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KOMPRESOR UYGULAMASI iCIN SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MOTOR TASARIMI

OZET

Beyaz esya uygulamalarinda kullanilan elektrik motorlarimin verimliligine iliskin
yonetmelik ve standartlar siirekli olarak degismektedir. Her gegen giin daha da kritik
bir durum haline gelen enerji verimliligi glinlimiiziin en giincel konularindan birisidir.
Diinya pazarindaki rekabet¢i ortam ele alindiginda sirketlerin yatirim biit¢elerinin
onemli bir kismin1 bu husus i¢in harcadiklar1 goriilmektedir. Performans ve verim
acisindan bakildiginda siirekli miknatislarin kullanildigi motor teknolojilerinin
giiniimiiziin en popiiler konularindan birisi konumuna geldigi kolaylikla s6ylenebilir.

Buzdolab1 kompresor uygulamalarina bakildiginda hala yaygin olarak bir faz asenkron
motor kullanildig1 goriilmektedir. Bu motorlar herhangi bir siiriicii kartt olmadan
direkt olarak sebekeden beslenerek sabit bir hizda ¢aligmaktadir. Sabit hizda ¢aligiyor
olmasi sistem performansi agisindan bir dezavantaj olarak bilinmektedir. Ciinkii motor
belli bir siireden sonra ¢alismasini keser. Buzdolab1 sogutma kapasitesi diistiigii anda
ise motor tekrardan caligmaya baglar. Yeniden calismaya gectigi anda sebekeden
¢ekilen akim yiiksek olur ve bu tiikketim agisindan istenmeyen bir durumdur. Biitiin
bunlar goz 6niinde bulunduruldugunda gii¢ elektronigi motor kontrol devreleri ile
kolayca farkli hizlarda kontrol edilebilen siirekli miknatisli motorlar buzdolabi
uygulamalari i¢in popiiler hale gelmistir.

Stirekli miknatislt senkron motorlar birim hacimden alinin yiiksek moment, yiiksek
hizlara ¢ikabilme, diisiik hizlarda kolayca kontrol edilebilme, sessiz c¢alisma
yapabilme, yiiksek verim ve boyutsal avantajlar1 sayesinde kompresor uygulamalari
i¢gin cazip hale gelmistir. Ozellikle manyetik malzeme ve miknatis teknolojisindeki
ilerlemeler ile maliyetlerin giderek diismesi beyaz esya uygulamalarinda bu motorlar1
tercih sebebi yapmugtir.

[k olarak literatiirde yer alan siirekli miknatisli motorlara iliskin tasarim ¢alismalar
cok detayli bir bi¢imde incelenmistir. Yapilan akademik g¢alismalara bakildiginda
tasarim anlaminda stator ve rotor kismi i¢in ¢ok farkli durumlarin incelendigi
goriilmiistiir. Yapilan her bir tasarim iyilestirmesinin altinda yatan temel sebeplerin
vuruntu momenti, moment dalgalilig1 ve kayiplarin minimize edilmeye calisildiginin
altinin ¢izildigi anlasilmigtir. Stator tarafi i¢in uygun oluk/kutup se¢iminin, sargilarin
oluklara yerlestirilmesinin, kayki vermenin, uygun oluk a¢iklig1 belirlenmesinin iyi bir
tasarim i¢in olmazsa olmaz parametreler oldugu goriilmiistiir. Rotor tarafinda ise
uygun miknatis yay agisi tayin etmenin, miknatislarin kenarlarinda gergeklestirilen
farkli tasarim modellerinin, miknatis kayki ve segmentasyonun daha kaliteli bir ¢ikis
momenti elde edilmesindeki 6nemi bir¢ok calismada ayr1 ayri ele alinmistir. Tiim bu
kriterlerden yola ¢ikarak motor tasarim asamalar yiiriitilmiistiir.
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Yapilan 6n ¢alismadan sonra tasarlanacak olan modele iligkin isterler belirlenmistir.
Motorun hiz-moment egrisi, motoru siirecek olan maksimum akim degeri gibi
degiskenler belirlendikten sonra referans olarak secilen modelin bilgisayar ortaminda
iki boyutlu sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Referans olarak segilen motor
alt1 oluk dort kutuplu, ylizey miknatish bir fircasiz dogru akim motorudur. Analiz
c¢iktilar1 olarak bu motora ilisin vuruntu momenti, zit-EMK, ¢ikis momenti, bakir ve
demir kayiplari, moment dalgalilig1 degerleri grafik ve tablo ¢iktisi olarak yer almistir.
Trapezoidal bir zit-EMK ’ya sahip olan bu motor kare dalga akimu ile siiriilmiistiir. Iki
boyutlu sonlu eleman analizi ger¢eklestirildikten sonra referans motora ilisikin {i¢
boyut sonlu eleman analizleri de bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.
Miknatislarin stator paket boyundan bes milimetre daha uzun olmasinin etkileri ii¢
boyutlu analiz ile net bir bi¢imde ¢alisma sonunda goriilmiistiir.

Referans modele iliskin ¢alismalar tamamlandiktan sonra alternatif motor tasarim
siireci baglamistir. Ilk olarak bu motora iliskin uygun oluk/kutup konfigiirasyonu
belirlenmigstir. Daha sonra ise bu motorun referans modelde oldugu gibi yiizey
miknatish olarak tasarlanacagina karar verilmistir. Tasarim detaylar1 belirlenen motora
iligkin yapilan ilk calisma manyetik es deger devre tabanli analitik ¢6ziim yapan
Speed® programinda gergeklestirilmistir. Speed® ortaminda modeli olusturulan ve
istenilen hiz-moment degerlerine ¢ikabilen motora iliskin c¢iktilar incelendiginde
trapezoidal bir zit-EMK’ya sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak bu tez kapsaminda
sinlizoidal bir zit-EMK’ya sahip motor tasariminin gerceklestirilecegi tezin amaci
olarak belirlenmistir. Bu yiizden daha sonraki tasarim ve degisiklik siiregleri sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilen ANSYS Maxwell® programinda iki boyutlu ve iig
boyutlu olarak tamamlanmigtir. Literatiir ¢alismalarinda siklikla rastlanilan
yontemlerden birisi olan pah kirma islemi klasik tipteki yiizey miknatish yapi ile
parametrik olarak c¢aligilarak en uygun miknatis yapist belirlenmistir. Stator tarafinda
ise toplam harmonik bozulmayr minimum sekilde verecek olan kesirli oluk g¢ift
tabakali sarg1 yapist kullanilmustir. Iki boyutlu motor tasarim asamalar1 sona erdikten
sonra vuruntu momenti, zit-EMK, ¢ikis momenti ve motor kayiplar1 incelenmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Iki boyutlu analiz ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra
alternarif motor tasarimi ii¢ boyutlu olarak ele alinmistir. Rotor paketi ve miknatislarin
stator paketinden dort milimetre uzun olmasinin etkisi iic boyutlu analiz sonucunda
daha iyi bir sekilde goriilmiistiir. Ug boyutlu analizler sonucunda zit-EMK degerinin
tepeden tepeye daha yiiksek oldugu, ¢ikis momentinin de aymi akim degeri ile
stiriilmesiyle daha ytiksek oldugu ortaya konmustur.

Tamamlanan analiz ¢alismalarindan sonra referans olarak ele aliman model ile
alternatif motor tasarrmi 3D analiz sonuglarma gore karsilastirilmistir. ilk olarak
vuruntu momenti karsilastirilan motorlardan alternatif olarak tasarimi gergeklestirilen
SMSM’un daha iyi oldugu goriilmiistiir. Hava araligt momenti analizleri sonucunda
referans motor modelinin moment dalgaliliginin oldukg¢a yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu deger referans model i¢in %57 seviyesindeyken alternatif motor
tasarimi i¢in %10 olarak elde edilmistir. Moment kalitesi anlaminda alternatif olarak
tasarlanan motorun daha iyi bir tasarim oldugu ortaya konmustur. Gerilim
harmonikleri incelendiginde de alternatif olarak tasarlanan motorun harmonik
distorsiyon seviyesinin %]1’in altinda oldugu goriilmiistiir. Verim olarak ise alternatif
motor referans motora gore %2-3 daha iyi durumda oldugu calisma sonucu olarak
verilmistir.
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Tasarimi tamamlanan motorun prototip asamasina gidilmistir. Motora iliskin
laminasyon ve miknatis ¢izimleri teknik resim olarak hazirlanmistir. Motorda
kullanilan miknatislar paralel olarak soklanmistir. Motor malzeme teminleri
gerceklestirildikten sonra motor toplanmis ve test i¢in hazir hale getirilmistir. Uretilen
motorun laboratuvar ortaminda testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler ile analiz ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Zit-EMK, moment ve gii¢ 6l¢timleri test
ortaminda alinan motorun 3D analiz sonuglar ile yakin sonuglar verdigi calisma
sonucunda goriilmiistiir.

Tez ¢alismasinin sonu¢ boliimiinde iyi bir tasarim siireci ile motor boyutlarinin ve
kullanilan malzeme miktarlarinin azaltildigi, daha kiiciik ve daha kompakt, verim
anlaminda daha {ist noktalarda olan ve moment kalitesinin daha yiiksek oldugu bir
motor ortaya kondugunun alt1 ¢izilmistir.
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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN FOR
COMPRESSOR APPLICATION

SUMMARY

Regulations and standards related to motor efficiency used in white good applications
are continuously changing. Energy efficiency is one of the most current topics in
present day and has even become more critical day by day. It can be seen that the
global companies are spending a significant portion of the capital budget for energy
efficiency purpose taking into consideration the competitive world market. The
permanent magnet used in motor technology in terms of performance and efficiency
comes into prominence in today’s world.

Considering the compressor applications, one phase induction motors are being used
in a widespread manner. These types of motors directly fed from the alternative current
network without any motor drive are working at a constant speed. To be operating at
a constant speed is known as an enormous disadvantage with reference to the
compressor system performance. The motor interrupts the operation after a certain
time. When the refrigerant cooling capacity decreases the rated value, motor runs
again. The starting current is high value when the motor operating is in an undesirable
situation with regard to energy consumption. By taking all these parameters into
consideration, permanent magnet motors can be easily controlled by the power
electronics motor drive circuits and are becoming more popular for refrigerator
applications from day to day.

Permanent magnet synchronous motors become attractive for refrigerant compressor
applications have much precedence such as high torque value per unit volume, to be
controlled easily at low speeds, to be able to rise to the high speed, low decibel value,
high efficiency, compact structure etc. Particularly, the advances of the magnetic
materials and the magnet technology, bringing down the cost of manufacturing and
improvement in power electronics are the reason for preference for white good
applications.

To begin with, many academic studies in the literature detailed scrutinized about the
permanent magnet motors. Electrical motors consist of rotor and stator parts. When
analyzed the academic researches, it is seen that there are two main points about the
design consideration related to stator and rotor. Each reason concerned the design
improvements are to set to zero the cogging torque value, to reduce the torque ripple
and the minimization of losses. Choosing a proper match of slots and poles number,
skewing armature lamination, selecting the width of slot opening, teeth notching and
pairing and the proper winding layout are the design parameters for stator part.
Selecting a proper pole arc to pole pitch ratio, magnet skewing, magnet segmentation,
changing the magnet profile could be applied for the rotor design improving. The
motor design was completed in the light of these design criteria.
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Requirements regarding a motor model were determined after the preparatory work.
The speed-torque curve of the motor, maximum current value, power value etc. were
specified in the beginning of the thesis project. Hereupon, the reference model was
chosen and its two dimensional finite element analysis (FEA) was solved by software
program. This motor has six slots and four poles and magnets were mounted onto the
rotor surface. It is typically brushless direct current (BLDC) motor and has a
trapezoidal back-electoromotor force (back-EMF), driving by the trapezoidal pulse
current. Cogging torque, back-EMF peak-to-peak values, torque output, motor losses
were given as graphics and tables after the analysis studying. After two dimensional
solution, reference model was also prepared for three dimensional analysis. The length
of magnet and rotor stacks are five milimeters longer than the stator stacks. The aim
of three dimensional analysis is to see the effect of length of magnets. The peak value
of back-EMF and the average electromagnetic torque is higher than the two
dimensional anaylsis result.

The alternative motor design process was started after the completion of the reference
model analysis. Firstly, the proper slots and poles configuration were chosen for the
permanent magnet motor. After that, the pole type was selected as a surface mounted.
The first modeling process was made by using the software program, named as
Speed®, which uses the magnetic equivalent circuit model based on the analytical
solution. Then, the model was solved and the results were handled. At the first stage,
back-EMF of the motor was attracted notice. It is seen that the back-EMF had
trapezoidal wave shape. Since, the purpose of this thesis is to design the motor having
a sinusoidal back-EMF waveform. For that reason, next step of the design and
changing phases were done by using FEA program ANSYS Maxwell®. It is possible
to design the motor having a sinusoidal back-EMF wave shape thanks to the changing
of the magnet profile. This procedure is known chamfering operation considering the
manufacturing process. Fractional slot double layer winding configuration was
selected for the best choice to minimize the stator slots harmonics. After the creating
the final model, two dimensional FEA simulations were run and results were
discussed. The cogging torque, back-EMF, torque output and motor losses were
evaluated. It is seen that the back-EMF waveform is pure sinusoidal curve after
simulation results. After two dimensional analysis, three dimensional model was
created and prepared for simulation. The magnet length and rotor stacks are four
milimeters longer than the stator stacks. The difference between two and three
dimensional analysis results was shown. The back-EMF value was obtained higher
after three dimensional simulation. Both two dimensional and three dimensional motor
model were driven by the same current value. The electromagnetic torque in the airgap
was gained high value in the three dimensional analysis. These results were related to
the length of magnet.

Afterwards, the reference model and the original motor design were compared and 3D
analysis results were discussed in detail. First, the cogging torque was handled. It is
seen that the original motor model has better cogging torque value. The reference
model has very high torque ripple value and its value is %57. The original motor model
has only %10 ripple value. In the light of this information, the original model has better
electromagnetic torque value. It is seen that the original model total harmonic
distortion value is under %1. The motor efficieny for the original motor is two-three
perceantage higher the reference motor.
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Thereafter, the motor was prototyped. The lamination and magnet drawings were
prepared as engineering drawing and the order was made. Magnets were shocked
directionally. Motor was collected and made available for testing after the material had
been obtained. The motor was tested in the laboratory and experimental results were
carried out. The thesis was written after the 3D analysis results and the experimental
results compared and validated.

Overall, it is shown how to design good motor design process. It is possible to reduce
the motor dimensions and the material consumption in order to get more compact
motor structure and high efficiency when applying the proper motor design
parameters.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, tliketilen enerji miktarmin {retimdeki miktar ve kaliteyi
diisiirmeden en aza indirilmesidir. Bagka bir deyisle enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1,
hava ve elektrikteki kayiplar1 onlemek, atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi
veya ileri teknoloji ile iiretimi diisiirmeden enerji talebinin azaltilmasi, daha verimli
enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siiregler, enerji geri kazanimlart gibi etkinligi
arttirici onlemlerin biitiiniidiir [1]. Enerjinin her gecen giin daha da 6nem kazandig
giiniimiizde yasamin bir pargasi olan elektrik enerjisinin tiiketimi de ayni1 sekilde kritik
bir durum haline gelmistir. Bu ylizden elektrik enerji verimliligi ile ilgili standartlar ve

yonetmelikler giincel olarak degismektedir.

Elektrik motorlar1 giinliik hayatta bir¢ok yerde ve farkli uygulamada kullanilan
elektrik makinalaridir. Donme hareketi elektrik enerjisi kullanarak gergeklestirilir. Bu

yiizden elektrik motorlarinda verimlilik son derece 6nemli ve kritik bir durumdur.

Verim kistas olarak ele alindiginda en popiiler elektrik makinasi olarak siirekli
miknatisli motorlar 6n plana ¢ikmaktadir. Siirekli miknatisli motorlarin statorunda
alan sargilar1 yer alir, rotorunda ise sargi bulunmaz ve motorun donme hareketini
gerceklestirmesi icin gerekli olan rotor akisi siirekli miknatislardan elde edilir.
Ogzellikle rotorunda uyarma sargist olmamasi, firga-kolektdr —sistemlerinin
bulunmamasindan dolay1 performans anlaminda biiyiikk avantajlar saglamaktadir.
Birim hacimden elde edilen yliksek moment ve ¢ikis giicii, hava araliginda olusan
yiiksek manyetik alan yogunlugu, bazi tip motorlar i¢in maliyetlerin diisiik olmasi,
iiretim ve bakim kolayligi, yiiksek hizlara ¢ikabilme, diistik hizlarda kolay kontrol
edilebilme, sessiz ¢alisabilme ve boyutsal avantajlari sayesinde tercih edilmektedir ve

bir¢ok uygulamada siklikla kullanilmaktadir [2].

Stirekli miknatisli motorlar sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga sekline gore
siiflandirilir. Rotor dondiiriildiigiinde sargilarda endiiklenen gerilimin dalga sekli
kare dalga olan motorlar fircasiz dogru akim motoru (FDAM) olarak isimlendirilir.
FDAM dikdortgen darbe akimlari ile siiriiliir ve bu durum fir¢ali dogru akim motoru

ile birebir aynidir. Eger endiiklenen gerilimin dalga sekli siniizoidal ise bu motorlar



stirekli miknatisli senkron motor (SMSM) olarak ifade edilir. SMSM siniizoidal akim
ile siiriiliir ve fircasiz alternatif akim motoru (FAAM) olarak da literatiirde kullanilir

[3,4].

Avantajlart nedeniyle 6n plana ¢ikan siirekli miknatisli motorlar uzun yillardir
arastirma konusu olmustur. Kullanilan manyetik malzemelerin kalitesinin artmasi ve
stirekli miknatis temininin kolaylagmasi1 ile daha genis alanlarda ve farkli
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Diinya pazarindaki rekabet¢i piyasa ortami
g6z oniinde bulunduruldugunda performans ve verim agisindan bir¢ok avantaja sahip
olan bu motorlar ihtiyaglara kolaylikla karsilik verecek seviyeye gelmistir. Bu
sebeplerden dolay1 motor iireticileri i¢in bu konu biiyiik bir stratejik hamle olmus ve
atilacak olan teknoljik adimlarin basini ¢eker hale gelmistir. Yapilan bir¢ok bilimsel
calisma ve iiretim tekniklerindeki olumlu gelismeler ile motor standartlar1 ve enerji
verimliligi siniflarindaki diizenlemelere kolaylikla cevap verecek duruma gelmistir.
Ozellikle evlerde tiiketilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismini olusturan beyaz esya
uygulamalarinda geleneksel olarak en ¢ok kullanilan asenkron motorun yerini yavas

yavas siirekli miknatisli motorlar almaya baslamistir.

Siirekli olarak calisan ve giiniin her an1 elektrik tiiketen bir beyaz esya olan buzdolab:
icin verimlilik son derece hassas bir konudur. Buzdolab1 sogutma iglemini kompresor
ile gergeklestirir ve elektrik motorlar1 kompresorler icin giic kaynagi durumundadir.
Bu agidan bakildiginda buzdolabinin enerji verimliligi direkt olarak kompresorde

kullanilan elektrik motorunun verimi ile dogru orantilidir.

Gilintimiizde buzdolab1 kompresorlerinde bir faz asenkron motor yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlar herhangi bir inverter olmadan direkt olarak sebekeden
beslenmekte ve sabit bir hizda déonme hareketi saglamaktadir. Kompresor bir siire
calistiktan sonra motor termostat iizerinden aldigi bilgi ile donme hareketini
kesmektedir. Buzdolabi belli bir so§utma kapasitesinin altina diistiigli anda ise motor
tekrardan donme hareketini gergeklestirmektedir. Bir faz asenkron motorlar kalkis
aninda sebekeden yiiksek akim g¢ekerler ve bu tiikketim agisindan istenmeyen bir
durumdur. Siirekli miknatisli motorlar bir gii¢ elektronigi devresi lizerinden siiriilerek
farkli hizlarda kompresor i¢inde ¢alisabilmektedir. Degisken hizlarda sabit moment
bolgesinde kesintisiz olarak ¢alisma yapabilmesi bir faz asenkron motora gére en

biliylik avantaji olarak goriilmektedir. Gili¢ elektronigi elemanlarinin teknolojik



gelisimi ile iligkili olarak siirlicii devre tarafindaki verimlerin iyi bir hale gelmesi de

stirekli miknatisli motorlar1 daha da 6n plana ¢ikarmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada buzdolabr kompresér uygulamasi i¢in siniiozoidal zit elektromotor
kuvvetine (zit-EMK) sahip siirekli miknatisli  senkron motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in literatiirde yer alan siirekli miknatisli motorlar {izerine
yapilmis caligmalar detayli olarak incelenmis, en optimum tasarimi saglayacak
kriterler belirlenmistir. ilk olarak referans olarak segilen kompresdér motorunun
bilgisayar ortaminda sonlu eleman analizleri (SEA) elektromanyetik ¢6ziim yapan
ANSYS Maxwell® programinda yapilmistir. Daha sonra ise kompresdr uygulamasi
i¢in 6zgiin bir SMSM tasarimi calismasi Speed® ve Maxwell® programlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarim calismasindan sonra motor prototipi iiretilmistir. Uretilen
motor laboratuvar ortaminda test edilerek analiz ¢iktilart ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.  Son olarak ise referans olarak secilen motor ile tasarimi

gerceklestirilen motorun analiz sonuglari karsilastirilarak ¢aligma tamamlanmagtir.

1.2 Literatiir Ozeti

Stirekli miknatishh motorlar {izerine uzun yillardir bir¢ok ¢alisma yapildig:
goriilmektedir. Yapilan bu arastirmalar analitik ¢6ziimlere dayali, niimerik yontemler
kullanilanarak gerceklestirilen ve deneysel olarak tamamlanan calismalar olarak
kategorize edilmektedir. Ozellikle sonlu eleman analizi gerceklestirilen tasarimlarin
deneysel sonucglar ile dogrulandigi literatiir calismalart detayli bir sekilde

incelendiginde goriilmektedir.

