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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN YUKSEK GUC YOGUNLUGUNA SAHiP
DOGRUDAN TAHRIKLI GOMULU MIKNATISLI SENKRON MOTOR
TASARIMI VE ANALIZi

CELALETDIN AKGUL

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESI YUCEL CETINCEViZ

Elektrikli ara¢ teknolojisindeki gelismeler, fosil yakitlarin ulagim ve endiistri lizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, 1,4 kW giiciinde ve
1100 rpm hizinda ¢alisacak bir gémiilii miknatisli senkron motor (GMSM) tasarim ve analizi
yapilmistir. GMSM’ler, yiiksek gii¢ faktorii, giic yogunlugu ve tork kabiliyetleriyle elektrikli
ara¢ uygulamalar1 icin uygun bir performans sunmaktadir. I¢ rotor yapismin ve rotorun igine
gomiilii miknatislarin kullanilmasi, motorun mekanik dayanimini artirarak yiiksek hizlarda
stabilite ve performans saglar. Farkli oluk-kutup konfigiirasyonlarinin ve en-boy oranlarinin
motor performansina etkisi incelenmistir. Ayrica oluk-kutup konfigiirasyonlarinin vuruntu
momentine etkisi analiz edilmistir. Motor boyutlandirmada birgok bagimli ve bagimsiz
degisken bulundugundan ilk adimda parametrik optimizasyon ile, oluk basina iletken sayisi,
stator dis kalmlig1 ve stator boyundurugunun verimlilige etkisi arastirilmistir. Tkinci adimda
ise birinci adimda belirlenen parametre degerleri sabit tutularak, diger degiskenler i¢in ¢ok
amagh genetik algoritma (CAGA) yontemi kullanilarak optimizasyon yapilarak verimlilik
%94 ve flizerinde elde edilmistir. Optimizasyonu calismalari neticesinde farkli motor
tasarimlar1 karsilastirilmis ve en uygun tasarim olarak 39 oluk, 10 kutuplu motor modeli
belirlenmistir. Bu tasarim siirecinde, verimlilik, gii¢ yogunlugu, tork yetenekleri, boyutlar ve
sogutma gereksinimleri gibi kritik faktorlerin yam sira elektrikli araglarin gereksinimlerini en
iyi sekilde karsilayan motor boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen 39 oluk, 10 kutuplu motorun
baslangig¢ tasarimi ve CAGA optimizasyon tasarim modelleri, sonlu elemanlar analizi (SEA)
kullanilarak incelenmistir. Bu analiz, iki boyutlu modelleme yontemiyle gergeklestirilmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢c tasarimindan, CAGA
optimizasyon siireci boyunca yapilan iyilestirmeler goézlemlenmistir. SEA sonrasinda
belirlenen motor konfigiirasyonu, istenilen degerlere yakin bir performans sergilemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Vuruntu torku, Cok amaglh genetik algoritmasi, Kalict miknatish
senkron makine, En-boy orani, Elektrikli arag

Eyliil 2024, 133 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DESIGN AND ANALYSIS OF HIGH POWER DENSITY DIRECT DRIVE
INTERIOR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR FOR
ELECTRIC VEHICLES

CELALETDIN AKGUL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSIST PROF. DR. YUCEL CETINCEViZ

Advances in electric vehicle technology are critical to reducing the negative impact of fossil
fuels on transportation and industry. In this context, a permanent magnet synchronous motor
(PMSM) with a power of 1.4 kW and a speed of 1100 rpm has been designed and analyzed.
PMSMs offer a suitable performance for electric vehicle applications with high power factor,
power density and torque capabilities. Using an internal rotor structure and permanent magnets
in the rotor increases the mechanical strength of the motor, providing stability and performance
at high speeds. The effect of different slot-pole configurations and aspect ratios on motor
performance is investigated. In addition, the effect of slot-pole configurations on the knocking
torque is analyzed. Since there are many dependent and independent variables in motor sizing,
in the first step, the effect of the number of conductors per slot, stator tooth thickness and stator
yoke on the efficiency is investigated by parametric optimization. The parameter values
determined in the first step were kept constant in the second step. Optimization was performed
using the multi-objective genetic algorithm (MOGA) method for the other variables and the
efficiency was obtained at 94% and above. As a result of the optimization studies, different
motor designs were compared, and the 39-slot, 10-pole motor model was determined to be the
most suitable design. In this design process, critical factors such as efficiency, power density,
torque capabilities, dimensions and cooling requirements, and motor dimensions that best meet
the requirements of electric vehicles were determined. The initial design and the finite element
analysis optimization models of the 39-slot, 10-pole motor were investigated using finite
element analysis. This analysis was performed by two-dimensional modeling method and the
results are presented comparatively. Improvements from the initial design through the MOGA
optimization process are observed. The engine configuration determined after the SEA showed
a performance close to the desired values.

KEYWORDS:Cogging torque, Multi-objective genetic algorithm, Permanent magnet
synchronous machine, Aspect ratio, Electric vehicle

September 2024, 133 Page
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

D;, : Rotor i¢ ¢ap1

an > Miknatis agist

b,. . Miknatisin genisligi

hy, > Yarim rib radyal uzunlugu
h;, : Miknatisin yan i¢ koprii uzunlugu
h,p, : Miknatisin yan dis kdprii uzunlugu
Acon - Stator iletken kesit alani

Ag - Oluk alan1

B, : Ak1 yogunlugu

B, ¢ : Ortalama aki yogunlugu

B, : Stator dis aki yogunlugu

By, : Stator boyundurugu aki yogunlugu
Co : Cikas esitligi

D, : Rotor dis ¢ap1

I, - Rotor akimi

If : Faz akimi

Ipp : Faz akimi

I : Faz akimi

K; : Istifleme faktorii

K, - Sarg1 faktori

Ng > Oluk say1s1

Ngo > Oluk sayis1

N, > Kutup sayis1

Peopper : Bakir kaybi

Piore > Niive kaybi

Pi, : Giris giicli

Poec : Mekanik kayiplar

Pyt : Cikas giicii

Sin > Gortindr gii¢

Tyn : Faz basina seri iletken sayisi
Viaz : Faz gerilimi

Wy, : Stator disinin genisligi

W, : Stator boyundurugunun uzunlugu
Aot . Elektriksel ag1

by - Kutup adim uzunlugu

d,s : Kutup adimi radyal derinligi
h,, - Miknatis kalinlig:

h,, > Rotor boyundurugu uzunlugu
Neog - IIk vuruntu torku
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin ulasim, sanayi ve enerji sektorlerinde tiiketilmesinden kaynaklanan
hava kirliligi énemli bir kiiresel ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun
iklim degisikligi, artan enerji harcamalar1 ve fosil yakitlara asir1 bagimlilik ile
yakindan baglantilidir. Bu sektorlerde fosil yakitlarin tiiketilmesi, hava kirliligine, sera
gazi emisyonlarina ve gevresel bozulmaya biiyiik 6l¢iide zarar vermektedir. Diinya
capindaki arastirmacilar ve hiikiimetler, fosil yakit bagimliliginin azaltilmasina ve

daha temiz alternatiflerin benimsenmesine 6ncelik verilmektedir (Mansyur vd., 2023).

Elektrikli ara¢ (EA) teknolojisi, ulasim, endiistri ve enerji iiretiminde fosil yakit
tiikketiminin olumsuz etkileriyle miicadele etmek i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak ne
cikmugtir. Elektrikli araglar, emisyonlari azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve
geleneksel fosil yakitla c¢alisan araglarla iliskili g¢evresel etkiyi azaltmak icin
stirdiirtilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Elektrikli araclarin gelistirilmesi ve yaygin
olarak benimsenmesi, emisyonlar1 6nemli Ol¢lide azaltirken daha uzun siiris
menzilleri elde etmek igin cazip bir firsat sunmakta ve boylece daha temiz ve daha
stirdiirtilebilir bir gelecege katkida bulunmaktadir (Abo-Khalil vd., 2022; Alanazi,
2023).

EA’lar, emisyonlar1 azaltma potansiyeli ve geleneksel araglara gore verimliligi artirma
avantaji nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Bir EA'nin gii¢ aktarma organi, bataryalar
ve ¢ekis inverteri ana bilesenler olarak one ¢ikarmaktadir (Busquets-Monge vd.,
2023). Motor, EA diinyasinda kritik bir bilesendir ve 6zellikle dogrudan tahrikli
motorlar, diger motorlara gore avantajlari nedeniyle tercih edilir. Mekanik bir
diferansiyel ve vites kutusu gerektirmezler, bu da mekanik kayiplar1 ortadan kaldirir

ve daha verimli hale getirmektedir (Tang vd., 2021).

EA’larda cesitli nedenlerden dolay: elektrik motorlar: tercih edilmektedir. ilk olarak
yuksek gilic yogunlugu sunulmaktadir. Bu da boyutlarina ve agirliklarina gore yiiksek
miktarda gii¢ saglayabilecekleri anlamina gelmektedir. Bu, elektrikli araglarin alan
veya agirlik kisitlamalarindan 6diin vermeden iyi bir performans elde etmesi agisindan

cok onemlidir. Elektrik motorlar1 genis bir tork-hi1z kapasitesine sahip olup, araclarin



dinamik gereksinimleri i¢in gerekli olan ¢esitli hiz ve yiiklerde verimli bir sekilde
caligmalarina olanak tanimaktadir. Elektrikli motorlari, elektrik enerjisinin yiiksek bir
ylizdesini mekanik enerjiye doniistiirerek elektrikli araclarin genel enerji verimliligine
katkida bulunan yiiksek verimlilikleriyle bilinmektedir. Elektrik motorlar1 daha az
hareketli parcaya sahip olduklart ve daha az siklikta bakim gerektirdiklerinden,
geleneksel icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda daha diisilk bakim
maliyetlerine sahiptir. Aracin kullanim 6mrii boyunca isletme giderlerinin azalmasina
yol agmaktadir. Bu faktorler toplu olarak elektrik motorlarini elektrikli araglara giic
saglamak icin tercih edilen bir secenek haline getirmektedir (Rimpas vd., 2023).
Rejeneratif frenleme 6zelligi sahip EA’lar, yavaglama sirasinda kinetik enerjiyi geri
kazanabilir ve bunu bataryaya yeniden sarj etmek icin kullanilabilmektedir. Boylece
aracin genel verimliligi siirlis ve menzili iyilestirmektedir (Doss vd., 2023; Esfahani
ve Darwish, 2022; Pradhan vd., 2023). Elektrikli motorlarin anlik torku sayesinde
elektrikli araglarin daha yumusak, daha sessiz ve daha hizli tepki veren bir siiriis
deneyimi sagladig iddiasini1 desteklemektedir (Adnane vd., 2023; Adnane vd., 2024;
Alanazi, 2023).

Sunulan menzilin artmas1 ve maliyetlerdeki diisiis, elektrikli ara¢ talebinin ve
kullanimimin artmasina eden olan onemli faktorlerdir. Pil teknolojisindeki bu
gelismeler elektrikli araglarin popiilaritesine onemli Slgiide katkida bulundu. Pil
teknolojisi gelistikce elektrikli araglar daha uzun siiriis menzilleri sunabilir ve daha
uygun fiyatl hale gelebilir, bu da onlar tiiketiciler i¢in daha g¢ekici hale getirebilir. Pil
teknolojisindeki bu ilerleme, geleneksel fosil yakitl araclarla ilgili cevresel kaygilarin
giderilmesinde ve elektrikli araglar gibi daha temiz ulasim seceneklerinin
benimsenmesini tesvik etmede hayati bir rol oynamaktadir (Hua vd., 2020; Muna ve
Kuo, 2022; Prazanova vd., 2022; Yang vd., 2023).

Kalic1 miknatisli senkron motor (KMSM) ve EA’lar odaklanan makine tasarimi ve
analizindeki son arastirmalarda 6nemli ilerlemeler kaydedildi. Elektrikli araclar i¢in
KMSM’ler tasarimi, verimli ve kompakt bir tasarima ulagsmak icin elektromanyetik
degerler ve boyutsal parametreler gibi ¢ok sayida serbest degiskenin optimize
edilmesini gerektiren bir siliregtir. EA’lara yonelik KMSM tasariminda gii¢ ve tork

yogunlugu maksimuma ¢ikarma, kayiplara en aza indirilmesi, analitik hesaplamalar



ve yazilim optimizasyonu, dengelemelerin dikkate alinmasi gereken Onemli
hususlardir. Elektrikli araglar i¢in verimli ve kompakt KMSM'lerin tasarimi, analitik
hesaplamalar ve gelismis yazilim araglarinin bir kombinasyonu kullanilarak ¢ok
sayida serbest degiskenin dikkatli bir sekilde optimize edilmesini gerektiren karmagik
bir istir. Amag, miimkiin olan en diigiik maliyetle istenen performansi elde etmek igin
kayiplar1 en aza indirirken giic ve tork yogunlugunu maksimuma ¢ikarmaktir

(Mendizabal vd., 2023; Oziipak ve Cnar, 2023).

EA’ler motor tiirleri arasinda Fir¢cali DA Motorlar, Asenkron Motorlar, Kalici
Miknatisli Senkron Motorlar, Anahtarlamali Reliiktans Motorlar ve Fir¢asiz DA
Motorlar bulunmaktadir (Hashemnia ve Asaei, 2008; Yildirim vd., 2014). Kalic1
miknatisli senkron motorlar (KMSM'ler), ¢esitli avantajlarindan dolay: gergekten de
elektrikli araclar i¢in popiiler bir se¢imdir. KMSM'ler yiiksek gii¢ faktdriine sahiptir,
bu da elektrik enerjisini verimli bir sekilde mekanik enerjiye doniistlirebilecekleri
anlamma gelir. Bu ytiksek gii¢ faktorii, genel olarak yiiksek verimlilige yol agarak
KMSM'leri, enerji verimliliginin ¢ok dnemli oldugu EA uygulamalari i¢in ¢ok uygun
hale getirir. KMSM'ler ayrica yiiksek gili¢ yogunluguna sahiptir; bu da boyutlarina ve
agirliklarina gore biiyiik miktarda gii¢ iiretebilecekleri anlamina gelir. Bu, alan ve
agirlik kisitlamalarinin kritik oldugu EA'lar i¢in 6nemli bir husustur. KMSM'ler, EA
tahrikinin yiiksek tork talepleri i¢in gerekli olan yiiksek tork yetenekleriyle
bilinmektedir. KMSM'lerin tork-hiz 6zellikleri EA uygulamalart igin ¢ok uygun
olabilir. KMSM yiiksek gii¢ faktorii, verimliligi, giic yogunlugu ve tork yetenekleri,
bu ozelliklerin oldukca degerli oldugu EA tahrik sistemleri i¢in popiiler bir se¢im

haline getirmektedir (Al-Kaf vd., 2022; Lin vd., 2022; Yoon ve Lee, 2023).

Kalic1 miknatisl senkron motor tasarimi, optimizasyonu ve analiz ¢aligmalari, rotorun
konumuna gore i¢ ve dis rotor yapilarinin calismalar gerceklestirilmektedir. I¢ rotor
KMSM’de rotor statorun i¢inde bulunurken, dis rotor KMSM'de rotor statorun disinda
bulunmaktadir. Calismalar, elektrikli araglar ve bisikletler gibi belirli uygulamalar i¢cin
en uygun tasarimi belirlemek amaciyla miknatis diizenlemeleri, kutup sayisi, akim
yogunlugu vb. gibi cesitli parametrelere sahiptir. Yiiksek verimlilik, tork ve
minyatiirlestirme elde etmede miknatis kalinligi, miknatis yapilari, stator sargi doniis

sayisi, dis ¢apin yigin uzunluguna orami ve girdap akimi kayiplar1 gibi faktorlerin



Oonemini vurgulamaktadir. Hem i¢ rotor hem de dis rotor KMSM yapilarinin benzersiz
avantajlara sahip oldugunu ve alan sinirlamalart ve verimlilik hedefleri gibi

gereksinimlere dayali farkli uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Boztas

vd., 2020; Cui vd., 2023; Gope ve Goel, 2021; Liu ve Zhou, 2019; Wang vd., 2022).

KMSM’ler iki tiir miknatis yerlestirme vardir; yiizeye yerlestirme ve rotorun igine
gomiili.  Yiizeye monteli KMSM'erde miknatislar rotorun yiizeyine
konumlandirilirken, rotora gomiili KMSM'lerde miknatislar rotorun igine
gomiilmektedir (Abdelhamid vd., 2023; Yuebing vd., 2023). Yiizey yerlestirme rotor
yapisinda KM’den iiretilen akinin neredeyse tamaminin hava boslugu gectigini ve
sizint1 akisinin ihmal edilmektedir. Bu, hava boslugunda daha dengeli ve diizgiin bir
aki dagilimma neden olmaktadir (Paitandi ve Sengupta, 2020). Yiizeye monte
KMSM’de isteksizlik etkisinin ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bu yiizeye monte
tasarimda hava boslugu akisini bozabilecek armatiir reaksiyon etkilerinin azaltildigi
anlamina gelmektedir. Yiizeye monte KMSM'deki esit hava araligir aki dagilim,
"sorunsuz tork tiretimine" yol agmaktadir (Boztas vd., 2020). KMSM ¢ikintili kutup
rotor yapisi ile ylizeye yerlestirmeli rotor yapisi karsilagtirildiginda, yiizeye
yerlestirme yapis1 diisiik demir kayiplari, bakir ve uyarma kayiplarinin olmamasi gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu, ylizeye yerlestirme rotor yapisimi enerji tiikketimi ve
performans agisindan daha verimli hale getirmektedir (Yang vd., 2023). Yiizey monte
KM (kalict miknatisli) motorlarin, yiiksek hizda calisma ve daha biiylik sabit gii¢
bolgeleri elde etme konusunda bazi sinirlart bulunmaktadir. Yiiksek merkezkag
kuvvetleri ylizeye monte kalict miknatislar, iizerlerine etki eden yliksek merkezkac
kuvvetleri nedeniyle yiiksek donme hizlarinda yerinden ¢ikma veya manyetikligin
giderilmesine kars1 daha hassastir. Bu, gomiilii kalict miknatisli (GKM) motorlar gibi
diger rotor tasarimlariyla karsilagtirildiginda yilizeye monte KM motorlarin maksimum
ulagilabilir hizin1 sinirlar. Motorun belirli bir hiz araliginda nispeten sabit bir ¢ikis
giiclinii koruyabildigi sabit gii¢ bolgesi, yiizeye monte KM motorlarda GKM motorlara
kiyasla tipik olarak daha kiiciiktiir. Bunun nedeni, motorun sabit giic bolgesinde
caligmasini saglayan aki zayiflatma yeteneginin yiizeye monteli tasarimlarda daha
siirli olmasidir. Yiizeye monte KM motorlar genellikle daha dogrusal bir tork-hiz
karakteristigine sahiptir ve daha yiiksek hizlarda torkta daha dik bir diisiis olur. Bu,
GKM motorlara kiyasla genis sabit gii¢ bolgesiyle yiiksek hizli caligmay1 daha zor hale



getirebilir (Du vd., 2022; Shen vd., 2022). Yiizeye monte KM motorlarin, bu zorluklari
daha iyi ¢ozebilecek GKM motorlar gibi diger kalici miknatisli motor tasarimlartyla
karsilastirildiginda yiiksek hizda ¢calisma ve daha biiyiik bir sabit gii¢ bolgesine ulasma

acisindan siirlamalara sahiptir.

Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi, miknatislarin fiziksel olarak muhafaza
edilmesi ve korunmasi nedeniyle, yliksek hizlara ulasabilen, mekanik olarak saglam
bir rotor yapist saglamaktadir. Bu tasarim yaklasimi, rotorun biitlinliigiinii gelistirerek
yiiksek hizlarda stabilite ve performans saglamaktadir. Rotorun i¢ine miknatislarin
yerlestirilmesiyle saglanan koruma, 6zellikle mekanik stres ve kuvvetlerin énemli
oldugu yliiksek hizli uygulamalarda, motorun genel dayaniklili§ina ve verimliligine
katkida bulunmaktadir (Aslan vd., 2020; Hahlbeck ve Gerling, 2008; Jaatinen vd.,
2015; Jagiela vd., 2014;). GKM motorun mekanik olarak saglam rotor yapisi, rotor
cikintis1 ve diigiik etkili hava boslugu, hem sabit tork bolgesinde hemde sabit giic
bolgesinde aki zayiflanmasiyla yiiksek hizlara kadar calismasini saglamaktadir. Bu
ozellikler, motorun c¢esitli calisma kosullarinda ¢ok yonliiliigline ve verimliligine
katkida bulunarak onu yiiksek tork yogunlugu, genis bir hiz araliginda verimlilik ve
gegici asirt yiik kapasitesi gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. GKM
motorun tasarimi, ozellikle yiiksek tork yogunlugu ve verimliligin ¢cok 6nemli oldugu
elektrikli ¢ekis uygulamalarinda gelismis performans saglamaktadir. Modern otomotiv
ve servo uygulamalarinda enerji tasarruflu ve ¢evre dostu teknolojilere yonelik artan

taleple uyumludur (Binder vd., 2023; Ding vd., 2023; Hwang vd., 2018).

GKM motorlar iki mekanizma araciligiyla tork tiretir. Birincisi manyetik tork, yiizeye
monte kalict miknatislt motorlar tarafindan iiretilen torkun aynisidir ve rotorun kalici
miknatis alani ile statorun elektromanyetik alani arasindaki aki baglantisi tarafindan
tiretilir. GKM motorlari, rotorun i¢ine gomiilii kalict miknatislara sahiptir ve bu da
belirgin bir etki olusturmaktadir. Bu ¢ikinti, rotorun yiizeye monte KM motorlarda
bulunmayan ek reliiktans torku iiretmesine olanak tanimaktadir. Manyetik ve reliikktans
torkunun birlesimi, GKM motorlarinin yilizeye monte KM motorlara kiyasla daha
yiiksek toplam tork ¢ikisi elde etmesini saglamaktadir. Bu, GKM motorlarini genis bir
hiz aralifinda yiiksek tork yogunlugu ve verimlilik gerektiren elektrikli araglar gibi

uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirmektedir. GKM motorlarinin geleneksel yiizeye



monte KM motorlara gore temel avantajlar1 bulunmaktadir. Hem manyetik hem de
reliiktans torku nedeniyle daha yiiksek toplam tork ¢ikisi elde edilmektedir. Daha diisii
kalict miknatis girdap akimi kayiplari nedeniyle 6zellikle yiiksek hizlarda daha yiiksek
verimlilik saglamaktadir. Alan zayiflama kontrolii sayesinde daha yiiksek hizlarda
caligabilme yetenegi gostermektedir. Kalici miknatisin manyetikligini giderme
riskinin azaltmas1 goriilmektedir. Bu 6zellikler, GKM motorlarini giiniimiizde yiiksek
performansh elektrikli ara¢ ¢ekis uygulamalar1 i¢in en uygun secim haline
getirmektedir (Akaki vd., 2013; Horvath ve Nyerges, 2022; Liu vd., 2021; Nobahari
vd., 2021).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak motor tasarimi i¢in miknatis se¢imi ile ilgili
calismalarda, belirli bir hava aralig1 aki yogunlugu icin se¢ilen miknatis sinifina bagl
olarak miknatislarin maliyetlerinin ve kiitlesinin 6nemli dl¢iide degistigi gdzlenmistir.
Neodmiyum Demir Bor (NdFeB) miknatislar ve yumusak ¢elik, rotorlarda kalici
miknatis olarak yaygin olarak kullanilirken, Samarium Kobalt (SmCo) gibi nadir ve
pahali miknatislar, 6zellikle havacilik uygulamalarinda, kompakt boyutlarda yiiksek
manyetik alan yogunluklart i¢in kullanilmaktadir. Miknatis tipi se¢imi makine
verimliligini etkiler; NdFeB miknatislar genellikle maliyet etkinligi ve verimliligi
nedeniyle tercih edilir. Kutup sayisi ve miknatis tiirleri istenilen manyetik alan
siddetine gore secilmektedir (Arslan vd., 2023; Mei vd., 2023; Oziipak ve Cinar, 2023;
Raja ve Geethalakshmi, 2022; Vasudeva ve Marwaha, 2017). Tasarim projesinde,
verimliligi ve performansi optimize etmek i¢in ¢esitli rotor konfigiirasyonlar1 analiz

edilerek rotor yapisi belirlenmektedir.

GKM motorlar, yiiksek verimlilikleri, kompakt boyutlar1 ve yiiksek giic yogunluklari
nedeniyle elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in gergekten idealdir. Sorunsuz arag¢ ¢alismast,
diisiik titresim/gliriltii ve yiiksek siirlis konforu saglamak i¢in elektrikli araclara
yonelik GKM motorlarin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar arasinda boyut
ve agirligin azaltilmasi, demir kayiplarinin en aza indirilmesi, miknatis ve reliiktans
momentinin optimize edilmesi, yiiksek hizlarda relilktans momentinin etkin bir sekilde
kullanilmasi, tork dalgalanmalarinin en aza indirilmesi, gdmiilii miknatislarin stratejik

olarak yerlestirilmesi ve yonlendirilmesi, hiz araliklar1 boyunca optimum tork/gli¢



ozelliklerinin saglanmasi ve genis bir siiriis aralifinda verimliligin korunmasi yer

almaktadir (Hwang vd., 2018; Wang vd., 2011).

Dogrudan tahrikli kalic1 miknatisli motorlarin tasariminda o6nemli iki husus
bulunmaktadir. Moment kalitesi ve maliyet en 6nemli fokterlerden ikisidir ancak kiitle,
verimlilik, ortalama tork ve performansi ve tork dalgalanmasi gibi parametrelerin de
optimize edilmesi gerekmektedir. Harmonikler, dalgalanmalar1 ve tutma torku gibi
istenmeyen sorunlarin en aza indirilmesi gerekir. Bu sorunlar1 ¢ézmek icin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler stator olugunu kaydirma, kesirli oluk/kutup
konfigiirasyonu, dagitilmis sargilar, uygun miknatis kutup ark genisligi ve kiigiik oluk
acilma genisligi kullanilmaktadir. Tasarim siireci, sonlu elemanlar analizi ve esdeger
manyetik devre yontemleri gibi teknikler kullanilarak elektromanyetik analiz, yapisal
tasarim ve optimizasyonu igermektedir. Bu, tasarimcilarin maliyet, performans ve
diger temel dl¢timler arasindaki dengeyi kurmasina olanak tanimaktadir (Du vd., 2023;

Yang vd., 2023; Yuan vd., 2019; Wu vd., 2023; Zhang vd., 2023).

KMSM tasariminda vuruntu torku, motor performansi agisindan kritik bir husustur.
Cesitli arastirma makaleleri, yenilik¢i tasarim yontemleri yoluyla vuruntu torkunun
azaltilmasina iligkin bilgiler sunmaktadir. Yaklasimlardan biri, dogrulugu korurken 3
Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizinin (SEA) hesaplama siiresini azaltmak i¢in transfer
o0grenmeyi kullanmay1 icermektedir. Baska bir yontem, iiretim belirsizliklerini goz
onilinde bulundurarak vuruntu torkunun saglam tasarim optimizasyonuna ve motorun
vuruntu torkunu verimli ve dogru bir sekilde optimize etmek icin yaklasik
modellemeye odaklanmaktadir. Hiz kontrol performansini artirmak igin
KMSM’lerdeki vuruntu torkunu tahmin etmeyi ve reddetmeyi amaglayan, vuruntu
torku telafisi i¢in pozisyon bazli tekrarlayan kontrol tork gézlemcisi onerilmektedir.
Vuruntu torkunu en aza indirgemek i¢in rotor sekli, miknatislanma performansi, oluk-
kutup sayisi, stator oluk tasarimi, miknatis efimi, kutup-ark katsayisi ve stator
genisligi tasarim parametrelerinin optimize edilmesi KMSM’lerde vuruntu torkunda
onemli bir azalmaya yol agmaktadir. Bu ayarlamalar vuruntu torkunun en aza
indirilmesinde ve motor performansimin iyilestirilmesinde ¢ok o©nemli bir rol
oynamaktadir (Ali vd., 2019; Pranji¢ ve Virti¢, 2024; Won vd., 2023; Wu vd., 2019;
Wu vd., 2023; Zhang vd., 2023).



KMSM’ler tasarimini optimize ederken verimlilik, boyutsal kisitlamalar, tork,
sogutma, manyetik giderme, kontrol performansi ve maliyet gibi cesitli faktorler
onemli rol oynamaktadir. KMSM tasarimindaki optimizasyon c¢alismalar1 bu
sinirlayict faktorleri dikkate almaktadir. Bu optimizasyon calismalarinda Genetik
Algoritma, Otomatik ayarlamali ¢ok gruplandirilmis pargacik siiriisii optimizasyon
algoritmast (AT-MGPSQO), Zaman-adimli (time-stepping), Powell algoritmasi,
Analitik algoritma, Statik sonlu elemanlar algoritmasi, Parametrik algoritma, Kaos
algoritmasi, Stokastik algoritma, Cok amagli genetik algoritma gibi metodolojiler
aracilifiyla verimliligi, giic faktoriinii ve performans parametrelerini en st diizeye
cikarmaya odaklamaktadir. Bu yontemler, motor hacmini azaltmak, verimliligi en st
diizeye ¢ikarmak ve kalict miknatis agirligini en aza indirmek gibi birden fazla hedefi
aynt anda dikkate alarak optimum ¢oziimlere ulagsmayr amaclamaktadir. Bu
optimizasyon tekniklerinin ANSYS Maxwell ve ANSYS Simplorer gibi simiilasyon
araclariyla entegrasyonu, tasarim c¢oziimlerinin deneysel sonuglarla dogrulanmasina
olanak taniyarak optimize edilmis KMSM tasarimlar gergeklestirmektedir (Avdeev
ve Ospinov, 2019; Karaoglan ve Perin, 2022; Yadav ve Verma, 2016)

Bu c¢alismada, elektrikli arac teknolojisinin ilerlemesi, fosil yakitlarin ulasim ve
endiistrideki olumsuz etkileriyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli
araglar, emisyonlarin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin
en aza indirilmesi gibi hedefler dogrultusunda siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu baglamda, elektrikli araglara yonelik KMSM motor tasarimi gerceklestirmistir.
KMSM'ler, yiiksek gii¢ faktorii, giic yogunlugu ve tork yetenekleri gibi 6zellikleriyle
elektrikli araglar i¢in uygun bir calisma ve sonug sunmaktadir. I¢ rotorun kullanilmasi
ve miknatislarin rotorun i¢ine gémiilmesi, motorun mekanik dayanikliligini artirarak
yiiksek hizlarda stabilite ve performans saglamaktadir. KMSM'lerin tasariminda
onemli bir faktor olan vuruntu torku, rotor sekli, miknatislanma performansi, oluk-
kutup sayisi, stator oluk tasarimi, miknatis e§imi, kutup-ark katsayisi ve stator
genisligi gibi cesitli yontemlerle azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Tasarim optimizasyonu
stirecinde, verimlilik, boyutsal kisitlamalar, tork, sogutma ve maliyet gibi faktorler
dikkate alinarak calisilmaktadir. Bu optimizasyon siirecinde, Cok amaglh genetik
algoritma gibi ileri matematiksel yontemler kullanilmaktadir. Onerilen calismada,

tasarlanacak olan GKMSM'nin veriminin yaklagik olarak %90-95 olmasi



hedeflenmektedir. farkli motor tasarimlarinin karsilagtirilmasi ve en uygun motor
tasariminin gerceklestirilmesi dnemli bir odak noktasi olacaktir. Farkli KMSM tasarim
secenekleri, icerdikleri oOzellikler ve performans metrikleri agisindan titizlikle
incelenecek ve degerlendirilecektir. Bu karsilastirma stireci, tasarimin verimliligi, gilic
yogunlugu, tork yetenekleri, boyutlar, sogutma gereksinimleri ve maliyet gibi kritik
faktorlerin yani sira elektrikli araglarin gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayan
tasarimi belirlemeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda, en uygun motor tasariminin
belirlenmesi, elektrikli ara¢ teknolojisinin gelecegine katki saglayacak 6nemli bir adim

olacaktir.



