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OZET

TOROIDAL SARGILI ACIK OLUKLU EKSENEL AKILI SABIT
MIKNATISLI NN TiP MOTOR TASARIMI VE UYGULAMASI

Eksenel akili makineler neodyum miknatislarin gelisimi ile birlikte tizerinde
calisilan bir konu haline gelmistir. Ozellikle elektrikli araglara dogru yonelim degisik
geometrideki elektrik motorlarinin tasarim siirecini  hizlandirmistir.  Literatiir
incelendiginde eksenel akili motorlar {izerinde yeni tasarimlarin gelistirildigi, eksenel
akili motor performansini gelistirici degisiklikler yapildig: ve tasarlanan eksenel akili
motorlarin farkli alanlarda kullanildigi goriilmektedir.

Yapilan bu calismada amag yeni bir tasarim modeli gelistirmektir. Tasarlanan
yeni eksenel akili motor hem niiveli oluksuz ¢ok katli sargiya sahip eksenel akili
makine Ozelliklerini hemde niiveli agik oluklu makine Ozelliklerini tasimaktadir.
Dolayisiyla yapilan tasarim hibrid bir yapidadir. Ayrica tasarim sayesinde iizerinde
cok az calisilmis oluksuz niiveli cok kathi sargiya sahip eksenel akili motor
performansi arttirilmis hemde agik oluklu niiveli eksenel akili motorun vuruntu
momentini giderici bir yontem uygulanmustir.

Yeni tasarlanan toroidal yapida eksenel akili sabit miknatislhi agik oluklu
motordan elde edilen sonuglarda ¢ok katli sargt yapisina sahip eksenel akili motorun
performansinim gelistirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte oluklu motorlarda
meydana gelen vuruntu momenti diisikk maliyetli yontemler ile giderilmistir. Ayrica
yapilan tasarim laboratuar uygulamalarinda kullanilacak bir geometride
tasarlanmistir. Boylelikle bircok stator ve rotor geometrisi diizenege yerlestirilerek
deneysel c¢alismalar yapilabilinecektir. Alinan sonuglar incelendiginde yapilan
tasarimin bir¢ok alanda kullanilabilcek performansa sahip bir motor oldugu ortaya

konmustur.

Temmuz, 2012 Engin, HUNER



ABSTRACT

TOROIDAL WINDING OPEN SLOTTED AXIAL FLUX
PERMANENT MAGNET NN TYPE MOTOR DESIGN AND
APPLICATION

Axial flux permanent magnet machines have become an important subject of
study in the last decade years. Neodymium magnets have contributed to this
development. However, the development of electric vehicles has contributed to the
development of electric motors. In the literature, the studies about new designs,
performance improvements and new usage of axial flux machines have attracted
attention.

The purpose of this study is to develop new design model. The designed
machine have both properties of axial flux permanent magnet with slotless core and
properties of axial flux permanent magnet with open slot core. Therefore, the design
is a hybrid structure. Also performance of axial flux permanent magnet machines
with slotless has improved and an elimination method has applied for cogging torque
of axial flux permanent magnet machines with open slot.

According to obtained results from the new designed toroidal open slot axial
flux permanent magnet machines, the performance of axial flux permanent magnet
machines with multilayer windings structure has improved. In addition to this,
cogging torque of open slotted axial flux permanent magnet machines has eliminated
with very little cost. Also, designed geometry is appropriate for laboratory
applications. So a lot of stator and rotor structures can be applied. The developed

design can be used for a lot of areas.

July, 2012 Engin, HUNER
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YENILIK BEYANI

TOROIDAL SARGILI ACIK OLUKLU EKSENEL AKILI
SABIT MIKNATISLI NN TIP MOTOR TASARIMI VE
UYGULAMASI

Yapilan bu ¢alismada yeni bir hibrid yapida eksenel akili motor tasarimi ve
uygulamasi yapilmistir. Tasarimi yapilan eksenel akili motor toroidal yapida niiveli
oluksuz bir geometriye sahip motor ile niiveli acik oluklu bir eksenel akili motorun
birlesiminden olugsmaktadir.

Niiveli oluksuz yapida toroidal sargiya sahip eksenel akili motorlar
geometrileri geregi az sipir sayilarina sahiptir. Cok az ¢alismada ¢ok katmanli sargi
yapist kullanilmistir. Bu tip motorlarda {ist iiste sargi yapisi kullanmak hava araligini
arttiracagl i¢in ve yapim maliyetini de yiikseltici etki gostereceginden pek
kullanilmaz. Dolayisiyla niiveli oluksuz tip motorlarin giiclerini arttirmak i¢in niive
caplarini arttirmak gereklidir. Yapilan bu ¢aligmada bu tip motorlarda acik oluklarda
kullanilarak sipir sayisim1 dolayisiyla ayni niive hacmi i¢in motor milinden alinan
giiciide arttirmak miimkiin olmustur. Ayrica acik oluklu niiveye sahip eksenel akili
motorlar yiiksek vuruntu momentinden dolayr oluk agizlart kapali yapilmaktadir.
Acik oluklu eksenel akili motorlar yiiksek vuruntu momentinden dolay: tercih
edilmezler. Yapilan caligsma ile sargilar niive disinada sarildig: i¢in hava aralig1 daha
yiiksektir. Dolayisiyla vuruntu momentide giderilmistir.

Yukaridaki agiklamalar 1s18inda tasarimi yapilan yeni bir toroidal yapida
eksenel akili sabit miknatish agik oluklu NN tip motor tasarlanmis ve uygulanmistir.
Uygulama sonuglarinda yiiksek verimli ve yiiksek giic yogunluguna sahip bu yeni

motor bir¢ok alanda kullanilmaya adaydir.

Temmuz, 2012 Doc. Dr. M. Caner AKUNER Engin, HUNER
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SEMBOLLER

| :Akim (A)

R :Direg (Q)
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1. GIRIS

Elektrik makineleri hayatimizin her alaninda kendine yer bulmustur. Kimi
zaman mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, kimi zamanda elektrik enerjisini mekanik
enerjiye donistiirmiislerdir. Bu doniisiim islemleri sirasinda makinenin verimi, gii¢
yogunlugu, yapisi ve uygulanabilirligi onemli olmustur. Bu yiizden de sabit olarak
elektrik makineleri tizerinde verimlilik ve gli¢ yogunlugunu arttirmaya yonelik
calismalar yapilmistir. Ayrica elektrik makinelerinin kullanim alanlar1 ve yerlerine
gore de Ozel tasarim ¢abalarina rastlamaktayiz.

Son yillarda arag sayisinin 6nemli derecede artmasi petrol tikketimini de dnemli
derecede arttirmistir. Petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve birgok iilkenin petrol
triinleri konusunda dis tlkelere bagimli olmasi petrol yerine elektrik enerjisini
kullanan sistemlere geg¢isi tetiklemistir. Bunlardan biride yeni nesil arabalarin hibrid
teknolojisini kullanmalar1 ve son birkag¢ yildir da sadece elektrik enerjisini kullanan
prototip araglarin tiretilmesidir.

Elektrikli araglarda(EA) kullanilan motorlar da son yirmi yildir arastirma
konusu haline gelmistir. Ozellikle 1993 yilinda yapilan solar enerjili araba
yariglarinda ti¢ takim fir¢asiz dogru akim motoru kullanmistir. 1994 yilinda gevre ile
dost elektrikli ara¢ projesi kapsaminda batarya yonetim sistemine sahip giines paneli
olan ve iki adet sabit miknatisli fir¢asiz dogru akim motoruna sahip arag
gelistirilmistir. 1997 yilinda yapilan solar enerjili giines arabasinda da fir¢casiz dogru
akim motorunun kullanildigr goriilmektedir[1 , 2].

Yeni gelistirilen elektrik motorlar1 elektrikli araglarin yani1 sira robot kollariin
hareket ettirilmesi, pompa sistemleri, asansor sistemleri, direk siiriicii sistemleri gibi
degisik kullanim alanlar1 da bulmustur.

Fircasiz dogru akim motorlarin gelisiminin son yirmi yilda olmasinin en

onemli sebebi miknatis teknolojisindeki gelismelerdir. 1980’lerden itibaren yiliksek



manyetik aki yogunluguna sahip neodyum miknatislarin bulunmasi 19. Yiizyilda
temelleri atilan fircasiz dogru akim motorlarinin uygulamaya gegmesini saglamistir.

Fir¢asiz sabit miknatisli motorlari manyetik aki yoniine bagli olarak ikiye
ayirabiliriz. Birincisi radyal akili sabit miknatish elektrik motorlaridir. Bunlar son
birkag yila kadar bircok yerde kendine kullamm alani bulmustur. Ozellikle
sagladiklar1 yiiksek verimlilik, yliksek giic yogunlugu ve diisiik hizda yiiksek tork
baslica ozellikleridir. ikincisi ise eksenel akili sabit miknatisli motorlardir. Radyal
akilt motorlara gore daha yiiksek gii¢c yogunlugu ve daha yiiksek moment degerlerine
sahiptirler. Ayrica yapilar1 geregi eksenel yondeki uzunluklari daha kisa ve
yaricaplart daha fazladir. Bu yiizden de ozellikle elektrikli araglarda teker motor
olarak kullanilabilirlikleri yani sira arada disli sistemine gerek duymadan direkt
stiriilebilen yerlerde de 6ncelikli olarak kullanilabilecek motor tiiriidiir.

Eksenel akili sabit miknatisli(EASM) motorlarin 6zellikle elektrikli araglar ig¢in
en iyi elektrikli motor olmasindan dolayr 6zellikle son on yildir ¢alisma konusu
haline gelmistir. Yapilmis olan prototip ¢alismalarin yani sira farkli kullanim alanlari
da ortaya konmus ve iistiinliikleri belirtilmistir.

EASM motorlarin 6zellikle son on yildir ¢alisilan bir konu olmasi ve son
yillarda da elektrikli araclarin prototip iiretimlerinin artmast EASM motorlari 6nemli
bir ¢aligma konusu haline getirmistir.

Bu calismada laboratuar kullanimina uygun yeni bir EASM motor tasarlanmasi
amaclanmaktadir. Tasarim iki EASM motorun birlesiminden olusan hibrid bir
yapidir. Birincisi toroidal niiveli oluksuz tip EASM motorun c¢ok katmanli sargi
yapisidr. Ikincisi ise agik oluklu niiveli toroidal EASM motordur. Bu iki motorun
birlesiminden tasarlanan yeni EASM motor iki motorun da parametrelerini iyilestirici
ozelliklere sahiptir. Ayrica laboratuar uygulamasina uygun yapilarak rotor ve stator
gibi Onemli pargalarinin degistirilebilmesi amaglanmistir. Boylelikle motor
performansini iyilestirici tasarimlar yapilip denenebilinecektir.

Bolim I'de ¢alismanin amact belirlendikten sonra literatiirde yapilan
caligmalar 6zetlenmistir.

Bolim II’de EASM motorda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine yer
verilmistir. Ayrica EASM motorlarin simiflandirilmasi verilerek genel esitlikleri ile

elektriksel ve manyetik esdeger devreleri verilmistir.



Boliim III’de manyetik analiz siirecleri verilerek tasarimi yapilacak EASM
motorun manyetik analizi 3D sonlu elemanlar yontemini(SEY) kullanan maxwell
programi ile gergeklestirilmistir.

Boliim IV’de tasarlanan EASM motorun {iretim siireci ve yapilan deneylerden
alinan sonugclar verilmistir.

Bolim V’de alinan sonucglar degerlendirilmistir. Ayrica literatiirde yapilan
caligmalar ile karsilagtirmalar yapilarak tasarlanan eksenel akili motorun istiinliikleri
ortaya konmustur.

Boliim VI’da ise degerlendirmeler ve oOneriler kismi verilmistir. Tasarimi
yapilan motorun olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konarak ileriki ¢alismalarin neler

olabilecegi irdelenmistir.

1.2. CALISMANIN AMACI

Ozellikle elektrikli araglardaki gelismeler sabit miknatisli motorlar {izerinde
durulmasini saglamistir. Elektrikli bir aragta kullanilacak olan motorun karsilamasi
gereken ozellikler kalkinma momentinin yiiksek olmasi, kompakt yapida olmasi ve
verimli olmasidir. Bu gereksinimleri karsilayan motor tipide sabit miknatish elektrik
motorlaridir. Ozellikle de EASM motorlar dnceliklidir. Fakat 1821 yilinda Faraday
tarafindan tasarlanan ve 1837 yilinda Davenprot tarafindan patenti alinan bu motorlar
neodyum miknatisin bulunmasi ve fiyatlarinin son yillarda diismesinden dolay1 son
on yildir aragtirma konusu haline gelmistir.

EASM motorlar iizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde genel esitliklerin
cikarilmasi, farkli tipte prototip motorlar, aki zayiflatma teknikleri, vuruntu
momentinin giderilmesi ve farkli kullanim alanlar1 {izerine yapilan g¢aligmalarin
oldugu goriilmektedir. Cok nadir sayida ¢alisma laboratuar kullanimina yoneliktir.
Ayrica ¢alismalar incelendiginde genellikle kullanilan miknatis tiplerinin trapezodial
yapida oldugu goriilmektedir. Bu da maliyet ve kolay bulunabilirlik agisindan
dezavantajli bir durumdur. Bunun yani sira stator yapilari incelendiginde genellikle
oluklu yapilar kullanilarak bu tip motorlarin dezavantajlarini gidermek igin degisik
calismalar yapilmistir. Rotor yapilarinda kullanilan miknatislara bakildiginda ise
baslica trapezodial yapida kullanilan miknatislar tizerine yapisal degisiklikler
yapilarak vuruntu momentini giderici ve siniizoidal ters elektromotor kuvveti

olusturmaya yonelik caligsmalar oldugu goriilmektedir.