Stirekli miknatishi motorlarin tasarimina iliskin ¢alismalarda ¢esitli tasarim parametleri
g0z oniinde bulundurulmaktadir. Yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 ile daha verimli
motor ortaya ¢ikarilmasi temel amag olarak goriilmektedir. Bunun i¢in motor verimini
etkileyen her bir parametre bir arastirma konusu haline gelmistir. Motorlarda
kullanilan manyetik malzeme 6zelliklerinden miknatislarin rotor konumu iizerinde
yerlesimine, stator sargillarinin  oluklara  yerlestirilmesinden  oluk/kutup
konfigiirasyonuna kadar ¢ok farkli tasarim kriterleri g6z 6niinde bulundurularak motor

tasarimlar1 yapilmaktadir. Yapilan bu bilimsel ¢alismalarin hepsi motorun sahip



oldugu ¢ikis momentindeki dalgalanmalar1 minimize etmek, vuruntu seviyesini en aza
indirmek, toplam harmonik bozulmay1 en diisiik seviyeye ¢ekmek, motor kayiplarini

azaltmaya yoneliktir.

Ik olarak vuruntu momentini azaltmaya yonelik akademik calismalar incelenmistir.
Vuruntu momenti stator sargilarina herhangi bir akim uygulanmadan stator digleri ile
rotorda yer alan miknatislarin etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan istenmeyen bir
durumdur. Vuruntu momenti bazi step motor uygulamarinda yararli olmasina ragmen

stirekli miknatisli senkron motorlar i¢in zarar verici bir durumdur [4].

2012 yilinda D. Wang, X. Wang, M. K. Kim ve S. Y. Jung’un yapmis olduklar
“Integrated Optimization of Two Design Techniques for Cogging Torque Reduction
Combined With Analytical Method by a Simple Gradient Descent Method” isimli
calismada vuruntu momentinin tanimi ve analitik formiiller ile nasil hesaplanacagi
gosterilmistir. Vuruntu momentinin motor kontroliine olan etkisi vurgulanarak ytiksek
seviyedeki vuruntu momentinin glrilti ve titresimlere neden olacagindan
bahsedilmistir. Vuruntu momenti seviyesinin azaltilmasina iliskin motor tasarim
kriterlerinin 3 ana baslik altinda toplandig1 ifade edilmistir. ilk madde olarak uygun
bir oluk/kutup kombinasyonu ile moment seviyesinin 6nemli dl¢iide diisiik seviyede
olacag: belirtilmistir. Ozellikle kesirli oluk sargi yapisinin bu durum igin en uygun
alternatif oldugu sdylenmistir. ikinci madde olarak ise motor tasarim parametleri
izerinde yapilacak olan degisikliklerden s6z edilmistir. Rotorda bulunan miknatislarda
kaykili bir yapiya gidilmesi veya miknatislarin parcalara bdliinerek geometriye
yerlestirilmesinin en optimum ¢6ziim olacagi ifade edilmistir. Son madde olarak stator
tarafinda yapilan tasarim ¢aligmalar1 yer almistir. Stator sac laminasyonlarinda kaykili
yapiya gidilmesi, oluk acikliginin kii¢iiltiilmesi ve dis yapisinda ¢entikleme yapilmasi
yontemleriyle vuruntu momenti seviyesinin ¢ikis momentine oraninin minimum
seviyede olacag: belirtilmistir. Vuruntu momenti iizeride yapilacak olan tasarim
caligmalarinin genel olarak 2 ana yaklasim dogrultusunda yapilabilecegi anlatilmistir.
[k yaklasim olarak analitik yontem ele almmustir. Bu ydntemin farkli boyutlar ve
sekiller i¢in sadece tasarim parametrelerinin kolayca degistirilerek sonug¢ verdigi
sOylenmistir. Ancak bu yontem ile sagaklanma etkisinin ve doymanin ihmal edildigi
ve vuruntu momentinin ¢ok 1yi bir sekilde minimize edilemeyecegi vurgulanmstir.
Diger yaklagimin ise niimerik bir ¢dziim ydntemi olan sonlu elemanlar analizinin

(SEA) oldugu ifade edilmistir. Kesin ve tam sonug elde edebilmenin bu yontem ile



basarili bir sekilde gergeklestirelecegi belirtilmistir. Bu calismada 3 farkli tipte
miknatisli motora iligkin vuruntu momentinin nasil azaltildigr niimerik yontem ile
gosterilmistir. Secilen motor tipleri yiizey miknatisli senkron motor, firgasiz dogru
akim motoru ve gomiilii tip siirekli miknatisli senkron motordur. Her bir motor i¢in iki
farkli model farkli kutup ag¢isinin kutup ayagina orani ve oluk agikliklarinin farkl
olmasi durumlarina gore incelenmistir. Calisma sonucu olarak belirtilen yontemlerin
optimizasyonu ile en uygun durumlar belirlenerek vuruntu momenti seviyesinin

distiriildiigti gosterilmistir [5].

2012 yilinda M. Chabchoub ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 “PMSM Cogging
Torque Reduction: Comparison between different shapes of magnet” isimli calismada
rotorda yer alan miknatis sekillerinin vuruntu momentine olan etkisi incelenmistir. Bu
calismada referans olarak secilen motor ylizey miknatish 3 faz bir senkron motordur.
Rotorda yer alan siirekli miknatislarin sekli en klasik tip olarak bilinen sekilde
secilmistir. Asagida yer alan Sekil 1.1°de referans motora iliskin miknatis sekli yer

almaktadir.

Siirekli Miknatislar

\_/

Sekil 1.1 : Referans motor yapisinda yer alan siirekli miknatislar [6].

Calismanin bu noktadan sonraki kisminda siirekli miknatislarda 4 farkli sekilde
tasarm olarak degisiklige gidilmistir. ilk olarak miknatislarin stator oluklarma yakin
olan koseleri ice dogru dairesel bir bigim verilerek yuvarlak bir form haline
getirilmistir. Ikinci tipteki miknatista ise bu sefer dairesel yapidaki degisiklik miknatis

yiizeyinden disa olacak sekilde yapilmistir. Ugiincii miknatis icin statora yakin olan



miknatis kenarlar1 ige dogru diiz olacak sekilde tasarlanmistir. Son miknatis ise diiz

bir bigimde birakilmistir. Sekil 1.2°de miknatis sekilleri goriilmektedir.

Sekil 1.2 : Farkli miknatis yapilari [6].

Ilk olarak analizi gerceklestirilen referans modelin vuruntu momentinin tepeden
tepeye degerinin 3.2 Nm oldugu gosterilmistir. Daha sonra sirasiyla tamamlanan
analizlerde motorlara iliskin vuruntu momenti degerleri siras1 ile 0.48 Nm, 0.68 Nm,
0.37 Nm ve 0.97 Nm olarak bulunmustur. Bu c¢alisma sonucunda miknatislarin
kenarlarinda yapilan tasarim degisiklikleri ile yiizey miknatisli senkron motorlarda
vuruntu momenti seviyesini %90 oraninda azaltabilecegi kanitlanmistir. 3 numarali
miknatis yapisi ise siirekli miknatisli senkron motor tasarimi ig¢in en uygun segenek

olarak belirlenmistir [6].



2006 yilinda R. Somanatham, P. V. N. Prasad ve A. D. Rajkumar’in yapmis olduklar1
“Reduction of Cogging Torque in PMBLDC Motor with Reduced Stator Tooth Width
and Bifurcated Surface Area Using Finite Element Analysis” isimli ¢alismada stator
oluklarinda yapilan tasarim degisikliginin vuruntu momenti degerini ne sekilde
etkiledigi incelenmistir. Bu ¢alisma niimerik bir ¢dziim yontemi olan sonlu elemanlar
analizi ile tamamlanmustir. {1k olarak referans bir oluk yapisi belirlenmistir ve ardindan
bu yapi iizerinde degisiklikler yapilmistir. Ikinci yapida daha ince dis yapisina gidilip
aktif yilizey alami kii¢iiltiilmiistiir. Daha sonra ise dis ayaklarinda oluklu bir yapiya

gidilerek son model ortaya konmustur. Asagida yer alan sekil 1.3’te bu yapilar

goriilmektedir.
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a) Referans model b) ince dis modeli ¢) Oluklu model

Sekil 1.3 : Stator dis modelleri.

Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin ardindan modellere iliskin vuruntu
momenti degerinin tepeden tepeye degerleri calisma c¢iktist olarak verilmistir.
Referans olan modelin vuruntu momentinin ¢ikis momentine orant %38 olarak
hesaplanmigtir. Disgleri inceltilmis yapida ise bu deger %41 olarak bulunmustur.
Oluklu olan modelde ise vuruntu momenti seviyesi %17 olarak elde edilmistir.
Caligma sonucu olarak stator oluk yapisinin vuruntu momentini agik¢a etkiledigi ve

tanim ifadesi ile birebir oOrtiistiigli ortaya konmustur [7].

L. Wu, W. Jin, J. Ni ve J. Ying’in 2007 yilinda “A Cogging Torque Reduction Method
for Surface Mounted Permanent Magnet Motor” adli ¢alismasinda dis rotorlu bir
motor i¢in vuruntu momenti seviyesinin azaltilmasina iligkin miknatislar tizerine oluk
acma yontemi incelenmistir. Asagida yer alan sekilde klasik tip yilizey miknatislar

tizerinde agilan iki farkli oluk sekil 1.4°te goriilmektedir.



(1) Yardimci1 oluk yapisi
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(2) Yardimclhi oluk ve
kenarlar kiiciiltiilmils yap1

Sekil 1.4 : Farkli miknatis yapilar [8].

Ikinci miknatis yapisinda ayrica muknatis kalnligi kiigiiltiilmiis bir segenek
kullanilmistir.  Hazirlanan modellerin  ardindan sonlu eleman analizleri
tamamlanmistir. Calisma ¢iktis1 olarak vuruntu momenti degerindeki iyilesmeler yer
almistir. Referans model ile yapilan karsilagtirmalar sonucunda miknatista agilan oluk
yapisinin vuruntu momentini diislirdigii goriilmistiir. Ayrica miknatis kenar
kalinligin1 azaltma tizerine yapilan parametrik ¢alismanin da vuruntu momentini iyi

bir sekilde diislirdiigli calisma ¢iktist olarak verilmistir [8].

Y. Donmezer ve L. T. Ergene’nin 2009 senesinde yapmis olduklar1 “Cogging Torque
Analysis of Interior-Type Permanent-Magnet Brushless DC Motor Used in Washers”
adli ¢alismasinda vuruntu momenti seviyesinin azaltilmasina iligkin farkli durumlar
detayli bir bicimde incelenmistir. Bu ¢alismada farkli miknatis yay agilari, rotorda
delik konfigiirasyonlari, ¢atalli dis yapilari, farkli oluk agikliklar ve catalli dis yapisi
ile delik konfiglirasyonlariin birlikte yer aldig1 farkli modeller i¢in sonlu elemanlar
analizleri ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma sonunda tasarim parametlerinde yapilan
degisikliklerin reliikktansi etkileyecegi, dolayisiyla vuruntu momenti degerinde de
degismelerin olacag: belirtilmistir. Her bir tasarim parametresi i¢in en optimum deger
parametrik caligmalar ile bulunmustur. Vuruntu momenti degeri azalirken sargilarda

endiiklenen zit-EMK degerinin sabit kaldig1 ise ayrica vurgulanmistir [9].



2008 yilinda S. Ahmed ve P. Lefley “Study of the Impact of Asymmetrical Stator Pole
Arc on the Cogging Torque for Single Phase Permanent Magnet BLDC Motor” isimli
calismay1 yapmistir. Bu ¢alismada rotor yilizeyinde yer alan miknatislar paralel olarak
miknatislanmistir. Farkli miknatis yay agilar1 i¢in vuruntu momenti degisimi detayh
bir sekilde incelenmistir. 11 farkli miknatis yay acist durumu ve 4 farkl: stator yapisi
icin ¢alisma gergeklestirilmistir. Yapilan sonlu eleman analizleri ile en optimum
tasarimin saglandig1 stator yapisindaki miknatis yay acis1 degerinin 40° oldugu ¢alisma

¢iktisi olarak verilmistir [10].

2006 yilinda B. Y. Yang, H. K. Park ve B. I. Kwon’un yapmis olduklar1 “Design of
Flux Barrier for Reducting Torque Ripple and Cogging Torque in IPM type BLDC
Motor” adli ¢alismada aki bariyerleri kullanilarak vuruntu momenti seviyesinin
azaltilacag1 gosterilmistir. Ak bariyerleri kullanilmasinin amacinin akinin doyuma
ugrayan kisimlarint 6nleyerek akiyr konsatre etme yontemi oldugu ifade edilmistir.

Asagida yer alan sekil 1.5°te referans model ve aki bariyerleri olan model yer

almaktadir.
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Sekil 1.5 : Farkli FDAM yapilari [11].

Modeller olusturulduktan sonra yapilan niimerik hesaplamalardan sonra vuruntu
momenti degerleri karsilastirilmistir. Aki bariyerleri bulunan modelde referans modele
gore %10.7 daha az vuruntu momenti degeri elde edilmistir. Bu ¢aligsma ¢iktisi olarak
aki bariyeri kullanmanin akiy1 iyi bir sekilde konsantre etme yontemi oldugu agikca

gorilmistiir [11].

2013 yilinda J. G. Lee, Y. K. Lee ve G. S. Park’in hazirlamis olduklar1 “Effects of V-

Skew on the Cogging Torque in Permanent Magnet Sychronous Motor” isimli



caligmada ylizey miknatish rotor yapisi i¢in miknatislarda meydana getirilen kayki

durumu detayli olarak ele alinmistir.
Ly
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(a) Kaykisiz durum (b) V-Tipi kayki
Sekil 1.6 : Kaykili ve kaykisiz miknatis yapilari [12].

Rotorda yer alan miknatislarda kayki olusturularak moment titresimlerini ve giiriiltiiyii
azaltabilmenin mimkiin oldugu bu calismada ifade edilmistir. Sekil 1.6’da
miknatislarda v-tipi kayki verilerek kayki olmayan durum ile karsilastirma yapilmistir.
Daha sonra ise kaykilt durum i¢in miknatislara verilen kayki acist durumu parametrik
olarak incelenmistir. Calisma sonucu olarak 90° kayki verildigi durumda vuruntu

momenti degerinin en kii¢iik seviyede oldugu gosterilmistir [12].

Incelenen vuruntu momenti ¢alismalarindan sonra stator sargilarinda endiiklenen zit-
EMK degeri, zit-EMK’nin dalga sekli ve toplam harmonik bozulmalar ile ilgili
akademik calismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle stator sarg: tipleri,
farkli oluk/kutup kombinasyonlarinin zit-EMK dalga sekline olan etkisi, tek tabakali
sargt (TTS) veya c¢ift tabakali sargi (CTS) tasarimlari ile ilgili bir¢ok c¢aligmanin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica rotor tarafinda miknatislar lizerinde yapilan parametrik
tasarim degisikliklerinin z1t-EMK dalga seklini trapezoidal formdan siniizoidal forma
yaklastirabildigi ve stator uzay harmoniklerini onemli derecede diisiirdiigii ilgili

calismalarda goriilmiistiir.

M. Farshadnia ve arkadaglarinin 2014 yilinda yapmais olduklar1 “Analysis of MMF and
Back-EMF Waveforms for Fractional-Slot Concentrated-Wound Permanent Magnet
Machines” isimli ¢aligmada dagitilmis sargi ve kesirli oluk konsantre sargilarin avantaj
ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Genellikle birgok SMSM’un geleneksel bir
yontem olan dagitilmig sargr kullanilarak tasarlandig: ifade edilmistir. Ancak kesirli
oluk konsatre sargi kullanmanin SMSM’un performansini arttiracagi, daha ucuz ve
daha kolay bir iiretim saglayacaginin alti ¢izilerek vurgulanmistir. Kesirli oluk
konsantre sargi kullanilarak bir¢ok uygulama i¢in kritik bir konu olan sabit gii¢-hiz

araligini saglayabilmek i¢in gerekli olan yiiksek 6z endiiktans degerinin elde edilecegi
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belirtilmistir. Ayrica yiiksek oluk doluluk orani, sargi sonlarinin kisa olmasi ve
vuruntu momentine pozitif katki saglamasi kesirli oluk konsatre sargmnin diger
avantajlari olarak siralanmigstir. Dagitilmis sargidan farkli olarak kesirli oluk konsantre
sargl kullanilan motorlarda zit-EMK’nin yiiksek harmonik bilesenler igermesi 6z
endiiktans degerinin yiiksek olmasina katki saglasa da bu harmonik bilesenlerinin rotor
kayiplarin1 arttirmasi, dengesiz manyetik doyma ve zit-EMK dalga seklinde
bozulmalara sebep oldugu da agiklanmistir. Zit-EMK’nin stator sargi fonksiyonu ile
rotor aki yogunlugunun etkilesiminin bir sonucu oldugu ifade edilmistir. SMSM
yapilarinda rotor akisi dalga seklinin genellikle siniizoidal olmamasi ve zit-EMK dalga
seklini belirleyebilmek i¢in tasarim miihendisi agisindan stator topolojisi se¢iminin
onemli bir parametre oldugunun altin1 ¢izilerek vurgulanmigtir. Daha sonra ayni rotor
yapist kullanilarak 3 farkli kesirli oluk konsatre sargi konfigiirasyonuna sahip
motorlarin niimerik bir yontem olan sonlu elemanlar ile analizleri yapilarak ¢alisma
sonlandirilmistir. Rotorunda 14 kutup bulunan motor i¢in sirastyla 6 oluklu, 12 oluklu
ve 18 oluklu stator yapilar1 kullanilarak zit-EMK ve harmonik bilesenler
karsilastirilmistir. Calisma sonunda 12 oluklu stator yapisinin harmonik bilesenler ve
toplam harmonik bozulma agisindan en optimum secenek oldugu ortaya konmustur
[13].

A. M. E. Refaie’nin 2010 yilinda yayinlamis oldugu “Fractional-Slot Concentrated-
Windings Synchronous Permanent Magnet Machines: Opportunites and Challenges”
adli calismasinda sargi konfiglirasyonlarinin miknatislhi senkron motorlar tizerinde
olan etkisi cok kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ilk olarak radyal akili miknatish
senkron motorlarda kullanilan sargi tipleri siniflandirilmistir. Sekil 1.7°de SMSMlarda
kullanilan sargi tipleri goriilmektedir. Bu ¢alismada birbiriyle st iiste gelmeyen ve
dise sarilan bir sargi tipi olan kesirli oluk konsantre sarginin tek ve ¢ift tabakali olarak
kullanilmasinin etkileri incelenmistir. SMSMlIlardA kesirli oluk sargi kullanmanin;
yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim, sargi sonlarinin kisa olmasi, yiiksek oluk
doluluk orani, diisiik vuruntu momenti, alan zayiflatma yeteneginin yliksek olmasi ve
hata toleranslarinin diisiik olmasi seklinde avantajlar1 oldugu belirtilmistir. Ozellikle
yiizey miknatisli senkron motorlarda alan zayiflatma yapabilmenin zor oldugu ancak
kesirli oluk konsatre sargi kullanilarak sabit gii¢ bolgesinde bu duruma pozitif katki
saglamanin miimkiin oldugunun alt1 ¢izilmistir. Calismada ele alinan bir bagka konu

ise farkli sargi kombinasyonlarmin yiiksek hizlarda rotor kayiplarini ne sekilde
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etkiledigini incelemeye yonelik olmustur. Ayrica ¢alismanin son kisminda ylizey
miknatisl ve gdmiilii tip miknatish rotor yapist i¢in sargi kombinasyonlarinin etkisi
incelenerek karsilastirma yapilmistir. Asagida yer alan sekil 1.7°de (a) 24 oluklu
dagitilmis sargi, (b) 20 oluklu konsantre sargi, (c) 6 oluklu tiim dislere sarilmig
konsantre sargi ve (d) 6 oluklu belirli diglere sarilmis konsantre sargi olarak

gosterilmistir.

C2

B2

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 1.7 : Stator sargi konfigiirasyonlari [14].

Calismada tek tabakali ve ¢ift tabakali stator sargilarinin analiz sonuglar1 detayli bir

sekilde incelenerek karsilagtirtlmistir. CTS yapisinda elde elde edilen zit-EMK dalga
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seklinin daha siniizoidal oldugu goriilmiistir. Cizelge 1.1°de bu iki farkli

konfigiirasyon i¢in sonuglar gériilmektedir.

Cizelge 1.1 : Tek tabakali ve cift tabakali sargi karsilastirmasi [14].
Tek tabakali Cift tabakall

sargl sargl
Sargi sonu Uzun Kisa
Faz endiiktansi Yiiksek Diistik
Rotor kayiplari Yiiksek Diisiik
Oluk/kutup
kombinasyonu Az Gok
Uretim kolaylig Kolay Zor
Sargi faktorii Yiiksek Diistik
Zi-EMK Daha az Daha lyi

sinlizoidal sinlizoidal

TTS yapisinda yiiksek faz endiiktansindan dolay1 6zellikle ylizey miknatisli senkron
motorlarda alan zayiflatma yapabilmenin daha kolay oldugu, ancak elde edilen zit-
EMK dalga seklinin siniizoidal formdan biraz uzak kaldig1 ve sargi faktoriiniin yiiksek
ciktig1 gosterilmistir. CTS kullanmanin en biiylik avantajlarindan bir tanesinin sargi
sonlariin daha kisa oldugu ve iyi bir siniis dalga formuna sahip zit-EMK’nin
sargilarda endiiklendigi belirtilmistir. Ayn1 ¢alisma ayn1 zamanda farkli tipte
sinterlenmis ve sikistirilmis miknatislar kullanilarak tekrarlanmistir. Sinterlenmis
miknatislarin yer aldigi motorda moment yogunlugunun daha yiiksek ¢iktigi, ancak
miknatis kirilganliginin daha kolay oldugu sdylenmistir. CTS yapisinda hava araligi
stator manyeto motor kuvvetinin (MMK) harmoniklerinin diisitk olmasindan dolay1
moment titresimlerinin TTS’ya gére daha az olacagi, ancak stator dislerinde manyetik

doymanin daha kolay gercekleseceginin alt1 ¢izilerek vurgulanmistir.