2. ANALITiK BOYUTLANDIRMA

Elektrik makineleri tasarlarken, 6zellikler kalict miknatisli senkron motorlari, optimal
performans ve verimlilik saglamak icin birkag Onemli kriterin gbz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kriterler sunlar1 igerir (Cetinceviz, 2017):

e Diisiik Maliyetli Tasarim

e Yiiksek Verimli Tasarim

e Dengeli Tasarim

e Yiiksek Gii¢ Yogunluklu Tasarim
e Malzeme Se¢imi

e Tasarim Metodolojisi

e Performans Analizi

e Termal Yonetim

e Uretim ve Test

Diisiik verimlilik tasarim siirecinde performanstan azalma iiretim maliyetlerinin
azaltilmast ¢ok Onemlidir. Bu, tasarim siirecini optimize etmek ve uygun takviye
malzemelerini se¢gmekle miimkiindiir. Motorun enerji kaybii azaltmak ve genel
performansi artirmak i¢in en verimli sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu, bakir kayb1 ve
rliizgar kayb1 gibi hasarlarin en aza indirilmesi igin stator, rotor ve kalict olarak
tutulanlarin tasarimini en st yolun ¢ikarilmasi miimkiindiir. Tasarim lisansli, rotor
hiz1 genis bir hiz ve yiik aralig1 sorunsuz ve verimli ¢alisma saglamak i¢in dengelenir.
Bu, tork ac¢ikligini, hava araligini ve sarim konfigiirasyonunu ayarlamak miimkiindiir.
Stator, rotor ve kalic1 6miirler i¢in kullanilan malzeme, motor ¢alismasi ve verimlilik
tizerinde 6nemli bir performansa sahiptir. Diisiik elektrik direnci, yiiksek 1s1l iletkenlik
ve yiikksek manyetik gecgirgenlige sahip Ozellikler genellikle tercih edilir. Motorun
kosullarinin karsilamasini saglamak i¢in, tasarim metodolojisi olarak sistematik bir
tasarim yaklagimi esastir. Bu, uluslararasi olarak ayrilmaya uygun olarak makine
parcalarinin ve ¢esitli boyutlarin boyutlarinin, agirliklarinin, malzeme dosyalarinin,
cikis islemlerinin ve isleyisini igerir. Performans analizi, tasarim performanslarini

standartlarini karsilayarak, tek tek ve analitik olarak ¢alistirir. Bu, ariza gii¢ faktoriinti,
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asir1 yik parcalarini ve bozulmamasi i¢in sonlu eleman analizini, asinma ve diger
testleri icerir. Asirt 1sinmay1 onlemek i¢in termal yonetim tasarimi onemlidir. Asir
1sinmanin bozulmasi ve arizalara neden olmasi miimkiindiir. Daha iyi malzemelerin
kullanilmasi, sogutma sisteminin kullanilmasi ve optimize edilmis tasarim bi¢imleri
bu hedefe ulasmak icin gereklidir. Tasarim, {iretim siireci ile uyumlu olmali ve nihai
iiriin performans standartlarini  karsilamalidir. Bu, hesaplanan kisilerin test
sonuglartyla karsilagtirilmasini ve gerekli diizenlemelerin yapilmasini igerir. Bu
kriterler ve faktorler goz oniinde bulundurularak, belirtilen teknik spesifikasyonlar
karsilayan ve farkli uygulamalarda verimli bir sekilde calisan yiiksek performansh

KMSM'ler tasarlamak ve dagitmak miimkiindiir (Cetinceviz, 2017).

Elektrik makinelerinin tasarimi, genellikle ilk boyutlandirmadan ziyade analiz
caligmalar1 i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek diizeyde ¢oztiimler ve segenekler gerektirir,
bu nedenle analitik programlar genellikle 6nce yapilir ve ardindan yazilimla optimize

edilmektedir.

Simiilasyonlar, verimli bir elektrik motoru tasarlamak i¢in yeterli olmayabilir ve hatta
beklenmedik sonuglar dogurabilir. Sonug¢ olarak, en iyi tasarimi garanti etmek igin
analitik hesaplamalar manyetik simiilasyonlarla birlikte dikkatli bir sekilde

yapilmaktadir.

Elektrikli makinelerin tasarimi ve hesaplanmasi, {iiretim teknolojisi ve kalite
standartlariyla yakin bir baglantiya sahiptir. Elektrikli makine tasarim siirecinin gesitli
adimlar1 i¢in birgok farkli hesaplama ve tasarim yazilimi {iriinii mevcuttur. SEA
programlari, manyetik aki, yogunluk dagilimi ve tork gibi faktorleri analiz etmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Tasarimi daha da iyilestirmek icin ¢cok amagli optimizasyon

yontemleri uygulanabilir.

Simiilasyon yazilimi degerli olsa da, verimli ve iiretilebilir bir elektrikli makine
tasarimina ulasmak i¢in yinelemeli bir analitik hesaplamalar, manyetik simiilasyonlar
ve optimizasyon siireci gereklidir. Bu siire¢ boyunca tasarimcinin uzmanhgi kritik

Ooneme sahiptir.
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Donen bir elektrik makinasinin tasarimina, bazi temel Ozellikleri tanimlayarak

baslanabilir, bunlarin en énemlileri sunlardir (Pyrhonen vd., 2013):

e Makine tipi (Senkron, Asenkron, DA, Reliiktans Makine vb.),
e Yapisi (harici kutuplu, dahili kutuplu, eksenel veya radiyal akili vb.),
e Nominal giig,

e Elektrik motorlar1 i¢in mil ¢ikis giicii (W),

e Senkron motorlar i¢in gii¢ faktori,

e AA ve DA generatdrleri i¢in ¢ikis giicti (W),

e Senkron generatorler igin goriiniir gli¢ (VA) ve giic faktort,

¢ Nominal hiz ve acisal hiz,

e Makinanin kutup cifti sayisi,

e Anma gerilimi,

e Fazsayisi,

e Makinanin muhafaza sinifi ve yapisi,

e Verimlilik gibi ek bilgiler,

e Makine tasariminda uygulanan standartlar,

e Maliyeti,

o Uretilebilirligi.

Elektrik makinalar tasariminda 6nemli serbest parametreler vardir. Tasarimda optimal
¢oziim amaglandiginda, bu serbest parametrelerin bazilar1 bir sekilde
sinirlandirilmadike¢a, ¢6ziim Son derece karmasik hale gelmektedir. Bircok serbest
parametre nadiren degisir, bu yilizden ¢oziimii basitlestirmek i¢in bu parametreler sabit

alinir. Serbest parametreler asagidaki gibi verilebilir (Pyrhonen vd., 2013):

e Stator govdesinin dis c¢apt (IEC-(International Electrical Commission)
standartlarina gore bu parametre genellikle belirli degerlere sabitlenir),

e Stator govde uzunlugu,

e Stator oluk genisligi,

e Stator oluk ytiksekligi,

e Hava araligi capi,

e Hava aralig1 uzunlugu,
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e Hava aralig1 aki yogunlugunun tepe degeri,
e (Cift kutup sayis1 ve frekans,

e Rotor oluk genisligi ve ytiksekligi,
2.1 Tork ve Gii¢

Mekanik ¢ikis giicii Pout'un bir fonksiyonu olarak saft torku T, denklem 2.1°de ifade
edilmektedir (Ammar ve A. O. M. O., 2022).

T = Pout _ Pout (2.1)

Burada Q = 2*r*n agisal hizdir ve n devir/s cinsinden doniis hizidir. Elektrik
makinelerdeki enerji kayiplari 1s1 liretir, cevreye zarar verir ve daha fazla giris enerjisi
gerektiginden maliyete neden olmaktadir. Transformatdrde kayiplar elektriksel
nitelikte olup bakir (sargi) Pcopper Ve niive (manyetik) Pcore, kayiplar seklinde meydana
gelmektedir. Elektrikli makineler mekanik kayiplar Pmec. Bir elektrik makinesinin gii¢

verimliligi n, ¢ikis/giris glicii olarak tanimlanmaktadir (Ion ve Syed, 2010).

r’ :POut: Pout (2 2)
Pln Pout+PCDS+Pi‘r‘on+PCO‘r'e+PS+PmeC

Elektrik makine tasariminda temel boyutlandirma Oncesi onemli bir adim, giris
gorlinlir gliciin  hesaplanmasidir.  Giris  goriiniir giic  (S), denklem 2.3°te

gosterilmektedir (Ammar ve A. O. M. O., 2022).

n = oot (2.3)
Denklem 2.3’te istenen ¢ikis aktif giicii, verimlilik ve gili¢ faktoriine bagli olarak bir
asenkron makine i¢in gerekli girig goriiniir giiclinii hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Gorliniir gii¢, kaynaktan cekilen toplam giicii ifade eder ve hem aktif giicii (gergek
glic) hem de reaktif gilicii icerir. Bu tiir hesaplamalar, elektrik makinelerinin
performansin1 optimize etmek ve gii¢ tiiketimini minimize etmek acisindan kritik

Ooneme sahiptir.
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2.2  Temel Boyutlandirma

Toplam manyetik yiikleme, bir makinenin hava araligindaki toplam manyetik akidir.
Spesifik manyetik ylikleme, makinanin hava araligindaki ortalama aki yogunlugunu
ifade etmektedir. Bunun bir sonucu olarak, denklem (2.4) ve (2.5) ile gosterilmektedir

(Giirdal, 2001).

Toplam manyetik yiikleme = p x ¢ Wb (2.4)
Bope = === T (2.5)

Toplam elektriksel yilikleme, rotor veya stator etrafindaki amper-iletkenlerin
toplamidir. Spesifik elektriksel yilikleme (ac), a = amper, ¢ = kondiiktor veya iletkenin
kisaltilmigi, hava araliginda rotor (veya stator) cevresinin metre basina amper
iletkeninin sayisini ifade eder. Buna gore, asagidaki denklemde (2.6) ve (2.7)
verilmistir (Giirdal, 2001).

Toplam elektriksel yikleme = Ir * Z amper — iletken (2.6)
_ If* Z
ac = L2 @)

Elektrik makinalarinin tasarimindaki ilk adim, DL ¢arpiminin elde edilmesidir. Bu

carpim, makinanin hacmi ile orantili olarak belirli yiikleme degerlerini se¢gmektedir.
2.3  Cikis Esitlikleri

Cikis esitligi, makinenin ¢ikist ile temel boyutlari, hizi ve spesifik manyetik ve

elektriksel yiiklemleri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
2.3.1 DA Makina Cikis Esitligi

DA makinanin rotorundan gelen mekaniksel giic Pout, asagida oldugu gibi DA
makinada tretilen zit emk, rotor akimindan I, elde edilmektedir . Denklem 2.8’de

makinanin mekaniksel giicii verilmektedir (Gtirdal, 2001).
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Pyt = (S XEWA n) (I)x1073kW (2.8)

Iletken faz akimu, If'nin la /a “ya esit oldugu dikkate alinarak denklem 2.9°da asagidaki
gibi yeniden yazilabilir (Giirdal, 2001):

Pouwe = (0 @)(Ip Z) xn+ 1073 (2.9)

Denklem 2.4’teki (p * @) terimi toplam manyetik yiikleme (I * Z) terimi toplam
elektriksel yiiklemedir. Boylece, DA makinesinin c¢ikisi, toplam manyetik ve

elektriksel yiiklemelerin ¢arpimi ile orantilidir. Bu, AA makineleri i¢in de gegerlidir

(Giirdal, 2001).

Denklem 2.9'da spesifik yiiklemeler kullanilarak, boylece demir ve bakir gibi aktif
malzemelerin kullanildig1 tasarimlar icin ¢ikis esitligi uygulanabilir. Bir makinenin
toplam manyetik yiikiiniin mutlak degerini hesaplamak icin kullanilan demir parcalari
hakkinda higbir bilgi saglamamaktadir. Makinenin demir par¢alarinda maksimum aki
yogunlugunun bir degeri ise kullanilan malzemenin doyma aki yogunlugu ile

kolaylikla iliskilendirilebilir. Bu, malzemeden yararlanildiginin bir gostergesidir.

Denklem (2.5) ve (2.7) swasiyla (p*x¢@ ) ve (Ir*Z) ’nin deerleri ( Pyyr =
(p * @) (If x Z) xn * 107%) esitliginde yerine konularak asagida denklem (2.10) ve
(2.12) elde edilir (Giirdal, 2001):

Py = (@*Dx*Lx*B,.)(m*Dx*ac)*nx*1073kW (2.10)
Pyyt = (% % Bype ¥ ac * 1073) * D2 x L x n kKW (2.11)
Poue = (Co) * D* x Lxn (2.12)

Bu denklemlerden C, asagidaki gibi yazilabilir ve DA makinanin ¢ikis katsayisi olarak

bilinir.

C,=m?*B,+*ac*1073 (2.13)
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DA makinesinin ¢ikis esitligi Denklem 2.12'de verilmektedir. Baslangigta, biiyiik
makinalarin demir ve mekanik kayiplar ¢ok kii¢iik oldugundan, rotorda olusan giiciin

makinenin anma giicii ile karistirrlmamalidir (Gtirdal, 2001).
2.3.2  AA Makina Cikis Esitligi

Denklem 2.14 faz basina bir devresi olan m fazli bir makinay1 dikkate alarak armatiir
tarafindan gelistirilen kVA, S asagida oldugu gibi indiiklenen emk, Epnh ve faz akimi,
Ipn’den elde edilebilir (Giirdal, 2001):

S=mx (V2 fxq@xTy, xK,) * (I,p) * 1073kVA (2.14)

f = pns/2, Ipn faz basina sadece bir devre oldugundan ve Z=2*m*Tpn olduguna dikkat
ederek denklem 2.14’teki asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir (Giirdal, 2001):

S=%*(p*<p)*(1f*2)*nS*KW*10‘3 (2.15)

Denklem (2.5) ve (2.7) (p = ¢) ve (I; * Z) degerlerinin (2.15) esitliginde yerine
konulmasi ile agagidaki denklem (2.16) ve (2.18) elde edilir (Giirdal, 2001).

S=%*(E*D*L*Boﬁ)*(n*D*ac)*ns*KW*10‘3 (2.16)
S=111*nm?x By, *K, *ac*1073) * D? x L x ng (2.17)
S =(C,)*D?xL xng (2.18)

Denklem (2.18) AA makinanin ¢ikis esitligidir ve asagidaki Co esitligi ise ¢ikis
katsayisi olarak bilinir (Ammar ve A. O. M. O., 2022; Giirdal, 2001).

C, = 1,11 x 2 % By, * ac x 1073 (2.19)

D2L’nin degeri sirasiyla DA ve AA makinalar i¢in (denklem= P, = (C,) * D? x L *
n)) ve (denklem = Q = (C,) * D? = L = ng) denklemleri kullanilarak hesaplanabilir.

Hesaplamadaki diger adim bu ¢arpimin D ve L bilesenlerine ayrilmaktadir.
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Yukarida gosterildigi gibi hem spesifik elektriksel ylikleme ve hem de ¢ikis katsayisi
hava aralig1 capinin (D) kare kokii ile orantilidir. Bundan dolay1 ¢cogu durumlarda bariz
avantajlar bliyiik ¢ap ve kiigiik niive uzunlugu tasarimiyla gergeklesmektedir. Cap
artarken kutup adiminin artmaktadir. L/D oraninin bir degerinin asagisinda, agikca ug
bolge direnci, kayiplar, manyetik aki ve sogutma gereksiniminin biiyiik ¢apli tasarimin

avantajini dengeledigi bir sinir bulunmaktadir.
24  Kutup Adim

KMSM tasarimindaki kutup adimi formiili, bir KMSM’nin rotorundaki iki bitisik
kutbun merkezleri arasindaki mesafe olan kutup adimi hesaplamak i¢in kullanilir.
Denklem 2.20°de sekilde verilir (Boldea ve Tutelea, 2009; Gieras vd., 2009; Giirdal,
2001; lon ve Syed, 2010, Soleiman1 ve Gholamian, 2013):

=mn *% (2.20)

Burada t kutup adimi, p kutup ¢ifti sayis1 ve D rotorun ¢apidir. Bu denklem 2.20’deki,
makinenin performansini ve verimliligini etkileyen bir KMSM’deki rotor kutuplarinin
boyutunu ve araligini belirlemek i¢in kullanilir. Miknatislarin boyutlandirilmasi i¢in,
kutup aralig1 ve motorun kesit geometrisine dayali miknatis kalinlig1 ve genisliginin

hesaplanmas1 da dahil olmak iizere analitik bir model sunmaktadir.
2.5 En-Boy Oram

Kalic1 miknatisli senkron motorlarin tasariminda en boy ¢ok dnemli bir rol oynar. A
olarak gosterilen y18in en-boy orani, uygun deger motor performansi i¢in belirli bir
aralig1 diismesi gereken onemli bir parametredir. iki kutup ¢iftine sahip bir KMSM
i¢in, verimli ¢alismay1 ve istenen motor 6zelliklerini saglamak i¢in y1§in en boy orani
olarak 0,6 ila 3 arasinda olmalidir. Bu en boy orani, motorun verimliligini, torkunu ve
genel performansini etkileyen dnemli bir tasarim hususudur. Denklem 2.21°de en boy
orani verilmektedir (lon ve Syed, 2010).
L

A== (2.21)

p
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A degerini 0,6 ila 3 arasinda deger verildiginde D ve L’nin birbirine olan oranlari

bulunmaktadir.
2.6  Stator Sargisi

Faraday’in indiiksiyon yasasina gore, bir elektrik makinesinin hava aragi geri emk’s,
hava aralig1 aki yogunlugunun yayilan temel bileseninin bir sonucu olarak makinenin
miknatislama indiiktansi Lm’de indiiklenir. Uzamsal bir bosluk nedeniyle, gecirgenlik
harmonikleri sarginin temel frekansinda emk bilesenlerini indiiklemektedir. Hava
aralig1 kacak endiiktans1 (yani harmonik kacak endiiktans bilesenleri) bunu dikkate
almaktadir. Faz basina aki yogunlugu v harmonigi tarafindan indiiklenen emk Ey,
faradayin indiiksiyon yasasi uygulanarak ve makinenin geometirisi dikkate alinarak

elde edilir (Pyrhonen, 2013).

Dagitilmis stator sargist hemen hemen siniisoidal hava-araligi aki dalga bi¢imi
meydana getirdiginden indiiksiyon motorlarinin aki dagilimi siniis dalgasi seklinde
alinabilmektedir. Stator sargisinda indiiklenen gerilim denklem 2.22’deki ile ifade
edilmektedir (Kartal ve Arabul, 2022).

E=444%f x@*wa* Kw (2.22)

Burada, E faz basina indiiklenen gerilim, f kaynak frekansi, ¢ kutup basina aki (Wb),

wa faz basina sarim sayisi, Kw sarim faktoriidiir.

Kutup basina aki asagidaki gibi hava-aralig1 ortalama aki yogunlugu (Bg), kutup adimi

Tp ve net niive demir uzunlugu ile belirlenebilir (Kartal ve Arabul, 2022):
<p=%*Bg*1p*L (2.23)

Faz bagina stator sarim sayist denklem 2.24’teki gibi bulunur (Soleimani ve
Gholamian, 2013):

wa=——— (2.24)

- 4,44 f*@p*Kw
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Toplam iletken sayist ii¢ fazli (m) motorlar i¢in denklem 2.25’teki gibi bulunur

(Soleimani ve Gholamian, 2013):
Z=2xmx*wa (2.25)

Oluk basina iletken sayis1 denklem 2.26°daki gibi bulunur (Soleimani ve Gholamian,
2013):

7, = = (2.26)

Burada, z, oluk basina iletken sayisi, Z toplam iletken sayisi, Ns Stator oluk sayisi.
2.7  Tletken Kesiti ve Oluk Alam

Elektrik makineleri tasariminda kullanilan oluk boyutlarin1 hesaplarken dikkate
alinmas: gereken iki husus bulunmaktadir. Ilk olarak, olugun icindeki déniisler igin
gereken alanin hesaplanmasinda bosluk miktar1 énemlidir. Ikinci olarak, iletkenlerin
seklinden kaynaklanan bosluklar1 telafi etmek i¢in doluluk faktoriiniin eklenmesi
gerekmektedir. Bu faktorlerin yani sira, tek bir iletken i¢in gerekli olan alanin, secilen

akim yogunluguna bagli oldugu ifade edilmektedir.

Tek bir gereken alan, segilen akim yogunlugu (Js) baghdir. Denklem 2.28’deki (yani j

formiilii) gibi gosterilmektedir.

Faz akimi denklem 2.27°deki gibi elde edilir (Giirdal, 2001; Soleimani ve Gholamian,
2013).

P,*103

If = W (227)

Senkron ve asenkron motorlarda faz akimu Is, stator faz gerilimi Vs,,, verim n, giic

faktoru cos@ ile elde edilir.
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Yiiksek akim yogunlugunun avantajlar agisindan, yiiksek akim yogunlugu genellikle
iletken kesitini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu, ayn1 enerji miktarinin daha kiiciik
bir iletken kesiti iizerinden iletilmesini saglar. Dolayisiyla, iletkenlerin boyutu ve
agirhigr azalir. Ozellikle, tasmabilir elektronik cihazlarda ve motor sistemlerinde
kullanilan iletkenlerin hafifletilmesi, performansi artirabilir ve enerji verimliligini
artirabilir. Ayrica, daha kiigiik iletkenlerin kullanilmasi malzeme maliyetini azaltabilir,

¢linkli daha az malzeme gerektirirler.

Yiiksek akim yogunlugunun dezavantajlart da géz ardi edilemez. Oncelikle, direng
artisiyla birlikte gelir. Yiiksek akim yogunlugu, iletkenlerdeki direnci artirarak enerji
kayiplarini artirabilir. Bu, elektrik devrelerinin verimliligini diisiirebilir ve enerji
israfin1 artirabilir. Ayrica, bakir kayiplarinin artmasi da bir sorun olabilir. Yiiksek akim
yogunlugu, iletkenlerdeki bakir kayiplarini artirarak sistemin daha fazla i1sinmasina
neden olabilir. Bu, malzemelerin 6mriinii kisaltabilir ve gilivenilirlik sorunlarina yol
elektrik devrelerinin tasariminda oOnemli bir rol

acabilir. Akim yogunlugu,

oynamaktadir.

Tablo 2.1 Farkli standart elektrik makineleri i¢in izin verilen etkin J ve A degerleri
(Pyrhonen vd., 2013)

Yahitilmamis Kutuplu Senkron Makineler
Asenkron Clksll;nlﬁlrl;'rllplu DA
i ) Dolayli Sogut i
Makineler Makineler olayli Sogutma Makineler
Hava Hidrojen Sogutma
30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65
A/KA/m i
Stator Sargi Armatiir Sargi - Armatiir Sargi - Armatiir
Sarg1
3-8 4-6,5 4-9
JIA/mm? 3-5 4-6 7-10
Bakslzrl;)tor Alan Sargi Kutup Sarg1
3-8 2-35 - 2-55
JIAImm? T - - .
Aliiminyum Cok Katmanli Alan Sargi Dengeleyici
rotor Sargi Sarg1
3-6,5 2-4 3-5 3-5 6-12 3-14
J/IA/MmM?2 Dogrudan su sogutma ile saha sargilarinda 13-
- Tek Katmanl 18 A/mm? ve 250-300kA/m degerlerine -
ulagilabilir
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Her sargidaki bakir kayiplari akim yogunlugu degerinin karesi ile dogrudan degisir.
Sicaklik artis1 verilen bir kontriiksiyon i¢in kayiplara baghdir. Stator akim yogunlugu
sicaklik artis sinirlar1 asilmaksizin istenilen verim elde edilecek sekilde secilmelidir.
Standar indiiksiyon motororunun stator sargisindaki akim yogunlugu gorev tipine ve
kullanilan vantilasyon (havalandirma) metoduna bagl olarak 3-6,5 A/mm? arasinda
alinabilir. Tablo 2.1°de farkli akim yogunlugu degerleri verilmektedir (Pyrhonen vd.,
2013).

Stator {i¢ fazli bobin iletkeninin toplam kesiti Acon, nominal faz akimi I ve akim
yogunlugu J ifade etmektedir. Oluk basma iletken sayisi ve iletken kesit alani
bilindiginde yaklasik oyuk (oluk) alani1 oluk bosluk faktoriiniin bir degerinin kabul
edilmesi gerekmektedir (Pyrhonen vd., 2013; Soleimani ve Gholamian, 2013).
Is

Acon =~

; (2.28)

Oluk doluluk faktorii olarak da bilinen oluk doldurma faktord, elektrikli makine
tasarrminda énemli husustur. Iletkenlerin kesit alaninin olugun kesit alanina orani
olarak tanimlanir. Oluk doldurma faktdrii, makinenin torku, akim yogunlugu ve bakir
kaybi gibi elektrikli makinenin performansinin ¢esitli yonlerini etkiler. Daha yiiksek
bir oluk doldurma faktorii genellikle daha yiiksek tork ve akim yogunluguyla
sonuglanir, ancak ayni1 zamanda daha yiiksek bakir kaybina ve potansiyel olarak daha

diisiik verimlilige de yol agar (Pyrhonen vd., 2013).

Optimum oluk doldurma faktorii degeri, elektrikli makinenin 06zel tasarim
gereksinimlerine ve kisitlamalarina baghdir. Genel olarak 0,4 ila 0,6 arasindaki bir
oluk doldurma faktdriiniin bir¢ok elektrikli makine uygulamasi i¢in makul bir aralik
oldugu kabul edilir. Ancak optimum oluk doldurma faktérii makinenin c¢aligma
frekansi, oluksayisi, sarim konfigilirasyonu ve istenilen performans ozellikleri gibi
faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Oluklarin disinda iletkenleri saran yalitkan

bir kisim bulunmaktadir (Meier, 2008; Pyrhonen vd., 2013).

Bu nedenle, bir oluk doldurma faktorii degerinin se¢iminde yer alan ddiinlesimlerin

dikkatlice degerlendirilmesi ve belirli bir elektrikli makine tasarimi i¢in en uygun
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degeri belirlemek tlizere ayrintili simiilasyonlar ve analizlerin gerceklestirilmesi
onemlidir. Oluk doluluk oraninin 0,4 — 0,6 i¢in gerekli oluk alani (Ag;) (Soleimani ve
Gholamian, 2013; URL-1, 2024):

Acon* Zo
Ast = Souk dotutuk faktori (2.29)
Ayrica sargilar oluktan ¢ikmasin diye oluk agz1 yalitkan ile kapatilir. Oluk hesabinda

bunlarda dikkate alinmaktadir.
2.8  Stator Oluk ve Boyutu

Motor tasariminda oluk ve kutup konfigiirasyonu ¢ok onemli bir husustur. Frekans
kutup sayisina bagl oldugundan, oluk ve kutup se¢imi aktif par¢anin agirligi, bakir
kaybi, ¢ekirdek kaybi ve besleme frekansi dikkate alinmaktadir. Stator oluklarinin
KMSM’nin stator sargisint barindirmaktadir. Oluk boyutu g¢ekirdekteki ortalama aki
yogunlugunu etkilemektedir. Oluk boyutu, uygun kesit alanina sahip gerekli sayida
iletkenin dontisiinii karsilamaya yeterli olmalidir (Giiemes vd., 2010; Liv d., 2022;

Tang vd., 2020).

Tablo 2.2 Farkli standart elektrik makineleri igin izin verilen aki yogunluklar1 (Pyrhonen vd.,

2013)
Aki yogunlugu B/T
Cikik Yalitilmamis
Asenkron Kutuplu Kutuplu DA
Makinalar Senkron Senkron Makineleri
Makineler Makineler
Hava Boslugu ~ 0,7-09 (Al)  0,85-1,05 0,8-1,05 0,6-1,1
1 ) 1 1 ) 1 (Bmax)
tator 94 17@ 1015 11-15 1115
Boyundurugu
. 1421 _ _ .
Dis (stator) 1,6-2,0 1,5-2,0 1,6-2,0
1,5-2,2 (rotor) (dengeleme
(Goriiniir sargist)
Maksimum 1,8-2,2
Deger) (armatiir
sarimi)
Rotor 4 16(1.9) 1,0-15 1,3-16 1,0-15
Boyundurugu
Pole Cekidegi - 1,3-1,8 1,1-1,7 1,2-1,7
Komiitasyon ) ) ) 13
kutuplar1 '
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Tablo 2.2°deki siirekli miknatisli makineler i¢in, giiniimiizde miknatislarinin sinirh
remanans ve Kkoersivitesi nedeniyle, senkron makineler i¢in degisken araliginin

yarisindaki degerleri secebiliriz.

Oluk agikliginin artmasiyla vuruntu etkisi gii¢lenir ve stator boyundurugundaki aki
yogunlugu azaltmaktadir. Sekil 2.1°deki, stator oluklarinin farkli kisimlari

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Stator Geometrisi

Bso iletken g¢apmin 1,5 ila 3 kati1 olmalidir ve hso genellikle stator laminasyonunun
kalinligindan daha yiiksek oldugu i¢in dis ucundaki manyetik doygunlugu onleyecek
kadar yiliksek olmalidir. Bir sonraki goérev Ws'yl (stator disinin genisligi)
belirlemektedir. Genisligi hesaplamak i¢in motorun ®s; (stator disindeki ak1) degeri
hesaplanmaktadir. Bst (stator disindeki aki yogunlugu) degeri, doygunlugu énlemek
icin belli araliklarda segilmektedir. Bst degeri 1.6 T segilmistir (Ammar ve A. O. M.
0., 2022; URL-1).

P = 2L+ sin (32) (2.30)

N

Pst = Bsg * Wee x L+ K; (231)

23



Ki istifleme faktoriinii ifade etmektedir. GKM motor tasarimindaki istiflenme faktorii
olarak 0,8 ve 0,99 arasinda degismektedir. Stator ¢ekirdeginin etkin kesit alaninin
statorun fiziksel kesit alanina oranidir. Istiflenme faktorii, motorun torkunu ve
verimliligini etkiledigi icin GKM motorlarin tasariminda 6nemli bir parametredir.
Istifleme kaybi laminasyon kalinhiginin karesiyle orantili oldugundan, yiiksek
frekanslarda daha diisiik kayiplar elde etmek i¢in ince laminasyonlar kullanilmaktadir

(Hanselman, 2023).

Stator boyundurugunun genisligini denklem 2.31°de gosterilmektedir. Kutup akisinin
yarist her iki taraftaki boyundurukta dagildigindan ve boyunduruktaki aki yolunun
uzunlugu daha fazladir. Bu nedenle Bsy (stator boyundurugundaki aki yogunlugu)

degeri, genellikle Bst’den kiigiiktiir (Ammar ve A. O. M. O., 2022; URL-1).
@p = Bsy x Wy, * L x K; (2.32)

Akim yogunlugu Js ayn1 zamanda mevcut derecelendirmenin belirleyici bir unsurudur.
Stator olugunun nasil tasarlandigim belirlemektedir (Gieras, 2008). iletkenlerin olukta
kapladig1 alanmn yani sira sogutma icin yeterli alan da onemlidir. Bu nedenle tel
Olciisiiniin ve tel ¢evresindeki izolasyonun kalinligimin hesaplanmasina bagh olarak

sogutma i¢in ekstra alan yaratilmasini zorunlu kilmaktadir (Gieras, 2008; Liu, 2015).

bs1 h$2

Sekil 2.2 Stator Oluk
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Bir sonraki adim oluk tasarimidir. Oluk yapisinin ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Oluk
aralig1 ts tanimlanabilir, burada S stator oluklarinin sayisini temsil eder. Stator
olugunun detay tasarimi, oluk adimina dayali1 olarak gelistirilebilir. Sekil 2.2'de stator
oluk yapisi gosterilmektedir. Denklem (2.33) ve (2.38)'de gosterildigi gibi oluk
boyutlarindaki degisim, verimlilik, hava aralig1 ak1 yogunlugu, vuruntu torku, ak1 yolu,

makine agirlig1 vb. gibi motor performansini etkilemektedir (Liu, 2015).

ts = (0,4 —0,6)T, (2.33)
hs2 = (3 — 7)t, (2.34)
bs =t — t, (2.35)
bs0 ~ (0,1 — 0,5)bs (2.36)
bsl ~ (0,1 — 0,5)bs (2.37)
bs2 ~ (0,1 — 0,5)bs (2.38)

2.9  Rotor ve Miknatisin Boyutlandirilmasi

Elektrik makinelerinin rotor tasariminda kullanilan énemli geometrik parametreleri
hesaplamak i¢in kullanilir. Her bir parametre, rotorun farkli bilesenlerinin boyutlarini
ve acilarmi belirlemek i¢in gereklidir. Bu hesaplamalar, motor performansini ve
verimliligini optimize etmek amaciyla yapilmaktadir. Sekil 2.3’te tasarim

parametreleri i¢in stator ve rotor geometrisi gostermektedir.
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Dis Képrii

D/
Yarm-rib "

Sekil 2.3 Stator ve Rotor Geometrisi (Di Gerlando ve Ricca, 2022)

h, =3mm;v =90 >v > 59deg; w,, = 0,5mm; w;, = 2,5mm; wy, = (0,55 *
rp) mm; h., = (1,5 x wp,)mm; a,, = 0,754 pu Genislikle ilgili olarak, wib = 5 wob
olusmaktadir. Bu varsayimlar dogrultusunda, rotorun diger boyutlar1 denklem (2.39)
ve (2.49)'da gosterildigi gibi belirlenir; burada kutup adimi t = 7 * D /p ifadesi ile
tanimlanmaktadir (Di Gerlando ve Ricca, 2022).

Denklem 2.39°da kutup adimi1 uzunlugu verilmektedir. Rotor tasarimindaki 6nemli bir
parametredir. am birim genislik parametresidir ve 7, ise kutup adimini temsil eder.
Kutup adimi, rotorun ¢api ile kutup sayis1 arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Rotorun
manyetik tasarimindaki kutuplarin diizenlenmesini etkileyerek, motorun verimliligi ve

performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
bps = a, * T, (239)

Denklem 2.40’da miknatisin yan dis koprii uzunlugu verilmektedir. Rotorun geometrik

yapisini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Burada whr, iki farkli miknatis

kutbun arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Dis kdprii uzunlugu, kutup adimindan,

iki farkli miknatis kutbunun mesafesinin iki kat1 ve kutup adim uzunlugunun yarisini

cikararak hesaplanir. Bu hesaplama, miknatisin dogru sekilde yerlestirilmesi ve

rotorun miknatis alan dagiliminin optimize edilmesi acisinda kritik bir 6neme sahiptir.
Tr—=2*¥Why—bps

h,, = ———ZL < (2.40)

2
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Denklem 2.41’de yan KM agis1 verilmektedir. Burada hm, miknatis yiiksekligi

(miknatis kalinlig1) ve Wop ise dis kdprii genisligini ifade etmektedir.