Yukarida bahsedilen ¢alismalar g6z Oniline alinarak yapilacak bu calismada
oncelikle laboratuar kullanimina yonelik bir tasarim olusturulacaktir. Boylelikle
farkli tipte EASM makine tasarlanip deneysel ¢alisma imkani elde edilecektir. Nihai
amagc ise oluksuz tipte niiveli EASM motor ile agik oluklu niiveli EASM motorun
birlesiminden olusan hibrid bir yap1 ile her iki motor tipinin performansini arttirmak

ve dezavantajlarin1 gidermektir.

1.3. LITERATUR

1997 yilinda Shimizu ve arkadaglari 1994 yilinda baglayan eco adli elektrikli
arag projesi ile bir teker motor batarya yonetim sistemine sahip giines paneli olan bir
ara¢ gelistirmislerdir. Burada arka iki tekerlege sabit miknatisli fir¢asiz dc motor
takilmistir[1].

1997 yilinda Lovatt ve arkadaglar1 fir¢asiz dogru akim motorunu solar enerjili
giines arabasinda kullanmiglardir. Firgasiz sabit miknatisli motorlarin yiiksek aki
yogunluguna sahip olmalar1 nedeniyle elektrikli araglarda kullanilabilecek en uygun
motor oldugu belirtilmistir[2].

1995 yilinda Patterson ve Spee giines enerjili bir elektrikli ara¢ i¢in direkt
siiriilen EASM motor tasarimi ve uygulamasini gerceklestirmislerdir. Ak1 zayiflatma
i¢in hava araliginin ayarlanmasi gerektigi belirtilmistir[3].

1997 yilinda Profumo ve arkadaslari eksenel akili motorlar1 elektrikli araglar
i¢in yeni bir siiriicii sistem olarak tamitmuslardir. Ozellikle elektrikli araglar icin
gerekli olan yiiksek momenti eksenel akili indiiksiyon ve senkron motorlarin
karsilayabilecegi belirtilmistir[4].

1996 yilinda Hredzak ve Gair yaptiklar1 ¢alismada EASM motorun statorunu
direkt tekerlek miline baglayarak tasarim gelistirmislerdir. Dolayisiyla EASM
motorun iirettigl moment yol kosullarindan etkilenmistir. Bu durumu gidermek ig¢in
de vektor kontrol uygulamasi gergeklestirmislerdir[5].

1996 yilinda Caricchi ve arkadaslar1 su sogutmali ¢ok katmanli sabit miknatish
EASM motor tasarlamiglardir. Oluksuz makinelerin verimlilik, hafiflik ve kompakt
yapist nedeniyle elektrikli araglar i¢in en 1iyi tercih oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
bu calismada fircasiz makinelere gore ac ve fircali dc makinelerin direk siiriis
uygulamasinda zayif moment yogunluklar1 ve asir1 yiik kapasiteleri agisindan zayif

olduklar1 belirtilmistir. Bununla birlikte trapezodial sargilarin ug sargilarindan dolay1
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I?R oranina bagl olan moment miktarinin diisiik oldugu ve bu durumun rhombodial

sargilar ile giderildigi ifade edilmistir. Ayrica makine parametreleri arasinda sargi
parametreleri ve A(nilive i¢ capiin dis ¢apa orani)’nin uygun degerlerinin 6nemi
vurgulanmigstir[6].

1997 yilinda Wallace ve arkadaglari EASM senkron jenerator tasarimi ve
tiretimini gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢alismada EASM makinelerin radyal akili
makinelere gore daha verimli oldugu da vurgulanmigtir[7].

1998 yilinda Hsu sabit miknatisli motor i¢in yeni bir alan zayiflatma teknigi
Oonermistir. EASM motorlarda miknatislarin olusturdugu aki sabittir. Hiz arttikca
motorun {rettii momente gereksinim azalir bu yiizden de manyetik akinin
azaltilmasi yani zayiflatilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bu caligmadan once
yapilan caligmalar ‘d’ ekseni akiminin degistirilmesine dayaniyordu. Bunun yerine
bu calismada ilk defa olarak ikinci bir sarg1 sisteme yerlestirilerek yumusak manyetik
malzeme iizerinde aki olusturmakta ve bdylece genis aralikta alan zayiflatma
miimkiin olmaktadir. Bu yontemin tek dezavantaji ise miknatislarin manyetik
ozelliklerinin kaybolmasina neden olabilmektedir[9].

1998 yilinda Profumo ve arkadaslarn giiclendirilmis yumusak manyetik
komposit(SMC) materyali ile ige yerlestirilen miknatislara sahip EASM motor
tasarlamiglardir. Miknatislar rotorun icine gomiilerek aki zayiflatma teknigi
uygulamiglardir. Ayrica aki bariyeri tabiri ile iki miknatis arasindaki mesafenin
onemli oldugu ve bunun halen siiren aragtirma konusu oldugu vurgulanmistir. Bu
mesafenin makine performansini da etkiledigi vurgulanmistir[10].

1999 yilinda Huang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada eksenel akili motorun
genel esitliklerini ¢ikartmiglardir. Eksenel akili sabit miknatisli(EASM) motorlar i¢in
en Onemli parametrenin i¢ c¢apin dis ¢apa orani olan A’nin uygun degerinin
secilmesinin EASM’de en iyi elektriksel ve manyetik yiikke yol actigini
belirtmislerdir. Bulunan bir sonugta A’nin gii¢ yogunlugu {izerine etkisinin de oldugu
vurgulanmistir. A’nin elektriksel yiik, aki yogunlugu, frekans, materyal ve makine
topolojisine bagli oldugu ve kesin bir degere indirgenemeyecegi de belirtilmis[11].

1999 yilinda Sakai ve arkadaslari dort tekerle§i teker motor ile siiriilen
elektrikli aracin hareket kontrol yontemini sunmuslardir. Bu c¢alismada yeni bir

robust dinamik yaw moment kontrolor onerilmistir[12].



2001 yilinda Parviainen ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada iki stator tek
rotorlu yapiya sahip EASM motorda siniisoidal olarak sekillendirilmis miknatislar
kullanarak siniisoidal ters elektromotor kuvvet elde etmeyi basarmislardir. Fakat
yapim maliyetinin yliksek oldugu ve miknatis hacmindeki azalma dezavantaj olarak
belirtilmistir[13].

2001 yilinda Aydin ve arkadaslart oluklu ve oluksuz torus tip ylizey
yerlestirmeli eksenel akili sabit miknatisli motorun tasarimini ve 3D elektromanyetik
alan analizini yapmuslardir. Optimum makine tasariminda kutup yay oraninin ve
kayki acisinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Vuruntu momentini ve moment
dalgaciklarin1 azaltmak i¢in 3D sonlu elemanlar yontemini kullanan programlar ile
analizler gerceklestirilmistir. EASM makinelerde A’nin ve hava araliginin 6nemli
birer tasarim parametresi oldugu belirtilmistir. Moment dalgaciklarinin
giderilmesinde kutup yay oraninin etkili oldugu ve torus NS tip EASM makinelerin
moment dalgaciklarinin torus S tip EASM gore daha az oldugu vurgulanmistir[14].

2001 yilinda Huang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada prototip calismalar
oncesinde torus konseptindeki EASM motorlarin  tasarim  parametrelerini
sunmuslardir. Yapilan bu ¢alismada 3D sonlu elemanlar yontemini kullanan
yazilimlar  kullanilmigtir. Ayrica NN tip ve NS tip EASM motorlarin
karsilastirilmasinda avantajlar ve dezavantajlar belirtilmistir[15].

2002 yilinda Aydin ve arkadaslari yeni bir yiizey yerlestirmeli sabit miknatish
ve alan kontrollii torus tip makine tasarlamiglardir. Yapilan bu ¢alismanin 6zelligi
statora dogru akim sargilar yerlestirilerek hava araligindaki aki kontrol edilmistir.
Diger alan zayiflatma tekniklerindeki demanyetiklesme akis1 olusmamaktadir ve tam
olarak alan zayiflatma miimkiin olmustur[16].

2002 yilinda Gieras ve arkadaslart niivesiz EASM motorun performansini
degerlendirmislerdir. Halbach dizilimi kullanarak hava araligi akisim1 0,6 Teslaya
cikartmiglardir. Bu degerin yiikksek gilicli makineler icin yeterli oldugu
vurgulanmistir. Verimlilik ve ¢ikis giicli bakimindan ferromanyetik niivelere gore
%1 daha yiiksek verimlilige ve %82 daha fazla ¢ikis giicline sahip olduklar
belirtilmistir. Tek dezavantaji olarak mil birlesim noktasinda olusan kuvvetlerden
dolay1 disk ¢apinin arttirilamadigi bu problemi gidermek i¢in ¢ok katmanli yapilarin

olusturulmasi gerektigi belirtilmistir[17].



2002 yilinda Caricchi ve arkadaglari vuruntu momentini ve giic kayiplarini
azaltmak icin deneysel bir diizenek olusturmuslardir. Olusturulan diizenekle
kullanilan dikdortgen miknatislar agisal olarak dondiiriilebilmektedir. Ayrica oluk
baslart manyetik olan somaloy(yumusak manyetik komposit SMC) ve manyetik
olmayan malzemeler ile kapatilarak makine {lizerine etkisi arastirtlmistir. Somaloy
cubuklar ile oluklarin kapatilmast vuruntu momentini %40 oraninda azaltmustir.
Ayrica gii¢ kayiplar1 ise 160 watt dan 83 watt’a kadar inmistir. Bununla birlikte
miknatislarin kendi ekseni etrafinda 30 derecelik kaydirilmasi ile vuruntu momenti
43 Nm’den 9 Nm’ye kadar inmistir[19 , 29].

2003 yilinda Aydin ve arkadaslar1 ¢cok rotorlu yiizey yerlestirmeli EASM motor
i¢in vuruntu momentini azaltan teknikleri ortaya koymuslardir. Moment kalitesinin
degisik hiz uygulamalar1 i¢in ¢ok Onemli oldugu vurgulanmistir. Moment
dalgaciklarinin gerilim ve akim harmoniklerinden, vuruntu momentinin ise rotor
manyetik alaninin  stator reliiktansinin  agisal degisiminden kaynakladigini
belirtmislerdir. Vuruntu momentini azaltmak i¢in sunulan yeni yontem degisik kutup
yay oranlarinin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontem oluklu iki rotorlu tek
statorlu NN tip eksenel akili sabit miknatisli motora uygulanmistir. Sonug olarak bu
yontemin diger yoOntemlere gore avantajlari: maksimum moment degismezken
vuruntu momentinin azalmasi, ayni tepe moment degeri i¢in daha az miknatis
maliyeti ve daha yiiksek moment yogunlugu olarak siralanmistir[21].

2003 yilinda Liu ve arkadaslari elektrikli araglar i¢in kullanilan tek tarafl
EASM motorun alan yonlendirmeli kontroliinii gerceklestirmislerdir. Alan
yonlendirmeli kontrol ile tam hiz, pozisyon ve moment kontroliiniin
gerceklestirilebildigi belirtilmistir. Yapilan bu calismada EASM motorun en uygun
moment egrisine karar verilmistir. Ayrica tek tarafli EASM motorda eksenel
kuvvetlerin bilyeler {izerindeki olumsuz etkisi de vurgulanmistir[22].

2003 yilinda Espanet ve arkadaslar1 yiiksek momente sahip yeni bir EASM
motor sunmuslardir. Tasarlanan motor tranverse vernier hibrid reliiktans(TVHR)
motordur. Sunulan bu yeni motor disik miknatis hacminde sagladigi yiiksek
momente karsin Uretim asamasinda bir¢ok fiziksel, elektriksel, termal ve mekanik
sorunu agmasi gerekmektedir[23].

2003 yilinda Parvanien ve arkadaglar1 laboratuar kullanimi i¢in yeni bir eksenel

akili sabit miknatisli motor tasarlamiglardir. Bu motor ¢ift tarafli iki rotor ile tek



tarafli iki statordan olusmaktadir. Laboratuar ortaminda birgok parcasi degistirilerek
motor iizerindeki etkilerinin incelenebilecegi bir diizenek olusturulmustur. Bu
calismada A’nin teoriksel olarak uygun degerinin 0,58 civari oldugu ve tasarimda da
A’'nin 0,6 alindig: belirtilmistir[24].

2003 yilinda Yinghui ve arkadaslari elektrikli araglarda kullanilan teker motor
icin dijital sinyal islemcisi(DSP) tabanli yeni bir kontrol sistemi gelistirmislerdir.
Tasarim faz akimlarinin 6l¢limiine dayanmaktadir. Tasarlanan kontrol sisteminde
aracin virajlarda i¢ ve dis tekerleklerindeki gerekli moment ve hiz farkliliklarini,
kullanilan DSP tabanli kontrol algoritmasi ile elektriksel olarak kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Boylece mekanik sistemler yerine elektriksel olarak ¢ok daha hizli
kontrol yapilabilmektedir[25].

