
motorlar i¢in 6zenle se¢ilmelidir.

e Kafes torkunun senkron hizda sifirlanmayip belli bir diizeyde etkin oldugu ve

asimetrik topolojiye sahip rotor yapilarinda motor doniisiiniin tersi yoniinde

frenleme karakteristigi gosterdigi gozlemlenmistir. Buna karsin statorunda

diizenli akim dagilimlart meydana gelen ve d-q eksen reaktanslarinin birbirine
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yakin oldugu (X4 = X;4) simetrik yapili tasarimlarda senkron rejimde kafes
torkunun etkin olmadigi goriilmiistiir.

e Daha az SM kullanilmasi ya da hava aralifinin biiyiitiilmesi gibi benzer ¢6ziim
yontemleri kullanilarak SM frenleneme torku azaltilabilmektedir. Fakat tercih
edilen bu ¢oziimlerin tamaminda senkron hizdaki motor verimi de diismektedir.

e SM fren torku, stator sargilari kisa devre edildikten sonra, bir yiikk motoru ile
motor milinin ¢evrilmesi ile motor mili iizerinden 6lgiilebilmektedir.

e Tek fazli motorlarin kalkisinda, motor tarafindan besleme frekansina bagh
olarak alt1 farkli periyotta vuruntu torku iretilmektedir. Motor senkron hiza

gectiginde ise bu etki iki farkli periyotta etki gostermeye devam etmektedir.

Rotorun asimetrik yapiya sahip olmasi durumunda olusan vuruntu torku asenkron
calismada aktif iken stator ya da sargilarindaki asimetrik tasarim kaynakli tork
dalgalanmalar1 asenkron hizda da kendini gostermektedir. Motorun kondansatorle
kaldirilmasi durumunda dogru kapasite degeri ile stator kaynakli salinimlar bir diizeyde
bastirilabilirken rotor kaynakli salimimlar hala etkindir (Popescu, Miller, Malcolm
McGilp, ve ark., 2005).

Ayn1 y1l Popescu ve ark. tarafindan yapilan ikinci ¢alismada tek fazli SK-RASM’lerde
sargl harmoniklerinin asenkron torka etkileri arastirilmistir. Arastirmada 6nceki yillarda
yapilan birgok ¢alismada oldugu gibi motor simetrik parametreleri ve d-q eksen teorisine
dayanan bir metot ile motor doner manyetik alan1 modellenmistir. Caligma kapsaminda
stator sargilarindan kaynaklanan harmonik etkilerin belirlenmesi amac ile alt1 farklh
motor ile teorik ve deneysel olarak caligilmistir. Motor ana-yardimci sargilart ve sargi
spin sayilarinin da g6z 6niinde bulunduruldugu ¢aligmada, hesaplama sonucu elde edilen
tork-hiz karakteristik degerleri ile olglilen degerler karsilastirilmistir. Sonug olarak
deneysel olarak da desteklenen c¢alismada hem ana hem de yardimc1 sargi
harmoniklerinin motor performansi iizerinde kayda deger etki ettigi goriilmiistiir. Sargi
harmoniklerinin karakterize edilmesi amaci ile kullanilan metodun 6nemli bir teorik
rehber oldugu belirtilirken, sargt harmoniklerinin tek fazli ASM'ye gore ¢ok daha
karmasik oldugu ve tiim hizlarda mil torkunda etkili oldugu kanisina varilmistir. Ayrica
azami motor performansinin elde edilmesi i¢in sarimlarda etkin spir oranmin

optimizasyon yolu ile belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. (Popescu ve ark., 2005).
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Takip eden yilda Popescu ve ark. tarafindan yapilan bir diger calismada, tek fazli SK-
RASM'lerin  siiriilmesinde  kullanillan PWM (darbe genislik modiilasyonu) ve
kondansatorlii olmak iizere iki farkli kalkis metodu, kalkis ve kararli ¢alisma rejimi
acisindan karsilastirilmistir. Caligmada gelistirilen metodun tek fazli AA, senkron
reliiktans ya da SM iceren SK motorlar i¢inde kullanilabilecegi belirtilmistir. Her iki
stirticii tipinin de analitik yollarla performansi tahmin edilmis olup yapilan uygulamalar
ile elde edilen veriler dogrulanmistir. Calisma sonucunda elektromanyetik torkun stator
akimi ile degisimi dogru olarak tahmin edilmistir. Buna ek olarak PWM siirticiilii
motorun senkron c¢alismasinda tork salinimlart minimize edilebilmistir. Ayrica senkron
calismada PWM ile yakalanan tork/akim oram1 kondansatorlii  siiriicii ile
yakalanamamistir. Elde edilen veriler 1s18inda yiiksek yiik karakteristiginde
kondansatorlii, diisiik yiik karakterliginde ise PWM siiriiciilerin avantajli oldugu sonucu
cikarilmistir (Popescu ve ark., 2006). Ayni y1l i¢cinde Shin ve Son benzer tasarima sahip
yeni SK-RASM topolojileri 6nermistir (Sekil 2.14a). Shin tarafindan 6nerilen topolojide
rotor yiizerine yakin konumlandirilmis aki bariyerleri, asimetrik bir kafes yapisit ve
goémiilii SM igeren yeni bir tasarim kullanilmistir (Shin, 2006). Son tarafindan 6nerilen
birden ¢ok topolojide ise (Sekil 2.14b, 2.14c, 2.14d ve 2.14e) kutup manyetik alaninin
olusturulmasi amaci ile oluklarin altina her bir kutup i¢in birbirine paralel 3 adet aki

bariyeri konumlandirilmis olup, en istteki bariyerlere SM yerlestirilmistir (Son, 2006).

2007 yilinda Bingyi ve ark. tarafindan yapilan calismada yiiksek torklu rediiktorsiiz
calisan ¢cok kutuplu SK-RASM'lerin tasarima yonelik yeni bir yontem onerilmistir. Stator
sargilari, stator ve rotor laminasyon yapisi iizerine yogunlasilan ¢alismada sicakliginin
motor performansina etkisi de analiz edilmistir. Ayrica SM ebatlar1 ve hava araligi
uzunlugunun hesaplanmasi konular1 detayli incelenmistir. Calisma kapsaminda cok
sayida SM ve oluk igeren yeni bir SK-RASM topolojisi onerilmistir (Sekil 2.15a).
Onerilen tasarimda harmoniklerin ve giiriiltiiniin azaltilmas1 amaci ile hava araligi
geleneksel ASM'lere gore daha genis tutulmustur. Ayrica stator boyundurugunun mevcut
ASM'lere gore daha kisa oldugu belirtilen ¢alismada, harmonik ve giiriiltiiniin azaltilmasi
ve ters EMK formunun diizgiin olmasi agisindan kesikli oluk sargilar1 kullanilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Calismada motor tasarimi MATLAB gelistirme ortaminda
yapilirken, kalkis performansi analizlerinde SEY analiz yazilimi kullanilmistir. Calisma

sonucunda motor kalkis performansi, manyetik alaninin dagilimi ve degisimi konulari
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tartisilmistir. Elde edilen veriler 1g18inda tasarimi yapilan ¢ok kutuplu SK-RASM'nin
tatmin edici kalkis performansina sahip ve miithendislik agisindan uygulanabilir olduguna
kanaat getirilmistir (Bingyi ve ark., 2007). Ayn1 y1l Fei ve Xu tarafindan fan ve pompa
gibi yiiklerle ¢alisabilecek bir SK-RASM topolojisi Onerilmistir. Fan tipi yiik ile akuple
calisan tasarim ile ASM yada FDAM ile yapilan uygulamalara gore siiriicii devresine
ihtiya¢c duyulmadan daha yiiksek verim elde edilmesi amaglanmistir. Ayrica ¢alismada
Onerilen topolojinin geleneksel yontemlere gére daha sessiz ¢alistigi ve ekonomik bir

¢oziim oldugu belirtilmistir(Fei ve Xu, 2007).

Sekil 2.14. 2006 yilinda Shin ve Son tarafindan 6nerilen topolojileri. (a) (Shin, 2006),
(b-€) (Son, 2006).

2007 yilinda Stoia ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise SK-RASM tasarim siireci
yiiksek gii¢ faktorii elde etmek amaci ile detayli olarak incelenmistir. Tasarim siirecinin
geleneksel ASM tasarim konseptinden yola cikilarak agiklandigr calismada, kalkis
performansi, ters EMK, iiretim maliyeti, yiiksek verim ve gii¢ faktoriiniin elde edilmesi
gibi 6nemli konular da tartisilmistir (Stoia ve ark., 2007). Ayn yil i¢inde Jung ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada ise geleneksel bir tek fazli ASM rotoru SM kullanilarak

yeniden tasarlanmistir (Sekil 2.15b). Calismada elde edilen yeni motorun geleneksel
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ASM'ye gore oldukga farkli gecici ve kararli calisma rejimine sahip oldugu goz oniinde
bulundurulmus ve tasarim parametrelerinin motor performansina etkisi incelenmistir.
Sonug olarak aki bariyerleri, SM ebatlar1 ve konumlar1 belirlenmis olup, 6nerilen tasarim
icin olas1 bir durumda meydana gelebilecek demagnetizasyonlar tartigilmistir. Elde edilen

sonuglar motor prototipi iiretilerek dogrulanmistir(Jung ve ark., 2007).

NUVE OLUK

Sekil 2.15. 2007 yilinda 6nerilen baglica rotor topolojileri (a) (Bingyi ve ark., 2007), (b)
(Jung ve ark., 2007).
2008 yilinda Xiaochen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglarda enerji
sarfiyatinin azaltilmasini amaglayan yeni bir SK-RASM tasarimi yapilmistir (Sekil
2.16a). Motor miline dik olarak konumlandirilmis gémiilii SM igeren bir topolojinin
tercih edildigi ¢aligmada 30 kW'lik bir motorun analitik hesaplart yapilmis ve tasarimi
yapilan model 2D SEY analiz yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler ile
farkli yiik torklari i¢in kalkis ve kararli calisma performansi, stator akimi, gii¢ faktorii ve
tork -hiz egrileri gibi 6nemli galisma verileri elde edilmistir. Calisma sonucunda elektrikli
araglarda kullanilacak SM igeren senkron motorlarin tasarimina yonelik 6nemli bilgiler
elde edilmistir. Tasarimi yapilan motor ile kayda deger kalkis performansi elde edilirken,
motorun ylkiiniin arttirilmasi ile motor hizinda dalgalanmalar meydana geldigi ve tekrar
senkron rejime gecisin zaman aldig belirtilmistir. Buna ragmen yiiksek hizlarda ¢alisan
motorun farkl yiikler altindaki ¢alisma karakteristigi cok fazla degisiklik gostermemistir.
Tasarlanan motor ile yeterli diizeyde kalkis performansi, maksimum tork, yiliksek gii¢
faktorii ve 1yi diizeyde kararli ¢alisma rejimi karakteristigi elde edilmis olup elde edilen

sonuglar test ¢alismalari ile dogrulanmistir (Xiaochen ve ark, 2008). Ayn1 yil Nam ve
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Eum tarafindan onerilen topolojide ise asimetrik bir kisa devre kafesine ve -V sekilli aki
bariyerlerine yer verilmistir (Sekil 2.16b). Ayrica aki bariyeri igine aki bariyerini
tamamen doldurmayacak uzunlukta SM’ler yerlestirilerek, SM sonlarinda hava bosluklar1

birakilmistir (Nam ve Eum, 2008).

NUVE OLUK SM BOSLUK
I m

Sekil 2.16. 2008 yilinda dnerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Xiaochen ve ark, 2008),
(b) (Nam ve Eum, 2008)

2008 yilinda Yang ve ark. tarafindan yapilan calismada basit ve olduk¢a yaygin olan bir
topoloji kullanilarak yiiksek performansli ekonomik bir SK-RASM tasarimi elde
edilmeye ¢alisilmistir. Motorun gelistirilmesinde 6ncelikle geleneksel bir ASM kafes
yapisi tasarlanip daha sonra SM'ler rotor gévdesine yerlestirilmistir. Calisma sonucunda
performansi kayda deger bir sekilde arttirilmis yeni bir tasarim elde edilirken, motorun
tretiminde kullanilan ekstra maliyetleri kisa siirede amorti edebilecegine kanaat
getirilmistir. Calisma kapsaminda dort kutuplu bir tasarim yapilarak prototipi tiretilmistir.
Deneysel caligmalarda elde edilen verilerin, analitik sonuglar ile ortiistiigii gértilmiistiir
(Yang ve ark, 2008). Ayni yil Kim ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada ise SK-
RASM'lerde kaykili stator tasariminin kalkis performansina etkileri tartigilmistir.
Calismada kayki miktarinin degisiminin motor ters EMK'sina ve motor kalkisina etkileri
analiz edilerek optimum kayki agis1 belirlenmistir. Analiz calismalarinda kayki etkilerinin
tic boyutlu incelenmesi amaci ile ¢cok katmanli 2D SEY analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarinin dogrulanmasi amaci ile optimal kayk: acisinda stator ve kaykisiz statora

sahip motor tasarimlari iretilmigtir. Uretilen prototipler test edilerek analiz
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calismalarinda elde edilen veriler karsilagtirilmali olarak dogrulanmistir (Kim ve ark.,
2008). Y1l iginde Kim ve Kwon tarafindan SK-RASM’ler de motor kalkis performansinin
tyilestirilmesine yonelik yapilan diger bir calismada alan harmoniklerinin tek fazli SK-
RASM kalkis performansina etkisi arastirilmistir. Harmoniklerin analizi i¢in esdeger
devre modeli kullanilan ¢aligmada, manyetik alan hesaplamalart SEY analiz yazilimi ile
yapilmistir. Devre modeli kullanilarak elde edilen motor kalkis karakteristigi, zaman
domainde calisan SEY yazilimi ve test verileri ile dogrulanmistir. Calismada sonug olarak
motor kalkisinda, 6zellikle diisiik hizlarda geleneksel devre modelleri ile kestirilemeyen
tork gdemeleri oldugu goriilmiis ve onerilen modelin SK-RASM tasariminda yararl
olacagina kanaat getirilmistir. Ayrica motor kalkisinda olduk¢a fazla etkili olan alan
harmoniklerinin daha detayli incelenmesi gerektigi vurgulanmistir (Kim ve Kwon, 2008).
Y1l icinde Ugale ve ark. tarafindan yapilan calismada ise voltaj diismesi ve giic
kesintilerini SK-RASM'lerin performansina etkisi tartisilmistir. Simiilasyon ¢aligsmalari
ile de desteklenen ¢alismada motor ideal bir besleme kaynagindan beslenerek gii¢
kalitesindeki diislisiin motor performansina etkileri arastirilmistir. Calisma kapsamin 5
hp giiclinde bir motorun Simulink modeli ile simiilasyonu yapilmistir. Calisma sonucunda
giic kesintilerinin  6zellikle kiigiik motorlarda tork dalgalanmalarini arttirdigi
gozlemlenirken besleme kosullarinin normale donmesi ile motorun normal rejimde
caligmaya devam edebildigi belirtilmistir. Calisma ile SK-RASM'lerin performansinin
biiyiilk oranda yiiksek stator direncine ve esdeger uyartim akimma bagli oldugu
vurgulanmistir (Ugale ve ark., 2008). 2008 yilinda yapilan bir diger kayda deger
calismada ise Zarko ve ark. tarafindan yiizey yerlestirmeli SM motorlarda, vuruntu
torkunun Maxwell Gerilme Tensorii kullanilarak hava araligindan elde edildigi yeni bir
yontem Onerilmistir. Caligmada SM manyetik 6zelliklerinin yani sira SM boyutlari,
pozisyonu, oluk acikligi, hava araligi uzunlugu, oluk ve kutup sayisi1 gibi bircok
geometrik 6zelligin vuruntu torku dalga sekli ve genligine etkileri arastirilmistir. SEY
analizi ile desteklenen ¢aligmada, analitik yolla hesaplanan vuruntu torkunun daha yiiksek
tepe degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica vuruntu torkunu en aza indirgeyen SM
aciklig1 ve kutup adimi analitik yolla dogru olarak tahmin edilmistir. Calisma kapsaminda
dort kutuplu 7 kW'lik bir motorun hesaplamalari 6nerilen yontem ile yapilip, elde edilen

veriler SEY analizi ile dogrulanmistir. Ayrica vuruntu torkunu en aza indirgeyecek SM
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aciklik acis1 bulunarak onerilen metodun performansi dogrulanmistir (Zarko ve ark,

2008).

2009 yilinda Stoia ve ark. tarafindan SM modellemesine yonelik yapilan calismada,
manyetik aki ve MMK ’ya bagli B-H karakteristigi g6z 6nilinde bulundurularak analitik ve
grafiksel olarak SM modellemesi yapilmistir. Modellenen SM yapisi kullanilarak yeni bir
topoloji Onerilmistir (Sekil 2.17a). Calismada kullanilan teorik yaklasim ile gegici ve
kalic1 rejim gerekliliklerini karsilayacak SM tasariminin yapilabilecegi vurgulanirken,
tasarimi1 yapilan SM c¢aligsma araliginda ¢ok yliksek manyetik enerji yogunlugu elde
edilebilecegi belirtilmistir (Stoia ve ark, 2009). Yazarlarin y1l iginde yaptiklari diger bir
calismada ise 6nceki ¢alismada 6nerdikleri topolojinin yiiksek verimli ve gii¢ faktoriinde
tasarimi ve optimizasyonuna yonelik ¢alisilmistir (Stoia ve ark., 2009). Ayn1 y1l Zawilak
ve Zawilak (2009) tarafindan yapilan calismada ise bilinen SM yapisindaki bir rotor
topolojisi asimetrik kisa devre kafesi kullanilarak tekrar modellenmistir (Sekil 2.17b).
Tasarimda SM sonlarina kutup akisinin odaklanmasi ve sagaklanmalarin azaltilmasi
amaci ile oluklar gibi rotor yiizeyine yakin konumlandirilmig aki bariyerlerine yer
verilmistir. Onerilen bu yeni tasarim alan harmonikleri acisindan onceki tasarim ile
karsilastirilmistir. Manyetik devreleri temel alan hesaplamalarin kullanildig1 ¢alismada
alan harmoniklerinin yani sira motor ters EMKs1, stator akimi ve elektromanyetik tork
da tartistlmistir. Calisma ile farkli oluk derinliklerine sahip asimetrik kafes yapisinin alan
harmoniklerine etkisi incelenmistir. Motor tasarimlar1 2D SEY analiz yazilimi ortaminda
modellenerek analiz ¢alismalar ile analitik sonucglar dogrulanmistir. Analiz ¢aligsmalari
sonucunda aki bariyeri kullanilarak tasarlanan yeni geometri ile daha diizgiin aki
dagilimlan elde edildigi, kagak akilarin Oniine ge¢ilmesinde aki bariyerlerinin islevsel
oldugu goriilmiistiir. Ayrica alan harmoniklerinde ve tork salinimlarinda da azalma

meydana geldigi gézlemlenmistir (Zawilak ve Zawilak, 2009).
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Sekil 2.17. 2009 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Stoia ve ark., 2009), (b)
(Zawilak ve Zawilak, 2009), (c) (Fang ve Hong, 2009).

2009 yilinda Fang ve Hong tarafindan onerilen aki bariyeri tasarimi ile motor tutma torku
ve vuruntu torku azaltilarak, motor tork performansi arttirtlmistir (Sekil 2.17c¢).
Calismada tek parcali yapida SM sonlananlarina rotor yiizeyine kadar uzanan aki
bariyerleri yerlestirilmistir. Tutma ve vuruntu torkunun SEY analiz ile elde edildigi
caligmada sonuglar test ¢alismalari ile dogrulanmistir (Fang ve Hong, 2009). Ayrica Fei
ve ark tarafindan yiiksek verim ve gii¢ faktorii elde edilmesi amaci ile mevcut ASM’lerin

SM kullanilarak yeniden modellenmesi ile ilgili galisilmistir (Fei ve ark., 2009).

2009 yilinda Ugale ve ark. ve Tarimer tarafindan yapilan benzer galigmalarda en ¢ok
tercih edilen rotor topolojileri SEY analiz yazilimi kullanilarak performans agisindan
birbirleri ile karsilagtirilmistir. Tarimer tarafindan yapilan ¢alismada farkli SM
malzemelerinin motor performansina etkisi de incelenmistir (Tarimer, 2009). Ugale ve
ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise motorlar ¢calisma 6mrii, gii¢ faktorii, verim ve tork
karakteristikleri agisindan irdelenmistir. Elde edilen teorik sonuglar, analiz ¢alismalarinin
yant sira en 1y1 karakteristige sahip motorun iiretilip test edilmesi ile de dogrulanmigtir

(Ugale ve ark., 2009).

2009 yilinda Ding ve ark. tarafindan yapilan caligmada pompa uygulamalarinda
kullanilacak ikisi gomiilii, biri yilizey yerlestirmeli olmak iizere ii¢ farkli SK-RASM rotor
tasarimi kalkis ve kararli caligsma karakteristigi agisindan karsilastirilmistir. Caligmada
elektriksel parametrelerin motor performansina etkileri incelenmistir. 22 kW'lik fakli
topolojide modellenen motorlar gesitli tasarim parametrelerinin degistirilerek ters MMK,

harmonikler, verim, gii¢ faktorii ve motor resesif karakterligi agisindan incelenmistir.
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Calisma sonucunda tek pargali gomiilii SM kullanilarak tasarlanan motorun SM ile stator
sargilar1 arasindaki etkilesim neticesinde kalkis aninda ¢ok fazli salimim yaptig
gorilmistiir. Ayrica gomiilii tip SM igeren tasarimlarda daha yiiksek verim ve gii¢ faktorii
elde edilmistir. SM tipi tasarimda motor kalkisi akis akiminin yiiksek olmasi neticesinde
daha fazla arastirma yapilmasi gerektigine kanaat getirilmistir (Ding ve ark., 2009). Islam
ve Fardoun tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise kaykili rotor kullanilarak SMSM’ler
de vuruntu ve tutma torkunun bastirilmasi tlizerine ¢alisilmistir. Calismada oluk-kutup
kombinasyonlart ve SM geometrisinin harmonik genlik ve dalga sekline etkileri
incelenmistir. Yapilan analiz ve deneysel calismalar sonucunda tork dalgalanmalarinin
azaltilmas i¢in kaykili rotor yapisinin sart olmadigi ve bu yontem ile SM tasariminin

zorlagtig1 sonucu ¢ikarilmistir (Islam ve ark., 2009).

2009 yilinda Isfahani ve Zadeh tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda yayinin yapildig
tarihe kadarki calismalar ¢cok yonlii olarak incelenmistir. SK-RASM'lerin sundugu verim
ve giic faktorli ile elektrik motoru pazarinin 6nemli bir {iyesi oldugu vurgulanan
calismada Onceki yillarda yapilan calismalar verimlilik, giic faktorl, tork ve giig
yogunlugu, rotor sicakligi, maliyet, kalkis ve senkron caligma karakteristigi, govde
boyutlar1, {tretilebilirligi gibi bir¢ok ac¢idan tartisilmistir. Calisma sonucunda SK-
RASM'lerin mevcut elektrik motoru pazarinda ASM'lere alternatif olacagi ve satin alma
maliyetini 2.5 yilda amorti edilebilecegine kanaat getirilmistir ( Isfahani ve Vaez-Zadeh,
2009).

2010 yilinda Lin ve Mi tarafindan oval yapili rotor niivesine sahip yeni bir topoloji
Onerilmistir (Sekil 2.18). Rotorun oval yapili olmasi neticesinde kutup konumlarina gore
degisken hava aralig1 elde edilen tasarim ile kalkis anindaki motor performansini arttirip
cekilen akimin azaltilmast amaglanmistir. Asimetrik manyetik devre ihtiva eden
tasarimda SM konumlar1 ve rotor niive yapisi ile liretimi daha kolay bir tasarim yapildigi
belirtilmistir (Lin ve Mi, 2010). Aym1 y1l i¢cinde Takahashi ve ark. tarafindan yapilan
caligmada ise (Stoia ve ark., 2009) ile 6nerilen topolojiye benzer yapida bir SK-RASM,
cikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu olarak tasarlanarak karsilastirmali analizler yapilmistir.
Sonuglarin SEY analizi ile dogrulandig1 ¢alismada yiiksek reliiktans torku ve karali

calisma karakteristigi elde edilmeye calisilmistir. Caligsmada ¢ikik kutuplu motorda hem
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gecici hem de kararli rejimde daha yiiksek performansin elde edildigi SEY analizleri ve

deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir (Takahashi ve ark., 2010).

Sekil 2.18. (Lin ve Mi, 2010) ile 6nerilen rotor topolojisi

2010 yilinda Stoia ve ark. tarafindan yapilan bir diger ¢alismada yay pargasi seklinde
gomiiliic SM igeren bir SK-RASM tasarimi referans alinarak motorun gegici rejimdeki
davranisi incelenmistir. Diistik kutup ¢ikintis1 orani ve yliksek kafes direnci ihtiva eden
referans motorun kullanildigi ¢alismada daha az hacimli SM kullanilmasi ile motor kalkis
performansinda iyilestirme saglanacagi belirtilmistir (Stoia ve ark., 2010). Tekkalmaz ve
ark. tarafindan Argelik A.S. adina alinan Tiirkiye kaynakli patentte ise yeni bir SK-RASM
tasarimi Onerilmistir. Tek parcali V seklinde konumlandirilmis gomiilii SM igeren
tasarimda, SM'lerin SM yuvasina sabitlenmesi amaci ile rotor laminasyonu ilk ve son
plakalar1 ¢iktili olarak iiretilmistir. Dolayisi ile yapilan ¢alismada SM ve kisa devre kafesi
iceren yeni rotor topolojisinin yani sira motor iiretimine yonelik yeni bir yontem de

onerilmistir (Tekkalmaz ve ark, 2010).

2010 yilinda Takegami ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada SK-RASM'lerin kalkis
karakteristigini hesaplayacak yeni bir metot Onerilmistir. Teorik sonuclarin test
caligmalar1 ile dogrulandigi calismada tork dalgalanmalari da detayli incelenmistir.
Calismada yapilan testler ile tatmin edici dogrulukta sonug iirettigi dogrulanan metodun,
motora ait ¢esitli parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Tsuneo

Takegami ve ark., 2010). Bianchini ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise, gomiilii
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SM'ye sahip SK-RASM'lerde tutma torkunun azaltilmasina yonelik Onerilen metot ve
tasarim konseptleri tartisilmistir. Karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in incelenen metotlar
referans kabul edilen bir motora uygulanmistir. Farkli tasarim yaklasilmalar1 ve
metotlarin tutma torkuna etkisinin arastirilmasit amaci ile SEY analiz ortamindan
yararlanilan ¢alismada ters MMK, tork kalitesi gibi dnemli tasarim ¢iktilart da g6z
oniinde bulundurulmustur. Calisma sonucunda goémiilii SM iceren motorlarin nominal
akimda daha yiiksek tork dalgalanmasi iirettigi gézlemlenirken, incelenen bazi metotlarin
ylizey yerlestirmeli SM igeren motorlarda da uygulanabilir oldugu vurgulanmistir

(Bianchini ve ark., 2010).

2010 yilinda Fei ve Luk tarafindan yapilan ¢alismada rediiktorsiiz (dogrudan yiike
baglanan) SK-RASM'lerde SM kaynakli vuruntu torkunun azaltilmana yonelik “aksiyal
kutup ¢ifti” olarak adlandirilan yeni bir metot 6nerilmistir. Ug fazli distan rotorlu motor
yapisi i¢in gelistirilen metotta diizensiz dizilime sahip kutup cikintilar1 ve kaykili rotor
yapist kullanilmistir. Caligmada vuruntu torkunun azaltilmasina yonelik elde edilen
tatminkar sonuglar SEY analizleri ile dogrulanmigtir. Ayrica onerilen metodun revize
edilerek farkl tipte SM iceren motorlarda da uygulanabilir olacag: belirtilmistir (Fei ve
Luk, 2010). Ayn1 yil iginde motor kalkis performansinin belirlenmesine yonelik Fengbo

ve ark tarafindan da benzer ¢alismalar yapilmistir (Fengbo ve ark., 2010).

2010 yilinda Shahat ve Shewy tarafindan yapilan ¢alismada SK-RASM'lerin MATLAB
ve Simulink ortaminda dinamik modellemesi ve GA ile motorun performans
tyilestirilmesine yonelik ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir. Yiizey yerlestirmeli SM tercih edilen
calismada gelistirilen modelin otomotiv, mekatronik, yenilenebilir enerji uygulamalari ve
stirticii sistemlerin gelistirilmesi gibi alanlarinda kullanilmasi: amag¢lanmistir. Calismada
oncelikle olusturulan dinamik modelin gecerliligi dogrulanmis daha sonra GA ile yiizey
yerlestirmeli SM igeren SK-RASM'nin iyilestirilmesine yonelik ¢alisma yapilmistir. En
yiiksek gii¢ faktoriiniin elde edilmesini amaglayan GA c¢alismasinda MATLAB GA
optimizasyon araci kullanilmistir. Calisma sonucunda tatmin edici diizeyde motor akimi
ve verim elde edilmistir (Shahat ve Shewy, 2010). Y1l iginde Gao ve ark. tarafindan
yapilan benzer bir ¢alismada ise GA kullanilarak neodyum SM igeren senkron bir

motorun tasarimi maliyet agisindan optimize edilmistir. Yiriitiilen ¢aligma ile motorun
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tiretiminde kullanilan etkin malzemelerde gozle goriinlir azalma saglanmistir (Gao ve

ark., 2010).

2011 yilinda Gwozdziewicz ve Zawilak tarafindan yapilan ¢alismada tek fazli SK-RASM
yapilart incelenmigstir. Motor akimi, gili¢ faktorii ve verimin yiike karsi degisiminin
incelendigi ¢alisma SEY analizleri ile desteklenmistir. Ayrica kalkis karakteristigi ile
ilgili elde edilen veriler incelenerek ASM'ler ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
SK-RASM'ler ile ayni giicteki muadil makinalara gore daha yiliksek giic yogunlugu,
verim, gli¢ faktorii ve dogrusal hiz elde edilebilecegi sonucu ¢ikarilirken bu motorlarda
karsilasilan en biiylik problemin kalkis karakteristigi nedeni ile kondansator ile kalkis
yapmast gerektigi vurgulanmistir. Calismada ayrica yiik karakteristigi itibari ile bu
motorlarin karesel yiik profiline sahip pompa, kompresor ve fan uygulamalari i¢in daha

uygun olduguna kanaat getirilmistir (Gwozdziewicz ve Zawilak, 2011).

2011 yilinda Isfahani ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada SK-RASM'lerde motor
kalkigina kritik etkisi olan kayma degerinin hesaplanmasina yonelik basit bir yontem
onerilmistir. Iteratif yapiya sahip onerilen metot ile iki farkli motorun dinamik
karakteristigi incelenmistir. Ozellikle motor tork karakteristigine yogunlasilan ¢alismada,
kritik kayma degeri sabit motor yiikii referans alinarak elde edilmistir. Diger yiik tipleri
icin de uygulanabilir oldugu belirtilen metot ile %85 dogruluk elde edilebilirken,
calismada kritik yiik degerlerinde tork salimimin en yiiksek degerlere ulastig
gozlemlenmistir (Isfahani ve ark, 2011). Ayni y1l iginde Lu ve ark tarafindan yapilan
calismada ise kalkis aninda meydana gelen armatir reaksiyonun SM
demagnetizasyonuna etkileri incelenmistir. Incelemede siirece etkisi olan faktdrlerin
degisimi de goz oOniinde bulundurulmustur. Calismada SM'lerin biiylik oranda kalkis
rejiminde iken demagnetizasyona maruz kaldig1 sonucu ¢ikarilirken, elde edilen veriler
SEY analizleri ve deneysel ¢alismalar ile desteklenmistir. Ayrica ¢alismada asir1 yiik ve
atalet momenti oranlarinin, diisiik besleme geriliminin ve bazi 6zel rotor baslangig
pozisyonlarmin motor kalkisini olumsuz etkiledigi ve kalkis siirecini uzattigi
belirlenmistir. Tasarim siirecinde SM'lerin demagnetize olma riskine karst bu
parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir (Lu ve ark., 2011).
Zawilak ve Gwozdziewicz tarafindan yapilan ¢aligmada ise stator sargilarinda karisik

yildiz-liggen sarim kullanilarak SK-RASM'lerde alan harmoniklerinin 6niine gegilmesi
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amaglanmistir. SEY analizleri ile desteklenen ¢alismada 6nerilen sarima sahip motor ile
standart sarimdaki motor tasarimi karsilastirilmistir. Ayrica bosta ¢alismadaki MMK ve
yiik torkunun akim harmoniklerine etkisi de incelenmistir. Calisma sonucunda 6nerilen
stator sarim teknigi ile harmoniklerin bastirilabildigi, diisiik sargi faktori kullanilmasi
durumunda ise alan harmoniklerin arttigi belirlenmistir (Zawilak ve Gwozdziewicz,

2011).

2011 yilinda Islam ve ark. tarafindan yapilan calismada stator ve rotor tasarim
parametrelerinin optimize edilmesi ile SM uyartimi kaynakli meydana gelen siniizoidal
tork salinimlari en aza indirgenmeye calisilmistir. Yiiksek performans gerektiren siiriicii
uygulamalarda tork dalgalanmalarimin en aza indirgenmesi gerektigi vurgulanan
calismada cesitli tasarim parametrelerinin tork salinimina etkisi elektromanyetik tork
karakteristigi g6z Oniinde bulundurularak incelenmistir. Calisma kapsaminda uygun
motor tasarim parametrelerinin aranmasi amaci ile yeni bir yontem Onerilmis olup
Onerilen yontemden elde edilen tasarim parametreleri ile tork dalgalanmalarinin en aza
indirgendigi SEY analizleri ile dogrulanmistir. Calismada tork salinimlarinin azaltilmasi
icin manyetik aki ile elektriksel yiik arasindaki denge saglanmasi gerektigi sonucu

cikarilmustir (Islam ve ark, 2011).

2012 yilinda Lu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada pompa fan gibi uygulamalarda
calisabilecek yiiksek giigte bir SK-RASM’nin performansi deneysel olarak belirlenmeye
calisilmigtir. SK-RASM'lerin endiistriyel fan, pompa gibi uygulamalarda daha az enerji
harcayarak ¢alisabilecegi belirtilen ¢alismada, motorun yiiksiiz ¢aligmadaki ters MMK's1
analiz ve deneysel ¢alismalarla elde edilmistir. Yeni bir rotor tasariminin (Sekil 2.19a)
gelistirildigi ¢alismada yiiksek verim ve gii¢ faktoriinlin yani sira pompa yiikii altinda
tatmin edici kalkis performansi elde edilmistir (Lu ve ark., 2012). Ayni yil iginde Jensen
tarafindan Onerilen bir bagka topoloji de olagan dis1 aki bariyeri ve oluk tasarimina sahip
yeni bir topoloji onerilmistir (Sekil 2.19b), (Jensen, 2012). Ayrica (Kurihara, Kubota ve
Nitawaki, 2012) ve (Rhyu ve ark., 2012) ile de gomiilii SM ile modellenmis yenilik¢i
yaklagimlar igeren yeni topolojiler dnerilmistir (Sekil 2.19¢ ve 2.19c). Kurihara ve ark.
tarafindan oOnerilen topoloji ile yiiksek kalkis performansi elde edilmesi amaglanmistir.
SEY analizleri ile de desteklenen ¢alismada elde edilen bulgular deneysel veriler ile

karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen topolojide tasarlanan motor ile tam yiikte
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oldukea iyi kalkis elde edildigi belirtilmistir (Kurihara ve ark, 2012). Rhyu ve ark.
tarafindan Onerilen topolojide ise farkli kalinlikta SM igeren bir tasarima yer verilmistir
(Rhyu ve ark., 2012). Aym1 yil Higuchi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise SK-
RASM'lerin g¢alisma karakteristikleri incelenmis olup, gomiilii SM iceren bir rotor
topolojisi aki bariyer ile ve aki bariyeri olmadan tasarlanarak tartisitlmistir. Elde edilen
veriler 1s181nda aki bariyeri ve ylizey yerlestirmeli SM iceren yeni bir rotor topolojisi
onerilmistir (Sekil 2.19¢e). SEY analizleri ile desteklenen c¢alisma sonucunda oOnerilen
topoloji ile tatmin edici kalkis performansi elde edildigi dogrulanmustir (Higuchi ve ark.,
2012).

Sekil 2.19. 2012 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Lu ve ark., 2012), (b)
(Jensen, 2012), (c) (Kurihara ve ark, 2012), (d) (Rhyu ve ark., 2012), (e)
(Higuchi ve ark., 2012)

2012 yilinda Stumberger ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek torka gerek duyulan

yari-hermetik kompresorlerle c¢alisabilecek, ASM alternatifi SK-RASM tasarimlari

aragtirtlmistir. Dort kutuplu 1, 2.5, 3.8, 5.5, 7.5 ve 20 HP'lik farkli giligteki motorlarin
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performanslarinin SEY analiz ile karsilastirildigi calismada sonuglar deneysel caligsmalar
ile de desteklenmistir. iki farkli topolojide, gdvdesinde derin ve genis bosluklar iceren
SK-RASM tasarimi kullanilarak karsilastirmali sonuglarin elde edildigi g¢alismada
standart ASM'ye gore daha yliksek verim elde edilirken, motor veriminin biiyiik oranda
govdede yer alan bosluk derinligine ve motor govde boyutlarina bagli oldugu
belirtilmistir. Makine gili¢ faktoriinlin ise biiylikk oranda ters MMK'ya ve sebeke
geriliminin RMS degerine bagl oldugu goriilmiistiir (Stumberger ve ark, 2012).