(hob(Dr_Z*Wob)Dfl)] (241)

¢ = acos -

Denklem 2.42°de miknatisin yan i¢ koprii uzunlugu verilmektedir. Burada v miknatis
acisini temsil etmektedir. Miknatis agisinin, i¢ koprii uzunlugu etkisi, rotor tasariminda
oenmli bir faktordiir. I¢ képrii uzunlugunun dogru ayarlanmasi, rotorun manyetik

alaninin etkinligini stabilitesini etkileyebilmektedir.
h;, = hy, * sin(v) (2.42)

Denklem 2.43’te yarim rib radyal uzunlugu verilmektedir. Burada ¢, yan KM agisini

temsil etmektedir.
hpr = h *sin({) (2.43)

Denklem 2.44’te uzunluk di» verilmektedir.

dy, = (% — Wob) * sin ( Ay * g) (2.44)

Denklem 2.45°te uzunluk d23 verilmektedir.
dos = (dip = ") * [tan(v)] ™ (2:45)
Denklem 2.46°da uzunluk d24 verilmektedir.

__ (Dr m\171
dyy = (7 — wob) —dqy * [tan (am * ;)] (2.46)
Kutup adimi radyal derinligi:

dps = d23 + d24 + Wob (247)
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Denklem 2.48’de i¢ rotor verilmektedir. Burada hry radial yiiksekliktir. i¢ rotor capinin
belirlenmesi, motorun genel yapisinin etkinligini artirarak, manyetik performansini

tyilestirir.
Dir = D‘r — 2% (dps + hib + hry) (248)

Denklem 2.49°da KM genisligi verilmektedir.

Wi
d12— ib

— 2
b, = g (2.49)
Rotor tasariminin optimize edilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir ve her birinin dogru
bir sekilde hesaplanmasi, motorun verimliligi ve performansi lizerinde dogrudan bir

etkiye sahiptir.
2.10 Hava Arahgi

Hava boslugu, ozellikle elektrik makineleri tasariminda ve cesitli miihendislik
uygulamalarinda kritik bir parametre olarak 6ne cikar. Elektrikli makinelerde hava
boslugu, rotor ile stator arasindaki mesafeyi ifade eder ve motor performansini
dogrudan etkiler. Hava boslugu, manyetik akinin rotor ve stator arasinda gecisini
saglar ve bu nedenle motorun verimliligi, glic yogunlugu ve genel performansi

tizerinde 6nemli bir rol oynar.

Elektrik motorlarinda hava boglugunun uygun sekilde tasarlanmasi ve hesaplanmasi,
motorun caligsmasi sirasinda optimum manyetik aki yogunlugunu saglamak icin
gereklidir. Cok kiiclik bir hava boslugu, rotor ve statorun fiziksel olarak temas
etmesine neden olabilir, bu da ciddi mekanik hasarlara yol agabilir. Ote yandan, ¢ok
bliyiik bir hava boslugu, manyetik akinin zayiflamasina ve motor verimliliginin

diismesine neden olur.

Hava boslugu, motor tipine ve uygulama alanina gore degisiklik gosterir. Bu nedenle,
hava boglugunun dogru hesaplanmasi ve belirlenmesi, motorun giivenilir ve verimli

bir sekilde ¢alismasi i¢in kritik Gneme sahiptir.
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2.10.1 Hava Boslugunun Hesaplanmasi

Hava boslugunun hesaplanmasi igin ¢esitli formiiller ve yontemler kullanilir. Genel

bir hesaplama formiilii su sekildedir (Ttimbek, 2019):

§=02+2VDL (2.50)

Denklem 2.50, motorun boyutlarina bagli olarak hava boslugunu tahmin etmek ve
manyetik tasarimi optimize etmek i¢in kullanilir. Hava boslugunu dogru belirlemek
i¢in ¢aligma kosullari, yiik durumu, sicaklik degisimleri ve mekanik deformasyonlar

da dikkate alinmalidir.
2.10.2 Mekanik Deformasyonlarin Etkisi

Hava boslugunun belirlenmesinde mekanik deformasyonlar 6nemli bir faktordiir.
Motorun ¢alismas: sirasinda rotor ve stator lizerinde meydana gelen termal genlesme,
mekanik titresimler ve diger deformasyonlar, hava boslugunu etkileyebilir. Bu tiir
mekanik etkiler, rotor ve stator arasindaki mesafenin degismesine ve dolayisiyla motor

performansinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir.

Bu mekanik etkileri dikkate alarak, hava boglugunun belirlenmesi daha giivenilir ve
verimli bir motor tasarimi i¢in gereklidir. Bu baglamda, belirli uygulamalarda ve
calisma kosullarinda hava boslugu, yukaridaki formiilden farkli olarak belirlenebilir.
Ornegin, mekanik deformasyonlarin etkisini minimize etmek amaciyla hava boslugu

sabit bir deger olarak alinabilir.
2.10.3 Sabit Hava Boslugu Degeri

Yukarida bahsedilen mekanik deformasyonlar ve diger pratik gereklilikler g6z 6niinde
bulundurularak, baz1 mithendislik uygulamalarinda hava boslugu sabit bir deger olarak
belirlenir. Bu durumda, hava boslugu i¢in genel bir formiil yerine sabit bir deger
kullanilir. Ozellikle, mekanik deformasyonlari ve giivenlik faktdrlerini dikkate alarak,

hava boslugunun 1 mm olarak belirlenmesi yaygin bir yaklagimdir.
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Bu sabit deger, motorun giivenilir ve uzun Omiirlii ¢calismasini saglamak amaciyla
secilir. 1 mm'lik hava boslugu, rotor ve stator arasindaki yeterli mesafeyi saglayarak
mekanik temas ve olas1 hasar riskini minimize ederken, ayni1 zamanda manyetik akinin

yeterli diizeyde gecisini saglar.

Hava boslugu, elektrikli makinelerin tasariminda kritik bir parametre olup, motorun
performansi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Hava boslugunun dogru bir sekilde
hesaplanmasi ve belirlenmesi, motorun verimli ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasi igin
gereklidir. Denklem 2.50°deki genel bir hesaplama formiilii olan kullanilarak hava
boslugu tahmin edilebilir, ancak mekanik deformasyonlar ve diger pratik gereklilikler
g0z Oniine alindiginda, hava boslugunun sabit bir deger olarak 1 mm belirlenmesi daha
uygun olabilir. Bu yaklasim, motorun gilivenli ve etkili bir sekilde calismasin

saglamak i¢in kritik neme sahiptir.

2.11 Oluk-Kutup Konfigiirasyonu ve En/Boy Oraninin Performansa Etkisi

Elektrik makinelerinin tasariminda en-boy orani (aspect ratio) dnemli bir parametredir
ve motorun performansi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. En-boy orani arttik¢a,
yani motorun uzunlugu arttik¢a, motorun paket uzunlugu da artar ve bu durum bakir
kayiplarin1 etkileyebilir. Paket uzunlugunun artmasi, motor sargilarinin toplam
uzunlugunun da artmasina neden olur. Bu artigla birlikte, sargilarin diren¢ degeri
yukselir, bu da bakir kayiplarinin artmasina yol acgar. Artan bakir kayiplari, motorun
1sinmasina ve dolayisiyla verimliliginin diigmesine sebep olur. Bakir kayiplarinin
artmasi, ayni zamanda motorun termal yonetim sistemine de ekstra bir yiik getirir.
Isinin etkin bir sekilde dagitilabilmesi i¢in sogutma mekanizmalarinin daha verimli
caligmasi1 gerekmektedir. Bunun yani sira, motorun uzunlugunun artmasi, malzeme
maliyetlerini ve yapisal karmasiklig1 da artirarak tasarim ve iiretim siireglerini olumsuz
etkileyebilir. Bu sebeple, motor tasariminda en-boy oranmin optimize edilmesi, hem
performans hem de maliyet acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu parametrelerin
optimize edilmesi, motorun daha verimli ¢alismasini saglarken, ayni1 zamanda uzun
Oomiirlii ve giivenilir bir operasyon sunmaktadir. Tablo (2.3) ile (2.18) da hesaplanan
baslangi¢ modellerinin ve parametrik analiz sonrasi elde edilen RMxprt sonuglari

verilmektedir.
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Genel olarak ve parametrik analiz verilerine gore, lamda degerinin artisi, motor
paketinin uzunlugunun artmasina bagli olarak verimde bir diislise yol agmaktadir.
Bunun aksine, lamda degerinin diisiik olmasi durumunda ise verimin genellikle arttigi
gbzlenmistir. Bu dogrultuda, en yiiksek verimlilik seviyesinin lamda degerinin 1,22
civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, verimlilik optimizasyonu agisindan

lambda degeri 1,22 olarak secilmistir.

Lamda degerlerinin artmast genel olarak, spesifik elektrik yiliklenmesi ve akim
yogunlugunun da arttig1 goriilmiistiir. RMxprt analiz sonuglarina dayanarak, elde
edilen veriler bu ¢alismada kullanilmistir. Analizlerde, ortak 6zellik olarak 36 oluklu
ve 6, 8, 10 ve 12 kutuplu modeller tercih edilmistir. Ozellikle, baslik 4 altinda vuruntu
torkunun incelenmesi amaciyla en yiiksek vuruntu torkuna sahip dort farkli oluk-kutup
kombinasyonu se¢ilmistir. Bu motorlarin se¢imi, vuruntu torku, verimlilik, tork, giic
ve optimizasyon gibi parametrelerin incelenmesine yonelik olarak yapilmistir. Ayrica,

bu secimde tam sarg1 ve kesirli sarg1 yapilarini karsilastirma amaci da gozetilmistir.

Kalict miknatisli senkron motor tasariminda, baslangi¢c tasarim asamasindan sonra
gerceklestirilen parametrik analizler sonucunda, belirli tasarim parametrelerinin
optimize edilmesiyle verimlilik iizerinde olumlu etkiler gézlemlenmektedir. Ozellikle
armatiir termal yiikii, spesifik elektrik yiiklenmesi, akim yogunlugu ve demir kayiplar
gibi kritik parametrelerin yiiksek seviyelerden diisiik seviyelere indirilmesi, motorun
toplam verimliligini artirmaktadir. Bu iyilestirme, daha diisiik kayiplarla ¢alismay1
miimkiin kilarken, ayn1 zamanda motorun termal dengesini de olumlu yonde

etkilemektedir.

Anma tork degerine bakildiginda, o6zellikle belirli A (lamda) degerlerinde tork
performansinin da iyilestigi goriilmektedir. Lamda degeri, motorun manyetik
devresindeki yiik paylasimini ve manyetik akinin etkinligini etkileyen bir parametre
olup, dogru optimize edildiginde motorun tork iiretim kapasitesi ve dolayisiyla genel
verimliligi artmaktadir. Bu nedenle, tasarim parametrelerinin optimize edilmesi, hem
elektriksel hem de manyetik kayiplarin minimize edilmesine, dolayisiyla da motorun

enerji doniligiim verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir.
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Tablo 2.3 Hesaplanan baglangi¢ 6 kutuplu ve 18 ile 27 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (6 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir e Stator Di Sty - Rotor <

OLbQ’-\f(?ﬁI'UP Termal E?ektrik Akim Cekirdek Tlgap;f:l;n g:lkclz g:;:z Vit Tork | Anma| Anma Aki ’ Boyug(li:l"ugu Boy“;?:mg“
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mw) (mW) Acist Hiz Torku | Yogunlugu Yozunlugu Yomunlug

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) e ™

=1 18S-6P 270,241 43943,8 6149710 10243,9 214011 1406480 1620490 [86,7935| 83,9156 1100 12,2099 1,24905 1,30125 0,816374
27S6P 191,348 36076 5304040 10470,7 149395 1395650 1545050 90,3307 69,8481 1100 12,1159 1,20353 1,29376 0,816149
=122 18S-6P [ 226,506 39459,8 5740170 10993,4 178760 1393240 1572000 88,6285 77,0083 1100 12,0949 1,26798 1,28792 0,803763
’ 27S6P 201,496 38273,5 5264630 10623,3 147655 1390960 1538610 90,4033 69,5861 1100 12,0751 1,23792 1,28568 0,806193
A= 1.44 18S-6P 248,31 42480,9 5845210 10926,1 184631 1412120 1596750 | 88,4371 77,3545 1100 12,2589 1,27523 1,28053 0,793821
’ 27S6P 215698 40715,4 5297710 10461,6 149401 1393990 1543390 90,3199 69,7536 1100 12,1015 1,24196 1,27258 0,795143
L= 1.66 18S-6P | 167,483 32420,1 5166020 11644,9 134488 1395710 1530200 91,211 65,8134 1100 12,1283 1,2717 1,2595 0,784487
’ 27S6P 188,717 34606,1 5453280 11734 114403 1390930 1531070 90,8471 65,1929 1100 12,0749 1,23743 1,26577 0,788405
7=1.88 18S-6P 173,313 33868,1 5176340 11729,3 135811 1397080 1532890 [91,1402 65,993 1100 12,1283 1,28155 1,26704 0,776341
? 27S6P 197,262 36127,9 5460100 11726,5 141453 1391080 1532530 90,77 64,1791 1100 12,0762 1,2847 1,26033 0,778691
=211 18S-6P [ 268,268 41888,3 6404360 11643 188594 1397610 1586210 88,1103 73,186 1100 12,1329 1,28841 1,25776 0,768028
i 27S6P 211914 38177,6 5550760 11647 146383 1407730 1554120 90,581 64,5394 1100 12,2208 1,25616 1,25147 0,770557
=233 18S-6P 191,772 36721,1 5222390 11771,2 139605 1405680 1545290 /90,9658 66,259 1100 12,203 1,30264 1,26038 0,7599584
i 27S6P 213,283 389425 5476880 117184 144349 1392140 1536480 90,6053 64,2354 1100 12,0854 1,26992 1,24634 0,762694
L= 255 18S-6P [ 289,918 44953,4 6449310 11509 193357 1399800 1593160 87,8633 73,7868 1100 12,1519 1,29857 1,24096 0,750435
’ 27S6P 224,092 40526,9 5529450 11577,6 147603 1401300 1548900 90,4705 64,8969 1100 12,1649 1,26961 1,23855 0,754492
a=12.77 18S-6P 291,734 45723,5 6380400 11292,7 190873 1388170 1579040 [87,9121 74,3602 1100 12,0509 1,28705 1,23009 0,744197
i 27S6P 234,521 42040,6 5578450 11281 150639 1405060 1555700 90,317 65,1904 1100 12,1976 1,25523 1,22251 0,747513
r=3 18S-6P [ 170,904 33486,2 5103710 12278 130942 1391200 1522140 [91,3975 62,1853 1100 12,0773 1,28224 1,20863 0,734992
27S6P 239,047 43017,2 5557020 10887,6 150395 1393520 1543920 90,2588 66,0983 1100 12,0974 1,24495 1,19062 0,740251
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Tablo 2.4 Hesaplanan baglangi¢ 6 kutuplu ve 39 ile 36 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (6 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

.. o & : q Stator Rotor

e - . - o ayip Giicii Giicii Verim o o Aki Ak
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (MW) (mW) Agis1 Hiz Torku | Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (M) T &)
=1 39S-6P 273,446 46573,2 5871330 16764,9 198979 1410470 1609450 87,6368 76,2082 1100 12,2446 1,24135 1,31215 0,817526
36S-6P [ 245,421 42624,9 5757700 10178 184342 1398010 1582350 88,3501 73,6127 1100 12,1363 1,21426 1,28379 0,812302
r=1.22 39S-6P | 256,037 39329,7 6510020 14874,2 189867 1406960 1596830 88,1097 72,4664 1100 12,2141 1,08376 1,13253 0,783008
i 36S-6P 259,156 452844 5722800 10075,7 181951 1401540 1583490 [88,5095 74,3563 1100 12,167 1,22393 1,27566 0,801825
A=1.44 39S-6P 254,601 40324,4 6313810 18637 185140 1399260 1584400 88,3148 68,4412 1100 12,1473 1,23323 1,26568 0,794387
i 36S-6P [ 269,992 47526,2 5680910 10538,6 180234 1387490 1567720 88,5034 73,8006 1100 12,045 1,26619 1,30388 0,782394
L= 1.66 39S-6P | 273,812 42719,3 6409550 19130,3 190903 1401380 1592280 88,0107 70,1665 1100 12,1656 1,24936 1,29247 0,791922
i 36S-6P 249,764 39516,1 6320580 11678,6 178879 1404120 1583000 | 88,7 | 66,8424 1100 12,1894 1,23779 1,2555 0,783185
7.=1.88 39S-6P | 292,747 45104,9 6490360 18819,1 195767 1413690 1609460 87,8364 71,0135 1100 12,2725 1,25822 1,26465 0,782136
i 36S-6P 262,12 41335,4 6341280 11683,5 181274 1405380 1586660 [ 88,5751 66,9192 1100 12,2004 1,25201 1,24918 0,773727
=211 39S-6P 304,458 46895 6492330 18806 197346 1414880 1612230 87,7594 71,2061 1100 12,2828 1,26966 1,25942 0,774935
i 36S-6P 274,76 43038,6 6384030 11931 184257 1403840 1588090 88,3976 68,6203 1100 12,187 1,26857 1,26415 0,76989
3 =233 39S-6P | 311,946 48258,3 6464090 19046,1 197537 1392750 1590290 87,5785 73,2772 1100 12,0907 1,27867 1,27438 0,772309
i 36S-6P [ 286,998 44725,8 6416850 119144 187354 1406180 1593540 88,2429 68,7613 1100 12,2073 1,27932 1,25621 0,76313
A=255 39S-6P 355,17 50793,5 6598670 17830,6 204840 1410670 1615510 [87,3204 72,7882 1100 12,2463 1,24896 1,22053 0,758837
i 36S-6P [ 300,563 46468,5 6468110 11063,7 190574 1404450 1595020 88,052 70,4613 1100 12,1923 1,23473 1,20658 0,753187
N=2.77 39S-6P | 339,225 51815,4 6546800 17450,1 203224 1405930 1609160 87,3708 73,5051 1100 12,2052 1,2458 1,20025 0,751186
i 36S-6P 312,491 48045,1 6504110 11339,3 195622 1408920 1604550 87,8082 70,7196 1100 12,2311 12611 1,20225 0,747682
=3 39S-6P 364,428 544325 6695040 16824,4 212071 1412400 1624470 [86,9452| 74,6435 1100 12,2613 1,223 1,17939 0,743275
36S-6P | 329,219 49977,3 6587370 10252,1 199051 1402730 1601780 87,5732 73,2107 1100 12,1774 1,20048 1,14997 0,743606
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Tablo 2.5 Hesaplanan baglangi¢ 8 kutuplu ve 27 ile 30 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (8 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir e Stator Di Sty - Rotor <

OLbQ’-\f(?ﬁI'UP Termal E?ektrik Akim Cekirdek Tlgap;f:l;n g:lkclz g:;:z Vit Tork | Anma| Anma Aki ’ Boyug(li:l"ugu Boy“;?:mg“
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mw) (mW) Acist Hiz Torku | Yogunlugu Yozunlugu Yomunlug

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) e ™

r=1 27S-8P| 313,513 46032 6810780 11798,4 213473 1386680 1600150 86,6592 81,9335 1100 12,038 1,26862 1,26037 0,768129
30S-8P 188,356 35054,4 5373250 12327,9 157649 1403070 1560720 /89,8989 70,4314 1100 12,1803 1,2497 1,26492 0,773833
=122 27S-8P| 256,493 40266 6369950 12951,1 178630 1381450 1560080 88,55 74,4044 1100 11,9927 1,27358 1,24882 0,75669
7 [30s-8P| 320,311 46824,4 6840690 12293,8 233492 1399840 1633330 85,7046 80,9898 1100 12,1523 1,26662 1,2514 0,761435
A= 1.44 27S-8P 287,209 43810.2 6555760 12933,5 188229 1410410 1598640 88,2257 75,4055 1100 12,2441 1,28414 1,24144 0,745155
’ 30S-8P | 345,321 49988,5 6908010 12334,9 236981 1406950 1643930 85,5845 81,2861 1100 12,2139 1,27943 1,24515 0,749989
L= 1.66 27S-8P| 301,596 45975,9 6559870 12401,6 188813 1393770 1582590 88,0693 76,5052 1100 12,0996 1,26452 1,20672 0,731025
> 30s-8P| 361,316 52366,7 6899730 12508 236495 1406130 1642620 85,6026 81,2444 1100 12,2069 1,29474 1,25008 0,739943
7=1.88 275-8P | 326,406 48836 6683710 12284,6 195929 1403790 1599720 87,7523 77,6551 1100 12,1865 1,26642 1,1927 0,721601
? 30S-8P 193,745 35062,7 5525680 13766,7 144389 1395500 1539890 [90,6234 | 64,4537 1100 12,1146 1,28645 1,22556 0,729612
=211 27S-8P | 349,604 51530,8 6784370 11969 201937 1401360 1603300 87,4049 79,2919 1100 12,1655 1,25631 1,16747 0,710232
> [ 30S-8P | 205,546 36821,4 5582260 13541 147204 1402530 1549730 /90,5013 65,014 1100 12,1756 1,28328 1,20627 0,719321
=233 275-8P | 337,032 44893,9 7507290 12468,9 208282 1404690 1612970 87,087 7,7 1100 12,1944 1,24021 1,05434 0,722789
i 30S-8P 211,616 37986,6 5570800 12992 146829 1387510 1534340 90,4305 65,423 1100 12,0452 1,26626 1,15105 0,710954
L= 255 27S-8P| 331,212 45208,3 7326350 134655 203341 1387760 1591100 87,2201 72,582 1100 12,0474 1,19897 1,49323 0,683834
7 [30s-8P| 397,373 51528,3 7711750 12090,4 245114 1393930 1639040 85,0453 79,4965 1100 12,1009 1,22061 1,12513 0,69687
a=12.77 27S-8P 351,525 47225,4 7443570 12751,8 210060 1402320 1612380 86,9721 73,973 1100 12,1738 1,237 1,1095 0,680193
i 30S-8P | 448,872 55532,9 8082980 11135 267218 1400250 1667470 83,9746 81,8114 1100 12,1558 1,17414 1,06898 0,68313
r=3 27S-8P 374,99 49434,3 7585620 11918 217775 1395780 1613550 86,5034 76,3134 1100 12,117 1,19984 1,06938 0,66819
30S-8P | 452,197 56489,6 8004970  11876,2 264840 1404780 1669620 84,1378 81,8088 1100 12,1952 1,22217 1,09498 0,68109
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Tablo 2.6 Hesaplanan baglangi¢ 8 kutuplu ve 36 ile 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (8 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir e Stator Di Sty - Rotor <

OLbQ’-\f(?ﬁI'UP Termal E?ektrik Akim Cekirdek Tlgap;f:l;n g:lkclz g:;:z Vit Tork | Anma| Anma Aki ’ Boyug(li:l"ugu Boy“;?:mg“
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mw) (mW) Acist Hiz Torku | Yogunlugu Yozunlugu Yomunlug

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) e ™

=1 36S-8P 196,395 35691 5502650 12574,3 143411 1393630 1537040 [90,6697 | 66,1519 1100 12,0984 1,24705 1,25482 0,766337
39S-8P 236,526 40419,9 5851700 112494 176929 1412770 1589690 88,8703 72,9011 1100 12,2645 1,18937 1,22008 0,752131
=122 36S-8P | 210,657 38214,8 5512460 12629,7 144058 1393800 1537860 90,6325 66,1451 1100 12,0998 1,26787 1,24389 0,751895
"7 [395-8P | 236,388 41776,1 5658450 11861,4 166920 1389570 1556490 89,2759 71,2547 1100 12,0631 1,24312 1,23981 0,756675
A= 1.44 36S-8P 228,841 40951,9 5588050 12252,8 147386 1402630 1550010 [90,4913 66,7998 1100 12,1764 1,25565 1,21603 0,741316
’ 39S-8P 254,887 44601,6 5714740 11939,1 169546 1404050 1573600 89,2256 71,637 1100 12,1888 1,25746 1,23572 0,74545
L= 1.66 36S-8P | 243,058 43224.2 5623190 123246 149600 1407930 1557530 90,3951 67,1993 1100 12,2225 1,26895 1,21822 0,727588
> [395-8P| 276,023 47534 5806840 11642,5 173940 1406590 1580530 89,9948 72,4725 1100 12,2108 1,25247 1,21214 0,734549
7=1.88 36S-8P | 410,333 55996,5 7327840 11582,2 225414 1386960 1612370 | 86,0197 70,9002 1100 12,0404 1,23649 1,16814 0,674358
? 39S-8P 246,615 38725 6368370 125595 167945 1411660 1579610 89,3679 65,6981 1100 12,2549 1,20856 1,15222 0,719339
=211 36S-8P 491,26 62373,6 7876090 11710,9 258236 1412010 1670250 84,5391 81,7458 1100 12,2579 1,24996 1,16658 0,705411
> [395-8P | 258,286 40405,6 6392330 12603 170131 1412500 1582640 89,2501 65,7903 1100 12,2622 1,21814 1,14648 0,709587
=233 36S-8P 235,992 38054,7 6201380 12893,6 151318 1392270 1543590 | 90,197 62,3423 1100 12,0865 1,22359 1,11649 0,694277
i 39S-8P 261,547 413415 6326500 12372,3 168018 1394240 1562250 89,2452 66,1266 1100 12,1036 1,21506 1,12648 0,700689
L= 255 36S-8P | 248,652 39657,7 6269960 12729,8 155258 1400290 1555550 90,0191 63,0254 1100 12,1562 1,22468 1,10166 0,686063
"7 [395-8P | 280,086 43433,7 6448580 12050,6 174345 1404360 1578700 88,9564 67,026 1100 12,1915 1,20732 1,10148 0,69086
a=12.77 36S-8P 260,72 41177,6 6331600 12481,6 158901 1404450 1563350 89,8359 63,4052 1100 12,1923 1,21265 1,0892 0,680142
i 39S-8P 289,854 44578,6 6502080 12503,9 176832 1392830 1569660 88,7344 70,4104 1100 12,0914 1,23283 1,11781 0,690749
r=3 36S-8P | 492,697 57089 8630330 11958,4 272076 1389300 1661380 83,6235 78,2996 1100 12,0608 1,19206 1,05572 0,668101
39S-8P | 301,877 46210,8 6532620 12796,6 180464 1396700 1577170 88,5577 71,7302 1100 12,125 1,25507 1,12819 686037
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Tablo 2.7 Hesaplanan baslangi¢ 10 kutuplu ve 30 ile 33 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (10 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir e Stator Di Sty - Rotor <

OLbQ’-\f(?ﬁI'UP Termal E?ektrik Akim Cekirdek Tlgap;f:l;n g:lkclz g:;:z Vit Tork Anma | Anma Aki ’ Boyug(li:l"ugu Boy“;?:mg“
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mw) (mW) Agis1 Hiz Torku | Yogunlugu Yozunlugu Yomunlug

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) e ™

r=1 30S-10P | 166,394 32568,1 5109100 15000,7 129709 1391160 1520870 91,4714 63,9741 1100 12,0769 1,32209 1,2072 0,720968
33S-10P| 300,124 44986 6671490 142545 198926 1394570 1593500 87,5164 78,38268 1100 12,1066 1,29569 1,23111 0,727253
=122 30S-10P | 270,995 42533,8 6371280 13120,1 153748 1395430 1576300 88,5257 69,1817 1100 12,114 1,22426 1,16107 0,675891
’ 33S-10P | 342,333 49671,4 6991960 13650,8 209467 1402230 1611700 87,0033 81,101 1100 12,173 1,28043 1,18457 0,708174
A= 1.44 30S-10P 284,97 44956,9 6338750 12904,7 179125 1390690 1569810 88,5894 67,041 1100 12,0728 1,23727 1,09888 0,637219
’ 33S-10P | 400,944 55271,3 7254110 12890,4 228587 1407160 1635740 86,0255 85,0989 1100 12,2158 1,24863 1,14035 0,690654
L= 1.66 30S-10P | 333,248 49712,2 6703540 13059,2 197962 1396990 1594950 87,5882 78,932 1100 12,1275 1,24828 1,09865 0,669546
i 33S-10P | 343,027 45714,1 7503740 13879,2 206242 1397880 1604120 87,143 76,2171 1100 12,1352 1,22836 1,10568 0,675709
7=1.88 30S-10P 380.9 54267,8 7018890 12178 214410 1399420 1613830 86,7142 82,7479 1100 12,1486 1,20971 1,05029 0,651677
? 33S-10P | 390,332 49791,8 7839270 13032,3 223928 1405080 1629000 86,2537 79,5914 1100 12,1977 1,1977 1,04646 0,65952
=211 30S-10P | 331,297 45056,1 7352990 13401,4 200581 1393910 1594500 87,4204 74,4006 1100 12,1008 1,19859 1,05228 0,640345
> [ 335-10P | 404,406 51671,5 7826490  13075,7 224274 1390630 1614900 86,1122 80,1982 1100 12,0723 1,20779 1,04215 0,648366
=233 30S-10P | 331,297 45056,1 7352990 13401,4 200581 1393910 1594500 87,4204 74,4006 1100 12,1008 1,19859 1,05228 0,640345
i 33S-10P 591,117 64750,2 9129180 12302,6 308035 1201680 1509720 [79,5965 95,4 1100 10,432 1,1763 0,999834 0,635409
L= 255 30S-10P 377,59 49650,4 7604980 12899,6 215390 1397700 1613090 86,6473 77,1662 1100 12,1336 1,19028 0,989634 0,622361
7 [33S-10P | 561,903 64091,2 8767230 12586,4 288638 1182180 1470820 80,3758 93,6 1100 10,2628 1,19253 0,999806 0,628144
r=2.77 30S-10P 585,871 63927,9 9164550 121522 313673 1245750 1559420 | 79,8853 93,6 1100 10,8145 1,15865 0,949032 0,611446
i 33S-10P 576,423 65824,2 8757010 11619 289191 1133820 1423020 | 79,6776 95,4 1100 9,84294 1,14437 0,95943 0,619474
r=3 30S-10P | 663,492 68948,9 9622950 12127,8 345949 1219790 1565790 | 77,9051 97,2 1100 10,5892 1,16123 0,936291 0,604211
33S-10P | 537,842 64439,3 8346480  11666,7 267002 1111660 1378660 80,6332 93,6 1100 9,65049 1,15282 0,951108 0,611223
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Tablo 2.8 Hesaplanan baglangi¢ 10 kutuplu ve 36 ile 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (10 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

LAMDA Armatiir Spesifik Armatiir Demir A0 Stator Dis e o Rotor -
OLUK-KUTUP Termal Elektrik AKkim Cekirdek Tlgplam Clkls G.l.nf - Tork | Anma| Anma Akt LOALUUL L b L
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi ayip L Cata VAT Agis1 Hizx Torku | Yogunlugu - -
8 s Y (mW) (mW) (mW) § 8 s Yogunlugu Yogunlugu
(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) [ (mW) (©) ) )
=1 36S-10P 332,52 48949,6 6793120 13738,9 207142 1407190 1614330 87,1686 79,6743 1100 12,2161 1,29227 1,23458 0,731243
39S-10P 511.59 62559,1 8177710 13066,9 339859 1392220 1732080 80,3786 95,4 1100 12,0861 1,27391 1,24203 0,736065
=122 36S-10P 370,147 53394,1 6932360 12924 213278 1393810 1607090 86,7289 82,3491 1100 12,0999 1,25959 1,18716 0,712838
"7 139S-10P | 204,061 36580 5578480  14981,9 150526 1392370 1542890 90,2439 66,9166 1100 12,0874 1,29688 1,23591 0,721868
= 1.44 36S-10P 336,91 457319 7367080  13939,2 199935 1392250 1592190 87,4427 75,0158 1100 12,0864  1,2457 1,14314 0,695143
77| 39S-10P | 223,623 39370,8 5679920 13884 153640 1395250 1548890 90,0807 68,7775 1100 12,1124 1,25766 1,17388 0,705702
= 1.66 36S-10P | 385,187 50075,7 7692090 12553,1 215281 1394690 1609970 86,6283 78,7703 1100 12,1075 1,18658 1,07436 0,676207
>~ ] 39S-10P 467,2 56823,2 8221990  13461,3 277241 1409580 1686820 83,5643 85,2511 1100 12,2368 1,24373 1,14563 0,692941
2.=1.88 36S-10P | 419,922 53388,5 7865390  12552,1 225293 1403850 1629140 86,1711 80,0363 1100 12,1871 1,19282 1,0636 0,666291
i 39S-10P 559,483 63494,3 8811550 12747,2 314101 1399720 1713820 81,6725 90,8087 1100 12,1512 1,21494 1,10502 0,677537
=211 36S-10P | 422,356 54587,9 7737180 13329,2 221161 1398740 1619900 86,3472 79,0974 1100 12,1427 1,23228 1,09037 0,659421
i 39S-10P 621,094 68203,1 9106530  12575,4 334401 1379230 1713630 80,4858 93,6 1100 11,9733 1,2133 1,08629 0,667918
A=1233 36S-10P 625,112 68833 9081580 11839,4 306172 1191120 1697290 | 79,5515 954 1100 10,3403 1,16804 1,01233 0,64332
i 39S-10P 635,836 70164,5 9062080 12766 332708 1371640 1704350 80,4789 93,6 1100 11,9075 1,22471 1,08835 0,658386
A=255 36S-10P | 487,015 60506,8 8048930 13348,5 240406 1400160 1640570 85,3461 82,1771 1100 12,155 1,24303 1,06896 0,637841
71 39S-10P | 467,028 52596,9 8879380  13547,9 274057 1394970 1669040 83,5794 80,5802 1100 12,11  1,18011 1,02593 0,64437
h=2.77 36S-10P | 649,392 72218,9 8991990 124544 305528 1176930 1482460 79,3904, 954 1100 10,2171 1,20521 1,02072 0,628989
>* 7 ]139S-10P | 518,066 56171,1 9223010  13240,7 295198 1404160 1699360 82,6288 83,029 1100 12,1898 1,17186 1,00302 0,63476
r=3 36S-10P 597,704 70220,2 8511840 12109,3 278114 1141360 1419470 [ 80,4072 93,6 1100 9,90831 1,19254 0,995171 0,618445
39S-10P | 566,382 59522,8 9515370  12876,8 314326 1394020 1708340 81,6005 85,8668 1100 12,1017 1,16125 0,977839 0,624384
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Tablo 2.9 Hesaplanan baslangi¢ 12 kutuplu ve 36 ile 45 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (12 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir e Stator Di —— - Rotor o