2004 yilinda Mendrela ve Jagiela ¢ikik kutuplu statora sahip sabit miknatish
bir fazli motorun momentini gelistirmek i¢in analiz yapmistir. Bunun i¢in 3D sonlu
elemanlar ile tasarim modellenmis ve agiya bagli olarak moment degisimlerine karar
verilmigstir. Elektromanyetik moment {izerine komitasyon agisinin etkisi yapilan
benzetim ile incelenmistir. Tasarlanan bu motorun yiiksek moment dalgalanmalari
oldugunu ve bu yiizden de yumusak moment gereksinimi olan yerlerde kullaniminin
zor oldugu belirtilmistir[26].

2004 yilinda Rahman ve arkadaglar1 yiik hiicresine sahip hibrid bir elektrikli
aragta sabit miknatisli toroidal sargili NN tip oluklu bir yapiya sahip eksenel akili
motor kullanmiglardir. Eksenel akili motorda sabit gilic aralifn ve yiliksek hiz
verimliligini gelistirmek i¢in makine indiiktansimi arttiran tasarimlar yapmislardir.
Bununla birlikte miknatislarin konumlar1 ayarlanarak vuruntu ve anlik moment
dalgalanmalar1 azaltilmistir. Yapilan bu calismada niivesiz tip eksenel akili
motorlarin diisiik indiiktansa sahip oldugu bunun da makinenin sabit gii¢ araliginda
caligmakta zorluk ¢ektigi vurgulanmistir[27].

2004 yilinda Upadhyay ve arkadaslar1 elektrikli bisiklette kullanilacak EASM
motorun sargl yapisini tasarlamiglardir. Tasarimlarindaki hava araligi akisit 0,282
Tesla’dir[28].

2004 yilinda Liu ve arkadaslart EASM ylizey yerlestirmeli tek tarafli motor
icin analitik gelistirme prosediirii sunmusglardir. Bu yontemi 3D sonlu elemanlar
yontemi ile de desteklemislerdir. 3D sonlu eleman yontemi ile toplam aki

yogunlugunu 6l¢miislerdir[30].



2004 yilinda Hori elektrikli araca dort adet teker motor monte ederek yon
kontrol, viraj kontrol ve fren kontrol uygulamasi gerceklestirmistir. Gergeklestirilen
uygulamada elektrik motorlarinin igten yanmali motorlara gére 10-100 kat daha hizli
cevap verebildigi belirtilmistir. Bu avantaj1 ve dort tekerleginde birbirinden bagimsiz
olarak moment ve hiz kontroliinlin yapilabilmesinden dolay1 viraj kontrol, yon
kontrol ve fren kontrol uygulamalarinin igten yanmali motorlara gére ¢ok daha hizl
ve kesin yapilabildigi belirtilmistir[31].

2004 yilinda Fujimoto ve arkadaslar1 iki teker motora sahip elektrikli aragta
hareket kontrolii ve yol tahmini gerceklestirmislerdir. Bunun igin gozlemleyici
kullanmiglardir. Ayrica her tekerlegin ¢ok hizli moment yaniti verdigini ve bunun
kontrol agisindan énemli oldugunu belirtmislerdir[32].

2004 yilinda Chul Oh ve Emadi hibrid elektrikli araglar i¢in eksenel akili motor
karakteristiklerinin benzetimini ve testlerini gergeklestirmislerdir. Hava araligini
mekanik olarak degistirerek alan zayiflatma yapmislardir. Bu teknik sayesinde
verimlilik iizerinde degisiklik olmadan alan zayiflatmanin miimkiin oldugu
belirtilmistir[33].

2005 yilinda Bolognani ve arkadaslar1 yiiksek performansli sabit miknatislt
motorlar1  kullanan  sistemlerin  tekerlek  siirlis  sistemlerinin  kontroliinii
tasarlamiglardir. Elektrikli araclar i¢in herhangi bir yol sartinda tam ve uygun
pozisyon kontrolii 6nemlidir. Bu amagla pozisyon kontroli yapilmistir[34].

2005 yilinda Crescimbini ve arkadaslari hibrid araclar icin kompakt EASM
jenerator tasarlamislardir. Tasarlanan jenerator de tek stator iki rotor ve oluksuz tipte
sargilar kullanilmistir. Geleneksel makinelere gore yiiksek moment ve gii¢
yogunluguna sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica litz wire iletkenleri kullanilarak 4
turdan olusan tek katli sarim kullamilmistir. Bdylelikle yapim kolayligi
saglanmistir[35].

2005 yilinda Yang ve Wang EASM motorlarin kullanildig: elektrikli araglarda
yeni bir elektronik vites dnermiglerdir. Bunu kullanilan sargilarin farkli baglantilar
ile  gergeklestirmislerdir. ~ Boylece aym  giicte farkli hiz  araliklar
saglanmistir[18 , 20 , 37].

2005 yilinda He ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada yeni hareket kontrol
sistemlerini sunmuslardir. Teker motora sahip elektrikli ara¢ {izerinde ileri beslemeli

kontrol, durum geri beslemeli kontrol, direk sapma moment kontrolii gibi degisik



kontroller denenmistir. Elektrik motorlarin ¢ok hizli cevap verme siirelerinden dolay1
slirlis momentinin ¢ok hizli bir sekilde kontrol edilebilecegi vurgulanmistir[36].

2006 yilinda Locment ve arkadaslar1 yedi fazli ¢ift rotorlu EASM senkron
motoru 3D sonlu elemanlarla ve analitik olarak incelemislerdir. Bu tip makinelerin
ti¢ fazl1 makinelere oranla indiiktanslari, harmonikleri ve elektromotor kuvvetlerinin
daha hassas oldugunu ortaya koymuslardir. Bunun yaninda yiiksek giivenirlilik,
yiiksek moment yogunlugu ve diisiik moment dalgalanmasina sahip olduklarini
belirtmislerdir. Bu ¢alismay1 iki rotor tek statora sahip NN tip toroidal eksenel
akili(TEASM) makinede gerceklestirmislerdir. Ayrica daha kesin modelleme
yontemlerine gereksinim oldugu da ortaya konmustur[38].

2006 yilinda Upadhyay ve Rajagopal eksenel akili sabit miknatish firgasiz dc
motorun sonlu elemanlarla tasarimini ve bilgisayar destekli analizini yapmuislardir.
Yapilan tasarimda faz sayisinin, oluk\kutup\faz orani, miknatis ve kutup sayisi, sabit
miknatis 6zelligi, sargi faktorii ve akim yogunlugu gibi parametrelerin dnceden tespit
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica dis ve i¢ ¢apin uygun secilmesinin dnemli
oldugu da belirtilmistir[39]

2006 yilinda Park ve arkadaglarinin yaptiklart ¢alismada niivesiz EASM
motorlarin elektriksel karakteristiklerini incelemislerdir. Niivesiz motorlarda akim
kontrolii ile manyetik akinin kontroliiniin zor oldugunu ve bu ylizden de bu tip
motorlarin sabit gii¢ isteyen yerlerde 6rnegin fan gibi uygulamalarda kullanilmasinin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica dikdortgen miknatislarin trapezodial
miknatislara gére maliyet agisindan daha avantajli oldugu vurgulanmistir. Bununla
birlikte niivesiz EASM motorlarin en 6nemli avantajinin yiiksek hiz ve diisiik
moment uygulamalari oldugu belirtilmistir[40].

2006 yilinda Tapia ve arkadaslar1 yiizey yerlestirmeli alan zayiflatma
kabiliyetine sahip eksenel akili makine tasarlamislardir. Alan zayiflatmay1 basarmak
icin rotoru miknatis ve yumusak demirden olusan bir yapida tasarlamislardir.
Tasarimi 3D sonlu elemanlar yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir. Tasarimda
miknatis ve demir oraninin aki kontrol yetenegi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Tasarimin dezavantajinin ise miknatis hacmindeki azalma ve
trapezodial sargidan dolayr aki yogunlugunun stator dislerinde bozulmalara neden

oldugu belirtilmistir[41].
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2006 yilinda Jo ve arkadaslart eksenel akili sabit miknatisli makinelerde
miknatislara sonlu eleman yontemini kullanan paket programlar yardimiyla 0°dan 6
dereceye kadar kayki verilerek performans iizerine etkileri incelenmistir. Analizler
sonucu ters elektromotor kuvveti, kacak akilar ve vuruntu momentine bakilmis ve
kayki acisinin artmasiyla kagak akilarin artti§i ve vuruntu momentinin degismedigi
gorilmustiir[42].

2006 yilinda Mardaneh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada EASM
motorun manyetik alan1 analitik ve 2D SEY ile modellenmistir. Iki ydntemin
karsilastirilmast sonucunda analitik hesaplamalarinda gecerliligi ortaya konmustur.
Bununla  birlikte  genetik  algoritmalar  kullanilarak  optimal  tasarim
gerceklestirilmistir[43].

2007 yilinda Yang ve Chuang kiigiik elektrikli araglar i¢in teker motor tasarimi
ve kontroliinii gergeklestirmiglerdir. Tasarim parametrelerinde dis ¢ap, i¢ ¢ap ve hava
araliginin momente etki ettigini, miknatis kalinligi ve kayki agisinin tiim motor
performansini 6zelliklede maksimum momenti etkiledigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte dis kalinligi, oluk ac¢ikligi ve derinligi, rotor demir kalinliginin moment,
moment yogunlugu, verimlilik ve hiz gibi degiskenler iizerinde etkili olmadig
vurgulanmis ve tasarim parametrelerinde dikkate alinmadigi belirtilmistir. Sargi
kalinlig1, sipir sayis1 ve sargi kat sayisinin manyeto motor kuvvete etkili oldugu
belirtilmistir. Bu yiizden bu parametreler maksimum moment ve hiz arasinda
secilmesi gereken Gnemli tasarim parametreleri oldugu vurgulanmistir[44].

2007 yilinda Aydin ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada EASM motorlar
izerinde vuruntu momentini gidermek i¢in tasarim konseptleri sunmuglardir. Radyal
akili motorlardaki vuruntu momenti azaltma yontemlerinin EASM motorlara da
uygulanabilecegini fakat stator {iretme maliyetlerinin c¢ok yiliksek oldugu
belirtilmistir. Bundan dolay1 alternatif stator {iretme tekniklerine ihtiya¢c oldugu
ortaya konmustur. Statora tarafinda oluk sayisimin kutup sayisina orani, stator
dislerine yardimci oluklarin agilmasi, karsilikli oluklardaki oluk agikliklarinin
kaydirilmasi yontemleri uygulandigi belirtilmistir. Rotor tarafinda ise miknatis kayki
teknikleri, dairesel miknatislar, iki farkli miknatis adiminin kullamilmasi ve iki
rotorun dairesel olarak Otelenmesinin vuruntu momentinin etkisinin azalttig

belirtilmistir[45].
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2007 yilinda Yang ve arkadaglart ultra kapasitorlerle direkt siiriilen elektrikli
araclar icin elektriksel vites gelistirmiglerdir. Ayrica yaptiklari ¢caligmada dort fazli
eksenel akili motor iizerinde enerji yonetim sistemi uygulamislardir. Bununla birlikte
motor sargilar1 paralel ve seri baglanarak yiiksek ve diisiik hiz gereksinimleri de
saglanmigtir[46].

2007 yilinda Kuronen ve Pyrhonen EASM motor momentinin analitik
hesaplamasini gergeklestirmislerdir. Analitik hesaplama i¢in 6nce kutuplar1 agisal
parcalara bdlmiislerdir. Ikinci adimda her bir elementi bireysel olarak iki boyutlu aki
problemi olarak hesaplamislardir. Son olarak ta makinenin bir kutbu i¢in hesaplanan
degerleri toplamiglardir. Bu yOntemin sonlu elemanlar yontemini kullanan
programlara gore daha az kesin olmasinin yaninda daha hizli oldugu
belirtilmistir[47].

2007 yilinda Belicova ve arkadaslar1 EASM motorun gegici 1s1 ve elektriksel
analizini yapmiglardir[49].

2007 yilinda Rahim ve arkadaslar1 direkt siiriilen elektrikli araclar i¢in oluksuz
tipte EASM dc motor tasarlamiglardir. Tasarim siirecinde maxwell 3D kullanilmistir.
Motor performansi hava araligi, sabit miknatislar ve sargi boyutlarinin uygun
degerlerde secilmesiyle iyilestirilmistir. Ayrica radyal akili motorlarla da
karsilastirilarak daha yiiksek elektromanyetik moment sagladiklar: belirtilmistir[50].

2007 yilinda Letelier ve arkadaslar1 EASM oluklu tip motorun vuruntu
momentini azaltmak i¢in miknatis kaykisini ve oluk kaydirma teknigini uygulamislar
ve 6nemli derecede vuruntu momentini gidermislerdir. Vuruntu momentinin sabit
miknatisli makineler i¢in bir ses ve titresim kaynagi oldugu belirtilmistir. Bunun
yaninda vuruntu momentinin manyetik aki yogunlugu ve reliiktans degisiminin bir
orani oldugu belirtilmistir[51].

2008 yilinda Hiiner ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada eksenel akili motorlarin
elektrikli araclarda kullanimina dair literatiir taramasini gerceklestirmislerdir.
Yapilan caligma incelendiginde eksenel akili motorlarin yiiksek giic yogunlugu ve
diisiik agirligindan dolayr elektrikli araglarda kullanilabilecek 6nemli bir motor
oldugu goriilmektedir[52].