Caligmanin bir diger asamasinda yiizey miknatishi ve gémiilii tip miknatis motorlar
icin farkli sargi tiplerinin etkisi incelenmistir. Gomiilii tip miknatisli motorlarda
miknatislama isleminin daha kolay yapildigi sOylenmistir. Titresim ve giiriiltii
seviyesinin gOmiilii tip miknatisli motorlarda daha yiliksek c¢iktigi ve bunlar

azaltmanin ylizey miknatisli motorlara gore daha zor oldugu belirtilmistir [14].

A. M. E. Refaie, Z. Q. Zhu, T. M Jahns ve D. Howe’un 2008 senesinde ¢ikarmis
olduklar1 “Winding Inductances of Fractional Slot-Surface-Mounted Permanent
Magnet Brushless Machines” isimli ¢alisma incelenmis, motor performansini

etkileyen sargi endiiktansi degeri farkli oluk/kutup kombinasyonlari, farkli oluk
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acikliklart ve farkl sargi tipleri i¢in ele alinmistir. Sargi endiiktans degerinin siirekli
miknatisli motor performansinin belirlenmesi agisindan reliiktans momenti degeri ve
moment titresimleri gibi ¢iktilara direkt olarak etki eden bir parametre oldugu ifade
edilmistir. Ozellikle yiizey miknatisli senkron motorlarda normal sartlarda alan
zayiflatma yaparak yiiksek hiz gerektiren uygulamalara ¢ikabilmenin zor oldugu, bu
durumun kesirli oluk konsatre sargi kullanarak daha kolay gerceklesebileceginin alti
cizilerek belirtilmistir. Calismada faz endiiktans degeri tek ve cift tabakali konsantre
sargl, farkli oluk acikliklari, farkli oluk/kutup kombinasyonlari gibi durumlar igin
incelenmistir. 12 oluk 10 kutuplu SMSM ig¢in 4 farkli oluk ag¢ikligi hem tek tabakali
hem de cift tabakali konsantre sargi kullanilarak 6z ve ortak endiiktans degerleri

karsilastirilmistir. Cizelge 1.2°de karsilastirma sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 1.2 : Oluk agikliginin endiiktans degerine etkisinin karsilastirilmasi [15].

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4
Sargi

o cts | TTS | ¢rs | TTS | c¢TtS | TTS | c¢TS | TTS

Ls. 251mH 3.94mH 2.62mH 4.08mH 2.68mH 4.16mH 3.08mH 4.70mH
Lortak 0.25mH 3.67uH 0.27mH 3.52uH 0.27mH 3.67uH 0.34mH 4.08uH

TTS kullanilmast durumunda harmonik bilesenlerin ve oluk kacak endiiktans
bilesenlerinin yiliksek olmasindan dolayr daha yiiksek endiiktans degeri ¢iktig
gosterilmistir. Farkli oluk agikliklarinin bariz bir sekilde endiiktans degerinin etkledigi

kanitlanmastir [15].

2010 yilinda J. Alexandrova, H. Jussila, J. Nerg ve J. Pyrhonen’in yapmis olduklar
“Comparison Between Models for Eddy-Current Loss Calculation in Rotor Surface-
Mounted Permanent Magnets” isimki calismada analitik denklemler verilerek
hesaplanan miknatis kayiplari ile niimerik sonlu eleman analizi yapilarak elde edilen
miknatis kayiplart karsilastirilmistir. Calisma yiiriitiiliirken miknatislarda parcali yapi
kullanilmasinin da etkileri ve sonuglari ¢ikt1 olarak verilmistir. Neodmium-Iron-Boron
(NdFeB) miknatislar rotorda 10 ve 20 pargali olmak tizere 2 farkli sekilde yer almustir.
Daha fazla sayida parcalara boliinerek segmentasyon islemi gergeklestirilen miknatis
yapilarinda miknatislarin daha ince yapida olmasindan dolay1 girdap akimlarinin
azalmastyla kayiplarin da azalacagi ¢alisma sonunda belirtilmistir. Ancak miknatislar
cok fazla sayida pargalara ayirarak rotor yapisinda kullanmanin iiretim maliyetlerini

arttiracagi da ozellikle vurgulanmigtir [16].
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E. Fornasiero, N. Bianchi ve S. Bolognani’nin 2011 yilinda yayinlamis olduklart “Slo¢
Harmonic Impact on Rotor Losses in Fractional-Slot Permanent-Magnet Machines”
adli ¢alismada oluk harmoniklerinin rotor kayiplarina olan etkisi arastirilmistir. Kesirli
oluk sarg1 yapisinin miknatisli senkron motorlarda bir¢ok artisinin olmasinin yaninda
hava araligt MMK dagiliminda yiiksek uzay harmonik bilesenlerine sahip oldugu
calismanin basinda belirtilmistir. Bu calismada 2 farklt motor yapisinin oluk sayisi
sabit tutularak farkli kutup kombinasyonlar1 ile faz sayisinin degistirilerek oluk
harmoniklerinde meydana gelen degisikliklerin rotor kayiplarina olan etkisi detaylh
olarak incelenmistir. Ele alinan ilk motor 30 oluklu bir stator yapisina sahip olup 4, 16
ve 32 kutuplu rotor yapilari ile 3 ve 5 fazli olarak ayr1 ayr1 incelenerek rotor kayiplari
karsilastirilmistir. Ikinci motor ise 42 oluklu olup 4, 20 ve 44 kutuplu rotor yapilart

icin incelenmistir. Asagida yer alan ¢izelge 1.3’te karsilastirma sonuglar

goriilmektedir.
Cizelge 1.3 : Rotor kayiplar karsilagtirmasi [17].
3 faz 5 faz
Oluk-Kutup ~ Rotor kayiplari [W] Rotor kayiplari [W]
30-4 60.9 52
30-16 107.8 88.4
30-32 305.8 294.1
3 faz 7 faz
Oluk-Kutup ~ Rotor kayiplari [W] Rotor kayiplari [W]
42-4 32.1 22.9
42-20 62.6 41.6
42-44 182.5 171.8

Kutup sayisindaki artis ile uzay harmoniklerinde meydana gelen yiikselmelerden
kaynakli olarak rotor kayiplarindaki artis gosterilmistir. Ayn1 motor yapisinin farkl
sayida faza sahip olmasi durumunda ise rotor kayiplarindaki degisim ¢alisma sonuglari
arasinda yer almistir. Daha fazla faz sayisina sahip motorda kayiplarin daha diisiik

oldugu ¢alisma sonunda gosterilmistir [17].
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2. MOTOR ON TASARIM CALISMALARI

Bu calismada, kompresor uygulamasi i¢in maliyeti diisiik, kompakt ve verimi yiiksek
SMSM tasarimina ulasilmasi hedeflenmistir. Motor tasarim siireci kompresor
uygulamasinin ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda

sabit moment bolgesinde ¢alisan bir motor tasarimi yapilmistir.

Tasarim hedefi olarak belirlenen kompresoriin, elektriksel ve mekanik kisitlari
dogrultusunda tasarim kriterleri ortaya ¢ikmistir. Tasarlanacak olan SMSM’un 1200
ve 4500 d/d hizlar arasindaki ¢ikis momentinin ortalama degerinin 0.3 Nm olacagi ve
tasarimin bu dogrultuda gercgeklestirilecegi belirlenmistir. 4000 d/d’dan sonra ise
motorun 4500 d/d’ya kadar ¢ikabilmesi hedeflenmistir. Sekil 2.1°de tasarimi

gerceklestirilecek olan motora iliskin moment-hiz grafigi verilmistir.
0,35 +
0,3 -

0,25 -

o
N
|

0,15 -

Moment [Nm]

o
[N
|

0,05 -

0 T T T T T T T T 1
1200 1600 3000 4500

Hiz[d/d]

Sekil 2.1 : SMSM’a iligkin moment-hiz grafigi.

SMSM kompresor igersinde ¢alisacagindan dolay1 boyut acisindan da kisitlanmustir.
Mevcut kompresor kiti g6z oniine alindiginda motorun stator dig ¢apinin maksimum
106 mm ve paket yiiksekliginin maksimum 30 mm olacag belirlenmistir. Cizelge

2.1’de SMSM’a iligkin tasarim kriterleri detayl1 bir bigimde verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Motor tasarim kriterleri.

Parametre Deger
Zit-EMK dalga sekli Siniizoidal
Motor kontrol tipi Siniizoidal
Havaaraligi momenti [Nm] 0.3
Calisma hiz1 aralig: [d/d] 1200-4500
Maksimum stator dis ¢ap1 [mm] 106
Maksimum paket boyu [mm] 30

Mil ¢ap1 [mm] 25

Calismanin bir sonraki agamasi olarak motora ait uygun oluk/kutup kombinasyonun
belirlenmesi gelmistir. Diinya genelindeki buzdolabi kompresor iireticilerinin liretmis
olduklar1 motorlara bakildiginda yalnizca 6/4 ve 9/6 oluk/kutup kombinasyonuna
sahip motorlarin yer aldigi goriilmektedir. Motor siiriicii devresi agisindan kutup
sayisinin artmasi kontrolii zorlagtirmaktadir. Kutup sayisi arttig1 zaman motor kontrol
icin elektriksel frekans da artmaktadir. Elektriksel frekans arttig1 zaman ise motorun
bir turunun siiresi daha kisa bir siire tamamlandigi i¢in konum algilama isleminin ¢ok
daha kisa bir siirede gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu da islemci hizini arttirmakla
birlikte maliyet agisindan da dezavantaj saglamaktadir. Bu sebepten dolayr motor
stiriicii devre agisindan moturun sahip olacagi maksimum kutup sayist 8 olarak

sinirlandirilmastir.

2.1 Oluk/Kutup Kombinasyonunun Belirlenmesi

Literatiir calismalar1 detayli bir bigcimde incelendiginde sargi yapist ve oluk sayisinin
moment yogunlugu, verim gibi motor ¢ikis parametlerini etkiledigi goriilmiistiir.
Gilinlimiizde bir¢ok miknatisli motor uygulamasinda dagitilmis sargi yerine konsatre
sargl kullanildigr akademik calismalarda siklikla goriilmiistiir. Alisilanin disinda
klasik olan dagitilmis sargi yerine konstre sargi kullanilmasinin en temel sebepleri
motor verimini arttirmak ve daha kolay bir liretim saglamaktir. Konsatre sargiya sahip
motorlarin birim hacminden alinan moment degeri yiiksek ve ¢ikis momentinin
dalgalilig1 diistiktiir. Sarg1 basi uzunluklar1 dagitilmis sargiya gore %33 oraninda daha
kisadir, bu sayede oluklara yerlestirilen sargi miktar1 daha azdir. Iletken boylarmnimn
kisalmasindan dolay1 ile iletken direnci diiserek bakir kayiplar1 azaltilarak motor

verimi arttirilmus olur. [3, 14, 15, 18, 19].
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Konsantre sargiya sahip olan motorlarda faz (m) ve kutup (p) basina diisen oluk sayisi

(Ns) olarak ifade edilen Nspp oran1 birden kiigiik kesirli bir sayidir [3].

N, 2.1)

Yo = 2o

Bu tip sargi kullanarak ayni kutup sayisi i¢in daha az sayida oluk sayisina ihtiyag
duyulur. Bu agidan motor iiretim asamasinda avantaj saglanir ve oluklarin sarilmasi

i¢in daha az stire harcanir [19].

Denklem (2.2) ve (2.3)’de ifade edilen oluk sayisi ve kutup sayisi arasindaki iliskiye
gore motor aki dagilimlarin1 ve moment yogunlugunu maksimum yapabilmek i¢in bu
iki parametre miimkiin oldugunca birbirine yakin degerde olmalidir. Denklem (2.2)’de
yer alan esitlik géz Oniinde alindiginda faz basina diisen oluk sayisinin tek olmasi
durumunda stator sargilarinda asimetrik yerlesim s6z konusu olur. Bu durum dengesiz
manyetik kuvvetlerin olusmasina neden olarak makinada giiriiltii ve titresimlere yol
acar. Faz bagina diisen oluk sayisi ¢ift olmasi durumunda (2.3) motor performans

acisindan en optimum yapiya sahip olmaktadir [3,18,19].
Ne=2p+1 (2.2)
Ny, =2p+2 (2.3)

Kesirli oluk konsantre sargiya sahip motorlar CTS ve TTS olarak {iretilebilirler. TTS
sahip olan motorlarda 6z endiiktans degeri yiiksektir ve bu sayede motor kisa devre
akimi sinirlandirilmis olur. Sabit moment degisken hiz gerektiren uygulamalarda 6z

endiiktans degeri yiliksek olmasindan dolay1 TTS daha ¢ok tercih edilir [14,19,20].

On tasarim siirecinde uygun oluk/kutup kombinasyonunun belirlenmesinde goz
oniinde bulundurulan bir diger kistas ise sargt faktoriidir. Hava aralig
elektromanyetik moment degeri sargi faktorii ile iliskilidir. Sargi faktori, faz
sargilarindaki etkin olan sarimlar olarak ifade edilmektedir. Temel bilesenin diisiik
olmast istenmeyen bir durumdur. Bu durumu motor agisindan istenilir hale getirmek
icin motor sargilarindan gegen akimin degerinin arttirilmasi ya da daha fazla sarimin
sarillmast gerekmektedir. Denklem (2.4) moment ile sarg1 faktoriiniin temel bileseni

arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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T = pky1Noi (2.4)

Burada sargi faktorii (kw) olarak ifade edilmektedir ve denklem (2.5)’te yer aldig: gibi

hesaplanmaktadir.
ky = kpkqks (2.5)

Bu denkleme gore sargi faktorii lic temel bilesenden olusur. Bunlardan birincisi
sarginin gevreye dagitilmasi ve yerlestirilmesiyle ilgili olan (Kp) ile gosterilen dagilma
faktoriidiir. Tkinci bilesen ise bobin adimimin kirislenmesi ile ilgili olan (kd) ile ifade
edilen sargi kirisleme faktoriidiir. Son bilesen ise (KS) ile gosterilen kayki faktortidiir.

Sargi faktorii 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir [3,19,21,22].

Oluk ve kutup sayisi segimine iliskin kriterler ele alindiginda moment kapasitesi
yiiksek motor tasarimi gergeklestirebilmek i¢in goz onilinde bulundurulmasi gereken

faktorler su sekilde siralanir:

e Oluk basina diisen kutup ve faz sayist birden kii¢iik kesirli bir say1 olmalidir
(Nspp <1).

e Faz bagina diisen oluk sayisi ¢ift say1 olmalidir (Ns=2p+2).
e Sarg faktori bire yakin en biiylik degerde olmalidir.

Farkli oluk ve kutup sayilarina iliskin Nspp ve kw degerleri ¢izelge 2.2°de verilmistir.
6 oluk 4 kutup, 9 oluk 6 kutup seceneleri mevcut kompresdr motor uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismadaki ama¢ daha oOnce bu uygulamaya yonelik
denenmemis 6zgiin bir motor tasarimi olarak belirlenmistir. Cizelgede (*) yer alan
sargl faktoriine sahip konfigiirasyonlar dengesiz manyetik kuvvetlerin meydana
geldigi oluk/kutup dizilimine sahiptir. (**) bulunan konfigiirasyonlarda ise oluk ve
kutup sayisi birbiri ile faz sayisinin tam kati olacak sekilde dizilime sahiptir. Bu
sebeplerden Otiirii bu kombinasyonlar uygun tasarim i¢in goz Oniinde
bulundurulmamistir. Motor tasarim kritlerleri dikkate alindiginda 12 oluk ve 8 kutup
sayisina sahip secenek bu g¢alisma i¢in On plana ¢ikmistir ve tasarim siireci bu

dogrultuda gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.2 : Farkli oluk/kutup konfigiirasyonlar1 i¢in oluk basina faz-kutup sayisi ve sargi faktorii degerleri.

N 2p 4 6 8 10 12 14 16 20 22 24 26
K 0.866 o 0.866 05 % 05 0.866 0.866 05 % 05
° Nepp 0.5 ok 0.25 0.2 o 0.143 0.125 0.1 0.091 ok 0.077
K 0.866 0.985" 0.985" 0.866 0.643 0.34 0.34 0.643 0.866 0.985
? Nepp 05 0.375 0.3 0.25 0.214 0.188 0.15 0.136 0.125 0.115
K 0.866 0.966 % 0.966 0.866 05 0.26 % 0.26
2 Nepp 05 0.4 % 0.286 0.25 0.2 0.182 >k 0.154
K 0.866 o 0.995°  0.995* 0.866 0.74 Hx 0.4
o Nepp 0.5 ok 0.357 0.313 0.25 0.227 *x 0.192
K 0.866 0.94 0.985 0.985 0.94 0.866 0.77
1 Nepp 0.5 0.429 0.375 0.3 0.273 0.25 0.231
K 0.866 0.793 0.953" 0.997" ok 0.93
2t Nepp 0.5 0.438 0.35 0.318 *x 0.269
K 0.866 0.95 0.991 *x 0.991
2 Nepp 0.5 0.4 0.364 ok 0.308
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2.2 Motor Geometrisinin Olusturulmasi

Oluk ve kutup sayis1 segiminden sonra motor geometrisi bilgisayar ortaminda analitik
denklem tabanli ¢dziim yapan CD-adapco SPEED® yazilmi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu tasarim programi ile baslangi¢ tasarimi hizli bir sekilde
yapilmaktadir. Stator ve rotor geometrisine iligkin biiytikliikler paket programa
girilerek tasarim ¢iktilar1 kisa siire i¢inde elde edilir. Bu program sadece motor
geometrisinin olusturulmasi ve motorun ¢ikis parametreleri hakkinda yorum
yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. SPEED® programi ile yapilan temel degerlendirme
ve gerekli optimizasyonlarin ardindan motor geometrisi sonlu elemanlar ile
¢oziimleme yapan ANSYS Maxwell® programina aktarilmistir. Gerekli parametrik

calismalar ve final tasarim1 Maxwell® programindan tamamlanmustir.

Stirekli miknatisli motorlar miknatislarin rotorda yerlestirildikleri konumuna gore
siiflandirilabilmektedir. Miknatislarin rotor yiizeyine yapistirilarak elde edilen motor
yiizey miknatisl olarak isimlendirilmektedir. Miknatislar rotor icine yerlestiriliyorsa
bu tip motorlarda gémiilii tip olarak literatiirde ifade edilmektedir. Her iki motor tipi
farkli uygulamalar i¢in tercih sebebi olabilmektedir. Alan zayiflatma yapilarak yiiksek
hizlara ¢ikilan uygulamalarda d ve g eksen endiiktans degerlerinin birbirinden farkl
olmast istenir ve bu tip uygulamalar i¢in gomiilii tip miknatisli motorlar tercih
edilmektedir. Ciinkii yiizey miknatishh motorlarda d ve q eksen endiiktans degerleri
birbirine ¢ok yakin ya da esit degerdedir. Diger bir durumda ise yiizey miknatish
motorlarin seri liretimde getirmis oldugu tiretim kolaylig: biiyiik bir avantajdir. Ayni
zamanda ylizey miknatisli motorlarda akidan daha fazla sekilde faydalanilir ve
miknatis kagak akilar1 ayni1 uzunluktaki hava araligina sahip gomiilii tip miknatish
motora gore daha diisiik olmaktadir. Bu sayede gdmiilii tip miknatisli motora gore daha
az miktarda miknatis kullanilarak ayni hava araligi momentini elde etme avantaji 6n

plana ¢ikmus olur.

Kompresor uygulamasi igin seri liretim kritleri goéz oniinde bulunduruldugunda bu
calisma igin yiizey miknatisli motor tasarimina gidilmesine karar verilmistir. SPEED®

ortaminda girilen tasarim parametreleri sekil 2.2°de verilmistir.
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RadSH 12.5000
Rad1 34.0000
Gap 0.6000
LM 4.0000
BetaM 144,0000
Poles 8
Nmbp 1
Slots 12
LamShape Circ.Chf
LamAlign Auto
Rad3 62.0000
WX 106.0000 |
WY 106.0000
S_Slot Square
SD 14.0000
TWS 9.0000
SO 3.0000
TGD 1.3000
SOang 15.0000
filSO 0.0000
filSB 0.0000
Lstk 28.0000
Embed Not
RotType SurfPll

Sekil 2.2 : 12/8 yiizey miknatisli motor kesiti ve temel biiyiikliikler.

Cizelge 2.1°de yer alan motor tasarim kriterlerine goére mevcut veriler SPEED
programinda girilmistir. RadSH olarak ifade edilen deger mil yarigapidir. Mekanik
kisitlardan dolayi izin verilen maksimum ¢ap degeri 25 mm’dir, bu ylizden maksimum
RadSH degeri 12.5 mm olarak girilmistir. Bir diger belli olan tasarim parametesi ise
stator dis ¢ap uzunlugudur. 106 mm olarak belirlenen bu deger WX stator laminasyon
genigligi ve WY stator laminasyon yiiksekligi olarak ile ifade edilmektedir. Paket
yiiksekligi olarak ifade edilen deger Lsw’dir ve 28 mm olarak girilmistir. M.
Chabchoub ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ylizey miknatisli rotor
geometrisi i¢in farkli sekillere sahip miknatis yapisi ele alinmistir [6]. Miknatis
kenarlarinda meydana gelen tasarim degisiklikleri motor zit-EMK degerine dogrudan
etki etmekte, miknatislama yonleriyle bu degerin tepeden tepeye degeri degismektedir.
Bu ¢aligmada miknatislar paralel olarak yonlendirilecek sekilde tasarlanmustir. SurfPlI
olarak ifade edilen miknatis tipi SPEED {izerinde sec¢ilmistir. Sekil 2.2°de motor
kesitinden miknatis sekli goriilmektedir. Miknatislar {izerindeki detayli parametrik
calisma SEA ile gerceklestirilmigtir. Stator ve rotor arasindaki hava araligi degeri Gap
0.6 mm olarak tasarima girilmistir. Stator oluklarina iliskin degerler ise sargi
makinasinin sahip oldugu 6zellikler dogrultusunda belirlenmis olup karesel bigimde

secilmistir.
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Motor tasarimina iliskin degerler girildikten sonra manyetik malzeme bilgileri
programa girilmistir. Stator ve rotor sac laminasyonlar1 i¢in kullanilan malzemeye

iliskin B-H datas1 sekil 2.3 te verilmistir.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
0,00 50000,00 100000,00 150000,00 200000,00 250000,00 300000,00 350000,00

H [A/m]
Sekil 2.3 : Sac laminasyonuna ait B-H degerleri.