OLLIJQ'-VII([L)JAI'UP Termal Eﬁektrik Akim Cekirdek Tlgg;?g] g:lkclz g:lr‘:z Vi Tork | Anma| Anma Aki ’ Boyuzcli:rugu Boyugtli:rugu
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mw) (mW) Agis1 Hiz Torku | Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) [ (mW) (M) ™ o)

=1 36S-12P 331,325 48380,1 6848380 14834,7 211477 1402720 1614200 [ 86,8989 | 81,1084 1100 12,1773  1,2692 1,13207 0,677415
45S-12P 352,5 47481,1 7424000 16112 208903 1390350 1599250 /86,9375 76,6972 1100 12,0699 1,29249 1,19036 0,696699
h=122 36S-12P | 378,621 53469,5 7081060  14470,3 223031 1397680 1620710 86,2386 84,4753 1100 12,1335 1,25946 1,10053 0,655301
7| 458-12P | 417,769 53439,8 7817560 145922 226771 1387890 1614660 85,9555 81,4262 1100 12,0485 1,23617 1,11929 0,674986
W= 1.44 36S-12P 355,799 46533,5 7646080 14305,4 213229 1406760 1619990 [86,8376| 77,995 1100 12,2123 1,18975 1,01549 0,634441
’ 45S-12P | 468,576 58189,9 8052530 14522,2 239319 1392820 1632130 /85,3371 83,606 1100 12,0913 1,24449 1,08362 0,658188
=166 36S-12P | 387,031 49702 7787030 144424 221337 1405620 1626950 86,3956 79,702 1100 12,2024 1,2023 0,998052 0,620791
> | 458-12P | 588,167 68059,2 8642000 13571,1 281614 1139140 1420750 80,1785 80,1785 1100 988.906 1,20435 1,04424 0,643017
A=1.88 36S-12P | 409,493 52200,3 7844650 14275,1 225300 1397250 1622550 [86,1144 | 80,7234 1100 12,1298 1,19657 0,986684 0,607043
i 45S-12P 511,101 64780,7 7889720 12380,2 239233 1058970 1298200 81,572 93,6 1100 9,19308 1,15237 0,984337 0,624911
h=211 36S-12P | 645,869 68768,2 9391970  13462,2 371952 1001070 1373020 | 72,91 954 1100 8,69046 1,16497 0,938007 0,598384
> | 455-12P | 688,266 64772,1 10626000 13969,6 377789 1377940 1755720 78,4824 93,6 1100 11,9621 1,14905 0,952058 0,611331
h=233 36S-12P 606,458 67750,9 8951300 13384,9 341074 980877 1322340 [74,1776| 93,6 1100 8,51517 1,16374 0,929274 0,586473
? 45S-12P 663,838 66891,7 9924070 13206,9 321640 1130740 1452380 77,8543 954 1100 9,81617 1,12259 0,913437 0,599714
h=2.55 36S-12P 553,67 65722,3 8424390 12906,7 306011 946605 1252620 75,5703 91,8 1100 8,21765 1,14543 0,901239 0,575529
7 | 455-12P | 655,734 65262,6 10047600 13805,5 311553 1410250 1721810 81,9054 87,3177 1100 12,2427 1,15141 0,924066 0,593525
h=2.77 36S-12P 450.9 59586,2 7567190 12039,6 222670 1033900 1256570 82,2795 91,8 1100 8,97548 1,11006 0,852591 0,566926
i 45S-12P 637,164 66969,8 9514200 13848 299437 1274070 1573510 80,9701 954 1100 11,0605 1,15148 0,926666 0,605003
=3 36S-12P 367.357 55014,4 6677460 11384,9 182512 822920 1005430 81,8474 91.8 1100 7,14391 1,0811 0,818087 0,555596
45S-12P | 508,772 60650 8388650 13764,6 240923 954462 1195390 79,8456 954 1100 8,28586 1,15065 0,912101 0,597036
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Tablo 2.10 Hesaplanan baslangi¢ 12 kutuplu 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (12 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

o . . - q Stator Rotor
ouliciorue | Tema | el | Al |coiroe 0| S |G| ok |l o [ A | Doy | Bovndarge
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mW) (mW) Agis1 Hiz Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu
(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) [ (mW) (T) &) T

A=1 |39S-12P 373,24 53428 6985840 20202,6 230388 1024850 1255240 | 81,6459 954 1100 8,89694 1,23956 1,11364 0,665476
A=1,22 | 39S-12P | 428,2277 52232,5 8198470 20154,2 256767 1091470 1348230 80,9553 93,6 1100 9,47521 1,17363 1,03858 0,64172
A =1,44 | 39S-12P 441,06 54500,7 8092750 18425,1 250110 1027770 1277880 = 80,4277 95,4 1100 8,92226 1,12802 0,972231 0,623643
L=1,66 | 39S-12P 406,157 53560,9 7583080 19607,5 225727 1023950 1249680 & 81,9373 91,8 1100 8,88913 1,16796 0,990018 0,614861
. =1,88 | 39S-12P 345,123 50880,3 6783040 178855 189655 799136 983791 80,8195 93,6 1100 6,93744 1,11622 0,93296 0,601857
A=2,11 | 39S-12P 334,199 51046,8 6546900 16432,8 178696 755399 934095 80,8696 93,6 1100 6,55775 1,10074 0,86283 0,584935
L =2,33 | 39S-12P 324,261 51124,6 6342550 16188,2 169901 728081 897982 81,0797 93,6 1100 6,32061 1,06926 0,855437 0,557699
L=2,55|39S-12P 342,418 53335,8 6420040 179045 176774 745176 921970 80,8265 93,6 1100 6,46918 1,1222 0,888071 0,569095
L=2,77 | 39S-12P 476,467 55248,2 8624120 20601,9 260290 1011200 1271490 | 79,5287 91,8 1100 8,77838 1,13341 0,882811 0,560974

A=3 |39S-12P 324,276 47069,7 6889280 15002,5 180124 708540 888663 | 79,731 91,8 1100 615096 0,965619 0,739 0,536838
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Tablo 2.11 Parametrik analiz sonrasi 6 kutuplu ve 18 ile 27 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (6 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

" o & : q Stator Rotor
OLLIJQF/II(?S'U p ?;'Trzt.;r I?Iflzglii . Agnl:;:nuf ClejljiTclle Tlgzr:;,?? g:lkclz gll::i \Jerim Tork | Anma| Anma Sti::l:ll)js Boy“:(li;:r“g“ Boyug(li::mg“
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mW) (MW) Agis1 Hizi | Torku | Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (M) &) T

1 18S-6P 84,1081 24879,8 3380570 912431 81970,9 1399380 1481350 94,4665 42,5898 1100 12,1483  1,33722 0,703871 0,825008
27S-6P 84,8923 26838,3 3163130 9793,57 80779,4 1399950 1480730 | 94,5446 41,57 1100 12,1532  1,54648 0,617703 0,814593
A=122 18S-6P 84,749 24136,9 3511170 9357,36  80752,9 1399850 1480600 94,5459 | 38,3473 1100 12,1524  1,32003 0,645678 0,810154
27S-6P 92,0904 29268,7 3146380 9206,41 79865,1 1399310 1479170 | 94,6007 | 33,4907 1100 12,1476  1,45258 0,608934 0,809585
_ 18S-6P 97,3946 26605,1 3660760 8687,35 85328,4 1400100 1485430 94,2556 32,7065 1100 12,1545 1,27699 0,645171 0,794241
=144 27S-6P 98,4741 30726,3 3204880 9637,9  82459,1 1399840 1482300 94,4371 34,5105 1100 12,1523  1,58877 0,607213 0,78569
A= 1,66 18S-6P 97,9565 24690,9 3967300 9137,72  86,271,4 1400120 1486390 94,1959 33,6807 1100 12,1547  1,22105 0,652745 0,785056
27S-6P 96,7309 25614,2 3776460 9936,08 82756,6 1399100 1481850 94,4153 38,823 1100 12,1458 1,31474 0,620532 0,791657
A =188 18S-6P 93,5576 26106,9 3583630 9578,2  82542,7 1400170 1482720 94,433 26,1832 1100 12,1552  1,35562 0,623258 0,775883
27S-6P 96,8459 27730,2 3492440 10105,2 81914,9 1399860 1481770 94,4718 22,1774 1100 12,1524 1,4601 0,585946 0,778101
A=211 18S-6P 99,265 37417,5 3620490 9676,89 84346,6 1400270 1484610 94,3186 24,1457 1100 12,156 1,37105 0,6384 0,767279
27S-6P 101,806 28987,2 3512110 10096,8 83090,6 1400000 1483100 94,3975 23,074 1100 12,1537  1,45156 0,594834 0,768874
A=233 18S-6P 100,742 28084,1 3587150 10220,1 84215 1400080 1484290 94,3263 24,6503 1100 12,1543 1,37181 0,758586 0,759058
27S-6P 108,776 30465,1 3570520 9976,33 85500,2 1399670 1485170 94,2431 22,0839 1100 12,1508  1,45004 0,590125 0,760208
A=255 18S-6P 109,849 29774,5 3689360 9623,07 87619,4 1400470 1488090 94,112 21,3469 1100 12,1578  1,38987 0,608022 0,749592
27S-6P 117,408 30327 3871390 9547,07 87782,5 1399730 1487520 94,0987 36,3247 1100 12,1513 1,31914 0,611022 0,754412
A=277 18S-6P 113,703 30715,2 3701840 9450,73 88375,9 1400640 1489020 94,0648 22,2762 1100 12,1592  1,37415 0,600106 0,743539
27S-6P 122,797 31450,1 3904500 9329,56 89319,4 1399830 1489150 | 94,002 | 355423 1100 12,1522  1,31195 0,59354 0,747415
=3 18S-6P 97,725 27517,1 3551440 10723,2 85470,6 1400400 1485870 94,2478 16,6535 1100 12,1571  1,47246 0,612072 0,733208
27S-6P 129,761 32766 3960250 9232,45 91796,6 1399860 1491650 | 93,846 | 33,9099 1100 12,1524  1,31334 611525 0,740008
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Tablo 2.12 Parametrik analiz sonrasi 6 kutuplu ve 39 ile 36 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (6 KUTUPLU - 1400W-1100RPM ) YENI EXCEL BASLANGIC

e .. - . Rotor
OLbﬁ'-wK?ﬁ'UP T e?ﬁ::‘ 2:1(“ Igﬁzelftlplt . Arén]:l]:luf CIeDlSiT:il;k TIEE;?? gilkclz gll::i Vi Tork | Anma | Anma Stig)ltnDjs BOylSl:IaE;:E:ugjl Boyug(]i::mgu
(AN2ImmA3) Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (mW) (mw) (MW) Agisi Hizx Torku | Yogunlugu | Aki Yogunlugu ST
(A_per_meter) | (A_per_m2) (mW) (T) (T) T

o1 39S-6P 108,637 33050,9 3286950 18013,9 101312 1399880 1501190 [ 93,2512 44,1334 1100 12,1526 1,56742 1,28341 0,80323
36S-6P 90,2331 27220,1 3314950 9157,67 82221,6 1399790 1482010 | 94,452 33,6542 1100 12,1518 1,38964 0,626373 0,818406
=122 39S-6P 110,674 29060,9 3808350 15759,4 100797 1400100 1500890 | 93,2842 | 29,6327 1100 12,1545 1,23327 1,13214 0,782703
36S-6P 91,5127 28808,4 3176600 977854 813539 1399280 1480630 94,0533 36,7575 1100 12,1474 1,58477 0,610831 0,797387
39S-6P 97,0631 27982,2 3468750 19559,2  92831,5 1399860 1492690 93,7809 31,4296 1100 12,1525 1,37947 1,26186 0,792622
Aol 36S-6P 108,804 31774,6 3424260 8587,23  85513,2 1399670 1485180 ' 94,2422 34,0827 1100 12,1507 1,34229 0,619712 0,782183
=166 39S-6P 99,382 28969,6 3430560 20094,3  92452,7 139570 1492020 93,8035 39,2015 1100 12,1499 1,40328 1,28839 0,789857
36S-6P 89,9372 26623,1 3378160 10022,2 80289 1399080 1479370 | 94,5728 35,1345 1100 12,1457 1,42713 0,620118 0,786204
A =188 39S-6P 104,359 30313,3 3442690 19843,9 93014,6 1399650 1492670 93,7686 38,0253 1100 12,1506 1,42232 1,2597 0,78002
36S-6P 97,6929 28360,9 3444630 10031,1 83186,6 1399670 1482860 94,3901 27,9186 1100 12,1508 1,4343 0,617421 0,771317
=211 39S-6P 109,004 31584,5 3451190 19912,1  93953,7 1399870 1493830 93,7105 35,7462 1100 12,1525 1,4496 1,25244 0,772089
36S-6P 97,7197 28891 3382360 10313,3 81782,6 1399460 1481250 | 94,4788 33,3629 1100 12,149 1,47447 0,621795 0,767155
=233 39S-6P 113,121 32614,7 3468420 20115,7 94823,2 1399940 1494770 93,6563 43,0213 1100 12,1532 1,45262 1,26756 0,770167
36S-6P 103,047 30166,5 3415930 104515  83640,1 1399930 1483570 ' 94,3622 28,6182 1100 12,153 1,50626 0,625856 0,759744
=255 39S-6P 120,724 34313,3 3518280 19105,7 96662,2 1399930 1496600 93,5412 33,4431 1100 12,1531 1,45033 1,21414 0,756534
36S-6P 108,796 31469,2 3457210 9650,27  84638,4 1399460 1484100 & 94,297 351362 1100 12,149 1,42083 0,590479 0,752013
A=277 39S-6P 125,947 35538,4 3543950 187455 977455 1399890 1497640 93,4734 33,4907 1100 12,1527 1,44835 1,19408 0,749179
36S-6P 110,991 32230,3 3443680 10076,4 85743,1 1399860 1485600 94,2284 32,7679 1100 12,1524 1,46745 0,608646 0,745854
=3 39S-6P 132,033 36879,4 3580130 18170 99090,2 1399870 1498960 | 93,3894 | 34,5691 1100 12,1525 1,42916 1,17441 0,741986
36S-6P 130,211 34207,3 3806530 8927,29  92824,9 1399570 1492390 93,7801 40,8251 1100 12,1499 1,3102 0,60668 0,742821
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Tablo 2.13 Parametrik analiz sonrasi 8 kutuplu ve 27 ile 30 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (8 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

OLbﬁ'_\AK%ﬁ—Up Te?;:::‘ ;::ku Is?‘ll:)eelzg'lit . Agnﬁf;uf Cle?lfiTcIle Tlgg;?g] g::‘clz g:lrclz verim Tork | Anma | Anma Stig)l:lnjs BOylSl:Ia(:lol:llgu Boyfx?é?l;ugu
(AN2/mmA3) Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (mW) (mw) (mw) Acist Hiz Torku | Yogunlugu 5 Akl' 5 Aklv

(A_per_meter) | (A_per_m2) (mW) (@) Yogunlugu (T) | Yogunlugu (T)
27S-8P 136,293 32003,6 4258680 9648,22 105907 1399720 1505630 | 92,9659 24,4041 1100 12,1512 1,2894 0,615368 0,768328
w1 30S-8P 89,9339 27053,8 3324260 10750,1 89243,4 1399940 1489190 94,0072 43,3208 1100 12,1532 1,47425 0,627753 0,769004
27S-8P 93,788 26705,2 3511970 11088 81642,9 1399910 1481560 ' 94,3504 35,8863 1100 12,1529 1,42435 0,600033 0,754151
bl 30S-8P 96,1644 28921,4 3325020 10918,8 88997 1399770 1488770 94,0221 40,4507 1100 12,1517 1,50132 0,628358 0,754125
A= 144 27S-8P 100,439 28415,1 3534700 113015 828895 1399880 1482770 | 94,4098 32,116 1100 12,1526 1,47026 0,592761 0,741022
30S-8P 102,151 30648,2 3333000 11085,5 893485 1399830 1489180 94,0001 36,6071 1100 12,1522 1,54388 0,608017 0,740134
27S-8P 109,698 30411,6 3607130 11181,4 85508,4 1399950 1485460 ' 94,2437 30,5966 1100 12,1532 1,46312 0,623445 0,727728
h= 1,66 30S-8P 106,758 32087,7 3327080 11223,2 89217,8 1399850 1489070 94,0085 35,7221 1100 12,1524 1,5628 0,585369 0,729478
A =1,88 27S-8P 114,536 31728,8 3609840 11020,4 85777,2 1399960 1485730 ' 94,2266 32,393 1100 12,1533 1,45161 0,590275 0,718915
30S-8P 104,379 26606,5 3923080 11612,1 88840 1399950 1488790 94,0327 32,4149 1100 12,1532 1,34217 0,600133 0,729299
27S-8P 121,122 33266,8 3640920 10959,3 87168,7 1399890 1487060 94,1382 33,7447 1100 12,1527 1,43276 0,623962 0,70839
pal 30S-8P 110,265 27881,3 3954780 11460,7 89869,1 1399800 1489670 93,9672 32,7566 1100 12,1519 1,30925 0,61635 0,719323
27S-8P 117,601 28117,9 4182430 11130,7 89072,8 1399970 1489040 94,0181 27,8395 1100 12,1534 1,29487 0,610839 0,721843
ho2 30S-8P 117,803 29301,2 4020420 11305 92340,7 1399970 1492310 93,8122 31,1176 1100 12,1534 1,30865 0,626985 0,710782
27S-8P 167,888 36161 4642800 114243 116220 1399820 1516040 | 92,334 15,7946 1100 12,1521 1,38696 0,607998 0,685549
23 30S-8P 131,233 31396,1 4179590 10566,3 97438 1400080 1497520 93,4934 29,0631 1100 12,1544 1,26538 0,611288 0,696807
r=2,77 27S-8P 169,874 34808,5 4880250 11127,8 114301 1402130 1516430 | 92,4625 16,3354 1100 12,1721 1,27819 0,588972 0,680141
30S-8P 149,331 33961,7 4397050 9891,56 105072 1400060 1505140 ' 93,0191 27,4837 1100 12,1542 1,22455 0,604047 0,68309
o3 27S-8P 182,792 36595 4995000 10456,9 118431 1401580 1520010 [ 92,2085 18,452 1100 12,1674 1,22712 0,592071 0,668184
30S-8P 144,075 33808,3 4261520 10621,5 101425 1399960 1501390 93,2446 28,179 1100 12,1533 1,28496 0,608987 0,680948
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Tablo 2.14 Parametrik analiz sonrasi 8 kutuplu ve 36 ile 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (8 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

. . . - q Stator Rotor
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mW) (mW) Agis1 Hiz Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu
(AN2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) &) T

36S-8P 93,7899 27018,6 3471310 10798,9 81723,4 1400010 1481740 | 94,4846 | 31,0803 1100 12,1538 1,40366 0,611527 0,764117

. 39S-8P 98,9506 29434,8 3361690 10008,4 894481 894481 1399960 93,8524 41,3531 1100 12,1533 1,44038 0,607424 0,743824
36S-8P 100,715 289454 3479460 109755 82254,7 1400030 1482290 & 94,2694 29,673 1100 12,1539 1,43055 0,594389 0,749005

e 39S-8P 103,508 311241 3325650 10754,4 88512,4 1399930 1488440 93,9132 32,3213 1100 12,153 1,52017 0,61633 0,747591
36S-8P 113,543 31599,2 3593200 10961  86352,4 1400000 1486350 94,1903 @ 25,194 1100 12,1537 1,44142 0,610793 0,737993

Mol 39S-8P 108,546 32770,2 3312340 10795,7 87908,3 1399770 1487680 @ 94,0909 34,8218 1100 12,1516 1,51836 0,590072 0,737825
36S-8P 115,171 32593,8 3533540 11043,7 84694 1400070 1484760 & 94,2958 28,2672 1100 12,1542 1,44353 0,602296 0,724861

Mo 160 39S-8P 122,12 34635,1 3525900 10569,4 91840,8 1399860 1491700 93,8432 42,5107 1100 12,1525 1,45195 0,613908 0,730957
36S-8P 206,188 42087,1 4899090 10009,6 125183 1399780 1524960 | 91,7811 12,0898 1100 12,0898 1,28106 0,601127 0,674284

ho188 39S-8P 155,059 32569,1 4760910 10759,2 114371 1411170 1525540 @ 92,5029 @ 15,1941 1100 12,2506 1,24918 0,607718 0,719313
36S-8P 136,688 36960,9 3697630 10838,8 91131,3 1399840 1490970 93,8878 24,9749 1100 12,1523 1,45348 0,596029 0,702881

Mol 39S-8P 153,857 35048,2 4389870 11401,1 1125550 1399580 1512130 92,5569 @ 13,8585 1100 12,15 1,36996 0,601824 0,708552
36S-8P 189,293 36149,6 5236380 11202 125543 1399730 1525270 | 91,7691 13,1132 1100 12,1513 1,25107 0,607805 0,69428

b 39S-8P 163,242 36706,6 4447220 11444,2 115605 1399760 1515370 & 92,3711 14,1652 1100 12,1516 1,38287 0,617835 0,699627
36S-8P 197,891 37525 5273580 11178,2 128087 1399650 1527740 | 91,6159 | 13,2778 1100 12,1506 1,26487 0,597235 0,686032

oSS 39S-8P 175,53 36469,8 4813030 104955 117822 1408310 1526130 @ 92,2797 16,56 1100 12,2258 1,22705 0,606309 0,690884
36S-8P 202,933 40834,8 4971080 11746,6 130635 1399900 1530540 | 91,4648 12,7374 1100 12,1528 1,38325 0,617095 0,679551

MR 39S-8P 134,634 329714 4083350 112934 95992,8 1400020 1496010 93,5834 24,3781 1100 12,1538 1,33574 0,602588 0,690485
36S-8P 216,233 40309,2 5364350 10719,7 133243 1399660 1532900 | 91,3078 | 15,3084 1100 12,1507 1,21844 0,635152 0,668094

=3 39S-8P 129,199 32484,2 3977290 11378,4 91697,8 1399890 1491590 93,8524 33,9183 1100 12,1527 1,32499 0,596221 0,685654
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Tablo 2.15 Parametrik analiz sonrasi 10 kutuplu ve 30 ile 33 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (10 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

. . . - q Stator Rotor

ouikorop | Toma | ek | "l | corae | Torem| s | S| ok anma| o [ Al | DeveRdart | Bovundarge
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mw) (MW) Agis1 Hiz1 Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu

(AN2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) &) T

30S-10P 87,7801 25705,8 3414800 13524,5 81835,3 1400000 1481840 | 94,4774 | 23,5277 1100 12,1537 1,52197 0,619853 0,714105
. 33S-10P 100,271 293117 3420840 129134 85720,1 1399850 1485570 | 94,2298 27,8533 1100 12,1523 1,53522 0,603686 0,718142
30S-10P 129,617 30448,5 4256920 11216,7 99233,6 1400150 1499390 = 93,3817 16,3397 1100 12,155 1,25741 0,612016 0,675877
e 33s-10P 112,963 31294,8 3609650 14204,3 89607,8 1399930 1489540 | 93,9842 37,7113 1100 12,1531 1,45848 1,07607 0,704402
30S-10P 126,092 32465,2 3883920 12341,3 94688,1 1400060 1494750 = 93,6653 26,8822 1100 12,1542 1,44977 0,604208 0,63291
Mol 33s-10P 124,014 337144 3678370 11957  89769,1 1399870 1489640 93,9738 40,3463 1100 12,1525 1,41711 0,600194 0,688932
30S-10P 156,068 35398,1 4408940 11565,8 105538 1399890 1505430 92,9895 20,1531 1100 12,1527 1,28721 0,602061 0,669444
Mo 160 33S-10P 149,857 30215,2 4959670 114356 102892 1400000 1502900 93,1538 23,4187 1100 12,1537 1,15497 0,611048 0,675954
30S-10P 171,265 37863 4523300 11157,3 109795 1399810 1509600 92,7269 22,3804 1100 12,152 1,26965 0,625264 0,651555
»oL88 33s-10P 171,468 33001,5 5195780 11031,3 111217 1400190 1511410 92,6415 23,0249 1100 12,1553 1,1424 0,604092 0,659668
30S-10P 159,756 33174 4815700 12007,9 110166 1399960 1510120 92,7049 16,2659 1100 12,1533 1,22979 0,622098 0,640207
Mol 33S-10P 177,42 34225 5183940 11065,1 111130 1400170 1511300 92,6467 24,0781 1100 12,1551 1,14453 0,600639 0,648503
30S-10P 156,701 34813,3 4501180 12914,9 110483 1399910 1510390 92,6852 14,5903 1100 12,1529 1,37116 0,620627 0,639891
b 33S-10P 187,125 40151 4660530 12150,9 117078 1399930 1517010 = 92,2823 19,9693 1100 12,1531 1,35969 0,608926 0,635623
30S-10P 176,172 35958,9 4899270 11953 114652 1399810 1514460 92,4295 17,6272 1100 12,152 1,241 0,619037 0,621939
oSS 33S-10P 197,202 37246,4 5294510 10798,8 116055 1400190 1516250 92,3459 25,92 1100 12,1553 1,1311 0,592896 0,628208
30S-10P 185,347 39628,6 4677100 12243,3 118858 1399810 1518670 | 92,1736 18,3351 1100 12,152 1,34364 0,629973 0,60641
MR 33S-10P 204,055 43163,2 4727510 11636,4 120733 1399800 1520540 | 92,0599 22,6615 1100 12,1519 1,32067 0,624556 0,615155
30S-10P 193,845 38763,5 5000710 11280,4 119019 1399860 1518880 ' 92,164 20,5853 1100 12,1524 1,18712 0,617573 0,604083
=3 33s-10P 212,346 44624,4 4758530 11796,8 122984 1399840 1522830 | 91,924 | 22,4944 1100 12,1523 1,34834 0,604187 0,607712
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Tablo 2.16 Parametrik analiz sonrasi 10 kutuplu ve 36 ile 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (10 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

. . . - q Stator Rotor

ouikorop | Toma | ek | "l | corae | Torem| s | S| ok anma| o [ Al | DeveRdart | Bovundarge
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mw) (MW) Agis1 Hiz1 Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu

(AN2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) &) T

36S-10P 110,408 30935,9 3568940 12067,7 87022,8 1399800 1486830 | 94,1471 40,8129 1100 12,1519 1,44 0,593414 0,727706
. 39S-10P 152,585 36524,3 4177640 11303,7 94863,8 1399650 1519810 & 92,0933 22,7426 1100 12,1506 1,37191 0,615497 0,734592
36S-10P 122,718 33719,6 3639370 11760,4 89023,4 1399940 1488960 | 94,2694 | 41,0062 1100 12,1531 1,42129 0,612228 0,710444
e 39S-10P 96,0968 27498,5 3494620 13259,8 85705,1 1399750 1485460 | 94,0521 @ 31,7148 1100 12,1515 1,45277 0,612812 0,718378
36S-10P 112,516 31492,7 3572770 136384 86804 1399900 1486700 | 94,1613 | 23,0168 1100 12,1528 1,57914 0,624323 0,686438
Mol 39S-10P 107,476 29899,4 3594590 12593,8 88289,7 1399930 1488220 | 94,0674 32,2303 1100 12,153 1,40828 0,610474 0,703734
36S-10P 134,277 33250,1 4038400 12326,2 93312,8 1399900 1493210 93,7509 38,6123 1100 12,1528 1,43346 0,621715 0,67562
Mo 160 39S-10P 118,719 32180,9 3689100 12584  91684,6 1399900 1491590 93,8532 28,5365 1100 12,1528 1,42732 0,614759 0,690727
36S-10P 137,025 36341,7 3770470 12915,3 93677,9 1399950 1493620 93,7281 22,7564 1100 12,1532 1,54293 0,616515 0,662958
»oL88 39S-10P 128,727 34216,9 3762090 12118,8 93921,8 1399930 1493850 93,7128 29,9143 1100 12,153 1,3956 0,614083 0,676423
36S-10P 178,566 35494,1 5030860 11226,9 106707 1400060 1506760 92,9182 25,5684 1100 12,1542 1,17104 0,61737 0,659642
Mol 39S-10P 141,676 36596,5 3871310 12233  98322,2 1400000 1498320 93,4279 26,6464 1100 12,1537 1,42073 0,617168 0,666878
36S-10P 160,127 38433,7 4166320 11990,1 98794,5 1399930 1498720 93,4081 41,6309 1100 12,153 1,40049 0,624095 0,643537
b 39S-10P 141,581 37197,3 3806210 12323,3 96217,3 1399980 1496200 93,5692 28,978 1100 12,1535 1,41963 0,590511 0,657474
36S-10P 185,284 39571 4682330 12003 107509 1400390 1507890 @ 92,8702 22,2309 1100 12,157 1,2675 0,617439 0,637811
oSS 39S-10P 192,725 38157,4 5050790 13033,3 130703 1399690 1530390 ' 91,4595 13,976 1100 12,151 1,33211 0,616636 0,644092
36S-10P 209,531 42668,6 4910680 11430,8 115871 1402440 1518310 92,3685 23,1392 1100 12,1749 1,24054 0,620206 0,62895
MR 39S-10P 206,713 37816,8 5466180 11924 133439 1399880 1533320 | 91,2974 16,0147 1100 12,1526 1,18943 0,610372 0,634759
36S-10P 224,432 44755,6 5014610 11303,6 120499 1403940 1524440 92,0955 23,8491 1100 12,1878 1,24227 0,618237 0,618411
=3 39S-10P 218,712 39422,7 5547880 11794,8 111788 137583 1537350 | 91,0507 | 16,8918 1100 12,1517 1,19269 0,606742 0,624369
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Tablo 2.17 Parametrik analiz sonras1 12 kutuplu ve 36 ile 45 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (8 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

. . . - q Stator Rotor

ouikorop | Toma | ek | "l | corae | Torem| s | S| ok anma| o [ Al | DeveRdart | Bovundarge
Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (mw) (MW) Agis1 Hiz1 Yogunlugu Vormumlugy Yozunlupu