2008 yilinda Gonzalez ve arkadaslar1 alan zayiflatma kabiliyetine sahip yeni
bir trapezodial sargili eksenel akili makine tasarlayip test etmislerdir. Geleneksel

yontem olan vektdr kontroliinde enjekte edilen ters d eksen manyetik akisi
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miknatislarin manyetik 6zelliginin kaybolmasina neden olabilmektedir. Onerilen alan
zayiflatma teknigi ise d ekseni manyetik akisinin kontroliine dayanmaktadir. Bu
yontemde rotorda olusturulan yumusak demir bolgeler sayesinde diisiik reliiktansa
sahip bolgeler olusturulmustur. Boylece miknatislar ters manyetik alan bdlgesi
disinda kalmaktadir. Bu yontem sayesinde %40 oraninda hava araligi akisi
azaltilabilmistir[53].

2008 yilinda Marignetti ve arkadaslar1 eksenel akili senkron makinenin termal
davranigini 3D termal manyetik sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelemislerdir.
Tasarlanan motor da sargilar yumusak manyetik komposit(SMC) malzeme iizerine
acilan oluklara sarilmistir. Ayrica kullanilan epoxy recginenin makine yiik
performansini gelistirdigi de belirtilmistir[54].

2008 yilinda Marignetti ve arkadaslar1 kesirli bir sargiya sahip tek stator iki
rotorlu bir yapiya sahip EASM senkron motor tasarlamiglardir. Hava araligi akisi
0.55 Tesla olarak hesaplanmistir. Oluk ve kutup se¢iminin uygun degerde
secilmesinin ters elektromotor kuvvetini gelistirdigi belirtilmistir[55].

2008 yilinda Fei ve arkadaslar1 yeni bir TEASM motor tasarlayip
uygulamislardir. En 6nemli 6zelligi sargilarin sarildigr ayaklarin lamine edilmis
saclardan olugmasidir. Boylelikle onceki yapilan oluklu tip statorlar ve yumusak
manyetik  komposit  kullanilarak  yapilan statorlarin  yapim  maliyetleri
diistiriilmiisttir[56].

2009 yilinda Sadeghierad ve arkadaslar tarafindan yapilan yiiksek hizli
eksenel akili jeneratdriin hava araligt hassasiyeti arastirilmistir. Tasarlanan
jeneratdriin hava araligi 0,462 tesladir[57].

2009 Choi ve arkadaslar1 vuruntu momentini azaltmak i¢in 3D sonlu elemanlar
yontemi yerine matematiksel hesaplama yontemleri kullanarak analizleri
gerceklestirmislerdir. Kayki agisinin vuruntu momenti {izerine olan etkisi belirtilmis
ve uygun tasarim yapilirken matematiksel yaklagimin daha kisa stirelerde
gerceklestirildigi belirtilmistir[58].

2009 yilinda Fan ve arkadaslari yeni bir compound eksenel akili sabit
miknatisli(CEASM) senkron motoru direkt siiriilen bir benzin pompalama kulesinde
kullanmiglardir. Kullanilan bu CEASM sayesinde %61 enerji tiketimi yapildig1 ve

ses seviyesinin de 1 m civarinda 58dB ge¢cmedigi ortaya konmustur[60].
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2009 yilinda Hiiner ve Akiiner yaptiklari ¢alismada eksenel akili motorlarin
yapisi, yapilan prototip calismalar ve kontrol sistemleri {izerine literatiir taramasi
vermislerdir[59].

2010 yilinda Al Zaher ve arkadaslari giines enerjili araglar i¢in radyal ve
eksenel akili motorlar1 karsilastirmiglardir. Eksenel akili motorlarin diisiik momentte
daha verimli oldugu bulunmustur. Ayrica demir niivesiz eksenel akili motorlarin
radyal akili motorlara kars1 iyi bir alternatif oldugunu da kanitlamiglardir[61].

2010 yilinda Seo ve arkadaslar1 robot eklem modiilleri i¢in eksenel akili motor
tasarlamiglardir. Eksenel akili motorlarin robotlar icin gerekli olan ince yap1 ve
yiiksek moment ihtiyacini karsilayabildigini belirtmislerdir[62].

2010 yilinda Qiu-ling ve arkadaslar1 paket saglardan olusmus yeni bir torus
eksenel akili motor tasarlamislardir. Ozellikle elektrikli araglarda kullanilmak iizere
tasarlanan EASM motorun tasarim ve iiretim agamasi kolay ve basittir. Tasarimin
tirettigi gerilim siniizoidale yakindir ve vuruntu momenti ¢ok diisliktiir. Bu tasarimin
analitik ve SEY analizleri yapilmistir[83].

2010 yilinda Luise ve arkadaslarinin yaptig1 calismada sabit miknatish
motorlarin yiiksek hizlardaki aki zayiflatma gereksinimleri ortaya konmustur. Bunu
basarabilmek i¢in manyetik takozlarla birlikte inverter sistemi Onermislerdir.
Boylelikle maliyetli bircok mekanik degisiklik yerine dnerilen yontemin istenilen faz
endiiktansini  ylikselttigi  boylelikle de aki zayiflatmanin  miimkiin oldugu
belirtilmistir[84].

2010 yilinda Jussile ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada endiistriyel
kullanim i¢in trapezodial sargili ve acik oluklu bir EASM motor tasarlamislardir.
Tasarim tek rotor ve iki statordan olusmaktadir. Rotor tamamen demir niivesizdir.
Acik oluklu sistemlerin eddy akimlarinin meydana getirdigi kayiplarin ¢ok oldugu
vurgulanmistir. Bu kayiplar1 azaltmak icinde enine ve boyuna katmanlari olan
miknatislar kullanarak katmansiz miknatislara gore kayiplarin azaldigi deneysel
olarak gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada EASM motorlarin radyal akili motorlarin
kullanildig1 birgok uygulamada kullanilabilirligi de belirtilmistir[81].

2011 yilinda Nguyen ve arkadaslar1 1,5 oluk/kutup/faz ve 2 oluk/kutup/faz
degerlerine sahip EASM motor i¢in vuruntu momenti, elektromanyetik moment ve
moment dalgalanmalar1 agisindan sonlu elemanlar yontemi(SEY) ve deneysel

sonuclart igceren bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan EASM
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motor enerji depolamaya yarayan flywell motor olarak tasarlanmistir. Yapilan
calismada demir kayiplarina miknatis harmonikleri ile stator oluklarinin neden
oldugu harmoniklerin yami sira uygulanan PWM sinyallerinin de etkili oldugu
belirtilmistir. Zamana bagli olan PWM sinyallerinin neden oldugu kayiplarin
oncelikli oldugu vurgulanmistir[80].

2011 yilinda Mahmoudi ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada dort farkli EASM
motorun giic yogunlugu, moment kalitesi yoniinden karsilastirilmasi verilmistir. Bu
motorlar sirasiyla torus tip oluklu, torus tip oluksuz, eksenel akili tek rotorlu(AFIR)
oluklu tip ve AFIR oluksuz tip motorlardir. Yapilan ¢alismada SEY kullanilmistir.
Torus tip yapmnin yiiksek giic yogunlugu, yiiksek akim yogunlugu ve diisiik
elektriksel yiikii oldugu belirtilmistir. Yapilan calismada ¢apin oran1 ve hava araligi
manyetik akinin en Onemli tasarim parametreleri oldugu vurgulanmistir. Ayrica
karsilagtiritlan motorlarin 20KW’a kadar olanlarinda hacim ydniinden biiyiik bir
farkin olmadigi ve daha biiyiikk giiclerde hacim yoniinden farklilik oldugu
belirtilmistir. Torus tip makinelerin riizgar jeneratorleri i¢in uygun bir makine oldugu
vurgulanmigtir[87].

2011 yilinda Akiiner ve Hiiner yaptiklari ¢aligmada eksenel akili motorlarda
hava araligt ve miknatis acisinin uygun degerinin belirlenmesi i¢in 3 boyutlu
manyetik analiz programini kullanmislardir. Hava araliginda 0,5 tesla manyetik aki
yogunlugu temel alinarak kullanilan neodyum miknatislar i¢in hava araligi degeri
4mm olarak hesaplanmustir. Ayrica miknatislarin arasindaki agmim 26° oldugunda
motordan en biiylik momentin elde edildigi 3 boyutlu manyetik alan programi ile
hesaplatilmigtir[85].

2012 yilinda Akiiner ve Hiiner yaptiklar1 ¢alismada acik oluklu eksenel akili
sabit miknatish elektrik makine tasarimi, manyetik analizi ve deneysel ¢alismasini
sunmuslardir. Bu caligmada kullanilan acik oluk yapisi sayesinde stator yapim
maliyetlerinin diisiirtildiigli belirtilmistir. Bununla birlikte kullanilan dikdértgen
geometrideki miknatislarda motor yapim maliyetini diisiirmede 6nemli bir etkisi
vardir[88].

2012 yilinda Donato ve arkadaglari tek stator ¢ift rotor yapisina sahip eksenel
akili generator igin kesirli sargi yapisini deneysel ve sonlu eleman analizi ile
gerceklestirmiglerdir. Kesirli sargi yapisi sayesinde manyetik alan disinda kalan sargi

sonunun kisaldig1 bunun da makine performansini arttirdigini belirtmiglerdir[89].
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2012 yilinda Jian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada eksenel akili senkron
generator i¢in dogal sogutmali termal tasarim sunmuslardir. Yapilan calismada
eksenel akili generatorlerin yiiksek gilic saglamasindan dolayr termal problemlerin
olacag1 vurgulanmistir. Bundan dolay1 yapilan ¢alismada 3 boyutlu sonlu eleman
yontemi ile modellemenin yaninda termal ve akiskan dinamik modelleri
olusturularak analizler yapilmistir. Analizler dogrultusunda tasarim olusturularak tam
yiik i¢in deneysel ¢calismalar gerceklestirilmistir[90].

Yapilan ¢aligmalar asagida maddeler halinde siralanabilir.

e Farkli EASM makine prototiplerinin tasarlanmasi ve uygulanmast
e EASM motorlarin vuruntu momentinin giderilmesi

e EASM motorlarda aki zayiflatma tekniklerinin uygulanmasi

e Genel esitliklerinin ¢ikarilmasi

e EASM makinelerin farkli alanlarda uygulanmasi.

Yapilan bu calismada da 6zgilin bir toroidal sargili agik oluklu eksenel akili
sabit miknatisli NN tip(TEASMAO-NN) motor tasarlanmis ve tiretilmistir. Tasarimi
yapilan TEASMAO-NN tip motor tek katli sarilan oluksuz niiveli toroidal eksenel
akili  sabit miknatisli(TEASM-OZ) motorlarin  performansini  iyilestirmeyi

amaglamaktadir.
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BOLUM II EKSENEL AKILI MAKINELER

EKSENEL AKILI MAKINELER

Eksenel akili sabit miknatisli(EASM) makineler yap1 itibari ile disk
seklindedir. Temelleri 1831 yilinda Faraday tarafindan tasarlanan makineye
dayanmaktadir. 1837 yilinda ise Davenport tarafindan radyal akili elektromanyetik
motorun patenti alinmistir. 1889 yilinda ise Nicola Tesla ilk disk seklindeki
elektromanyetik motorun patentini almistir. Fakat sabit miknatishi elektrik
makinelerinin gelisimi miknatis teknolojisindeki gelismelere paralel olmustur. 1931
yilinda Alnico’nun kesfedilmesi, 1950 yilinda baryum ferritin ve 1980’lerde 6zellikle
neodyum demir bor materyalinin kesfedilmesi sabit miknatisli motorlarin tekrar
giindeme gelmesine neden olmustur. Ayrica 80’li yillardan sonra neodyum
miknatislarinin gelisimi ve fiyatlarinin uygun hale gelmesiyle dncelikli olarak radyal
akili sabit miknatisli makineleri gelistirmis ve son 10 yildir ise EASM makineler

onemli bir calisma konusu haline gelmistir[63].

11.1. KULLANILAN MALZEMELER

EASM makinelerde kullanilan malzemelerin makine performansi iizerine
etkisinin 6nemli oldugunu gormekteyiz. Bu ylizden iletken, yalitkan ve manyetik
malzemeler hakkinda temel bilgilerin verilmesi gerekmektedir.

Manyetik ~ malzemeleri  diamanyetik, = paramanyetik,  ferromanyetik,
antiferromanyetik ve ferrimanyetik olmak iizere bese ayirabiliriz[72].

Maddelerin manyetik 6zelligini belirleyen elektronlardir. Protonlarin etkisi ¢ok
kiiglik oldugu ig¢in ihmal edilir. Maddedeki atomlara bakildiginda elektronlarinin
bazilariin eslesmig(dipol) bazilarinin ise eslesmemis oldugu goriiliir. Eslesmis
elektronlarin dénme ydnleri birbirine terstir. Bu yiizden de olusturduklar1 manyetik
alanlar birbirlerini yok edeceklerdir. Dolayisiyla maddelerin atomlarindaki

elektronlarin durumuna goére malzemelerin manyetik 6zelliklerini saptayabiliriz[73]
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Diamanyetik  malzemelerin  atomlarindaki  elektronlar  eslesmislerdir.
Dolayisiyla eslesmis elektronlar ters yonde hareket edeceklerinden net bir manyetik
alan olugmayacaktir. Bu ylizden bu tiir maddeler manyetik alandan etkilenmezler.

Paramanyetik malzemeler atomik boyutta bir manyetiklige sahiptirler. Fakat bu
manyetik 6zellik ¢ok zayiftir. Uygulanan bir manyetik alanla elektronlar ayni yonde
dizilirler ve yonlenmis bir moment olustururlar. Fakat bu manyetik moment
sicakliktan ¢ok etkilenir. Bu maddelere 6rnek sivi oksijen, platin, paladyum,
aliminyum, krom ve manganez verilebilir[72 , 74].