2012 yilinda Kurihara tarafindan yapilan ¢alismada SM igeren motorlarin kalici ve gegici
rejimdeki performans1 SEY analizleri ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Gémiilii neodyum
SM'ye sahip bir SK-RASM'nin tasarlandigi, ¢alismada sonuclar SEY analizleri ve
deneysel verilerle elde edilmistir. Calisma sonucunda yapilan tasarim ile beklenen kalkis
performansi elde edilmis ve sonuglar deneysel ¢aligmalar ile biiylik oranda dogrulanmistir
(Kurihara, 2012). Lu ve ark. tarafindan yapilan diger bir calismada ise yapay sinir aglari
(YSA) kullanilarak SM demagnetizasyonunun nedenleri ve sonuglari arastirilmistir.
Calismada motorun kalic1 ve gegici rejim karakteristiginin anlasilmasi amaci ile 2.8 KW
giiciindeki bir deney motorundan anlik konum bilgisi alinmistir. Calismada d-q eksen
teorisi kullanilarak motorun matematiksel modeli olusturulup demagnetize ve saglikli
calisma durumlarn i¢in motor davranisi incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan YSA destekli metot ile motor demagnetizasyon durumunu dogru olarak

tahmin edilmistir (Lu ve ark., 2012).

2013 yilinda Kahourzade ve ark. tarafindan SK-RASM’lerin kalkis performansinin
tyilestirilmesine yonelik tasarim ve analiz c¢alismalari yapilmistir. Calismada rotor
direnci, motorun yumusak kalkis yapmasini saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Motorun gecici ve kararli rejim performansinin tahmin edilmesi amaci ile dinamik d-q
eksen modeli ve SEY analiz ile desteklenen ¢alismada doyumlari, reliiktanst ve bosta
calisma akimin azaltarak yliksek aki ihtiva eden ve aki bariyeri igermeyen yeni bir
topoloji Onerilmistir (Sekil 2.20a). Elde edilen sonuglar deneysel g¢alismalar ile de
desteklenmis ve motorun maksimumum kritik yiikii tespit edilmistir (Kahourzade ve ark.,
2013). Ayni yi1l iginde Shamlou ve Mirsalim tarafindan yapilan ¢alismada ise yeni bir
golge kutuplu SK-RASM tasarimi Onerilmis ve Onerilen tasariminin analizi,

optimizasyonu ve elde edilen verilerin deneylerle dogrulanmasi iizerine g¢aligilmistir.
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Optimizasyon surecinde GA kullanilan c¢aligmada Onerilen modelin avantaj ve
dezavantajlari tartisilmis olup, performans karakteristigi hesaplanmistir. Analiz slirecinde
Ozellikle motorun verimi, gii¢ faktorii ve kalkis davranisina yogunlasilmistir. Calisma
sonucunda Onerilen model ile literatiirde ¢alisilan modele gore kayda deger performans
ve termal karakteristik elde edilmistir. Onerilen motorun ekstra iiretim maliyetlini 6 ayda
amorti edecegine kannat getirilmistir. Ayrica yiiriitiillen maliyet odakli optimizasyon
caligmalari ile Onerilen motorun maliyeti %38 azaltilmistir ((Shamlou ve Mirsalim,
2013). Aym1 yi1l Cao ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, gomiili SM kullanarak
tasarlanmis yenilik¢i bir SK-RASM rotoru topolojisi (Sekil 2.20b) onerilmistir (Cao ve
ark. 2013).

NUVE OLUK SM BOSLUK
N T

Sekil 2.20. 2013 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Kahourzade ve ark.,
2013) (b) (Cao ve ark., 2013)

2013 yilinda Shen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada demagnetize olmus SM'lerin
manyetik karakteristikleri SEY analiz yazilimi kullanilarak incelenmistir. Calismada
ayrica SM'lerin demagnetize olma riskini azaltan dort fakli tipte SK-RASM tasarimi
onerilmistir (Sekil 2.21). Kafes yapisi, aki bartyeri ve SM geometrisi agisindan farklilik
gosteren tasarimlarda nominal calisma sartlarinda SM'lerin demagnetizasyona karsi
basartyla korundugu fakat motor performansinda azalma oldugu gézlemlenmistir (Shen

ve ark., 2013).

2013 yilinda Ferreira ve ark. tarafindan yapilan calismada yildiz ve liggen baglantidan
tiiretilmis birbirinden farkli alt1 sarg1 baglantisinin SK-RASM performansina etkisi, yiik

faktorii de goz 6niinde bulundurularak arastirilmistir. Ayrica ¢alismada onerilen yontem
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ile motor verimi ve gii¢ faktoriinde kayda deger iyilestirme saglanacagi belirtilmistir. Elde
edilen sonuglar 3 kW'lik bir motor kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarla
desteklenmistir. Calismada tiim testler motor dogrudan sebekeye baglanarak yapilmstir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde verim ve gii¢ faktoriiniin yani sira ters EMK ve hat akimi1
da goz Oniinde bulundurulmustur. Ayrica SK-RASM'ler de yiliksek verim ve gii¢
faktoriiniin elde edilmesi igin stator sargilarinda ikiden fazla baglantt modunun birlikte
kullanilmas1 gerektigi sonucu c¢ikarilmistir. Konunun daha fazla gii¢ araliginda farkli
kutup sayilar1 da goéz Onilinde bulundurularak daha detayli incelenmesi gerektigi

belirtilmistir (Ferreira ve ark, 2013).

Sekil 2.21. (Shen ve ark., 2013) ile 6nerilen -V seklinde konumlandirilmis gomiilii SM
iceren rotor topolojileri

2013 yilinda Lu ve ark. tarafindan yapilan ¢calismada SK-RASM'lerde meydana gelen

doyum ve demagnetizsyonlar, d-q eksen teorisi referans alinan yeni bir metot ile

belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalar ile metodun dogrulugu sinanmis

olup motorun gecici ve kalici rejim karakteristigi, motor dogrudan sebekeye baglanarak
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analiz edilmistir. Calisma sonucunda analitik sonuclar ile deneysel sonuglarin biiyiik
oranda Ortlistiigii goriilmistiir (Lu ve ark., 2013a). Ayni1 yil iginde Lu ve ark. tarafindan
yapilan diger bir calismada ise yliksek verimli SK-RASM'lerde kalkis performansinin
iyilestirilmesini amaglayan yeni bir manyetik devre modeli gelistirilmistir. SEY analizleri
ile desteklenen ¢aligmada yaygin olarak tercih edilen dort farkl: rotor topolojisi 6nerilen
yontem ile modellenmistir. 0.55 kW giiciinde modellenen tiim motorlarda tatmin edici

kalkis ve kalict durum performansi elde edilmistir (Lu ve ark., 2013b).

2014 yilinda Topaloglu ve ark. tarafindan yapilan caligmada SK-RASM’ler verim ve gii¢
faktorii agisindan, kullanilan malzeme miktart ve maliyet de gozetilerek tartisilmistir.
Calismada ti¢ farkli rotor topolojinde motor modellenerek analiz edilmistir. Samaryum
kobalt ve neodyum SM kullanilarak modellenen motorlar kalkis performansi agisindan
karsilastirilmistir. Calismada neodyum SM kullanilan tasarim ile daha yiiksek performans
elde edilirken ayn1 SM malzemesi kullanilarak tasarlanan farkli rotor topolojilerinin

benzer kalkis karakteristigine sahip oldugu goriilmistiir (Topaloglu ve ark., 2014).

2014 yilinda McElveen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada SEY analizleri kullanilarak
SK-RASM’lerin performans karakteristikleri incelenmis olup bu motorlarin mevcut
potansiyeli degerlendirilmistir. Caligmada iki farkli topolojide motor tasarimi mevcut
muadil ASM’ler ile karsilagtirilmistir (McElveen ve ark, 2014a). Ayn1 yil McElveen ve
Budzynski tarafindan alinan patent ile yeni bir rotor topolojisi 6nerilmistir (Sekil 2.22a).
Asimetrik kafes yapist ve farkli uzunlukta gomiili SM kullanilarak modellenen
topolojide, SM’ler, rotor niivesi boyunca uzanan aki bariyerleri i¢ine, arada bosluklar
kalacak sekilde konumlandirilmistir (McElveen ve Budzynski, 2014). Ayni yil iginde
Ugale ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada SK-RASM’lerin gelistirilmesine yonelik
calisilip farkl topolojide tasarimlar performans agisindan karsilastirilmistir. Sonuglarin
SEY analiz ile elde edildigi ¢alismada hedeflenen motor performansinin elde edilmesi
icin spesifik bir SM miktar1 gerektigi sonucu cikarilmistir. Calisma ile {i¢ farkli tipte
motor prototipi tasarlanmis olup (Sekil 2.22b, 2.22¢ ve 2.22d), topolojilerden iki tanesi
iretilereck calisma deneysel verilerinde desteklenmistir. Calisma sonucunda ayni

govdedeki ASM’ye gore kayda deger performans saglanmistir (Ugale ve ark., 2014).
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2014 yilinda Hombitzer ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada ise ayni topolojide SK-
RASM’ler, farkli aki bariyeri tasarimlari kullanilarak motor ortalama torkunda,
veriminde, tork dalgalanmalarinda ve harmonik bozukluklarda iyilestirme saglanmaya
calisilmigtir. Yuvarlak aki bariyerlerinin -V sekilli SM sonlarina yerlestirildigi ¢caligmada
tim tasarimlar mekanik dayaniklilik agisindan da incelenmistir. SEY analiz ile
desteklenen ¢alismada yiiksek hiz ve tork rejimlerinde 1sinmadan ¢alisabilen bir tasarim

gelistirilmistir (Hombitzer ve ark., 2014).

(b)

NUVE OLUK

Sekil 2.22. 2014 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (McElveen ve Budzynski,
2014) (b, c ve d) (Ugale ve ark., 2014).
2014 yilinda Tang ve Mang tarafindan yapilan ¢aligmada, motor kalkisinda kisa devre
cubuklar tarafindan iiretilen akinin SM'ler tizerindeki etkileri incelenmistir. Motor kalkis
stirecinin detayli aragtirlmadigi vurgulanan g¢aligmada, SM’lerin kisa devre kafesi
kaynakli kalkista etkin olan akiya dayanikli olmasi gerektigi belirtilmistir. Calisma
kapsaminda motor kalkis siireci baz alinarak SM’lerin ¢alisma noktasinin belirlenmesi
amaci ile MATLAB SIMULINK ortaminda ¢alisan hizli analitik bir hesaplama yontemi

gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin dinamik matematik modeli ve manyetik devre goz
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oniinde bulundurularak hesaplama yaptig: belirtilen ¢calismada elde edilen sonuglar SEY
analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak kullanilan yontem ile SM ¢alisma
noktasiin dogru tahmin edildigi ve bu metodun motor tasarim siirecini hizlandiracagina
kanaat getirilmistir (Tang ve Wang, 2014a). Y1l i¢inde yazarlar tarafindan yapilan diger
bir caligmada, ani faz degisimi ile motorun ters yonde donmeye zorlanmasi durumunda
meydana gelen olumsuz etkiler arastirtlmistir. Calisma ile s6z konusu durumda stator
sargilar1 ve kisa devre ¢ubuklarinda, SM'lerde giderici etki olusturacak kadar asir1 akim
indiiklenecegi vurgulanmistir. Bu kapsamda 2D SEY analiz yazimi kullanilarak giderici
etkilere karsi SM minimum c¢aligma noktasit belirlenmeye ¢alisilmistir. Ani faz
degisiminin 10ms'de yapildig1 ¢calismada, motor ters yonde tekrar senkron hiza ulasana
kadar hizlandirilmistir. Calisma ile motorun tersine doniis siiresi ve atalet momentinin
etkileri detayli incelenmistir. (Tang ve Wang, 2014b). Ayni yil iginde Lu ve ark.
tarafindan yapilan benzer bir calismada ise giic faktorii ve atalet momenti gibi
parametreler géz oniinde bulundurularak SM'de meydana gelen kalic1 demagnetizasyon
durumlar1 incelenmistir. SEY analizleri ile desteklenen c¢alismada elde edilen bulgular

asagida siralanmigtir (Lu ve ark, 2014).

e Daha yiiksek yiik ve atalet moment oranlarinin kullanilmasi, 6zellikle motor
kalkisinda SM'lerde meydana gelen kalici1 deformasyon orani artmaktadir.

e Asirt yiik kullanilmasi durumunda motor senkron hizdan diismekte bu da SM'ler
tizerinde olumsuz etki olusturmaktadir.

e Sargilarda kisa devre meydana gelmesi durumunda motor durmaktadir. Bu siiregte
motor devri diiserken kisa devre olan sargilarda meydana gelen manyetik alan
SM'lerin demagnetizasyon riskini arttirmaktadir. Bu etki diisiik yiik torku ya da
yiiksek atalet momentine sahip motorlarda daha fazla gozlemlenmektedir.

e Akim ve tork dalgalanmalar1 SM'lerin demagnetizasyon riskinki arttirmaktadir.

2014 yilinda Els ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada farkli SK-RASM topolojileri fan
yikii altinda analiz edilerek karsilastirilmistir. 2D SEY analizleri ile desteklenen
calismada bu motorlarin dogrudan fan ylikiine baglanarak c¢alisabilecegine kanaat

getirilmistir (Els ve ark, 2014).
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2014 yilinda Debruyne ve ark. tarafindan yapilan ¢calismada motor sicakliginin SM akisi
basta olmak tizere, akim, tork ve verim gibi bircok parametreyi etkiledigi vurgulanarak 4
kW giiciindeki halihazirda piyasa sunulan bir SK-RASM termal acidan
degerlendirilmistir. Calismada rotor, stator ve SM sicakliginin analitik olarak elde
edilmesi amaci ile ASM termal modelinden yola ¢ikilarak gelistirilen yeni bir Lumped
termal modeli kullanilmistir. Calisma, SEY analizi ve deneysel c¢alismalarla
desteklenmistir. Motorda meydana gelen 1sinma kaynakli kayiplarin stator akimi ve SM
etkisinin bir fonksiyonu oldugu belirtilen ¢alismada motor sicakliginin etkileri farkli mil
giiciinde motorlar i¢in yiik miktar1 géz oniinde bulundurularak arastiritlmistir (Debruyne
ve ark., 2014a). Ayni yil Debruyne ve ark. tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise
harmoniklerin  rotor {izerindeki etkileri incelenerek SK-RASM'lerin sebeke
bozukluklarina kars1 duyarliligi arastirllmistir. ASM harmonik hesaplanmasinda
kullanilan yontemlerin, SK-RASM’lerde dogru sonu¢ vermeyecegine kanaat getirilen
calismada farkli harmonik bilesenlerinin motor performansina etki ettigi gorilmiistiir.
SEY analizleri kullanilarak yapilan ¢caligmada, SK-RASM'lerde meydana gelen harmonik
kayiplarinin ASM'lerde oldugu gibi biiylik oranda rotor tizerinde meydana geldigi sonucu
¢ikarilmistir. Elde edilen veriler deneysel ¢alismalar ile dogrulanmistir (Debruyne ve ark.,
2014b).

2015 yilinda Knypinski ve ark. tarafindan yapilan calismada, SK-RASM tasariminda
kullanilan yeni bir metot ve yazilimin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Analitik motor modeli
ve optimizasyon algoritmasi olmak tlizere iki katmanli bir Delphi yaziliminin 6nerildigi
calismada optimizasyon siirecinde pargacik siirii algoritmasi (PSO) kullanilmistir. SEY
analizleri ile de desteklenen ¢alisma kapsaminda yapilan optimizasyonlarda en yiiksek
verim ve gii¢ faktoriiniin elde edilmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda PSO
optimizasyon ¢alismalar1 ile SK-RASM rotor topolojisinin basari ile iyilestirildigi sonucu
cikarilmistir. Ayrica SK-RASM'lerin, ayn1 yontem ile kalkis performansinin arttirilmasi
ve kullanilan SM miktarinin azaltilmasi yoniinden optimize edilebilecegine kanaat

getirilmistir (Knypinski ve ark, 2015).

2015 yilinda Huth ve Fischer tarafindan yapilan ¢alismada yiizey yerlestirmeli SM'ye
sahip yeni bir SK-RASM rotor topolojisi onerilmistir (Sekil 2.23a). Diizenli dizilmis kisa

devre cubuklar1 ve rotor yiizeyine yerlestirilen ¢ikintili SM'lere sahip bir tasarimin
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Onerildigi ¢alismada, tasarimin yiik karakteristigine gore motor kalkis ve senkronlanma
performansi arastirilmistir. Analitik hesaplamalarin yani sira simiilasyon ¢alismalarinin
da kullanildig1 arastirmada, elde edilen veriler deneysel ¢alismalar ile de desteklenmistir
(Huth ve Fischer, 2015). Aymi yil Melfi ve ark. tarafindan Onerilen SK-RASM
topolojisinde ise (Sekil 2.23b. daha az SM malzemesi kullanilarak, daha az vuruntu torku
tireten, tork yogunlugu yiiksek bir motor tasarimi elde edilmeye ¢alisilmistir (Melfi ve
ark., 2015). Ayrica yazarlar tarafindan ayni yil iginde asimetri kafes yapisina sahip yeni

bir topoloji daha 6nerilmistir (Sekil 2.23c) (Melfi ve ark, 2015).

Sekil 2.23. 2015 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Huth ve Fischer, 2015),
(b) (Melfi ve ark, 2015a), (c) (Melfi ve ark., 2015b).

2015 yilinda Jedryczka ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kisa devre kafesi tasariminin
SK-RASM kalkis performansina etkileri arastirilmistir. Analitik yontemlerin yani sira
SEY analizleri ile de desteklenen ¢alismada birisi asimetrik yapida olan iki farkli kafes
tasarimi  karsilastirilmistir. Analiz c¢alismalarinda o6zellikle senkronlama siirecine
odaklanilmis olup kisa devre kafesi geometrik optimizasyonuna yonelik yeni bir metot
Onerilmigtir. Ayrica Onerilen optimizasyon yontemi ile tasarlanan asimetrik kafes
yapisina sahip rotorla yiiksek kalkis ve senkron g¢alisma performans: elde edilerek,
onerilen metodun gecerliligi dogrulanmustir. Onerilen metot ile hesapla siiresinde de

kayda deger azalma saglandig1 vurgulanmistir (Jedryczka ve ark, 2015).

2015 Saha ve Cho tarafindan 3.7kW giiclindeki fan ve pompa gibi yliklerde ¢aligabilen 2
kutuplu 3 fazli SK-RASM tasarlanarak, elde edilen tasarim demagnetizasyon agisindan

incelenmistir. Yiiksek atalet momenti gozetilerek yapilan ¢alismada motor kalkis siireci
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lizerine yogunlasilmistir. Motor tasarim ve analiz ¢alismalarinda motor kafes yapisini da
g6z Oniinde bulunduran bir d-q eksen teorisi kullanilmis olup, elde edilen sonuglar
deneysel olarak da desteklenmistir. Calismada rotor akiminin SM manyetizasyonuna
etkileri incelenerek kalkis akimi diistiriilmiis bir tasarim yapilmistir. Optimize edilen
tasarim ile performans hedeflerine ulasilan calismada deneysel veriler ile SEY analiz

sonuglarinin birbiri ile ortiistiigli goriilmiistiir (Saha ve Cho, 2015).

2015 yilinda Kiil ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada yaygin bir topolojiye sahip diisiik
gicli SK-RASM SEY analiz yazilimi ortaminda modellenerek performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma ile bu tip motorlar verimlilik ve tork acisindan
endiistriyel bakis agisi ile tartisilmistir. Calisma kapsaminda fan tipi yiikte ¢alisan
1.1kW’lik bir motordaki SM miktarinin motor kalkisina etkisi tartigilmistir. SM
miktarinin motor kalkisina dogrudan etki ettigine kanaat getirilen calismada motor

senkron ¢aligma karakteristigi de incelenmistir (Kiil ve ark, 2015).

2014 yilinda Chikouche ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada yiizey yerlestirmeli SM
kullanilarak tasarlanan RASM’de, SM sekli optimize edilerek vuruntu torku azaltilmaya
caligilmistir. Caligsma ile yeni bir SM tasarimi dnerilmistir (Sekil 2.24) Tasarim siirecinde
3 farkli motor degerlendirilerek SM tasarimi nihai halini almistir. Ak1 dagiliminin analitik
olarak hesaplandig1 ¢aligmada, yar1 acik stator oluk yapisi, SM geometrisi ve diizensiz
fiziksel hava araligt genisligi g6z Oniinde bulundurulmustur. Ayrica SM
demagnetizasyonu, oluk sayisinin kutup ve faz sayisina orani gibi tasarim 6zelliklerinin
vuruntu torku tizerindeki etkisi tartisilmistir. Elde edilen analitik sonuglar SEY analizleri
ile dogrulanmistir. Cesitli SM geometrileri incelenen ¢alismada oval SM yapisina sahip
bir tasarim ve yiiksek oluk/kutup orani ile vuruntu torkunda kayda deger azalma elde
edilmistir (Chikouche ve ark, 2015).
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Sekil 2.24. (Chikouche ve ark, 2015) ile 6nerilen rotor topolojisi

Takahashi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada rotor akimi ve SM’lere bagl olarak SK-
RASM’nin asenkron tork karakteristigini hesaplayan analitik bir yaklagim onerilmistir.
Teorik yontemlerin yani sira analizlerle de desteklenen calismada, doyumlar kaynakli
tork salinimlarinin meydana geldigi kayma degerinin geleneksel yontemler ile
belirlenemeyecegine kanaat getirilmistir. Ayrica SM torku ile kafes torku arasindaki
etkilesimin mil torkundaki osilasyonu arttirdigi gortilmiistiir. Calismada elde edilen

veriler deneysel olarak da dogrulanmistir (Takahashi ve ark., 2015).

2015 yilinda Behbahanifard ve Sadoughi tarafindan yapilan ¢alismada, SK-RASM'ler ile
ilgili detayli bir literatiir derlemesi yapilmistir. Bu kapsamda konu ile ilgili yapilan
caligmalar, Onerilen topolojiler, kalkis ve senkron performanslari, vuruntu torku, SM
manyetizasyonu ve harmonikler acisindan detayli olarak irdelenerek elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir. SK-RASM'lerin ASM'ye gergek bir rakip oldugu belirtilen ¢alisma ile bu
motorlarin tasariminda oncelikli basar1 kriterinin motor kalkis performansi oldugu ve bu
anlamada bir¢ok tasarim metodunun 6nerildigi lizerinde durulmustur. Buna ek olarak
motorun senkron ¢aligmadaki tork karakteristigi, gii¢ faktorii ve veriminde 6nem arz ettigi

vurgulanmistir (Behbahanifard ve Sadoughi, 2015).

2016 yilinda Fu ve Chen tarafindan yapilan calismada yiizey yerlestirmeli SM ve bakir
kisa devre ¢ubuklari kullanilan yeni bir rotor tasarimi 6nerilmistir. Calisma kapsaminda
Onerilen tasarimda dort farkli SK-RASM rotoru, kafes yapisinda degisiklikler yapilarak
birbiri ile karsilastirllmistir (Sekil 2.25). SM ¢evresine kisa devre cubuklarinin
konumlandirilmasi ile elde edilen yeni tasarimlarda, SM manyetizasyonunun montaj

sonrasinda bakir kisa devre cubuklari kullanilarak yapilabilmesi amaclanmistir. SM
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manyetizasyon siirecinde ayrica bir fikstiire gerek duyulmayacaginin da belirtildigi
caligmada, tasarim oOzellikleri ve parametrelerinin motor performansina etkisi SEY
analizler kullanilarak tartisilmistir. Ayrica Onerilen tasarimin performansi analitik
hesaplamalarla dogrulanmistir. Calismada miknatislanma devresi tasariminda kullanilan

SEY’e dayali yontem de onerilmistir (Fu ve Chen, 2016).

NUVE BAKIR

Sekil 2.25. (Fu ve Chen, 2016) ile 6nerilen rotor topolojileri

Ogbuka ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada ¢ikintili ve ylizey yerlestirmeli SM
kullanilarak tasarlanan SK-RASM'ler gegici ve kararli rejim performansi agisindan
karsilastirilmistir. Karsilagtirmada motor kalkis ve senkron ¢alisma performansinin yani
sira iki farkli ani yiik degisimi senaryosu ile motorun senkron hizdan ¢ikarak tekrar kararl
rejimine gegis siireci detayli incelenmistir. Analitik hesaplamalar kullanilarak yapilan
calismada yiizey yerlestirmeli SM kullanilan SK-RASM'lerin kalkis ve senkronlanma
performansinin daha yiiksek oldugu ayrica senkron ¢aligmada ani yiik degisimlerine karsi
daha kararli ¢alistign gozlemlenmistir (Ogbuka ve ark, 2016). Akita ve ark. tarafindan
yapilan ¢alismada ise (Higuchi ve ark., 2012) ile 6nerilen tasarima benzer bir yapida,
yiizey yerlestirmeli SM'ye sahip degisken genislikte rotor oluklar1 igeren topolojinin
caligma karakteristigi deneysel olarak incelenmistir (Akita ve ark., 2016).
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Ayni yil iginde Lee ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise dalgi¢ pompalar ile ¢alisacak
11 kW giiciinde bir SK-RASM tasarimi yapilmistir. SEY analizi ile desteklenen
calismada elde edilen sonuglar deneysel ¢alismalar ile de dogrulanmistir (Lee ve ark.,
2016a).

2016 yilinda Lee ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada tek fazli bir SK-RASM'nin tasarimi
yapilarak gecici ve kalici rejimdeki ¢alisma karakteristigi optimize edilmistir. Motor
calisma karakteristiginin SEY analizleri kullanilarak elde edildigi ¢aligmada referans bir
motor modeli ile optimize edilmis model performans a¢sindan karsilastirilmistir. Motor
kalkis performansinin yani sira yiiksiiz ¢calismada meydana gelen ters EMK, vuruntu
torku, kalic1 rejimdeki motor verimi ve tork dalgalanmalar1 da incelenmistir. Calisma ile
yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda kisa devre kafesi, aki bariyerleri, SM tasarimi, sargi
tasarimi gibi detaylarda iyilestirme yapilarak tatmin edici diizeyde gegici ve kalici rejim
performansi elde edilmistir. Ayrica optimize edilmis tasarimda da kalici rejiminde SM

demagnetizasyonu meydana gelmedigi analizler ile dogrulanmistir (Lee ve ark., 2016b).

2016 yilinda Mingardi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada endiistriyel uygulamalarda
giderek yayginlagan SK-RASM'lerin yiiksek verim ve gii¢ faktdrli sunmalarina karsin
genis giic araliginda piyasaya sunulamamalari, liretim maliyetlerinin yiiksek olusu,
tasarim ve tiretimlerinin zorlugu konularimin alt1 ¢izilmistir. Bu tema ile ayni1 topolojide
SK-RASM rotor tasarimlari, laminasyon tasariminda degisiklik yapilmadan SM yonleri
degistirilerek 2, 4 ve 6 kutuplu olarak caligtirilmistir (Sekil 2.26). SEY analiz ile
desteklenen c¢aligmada, bu tip tasarimlar ile de kayda deger performans elde
edilebilecegine kanaat getirilmistir. Onerilen bu ydntem ile aym kalip kullamlarak
uretilen motor aksamlarmin farkli motorlarda kullanilabilecegi ve bdylelikle iiretim
maliyetlerinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Ayrica {iretilen parcalarin beraber
depolanabilecegi konusuna da deginilmistir. Calisma sonucunda analizleri yapilan 2 ve 4
kutuplu motorlar ftiretilerek calisma ile elde edilen sonuglar dogrulanmistir (Mingardi,
Bianchi ve Dai Pre, 2016).

2016 yilinda Tang ve ark. tarafindan yapilan calismada senkron rejimde c¢alisan SK-
RASM'lerin yiik miktarinin ani degisimi ile senkron hizdan diismesi ya da asiri

hizlanmasi durumunda olusan demagnetizasyon etkileri incelenmistir. SM c¢alisma
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noktalarinin, SM konumuna gore degisiklik gosterdigi belirtilen ¢aligmada, motor
demagnetizasyon karakterliginin belirlenmesi amaci ile 2D SEY analizleri kullanilmis
olup motorun sabit yiik torku, zamanla degisen yiik torku ve ylik torkunun ¢aligma aninda
ani degisimi durumlari incelenmistir. Caligma ile yiik torkunda meydana gelen ani
degisimlerin SM demagnetizasyonunda dogrudan etkili oldugu gdzlemlenirken,
demagnetizasyona daha az etki eden sabit yiik torkunun zamana gore degisken olarak
uygulanmasi ile bu etkinin de 6niine gegilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica motorun
asirt hizlanmasi1 ya da senkron hizdan diismesi durumlarinda meydana gelen

demagnetizasyonlarin benzer etkilere sahip oldugu gézlemlenmistir (Tang ve ark., 2016).

Sekil 2.26. Topolojide degisiklik yapilmadan 2, 4 ve 6 kutuplu olarak ¢aligtirilan rotor
topolojisi, (a) 2 kutuplu , (b) 4 kutuplu ve (c) 6 kutuplu

Behbahanifard ve Sadoughi tarafindan yapilan ¢aligmada “SM kaydirma” olarak
isimlendirilen ve ylizey yerlestirmeli SM’lerin rotor iizerinde aktif konum degistirmesine
dayanan bir metot &nerilmistir. Onerilen metot ile torkta meydana gelen dalgalanmalarin
azaltilmast amaclanmistir. Onerilen metodun 6zellikle diisiik dereceli harmonikleri
azaltilmasinda basarili oldugu belirtilen ¢alismada 6n hazirlik olarak oncelikle motor
tarafindan iiretilen tork dalgalanmalar1 Fourier analizi kullanilarak ayristirtlmistir. Daha
sonra tasarimda, SM kaydirma metodu kullanilarak tork dalgalanmalar1 azaltilmaya
calisilmistir. Motor performansinin SEY analiz yazilimi kullanilarak elde edildigi
calismada oOnerilen metot kullanilarak tasarlanan SM yapisinin hava araligindaki kutup
MMK’s1 dagilimina etkileri incelenmistir. Ayrica ters MMK, niive kayiplart ve tork

profilinde meydana gelen bozukluklar tartisilmistir. Calisma da 6nerilen tasarim metodu
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ile motor tutma torku ve vuruntu torkunun basari ile azaltildigi dogrulanmistir. Caligma
kapsaminda iiretimi yapilan iki farkli prototip kullanilarak SEY analiz sonuglar1 deneysel
olarak dogrulanmistir. Ayrica Onerilen tasarim metodunun niive kayiplarinm1 ¢ok az
arttirdigr fakat motor genel veriminde kayda deger degisiklik meydana gelmedigi
gozlemlenmistir (Behbahanifard ve Sadoughi, 2016).

2017 yilinda Cao ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada fuko kayiplarinin belirlenmesi
amaci ile 315 kW giiclinde bir SK-RASM prototipi, rotor niivesi tizerindeki 1s1 dagilimi
g0z Oniinde bulundurularak incelenmistir. Calismada oncelikle 2D SEY analiz yazilimlari
kullanilarak motor kayiplarinin alan bazinda dagilimi incelenmistir. Daha sonra motorun
akigkan ve termal analizleri birlikte yapilarak makine sicakliginin alan bazinda dagilimi
belirlenmeye calisilmistir. Caligmada stator niive ve sargilarinin yani sira motor govdesi
ve motora etki eden aktif sogutma sistemi de goz oniinde bulundurulmustur. Hesaplanan
motor performansi analizler ile dogrulanmigtir (Cao ve ark., 2017). Aymi yil iginde
Xiaochen ve ark tarafindan yapilan ¢aligmada (Xiaochen ve ark, 2008) ile onerilen
topolojinin (bkz. Sekil 2.16a) tasarim 6zelliklerinde degisiklik yapilarak yeni bir rotor
yapist dnerilmistir. Onerilen yapida rotor niive sicakliginin diisiiriilmesi amaci ile hava
araligindan motor miline dogru, niivenin yarisina kadar uzanan sogutma agikliklarina yer
verilmistir. Analitik hesaplamalarla sogutma aciklarina sahip tasarimin rotor niive
sicakligint  diisiirdiigli  dogrulanmistir. Ayrica yapilan simiilasyon c¢alismalart ile
verimliligi yiiksek, saglam ve yapisal olarak giivenilir bir tasarim elde edildigine kanaat

getirilmistir (Cao ve ark., 2017).

2017 yilinda Sorgdrager ve ark. tarafindan yapilan caligmada Taguchi metodu
kullanilarak bir SK-RASM'nin tasarim optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
slirecinde motor kararlt ve gegici rejim performanst gz oniinde bulundurulan galigmada
nihai bir motor tasarimi elde edilerek tiretimi yapilmigtir. Calisma ile 6nerilen metodun,
SK-RASM c¢ok yonlii optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecegine

kanaat getirilmistir (Sorgdrager ve ark, 2017).

2017 yilinda Knypinski ve ark tarafindan yapilan ¢alismada kisa devre kafesi yapisal
ozelliklerinin optimal $K-RASM tasarima etkisi farkli oluk yapilart gozeterek

arastirilmistir. Motorun matematiksel modellemesinde elektromanyetik alan, elektriksel
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devre ve mekanik yap1 gz oniinde bulundurulan ¢alismada PSO ve SEY tabanli sayisal
hesaplama yontemleri kullanilmistir. Yuvarlak ve derin yuvarlak oluk tipininim goz
Oniinde bulunduruldugu ¢alismada yuvarlak oluk tipinde daha yiiksek performans elde
edilmistir. Optimizasyon amaci ile kullanilan revize edilmis PSO yonteminin SK-RASM

optimizasyonunda basarili olduguna kanaat getirilmistir (Knypinski ve ark, 2017).

2017 yilinda Azari ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, rotor olugu derinlik ve
genisliginin SK-RASM kalkis performansina etkisi aragtirilmigtir. Arastirmada kalkis ve
senkronlanma torkunun motor senkronlanma kapasitesine etkileri de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Calismada optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi amaci ile
YSA ve yayilimci rekabetci optimizasyon (YRO) yontemi kullanilmistir. Kullanilan
sezgisel algoritmalardan elde edilen sonuglar SEY analizleri ile dogrulanmistir. Ayrica
1500 d/d, dort kutuplu, 1050W giiclinde bir motorun prototipi iiretilerek, elde edilen

sonuglar deneysel olarak da desteklenmistir (Azari ve ark., 2017).

2017 yilinda Lyskawinski ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ay parcasi seklinde
gomiilii SM igeren yeni bir SK-RASM rotor tasarimi dnerilmistir (Sekil 2.27a). Onerilen
tasarimda niive malzemesi olarak Somaloy 500 manyetik ¢elik kullanilmigtir. SEY analiz
yazilimi ile desteklenen ¢aligmada oluk ve SM sekilleri sezgisel algoritmalar kullanilarak
analiz edilmistir. Ozellikle kararli rejimin iyilestirilmesi amac1 ile SM geometrisi iizerine
yogunlasilmistir. Calisma sonucunda sinterlenmis neodyum SM ve standart manyetik
celik kullanilan SK-RASM'ler ile Karsilastirilabilir bir tasarim elde edilmistir. Elde edilen
motorun 6zellikle maden endiistrisinde kullanilan yogun calisma temposuna sahip fan,

pompa ve kompresdrlerle ¢alisabilecegi belirtilmistir (Lyskawinski ve ark, 2017).

2017 yilinda Esmaeil ve Sadegh tarafindan yapilan caligmada, SK-RASM tasarim
stirecine yonelik motor anma giiclinden bagimsiz bazi tasarim ilkeleri Onerilmistir.
Calismada temel motor tasarim parametrelerinin kalici ve gecici rejim karakteristigi basta
olmak tlizere SM frenleme torku, senkronlanma torku, verim ve gii¢ faktorii gibi motor
karakteristik 6zelliklerine etkisi analiz edilmistir. Ayrica ters MMK, reaktanslar ve kutup
cikintis1 oran1 da gz oniinde bulundurularak, tasarim parametrelerinin birbiri ile ¢elisen
motor karakteristik davranisina etkisi detayli olarak arastirilmistir. Onerilen motor

tasarim ilkeleri ile motor performansindan O6diin vermeden optimal tasarim
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parametrelerinin belirlenmesini amaglamigtir. SEY analizleri ile de desteklenen
calismada oOnerilen ilkeler kullanilarak bir motor tasarlanip (Sekil 2.27b) iiretimi
yapilmistir. SEY analiz sonuglar1 ile deneysel calisma sonuglarinin Ortlistiigi
goriilmiistiir. Boylelikle dnerilen tasarim ilkelerinin gecerliligi dogrulanmustir. Onerilen
tasarim ilkeleri ile SM frenleneme torku, atalet momenti, -d eksen akimi ve gii¢ faktorii
arasindaki iliski agiklanmaya calistlmistir. Tlkeler kullanilarak tasarimi yapilan motor ile

IE4'e yakin performans elde edilmistir (Sarani ve Vaez-Zadeh, 2017).