Stator ve rotorda kullanilan sacin kalitesi demir kayiplarina etki etmektedir. Bu ylizden
kalitesi yiiksek sac kullanimina 6zen gosterilmistir. Sac laminasyonlar1 0.5 mm
kalinliga sahiptir ve diisiik manyetik alan siddetinde yiliksek manyetik aki
olusturabilmektedir. Bu ylizden sac laminasyonlarinin manyetik gecirgenligi de son

derece yiiksektir.

Rotorda yer alan miknatislar i¢in de sert miknatis olan Ferrite tipi miknatis tercih
edilmistir. Bu miknatis se¢cimi belirlenirken miknatisin sahip oldugu remenans degeri
g0z oniinde bulundurulmustur. Tasarima motorun ¢alistigr ortamin sicaklik degeri
bilindigi i¢in ona karsilik gelen remenans degeri ve koerzif alan siddeti degeri
girilmistir. Motor kompresér igeresinde yaklasik olarak 80° derece sicaklik altinda

calismaktadir.

Tasarima oluklara yerlestirilecek olan sargi ve sargt capinin belirlenmesi ile devam
edilmistir. Bu tasarim i¢in aliiminyum tel kullanilmistir. Tel ¢ap1 Ds seg¢iminde stator
oluklarinin doluluk orani géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Oluk doluluk oran1 SF,

bir oluktaki toplam sargi kesitinin As oluk alanma orani olarak tanimlanmis ve
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maksimum %75 olarak sinirlandirilmistir. Oluk doluluk orani, tel ¢ap1, sarim sayist N

ve sargi kesitine iliskin esitlik denklem (2.6)’da verilmistir.

(2.6)

Oluklarda kullanilan tel ayn1 zamanda motorun verimine dogrudan etki etmektedir.
Bakir kayiplarini minimum tutmak igin sec¢ilecek olan tel maksimum kalinlikta
olmalidir. Sekil 2.5’te sarg1 semas1 detayl1 bir bigimde verilmistir. Oluklar sargilarin
daha iyi ve kolay bir bi¢gimde yerlestirilebilmesi ve sargi makinasinin 6zelliklerinden
dolayi karesel olarak tasarlanmistir. Kullanilan tel ¢ap1 0.55 mm olarak secilmis ve her

bir oluk i¢in 150 sarim kullanilmistir. [19,23].

Tasarima iligkin tiim degerler girildikten sonra motor statik olarak analiz edilmistir.
Bu analiz sonucu elde edilen verilen akim, zit-EMK, moment-konum ve moment-hiz
egrileridir. Sekil 2.4 ve 2.6°da SPEED® ciktilar1 verilmistir. Bu sonuglar motor
performansini istenilen seviyelerde oldugunu anlamak adina fikir verici niteliktedir.
Degisen hizlarda, sabit moment elde edilmesi hedefi goz 6niinde bulundurulmamastir.

Current vs, Rotor position
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Sekil 2.4 : 3000 d/d’da statik analiz sonuglari.
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Sekil 2.5 : 12/8 yiizey miknatisli motor sargi semast.
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Sekil 2.4’te goriildiigii izere motor siniis dalga bigiminde akim ile siiriilmiistiir. Ancak
endiiklenen zit-EMK’nin dalga formu siniizoidal formdan biraz uzaktir. Bu tasarim
calismasimin amaglarindan bir tanesi de elde edilen zit-EMK’nin dalga formunun
sinlizoidal olmasidir. Bu durumda motor tasarimi anlaminda geometride yapilmasi
gereken parametrik iyilestirmeler mevcuttur. Bu noktadan sonra gergeklestirilen her
tasarim iyilestirmesi ve parametrik calisma Maxwell® SEA ile niimerik ¢6ziim yapan

programda gerceklestirilmistir.

0,2
0,281
0,261
0,241
0,221
0,2 |
0,181

0,16

Torque[Nm]

0,141

0,12

0,08
0,06
0,04

0,02

T T T T T T T T T T
u] 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4,000 4,500 5.000
Speed[rpm]

Sekil 2.6 : 12/8 yiizey miknatisli motor moment-hiz egrisi.

On tasarim c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra motor geometrisi Maxwell®
programinda kullanilmak {izere disariya aktarilmistir. Tasarim hedefi olarak belirlenen
kriterler dogrultusunda elde edilmesi gereken c¢iktilar i¢in parametrik caligsmalar
gerceklestirilerek verimli bir siirekli miknatishi motor elde edilmistir. Ilk olarak iki
boyutlu (2D) tasarim gergeklestirilmis olup vuruntu momenti, zit-EMK dalga sekli,
toplam harmonik bozulma, farkli hizlarda moment karakteristikleri, bakir ve demir
kayiplar ile verim igin bir¢ok analiz kosturulmustur. 2D analizler tamamlandiktan
sonra ayni analizler ti¢ boyutlu (3D) olarak da gerceklestirilerek sonuglar

kiyaslanmistir.
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3. REFERANS MOTOR MODELI

Ozgiin motor tasarim calismasma baslamadan once ilk olarak buzdolab
kompresoriinde kullanilan bir FDAM referans olarak secilmis ve detayli bir bicimde
SEA gergeklestirilmistir. Bu motor 9 oluk ve 6 kutuplu yiizey miknatisli bir motordur.
Incelenen bu modelde de ayni manyetik malzeme ozelliklerine sahip 0.5 mm
kalinliginda sac kullanilmistir. Rotorda yer alan miknatislar da ayni remenans degerine

sahiptir ve ¢alisma anindaki ortam sicakligi 80°°dir.

Referans model incelemesi 2D ve 3D olmak iizere iki bigimde yapilmustir. Ilk olarak
2D model iizerinde motor analizleri gerceklestirilmistir. Motor paket yiiksekligi 30
mm’dir. Referans olan modelde miknatis ve rotor sac paketi boyu stator paketinden 5
mm daha uzundur. 3D analiz sonuglari ile miknatislarin uzunluk etkisi daha iyi bir

bi¢imde anlasilacaktir.

Referans model inceleme sonucu olarak vuruntu momenti, zit-EMK dalga sekli ve
tepeden tepeye degeri, toplam harmonik bozulma, ¢ikis momenti, moment dalgaliligi,
bakir ve demir kayiplar ile birlikte verim, kullanilan aktif malzeme agirligi, birim
hacimden elde edilen moment degeri gibi ¢iktilar grafik ve ¢gizelgeler halinde verilmis,
2D ve 3D karsilastirma tablosu yapilmistir. Ayrica motorun yiiksiiz durumu igin
manyetik saclarda meydana gelen aki dagilimlari ve aki ¢izgileri de ¢alisma ¢iktilar

olarak verilmistir.

3.1 Referans Modelin 2D Modellemesi

Ik olarak referans motor geometrisi Maxwell® 2D analiz ortamina aktarilmistir.
Maxwell® analiz programi niimerik bir ¢dziim yontemi olan sonlu eleman ydéntemine
dayanarak calismaktadir. SEA problemlerin ¢dziimlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Sistem derecesinin kiiglik parcalara ayristirllmasi, bilinmeyen
parametrelerin sonlu sayida olmasi bu yaklagim yonteminin bir siirecidir. Bu sayede
SEA diizenli ve siirekli bir diizlemde alt kiimeler olusturarak ve model olarak alinan
geometrinin ag haritasini ¢ikararak sonuglar ortaya koyar. Bu noktada temel fikir

stirekli fonksiyonlarin bolgesel siirekli fonksiyonlara olarak temsil edilmesidir. Bunun
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anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin degeri o elemanin
diigim  noktalarindaki  degerleri  kullanilarak  interpolasyon  isleminin
gergeklestirilmesiyle elde edilir. Coziimleme gercgeklestirilirken kritik olan nokta
sistemin sinir kosullarmin tahin edilmesidir. Sinir kosullari, ¢alisma bolgesinde
elektromanyetik alan problemlerine uygulanir. Sisteme verilen sinir kosullarini ii¢ ana

baslik altinda toplamak miimkiindiir:
e Dirichlet sinir kosullari
e Neumann sinir kosullari
e Karma smir kosullari

Dirichlet sinir kosuluna gore belirli noktalara belirlenmis manyetik vektor potansiyel
degeri atanir. DOonen makinada stator smir kosulu noktasinda manyetik vektor
potansiyel sifir olarak atanabilir. Sinir kosulunun sifir olmasi1 homojen bir dirichlet
sinir kosuluna sahip olundugu anlamina gelir. Bu yaklasim g6z 6niinde bulundurulursa

stator sac laminasyonu disinda kalacak olan kacak akilar ihmal edilmis olur.

Neumann sinir kosullarina gore sinir ylizeyinde manyetik vektor potansiyelin tiirevi

sifir olarak kabul edilir. Yani aki ¢izgileri sinir kosullarina dik olarak gecmektedir.

Karma siir kosulu periyodik sinir ya da dairesel sinir kosulu olarak bilinir. Geometrik

anlamda birbiri ile bagimli olan elemanlar i¢in ¢6ziim gerceklestirir [24,25].

Asagida yer alan sekil 3.1°de referans modele iliskin motorun ag haritasi verilmistir.

Time

=05
Speed =0.166667rpm
Position =0.000000deq

Sekil 3.1 : 9/6 FDAM motor ag haritasi.
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Motor ag haritasindan goriildiigii lizere miknatis yiizeylerinde ve hava araliginda ag
yogunlugu sayisi ¢ok fazladir. Bu durum daha kesin ve dogru ¢oziim alabilme
acisindan islem basamak sayisim1 arttirmakta ve gercege daha yakin sonug
vermektedir. Bunun i¢in motor tasarim siirecinde model analiz programina
aktarildiktan sonra miknatislari ve hava araligini i¢ine alacak ekstra bolgeler
tanimlanmaktadir. Sinir kosullarinin tahin edilmesi i¢in de stator sac laminasyonunu
icine alacak sekilde bir atama gergeklestirilir. Bu hususta dirichlet sinir kosullar1 g6z
oniinde bulundurularak siirdaki manyetik vektor potansiyel sifir olarak tayin edilir.

Asagida yer alan sekilde motora iligkin sinir kosulu gosterilmektedir.

he

Time =05
Speed =0.166667rpm

i
Position =0.000000deg 0 50 100 (mm)

Sekil 3.2 : 9/6 FDAM iliskin sinir kosullari.

Sekil 3.2°de stator sac laminasyonunun koyu mavi renk ile segili kism1 bu motora

iligskin sinir kosullarinin belirlendigi bolgeyi gostermektedir.

Motor modeli hazir hale getirilip ag haritas: ve sinir kosullar belirlendikten sonra bu
motora iliskin analizler gerceklestirilmeye hazir hale gelmistir. Bu ve bundan sonra

incelenecek her motor i¢in sirasi ile
e Vuruntu momenti analizi
o Zit-EMK ve toplam harmonik bozulma
e Moment ve kayip analizleri

incelenmistir.
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3.1.1 Referans model 2D vuruntu momenti analizi

Vuruntu momenti, stator sargilarina herhangi bir akim uygulanmadan stator disleri ile
rotorda yer alan miknatislarin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan istenmeyen bir
durumdur. Vuruntu momenti motor milinin el ile dondiiriilmesi sonucu kolay bir
bicimde anlasilabilir. Motor milinin yavas bir bigimde dondiiriilmesi sirasinda darbeler
hissedilir ve bu vuruntu momentinin bir sonucudur. Bu deger ne kadar biiyiik olursa
¢ikis momentinde titresim o 6l¢iide fazla olur. Bu etkinin olugsmasinin en biiyiik sebebi
hava aralig1 manyetik diren¢ degerinin sabit olmamasidir. Reliiktans degeri periyodik
olarak miknatislarin stator dislerinin Oniinden ge¢mesi durumunda degiskenlik
gostermektedir. Bu yilizden bu titresimler meydana gelmektedir. Kapali oluk yapisina
sahip motorlarda reliikktans degeri miknatislarin konumuna gore degiskenli
gostermediginden dolay1r vuruntu momentinin degeri her zaman sifirdir. Asagida yer
alan denklem (3.1)’de vuruntu momenti ifadesi verilmistir.

1 dR 3.1
Towruntu = —ECI)Z E ( )

Formiilde yer alan denklemde ¢ hava aralig1 akisi, R hava aralig1 manyetik direnci ve
0 ise elektriksel a1 degeridir. Mekanik olarak rotor konumuna gére miknatislarin aki
miktarindaki degisim sonucu vuruntu momenti meydana gelir [4]. Formiilde yer alan

esitlikler genisletildiginde denklem (3.1) su sekilde yazilabilir:

1 l, do 3.2
Touruntu = EBr HOTL d Hr ( )
r

Formiilde yer alan Br degeri miknatislarin remenans degeri, Im miknatis kalinligi, ¢r
miknatis akisi, uo havanin manyetik gegirgenlik degeri ve ur ise miknatisin bagil

manyetik gecirgenlik degeridir.

Rotor konumunda meydana gelen degisiklik sonucu ortaya ¢ikan bu etkinin
olugmasinda elektrik acinin ve periyodun belirlenmesinde kutup sayis1 ve oluk sayisi
arasinda bir iligki mevcuttur. Rotorun bir oluk oOniinden iki kez ge¢mesi sonucu
moment bir periyodunu tamamlar. Bu durumun belirlenmesinde oluk ve kutup
sayisinin en kiiciik ortak katlarmin bulunmasiyla vuruntu momentinin bir periyodu

elektriksel ac1 olarak bulunur. Asagida yer alan denklem (3.3)’te bu esitlik verilmistir.
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o - 360° (3.3)
™ EKOK (NgNp)

Burada Ns motorun oluk sayisini, Np ise kutup sayisin1 gostermektedir. Bu bilgi
dogrultusunda vuruntu momenti analizi gergeklestirilecek olan motorun analiz siiresi
belirlenebilir. Bu sayede daha uzun siire ve fazladan analiz ger¢eklestirilmemis olur.
Toplam analiz siiresi motor milinin her bir saniyede bir derece dondiiriilmesi esas
olarak bulunur. 9/6 oluk/kutup konfigilirasyonuna sahip motorun EKOK degeri 18’dir.
Yani bu motorun vuruntu momentine iliskin bir periyodunu tamamlamasi i¢in
mekanik olarak 20° tamamlamasi gerekmektedir. Maxwell programinda analiz siiresi
girilirken toplamda 20 saniyeyi kapsayacak zamana bagli bir analiz siiresi girilmesi
gerekmektedir. Asagida yer alan sekil 3.3’te analiz siiresine iliskin islem siiresi ve

adim basamaklar1 verilmistir.

General NSEVE Fields I Advancsd‘ Sn\vsrl Expression Cachs} Dsfaults‘
Name Vuruntu Momenti [¥ Enabled
Transient Setup
[~ Adaptive Time Step
Stop time: [20 [s =]
Time step |DT |5 ﬂ
Use Default
Tamam Iptal

Sekil 3.3 : Vuruntu momenti analizi islem basamaklari.

Toplamda 20 saniye olarak gerceklesecek olan analiz 0.1 saniyelik adim araliklariyla
¢Oziilmiistiir. Vuruntu momenti analizi ¢alistirilmadan 6nce doner kisimlar i¢in ayrica
bir bolge tanimlayarak donme hareketi ve hiz bilgisi girilmistir. Sekil 3.4’te doner alan

bdlgesi ve vuruntu momenti i¢in hiz bilgisi girilmistir.
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Type | Data Mechanical |

[~ Consider Mechanical Transient

Angutar Velocty. |1 deg peczec K4

Tamam | lptal

Sekil 3.4 : Doner bolge tanimlama ve agisal hiz bilgisi.

Biitiin tasarim asamasi tamamlandiktan sonra analiz kosturularak vuruntu momenti
analizi gerceklestirilmistir. Asagida yer alan grafikte vuruntu momenti analizi sonucu

verilmistir.

100
80
60
40
20

0

Vuruntu Momenti [mNm]

Rotor Konumu [6m]

Sekil 3.5 : 2D referans model vuruntu momenti grafigi.

Grafikten goriildiigii iizere 20° mekanik ag1 boyunca vuruntu momenti bir periyodunu
tamamlamigtir. Vuruntu momenti tepe degeri 89.69 mNm degerindedir ve ¢ikis
momentine oran1 %29.99°dur. Bir periyot boyunca ortalama degeri sifirdir. Hava
araligt moment degeri analizlerinden sonra vuruntu momenti tepe degeri kullanilarak
yiizde olarak vuruntu momenti degeri hesaplanmistir. Bu oran ne kadar kiigiik ise
motorun sahip oldugu ¢ikis momentinin dalgalilig1 o dl¢lide kiigliktiir ve kaliteli bir

momente sahiptir.
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3.1.2 Referans model 2D zit-EMK ve toplam harmonik distorsiyon analizleri

Rotor iizerinde yer alan miknatislar manyetik aki kaynagi durumundadir. Rotor
hareket ettirildiginde stator sargilarinda akidaki degisime gore bir gerilim endiiklenir.
Bu gerilim zit-EMK olarak ifade edilmektedir. Bu gerilimin degeri, Stator sargilarina
akim verilmeden, yani sargi iletkenliklerinin sifir oldugu durumda siirekli
miknatislarin kalict miknatisiyetleri hesaba katilarak bir hesaplama gergeklestirilir.
Z1t-EMK degeri analitik olarak denklem (3.4)’te verildigi sekilde hesaplanir.
E = %WmZN% (3:4)

Burada Np kutup sayisi, wm mekanik hiz, N faz basina diisen sarim sayis1 ve ¢n da hava
aralig1 akis1 olarak ifade edilmektedir. Formiilden de anlasilacagi gibi endiiklenen
gerilim ile motorun agisal hiz1 arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur. Hesaplamada
kullanilan analitik formiil biraz genisletildiginde hava araligi akis1 denklem (3.5)’te
yer aldig1 gibi yazilabilir.

2m (3.5)

¢n = —ByLsk R
Np g=s

Bu denklemde yer alan By degeri hava araligi manyetik aki yogunlugu, Lsk paket
yiiksekligi ve Ro ise miknatis yiizeyindedeki hava araliginin yarigap uzunlugudur.
Denklem (3.5)’te yer alan hava araligi aki ifadesi denklem (3.4)’te yerine
koyuldugunda asagidaki ifade elde edilir.

N 2N 2m 3.6

E = %Wm?(N_pBgLsthO) (3.6)
E = (ZNBgLsthO)Wm (3.7)

E =K,w, (3.8)

Denklem (3.8)’de yer alan Ke ifadesi zit-EMK sabitidir ve birimi [V.s/rad]’dir. Bu
deger her motor icin karakteristik bir degerdir ve motor tasarimi ile ilgilidir. Bir
motorun zit-EMK sabiti biliniyor ise farkli hizlarda stator sargilarinda endiiklenen
gerilim degeri kolay bir sekilde hesaplanir. Sargilarda endiiklenen zit-EMK’nin bir
periyodu kutup sayisi ile dogrudan ilgilidir. Bir elektriksel frekans boyunca bir periyot
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meydana gelir ve bu durum gerilim tepeden tepeye degerini anlamak i¢in yeterlidir.
Analizi gercgeklestirilen 9/6 oluk/kutup konfiglirasyonuna sahip motor 3 kutup ¢iftine

sahiptir ve 120° mekanik ag1 dondiigiinde bir periyodunu tamamlamis olur.

Kompresor uygulamasi i¢in zit-EMK 6l¢iimleri motorun soguk ortamda test edilmesi
seklinde gergeklestirilir. Bu yiizden analizler gerceklestirilirken 20° ortam sicakligina
karsilik gelen miknatis kalict remenans degeri girilmistir. Miknatisin kalici remenans
degeri sicaklik arttik¢a azalan bir karakteristige sahiptir. Bu durum hava aralig1 akisinm
dogrudan etkileyerek zit-EMK’nin degerinde dogru oOl¢iim ve analiz elde
edilememesine sebebiyet verebilir. Bu ylizden Ol¢iimiin gerceklestirildigi ortam
sicakligindaki manyetik malzeme karakteristiklerinin analiz ortamia dogru bir

sekilde aktarilmis olmasi gerekmektedir.

Motor analizi 1200 d/d i¢in gergeklestirilmis ve motorun doner kismi i¢in hiz bilgisi
ve doner alan bilgisi analiz ortaminda tanimlanmistir. Ardindan sinir kosullar tayin
edilerek motor fazlarina ait sargilar tanimlanmistir. Asagida yer alan sekil 3.6’da

motor sargilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.6 : 9/6 motor sargt modeli.

3 faz motora iliskin sargilar farkli renklerde gosterilmistir ve analiz ortamina bilgisi

girilmigtir. Sarg1 diren¢ ve endiiktans deger Ol¢iimleri RLC metre ile Olgiilerek
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Maxwell®’in kendi devre olusturma programi olan Maxwell Circuit Editor®’de ¢izilen
devre modeline girilmistir. Referans motor modeli i¢in faz-nétr direnci 6.54 QDaha
sonra olusturulan devre Maxwell®’e aktarilmistir. Sekil 3.7’ de sargilarin Maxwell®’de

girildigi yer ve 3 faz i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan sargi bilgisi goriilmektedir.

=8Il Maxwell2DDesign1 (Transient. XY)
. B Model

E Excitations
|,|,|,|,| PhaseA

|,|,|,|,| PhaseB
\ &Il PhaseC

H--B8 Mesh Operations
B JF Analysis

...... Optimetrics
=[] Results

------ T Field Overlays

Sekil 3.7 : Sargi atama bilgisi ve programa devre aktarma segenegi.

Sargi atama ve devre modeli programa girildikten sonra ag bilgisi sargilar i¢in
Ozellestirilmistir. Sargi oluklari i¢in ag sayisi arttirilarak daha yaklagik bir ¢oziim igin
niimerik islem sayis1 arttirlmistir. En son olarak ise analiz kosturulmadan 6nce 120°
mekanik aciya karsilik gelecek zaman bilgisi programa girilmistir. Sekil 3.8’de zit-

EMK grafigi verilmistir.