Ferromanyetik malzemeler zayif bir manyetik alan i¢inde dahi manyetik
dipolleri birbirine paralel olarak yonlenmeye ¢alisirlar. Manyetik alan kalksa dahi
madde miknatislanmis olarak kalir. Bu maddelere 6rnek olarak demir, kobalt, nikel,
goddinyum ve dispozyum verilebilir. Bu tiir maddelerdeki komsu manyetik
momentler arasi etkilesim ¢ok biiyiiktiir[74].

Antiferromanyetik malzemelerde komsu momentler birbirine esit ve ters
yondedir. Net manyetik alan sifirdir. Ferrimanyetik malzemelerde ise komsu
momentler birbirine ters yonde fakat biiyiikliik olarak esit degildirler. Dolayisiyla net

bir manyetik alan mevcuttur[72].
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Sekil 11.1 Manyetik malzemelerin siniflandirilmasi[72].
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11.1.1. Domenler

Ferromanyetik malzemeler curie sicakliginin altinda manyetik moment
ciftlerinde gruplasma egilimine girerler. Bu yiizden oda sicakliginda ferromanyetik
malzemelerin manyetik olarak doyuma gitmesi beklenir. Fakat atomik boyutta
bakildiginda miknatislanmadig goriiliir. Bu durum manyetik domenler yardimiyla
agiklanabilir.

Domenler tipik olarak 10'2-10" atomdan olusurlar. Domenler igerisinde
momentler birbirine paraleldir. Bir malzeme mikroskopik boyutta degisik biiyiikliik,
sekil ve yonde olan bir¢ok domenden olusur. Miknatislanma ise tiim domenlerin
yonsel ve yapisal olarak toplanmasindan olusur. Homojen malzemelerde domenler
toplam enerjiyi en aza indirecek sekildedir. Asagidaki sekil 11.2-a’da goriildiigii gibi

magnetostatik enerji en yiiksek, ikincide daha az ve ti¢iinciide en azdir[69 , 71].

Sekil 11.2 Miknatisli Malzemeler A)Yiiksek Enerji, B)Orta Enerji, C)Diisiik
Enerji[72].

11.1.2. Yumusak Manyetik Malzemeler

Malzemelerin manyetik acidan yumusak ya da sert oluslar1 bu malzemelerin
magnetize ve demagnetize olma degerlerine baglidir. Yumusak malzemeler yapi
geregi de yumusaktirlar ve kolay bir sekilde manyetik 6zellik kazanip kolay bir
sekilde manyetik 6zelliklerini yitirirler. Sert manyetik malzemeler ise yapisal olarak
ta daha serttirler ve manyetiklesmeleri daha zor oldugu gibi manyetik 6zelliklerini de
daha zor kaybederler[69].

Yumusak malzemeler yiiksek gecirgenlige ve diisiik koersiviteye(Hc <1000
A/m) sahiptir. Sert malzemeler ise diisiik gegirgenlik ve yiiksek koersiviteye(Hc
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>1000 A/m) sahiptirler. En ¢ok kullanilan yumusak manyetik malzemeler yumusak

demir, nikel demir, demir silikon alasimlar1 ve yumusak ferritlerdir[72].
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Sekil 11.3 Yumusak ve Sert Manyetik Malzemenin B-H Egrisi

11.1.3. Sert Manyetik Malzemeler

Sert manyetik malzemeler diisiik gecirgenlige ve yiiksek koercivite’ye
sahiptirler. Bundan dolay1 zor manyetiklesirler ve demanyetiklesirler. Miknatis
secimindeki oncelikli 6zellik elde edilecek alanin kararlilifi ve genligidir. Bunlar
koercivite(H), doyma miknatislanmasi(Ms) ve kalicilik(B,)’dir. Sert manyetik
malzemeler olarak ferrit, alnico, samaryum-cobalt(Sm-Co) ve neodyum-demir-

bor(Nd-Fe-Br) sayilabilir[72].

11.1.4. Ferrit Miknatislar

Baryum ve Strontiumun karistirilarak sinterlenmesiyle ferrit miknatislar
olusturulur ve seramik olarak adlandirilirlar. Bu simif miknatislar diisiik diren¢ ve
demanyetiklesmelerine karsin diisiik fiyatlar1 nedeniyle popiilerdirler. Gelisimleri
1950°1i yillara dayanir. Uretim toz metaroluji yontemlerine dayanir. Uretimde dogru
oranda demir oksite(Fe,O3) baryum, stronyum veya kursundan birinin karbonatinin
karigtirilmasiyla baslar. Karistm 1000-1300C° de 1sitilarak toz haline getirilir. Bu
tozlar pudra biiyiikliklerine kadar ezilir ve es yonli miknatislar bu pudra
taneciklerinin istenilen bi¢gimde kurutulup preslenmesiyle ve son olarak yine 1000-

1300 C° de 1sitilip istenilen kiitle haline getirilmesiyle olusturulur[69 72].
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Tablo 11.1 Seramik Miknatislarin Ozellikleri[69].

Br (KGs) | Hc (KOe) Hci (KOe) | BHpax (MGOe)
Seramik 1 2,2 1,86 3,25 11
Seramik 5 3,8 2,4 2,5 1,1
Seramik 7 34 3,25 40 2,75
Seramik 8 3,85 2,95 3,2 3,5
Seramik 10 42 2,95 3,05 42

11.1.5. Alnico Miknatislar

Alnico miknatislar Fe, Co ve Ni gibi ferromanyetik metaryellere Al ve Cu’nun
degisik oranlarda eklenmesiyle elde edilirler. Alnico ismi de aliiminyum, nikel ve
cobaltin birlesimiyle olusmustur. ilk olarak 1931 yilinda Mishima Japonya da
kesfetmistir. Kesfettigi alasimda %58 oraninda demir(Fe), %30 oraninda nikel(Ni) ve
%12 oraninda aliiminyum(Al) bulunmaktadir. Daha sonra yapilan birlesimlerde Cu
ve Co eklenmesiyle ¢ok cesitli olarak Alnico miknatislar iiretilmistir. Uretimi s1vi
alasim olarak veya 1mm ¢apindaki materyallerin preslenip 1sil islemden gegirilmesi
ile gerceklestirilir. Kesfedildigi zaman cok fazla kullanilan alnico miknatislar
giiniimiizde ferrit ve azrak toprak miknatislarin bulunmasiyla birlikte az tercih edilir
duruma gelmistir[75].

Alnico miknatislarin  en 6nemli Ozelligi c¢ok yiliksek sicakliklara
dayanabilmesidir. Bundan dolay1r 6zel kullanim alanlar1 mevcuttur. Ayica diisiik
iiretim maliyetleri de son derece 6nemlidir. Bununla birlikte diisiikk koercivite

kuvvetleri, kirilgan ve sert yapilari nedeniyle mekanik sinirlamalari mevcuttur[75].

Tablo 11.2 Preslenmis Alnico’nun Ozellikleri[72].

Alnico(Sinterlenmig) 2 5 6 8
B/(T) 0,71 1,05 0,94 0,76
H.(kAm™) 43,8 47,8 62,9 119
He(kAm™) 45,3 49,3 65,2 134
(BH)pax(kdm™) 11,9 24 23 36
i 6,4 4,0 45 2,1
Y ogunluk(kg/m°) 6837 7000 6892 6975
Curie sicakligi(C°) 810 900 860 860
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Tablo 11.3 Dokiim Alnico’nun Ozellikleri[72].

Dokiim Alnico 2 5 6 8
B/(T) 0,75 1,24 1,5 0,82
H.(kAm™) 44,6 50,9 62,1 131,3
Hai(kAm™) 46,1 54,1 63,7 148
(BH) max(kIm™) 13,5 43,8 31,0 42,2
I 6,4 43 53 2,0
Yogunluk(kg/m?) 7086 7308 7418 7252
Curie sicaklig1(C°) 810 900 860 860

11.1.6. Samaryum Kobalt(SmCo) Miknatislar

Samaryum cobalt miknatislar atom numaras1 58-71 arasinda bulunan gegis
gurubu elementlerdir ve azrak toprak miknatislart olarak bilinirler. Gelisimleri
1960’11 yillara dayanir. SmCos ve SmCo;7 olmak iizere en yaygin iiretilen iki tiirii
vardir. Samaryum Kobalt miknatislarin maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin
yiiksek sicakliklarda(300C°) kullanilabilmesi ve yiiksek koercivitesi nedeniyle tercih
edilir[72 69].

Tablo 1.4 Samaryum Kobalt’in Ozellikleri[72]

SmCos Sm,Coy;
B(T) 0,83 1,0
H.(kAm™) 600 480
Ha(kKAm™) 1440 558
(BH) ax(kIm™) 128 192
i 1,05-1,1 1,05
Yogunluk(kg/m®) 8200 8100
Curie sicaklig1(C°) 700 750

11.1.7. Neodyum Demir Bor Miknatislar

Neodyum Demir Bor(NdFeB) miknatislarida SmCo gibi azrak toprak elementi
miknatislaridir. 1980°1i yillarin basinda bulunmustur. Ozellikle diisiik maliyetleri
nedeniyle SmCo’ya bir alternatif olusturmuslardir. Bunun nedeni ise neodyumun
samaryuma gore ¢ok daha fazla bulunmasidir. Neodyum miknatislar NdFeB
tozlarmin farkli yontemlerle(azaltma yayillma siireci, hizli sulama siireci)
islenmesiyle fretilirler. Ayrica lretim asamasinda basingla birlikte uygulanan
manyetik alanlar miknatisin performansini arttirmaya yardimeci1 olacak sekilde
uygulanir. Yiizey kaplamasi olarak nikel ve ¢inko gibi elementler kullanilir[72 69].

Neodyum miknatislar samaryum miknatislara gore bazi avantajlar1 vardir.
Oncelikle neodyum samaryuma gore daha fazla bulundugu igin maliyet agisindan
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daha ucuzdurlar. Bununla birlikte daha gii¢lii bir yapiya sahiptirler. Bu 6zelliklerinin
yaninda %13 kadar daha hafiftirler. Bu 6zelliklerinden dolayr motorlar, sensorler,
bilgisayarlar, genis kapasiteli harddiskler, minyatiir el tipi ses kayit cihazlar1 ve
Kilitlenmeyi Onleyici fren sistemleri gibi bir¢ok alanda kendine kullanim yeri

bulmustur[76].
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Sekil 11.4 Azrak Toprak Elementi Miknatislarinin Demanyetiklesme
Egrileri[75].

11.2. EKSENEL AKILI MAKINELERIN SINIFLANDIRILMASI

Eksenel akili sabit miknatishi(EASM) makineler ¢alisma akimi kare dalga ise
DC makine, siniizoidal ise AC senkron makine olarak ikiye ayrilirlar. Ayrica EASM
makineler yapisi1 geregi de tek ya da ¢ift tarafli olarak ikiye boliiniirler. Kendi
iclerinde de niiveli, niivesiz veya oluklu, oluksuz olarak siiflandirilir. Asagida

EASM makinelerin siniflandirilmasi verilmistir[63 , 68].

11.2.1. Tek Tarafli EASM Makineler

EASM makinelerin en basit yapida olanlaridir. Tek rotor ve tek statordan
olusurlar. Rotor da miknatislar bulunur. Miknatislar gomiilii ya da ¢ikik olabilir.
Ayrica rotor yapist yumusak demir malzemeden yapildigi gibi halbach dizilimini
kullanarak manyetik olmayan malzemeden de iiretilebilir. Statorunda ise sargilar
bulunur. Stator yapist oluklu, oluksuz, niivesiz ve ¢ikik kutuplu olarak iiretilebilir. Bu

tip yapida sargilarin tek bir kenar1 kullanildigi i¢in ¢ift tarafli EASM makinelere gore
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tirettikleri moment daha diigliktiir. Bunu yaninda yap1 geregi daha az karmagsik ve
tiretimi daha kolaydir. Ayrica tek tarafli oldugu icin disklerin mil ile birlesim
noktalar1 tek yonlii yiiksek kuvvetlere maruz kalir. Bu nedenle yiiksek giiglii

makineler i¢in bu tasarimin kullanilmasi giiglesir.
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Sekil 11.5 Tek tarafli EASM Makine

11.2.1.1. Oluklu stator

Tek tarafli statorun ve bir rotorun kullanildigi makine tipidir. Mekanik
birlesimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. Statorun {liretim maliyeti niive {izerine agilan
oluklardan dolay1 yiiksektir. Statorun bir yiizii kullanildig1 i¢in bakir ve demir
kayiplar ytiksektir. Toplam iirettigi moment i¢in iki tarafli makinelere oranla daha

distiktiir.

11.2.1.2. Cikik kutuplu stator
Cikik kutuplu EASM makineler genellikle yumusak manyetik komposit(SMC)
malzemelerden yapilir. Sekil I1.6°da goriildiigii gibt SMC malzemeden yapilmis

stator yapist goriilmektedir. Sekil II.6.a’da statorun islenmeden Onceki hali
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verilmistir. Sekil 11.6.b’de ise malzeme islendikten sonraki yapis1 verilmektedir. Ince
saclarin paketlenerek olusturulan niivelere gore isleme maliyeti daha diistiktiir. Fakat
bu tiir niivelerin malzeme maliyetlerinin yiiksek oldugu da farkli calismalarda

belirtilmistir[56].