2017 yilinda Ugale ve Chaudhari tarafindan yapilan ¢alismada, 2014 yilinda yazar ve ark.
tarafindan Onerilen topoloji (bkz. Sekil 2.22¢) gelistirilerek tekrar 6nerilmis olup ¢alisma
kapsaminda Onerilen topolojiden yola ¢ikarak yeni bir SK-RASM rotor tasarimi daha
onerilmistir (Sekil 2.27c). Onerilen tasarimda yiizey yerlestirmeli SM igeren cift kafesli
yapt ile dnceki yillarda 6nerilen modellere gore daha yiiksek kalkis torku elde edilmeye
calisilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi amaci ile radyal
SM kullanilarak bir motor daha modellenmistir. SEY analiz kullanilan ¢alismada 6nerilen
tasarimlarin prototip {iretimi yapilarak, elde edilen sonuglar deneysel olarak
dogrulanmistir. Calismada Onerilen topolojilerin, invertér beslemeli FDAM ve SMSM

tasarimlari i¢in de uygun olduguna kanaat getirilmistir (Ugale ve Chaudhari, 2017).

NUVE OLUK

Sekil 2.27. 2017 yilinda 6nerilen baslica rotor topolojileri, (a) (Lyskawinski ve ark,
2017), (b) (Sarani ve Vaez-Zadeh, 2017), (c) (Ugale ve Chaudhari, 2017)
2017 yilinda Mingardi ve Bianchi tarafindan yapilan ¢alismada motor reliiktans torkunun
arttirtlmasina yonelik yeni bir SK-RASM tasarim metodu Onerilmistir. Senkron torkun
arttirllmasi amaci ile skolastik bir optimizasyon algoritmasi kullanilan ¢alismada cesitli

tasarim Ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda iki farkli hacimde SM tasarimi ayni
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rotor topolojisinde kullanilarak, motor performansina etkisi arastirilmistir. Ayrica
calisma sonucunda elde edilen veriler muadil bir ASM’den alinan veriler ile de
karsilastirilmistir. SEY analizleri ile desteklenen calisma sonucunda senkron ¢alisma
performansi muadil ASM'ye gore oldukea yliksek bir tasarim elde edilirken, SM hacminin
azaltilmasi ile kalkig torku performansinin da arttigi gézlemlenmistir. Optimizasyon
caligmalar ile elde edilen tasariminin prototip iiretimi yapilarak elde edilen verilerin
dogrulugu test edilmistir. Ayrica bu tip motorlarin endiistriyel agidan yiiksek gii¢

segmentinde iyi bir ¢6zlim olacagina kanaat getirilmistir (Mingardi ve Bianchi, 2017).

2017 yilinda Ustun ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada gomidilii tip SM igeren ii¢ farkl
topolojide SK-RASM Siiper Premium verimlilik sinifi (IE4) gereksinimleri goz 6niinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Calismada incelenen topolojiler kafes tasarimlarinin
yant sira kalkis ve senkron ¢alisma karakteristigi agisindan da irdelenmistir. Bu kapsamda
incelenen topolojide motorlarin elektromanyetik tasarimi yapilarak, tasarimlarin
optimizasyonuna yonelik de ¢alisilmigtir. Ayrica elde edilen nihai motor tasarimlari
tiretilerek test edilmistir. En kabul edilir tasarimin segilmesinde iiretim kolaylig1 ve

maliyeti g6z 6niinde bulundurulmustur (Ustun ve ark., 2017).

2017 yilinda Knypinski tarafindan yapilan ¢aligmada SK-RASM'lerin optimizasyonuna
yonelik bir algoritma ve bilgisayar yazilimi 6nerilmis olup dnerilen bilgisayar yaziliminin
matematik model ve optimizasyon ¢oziicli olmak iizere iki bagimsiz alt modiil icerdigi
belirtilmistir. Caligmaya konu olan motorun matematik modeli SEY analiz yazilimu ile
detayli incelenirken, optimizasyonu i¢in Borland Delphi ortaminda gelistirilen yarasa
algoritmasindan yararlanilmistir. Ayrica optimizasyon g¢alismasi ile elde edilen 6nemli
sonuglar tartisilmistir. Onerilen algoritma ile yapilan ¢oziimiin oldukca basarili oldugu ve
dogrusal olmayan karmagsik tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecegine

kanaat getirilmistir (Knypinski, 2017).

2017 yilinda McElveen ve ark. degisken hizli SK-RASM'ler ile ilgili ¢aligmalarin ¢ok
fazla yapilmadigimi vurgulayip, 2014 yilinda yazar tarafindan onerilen rotor topolojisi
(bkz. Sekil 2.22a) farkli hiz ve gii¢ araliklari i¢in analiz edilmistir. Motor veriminin yani
sira yillik isletme maliyetinden edilen tasarrufun da gbéz Oniinde bulunduruldugu

calismada elde edilen veriler ayn1 giigteki geleneksel ASM'ler ile de karsilagtirilmistir.
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Calisma, 50hp 1800 d/d bir motordan alinan deneysel veriler ile de desteklenmistir
(McElveen ve ark, 2017).

2017 yilinda Bala ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek reliikktansa sahip aki
bariyerleri iceren yeni bir SK-RASM topolojisi onerilmistir (Sekil 2.28). S6z konusu
motorlarda birincil tasarim gereksiniminin kalkis performansi oldugu belirtilen calismada
motor performans karakteristiginin belirlenmesi amaci ile SEY analiz yazilimi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda Onerilen motor tasarimi aki bariyeri olmadan da
analiz edilerek aki bariyerlerinin motor performansina katkisi detayli incelenmistir.
Frekans ve zaman uzayinda yapilan elektromanyetik analizler sonucu nihai bir tasarim
elde edilerek, tasarimin prototip liretimi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar ile

simiilasyon sonuglar1 dogrulanmistir (Bala ve Chowdhury, 2017).

NUVE OLUK ~__SM BO%LUK

Sekil 2.28. (Bala, ve Chowdhury, 2017) ile 6nerilen yiiksek reliiktansa sahip rotor
topolojisi

2018 yilinda Sorgdrager ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada Taguchi metodu
kullanilarak bir SK-RASM’nin tasarimi yapilmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda
Taguchi metodunun yapisindan kaynaklanan kisitlamalarin giderilmesi amaci ile 6nerilen
metot ¢ok yonlii optimizasyon yontemleri kullanilarak revize edilmistir. Caligsma
kapsaminda 6nerilen metodun gegerliliginin dogrulanmasi amaci ile tasarlanan motorun
prototip liretimi yapilmistir. Sonu¢ olarak oOnerilen metodun senkron ve asenkron
performans1 yiiksek SK-RASM tasariminda kullanilabilecegi kanisina varilmistir
(Sorgdrager ve ark, 2018). Aymi yil i¢ginde Wymeersch ve ark. tarafindan yapilan
caligmada ise d-q ecksen teorine goére simiilasyon yapan bir yontem ile tasarim

parametrelerinin kalkis performansina etkileri incelenmistir. Makine 6grenmesini temel
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alan yontemin kullanildig1 calismada, rotor direnci ve aki bariyeri tasarimi gibi
parametrelerin motor senkronlanma performansina etkileri tartisilmistir. Sonug olarak
besleme geriliminin ya da rotor direncindeki kiigiik bir degisikligin bile motor kalkis,
senkronlanma ve senkron g¢alisma kapasitesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Arttirllan
besleme geriliminin genel olarak motor performansini olumlu etkiledigi gozlemlenen
calismada ters EMK'nin yiiksek olmasi durumunda senkronlanma performansinin da
yiiksek oldugu fakat bu durumun diistik hizlarda motor performansini olumsuz etkiledigi
gorilmistir. Calisma sonucunda bir prototip iiretimi yapilarak elde edilen veriler
dogrulanmistir (Wymeersch ve ark., 2018a). Gedik tarafindan 2018 yilinda yapilan
calismada ise 100 govde yapisinda 3 fazli 4 kutuplu IE3 verimlilik sinifinda bir ASM'nin
rotoru, yaygin olarak tercih edilen bir SK-RASM topolojisinde yeniden modellenerek
motor verimi [E4'e ylikseltilmistir. 2D SEY analiz ile desteklenen ¢alismada motor
tasarim siireci detayli olarak irdelenmis olup SM kalinlig1 motor ¢aligma karakteristigine
etkisi detayli olarak arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, deneysel

calismalarla da desteklenmistir (Gedik, 2018).

2018 yilinda Bensaida ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada tek fazli SK-RASM'lerin
kalkis performansinin arttirilmasina yonelik ¢alisilmistir. Rotor yiizeyde birakilan
cevresel bosluklar neticesinde degisken hava araligi ihtiva eden bir rotor topolojisinin
kullanildig1 calisma, 2D ve 3D analizler ile desteklenmistir. Onerilen yapr ile motor kalkis
performansinda iyilesme saglandigi belirtilirken, ters EMK ve vuruntu torkunun da
azaltildigr vurgulanmistir. Calisma ile Onerilen tasarimin diisiik giic uygulamalarinda
kullanilabilecegine kanaat getirilmistir (Bensaida ve ark., 2018). Ayni yil i¢inde Isfahani
ve Vaez-zadeh tarafindan yapilan calismada ise SK-RASM’lerde kalkis torkunun
yiikseltilmesine yonelik optimum kafes direncinin hesaplanmasinda kullanilan yeni bir
formiil Onerilmistir. Kafes direncinin belirlenmesinde motor ortama torku referans
alinirken, motor parametrelerinin belirlenmesinde ise d-q eksen bilesenlerinin yani sira
kutup cikintis1 manyetik ve elektriksel olarak g6z oniinde bulundurulmustur. Caligsma
sonucunda rotor direncinin ayni gii¢ degerine sahip ASM ile olduk¢a yakin oldugu sonucu
cikarilmistir. Calisma kapsaminda manyetiklenme indiiktansi ve doyumlarin incelenmesi
amaci ile yapilan dinamik simiilasyonlarda, d-q eksen teorisine dayali bir formiilasyon
kullanilmistir. ~ Simiilasyon sonuglart gz oOnilinde bulundurularak kullanilan

formiilasyonun gecerliligi dogrulanmis ve calisma kapsaminda ayni yontem ile stator
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direnci, stator ve rotor kagak indiiktanslar1 hesaplanmigtir. Elde edilen veriler deneysel

olarak da dogrulanmistir (Isfahani ve Vaez-zadeh, 2018).

Wymeersch ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada SK-RASM tasarim metotlart
incelenmistir. Simiilasyon calismalarinda analiz siirelerinin kisaltilmasinin yani sira
yapisal ve dogrusal olmayan faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi amaci ile manyetik
es devre modeli kullanilmistir. Simiilasyonlar ile elde edilen motor senkronlanma
verilerinin siniflandirilmasinda SVM (Destek¢i Vektor Makinesi) olarak isimlendirilen
bir makine O&grenmesi metodu kullanilmistir. Kullanilan metot ile verilerin
degerlendirilmesi ve simiilasyon siiresinin kisaltilmas1 konusunda saglanan avantajlarin
da tartisildig1 calismada elde edilen sonuglarin SEY analiz sonuglar ile tutarli oldugu
goriilmustiir. Ayrica manyetik devre kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel olarak da
dogrulanmistir (Wymeersch ve ark., 2018b). Aym yil Zawilak ve Gwozdziewicz
tarafindan 4 kutuplu 400 V 45 kW'lik bir SK-RASM'nin demagnetizasyon karakteristigi
tizerine ¢alisilmistir. SEY analiz yazilimi ile desteklenen calismada, motorun senkron
hizdan diisme durumunun yani sira kalkis kafesi malzemesi ve SM sicakliginin etkileri
de gbz 6ntinde bulundurulmustur. SM sicakligindaki artigin, demagnetizasyona dogrudan
etkili oldugu sonucuna varilan calismada, kisa devre kafesinin istenmeyen ani hiz
degisikliklerini soniimleyerek SM'leri demagnetizasyona karst korudugu kanisina da
vartlmistir. Ayrica rotor direncinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda motorun senkron
hizdan diiserek SM'lerin demagnetizasyona ugratabilecegi de vurgulanan caligmada
SM'lerin maruz kalacagi en kotii senaryonun asir1 kayma ile ¢calisma durumunda oldugu

tizerinde durulmustur (Zawilak ve Gwozdziewicz, 2018).

2018 yilinda Giilgin tarafindan yapilan calismada tek fazli bir SK-RASM'in tasarimi
yapilarak, ayni karakteristige sahip ASM'ye gore kayda deger verim kazanci saglanmaigtir.
2D SEY analiz yazilimi ile desteklenen caligmada iki farkli oluk tipinin bir arada
kullanildig1 bir topoloji tizerinde durulmus olup tasarim stireci detayli olarak tartisilmistir
(Giilgin, 2018). Ayn1 yil iginde Yan ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kalkis ve
senkron ¢aligma karakteristigi iyilestirilmis bir SK-RASM topolojisi onerilmistir (Sekil
2.29). Radyal olarak motor mili etrafina dizilmis SM igeren yaygin bir tasarim modelinin
temel alindig1 ¢aligmada, rotor yiizeyine SM Onlerine denk gelecek sekilde kisa devre

cubuklar1 ve SM olmayan bolgelerde, hava araligindan niivenin ortasina kadar uzanan
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hava agikliklarina yer verilmistir. Kisa devre ¢ubuklarinin rotor yiizeyine
konumlandirilmasi ile diisiik rotor direncine sahip, rotor emperdansi arttirilmis bir tasarim
elde edilmeye calisilmistir. Onerilen bu rotor yapisi ile indiiksiyon torkunun arttirilarak
motor kalkis ve senkron performansinin da iyilestirilmesi amaglanmistir. Calismada elde
edilen sonuclar degerlendirilerek onerilen rotor yapisinin sagladigi avantajlar ve motor
performansina katkis1 dogrulanmustir. Farkli tasarim 6zellikleri gozetilerek nihai motor
tasariminin elde edildigi ¢alismada, ileriye doniik olarak motor tork dalgalanmalarinin
azaltilmasi, senkron ve asenkron performansinin iyilestirilmesi ve daha verimli bir motor
tasariminin elde edilmesi yoniinden SEY analiz destekli calismalarin devam ettigi bilgisi
sunulmustur (Yan ve ark, 2018a). Ayni1 yil yazarlar tarafindan yapilan ikinci ¢aligmada,
onceki calismada oOnerilen tasarim referans alinarak motor kalkis performansinin
tyilestirilmesine yonelik ¢alisiimistir. 2D ve 3D SEY analizleri ile desteklenen ¢alismada,
yiiksek kalkis torkuna sahip bir tasarim elde edildigi dogrulanmistir (Yan ve ark, 2018Db).
Takip eden yilda yazarlar tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise Onceki yilda
onerdikleri, kendini kanitlamis SK-RASM rotor tasarimi referans alinarak rotor
empedansi, manyetiklenme indiiktansi ve SM kagak akis1 gibi rotor karakteristikleri
arastirilmistir. Calismada arastirilan motor parametrelerinin sabit olmayip, kaymaya gore
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Kaymanin motor karakteristik parametrelerine
etkisinin gbézlemlenmesi amact ile SEY analiz ile desteklenen calismada belirlenen
karakteristik parametreler motor dinamik modelinin olusturulmast amaci ile
kullanilmistir. Calismada SEY analizi ile elde edilen sonuglara benzer verilerin, bu yeni
model ile birka¢ saniyede hesaplanabilecegi belirtilmistir. Ayrica ileriye doniik
caligmalarda, onerilen yontemin dogrulugunun belirlenmesi amaci ile bir motor prototip
tiretiminin yapilacagi, dolayisi ile projenin deneysel olarak da desteklenecegi bilgisine

yer verilmistir (Yan ve ark, 2019).
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Sekil 2.29. (Yan ve ark, 2018a, 2018Db) ile 6nerilen rotor topolojisi

2019 yilinda Jing ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, SK-RASM'lerin klasik SM iceren
motorlardan farkli olarak hem stator hem de rotorunda oluk yer almasi neticesinde
karmasik bir hava araligi formuna sahip oldugu iizerinde durulmustur. S6z konusu
karmagik yap1 nedeni ile bu tip motorlarda vuruntu torkunun klasik yontemlerle
belirlenemeyecegi belirtilen ¢alismada, oluk acikliklarindan etkilenmeden hava
boslugundaki esdeger MMK dagilimini referans alarak rotorun modellemesini yapan yeni
bir metot dnerilmistir. Onerilen metot ile stator oluk sayis1 ve rotorda kutup basia diisen
oluk sayisinin vuruntu torkuna etkileri analiz edilmistir. Caligmada ayrica yardimeci
oluklarin vuruntu torkuna etkisi arastirilip, yardimci oluk sayist degistirilerek vuruntu
torku azaltilmaya calisilmistir. Kaykili ve kaykisiz stator yapilart da goz Oniinde
bulundurulan ¢alismada elde edilen sonuglar SEY analiz ile dogrulanmigtir (Jing ve ark,
2019).

Maraaba ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada gomiilii tip SM igeren SK-RASM’lerin
tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik metotlar incelenmistir. Calisma d-q
eksen matematik modeline dayanan analiz ¢alismalarinin yanm sira deneysel olarak da
desteklenmistir. Ayrica motor tasarim parametrelerinin belirlenmesinde motor gegici ve
kalict rejim karakteristigi gz oOniinde bulundurulmustur. Analiz ve test sonuglarinin
tutarli oldugu belirtilen ¢alismada kullanilan metodun gecerliligi sinanmistir. Yapilan
calisma ile uygun SK-RASM test metodunun belirlenmesine katki sagladigina kanaat

getirilmistir (Maraaba ve ark., 2019).
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Calismanin bu boliimiinde tez ¢alismasina konu olan SK-RASM’lerin tasarimi ve
optimizasyonuna yonelik literatiirde yer alan ¢alismalar detayl olarak incelenmistir. Bu
kapsamda 6n plana ¢ikan rotor tasarimlar1 ve topolojik 6zellikleri ile ilgili detaylara yer
verilmistir. incelenen literatiir ¢alismalar siizgecten gegirilerek SK-RASM tasarim ve
gelistirmesinde 6nem arz eden tasarim Ozellikleri arastirilmistir. Belirlenen tasarim

Ozellikleri materyal ve yontem boliimiinde detayli olarak tartigilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bolimiinde SK-RASM gelistirilmesi siirecinde kullanilan materyaller,
izlenen yontem ve yapilan tetkikler detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle
literatlir caligmalar siizgegten gegirilerek SK-RASM tasarim ve gelistirmesinde dnem
araz eden tasarim kriterleri ile ilgili detaylar tartisilmistir. Sonraki boliimde tez ¢alismast
kapsaminda SK-RASM’lerin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalara detayli olarak
yer verilmistir. Takip eden bolimde edinilen bilgilerin sinanmasit ve motor calisma
karakteristiginin tecriibe edilmesi amaci ile onceki ¢alismalarda literatiirde yogun ilgi
gbren rotor topolojileri modellenerek analiz edilmistir. Modellenme siirecinde analitik
yontemlerin yani sira dogrulugu akademik olarak kabul gérmiis bir SEY analiz yazilimi
kullanilmistir. Analiz edilen motorlar ¢alisma karakteristigi, motor performansi ve
tiretilebilirdik acisindan detayli olarak irdelenmistir. Edinilen performans grafikleri ve
kazanimlarla ilgili onem arz eden detaylar sunulmustur. Sonraki boliimde edinilen
tecriibeler goz o6niinde bulundurularak modellemesi yapilan SK-RASM tasarimu ile ilgili
detaylara yer verilmistir. Takip eden boliimlerde sirasi ile 6nerilen motor tasarimina ait
calisma karakteristigi, tasarim optimizasyonu, prototip iiretim ve testlerinin yapilmasi

ilgili detaylar ayr1 ayr1 boliimlerde irdelenmistir.
3.1. SK-RASM Tasarim Siireci

Onceki yillarda yapilan ¢alismalar goz 6niinde bulunduruldugunda SK-RASM’lerin ilk
onerildigi yillardan 2000°1i yillara kadar ticarilesme kaygisi ile miicadele ettigi
goriilmistiir. Motor ¢alisma karakteristigini yeterli diizeyde izah edecek yontemlerin
gelistirilmemesi ve yiiksek performansli olmayan imalat malzemelerinden kaynaklanan
siirlamalar nedeni olugsan bu durum 1970°1i yillara kadar oldukga etkili olmustur. Takip
eden yillarda, yiiksek verimli malzemelerin gelistirilmesinin yani sira motor ¢aligma
karakteristigini daha 1yi ifade eden gelismis manyetik devre modelleri ve SEY analiz gibi
yenilik¢i yontemlerin kullanilmasi ile bu motorlar daha fazla endiistrinin kullanimina
acilmigtir. Son 10 yillik dilimde ise yapilan aragtirmalarin meyvesini verdigi ve
nihayetinde SK-RASM’lerin ASM’lere alternatif olacak sekilde piyasaya sunuldugu
goriilmektedir. Giliniimiizde geleneksel ASM’ler ile yakalanmasi olduk¢a zor olan IE4

verimlilik seviyesinde pazara sunulan bu motorlar, bir¢ok biiylik motor iireticisi
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katalogunda yer almis durumdadir. Burada {izerinde durulmasi gereken bir diger 6nemli
konu da tiretim siirecinin ASM’lere gore daha karmasik olmasi ve materyal maliyetlerinin
yiiksekligi neticesinde, SK-RASM’lerin, ASM’lere gore daha yliksek {icret ile pazara
sunuldugudur. Nitekim, enerji tiikketimi agisindan sagladigi avantajlar dolayzsi ile birkag
yillik aktif ¢alisma ile satin alma masraflarini amorti ettigine yonelik bir¢ok arastirma ve

uygulama literatiirde yer almaktadir.

SK-RASM’ler yapi olarak biiylik oranda ASM’ler ile benzerlik gostermektedir. Stator
yapisi, ASM statoru ile ayni olmakla beraber bu motorlarin en biiylik farki rotor
govdesinde SM’lere yer verilmesidir. Dolayisi ile SK-RASM’lerin tasarim siireci
ASM’ler ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. ASM tasarim siireci bilgi ve tecriibe
gerektiren karmasik bir siire¢ olmakla beraber literatiirde ¢okea tartigsilmis bir konudur.
Tasarim siirecinin basariya ulasmasinda en Onemli faktor ise malzeme sinirlari
gozetilerek motorun boyutlandirilmasidir. Elektrik motorlarinin boyutlandirilmasinda
malzemenin c¢alisma sinirlart gozetilerek beklentiyi karsilayan geometri ve sargi
tasariminin elde edilmesi esas olusturulmaktadir (Boldea ve Nasar, 2001). Pyrhnen ve
ark. (2008)’e gore hedeflenen giigte sabit hizli optimal bir elektrik motoru tasariminin

elde edilmesinde asagidaki parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir (Pyrhnen ve
ark., 2008).

e Stator dis ¢ap1 ve laminasyon uzunlugu
e Stator oluk genisligi ve ytiksekligi

e Hava arali1 genisligi

e Rotor oluk genisligi ve yiiksekligi

e Kutup sayisi ve besleme frekansi

SK-RASM’lerin tasarimina yonelik yiiriitiilen ¢alismalarda motorun sabit bir sebekeden

beslendigi diisliniilerek besleme frekansi ve gerilimi biliniyor kabul edilmistir.
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3.1.1. Tasarim Kriterleri

Tez calismasi kapsaminda SK-RASM gelistirilmesine yoOnelik yapilan g¢aligmalarin
birinci basamaginda detayl1 bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu kapsamda, ¢aligmaya
konu olan bu motorlarin gelistirilmesine yonelik giiniimiize degin yapilan arastirmalar
stizgecten gegcirilmistir. Cok sayida arastirma ve 50°yi askin rotor topolojisinin
incelenmesi sonucunda yillara gore trendler sekil degistirse de 6n plana ¢ikan motor
tasarim kriterleri belirlenmistir. Belirlenen tasarim kriterleri bu baslik altinda detayl

olarak incelenmis olup her bir kriterin 6nem agirlig1 tartisilmistir.

Uretim kolaylig1 ve basitlik

Uretim kolaylig1 ve basitlik, SK-RASM’lerin ilk &nerildigi yillardan giiniimiize kadar
revacta Kalan bir tasarim kriteri olmustur. Uretim siirecinin otomatiklesmesi ve hata
oraninin azalmasi agisindan 6nem arz eden bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde
biiyilk oranda rotor tasarimina odaklandigi goriilmistir. ASM motorlar ile
karsilastirildiginda niive govdesinde SM’lere ve hava bosluklarinin yer almasi
neticesinde daha karmasik yapi ihtiva eden rotorun iiretim siireci de karmasiklagmaktadir.
Standart kisa devre kafesli ASM’lerde oldugu gibi bu tip motorlarda da iiretim
maliyetinin azaltilmas1 ve {iretim siirecinin basitlestirilmesi amaci ile laminasyon
paketinin hazirlanmasi ve oluklara kisa devre ¢ubuklarinin konumlandirilmasinda ytiksek
1s1 ve basing kullanilan iiretim adimlari tercih edilmektedir. Kullanilan bu tiretim adimlari
mekanik ve 1s1l olarak niivede yer alan SM’leri deforme edebilmektedir. Bu nedenle genel
olarak SM’lerin laminasyon paketi ve kisa devre ¢ubuklari yerlestirildikten sonra
yapilmaktadir. Glinlimiize degin Onerilen SK-RASM topolojileri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda gémiilii ve yiizey yerlestirmeli tipte SM tasarimlarinin 6nerildigi
goriilmektedir. Gomiili tip SM kullanilan tasarimlarda SM’lerin laminasyon paketine
yerlestirilmesi basl basina dzen gerektiren bir konudur. Oyle ki rotor gdvdesi igine
konumlandirilan SM’ler mekanik olarak gerilme altinda kalabilmekte bu da oldukca
kirtlgan yapida olan SM’lerin deforme olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
gomiilii tip SM’lerin rotor niivesine yerlestirilmesi tistesinden gelinmesi gereken basl

basina bir handikaptir.
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Yiizey yerlestirmeli SM kullanilan yapilarda ise SM’ler 6zel yapistiricilar kullanilarak
rotor ylizeyine monte edilmektedir. Bu tip SM tasarimlarinda karsilasilan en biiyiik
problem ise yiiksek hizlarda merkezkag¢ kuvvetlerinin yapiskan giiclinii yenerek SM’leri
yuvasindan ¢ikarabilmesidir. Yuvadan ¢ikan SM’ler statora garparak hava araligina
sikigsabilmektedir. Olusan bu durum SM govdesinde hem de stator sargi ve
laminasyonunda mekanik deformasyona neden olabilmektedir. Bu gerekge ile yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda ylizey yerlestirmeli SM tasarimlar1 daha az tercih edilmektedir.
Diger bir yandan SM’lerin yuvadan ¢ikmasina engel olacak yaklagimlara da literatiirde
yer verilmistir. Ilgili arastirmalarda basit bir yaklasim ile daha giiclii yatistiricilar
kullanilarak bu problem asilmaya ¢alisilmistir (Bilcai ve ark., 2011; Lebkowski, 2017).
Karsilasilan bu problemin asilmasina yonelik gelecek vaat eden bir diger ¢oziim
onerisinde ise rotor gévdesine SM’lerin yuvadan ¢ikmasina engel olacak sekilde karbon
fiber, epoksi ve benzer 6zelliklerde malzemeden imal edilmis kompozit yapili bir gomlek
giydirilmistir (Cho ve ark., 2006; Riemer ve ark. 2010; Smith ve ark., 2010; Guangwei
ve ark., 2013; Fernando ve Gerada, 2018; Kolpakhchyan ve ark., 2018). Endiistriyel bir
tirlin olarak da piyasanin kullanimina sunulan gémlek (Anonim, 2019a; Anonim, 2019b;
Anonim, 2019c), motor manyetik ve 1s1l karakteristigine minimum etki edecek sekilde

oldukga ince imal edilerek hava araligina konumlanmaktadir (Sekil 3.1)

~— r_r_';_ﬂ,OLUKLAR
T sM

~  GOMLEK
"~ BOSLUK

Sekil 3.1. SM’lerin yuvadan ¢ikmasina engel olan kompozit gdmlek yapis1

Motor iretim siirecine dogrudan etkili olan bir diger tasarim 6zelligi de motor tork
kalitesini arttirmasi amaci ile stator ve rotor govdesinde kayki kullanilmasidir. So6z

konusu yontemde laminasyon saclar1 aksiyal yonde birbirine gore belirli bir ac1 kagikligt
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ile dizilmekte ve bdylelikle laminasyon paketi boyunca uzanan bir egiklik elde

edilmektedir (Sekil 3.2).

(b)

Sekil 3.2. Kaykili niive a) kaykili stator b) kaykili rotor (Anonim, 2019d; Anonim,
2019¢)

Hem stator hem de rotor laminasyonuna uygulanan bu tasarim yontemi ile (bkz. Sekil
3.2) niivenin yaninda niiveye montaji yapilacak olan sargilar, kisa devre kafesi ve SM
tasariminda da degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Kisa devre kafesinin iiretilmesinde
yiiksek sicaklikta sivilagtirilmig aliiminyumun rotor oluklarina enjeksiyonu oldukca
pratik ve tercih edilen bir liretim yontemidir. Dolayisi ile yaygin olarak kullanilan bu
imalat yontemi, kaykili rotor tasarimina sahip motorlarin iiretiminde de dogrudan
uygulanabilmektedir. Fakat kisa devre kafesi iiretiminde saglanan bu avantaj, sarim ve
SM’ler i¢in gecerli degildir. Kayki kullanilan tasarimlarda, oluk uzunlugu kaykisiz
tasarima gore daha fazladir. Dolayisi ile kaykili niiveye gore iiretilen sarimlarda daha
fazla iletken malzemesi kullanilmaktadir. Kullanilan fazladan iletken malzeme toplam
motor maliyetinde kayda deger degisiklige neden olmamakla beraber sargi direncini
arttirmaktadir. Literatiirde sargi direncinin motor performansinda dogrudan etkili
oldugunu gosteren birgok calisma yer almaktadir (Miller, 1984; Popescu ve ark., 2005;
Ugale ve ark., 2008; Pecho ve Hofmann, 2018). Bu nedenle kaykili stator kullanilarak
tasarlanan motorlarda sarim direncindeki degisim de gbéz Oniinde bulundurulmalidir.
Diger bir yandan iiretim maliyetinde hatir1 sayilir artisa neden olmasi gerekgesi ile kaykili
SM tasarimina literatiirde olduk¢a nadir rastlanmaktadir. Egik geometriye sahip SM’lerin
tiretimi daha zor olmakla beraber, 6zellikle gdmiilii SM kullanilan tasarimlarda SM’lerin

nliveye yerlestirilmesi basli bagina bir problem teskil etmektedir.
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Alternatif bir ¢oziim olarak literatiirde, kaykisiz olarak iiretilen niive bloklarinin birbirine
gore aksiyal yonde belirli bir a¢1 ile monte edildigi tasarimlara yer verilmistir (Saban ve
ark., 2000; Islam ve ark., 2009; Huth ve Fischer, 2015). Sekil 3.3’te (Saban ve ark., 2000)

ile dnerilmis olan pargali rotor tasarimi goriilmektedir.

————NUVE

Sekil 3.3. (Saban ve ark., 2000) ile 6nerilen pargali rotor tasarimi

En nihayetinde tasarimda pargali rotor kullanimi, tiretim adimlarinin artmasi nedeni ile
otomatik {retim siirecini olumsuz etkilemektedir. Dolayisi ile SM igeren rotor

tasarimlarinda, rotorun kaykili modellenmesi tercih edilen bir yaklagim degildir.

flgili boliimde kaykili niive kullanim1 konusu sadece iiretim agisindan tartigilmistir.
Tasarimda kayki kullanilmasinin nedenleri, teorik aciklamasi ve motor tork
karakteristigine etkileri tork kalitesi ve sessiz ¢alisma bagligi altinda (bkz. Boliim 3.2.1)

ayrica incelenmistir.

Son olarak tizerinde durulmasi gereken diger bir 6nemli konu da niivenin parcali olarak
iretilmesidir. Tasarim acisindan 6zellikle gomiilii tip SM kullanilan topolojilerde, niive
govdesinde SM, aki bariyeri ve oluklara yer verilmesi neticesinde niive saclarinin tek
parca halinde iiretilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Tercih edilen bu tasarim
yaklasiminda niive genel olarak civata ve rotora monte edilen kisa devre kafesi ile bir
arada tutulmaktadir. Bu da motorun {iretim siirecini nispeten biraz daha karmagik hale
getirmektedir. Bu yaklasim ile modellenen bazi tasarim Ornekleri Sekil 3.4’de

gorilmektedir.

68



7

(d)
OLUK_ BOSLUK
—

Sekil 3.4. Pargali niive yapisina sahip topoloji drnekleri, (2) (Yates, 1970), (b) ve (c)
(Anonim, 1970), (d) (Steen, 1979)

Uretim malivyeti

SK-RASM’lerin iiretim maliyeti 6nceki boliimde tartisilan imalat prosediiriiniin yan1 sira
biiyiik oranda iiretim malzemesine baglidir. Bu motorlardan beklenen yiiksek verimli
caligma karakteristigi tasarima bagli oldugu kadar tasarimda tercih edilen yiiksek
teknolojili niive ve SM malzemesi ile de alakalidir. Yaptigi calismalar ile bu tip
motorlarin bugiinkii seviyede olmasina biiyiikk katkisi olan Binns, konu ile ilgili
ulagilabilen 1988’deki son ¢alismasinda, hedeflenen iistiin performansin genel olarak
yiiksek performansli ve olduk¢a maliyetli SM malzemeleri kullanilarak elde

edilebilecegini dngdérmiistiir (Binns, 1988).

Gilintimiizde her ne kadar SM fiyatlar1 daha ulasilabilir seviyelere diigse de hala motor
maliyetine hatir1 sayilir etki etmektedir. Diger bir yandan bu motorlarda mevcut
ASM’lere gore ekstra liretim maliyetinin sadece SM’ler kaynakli oldugunu sdylemek
miimkiin degildir. Oyle ki istenen verim seviyesinin elde edilmesi i¢in niive malzemesi
ve laminasyon kalinliginin dogru tahlil edilmesi gerekmektedir. Genel olarak tasarimda
daha ince laminasyon saci kullanilmasi verimi arttirmakta fakat bu se¢im saclarin kesim

ve montajinin daha mesakkatli olmasina neden olmaktadir. Dolayisi ile daha ince segilen

69



laminasyon saci iiretim ve malzeme maliyetinde dogrudan etkili olmaktadir. Uretim
maliyetine etki eden bir diger konu da 6nceki baslik altinda da {izerinde durulan karmagsik
yapili ve daha fazla iiretim adimi gerektiren motor tasarimlaridir. Onceki béliimde
tartisildigr gibi karmagik iiretim siiregleri otomasyon ile tiretimini zorlagtirmakta ve

dolayzs1 ile bu motorlarin makul fiyatlarla piyasa sunulamamasina neden olmaktadir.

Motor kalkis ve senkronlanma performansi

SK-RASM’ler, rotorunda yer alan kisa devre kafesi ile ASM’ler gibi sebekeden dogrudan
beslenerek asenkron kalkis yapabilirken (gecici rejim), yiike bagli degisken devir {ireten
ASM’lerin aksine senkron hiza ulastiktan sonra sabit hizla rotor bakir kayiplar: olmadan
yiiksek verimli olarak ¢alismaya devam edebilmektedir. Sekil 3.5 ile sunulan grafikte, 4
kutuplu 50 Hz calismada (1500 d/d) bir motorun ilk kalkis anindan normal ¢alisma
seyrine kadarki hizlanma karakteristigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi motor
hizlanma siireci, motor kalis (gecici rejim), senkronlanma (gegici rejim) ve senkron
calisma (kararl rejim) olmak iizere ii¢ farkli evreden olusmaktadir. Tez ¢aligmasina konu
olan bu motorlarin ¢alisma karakteristiginin anlasilmasi agisindan s6z konusu ¢alisma
evrelerinin detayli incelenmesi gerekmektedir. Calismanin bu adiminda ilgili grafikte
goriilmekte olan motor kalkigi ve senkronlanma evreleri, kisa devre kafesi ve SM’lerin
stator manyetik alani ile etkilesimi gozetilerek ayr1 ayri ele alinmistir. Senkron ¢alisma

karakteristigi sonraki béliimde ayrica incelenmistir.
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Sekil 3.5. Motor hizlanma karakteristigi

Motor kalkist

SK-RASM’ler rotor biinyesinde SM’lerin yani sira kisa devre kafesi barindiran hem
asenkron hem de senkron motor ¢alisma karakteristigine sahip yapisal olarak hibrit olarak
nitelendirilebilecek motorlardir. Motor kalkis evresinde, ASM’lerde oldugu gibi 3 fazl
stator sargilar1 tarafindan {iiretilen doner manyetik alan, rotor niivesinde yer alan kisa
devre cubuklarin1 kesmekte ve dolayist ile ¢ubuklarda bir I,., rotor akimi akmakta ve
motorun kalkigina imkan saglayan indiiksiyon torku (kafes torku, T,) indiiklenmektedir.
Fakat geleneksel ASM’lerden farkli olarak rotorda yer alan SM’ler yiiksek kayma
meydana gelen calisma rejimlerinde motoru yavaslatmaya zorlayan bir frenleme torku
(Tsp ) tretmektedir. Sekil 3.6 ile sunulan grafikte motor tarafindan iiretilen gegici
rejimdeki tork bilesenleri (T,, T,,) ve bileske torkun (T},) motor hizina gére degisimi
goriilmektedir (Miller, 1984; Stoia ve ark., 2010).