Grafikten goriildiigii gibi zit-EMK’nin dalga bigimi trapezoidal forma sahiptir ve
tepeden tepeye degeri 99.7 V’tur. Grafik tam 120° mekanik acgiya karsilik gelecek
sekilde cizdirilmistir. 1200 d/d hizda 6l¢iimii yapilan motorun mekanik olarak bir
periyot dénme siiresi 50 ms’dir. Buna karsilik olarak 50/3=16.67 ms 120%°1ik mekanik
actya karsilik gelmektedir. Analiz ortaminda statik olarak sifir degerinden ¢oziim elde
edilememesinden kaynakli olarak ilk zaman araligina karsilik gelen 0.2 ms siiresinden
16.8 ms siiresine kadar zit-EMK degeri ¢izdirilmistir. 1200 d/d siiresi i¢in zit-EMK
degeri bilindigi i¢in Ke z1t-EMK katsayis1 denklem (3.8)’e gore hesaplanmustir. Zit-
EMK katsayisinin degeri 0.764 V.s/rad olarak bulunmustur. Cizelge 3.1°de 900-4500
d/d aralig1 i¢cin z1t-EMK degerleri hesaplanmustir.
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Faz B

Faz A

Zaman [ms]

Faz C

7T
T

90
70

O LN O VAN O OVUANNOVOSON OO SN O O
BITHMDR NS Tridgdddaanyyn

[A] XNT-NZ

2D referans model zit-EMK grafigi (1200 d/d).

Sekil 3.8
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Cizelge 3.1 : Farkli hizlar i¢in zit-EMK degerleri.

Hiz [d/d] Zt-EMK [V] | Hiz [d/d] Zit-EMK [V]
900 74.79 3000 249.32

1200 99.73 3300 274.25

1500 124.66 3600 299.18

1800 149.59 3900 324.11

2100 174.52 4200 349.04

2400 199.45 4500 373.97

2700 224.38

Rotorda yer alan miknatislar radyal olarak miknatislanmistir. Sekil 3.9°da

miknatislanma yonleri ¢izdirilmistir.

Sekil 3.9 : 9/6 motor radyal miknatislanma.

Radyal miknatislanmada miknatis akist motor merkez noktasindan ¢ikacak sekilde
liretim agamasinda soklanir. Radyal ve paralel miknatislama elde edilecek zit-EMK

degerini etkilemektedir ve motor tasarimi i¢in kritik bir konudur.

Sekil 3.10 ve 3.11°de laminasyonlar iizerindeki aki yogunlugu ve aki cizgileri
cizdirilmistir. Zit-EMK grafiginde fazlara ait degerlerin tepeye ulastiklar1 bolgelerde
cokiintiiler yapmasinin sebebi miknatislarin oluk agzina karsilik gelen bolgelerindeki
manyetik  aki  yogunlugunun etkin bir sekilde kullanilamamasindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 3.12°de bu durum daha iyi bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Bosta calisma 1200 d/d i¢in manyetik aki yogunlugu.

Alwh/m]
4. 7869e-0835
. 4. BaS4e-BE3
3. 4192e-0835
2, 8331e-6083
2, 2469e-E83
1. 66B5e-BB3
1.8747e-B83
4, 8353e-084
I -9.7611e-685
-6, 8375e-004
-1.2699e-683
-1.856@e-B@3
-2, 44z2e-BE3

-3.8285e-083
-3, 6144e-BB3
-4, 26RGE-ARS
-4, 7867=-B03

0 50 100 (mm)

Sekil 3.11 : Bosta calisma 1200 d/d icin aki ¢izgileri.
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Sekil 3.12 : Oluk agz1 bolgesindeki aki yogunlugu.

Yuvarlak i¢ine alinmig bolgede miknatis akisindan kaynakli ¢okiintiiler meydana gelir.
Buradan ¢ikarilan 6nemli bir sonug¢ oluk agzi genisliginin tasarim agisindan kritik
oldugu ve miknatis akisinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi agisindan mesafenin
en optimum sekilde belirlenmesi gerektigidir. Miknatis kenarlarindaki aki kisa
devrelerini en aza indirmek i¢in miknatis yay acis1 ve kenar optimizasyonu parametrik

calismalar ile gergeklestirilebilir.

Toplam harmonik distorsiyon, harmonikleri i¢eren periyodik dalga seklinin tam siniis
dalga seklinden sapmasini belirlemekte kullanilir. Toplam  harmonik  distorsiyon
harmonik bilesenlerinin efektif degerlerinin temel bilesenin efektif degerine oranidir
ve genellikle yiizde seklinde gosterilir. Asagida yer alan denklem (3.9)’a gore
hesaplanir [26].
© 12 (3.9)
THD = %

Trapezoidal bir zit-EMK’ya sahip olan motorda harmonik bozunum seviyesinin
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Gerilim dalga seklinin ilk 15 harmonik degeri i¢in hizl
fourier ~ doniisiimii  kullanilarak ~ spektrum  analizi  Maxwell® iizerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen bu degerler faz arasi i¢in hesaplanmistir. Asagida yer

cizelgede harmonik bilesenlerin degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Harmonik bilesenler.

Harmonik Sirasi Faz-Notr [V]
54.751
0.000
0.021
0.000
8.771
0.000
4.548
0.000
0.015
0.000
1.670
0.000
0.654
0.000
15 0.005

Harmonik bilesen degerlerinden goriildigii gibi 1., 5. ve 7. harmoniklerin baskin

e el
CTRkEBowo~vooarwNR

[EE
N

oldugu goriilmektedir. Denklem (3.9)’a gore yiizde olarak toplam harmonik bozulma
hesaplanmistir ve degeri %18.35 ¢ikmistir. Sekil 3.13°te harmonik bilesenlerin siitun

grafik tablosu verilmistir.
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Sekil 3.13 : Faz gerilimi harmonik bilesenleri (1200 d/d).
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3.1.3 Referans model 2D moment analizleri

Moment iiretimi stator sargilarindan akim gegmesiyle gergeklesir. Denklem (3.10)’da

moment formiilii verilmistir.

Ei (3.10)

Formiilden anlasilacagi gibi momenti meydana getiren aktif giictiir. Giiciin agisal hiz
ile degismesi sonucunda moment {iretilmis olur. Denklem (3.12)’de moment sabiti

ifadesi verilmistir.

Ei
T = — = (2NByLgyRo)i (3.11)

Wi
T = ki (3.12)

Moment sabitinin birimi [Nm/A]’dir. Maxwell® iizerinde gergeklestirilen biitiin

analizlerde hava araligi momenti hesaplanmistir.

9/6 oluk/kutup konfiglirasyonuna sahip motorun moment analizleri kare dalga akimlar
ile siirilerek gergeklestirilmistir. Trapezoidal zit-EMK’ya sahip olan bu motor igin
anahtarlama zamanlar1 zit-EMK faz gecislerinden kontrol edilerek devre modelinde
girilmistir. Bu devre Maxwell Circuit Editor®’de modellenereck Maxwell® e
aktarilmistir. 3 faz motor i¢cin 6 tane anahtar kullanilarak komiitasyon zamanlari
programda girilmistir. Zit-EMK faz gecislerinden akimin pozitif bolge igin
anahtarlama zamanlarinin sirastyla 10°, 50° ve 90° mekanik aciya karsilik gelen
zamanlarda iletime girecegi goriilmiistiir. Negatif bolge icin ise 30°, 70° ve 110°
mekanik aciya karsilik gelen zamanlarda iletimde olacagi model iizerinde akim
kontrollii anahtarlara girilmistir. Sekil 3.14’te moment analizi gergeklestirilmesinde
kullanilan devre modelindeki akimlarin dalga sekilleri yer almigtir. Her fazi siiren
akimlarin maksimum degeri 0.43 A olarak verilmistir. Bu akim degerine karsilik gelen

moment degeri 0.3 Nm’yi saglamaktadir.
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Moment analizleri toplamda dort farkli hiz i¢in gergeklestirilmistir. 1200, 1600, 3000

ve 4500 d/d hizlar1 i¢cin moment dalgaligi ve yiizde vuruntu momenti seviyeleri

hesaplanmistir. Asagida yer alan grafiklerde bu hiz degerleri i¢in moment grafikleri

¢izdirilmistir.

Hava Araligi Momenti [Nm]

Hava Araligi Momenti [Nm]
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Sekil 3.15 : 1200 d/d i¢in hava araligi momenti.
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Sekil 3.16 : 1600 d/d i¢in hava aralig1 momenti.
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Sekil 3.17 : 3000 d/d i¢in hava aralig1 momenti.
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Sekil 3.18 : 4500 d/d i¢in hava araligi momenti.

Grafiklerden goriildiigii gibi hava araligi momentinin dalgaliligi ¢ok yiiksektir.
Moment degerinin dip yaptig1 noktalar anahtarlarin iletimden kesime gectikleri anda
gerceklesmektedir. Vuruntu momenti seviyesinin yiikksek olmast moment
dalgaliliginin yiiksek olacagina bir isarettir. Buradan miknatislarin ve oluklarin
diizglin bir sekilde tasarlanmadigi anlami ¢ikmaktadir. Moment kalitesi yiiksek olan
bir motorda titresimler ¢ok diisiik seviyededir. Yiizde olarak moment dalgaliligi

denklem (3.13)’te verildigi sekilde hesaplanur.
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Benzer bir sekilde vuruntu momenti yiizdesi denklem (3.14)’te gosterildigi sekilde

hesaplanir.

Tvuruntu
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Asagida yer alan ¢izelgede 4 farkli hiz durumu i¢in moment karakteristiklerine iligkin

degerler verilmistir.

Cizelge 3.3 : 9/6 motor i¢in moment degerleri.

Hiz [d/d] 1200 1600 3000 4500
Tort [Nm] 0.299 0.300 0.297 0.297
Tmax [Nm] 0.380 0.380 0.379 0.378
Tomin [NM] 0.189 0.190 0.189 0.190
Taal [%] 63.65 63.31 64.00 62.86
Twuruntu [%6] 29.99 29.89 30.19 30.19

Literatiir ¢calismalarinda iyi bir ¢ikis momentine sahip motorun vuruntu momenti
seviyesinin %5-%10 arasinda oldugu goriismiistiir. Bu durumda referans olan motorun

vuruntu momenti seviyesinin ¢ok yiliksek oldugu anlagilmaktadir.

3.1.4 Referans model 2D kayip ve verim sonuclari

Incelenen referans motorun demir ve bakir kayiplart Maxwell® programinda
hesaplatilmistir. Bakir kayiplar1 hesaplanirken her faz i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilir ve
toplami alinir. Her dort hiz i¢in incelenen motorda motoru siiren kare dalga akimlarinin
tepe degeri aym1 oldugu i¢in bakir kayiplar1 hepsi i¢in aymidir. 9/6 oluk/kutup
kombinasyonuna sahip siirekli miknatisli motor i¢in bakir kaybi (pb) 7.08 Watt’tir.

Maxwell® SEA analiz programinda demir kayiplar1 hesaplamasi igin ilk olarak
manyetik saca iliskin motorun ¢aligma frekansindaki watt kayiplari malzeme bilgisi
kismina girilmelidir. Daha sonra demir sacin iletkenligi, laminasyon kalinlig1 ve kiitle
yogunlugu degerleri malzeme bilgisi ekraninda tanimlanir. Demir kayiplari frekans ile
dogrudan iliskili oldugundan 50 Hz c¢alisma frekansina karsilik gelen watt kayip
degerlerinin dogru bir bi¢imde girilmesi ¢ok kritik bir konudur. Maxwell® demir

kayiplar1 hesaplama prensibi agagida yer alan denklemler ile gerceklestirilmistir.
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Pa = Pn + Pc + De (3.15)

Burada pn histerezis kayiplar, pc eddy akimi kayiplar ve pe ise niive lizerindeki
yiiklerin meydana getirdigi siirtiinme kayiplarini ifade eder. Bu noktada her bilesen
frekans ve manyetik aki yogunluguna gore bir katsayiya bagli olarak degisir. Histerezis

kayb1 denklem (3.16)’da verildigi sekilde hesaplanir.
Pn = kthg (316)

Denklem (3.17)’de ise eddy akimi kayiplarinin hesaplandigi analitik formiil

verilmigtir.
pe = kcf?By” (3.17)
Diger kayip bileseni olan pe ise agsagida yer aldig1 sekilde hesaplanir.
P, = kef1.5Bg1.5 (3.19)

Sac bilgisi sisteme girildiginde demir kayb1 hesaplanmasi i¢in gerekli olan katsayilar
interpolasyon islemi ile program i¢inde kendiliginde otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Asagida yer alan cizelge 3.4’te 9/6 oluk/kutup kombinasyonuna
sahip olan referans model igin bakir ve demir kayiplari ile birlikte motor verimi
hesaplanmistir. Verim hesaplanirken siirtiinme, vantilasyon kayiplart ihmal edilmistir.
Girig giicti (P1) ve ¢ikis giicii olarak alinan hava araligi giicii (P2) denklemleri

asagidaki formiil goz oniinde bulundurularak verim hesab1 gerceklestirilmistir.

PL=P,+pqg+pp (3.20)

Cizelge 3.4 : Kayip ve verim degerleri.

Hiz[d/d]| po[W] pd[W] Tort [NmM] P1[W] P2[W] Verim [%]
1200 7.08 1.32 0.3 46.10 37.70 81.78
1600 7.08 2.08 0.3 5943 50.27 84.59
3000 7.08 5.62 0.3 106.95 94.25 88.13
4500 7.08 12.45 0.3 160.90 141.37 87.86
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Hiz degisimine gore verim egrisi sekil 3.19°da ¢izdirilmistir.
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0,00
900 1900 2900 3900 4900

Hiz [d/d]
Sekil 3.19 : 9/6 motor verim-hiz egrisi.

Referans model 9/6 oluk/kutup kombinasyonuna ait motor i¢in 2D tasarim ¢aligmalari
tamamlanmistir. Sonuglar incelendiginde moment titresimleri ve moment dalgalilig1

yiiksek, trapezoidal zit-EMK’ya sahip bir motor oldugu gortilmiistiir.

3.2 Referans Modelin 3D Modellenmesi

Referans motor modelinin Maxwell® programinda 3D tasarim ve analiz ¢alismalart
gerceklestirilmistir. 2D modelde motora ait ve incelenen her bir deger 3D tasarim

calismasi i¢in de yapilmistir.

Referans modelin 3D incelenmek istenmesinin en 6nemli nedeni rotor ve siirekli
miknatislarin stator paket yiiksekliginden 5 mm daha uzun olmasidir. Miknatislarin
uzunluk etkisinin vuruntu momenti, zit-EMK tepeden tepeye degeri ve momenti ne

derece etkiledigi calisma sonucu olarak verilmistir.

3.2.1 Referans model 3D vuruntu momenti analizi

[lk olarak 2D geometri 3D ortamina aktarilmistir. 3D ortaminda mknatis ve rotor paket
boy uzunluk fark: stator paket yliksekliginden alttan ve {istten 2.5 mm olacak sekilde
tasarim saglanmistir. sekil 3.20’de vurunu momenti analizi gergeklestirilmis olan

motorun geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.20 : Referans model 3D modeli.

Geometriden goriildiigii gibi motor sargilar1 bu analiz ¢alismasi i¢in olusturulmamastir.
Rotor ve miknatislardaki uzunluk etkisinin daha iyi anlayabilmek icin sekil 3.21

verilmigtir.

llrlmmi lll'l

Sekil 3.21 : Rotor ve miknatis uzunluk farki.

Motor geometrisi olusturulduktan sonra 2D model i¢in yapilan biitiin ¢alismalar 3D
analiz ortaminda da gerceklestirilmistir. Motor hareketli kisminin tanimlanabilmesi
icin rotor ve miknatislari i¢ine alacak bir bolge olusturulmustur. Saniyede bir derece
donme hareketi saglayacak sekilde hareketli kisim tanimlanmistir ve sekil 3.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Doner bolge tanimlama.

Hareketli kisim tanimlandiktan sonra ag bilgisi ozellestirilmistir. Hava araligi
bolgesinde ag sayisi fazla olacak sekilde programa girilmistir. Sekil 3.23’te motora

iligskin ag bilgisi gosterilmistir.

]

0 50 100 (mm)

Sekil 3.23 : 3D model ag haritasi.

Tasarim caligmalar1 tamamlandiktan sonra analiz gergeklestirilmistir. Asagidaki

grafikte 9/6 motor i¢in 3D vuruntu momenti analizi grafigi ¢izdirilmistir.
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Rotor Konumu [6m]

Sekil 3.24 : 3D referans model vuruntu momenti grafigi.

3D analiz sonucunda vuruntu momentinin maksimum degeri 97.07 mNm olarak
bulunmustur ve ¢ikis momentine orani %28.38°dir. 2D analiz sonucu ile

karsilastirildiginda daha yiiksek bir vuruntu momenti ¢ikist oldugu goriilmiistiir.

3.2.2 Referans model 3D zit-EMK ve toplam harmonik distorsiyon analizleri

Z1it-EMK analizlerini gercgeklestirmek i¢in vuruntu momenti analizinde olusturulan
model revize edilmistir. Ciinkii 0 model {izerinde oluklara yerlestirilen sargilar
bulunmamaktadir. Bu analiz gergeklestirilmeden &nce sargt modeli Maxwell®

tizerinde olugturulmustur. Sekil 3.25’te referans model sargi yapist gosterilmistir.

3D z1t-EMK analizi de 2D analizde gergeklestirildigi sekilde yapilmistir. Miknatislara
ait karakteristik degerler dis ortam sicakligi baz alinarak programa girilmistir. Daha
sonra li¢ faza iligkin sargilar tanimlanip analiz siiresi belirlenerek analiz kosturulmaya

hazir hale getirilmistir.

2D modelde oldugu gibi 3D modelde de miknatislar radyal olarak miknatislanmistir.
Radyal miknatislanmaya iliskin 3D goriintii sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.25 : Referans model 3D sargi semasi.

Sekil 3.26 : Referans model radyal miknatislanma.
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Sekil 3.27
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Sekil 3.27°de 3D analiz sonucunda stator sargilarinda endiiklenen gerilim dalga sekli
verilmistir. Gerilim dalga sekli trapezoidal formundadir ve tepeden tepeye degeri
101.5 V’tur. 2D analiz ile 3D analiz arasinda 1.8 V bir fark ortaya ¢ikmustir. 2D analiz
gerceklestirilirken biitlin  motor paket boyu esit uzunlukta girilebildigi icin
miknatislarin uzunluk etkisi hesaba katilamamustir. Aradaki bu fark bundan

kaynaklanmaktadir.

Z1t-EMK  degerinin tepeden tepeye bulunduktan sonra Ke zit-EMK katsayisi
hesaplanarak farkli hiz degerleri i¢in degerler hesaplanmistir. Ke degeri 0.808 V.s/rad
olarak bulunmustur. Cizelge 3.5’de farkli hizlar i¢in zit-EMK degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 : Farkli hizlar i¢in zit-EMK degerleri.

Hiz [d/d] Zit-EMK [V] Hiz [d/d] Zat-EMK [V]
900 76.07 3000 253.56

1200 101.42 3300 278.91

1500 126.78 3600 304.27

1800 152.13 3900 329.62

2100 177.49 4200 354.98

2400 202.84 4500 380.33

2700 228.20

Bosta calisma durumu i¢in aki yogunluklarina bakildiginda 2D analiz sonuglarina gére
daha yiiksek degerler ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozellikle oluk ayagi ve oluk agzi
bolgesinde miknatis uzunlugundan kaynakli aki yogunlugunun yiiksek olmasi dikkat
cekmektedir. Zit-EMK tepe degerinde meydana gelen ¢okmeler 3D analizler

sonucundan da ortaya ¢ikmistir

o 50 100 (mm)

Sekil 3.28 : Bosta calisma 1200 d/d i¢in manyetik aki yogunlugu.
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3D analizler sonucu stator sargilarinda endiiklenen gerilim degeri spektrum analizi ile
fourier serisine agilarak harmonik bilesenler elde edilmistir. Toplam harmonik
distorsiyon seviyesi %19.22 olarak hesaplanmistir. Harmonik bilesen degerleri ¢izelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Harmonik bilesenler.
Harmonik Sirasi Faz-Notr [V]

1 48.303
2 0.000
3 0.032
4 0.000
5 8.362
6 0.000
7 3.464
8 0.000
9 0.002
10 0.000
11 1.283
12 0.000
13 0.953
14 0.000
15 0.007

Sekil 3.29°da ise faz-notr gerilim harmonikleri siitun grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.29 : Faz gerilim harmonik bilesenleri (1200 d/d).
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3.2.3 Referans model 3D moment analizleri

9/6 oluk/kutup konfigiirasyonuna sahip siirekli miknatisli motorun 3D moment
analizleri Maxwell® de gerceklestirilmistir. 2D ve 3D arasindaki farkin iyi bir sekilde
anlasilmasi i¢in 3D analizler sekil 3.14’te verilmis olan tepe degeri 0.43 A olan aymi
kare dalga akimlar ile siiriilmiistiir. 2D analizler sonucunda ortalama 0.3 Nm hava
araligt momentine sahip motorlarin oldugu ortaya konmustur. Moment analizlerinde
de miknatis uzunluk etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 0.3 Nm’yi saglayacak akim
degeri yerine aymi akim degerine sahip siiriici devre modeli ile analizler

kosturulmustur.

Analizler 1200, 1600, 3000 ve 4500 d/d hizlar1 i¢in gerceklestirilmistir. Asagida yer
alan grafiklerde farkli hizlara sahip motorlar icin ¢ikis momentleri verilmistir.
Analizlerin tamamlanmasinin ardindan motorlara iliskin vuruntu momenti seviyesi,
moment dalgaliligt gibi degerler hesaplanmistir. Cizelge 3.7°de moment

karakteristiklerine iliskin degerler verilmistir.
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Sekil 3.30 : 1200 d/d hiz1 igin hava araligt momenti.
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Sekil 3.31 : 1600 d/d hiz1 igin hava araligi momenti.
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Sekil 3.32 : 3000 d/d hiz1 i¢in hava aralig1 momenti.
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Sekil 3.33 : 4500 d/d hiz1 i¢in hava aralig1 momenti.

Hava araligt momenti grafiklerinden moment dalgaliliginin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. 3D analizler sonucunda 2D analizdeki ayni akim degeri ile siiriilen
modellerin ortalama moment degerinin daha yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Asagida yer alan ¢izelge 3.7’de motorun dort farkli hizdaki ¢aligmasina iliskin moment

degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.7 : 9/6 motor 3D analiz moment degerleri.