Sekil 11.6 8)SMC malzeme, b)SMC’den elde edilen stator[54].

11.2.2. Cift Tarafli Tek Rotorlu EAISM Makineler

Bu tip EAISM makineler tek rotor ¢ift statordan olusur. Rotor ortada yer alir.
Rotor diskinin her iki yiizeyine miknatislar yerlestirilerek manyetik akinin her iki
statorun lizerinden tamamlanmasi saglanir. Cift rotorlu EASM makinelere gore
miknatis yogunlugu azdir. Bu yiizden gii¢ yogunlugu ve verimi digerlerine gére daha
diigiiktiir[87]. Ayrica statorun sadece bir yiizii kullanildig1 igin bakir kayiplari daha
yiiksektir. Bununla birlikte mekanik olarak statorlarin bir yiizii kolaylikla gévdeye

monte edilebilir. Stator yapis1 olarak oluklu ve oluksuz yapida niive kullanilabilir.

Sekil 11.7 Eksenel Akili Tek Rotorlu Makine(AFIPM) a)Rotor b)Stator[87].
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11.2.3. Cift Tarafli EASM Makineler

Cift rotor tek statora sahip EASM sabit miknatisli makineler genellikle en gok
tercih edilendir. Bunda sagladiklar1 yiiksek gii¢ yogunlugu ve moment etkilidir.
Rotor degisik miknatis ve kutup sayilarindan olugabilir. Stator ise genel olarak niiveli
ve niivesiz olarak ikiye ayrilir. Niiveli statorlar oluklu veya oluksuz yapidadir.
Sargilar ise toroidal ve trapezodial olarak sarilir. Toroidal sargili niiveli eksenel akili
makineler genellikle Torus tip eksenel akili sabit miknatisli(TEASM) makineler
olarak isimlendirilir. Niivesiz statorlar ise trapezodial sargilarin epoxy bir gévdenin
icine konulmasi ile olusturulur. Bunun igin kaliplarin igine yerlestirilen sargilarin
istline epoxy recinenin dokiilmesiyle olusturulur. Niiveli tiplere gore sagladiklari
moment ve gli¢ yogunlugu daha diisiiktiir. Bununla birlikte maliyet ve yapim

kolaylig1 agisindan 6nemlidir.

11.2.3.1. Oluklu Eksenel Akili Sabit Miknatisli(EASMO) Makineler

EASM makineler arasinda en ¢ok tercih edilen yapidir. Bunda sagladiklar
yiiksek moment ve yiiksek giic yogunlugu 6nemlidir. Sarg: yapilari toroidal ya da
trapezodial tiptedir. Manyetik aki devresi sekil 1.7 a’da gosterildigi gibi karsilikli zit
kutuplarin karsilikli olarak yerlestirilmesinden dolayr niivenin orta yiizeyinden
gecerek tamamliyorsa bu tip EASMO makineler NN tip olarak isimlendirilir.
EASMO makinenin manyetik devresi sekil II.7 b’de gosterildigi gibi manyetik
niiveyi boyuna gegerek tamamliyorsa NS tip EASMO makine olarak isimlendirilir.
NN tip EASMO makinelerde toroidal sargi yapisi kullanilir bu yiizden torus NN tip
eksenel akili sabit miknatisli(NN tip TEASMO) makineler olarak isimlendirilir. NS

tip EASM makinelerde ise trapezodial sargilar kullanilir.
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Sekil 11.8 a) NN tip EASMO b)NS tip EASMO[82].
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EASMO makinelerin en biiyiikk 6zelligi hava araliinin az olmasidir. Hava
araliginin kiigiik olmasindan dolayr hava araligt manyetik aki degeri diger tipteki
EASM makinelere gore yiiksektir. Bununla birlikte miknatislar ile oluk kenarlarinin
bir birine yakin olmasindan dolay1 aralarinda bir etkilesim olur. Bu durum EASMO
makinelerinde vuruntu momentinin olusmasina neden olur. Bu yilizden birgok
calisma vuruntu momentini giderici ydntemler iizerinedir. Ozellikle ilk kalkinma
anindaki yiiksek vuruntu momenti bu tip EASMO makinelerde biiyiik bir sorundur.

Vuruntu momentini gidermek i¢in literatiirde birgok ydntem sunulmustur.
Ozellikle EASMO makinelerin rotor kisminda yapilan degisikliklerle vuruntu
momentinin azaltilmasi iizerinde durulmaktadir. Bunun igin rotor kisminda degisik
sekillerde miknatislar kullanmak, miknatislarda kayki olusturmak, iki rotorun
birbirine gore kaydirilmasi, kutuplarin birbirine gore Gtelenmesi ve iki rotorun
karsilikli kutuplarinda farkli kutup yay oranlart kullanarak vuruntu momentini
azaltict teknikler gelistirilmigtir. Stator kisminda ise Onerilen teknikler oluklarin
birbirine gore o6telenmesi ve yardimci oluklarin agilmasina dayanmaktadir. Fakat
stator tarafinda yapilan degisiklikler yapim maliyetlerinin yiikseltmesi agisindan

daha az tercih edilir.

11.2.3.2. Oluksuz Eksenel Akili Sabit Miknatisli(EASMOZ) Makineler

EASMOZ makinelerin statoru oluksuz niiveden olusur. Toroidal sargilar
kullanilir. Bu makinelerde kullanilan sarim sayisi diisiiktiir. Bu da endiiktansin diisiik
olmasina neden olur. Bu yiizden gii¢ yogunluklar1 ve momentleri TEASMO’ya gore
diistiktiir. Bu ylizden pek fazla tercih edilmezler. Bununla birlikte yapim kolaylig1 ve
diisiik maliyetleri dikkat ¢ekici Ozelliklerindendir. Sekil 11.9°da gosterildigi gibi
EASMOZ iki rotor bir statordan olugmaktadir. Miknatislar NN tip olarak yerlestirilir.
Dolayisiyla manyetik aki devresini stator niivesinin boyundurugundan tamamlar. Bu
makinelerin en Onemli 6zellikleri niive iizerinde oluklarin bulunmamasidir. Bu
yiizden bu makinelerde vuruntu momenti olugsmaz. Siirme devresinden ve sargi
yapisindan dolay1r meydana gelen moment dalgalanmalari ise diger EASM’ye gore
diisiiktiir. Bu yiizden bu tip makineler moment dalgalanmalarinin istenmedigi

yerlerde rahatlikla kullanilabilir.
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Sabit Miknatis

Stator Niivesi

Rotor Diski

Sekil 11.9 EASMOZ Makinenin Yapisi[35].

11.2.3.3. Niivesiz EASM Makineler

Niivesiz EASM’lerin statoru epoxy reg¢ine igine sargilarin gomiilmesi ile
olusur. Yapimi kolaydir. Niive olmadigi i¢in yapim maliyeti ve eksenel uzaklik
diisiiktiir. Sargilar genellikle trapezodial olarak sarilir. Ayrica liretilen elektro motor
kuvvetinin daha siniizoidal olmas: i¢in sargilar rhombodial olarak ta sarilir. Rotoru
ise NS tipte tretilir. Boylelikle manyetik aki sekil II.8-b’deki gibi bir yol izler. Bu
yiizden stator kalinlig1 mutlaka minimum yapilmalidir. Bu tip tasarimlarda manyetik
aki degeri diisiik oldugu ve statorun mil ile temas yiizeyi diisiik oldugu icin diisiik
giiclii makine tasarimlarinda tercih edilir. Niive olmadigi i¢in vuruntu momenti
yoktur. Moment dalgaciklart minimumdur. Bu yiizden moment dalgalanmasi

istenmeyen diislik gii¢lii uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir.

11.2.4. Cok Boliimlii EASM Makineler

Cok bolimli EASM makineler birden ¢ok rotor ve statordan olusur. EASM
makinelerde makine giicii makinenin c¢apiyla orantilidir. Dolayisiyla bu tip
makinelerde giicii artirmak i¢in ¢apin arttirllmast mekanik problemlere neden
olmaktadir. Ciinkii makine ¢ap1 arttiginda mil ile baglanti noktasi yeteri kadar
artmamaktadir. Dolayisiyla birlesim noktasi artan makine giicline karsi
koyamamaktadir. Bu problemi yenmek icin yiiksek gii¢lii makine tasariminda birden
cok rotor ve statora sahip yapilar kullanilmaktadir. Bu tip makineler ¢ok katmanl
eksenel akili sabit miknatisli makine(CKEASM) olarak isimlendirilir. Sekil 11.10°da
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8 rotora sahip bir senkron EASM jenerator verilmistir. Goriildiigi gibi 100 kw gibi
bir gii¢ elde edilen bu makine birden c¢ok EASM’nin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. EASM makinelerde giicii arttirmak i¢in ¢ok katmanli yapilarin

kullanilmasi etkili bir yontemdir.

Sekil 11.10 100-kW, 8 Rotorlu EASM Senkron Jenerator[63].

11.3. EASM MAKINENIN GENEL ESITLIKLERI

11.3.1. Sarg1 6zelliklerinin tespiti

EASM makinede stator tarafinda oncelikle sargi sayisi tespit edilir. Toplam
oluk sayis1 x ise ve sarginin tek bir kenar1 sadece bir oluga yerlestirilirse bu durumda
toplam sarg1 sayist oluk sayisinin yaris1 kadar olur. Faz bagina diisen sargi sayisini
ise formiil 2.1°deki gibi hesaplariz. Formiil 2.1’de m faz sayisin1 n; ise faz basina

diisen sarg1 sayisini belirtmektedir.

n, == (2.1)
m
Bir kutup altindaki oluk sayis1 ise formiil 2.2°deki gibi bulunur.
x
¥V = — 2.2
=5 (22)
Her faza bir kutup altinda diisen oluk sayis1 ise formiil 2.3°de verildigi gibi
bulunur.
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x (2.3)

c =
2Pm
Toplam her bir sarginin iletken sayisin1 formiil 2.4’den hesaplanr.

— a"pﬂ'wﬂ"rl — a"pale — a"pale [:24:]

M, xf2m cP

Ne

Formiil 2.4’de N; bir faza ait toplam sipir sayisini belirtmektedir. a, ve aw

sirastyla paralel kol sayis1 ve paralel akim terminal sayisidir.
Formiil 2.5’de B elektriksel olarak kisaltilan sargi derecesini ifade eder. K, ise

adim katsayisidir.

(2.5)

K = cos—
2

Dagitim katsayisi ise formiil 2.6’dan hesaplanir. Formiil 2.6’daki o iki oluk

arasindaki elektriksel agidir.

(2.6)

Elektriksel aci(a) formiil 2.7°den hesaplanir.

180 .2P
= (2.7)

0 =
Xx

Yukaridaki formiillere gore sargi sayis1 ve sargilarin fazlara ve kutuplara gore

dagilim1 yapilir.
Sipir sayisinin hesaplamak i¢in ise formiil 2.8’den yararlanilir.

Er (2.8)

N, =
Yo444.Q. k. k. f
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11.3.2. Moment ifadesinin ¢ikarilmasi

Eksenel akili makinelerde moment iiretimi makinenin ¢apiyla orantili olarak
degisir. Moment degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilir.

Oncelikle kutup adimi t(r) ve kutup genisligi by(r) yarigapa bagl olarak
hesaplanir.

Kutup adimi 1(r) formiil 2.9’dan hesaplanir. Formiil 2.9°daki p tek kutup

sayisidir.

2mr  @wr
(r) = E =— (2.9)

Kutup genisligi bp(r) formiil 2.10’dan hesaplanir. Formiil 2.10’da o; ortalama

manyetik akinin Bo maksimum manyetik akiya Bmax oranidir.

b, (1) = a;1(r) = a::-? (2.10)

@, = (2.11)
Cizgi akim yogunlugunun maksimum degeri formiil 2.12’den hesaplanir.
Formiil 2.12°de m; faz sayis1 ve Ny bir faza ait sipir sayisidir.

m V2N, I_ _ m V2N, I_

pT(r) T

A ()= (2.12)

Amper esitligine gore disk tizerindeki tegetsel kuvvet formiil 2.13’den

hesaplanir.
dFx = I(dr x B,)= A(r)(dS x B,) (2.13)

Formiil 2.13°de IEE:= A(r]a‘?,ﬂ (+) = A, (v)/2 olarak diizenlenir. ds
yiizey eleman vektoriidiir. Manyetik akinin hava aralig1 yiizeyindeki vektori ise E

dir. Manyetik akinin hava araligindaki degerini yarigaptan bagimsiz alirsak Bpmax

degeride yarigaptan bagimsiz olur. d5 = 2Zmrdr ve formill 2.11°e¢ gore,
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B a.B__.olur. Verilenlere gore kuvvet mil eksen uzakligi ile carpilirsa

ort ~ “i“mox

elektromanyetik momenti elde etmis oluruz. Formiil 2.14°de elektromanyetik

momentinin degisimi verilmistir.

ds] = 2na.k, 4 A(r)B,, 1 dr (2.14)

ort

dT, = rdF, = r[k ,A(r)B
Formiil 2.14°deki A(r) stator aktif yiizeyindeki elektrik yiikiidiir. Adim ve
dagitim katsayilarinin ¢arpimi ise kys’dir. Dolayisiyla formil 2.14’e bakildiginda
EASM makinenin momenti yarigapin karesi ile orantili olarak degisir.
Ortalama elektromanyetik momenti hesaplamak i¢in formiil 2.12 ve 2.14

diizenlenirse ve r yerine dis ¢ap Dy, V€ D;¢ cinsinden degerler yerlestirilirse formiil

2.15 elde edilir.
1 . -
Tﬂ' = Ecximlfﬂ lewlgmﬂk (Déls - D:;J [215]

Formiil 2.16’daki gibi bir kutup altindaki manyetik aki yogunlugu yaricapa ve

maksimum manyetik aki yogunluguna bagl olarak ifade edilir.