71



Kafes torku (Tc)sssssssssmseeaess
Bileske tork (Tb )
SM torku (Tsm )—--—-- _

...................................
-------------
........
e -,
e »,
--------
.
-,

Tork

Ns %
Sekil 3.6. SK-RASM’nin tork bilesenleri

SK-RASM’lerin en énemli kronik sorunu rotor niivesinde yer alan SM’lerin motor kalkis
aninda motor torkunu azaltacak yonde fren etkisi yapmasidir. Motorun kalkis
performansin1 azaltan bu frenleme etkisi miknatislarin hava araligina daha yakin
konumlandirilmasi durumunda artis gostermektedir (Honsinger, 1980; Rahman ve ark.,
1997). Motor tarafindan {iretilen Tg,, motor ters EMK’s1 ile motor kaymasinin (s) bir
fonksiyonudur (Sarani ve Vaez-Zadeh, 2017). Motor kalkis aninda sifir olan T, diisiik
hizlarda motorun hizlanmasi ile beraber artis gdstermekte iken motorun yiiksek hizlara
cikmasi ile giderek azalmaya baslamaktadir. Ozellikle diisiik hizlarda motor kalkis
performansini biiyiik oranda etkileyen bu etki bazi durumlarda motorun yiiksek hizlara

cikmasina bile engel olabilmektedir (Miller, 1984; Stoia ve ark., 2010).

Motorun rotor ve stator manyetik alanlari arasinda meydana gelen hiz farkindan (motor
kaymasindan) kaynaklanan kafes torku (T.) ise asenkron tork olarak da ifade edilmekle
beraber motorun kalkis yaparak hizlanmasina olanak saglamaktadir. Dolayis1 ile motor
hizlanma evresinde Ty, ile T, zi1t yonliidiir. Motorun kalkis yapabilmesi igin T, nin Ty,

motor ataletini (/,,,) ve yiik torkunu (T;) yenmesi gerekmektedir.
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Motor kalkisi esnasinda tiretilen T, ve Ty, tork bilesenleri sirasi ile Esitlik 3.1 ve 3.2 ile
ifade edilmektedir (Honsinger, 1980).

T = Qﬁ{(xm — X2q)l2alaq + } (3.1)
€ 2 Wq deldlzq - quIqIZd + EyVi,y,
pm
Tey = EW{delfmlmd + (Xd - Xq)lmdlmq} (3-2)
s

Esitlik 3.1°de goriilen p, kutup sayisina, m, faz sayisina, wg, agisal senkron hizina, X, ,
Xq rotor -d ve -q ekseni kagak reaktanslarina, I,4, I54 rotor -d ve-q ekseni akimlarina,
Iy, I, stator -d ve-q ekseni akimlarina, X;,4, X;ng, -d ve-q ekseni manyetiklenme
reaktanslarina, E,, uyartim gerilimine ve son olarak V besleme gerilimine karsilik

gelmektedir. Esitlik 3.2°de gortilmekte olan I7,,, uyartim akimini gostermektedir.

T, ve Ty, ’nin birlesimi olan elektromanyetik tork (T, ) Esitlik 3.3. ile belirlenebilmektedir
(Honsinger, 1980).

7 —vm | (Xa=Xg)lalg + 3
€ 2 Ws deIZqu - qulqud + EOI(I l

Motor hizlanma karakteristigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, SK-RASM’lerin
motorlarin kalkis aninda disiik yiik etkisi gosteren uygulamalar i¢in daha uygun
oldugunu séylemek miimkiindiir. Nitekim endiistriyel uygulamalarda biiylik oranda bu
yiik karakteristigine sahip pompa ve fanlarin kullanildigr goriilmektedir (Chaudhari ve
Fernandes, 2004; Puranen, 2006; Chaudhari, Ugale ve Pramanik, 2014; Melfi ve ark.,
2015a).

Santrifiij pompalari, fan ve koriikler gibi akis giicii ile ¢aligan uygulamalarda yiik torku
donilis hizinin karesi ile orantili olarak artmaktadir (Esitlik 3.4). Sunulan esitlikte
goriildiigii gibi motor yiik torku motor hizinin karesi ile orantili artis gostermektedir (
Isfahani ve Vaez-Zadeh, 2009). Dolayisi ile T, fren torkunun en etkin oldugu diisiik
hizlarda yiik torkunun yiiksek olmamasi neticesinde motor ¢ok daha kolay kalkis

yapabilmektedir.
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TL = k(l)z (34)

Esitlikte verilen k sabiti karesel yiik katsayisini, w ise motor agisal hizim1 temsil

etmektedir.
Senkronlanma

Motor kalkis1 sonrasinda rotor hizinin senkron hiza yaklagmasi ile baslayan ve oldukca
kisa siiren bu evrede, T, Ve etkisi rotor topolojisine gore degiskenlik gosteren reliiktans
torku (T;.), rotoru senkron hizda donmeye zorlamaktadir. Hentiiz kararli rejime gegmeyen
rotor bu iki tork bileseninin etkisi ile senkron hizda donmeye devam etmektedir. Ani
yiikkleme durumunda, senkron hizdan kopan rotor, tekrar bu iki tork bileseninin etkisi ile
senkron hizda donmeye zorlanmaktadir (Tang ve ark., 2016). Ani yiik bosalmasi ile asiri
hizlanan rotor iizerinde de benzer bir etki olusturan T, ve T, rotoru yavaslatarak tekrar
senkron hizda dondiirmektedir. T, ve T, torkunun rotoru senkron hizda tutmakta yetersiz
oldugu durumlarda ise rotor senkron hiza ulasamadan siirekli salinimda donmeye devam
etmektedir (Sekil 3.7). Olusan bu durum kisa devre kafesinde rotor akiminin dolagsmasina
neden olmakta ve dolayisi ile niivede 1sinma meydana gelebilmektedir. Niivenin fazladan
isinmast  ve kafes manyetik alaninin  hala aktif olmasit neticesinde SM’lerde

demagnetizasyon meydana gelebilmektedir.
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Sekil 3.7. Basarili ve basarisiz senkronizasyon
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Senkron calisma performansi

Basari ile senkronlanan motor, kararli rejime gegerek SM’ler tarafindan iiretilen ekstra
manyetik aki etkisi ile senkron hizda (kalict rejim) donmeye devam etmektedir. Bu
calisma evresinde, kisa devre kafesinin stator manyetik alanin1 kesmemesi neticesinde
kafes iizerinde rotor akimi indiiklenmemekte ve bu da rotor iizerinde meydana gelen
elektromanyetik kayiplarin yok denecek kadar azalmasinmi saglamaktadir (Harmonikler
g6z Oniinde bulunduruldugunda). T, ve T, tork bilesenleri, motorun senkronlanmasinin
yant sira senkron hizda donmesinde de aktif rol oynamaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, en iyi senkron ¢alisma performansinin -q eksen takimindaki
akinin minimum Ve -d eksen takimindaki akinin maksimuma yakin olmasi durumunda
elde edilebildigi goriilmiistiir (Honsinger, 1962). Biiyiik oranda rotor niivesinde yer alan
aki bariyerleri tasarimina bagli olan reliiktans torku, hedeflenen motor performansinin
elde edilmesinde avantaj saglayabilmektedir. Buna karsin aki bariyerlerinin reliiktans
torku arttiracak sekilde niiveye konumlandirilmasi ile rotor simetrik yapist bozulmakta
bu da gegici ve kararli rejimde motor mil torkunda dalgalanmalara neden olabilmektedir.
S6z konusu tork dalgalanmalar1 sadece aki bariyerleri kaynakli olmayip, SM tasarimu,
stator sargi tasarimi ve rotor oluk tasarimi da bu tork dalgalanmalarina kayda deger etki
etmektedir. Bu etkilerin tamami hava araliginda homojen olmayan aki dagilimlarina
neden olmakta ve dolayisi ile motor tarafindan iiretilen tork kalitesinde diisiis meydana
gelmektedir (Zawilak ve Gwozdziewicz, 2011; Debruyne ve ark., 2014; Hombitzer ve
ark., 2014; Behbahanifard ve Sadoughi, 2015, 2016). S6z konusu bu tork dalgalanmalari
ve dalgalanmalarin bastirilmasina yonelik 6nerilen yaygin ¢oziimler ilerleyen boliimlerde

daha detayl tartisilmistir.

Kararli ¢aligma esnasinda akimlara bagl olarak tiretilen senkron tork Esitlik 3.5’teki gibi
ifade edilmektedir.

Pm 3.5
Tsonk = E;{Eolq +141,(Xy — X)) (3.5)
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Buna ek olarak EMK ile terminal voltaji arasindaki agiy1 y ile gosterirsek, direnglerin
ihmal edilmesi durumunda senkron tork Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilebilmektedir
(Chaudhari ve ark., 2014).

Ppm(EV . vz (1 1) .
Teonie = 5%{%151ny+?(x—q—x—d) sin 2y} (3.6)
= Tsm Siny + Ty sin 2y

SK-RASM’lerin farkli yiikler ve sebeke gerilimlerinde kalkis performansinin
tyilestirilmesi ve motorun senkronlanma sonrasi daha verimli ¢alisabilmesi konusunda
literatlirde birgok calisma yer almaktadir. Yapilan bu ¢alismalarin motorun ¢alisma
karakteristigini daha iyi ifade eden motor dinamik modelinin gelistirilmesi (Lim ve ark.,
1999; Madurga ve Gonzalez, 2002; Lu ve ark., 2012), motorun senkronizasyon
performansini etkileyen tasarim parametrelerinin belirlenmesi (Soulard ve Nee, 2000;
Azari ve ark., 2017; Wymeersch ve ark., 2018) ve optimizasyonu (Knypinski, 2017,
Ustun ve ark., 2017; Sorgdrager ve ark., 2018) iizerine yogunlastigi gériilmiistiir.

Rijit vap1 ve SM’lerin demagnetizasyona karsi korunmasi

Motorun ¢alisma Omriiniin uzun olmasi ve ileride olusabilecek yiiksek maliyetli SM
arizalarima karst korunmasi onem arz etmektedir. SK-RASM’lerde 6zellikle kayma
degerinin yiiksek oldugu gecici ¢alisma rejimlerinde kisa devre ¢ubuklari tarafindan
uretilen manyetik alan SM’ler {izerinde demagnetizasyon etkilerinin olusmasina neden
olabilmektedir. Literatiirde bu etkinin azaltilmasina yonelik ¢ok sayida ¢alismaya
rastlanmakla beraber yapilan g¢aligmalarin yogun olarak gegici rejim siiresinin kisa
tutulmasi, aki bariyeri kullanilarak kagak akilarin azaltilmasi, aki ¢izgilerinin
odaklanmasi ve SM’lerin niiveye gémiilmesi tizerine oldugu gorilmistiir (Ding ve ark.,

2009; Hombitzer ve ark., 2014; Lu ve ark., 2014; Behbahanifard ve Sadoughi, 2015).

Onceki béliimlerde tartisildigi gibi SK-RASM topolojilerinde SM konumu agisindan
yiizey yerlestirmeli ve gOmiili tipte SM igeren rotor topolojilerinin Onerildigi
goriilmiistiir. Gomiilii SM tercih edilen topolojilerde, rotor niivesinin igine yerlestirilen
SM’ler hava araligindan uzaklastirilarak mekanik ve manyetik deformasyonlara karsi
korunmaktadir. S6z konusu tasarimlarda SM akisi, rotor niivesi ve kisa devre gubuklarini

asarak hava araligina ulasabilmektedir. Dolayis1 ile bu tip tasarimlarda SM akisindan
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dolayli olarak yararlanilmaktadir. Dahas1 s6z konusu topolojilerde SM akisinin kutup
alan1 boyunca diizgiin olarak dolagmasini saglayacak sekilde tasarimin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde aki yolu uzayabilmekte ve hatta SM manyetik alani
kendisini rotor niivesi iizerinden tamamlayabilmektedir. S6z konusu durumlarda rotor
niivesinin fazladan 1sinmas1 olas1 bir durumdur. Onceki béliimlerde de tartisildig gibi
niivede meydana gelen fazladan sicaklik artist SM’lerin demagnetizasyon riskini
arttirabilmektedir. Yiizey yerlestirmeli SM kullanilan topolojilerde ise SM’ler tarafindan
iiretilen ak1 dogrudan hava aralifina gecebilmekte dolayisi ile SM manyetik alan1 rotor
niivesinde fazladan sicaklik artisina neden olmamaktadir. Buna karsin s6z konusu
tasarimlarda SM’lerin hava araligina yakin konumlandirilmast nedeni ile SM’ler
manyetik ve mekanik olarak daha kolay deforme olabilmektedir. Dahasi motor kalkigini
olumuz etkileyen SM frenleme torkunda ve motor harmoniklerinde artiy meydana

gelebilmektedir.

Rotor niivesinde aki bariyeri birakilmasi da SM demagnetizasyonlarinin azaltilmasinda
oldukca etkili olabilmektedir. SM sonlarinda meydana gelen sagaklanmalarin Oniine
gecilmesi amaci ile, sacaklanmalarin meydana geldigi bolgelerde aki bariyeri kullanilarak
bu durumun 6niine gegilebilmekte ve dolayist ile SM akisinin hava araligina ulasma orani
arttirilabilmektedir. Aki bariyeri kullanilarak SM demagnetizasyonunda azalma elde

edilen bir¢ok caligsma yer almaktadir.

S6z konusu yontemlere ek olarak gegici rejim galisma siiresinin kisa tutulmasi1 da SM
demagnetizasyonlariin azaltilmasinda 6nem arz etmektedir. Motorun gegici rejimde
kalma stiresi motor kalkis performansinin yani sira motor yiik karakteristigi ile de
alakalidir. Yapilan ¢alismalarda SM kalinliginin, kisa devre kafesi tasariminin, atalet ve
yilk momentinin motor gegici rejimde kalma siiresinde dogrudan etkili oldugu
goriilmiistiir. Motor gegici rejim ¢aligma karakteristigi konusu onceki boliimlerde detayli

olarak incelenmistir.

Tork kalitesi ve sessiz calisma

SK-RASM’ler, ASM’lerde oldugu gibi stator bobinleri tarafindan iiretilen manyetik
alanin rotor ile etkilesimi sonucu tork iiretmektedir. Bu etkilesim ge¢ici rejimde kalkis

torku (kisa devre kafesi kaynakli) ve ters yonlii SM torku ile agiklanabilirken, kararl
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rejimde rotor reliikktans1 ve SM kaynakli1 senkron torku aktif rol oynamaktadir. S6zii gecen
her iki c¢alisma rejiminde de motor tarafindan {iretilen tork rotor pozisyonuna gore
degiskenlik gostermektedir. Bu degisim hava araliginda diizensiz aki dagilimina neden
olmakta bu da rotor tizerinden alinan torkta salinmalara (dalgalanmalara) ve dolayisi ile
tork kalitesinde diisiise neden olmaktadir. Ayrica motorun daha giiriiltiilii ¢alismasinda

da aktif rol oynamaktadir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde hava araliginda meydana gelen diizensiz
aki dagilimlarinin harmonik olarak nitelendirildigi ve kutup/oluk gegisleri, rotor govdesi
aki yolunun asimetrik olusu ve stator sargi tasarimi gibi birgok tasarim 6zelliginin s6z
konusu harmoniklerin tiretilmesinde etkili olabildigi goriilmiistiir. Temelde stator kutup
ve dislerinden akan manyetik akinin rotoru belirli bir pozisyonda tutmaya ¢alismasindan
kaynaklanan motor harmoniklerinin mil torkundaki olumsuz etkisi normal g¢alisma
rutininde bile gozlemlenebilmektedir (Ortega ve Xu, 2017). Garner tarafindan 2015
yilinda yapilan ¢alismada harmonikler kaynakli tork dalgalanmalarinin biiylik oranda
stator diglerinin tasarimina bagli oldugu vurgulanirken, statorda oluk agikliklarina yer
verilmemesi durumunda sifira kadar indirilebilecegi belirtilmistir. Ne var Ki stator liretim
slirecinde, stator bobinlerinin yerlestirilebilmesi i¢in agik oluk kullanilmakta ve bu da

hava araligindaki manyetik dengesizlige neden olmaktadir (Garner, 2015).

Rotoru belirli bir pozisyonda tutmaya calisan tork bileseni literatiirde tutma torku olarak
gecmektedir. SM igceren motorlarda, motor duruyorken motor mili el ile ¢evrildiginde bile
hissedilebilen bu tork bileseninin azaltilmasina yonelik literatiirde bir¢cok g¢aligmaya

rastlanmaktadir.

Garner (2015)’e gore harmoniklerin bastirilmasi ve tutma torkunun azaltilmasina yonelik
yapilan aragtirmalari rotor ya da statorun kaykili tiretilmesi, her kutup i¢in kesirli oluklara
yer verilmesi ve miknatis kutup uzunlugunun optimize edilmesi olmak iizere ii¢ ana
baslikta toplanmistir (Garner, 2015). Bununla beraber konu ilgili yapilan arastirmalar aki
bariyeri tasarimi, stator ve rotor oluk geometrisi, oluklar ve SM’nin hava araligina
yakinligi, degisken SM kalinlig1 kullanilmasi gibi tasarim parametrelerinde iyilestirme
yapilarak da tork dalgalanmalarinda azalma elde edilebilecegini gostermistir (Stephens
ve ark., 1998; Islam ve ark., 2009; Islam ve ark, 2011; Hombitzer ve ark., 2014).
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Tasarimin standartlara uygunlugu

Onceki béliimlerde de tartisildig gibi elektrik motorlar1 pazarinda ¢alisma kosullarma
cevap verebilecek bircok iiriin mevcut olmakla beraber pazara sunulan motorlar
uluslararasi diizeyde kabul goren standartlar ile karakterize edilmektedir (De Almeida ve
ark., 2008; De Almeida ve ark., 2011). Elektrik motoru iireticileri tarafindan da kabul
goren bu standartlar ile piyasaya sunulan elektrik motorlarinin gergeve boyutlari, ¢alisma
karakteristikleri ve ¢alisma sartlar1 gibi bir¢ok konuda diizenleme yapilmaktadir (Brunner
ve ark., 2007).

Yukarida sozli gecen elektrik motoru standartlar1 biiyiik oranda motorun kullanimina
yonelik olup motor iireticileri igin baglayici nitelik tasimaktadir. Buna ek olarak motorda
kullanilan, sarim teli, laminasyon c¢eligi, izolasyon ve SM malzemeleri de belirli
standartlarda piyasa sunulmaktadir. S6z konusu standart malzemeler daha kolay ve
ekonomik sekilde temin edilebilmekte, dolayisi ile elektrik motoru iireticileri tarafindan
da kabul gérmektedir. Oyle ki standart olarak uluslararasi pazara sunulmayan bir iiretim
materyalinin temin edilmesi hem mesakkatli hem de olduk¢a maliyetli olabilmektedir.
Buna ek olarak s6z konusu standartlarda piyasaya sunulan iiretim malzemelerinin
manyetik, 1s11 ve mekanik basta olmak iizere bir¢cok karakteristik 6zelligi temin edilen
firma tarafindan saglanmaktadir. Karakteristik ozellikleri 1yi bilinen malzemelerin

kullanilmasi ise tasarim siirecinde avantaj saglamaktadir.

Az bakim gerektirme

Geleneksel kisa devre kafesli ASM’lerin tercih edilme nedeni, satin alma maliyetinin
diger motorlara gore daha diisiik olmasinin yani sira kuskusuz az bakim gerektirmeleri
ile de alakalidir. Sincap kafesli ASM’lerde oldugu gibi SK-RASM’lerin de firga-kollektor
tertibat1 gibi elektriksel baglanti icermemesi neticesinde SK-RASM’ler daha az bakima
ithtiya¢ duymaktadir. Yine de yapisinda SM igeren bu motorlar, ASM’lere gére daha narin
bir karakteristige sahiptir. Oyle ki tasarimin 6zenli yapilmamasi, motorun asir1 yiikleme
veya uzun slireli gegici rejimde ¢aligtirilmasi gibi olagan dis1 kullanimlarda motor asir1
1sinmaktadir. Rotorun SM igermesi neticesinde sdz konusu 1sinmalart mevcut ASM’ler
kadar tolere edememektedir. Literatiirde yapilan bircok calismada da lizerinde duruldugu

gibi rotor niivesinde meydana gelen sicaklik artiglar1 SM’lerin demagnetizasyon riskini
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attirmaktadir. Dahasi SM’lerin ariza vermesi durumunda, aymi Ozellik ve Olciilerde
SM’nin temin edilmesi oldukc¢a maliyetli olabilmektedir. Gomiilii tip SM kullanilan
tasarimlarda ise manyetik ya da mekanik olarak deforme olan SM’lerin niiveden
cikarilarak yenisi ile degistirilmesinin bazi durumlarda olanaksiz dahi olabilecegi
goriilmiistiir. Buna ek olarak motorda meydana gelen sicaklik artist SM’lerin yaninda
motor izolasyonunda da deformasyona neden olabilmektedir. S6z konusu durumunda
Ozellikle statorda performans kaybi ve kisa devreler olusabilmektedir. Olusan ariza ise
stator sartmlarmin bir kisminin ya da tamaminin tekrar sarilmasi ve sargilar ile oluk

arasindaki izolatorlerinin yenilenmesi ile giderilebilmektedir.

Son olarak burada iizerinde durulmasi gereken bir diger konuda SK-RASM’lerin en
onemli kronik sorunlarindan olan mil tokundaki dalgalanmalardir. Stator dis ve
oluklarinda akan manyetik alanin rotoru belirli konumda tutmaya g¢alismasindan ileri
gelen ve hava araliginda diizensiz aki dagilimlarina neden olan bu durum motorun
titresimli ve giirtiltiilii caligmasina neden olmaktadir. S6z konusu titresim etkileri motor
mekanik aksaminin daha kolay ariza vermesine neden olabilmektedir. Tork
dalgalanmalar1 ve s6z konusu dalgalanmalarin azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligmalar

ilgili baglik altinda detayl1 olarak ayrica incelenmistir.
3.1.2. Tasarim algoritmasi

ASM’lerin tasarim siireci olduk¢a karmasik olmakla beraber literatiirde birgok defa
tartigilmis bir konudur (Zohra ve Akar, 2016). SK-RASM’ler yapi olarak biiyiik oranda
ASM’lere benzemekte fakat yapisinda SM’lerin yer almasi neticesinde tasarim siirecini
daha da karmagik bir hale getirmektedir. SK- RASM tasariminda oncelikle hedeflenen
giicli saglayacak ASM’nin tasarlanmasi daha sonra rotora SM’lerin yerlestirilmesi tercih
edilen bir yontemdir (Dosiek ve Pillay, 2007; Boldea ve Tutelea, 2010; Rabbi ve Rahman,
2013; Elistratova, 2016; Jedryczka ve ark., 2018). Hedeflenen motor tasariminin elde
edilmesi i¢in oluk ve miknatis tasariminda iyilestirme ¢alismalar yiirtitiilmelidir. Sekil

3.8’de optimal SK-RASM tasarim algoritmasi goriilmektedir (Zohra ve ark., 2018).

Tasarim siirecine oncelikle motorun ana boyutlarinin (Stator dis ¢api, Dy, , Stator i¢ ¢api,
Dy;, Laminasyon uzunlugu (Stack length), | ve Hava araligi, §) belirlenmesi ile

baslanmasi oldukca pratiktir. Bir kez ana boyutlar1 belirlenen motorun, motor ¢ikis
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giiciine bagli olarak hava aralig1 giicii (S;4p) belirlenebilmektedir. Belirlenen S 4p degeri
kullanilarak stator sarim ve oluk tasarimi yapilabilmektedir. Son olarak rotor tasarimi

yapilarak tasarim siireci tamamlanmaktadir.

SK-RASM tasariminda hedef 6ncelikle motorun kendi kendine senkronlanabilmesidir.
Senkronlama siirecinde basarisiz olan motorun SM ve kisa devre kafesi tasariminda
giincelleme yapilarak senkronizasyon performansi tekrar degerlendirilmelidir. Tatmin
edici diizeyde senkronizasyon performansi sunan tasarimin kararl ¢alisma esnasindaki
mil torku karakteristigi ve verimi kontrol edilmektedir. Tork karakteristigi veya verimi
tatmin edici olmayan motor tasariminda tasarim siireci motor ana boyutlarinda ve/veya

SM tasariminda gilincelleme yapilarak tekrarlanmalidir.

Girig
Parametreleri

Te
-
Makine ana boyutlarinin belirlenmesi
v
| I ve S;,p hesaplanmasi |
v
Stator sargi ve oluk tasarimi
v

Kisa devre gubuklarinin tasarimi

SM ve aki bariyeri tasarimi

SM ve kisa devre cubuklarinin
optimizasyonu

Tork & Verim

Sekil 3.8. Optimal SK-RASM tasarim algoritmasi
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3.1.3.Makine ana boyutlarimmin belirlenmesi

SK-SMSM’lerde motor ana boyutlarimin belirlenmesi oldukca 6zen gerektiren bir
konudur. Motor govdesinin gerekenden biiyiik secilmesi neticesinde SM ve oluklarin
motor govdesine yerlestirilmesi olduk¢a kolaylagsmaktadir. Fakat yapilan bu tercih ile
motorun tiretimi i¢in daha fazla iliretim malzemesi (laminasyon ¢eligi, aliiminyum, bakir
vb.) gerekmekte sonu¢ olarak daha agir govdeli, tiretim maliyeti yiiksek bir motor
tasarimi elde edilmektedir. Motor gévdesinin gerekenden kiigiik se¢ilmesi durumunda ise
hedeflenen S;4p degerini karsilayacak oluk tasarimi ve SM’nin motor gévdesine
sigdirilmasi problem olabilmektedir. Motor gévdesine stator manyetik alaninin etkisinin
yanisira SM’ler tarafindan iiretilen manyetik akinin da etki ettigi gz Oniinde
bulunduruldugunda kiigiik se¢ilen motor govdesinde 6zellikle de stator boyundurugunda
doyumlar agir1 artis gostermekte bu da motor veriminde gozle goriiniir diislise neden
olmaktadir. Son olarak secilen motor govdesi boyutlarimin mevcut standart cergeve
boyutlar: ile uyumlu olmasi tasarimin standartlara uygunlugu agisindan énem arz eden

bir konudur.

Boldea ve Nasar (2011)’a gore ihtiyag duyulan ¢ikis giicline sahip motor ana boyutlari
rotor yiizeyinde meydana gelen tegetsel kuvvetten (o), (Sekil 3.9) ya da hava araligi
giiciinden yola ¢ikilarak belirlenebilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).

9]

\a

Sekil 3.9. Rotor ylizeyinde meydana gelen tegetsel kuvvet

Pyrhnen ve ark. (2008) tarafindan motor tipine gore rotor yiizeyinde meydana gelen
tegetsel kuvvetler detayli olarak incelenerek karaktersize edilmistir (Pyrhnen ve ark.,
2008). Tez calismasina konu olan SK-RASM’ler yap1 olarak ASM’lerin yani sira SM
motor ve senkron motorlarin da ¢alisma karakteristigine sahiptir. Sorgdrager (2014) ile

yapilan caligmaya gore, SK-RASM’ler icin rotor ylizeyinde meydana gelen tegetsel
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kuvvetler, Pyrhnen ve ark. (2008)’nin ¢alismalari da goz 6niinde bulundurularak Cizelge
3.1’deki gibi kabul edilebilmektedir (Sorgdrager, 2014).

Cizelge 3.1. SK-RASM’ler i¢in rotor ylizeyinde meydana gelen tegetsel kuvvet araliklar

Tegetsel kuvvet, (o, Pa)
En az 12000
Ortalama 21500
En Cok 33000

Rotor govdesinden alinan tork, rotor yiizeyine etki eden tegetsel kuvvet etkisi ile meydana
gelmektedir. Tegetsel kuvvete (c) bagli olarak motor anma torku (Ty,.me) Esitlik 3.7. ile
hesaplanabilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008).

woD?1

= 3.7)

Tanma 2

Esitlikte goriilen D,., rotor ¢apini gostermektedir. Verilen esitlik ile elektrik makinelerinin
boyutlandirilmasinda yaygin olarak kullanilan D?I katsayis1 (Boldea ve Nasar, 2001;
Pyrhnen ve ark., 2008; Boldea ve Tutelea, 2010) hesaplanabilmektedir. D21
katsayisindan D,. ve [ bilesenlerinin ayrilmasinda ise motor paket oranindan (1) (Boldea
ve Nasar, 2001) ya da X =D,/l oranindan (Pyrhnen ve ark.,, 2008)
yararlanilabilmektedir. Pyrhnen ve ark. (2008)’na gore X degeri Esitlik 3.8’deki gibi

hesaplanabilmektedir.

T

X = %9 :p (3.8)

Esitlikte goriilen, p degeri motor kutup ¢ifti sayisin1 gostermektedir. Pyrhnen ve ark.
(2008)’na gore hesaplamalar sonucunda elde edilen X degerinin yiiksek performans igin
X =1 civarinda olmas1 gerekmektedir. Cok diisiik giiclii motorlar haric mevcut
uygulamalarda kullanilan standart 6lgiilerle de D, /l oraninin X = 1 civarinda oldugu

goriilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008).

Motor ana boyutlarinin belirlenmesinin yaninda diger bir 6nemli husus da motor hava
araliginin (8) hesaplanmasidir. Hava araligi, motor giiciine (B,) ve kutup sayisina (p)

bagli olarak Esitlik 3.9°daki gibi hesaplanabilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008).
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_ 0.240.01P%*

6= 1000 m; p =2

(3.9)
_0.18+0.006P%*

0= 7500 m; p>2

D21 katsayisinin belirlenmesinde rotor yiizeyinde meydana gelen tegetsel kuvvetin yani
sira, faydalanma katsayisi olarak bilinen Esson sabiti, (Cy) kullanilabilmektedir. C,
katsayisi, Sg4p ’in bir fonksiyonu olarak Esitlik 3.10°daki gibi hesaplanabilmektedir
(Boldea ve Nasar, 2001).

160 KgP, (3.10)

Dyl = —
Conym Ccos@

Si

Esitlikte n; senkron hizi, 1 motor verimi, P, motor ¢ikis giiciinii, cos ¢ hedeflenen gii¢
katsayist gostermektedir. Ky :0.98 — 0.005p; olup kutup sayisina bagli olarak
hesaplanan MMK sabitidir (Boldea ve Nasar, 2001).

Esitlik 3.10. ile verilen D%l katsayisindaki Dy;, stator i¢ ¢apini gdstermektedir. Dolayist
ile Dg; ve I’nin hesaplanmasinda Esitlik 3.8 ve 3.9’dan yararlanilabilmektedir. Alternatif
bir yaklasimla D;g ve I’nin belirlenmesinde, [’nin stator sargis1 kutup adimina (t) oranini
gdsteren, paket oran1 (1) kullanilabilmektedir (Akman ve Urkmez, 2004). Paket orani (1),
T ve [’ye bagl olarak Esitlik 3.11°deki gibi ifade edilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).
L 2lp, (3.11)

A=-
T 7Dy

Boldea ve Nasar (2001)’a gore elde edilen tecriibeler 1s18inda A, kutup sayisina bagli
olarak Cizelge 3.2’ye gore secgilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).

Cizelge 3.2. Paket oranlar1

A 106-1.0)12-18|1.6-22 | 2-3
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3.1.4.Stator tasarim

Hedeflenen motor ¢ikis giiciinii saglayacak stator tasariminin yapilmasi ile ilgili detaylar
bu baslik altinda incelenmektedir. Stator tasariminda Oncelikle stator oluk sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Stator oluk sayisi, Qg Esitlik 3.12. ile hesaplanabilmektedir
(Boldea ve Nasar, 2001).

Qs = 2pmg, (3-12)

Esitlikte goriilen m, faz sayisini, g, statorun bir kutuptaki oluk sayisini gostermektedir.
Stator oluk sayisina bagli olarak hesaplanan bir diger 6nemli parametre de Esitlik 3.13.

ile hesaplanan 7,5, oluk adimidir (Boldea ve Tutelea, 2010).
Tyus = D,/ Qs (3.13)

Stator sargilariin tasariminda oncelikle stator sarim faktoriiniin (k,,;) hesaplanmasi

gerekmektedir (Mergen ve Kocabas, 2007). Bu deger kirisleme faktorii, ks, ve dagilma
faktorii, kygq’e baglt olarak Esitlik 3.14’deki hesaplanmaktadir.
 Wn sin% (3.14)
kw, = kpslkdsl = Sln(_E) - . 7w
Tp 4 qSin—
2mq
Calismanin sonraki adiminda, Esitlik 3.15. kullanilarak statorun bir sarim serisindeki spir

sayist, N; hesaplanmaktadir (Boldea ve Nasar, 2001).

N o= V2E,, (3.15)
* 7 wgkyU'tya;Bs

Esitlikte yer alan E, terminal akimi gostermekte ve ASM’ler igin faz akiminin (I,p;)
yaklasik 0.97 katina karsilik gelmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008). Esitlikte yer alan [’,
kullanilabilir paket boyunu, «;, kutuptaki ortalama aki yogunlugunu gostermektedir.
Esitlikte goriilmekte olan 7, kutup adimina karsilik gelmekte ve Esitlik 3.16’daki gibi
hesaplanmaktadir (Boldea ve Nasar, 2001).
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T, = Dy /2p (3.16)

Pyrhnen ve ark. (2008)’na gore laminasyon bitiminde meydana gelen sagaklanmalar
nedeni ile kullanilabilir paket boyu, I’, fiziksel paket boyundan hava araligi kadar daha
biiyiikk olmaktadir (Pyrhnen ve ark., 2008). Sargi sonunda meydana gelen sagaklanma

etkisi ve kullanilabilir paket boyu Sekil 3.10°da goriilmektedir.

)

Sekil 3.10. Kullanilabilir paket boyu (Pyrhnen ve ark., 2008)

Sacaklanmalarin  laminasyonun iki tarafinda meydana geldigi g6z Oniinde

bulunduruldugunda, !’ Esitlik 3.17’deki gibi hesaplanabilmektedir.
I'=1+426 (3.17)

Son olarak Esitlik 3.15’te goriilmekte olan Bs hava araliginda meydana gelen aki
yogunlugunu gostermektedir. Bu deger Boldea ve Nasar (2001)’e gore Cizelge 3.3 ile

verilen sinirlar i¢inde kalmalidir (Boldea ve Nasar, 2001).

Cizelge 3.3. Tavsiye edilen hava aralig1 aki yogunlugu araliklar

2p En ¢ok En az

Hava aralig1 aki yogunlugu, Bs 2 0.75T 0.5T
4 0.78T 0.65T

6 0.82T 0.7T

8 0.85T 0.75T
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Elde edilen Ny degerine bagl olarak oluktaki iletken sayis1 zq_ Esitlik 3.18”deki gibi
hesaplanmaktadir (Boldea ve Nasar, 2001).

_ 2am (3.18)
e T

Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta Esitlik 3.18’de de goriildiigii gibi
hesaplanan N, degerinin (bkz. Esitlik 3.15.) pgs’nin kat1 olmas1 gerektigidir. Bu nedenle
elde edilen Ng degerinin, pgs’nin kati olacak sekilde tekrar diizenlenesi gerekmektedir.

Esitlikte goriilen a, serideki paralel iletken sayisini gostermektedir.

Elde edilen veriler 1s18inda stator geometrik hesaplamalar1 yapilarak stator tasarimi
tamamlanacaktir. Bu kapsamda oncelikle stator dis genisliginin en kiigiik degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Daha sonraki adimda stator disleri arasina oluklarin
yerlestirilmesi  yapilacaktir. ~ Stator dis  genisligi  (bgs) Esitlik  3.19’daki
hesaplanabilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008).

l't,s B 3.19
bgs = —— =2 +01mm (319)

Esitlikte goriilen kg,, paket bosluk oranina karsilik gelmekte olup laminasyon saclari
arasinda meydana gelen boslugun etkisini gostermektedir. B,y stator disinde meydana
gelen aki yogunluguna karsilik gelmektedir. Bu deger Boldea ve Nasar (2001)’e gore
Cizelge 3.4 ile verilen sinirlar iginde kalmalidir (Boldea ve Nasar, 2001).

Cizelge 3.4. Aki sinirlamalart

By, By, | Rotor/Stator boyunduruk aki yogunlugu | 1.4-1.7 T

Bgg, B4 | Rotor ve stator disleri aki yogunlugu | 1.5-2.1 T

Calismanin bir sonraki adiminda stator oluklarinin boyutlandirilmasi yapilacaktir.
Hesaplamalarda oncelikle stator akimi ve bu akimi tasimak i¢in gereken oluk alanm
hesaplanacaktir. Daha sonra elde edilen verilerden yararlanarak segilen oluk tasarimai i¢in
oluk yiiksekligi ve genisligi hesaplanacaktir. Stator akimi, () Esitlik 3.20°deki gibi
hesaplanabilmektedir.
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_ P (3.20)

="
* mnVypcos@

Hesaplanan stator akimini tasiyacak iletken yolu kesiti (S.;) Esitlik 3.21 ile elde
edilebilmektedir.

I, (3.21)
Ays

Ses =

Esitlikte yer alan Jg, sargilarda meydana gelen akim yogunlugunu gostermekte olup
Cizelge 3.5 ile verilen sinirlamalar iginde kalmasina 6zen gosterilmelidir. Esitlikte
goriilen serideki paralel iletken sayisi, a; diisiik giiclii motorlarda 1 ile 3 arasinda

secilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008)

Cizelge 3.5. Akim yogunlugu sinirlamalari

Js Stator sargilart akim yogunlugu 3-8 A/mmz2

J» | Aliminyum rotor ¢ubuklar1 akim yogunlugu | 3-6.5 A/mm2

Elde edilen S.¢’e bagli olarak oluk alani, S, Esitlik 3.22 ile hesaplanabilmektedir.