Hiz [d/d] 1200 1600 3000 4500
Tort [NM] 0.342 0.343 0.345 0.342
Tmax [Nm] 0.423 0.416 0.417 0.416
Tomin [NM] 0.233 0.220 0.220 0.222
Taal [%] 57.06 57.01 57.05 56.76
Twruntu [%] 28.38 28.30 28.13 28.38

Motorun farkli hizlarda daha yiiksek moment iiretmesinin sebebi rotorda yer alan
miknatislarin 2D analizdekine gére 5 mm daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Z1it-EMK  degerinin tepe degerinin yiiksek olmasi da bunu teorik olarak
agiklamaktadir. Denklem (3.11) de yer alan moment denkleminden zit-EMK degerinin

artmas1 sonucu liretilecek olan moment degerinin daha yiiksek olacagi anlasilmaktadir.

3.2.4 Referans model 3D kayip ve verim sonuglari

Moment analizleri gergeklestirildikten sonra 9/6 referans motor igin kayip ve verim
hesaplart gergeklestirilmistir. Cizelge 3.8’de 3D motor analizlerine iligskin kayip ve

verim degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Kayip ver verim degerleri.

Hiz[d/d]| po[W] pd[W] Tort [Nm] P1[W] P2[W] Verim [%]
1200 7.08 1.56 0.342 51.62 42.98 83.26
1600 7.08 2.58 0.343 67.13 57.47 85.61
3000 7.08 8.12 0.345 12358 108.38 87.70
4500 7.08  16.23 0.342 184.47 161.16 87.36

Asagida yer alan grafikte hiz degisimine gore verim egrisi ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.34 : 9/6 motor hiz-verim egrisi.

Boylelikle 9/6 oluk/kutup kombinasyonuna sahip referans model i¢in 2D ve 3D
analizler tamamlanmistir. Bu motorun trapezoidal bir zit-EMK’ya sahip oldugu
analizler sonucunda anlasilmistir. 3D analizler sonucunda miknatislarin uzunluk
etkisinin sonuglar1 ortaya cikartilmistir. Ozellikle motorun diisiik hizlarda verim
seviyesinin ¢ok 1yl olmadig1 goriilmiistiir. Moment kalitesi agisindan da bu motorun

1yi bir tasarim olmadig1 anlasiimistir.
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4. ALTERNATIF MOTOR MODELI

Bu boliimde 12/8 oluk/kutup kombinasyonuna sahip motorun tasarim ve analiz
calismalar1 yiiriitiilmiistir. On tasarim ¢alismalar1 sonucunda belirlenen motor
geometrisi tlizerinde yapilan parametrik calismalar ile SMSM tasarim son halini
almigtir. Motor boyutlarinin ve geometrisinin hazir hale gelmesinden sonra referans
motor modelinde gergeklestirilen biitiin asamalar alternatif motor i¢in de 2D ve 3D

olarak tamamlanmistir.

Motor 6n tasarimdan yola ¢ikilarak baglanan tasarim ¢alismalarinda iki dnemli kriter
parametrik olarak SEA ile detayli bir bi¢imde incelenmistir. Miknatis yay agis1 (B) ve
miknatis kalinligindaki (LM) degisime gore motor karakteristiklerinde meydana gelen
degisim ve etkiler incelenmistir. On tasarim ¢alismasi sonucu miknatis yay agis1 144°
olarak belirlenmistir. Yapilan parametrik calismalar ile bu deger 120° ile 170° aras
icin ele alinmistir. Miknatis kalinlig1 ise on tasarimda 4 mm olarak belirlenmis,
parametrik calismalarda 4 mm ve 5 mm olarak incelenmistir. Uretim toleranslarindan
dolay1 4 mm’den daha ince bir yapiyla gidilmemesi kararina varilmistir, bu yiizden 4
mm’den daha kiiciik degerler ele alinmamstir. Asagida yer alan sekil 4.1’de miknatis
kalinlig1 ve miknatis yay ac¢is1 degisimine gére motorun sahip oldugu vuruntu momenti

seviyesinde meydana gelen degisim ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.1 : Miknatis yay agis1 ve kalinlig1 i¢in vuruntu momenti degisimi.
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Grafikten goriildiigii gibi incelenen miknatis kalinliklarinda vuruntu momenti seviyesi
acisindan bir fark meydana gelmemistir. Bu ylizden daha ince olan 4 mm kalinlig
segmek miknatis maliyeti agisindan avantaj saglayacak durumdadir. Miknatis yay acisi
degisiminde ise en iyi noktanin 125° oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak sadece vuruntu
momenti seviyesindeki en optimum nokta se¢im konusunda yeterli olmamistir.
Asagida yer alan sekil 4.2°de toplam harmonik distorsiyon seviyesi iki farkli durum

i¢in incelenmistir.
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Sekil 4.2 : Miknatis yay agis1 ve kalinlig1 icin THD degisimi.

Yukaridaki grafikten goriildiigii gibi miknatis yay acis1 degisimi boyunca harmonik
bozunum seviyesi 5 mm kalinliga sahip miknatisli motor i¢in daha optimum bir ¢6ziim
gibi goriilmektedir. Ancak miknatis yay agismin 145° oldugu durumda her iki
kalinliktaki miknatis i¢in gerilim harmoniklerinin seviyesi en diisiik ve en optimum
durumdadir. Bu yiizden 4 mm kalinlik ve 145%lik yay agis1 sistemin en optimum
¢oziimii olarak goriilmektedir. %3-4 seviyelerinde toplam harmonik distorsiyon

literatiir caligmalarinda da goriildiigii gibi kabul edilebilir iyi bir degerdir.

En son olarak ise miknatis yay acis1 ve kalinlik degisimi i¢in hava araligi momenti
durumu incelenmistir. Sekil 4.3’te bu degisime iligkin grafik verilmistir. Tasarimdan
beklenen 0.3 Nm hava araligt moment degeridir. Grafikten goriildiigii gibi bu seviye
en yiiksek miknatis agis1 durumu i¢in elde edilebilmistir. Ancak yiliksek miknatis yay
acist durumu hem vuruntu momenti seviyesi hem de toplam harmonik distorsiyon

seviyesi a¢isindan en kotli senaryo durumundadir. Bu yiizden bu se¢imin saglanmasi
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moment dalgaliligi yiiksek bir motor tasarimma sebebiyet verecek diizeydedir.
Miknatis kalinlik degisiminin ise ortalama moment seviyesine etkisinin ¢ok fazla

olmadig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.3 : Miknatis yay agis1 ve kalinlig1 icin moment degigimi.

Yapilan parametrik ¢aligmalarin  ardindan  biitiin  kriterler g6z Oniinde
bulunduruldugunda sistemin en optimum durumu 4 mm miknatis kalinhig1 ve 145°

miknatis yay acisi i¢indir.

Sonug olarak paket boyu 28 mm, stator dig ¢ap1 106 mm, mil ¢ap1 25 mm ve rotorda
bulunan miknatislarinin boyutlar1 parametrik ¢aligmalar sonucu elde edilmis motor
tasarimi i¢in zemin hazirlanmistir. Stator oluklari liretim ve sargi makinas1 kaynakl
belirli kisitlamalardan dolay1 ¢ok fazla degisiklige ugramamuistir. Bir oluktan bir oluga
mesafesi 93 mm, oluk agz1 agikligt 3 mm ve oluk dis kalinlig1 6.3 mm olarak
belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken oluk doluluk oran1 ve sarim sayist degeri goz
oniinde bulundurulmustur. Rotorda yer alan miknatislar stator paket boyundan 4 mm
daha uzundur. Bu durum referans modelde oldugu gibi 3D analiz sonuglari ile daha iyi
yorumlanmis ve 2D analizler ile karsilastirmasi yapilmustir. Ozellikle zit-EMK

analizlerinde bu farkin etkisi iyi bicimde gorilmiistiir.

4.1 Alternatif Modelin 2D Modellenmesi

Motor geometrisi Maxwell® iizerinde olusturulduktan sonra 12/8 oluk/kutup

konfigiirasyonuna sahip motor i¢in analiz calismalar1 gerceklestirilmistir. flk olarak
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motor geometrisi i¢in sinir kosullar tayin edilmistir. Asagida yer alan sekil 4.4’te 12/8

SMSM i¢in sinir kosullar gériilmektedir.

Sekil 4.4 : 12/8 SMSM’a iliskin sinir kosullart.

Stator dis kisimlarinda koyu mavi renk olarak segili bolge dirichlet sinir kosullart géz
oniinde bulundurularak sinirda vektor potansiyel degeri sifir olacak sekilde tayin

edilmistir.

Bir sonraki agamada ise motora iligkin ag bilgisinin 6zellestirilmesi olmustur. Hava
araliginda yer alan diigiim noktalarin sayist 6zel olarak tanimlanmis ve sayisi
arttirtlmistir. Boylece daha kesin ve dogru ¢oziim elde edilebilmesi anlaminda bir

tanimlama saglanmistir.

Sekil 4.5 : 12/8 SMSM ag haritasi.
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4.1.1 Alternatif model 2D vuruntu momenti analizi

Modeli olusturulan 12/8 SMSM’un stator oluklarina sargilar yerlestirilmemistir.
Ciinkii bu analiz gergeklestirilirken sargilara akim verilmez, motor mili saniyede bir
derece hassas bir sekilde dondiiriilerek torkmetre sistemi iizerinden 6l¢iim alinir.
Analiz gergeklestirilirken de oluk/kutup kombinasyonuna gore analiz siiresi belirlenir.
Vuruntu momentinin bir periyodunu ka¢ derecede tamamlayacagi denklem (3.3)’de
ifade edildigi sekilde oluk ve kutup sayisinin en kiiciik ortak katinin bulunmasi
seklinde gerceklestirilir. 12 oluk ve 8 kutuplu motor igin EKOK degeri 24 tiir. 360°
boyunca her 24 mekanik ac1 15 kez gerceklesir. Bu yiizden bu analiz i¢in 15%lik bir
deger yeterli olmustur. Analiz i¢in motorun hareketli bolgesi tanimlanmistir. Asagida

yer alan sekil 4.6°da alternatif modele iliskin vuruntu momenti grafigi verilmistir.

20
15

10

-10

Hava Araligi Momenti [mMNm]
o

-15
-20
Rotor Konumu [0m]

Sekil 4.6 : 2D alternatif model i¢in vuruntu momenti analizi.

Grafikten goriildiigii gibi 12/8 SMSM i¢in vuruntu momentinin maksimum degeri 16.4
mNm’dir ve ¢ikis momentine gore orami yiizde 1200 d/d i¢in %5.33 olarak

hesaplanmustir.

4.1.2 Alternatif model 2D zit-EMK ve harmonik bozunum analizleri

Vuruntu momenti analizinden sonra alternatif modele iliskin zit-EMK ve harmonik
bozunum analizleri gerceklestirilmistir. Motor tasarim kriterlerindeki en biiyiik hedef
siniizoidal gerilim dalga sekline sahip bir motor tasarim siirecini gergeklestirmekti.

Motor 6n tasarim siirecinde yapilan statik analizler sonucunda motor zit-EMK dalga
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seklinin siniis-trap arasi oldugu goriilmiistiir. Bu noktada yapilmis olan en 6nemli
calisma miknatislarda yapilan sekil degisikligi olmustur. Endiiklenen gerilimin dalga
seklinde meydana getirilen degisiklik literatiir ¢alismalarinda da ¢ok fazla ¢aligmada

gorilmiistiir.

Analiz kosturulmadan énce SMSM’a iliskin sargilar olusturulmus ve fazlar sirasiyla
sargilara atanmistir. Faz-notr direnci 9.7 ohm ve faz-notr endiiktans degeri 0.86
mH’dir. Motorun sargi semasi ve yapisi sekil 2.5’te verilmistir. Her bir oluk i¢in sarim
sayis1 150°dir ve tel ¢ap1 0.55 mm’dir. Asagida yer alan sekil 4.7°de SMSM’a iliskin

Maxwell® modelindeki motor ve sarg1 yapisi verilmistir.

Sekil 4.7 : 12/8 motor sargi modeli.

Motor analizi 1200 d/d hiz1 i¢in soguk ortam durumu i¢in kosturulmustur. Bu durum
icin miknatislarm 20° ortam sicakligina karsilik gelecek kalict remenans ve koerzif
alan siddeti degeri girilmistir. Miknatislar paralel olarak soklanmistir ve analiz
ortaminda her bir muiknatis i¢in ayri ayr1 koordinat sistemi tanimlanarak
yonlendirmeleri saglanmistir. Sekil 4.8’de SMSM motor i¢in miknatislanma ydnleri

gosterilmistir.

Motor analiz siiresi rotorun bir elektriksel periyodu tamamlayacag: siire hesaplanarak
analiz ayarlarina girilmistir. 12/8 oluk/kutup konfigiirasyonu ig¢in bir kutup ¢iftinin bir
mekanik periyodu tamamlamasi igin gerekli olan ac1 degeri 90%°dir. 1200 d/d icin bir
360° elektriksel ag1yr tamamlamast igin gerekli siire 50 ms’dir. 90%lik periyot ise 12.5

ms’de tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.8 : 12/8 motor paralel miknatislanma.

Gerekli olan biitlin agamalar tamamlandiktan sonra motor analizi kosturulmustur.
Analizler sonucunda stator sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga seklinin siniis
formuna son derece yakin oldugu goriilmiistiir. Zit-EMK degerinin tepeden tepeye
degeri 77.6 V olarak bulunmustur. Sekil 4.9’da zit-EMK dalga sekline iliskin grafik
cizdirilmistir. Tepeden tepeye degeri bulunan alternatif motor i¢in ilk 6nce zit-EMK
katsayis1 hesaplanarak farkli hizlar i¢in sargilarinda endiiklenecegi gerilim degerleri

hesaplanmugtir. Ke sabiti 0.617 V.s/rad bulunmustur.

Cizelge 4.1 : Farkli hizlar i¢in zit-EMK degerleri.

Hiz [d/d] Zat-EMK [V] | Hiz [d/d] Zat-EMK [V]
900 58.17 3000 193.90

1200 77.56 3300 213.29

1500 96.95 3600 232.68

1800 116.34 3900 252.07

2100 135.73 4200 271.46

2400 155.12 4500 290.85

2700 174.51
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Sekil 4.9 : 2D alternatif model zit-EMK grafigi (1200 d/d).
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Bosta ¢alisma durumu i¢in sac laminasyonlarindaki manyetik aki yogunluklarina
analiz sonunda bakilmistir. Asagida yer alan sekillerde aki yogunlugu ve aki ¢izgileri

verilmistir.
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Sekil 4.10 : Bosta calisma 1200 d/d i¢in manyetik aki yogunlugu.

AlWb/m]

3.3335¢-003
. 7. 78936-083
2.3811e-003
1,9729¢-0@3
1,5647¢-083

1.156866-083
7. 4B4De-0aY

3, 4B22e-0aY
-6, 7949e-0@5
-4, 7612e-0A4
-5, 84296~
-1,2925e-!

-1, 7AREE-0A3
-2, 185
-2, 51706~

-2,92525-0@3
-3, 33336

0 45 90 (mm)

Sekil 4.11 : Bosta calisma 1200 d/d i¢in manyetik aki ¢izgileri.

Bosta calisma durumu i¢in laminasyonlara bakildiginda manyetik doyuma gidilen bir
bolge olmadigi anlasilmaktadir. Miknatis akisinin verimli bir sekilde kullanildigi,

miknatis akisinin kisa devre oldugu bdlgenin ¢ok kiigiik bir alan oldugu goriilmektedir.

Zit-EMK analizleri tamamlandiktan sonra gerilim harmonikleri incelenmistir. Zit-

EMK grafiginden goriildiigli gibi stator sargilarinda endiiklenen gerilim dalga sekli
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siniis formuna olduk¢a yakindir. Toplam harmonik gerilim seviyesinin buna bagh
olarak diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Asagida yer alan ¢izelge 4.2°de faz-notr

gerilim harmonik bilesenleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Harmonik bilesenler.
Harmonik Sirasi Faz-Notr [V]

1 39.864
2 0.000
3 0.035
4 0.000
5 0.117
6 0.000
7 0.169
8 0.000
9 0.017
10 0.000
11 0.214
12 0.000
13 0.068
14 0.000
15 0.003

Denklem (3.9)’da yer alan formiile gore 12/8 oluk/kutup konfigiirasyonuna sahip
SMSM i¢in toplam harmonik distorsiyon seviyesi %0,77°dir. Asagida yer alan sekil

4.12’de harmonik bilesenlerin siitun grafigi verilmistir.
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Sekil 4.12 : Faz gerilim harmonik bilesenleri (1200 d/d).
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4.1.3 Alternatif model 2D moment analizleri

Z1it-EMK analizleri tamamlandiktan sonra 12/8 SMSM ig¢in dort farkli hiz durumunda
moment analizleri ger¢eklestirilmistir. Sinlizoidal bir dalga sekline sahip olan bu
motor siniis akimi verilerek stiriilmiistiir. Siiriicii devre modeli Maxwell Circuit
Editor® de olusturularak Maxwell®’e aktarilmistir. Her bir faz i¢in bir siniizoidal akim
kaynag1 tanimlanarak sargilar beslenmistir. Sinilizoidal akim kaynagi asagida yer alan

sekilde Maxwell Circuit Editor®’de ifade edilmektedir.
Iy = ImaxSin[ZﬂIfrekt —v] (4.1)

Burada Imax verilen siniis akiminin tepe degerini ifade eder. Ifrek ise motor hangi hizda
caligtyorsa o hiza iliskin agisal frekans degeridir. Denklem (4.2)’de yer aldig1 sekilde

hesaplanir.

; :@ 4.2)
frek = 120

Burada n motorun d/d cinsinden ¢alisma hizidir. N, ise kutup sayisidir. Ornek olarak
1200 d/d calisma i¢in bu deger 80 Hz’dir.

Denklem (4.1)’de yer alan y ise gamma agis1 olarak isimlendirilen faz akimu ile zit-
EMK arasindaki kontrol acisidir. Elektriksel ac1 degeri olarak formiile girilir. Zit-EMK
analizi gerceklestirildikten sonra bu a¢1 degeri bulunmaktadir. Motor sargilarina
dengeli ii¢ faz dogru akimlar verilerek maksimum moment noktasini veren nokta
kontrol agis1 olarak tespit edilir. Ug akim kaynagi icin bilesenler girilirken 120° faz

farki olacak sekilde kontrol agilart sistemde tanimlanmalidir.

Asagida yer alan sekil 4.13’te motor sargilarindan akan akimlarin grafigi verilmistir.
Akim tepe degeri hava araligi moment degerini 0.3 Nm verecek sekilde program
tizerinde belirlenmis ve 0.53 A olarak bulunmustur. Analizler 1200, 1600, 3000 ve
4500 d/d hizlart i¢in gerceklestirilmistir. Bunun i¢in her analiz i¢in siiriicii devre
modelindeki acisal frekans degeri giincellenmistir. Analizler tamamlandiktan sonra

moment karakteristiklerine iligkin degerler hesaplanmistir.
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Sekil 4.13 : Siniis dalga akimlari.
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Asagida yer ala grafiklerde motorun dort farkli hizda ¢alismasina ilisgkin moment

grafikleri ¢izdirilmistir.

Hava Araligi Momenti [Nm]
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Sekil 4.14 : 1200 d/d i¢in hava arali§i momenti.
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Sekil 4.15 : 1600 d/d igin hava araligi momenti.
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Sekil 4.16 : 3000 d/d i¢in hava araligi momenti.
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Sekil 4.17 : 4500 d/d i¢in hava aralig1 momenti.

Moment analizleri tamamlandiktan sonra denklem (3.13) ve denklem (3.14)
kullanilarak yiizde olarak moment dalgalilifi ve vuruntu momenti seviyesi

hesaplanmistir. Asagida yer alan ¢izelgede bu degerler verilmistir.
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Cizelge 4.3 : 12/8 motor i¢cin moment degerleri.

Hiz [d/d] 1200 1600 3000 4500
Tort [NmM] 0.307 0.307 0.307 0.307
Tmax [Nm] 0.324 0.323 0.324 0.323
Tomin [NM] 0.291 0.291 0.291 0.291
Taal [%] 10.78 10.73 10.82 10.80
Twuruntu [%] 5.33 5.32 5.32 5.33

Yukarida yer alan ¢izelgeden goriildiigii tizere moment dalgalilig1 ve vuruntu momenti
seviyesi literatiirde yer alan kabul edilir sinirlar igerisindedir.
4.1.4 Alternatif model 2D kayip ve verim sonuglari

Bu kisimda 12/8 oluk/kutup SMSM i¢in bakir ve demir kayiplar1 hesaplanarak verim
elde edilmistir. Asagida yer alan ¢izelgede bakir ve demir kayiplari ile birlikte verim

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kayip ve verim degerleri.

Hiz[d/d]| po[W] pa[W] Tore[Nm] PL[W] P2[W] Verim [%]
1200 492 113 0.307 44.63 38.58 86.44
1600 492 205 0307 5841 51.44 88.07
3000 492 5093 0.307 107.30 107.30 89.89
4500 492 1115 0.307 160.74 144.67 90.00

Asagida yer alan grafikte motora iliskin hiz-verim grafigi ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.18 : 12/8 motor hiz-verim egrisi.
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4.2 Alternatif Modelin 3D Modellemesi

Bu bolimde 12/8 oluk/kutup kombinasyonuna sahip SMSM’un 3D modeli
olusturularak analizleri gergeklestirilmistir. 2D analizler sonucunda rotor ve rotorda
yer alan siirekli miknatislarin uzunluk etkisi goriilememektedir. 3D analizler
sonucunda bu uzunluk etkisinin motor ¢ikis degerlerini ne sekilde etkiledigi ¢ikti

olarak verilmistir.

4.2.1 Alternatif model 3D vuruntu momenti analizi

[k olarak 2D model 3D ortama atilarak geometri hazir hale getirilmistir. Rotor paketi
stator paket boyundan alt ve tistten 2 mm olacak sekilde toplamda 4 mm daha uzun

olarak tasarlanmistir. Sekil 4.19°da 12/8 motorun geometrisi verilmistir.