T - =
Pr=a; B0 5 (Ra: — Ri) (2.16)

Formiil 2.15 ve 2.16’dan formiil 2.17°deki ortalama moment ifadesi ¢ikartilir.

Formiil 2.17°deki k,,,, moment sabitidir.

p

T, =2—m N,k P 217
d L R e ( )

i)

Moment degeri sintisoidal akim ve manyetik aki yogunlugu i¢in elde edilmek

isteniyorsa formiil 2.17 wy/2/4 =1,11 katsayis1 ile carpilmalidir. Siniizoidal bir

sistem igin moment degeri formiil 2.18’deki gibi ve moment sabiti de formiil

2.19°daki gibi elde edilir.

my
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™m
ky = —=pNik,,1®; (2.19)
V2

11.4. EASM MAKINENIN ESDEGER DEVRESI

Tasarimi yapilacak EASM motorun kutuplarint olusturmak icin dikdortgen
formunda miknatislar kullanilmistir. Bu yiizden esdeger devreyi ¢ikik kutuplu
senkron makine esdeger devresine gore c¢ikartmak mimkiindiir. Cikik kutuplu
senkron makinelerde kutbun karsisina gelen eksen d ekseni iki kutup arasinda kalan
hizaya denk gelen ekseni de q ekseni olarak isimlendirip ¢éziimlemeleri bu iki
eksene gore yapmak gerekir.

Oncelikle EASM motorun bir faz esdeger devresi sekil I11.11°de verilmistir.

R1 :Iag Xsq JrJlad Xsd

\VZ] Ef

Sekil 11.11 EASM Motorun Bir Faz Esdeger Devresi

EASM motor d ekseninde oldugunda reaktansi formiil 2.20 ile ifade edilir.

Formiil 2.20°de X_, d ekseni senkron reaktansidir. X, endiivi sargisinin olusturdugu

reaktans, X, ise kagak reaktans: ifade eder.

Xy =Xpg +X, (2.20)

Formiil 2.20’yi baz alarak q ekseni i¢in de ayni esitlikler formil 2.21°de

gosterildigi gibi verilmistir. Formiil 2.21°de X., q ekseni senkron reaktansidir.

X ,qendiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X, ise kagak reaktans: ifade eder.
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qu = Xﬂq _Xi [221)

Sekil II.11, formiil 2.20 ve formiil 2.21°’den yararlanilarak EASM motorun
vektor diyagrami sekil I1.12°deki gibi ¢ikartilir

Jaxa SN\aR
Vi
|
/ |
J |
/ Jag Xaq
p q Xaq
Ve |
1]
| 4 p———l—
3 /
9, 1 . E Jlad Xad
| /
lad | /
v___ /
la ™ //
h /
\\ s
N

Sekil 11.12 EASM Motorun Bir Faz Vektor Diyagrami

Sekil 1I.12°de EASM motorun bir fazi i¢in verilen vektor diyagramindan
formiil 2.22°de verildigi gibi uygulanan gerilim esitligi elde edilir.
V; = Ex + IRy + jlpaXos + jI o X (2.22)

ag “*zg

Formiil 2.22°de d ekseni endiivi akim1 I_; ve q ekseni endiivi akimi I, endiivi

akimi I cinsinden formiil 2.23 ve 2.24°de verildigi gibi ifade edilir.

I, =1, siny (2.23)

Iy =1, cosy (2.24)
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EASM motorda uygulanan ug¢ geriliminin iki bileseni formil 2.25 ve
2.26’verildigi gibidir.

Vysind = I X, —I.zR, (2.25)

Vicos 8 = E; + 14X +1,, Ry (2.26)

EASM motorun giris giicii ise formiil 2.27°de verilmistir.

P, = m VI, cos® =m,V,(I,, cos§ — I, sing) (2.27)

EASM motorun girig glicinden watth kayiplar ile demir kayiplarini ¢ikartirsak

formiil 2.28’daki elektromanyetik giicii elde etmis olunur

P.= P, —AP, — AP, (2.28)

BT L

11.5. EASM MAKINENIN MANYETIK ESDEGER DEVRESI

Tasarimi yapilan toroidal sargili eksenel akili sabit miknatish agik oluklu NN
tip(TEASMAO-NN) motorun bir kutup i¢in manyetik esdeger devresi sekil I1.13’de
verilmistir. TEASMAO-NN tip motorun diger kutuplar1 sekil I1.13’{in simetrigi
olacaktir. Sekilde Rq, Re, Rn, Fpm Ve F) sirastyla hava aralign reliiktansi, niive
boyundurugunun reliiktansi, niive ayagmin reliiktansi, sabit miknatisin manyeto

motor kuvveti(mmk) ve sargi tarafindan akima bagl olarak iiretilen mmk’dir.
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Sekil 11.13 TEASMAO-NN Tip Motorun Manyetik Esdeger Devresi
Formiil 2.29’da amper kanunu verilmistir. Amper kanununa gore bir yol
boyunca akimin meydana getirdigi manyetik alan siddeti formiil 2.29°dan hesaplanir.
Formiil 2.29°da H manyetik alan siddeti birimi AT/m(metre basina amper sarim
miktar1), Iiop toplam akim degeri ve | ise toplam yolu ifade etmektedir. Eger topam N

tane sarim varsa formiilde Iyop yerine N.i yazilir.
j{; H.dl =1, (2.29)

Manyetik alan siddeti H kapali bir | yolu boyunca devresini tamamlarsa ve

kacak akilar g6z ard1 edilirse bu durumda formiil 2.30°da verildigi gibi yazilir.

H.l_= N.i (2.30)
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Manyetik aki yogunlugunu olusturan manyetik alan siddetidir. Manyetik aki
yogunlugu B(weber/m? veya Tesla) malzeme gecirgenligine baghdir. Malzeme
gecirgenligi  puy, ile ifade edilir. Birimi Henry/metre(H/m)’dir. Malzeme
gecirgenliginin havaya gore orani bagil gecirgenlik p, ile ifade edilir. Ortamin

gegirgenligi po=47.10"" H/m’dir.

B=yp, .H (2.31)
p, ="m (2:32)
Hy

Formil 2.30 ve 2.31°den formul 2.33 elde edilir.

N.i
B = F”"l : (2.33)

c

Belirli bir alandaki manyetik aki yogunlugu @ (weber) formiil 2.34’den

hesaplanir.

o N.i.A

l (2.34)

¢=J. B.dA=B. A=
A

c

Manyetik aki yogunlugu @ (weber) manyete motor kuvvet F (amper sarim)

ve reliiktans ¥ (amper sarim/weber) cinsinden ise formiil 2.35’deki gibi yazilabilir.
o =2 (2.35)
R .

Formiil 2.35’deki manyeto motor kuvvet F (amper sarim) formiil 2.36’da

verilmistir.

F=N.i (2.36)

37



Formiil 2.34-35-36’dan yararlanarak manyetik aki @ (weber)’yi asagidaki

gibi diizenleyebiliriz.

‘um'ﬂ) (2.37)

c

¢==:F.(

Formiil 2.37’de verilen parantez icindeki deger manyetik devrelerdeki
iletkenligin(permeans) tersi reliiktanstir. Formiil 2.38’deki gibi ifade edilir. Birimi
amper sarim/weberdir. Reliiktans seri ve paralel devrelerde elektrik devrelerindeki

direng ile ayni1 kurallar ¢ergevesinde islem goriir.

HR=—=5 = £ 2.38
P:mﬂ F?"FD'A [: :]

Sekil II.13’de verilen sabit miknatisin trettigi mmk formiil 2.34-35-38’den
elde edilerek formiil 2.39’da verildigi gibidir. Formiil 2.39’da By, lpm Ve prpm

sirastyla sabit miknatisin manyetik aki degeri, miknatisin kalinligi ve miknatisin

bagil gecirgenligidir.

Fou = Brlow_ (2.39)
Hrpra- Ho
Formiil 2.40°da verilen F| (amper sarim) sarginin iirettigi mmk’dur.

F, = N.i (2.40)

Sekil I1.13’de verilen R, Rp ve Rn formiil 2.38’den yararlanilarak hesaplanir.

Bu kisimda TEASMAO-NN tip motorun verilen basit esdeger devresi ile
manyetik hesaplamalar1 yapmak miimkiindiir. Fakat motorun geometrisinden dolay1
bir kutup altindaki oluk kenarlariin tiimii sekil II.13’de verildigi gibi hizalanmaz.
Di1s ¢aptan i¢ ¢capa dogru miknatis altinda kalan oluk kenarlarinin ylizeyi kiigiiliir ve
diger oluklar miknatis altina girmeye baslar. Dolayisiyla hesaplarda bir miktar sapma
olur. Bunun i¢in boliim III’de motorun manyetik analizleri 3 boyutlu analiz programi1
ile gerceklestirilmistir. 3 boyutlu analiz sayesinde degisik geometrilerdeki manyetik
alan dagilimim tespit etmek daha kolaydir. Tek dezavantaji makine geometrisi

karistikca bilgisayar hizinin ve kapasitesininde artmasi1 gerekmektedir.
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BOLUM III EKSENEL AKILI MAKINELERIN MANYETIK
ANALIZIi

EKSENEL AKILI MAKINELERIN MANYETIK ANALIZI

Elektrik makinelerinin tasarim asamasinda son yillarda sonlu elemanlar
yontemini(SEY) kullanan programlar biiyiik kolaylik saglamaktadir. SEY’i kullanan
bu programlar sayesinde tasarlanan elektrik makinesinin parametreleri degistirilerek
manyetik analizleri gergeklestirilebilmektedir. Boylelikle zaman ve maliyet agisindan

biiyiik tasarruf saglanmaktadir.

111.1. MAXWELL 3D SEY PROGRAMI

SEY kullanan programlardan bir tanesi de ansoft firmasinin maxwell 3D
programidir. Bu program SEY’i kullanarak elektrik, manyetostatik, harmonik(eddy
akimlari) ve gecici manyetik ¢oziimleri yapabilmektedir[77].

Asagida ¢ozlim siirecleri verilmistir.

111.1.1. Elektrik

Maxwell programinin elektriksel c¢oziimlemesinde elektrostatik 3D alanlar
kullanilarak ~gerilim ve depolanan enerji belirlenerek moment, kuvvet ve
kapasitanslar belirlenir. Ayrica gerilimin degisimi, elektrik alan1 ve akim yogunlugu

iletkenlerdeki 3D alanlarla karakterize edilerek gii¢ kayiplari hesaplanir[77].

111.1.2. Manyetostatik
DC akim yogunlugu, gerilim, sabit miknatislar ve disaridan uygulanan
manyetik alanlar ile lineer ve nonlineer manyetostatik alanlar yardimiyla moment,

kuvvet ve endiiktans(6z ve karsilikli) hesaplanir[77].
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Sonlu elemanlar analizi(FEA) ¢ok karisik bir aragtir. Bir¢ok miihendis ve

arastirmact elektromanyetik, termal, yapisal, sivi akisi, ses ve benzeri konularda

SEY’den yararlanmaktadirlar[77].

111.1.3. Harmonik(Eddy Akimi)

Bu ¢6ziimleme siireci elektromanyetik alan dalgalarinin etkilerini igerir[77].

111.1.4. Gegici Durum

Degisen zamanla birlikte akim veya gerilim kaynaginin sargilara uygulanmasi

ve sabit miknatislar nedeniyle meydana gelen 3D manyetik alan dagilimi bu ¢6ziim

slirecinde islenir. Ayrica dénen ya da hareket eden pargalarin benzetimi de bu ¢oziim

stireci iginde gergeklestirilir[77].

Sonlu elemanlar yonteminde orijinal alan Oncelikle alt alanlara boliiniir.

Boliinen her alandaki potansiyel dagilim bir deneme fonksiyonu ile yakinlastirilir. En

son olarak alan probleminin sayisal ¢oztiimii elde edilir[78].

Maxwelle elektromanyetik alan benzetimi yapilirken asagidaki adimlar takip

edilir[77].

Oncelikle hangi tip elektromanyetik alan ¢oziimlemesi yapilacag
belirlenir.

Tasarimin 3 boyutlu modeli olusturulur.

Tasarimda kullanilan 3 boyutlu elemanlarin malzeme o6zellikleri
belirlenir. Eger kiitliphanede istenilen 6zellikte malzeme yoksa yeni
malzeme Ozellikleri belirlenerek kiitliphaneye eklenir.

Sinir kosullart belirlenir.

Sargi varsa bu sargilarin akimlari belirlenir.

Hesaplanilmasi istenilen parametreler girilir.

Ag yapist belirlenir.

Coziimleme ayarlart girilir.

Coziimleme siireci baslatilir.

111.1.5. Manyetostatik alan hesaplamasi

Manyetostatik ¢oziimlemede manyetik alanlar DC akimlar ve sabit miknatislar

tarafindan tretilir. Zaman degisimi bu ¢oziimleme siirecinde yoktur. Tiim objeler
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sabit durumdadir. Manyetostatik alan ¢oziimlemesi asagidaki amper kanununa ve

maxwell denklemine dayanir[77].