_ 20,Ses (3:22)

us
k cu

Esitlikte goriilen k¢, alan faktorii olarak isimlendirilmekte ve sargr malzemesi, gerilim

seviyesi ve sargi tipine gore belirlenmektedir (Boldea ve Tutelea, 2010).

Elde edilen veriler 1518inda stator oluklarmin boyutlandirilmasi ve stator digleri arasina
yerlestirilmesi yapilabilmektedir. Sekil 3.11 ile yiiksek verimli ASM’lerde tercih edilen

stator oluk geometrisi ve tasarim parametreleri gosterilmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008).
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Sekil 3.11. Stator oluk geometrisi ve tasarim parametreleri

Pyrhnen ve ark. (2008)’e gore Sekil 3.11 ile sunulan stator oluk geometrisi i¢in geometrik
hesaplamalarda Esitlik 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26 kullanilabilmektedir (Pyrhnen ve ark.,
2008).

Dy +2Chy+h,+h 3.23
b4c :T[[ St (5 2 3)]_2h6_bds ( )
s
2mh 3.24
bsc = byc + i ( )
Qs
by + b om 3.25
SCZMTSC(hS_h)'l'gbéc ( )
[Dg; + 2(hy + hy)] (3.26)
by, = 0 — bys
s

Stator tasariminin son adiminda sargilarda kullanilacak iletken kesitinin (d.,) se¢imi
yapilacaktir. Se¢im islemi iletken yolu kesiti (S.5)’ne bagl olarak Esitlik 3.26°daki gibi
yapilmaktadir (Boldea ve Tutelea, 2010).

a5, (3.27)

d =
Co
nap

Esitlik 3.27 ile elde edilen iletken kesiti (Boldea ve Nasar, 2001)’a gore diisiik giiglii
motorlarda 1.3 mm’nin altinda olmalidir. Esitlikte yer alan a,, degeri paralel iletken

sayisin1 gostermektedir ve iletken kesitinin istenenden biiyiik olmasi durumunda
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arttirillarak kesitin azaltilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Son olarak hesaplamalar
sonucunda elde edilen nihai d., degerinin temin edilebilirlik ve maliyet agisindan

standartlara gore tekrar diizenlenmesi gerekebilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).

Calismanin buraya kadar olan boliimiinde, SK-RASM tasarim siirecinin anlagilmasi
acisindan da O6nem arz eden motor ana boyutlarinin belirlenmesi ve stator tasarimi
konular1 detayli olarak incelenmistir. Tez c¢aligmasinda halihazirda endiistrinin
kullanimina sunulan mevcut bir ASM’nin sadece rotorunun yeniden tasarlanarak daha
verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagcla stator tasarimi halihazirda piyasa
sunulan IEC 60034-30-1 standardinda 5.5 kW IE2 bir ASM’den alinmistir. Oluk sayisi
Qs= 36 olan stator tasarimina ait motor ana boyutlar1 Cizelge 3.6’da ve stator sarim

detaylar Cizelge 3.7’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Referans alinan motor ana boyutlari

Govde | Cikas giicii | Paket boyu, I | Stator dis ¢api, Dy, | Stator i¢ ¢cap1, Dg;
132s 5.5 KW 125mm 200mm 125mm

Cizelge 3.7. Stator tasarim detaylar1

Oluktaki
iletken sayis1
sayisi
Sac Tipi

Oluk sayis1

ro | Sargr katmani
Sargi tipi

~| Bobin adim

« |Paralele iletken

2| Paket oram

N
0]
w
»
[{e]
»

0.9116| iletken cap1

Tam

kalip

M330
50A

Calismada stator tasariminin dogrudan standart bir ASM’den alinmasi neticesinde Dy,
Dy; ve [ zaten bilinmektedir (bkz. Cizelge 3.6). Buna ek olarak yeni rotor tasarimi igin

hava aralig1 uzunlugunun yeniden belirlenmesi gerekmektedir (bkz. Esitlik 3.9.).

Analitik olarak belirlenen hava araligi uzunlugu, § standart ASM’lerin modellenmesi igin
gereken ideal degerdir. Tasarim kriterlerinde de lizerinde duruldugu gibi SK-RASM’lerde
hava araliginin ¢ok kiigiik se¢ilmesi durumunda SM tarafindan tiretilen frenleme torku ve
SM’lerin demagnetizasyon riski artmaktadir (bkz. Boliim 3.2.1). Dolayisi ile bu degerin
analitik degerlerden daha biiyiik se¢ilmesi gerekebilmektedir. Son olarak referans alinan

standart IE2 ASM’nin etiket bilgileri Cizelge 3.8deki gibidir.
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Cizelge 3.8. Referans alinan motor etiket degerleri

: ezl s e [ ,:]a2 |28 |z
3 EE| 285 |&8¢g < |fE|eEg |£¢g |%E
= c =2 S @ G IR Q =2 < g S g »BD
g <= | =© S > ® | < S i g <
5.5kW | 11.8A | 1440d/d | 0.83 | %85 | 7 p.u. | 36,5Nm | 2.3p.u. | 63kg

Cizelge 3.8. ile sunulan tabloda, stator tasarimi referans alinan orta giic segmenti alt
simirindaki (5.5 kW) standart ASM’nin etiket degerleri goriilmektedir. Cizelgeden de
anlasilacagi tizere stator tasariminda IE2 (n=%85) verimlilikte piyasada yaygin olarak
tercih edilen bir motor kullanilmistir. Onceki béliimlerde de iizerinde duruldugu gibi s6z
konusu motorun rotoru yeniden modellenerek, motorun veriminin arttirilmasi
amaglanmistir. Diger bir yandan SK-RASM’lerin tasarimi ile ilgili yapilan ¢alismalar
stator tasariminin da motor verimi ve tork karakteristiginde dogrudan etkili oldugunu
gostermistir. Dolayisi ile stator tasarimi alinan ASM’nin yiiksek verimli olmas1 (IE3),
calisma ile tasarlanan SM motorun performansinda da etkili olacaktir. Tez galismasi ile
piyasada yaygin olarak tercih edilen ASM’lerin daha verimli hale getirilmesine yonelik
bir tasarimin elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle stator tasariminda, alim maliyeti

acisindan daha ekonomik, ortalama verimlilikte bir motor tercih edilmistir.
3.1.5.Rotor tasarimi

SK-RASM rotoru tasarimi oluk tasarimi ve SM tasarimi olarak iki ana baslik altinda
incelenebilir. Tasarim siirecinde dncelikle tercih edilecek rotor topolojisinin belirlenmesi
daha sonra kisa devre kafesi tasarimi ve son olarak ihtiya¢ duyulan SM miktarinin rotor

govdesine yerlestirilmesi tasarim siirecini oldukga pratiklestirmektedir.

Oluk tasariminda, stator tasariminda oldugu gibi 6ncelikle dis genisliginin en kiigiik
degeri hesaplanmistir. Sonraki adimda dis aralarina rotor oluklar yerlestirilmistir. Rotor
dis genisligi (bg,,) Esitlik 3.28°deki gibi hesaplanabilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001;
Boldea ve Tutelea, 2010).

't By (3.28)

—+ 0.1 mm

b =
@ kFe Bdr
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Esitlikte goriilen B, degeri rotor disi aki yogunlugunu gostermekte ve statorda oldugu
gibi Cizelge 3.4’den secilmesi gerekmektedir. Bir sonraki adimda rotor akimi ve bu akimi
tasimak icin gereken oluk alani hesaplanacaktir. Rotor akimi (1) stator akimina bagh
olarak Esitlik 3.29’daki gibi hesaplanmaktadir (Pyrhnen ve ark., 2008).

_ 2o, Qs (3.29)

—I;cos @

I
Ta g,

Rotor akimina bagli olarak kisa devre halkast akimi (I4kq) Esitlik 3.30. ile
hesaplanabilmektedir (Boldea ve Tutelea, 2010).

; _ L (3.30)
hatka = 2 sin(mp/Q,)

Elde edilen akim degerleri i¢in gereken rotor oluk alani, S, ve kisa devre halkas1 alan,

Secring strast ile Esitlik 3.31 ve 3.32 ile hesaplanabilmektedir (Boldea ve Tutelea, 2010).

I, (3.31)
S, =—
cr ]T
_Mhaika (3.32)
Schalka - ]hT
alka

Esitliklerde goriilen (J,, Jhaikq) degerleri sirasi ile rotor ¢ubuklarinda ve kisa devre
halkalarinda meydana gelen akim yogunluklarini1 gostermektedir. /., statorda oldugu gibi
Cizelge 3.5°den segilmelidir. Jj, 4k, 15 Boldea ve Nasar (2001)’a gore Jhqika = 0.75/,
olarak kabul edilmektedir. Calismanin bu adiminda rotor oluk sayisinin (Q,.) ve rotor oluk
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Tork dalgalanmalarinin meydana gelmemesi ve
harmoniklerinin en aza indirilmesi agisindan rotor oluk sayisinin dogru sec¢ilmesi
gerekmektedir. Boldea ve Nasar (2001) tarafindan tavsiye edilen oluk sayilar1 Cizelge
3.9’da goriilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).
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Cizelge 3.9. Tavsiye edilen oluk sayis1 oranlar1 (Boldea ve Nasar, 2001)

2p | Qs Qr
24 |18 20 22 28 30 33 34

36 |25 27 28 29 30 43

2 48 130 37 39 40 41

24 |16 18 20 30 33 34 35 36
36 |28 30 32 34 45 48

48 136 40 44 57 59

4 72 |42 48 54 56 60 61 62 68 76
36 |20 22 28 44 47 49

54 |34 36 38 40 44 46

6 72 |44 46 50 60 61 62 82 83
48 126 30 34 35 36 38 58

8 72 |42 46 48 50 52 56 60

72 |69 75 80

12 | 90 |86 87 93 94

Unliikaya ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ASM tasariminda bircok farkli tipte oluk
geometrisinin tercih edilebilecegi iizerinde durulmustur (Unliikaya ve ark., 2014). Diger
bir yandan NEMA (Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi) tarafindan oluk tipleri ¢alisma
karakteristiklerine gore dort farkli tipte siniflandirilmistir (Anonim, 2003).Yapilan bu
smiflandirmaya gore, oluk tork karakteristikleri Sekil 3.12’de goriilmektedir (Chapman,
2004; Anonim, 2019f).

SK-SMSM’ler motor ataletini ve SM tarafindan iiretilen frenleme torkunu yenerek kalkis
yapabilmektedir. Bu da motorun senkronlama problemi yasamamasi igin performansi
yiiksek bir kafes tasariminin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica motorun c¢aligma
esnasinda senkron hizdan diismesi durumunda, kalkis sargilarimin motoru tekrar
senkronlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle se¢ilen topolojiye uygun olarak dogru oluk

geometrisinin tercih edilmesi 6nem arz eden bir konudur.
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Sekil 3.12. Nema standart rotor oluk yapilar1 ve motor kalkis performansina etkileri
(Chapman, 2004; Anonim, 2019f)

Oluk geometrisi belirlendikten sonra rotor dislerinden kalan bosluklara oluklarin dizilimi
yapilmaktadir. Oluklarin rotor iizerinden dizilmesi islemi, oluk genisligi, b,., oluk alani,
(S.r)’e bagh olarak Esitlik 3.33’deki gibi yapilabilmektedir. Ayrica s6z konusu oluk tipi
icin oluk genisligi, by, ve yiiksekligi, h, birbirine esit olmaktadir (h, = by;).

(3.33)

Esitlik 3.33 ile hesaplanan oluk genisligi yuvarlak oluk tipinin (Sinif D, bkz. Sekil 3.12)
tercih edilmesi durumunda gecerli olup oluk genisliginin alabilecegi en yiiksek degerine

karsilik gelmektedir. Dolayis1 ile farkli bir oluk tipi se¢ilmesi durumunda, oluk
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genisliginde de azalma elde edilebilmektedir. S6z konusu durumda oluk derinligi
artacaktir. Bu da gomiilii tip SM tercih edilen tasarimlarda, boyundurukta SM ve aki
bariyeri i¢in yeterli alanin kalmamasina neden olabilmektedir. Burada lizerinde durulmasi
gereken bir diger konu da oluklarin rotor yiizeyine uzakligi (oluk agiz yiiksekligi), (hqy)
ve oluk agiz acikhigidir, (by). Agik oluk tercih edilen tasarimlarda ek olarak (hy.) ve
(b1y) degerlerinin belirlenmesinde teknolojik limitler g6z oniinde bulundurulmalidir

(Boldea ve Nasar, 2001).

Kisa devre halkasi alani, (S¢ring), oluk yiiksekligi, (h,) ve oluklarin rotor ylizeyine
uzakligl, (h;.) kullanilarak kisa devre halkas1 yiiksekligi, (b,) ve genisligi, (a,)
hesaplanabilmektedir. S6z konusu (b,) degeri analitik olarak Esitlik 3.34’teki gibi

hesaplanabilmektedir.
b, = h, + hy, (3.34)

Boldea ve Nasar (2001)’e gore, gercek b, degeri, analitik olarak elde edilen degerden ¢ok
az daha biiylik olmasi gerekmektedir. Gergek (b,) degeri Esitlik 3.35°teki gibi
hesaplanabilmektedir (Boldea ve Nasar, 2001).

b, = (1..1.2)(bsr + h,) (3.35)

Nihayetinde elde edilen b, degerine gore a, genisligi Esitlik 3.36’daki gibi

hesaplanabilmektedir.

Scr 3.36
o= (3.36)

3.1.6.SM tasarim

Onceki boliimlerde yapilan ¢alismalar ile yiiksek verimli bir ASM’nin tasarim siireci
detayli olarak incelenmistir. Calismanin bu boélimiinde ASM rotoruna SM’lerin
yerlestirilmesi ile ilgili detaylara yer verilmistir. Yapilan hesaplamalarda hedeflenen hava
araligl giiciinii saglayacak miktarda SM’nin rotor govdesine yerlestirilmesi esas

alinmustir.
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SM boyutlar1 uygulamaya gore Ozel olarak belirlenmektedir. Aki yolu manyetik
gecirgenliginin SM ve hava araligima gore sonsuz kabul edilmesi kosulu ile SM aki
yogunlugu ile hava aralig1 aki yogunlugu birbirine esit kabul edilebilmektedir (Esitlik
3.37).

Ps = d)pm (3-37)

Esitlik 3.37°deki kabul ile kagak aki ve sagak etkisi kisitlamalar1 da goz ardi edilmistir.
Bu kabullerin 1s18inda Esitlik 3.38 ve 3.39 yazilabilmektedir (Fitzgerald ve ark, 2003;
Garner, 2015).

AmagBmag = AsBs (3.38)
A 3.39
Bs = :;ag Bmag ( )
6
Esitlikte goriilen Bp,q4, SM aki yogunlugunu, A, SM alanini, As ise hava araligi kesit

alanin1 gostermektedir. Son olarak miknatis boyutlarinin belirlenebilmesi icin SM

malzemesi ve siifinin belirlenmesi gereklidir.

Diinyanin dogal kaynaklarinin sinirl oldugu géz 6niine alindiginda, daha iyi tasarim ve
uygun malzeme secimi ile yiiksek verimli ekonomik elektrik makinalari tiretmek
gerekmektedir. SM'ler, sargi olmadan manyetik aki saglama yeteneklerinden dolay1
elektro-mekanik makineler ve cihazlar, otomasyon uygulamalari gibi birgok teknoloji
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Giindogdu ve Kémiirgdz, 2013). SM se¢iminde
uygulamaya gore en yiiksek enerji ¢arpani, (BH,,4,), Mmanyetik giderme, H, iyi bir
manyetik giderme egrisi, korozyon direnci, elektrik direnci, diisitk miknatislanma alani
gereksinimi, kullanilabilir bir sicaklik araligi, sicaklikla kabul edilebilir miknatislanma
degisikligi, rijitlik, kullanilabilirlik 6zel boyut ve sekiller ve tiretilebilirlik gibi sartlar g6z
ontinde bulundurulmaktadir (Giindogdu ve Komiirgéz, 2013). Bununla beraber SM

seciminde dnem arz eden sartlari,

e Manyetik 6zellikler
e Sicaklik
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o Uretim &zellikleri olarak {i¢ grup altinda toplamak miimkiindiir (Giindogdu ve

Komiirgoz, 2013).

Manyetik 6zelliklerin temeli, her miknatis malzemesini karakterize eden BH egrisi veya
histerisiz dongiistidiir. Bu egri, bir miknatisin kapali bir devredeki doygunluga getirildigi,
manyetikten arindirildigi, ters yonde doygunlastirildigi ve daha sonra harici bir manyetik
alanin etkisi altinda tekrar manyetiklestirildigi bir dongiiyii tarif eder. BH egrisinin ikinci
ceyregindeki manyetik giderme egrisi, SM'lerin pratikte kullanildig1 kosullar1 agiklar.
Belirli bir malzemenin ¢esitli manyetik yiikleme ve sicaklik kosullari altinda nasil
performans gosterdigi hakkinda 6zel bilgiler saglar. S6z konusu egri, SM yapiminda
kullanilan 6zel malzemeyi temsil eder ve SM geometrisinden bagimsizdir (Giindogdu ve
Komiirgoz, 2013).

Unal (2011)’a gore tasarmm siirecinde 6nem arz eden manyetik 6zellikler asagidaki gibi

smiflandirilmistir (Unal, 2011).

e Manyetik doyum sinir1 (B,,4,): SM igin gegerli en yiiksek aki dayanimini ifade
eder.

e Gegirgenlik (p): SM’nin manyetik gecirgenligi

o Koersif Kuvvet (H): Kalici manyetikligi (B,) yok etmek igin uygulanmasi
gereken giderici manyetik kuvveti ifade eder.

e Toplam Cekirdek Kaybi: SM’de meydana gelen girdap ve histerisiz kayiplaridir.

Giirdal (2015) ile yapilan ¢alismada SM se¢iminde en onemli Kriterin en yiiksek enerji
carpant (BH,,4,) oldugunu belirtilmistir (Sekil 3.13). SM’den alinabilecek en yiiksek
enerji miktarina karsilik gelen bu deger ile motor tasariminda ihtiya¢ duyulacak en az SM

miktar1 belirlenebilmektedir (Giirdal, 2015; Integrated Magnetics, 2019).
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BHmax 1

yiikleme B,
¢cizgisi
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Sekil 3.13. En yiiksek enerji ¢arpani, BHmax (Giirdal, 2015; Anonim, 20199)

SM’lerde BH dongiisii sicaklik ile degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik

karakteristigi SM malzemesi tipine bagli olmakla beraber, malzemenin sicakliga karsi

tolerans tasarmm siirecinde goz éniinde bulundurulmasi gereken bir konudur. Oyle ki

calisma esnasinda meydana gelen 1sinma, SM’lerin, kalici manyetik 6zelliginin

kaybolmasina (demagnetizasyonuna) neden olabilmektedir (Giindogdu ve Komiirgdz,

2013). Sekil 3.14 ile sunulan grafikte yaygin SM malzemeleri i¢in sicakliga gore BH, 4y

degisim karakteristigi goriilmektedir (Cui ve ark., 2018).

BHmax, MGOe
(¥%)
S

1 I

--NdFeB(45)
-O-NdDyFeCoB(30)

-0-SmCo05(20)
=~Gd2Col7(11)

~-Sm2Co17(32)

4-PtCo(9)
-2—-Alnico(5)
0-SrFe12019(3.5)
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Sekil 3.14. SM sicakligina gore BHmax degisim karakteristigi (Cui ve ark., 2018).
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Sekil 3.14 ile sunulan grafikte goriilmekte olan MGOe, SI birim sistemine gére Mega —
Gauss x Oersted (Oe) karsilik gelmektedir. Ayrica 10e = 79.57A/m ’ye esittir.
Grafikten de anlasilacagi gibi diisiik sicakliklarda en yiiksek enerji ¢arpanit neodyum
(NdFeB) tarafindan saglanmaktadir. Fakat yiiksek sicakliklarda performansi biiyiik
oranda diismektedir. Grafikte SM malzemesin yaninda parantez i¢inde belirtilmekte olan
deger SM malzemesinin siifin1 géstermekte olup, malzemenin iiretilmesinde kullanilan

kompozisyon oranina gore degisiklik gostermektedir (Cui ve ark., 2018).

SM malzemesi se¢imi tamamlandiktan sonra basitlestirilmis manyetik devre kullanilarak
hava araligindaki MMK’nin SM’ye bagl esitligi, Esitlik 3.40°taki gibi yazilabilmektedir
(Fitzgerald ve ark, 2003).

Hmag‘ lmag
—55 =-1 (3 0)

Esitlik 3.40’tan yararlanarak Hs ve Bs Esitlik 3.41’deki gibi hesaplanabilmektedir.
Esitlikte yer alan pg havanin manyetik gecirgenligine karsilik gelmektedir.

H6 — _ Hma%hmag
(3.41)
& — _ Hmaghmag
Ho s
Buraya kadar elde edilen veriler ile Esitlik 3.42 ve 3.43 yazilabilmektedir.
A A
Bg = Ho T:;ag Zl:g HmagBmag (3-42)
Vol
Bg = #OﬁHmagBmag (3.43)

Esitlik 3.43’ten yararlanarak her kutup icin gereken SM malzemesi hacmi (V44 )

hesaplanmaktadir. Esitlikte goriilen hava araligi hacmi, Vols, motor ana boyutlari
kullanilarak analitik yollarla hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir nokta SM kalinliginin ihtiyag duyulan akiy1 saglayacak nitelikte olmasinin yaninda

tutma torkunun da artmamasi agisindan gerekenden kalin se¢ilmemesi gerekliligidir.
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Onceki boliimde de oldugu gibi demir niivenin manyetik gegirgenliginin sonsuz kabul

edilmesi kosulu ile (bkz. Esitlik 3.37.) Esitlik 3.44 yazilabilmektedir (Garner, 2015).
fHdl = Hypaghmag + Hs6 = 0 (3.44)

Buradan h,,,, miknatis kalinlig1 degerinin gekilmesi ile Esitlik 3.45 elde edilmektedir.

_ (Hs6)

3.45
Hrg (3.45)

hmag =

Hava araligindaki manyetik alanin siddeti, Hg Esitlik 3.46 ile hesaplanmaktadir (Garner,
2015).

B
Hy = —2 (3.46)
Urlo

Esitlik 3.45 ve 3.46’dan yararlanarak t,,,, miknatis kalinhigi denklemi Esitlik 3.47°deki
gibi yazilabilmektedir.

Bs s
tmag = ‘;IL (3.47)

mag
Onceki boliimlerde de tartisildigi gibi rotor gdvdesinde yer alan SM’ler tarafindan
dretilen akinin tamaminin rotor niivesinden ¢ikarak hava araligi araciligr ile statora
gecmesi istenen bir durumdur. Fakat tiretilen akinin bir kismi hava araligina varamadan
rotor niivesi i¢inde kaybolmaktadir. Bu kayiplar temelde rotor dislerinin ve miknatis
konumlarinin dogru tasarlanmamasindan kaynaklanmakla beraber, miknatis uclarinda
meydana gelen sacaklanma etkisi de miknatis akisindan yeterince yararlanilmasina engel
olmaktadir. Bu istenmeyen sacaklanma etkisi miknatis uglarina aki bariyeri olarak
isimlendirilen manyetik olmayan boliimlerin yerlestirilmesi ile biiylikk oranda

azaltilabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle gomiilii SM’ye sahip motorlarda aki bariyeri

tasarimi da ¢aligmaya dahil edilmelidir.
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3.1.7.Sonlu elemanlar yontemi (SEY)

Elektrik makinelerinin doniisiine olanak saglayan elektromanyetik tork, hava araligindaki
manyetik alan etkisi ile tiretilmektedir (Ge, 2014). Bu nedenle manyetik akinin motor
govdesinde ve hava araligindaki dagilimimin dogru sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.
Elektromanyetik ~ fenomenler  Maxwell  denklemleri ile  kapsamli  olarak
aciklanabilmektedir. Bir grup alan esitligi yazilarak aciklanabilen elektromanyetik alan,
temelde bes vektor ve bir skaler biiytlikligi ile ifade edilebilmektedir (Pyrhnen ve ark.,
2008). Bunlar;

e Elektrik alan siddeti, E

e Manyetik alan siddeti, H

e FElektrik aki yogunlugu, D
e Manyetik aki yogunlugu, B
e Akim yogunlugu, /

e Elektrik yiikii yogunlugu, p

Elektriksel bir manyetik alanin varligi, manyetik alanin yiiklii bir cisme veya akim tasiyan
bir iletkene uyguladigi kuvvet ile agiklanmaktadir. Manyetik alan etkisi ile olusan bu
kuvvet, Lorentz kuvveti esitligi ile (Sekil 3.15) ile hesaplanabilmektedir. Lorentz kuvvet
vektorli, v hiziyla hareket eden dQ yiki i¢in Esitlik 3.48. ile ifade edilebilmektedir
(Pyrhnen ve ark., 2008).

d
dF=dQ(E+va)=dQE+d—fdle=dQE+idle (3.48)

Esitlikte goriilen son boliim, dl boyunda akim tasiyan iletkeni referans alarak formiiliize
edilmistir. Elektrik makinelerinde tork bu prensiple iretilmektedir (Pyrhnen ve ark.,
2008).
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dF

d/

Sekil 3.15. Lorentz kuvveti (Pyrhnen ve ark., 2008)

Lorenz kuvveti (dF), B manyetik alaninda, {izerinden i akim1 akan dl boyunda iletkene
etki etmektedir. B agisi, iletken ile B manyetik vektorii arasindaki agiya karsilik
gelmektedir. Buna gore idl x B vektori, idl x B = idlB sin 8 seklinde yazilabilmektedir
(Pyrhnen ve ark., 2008).

Elektrik miithendisligi teorisinde, baslangicta ampirik olarak ifade edilebilen bir¢ok temel
prensip sonraki yillarda, Maxwell tarafindan matematiksel esitliklerle karakterize
edilmistir. Diferansiyel olarak ifade edilen bu esitlikler alan ve pozisyondan bagimsiz
olarak belirli bir alandaki, bir noktadan akan akim noktanin yiikiinii azaltir prensibine
dayanir. Bu prensip Esitlik 3.49°daki iraksak denklem ile ifade edilir (Pyrhnen ve ark.,
2008).

)
V)= _a_Ft’ (3.49)

S6z konusu esitlik elektrik akiminin siireklilik denklemi olarak bilinir (Pyrhnen ve ark.,
2008). Buna gore gercek diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri diferansiyel formda
Esitlik 3.50, 3.51, 3.52 ve 3.53’teki gibi yazilabilir (Pyrhnen ve ark., 2008; Felipe, 2019).

VxE=—— (3.50)

V-B = (3.51)
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aD
— 4 3.52
VxH=]+ T (3.52)

V-D=p (3.53)

Yukarida goriilen Esitlik 3.50 indiiksiyon akimi i¢in Faraday kanununa, Esitlik 3.51.
manyetizma i¢in Gauss yasasina, Esitlik 3.52 Ampere yasasina ve Esitlik 3.53 elektrik
icin Gauss yasasina karsilik gelmektedir (Pyrhnen ve ark., 2008; Felipe, 2019). Duragan

yada kismen duragan elektromanyetik alan dagilimi i¢in yer degistirme akim yogunlugu
aa—f ihmal edilirse, Esitlik 3.52°deki Ampere kanunu, Esitlik 3.54’teki gibi yazilabilir (Ge,
2014).

VxH=] (3.54)

Buna gore, lic boyutta, herhangi bir vektér alanmin kivriminin sapmasi sifira esit

oldugunda, Esitlik 3.55 elde edilebilir (Ge, 2014).
Vx]=V-(VxH)=0 (3.55)

Ge (2014)’e gore makroskopik malzemenin o6zellikleri, Esitlik 3.56, 3.57 ve 3.58’deki

yapisal iliskiler ile tanimlanir.

] = oE (3.56)
D = €E = ¢y, E (3.57)
B = uH = pourH (3.58)

Burada, o elektriksel iletkenlige, ¢ elektriksel gegirgenlige ve u manyetik gecirgenlige
karsilik gelir. € ve u igin kullanilan 0 ve r indisleri, sirasi ile bosluk ve bagil gecirgenligi

ifade eder.

Vektor potansiyelinin hesaplanmasinda Esitlik 3.59 kullanilabilir. Esitlikte goriilen 4,

vektor potansiyeline karsilik gelmektedir.

VxA=B (3.59)
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Elde edilen bu esitlik tim problem bélgesinde tanimlanmis olup, Esitlik 3.50 ile
gosterilen Faraday kanununa gore V skaler potansiyeli ile birlestirilirse Esitlik 3.60 elde
edilir (Ge, 2014; Felipe, 2019).

= ——— 3.60
E a Vv (3.60)

Verilen bu esitlikte elektriksel skaler potansiyeli i¢in, iletken bdlgenin iki ucunda ayri
ayr yiiksek ve diisiik V degerleri tanimlanir. Burada V iletken olmayan bolgelerde sifira
esittir. Bu nedenle Esitlik 3.54, 3.56, 3.58, 3.59 ve 3.60 birlestirerek, manyetik aki
yogunlugu B ve akim yogunlugu J hesaplanabilmektedir (Esitlik 3.61).

=oF = (6A+VV)—V H=V B—1VVA 3.61
]—a—aat _x_xM_H(X) (3.61)

Buradan, kuramsal fizikte temel etkilesmeleri agiklamak i¢in kullanilan Yerellestirilmis

Bakisim Kuraminin kullanilmasi ile Esitlik 3.62 elde edilir.
VxA=0 (3.62)

Sonug olarak elektromanyetik alan, gegici hal formiilasyonlar1 igin Esitlik 3.63teki gibi

bir ¢6ziim elde edilir.

V<1V A)—V H (6A+VV>+1VVA 3.63
LVxA) =V —o (5, LV ) (363)

Esitlikte goriilen H. giderici kuvvete karsilik gelir.

Ayrica Esitlik 3.60’1n, Esitlik 3.53’deki Gauss yasasina eklenmesi ile Esitlik 3.64. elde
edilir (Felipe, 2019).

., - 1
2\ . - _
VAV = (V-4) P (3.64)

Poisson denklemi olarak bilinen Esitlik 3.64 kullanilarak, elektrostatik problemlerinin

¢oztimiine yonelik Laplace denklemi Esitlik 3.65’teki gibi elde edilir.
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VV = V2V = 0 (3.65)

Esitlik 3.65°teki Laplace esitligi kartezyen koordinat sistemine gore Esitlik 3.66’daki gibi

yazilabilir.

0%y oV oV _

= 3.66
dx? + dy? + 0z2 (3.66)

Laplace ve Poission esitliklerinin ¢oziimiinde kullanilan SEY, problemin tamami igin
gergek bir ¢oziim saglanamadigi durumlarda, problemin sonlu sayida pargaya bdéliinerek

aranmasi prensibine dayanmaktadir (Korkmaz ve Kiiriim, 2013).

Belirli kuvvet noktalar1 referans alinarak ¢oziilen fiziksel miihendislik problemlerinde,
genel olarak fiziksel sistemini yeterince ifade edemeyen kismi bir sonug elde edilir. SEY
yonteminde ise ¢Oziimii aranan fiziksel sistem kii¢lik elemanlara boliinerek, sistem daha
kiigiik parcalar halinde incelenir ve sistemin ¢alismasi hakkinda daha ger¢ekei bir ¢oziim
elde edilir. S6z konusu yontemde artan eleman sayisi ile ¢oziim siiresi de artmakla beraber

sonugcta elde edilen genel ¢ozlimiin sistemi daha iyi ifade etmesi de saglanir.

SEY miihendislik, fizik ve matematik problem ¢6ziimlerinin elde edilmesinin yani sira
yapisal analizlerin yapilmasinda da yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Bu arag
giiniimiizde gerilme analizi, 1s1 transferi, akis analizi, titresim, elektrik ve manyetik
alanlarin analiz edilmesi gibi birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.
Gilniimiizde fiziksel sistemlerin benzetimi ve analizine yonelik bir¢gok SEY tabanlh
calisan tliglincii parti bilgisayar yazilimi yer almaktadir. S6z konusu yazilimlarin birgogu
birbirinden farkli tasarim mantigina sahip olsa da, tiim yazilimlar i¢in ¢6ziim arayis1 6n

islem, ¢6ziim ve son islem olmak iizere temel ii¢ evrede gergeklesmektedir (Roensch,

2013; Ge, 2014).
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(a)

(b)

(©)

(d)

Sekil 3.16. Boyut sayisina gore eleman tipleri, (a) bir boyutlu eleman, (b) ve (c) iki
boyutlu eleman, (d) ii¢ boyutlu eleman (Anonim, 2019h; Aydogan, 2019)
On islem evresinde dncelikle ¢oziilmek istenen sisteme karsilik gelen bir sistem modeli
olusturulur. Olusturulan model kullanilarak sistemin giris ve sinir sartlar1 belirlenir.
Sonraki adimda olusturulan sistem modeli 6nceden belirlenen bir yontem ile sonlu sayida
elemana boliiniir (mesh modelinin olusturulmasi). Bu bdlme isleminde tek boyutlu
problem ¢ozlimleri i¢in (1D), iki nokta ile tanimlanan ve uzunlugu olan bir ¢izgi, iki
boyutlu problem ¢oziimleri i¢in (2D), en az {i¢ nokta ile tanimlanan bir alan, {i¢ boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde ise en az 4 nokta ile tanimlanan bir hacme sahip elemanlar
kullanilir (Anonim, 2019h; Aydogan, 2019). Sekil 3.16 ile sunulan gorselde farkli eleman

tipleri goriilmektedir.

Sonlu sayida elemana boliinen sistemde her bir eleman i¢in, yanindaki diger elemanlar
ile etkilesimi de gozetilerek ayr1 ayr1 ¢6ziim aranir (Sekil 3.17). Elemanlarin birbirine
etkilesimi, elemanlar1 birbirine baglayan diigiim noktalarina gore (P1, P2 ve P3)

belirlenmektedir (Chari, 1974).



Sekil 3.17. Sonlu sayida elemana boliinmiis 2D bir geometri (Chari, 1974)

Sonug olarak 6n islem evresinde sistemde yer alan her bir elemanin etkisinin ayr1 ayri
hesaplandigi genellestirilmis bir ¢6ziim matrisi elde edilmektedir. Coziim evresinde ise
on islem evresinde elde edilen genellestirilmis ¢6ziim matrisinin ¢ézimii aranir. C6ziim
stireci temelde frekans ve zaman uzay1 olmak iizere iki farkl yaklasim ile elde edilebilir.
Frekans uzayinda yapilan hesaplamalarda, sistem parametreleri duragan kabul edilip,
sistemin sadece bir anlik durumu degerlendirilmektedir. S6z konusu yontem ile sistemin
genel ¢ozlimii ile ilgili yakinsak bir sonug elde edilir fakat elde edilen sonug¢lar zamandan
bagimsiz oldugu i¢in gergek sistemi tam olarak yansitmamaktadir. Zaman uzayinda
yapilan hesaplamalarda ise sistem parametrelerinin zamana gore degistigi goz onilinde
bulundurulur. S6z konusu ¢6ziim yaklasimai ile sistemin belirli zaman araligindaki, her bir
ayrik zaman adimi i¢in daha gergeke¢i sonuglar elde edilmektedir. Hesaplanan zaman
araligindaki ayrik zaman sayisi arttik¢a sistemi daha iyi ifade eden sonuglar elde edilirken

hesaplama siiresi de kayda deger artig gostermektedir.
3.2. Mevcut SK-RASM Tasarimlarmin incelenmesi

SK-RASM’lerin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar ve ¢alismalarla onerilmis
birgok tasarim Ornegi Onceki boliimlerde tartisilmigtir. Ayrica bu motorlarin
gelistirilmesinde 6nem arz eden tasarim kriterleri ve tasarim siireci detayli olarak
incelenmistir. Tasarim siirecinde makine ana boyutlarinin belirlenmesi, stator sargi ve

oluk tasarimi, kisa devre kafesi ve SM tasarimi konular1 ayri ayr1 bagliklar altinda
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tartisilmigtir. Calismanin bu adiminda edinilen bilgilerin sinanmasi ve motor ¢alisma
karakteristiginin tecriibe edilmesi amaci ile literatiirde yogun ilgi géren rotor topolojileri
modellenerek analiz edilmistir. Modelleme siirecinde 6nceki boliimde detaylar1 verilen
analitik hesaplamalar kullanilmistir. Buna ek olarak modellenen motorlarin performans
karakteristiginin belirlenmesinde dogrulugu akademik olarak kabul gormiis bir SEY
analiz yazilimi kullanilmistir. Analiz edilen motorlar calisma karakteristigi, motor

performansi ve tiretilebilirlik agisindan detayli olarak irdelenmistir.