(AN2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (T) &) T

36S-12P 135,414 33076,4 4093970 13505,3 102671 1399800 1502470 = 93,1665 19,1188 1100 12,1519 1,36871 0,600084 0,676256
. 45S-12P 126,508 30159,5 4194620 13767,6 92579,5 1399800 1492380 | 93,7965 | 25,9837 1100 12,1519 1,31085 0,589448 0,696686
36S-12P 149,471 34956,3 4275940 13109,5 103908 1399900 1503810 92,9373 21,223 1100 12,1528 1,31195 0,609163 0,655039
e 45S-12P 161,914 33268,9 4866820 12246,3 102602 1399940 1502540 = 93,1715 31,6529 1100 12,1531 1,17587 0,611541 0,675291
36S-12P 153,012 32355,7 4729060 12910 107117 1400050 1507170 92,8928 18,1462 1100 12,1541 1,20962 0,60566 0,634383
Mol 45S-12P 162,706 36356,6 4475270 13134,1 101045 1400100 1501150 = 93,2688 26,3008 1100 12,1545 1,27548 0,619222 0,658109
36S-12P 156,8 35541,8 4411720 14272,6 108230 1399860 1508090 92,8234 16,505 1100 12,1524 1,36762 0,60873 0,62125
Mo 160 45S-12P 191,503 40393,4 4740960 12616,2 110126 1400360 1510490 92,7093 25,9569 1100 12,1568 1,26741 0,612012 0,642869
36S-12P 162,994 36999,9 4405260 14139 108346 1399790 1508140 92,8159 17,5123 1100 12,1519 1,35282 0,612558 0,605617
»oL88 45S-12P 210,238 45790,3 4591320 12430,1 116111 1401230 1517340 92,3478 25,7273 1100 12,1643 1,31118 0,631122 0,624718
36S-12P 1794 41759,2 4296060 14882,9 128024 1399750 1527780 | 91,6202 354981 1100 12,1515 1,52466 0,633022 0,596796
Mol 45S-12P 212,135 40610,3 5223670 14166,4 138378 1399770 1538150 | 91,0036 « 16,7312 1100 12,1517 1,31359 0,643878 0,611273
36S-12P 185,348 43155,3 4294910 14841,2 128219 1400070 1528290 @ 91,6103 36,6574 1100 12,1542 1,51053 0,62466 0,583046
b 45S-12P 156,591 38660,2 4050440 15243,6 101326 1399970 1507290 = 93,2508 35,4956 1100 12,1534 1,55978 0,623998 0,599217
36S-12P 204,72 46046 4445980 14794,3 135845 1399070 1534910 | 91,1497 35,0058 1100 12,1455 1,54034 0,640097 0,745791
oSS 45S-12P 160,362 39719,3 4037380 15992,1 102339 1399830 1502170 93,1873 31,0841 1100 12,1522 1,63165 0,596967 0,591976
36S-12P 212,489 45081,7 4713430 12718,8 121308 1399920 1521220 92,0256 25,5657 1100 12,1529 1,29191 0,62859 0,563639
MR 45S-12P 239,673 43078,4 5563650 13205,5 130133 1399980 1530110 & 91,4952 23,322 1100 12,1534 1,20817 0,596431 0,596936
36S-12P 228 47327,2 4817530 12214,7 125837 1399930 1525770 @ 91,7526 27,842 1100 12,1531 1,2809 0,593025 0,55229
=3 45S-12P 249,19 43943,3 5670710 12917,5 131726 1399870 1531600 | 91,3995 | 24,4923 1100 12,1525 1,17666 0,601178 0,596931

46




Tablo 2.18 Parametrik analiz sonrasi 12 kutuplu ve 39 oluk sayisinin RMxprt degerleri

PARAMETRELER (12 KUTUPLU - 1400W-1100RPM )

Armatiir Spesifik Armatiir Demir . . Stator Di Sl o s =
AYuku " Yiiklemesi Yogunlugu Kaybi (MW) (mw) (mw) Agis1 Hizi | Torku | Yogunlugu e S
(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) | (mW) (M) ) o)

A=1 |[39S-12P 164,902 39704,7 4153200 12090,8 115633 1399920 1515560 [ 92,3703 47,555 1100 12,153 1,30887 1,11058 0,623363
A=1,22 | 39S-12P 192,689 39688,3 4855050 12414,4 129506 1399890 1529400 91,5322 31,7937 1100 12,1527 1,27184 0,945453 0,592641
A =1,44 | 39S-12P 225,115 44104,8 5104100 114421 138911 1399990 1538900 90,9734 38,0267 1100 12,1535 1,20694 0,743432 0,560641
A =1,66 | 39S-12P 234,446 46094,9 5086150 10814,5 139051 1400020 1539070 90,9653 37,6399 1100 12,1538  1,24551 0,681327 0,561156
2=1,88 | 39S-12P 262,904 52844,7 4975040 10091,6 149719 1400080 1549790 90,3394 43,5888 1100 12,1543  1,30442 0,739284 0,509451
A=2,11| 39S-12P 285,426 56137,5 5084410 9403,65 155508 1400060 1555560 90,0031 48,0853 1100 12,1541  1,28073 0,63574 0,486276
A=2,33 | 39S-12P 309,321 59419,4 5205740 8689,38 162035 1400040 1562080 89,627 53,8734 1100 12,154 1,22928 0,584007 0,465195
A=2,55| 39S-12P 323,101 61652,4 5240700 8442,62 164717 1400150 1564870 89,4741 551305 1100 12,155 1,23949 0,85476 0,445497
A=2,77 | 39S-12P 371,24 58032,1 6397140 9158,78 204858 1399970 1604820 87,2349 40,9981 1100 12,1534 1,18168 0,557017 0,435114
A=3 |39S-12P 430,727 59749,3 7208910 7570,1 227210 1400200 1627410 [86,0385 73,4586 1100 12,1554  1,07838 0,357503 0,405414
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Bu calismada, farkli amag¢ fonksiyonlart dogrultusunda sekiz farkli motor tiirii
secilerek bu motorlarin modelleme ve analizleri gerceklestirilecektir. Secilen motor
modelleri {izerinden optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilarak, hedeflenen performans

kriterlerine en uygun yapilarin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
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3. TASARIM BOYUTLARI VE GEREKCESI

3.1 Kutup-Oluk Konfigiirasyonu

Kutup-oluk konfigiirasyonu, bir tasarimin 6nemli bir bileseni olup bu ¢alismanin odak
noktasini olusturmaktadir. Kutup-oluk konfigiirasyonunun test edilmesi i¢in, farkli
oluk sayis1 ve kutup sayisi, ¢esitli makine tasarimlarina uygun olarak degistirilmistir.
Oluk sayisinin, sayisal faktorler agisindan zengin olmasi arzu edilir ve ayrica ii¢ fazli
bir makine oldugu igin ii¢ faktorlii olmasi gerekmektedir. Bu, cesitli uygulanabilir
kutup-oluk konfigiirasyonlarini saglamak i¢in 6nemlidir. Tasarim asamasinda, birden

fazla oluk sayis1 kullanilmstir.

Farkl1 oluk sayisiyla, kutup sayisindaki degisikliklerin tork iizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir ve bu, ¢ikis geriliminin frekansiyla dogrudan iliskilidir. Calismamizda,
6 ila 12 kutup aras1 uygulanabilir kutup sayilar1 iizerinde ¢alisgilmistir. Ancak, daha
yuksek kutup sayilarinda yapilan simiilasyonlar, makinelerin giderek yetersiz sonuglar
verdigini gostermis ve bu nedenle 12'den fazla kutba sahip makineler dikkate

alimmamaistir. Sonug olarak, nihai kutup sayilar1 6, 8, 10 ve 12 olarak belirlenmistir.

3.2 Ak Yonii

Ak topolojisi, ¢calisan manyetik akinin farkli yonlerini ifade eder ve ¢aligma akisinin
donme eksenine gore yoniine gore adlandirilir. Asagidaki Sekil 3.1'de gosterildigi gibi
iki ana kategori vardir: eksenel ak1 ve radyal aki. Ugiincii bir topoloji olan enine akisin

yayginlig1 artiyor ancak hala bir yenilik olarak siniflandiriliyor.
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(@) (b)

Sekil 3.1 a) Eksenel akili ve b) Radyal akili (Kilmartin vd., 2016).

Onerilen tasarim, iiretilebilirlik agisindan avantajlara sahip olmasi nedeniyle radyal

akili makine olup, en yaygin ve kanitlanmis tasarimdir.

3.3  Stator-Rotor Konfigiirasyonu

Elektrikli aracglarda stator ve rotor i¢in geleneksel konfigiirasyon, i¢ rotor topolojiye
sahip kalic1 miknatish senkron motorlar, diger motor topolojilerine gore daha ¢ok
tercih edilmektedir. Rotor, statorun i¢inde yer almaktadir. Rotor sargilar1 yerine kalici
miknatislarin kullanilmasi nedeniyle asenkron motorlara (%92-96) kiyasla daha
yiiksek verimlilik (%95-98). Bu, genel arag verimliligini ve menzilini artirir. Daha
kiiclik ve daha hafif bir motor paketine olanak taniyan kompakt ve yiiksek giic
yogunlugu tasarimi. Bu, elektrikli araglardaki sinirli alan ve agirlik kisitlamalari
nedeniyle 6nemlidir. Yiiksek baglatma torku ve 1yi alan zayiflatma kapasitesi, ¢ok hizli
sanzimana ihtiya¢ duymadan genis bir hiz araligina olanak tanir. Bu, gii¢ aktarim

mekanizmasi tasarimini basitlestirir.

3.4  Alan Uyarim

Elektrikli makinelerde alan uyarimi iki ana yontemle elde edilebilir. Birincisi
elektriksel uyarim bu yontem, solenoide benzer bir manyetik alan olusturmak igin
akimin bakir tel bobinlerden gecirilmesini igerir. Manyetik alan kuvveti ve indiiklenen
Elektromotor Kuvvet (EMK) {izerinde kontrol saglarken, bobinlerdeki direng
nedeniyle motor kayiplarina neden olmaktadir. Kalict Miknatis Uyarimi bu yontemde

manyetik alani olusturmak i¢in kalict miknatislar kullanilarak bakir kayiplart ortadan
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kaldirilir. Daha verimli olmasina ragmen, ¢ikis voltaji lizerindeki kontrolii azaltarak
donme hizina voltaj bagimlhiligina yol agabilir. Ariza durumlarindaki potansiyel
dezavantajlara ragmen, kalict miknatis uyarimi, makine tasarimindaki verimliligi ve

basitligi ile bilinmektedir.

Onerilen tasarim igin kalic1 miknatis konfigiirasyonu kullanilmustir. Kalict miknatish
motorlarin ¢ok verimli oldugu ve daha basit makineler tasarlamak ig¢in

kullanilabilecegi gosterilmistir.

3.5  Miknatis Tipi

Kalict miknatisli makineler i¢in miknatis yonlendirmesi i¢in iki ana sinif vardir: ylizey
kalict miknatish (YKM) makineler ve gomiilii kalict miknatisli (GKM) makineler.
YPM ve GKM rotorlar1 Sekil 3.2'te gosterilmektedir.

Rotor

Miknatis

(@) (b)
Sekil 3.2 a) YKM makinesi ve b) GKM makinesi (Kilmartin vd., 2016)

Bir i¢ rotor konfigilirasyonu i¢in, gomiilii KM alanin en verimli sekilde kullanilmasini

saglanmaktadir. Tasarimlarimizda gomiilii KM tasarlanacaktir.

3.6 Miknatis Sekli

Miknatisin sekli, miknatisin boyutlari ve genel geometrisi hakkinda bilgi verir. Bu

ozellik, 6zellikle bir makinenin veya cihazin tasariminda hayati 6neme sahiptir ¢linkii
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miknatisin sekli, manyetik akigin yoniinii etkiler. Bu nedenle, miknatisin dogru sekli

secilmezse, makinenin performansi olumsuz etkilenebilir.

Sekilli miknatislar genellikle diiz miknatislardan farkli bir yapiya sahiptir. Genellikle
hafif bir egriye sahiptirler ve bu, biraz daha diisiik gii¢ ¢cikisiyla bile olsa vuruntu
torkunu azaltmaya yardimei olabilir. Bu 6zellik, 6zellikle hassas makinelerde veya

titresimlerin 6nemli oldugu uygulamalarda degerlidir.

Tasarim asamasinda kullanilacak miknatisin sekli, belirli gereksinimlere goére secilir.
Bazi durumlarda, daha fazla manyetik aki yogunlugu saglamak i¢in farkli sekiller
tercih edilebilirken, diger durumlarda ise vuruntu torkunu azaltmak veya manyetik
akiyr belirli bir yone yoOnlendirmek icin 6zel olarak tasarlanmis sekiller tercih
edilebilir.

Tasarimimizda kullanilacak miknatis V sekilli bir tiptedir. Bu sekil, belirli bir yonde
manyetik akiy1r yogunlastirmak veya belirli bir alan1 etkin bir sekilde kaplamak ic¢in
idealdir. Ayrica, vuruntu torkunu azaltmaya yardimei olabilir ve makine performansini

artirabilir.

3.7 Sarimm

Sarim yoOntemlerinin iki ana kategorisi vardir: konsantre sarimlar ve dagitilmis

sarimlar. Bu iki farkli sarim yontemi Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Sargilar Sargilar Stator

Stator Rotor

@) (b)

Sekil 3.3 a) Dagitilmig sargilar ve b) Cift katmanl yogunlastirilmis sargilar (Kilmartin vd.,
2016)
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Konsantre sargilar, stator disleri {izerine, bobinlerin iist iiste binmeyecegi sekilde
konumlandirilmigtir. Bu, daha basit bir sargi yapisiyla sonuglanir ancak manyetik

alanda daha yiiksek uzay harmoniklerine yol acabilir.

Dagitilmis sargilar ise iist liste binen bobinlere sahiptir. Bu, daha karmasik bir sargi
yapisiyla sonucglanir ancak manyetik alandaki uzay harmoniklerinin azaltilmasina

yardimci olabilir.

Konsantre ve dagitilmis sargilar arasindaki se¢im, sargi karmasikligi ile manyetik alan
kalitesi arasinda bir dengeyi igerir. Konsantre sargilarin uygulanmasi daha basittir
ancak daha fazla istenmeyen harmoniklere sahip olabilir; dagitilmis sargilar ise daha
karmagsiktir ancak daha temiz bir manyetik alan iretebilir. Sargilar ¢ift katmanh

dagitilmis tip olarak tasarlanmistir.

3.8 Hiz

KMSM tasarimindaki derecelendirilmis hiz, motorun normal kosullar altinda verimli
bir sekilde ¢alismasi amaglanan hizi ifade eder. KMSM'lerde, derecelendirilmis hiz
genellikle motorun derecelendirilmis gii¢ ¢ikisini ve torkunu elde ettigi hizdir. Bu hiz,
motorun performans o&zelliklerini belirlemede ve optimal calismayr saglamada

onemlidir.

KMSM'nin derecelendirilmis hizi, motor tasarimi ve kontrolii iizerinde ¢esitli etkilere
sahip temel bir parametredir. Genellikle iiretici tarafindan belirtilir ve belirli bir
uygulama i¢in uygun motorun se¢iminde Onemli bir faktordiir. Tasarimimizda

kullanacagimiz hiz aralig1 1000-1200 RPM araligindadir.

3.9 Rotor

Kalict miknatisli senkron makinenin rotoru, dis rotor konfigilirasyonu i¢in gévdenin
disina  konumlandirilmig, makinenin donen boliimiidiir. Rotor, demirin iginde
manyetik aki degismediginden ve dolayisiyla demir kayiplart minimum oldugundan,

lamine edilmemis elektrikli ¢gelikten yapilmistir.
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Tablo 3.1'de, rotor boyutlar1 gosterilmistir. Yiiksek gli¢ yogunlugu ve verimliligi elde
etmek i¢in optimize edilebilecek temel rotor tasarim parametreleri arasinda rotor i¢
capt, yigin uzunlugu, uzunlugu ve hava araligt yer alir. Bu parametrelerin

degistirilmesi KMSM'nin tork, gii¢ ve verimlilik 6zelliklerini etkilemektedir.

Tablo 3.1 Hesaplanan baslangig rotorlarin boyutlari

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P  39S-10P  36S-12P
88,09 99,52 97,02 98,7 106,72 108,95 111,19 111,14
40,21 59,01 57,51 58,52 71,99 73,5 75,02 81,01
7650 7650 7650 7650 7650 7650 7650 7650
1 1 1 1 1 1 1 1

43,11 38,21 36,74 33,34 29,17 26,2 29,63 25,69

3.10 Stator

Elektrik motorundaki stator, lamine elektrikli ¢elik saclardan yapilmistir. Lamine ¢elik

kullanilir ¢linkii kat1 gelik ¢ekirdege kiyasla girdap akimi kayiplarini azaltmaktadir.

Tablo 3.2.19 Hesaplanan baslangig statorlarin boyutlari

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P
173,65 178,27 178559 183,46 188,16 19421 19126 192,16

89,09 100,52 98,02 99,7 107,72 109,95 112,19 112,14
7650 7650 7650 7650 7650 7650 7650 7650

0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

43,11 38,21 36,74 3334 29,17 26,2 29,63 25,69

Stator, bakir kayiplarin mevcut oluk alanina orani olan oluk doldurma faktoriiniin
arttirllmasiyla potansiyel olarak genisletilebilir. Oluk doldurma faktoriiniin
arttirilmasi, stator oluklarina daha fazla bakirin doldurulmasimna olanak tanir ve

potansiyel olarak motorun gii¢ yogunlugunu arttirir.
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Istifleme faktorii, celik laminasyonlarm kalinliginin, laminasyonlar arasindaki yalitim
baglama malzemesi de dahil olmak iizere toplam kalinliga oranini ifade etmektedir.
Daha yiiksek istifleme faktorii, daha az manyetik olmayan malzemeyi ve mevcut
alanin daha verimli kullanimini gostermektedir. Yapilan analitik hesaplamalar
dogrultusunda, boyutlar da dahil olmak {izere belirli stator 6zellikleri Tablo 3.2°de

statorun i¢ ve dis ¢cap1 ayrintili verilmistir.

3.11 Stator Oluk

Sekil 2.2°de stator oluklari sargilarin yerlestirildigi agikliklardir. Tasarim siirecinde,
hem sargilarin rahatlikla yerlestirilebilecegi bir bosluk saglanmis, hem de sargilarin
ihtiya¢ duydugu maksimum alanin sunulmasina 6zen gosterilmistir. Bu sekilde, hem
montaj kolayligt hem de motor performansi optimize edilmeye ¢alisilmigtir. Tablo

3.3’te belirlenen baslangi¢ stator oluk boyutlar1 verilmektedir.

Tablo 3.3 Hesaplanan baslangig stator oluklarinin boyutlar1
Stator Oluk Boyutlar:

Model Sayisi 36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P

Hs0 (mm) 1,5 15 15 15 15 15 15 15
Hsl (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1
Hs2 (mm) 26,1 24,8 26,5 27,9 27,8 29,5 26,7 28,9
BsO (mm) 2 2 2 2 2 2 2 2
Bsl (mm) 3,2324 3,7129 2,627 2,4412 3,23761 29783 2,76742 3,12978
Bs2 (mm) 9,3337 9,5103 7,2639 6,9458 8,54677 8,14013 7,07831 8,18662

Oluk Alam (em2) 169,61 169,83 136,37 136,17 169,422 169,486 136,824 169,087

Dis Genisligi (mm) 7,71 8,56 6,36 5,99 7,49 7,05 6,67 7,09

3.12 Niive

Rotor ve stator, iki kiitiiphaneden tiiretilen ¢ekirdek ¢elikten yapilmistir.
JFE_Steel_35JN270, elektriksel ¢elik iletkenliginin modelini Sekil 3.4°te gosterilen
BH egrisi gosterilmektedir. Celigin doygunlugu yaklasik 1,6T°de gosterilmektedir.
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JFE_Steel_35JN270

2.00 —mm———

1.50

B (tesla)

1.00 <

0.50

0.00 T T T T
0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2,50E+05
H (A_per_meter)

Sekil 3.4 35JN270’in BH Egrisi

Malzemedeki demir kaybmni simiile etmek amaciyla kayip katsayilar1 icin
JFE Steel 35JN270 kullanilmistir. Bu o6zelliklerle birlikte kullanilarak, gergek
diinyadaki c¢ekirdek malzemesi JFE-JN core yoOnlendirilmemis g¢ekirdek c¢eligini
yakindan modelleyen bir elektrikli c¢elik malzeme olusturulmustur. JFE-JN core,
donen makine cekirdekleri i¢in yaygin bir malzemedir. Modellenen malzeme, 0,35
mm laminasyon kullanilarak 50Hz'de 1,5T i¢in =2,6 W/kg demir kaybina sahiptir. JFE
JN-core, daha yiiksek kayipli ¢cekirdek malzemelerinden biraz daha pahali olan, ancak
donen makine cekirdeklerinde yaygin olarak kullamilan bir ¢elik sinifidir. Rotor ve
stator ayn1 malzemeyi kullanmaktadir, ancak stator 0,94 laminasyon faktorii ile lamine

edilmistir. Tablo 3.4'te ¢elik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4 Hesaplanan baslangig tasarimin ¢ekirdek ¢elik 6zellikleri
Iletkenlik (Siemens/m) | 1851852
Yogunluk (kg/m3) 7650
kh 242,17

ke 2,9491

Kh ve Kc degerleri kayip katsayilaridir ve simiilasyonda sirasiyla histerezis ve girdap
akimlarindan kaynaklanan elektrik kayiplarint modellemek i¢in kullanilmaktadir. Kh

ve Kc'nin her ikisi de ANSYS tarafindan BH egrisinden tiiretilen birimsiz degerlerdir.
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3.13 Sarg

Tel ¢ap1 nispeten kalindir ve belirli bir ¢ap degeri ile ifade edilmektedir. Daha kalin
bir tel, 6zellikle yliksek akim uygulamalarinda, 6rnegin batarya sarj1 gibi durumlarda,
verimliligi artirmaktadir. Daha kalin bir telin daha fazla akim1 daha etkili bir sekilde

iletebilecegi anlamina gelmektedir.

Sarim sayisi, belirli bir sargida bulunan doniis sayisini temsil etmektedir. Genellikle
bir makinanin ¢aliyma hizina bagl olarak belirlenir. Ornegin, belirli bir sarim
sayisinin, 1210 devir/dakika hizinda ¢alisan bir makinede yaklasik olarak 48 volt RMS
(kok ortalamali kare gerilim) faz voltajina denk gelecek sekilde hesaplandigi
gozlemlenmektedir. Sarim sayisi, makinenin tasarim gereksinimlerine gdre

ayarlanmaktadir.

Sargilar ¢ift katmanli dagitilmis ve konsantre tip olarak tasarlanmistir. Bu, sargilarin
i¢ ice gecmis iki katman halinde diizenlendigi ve sarimin merkezde yogunlastig
anlamina gelmektedir. Bu tip sargilar, miknatish tellerde yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir.

Tablo 3.5 Hesaplanan baslangig sargi 6zellikleri

Model Sayist 36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P | 33S-10P | 36S-10P | 39S-10P | 36S-12P

Tel Cap1 (mm) 1,628 1,829 1,938 1,938 1,829 1,829 1,938 1,829
Sarim Doniisleri 12 14 10 10 14 14 10 14
Iletken Basina 3 2 2 2 2 2 2 2
Tel Sayist
Tel Kesiti 2,081 2,627 2,949 2,949 2,627 2,627 2,949 2,627
(mm2)
Oluk Doluluk 58,1832 57,1249 57,3173 57,364 57,1826 57,115 57,149 57,2808
Faktori
Bakir Ozellikleri
[letkenlik 58000000
(Siemens/m)
Yogunluk 8933
(kg/m3)

Tel ve sarim Ozellikleri, Tablo 3.5'te ayrintili olarak sunulmustur. Bakir malzeme,

ANSYS yaziliminin temel kiitiiphanesinde varsayilan olarak bulunmaktadir ve dénen
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makinelerde kullanilan standart bir miknatisl telin 6zelliklerini yansitmaktadir. Tel,

kat1, dairesel kesitli ve yalitimli bir bakir iletken olarak simiile edilmistir.

3.14 Kalic1 Miknatis

Tasariminda tercih edilen manyetik materyal, Neodimyum-Demir-Bor (NdFeB)
alasimindan imal edilen miknatislardir. NdFeB temelli miknatislar, mevcut ticari
piyasada bulunan en giiglii kalict manyetik materyallerden biri olarak bilinmektedir.
Bu tercih, NdFeB miknatislarinin yiiksek kalici manyetik aki yogunlugu, maliyet-
etkinligi ve cesitli elektrikli makine topolojilerinde genis bir kullanim yelpazesi
sunmas1 gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Rotor ve miknatis boyutlandirmasi
basliginda altinda, N42UH miknatis tipi belirlenmistir. Bu belirlenen miknatis tipinin
ozellikleri Tablo 3.6'te detaylandirilmistir.

Tablo 3.6 Hesaplanan baglangi¢ miknatis 6zellikleri

Model Sayisi 36S-6P | 27S-8P | 36S-8P | 39S-8P | 33S-10P | 36S-10P | 39S-10P | 36S-12P
Miknatis Uzunlugu (mm) 37,41 | 31,57 | 30,79 | 31,22 26,5 27 28,2 22

Miknatis Kalinhgi (mm) 3,09 3,05 3,15 3,17 3,09 3,11 3,13 3,1

Diren¢ (2m) 1.5x 10-6//1.3x 10-6
Miknatis Tipi N42UH-80C
Miknatis Yogunlugu (kg/m3) 7500
Kalic1 Ak Yogunlugu (Tesla) 1,2157
Bagil Gegirgenlik 1,03568
Koersivite (kA/m) 930

3.15 Malzeme Boyutu Ve Agirhg:

Toplam malzeme agirligini belirlenmek icin KMSM motorunun stator, rotor, sargi ve
miknatis gibi farkli bilesenleri i¢in kullanilan malzemeler dikkate alinir. Toplam
malzeme agirligin1 hesaplamak i¢in tasarimda kullanilan her malzemenin 6zel

boyutlarim1 ve yogunluklarmni girilmektedir. Tablo 3.7°de belirlenen KMSM
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tasarimlarinin toplam agirliklart verilmistir. Bu bilesenlerin agirliklarinin toplama,

motorun genel performansini ve verimliligini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.

Tablo 3.2.20 Hesaplanan baslangi¢ makinelerin malzeme tiiketimi

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P

169,418 157,7 142,579 134,104 115,984 108,792 128,262 95,14

1,296 1,206 1,09 1,025 0,887 0,832 0,981 0,727

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P

527,089 451,528 439,585 421,792 363,077 349,134 380,244 318,184

4,032 3454 3,362 3,22 2,777 2,67 2,908 2,434

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P

213,44 179,843 185,815 211,838 184,054 186,455 187,803 186,577

1,90668 1,60564 1,65989 1,89235 1,64416 1,66561 1,67765 1,6667

36S-6P 27S-8P 36S-8P 39S-8P 33S-10P 36S-10P 39S-10P 36S-12P

29,9 29,43 28,5 26,4 23,88 22 26,15 21

0,224 0,22 0,213 0,197 0,179 0,165 0,196 0,157

7459 6486 6,327 6,34 5,488 5,333 5,763 4,986



3.16 Kutup-Oluk Konfigiirasyonu

Sekil 3.5’de, onerilen tasarimlar1 gostermektedir. Tasarimda analitik hesaplamalar ve

ANSYS 6n sonuglar dogrultusunda oluk ve kutup sayilar1 belirlendi.

36 Oluk 8 Kutup 39 Oluk 8 Kutup

Sekil 3.5 Baglangi¢ tasarim asamasinda belirlenen makineler
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39 Oluk 10 Kutup 36 Oluk 12 Kutup

Sekil 3.5 Baslangi¢ tasarim asamasinda belirlenen makineler (Devami)

3.17 Sirekli Miknatish Motorlarda Kullanilan Malzemeler

1930'lu yillarda kesfedilen Alnico tipi miknatislar aliiminyum, nikel, demir ve kobalt
alagimindan yapilan bir miknatis tiiriidiir. Bu miknatislarin kesfi KMSM yapilarinda
devrim niteligindeydi. Bu muiknatis tipinin ayirt edici 6zelligi olan yiiksek Br
degerlerinden dolay1 giiniimiizde hala siklikla tercih edilmektedir. Ancak Alnico
miknatislarin bazi 6nemli dezavantajlar1 da vardir. Pahalhidirlar, bu da yaygimn
kullanimlarint smirlamaktadir. Ek olarak, miknatislanma o6zelliklerini kolayca
kaybetmeye egilimlidirler ve bu, bazi uygulamalarda sorun teskil edebilir. Buna
karsilik ferrit miknatislar Alnico miknatislardan daha ucuzdur ve bu nedenle daha

yaygin olarak kullanilir. Ferrit miknatislar daha ytliksek Hc degerlerine sahiptir, bu da
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onlari demanyetizasyona karsi daha direngli kilar. Hem Alnico hem de ferrit
miknatislar, neodim miknatislar gibi diger miknatis tiirlerine kiyasla nispeten diigiik
miknatis enerjilerine sahiptir. Nadir toprak miknatislari, 6zellikle neodimyum
(NdFeB) ve samaryum-kobalt (SmCo) miknatislari, diger kalict miknatis tiirlerine
kiyasla olaganiistii manyetik gii¢ ve performans sunar. Ancak bunlarin da bazi dikkate
deger sinirlamalar1 vardir. 1960'larda Samaryum ve Kobalt (SmCo) kullanilarak nadir

toprak miknatislarinin kesfi, miknatis teknolojisinde 6nemli bir ilerlemeydi.

Bu miknatislar Alnico ve Ferrit miknatislara gore daha yiiksek enerjiye ve
demanyetizasyon direncine sahiptir. Ancak en biiyiik dezavantajlar1 kirilganliklaridir.
1983 yilinda Neodimyum Demir Bor (NdFeB) tipi miknatislarin icadi, nadir toprak
miknatislarinin uygulamalarini daha da genisletti. NdFeB miknatislar, 6nceki tiplere
gore 400 kJ/m*ii asan daha yiiksek miknatis enerjilerine ve daha yiiksek Br ve Hc
degerlerine sahiptir. Ana dezavantajlar1 ayn1 zamanda kirilganlik ve korozyona karsi
koruma ihtiyacidir. Tablo 3.8’de siirekli miknatisli malzemelerinin karsilastirilmasi

verilmistir (Ocak, 2021).

Tablo 3.8 Farkli siirekli miknatis malzemelerinin karsilagtirilmasi (Aydin, 2012).

Ferrite [Alnico| SmCo NdFeB
[{retlm. Ceramic Alloy [ Sm2Col17 Bonded Sintered
Yontemi 8
1,25 -
Br, T 0,4 125 | 1,0-11 0,55-0,70 135
Hc, KA/m 270 55 | 600 - 800 180 - 450 950 -
) 1040
. 720 - 1200 -
iHc, KA/m 260 55 2000 210-1100 1400
(BH)max, ) ) ) 290 -
KI/m3 25-32 | <44 |190-240 32 - 88 400
aB, %/°C -0,2 -0,02 -0,03 -0,105 -0,11
oH, %/°C -0,27 |[-0,015| -0,15 -0,4 -0,65
Tc, °C 460 890 800 360 330

Ferrit ve NdFeB tipi miknatislar, Kalict Miknatisli Senkron Makinelerde (KMSM)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrit miknatislar, 0,4 Tesla kalic1 ak1 yogunlugu (Br)
degerine kadar liretilebilmekte olup, sinterlenmis NdFeB miknatislar ise 1,0 Tesla ve
tizeri Br degerlerinde iiretilebilmektedir. 0,5-1,0 Tesla Br deger araliginda ise "plastik

miknatislar" olarak da bilinen "baglanmis NdFeB (bonded-NdFeB)" miknatislar tercih
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edilmektedir. Bu miknatislar, miknatis malzemesi ile plastik yapistiricinin uygun
oranlarda karistirilip preslenmesiyle tiretilir. Bu liretim yontemi, NdFeB miknatislarin
gerekli Br seviyesinde iiretilmesine olanak tanimakta ve esnek Br seviyeleri nedeniyle

bu miknatislart KMSM'lerde kullanima uygun hale getirmektedir.

Tablo 3.9 NdFeB tiirii miknatislarin manyetik 6zellikleri (Ocak, 2021)

Intrinsic Cahsma
Remanence(Br) Coercivity(Hcb) Coercivity slcalih“l
Force(Hcj) £

kGs T KOe KA/m

Grade

) . . . Koe | KA/m °C
Nom. | Min. | Nom. | Min. Nom. Min. | Nom. | Min.

N42 132 126 132 1,26 11 105 876 836 =12 >955 <80

N45 13,7 133 1,37 1733 11 105 876 836 =12 >955 <80
N42M 132 129 1,32 1,29 12,6 122 1003 971 =>14 =>1114 <100
N45M 13,7 133 1,37 1,33 12,8 124 1019 987 =>14 =>1114 <100
N4OH 129 126 129 1,26 12 115 955 915 >17 2>1353 <120
N42H 132 129 1,32 1,29 12,6 122 1003 971 >17 =>1353 <120
N42SH 132 128 1,32 1,28 12,6 122 1003 971 >20 =>1595 <150
N45SH 135 133 1,35 1,33 12,8 122 1019 981 >20 =>1595 <150
N4OUH 12,7 124 1,27 1,24 12,2 11 971 924 =25 =>1990 <180
N42UH 13 128 13 1,28 12,4 12 987 955 =25 =>1990 <180

Sinterlenmis NdFeB miknatislar, ¢esitli 6zellikler ve ¢alisma sicakliklari sunan farkl
siniflarda mevcuttur. Ornegin, sinterlenmis NdFeB miknatislar 1,0 Tesla'dan 1,48
Tesla'ya kadar Br degerleri ile sunulmakta ve 80 ila 200 santigrat derece arasindaki
sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Bununla birlikte, 200 santigrat derecenin tizerindeki
sicakliklarda calisan motorlarda maliyetinin yiiksek olmasi ve sicaklik degisimlerine
kars1 dayanikliligi nedeniyle Samaryum Kobalt (SmCo) tipi miknatislar tercih
edilmektedir (Aydin, 2012).
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4.  VURUNTU TORKU

Son yillarda, kalict miknatisli motorlar yiiksek performansli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. PM motor, rotor miknatislar1 ve stator oluklar1 arasindaki

etkilesim nedeniyle vuruntu torku tiretmektedir.

Vuruntu torku, genellikle manyetik aki ve stator disleri ile iligkili olarak motordaki

tork degisimi seklinde ifade edilmektedir.