Sekil 4.19 : Alternatif model 3D modeli.

Model olusturulduktan sonra motora ilisgkin doner bdlge tanimlanarak saniyede bir
derece donecek sekilde vuruntu momenti analizi i¢in hiz referansi girilmistir. Ardindan
model ag haritas1 6zellestirilerek ag bilgisi olusturulmustur. En son olarak ise analize
iliskin analiz zamani bilgisi toplamda 15 saniye girilerek model kosturmaya hazir hale
gelmistir. Sekil 4.20°de alternatif modele iliskin 3D vuruntu moment analiz grafigi

cizdirilmistir.

76



Vuruntu Momenti [mMNm]

Rotor Konumu [Om]

Sekil 4.20 : 3D alternatif model vuruntu momenti grafigi.

Analiz sonucunda bir periyot boyunca vuruntu momentinin maksimum degeri 24.22
mNm olarak bulunmustur ve ¢ikis momentine oran1 1200 d/d i¢in %7.48 olarak elde

edilmistir. 2D analize gore bu degerin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.2.2 Alternatif model 3D zit-EMK ve toplam harmonik distorsiyon analizleri

Vuruntu momenti analiz modelinde stator oluklarina sargilar yerlestirilmemistir. Bu
yiizden bu analize baglanmadan 6nce bir 6nceki model revize edilerek simiilasyona
uygun hale getirilmistir. Asagida yer alan sekilde referans model 3D sargi yapisi ve

motor geometrisi verilmistir.

Sekil 4.21 : Alternatif model 3D sargi semasi.
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Zit-EMK analizi motorun kompresdr i¢inde degil de oda sicakligindaki durumu igin

analiz edildiginde bu sicakliktaki miknatis karakteristikleri programda malzeme bilgisi

kismina girilmistir. Miknatislar paralel olarak soklanmistir ve asagida miknatislanma

yonleri ¢izdirilmistir.

Sekil 4.22 : Alternatif model paralel miknatislanma.

Model olusturulduktan sonra 1200 d/d i¢in analiz kosturulmustur. Bosta ¢alisma

durumu i¢in stator ve rotor sac laminasyonlarindaki aki yogunlugu asagida yer alan

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.23 : Bosta ¢calisma 1200 d/d i¢in manyetik ak1 yogunlugu.
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Sekil 4.24 : 3D alternatif model zit-EMK grafigi (1200 d/d).
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Zit-EMK  analizi tamamlandiginda tepeden tepeye degerinin 79.6 V oldugu

goriilmiistiir. Bu deger 2D analizler sonucunda 77.6 V olarak bulunmustu. Arada

meydana gelen 2 V’luk fark miknatis etkisinden kaynaklanmaktadir. Tepeden tepeye

degeri bilinen gerilimin zit-EMK katsayis1 hesaplanmistir. 3D analiz sonucu icin Ke

sabiti 0.633 V.s/rad olarak bulunmustur. Asagida yer alan gizelge 4.5’te farkli hizlar

icin stator sargilarinda endiiklenen gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 : Farkli hizlar i¢in zit-EMK degerleri.

Hiz [d/d] Zit-EMK [V] | Hiz [d/d] Zit-EMK [V]
900 59.66 3000 198.86

1200 79.55 3300 218.75

1500 99.43 3600 238.64

1800 119.32 3900 258.52

2100 139.20 4200 278.41

2400 159.09 4500 298.29

2700 178.98

Z1it-EMK analizi tamamlandiktan sonra gerilim harmonikleri incelenmistir. Asagida

yer alan ¢izelgede gerilim harmoniklerinin ilk 15 bileseni verilmistir.

Cizelge 4.6 : Harmonik bilesenler.
Faz-Notr [V]

Harmonik Sirasi

1

O ~NO Ol WN

9
10
11
12
13
14
15

36.276
0.000
0.031
0.000
0.104
0.000
0.150
0.000
0.015
0.000
0.190
0.000
0.060
0.000
0.003

Denklem (3.9)’da toplam harmonik distorsiyon seviyesinin ne sekilde hesaplanacagi

verilmistir. Bu denkleme gore 12/8 oluk/kutup SMSM igin toplam harmonik

distorsiyon seviyesi %0.75 olarak bulunmustur. Sekil 4.25’te harmonik bilesenlerin

faz-notr gerilim harmonikleri siitun grafik olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.25 : Faz gerilim harmonik bilesenleri (1200 d/d).
4.2.3 Alternatif model 3D moment analizleri

Z1it-EMK analizlerinden sonra SMSM i¢in 3D moment analizleri gergeklestirilmistir.
2D analizde oldugu gibi motorlar tepe degeri 0.53 A olan siniis akimlar ile
stiriilmiistiir. 2D analizler sonucunda ortalama 0.3 Nm hava arali§it momenti degerine
sahip motorlarin oldugu goriilmiistiir. Miknatis etkisinin ayni akim degerine sahip
stiriicii devre ile 3D analizlerde nasil sonu¢ verecegi dort farkli hiz i¢in analiz

edilmistir.
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Sekil 4.26 : 1200 d/d i¢in hava araligi momenti.
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Sekil 4.27 : 1600 d/d i¢in hava araligi momenti.
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Sekil 4.28 : 3000 d/d i¢in hava arali§1 momenti.
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Sekil 4.29 : 4500 d/d i¢in hava araligi momenti.

Moment analizleri tamamlandiktan sonra moment dalgaliligi ve vuruntu momenti

seviyesi hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de bu degerler verilmistir.

Cizelge 4.7 : 12/8 motor i¢cin moment degerleri.

Hiz [d/d] 1200 1600 3000 4500
Tort [Nm] 0.324 0.324 0.324 0.324
Tmax [Nm] 0.340 0.340 0.340 0.340
Trmin [NM] 0.307 0.307 0.306 0.306
Taal [%] 10.23 10.24 10.32 10.28
Twruntu [%] 7.48 7.48 7.48 7.48

Degerler incelendiginde 2D analizlere gore ayni akim ile siiriilen motorlarda daha
yiiksek hava araligi momenti elde edilmistir. Ancak vuruntu momenti seviyesi 3D

analizler sonucunda yaklagik olarak %2 daha yiiksek ¢ikmistir.

4.2.4 Alternatif model 3D kayip ve verim sonuclari

Analizler tamamlandiktan sonra 3D sonuglar géz 6niinde bulundurularak kayip ve
verim hesaplanmistir. Asagida yer alan ¢izelge 4.8’de 12/8 motora iliskin bakir ve

demir kayiplart ile birlikte verim sonuglari farkli hizlar i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.8 : Kayip ve verim degerleri.

Hiz[d/d]| po[W] pd[W] Tort [Nm] P1[W] P2[W] Verim [%]
1200 4.92 1.42 0.324 47.06 40.72 86.53
1600 4.92 2.62 0.324 6183 54.29 87.80
3000 4.92 6.71 0.324 113.42 101.79 89.75
4500 492 1258 0.324 170.18 152.68 89.72

Asagida yer alan sekilde verim hiz egrisi ¢izdirilmistir.
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0,00
900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400

Hiz [d/d]
Sekil 4.30 : 12/8 motor verim hiz egrisi.

2D analizler ile bir kiyaslama yapildiginda demir kayiplarinin daha yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Ciinkii rotor paketi 4 mm daha uzun olacak sekilde 3D analizler
gerceklestirilmisgtir. Bu yilizden verim degeri daha diisiik olarak 3D analizler

sonucunda elde edilmistir.

4.3 Alternatif Motor ve Referans Motor Karsilastirmasi

Bu kisimda alternatif motor modeli ve referans motor modeline iliskin elde edilen 3D
sonuglar tizerinden karsilagtirmalar verilmistir. Her iki motor modeli i¢in de rotorda
yer alan siirekli miknatislar stator paketinden daha uzun oldugu i¢in 3D sonuglar goz

oniinde bulundurularak sonuglar kiyaslanmistir.
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Ik olarak her iki motor igin elde edilen vuruntu momenti grafikleri ayni grafik
tizerinde cizdirilmistir. Alternatif modelde referans modele gore daha iyi bir vuruntu
momenti sonucu elde edildigi grafik 4.31°de gosterilmistir. Tepe degeri 97.07 mNm
olan referans modele gore %75 daha diisiik vuruntu momenti degerine sahip alternatif
motor tasarimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.31 : Vuruntu momenti karsilagtirmasi.

Her iki motorun ortalama hava araligt momenti 0.3 Nm olacak sekilde tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu durum goz oniine alindiginda ¢izelge 3.7 ve 4.7°de her iki
motorun sahip oldugu vuruntu momenti degerinin ¢ikis momentine orani % olarak
hesaplanmistir. Alternatif modelde bu deger %7.48°dir ve literatiirde kabul edilebilir

sinirlar igerisindedir.

Vuruntu momenti analizlerine iligkin karsilastirmadan sonra gerilim harmonikleri iki
motor i¢in karsilastirilmistir. Referans motor modeli i¢in toplam harmonik distorsiyon
seviyesi %19.22 olarak bulunmustur. Alternatif motor modelinde ise bu deger %0.75
olarak elde edilmistir. Asagida yer alan sekilde iki motora da iligkin gerilim

harmonikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.32 : Toplam harmonik distorsiyon karsilagtirmasi (1200 d/d).
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Grafik incelendiginde 5. Ve 7. Gerilim harmoniklerinin referans modelde baskin

oldugu goriilmektedir.

Ancak bu durum alternatif motor modelinde meydana

gelmemektedir. Yiizde olarak toplam harmonik distorsiyon seviyesinin diisiik

cikmasindaki temel sebep harmonik bilesenlerinin ortadan kaldirilmasidir.
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Sekil 4.33 : Hava araligi momenti karsilastirmasi (1600 d/d).
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Iki motor igin de bir sonraki karsilastirma 1600 d/d durumunda hava araligi moment
cikislar1 ile yapilmistir. Motorlar ayni kutup sayisina sahip olmadigindan dolay1
referans motor 120° mekanik ag1 ve alternatif motor da 90° mekanik ac1 i¢in ayn1 grafik
tizerinde c¢izdirilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde referans motorun moment
dalgaliliginin ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Bu seviye %57 mertebesindedir.
Alternatif motor modeli i¢in moment dalgalilig1 %10.2°dir. Bu durumda %82.1 daha

1yl moment dalgaliligina sahip motor tasarimi gergeklestirilmistir.

Hem referans motor modeli hem de alternatif motor modeli analizlerinde hava aralig
momenti elde edilmistir. Ayn1 akim degeri verilerek farkli hizlarda ayn1 moment elde
edilmesinin sebebi Maxwell® programinin rotorda meydana gelen demir kayiplarini
moment analizi yapilirken hesaba katmamasindan kaynaklanmaktadir. Hava araligi
giiclinden rotor kayiplar1 ¢ikartilirsa motorun mil giicii elde edilir. Alternatif motor
modeline iliskin ayn1 akim degeri ile stiriilen farkli hizlardaki rotor demir kayiplar
cikarilarak asagida yer alan mil moment (Tmi) degerleri elde edilmistir. Mil moment
degerleri denklem (3.10)’da yer alan moment ve gii¢ iligkisi kullanilarak farkli hizlar
icin cizelge 4.9°da yer alan 3D analiz sonuglarina gére hesaplanmistir. Sabit akim

uygulanarak yiiksek hizlara ¢ikildiginda moment degerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Cizelge 4.9 : Hava araligi momenti ve mil momenti degerleri.

Hiz[d/d] | Tmil [Nm] Tort [Nm]
1200 0.312 0.324
1600 0.308 0.324
3000 0.302 0.324
4500 0.297 0.324
0,34
0,32
— 0,3
£
20,28
E o026
=
0,24
0,22
0,2
900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900
Hiz [d/d]
Mil momenti Hava Araligi Momenti

Sekil 4.34 : Mil momenti ve hava araligt moment degisimi.
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Sekil 4.34’te 3D alternatif motor modeline iligkin ayn1 akim degeri ile siiriilmiis mil
momentinin hiza bagh grafigi ¢izdirilmistir. Yiiksek hizlara ¢ikildiginda hava aralig
momenti ile mil momenti arasindaki farkin arttig1 grafik tizerinden goriilmektedir.
Yiiksek hizlara ¢ikildiginda rotorda meydana gelen demir kayiplar frekans artisina

bagli olarak karesel olarak artmaktadir.

Motorlara iliskin son olarak verim ele alinmistir. Alternatif motor tasariminda ele
alinin her hiz durumlari i¢in motor veriminin %2-3 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Asagida yer alan sekilde verimler ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.35 : Verim karsilastirmasi.

Motorlara iliskin 3D analiz sonuglarindan yola ¢ikarak karsilastirmalar yapildiginda
alternatif motorun referans motora gore daha iyi oldugu agik¢a goriilmektedir.
Ozellikle alternatif motor moment anlaminda referans motora gére ¢ok daha kaliteli
bir ¢cikis momentine sahiptir. Bu durum motorun giiriiltii ve titresim anlaminda referans
modele gore daha iistiin olacagi anlamina gelmektedir. Alternatif motor gerilim
harmoniklerinin diisiik seviyede olmasi endiiklenen gerilimin saf siniis formuna yakin
bir sonug verdiginin gostergesidir. Bu durum motor kontrol ve siiriis anlaminda biiyiik
katki saglamaktadir. Alternatif motorun referans motora gore verim anlaminda daha

1yi oldugu goriilmektedir.
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5. PROTOTIPLEME VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde tasarimi gergeklestirilen 12/8 oluk/kutup kombinasyonuna sahip motorun
prototip asamalar1 yer almistir. Prototip iiretimi gergeklestirilen motor daha sonra
laboratuvar ortaminda test ¢alismalar1 yiiriitiilmiistir. Bu motora iliskin zit-EMK

Olctimleri ve 0.3 Nm yiik altinda moment sonuglar1 elde edilmistir.

5.1 SMSM Prototip Asamalari

Motor tasarimi tamamlandiktan sonra motor parcalarina iliskin kisimlarin teknik
cizimleri gergeklestirilmistir. Rotor ve stator i¢in hazirlanan iki farkli teknik ¢izime
gore stator sac laminasyonlari, rotor gobegi ve miknatislarin iiretimi saglanmstir.

Asagida yer alan sekilde stator sac laminasyonlart verilmistir.

Sekil 5.1 : Stator sac laminasyonlari.

Stator sac laminasyonlari 0.5 mm kalinhigindadir ve lazer kesim yontemi ile
kesilmistir. Laminasyonlarda yer alan dort adet delik ile motor kompresor igerisine
sabitlenmektedir. Stator sac laminasyonlari pim yardim ile paketlenerek hazir hale

getirilmistir.

Stator hazir hale geldikten sonra stator sargilari plastik prototip malzeme iizerine

sartlmistir. SMSM i¢in aliiminyum sargi her bir faz i¢in 130 sarim sarilacak sekilde
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tasarimi yapilmistir. Daha sonra bu plastik malzeme lizerine yerlestirilen sargilar stator
oluklarina yerlestirilmistir. Asagida yer alan sekilde plastik prototip malzemesi

verilmistir.

Sekil 5.2 : Plastik prototip malzeme.

Stator kismi tamamlandiktan sonra rotor gobegi ve miknatislarin rotor {izerine
yapistirtlma islemi gergeklestirilmistir. Asagida yer alan sekilde rotor geometrisinin

prototip hali verilmistir.

Sekil 5.3 : Rotor gébegi ve miknatislar.

90



Rotor gobegi tek parca celik malzemeden {iretilmistir. Rotor milinin sekil 5.3°de
goriildiigli  sekilde olmasinin sebebi kompresor icerinde yerlestirilmesinden
kaynaklanan mekanik kisitlardan dolayidir. Miknatislar rotor gébegi iizerine ¢ok ince
bir yapigkan malzeme ile yapistirllmistir. Bu yapigskan kalinligi analizlerde 0.1 mm

hava aralig1 olarak tanimlanmis ve analizlerde bu dogrultuda gerceklestirilmistir.

Motor kisimlart tamamlandiktan sonra motor toplanmistir. Sekil 5.4’te SMSM

prototipi gosterilmistir.

Sekil 5.4 : 12/8 SMSM prototipi.

5.2 Deneysel calismalar

Tasarim1 ve analizleri gergeklestirilen 12/8 oluk/kutup kombinasyonuna sahip
SMSM’un zit-EMK 6l¢iimii ve 0.3 Nm yiik altinda moment Sl¢limleri laboratuvar

ortaminda gerceklestirilmistir.

5.2.1 Zit-EMK olciimleri

Zit-EMK  6lclimleri sinyal jeneratorii yardimiyla motor miline baglanan kuplajin
motoru bosta dondiirmesiyle gerceklestirilmistir. Istenilen hiz degerine karsilik gelen
frekans degeri sinyal jeneratoriinden ayarlanmistir. Asagida yer alan sekil 5.4’te sinyal

jeneratorii ve kuplaj mekanizmasi verilmistir.

91



Sekil 5.5 : Sinyal jeneratorii ve kuplaj mekanizmasi.

Motor daha sonra stator laminasyonunda yer alan dort adet deliklerin oldugu
kisimlardan motor test sistemine sabitlenmigstir. Rotor ve stator arasindaki hava aralig
ince metal plakalar ile hassas bir sekilde ayarlanmistir. Asagidaki sekilde zit-EMK

Olctimii alinmaya hazir hale gelmis motorun motor test sistemindeki hali verilmistir.

Sekil 5.6 : Zit-EMK ol¢iimii.
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Stator sargilarindan ¢ikarilan ortak ugtan osiloskop baglantist gergeklestirilerek
gerilim Ol¢iimii yapilmistir. 1200 d/d icin sinyal jeneratorii 80 Hz olacak sekilde
ayarlanarak motor mili dondiiriilmiistiir. Asagida yer alan osiloskop goriintiisiinde

motorun sargilarinda endiiklenen gerilim verilmistir.
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Sekil 5.7 : 1200 d/d zit-EMK ol¢iimii.

Test sonucundan goriildiigii tizere motorun 1200 d/d hizinda sargilarindan endiiklenen
gerilimin tepeden tepeye degeri 80 V’tur. Deneysel olarak elde edilen veriden motorun
zit-EMK katsayis1 hesaplandiginda bu degerin 0.636 V.s/rad oldugu goriilmektedir.
Asagida yer alan ¢izelgede hem 2D analiz hem de 3D analiz sonucunda elde edilen

zit-EMK tepeden tepeye degeri ile birlikte test sonucuna ait deger verilmistir.

Cizelge 5.1 : Z1t-EMK analiz ve test sonuglar1 karsilagtirmasi.

Yontem Zit-EMK [V]| Bagil Fark [%]
SEA 2D 77.6 3
SEA 3D 79.6 V 0.5
Test 80V 0

Cizelge incelendiginde 3D analiz sonucu ile test sonucu arasindaki bagil farkin %0.5
oldugu goriilmektedir. 2D analiz sonucunda bu farkin %3 ¢ikmaktadir. Buradan 3D
analizlerin bu ¢alisma i¢in ger¢ege daha yakin sonug verdigi sonucu ¢ikarilir. Ciinkii

2D analizler ile rotorda yer alan miknatislarin uzunluk etkisi hesaba katilamamaktadir.
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Analizler gerceklestirilirken rotor ile miknatislar arasinda 0.1 mm bosluk birakilarak
analizler tamamlanmistir. Bunun nedeni motor prototip iiretiminde miknatislarin
ylizeye yapistirilmasindan kaynakli olan rotor ile miknatislar arasindaki yapistiri
maddedir. Ancak bu hava aralig1 tam olarak bu etkiye karsilik gelmemektedir. O
nedenle 3D analizler hava aralig1 rotor ve miknatislar arasinda maksimum seviyeden
sifir degerine ulagacak sekilde parametrik olarak gerceklestirilmistir. Maksimum hava
aralig1 olarak tanimlanan 0.1 mm 0.01 mm islem basamaklari ile ¢ozdiirtilerek asagida

yer alan ¢izelge elde edilmistir.

Cizelge 5.2 : Rotor ve miknatis hava araligi degisimine gore zit-EMK degerleri.
Rotor i¢ yarigap [mm] Zit-EMK [V]

28,4 79,6
28,41 79,74
28,42 79,96
28,43 80,06
28,44 80,22
28,45 80,54
28,46 80,7
28,47 80,78
28,48 80,86
28,49 81

28,5 81,08

Cizelge incelendiginde rotor ile miknatislar arasinda tanimlanan hava aralig1 ortadan
kaldirilginda endiiklenen gerilimin tepe degeri 81 V olarak elde edilmistir. Test sonucu
ile karsilastirma yapildiginda analiz sonucunun %1.23 daha yiiksek ¢iktig1 ortaya
¢ikmigtir. Bu durum ile motor modeli tizerindeki en ufak degisiliklerin bile sonucu

etkiledigi acik¢a goriilmiistiir.

3D analizler sonucunda gergek motorun tasarimi birebir olarak modellenebildiginden
dolay1 test sonuglar1 ile daha yakin bir sonu¢ vermistir. Osiloskop goriintiisiinden
goriildiigii gibi saf siniis bigiminde, gerilim harmonikleri olmayan bir zit-EMK grafigi

calisma ¢iktisi olarak elde edilmistir.

5.2.2 Moment dl¢iimleri

Bosta calisma zit-EMK 6l¢timiinden sonra motorun yiik altinda performans dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Motor dinamo fren test sisteminde yaklasik olarak sabit 0.3 Nm’yi
verecek sekilde yiiklenmistir. Sekiz kutup sayisina sahip olan motor i¢in ayrica bir

motor kontrol siiriicli kart1 tasarlanmadigindan dolay1 elde var olan hazir bir motor

94



stirlicii kart1 ile bu motor siirtilmistiir. Siirtici yazilim1 SMSM igin tam performansli
olarak uyumlagtirilmadigindan dolayr dlgliimler sirasinda bir takim problemler ile
karsilagiimustir. Ozellikle 4000 d/d ve daha yiiksek hizlara ¢ikildiginda bu problemler

meydana gelmistir.

Sekil 5.8 : Dinamofren test sistemi.