Literatiir boliimiinde incelenen topolojiler ve Elistratova tarafindan yapilan galismalar
(Garner, 2015; Elistratova, 2016) g6z oniinde bulundurularak literatiirde yogun olarak ti¢

farkl rotor topolojisi tizerinde durulduguna kanaat getirilmistir (Sekil 3.18)

Sekil 3.18. Caligmalarda iizerinde durulan SK-RASM rotor topolojileri (a), Motorl (b)
Motor2 ve (c) Motor3

Sekil 3.18 ile sunulan SK-RASM topolojileri tork ve performans agisindan farkli
karakteristiklere sahiptir. Uretim kolaylig1 ve daha yiiksek verim sunabilmeleri nedeni ile
literatiirde daha sik rastlanan bu topolojiler ¢alisma kapsaminda modellenerek detayli
olarak incelenmistir. Her {i¢ motorda da 5.5 kW giiciinde 132s govde yapisi i¢in ayni
stator ve kisa devre kafesi kullanilmistir. Oluk tasariminda kalkis performansinin daha
yiiksek olmasi nedeni ile Nema D Sinifi oluk geometrisi (bkz. Sekil 3.12) tercih edilmis
olup SM’ler oluk altina (rotor boyunduruguna) yerlestirilmistir. Ayrica her li¢ tasarimda
da sonuglarin karsilastirilabilir olmasi acisindan ayni1 miktarda SM kullanilmasina 6zen

gosterilmis olup, SM’lerden kalan alanlarda aki bariyerlerine yer verilmistir. Elde edilen
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motor tasarimlarinin ¢aligma karakteristiginin anlasilmasi amaci ile, her ii¢ tasarimda
SEY analiz ortama aktarilmistir. Her ii¢ motorda da analiz siiresinin kisa olmasi agisindan

Y4 2D motor modeli tercih edilmistir.
3.3. Onerilen SK-RASM Topolojisi

Caligmanin bu adiminda edinilen bulgular 1518inda tasarimi yapilan yeni SK-RASM
topolojisi ile ilgili detaylara yer verilmistir. S6z konusu topolojide, gémiiliit SM kullanilan
motorlarda yasanan tasarim ve iretim sorunlart géz oniinde bulundurularak yiizey
yerlestirmeli SM tasarimi tercih edilmistir. Boylelikle ihtiya¢ duyulan SM miktarinin
rotora yerlestirilmesi ve oluk tasariminda esneklik saglanmistir. Ayrica yapilan bu tercih
ile SM’lerin rotor govdesine deforme olmadan yerlestirilmesi olanakli hale gelmis olup
SM manyetik akisinin en az kayip ile hava araligina aktarimi saglanmistir. Tabi ki hava
araligima yaklagan SM’lerin, motor kalkisin1 olumsuz etkilememesi icin rotor kafes

tasarimina ayrica 6zen gosterilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Yiizey yerlestirmeli SM’lerin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu SM
boyutlarmin (kalinlik ve genislik) dogru se¢ilmesidir. SM’lerin ¢ok ince secilmesi
durumunda demagnetizasyon riski artarken ¢ok kalin se¢ilmesi durumunda ise SM
tarafindan tiretilen frenleme torku motor kalkisini olumsuz etkilemektedir. SM etkisi ile

meydana gelen tork dalgalanmalar1 da lizerinde durulmasi gereken bir diger konudur.
3.3.1.Onerilen topoloji ile ilgili teknik detaylar

Sekil 3.12 ile NEMA standart oluk yapilar1 ve oluklarin motor hiz-tork karakteristikleri
onceki boliimde incelenmistir. Ilgili sekilden de anlasilacagi iizere en iyi kalkis
performansi D sinifi oluk yapist ile elde edilirken, senkron hiz civarindaki en yiiksek tork
A ve B smifi oluk yapilar ile elde edildiginden motor senkronlanma performans: daha
yiiksektir. Sonug olarak yapilan ¢alismada motor kalkis ve senkronlanma performansinin
yiiksek olabilmesi amaci ile her iki oluk tipinin bir arada kullanildig1 yeni bir rotor

topolojisi 6nerilmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Onerilen rotor tasarimi (Zohra ve ark., 2018)

Onerilen modelde SK-RASM hizlanma karakteristigi géz oniinde bulundurularak SM
yanlarina motor kalkisinda daha yiiksek performans gosteren 16 adet NEMA D sinifi oluk
yerlestirilmistir. Buna ek olarak motorun kararli calisma esnasinda senkron hizdan
diismesi durumunda tekrar senkronlanmasina yardimei olmasi ve motor kalkisina destek
olmasi amaci ile SM altlarina 12 adet NEMA B sinifi kapali oluk yerlestirilmistir. Ayrica
kisa devre kafesinde indiiklenen rotor akiminin kisa devre ¢ubuklarina diizenli dagilmasi
acisindan her iki oluk tipinin de kesit alanin olabildigince yakin olmasina 6zen
gosterilmistir. Tasarimda statorda oldugu gibi rotorda da M330 50A c¢elik malzemesi
kullanilmistir. SM malzemesi olarak N45SH tercih edilmistir. Tasarimda kullanilan niive
ve SM malzemesi ile ilgili teknik detaylar Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilmektedir
(Bodrich, 2008; Anonim, 2019i; Anonim, 2019j).
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Sekil 3.20. N45SH SM malzemesi manyetik 6zellikleri (Anonim, 2019K)
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Sekil 3.21. M330-50A malzemesi manyetik 6zellikleri (Bodrich, 2008; Anonim, 2019i)

Yapilan ¢aligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda motor tasarim uygulamalarinda cazip
manyetik karakteristikleri nedeni ile yeni nesil SM malzemelerin yogun olarak tercih
edildigi goriilmektedir. Bununla beraber bu yonelimin ¢ogunlukla SmCo (samaryum
kobalt) ve NdFeB (neodyum) tipi SM malzemeleri iizerinde oldugunu sdylemek
miimkiindiir. SmCo ile yapilan tasarim uygulamalarinda yiiksek sicakliklarda kararli
caligma saglanabilirken NdFeB tipi SM malzemeleri ile diisiik maliyetle yliksek enerji
carpani elde edilebilmektedir (Gtirdal, 2015).

Sekil 3.20°dede goriildiigii gibi tercih edilen N45SH SM malzemesi 100°C calisma
sicakliginin  altindaki uygulamalarda yiiksek enerji c¢arpant (BHmax=354kj/m)
sunabilmektedir. Nominal ¢alisma sicakligindaki SM manyetik karakteristigi (B,=1.37T
ve H;=1114kA/m) tatmin edicidir.

Motor tasariminda hedeflenen yiiksek verimin elde edilmesi 6zenli bir tasarim isi ve
dogru malzemelerin tercih edilmesi ile miimkiin olabilmektedir (Zohra ve Akar, 2016).
Yukarida da iizerinde duruldugu gibi tasariminda SM malzemesi olarak nominal ¢alisma
sicakliginda oldukga performansli olan N45SH tercih edilmistir. Yapilan bu tercih ile
motor senkron ¢aligma performansinda kayda deger artis saglanacagi muhakkaktir. Fakat
hedeflenen motor veriminin elde edilmesinde SM malzemesinin yan1 sira segilen niive

malzemesi de onem arz etmektedir. Dogru niive malzemesi se¢ilmemesi durumunda
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cekirdek kayiplari agir1 artis gostermekte ve bu da motor veriminde diisiise neden olmanin
yani sira 1s1l rejimini de olumsuz etkilemektedir. Sekil 3.21°de de goriildiigl gibi niive
malzemesi olarak mevcut pazardan kolayca temin edilebilen M330-50A laminasyon
celigi tercih edilmis olup nominal ¢alismada 1.57T ya kadar tatmin edici performans elde
edilmektedir. Segilen niive malzemesi i¢in 1.5T - 50Hz ¢alisma kosullarinda 3.03 W/kg
kayip meydana gelmektedir. M330-50A laminasyon ¢eligi karakteristik verilerine EK-1

ayrica yer verilmistir.
3.3.2. SEY yazilimu ile tasarimin performans degerlendirmesi

Onerilen topolojide SK-RASM tasariminin performans testlerinin yapilmasinda yaygin
olarak kullanilan ANSYS Maxwell SEY analiz yazilim ortaminda yararlanilmistir.
Modelleme siirecinde 6ncelikle Onerilen topolojinin analitik olarak boyutlandirilmasi
yapilmis olup hesaplamalar sonucu elde edilen analitik veriler SEY analiz ortamina
aktarilmistir. Modelleme siirecinde analiz siiresinin kisaltilmasi agisindan Y4 2D motor
modeli tercih edilmistir. Modelde niive ve SM malzemesi olarak Sekil 3.20 ve 3.21°de
detaylar1 sunulan malzemeler kullanilmistir. Yapilan analizler ile motor ¢alisma
karakteristigi verimlilik, tork kalitesi ve performans agisindan detayli olarak

incelenmistir.

SEY analiz yazilim1 ortaminda yapilan hesaplamalarda motor verimi Esitlik 3.67.
kullanilarak hesaplanmustir. Esitlikte goriilen Py;, motor milinden alinan mekanik giice,

Py ise motor tarafindan ¢ekilen elektriksel giice karsilik gelmektedir.

_Pu (3.67)

Motor milinden ¢ekilen mekanik gii¢ IEC 60034-2-1 standardina gére motor yiikii (77)
ve motor agisal hizina gore (w;,.) Esitlik 3.68’deki gibi hesaplanabilmektedir (BS EN
60034-2-1, 2014).

T, w, (3.68)
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Ayrica motor tarafindan ¢ekilen elektriksel gii¢ (Pg), motor tarafindan iiretilen mekanik
giice Py ve motorda meydana gelen toplam kayiplarin (Propiam) €klenmesi ile elde
edilebilmektedir (Esitlik 3.69).

Pp =Py + PToplam (3-69)

Motorda meydana gelen kayiplar ANSYS Maxwell SEY analiz yazilim ortaminda
¢ekirdek kayiplari, solid kayiplar, tek fazli sargi kayiplart ve {i¢ fazli sargi kayiplari
olmak tizere dort farkli tipte sunulmaktadir (Tikhonova ve ark., 2019; Anonim, 2012b;
Tikhonova ve Plastun, 2018). Onerilen SK-RASM tasariminin ii¢ fazl1 bir motor olmasi
nedeni ile hesaplamalarda ¢ekirdek kayiplari, solid kayiplar ve ti¢ fazli sargi kayiplar1 goz
oniinde bulundurulmus olup kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan esitliklere ilerleyen

boliimde yer verilmistir.

Cekirdek kayiplar1 (P.): Stator ve rotor niivelerinde meydana gelen kayiplar1 ifade

etmekte olup 3 temel bilesenden meydana gelmektedir (Esitlik 3.70.)
F. =pc+pn +Pe (3.70)

Esitlikte goriilen p., girdap akimi kayiplarina, py, histerisiz kayiplarina ve son olarak p,,
hesaplanamayan ek kayiplara karsilik gelmekle beraber sirasi ile Esitlik 3.71, Esitlik 3.72,
ve Esitlik 3.73’deki gibi hesaplanmaktadir.

Pc = kc(meax)z (3.71)
Pn = kthmaxz (3.72)
Pe = ke(meax)l'S (3.73)

Esitliklerde goriilen ky,, histerisiz kayiplari katsayisina, k, ek kayip katsayisina karsilik
gelmektedir. Esitlik 3.71°de goriilen k. girdap akimi katsayma karsilik gelmekte olup
Esitlik 3.74’teki gibi hesaplanmaktadir.

,d? (3.74)

k. =n?9 c

114



Esitlikte goriilen d, laminasyon kalinligini ve 9 ise elektriksel gegirgenligi ifade
etmektedir. ANSYS Maxwell SEY analiz yazilmi k, ve k., Kkatsayilarinin
belirlenmesinde, K; ve K, katsayilarindan yararlanilmaktadir (Esitlik 3.75 ve Esitlik
3.76).

Ky = knf+kcf? (3.75)
K, =k, f? (3.76)

K; ve K, katsayilarinin belirlenmesinde Esitlik 8’deki F(K;, K;) fonksiyonunun
minimize edilmesi ile elde edilir (Esitlik 3.76)

F(Kl'Kz) = Z[pvi - (KlBEnl + KZBrln?)]z = min (376)

l

Esitlikte goriilen p,,; ve B,,; kayip karakteristik egrisinden elde edilen kayip ve aki
yogunlugu degerlerine karsilik gelir. Elde edilen bu veriler 1s181inda kj,, ve k, katsayilari
sirast ile Esitlik 3.77 ve 3.78 ile elde edilmektedir.

b K kef? (377)
" f

K, 3.78

k, = = (3.78)

Esitlikte gortilen f, kayip egrisinden veri alinan noktadaki frekansa karsilik gelmektedir.

Solid kayiplar (B.,.): Kisa devre kafesi gibi solid tipte iletkende meydana gelen elektriksel
kayiplara karsilik gelmektedir.

Ug fazli sarg1 kayiplari (P,): Statorda meydana gelen sargi kayiplarmin ifade etmekte
olup Esitlik 3.79’daki gibi hesaplanmaktadir.

P, = 3I2R, (3.79)

Esitlikte goriilen R, sargi direncini ifade etmektedir.
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Buraya kadar olan boliimde ANSY'S Maxwell SEY analiz yazilimi tarafindan hesaplanan
kayiplar tizerinde durulmustur. S6z konusu bu kayiplara ek olarak haraketli parcalar
arasinda meydana gelen siirtlinme ve 1smnan motorun hava ile sogutulmasi kaynakli
kayiplar da meydana gelmektedir. Yapilan hesaplamalarda siirtiinme (Pf) ve sogutma (F;)

kayiplart 60 W olarak (mil giicliniin %4’ii) kabul edilmistir. Boylelikle motorda meydana
gelen toplam kayiplar Esitlik 3.80°deki gibi elde edilmistir.

Peoptam = Pg + Pf + P (3.80)
So6z konusu esitlikte P, yerine Esitlik 3.70%in konmasi ile Esitlik 3.81 elde edilmektedir.
Ptoplam=pc+ph+pe+Pf+PS (3.81)

Elde edilen toplam kayibin Esitlik 3.69’da yerine konmasi ile Esitlik 3.82
yazilabilmektedir.

Py =Py +p.+pp+pe+ Pr+ Ps (3.82)
Boylelikle motor verimi Esitlik 3.83’deki gibi hesaplanabilmektedir.

_ Py (3.83)
Py +pc+pn+pe+ P+ P

N

Hesaplanan bu verim degeri analiz verilerine dayanarak hesaplanmis olup motorun
iiretimi siirecinde meydana gelebilecek olas1 aksakliklar nedeni ile gergek verim
degerinden daha yiiksek olabilmektedir. Yapilan hesaplamalarda olusabilecek
aksakliklarin da g6z onilinde bulundurulmasi amaci ile motor kayiplarina 0.005 oraninda
bir ekleme yapilmistir. Siirtiinme ve sogutma kayiplarinin 60W oldugu g6z Oniinde

bulundurularak motordan alinan verim Esitlik 3.83’deki gibi yazilabilmektedir.

_Pu_ Tyw, (3.83)
Py Tw, + 1.005(Py + pe + pn + pe + 60W)

n

Tez calismasi kapsaminda yapilan performans degerlendirilmelerinde, motor veriminin

elde edilmesinde Esitlik 3.83 kullanilmustir.
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Sekil 3.22’de SEY analizlerinde kullanilan diizensiz dagilima sahip motor mesh modeli
goriilmektedir. Sekil 3.22°den de anlasilacagi gibi aki dagiliminin daha kritik oldugu
bolgelerde (rotor iist oluklari ve ¢evresinde, SM onlerinde ve statorun hava araligina
yakin olan bolgelerinde) boliintii sayis1 daha fazladir. Boylelikle ilgili bolgeler, SEY
analizde daha detayl incelenmektedir.

Sekil 3.22. Onerilen tasarimin mesh modeli

3.4. Optimizasyon Calismalari

Onceki boliimde tasarimi yapilan yeni SK-RASM’ye ait detaylar sunulmustur.
Calismanin bu adiminda ortaya konan modelin veriminim arttirilmasi ve vuruntu
torkunun azaltilmasina yonelik optimizasyon caligmalari yiriitilmistiir. Yiriitiilen
caligmalarda, SM agikligi (M,,) — kalinlig1 (M;), rotor dis ¢ap1 (D,.) ve iist oluk geometrik
parametrelerinde motor verimi ve tork kalitesini arttiracak sekilde iyilestirme yapilmaya

calisilmustir (Sekil 3.23).

Teorik olarak kafes tasarimi agisindan ASM ve SK-RASM’ler birbiri ile benzer ¢alisma
karakteristigine sahiptir. ASM’ler gerek kalkista gerekse nominal devir iiretirken
indiiksiyon torku (kafes torku) ile mekanik gii¢ iiretmektedir. SK-RASM’ler ise kafes
torkunun yani sira reliiktans torku ve SM torkunda motor g¢alismasinda aktif rol

oynamaktadir. Niivede yer alan kisa devre c¢ubuklart ve SM’lerin beraber
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konumlandirilmas: nedeni ile -d ve -q eksenine gore rotor reliiktanslar1 farklilik
gostermektedir. Literatiirde yapilan birgok arastirmaya gore s6z konusu farklilik motor
kalkis1 ve verimini arttirirken hava araliginda diizensiz aki dagilimlari meydana gelmesi
neticesinde motor tork kalitesinde diislise neden olabilmektedir. S6z konusu durum
nedeni ile rotor tasariminda kullanilan geometrik parametrelerin analitik ya da geleneksel

arama algoritmalari ile tespiti olduk¢a zordur.
£ 77‘&

8s

Sekil 3.23. Optimizasyon parametreleri

SK-RASM’lerin geometrik optimizasyonuna yonelik yapilan calismalar géz oniinde
bulunduruldugunda, Pargacik Siirii Algoritmasi, (PSO), Destek¢i Vektér Makinesi,
(SVM) ve Genetik Algoritma, (GA) gibi sezgisel yontemlerin yaygin olarak kullanildig:
goriilmiistiir. S6z konusu yontemler ile biiyiikk ¢dziim uzayina sahip problemlerin
¢oziimiinde avantaj sagladigina dair birgok arastirmaya literatiirde yer verilmistir (Shahat
ve Shewy, 2010; Sooriyakumar, 2010; Karnavas ve Korkas, 2014). Tez c¢alismasi ile
onerilmis olan SK-RASM topolojisinin optimizasyonuna yonelik calismalarda da
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan GA kullanilmis olup konu ile ilgili detaylara

sonraki boliimde yer verilmistir.
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3.4.1. Onerilen modelin genetik algoritma ile optimizasyonu

GA biiyiik veri kiimelerinden (popiilasyon) belirtilen kistaslara gére en uygun verilerin
(bireylerin) belirlenmesinde kullanilan gelismis bir optimizasyon ydntemidir ve bu
nedenle geometrik optimizasyon ¢alismalarinda oldukc¢a tercih edilmektedir. Yapilan
calismada yeni SK-SMSM en uygun tasarim parametrelerinin belirlenmesinde genetik

algoritmadan yararlanilmistir.

Sekil 3.24 ile genetik algoritma temel akis diyagrami goriilmektedir. Genetik algoritma
tasarim siirecinde dncelikle secim yapilacak popiilasyonun belirlenmesi gerekmektedir.
Daha sonra algoritma kullanici tarafindan belirlenen ya da popiilasyondan rasgele segilen
baslangi¢ degerleri ile galigmaya baglamaktadir. Bir sonraki adimda her popiilasyon
bireyi i¢in ayr1 bir uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu uygunluk degeri ile
hedefe en yakin sonucu veren giris verilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Hesaplama
sonucunda en yliksek degere sahip giris verisi bir sonraki iterasyona dogrudan
aktarilmakta, diger giris verileri ise mutasyon ve ¢aprazlama islemlerine tabi tutularak bir
sonraki iterasyonda kullanilmaktadir (Bianchi ve Bolognani, 1998; Sooriyakumar, 2010;
Mutluer ve Bilgin., 2012; Mahmoudi ve ark., 2013; Dinh, 2017; Mutluer, 2018; Ruba ve
ark., 2018).

UYGUNLUK

e s el = I SN - ) e

o

SECIM
CAPRAZLAMA
MUTASYON
KABUL

Sekil 3.24. Genetik algoritmanin akis diyagrami

GA’nin kosturulmasinda kullanilan ¢aligma parametreleri Cizelge 3.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 3.10. Genetik algoritmanin kosturulmasinda kullanilan ¢alisma parametreleri

Yetiskin birey sayis1 (Parents) 30

Cocuk birey sayisi (Children) 30

Secme algoritmasi Rulet ¢arki
Aktarilan birey sayisi 10
Maksimum evrim sayisi 1000

Cizelge 3.10°’da goriilmekte olan yetiskin birey sayist hesaplamalarda kullanilan
baslangigtaki popiilasyon sayisini, cocuk birey sayisi ise bir sonraki neslin popiilasyon
sayisin1 gostermektedir. Aktarilan birey sayisi popililasyon bireylerinin incelenmesi
sonucunda popiilasyonda tutulacak en iyi (daha performansl) birey sayisini
gostermektedir. Dolayisi ile algoritmanin her bir sonraki nesle gecisinde 10 adet en iyi
birey secilmekte, kalan 20 birey ise segilen en iyi 10 bireyin mutasyona ugratilmasi ya da
caprazlanmasi ile yeniden tiretilmektedir. Cizelgede goriilen Rulet ¢arki se¢im sekli yeni
bireylerin liretilmesinde kullanilan bir ¢esit rasgele se¢cim algoritmasini géstermektir. Bu
yolla yapilan se¢imlerde birey popiilasyonuna secilebilirligi az olan bireylerin de diisiik
bir oranda girmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle GA veri havuzunun sadece bir

yerine odaklanip ¢aligma alanini kisitlamamaktadir.
3.4.2.Vuruntu torkunun azaltilmasi

Optimizasyon c¢aligmalarinda yiiksek verimli optimum rotor tasariminin elde edilmesine
yonelik ¢ok sayida analiz ¢alismas yiiriitiilmiistiir. Yapilan analizlerde kisa siirede ¢oziim
uretmesi nedeni ile motor tasarimi iki boyutlu olarak degerlendirilmis ve analiz
caligmalar1 Maxwell 2D Transient ¢oziicii ile tamamlanmistir. Calismanin bu adiminda
GA analizleri sonucunda elde edilen motor modelinin tork kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik yapilan caligmalar ile ilgili detaylara yer verilmistir. Analizlerde o6zellikle
motorun kararli rejimdeki tork karakteristigine yogunlasilmis olup motor tork kalitesinin
belirlenmesinde mil torkunda meydana gelen salinim orani (TR ) referans alinmistir.
Salinim orani SI birimi Esitlik 3.84’teki gibi hesaplanmaktadir. Esitlikte gortilen, Ty, Ve

Tyrt» sirasi ile motor torkunun RMS ve ortalama degerine karsilik gelmektedir.

T. . (3.84)

T, =
B Ty
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Yapilan analiz ¢alismalarinda modelin gegici ve kararli rejim ¢alisma karakteristiginin
daha detayli incelenmesi amaci ile SEY analizlerinde 3D motor modeli tercih edilmistir.

Analizlerin yapilmasinda Maxwell 3D Transient ¢6ziicilisii kullanilmistir.

Sekil 3.25. Mesh Model

Sekil 3.25 ile sunulan goérselde analizlerde kullanilan motor 3D tetrahedra mesh modeli
gorilmektedir. Analiz calismalarinda motor modeli 173665 elemana boliinmiistiir.
Sunulan gorseldeki stator niivesi 35569 elemandan olusurken, rotor niivesi 26133
elemana boliinmiistiir. Kalan elemanlar stator sargilari, motor mili kisa devre ¢ubuklari,

SM’ler ve ¢alisma alanindaki bosluklar da kullanilmstir.

SK-RASM’lerde stator disleri ile SM’lerin etkilesimi sonucunda, 6zellikle de kutup
gecislerinde iiretilen bileske torkta dalgalanmalar meydana gelmekte (Cetin ve ark., 2018)
ve bu da motorun vuruntulu bir tork iiretmesine neden olmaktadir. Vuruntu torku temelde
stator oluklarinin rotor manyetik alani ile etkilesimi nedeni ile meydana gelen tutma torku
ve uyarttim akiminin motor ters EMK’s1 ile uyumlu olmamasi kaynakli meydana
gelmektedir. Dolayisi ile vuruntu torkunun azaltilmasi i¢in motor tutma torkunun ve ters
EMK Kkarakteristiginin detayli incelenmesi gerekebilmektedir. Yapilan calismalar
incelendiginde vuruntu torkunun azaltilmasina yodnelik bircok farkli perspektifte

yaklasima yer verildigi goriilmekle beraber ¢gogunlukla stator uyartim akimi, manyetik
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alan dagilimindan yola ¢ikarak SM sekli ve oluk agz1 agiklig1 gibi geometrik 6zellikleri
ve rotor iizerinde meydana gelen tegetsel kuvvetlerin etkileri iizerine yogunlasildigi
goriilmiistiir (Hanselman, 1997). Torkta meydana gelen dalgalanmalarin azaltilmasina
yonelik yapilan c¢alismalar incelendiginde stator dislerinin ve/veya SM’lerin
optimizasyonu, stator ya da rotorun kaykili tiretilmesi lizerinde durulmustur (Zhu ve
Howe, 2000; Sheth ve ark., 2006; Kim ve ark., 2008; Hsiao ve ark, 2011; Islam ve Ortega,
2017). Tegetsel kuvvetten yola ¢ikan c¢alismalarda vuruntu torkunun Fourier serisi ile
analiz edildigi ve oluk gecislerinin kolaylastirilmasi ile vuruntu torkunun azaltilabilecegi
sonucu ¢ikarildigr goriilmiistiir. Bu da vuruntu torkunun azaltilasinda kaykili oluklarin,
kutup ve oluk sayisinin 6nem arz ettigini ortaya koymustur. S6z konusu yaklagim ile
yapilan diger ¢alismalara gore manyetik aki dagiliminin karaktersize edilmesi gibi is asir1

efor zaman gerektiren ¢alismalardan da kaginilabilmektedir (Hanselman, 1997).

SM’lerin, tork dalgalanmalarini azaltacak sekilde optimize edilmesinde yaygin olarak
kullanilan yontem SM’lerin stator disleri ile etkilesiminin azalmasi amaci ile rotor
niivesine gomillmesidir. Fakat bu yontem yiizey yerlestirmeli SM yer alan rotor
topolojilerinde uygulanabilir degildir. Buna ek olarak c¢alismada stator tasariminin
mevcut bir ASM’den alinmasi neticesinde stator oluk ve dis yapisinda giincelleme

yapilmas1 miimkiin degildir.

Diger bir yandan rotorun kaykili {iretilmesi SM’lerin rotor gdvdesine yerlestirilmesini
zorlastirmakta bu da motorun iiretim maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
tork dalgalanmalarinin azaltilmasinda stator niivesinin kaykili iiretilmesi tizerinde
durulmustur. Boylelikle stator oluk ve dis tasariminda degisiklik yapilmadan sadece

niivenin kaykili iiretilmesi ile torktaki dalgalanmalarin azaltilmasi: amacglanmistir.

Kayki metodu FDAM’lerde tutma torkunun azaltilmasi amaci ile yogun olarak
kullanilmaktadir. Teorik olarak dogru kayki agisi ile tutma torku etsinin oniine tamami
ile gegilebilmektedir. Kaykili kullanilarak hava araligindaki reliikktans dalgalanmalari
azaltilabilmekte dolayisi ile bu da torku torkunun etkisi azaltmaktadir. Tutma torku hava
araliginda depolanan enerjiden yola ¢ikilarak hesaplanabilmektedir. Esitlik 3.85’te tutma
torkunun ko-enerjideki dalgalanmalara bagli olarak ifadesi yer almaktadir (Donmezer ve
Ergene, 2010).
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ow (3.85)
Trutma = E

Esitlikte goriilmekte olan Ty pme tutma torkunu, W mekanik konumu ve Eg hava
araliginda depolanan ko-enerjiyi ifade etmektedir. Buna ek olarak Esitlik 3.86’da tutma
torkunun hava aralig: reliiktansindaki (Rs5) degisime bagl olarak ifadesi yer almaktadir

(Donmezer ve Ergene, 2010).

1 dRs 3.86
Trutma = §¢§ d_Hk ( )

Esitlikte goriilen 6, hareket eden rotor referans ekseni ile stator ekseni arasindaki agiy1
ifade etmektedir. Buradan tutma torkunun Fourier serisi agilimi ile Esitlik 3.87'deki gibi

elde edilebilmektedir (Donmezer ve Ergene, 2010).

G (3.87)
Trayia(Ox) = Z Kiayi T sin(iCy 0y + 6;)

=1
Esitlikte goriilen Kjygqyy, kayki faktorini ifade etmekte olup, Kygyr, = 1 degeri
laminasyon da kayki kullanilmadigi anlamina gelmektedir. Cy ise kutup sayisi ile oluk
sayisinin en kiigiik katini, T; harmoniklerin mutlak degerini gostermektedir. Son olarak

esitlikte goriilen 6; faz acisin1 gdstermektedir. Bu veriler 1s18inda K4k, Esitlik 3.88'deki

gibi tanimlanabilmektedir (Donmezer ve Ergene, 2010).

B sin(iC,mk/Qs) . B (3.88)
Tkaykl = iCkT[K'/QS L= 1,2,3..

Esitlikte goriilen k kayki agisim1  ifade etmekte olup Esitlik 3.89°daki

hesaplanabilmektedir (Donmezer ve Ergene, 2010).

360 (3.89)

K=—"—
QS Ntutma

Dogru kayki agist (k) oluk sayisina ve bir oluk adimindaki tutma torku periyoduna
(Niutma) baghdir. Nyyema degeri esitlik 3.90°daki gibi elde edilebilmektedir (Donmezer
ve Ergene, 2010).
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N _ p (3.90)
emae = EBOB(Qs, p)

Esitlikte goriilen EBOB, p ve Q, 'nin en biiyiik ortak bdleni gostermektedir.
3.5. Prototip Uretimi

Onceki boliimlerde SK-RASM’lerin tasarim siireci detayl1 olarak incelenmis ve yeni bir
SK-SMSM topolojisi onerilmistir (bkz. Sekil 3.17). Ayrica yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda Onerisi sunulan yeni motor modelinin performans agisindan iyilestirilmesine
yonelik ¢aligmalar yapilarak nihai motor modeli elde edilmistir. Elde edilen nihai motor
tasariminin ¢aligma karakteristigi ve performansi ile ilgili detayli analiz caligmalar
yapilarak elde edilen sonuglar tartisilmistir. Elde edilen SK-RASM’nin prototip iiretimine

yonelik yapilan ¢aligmalara bu baslik altinda yer verilmistir.

Onceki béliimlerde iizerinde duruldugu gibi SK-RASM’ler ASM ile ayni stator yapisina
sahiptir. Bu nedenle her iki motor tipinde de ayni motor govdesi, motor kapaklar ve
sogutma pervanesi kullanilabilmektedir. Tez calismasi ile Onerisi sunulan modele ait
prototipin tiretilmesinde, maliyetin diisiiriilmesi agisindan motor govdesi ve stator niivesi
saclar1 yerel bir motor tireticisine ait 4 kutuplu IE2 5.5kW’lik 132s-4 gévdeli ASM’nin
tiretim hattindan temin edilmistir. 132S-4 standart pik (d6kme demir) motor govdesi Sekil

3.26’da ve govde Olgiileri Cizelge 3.11°de goriilmektedir (Anonim, 2019).

Sekil 3.26. 132S-4 standart pik govdesi
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Cizelge 3.11. 132S-4 standart pik (dokme demir) gévdeli motorun gévde dlgiileri

GOVDE | 132s-4 |GA | 41 |[GD | 8
H 132mm | A | 216 | B | 140

C 89mm | AB | 265 | AC | 275
AD 213 K112 | L |470
@D 38 E |80 | F | 10

Onceki béliimlerde de iizerinde duruldugu gibi stator niive plakalari ve gévdenin temin
edildigi IE2 ASM’de stator ve rotor niivesinin imal edilmesinde piyasa kosullarinda daha
kolay bulunan M330 50A tipi silisli ¢elik sac tercih edilmistir. Dolayist1 ile tez ¢alismasi
ile Onerilen prototipin iiretilmesinde de maliyetin diisiik olmasi agisindan silisli sac
malzemesinde degisiklik yapilmamustir. Statorda sargi tasariminda Cizelge 3.7 ile
belirtilen sargi 6zellikleri kullanilmig olup, kullanilan sargi semasi EK-2’de ayrica

sunulmustur.

Sekil 3.27 ile sunulan gérsellerde statorun imalat adimlarina yer verilmistir. Imalat

adimlart ile ilgili detaylar asagidaki gibidir.

(a) Standart IE2 ASM’ye ait M330 50A tipi silisli ¢elikten imal edilmis stator
plakalar1

(b) Stator plakalari (rotor plakalari ile birlikte)

(c) Stator niivesinin imal edilmesi (plakalar 13° kaykili olarak diziliyor)

(d) 13° kaykil1 olarak dizilmis stator niivesi

(e) 13° kaykil1 olarak dizilmis stator niivesi (kaynakla birlestirilmis)

(F) 13°kaykili olarak dizilmis stator niivesi (kaynakla birlestirilmis)

(9) Stator niivesinin preslenmesi (plakalar arasinda kalan bosluklarin kapatilmasi
amaci ile)

(h) Stator niivesi ve sargilar1 (motor gévdesine yerlestirilmis)

(i) Govde, govde kapaklar1 ve rulmanlar goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Stator imalati

Sekil 2.28 ile sunulan gorsellerde rotorun imalat adimlarina yer verilmistir. Imalat

adimlart ile ilgili detaylar asagidaki gibidir.

(@) Ozgiin rotor topolojisinde M330 50A tipi silisli ¢elikten kesimi yapilan rotor
plakalar1
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(b) Ozgiin rotor topolojisinde kesimi yapilan rotor plakalari (tiimii)
(c) Rotor niivesinin dizilmesi

(d) Rotor niivesinin tamamlanmis hali

(e) Rotor mili (kamali motor mili)

(f) Imalat: tamamlanan rotor niivesi ve motor mili

(9) Motor milinin rotor niivesine montaji

(h) Motor milinin rotor niivesine montaj1 (tamamlanmis)

(i) Motor milinin rotor niivesine montaj1 (tamamlanmis)

() Kisa devre kafesinin imal edilmesi (islenmemis kiitiik hali)

(k) Dokiimii yapilan kafesin tornalanmast

(I) Dokiimii yapilan kafesin tornalanmasi (tamamlanmis)
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Sekil 3.28. Rotor niivesi ve kisa devre kafesinin imal edilmesi

Sekil 2.28(1) ile sunulan gorselde rotor niivesi ve kisa devre kafesinin imal edilmis hali
goriilmektedir. ilgili gorselde de goriildiigii gibi SM yuvalari, SM montaj1 i¢in hazir
degildir. Sekil 2.29 ile sunulan goérselde SM yuvalarinin hazirlanmasi ve montaji
adimlarina yer verilmistir. Sekilde sunulan gorseller ile ilgili aciklamalar asagidaki

gibidir,
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(a) SM yuvalarinin frezelenerek temizlenmesi
(b) Rotor (SM’lerin montajina hazir)

(c) Rotor (SM’lerin montaji tamamlanmis)

(d) Rotor (SM’ler ve rulman takilmis)

Sekil 3.29. SM yuvalarinin hazirlanmasi ve montaji

Son olarak Sekil 3.30°da prototipin imal edilmis hali gériilmektedir.

Sekil 3.30. Prototipin imal edilmis hali
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3.6. Uretimi Yapilan Motorun Performans Testleri

Onerilen topolojide iiretimi yapilan SK-RASM prototipinin performans ve calisma
karakteristigi belirlenmesine yonelik, IEC 60034-30-2-1 standardina gore yapilan test
caligmalar1 bu boliim altinda incelenmistir. Bu kapsamda motorun sargi direncinin
bulunmasi, farkli yiik profillerinde motorun kararli — gegici rejim performansi, motor
verimi ve gilic faktoriinliin belirlenmesine yonelik c¢alismalar yapilmistir. Test
calismalarinda halihazirda TOGU Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Mekatronik
Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda mevcut olan motor test diizeneginden
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi1 agisindan yapilan tiim testler 3’er
kez tekrar edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, elde edilen sonuglarin ortalamasi

alinmistir.

llerleyen béliimlerde oncelikle testlerin yapildigi test diizenedi ve testler dncesinde
yapilan hazirlik ¢calismalari ile ilgili detaylara yer verilmistir. Daha sonra yapilan testlerle

ilgili detaylar, her test igin ayr1 ayr1 tartisilmistir.
3.6.1. Test donanimi

Motor yliklemelerinin yapilmasina olanak saglayan bir adet yiik motoruna sahip test
diizenegine 100 Nm’ye kadar yiiklemeleri algilayan bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Bir
kontrol bilgisayar1 tizerinden kontrol edilen diizenek, bilgisayarda yer alan bir paket
program araciligi ile, test aninda cekilen akim, gerilim, motor tarafindan iiretilen mil
torku, konum bilgisi ve donilis miktar1 anlik olarak kaydetmektedir. Test diizeneginin

genel goriiniimii Sekil 3.31°de goriilmektedir (Eker, 2017).
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Sekil 3.31. Test diizenegi genel goriinimii (Eker, 2017)

Sekilde de goriildiigii gibi test diizenegi, test alani1 (1), kumanda sehpasi (2) ve giic linitesi

(3) olmak tizere ii¢ ana kisstmdan meydana gelmektedir.