Oz endiiktansmn degismesi nedeniyle iiretilen herhangi bir tork istenmez. Gelistirilen
en yaygin tork, bir motorun statoru veya rotoru iizerindeki yariklardan vuruntu torku
olarak adlandirilir. Vuruntu torku, bir motor tarafindan firetilen torktaki birincil

dalgalanma bilesenidir.

Vuruntu torku, akimdan bagimsiz olarak stator dislerine veya kutuplarina etki eden
rotor miknatislarinin etkilesimidir, yani rotorun kutuplari statorun disleri ile ayni
hizaya geldiginde, ¢ekimi kirmak icin bir kuvvet gerekir ve bu kuvvet vuruntu torku

olarak bilinmektedir (Pillay ve Krishnan, 1991).

Vuruntu torku, stator dislerinin kalict miknatislara gére konuma baglhdir, ¢linkii

miknatislar siirekli olarak minimum isteksizlik konumu ararlar.

Vuruntu torkunu azaltmaya yonelik yayinlanmis ¢alismalarin ¢ogu, stator oluklarini
veya rotor miknatislarint egmek, miknatis arkini degistirmek, c¢atalli disler,
miknatislarin manyetizasyonunu degistirmek, stator oluk acikligini degistirmek ve
miknatislarin -~ konumunu  degistirmek gibi motor yapilarint  degistirmeye
odaklanmistir. Bununla birlikte, bu vuruntu torku azaltma teknikleri genellikle daha
zaylf performansa sahip bir motora katkida bulunmaktadir. Motor yapilarim
degistirmeden, sadece uygun kutup ve oluk konfigiirasyonlarini segerek diisiik vuruntu

torku elde etmek miimkiindiir (Samala, 2018).

Oluklu makine bize hava boslugu manyetik enerjisinin degisimini yaratan stator

anizotropisini (Maddelerin fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinin, yone bagli olarak
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degismesi olarak da tanimlanmaktadir) vermektedir. Bu, sistem enerjisini en aza
indiriyormus gibi yapan, yani stator dilerini ve KM’yi hizalamak i¢in ¢ekici kuvvetin
(Fcir) cevresel bilesinini liretir. Kuvvetin her bir bileseni, Sekil 4.1°de gosterilen temel
vuruntu torku iretir. Oluklarin ve KM’ nin tam hizalanmasinin, KM’nin sifir vuruntu
torku ile sonuglanan temel vuruntu torklarini iptal ettigini fark edebilmektedir. Bu

nedenle, bu konum manyetik olarak ifade edilmektedir (Stamenkovic vd., 2005).

Sekil 4.1 Vuruntu tork iiretimi: manyetik olarak kararli pozisyon (Stamenkovic vb., 2005)

Periyodik bir salinim torku olan vuruntu torku, rotor alaninin stator kutuplar ile
hizalanma egilimi ile sargilarda akim olmasa bile, rotor dondiik¢e motor i¢indeki enerji
degisiminden kaynaklanir. Vuruntu torku ve tork dalgalanmasinin kombinasyonu,
dengesiz tork titresimine neden olmaktadir. Makinenin ¢aligmasinda ek ve istenmeyen

titresim ve giiriiltiiye neden olmaktadir (Pillay ve Krishnan., 1991).

Bu nedenle, robotlar, sabit disk makine gibi yiiksek hassasiyetli konum kontroliinde
ve sabit hiz kontroliinde kullanildiginda kalici miknatisli senkron makinelerde,

vuruntu torku problemini ¢ézmelidir.

Sekil 4.2'de, kalict miknatis (KM) ve stator oluklarinin hizalanmadig1 manyetik olarak
kararsiz bir konum gosterilmektedir. Bu durumda, sifir olmayan vuruntu torku, KM'yi
sabit bir konuma geri getirme egilimindedir. Elektromanyetik tork yoniiniin tersine

oldugu igin bu tork yonii negatif olarak ifade edilmektedir (Stamenkovic vd., 2005).
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Sekil 4.2 Vuruntu tork iiretimi: manyetik olarak kararsiz pozisyon (Stamenkovic vb., 2005)

Genel olarak, motorun vuruntu torku genellikle rotordaki kalict miknatislarin sayisina
ve statordaki dis sayisina baglidir. Manyetik kutuplarin ve dislerin sayisinin optimize
edilmesi ile mekanik yontemlerle en aza indirilebilir. Ayrica, stator disleri arasindaki
gecisleri daha kademeli hale getirmek amaciyla kalict miknatislarin egilmesi veya
sekillendirilmesi yoluyla da azaltilabilir. Bu calismada, ilk olarak, rotordaki kalici
miknatislarin sayist ve oluk kombinasyonu secilerek diisiik vuruntu torku elde
edilmesi hedeflenmistir. Ikinci adimda ise miknatis acikliginin degistirilmesi iizerinde

durulmustur (Han vd., 2023).

Motorun vuruntu torku genellikle rotordaki kalict miknatislarin sayisina ve statordaki
dis sayisina baglidir ve manyetik kutuplarin ve dislerin sayisini optimize edilebilir. Bu
nedenle, kutup ve oluk kombinasyonunda hem teknik hem de ekonomik gereksinimleri
karsilamalidir. Asagida oluk ve kutup sayisini 5 sartin saglanmasi gerekmektedir (Han
vd., 2023).

N g
1. % faz basina bir dizi eleman yuvasi tam olmalidir.

2. Elektrik  acist  ag,, = 120° a4, = 240° (i =1~ Ny,) olan  yuvalar
bulunmalidir.

3. Faz basina kutup basina oluk sayis1 0,25 ten biiyiik olmalidir, yani q > 0,25.

4. Sargi adim faktorii 0,5 ten biiyiik olmalidir, > 0,5.

5. Sargi katsayisi, 0,85’ten, yani k,, > 0,85.

66



Tablo 4.1°de yukaridaki 5 kosulu karsilamak i¢in kutup ve oluk gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Teknik ve ekonomik gereksinimleri saglayan kutup ve oluk konfigiirasyonu (Han

vd., 2023).
2P KUTUP Ns 2P KUTUP Ns
SAYISI OLUK SAYISI SAYISI OLUK SAYISI
2 3;9; 15; 21, 27; 33; 39 20 15; 18; 21; 24, 27; 30; 33; 36; 39
4 3;6; 9; 15; 18; 21, 27, 30; 33; 39 22 18; 21, 24; 27, 30; 33; 36; 39
6 9; 27 24 18; 27; 36
8 6; 9; 12; 15; 18; 21, 27, 30; 33; 36; 39 26 21; 24, 27; 30; 33; 36; 39
10 9; 12; 15; 18; 21; 24; 27; 33; 36; 39 28 21; 24; 27; 30; 33; 36; 39
12 9; 18; 27 30 27; 36
14 12; 15; 18; 21, 24, 27; 30; 33; 36; 39
16 12; 15; 18; 21, 24, 27; 30; 33; 36; 39
18 27

Vuruntu torkunu azaltmak igin eslesme katsayisi Cey ‘in kiigiik olmasi ve periyot

katsay1s1 Cperiyot’Unun biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir.

Denklem 4.1°deki eslestirme katsayisi verilmistir (Han vd., 2023).

_ __ Np*Ns
€ LcM(Np.Ng)

(4.1)

Ces’in minimum degeri; 1 oluk sayisi tek say1 oldugunda ve 2 oluk sayist ¢ift say1

oldugunda (Han vd., 2023).
Denklem 4.2° deki donem katsayisi verilmistir (Han vd., 2023).

Coo o= o
periyot GCD(NP.NS)

(4.2)

Miimkiin oldugunca kiiclik bir eslesme katsayis1 ve miimkiin oldugunca biiyiik bir
periyodik katsay1 se¢meyi Onerilmektedir. C.s = 1 (tek yuva), eslesme Ces = 2 (cift

yuva) Ve Cperiyot> 6 Onerilmektedir (Han vd., 2023).

Tablo 4.1, bu kosulu saglayan kutup sayisina bagli olarak karsilik gelen oluk sayisini

gostermektedir. Tablo 4.1°de teknik ve ekonomik gereksinimi kargilamakla kalmayip
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ayn1 zamanda vuruntu torkunu da azaltan kutup sayisina karsilik gelen oluk sayisini
gostermektedir. Ote yandan vuruntu torkunu azaltmak i¢in miknatisin ve geometrik
yapisinda bir¢ok baska yontemler kullanilarak minimum seviyelerde tutulmasi

gerekmektedir (Han vd., 2023).

Diger literatiir ¢alismasinda vuruntu torku minumu seviyelerde tutan oluk ve kutup
sayisini belirleyen ¢alisma. Denklem 4.3’te, Vuruntu torkunu bir fourier serisi agilimi

kullanilarak (Hwang vd., 1998);
Tcog ) = Z%o=—00(Tn9n SZn)ejnze (4.3)

Burada Fourier serisi katsayilar1 T, sonlu elemanlar yontemi gibi analitik veya sayisal
yontemlerle belirlenebilir. Bununla birlikte, Tn'nin belirli degerleri asagidaki
tartismada gerekli degildir. S2n carpiklik faktoriidiir. Skew kullanilmadigindan S2n
=1 olur. ,, Dislerin harmonik bilesenlerini gosteren bir terim su sekilde yazilabilir

(Hanselman, 2003).

LCM (N, Npy)
Nom

N,
0, = { q Neog = 4 (4.4)

0
Burada LCM(x,y) bagimsiz degiskenlerinin en kii¢lik ortak katidir ve g, bir tamsayidir.
Neog, 11K vuruntu torku harmonigidir ve vuruntu torku seviyesi tizerinde nemli bir

etkiye sahiptir. ncog ne kadar yiiksek olursa, ortaya ¢ikan vuruntu torku o kadar diisiik
olmalidir (Hwang vd., 2006).

Denklem 4.4'de, LCM (Ns, Nm), bir devirdeki vuruntu torkunun periyodunu temsil
eder. Vuruntu torku seviyesini belirlemek i¢in bir indeks olarak kullanilabilir. Bazi

durumlarda, LCM ne kadar yiiksekse, vuruntu torku o kadar az olacaktir (Hwang vd.,

1998).

Ek olarak, Ns ve Nm arasindaki en biiyiik ortak bolen (GCD) de vuruntu torku
seviyesini kontrol etmek i¢in bir indekstir. Ns ve Nm ortak bir faktorii paylastiginda,
yani GCD(Ns, Nm) bazi p tamsayilarina esit oldugunda, her 360/p'de (mekanik derece)

Ve Ncog = Ny/p'de bir hava boslugu etrafinda yapisal periyodiklik bulunur. Bu nedenle,
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GCD ne kadar kiigiikse, vuruntu torku o kadar az olacaktir (Hanselman, 2003; Zhu ve
Howe, 2000).

Bu ¢alismada sunulan sonuglar asagidaki sonuglara yol agmaktadir (Han vd., 2023;
Hwang vd., 1998).

1. Vuruntu torkunu en aza indirmenin en 6nemli yolu, Ncog degerinin arttirilmasidir.

2. GCD, vuruntu torkunu en aza indirmede ncog'den dan daha az 6nemli bir role
sahiptir. GCD ne kadar kiigiikse, vuruntu torku o kadar kiictik olur.

3. LCM, vuruntu torkunu en aza indirmede ncog Ve GCD'den ¢ok daha az 6nemli bir

role sahiptir. LCM ne kadar biiyiik olursa, vuruntu torku o kadar kiiciik olur.

Her iki ¢aligmada birbirini desteklemektedir. GCD ne kadar kiigiikse, vuruntu torku o
kadar kii¢iik olur. LCM ne kadar biiylik olursa, vuruntu torku o kadar kii¢iik olur.
Tablo 4.2°de, LCM, Ncog ve GCD degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Vuruntu torkunun oluk kutup konfigiirasyonun sonuglari

COGGING Ncog GCD LCM
18S-6P 3 6 18
27S-6P 9 3 54
36S-6P 6 6 36
39S-6P 13 3 78
27S-8P 27 1 216
30S-8P 15 2 120
36S-8P 9 4 72
39S-8P 39 1 312
30S-10P 3 10 30
33S-10P 33 1 330
36S-10P 18 2 180
39S-10P 39 1 390
36S-12P 3 12 36
39S-12P 13 3 156
455-12P 15 3 180

Tablo 4.2'de sunulan verilere gore, farkli oluk-kutup konfigiirasyonlari icin LCM, N¢og
ve GCD degerleri gosterilmektedir. Ncog degerinin artirtlmasinin, vuruntu torkunun

minimize edilmesinde kritik bir rol oynadig1 gozlemlenmistir. GCD degeri ne kadar
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kiigiik olursa, Tablo 4.2'de de gosterildigi lizere, vuruntu torku da o kadar kiiciiktiir.
Ayrica, LCM degeri, vuruntu torkunun karsilastirilmasinda kullanilabilecek alternatif
bir indeks olarak degerlendirilebilir; LCM ne kadar biiyiikse, vuruntu torku o kadar
diisiik olmaktadir.

Bu ¢alismada, farkli oluk-kutup motor konfigiirasyonlar1 i¢in vuruntu torku degerleri,
sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Sekil (4.3) ve (4.6)'da

bu simiilasyonlarin sonuclar1 ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

w
=
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pk2pk avg
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Sekil 4.3 39 oluk ve farkli kutup sayisinin vuruntu torkuna etkisi

Sekil 4.3’de 39 oluk ve dort farkli kutup sayisina sahip motorlarin zamanla degisen
vuruntu torku gosterilmektedir. Tork degerleri, motorun mekanik Ozelliklerini ve
performansin1 énemli faktorlerden biridir. Grafikte, farkli kutup sayilarina (6P, 8P,
10P, 12P) karsilik gelen tork dalgalanmalari mavi, kirmizi, siyah ve yesil ¢izgilerle

ifade edilmektedir. Siyah ¢izgi ise minimum seviyelerde temsil etmektedir.

Her bir kutup sayisinin vuruntu tork profilinde tepeden tepeye (pk2pk) ve ortalama
(avg) tork degerleri sag iist kdsede belirtilmistir. 6 kutuplu (6P) model i¢in tepeden
tepe degeri 650,0501 mNm ve ortalama degeri -11,1093 mNm olarak gosterilmektedir.
En yiiksek tepeden tepe degeri, 6 kutuplu motorda en biiylik tork dalgalanmasinin
oldugu gostermektedir. Yiiksek olan tepeden tepe degeri, motorun titresim ve giiriiltii
gibi olumsuz etkilerle karsi karsiya kalabilmektedir. 12 Kutuplu (12P) model igin
tepeden tepe degeri 463,8863 mNm ve ortalama degeri -10,2402 mNm olarak
gosterilmektedir. 12 Kutuplu motorun tepeden tepe degeri, 6 kutuplu motordan daha

diisiik olmasina ragmen, yine de dnemli bir dalgalanma gostermektedir. Bu durum,
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tork kararliliginin 6 kutuplu modele gore orta diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.
8 kutuplu (8P) model igin tepeden tepe degeri 16,9820 mNm ve ortalama degeri -
9,3460 mNm olarak gosterilmektedir. 8 kutuplu motorda tepeden tepe degeri oldukca
disiiktiir. Tork dalgalanmasinin minimize edildigini ve bu konfigilirasyonun daha
plirlizsiiz bir ¢alisma saglayabilecegini gostermektedir. Bu deger motorda daha az
titresim ve sessiz bir ¢caligma gdstermektedir. 10 kutuplu motorun tepeden tepe degeri

8,0461 mNm ve ortalama degeri -10,7187 mNm olarak gosterilmektedir.

1250 pk2pk | avg
365_6F 5717.0388 -5.9661
= T 365.10P 594221 -g.2061
T 625 —
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Sekil 4.4 36 oluk ve farkli kutup sayisinin vuruntu torkuna etkisi

Sekil 4.4’te farkli kutup sayisinin sahip 36 oluklu motorlarin vuruntu torkunun zamana
bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Sekilde her bir kutup sayisi i¢in tork egrileri
renklerle ayrilmistir. 6 kutuplu motor (yesil), 8 kutuplu motor (mavi), 10 kutuplu
motor (siyah) ve 12 kutuplu (kirmiz1). Tepeden tepe degerleri, her bir kutup sayisina
sahip motor i¢in vuruntu torkunun en yiiksek ve en diisiik noktalar1 arasindaki farki ve
vuruntu torku genligini gostermektedir. Bu degerler, sistemdeki mekanik titresimlerin

bliytikliiglinii ve tork dalgalanmalarin1 dogrudan etkilemektedir.

Tepeden tepe degeri kutup sayist azaldikca artmaktadir. 6 kutuplu motor i¢in tepeden
tepe degeri oldukca yiiksek bir seviye olan 2217,94 mNm ve ortalama degeri -5,9691
mNm olarak gdsterilmektedir. Bu motorun yiiksek genlikli vuruntu torkuna maruz
kaldigin1 ve dolayisiyla daha fazla mekanik titresim ve tork dalgalanmasi yasadigini
gosterir. 8 kutuplu motorda tepeden tepe degeri 1566,89 mNm’ye diismekte ve vuruntu

torku azalmakta, fakat hala nispeten vuruntu torkunun yiiksek oldugu gézlenmektedir.
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10 kutuplu motorun tepeden tepe degeri 89,42 mNm ve ortalama degeri -6,1472 mNm
olarak gosterilmektedir. Tork degerinin oldukg¢a diisiik bir seviyeye diigserek, tork
dalgalanmalarmin biiylik 6l¢iide azaldigin1 ve motorun daha piiriizsiiz bir sekilde
calistigini gostermektedir. 12 kutuplu motor icin tepeden tepe degeri 2025,06 mNm ve
ortalama degeri -3,9086 mNm olup, 12 kutup sayisinin 6 kutuplu motora kiyasla diisiik
tork dalgalanmasina sahip oldugu fakat 10 kutup ve 8 kutuplu motordan daha biiyiik

oldugu gosterilmektedir.

Tepeden tepe degerleri incelendiginde 10 kutuplu motorun, vuruntu genligini belirgin
sekilde minimum seviyelerde oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda motorun
titresim seviyelerinin diisik oldugunu ve mekanik kararliligmin saglandigini

gostermektedir.

avg
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Sekil 4.5 27 oluk ve farkli kutup sayisinin vuruntu torkuna etkisi

Sekil 4.5°de 27 oluk ve farkli kutup sayisinin vuruntu torkunun zamana bagh olarak
degisimi gosterilmektedir. iki farkli motor tasarimina iliskin vuruntu torku verileri
mavi ve kirmizi renklerle gosterilmektedir. Mavi c¢izgi, “27S-6P” konfigiirasyonu
temsil etmektedir. Kirmiz1 ¢izgi “27S-8P” diger konfigiirasyonu temsil etmektedir.
Grafigin sag kosesinde iki konfigiirasyona ait tepeden tepe degeri ve ortalama degeri

yer almaktadir.

27S-6P konfigilirasyonu i¢in tepeden tepe degeri 674,9223 mNm ve ortalama degeri -
4,8171 mNm olarak gosterilmektedir. Bu motorun vuruntu torkundaki salinimin

oldukea yiiksek oldugu gostermektedir. Dolayisiyla, motorun calistig diisiik hizlarda
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daha fazla titresim ve diizensizlik yasanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durum,
motorun performansini ve olumsuz etkileyebilir, ¢iinkii vuruntu torku motorun

baslangi¢ anindaki hareketini zorlagtirabilir ve genel verimliligini azaltabilir.

27S-8P motor konfiglirasyonu i¢in tepeden tepe degeri 10,1941 mNm ve ortalama
degeri -8,4242 mNm olarak gosterilmektedir. Dalgalanma oldukga kiiciik ve motorun
daha diizgiin bir tork karakteristigine sahip oldugunu ve diisiik hizlarda calistiginda
daha az titresim gosterecegini belirtir. 27S-8P motor konfigiirasyonu, daha az vuruntu

torkuna sahip oldugundan, daha stabil ve verimli bir ¢alisma sergileyebilir.

Vuruntu torkunu tepeden tepe degeri incelendiginde 27S-8P motor konfigiirasyonunun

27S-6P motor konfigiirasyona kiyasla vuruntu torkunun daha az ve iyi bir performans

cikabilmektedir.
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Sekil 4.6 Farkli oluk ve kutup sayisinin vuruntu torkuna etkisi.

Sekil 4.6’da farkli oluk ve kutup sayilarmin vuruntu torku iizerindeki etkisi zamana
bagli olarak gosterilmektedir. Grafikte dort farkli konfigiirasyona ait vuruntu torku
zamanla birlikte gosterilmis olup, her bir konfigiirasyon farkli renklerle temsil
edilmistir. Kirmiz1 (39S-10P), yesil (27S-8P), siyah (33S-10P) ve mavi (36S-10P). Y
ekseni, vuruntu torkunu (Mili newton metre cinsinden) ifade ederken, X ekseni zaman
eksenidir (saniye cinsinden). Farkli konfigiirasyonlarin tepeden tepeye tork ve

ortalama degerleri vuruntu torklar1 grafigi tizerinde ayrica verilmistir.
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Farkli oluk kutup konfigiirasyonlarin genel degerlendirmesinde, 36S-10P
konfigiirasyonu (mavi egri) digerlerine kiyasla ¢ok daha biiylik bir tepeden tepe
89,4221 mNm degerine sahiptir. Bu durum, motorun ¢alisma esnasinda 6nemli dlgiide
tork salimimini yasayacagini ve bu salinimin motorun verimliligi tizerinde olumsuz
etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Diger konfigilirasyonlarla yapilan
karsilastirma 39S-10P konfigiirasyonu tepeden tepe 8,0461 mNm diisiik bir degere
sahip olup, bu durum motorun daha az salinim yasadigini ve dolayisiyla daha stabil bir

calisma sagladigini ortaya koymaktadir.

Tepeden tepe tork degerlerinin analizi, elektrik motorlarlarinin tasariminda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Farkli oluk ve kutup sayisinin vuruntu iizerinde etkileri, motorun
performansini optimize etme ve belirli uygulamalar i¢in en uygun konfigiirasyonun

secilmesi konusunda yol gostermektedir.

Tablo 4.3 Farkli oluk ve kutup sayisinin vuruntu torkunun tepeden tepeye ve ortalama

degerleri
Oluk-Kutup Say1s1 | Tepeden tepeye(mNm) | Ortalama(mNm)
36S-6P 2218 59
36S-8P 1567 6,1
36S-10P 89,4 9,3
36S-12P 2025 39
39S-6P 650 11,1
39S-8P 16,9 9,3
39S-10P 8 10,7
39S-12P 463,8 10,2
27S-6P 674,9 4,8
27S-8P 10,2 8,4
33S-10P 9,8 4,9

Tablo 4.3’te analiz edilen motorlar i¢in vuruntu torkunun tepeden tepeye ve ortalama
degerleri icermektedir. Sonuglar, 39 oluk ve 10 kutup (39S-10P) konfigiirasyonuna
sahip motorun, tepeden tepeye vuruntu torku ag¢isindan en diisiik seviyede oldugunu
bir motor yapisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu konfigiirasyon, Tablo 4.2'deki verilerle de
uyumlu olarak, en diisiik vuruntu torkunu sergilemistir. Vuruntu torkunun rotor
tizerindeki kalict miknatis sayis1 ve statordaki oluk sayisi ile yakindan iligkili oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle neog degerinin artirilmasinin vuruntu torkunu azaltmada
en etkili yol oldugu, GCD degeri ne kadar kiigiik olursa vuruntu torkunun da o kadar

diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, LCM degerinin artmasiyla vuruntu torkunun
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da azaldig1 tespit edilmistir. Bu ii¢ parametrenin vuruntu torkuna olan etkileri
degerlendirildiginde, 39 oluk ve 10 kutup konfigiirasyonun en diisiik vuruntu torkunu

sagladig1 sonucuna ulasilmistir.
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5.  OPTIMIiZASYON

51 Elektrik Makine Tasarim Problemi

Elektrikli makinelerin tasariminda iki farkli asamadan olugsmaktadir. Boyutlandirma

hesab1 asamasi ve dogrulama hesab1 asamasi.

Boyutlandirma, malzeme secimini, topolojiyi ve makine tasarim teknik
sartnamelerinden baglayarak tiim geometrik parametrelerin hesabini igerir. Makine
performans endeksleri ve geometrik boyutlar arasindaki iliskiler oldukea ilgili (ve
dogrusal olmayan) oldugundan, ikincisini birincisinden ayirt etmek icin bir dizi ters

¢evirme fonksiyonu tiretmek imkansizdir:

pi=fiX) i=1n (5.1)

p;, tasarim Ozelliklerinden elde edilen performans endeksidir

X, geometrik degisken ve malzeme 6zellikleri vektoriidiir

fi, ilgili (dogrusal olmayan) islevdir

Genel olarak, pi'yi saglayan birden fazla degisken vektor X bulunabilir. Ayrica, belirli
bir elektrikli makine tiirii i¢in tasarim ¢ézlimleri (6rnegin, bir endiiksiyon motoru igin
birlesik gii¢ faktorii) her zaman mevcut olmayabilir. Klasik, optimal olmayan tasarim
yaklagiminda, tiim tasarim gereksinimlerini karsilamasa bile, bunlarin cogunu
saglayan potansiyel bir X c¢oziimii bulabilmektedir. Optimum tasarim ise, tlim
uygulanabilir degisken degerlerinin dnemli bir kismin1 dikkate aldiktan sonra, belirli
bir optimum kriteri (6rnegin, minimum baslangi¢c maliyeti, agirlik veya maksimum

verimlilik) karsilayan en iy1 ¢6ziimii segmektedir.

Geometrik degiskenler vektoriinii belirlemek amaciyla fi fonksiyonlarinin tersleri
kabul edilmediginden, elektrik ve manyetik gerilmeler (akim yogunlugu, A/m?

dogrusal akim yiiklemesi, A doniisleri/m; aki yogunlugu, T; kesme rotor gerilimi,
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N/m?; vb.) gecmis deneyimlere dayali olarak se¢ilmektedir. Ayrica, hava boslugu, oluk
acikligi veya yarik kama kalinligi gibi belirli oluk geometrisi parametreleri de
verilmistir. Tim geometrik parametreler, elektrik yasalar1 (6rnegin, Maxwell
denklemleri) ve geometrik iligkiler kullanilarak hesaplanir. Elektrik ve manyetik
gerilmeler keyfi olarak belirlendiginden, geometrik degiskenler vektoriiniin (X)
tasarim Ozelliklerini (pi) karsilayacaginin garantisi bulunmamaktadir. Bu nedenle,

tasarim siirecinde performansin dogrulanmasi zorunludur.

Dogrulama hesab1 sunlar1 igermektedir (Boldea ve Tutelea, 2009):

e Elektromanyetik dogrulamalar
e Termal dogrulamalar

e Mekanik dogrulamalar

Genel olarak, pi performansini yerine getirmek i¢in boyutlandirma hesabinin birkag
kez yeniden yapilmasi gerekir. Boylece geometrik boyutlandirma, klasik bir tasarimda
bile yinelemeli olarak bulunur. Yineleme sayisi, her dogrulama hesabi rutininden
sonra elektrik/ manyetik gerilimleri degistirmek icin segilen stratejiye baghdir.
Yineleme sayisini azaltmak i¢in, elektrik/manyetik gerilim degisiklikleri ile geometrik
parametre degisimleri arasinda bir korelasyon kurulmalidir. Bununla birlikte,
“tasarimin gidisatini hisseden” olduk¢a deneyimli bir tasarimci diginda yineleme sayisi

ylksek olmaya devam etmektedir.

Sekil 5.1’de Klasik bir tasarim yaklasimmin asamalart gosterilmektedir.
Boyutlandirma ve dogrulama hesaplar1 bilgisayarlidir, ancak elektrik/manyetik
gerilmelerin ve ilk geometrik parametrelerin se¢imi hala tasarimci tarafindan yapilir.
Tasarim 6zellikleri ¢ok kisitlayiciysa, bir ¢6ziim bulmak ya ¢ok sikici ya da imkansiz
olabilir. Aksine, diisiik seviyeli makineler i¢in, ayn1 maliyetle daha diisiik maliyetli

veya iyi performansli konfigiirasyonlar elde edilebilir.

Sekil 5.1°de optimal bir tasarimin asamalar1 gosterilmektedir. Optimum tasarim
ozellikleri, genel olarak, minimum performans gereksinimlerini ve nesnel bir iglevi
icerir. Ilk elektromanyetik gerilimler ve geometrik parametreler ya tasarimci

tarafindan belirlenir ya da belirli bir alan i¢inde 6zel bir rutin araciligiyla rastgele
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olusturur. Boyutlandirma ve parametre hesabi klasik tasarimlarda oldugu gibi yapilir
ve uygun olmayan her performans indeksi i¢in amag¢ fonksiyonuna bir ceza eklenir.
Ceza katsayilar1 yeterince yliksekse, gereksinimleri nihai tasarim ¢6ziimiinde

saglanacaktir (Boldea ve Tutelea, 2009).

Tasanim Ozellikleri

Elektrik Manyetik
Gerilimlerini Segin

Yeni Elektromanyetik
Gerilimler ve &n Genel Boyutlandirma Hesabi
Formatlar Segin

X h X

Elektromanyetik
Dogrulama

Teknik Belgeleri
Detaylandirma

Sekil 5.1 Klasik tasarim akis semasi (Boldea ve Tutelea, 2009)

Minimum amag¢ fonksiyonu degerinin tespiti ve her yineleme dongiisiinden Once
elektromanyetik gerilimlerin ve ilk geometrik degiskenlerin yeni degerlerinin se¢imi,
biiyiik olglide amag¢ fonksiyonu optimum arama yontemine baglhdir (Boldea ve

Tutelea, 2009).
5.2  Optimizasyon Metotlari
Optimizasyon i¢in matematik, bilim ve ekonomi agisindan bir¢ok tanim vardir. Kisa

bir tanim verilmistir (Rao, 2019).
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“Optimizasyon, belirli kosullar altinda en iyi sonuglar1 elde etme eylemidir. ”Elektrikli
makineler i¢in optimizasyon minimum iiretim maliyeti ile belirli bir kritere gore en iyi
makine (stirlicii) performansini elde etmek i¢in makine (siiriicli) tasarim siirecinde

uygulanabilir veya siiriicii/jeneratér kontroliinde kullanilabilir (Boldea ve Tutelea,
2009).

Tasarim dzellikleri
-Minimum Szellikled
-Objektif fonkshyon

v

Elektromanyetik stres
we baglangic geometrik
degisken deferler

Boyutlandirma
Hesabi
(Tw, CPS, OD)

v

Parametre Hesab
[b1,lenght, heD, hs1,
o1,02, rib, mt, mw)

Amag fon ksiyonu
deferlendirme
(werimlilik, oluk
doluluk alani, akem
yofiunlufiu)
Amag fonksiyonunu
iyilestirmek igin
elektromanyetik stresi
we geometrik Dogrulama
degiskenleri ayardayan
‘mekanizma’.
Amag fonksiyonuna .
ceza ekleyin
F 3
Termal
Dogrulama
Amag fonksiyonuna
ceza ekleyin .

Dogrulama

|

Amag fonksiyonuna
ceza ekleyin

Amag fi
minimum mu?

Teknik belgelerin
detaylandinlmasi

Sekil 5.2 Optimal tasarim akis semas1 (Boldea ve Tutelea, 2009)

[k sorun, makineyi tasarlamak ve iiretmek, biiyiik 6lgekli bir optimizasyon siirecidir.
Optimizasyon siireci, yalnizca bir optimizasyon kriteri ile iligkili bir anlama sahiptir.
Elektrikli makine tasarimlari i¢in optimizasyon kriteri, iiretim maliyetini diislirmek ve

elektrikli makine performansini iyilestirmek veya her ikisini ayni anda yapmak

79



olabilir. Uretim maliyeti, asagidakileri igeren karmasik bir yapiya sahiptir (Boldea ve
Tutelea, 2009).

5.2.1 Parametrik Analiz

Bir sistemin veya ¢alisma kosullarinin bir parcasi olan sayisal veya diger olgiilebilir
bir faktor, bir parametre olarak adlandirilir. Parametreler, bir sistemi tanimlamak veya
performansini, durumunu veya kosulunu degerlendirmek i¢in gerekli veya dnemli olan
bir sistemin parcalaridir. Denklem modelleme hareketinin parametreleri, sistem
icindeki akiskanlarin mekanigini, kiitlelerini, boyutlarini, sekillerini ve yogunluklarin
icerebilir. Duyarlilik analizi olarak da bilinen parametrik analiz, ¢esitli geometrik veya
fiziksel parametrelerin veya her ikisinin bir sorunun ¢oziimii lizerindeki etkisini
arastirir. Parametrik analiz, bir kontaktdrdeki hava boslugu uzunlugunun manyetik
kuvvet lizerindeki etkisini incelemek icin tasarim kesfi icin ¢ok Onemli bir aragtir.
Miihendisler ve tasarimcilar, Ansys Maxwell simiilasyon ¢oziimleri sayesinde cesitli
kullanim durumlarina yonelik genis bir parametrik analiz arag seti elde ederler. Zaman
parametreleri, geometrik veya fiziksel parametreler ve analiz senaryolar1 tek veya
coklu parametrik olabilir. Ansys Maxwell yazilimi kullanicilari, akigkanlar ve termal
performans, elektromanyetik, mekanizma hareketi, vibro-akustik, yapisal analizler ve
cok sayida alanda parametrik calismalar yapabilmektedir. Parametrik analiz, kullanici
tarafindan tanimlanan ¢6ziim senaryolarina dayanarak "rafine edilmemis" ¢oziimler
tiretir. Bu sonuglarin daha sonra islenmesi gerekir, boylece en iyi ¢ozliimii veya genel

bir tasarima ulasilabilmektedir (URL-2, 2024).