Test sistemine monte edilen motor siiriicli devre {izerinden enerjilendirilmistir. Siiriicli
devre ayn1 zamanda bilgisayara baglanarak haberlesme protokolii lizerinden siiriicii
devre ara yiizii ile kontrol edilmistir. Hiz referans bilgisi motora bilgisayardan
verilmistir. Motor igin ayrica aliman ol¢limler ve yiik bilgisi dinamo fren sistemi
tizerinden kontrol edilmistir. Asagida farkli hizlar i¢in 6l¢iimii alinan moment dalga

sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.9 : 1200 d/d yiikte ¢alisma.

Yukaridaki sekilde 1200 d/d i¢in motor performansi goriilmektedir. Motor kalkis
aninda belirli bir siire sonra kararli hale gelmektedir. Bu hiz degeri i¢in 0.293 Nm
moment degerini kargilayan akim degeri 0.499 A’dir. Sekil 5.10’da 1600 d/d igin

motorun kararli hale gectikten sonra moment dalga sekli verilmistir.

Sekil 5.10 : 1600 d/d yiikte ¢aligma.

Motorun bu hizda 0.301 Nm yiikte calismasina karsilik gelen akim degerinin 0.511 A
oldugu goriilmektedir. Siniis kontrollii motorlarda yliksek hizlara ¢ikildiginda siiriicti
devreden ¢ekilen akimin sabit bir degerde kaldig1 bilinmektedir. Bu sebepten dolay1
asagida yer alan ¢izelgede motor yiikte calisma durumu ic¢in alinan tim degerler

verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Moment-akim degerleri.

Hiz[d/d] | Moment[Nm] Akim [A]
1200 0.293 0.499
1600 0.301 0.511
2000 0.289 0.496
2700 0.295 0.508
3600 0.296 0.517

Motor bu siiriicii kart1 ile 3600 d/d’dan sonrasini siirerken ¢ok yiiksek bir giiriiltii ile
calismis ve saglikli 6l¢glim alinamamistir. Bu noktada hem siirticii kartt hem de motor
test sisteminin kalibrasyonunun 6l¢tim sonuglarini etkileyecegi géz ontine alinmistir.
Bunun i¢in alinan 6l¢giim sonuglar1 neticesinde motorun moment-akim karakteristigi

asagidaki grafikte yer aldig1 bir bicimde ¢ikarilmistir.

0,52
0,515 A=1,5*Tort + 0,064

0,51

0,505

Akim [A]

0,5
0,495

0,49
0,288 0,29 0,292 0,294 0,296 0,298 0,3

Moment [Nm]

Sekil 5.11 : Moment-akim karakteristigi.

Yukaridaki grafikte yer alan egri test sisteminden elde edilen sonuglar dogrultusunda
cizdirilmistir. Yani bu denklem tasarimi gergeklestirilen SMSM’un moment-akim
iligkisini dogrudan veren bir dogrudur. Hem 2D hem 3D analizlerinde motor 0.53 A
tepe degerine sahip siniis akimlari ile siirtilmiistiir. 2D ve 3D analizlerdeki farki gorme
acisindan aynmi akim degeri ile siiriilen modeller 2D i¢in ortalama 0.307 Nm hava
aralig1 momenti elde edilirken 3D analizlerde 0.324 Nm hava arali§i momenti elde
edilmistir. Denklem (3.12)’de verilen moment sabiti formiiliine gore gergeklestirilen
analizler ve test sonuglarina gére moment sabiti bulunur. Yiizey miknatisli motorlarda

zit-EMK sabiti Ke ve moment sabiti Kt birbirine ¢ok yakin bir degerdedir. Zit-EMK
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Olctimii sonucu Ke katsayist 0.636 V.s/rad olarak bulunmustur. 3D analiz sonucu ise
%0.5 bagil farkla 0.633 V.s/rad olarak elde edilmistir. Buradan anlasilacagi gibi
motorun sahip oldugu moment sabiti K yaklasik olarak 0.64 Nm/A degerine yakin
olmak zorundadir. 3D analiz sonucuna gore motorun sahip oldugu K; degeri 0.611
Nm/A’dir. Sekil 5.11°de yer alan moment-akim egrisine gore 0.53 A verilerek elde
edilen moment degeri test sonucuna gore 0.31 Nm’dir. O halde test sonuglarina gore

motorun sahip oldugu K: degeri 0.58 Nm/A olarak hesaplanmistir.

Sonuglar goéz Oniine alindiginda motor test sisteminden elde edilen sonuglar
neticesinde hesaplanan moment sabiti degerinin %9.375 bagil fark ile bulundugu
goriilmistiir. 3D analiz sonucuna gore ise bagil fark %4.688’dir. Yiikte moment
testleri gergeklestirilen motorun belirli bir hizdan sonrasina ¢ikamamasini torkmetre
kalibrasyonunda meydana gelen problem kaynakli oldugu ¢ikarimi yapmak
mimkiindiir. Analiz sonugclaria gore Ke ve Kt katsayilarinin birbiriyle olan yakinligi
ve tutarlili@i torkmetrenin diizglin kalibre edilmedigi anlamina gelir. Bu en biiyiik
sebeplerden birisi olarak diisiiniilebilir. Diger bir etken ise tasarlanan motor i¢in
diizgiin olarak uyumlastirilmamis ve yazilimi tam olarak hazir hale getirilmemis olan

motor kontrol devresidir.

Cizelge 5.4 : Moment sabiti analiz ve test sonuglari.

Yontem K¢ [Nm/A]| Bagil Fark [%]
SEA 3D 0.61 4.69
Test 0.58 9.38

5.2.3 Gii¢ ve verim ol¢iimleri

Moment 6l¢iimleri sirasinda yasanan problemlerden 6tiirii 3600 d/d lizerindeki hizlar
i¢cin test sonucu almamamistir. Yiikte performans testleri gerceklestirilirken siirticii
devre girig giicii, motor giris ve c¢ikis giicii, faz akim degerleri ve sargi sicaklik
Ol¢timleri iki sefer alinmistir. Alinan bu degerler dogrultusunda motor verimi test
sonuglarmma gore hesaplanmistir. Asagida yer alan ¢izelgede motor gii¢ Olcliim

sonuglart verilmistir.

Glic¢ ol¢iimleri test sistemi tizerinde hem motor giris tarafindan hem de siiriicti devre
tizerinden alinan giris giicli degerleri ile Ol¢iilmiistiir. Sebekeden beslenen siiriicii
devre iizerinden motor enerjilendirilmistir. Verim degerleri laboratuvar ortaminda

ortam sicakliginda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.5 : Giig¢ 0l¢lim sonuglari .

Hiz[d/d] Motor Giris Motor Cikis Kart Giris Faz Akim

Giicii [W] Giicii [W]  Giicii [W] [A]
1197 44.40 37.73 53.90 0.499
1596 59.70 51.48 69.30 0.510
1996 73.20 64.59 84.50 0.497
2695 96.80 85.79 107.70 0.507
3594 127.40 112.91 138.50 0.513

Asagida yer alan ¢izelge 5.5°te ise gii¢ 6l¢iim sonuglarina iligkin ikinci olarak alinan

degerler verilmistir.

Cizelge 5.6 : Gii¢ 0l¢iim sonuglar I1.

Hiz[d/d] Motor Giris Motor Cikis Kart Giris Faz Akim

Giicii [W] Giicii [W]  Giicii [W] [A]
1197 44,71 38.36 55.00 0.500
1597 57.50 50.00 67.85 0.509
1996 73.45 63.75 83.60 0.498
2695 95.82 85.23 107.10 0.511
3594 126.34 112.53 137.50 0.509

Sonuglar incelendiginde her iki Olglim sonucglar1 arasinda tutarlilik oldugu
goriilmektedir. Siiriicli devre iizerinde her hiz seviyesi i¢in yaklagik olarak 10 W kart
kayb1 meydana gelmektedir. Daha optimum bir siiriicii devre tasarimi ile bu kayiplar

azaltmak mimkindiir.

Motor giris ve motor ¢ikis gilicii her iki 6l¢lim sonuglart kullanilarak motor verimi
hesaplanmistir. Asagidaki cizelgede iki 6l¢iim sonucu i¢in de elde edilen verim

sonuglart verilmistir.

Cizelge 5.7 : Verim test sonuglari.

Hiz[d/d] | Verim | [%] Verim Il [%)]
1197 84.98 85.79
1597 86.23 86.96
1996 88.23 86.80
2695 88.63 88.95
3594 88.62 89.07

Asagida yer alan grafikte analiz sonuglarina gore elde edilen verim degerleri ile birlikte
Olctim sonuglarinin yer aldigi grafik ¢izdirilmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen
degerler 3600 d/d’ya kadar alinmistir. Verim grafiginden goriildiigi iizere 3D analiz

ve test sonuglari birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
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6. SONUC

Bu tez caligmasi kapsaminda buzdolab1 kompresorii i¢in sintizoidal zit-EMK’ya sahip
ve sabit moment bolgesinde ¢alisan yiizey miknatisli senkron motor tasarimi ve sonlu
eleman analizleri bilgisayar ortaminda yapilmis, prototip liretimi gerceklestirilmis ve
laboratuvar ortaminda bosta ve ylikte ¢alisma durumlari igin testleri tamamlanmustir.
Diinya genelindeki biiyiik kompresdr motor iireticilerinin yapmis olduklari motorlar
detayli olarak incelenmis, hepsinin dort ya da alti kutuplu motorlar oldugu
goriilmistiir. Bu tez ¢aligmasinda tasarimi gergeklestirilen motor sekiz kutba sahiptir.
Bu agidan bakildiginda buzdolabi uygulamasi i¢in daha Onceden sekiz kutbun
denenmemis olmasi bu calismanin yenilik¢i ve 6zgiin yoniinii ortaya koymaktadir.
Miknatisin geometrik yapisinda gergeklestirilen degisiklikler ile saf siniis dalga

sekline sahip gerilim dalga sekli elde edilmistir.

Motor tasarim siireci ilk olarak oluk ve kutup sayisinin bulunmasi ile baglamistir.
Bunun i¢in detayli teorik aragtirmadan sonra kullanilabilecek olan optimum kutup
sayis1 8, oluk sayis1 ise 12 olarak belirlenmistir. Bunun ardindan kompresor iginde yer
alacagindan dolay1 dis mekanik kisitlari bilinen motorun stator dig ¢ap dlciisii ve paket
boyu bilgileri kullanilarak analitik ¢6ziim gerceklestiren Speed® programu iizerinde

motor geometrisi olusturulmustur.

Uygun oluk ve kutup sayisinin belirlenmesinden sonra buzdolabi uygulamasinda
kullanilan siirekli miknatisli bir motor referans olarak se¢ilmistir. Se¢ilen bu motor 6
oluk ve 4 kutuplu yiizey miknatish fircasiz dogru akim motorudur. Motor boyutlar1 ve
malzeme bilgisi bilinen bu motorun SEA programi olan Maxwell®’de modeli
olusturularak 2D ve 3D elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. ilk olarak 2D
analizleri tamamlanan motorda vuruntu momenti tepe degerine, bosta ¢alisma durumu
icin zit-EMK dalga sekline, yiikte farkli hiz ¢alisma durumlart i¢in ¢ikis momentine,
kayip ve verim degerlerine bakilmistir. 2D analiz sonuglar1 incelendiginde moment
titresimleri ve moment dalgalilig1 yiiksek olan bir tasarim oldugu sonucuna varilmstir.
Vuruntu momenti seviyesi %30 ve moment dalgalilifi %63 olarak elde edilmistir.

Trapezoidal bir zit-EMK dalga sekline sahip olan bu motorun stator sargilarinda 1200
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d/d hizinda endiiklenen gerilim degeri 99.73 V olarak bulunmustur. Toplam harmonik
distorsiyon seviyesi ise %18.35’tir. Verim anlaminda ise 1200-4500 hiz araliginda
%81-87 arasinda degiskenlik gostermektedir. 2D analizlerin tamamlanmasindan sonra
motor modeli Maxwell® 3D’de modellenerek analizleri tamamlanmistir. 3D analizleri
gerceklestirmedeki temel sebep rotorda yer alan miknatislarin ve rotor paketinin stator
paket yliksekliginden 5 mm daha uzun olmasidir. 2D analizlerde paket boyu stator,
rotor ve miknatislar i¢in esit olarak alinabildiginden dolay1 bu analizlerde miknatis
etkisi tam anlamiyla incelenememektedir. Sonuglar incelendiginde vuruntu momenti
tepe degeri 2D analiz sonucunda 89.69 mNm iken 3D analiz sonucunda 97.07 mNm
olarak bulunmustur. Zit-EMK tepeden tepeye degeri ise 1.72 V daha yiiksek elde
edilmistir. 2D analizlerde motor akimi 0.3 Nm verecek sekilde verilmistir. 3D analizde
de motor ayn1 akim degeri verilerek siiriildiiglinde 0.34 Nm ¢ikis momenti elde
edilmistir. Yani ayn1 akim degeri ile siiriillen 3D analizde %13.3 daha yiiksek ¢ikis
momenti elde edilmistir. Verim degerleri ise 3D analizler sonucunda %83-88
araliginda degismektedir. Referans model analizleri sonucunda moment dalgalilig

yiiksek bir motorun incelendigi ortaya konmustur.

On tasarim siireci Speed® iizerinde gerceklestirilen siirekli miknatisli senkron motorun
analitik ¢iktilar1 incelendiginde trapezoidal zit-EMK dalga sekline sahip oldugu
goriilmiistiir. Tezin amac1 olarak sintizoidal gerilim dalga sekline sahip motor tasarim
hedefi ortaya kondugundan dolayr Maxwell® iizerinde gerekli parametrik ¢aligmalar
yapilarak optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Nihai model tamamlandiginda 106
mm stator dis capina sahip, 28 mm paket yiiksekligi olan ylizey miknatish 12 oluk 8
kutuplu motor geometrisi iki boyutlu olarak tamamlanmistir. ilk olarak SMSM igin
2D analizler gergeklestirilmistir. Vuruntu momenti analizi incelendiginde tasarimin
16.4 mNm tepe degerine sahip oldugu goriilmistiir. Zit-EMK analizinden de dalga
seklinin sintizoidal oldugu ve 1200 d/d hiz1 i¢in tepeden tepeye degerinin 77.6 V
oldugu sonucu elde edilmistir. Yiikte calisma analizleri i¢in 0.53 A tepe degerine sahip
siniis akim ile beslenen motorun ortalama 0.307 Nm hava araligt momentine sahip
oldugu goriilmiistiir. Moment dalgalilig1 %10.78 ve vuruntu momenti seviyesi %5.3
olarak analiz sonuglart ile elde edilmistir. 1200-4500 d/d araliginda verim ise %86.5-
90 olarak degiskenlik gostermistir. Alternatif olarak gerceklestirilen motor tasariminda
da rotor paket boyu stator paket boyundan daha uzundur. Stator paketi 28 mm iken

rotor paketi ve siirekli miknatislar 32 mm olarak belirlenmistir. Bu etkinin alternatif
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motorda da etkisini incelemek amaciyla motor modeli 3D ortama aktarilarak analize
hazir hale getirilmistir. 3D analizler tamamlandiktan sonra motorun vuruntu momenti
degerinin 24.22 mNm oldugu goriilmiistiir. Bu deger 2D analizde elde edilen sonuctan
7.82 mNm daha yiiksektir. Bosta ¢caligma analizi tamamlandiginda stator sargilarinda
endiiklenen gerilim degerinin 1200 d/d hizinda 79.6 V olarak elde edilmistir. 2D analiz
sonucuna gore 2 V’luk bir fark oldugu analizler sonucunda ortaya konmustur. Yiikte
moment analizleri farkli hizlar i¢in gergeklestirilen motorun 2D analizde oldugu gibi
0.53 A tepe degerine sahip siniis akim ile beslenmesi ile 0.324 Nm hava aralig
momenti elde edilmistir. 2D analize gére 0.017 Nm daha yiiksek hava araligi momenti
3D analizler sonucunda elde edilmistir. Moment dalgaliligi %10.23 olan motorun
vuruntu momenti seviyesi ise %7.5 olarak bulunmustur. Verim ise 1200-4500 d/d hiz
araligi icin %86.5-90 araliginda ¢ikmistir. Hem 2D hem de 3D analiz sonuglarina gore
toplam harmonik distorsiyon seviyesinin %1 ’in altinda oldugu goriilmiistiir. alternatif
model i¢in elde edilen analiz sonuglarina goére 3D analizlerde miknatis etkisi agik bir
sekilde ¢alisma ¢iktisi olarak ortaya konmustur. Referans model ile karsilastirildiginda
alternatif modelin daha verimli, moment dalgalilig1 daha diisiik, moment titresim
seviyesi daha az ve daha kompakt bir motor oldugu goriilmektedir. Alternatif motor
tasariminda daha az malzeme kullanilarak maliyet anlaminda daha ucuz bir motor
iretim stirecimi tamamlanmaktadir. 40 mm paket boyuna sahip referans motor yerine
28 mm paket boyuna sahip alternatif motor ile giic ve moment yogunlugu daha ytiksek

bir tasarim ortaya konmustur.

Referans motor modeli ve alternatif motor modeli birim hacimden alinan moment
olarak kiyaslandiginda 12/8 oluk/kutup kombinasyonuna sahip motorun daha iyi bir
tasarim oldugu goriilmiistiir. Nm/m? olarak iki motor karsilastirihiginda 9/6 motorun
766 Nm/m3 ve 12/8 motorun 1249 Nm/m? degere sahip oldugu hesaplanmistir.
Calismanin en biiyiik hedeflerinden birisi olan daha kompankt yapida bir motor
tasarimi sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda gerceklestirilmistir. Bu motor
tasarimi ile birim hacimden %38.7 daha fazla moment elde edilmistir. Alt1 kutuplu
motorda 51 c¢cm® hacminde miknatis kullanilirken 8 kutuplu motorda 20.8 cm?®
hacminde miknatis kullanilmistir. Boylece %59.2 daha az miknatis kullanilarak
maliyet anlaminda da onemli bir sonug elde edilmistir. Asagida yer alan ¢izelgede

referans motor ve alternatif motora iliskin karsilastirma degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Referans ve alternatif model karsilagtirmasi.

Referans Model Alternatif Model
V“”?;;’N'\fn‘}me““ 89,69 97,07 16,4 24,22
Zi-EMK [V] 99,73 1015 776 79,6
THD [%] 18.35 19,22 0,77 0,75
Taal [%] 63,65 57,06 10,78 1023
Twurunts [%] Q2000 B [2838) Q| 533| B [ 748
— T1200a/q] 81,78 83.26 86,44 86,53
§ 1600 [d/d] 84,59 85,61 88,07 87.8
< 3000 [d/d] 88,13 87.7 89,89 89,75
> 4500 [d/d] 87,86 87.36 90 89,72

Bilgisayar ortaminda tasarim ve analizi tamamlanan SMSM’un prototip iiretimi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in stator ve rotor laminasyonlar1 ve miknatislar i¢in
teknik ¢izimler hazirlanmigtir. Stator sac laminasyonlar1 0.5 mm kalinligindadir ve
lazer kesim yontemi ile kullanima hazir hale getirilmistir. Saclar daha sonra pimler ile
paketlenerek stator hazir hale getirilmistir. Rotor ise tek parga olarak iiretilmis,
miknatislar 0.1 mm kalinligindaki yapisken ile rotor yilizeyine yapistirilmistir. Biitiin
pargalar hazir hale geldikten sonra motor toplanmis ve test edilmeye hazir hale
gelmistir. Laboratuvar ortaminda bosta ve yiikte ¢calisma i¢in testler tamamlanmustir.
Alinan zit-EMK 6lgiimiine gore 1200 d/d hizi i¢in tepeden tepeye endiiklenen
gerilimin degeri 80 V olarak 6l¢iilmiistiir. 2D analiz sonucunun test sonucuna gore %3,
3D analiz sonucunun test sonucuna gore %0.5 bagil fark oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
Daha sonra yiikte galisma testleri dinamo fren test sisteminde gerceklestirilmistir.
Motor test sistemine monte edildikten sonra 0.3 Nm yiik altinda farkli hizlar i¢in
moment ve akim Ol¢limleri elde edilmistir. Motor tasarimina uygun bir kart
tasarlanmadig1 i¢in elde olan bir siiriicli devre lizerinden motor kontrol edilmistir.
Motor testleri gercgeklestirilirken 3600 d/d hizin iizerine ¢ikilamamasindaki
etkenlerden birisi budur. Moment ve akim 6l¢lim sonuglarindan elde edilen degerler
dogrultusunda motora ait moment-akim karakteristigi belirlenmistir. Elde edilen
grafige gdre motorun moment sabiti K: sabiti hesaplanmistir. Yiizey miknatish
motorlarda Ke ve K; degerleri birbirine ¢ok yakin degere sahiptir. Zit-EMK analiz ve
test sonuglarina gore bu degerler 3D analiz i¢in 0.636 V.s/rad, test sonucuna gore ise
0.633 V.s/rad olarak elde edilmistir. Yani bu motorun sahip olmas1 gereken moment
sabiti K¢ degerinin de 0.63 V.s/rad degerine yakin bir degerde olmasi gerekmektedir.

Test sonuclarina gore elde edilen moment-hiz egrisi baz alinarak elde edilen Kt degeri
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0.58 Nm/A olarak bulunmustur. 3D analiz sonucuna gore ise bu deger 0.61 Nm/A’dir.
Test sonucundan elde edilen K; sabitinin sagmikligmin fazla olmasi torkmetre
kalibrasyonunda problem olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum da motorun
yiiksek hizlara ¢ikamamasinda bir etken olusturabilecegi diger bir husus olarak
goriilmektedir. Motor girig ve ¢ikis giic dlgiimlerinden elde edilen verim degerinin

1200-3600 d/d hiz aralig1 i¢in %86.5-89 araliginda degistigi goriilmiistiir.

Bu calisma sadece buzdolab1 uygulamasi i¢in degil diger beyaz esya uygulamalarinda
kullanilacak motor tasarimlarina altyap1 i¢in destek olacak niteliktedir. Siirekli gelisen
malzeme teknolojileri ve iiretim tekniklerinde meydana gelen ilerlemeler ile daha
kompakt ve daha verimli motor tasarimlar1 gergeklestrilebilir. Tleriki bir calisma olarak
motorda kullanilan malzemeler ile gerekli optimizasyonlar saglanarak daha iyi bir

motor tasarim c¢alismast yiiriitiilebilir.
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