750mm yiiksekligindeki aliiminyum sigma profil sehpa iizerine yerlestirilmis test birimi,
1500mm x 700mm c¢aligma alanina sahiptir. Sehpa {izerine, ¢caligma alanini ortalayacak
sekilde kizakl1 bir fikstiir yerlestirilmistir. Boylelikle yiik motoru ile test motorunun ayni
eksende karsilikli baglanmasi olanakli hale gelmistir. Sekil 3.32 ile sunulan gorselde
iretimi yapilan prototipin test alanina baglanmis hali gorilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi test birimi, test motoru (1) ve yiikk motorunun (4) karsilikli baglanmasina
olanak saglayan kapali bir ¢aligma alanina sahiptir. Caligma alaninda testlerde yiik gérevi
iistlenen bir adet 10 kW mil giiciine sahip DA motor yer almaktadir (4). DA yiik
motorunun maksimum devri 4000 1/dak, nominal torku 2270 1/dak’da 42 Nm’dir. DA
motoru iizerinde dahili radyal fanli bir sogutma iinitesi (5), motor devrinin Sl¢iilmesi
amaci ile bir adet motora akuple enkoder (Baumer EIL580 1024 darbe/devir (7) ve bir
adet tork sensoru (6) yer almaktadir. Tork sensorii olarak, kuvvet kolu ile motor gévdesine
baglanan IP66 Sinifi, -300C - +700C araliginda ¢alisabilen ve 100 Nm’ye kadar 6l¢iim
araligina sahip bir yiik hiicresi kullanilmistir. Mil ekseninde doner serbestlige sahip (no 3
ile gosterilen kaymali tip yatak aracigi ile) motor gdvdesi lizerinde meydana gelen kuvvet

govdeye baglanan kuvvet kolu aracilig ile yiik hiicresi aktarilmaktadir.
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Sekil 3.32. Test Birimi

Yukarida motor testlerinin yapildig: test diizenegi ile ilgili detaylar sunulmustur. S6z
konusu diizenege ek olarak testler esnasinda test ortamindan harici veri edinimi
yapilmistir. Veri ediniminde National Instrument firmasinin ¢cDAQ-9174 kabini ve
NI9225 ve NI9239 modiilleri kullanilmis olup motor hiz ve tork bilgisi yliksek
¢oziinlirliikli olarak haricen kayit altina alinmistir. Veri toplama ve analizinde LabVIEW
programi (versiyon 2011) ve modiilleri kullanilmistir. S6z konusu bu donanimlara ek
olarak motor esdeger devre parametrelerinin belirlenmesinde Simatics S120 AC siirticiisii
kullanilmistir. AC siirticiisiiniin konfigirasyonu ve kumanda edilmesi amaci ile Sinamics

Micromaster Starter V5.1 yazilim ortamindan yararlanilmigtir.
3.6.2. Testler 6ncesi hazirhk

Testlere baslamadan Once gerekli gilivenlik Onlemleri alinarak motorun terminal
baglantilar1 yapilmistir. Test verilerinin dogru bir sekilde alinmasi amaci ile prototip ile
yiik motoru arasinda mil eksenlemesi yapilmistir. Eksenleme islemi TOGU Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda mevcut

olan Pruftechnik Shaftalign OS3 motor mili hizalama cihazi (Sekil 3.33) ile yapilmustir.
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Sekil 3.33. Pruftechnik Shaftalign OS3 motor mili hizalama cihazi

Sekil 3.34a ile Pruftechnik Shaftalign OS3 saft hizalama cihaz1 hizalama ayaklarinin
kaplin akuplajina yerlestirilmis hali ve Sekil 3.34b ile baglanti giris parametreleri
goriilmektedir. Hizalama sonucu yatayda ve dikeyde sapma kabul edilebilir diizeye kadar

indirilerek testlere baglanmistir.

RPM 1500

| HAREKET
EDEBILiR | A !

(b)

Sekil 3.34. Motor mili ile prototip motorun eksenlenmesi, (a) Pruftechnik Shaftalign OS3
saft hizalama cihazi hizalama ayaklarinin kaplin akuplajina yerlestirilmis hali,
(b) ve ayar parametreleri

mm

3.6.3. Testlerin yapilmasi

Test calismalarinda motor farkli yiik profillerinde ¢alistirilarak, tork, akim, gerilim, devir
ve konum bilgileri yiiksek ¢oziiniirliikle kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler 1s181inda

gecici ve kararli rejimdeki motor verimi, gili¢ faktori, tork karakteristigi ve akim rejimi

133



belirlenmeye calisilmistir. Ayrica testlere ters EMK ve tutma torkunun belirlenmesine
yonelik ¢alismalar da dahil edilmistir. Elde edilen sonuglarin glivenilir olmasi agisindan
yapilan tiim testler 3’er kez tekrar edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Yapilan testler dort kategoride toplanmis olup, ilgili

detaylar ayr1 ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.

Bosta calistirma

Testlerin bu adiminda prototip motor, esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi amaci
ile Simatics S120 AC siiriiciisii lizerinden yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir. AC siirliciisiiniin
konfigirasyonu ve kumanda edilmesi amaci ile Sinamics Micromaster Starter V5.1
yazilim ortamindan yararlanilmistir. Test asamasinda motor sicakligi nominal ¢alisma

noktasina kadar ytikseltilmistir.

Sabit viik profili ile yapilan testler

Bu baslikta yapilan testlerde motorun farkli sabit yiikler altindaki kalkis ve gecici rejim
performansi incelenmistir. Bu kapsamda motor yiiksiiz calismadan 40 Nm’ye kadar SNm
aralikla, her bir sabit yiik icin ayr1 ayr1 test edilmistir. Ayrica senkron calisma
karakteristiginin daha 1yi anlagilmas1 amaci ile motor yiikii kararli rejimde iken ytiksiiz
calisgmadan 40 Nm’ye kadar 2 Nm aralikla arttirilarak motor senkron ¢alisma

karakteristigi incelenmistir.

Ters EMK ve Tutma torkunun belirlenmesi

Sarg1 dagilimi dengeli ve tork dalgalanmalar1 diisiik olan motorlarda, motor tarafindan
iiretilen Ters-EMK’nin da diizgiin bir siniizoidal profil ¢izmesi beklenmektedir. Diizensiz
Ters-EMK ’ya sahip bir motorda hava aralig1 aki dagiliminin da diizensiz oldugu sonucu
cikarilmakta ve motor tarafindan iiretilen tork kalitesinde diislis gozlemlenmektedir.
Tutma torku ise onceki boliimlerde de tartisildigr gibi, motor milinde meydana gelen ve
motor bosta iken etkisinin hissedildigi motor milinin donmesine engel olan bir tork
etkisidir. Rotor gévdesinde SM’lerin yer almasi nedeni ile iiretilen bu tork bileseni motor

tarafindan iiretilen mil torkunun kalitesinin diismesine neden olan bir faktordiir.
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Ters-EMK’nin elde edilmesinde prototip motor, test diizenegin yer alan SM makinenin
motor olarak kullanilmasi ile 1500 d/d’ya kadar hizlandirilmistir. Test siiresinde motor
sargl u¢larinda meydana indiiklenen gerilim yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak kaydedilmistir.
Tutma torkunun belirlenmesinde ise prototip motor 10 sn siiresince 15 d/d hizla

dondiiriilerek motor milinde meydana tutma torku anlik kayit altina alinmistir.

Ani vikleme ve vyiikten alma testleri

Testlerin bu adiminda motorun kararli ¢alisma rejiminde iken ani yliklenmesi ve ylikten
diismesi durumundaki senkronizasyon performansi belirlenmeye caligilmistir. Yiikten
alma testlerinde nominal yiikte calisan motorun yiikii, aniden 25 Nm‘ye kadar
disiiriilmustiir. Ani ylikleme testlerinde ise nominal yiikte ¢calisan motorun yiikii, aniden

40 Nm‘ye kadar ¢ikarilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimde yapilan calismalarda kullanilan yéntem ve materyaller ile ilgili detaylar
sunulmustur. Bu kapsamda konuyla ilgili detayli bir literatiir 6zeti sunulmustur. Sonraki
boliimde tez calismasina konu olan SK-RASM’lerin tasarim siireci detayli olarak
incelenmistir. Edinilen bilgilerin tecriibe edilmesi amaci ile literatiirde yogun olarak
calisilan ti¢ farkli SK-RASM topolojisi modellenmistir. Olusturulan motor modelleri ile
ilgili detaylar sunulmustur. Edinilen tasarim tecriibesininim yan sira iiretim kolayligi,
verimlilik ve az bakim gerektirme gibi konular da géz 6niinde bulundurularak yeni bir
SK-RASM topolojisi dnerilmistir. Onerilen topolojinin yapisal detaylar1 ayrintili olarak
tartigilmistir. Daha sonra onerilen topolojinin verimlilik ve tork kalitesinin arttiritlmasinda
kullanilan yontem ve materyaller sunulmustur. Son olarak Onerilen iyilestirilmis

topolojinin prototip iiretimi ve yliriitiilen test calismalari ile ilgili detaylara yer verilmistir.

Onceki béliimde detaylar1 sunulan galismalar sonucu elde edilen bulgular bu boliimde
incelenmistir. Bu kapsamda konunun anlagilmasi agisindan 6ncelikle dnceki boliimde
detaylar1 sunulan ii¢ yaygin SK-RASM topolojisi analiz edilerek elde edilen bulgular
tartistlmistir. Daha sonra Onerilen topolojide analitik modellenmesi yapilan SK-
RASM’nin ¢aligma karakteristigi ile ilgili detaylar sunulmustur. Sonraki boliimlerde
modelin iyilestirilmesi, prototip iiretimi ve prototipin test edilmesi ile ilgili elde edilen
bulgular detayl olarak tartisilmistir. Test sonuglar1 ile analiz sonuglar karsilastirilarak

performans degerlendirilmesi yapilmistir.
4.1. Mevcut SK-RASM Tasarimlarimin incelenmesi

Onceki boliimde de iizerinde duruldugu gibi literatiirde yogun olarak ii¢ farkli rotor
topolojisinin ¢alisildigina kanaat getirilmistir (bkz. Sekil 3.18). Tez ¢alismasi kapsaminda
her {i¢ topolojide 5.5 kW giiciinde 132s gbvde yapisi i¢in ayni stator ve kisa devre kafesi
kullanilarak modellenmistir. Oluk tasarimlarinda kalkis performansinin daha ytiksek
olmasi nedeni ile Nema D Sinifi oluk geometrisi (bkz. Sekil 3.12) tercih edilmis olup
SM’ler oluk altina (rotor boyunduruguna) yerlestirilmistir. Ayrica her {i¢ tasarimda da
sonuglarin karsilagtirilabilir olmasi agicindan aymi miktarda SM kullanilmasina 6zen
gosterilmis olup SM’lerden kalan alanlarda aki bariyerlerine yer verilmistir. Elde edilen

motor tasarimlarinin ¢aligma karakteristiginin anlagilmasi amaci ile, her {i¢ tasarim da
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SEY analiz ortama aktarilmistir. Her i motorda da analiz siiresinin kisa olmasi agisindan
%2 2D motor modeli tercih edilmistir. Analizler sonucu elde edilen bulgular ilerleyen

boliimde detayli olarak incelenmistir.
4.1.1. Tasarmmlarm performans degerlendirmesi

2D SEY analiz ortaminda % motor modeli kullanilarak modellenen SK-RASM’ler 300ms
boyunda simiile edilerek gecici ve kalict motor performanslart incelenmistir. Elde edilen
bulgular 1s181nda kalkis performansi, senkron ¢alisma performansi, tork karakterstigi ve

akim rejimi birbiri ile karsilagtirilmagtir.
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Sekil 4.1. Motor hizlanma karakteristikleri

Sekil 4.1 ile sunulan grafikte tam yiik analizleri sonucunda elde edilen motor hizlanma
karakteristikleri goriilmektedir. Grafikten de anlasildig: iizere Motorl diger iki motora
gore senkron hiza daha geg¢ ulasabilmektedir. Buna ek olarak tasariminda daha kalin SM
kullanilan Motor1’in kalkisinda ciddi bir ¢6kme meydana gelmektedir. Her ne kadar
Motor2 ve Motor3 benzer hizlanma karakteristiklerine sahip olsa da Motor3’iin daha

istikrarl bir kalkis sergiledigi soylenebilmektedir.

Sekil 4.2 ile sunulan grafikte analizler sonucu elde edilen tork karaktersitikleri
goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi her iic motorda benzer tork karakteristikleri

gosteririlen kalkis esnasinda Motor1’in diger iki motora gore mil torkunda daha fazla
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dalgalanma iirettigi gozlemlenmistir. Kararli ¢alisma durumunda ise her ii¢ motorun da
hedeflenen anma torkunu iiretebildigi goriilebilmektedir. Son olarak kararli durumda iken
her iic motorun da milinde tork dalgalanmalari meydana geldigi, s6z konusu

dalgalanmalarin Motorl’de tercih edilen tasarimda c¢ok daha az etkin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Tork karakteristigi

Sekil 4.3 ile sunulan grafikte ise {ic motora ait analizler sonucunda elde edilen faz akimlar
goriilmektedir. Grafiklerden de anlagilacagi lizere her lic motorda kalkis aninda anlik 100
A’dan fazla akim(anlik) ¢ekebilmektedir. Buna ek olarak hat akiminin her motor i¢in 12
A (RMS) civarinda oldugu gozlemlenmistir. Hesaplanan bu degerlerin endiistriyel
uriinlerle karsilastirildiginda %8-10 civarinda daha yiiksek oldugu gbzlemlenen diger bir

durumdur.
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Sekil 4.3. Faz akimlar1

S6z konusu motor tasarimlari iiretim kolaylig1 ve tasarim agisindan incelendiginde tim
tasarimlarda gomiilic SM kullanilmasi neticesinde, motorlarin {iretim siirecinin ylizey
yerlestirmeli SM’lere gore daha mesakkatli olacagi goriilmiistiir. Diger bir yandan tek
parca SM kullanilmasi nedeni ile Motorl ve Motor 2’nin , Motor3’e gére daha zahmetsiz
bir sekilde tiretilebilecegi sdylenebilmektedir. Ayrica burada lizerinde durulmasi gereken
bir diger konu da Motor1’de SM’lerin govdeye dik konumlandirilmasi nedeni ile istenen
miktar ve geometride SM’nin rotor goOvdesine yerlestirilmesi miimkiin
olmayabilmektedir. Karsilasilan bu problem SM tasariminin hedeflenenden kalin olmasi
ya da daha az miktarda SM kullanilmasi ile asilabilmektedir. Her iki durumda da motor

veriminde diisme meydana gelmektedir.

Motor2 ve Motor3 ile sunulan tasarimlarda rotora gémiilen SM’ler gdovdeye gore sirasi
ile yatay ve acili olarak konumlandirilmaktadir. Her iki tasarimda da miknatis sonlarindan
meydana gelen sagak etkisinin azaltilmasi amaci ile aki bariyerlerine yer verilmistir.
Burada {izerinde durulmasi gereken bir diger konu da her iki tasarimda da SM’lerin hava
araligina daha yakin olmasi nedeni ile motor tarafindan iiretilen tork dalgalanmalarinda
artis meydana gelmektedir. Ayrica 6zellikle kalkis esnasinda stator tarafindan iiretilen

manyetik akinin etkisi ile SM’ler demagnetize olabilmektedir.
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Son olarak her ii¢ tasarimda da SM’lerin rotor i¢ine rahatga yerlestirilmesi i¢in rotor oluk
yiiksekliginin miimkiin oldugunca en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu durum
dogrudan rotor oluk alaninin azalmasina ve dolayisi ile kisa devre ¢ubuklarinda meydana
gelen aki yogunlugunun artmasina ve motor veriminin diismesine neden olabilmektedir.

Nitekim her ii¢ motorda da IEC IE4 taban verimlilik degerine ulasilabilmistir.

4.2. Onerilen Topolojide SK-RASM’nin Analitik Tasarmm
4.2.1. Tasarim detaylar:

Calismanin bu adiminda Oncelikle Onerilen topolojide S$SK-RASM’nin analitik
modellemesi yapilmistir. S6z konusu modelin olusturulmasinda SK-RASM tasarimi
baslig1 altinda detaylar1 sunulan analitik yontemler kullanilmigtir. Olusturulan model ile

teknik detaylar Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Analitik olarak modellemesi yapilan Onerilen topolojide SK-RASM
tasarimina ait teknik detaylar

Govde tipi 13254
Stator dis ¢ap1, Dg, 200mm
© Stator i¢ ¢api, Dg; 125mm
S = Rotor ¢apy, D, 124mm
2= Rotor i¢ ¢ap1, D,; 35mm
% = | Laminasyon boyu, ! 125mm
S £ | Hava aralig1 genisligi, & 1mm
Oluk ag1z genisiligi, Bs0 2.5mm
Oluk alt genisligi, Bs1 5.10mm
Oluk alt genisligi, Bs2 7.75mm
= Oluk agiz yiiksekligi, Hs0 0.6mm
S E | Oluk iist radiis yiiksekligi, Hs1 0.6mm
% ’é‘ Oluk yiiksekligi, Hs2 15.1mm
&H & | Oluk alt radiis yiiksekligi, Rs 1.2mm
Katman sayisi 2
Sargi tipi Tam kalip
Oluktaki iletken sayisi, zg_ 28
g Qluk adimi, 7, 7
E Iletken kesiti, d, 0.9116
§ Sargi faktori, k¢ 0.96
2 | Oluk Sayist, Qg 36
£ | Niive Malzemesi M330 50A
& | Sac kalinhig 0.5mm
= ’x; Oluk ag1z genisiligi, Bs0 1.5mm
s ﬁ S | Oluk agiz yiiksekligi, Hs0 0.5mm
© = 2 | Oluk alt genisligi, Bs1 9mm
xsE
< Oluk ag1z genisiligi, Bs0 Mevcut degil
% Oluk alt genigligi, Bs1 5.6mm
= | Oluk alt genisligi, Bs2 3mm
< | Oluk a1z yiiksekligi, Hs0 0.5mm
& | Oluk ag1z yiiksekligi, Hs01 0.5mm
= | Oluk iist radiis yiiksekligi, Hs1 1.2mm
2 | Oluk yiiksekligi, Hs2 11.5mm
S | Niive Malzemesi M330 50A
;:2 Sac kalinlig 0.5mm
g Kisa devre halkas1 genigligi, a, 10mm
o @ E Kisa devre halkasi yiiksekligi, b, 20mm
@B S -
R
SM Malzemesi N45SH
= | SM agiklig1, M,, 41°
ﬁ SM kalinhg1, M, 4. 7mm
s E B, 1.37T
a S | He 1114kA/m
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4.2.2.Performans degerlendirmesi

Calismanin bu bdliimiinde, dnceki boliimde detaylari sunulan, 6nerilen topolojide SK-
RASM analitik tasariminin performans degerlendirmesi yapilacaktir. S6z konusu
motorun performans degerlendirmesinde dogrulugu akademik olarak kabul gormiis bir
elektromanyetik SEY yazilim ortamindan yararlanilmistir. Bu kapsamda Onerilen
topolojideki motor tasarimi, Cizelge 4.1’de goriilmekte olan tasarim parametreleri
kullanilarak, SEY analiz yaziliminda 2D olarak modellenip, motorun kalkisi analiz

edilmistir.

Sekil 4.4 ile sunulun grafikte analiz edilen motorun kalkis karakteristigi goriilmektedir.
Grafikten de anlasilacagi iizere, analitik tasarim1 yapilan motor, kalkisindan itibaren ani
hiz diisiislerine ragmen 50ms i¢inde senkron hizi yakalamaktadir. Sonraki 80 ms i¢inde
(50 ms-130 ms) basar1 ile senkronizasyonu tamamlayan motor, 150 ms’den itibaren

kararl1 rejime gecerek diizenli devir ve tork iiretmektedir.

1800

1600 —Motor Hizi

1400

1200

1000

800

Hiz [rpm]

600

400

200

200 I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Simulasyon Zamani [ms]

Sekil 4.4. Onerilen SK-RASM kalkis performanst (T.=35Nm Ju=1 p.u.)

Sekil 4.5 ile sunulan grafikte motor kalkisindan, kararli rejime gecisine kadarki, motor
tarafindan dretilen elektromanyetik tork goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi
motor tarafindan Uretilen torkta, 6zellikle ilk 90ms civarinda asir1 salinim meydana

gelmektedir. Gegici rejimdeki SM harmoniklerinin etkisi ile meydana gelen bu tork
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dalgalanmalar1 130 ms’den itibaren daha az etkin olmaktadir. S6z konusu titresimlerin
senkron ¢alisma rejiminde de belli bir diizeyde aktif oldugu grafikte acikca
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi karali galisma esnasinda motor tarafindan asir1

titresimli bir mil torku tiretilmektedir.
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Sekil 4.5. Onerilen SK-RASM tork karakteristigi (TL=35Nm Jw=1 p.u.)

Sekil 4.6 ile sunulan grafikte dnerilen tasarima ait faz akimlart goriilmektedir. Grafikte
goriildiigli lizere motor tarafindan cekilen kalkis akimi (RMS) ortalama 75 A’e kadar
cikabilirken kararli durumda ¢ekilen akim Ia= 9,5 A civarindadir. Elde edilen bu akim
degerleri, dnceki bdliimlerde incelenen yaygin SK-RASM topolojileri ve referans alinan

ASM ile karsilastirildiginda oldukga tatminkardir.
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Sekil 4.6. Onerilen SK-RASM faz akimlar1 (Ti=35Nm Ju=1 p.u.)

SK-RASM’ler de kalkis esnasinda rotor ile stator manyetik alan1 ayni hizda donmemesi
nedeni ile ASM’lerde oldugu gibi bir kayma meydana gelmektedir. Olusan kayma ile kisa
devre cubuklar1 lizerinde bir manyetik alan (rotor manyetik alan1) meydana gelmektedir.
Olusan manyetik alan stator manyetik alani ile etkilesime girerek motoru donmeye
zorlamaktadir. Dolayisi ile bu sayede motor kendi basina kalkis yapabilmektedir. S6z
konusu kalkis siireci 6nceki bolimlerde detayli olarak incelenmistir. Bu tip motorlarda
da ASM’lerde oldugu gibi kalkis aninda, 6zellikle yiiksek kayma oranlarinda rotor kisa
devre cubuklarinda kayda deger elektromekanik kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 4.7
ile sunulan grafikte motorun hizlanma evresindeki gii¢ analizi goriilmektedir. Grafikten
de anlasilacagi iizere gegici rejimde motorda meydana gelen kayiplar oldukga yiiksektir.
Buna ek olarak s6z konusu kayiplar kararli ¢alisma rejiminde azalarak 535 W’a kadar
diismektedir. Elde edilen s6z konusu kayip deger g6z oniinde bulunduruldugunda
motorun kararli rejimdeki verimi, n1=91.14% olarak hesaplanmistir. Diger bir yandan
ilgili sekilde goriilmekte olan motor aktif ve goriiniir gili¢ referans alinarak cosp=0.97

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Onerilen SK-RASM nin hizlanma evresindeki gii¢ analizi

S6z konusu 2D SEY analiz sonuglart géz oniinde bulunduruldugunda, topoloji ile
Onerilen yenilik¢i kafes tasarimi1 motor kalkisinda oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
Buna ek olarak rotorda SM’lerin yer almasi neticesinde, motor kararli rejim
performansinda da hatir1 sayilir kazang saglanmistir. Oyle ki stator tasarimi referans
alinan ASM’de 1=%85 ve cos¢=0.83 oldugu gbz oniinde bulunduruldugunda (bkz.
Cizelge 3.8), motor veriminde %6.14 ve gii¢ faktoriinde 0.14 kazang saglanmistir. Buna
ek olarak motor kalkis siiresi ve motor akim karakteristii goz Onilinde
bulunduruldugunda mevcut tasarimin muadil endiistriyel motorlar ile benzer calisma
karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsin motor tork karakteristigi
incelendiginde, motor milinde asir1 bir titresim meydana geldigi ( Tp =19.98(Sl))
goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.2). S6z konusu bu deger motor tork kalitesinde diisiise neden
olmakla beraber motorun daha giiriiltiili ¢alismasina neden olmaktadir. Motorun
vuruntulu calismasimin verdigi zararlar tasarim kriterleri altinda detayli olarak
tartisilmistir. Tez caligmasinin sonraki boliimiinde motor veriminim arttirilmasi ve

vuruntu torkunun azaltilmasina yonelik yapilan iyilestirme ¢aligmalarina yer verilmistir.
4.3. Genetik Algoritma ile Optimizasyon Calismasi

Yiiriitilen optimizasyon c¢alismalarinda, hedef tasarimin elde edilmesinde motor

veriminin (n = 92.0)’nin dstiine ¢gikmasi kosul olarak kabul edilmistir. GA ile modelin
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optimizasyonunda kullanilan tasarim parametreleri ve her bir parametre i¢in algoritmanin

calisma aralig1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Genetik algoritma ile modelin optimizasyonunda kullanilan tasarim
parametreleri

Tasarim Ik Deger En Az En

Parametresi Fazla
M, 41° 36° 42°
M, 4.7 mm 4mm 5mm
Bs0 1.5mm 1mm 2mm
Bs1 8.5mm 8mm 9mm
H, 0.5mm 0.25mm 1.2mm
D, 61.5 61mm 62mm

Sekil 4.8 ile sunulan grafikte GA optimizasyonu sonucunda elde edilen maliyet
fonksiyonu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi hedeflenen verime (92%) 383

evrim sonucunda ulasilabilmistir.

1.4 | |

o o -

o o] - N
T T I

|

Maliyet Fonksiyonu

o
o~

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Evrim Sayisi

Sekil 4.8. Maliyet fonksiyonu (Zohra ve ark., 2018)

Sekil 4.9 ile sunulan grafikte GA tarafindan isleme alinan tasarim parametreleri ve
parametrelerin dagilimi goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag lizere Bs1, Hs, D,., M,
ve M,,degerlerinde homojen bir dagilim olmayip optimizasyon c¢aligmasi belirli deger
araliklarina daha fazla odaklanmistir. Buna ek olarak sunulan grafik Bs0 degerinin motor
performansina etkisinin olduke¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak GA

optimizasyon ¢aligmasi sonucunda hedeflenen verim Bs1=8.5 mm, Hs=1 mm, Bs0=1.79
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mm, M,=4.48 mm, M,,= 40.5° ve D,.= 61.30 mm civarinda elde edilmistir. Bununla
beraber motor tarafindan iiretilen tork dalgalanmalar1 T=7.090 (SI) seviyelerine kadar
disiiriilmiis ve motor anma akimi [,=9.26 A olarak bulunmustur. Cizelge 4.3 ile GA
optimizasyon ¢alismast sonucunda tasarim parametreleri ve motor ¢alisma

karakteristigindeki degisim Ozetlenmistir.

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Evrim Sayisi Ewrim Sayisi

Sekil 4.9. GA Analiz parametrelerinin evrim sayisina gére dagilimi (Zohra ve ark., 2018)
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Cizelge 4.3. GA optimizasyon sonucu tasarim parametrelerinde ve motor verimindeki

degisim
Optimizasyon éncesi | Optimizasyon sonrasi

M, 41° 40.5°
M, 4.7 mm 4.48mm
Bs0 1.5mm 1.79mm
Bs1 9mm 8.5mm
Hs 0.5mm 1mm
D, 61.5 61.30mm

n %91.14 %92
Tx 19.98(SI) 7.090(SI)
Iy 9.5A 9.26A

Optimizasyon ¢aligmalarinda yiiksek verimli optimum rotor tasariminin elde edilmesine
yonelik ¢cok sayida analiz ¢alismasi ytiriitiilmiistiir. Yapilan analizlerde kisa siirede ¢6ziim
tiretmesi nedeni ile motor tasarimi iki boyutlu olarak degerlendirilmis ve analiz
calismalar1 Maxwell 2D Transient ¢oziicii ile tamamlanmistir. GA ile elde edilen yiiksek
verimli optimize edilmis modelin daha detayli incelenmesi amaci ile ¢alismanin sonraki

adimlarinda Maxwell 3D Transient ¢oziiclisii kullanilmistir.

Motor mil torkunda ilk  modelde

Tr=19.98 (SI) olurken, yeni tasarimda Tp=7.090 (SI) ‘a kadar diistiriilmiistiir. Nitekim

meydana gelen tork dalgalanmalar
elde edilen bu deger hala olduk¢a yliksek bulunmustur. Bu nedenle tez kapsaminda tork
dalgalanmalarinin azaltilmasin amaglayan iyilestirme ¢alismalari da yapilmistir. Onceki
boliimde de tizerinde duruldugu gibi torkta meydana gelen dalgalanmalarin azaltilmasina
yonelik yapilan c¢alismalar incelendiginde stator dislerinin ve/veya SM’lerin
optimizasyonu, stator ya da rotorun kaykili liretilmesi lizerine yogunlasildig gortilmuistiir
(Zhu ve Howe, 2000; Sheth, Sekharbabu ve Rajagopal, 2006; Kim ve ark., 2008; Hsiao
ve ark., 2011; Islam ve Ortega, 2017). Yapilan tez ¢alismasinda statorun kaykili

iretilmesi yontemi tercih edilmis olup gerekgeleri 6nceki boliimde tartisiimistir.
4.4. Kaykih Stator ile Tork Dalgalanmalarin Azaltilmasi

Yapilan ¢aligmalar goz onilinde bulunduruldugunda bir oluk adimi kadar kaykili tiretilen

nive tasarimlarinin  motor harmoniklerinin bastirilmasi  ve vuruntu torkunun
azaltilmasinda etkili oldugunu gostermistir. Buna ek olarak yapilan bazi ¢alismalar oluk

sayilarinin uyumsuz olmasi durumunda rotor ya da stator niivesinde bir oluk adimi1 kayki
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kullaniminin motor ters EMK'sinda harmonik bilesenlerin artmasina neden oldugunu
gostermistir (Hanselman, 1997). Dolayisi ile oluk sayisi ve seklinde kendine has
Ozellikleri olan tasarimlarda farkli kayki oranlarinin etkileri ayrica incelenmelidir. Bu
nedenle 6zgiin rotor topolojisinde motor tasarimi i¢in uygun stator kayki degerinin
belirlenmesinde farkli kayki agilarinin (k=3,4,5...) motor karakteristigine etkileri de
incelenmistir. Yapilan ¢caligmalarda kullanilan bakir miktar1 ve stator direncindeki artisin

sinirlandirilmasi amaci ile k =15°’ye kadar kayki agilar1 géz oniinde bulundurulmustur.

Sekil 4.10 ile sunulan grafikte farkli stator kayki acilar1 ile modellenmis motorlar
tarafindan tretilen Ty degerleri gorilmektedir. Sunulan grafikte elde edilen Ty
degerlerinin arasinda lineer bir iliski olmadig1 goriilmekle beraber en diisiik T, degerleri,
Trk=0) = 448 (SI), Trk=13) = 2.9 (SI) Ve Tr(c=15) = 4.39 (SI) olarak iiretilmistir.
Yine grafikten goriilecegi gibi en yiliksek verim degerleri ng.-7) = %91.33, N=g) =
%91.29 Ve N =13y = %91.28 olarak elde edilmistir.

10

Vuruntu Torku, TR [Si
»

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | 90
o 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Stator Kayki Acisl,x [°]

Sekil 4.10. Farkli stator kayki agilari i¢in elde edilen vuruntu ve verim (Zohra ve ark.,
2018)

Stator kayk1 acisinin motor senkronlanma performansina etkisinin gosterildigi Sekil 4.11
ile sunulan grafikte agik¢a goriildiigii gibi k = 0 ve k = 8 acilarinda motor en yiiksek
senkronlanma performansina sahiptir. Ne var ki her iki kayk: agisi i¢in de T = 7 (SI)
civarinda yiiksek tork dalgalanmalari iiretmekte ve bu deger motor mil torku kalitesinde
kabul edilemez seviyede diisiise neden olmaktadir. Ayrica tork dalgalanmalarinda tatmin
edici diizeyde bir azalma elde edilen k = 15’te motor verimi ve performansinin gozle

goriiliir sekilde distigli gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak yapilan c¢alismalarda
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senkronizasyon performansinin tatmin edici ve tork dalgalanmalarinin en diisiik olmast

neticesinde stator kayki acist k = 13 olarak tercih edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli stator kayki agilari igin motor senkronlanma performansi (Zohra ve
ark., 2018)

Tutma torku, motor milinde meydana gelen ve motor bosta iken etkisinin hissedildigi
motor milinin ddnmesine engel olan bir tork etkisidir. Rotor gévdesinde SM’lerin yer
almas1 nedeni ile iiretilen bu tork bileseni motor tarafindan {iretilen mil torkunun
kalitesinin diismesine neden olan bir faktordiir. Sekil 4.12°de yer alan grafikte k = 0 ve
k = 13 kayki acilart i¢in motorun 30°’lik doniisii esnasinda iiretilen tutma torku
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi statoru kaykili motor tasarimi ile tutma torku
bliylik oranda (%67.7) azaltilmistir. Ayrica k = 0 ve k = 13 kayki agilar1 i¢in motor
tarafindan tretilen elektromanyetik torkun gosterildigi Sekil 4.13’de de goriildigii gibi
Kk = 13 acismin tercih edilmesi ile motor tork kalitesinde de belirgin bir sekilde iyilesme

saglanmistir.
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Sekil 4.12. k = 0 ve k = 13 kayki acilar1 i¢in motorun 30°’lik doniisii esnasinda iiretilen
tutma torku (Zohra ve ark., 2018)
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Sekil 4.13. k = 0 ve k = 13 kayki agilar1 igin motor tarafindan iiretilen elektromanyetik
torkun rotor devrine gore degisimi (Zohra ve ark., 2018)

4.5. Optimize Edilen Tasarimin Performans Karakteristigi

Calismanin bu adiminda 6nerilen rotor topolojisi kullanilarak modellenen k = 13 kayki
acili statora sahip motor tasariminin performans karakteristigi incelenecektir. SK-
RASM’lerin muzdarip oldugu en 6nemli konu asenkron ¢alisma esnasinda iiretilen SM
kaynakli frenleme torkudur. Bu etki SK-RASM’lerin motorun asir1 yiliklenmesi gibi

durumlara olduk¢a duyarli olmasina neden olmaktadir. Sekil 4.14 ile sunulan grafikte
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Onerilen statoru kaykili modelin farkli motor yiikleri altindaki kalkis performansi
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi motor 7;,=35 Nm (Tam yiik) altinda 0.3 s’de
1500 d/d’lik senkron hiza ulasabilmektedir. Buna ek olarak %14’ liik asir1 yiikleme

(T,,=40 Nm) motorun senkronlanma siirecinin basarisiz olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.14. Onerilen statoru kaykili modelin farkli motor yiikleri altindaki kalkis
performansi (Zohra ve ark., 2018)

Sekil 4.14 ile onerilen tasarimin sabit yiik altindaki kalkis performansi incelenmis ve

T, =40 Nm’lik sabit yiik altinda senkronlanamadig1 gézlemlenmistir. Analiz ¢aligsmalari

sonucunda elde edilen bu deger referans motor tarafindan tiretilen %230°11k kalkis torku

ile karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir (bkz. Cizelge 3.8).

Santrifiij pompalar1, fanlar ve koriik gibi akis giicii ile ¢calisan uygulamalarda yiik torku
doniis hizin karesi ile orantili olarak artmaktadir (bkz. Esitlik 3.4.). Bu nedenle sabit yiik
altinda diistik kalkis performans: sunan SK-RASM’ler ile karesel yiik profiline sahip
uygulamalarda daha yiiksek performans elde edilebilmektedir. Sekil 4.15 ile sunulan
grafikte Onerilen modelin T; =35Nm (tam yiik) sabit ve karesel yiik altinda kalkis
performansi karsilastirilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi T, =35 Nm sabit yiik altinda
600ms’de senkronlanan motor karesel yiik ile 200 ms iginde kalkis yaparak oldukca
yiiksek performans sunabilmektedir. Sekil 4.16 ile 6nerilen modelin T; = 87.50 Nm
(250% anma torku)’e kadar yiiklerde 200ms iginde basarili ile senkronlandigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Onerilen modelin sabit ve karesel yiikteki ¢alisma karakteristigi (T.=35Nm
Jv=1 p.u.) (Zohra ve ark., 2018)
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Sekil 4.16. Onerilen modelin farkli karesel yiiklerdeki calisma karakteristigi (Zohra ve
ark., 2018)

Sekilde 4.17 ile sunulan grafikte yiik torkuna bagl olarak akimlar ve verim degerleri

goriilmektedir. Grafikte acikga goriildiigli gibi motor bosta iken ¢ekilen akim [,=2.3 A

civarindadir. 40Nm’lik asir1 yiikleme durumunda ise I, =9.84A degerine kadar

yiiksektedir. V4 yiikte ¢ekilen akim 2.8 A, Y2 yiikleme durumunda ise 4.3 A’dir. Motor

verimi () % yiikleme durumunda %86, 4 yiikte %91’e kadar yiiklenirken %91.28’lik

maksimum degerine tam ylikte ulagsmigtir.
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Sekil 4.17. Yiik torkuna bagli olarak motordan elde edilen akim ve verim degerleri (Z6hra
ve ark., 2018)
Sekil 4.18 ile sunulan % motor modelinde stator ve rotor niivelerinde meydana gelen
gecici ve kararli durumdaki aki dagilimlari goriilmektedir. Onerilen motor topolojisinde
alt ve iist olmak tizere iki farkli oluk tipi yer almaktadir. Sekil 4.18a ile sunulan gérselden
de anlasildigr gibi asenkron g¢aligmada rotor frekansinin yiiksek olmasi neticesinde
manyetik aki rotor niivesine derinlemesine niifus etmeyerek biiyilik oranda iist oluklarda
yogunlagsmaktadir. Dolayist ile diisiik hizlarda iist oluklarda aki yogunlugu daha
yiiksektir. Sekil 4.18b ile sunulan gérselde motorun kararli ¢aligma esnasinda stator ve
rotor niivesinde meydana gelen aki yogunluklar1 goriilmektedir. Gorselden de
anlasilacagi gibi yiiksek hizlarda rotor frekansinin diisiik olmasi neticesinde manyetik aki
rotor niivesine derinlemesine niifus edebilmekte bu da yiiksek hizlarda alt oluklarin da
motor senkronlanmasinda aktif olmasini saglamaktadir. Ayrica motorun senkron hizdan

diismesini zorlastirmaktadir.