Parametrik analiz, tasarlanan motorlar1 karsilastirmak i¢in ii¢ farkli ¢alisma kosulu
altinda kullanilmistir. Her motor modelinin stator boyundurugu, stator dis kalinlig1 ve
oluk bagina sarim sayis1 nasil etkiledigini incelenecek. Analizde kullanilan oluk basina
sarim sayisi, stator boyundurugu ve stator dis boyutlart Sekil (5.3) ve (5.5)'te
verilmistir. Her model i¢in en 1y1 verimlilik ve performansa dayali parametrik analiz
sonuglar1 incelenmistir. Son olarak, prototip i¢in en iyi parametrik analiz sonucu

secilecektir.
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Sekil 5.3 Farkli oluk-kutup konfigiirasyonlarinin oluk basina iletken sayisinin parametrik

Misc. Plot 1
95
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Sekil 5.4 Farkli oluk-kutup konfigiirasyonlarinin stator dis kalinliklarinin parametrik
Misc. Plot 1
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Sekil 5.5 Farkli oluk-kutup konfigiirasyonlarinin stator boyundurugunun parametrik analizi
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Belirlenen motor modelleri iizerinde, ti¢ temel parametre kapsaminda kapsamli bir
parametrik analiz gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, toplamda 24 farkli stator
boyundurugu, stator dis kalinlig1 ve oluk basina diisen sarim sayis1 incelenmis ve bu
parametrelerin en verimli deger araliklar1 belirlenmistir. Ilk tasarim asamasindaki
verilerle parametrik analiz sonuglar1 karsilastirilarak, analiz siirecinde bu
parametrelerde meydana gelen degisimler tespit edilmistir. Tablo 5.1'de, parametrik
analiz sonras1 gozlemlenen parametre degisimlerine iliskin detayli bilgilere yer

verilmektedir.

Tablo 5.1 Parametrik analiz sonrasi parametre degisimleri

flk Tasarim Parametrik Tasarim

Oluk Oluk

Stator basina Stator basina

gurasy yu £ kalinlig1 | sarim yu £ kalinlig1 | sarim

sayisi sayl1st
36S-6P 172,75 5,6 10 88,5095 175 53 7 94,0533
27S-8P 178,27 8,56 14 88,55 180 7,6 10 94,3504
36S-8P 178,59 6,36 10 90,6325 179 5,6 8 94,2694
39S-8P 183,46 5,99 10 89,2759 184 4,8 8 93,9132
33S-10P 188,16 7,49 14 87,0033 190 6,5 10 93,9842
36S-10P 194,21 7,05 14 86,7289 195 6,2 10 94,2694
39S-10P 191,26 6,67 10 90,2439 191 59 8 94,0521
36S-12P 192,16 7,09 14 86,2386 191 6,8 9 92,9373

Bu calismada, elektrik makinelerinin verimliligi {izerindeki etkileri incelenmek iizere
tic farkli parametre ele alinmistir. Bu parametreler oluk basina iletken sayisi, stator dis
kalinlig1 ve stator boyundurugu arastirilmistir. Bu parametrelerin motor performansi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, her bir parametre icin optimum degerler
belirlenmis ve bu parametrelerin motorun ¢ikis giiciine, verimine, tutma torkuna ve
kayiplara olan etkileri dikkate alinarak, en uygun parametre degerleri saptanmaistir.
Parametrik analizlerin elektrik makinelerinin ¢ok genis bir calisma araliginda etkin bir
sekilde simiilasyon sonuglar1 vermistir. Bu baglamda, parametrelerin dikkatli bir

sekilde optimize edilmesi, elektrik makinelerinin genel performansini ve verimliligini
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artirmada O6nemli bir rol oynamaktadir. Makine tasariminda ve performans

iyilestirmelerinde parametrik analizin 6nemini vurgulamaktadir.

5.2.2 Cok Amach Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar genellikle tek bir amaca yonelik optimizasyon problemleri i¢in
kullanilir. Ancak, gergek diinyadaki bircok problem birden fazla amag¢ fonksiyonuna
sahiptir. Bu durumda, genetik algoritmalarin bu amag fonksiyonlarini tek bir uygunluk
fonksiyonunda birlestirerek ele almasi gerekir. Eger her bir amag fonksiyonuna sabit
bir agirlik verirsek, genetik algoritmanin arama yonii, ¢ok boyutlu ama¢ uzayinda
sabitlenir. Sekil 5.6'da bu durum gosterilmektedir: burada, f1(.) maksimize edilecek ve
f2(.) minimize edilecek bir amag¢ fonksiyonudur. Sekil 5.6'daki daire, tek amagl

genetik algoritmanin nihai ¢6ziimiinii temsil eder (Murata ve Ishibuchi, 1995).

Schaffer'in ¢alismasindan bu yana, genetik algoritmalarin ¢ok amagli optimizasyon
problemlerine uygulanmasi tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Schaffer, ¢cok amagli
optimizasyon problemlerinin Pareto optimal c¢oziimlerini bulmak icin Vektor
Degerlendirmeli Genetik Algoritmay1 (VDGA) 6nermistir. VDGA'da bir popiilasyon,
farkli amag¢ fonksiyonlar1 tarafindan yonetilen ayrik alt popiilasyonlara bdliiniir.
Schaffer bazi basarili sonuglar bildirmistir, ancak VDGA'nin Pareto cephesinde sadece
u¢ c¢oziimleri bulabildigi gorilmistiir. Sekil 5.7'de VDGA'daki arama yonleri
gosterilmektedir. Sekil 5.7'de, arama yonleri amag uzayinin eksenlerine paralel oldugu
icin VDGA ug ¢oziimler bulabilmektedir. Schaffer, VDGA'y1 gelistirmek i¢in iki
yaklasim Onermistir. Birincisi, her nesilde baskin olmayan bireyler icin sezgisel bir
secim tercihidir. ikincisi ise bir miktar tiir secimi ekleyerek "tiirler" arasinda

melezleme yapmaktadir (Murata ve Ishibuchi, 1995).

83



() : Minimum
A
@ Nihai Coziim
0 >
fi(.) : Maksimum

Sekil 5.6 GA'da birlesik uygunluk fonksiyonu ile arama yonii (Murata ve Ishibuchi, 1995)

f2 (1) : Minimum
'y

d

Pareto cephesinde
ekstrem ¢ozumler

\J

>
fi (.) : Maksimum

Sekil 5.7 VDGA'daki arama yonleri (Murata ve Ishibuchi, 1995)

Daha sonra tercihe bagli olarak Pareto optimal ¢oziimlerden biri secilebilir. Genetik
algoritmalarla tiim Pareto optimal ¢6zlimleri bulmak icin, her nesilde birey ¢esitliligi
korunmalidir. Yakin zamanda Horn ve digerleri (Horn vd., 1994), se¢im prosediiriine

Pareto hakimiyeti kavramini dahil ederek ve popiilasyonu Pareto cephesi boyunca
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yaymak i¢in bir nig baskist uygulayarak Nisli Pareto Genetik Algoritmasin1 dnermistir

(Murata ve Ishibuchi, 1995).

/> (1) : Minimum
4

Baskin olmayan
cozumler

>
fi () : Maksimum

Sekil 5.8 Cok Amagli Genetik Algoritmada (CAGA) aramanin yonleri (Murata ve Ishibuchi,
1995)

0

5.2.2.1 Cok amach genetik algoritmada genetik islemler

5.2.2.1.1 Secim prosediirii

Birden ¢ok amag fonksiyonunu skaler bir uygunluk fonksiyonunda birlestirmenin basit

bir yolu, asagidaki agirlik toplam yaklasimidir (Murata ve Ishibuchi, 1995):

fG) =wi fi(x) + -+ wi. f1 () + -+ wy. f1(x) (5.2)
Burada x bir dizidir (yani bireysel), f(x) birlestirilmis uygunluk fonksiyonudur, fi(x)

I’inci amag fonksiyonudur, wi, fi(X) igin sabit bir agirlik ve n amag¢ fonksiyonlarinin

sayisidir.
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Denklem 5.2°de w;’lerin sabit agirliklarini kullanirsak, genetik algoritmalarda arama
yonii Sekil 5.6°da gosterildigi gibi sabittir. Bu nedenle, Sekil 5.8‘de gosterildigi gibi
cesitli arama yonlerini kullanarak Pareto optimal ¢dziimleri aramak igin rastgele

agirliklara sahip bir se¢im prosedorii onerilmektedir.

Bir caprazlama islemi i¢in bir ¢ift dize secildiginde, her agirliga asagidaki gibi rastgele
bir gercek say1 atilmaktadir (Murata ve Ishibuchi, 1995).

random;(.)
)
Z}lzl random;()

w; = i = 1,2, e, n, (53)

Burada rastgele, (.) negatif olmayan rastgele bir sayidir.

Denklem 5.3°te, wi’nin [0,1] kapali araliginda gercek bir say1 oldugunu gorebiliriz. Bir
sonraki dize ¢ifti, denklem 5.3’te ile verilen farkli agirlik degerleriyle secilir ve bu

boyle devam etmektedir (Murata ve Ishibuchi, 1995).
5.2.2.1.2 Elit koruma stratejisi

CAGA’nin yiriitiilmesi sirasinda, her nesilde gecici bir pareto optimal ¢oziimleri seti
saklanir ve giincellenir. Her nesilde belirli sayida (6rnegin, Neliite) birey setten tastgele
secilir. Bu c¢oziimler CAGA’mizda elit bireyler olarak kullanilmaktadir. Bu elit
koruma stratejisi, CAGA’mizdaki her popiilasyonun c¢esitliligini korumada bir etkiye
sahiptir (Murata ve Ishibuchi, 1995).

5.2.2.1.3 Algoritma

Onerilen CAGA'nin blok diyagrami Sekil 5.9'da sunulmus olup asagida ayrintili bir
sekilde agiklanmistir (Murata ve Ishibuchi, 1995).
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Adim 0: Baglatma

1

Adim 1:
Degerlendirme

Gegici Pareto Optimal
Adim 2: Se¢im Coziim Kiimesinin
Giincellenmesi

Adim 3: Caprazlama

Adim 5: Elitist
Stratejisi

Adim 4: Mutasyon

[
'

Adim 6: Sonlandirma
Testi

l

Adim 7: Kullamici
Segimi

Sekil 5.9 Cok amagl genetik algoritmalarin (CAGA) blok diyagrami (Murata ve Ishibuchi,
1995).

Adim 0 (Baslatma): Npop dizelerini igeren bir baslangi¢ popiilasyonu olusturun,
burada Npop her popiilasyondaki dize sayisidir.

Admm I (Degerlendirme): Olusturulan dizgiler i¢in amag fonksiyonlarinin degerleri
hesaplanmaktadir. Bu asamada, gecici bir Pareto optimal ¢oziimler kiimesi

giincellenmektedir.

Adim 2 (Se¢im): Her dizenin uygunluk degerini hesaplamak i¢in denklem 5.3'te
belirtilen rastgele agirliklar kullanilmaktadir. Mevcut popiilasyondan bir ¢ift dize
secimi, asagidaki se¢im olasiligina gore yapilmaktadir. ¥ popiilasyonundaki bir x

dizisinin P(x) se¢im olasilig1 su sekilde ifade edilmektedir :

_ f(X)_f min(q’)
P(X) B Yxewlf X =f min(¥)} (54)
Burada
fmin(¥) = min{f (x)| xe¥'} (5.5)
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Bu adimda, mevcut popiilasyonlardan Npop/2 ¢ift segmek iizere bir tekrar islemi
uygulanmaktadir.

Adim 3 (Caprazlama): Secilen her ¢ift i¢in, iki yeni dizilim olusturmak amaciyla bir
caprazlama islemi uygulanir. Bu siire¢ sonucunda, ¢aprazlama islemiyle Npop yeni
birey olusturulmaktadir.

Adimm 4 (Mutasyon): Caprazlama islemi sonucunda olusturulan dizilimlerin her bit
degeri icin, onceden belirlenmis bir mutasyon olasiligina sahip bir mutasyon islemi

uygulanir.

Adim 5 (Elitist Strateji): Onceki islemler sonucunda olusturulan Npop dizilim
kiimesinden rastgele secilen Nelite dizilimleri ¢ikarin ve bunlari, gecici bir Pareto en

uygun ¢oziimler kiimesinden rastgele se¢ilen Nelite dizilimleriyle degistirilmektedir.

Adim 6 (Sonlandirma Testi): Onceden belirlenmis bir durdurma kosulu karsilanmazsa,

Adim 1'e geri doniin.

Adim 7 (Kullanic1 Se¢imi): CAGA, karar vericiye Pareto en uygun ¢oéziimlerin son

setini sunar. Daha sonra, karar verici tarafindan en iyi ¢6zlim segilir.

Caprazlama ve mutasyon gibi genetik islemlerin 6zellikleri, problemin dogasina gore

belirlenir (Murata ve Ishibuchi, 1995).

KMSM motoruna dayali olarak gelistirilmis bir algoritmaya dayali saglam, cok amacl
genetik algoritma optimizasyon tasarimi uygulanacaktir. Tablo 5.2’de KMSM ’nin ana
tasarim parametrelerinin ve araliklarinin ilk tasarim degerlerini vermektedir. Tasarim
parametrelerinin aralig1 esas olarak yapinin performans gereksinimleri ve kisitlamalari

tarafindan belirlemektedir.

KMSM’nin tork, tork dalgalanmasi ve verimliligi gibi performans gostergeleri
genellikle tasarim hedefleri olarak kabul edilir. Sargi telinin kalinhigi SEA’de
yansitilamadigindan, genellikle optimizasyon islemi sirasinda sarginin capinin

degismeden kalmaktadir.
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Sargilarin nominal akim yogunlugunda ¢alismasini saglamak, motorun bakir kaybini
sabit bir deger olarak kabul etmeye olanak tanir. Mevcut durumda, motor kaybi
lizerinde en biiyiikk etkiyi bakir kaybi olusturmaktadir. Ayni zamanda, motorun
nominal torku, motor performansinin ana gostergelerinden biridir. Motorun diizgiin
calismasini saglamak i¢in, tork dalgalanmasmin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, kapsamli bir degerlendirme sonrasinda, motorun nominal torku, tork

dalgalanmasi ve demir kayb1, optimizasyon hedefleri olarak se¢ilmistir (Xu vd., 2022).

filkx) =1
Amag fonksiyonlart: 4 f,(x) = Sqo¢
f3(x) =J¢

Motorun ayrica optimizasyon siirecinde belirli kisitlamalari karsilamasi gerekir.

Tablo 5.2 KMSM'nin ana tasarim parametreleri ve araliklari

Parametre  Aralik
Wst (mm) -
HsO (mm) 0-1,5
Hsl (mm) 0-1

STATOR

Hs2 (mm) -
lenght (mm) 0-18
BsO (mm) -
01 (mm) 0-1
02 (mm) 0-7
B1(mm) 0-0,5
ROTOR Rib (mm)  0-4

MT (mm) 0-0.75
MW (mm)  0-5

Optimizasyonda asagidaki ii¢ kosulun kargilanmasi1 gerekmektedir.

g1(x)=n—90=0
min: gz(x) = SSlOt — 0,6 <0
g3(x)=Jc—6=<0

Bu ¢aligsmada, belirlenen oluk ve kutup kombinasyonlarinin belirlenen parametreler,

cok amagl genetik algoritmasi kullanilarak elde edilen parametrelerin optimizasyonu
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gerceklestirilmistir. Calismanin baslangicinda, belirli parametreler secilmis ve bu
parametreler dogrultusunda ¢ok amacli genetik algoritma uygulanmistir. Bu algoritma,
belirli iterasyonlar boyunca calistirilarak, en uygun parametreler belirlenmistir.
Iterasyonlar sonucunda elde edilen kombinasyonlar, performans ve verimlilik
acisindan optimize edilmistir. Bu siirecte, genetik algoritmanin sagladigi avantajlar
kullanilarak, ¢oklu hedeflere yonelik en iyi ¢oziimler bulunmus ve bu ¢éziimler detayli

bir sekilde analiz edilmistir.
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Cok Amagli Genetik Algoritma-36S10P
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Cok Amacli Genetik Algoritma-36S12P
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Sekil 5.10 CAGA optimizasyon sonuglari: a) 36 oluk 6 kutuplu verimlilik — iterasyon, b) 36
oluk 6 kutuplu parametrelerin verimlilik — uzunluk, c) 27 oluk 8 kutuplu verimlilik —
iterasyon, d) 27 oluk 8 kutuplu parametrelerin verimlilik — uzunluk, e) 36 oluk 8 kutuplu
verimlilik — iterasyon, f) 36 oluk 8 kutuplu parametrelerin verimlilik — uzunluk, g) 39 oluk 8
kutuplu verimlilik — iterasyon, h) 39 oluk 8 kutuplu parametrelerin verimlilik — uzunluk, i)
33 oluk 10 kutuplu verimlilik — iterasyon, j) 33 oluk 10 kutuplu parametrelerin verimlilik —
uzunluk, k) 36 oluk 10 kutuplu verimlilik — iterasyon, I) 36 oluk 10 kutuplu parametrelerin
verimlilik — uzunluk, m) 39 oluk 10 kutuplu verimlilik — iterasyon, n) 39 oluk 10 kutuplu
parametrelerin verimlilik — uzunluk, o) 36 oluk 12 kutuplu verimlilik — iterasyon, p) 36 oluk
12 kutuplu parametrelerin verimlilik — uzunluk

CAGA optimizasyon sonuglari, Sekil 5.10’da verimlilik-iterasyon ve verimlilik-
parametre iligskileri baglaminda sunulmustur. Verimlilik-iterasyon grafigi,

optimizasyon siirecinde gerceklestirilen 100 iterasyonun sonuglarini ve bu iterasyonlar
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sonunda elde edilen parametrelerin verimlilik tizerindeki etkilerini gostermektedir. En
iyi iterasyon sonuclarimin, verimlilik degerleri genel olarak %94-95 araliginda
seyrettigi gdzlemlenmistir. Iterasyonlar arasinda en yiiksek verimlilik degerine
ulasildigi an, motorun g¢esitli parametreleri ile verimlilik arasindaki iliskinin
incelendigi bir dagilim grafigiyle de desteklenmistir. Bu grafikte, 6zellikle motorun
uzunlugu ve diger parametreler ile verimlilik arasindaki korelasyon net bir sekilde
ortaya konmustur. Tablo 5.3'te ise CAGA optimizasyon sonrasi elde edilen RMxprt

sonuglar1 verilmektedir.

Baglangi¢ tasarim asamasi ve parametrik analiz sonrast CAGA optimizasyon
tasaraminda, termal yiik, spesifik elektrik yiiklenmesi ve akim yogunlugu gibi
parametreler motorun performansi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Optimizasyon
stirecinde bu parametreler yapilan degisikler, motorun termal yonetimi, kayiplart ve

verimliligi izerinde etkenleri bulunmaktadir.
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Tablo 5.3 CAGA optimizasyonun farkli oluk ve kutup sayisinin RMxprt degerleri

(FARKLI OLUK-KUTUP - 1400W-1100RPM ) CAGA OPTiMiZASYON SONUCLARI

. A . : Stator Rotor
LAMDA Armatiir Spesifik Armatiir Demir .. Stator Dis o -
OLUK-KUTUP Termal Elektrik AKkim Cekirdek e £l Cl..kl $ G_‘."? . O Anma | Anma Aki Boyundurugu | Boyundurugu
e o . - - Kayip | Giicii Giicii | Verim | Doluluk o ” AK1 AK1

Yiikii Yiiklemesi Yogunlugu Kayb1 (MW) (MW) (MW) Oram Hizn | Torku | Yogunlugu Yosunlug Yosunlus

(A”2/mm~3) | (A_per_meter) | (A_per_m2) [ (mW) @) gle) ugh gle) ugu
A=1,22 | 36S-6P 88,1326 278125 3168810 12958,5 82412,7 1400030 1482450 94,4408 57,9887 1100 12,1539  1,44038 1,32504 0,822105
A=1,22 | 36S-8P 92,4685 27735,2 3333980 14576,9 82492,9 1399950 1482450 94,4386 59,58 1100 12,1532  1,49756 1,19301 0,742007
A=1,22 | 36S-10P 117,112 32940,3 3555270 14543,2 88931,8 1399890 1488820 94,0267 59,498 1100 12,1527  1,46236 1,18974 0,782356
A=1,22 | 36S-12P 97,6517 28254,6 3456150 20631  86379,5 1400300 1486680 94,1893 57,7146 1100 12,1562  1,48506 1,31505 0,685883
A=1,22 | 27S-8P 87,1995 25750,2 3386370 14506,1 81659,7 1399910 1481560 94,4883 59,9559 1100 12,1528  1,46192 1,19038 0,789392
A=1,22 | 33S-10P 103,205 299125 3450220 15858,4 86813,2 1399900 1486710 94,1648 59,6371 1100 12,1528  1,49645 1,1136 0,74234
A=1,22 | 39S-8P 94,9413 29808,4 3185060 13705,3 86776,6 1399720 1486500 94,1624 58,8804 1100 12,1512  1,56456 1,1803 0,770182
A=1,22 | 39S-10P 92,2702 26945,4 3424330 16734,6 87337,2 1399790 1487120 94,1291 59,5977 1100 12,1518 1,51388 1,18232 0,718097
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Armatiir termal yiikii, spesifik elektrik yiiklenmesi ve akim yogunlugu optimizasyon
stireci boyunca yiiksek seviyelerden diisiik seviyelere gegtiginde, motorun sicaklik
artis1 genellikle azalmaktadir. Bu durum daha iyi bir termal yonetim saglar ve motorun
uzun vadeli giivenirlirligi artirir. Akim Yogunlugu yiiksek oldugunda, iletkenlerdeki
isinma daha fazla olur ve buda armatiirde termal stres yaratmaktadir. CAGA
optimizasyon sonucunda bu degerlerin diistiiii ve motorun termal dayanimini
artirarak asir1 istnmay1 onlemektedir. Spesifik elektrik yliklenmesi ve akim yogunlugu
optimizasyon sonrasi diisiik seviyelere indirildigi goézlemlenmistir. Bu durum,
manyetik devrede kullanilan demir miknatislarin daha aktif hale gelmesine ve
dolayistyla demir kayiplarinin artmasina yol agabilir. Demir kayiplari, manyetik
devrede histerezis ve eddy akimlar1 nedeniyle meydana gelen enerji kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Manyetik devrenin daha fazla yiiklenmesi, demir kayiplarmi

artirarak toplam verimliligi olumsuz etkileyebilmektedir.

CAGA optimizasyon sonrasi verimlilik artis1 gozlemleniyorsa, bu kayiplardaki artisa
ragmen diger unsurlarda saglanan iyilestirmeler sayesinnde enerji doniisiimiiniin daha
etkili hale geldigini gostermektedir. Ozellikle akim yogunlugunun azaltilmasi, bakir
sonuglarin1 6nemli Olgiide disiiriir ve termal yiikleri azaltarak motorun verimli
caligmasin1 saglamaktadir. CAGA optimizasyonu net bir verimlilik kazanci

saglamistir.

Tablo 5.3'te sunulan RMxprt sonuglarina gore, CAGA optimizasyonu sonrasinda amag
fonksiyonlarina uygun olarak %90'in iizerinde bir verimlilik elde edilmistir. Ayrica,
oluk doluluk faktériiniin 0,65'in altinda ve akim yogunlugunun 6 A/mm?nin altinda
oldugu, bu kosullarin saglandigr goriilmektedir. CAGA optimizasyon sonuglari
incelendiginde, belirlenen parametreler dogrultusunda yapilan analizlerin, elektrikli
makine tasariminda performans iyilestirilmesi amaciyla optimize edildigi
anlasilmaktadir. Optimizasyon siirecinde verimlilik esas alinarak cesitli kriterler
degerlendirilmis ve sonuglar dogrultusunda tasarim iyilestirilmistir. Elde edilen
bulgular, algoritmanin uygulama alanlarindaki potansiyelini ortaya koyarak, elektrikli
makine tasariminda verimliligi artirmada belirlenen parametrelerin dogru se¢imi ve

ayarlanmasinin kritik bir rol oynadigini1 géstermektedir.
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6. SONLU ELEMANLAR ANALizZi iILE 2D MANYETIK VE
PERFORMANS ANALIZI

Motor tasariminda parametre optimizasyonu, sistem performansinin artirilmasi
acisindan  biyllk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, farkli  oluk-kutup
konfigiirasyonlaria iliskin belirli parametreler motor verimliligi {izerinde etkili
olurken, diger parametreler ise verimlilik degerinin maksimize edilmesi amaciyla cok
amagh genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Caligmanin baslangicinda,
farkli oluk-kutup konfigiirasyonlarina sahip modellerin analitik hesaplamalar
gercgeklestirilmis ve ardindan vuruntu torku analiz edilmistir. Devaminda, parametrik
analizler ile oluk basina iletken sayisi, stator dis kalinlig1 ve stator boyundurugu gibi
faktorler incelenerek en uygun sonuglar elde edilmistir. Nihai olarak, ¢cok amacli
genetik algoritma yardimiyla bu parametrelerin optimizasyonu saglanmistir. Elde
edilen farkli oluk-kutup konfigiirasyonlar1 karsilastirilmis ve ANSYS Maxwell
yazilimi kullanilarak motor parametrelerinin nihai degerlendirmesi sonucunda 39S-
10P modeline karar verilmistir. Tablo 6.1°de 6n tasarim Ve optimizasyon sonrasi elde

edilen parametrelerin degerleri sunulmustur.

Tablo 6.1 39S-10P model parametrenin sonug degerleri

Parametre ve Kisitlar On CA.GA
Tasarim Algoritmasi
Paket Uzunlugu (mm) 29,63 30,49
hsO (mm) 15 1,09734375
hs1l (mm) 1 1,21281893
01 (mm) 1 0,623343195
02 (mm) 5,94 5,548350519
rib (mm) 4 5,432742382
bsO (mm) 2 2
bl (mm) 2,5 2,7135
Rotor dis ¢ap1 - miknatis
arasindaki mesafe (mm) 0.5 0.5
mt (mm) 3,13 2,922129592
mw (mm) 28,2 27,73900826
Verim 94,0568 94,129
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Sekil 6.1'de gosterilen son tasarim modeli, 39 oluk ve 10 kutuplu rotor yapisina sahip

motor tasarimina dayanmaktadir. Tablo 6.2'de tasarimin parametreleri ayrintili olarak

verilmistir.
Tablo 6.2 39S-10P modelin son tasarim parametreleri
Parametre Degeri Birimi
Rotor tipi Igten Rotorlu -
Kutup sayisi, p 10 -
=Z Motor ¢ikis giicii, P 14 kW
s Frekans, f 91,67 Hz
o Gerilim, V 48 v
o Nominal hiz, wn 1100 rpm
= Nominal akim, | 19,7 A
2. Nominal tork, Tr 12,1518 Nm
Motor paketi uzunlugu, L, 30,49 mm
Oluk sayisi1, Noiuk 39 -
Rotor dis ¢api, Dro 111,19 mm
5 Rotor i¢ ¢api, Dy 75,02 mm
8 Rotor malzemesi JFE-Steel-35JN270| -
Hava aralig1 kalinlig, g 1 -
z Miknatis kalinligi, hm 2,9221296 mm
”g Miknatis uzunlugu, Im 27,739008 mm
2 Miknatis tipi N40UH-80C -
¢ | Miknatisin bagil manyetik gecirgenligi, ur 1,03568 -
Baglanti sekli Yildiz -
n Sargi tipi Dagitilmig -
0% Sarg1 katman sayisi 2 -
= Tel kalinligi, Dtel 1,938 mm
- Bir stator fazindaki tur sayisi, Nt 8 -
Paralel tel sayisi, ntel 3 -
Kutup-faz basina diisen oluk sayisi, g 1,3 -
Stator i¢ ¢ap1, Dsi 112,19 mm
Stator dis ¢ap1, Dso 191 mm
gB Silisli sa¢ kalinlig1 0,35 mm
g Sa¢ y1g1lma faktorii, kyf 0,95 -
< Sa¢ malzemesi JFE-Steel-35JN270 -
& Sargi faktori, ksf 0,954 -
a Dis ucu kalinlig1, hsO 1,09734 mm
g. Oluk dis ucu yarigapi, hsl 1,21282 mm
Oluk ytiksekligi, hs2 26,7 mm
Oluk agiklig1, BsO 2 mm
Stator dis genigligi, wst 5,9 mm
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Sekil 6.1 Son tasarim modeli

SEA, fiziksel sistemleri ve yapilar simiile etmek amaciyla kullanilan, sonlu sayida
bilinmeyeni ele alarak gercek bir sistemin sonsuz bilinmeyenlerine yakinsadigi
matematiksel bir yaklasimdir. Bu yontemin temel prensibi, analiz edilecek nesneyi,
her biri birkag¢ diiglimle birbirine baglanan, kiiciik ve diizenli sekilli sonlu sayida
elemanlara bolmektir. Her bir elemanin i¢inde denge denklemleri ve smir kosullar
olusturularak, bu elemanlarin performans parametreleri hesaplanir. Ardindan, bitisik
elemanlarin parametreleri diiglimler araciligiyla iletilir ve bu sayede arastirma

nesnesinin genel performans dagilimi elde edilir.

SEA, giic frekansl elektromanyetik ve elektromekanik cihazlarin analizi ve sentezinde
esnek, gilivenilir ve etkili bir yontem olarak kendini kanitlamistir. Giintimiizde, SEA
yazilimlart uzman olmayan kullanicilarin dahi rahatlikla kullanabilecegi kullanici
dostu arayiizler sunmaktadir. Bu yazilimlar, ileri diizeyde uygulamali matematik
bilgisi gerektirmeden elektromanyetik alan dagilimi ve integral parametrelerin
hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. SEA, herhangi bir sekil ve malzeme i¢in kalici
miknatis devrelerini analiz etme yetenegine sahiptir. Bu yontemle, reliiktans, kagak
faktorleri veya geri tepme egrisi lizerindeki calisma noktasi gibi parametrelerin manuel
olarak hesaplanmasina gerek kalmaz. Kalici miknatislarin demanyetizasyon egrisi,

sonlu elemanlar programina dahil edilir ve bu program, kalici miknatis sistemindeki
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manyetik aki yogunlugundaki degisiklikleri hesaplayabilir. Kalict miknatish
motorlarin analizinde, SEA'nin analitik yaklasima kiyasla sagladig1 6nemli bir avantaj,
armatiir reaksiyonu etkilerini, endiiktanslar1 ve rotor pozisyonuna bagli olarak
elektromanyetik tork degisimini dogru bir sekilde hesaplamaktadir (Aydin vd., 2012;
Gieras, 2008).

Motor optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar hesaplamasi
analitik yontemlerle birlikte gerceklestirilmistir. Analitik yontem, parametrelerin hizl
hesaplanmasini saglarken bir miktar dogruluktan 6diin verebilir; ancak bu ¢aligmada
daha yiiksek dogruluk elde etmek amaciyla sonlu elemanlar analizi tercih edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi, motoru birgok kii¢iik birime ayirarak her birim i¢in kismi
diferansiyel denklemleri ¢ozmektedir. Bu sayede, motorun i¢ ¢calisma kosullar1 hassas
bir sekilde belirlenmekte ve motor performansinin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Sonlu elemanlar analizi, yalnizca motor tasarimina destek olmakla kalmayip, ayni
zamanda motor arizalarinin tespit edilmesi ve hata ayiklama siire¢lerinde de 6nemli

bir rol oynamaktadir (Yuan, 2003).

Simiilasyon siirecinde, ANSYS Maxwell tabanli sonlu elemanlar analizi
kullanilmaktadir. Maxwell, motorun elektromanyetik ozelliklerini simiile ederek,
sonlu elemanlar analizi ile motor igerisindeki manyetik alan dagilimini, torku,
indiiklenen elektromotor kuvvetini ve diger ilgili parametreleri hesaplar. Bu yazilim
sayesinde, farkli ¢alisma kosullar1 altinda ¢esitli motor tiplerinin performansi simiile
edilerek, motorun gercek diinyada karsilasabilecegi potansiyel sorunlara yonelik
¢oziimler gelistirilebilmektedir (Aslan ve Balci, 2021; Yuan, 2003). Sekil 6.2'de

modelleme siirecinin detaylar1 sunulmaktadir.

SEA kullanilarak elektrik motorlarinin analiz edilmesinin temel amaglar1 arasinda,
motorun stator ve rotor niivesi, disler ve oluklar gibi farkli bilesenlerindeki manyetik
doyum seviyelerinin tespit edilmesi ve motor tasarim modelinin dogrulugunun test
edilmesi bulunmaktadir. Ayrica, motorun moment kalitesi ve performansini belirleyen
vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve ortalama moment gibi bilesenlerin
seviyeleri de SEA ile degerlendirilebilmektedir. Farkli SEA yazilimlar1 kullanilarak

motor kayiplar1 ve verimi hesaplanabilmekte ve zamana bagli gecici durum analizleri
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gerceklestirilebilmektedir. Genellikle, radyal akili standart senkron motorlarda iki
boyutlu SEA tercih edilmektedir (Aslan ve Balci, 2021).

Basla

Rmxprt'de Motor
Parametrderini Girin

RMmodelini 2D arayiize
aktarm

Uyarim, mesh ve analiz
ayarlarm yap

Sonuclar: Goriintiile ve
Raporla

Bitir

Sekil 6.2 Modelleme siireci

Motor paket boyunun motor ¢apina oraninin ¢ok kiigiik oldugu radyal akili senkron
motorlarda ise iki boyutlu SEA, son derece hassas sonuglar vermektedir. Giintimiizde,
stirekli miknatisli motorlarin analizinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok SEA

yaziliminin dogrulugu, cesitli arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir.

Bu ¢alismada, ANSYS Maxwell yazilim1 kullanilmigtir. ANSY'S Maxwell yazilimiyla

olusturulan SEA islemine gegilmeden 6nce, model kii¢iik ag elemanlarina boliinmekte,
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yani model iizerine mesh uygulanmaktadir. Bu asamada, modelin daha kii¢iik
pargalara ayrilmasi, analiz sonuglarinin dogrulugunu artirmak igin kritik Oneme

sahiptir (Gtilgin ve Akar, 2018).

Elektrik makine tasarim siirecinde, stator ve rotor bilesenlerinin ¢ekirdek
malzemelerinin manyetizasyon ozellikleri ve doyma aki degerleri kritik bir rol
oynamaktadir. Tam yiik kosullar1 altinda motorun manyetik aki yogunlugu, motorun
yiik altindaki performansini daha iyi analiz etmek, giivenilirligini teyit etmek ve
optimizasyon siirecini desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢calismada, rotor ve
stator ¢ekirdek paketleri i¢in JFE_Steel 35JN270 malzemesi tercih edilmistir. Sekil

6.3 rotor ve stator yiizeylerindeki aki dagilimi1 gostermektedir.

Sekil 6.3’te manyetik aki yogunluguna iliskin sonuglar sunulmustur. Baslangic
tasarimda, 2D manyetik aki yogunlugu analizinde SEA simiilasyonunun 20,59090 ms
zamaninda, motor hizi 1100 rpm ve rotor pozisyonu 146,515325 derece olarak zaman
bilgisinde analiz sonuclar1 kaydeilmistir. Bu tasarimda, statorda ortalama manyetik aki
yogunlugu 0,881 T olarak tespit edilmistir. Stator dislerindeki manyetik aki yogunlugu
1,445 T iken, stator dislerinin u¢ bolgelerinde bu degerin 1,882 T'yi astifi
gozlenmistir. Stator boyundurugundaki aki yogunlugu 1,455 T, rotor bolgesindeki aki
yogunlugu ise 0,774 T olarak saptanmistir. Miknatis aki yogunlugu ise 0,90 T
seviyesindedir. Miknatislar arasindaki aki yogunlugu 2,277 T iken, miknatisin ug

bolgelerinde 2,255 T'lik bir yogunluk gézlemlenmistir.

Optimizasyon tasarimi sonrast ger¢eklestirilen manyetik aki  yogunlugu
incelemesinde, CAGA optimizasyon tasarimda, 2D manyetik aki yogunlugu
analizinde SEA simiilasyonunun 20,52478 ms zamaninda, motor hizt 1100 rpm ve
rotor pozisyonu 146,078946° olarak zaman bilgisinde analiz sonuglar1 kaydeilmistir.
Statorda ortalama aki yogunlugunun 1,068 T yiikseldigi tespit edilmistir. Stator
dislerindeki aki yogunlugu 1,629 T seviyesine ¢cikmis, dis uclarinda ise bu deger 1,9 T
olarak Olcililmiistiir. Miknatis aki yogunlugu 0,931 T'ye wulasirken, stator
boyundurugundaki aki yogunlugu 1,370 T ve rotor bolgesindeki aki yogunlugu 0,6-
0,8 T araliginda belirlenmistir. Miknatislar arasindaki aki yogunlugu ise 2,2 T,
miknatis uclarinda 2,157 T olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.3 a) Baslangi¢ tasariminin aki yogunlugu ve b) CAGA optimizasyon tasarimi aki
yogunlugu

Optimizasyon tasarimi1 sonrast ger¢eklestirilen manyetik aki  yogunlugu

incelemesinde, CAGA optimizasyon tasarimda, 2D manyetik aki yogunlugu
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analizinde SEA simiilasyonunun 20,52478 ms zamaninda, motor hizi1 1100 rpm ve
rotor pozisyonu 146,078946° olarak zaman bilgisinde analiz sonuglar kaydeilmistir.
Statorda ortalama aki yogunlugunun 1,068 T yiikseldigi tespit edilmistir. Stator
dislerindeki aki yogunlugu 1,629 T seviyesine ¢ikmis, dis uglarinda ise bu deger 1,9 T
olarak Olclilmustiir. Miknatis aki yogunlugu 0,931 T'ye ulasirken, stator
boyundurugundaki aki yogunlugu 1,370 T ve rotor bolgesindeki aki yogunlugu 0,6-
0,8 T araliginda belirlenmistir. Miknatislar arasindaki aki yogunlugu ise 2,2 T,

miknatis uglarinda 2,157 T olarak tespit edilmistir.

Bu bulgular, stator dislerindeki aki yogunluklarinin, kullanilan silisli saglarin manyetik
doyma seviyesinin altinda kaldigi, dis uglarinda 6zellikle kose doniislerinde lokal
olarak yiiksek aki yogunluklar1 gozlemlendigi ve bu degerlerin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu belirtilmistir (Soyaslan, 2020). Optimizasyon sonrasi tasarimin,
baslangi¢ tasarimina kiyasla dnemli iyilestirmeler sagladigini ortaya koymaktadir.
Tasarim stireci boyunca boyutsal kiigiilmeler ve yakin aki yogunluklar: elde edilmis,
buna bagl olarak demir kayiplarinda azalma meydana gelmistir. Son olarak, motorun
tam ylk altinda c¢alisirken manyetik doyma noktasina ulasmadigi saptanmistir

(Pyrhonen vd., 2013).

Sekil 6.4'te sunulan 39S-10P modeline ait manyetik aki yollart incelenmistir.
Miknatislarin  etkisiyle yogunlasan manyetik vektdr potansiyelinin, baslangic
tasariminda miknatislarin tizerinde en yiiksek degeri 0,017 Wb/m olarak belirlenmistir.
CAGA optimizasyonu sonrasi yapilan analizde ise, miknatislarin tizerindeki en ytliksek
manyetik vektor potansiyelinin 0,016 Wb/m oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar,

optimizasyonun manyetik yogunlasmay etkili bir sekilde azalttigin1 géstermektedir.

Elektrikli makinelerde manyetik aki sizintist olgusu, 6zellikle performansi optimize
etme ve kayiplari en aza indirme baglaminda kritik bir endise kaynagidir. ideal olarak,
rotor tarafindan iiretilen manyetik aki hava boslugundan stator dislerine, sonra stator
boyundurugundan ve son olarak kars1 rotor kutbuna gegmelidir. Pratik uygulamalarda,
bu amaglanan yoldan sapan ve artan kayiplar gibi istenmeyen etkilere yol agan kagak
akilar siklikla meydana gelmektedir. Elektrikli makineler de sizint1 akiglarina birden

cok etkileri bulunmaktadir. Kacak aki yollari, aki gegisleri sirasinda kacgak akilar

108



istenmeyen yollar1 takip edebilir ve makinenin verimliligini azaltmaktadir. Bu kagak
yollar, aksi takdirde makinenin performansina katkida bulunacak enerji kayiplarina

neden olmaktadir.
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Sekil 6.4 a) Baslangi¢ tasariminin aki yolu ve b) CAGA optimizasyon tasariminin aki yolu
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Hava boslugu degiskenligi, iiretim toleranslarindan veya isletme kosullarindan
kaynaklanan hava boslugundaki degisimler, kagak akiy1 daha da kotiilestirebilir.
Tekdiize olmayan hava bosluklari, diizensiz manyetik alan dagilimlarina yol agabilir
ve kacak akilar1 etkileyebilir. Manyetik doygunluk, manyetik malzemelerin
doygunlugu manyetik akimin akisin1 da etkileyebilir. Manyetik devrenin belirli
kisimlar1 doygun hale geldiginde, malzemenin etkili gegirgenliginde bir azalmaya yol
acabilir ve daha fazla akinin sizmasina neden olabilir (Moros vd., 2022; Rezaee-Alam
vd., 2021; Soong vd., 2023).

Kacak akilarin neden oldugu kayiplarin minimize edilmesi, makinenin genel
verimliligini artirmak acisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle, tasarim siirecinde
kagak akilarin dogru bir sekilde hesaplanmasi kritik bir rol oynamaktadir. Ancak,
kacak akilarin hesaplanmasi olduk¢a karmasik bir siire¢ olup, genellikle Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) gibi ileri miihendislik yoOntemleri kullanilarak
gergeklestirilir. Sekil 6.4'te, CAGA optimizasyonunun baslangi¢ tasarimina kiyasla
kagak aki1 yollarint minimum seviyelere indirdigi goriilmektedir. Optimizasyon sonrasi
tasarimda, aki ¢izgilerinin stator, hava aralig1, miknatis ve rotor iizerinden diizenli ve
siirekli bir sekilde gectigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, rotor iizerinde sinirh

miktarda kacak akinin mevcut oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.5’te sunulan SEA analizi sonuglarina gore elde edilen hava aralig1 manyetik
ak1 yogunlugu grafikleri, rotor ve stator etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan manyetik aki
dagilimini gostermektedir. Grafikte gézlemlenen dalgalanmalar, stator diglerinin rotor
ile hizalanmasi siirecinde manyetik aki yogunlugunun artip azaldigin1 agikg¢a ortaya
koymaktadir. Baslangic tasariminda, hava araliginda maksimum manyetik aki
yogunlugu 1,9 T seviyesine ulasirken, minimum aki yogunlugu 0,05 T olarak
belirlenmigtir. Bu tasarimda hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunlugu ise
0,6988 T olarak hesaplanmistir. CAGA optimizasyonu sonrasi tasarimda ise
maksimum manyetik aki yogunlugu 1,85 T seviyesine diiserken, minimum aki
yogunlugu 0,1 T olarak kaydedilmistir. Optimizasyon sonrasi hava araligindaki
ortalama manyetik aki yogunlugu ise 0,7901 T olarak hesaplanmistir. Bu sonugclar,
optimizasyonun hava araligindaki aki yogunlugu tizerinde olumlu bir etki yarattigini

gostermektedir. Bu degerler motorun verimli ¢aligsabilecegi optimum sinirlar dahilinde
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kalmaktadir. Ayrica, rotor-stator etkilesiminden kaynaklanan harmonik igerik, motor
performansini olumlu yonde etkileyebilecek sekilde kontrol altindadir. Genel olarak,
analiz edilen veriler, motorun performansini giiglendiren ve potansiyel gelisim

alanlarina isaret eden olumlu yonde gostermektedir.
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Sekil 6.5 a) Baslangi¢ tasariminin hava araligi aki yogunlugu ve b) CAGA optimizasyon
tasariminin b) CAGA optimizasyon tasariminin hava araligi aki yogunlugu

Sekil 6.6°da, stator akimlarinin zamanla degisimini gostermektedir. Ug fazli akimlarin
(A, B ve C) degerleri, 0'dan 30 ms'ye kadar olan bir zaman diliminde sunulmustur.
Kirmizi ¢izgi, A fazini; yesil ¢izgi, B fazini; ve mavi ¢izgi, C fazin1 temsil etmektedir.
Baslangi¢ tasariminda, fazlar arasindaki tipik 120° faz farki ile ilerleyen ve genlik
acisindan dengeli olan ii¢ fazl alternatif akim dalgalar1 gozlemlenmektedir. Grafik,

sistemin gegici bir durumda oldugunu ve her bir fazin kok ortalama kare (RMS) akim
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degerlerinin sirasiyla 39,5135 A, 39,8020 A ve 39,1718 A olarak hesaplandigini ortaya
koymaktadir.

CAGA optimizasyon tasariminda ise, fazlar arasinda tipik bir faz farki ve genlik
dengesizligi gozlenmektedir. Dalga formlarinin kare dalgaya yakin keskin gecisler
sergiledigi ve genliklerinde belirgin diizensizliklerin bulundugu dikkat ¢ekmektedir.
Her bir faz icin RMS akim degerleri sirasiyla 36,7986 A (Faz A), 38,5332 A (Faz B)
ve 35,9587 A (Faz C) olarak hesaplanmistir. Bu veriler, sistemdeki geg¢ici durumun
faz akimlarinda ani degisimlere ve dalgalanmalara yol agtigini, bunun yiik degisimleri

veya sistemin ge¢is dinamiklerinden kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir.

%

— Current(PhaseA)

] Setup1: Transient 395135

50
4 — Current(PhaseB)

Setup : Transient 39.8020

— Current(PhaseC)

%] Setup?: Transient 391718

Stator Currents [A]

25 4
50

75 — ; ; — —
0 5 10 15 20 25 30
Time [ms]

(@)

60

— Current{PhaseA)
Setup1 : Transient 367986
407 —  Curent(PhaseB)
Setup1: Transient 385332

— Current(PhaseC)
Setup1: Transient 35 9587

W

20

Stator Currents [A]

=20 -

-40

50 — e o . . — —
0 5 10 15 20 25 30
Time [ms]

(b)

Sekil 6.6 a) Baslangi¢ tasariminin Stator akimlar1 ve b) CAGA optimizasyon tasariminin
stator akimlar1
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Sekil 6.7°de SEA analizi sonrasi elde edilen tork degerlerinin zaman serisi olarak
sunulmastyla, sistemin tork tiretimindeki dinamik degisimleri ve genel performansini
ortaya koymaktadir. Baslangic tasariminda, baslangigta torkun hizla artarak yaklasik
5 milisaniyede maksimum degere ulastigini, ardindan diizenli bir dalgalanma siirecine
gectigini gostermektedir. Bu periyodik tork salinimlari, motorun elektromanyetik
kuvvetlerle etkilesim halinde olduguna ve sistemin bu salinimlara cevap verdigine
isaret etmektedir. Ortalama tork degeri 13,9544 Nm olarak hesaplanmis olup, motorun
yiik altindaki performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir gostergedir. Ancak, grafik
aynt zamanda belirgin bir dalgalanma genligine sahip olup, bu durum motorun

dinamik yanitinda daha fazla dengesizlik oldugu goriilmektedir.

CAGA optimizasyon tasariminda grafik de benzer bir baslangic tork artist
gostermekte; yaklasik 5 ms’den sonra tork periyodik salinimlar ile dengelenmektedir.
Ancak, bu grafikte dalgalanmalarin genligi daha kiigiiktiir ve motorun daha kararli bir
performans sergiledigi anlagilmaktadir. Ayrica, bu motorun ortalama tork degeri
14,5091 Nm ile baslangic tasarim motorundan daha yiiksektir. Bu durum,
optimizasyon motorun daha verimli bir tork iiretimi sagladigint ve dinamik yanit

acisindan daha stabil oldugunu ortaya koymaktadir.

Iki tasarim motorun karsilastirmas: yapildiginda, optimizasyon motorunun ortalama
tork degerinin daha yiiksek oldugu ve tork dalgalanmalarinin genlik acisindan daha
kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Bu farklar, optimizasyon motorunun daha kararli bir
performans sergiledigini ve dinamik yanitinin daha kontrollii oldugunu
gostermektedir. Baslangic tasarim motorun ise daha biiylik dalgalanmalara sahip olup,
bu durum motorun c¢alisma frekansi ve elektromanyetik kuvvetler arasindaki
etkilesimlerin daha karmagsik oldugunu diisiindiirmektedir. Sonu¢ olarak,
optimizasyon motorunun tasarimi tork iiretimi agisindan daha verimli ve dengeli

oldugu goriilmektedir.

Bu analiz, KMSM motorlarinin tasarim optimizasyonu siirecinde kritik Oneme
sahiptir. Motor performansimi iyilestirmek ve dalgalanmalari minimize etmek,
motorun verimliligini artirmak agisindan 6nemli unsurlar olup, tork grafiklerinden

elde edilen veriler, bu siirecin yonlendirilmesinde kullanilabilir.
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Sekil 6.7 a) Baglangi¢ tasariminin moment grafigi ve b) CAGA optimizasyon tasariminin
moment grafigi

Sekil 6.8’de, zaman eksenine karsilik gelen d-q eksen aki degerleri gosterilmektedir.
Baslangi¢ motor tasariminda d-ekseni manyetik akisi (Flux_d) ortalama olarak 0,0199
Wb civarinda dalgalanirken, q-ekseni manyetik akist (Flux_q) ortalama -0,0258 Wb
seviyelerinde gézlemlenmektedir. Bu durum, motorun dinamik performansini ve yiik
kosullarina verdigi yanit1 dogrudan etkileyen kritik bir gosterge olarak
degerlendirilebilir. CAGA optimizasyonu ile elde edilen motor tasariminda ise d-
ekseni akisinin 0,0307 Wb'ye ulasarak daha yiiksek bir ortalama degere sahip oldugu,
g-ekseni akisinin ise -0,0255 Wb seviyesinde sabit kaldigi goriillmektedir. D-ekseni
manyetik akisindaki bu artis, optimize edilen motor tasariminin daha etkili bir

manyetik alan yonetimi sagladigini ve dolayisiyla genel verimliligi artirdigini ortaya
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koymaktadir. Her iki tasarimin karsilastirilmasi, motor performansinin daha genis bir
perspektiften degerlendirilmesine olanak tanirken, d-ekseni akisindaki degisimlerin
motorun tork iiretim kapasitesi lizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, bu analizler, KMSM motor tasarimlarinda goz oniinde bulundurulmasi
gereken Kkilit faktorleri ve malzeme segimlerinin motor performansi iizerindeki
etkilerini vurgulamaktadir. Bu bulgular, gelecekteki motor tasarimlarinin

optimizasyonu i¢in saglam bir temel sunmaktadir.
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Sekil 6.8 a) Baslangi¢ tasariminin d-q eksen akilar1 ve b)CAGA optimizasyon tasariminin d-
q eksen akilari

Sekil 6.9’da, d-q endiiktanslarinin zaman (ms) eksenine gore degisimi
gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgi, L d endiiktansin1 temsil ederken, yesil ¢izgi L q

endiiktansini gostermektedir. Zaman araligi 0'dan 30 ms'ye kadar uzanmakta ve her iki
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endiiktans degeri de belirli bir dalgalanma sergilemektedir. Baslangic tasarimda L._d
indiiktans1 yaklasik 0,5956 mH seviyelerinde sabit kalirken, L _q indiiktans1 1,2274
MH civarinda dalgalanmalar sergilemektedir. Bu durum, motorun dinamik
performansini dnemli dl¢iide etkileyen bir faktdrdiir. Ikinci tasarimda ise, L d ve L q
indiiktans degerleri mikrohenry (uH) cinsinden sunulmus olup, L d indiiktansi
364,2969 uH seviyelerinde sabit kalirken, L _q indiiktans1 732,2881 uH civarinda
dalgalanmalar gostermektedir. Her iki grafik arasindaki en belirgin fark, ilk tasarimin
daha yiiksek L _q indiiktans degerine sahip olmasidir. Bu farklilik, 6zellikle motorun

tork iiretimi ve genel verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Tork ve verimlilik agisindan degil, motor performansini etkileyen pek ¢cok parametre
bakimindan farklilik gostermektedir. L d ve L _q indiiktans degerlerinin motorun
dinamik tepkisi, hizlanma kabiliyeti, giic faktorii ve akim dalgalanmalari iizerinde
dogrudan etkileri bulunmaktadir. Baglangic motor tasariminda L_d indiiktansi sabit
kalirken, L_q indiiktansindaki dalgalanmalar, motorun tork iiretimi esnasinda enerji
kayiplarina yol acarak verimliligi ve 1s1l yonetimi zorlastirabilir. CAGA optimizasyon
tasarimda ise L d ve L q degerleri mikrohenry cinsinden sunulmus olup, bu da
motorun hassas kontrol edilebilirligini ve daha diisik akim dalgalanmalarini
desteklemektedir. Indiiktans farkliliklar1 ayrica motorun termal dzellikleri, titresim ve
giiriiltii seviyelerini de etkileyerek uzun vadede kullanim 6mrii ve performans istikrari
tizerinde belirleyici olmaktadir. Sonug olarak, bu veriler sadece tork ve verimliligi
degil, ayn1 zamanda motorun c¢alisma karakteristiklerini ve kontrol sistemlerinin

etkinligini optimize etmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Sekil 6.10°da d-q akimlarinin zaman (ms) eksenine gore degisimi gosterilmektedir.
Kirmizi ¢izgi, L d akimini temsil ederken, yesil ¢izgi L q akimimi gostermektedir.
Zaman araligt 0'dan 30 ms'ye kadar uzanmakta ve her iki akim degeri de belirgin bir
dalgalanma sergilemektedir. Iki farkli zaman diliminde elde edilen veriler, sabit akim
(lg) ve alternatif akim (Ig) bilesenlerinin dinamiklerini ortaya koymaktadir. Baslangic
motor tasariminda, sabit akim bileseni (Ig) dalgali bir seyir izlerken zamanla negatif
degerlere diismekte ve RMS degeri yaklagik 49,58 A olarak dl¢iilmektedir. Alternatif
akim bileseni (Iq) ise daha az dalgali olup pozitif degerler almakta ve RMS degeri
25,73 A olarak gozlemlenmektedir.

116



avg

— Ld
Setup 1 Transient 0.5956

Lg
Setup1: Transient 1.2274

L_dq [mH]
o o
@ o
| 1

e
0
|

o
I

T T T T T
15 20 25 30
Time [ms]

(@)

=}
@
=

900

800

700

uH]

avg

‘o 600 -

Ld
Setup1 : Transient 364 2969

L_d

4 Lg
500 Setup1 : Transient 732.2881

* 7L/—I"'N"_\""‘\/“—\/‘\/-“
1 B A e A e e A e A

300 ——— T T e e e
0 5 10 15 20 25 30

Time [ms]
(b)

Sekil 6.9 a) Baglangi¢ tasariminin d-q endiiktanslar1 ve b) CAGA optimizasyon tasariminin
d-q endiiktanslart

Sekil 6.9’da CAGA optimizasyon motor tasariminda, sabit akim bileseninin (Is) RMS
degeri daha diisiik olup yaklasik 19,81 A olarak hesaplanmis, ancak dalgali bir yap1
sergilemektedir. Alternatif akim bileseni (Ig) bu grafikte belirgin dalgalanmalar
gostererek RMS degeri 43,69 A olarak ol¢iilmiistiir. Genel olarak, her iki grafikte de
akim bilesenleri arasindaki dalgalanmalar, motorun dinamik davraniglarim1 ve yiik
kosullarin1 yansitmaktadir. Buna karsin, optimizasyon motor tasarimi grafikte daha
diisiik RMS degeri olan sabit akim bileseni, optimizasyon motor tasariminin daha
verimli galistigin1 ve enerji tiikketimini daha 1yi yonettigini ortaya koymaktadir. Bu
analizler, KMSM motor tasariminda akim bilesenlerinin degerlendirilmesinin,
motorun enerji verimliligi, performansi ve tork {iretimi agisindan kritik oldugunu ve
motor tasarimlarinin belirli uygulama gereksinimlerine goére optimize edilmesine

olanak tanidigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.10 a) Baslangig tasariminin d-q akimlar1 ve b) CAGA optimizasyon tasariminin d-(
akimlari

Sekil 6.11°de FFT (Hizli Fourier Doniislimii) analizi ile elde edilen moment degerleri,
frekans (kHz) eksenine karsilik gelen tork (Newton-Metre) degerlerini gostermektedir.
X ekseninde 0'dan 5 kHz'e kadar uzanan frekans aralig1 yer almakta, Y ekseninde ise
tork degerleri siralanmaktadir. CAGA optimizasyon motor tasariminin analiz
sonuglari, 0 kHz ile 5 kHz arasindaki frekanslarda tork dagilimin1 gostermektedir ve
bu motor i¢in kaydedilen maksimum tork degeri 12,837 Nm'dir. Diisiik frekanslarda
daha yiiksek tork degerlerine sahip olan optimizasyon motor tork degerleri, frekans
arttikca azalma egilimi gostermekte ve ozellikle 0,5 kHz civarinda énemli bir diisiis
gozlemlenmektedir. Baglangi¢ tasarim motorun sonuglari ise 0 kHz ile 3,5 kHz

arasindaki frekans araliginda incelenmis olup, bu motorun maksimum tork degeri
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13,071 Nm olarak kaydedilmistir. Sonug olarak, harmoniklerin fazla olmasi, 6zellikle
yiiksek frekanslarda, motorun verimliligini olumsuz etkileyebilir ve istenmeyen
kayiplar ile titresimlere yol acabilir. CAGA optimizasyon motor tasarimi, diislik
frekanslarda daha stabil ve verimli bir performans sunarken, Baslangic motor
tasarimin daha genis bir frekans araliginda tutarli bir tork saglamaktadir. Ancak
baslangi¢ motor tasariminda gozlemlenen harmonik bilesenlerin fazlaligi, uzun vadede
daha fazla kayiplara yol agmaktadir. iki farkli motor tasarimi, harmonik bilesenlerin
minimize edilmesine odaklanarak optimize edilmis ve performanslari, uygulama

senaryolar1 dogrultusunda CAGA Optimizasyon yontemi ile iyilestirilmistir.
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Sekil 6.11 a) Baslangi¢ tasariminin FFT moment ve b) CAGA optimizasyon tasarimi FFT
moment

Sekil 6.12°de FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) analizi ile elde edilen akim degerleri,
frekans (kHz) eksenine karsilik gelen ii¢ farkli fazin (A, B ve C) akimlarim
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gostermektedir. CAGA optimizasyon motor tasariminda frekans araligi 0-5 kHz

arasinda olup, maksimum akim degeri yaklasik 45 A seviyesindedir.
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Sekil 6.12 a) Baglangi¢ tasariminin FFT akimlar ve b) CAGA optimizasyon tasarimi FFT
akimlar

Diisiik frekanslarda goézlemlenen belirgin bir peak, motorun diisiik yiik kosullarinda
calistigimi ve daha diisiik akim cektigini gdstermektedir. Buna karsilik, baslangi¢
motor tasarimi frekans araligi 0-3,5 kHz arasinda olup, maksimum akim degeri
yaklasik 60 A'dir. Baslangi¢c motor tasarimi, daha yiiksek frekanslarda peak yaparak
daha yiiksek yiik kosullarinda calistigini ve daha fazla akim c¢ektigini ortaya
koymaktadir. 1ki motor arasindaki temel fark, optimizasyon motor tasarrminda daha
diisiik akim degerleriyle c¢alisarak enerji verimliligi saglamasi, baslangic motor

tasariminda ise daha yiiksek giic gereksinimi nedeniyle daha fazla enerji tiiketimi
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goriilmektedir. Her iki sonucta frekans arttikca tiim fazlarin akim degerlerinde belirgin

bir azalma gozlemlenmektedir.

ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak yapilan detayli bir elektrik makinesi tasarim
analizi sunmaktadir. Baslangi¢ tasarimindan CAGA optimizasyon tasarimina gegiste
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen bulgular, 39S-10P motor modeline
iligkin iyilestirmeler goriilmektedir. Elde edilen sonuglar motorun performansini ve
motor modelinin tasarim parametrelerinin dogrulugunu test etmek i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Ozellikle analiz siirecinde elde edilen sonuglar, motorun verimlilik,
giivenilirlik ve performans hedeflerine ne 6lgiide ulastigini anlamamizi saglamakta
olup, bu modelin gelecekteki gelistirmeleri ve uygulamalari agisindan da yol gosterici
niteliktedir. Bu baglamda, tamamlanan 39S-10P motor modeli, ilgili performans
kriterleri dogrultusunda basarili bir sekilde test edilmis ve sistemin genel islevselligi

acisindan olumlu sonuglar vermektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, gomiilii kalict miknatish senkron motor (KMSM) tasarimi i¢in 1.4 kW
giiciinde bir uygulama gelistirilmistir. Analitik KMSM tasarimi kapsaminda, en boy
orani, vuruntu torku, parametrik analiz ve optimizasyon siireclerine iligkin sonug

degerlendirmeleri yapilmaistir.

En Boy Orani, KMSM tasariminda en boy oraninin artmastyla verimin genel olarak
distiigi gozlemlenmistir. Bu durum, en boy oranmin stator paket uzunlugunun
artmasina baghdir. Yiiksek en boy orani, daha biiyiik bir stator paket uzunlugu
anlamina gelmekte olup, bakir kayiplarinin artmasina ve dolayisiyla verimliligin
azalmasimna neden olmaktadir. En boy oraninin azalmasiyla verimin arttig

belirlenmistir.

Vuruntu torku ve tork dalgalanmasinin kombinasyonu, motor performansinda
dengesiz tork titresimlerine yol agmakta olup, vuruntu torkunun rotordaki kalici
miknatislarin sayist ve statordaki oluk sayisi ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada, rotordaki kalict miknatis sayis1 ve stator oluk kombinasyonlar1 dikkate
alinarak diistik vuruntu torku elde edilmistir. Vuruntu torkunu en aza indirmenin en
onemli yolunun Neog degerinin yiiksek olmasi ve GCD degeri ne kadar kiigiikse vuruntu
torkunun o kadar diisiik oldugu belirlenmistir. LCM degeri ne kadar biiylikse vuruntu
torkunun o kadar diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu ii¢ kriterin vuruntu torkuna
etkileri géz Oniine alindiginda, 39 oluk ve 10 kutup kombinasyonunun en diigiik

vuruntu torkuna sahip oldugu belirlenmistir.

Parametrik Analiz, Elektrik makinelerinin verimliligi tizerindeki etkileri incelemek
amaciyla Ui¢ farkli parametre degerlendirilmistir: oluk basina iletken sayisi, stator dis
kalinlig1 ve stator boyundurugu. Bu parametrelerin motor performansi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kapsamli bir parametrik analiz gerceklestirilmis olup,
her bir parametre i¢in optimum degerler belirlenmistir. Bu parametrelerin motorun
cikis giicii, verimliligi, tutma torku ve kayiplar tizerindeki etkileri dikkate alinarak en

uygun degerler saptanmaistir.
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Tasarlanan KMSM'nin tasarim siirecinde, motor performans verilerinin iyilestirilmesi
amaciyla cok amagh genetik algoritma (CAGA) kullanilmistir. Bu siiregte, belirlenen
amac fonksiyonlarinin parametre degerlerine goére optimum sonuglar1 hesaplayan bir
algoritma yontemi gelistirilmistir. Optimizasyon siirecinde belirlenen parametreler; iki
kutup arasi bosluk, miknatisin yan i¢ koprii uzunlugu, rotor boyundurugu, miknatislar
aras1 mesafe, miknatis kalinligi, miknatis uzunlugu, oluk dis ucu ytiksekligi ve dis ucu
yuksekligi olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin se¢imi sirasinda doluluk orani,
verimlilik ve akim yogunlugunun belirlenen amac¢ fonksiyonlar1 sinirlari iginde
kalmas1 hedeflenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen parametre degerlerine
Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak nihai tasarim sekli verilmistir. Ozellikle
belirlenen parametrelerin optimizasyon iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmis

ve bu dogrultuda elektrikli makine tasariminda performans iyilestirilmistir.

39S-10P motor modelinin baslangic tasarimi ve CAGA optimizasyon tasarim
modelleri, sonlu elemanlar analizi (SEA) kullanilarak incelenmistir. Analizler,
manyetik aki yogunlugu, kagak aki, tork iiretimi ve d-q eksen aki/endiiktans degerleri
gibi kritik performans parametreleri agisindan gergeklestirilmis ve sonuglar
karsilastirilmstir. Iki boyutlu modelleme yontemiyle yapilan bu incelemede, baslangig
tasarimmdan CAGA  optimizasyon siirecine kadar yapilan iyilestirmeler
gozlemlenmistir. Hava boslugu aki yogunlugu ve d-q eksenindeki akim-endiiktans
dalgalanmalari, motorun performansimi etkileyen onemli parametreler olup, bu
sonuglar motorun dengeli calistigin1 ve istenilen performans: sergiledigini
gostermektedir. SEA sonrasinda belirlenen motor konfigiirasyonu, istenilen degerlere

yakin bir performans sergileyerek optimizasyon siirecine 6nemli katkilar saglamistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada farkli oluk ve kutup konfigiirasyonlar: detayl bir sekilde
incelenmis ve %94-95 arasinda verim degerlerine ulasan, diisiik vuruntu torkuna sahip
tasarimlar belirlenmistir. Belirlenen 39 oluk ve 10 kutuplu konfigiirasyonun, 1.4 kW
giic ve 1100 rpm hizinda ¢alisan, tepeden tepeye 8 mNm ile en diisiik vuruntu torku
elde edilmistir. Sonug olarak, 39 oluk ve 10 kutuplu konfigiirasyonun, bu c¢alisma

kapsaminda istenilen degerlere yakin bir performans sergilemistir.
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