Her iki grafikte de rotor ve stator boyunduruklarinda aki yogunluklarinin giivenli
sinirlarda kaldig1r goézlemlenmekle beraber diisiik hizlarda kisa siireligine de (kalkista
gecen ilk 200ms) olsa aki yogunluklarmin 2.2 T’lik maksimum degere kadar ¢iktigi
goriilmektedir. Kararli calisma siirecinde ise meydana gelen aki yigilmalarinin 1.9 T — 2

T degerini gegmedigi goriilmektedir.

154



B [tesla]

2. 2AAZE+BRR

1. 9GB4E+BEE

1. 84EEE+BEA
1. 7167E+BE0
1. 5649E+@88
1. 4538E+BE0
1.3211E+200
1.1593E+888
1.@5T4HE+BER
9. 2555E-BB1
7.9369E-@81
6. B1&3E-B@1
5.2997E-@a1
3. 9516E-BE1
2. BEZ4E-BB1
1.34%33E-@@1
2.5227E-@83

(@)

B [teslal

ra

ZEEEE +88

958 5E+BE
S49ZE+BE
T177E+BE
SEE1E+EE
454 GE+EE
3238E+8E
1915E+88
B599E+818
ZB37E-B1
965ZE-B1
B527FE-B1
337ZE-B1
B217E-81
TEEZE-B1
J9E5E-B1
SZE9E-83

I R - R R B e e

0 |40 80 (mm)

(b)
Sekil 4.18. Stator ve rotor niivelerinde meydana gelen gecici ve kararlt durumdaki aki
dagilimlari, a-Gegici rejim b-Kararli rejim (Zo6hra ve ark., 2018)
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4.6. Deneysel Sonuclarm Incelenmesi

Bu boliimde prototipi iretilen SK-RASM’nin performans karakteristiginin
belirlenmesine yonelik yapilan deneysel calismalar ile ilgili detaylara yer verilmistir.
Deneysel caligmalarda motor tarafindan farkli calisma kosullarinda iiretilen devir, giic ve
tork, motor tarafindan ¢ekilen akim verileri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara ve

sonuglarin SEY analiz sonuglari ile karsilagtirilmasina bu boliim altinda yer verilmistir.

SK-RASM’ler sebekeden ilk yol aldiklarinda motor yiik torku ve motor ataletinin
yaninda, rotor bilinyesinde yer alan SM’ler tarafindan iiretilen frenleme torkunu da
yenmek zorundadir. Dolayisi ile bu tip motorlar pompa ve fan gibi yiikiin hiz ile orantili
olarak degistigi uygulamalarda daha yiiksek performans gosterebilmektedir. Bu nedenle
yapilan ¢aligsmalar motor sabit yiiklemelerinin yaninda fan tipi hiza bagimli yiiklemeleri
de kapsayacak sekilde genisletilmistir. Prototipin farkli sabit yiik degerleri altinda
performansinin test edilmesi ile ilgili yapilan calismalar bu boliim altinda incelenmistir.

Calismalar neticesinde elde edilen deneysel ve SEY analiz sonuglari birbirleri ile

karsilastirilmistir.
4.6.1. Bosta calistirma

Testlerin bu adiminda prototip motor, esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi amact
ile Simatics S120 AC siiriiciisii lizerinden yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir. AC siiriiciisiiniin
konfigiirasyonu ve kumanda edilmesi amaci ile Sinamics Micromaster Starter V5.1
yazilim ortamindan yararlanilmistir. Test asamasinda motor sicakligi nominal ¢aligma
noktasina kadar yiikseltilmistir. Calisma sonucunda stator sargi direnci Ry =1.02 Q

olarak ol¢tilmiistiir.
4.6.2. Sabit yiik deneyleri

Bu baglikta yapilan testlerde motorun farkli sabit yiikler altindaki kalkis ve gegici rejim
performansi incelenmistir. Bu kapsamda motor dncelikle yiiksliz caligmadan 40 Nm’ye
kadar 5 Nm aralikla, her bir sabit yiik i¢in ayr1 ayri test edilmistir. Test siiresinde motorun
gii¢, akim, cos ¢, verim, tork vb. verileri kaydedilmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda

¢ikis giicline bagli olarak verim ve gii¢ faktoriiniin degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.19 ile sunulan grafiklerde yiiklemeler neticesinde elde edilen yol alma performans
egrileri goriilmektedir. Grafiklere ayrica SEY analiz caligmasi sonucu elde edilen
verilerde eklenmistir. Grafiklerden de anlagilacagi 35 Nm’e kadar (tam yiik) olan
yiikklemelerde motor en fazla 0.6 s civarinda senkronlanabilmistir. Elde edilen 1 s’nin
altindaki bu deger endiistriyel uygulamalar i¢inde oldukc¢a tatmin edicidir. Ayrica yiik
miktar1 arttikca motorun deneysel verilerde, analiz verilerine gére daha fazla performans
gosterdigi gozlemlenebilmektedir. 40Nm’lik motor yol alma testinde hem deneysel
calismada hem de analiz ¢alismasinda motorun senkronlanamadigi fakat deneysel
verilerde motor performansinin bir nebze daha yiiksek oldugu gozlemlenen bir diger

durumdur.
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Sekil 4.19. 0-40 Nm yiik momenti araliginda motor yol alma performansi



Sekil 4.19 ile sunulan grafikte farkli yiikk miktarlarinda motor kalkis performansi
tartisilmistir. Buna ek olarak senkron ¢alisma karakteristiginin daha iyi anlasilmasi amaci
ile motor yikii kararli rejimde iken yiiksiiz ¢alismadan 40 Nm’ya kadar Nm aralikla

arttirillarak motor senkron caligsma karakteristigi daha detayli incelenmistir.

Test ¢alismasinda motor senkron hizda iken (1500 d/d) belirli zaman araliklarinda motor
yiikii 2 Nm’nin katlar seklinde arttirilmistir. Senkron ¢alisma esnasinda her yiik degeri
icin (0, 2 Nm, 4 Nm...40 Nm) motorun giig¢, akim, cos ¢, verim, tork vb. verileri
kaydedilmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda ¢ikis giiciine bagli olarak verim ve gii¢
faktoriiniin degisimi incelenmistir. Sekil 4.20 ile sunulan grafikte test amaci ile prototipe

senkronlanma sonrasi uygulanan yiik torku verisi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Test amaci ile prototipe senkronlanma sonrasi uygulanan yiik torku verisi

Test calismasinda motorun oncelikle senkron hiza ulasmasi ve kararli calismaya gegmesi
gerekmektedir. Daha sonra sunulan grafikte de goriildigii gibi motor yiilk momenti
kademeli olarak arttirilarak yiik altindaki ¢alisma karakteristigi incelenmistir. Sekil 4.21
ile sunulan grafikte yiikleme sonucu elde edilen gii¢ faktorii sunulmaktadir. Ayrica

karsilastirilmast amaci ile grafiklere SEY analiz verileri de eklenmistir.
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Sekil 4.21. Deneysel ve SEY analiz ¢alismalart ile elde edilen cos ¢

Sekil 4.22°de motor veriminin, Sekil 4.23’te motor tarafindan cekilen akimin motor
yiikkiine gore degisimi goriilmektedir. Her iki grafikte incelendiginde SEY analiz
sonugclari ile deneysel verilerin birbiri ile biiylik orada uyustugu gézlemlenmistir. Sekil
4.22°de de goriildiigi gibi en yiiksek verim tam yiikte n =%91.02 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu deger IEC 60034-2-1 standardi ile tanimlanan dogrudan 6l¢iim yontemi
gore belirlenmistir. IEC 60034-1 standardi bolim 12’ye gére 150kW ve daha diisiik
giicteki motorlar i¢cin motor toplam kayiplarinda % 15°e kadar toleransa yer verilmistir
(Anonim, 2010b). Buna gore 5.5 kW IE4 50Hz minimum motor verimi 1,,;, =%89.53
olarak hesaplanmistir. Test ¢alismalar1 sonucunda elde edilen n= %91.02 degerinin,

Nmin degerinin iizerinde olmasi neticesinde, tiretilen prototipin 5.5 KW IE4 50Hz taban

verimlik degerlerini karsiladigina kanaat getirilmistir.
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Sekil 4.22. Verimin yiik torkuna gore degisimi

Sekil 4.23’deki deneysel veriler incelendiginde motor tarafindan cekilen akimin diisiik

yiiklerde normalin biraz tizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Cekilen akimin yiik torkuna gore degisimi

SK-RASM’lerde rotorda SM’lerin yer almasi neticesinde, SM’ler ile stator disleri
etkilesime girerek motor mil torkunda dalgalanmalar meydana gelmektedir. Meydana
gelen bu dalgalanmalar motor tarafindan {iretilen mil torkunun kalitesini olumsuz

etkilemektedir. Sekil 4.24 ile sunulan grafikte motorun 5 Nm’lik yiik altinda tirettigi tork
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dalgalanmalar1 incelenmistir. lgili grafikte de goriildiigii gibi senkronizasyon sonrast mil

torkunda meydana gelen dalgalanmalar SEY analizlerinde T = 2.6212 (SI) olurken,

deneysel calismalarda bu deger Tz = 0.4922 (SI) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.24. Deneysel ve SEY analiz sonuglarmin tork karakteristigi agisindan
karsilastiriimasi

4.6.3. Ters EMK ve tutma torkunun belirlenmesi

Sarg1 dagilimi dengeli ve tork dalgalanmalar diisiik olan motorlarda, motor tarafindan
tiretilen ters-EMK ’nin da diizgiin bir siniizoidal profil ¢izmesi beklenmektedir. Diizensiz
ters-EMK ’ya sahip bir motorda hava aralig1 aki dagiliminin da diizensiz oldugu sonucu

cikarilmakta ve motor tarafindan iretilen tork kalitesinde diisiis (liretilen tork

dalgalanmalar1 neticesinde) gézlemlenmektedir.

Testlerin bu adiminda prototip motor, test diizeneginde yer alan DA makinenin motor
olarak kullanilmasi ile 1500 d/d’ya kadar hizlandirilmistir. Veri alma islemi 17 s boyunca

stirdiiriilmistiir. Prototipin hizlanma grafigi Sekil 4.25’de gorildigi gibidir.
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Sekil 4.25. Prototip motor ters EMK testi — hizlanma grafigi

Ters EMK testinde test motoru temelde generator olarak calistiriimaktadir. Motorun
devirlenmesi ile stator sargilariin SM akisini kesmesi neticesinde stator sargi uglarinda
ters EMK gerilimi indiiklenmektedir. Sargi uglarinda indiiklenen gerilim degeri ve motor
hiz bilgisi National Instrument firmasinin ¢cDAQ-9174 kabini ile birlikte N19225 ve
NI9239 modiilleri kullanilarak yiliksek ¢Oziiniirliikte haricen alinmistir. Alinan veriler
LabVIEW 2011 gelistirme ortaminda tasarlanan bir arayiiz yolu ile kaydedilmistir. Test
sonucu sargl uglarindan okunan ters EMK’nin 0.1 s’lik bir kesiti Sekil 4.26’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Sarg1 uglarinda indiiklenen ters EMK
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Sekil 4.26°da goriildiigii gibi sargi uglarindan okunan gerilimin her li¢ fazinin da oldukg¢a
diizgiindiir. Sargilarda indiiklenen en yiiksek gerilim Vmax =303.3 V, RMS degeri VrRms=
214.4 V olarak okunmustur.

Tutma torku testleri i¢in sistemdeki DA makine motor olarak kullanilmistir. Test
stirecinde prototip motor 10 s siiresince 15 d/d hizla dondiiriilerek motor milinde meydana
tutma torku kaydedilmistir. Sekil 4.27 ile deneysel ¢alisma ve SEY analiz sonucunda elde
edilen tutma torku wverileri goriilmektedir. Grafikte de gorildigi gibi analiz
calismalarinda +/-2.27 Nm olarak hesaplanan dalgalanma (tam yiik referans alinirsa

%6.5) deneysel verilerde +/-0.84 Nm olarak (tam yiike gore %2.4) hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Tutma torku

4.6.4. Ani yiikleme ve yiikten alma testleri

Yapilan bu test ile SK-RASM prototipinin ani yiiklemesi ve yiikten diismesi durumlarinin
motor hizina etkisi test edilmistir. Calismada motor 35 Nm yiikte 1500 d/d ile calisirken,
motorun aniden yiikten alinmasi (yiikiin 25Nm’ye ¢ekilmesi) veya ani yiiklenilmesi
(yiikkiin 40Nm’ye ¢ikarilmasi) durumunda prototip motorun senkron hizda davranisi
incelenmistir. Sekil 4.28 ile motora uygulanan yiik torku profili ve motorun degisen yiik

torkuna kars1 hiz karakteristigi goriilmektedir. Sunulan hizlanma grafiginde de goriildiigii
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prototip motor ani yiik degisimlerine karsi oldukga toleranslidir. Dolayisi ile motorun

kararli durum performansinin oldukga yiiksek oldugunun sdylemek miimkiindjir.
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Sekil 4.28. Ani yiikleme ve yiikten alma deney sonuglari

Son olarak Cizelge 4.4 ile tasarim ve optimizasyon c¢alismalart sonucu elde edilen
bulgularin genel bir degerlendirilmesi yapilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi analitik
analiz siiresini kisaltilmasi amacit modelin performans degerlendirmesinde ve GA
caligmalarinda 2D SEY analiz kullanilmistir. Analitik olarak hesaplanan motorda n=
%91.14 iken Onerilen tasarimm GA optimizasyonu ile verim n= %92.00’a kadar
yiikseltilmistir. Analitik olarak tasarimi yapilan motorun tokunda 7;,=19.9820 (SI) gibi
asir1 bir vuruntu oldugu gézlemlenmistir. GA analiz ¢aligmalar1 ile motor veriminin yani
sira torkta ki vuruntuda da azalma elde edilerek T; =7.090 (SI) degerine kadar
indirgenebilmistir. Elde edilen bu vuruntu degerinin de oldukca yiiksek oldugu goz
oniinde bulundurularak, motor tasariminin vuruntu torkunu azaltacak sekilde yenilenmesi
lizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Motorda meydana gelen vuruntu torkunun azaltilmasi
yontemleri irdelenerek, onerilen SK-RASM tasarimi i¢in en uygun ydntemin statorun
kaykili iiretilmesi olduguna kanaat getirilmistir. Yiiriitiilen SEY analiz ¢aligmalari ile en
tercih edilebilir verim ve vuruntu torku karakteristiginin k¥ = 13 kayki agis1 ile elde

edildigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Sonuglarin karsilastirilmast

Tasarim Standart Analitik Model GA Analiz | Kaykih Stator Prototip

Ozelligi IE2 ASM (2D Analiz) (2D Analiz) (3D Analiz) (Deneysel )
Verim %85 %91.14 %92.00 %91.28 %91.02
Giig Faktorii 0.830 0.970 0.974 0.98 0.936
Anma Akim 11.8A 9.5A 9.26A 8.74A 9.31A
KalkisAkimi 7p.u. 7.8 p.u. 6.9 p.u. 6.6 p.u. 7p.u.
Senkronlanma 100ms 130ms 200ms 600ms 550ms
Siiresi
Vuruntu Torku - 19.9820(SI) 7.090(SI) 2.6212(SI) 0.4922

Kaykil1 stator kullanilarak tasarlanan motorun ¢alisma karakteristiginin elde edilmesinde
3D SEY analiz kullanilmis olup analizler sonucunda tork dalgalanmalarinin 7;,=2.6212
(SI) degerine kadar duisiiriildiigii goriilmiistiir. Statoru kaykili tiretilen motor tasarimu ile
vuruntu torkunda kayda deger azalma elde edilmekle beraber yapilan bu degisiklik motor
performansinda da diisiise neden olmustur. Grafikte de goriildiigii gibi verimde %0.72’lik
azalma ve motor senkronlanma siiresinde 400ms’lik bir gecikme oldugu goriilmiistiir.
Tamamlanmis bulunana test ¢alismalari sonunda SEY analiz ile elde edilen verilerin
biiyiik oranda SEY analiz sonuglart ile ortiistiigii goriilmiistiir. Test ¢alismalart sonucunda
nihai motor veriminin %91.02 oldugu gorilmiistir. Elde edilen bu deger ile stator
tasarimi alinan ASM’ye gore verimde %6.02°1ik kazang saglanmistir. Caligmalarin tiim
adimlarinda motor akim karakteristiginin kabul edilebilir sinirlarda oldugu

gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Tamamlanmig bulunan tez ¢alismasi ile ASM’ler gibi saglam ve az bakim gerektiren buna
ek olarak daha yiiksek verim ve gii¢ faktorii ihtiva eden standart govde yapisinda bir SK-
RASM’nin gelisitirilmesi ve prototip iiretimi yapilmistir. Tez ¢alismasinda halihazirda
endiistrinin kullanimina sunulan mevcut bir ASM’nin sadece rotorunun yeniden
tasarlanarak daha verimli hale getirilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla stator tasarimi

halihazirda piyasa sunulan IEC standardinda 5.5 kW IE2 bir ASM’den alinmustir.

Diger bir yandan SK-RASM’lerin tasarimu ile ilgili yapilan ¢alismalar stator tasariminin
da motor verimi ve tork karakteristiginde dogrudan etkili oldugunu géstermistir. Dolayis1
ile stator tasarimi alinan ASM’nin yiiksek verimli olmasi (IE3), ¢alisma ile tasarlanan SM
motorun performansinda da etkili olacagi muhakkaktir. Tez calismasi ile piyasada yaygin
olarak tercih edilen ASM’lerin daha verimli hale getirilmesine yonelik bir tasarimin elde
edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle stator tasariminda, alim maliyeti acisindan daha

ekonomik, ortalama verimlilikte bir motor tercih edilmistir.

SK-RASM’lerin tasarimina yonelik elde edilen bilgilerin tecriibe edilmesi amaci ile
calismalarda yaygin olarak tercih edilen ii¢ farkli SK-RASM topolojisi modellenmistir.
Elde edilen bilgi ve tecriibeler goz oniinde bulundurularak yenilik¢i bir rotor topolojisi
onerilmistir. SK-RASM’lerde karsilasilan en 6nemli tasarim probleminin motor kalkisi
oldugu goz oniinde bulundurularak onerilen prototipinde motor kalkis ve senkronlama
performansini arttirmaya yonelik iki farkli oluk tasarimi bir arada kullanilmistir. Rotor
yiizeyine yakin konumlandirilan 16 adet NEMA D smifi oluk ile motor kalkis
performansi yiikseltilmek istenmistir. Buna ek olarak SM altina konumlandirilan 12 adet
NEMA B sinifi kapali oluk ile motor senkron calisma performansinda da iyilestirme
saglanmasi amaglanmistir. Ayrica 6nerilen topolojide tiretim ve bakimi siirecinin daha
kolay olmas1 amaci ile ylizey yerlestirmeli SM tercih edilmistir. Yapilan bu tercih ile SM
akisinda dogrudan hava araligina gegmesi olanakli hale gelmistir. Buna ek olarak rotorda
meydana gelen SM kagak akis1 kaynakli aki yigilmalar1 ve 1sinmalarin 6niine gecilmistir.
Yapilan tercih ile tasarimda aki bariyeri kullanilmasi zorunlulugunun da ortadan
kaldirilmistir. Tasarimda niive malzemesi olarak M330 50A c¢elik, SM malzemesi olarak

N45SH tercih edilmistir.
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Onerilen topolojide SK-RASM tasariminin performans testlerinin yapilmasinda yaygin
olarak kullanilan ANSYS Maxwell SEY analizden yararlanilmistir. Modelleme siirecinde
oncelikle Onerilen topolojinin analitik olarak boyutlandirilmast yapilmis olup
hesaplamalar sonucu elde edilen analitik veriler SEY analiz ortamina aktarilmistir.
Modelleme siirecinde analiz siiresinin kisaltilmasi agisindan %4 2D motor modeli
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda kararli ¢aligma rejimindeki motor kayiplari
535 W olarak hesaplanmistir. Elde edilen s6z konusu kayip defer goz Oniinde
bulunduruldugunda motorun kararli rejimdeki verimi, n= %91.14 olarak hesaplanmistir.
Diger bir analiz sonucu elde edilen motor aktif ve goriiniir gili¢ referans alinarak cosp=
0.97 olarak belirlenmistir. Motor anma akimi, Ia= 9,5 A olarak hesaplanirken, motor

kalkis akiminin 75A (7.8 p.u.)’e kadar ¢ikt1ig1 goriilmiistiir.

Analitik olarak tasarimi yapilan motor i¢in 2D SEY analiz sonuglari goz Oniinde
bulunduruldugunda, topoloji ile Onerilen yenilik¢i kafes tasarimi motor kalkisinda
oldukg¢a basarili oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak rotorda SM’lerin yer almasi
neticesinde, motor kararli rejim performansinda da hatir1 sayilir kazang saglanmistir.
Stator tasarimi referans alinan ASM’de n=%85 ve cos9p=0.83 oldugu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda (bkz. Cizelge 3.8), motor veriminde %6.14 ve gii¢ faktoriinde 0.14
kazang elde edilmistir. Motor kalkis siiresi ve motor akim karakteristigi gbz Oniinde
bulunduruldugunda mevcut tasarimin muadil endiistriyel motorlar ile benzer c¢alisma
karakteristigine sahip oldugu goriilmiistir. Buna karsin motor tork karakteristigi
incelendiginde, motor milinde asir1 bir titresim meydana geldigi (Tz= 19.98 (SI)) sonucu
cikarilmistir. S0z konusu bu degerin motor tork kalitesinde diisiise ve motorun daha
giiriiltiilii calismasina neden olduguna kanaat getirilerek vuruntu torkunun azaltilmasina

yonelik yapilan iyilestirme ¢aligmalarina yer verilmistir.

Iyilestirme ¢alismalarinda 6ncelikle motor gdvdesinden en yiiksek verimin elde edilmesi
amaglanmis olup calismalarda da sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan GA
kullanilmistir. Yiiriitiilen iyilestirme ¢alismalarinda, SM agiklig1 (M,,) — kalinlig1 (M,),
rotor dis ¢ap1 ( D, ) ve lst oluk geometrik parametrelerinin performansa etkisi
incelenmistir. Ayrica hedef tasarimin elde edilmesinde motor veriminin (n = 92.0) nin
istiine ¢ikmasi kosul olarak kabul edilmistir. Hedeflenen verim degerine 383 evrim

sonucunda ulagilmistir. Hedeflenen verimin elde edilmesinde ¢ok sayida analiz ¢caligmasi
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yapilmis olup iyilestirmesi yapilan tasarim parametrelerinin de motor performansina
etkisi detayli olarak incelenmistir. Analizler sonucunda Bs1, Hs, D,, M; ve M,, nin
motor performansinda dogrudan etkili oldugu ve sadece belirli deger araliklarin da
tatminkar motor performansmin elde edilebildigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak
sunulan BsO degerinin motor performansma etkisinin olduk¢a diisiik oldugunu
gorilmistlir. Sonug olarak GA c¢alismasi sonucunda hedeflenen verim Bs1=8.5 mm,
Hs=1 mm, Bs0=1.79 mm, M;=4.48 mm, M,,=40.5° ve D,,=61.30 mm civarinda elde
edilmistir. Bununla beraber motor tarafindan iiretilen tork dalgalanmalar1 Tp=7.090 (SI)

seviyelerine kadar diisiiriilmiis ve motor anma akimi1 [,=9.26 A olarak bulunmustur.

Tork kalitesinin iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda farkli kayki agilarinin (k)
basta tork dalgalanmalar1 olmak iizere motor ¢alisma karakteristigine etkileri detayl
olarak incelenmistir. Analiz ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen Ty degerlerinin arasinda
lineer bir iligki olmadig1 goriilmekle beraber en diisiik T degerleri, Tg(c=qy = 4.48 (S1),
Tree=13) = 2.9 (8I) Ve Tg(e=15) = 4.39 (SI) olarak elde edilmistir. Buna ek olarak en
yiiksek verimin n.,) = %91.33 , N=g) = %91.29 Ve N-=13) = %91.28 oldugu
goriilmiistiir. Buna ek olarak en yiiksek kalkis performansi k = 0 ve k = 8 agilarin da
elde edilebilmistir. Ne var ki her iki kayki agis1 icin de Tz = 7 (SI) civarinda yiiksek tork
dalgalanmalart iiretildigi goriilmiis ve bu degerin motor mil torku kalitesinde kabul
edilemez seviyede diisiise neden olacagina kanaat getirilmistir. Ayrica k = 15 ile tork
dalgalanmalarinda tatmin edici diizeyde bir azalma elde edilirken motor verimi ve
performansinin gozle goriiliir sekilde diistiigli gézlemlenmistir. Sonug olarak yapilan
caligmalarda senkronizasyon performansinin tatmin edici ve tork dalgalanmalarinin en
diisiik olmas1 neticesinde stator kayki acis1t k = 13 olarak tercih edilmistir. Yapilan bu
tercih ile tutma torku da %67.7 oraninda azaltilmistir. Boylelikle motor tork kalitesinde

belirgin bir sekilde iyilesme saglanmastir.

Statoru ¥ = 13 kayki agili olarak tasarlanan motorun performans karakteristigi detayli
incelendiginde motorun T; =35 Nm (Tam yiik) altinda 0.3 s’de 1500 d/d’lik senkron hiza
ulagabildigi ve 0.6 s’de tamamen senkronlandig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak %14’liik
asir1 yikleme ( 7, =40 Nm) motorun senkronlanma siirecinin basarisiz oldugu

goriilmistiir. SK-RASM’lerin santrifiij pompa, fan ve korik gibi karesel yiik
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karaktersisine sahip uygulamalarda yogun olarak kullanildig1 g6z 6niinde bulundurularak
SEY analiz ¢aligmalarinda tasarimin bu tip yiikler altindaki performansi da incelenmistir.
Analizler sonucunda T; =35 Nm sabit yiik altinda 600 ms’de senkronlanan motorun,
karesel yiik ile 200 ms icinde kalkis yaparak oldukca yliksek performans sunabildigi
goriilmiistiir. Ayrica analizlerde 6nerilen modelin T, = 87.50 Nm (250% anma torku)’e

kadar yiiklerde basarili ile senkronlandig1 gozlemlenmistir.

Analiz caligsmalar ile statoru k = 13 kayki agili olarak tasarlanan motorun bosta iken
¢ekilen akim 1,=2.3 A civarinda akim ¢ektigi, 40 Nm’lik asir1 yiikleme durumunda ise
cekilen akimin 1,=9.84 A degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Tam yiik altindaki
¢ekilen akim, I, =8.74 A olurken motor verimi n = %91.28 olarak elde edilmistir.
Motorun gegici ve karari rejiminin detayli incelendigi SEY analiz ¢aligmalarinda rotor ve
stator boyunduruklarinda aki yogunluklarinin giivenli sinirlarda kaldig1 gézlemlenmekle
beraber diisiik hizlarda kisa siireligine de (kalkista gecen ilk 200ms) olsa aki
yogunluklarinin 2.2 T’lik maksimum degere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Kararli ¢calisma

siirecinde meydana gelen aki yigilmalarinin 1.9 T — 2 T degerini gegmemistir.

Statoru x = 13 kayki acili olarak tasarlanan iyilestirilmis motorun performansinin
deneysel olarak sinanmasi amaci ile motorun prototip iiretim yapilmistir. Prototipin
iretilmesinde, maliyetin diisilirtilmesi agisindan motor gévdesi ve stator niivesi saclari
yerel bir motor iireticisine ait 4 kutuplu [E2 5.5 kW’lik 132s-4 gévdeli ASM’nin {iretim
hattindan temin edilmistir. Uretimi yapilan prototip ile motor sargi direncinin bulunmast,
farkli ytik profillerinde motorun kararli — gegici rejim performansi, motor verimi ve gii¢

faktoriiniin belirlenmesine yonelik test calismalar1 yapilmstir.

Prototip motor, esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi amaci ile Simatics S120 AC
sliriiclisii lizerinden yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir. AC siiriiciisiiniin konfigirasyonu ve
kumanda edilmesi amaci ile Sinamics Micromaster Starter V5.1 yazilim ortamindan
yararlanilmistir. Test asamasinda motor sicakligi nominal ¢alisma noktasina kadar

yiikseltilmistir. Calisma sonucunda stator sargi direnci r; =1.102 Q olarak Sl¢iilmiistiir.

Motor verimi IEC 60034-2-1 standardi ile tanimlanan dogrudan 6l¢lim yontemi gore n =
%91.02 olarak belirlenmistir. Ayrica IEC 60034-1 standardi Bolim 12’de yer alan
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toleranslar gozetilerek 5.5 kW IE4 50Hz minimum motor verimi 1,,,;,, =%89.53 olarak
hesaplanmistir. Test ¢alismalari sonucunda elde edilen n= %91.02 degerinin, Npin
degerinin lizerinde olmasi neticesinde, iretilen prototipin 5.5 kW IE4 50Hz taban

verimlik degerlerini karsiladigina kanaat getirilmistir.

Yapilan test calismalarinda SEY analiz sonucu elde edilen motor performans verilerinin
deneysel veriler ile biiyiik oranda ortiistiigii goriilmiistiir. Ayrica deneysel ¢aligmalarda
tork kalitesinde kayda deger iyilestirme saglandigi Tp = 0.4922 (SI) dogrulanmistir.
Ayrica tutma torkunun da basarili sekilde azaltildigi (+/-2.27 Nm) goriilmiistiir. Ters
EMK testlerinde sargi uclarindan okunan gerilimin her ti¢ fazinin da oldukca diizgiin

oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak tamamlanmis bulunan tez calismasi ile analitik yontemler ve sonlu
elemanlar analiz yazilimi kullanilarak 5.5 kW giiciindeki 4 kutuplu IE2 verimlilik
smifinda bir ASM’nin rotor boliimii SM kullanilarak tekrar modellenmistir. Elde edilen
motorun stator boliimiiniin halihazirda endiistriyel olarak pazara sunulan bir {irlinden
alinmasi neticesinde, stator i¢ ¢apt ve laminasyon boyunun uyumlu olmasi kosuluyla
tasarlanan rotorun ayni giicteki diger ASM’ler ile uyumlu caligmasi olanakli hale
gelmistir. Calismada SK-RASM’lerde motor tarafindan iiretilen ve mil torkunun
kalitesinin gozle goriiniir diisiine neden olan tork dalgalanmalarinin iyilestirilmesine
yonelik calismalar yapilmistir. Onerilen topoloji ile endiistriyel pompa ve fan
uygulamalarinda kullanilabilecek yeni bir motor tasarimi tanitilmigtir. Ayrica Onerilen
modelin tasariminda yiizey yerlestirmeli SM kullanilmasi nedeni ile gomiilii SM iceren
motorlar da karsilagilan ve ¢6ziimii olduk¢a zahmetli olan SM’lerin rotor niivesine
yerlestirilmesi gibi problemlerin 6niline gecilmistir. Tez ¢alismasi sonucunda Snerilmis
bulunan yenilik¢i rotor tasariminin patentlenmesine yonelik ¢aligmalarda yapilmis olup,

ilgili patent bagvurusuna ait detaylara EK-3’de ayrica yer verilmistir.

Yiiriitiilen calismalarda stator tasarimi mevcut IE2 bir motordan temin edilmistir.
Tasarimda daha iist seviye verimlilikte bir motor statorunun referans alinmasi ile daha
yiiksek performans elde edilmesi muhakkaktir. Dolayist ile ileriye doniik ¢aligmalarda
stator tasariminda degisiklik yapilarak (oluklarin kapali tasarimi, sargilarin yeniden

modellenmesi vb.) motor verimi ve tork kalitesinde daha fazla iyilestirme saglanmasi
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olasidir. Ayrica dnerilen topolojide ylizey yerlestirmeli yay parcast SM’ler yerine baklava
dilimi seklinde iiretimi daha kolay olan parcali SM’lerin kullanilmasi ile motorun iiretim
maliyeti de diislis saglanabilmektedir. S6z konusu SM tasariminin motor calisma
karakteristigi ve performansina etkisi ayrica incelenmelidir. Yiizey yerlestirmeli
tasarimlarda SM’lerin rotor ylizeyinden ayrilmasina engel olan gomlek yapilari her gegen
giin daha fazla kullanilmaktadir. Tamamlanan tez calismasinda bu tasarim ozelligi
kullanilmamistir. Ileriye doniik ¢alismalarda bu tasarim 6zelligi ile rotorun rijitliginin
arttirtlmasi olasidir. Gomlek yapisinin motor performansi ve tiretim maliyetine etkisi

ayrica incelenmelidir.
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7. EKLER
7.1. EK-1: M330-50A Karakteristik Ozellikleri

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz at 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,03 0,07 27,7 0,05 0,13 0,34 1,64 6.55
0,2 0,09 0,19 36,4 0,20 0,49 1,36 5% 22,7
0,3 0,18 0,34 42,4 0,43 1,06 2,84 1.7 47,8
0,4 0,28 0,51 47,8 0,71 1,78 4,77 19,7 82,9
0,5 0,41 0,70 52,9 1,04 2,65 7,18 30,1 130
0,6 0,55 0,93 58,3 1,42 3,66 10,1 43,1 194
0,7 0,71 1,20 64,1 1,84 4,83 13,6 59,2 281
0,8 0,89 1,50 71,0 2,32 6,17 17,7 78,2 392
0,9 1,08 1,86 797 2,85 7,69 22,5 103 529
1,0 1,20 2,30 01,8 3,43 0,42 28,1 132 697
11 1,53 2,86 110 4,08 11,4 34,6 166

1,2 1,81 3,65 140 4,81 13,6 42,0

1,3 2,12 5,00 205 5,63 16,0 50,2

1.4 2,56 8,27 399 6,60 18,7 59,3

1,5 3,03 19,9 1097 771 21,8 69,6

1,6 3,49 54,7 2025

1.7 3,84 124 6118

1.8 4,15 239 10828

T Wkg A/m A/m A/m Afm A/m Afm
at 50 Hz at50Hz ot 100Hz ot200Hz ot400Hz of 1000 Hz of 2500 Hz

0,1 0,03 27,7 27,9 28,8 34,0 54,7 83
0,2 0,09 36,4 39,0 43,7 54,7 89,3 139
0,3 0,18 42,4 47,4 55,4 71.4 18 194
0.4 0,28 47,8 54,7 66,0 86,8 149 258
0.5 0,41 52,9 61,6 76,2 103 184 336
0.6 0,55 58,3 68,6 86,8 121 225 427
07 0,71 &d,1 75,8 98,3 141 270 536
0,8 0,89 71,0 83,4 11 163 322 663
0,9 1,08 79,7 91,8 124 187 380 808
1,0 1,29 91,8 101 139 215 447 969
1,1 1,53 10 115 155 246 522 1147
1120 1,81 140 145 173 280

1,3 2,12 205 209 210 319

1,4 2,56 399 404 397 398

1,5 3,03 1097 1093 1066 1070

1,6 3,49 2925

1,7 3,84 6118

1,8 4,15 10828
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loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg
Anisotropy of loss, %

Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500A/m, T
H=5000A/m, T

H=10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relative permeability at 1.5 T
Resistivity, pQcm

Yield strength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young’s modulus, TD, N/mm?
Hardness HV5 (VPN)

3,03
1,29
10

1,57
1,66
1577

40
1050
42

315
455
200 000
210 000
155
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7.2. EK-2: Stator sarim samasi
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7.3.

Patent basvurusu

Basvuru Bilgileri

Basvuru ) Evrak : 2017-GE- Tescil
Numarasi : 2017/21249 Numaras1 539782 Numarasi
Basvuru ) Evrak ) Tescil
Tarihi : 2017/12/22 Tarihi : 2017/12/22 Tarihi
Basvuru : Ulusal Koruma | Yayn

. . . Patent -
Sekli Basvuru Tipi Tarihi

Basvuru Sahipleri

Bulusun Tasnif Simiflar1

Berkan Zohra
Mehmet Akar

HO2K 1/27

Bulus Sahipleri

Berkan Zohra

Mehmet Akar

Bulus Bashgi

Sebeke Kalkisli Radyal Akili Senkron Motor
Bulus Ozeti

Bu bulus, yol almada asenkron olarak calisan, kalkis
sonrast siirekli rejimde senkron olarak calisan, gelismis
bir rotor yapisina sahip, yliksek verimli hibrit tipte bir
stator, bir rotor ve bir saft ana elemanlarina sahip bir
elektrik motoru ile ilgilidir. Bulus yapisinda, rotor
yiizeyine dizilmis sabit miknatislar ve sabit miknatis
olmayan kisimlarinda rotor yiizeyine yakin, sabit
miknatis yer alan kisimlarda ise sabit miknatisin arkasina
konumlandirilmistir kisa devre ¢ubuklari bulunan bir
rotor topolojisine sahiptir. Sunulan bu gelismis rotor
yapist, rotor dis ¢cap1 ve stator i¢ ¢apinin uyumlu olmasi
neticesinde, standart bir asenkron motoru statoru ile
uyumlu ¢alisabilir niteliktedir.
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