VXxH=] (3.1)

V.E=0 (3.2)

111.1.6. Manyetik Alan Enerjisi
Lineer bir sistemde manyetik enerji ve koenerji birbirine esittir(W=Wc) ve

denklem 3.3°de verilmistir.

1
W = —J. B.H dv (3.3)
2 Vv

Nonlineer bir sistemde ise enerji denklemi 3.4’de verilmistir.

we [ war= |
vV vV

Yukaridaki iki denklemde H manyetik alan siddetini, B ise manyetik alan

J.B(H. dsjldv (3.4)

yogunlugunu vermektedir.
Bir malzemenin enerji ve koenerjisini BH egrisine bakilarak asagidaki gibi

gosterilebilir.

B A B A

Rp——— /-'Enerji
Enerji |

Koenerji Koenerji

- >
H H

() (b)

Sekil 111.1 a)Dogrusal Malzeme, b)Dogrusal Olmayan Malzeme[77].
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111.1.7. Bag akis1 ve akimin endiiktans olarak ifadesi
Bir endiiktans matrisi akim dongiilerinin manyetik akiya ve birbirlerine olan
etkisini gosterir. U¢ akimli bir sistem icin sekil 1I1.2°den yaralanilarak denklem

3.5’de 6z ve karsit endiiktanslar verilmistir[77].

Ay = Lygiy+ Lypi; + Lygiy

Az = Lgqiy + Lyl + Lygig
Lin Lyz Lisria

, Lﬂl LM La||i, (3.6)
La3llis

L1z (Lay)

Sekil 111.2 Akim endiiktans iligkisi[77].

111.1.8. Gerilim ve Zamanla Degisen Akima Bagli Olan Endiiktans

Endiiktans matrisi akim dalgalanmalar1 ve gerilim arasindaki iligkiyi
gosterecek sekilde denklem 3.7°de verilmistir. Sekil 3.3’te ise gosterildigi gibi 3 adet
bagimsiz iletken vardir. Sekilde gosterildigi gibi zamanla degisen akimlar

geriliminde degisimine neden olmaktadir[77].

-dil-
dt
AVy Liy Lip Lys di.
Ayl =1Ly Liz Lgg d‘ (3.7)
Al Lyy Lip Ly dit
3
-dt-
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A

AVA] =3

di, [ |
Hat1 — Q@D = A,

d_L Z

ye - sz -
Hat 2 ‘_1’_ :L_ 1

d | ‘
L P AVy _pu? g

e £

Sekil 111.3 Akim Degisimi Ve Gerilim Arasindaki Iliski[77].

Denklem 3.7°de ii¢ hat icin verilen AV ve di/dt degisimi arasindaki iligkide
ikinci ve lclincii akim degisimleri sifira gotiiriiliirse asagidaki denklem elde edilir.

Boylelikle birinci iletken {i¢ dongii arasinda endiiktif kublajdir[77].

fjﬁ.r’ﬂ L]
*’i‘-VE

111.1.9. Endiiktans matrisindeki elemanlar

— (3.8)

Asagidaki denklem 3.9°da birinci akima 1 amper digerlerine sifir amper

uyguladigimizda elde ettigimiz birinci endiiktansa bagli olan denklemdir[77].

ol B

111.1.10. Endiiktans matrisindeki ¢capraz elemanlar
Denklem 3.9’daki Lj; 6z endiiktansdir. Oz endiiktans birinci sargidan akim

gectigi ve diger sargilardan akim gegmedigi durumda ki bag akisina esittir[77].

111.1.11. Endiiktans matrisindeki ¢capraz olmayan elemanlar
Karsilikli endiiktanslar ise Lji» ve Lz olarak ifade edilmistir. Karsilikli
endiiktanslarda karsi sargidan akim gectigi diger higbir sargidan akim gegmedigi

durumdaki bag akisim verir. Ornek olarak Li, endiiktansi 2. Sargidan akim gectigi ve
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diger sargilar iizerinden akim ge¢medigi durumda birinci sargida olusan bag

akisidir[77].

111.1.12. Simetri
Endiiktans matrisi ¢apraz eksen iizerinde simetriktir. Bu durum iki sargi
arasinda karsilikli etkilerin ayni oldugunu gdsterir. Omegin L13 endiiktans ile Ls;

endiiktansi birbirine esittir[77].

111.1.13. Endiiktans matrisinin ¢6ziim siireci
Endiiktans matrisinin ¢ézmek i¢in manyetostatik ¢oziiclii tek alan ¢oziimi

tiretir. Sistem her endiiktans matrisinin girisini denklem 3.10’a gore hesaplar[77].

1 1
W=oLr = EJ. H.Bd0O (3.10)

3.10°daki esitlikte akim1 amper kabul edilirse esitlik 3.11°1 elde ederiz.

L= fH.B.dn (3.11)

Matristeki her bir iletken bagimsiz bir akim dongiisii farz edilir ve endiiktans
matrisindeki her bir elemanin katilmi sayisal matris isleme teknikleri ile

modellenir[77].

111.1.14. Lorentz Kuvveti
Bir manyetik alandaki iletkenin irettigi lorentz kuvveti asagidaki

denklem3.12’deki gibi ¢oziiliir[77].

F= f j % BdV (3.12)

Vv

Program denklem 3.12°ye gbre her bir obje i¢in X,y,z diizlemlerinde
birbirinden ayr1 olarak lorentz kuvvetlerini hesaplar. Tanimlanan malzemelerin bagil
gecirgenlikleri 1’den biiyilk oldugu zaman lorentz kuvveti gercek kuvveti

hesaplamaz. Bu durumda zahiri kuvvet kullanilir[77 , 79].
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111.1.15. Lorentz Momenti
Program x,y,z eksenleri etrafindaki momenti hesaplarken lorentz momentini

kullanir. Lorentz momenti asagidaki denklem 3.13’deki gibi hesaplanir.

T = f r X (J X B)dV (3.13)

Vv

Denklem 3.13’de verilen r doniis eksenindeki yer degistirme vektoriidiir.
Denklem 3.13’de verilen integral ile her bir objenin x,y,z eksenlerindeki momenti
hesaplanir. Burada da lorentz kuvvetinde oldugu gibi malzemenin bagil gecirgenligi

1’den biiyilikse zahiri(virtual) moment kullanilie[77 , 79].

111.1.16. Zahiri Kuvvet

Sistem bir objedeki zahiri kuvveti hesaplama icin gergek ¢alisma prensibini
kullanir. Sekil II1.4’de gosterildigi gibi alt tablanin F kuvveti etkisiyle yer
degistirmesini veren denklem 3.14’de verilmistir. Denklemde s yer degistirme

miktaridir. W(s,i) ise manyetik koenerjidir. Burada akim sabit alinmigtir[77].

AW (s, i)

DPlate — ds (314}

11—
Niive F Decki i
- N
Diizlem ‘I

Sekil 111.4 Akim Degisimi Ve Gerilim Arasindaki iliski[77].
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Sekil II1.4°’de palet kuvveti hesaplanirken aslinda taginmaz. Bunun yerine
objenin dis yiizeyi boyunca yer alan dortylizlii eleman degistirilir. Bu nedenle kuvvet

hesabi sadece bir alan ¢oziimiine ihtiya¢ duyar[79].

111.1.17. Zahiri Moment

Zahiri kuvvet hesaplamasina benzerdir. Sistem sistem momenti hesaplarken
gercek galisma prensibini kullanir. Sekil I11.5°de verilen sekilde B objesinin doniis
yoniindeki moment bagintis1 asagidaki denklem 3.15°de verilmistir[77 , 79].

_dw(s,1)

5 T .1 sabit (3.15)

Sekil 111.5 Moment yonii[79].

111.2. YENI BIR TOROIDAL ACIK OLUKLU NN TiP EKSENEL
AKILI SABIT MIKNATISLI(TEASMAO-NN) SENKRON MOTORUN 3D
MODELLENMESI VE ANALIZI

Maxwelle manyetik analiz Oncelikle 3D modelleme ile baglar. 3D
modellemede 6nemli olan motorun pargalarinin fiziksel biiytikliikleridir. Stator dis ve
i¢ capmi belirlerken onceki yapilmis caligmalardan referans alinarak uygun deger
olan 2=0,61 degeri ve istenen gii¢ yogunlugu degeri gdz Oniinde tutulmustur.
Statorun fiziksel biiyiikliigii rotorun da fiziksel biiyiikliiglinii belirlemede etkendir.
Rotorda kullanilan miknatislarin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in ise dncelikli olarak dis

ve i¢ capin mesafesi dikkate alinarak uzunlugu 40mm olarak tespit edilmistir.
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Kullanilan miknatislarin eni i¢in ise hem sargi adimi hem de sik bulunan miknatislar
g6z onilinde bulundurulmustur. Boylelikle tasarlanan motorun maliyetlerinin de
minumum olmas1 amaclanmistir. Miknatislarin sayis1 ve yerlestirilme acgilarini
belirlemek i¢in literatlirde verilen belirli bir yontem ve uygun deger yoktur. Bunun
icin maxwell ile degisik miknatis acilarinda hava araliindaki manyetik aki
dagilimma bakilmistir. Manyetik akinin maksimum oldugu noktaya gére miknatis
sayis1 ve agis1 belirlenmistir.

Yukaridaki fiziksel boyutlar belirlenerek asagidaki adimlara gore tasarim

olusturulmus ve optimize edilmistir.

111.2.1. TEASMAO-NN Motorun 3D modellenmesi
Tasarimi ve analizleri yapilan yeni bir agik oluklu tip toroidal eksenel akili
sabit miknatisli NN tip(TEASMAO-NN) senkron motorun fiziksel boyutlart

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo I11.1 Tasarimin Fiziksel Biiytikliikleri

Stator Olciileri

Stator D1 Capi 210mm
Stator i¢ Cap1 130mm
Stator niive kalinlig 40mm
NdFeB miknatis dlgiileri

Uzunlugu 40mm
Eni 20mm
Yiiksekligi 10mm
Sargi

Faz sayisi 3

Sargi genisligi 8mm
Sargi Yiiksekligi 15mm
Sargi Sayisi 42
Hava araligi 1.5mm
Rotor

Rotor kalinlig 5mm
Kutup sayisi 14
Rotor Capi 230mm
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Belirlenen sinir kosullarinin uygunlugunu denetlemek icin 3 eksende 3 kontur
belirlenerek kontur boyunca manyetik akidaki degisim asagidaki sekil II1.6 a-b’de
verilmigstir. Goriildiigli gibi vakum boélgesinde manyetik aki degisimi sifira
inmektedir. Bu ylizden alinan vakum boélgesi ol¢iileri yeterlidir. Eger gereginden
fazla vakum bolgesi biylitiiliirse hesaplama siirelerinde bliyiikk artisa neden

olmaktadir[79 , 80].

B1[T]

. 4. 3488e-001
4.0305e-001

3.7209%e-081
3. 4189e-801
3. 1009e-001
2,7989e-801
2, 4809e-001
2,1789%e-081
1.5609e-001
ik
1
9
6
3

. 5589e-001
. 2499e-0a1
. 3894%e-002

I , 6.2095e-002
. 1896e-082
9, 7272e-085

(@)

XY Plot 4

e — T L e e e P B T Tt
0 2500 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 20000
Distance [mm]

(b)

Sekil 111.6 Manyetik Akmin a)3 boyutlu degisimi b)iki boyutlu degisimi
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111.2.2. Malzeme tanimlamalar1

Tasarlanan modelde niive lamine edilmistir. Ayrica BH egrisi ¢ikartilarak elde
edilen degerler programa girilmistir. Boylelikle gercek kosullara daha yakin degerler
elde etmek amaglanmistir. Deneysel yolla elde edilen veriler niivenin alindigi firma

degerleriyle de karsilastirilarak 6l¢iim sonuglarinin  gecerliligi  saglanmustir.

Tasarimda ve uygulamada kullanilan MOH niivesinin BH egrisi sekil 111.7°de
goriildiigi gibidir.
2,5
2 —
—
v
E
o
1 ——B(MOH)
0,5 /
0
0 50 100 150 200
H (kA/m)

Sekil 111.7 MOH niivesinin BH egrisi
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Tasarimda kullanilan sargilar ise program kiitiiphanesinden tek parca bakir
olarak secilmistir. Rotorlar ise program Kkiitliphanesinden steel 1008 malzemesi
olarak belirlenmistir. Bu malzemenin BH egrisi de sekil II1.8’de verilmistir. Ayrica

miknatislar olarak ta yine program kiitliphanesinden NdFeB 35 olarak se¢ilmistir.

28 Jun 2011 SAS IP, Inc. 12:04:53 1=
dataset

steel_1008

4.00 1
b Interpolation

3.00

2.00

B (tesla)

1.00

0.00
0.00E+000 2.00E+005 4.00E+005 6.00E+005 8.00E+005 1.00E+006 1.20E+00

H (A_per_meter)

Sekil 111.8 Steel 1008 BH egrisi

111.2.3. Bakir Sargilarin Terminal Tanimlamalar1 ve Akim Yogunlugu

Tasarimda 42 adet sargi kullanilmistir. Faz basina 14 sargi diismektedir.
Maxwellde her bir sargi tek bir iletken olarak modellenmektedir. Onemli olan
modellenen her bir iletkenin kesiti ve akim yogunlugudur. Bu iki parametre
ayarlanarak uygulamasi yapilirken sarilacak sipir sayist ve gegirilen nominal akim
degeri modellenebilmektedir. Yapilan tasarimda da sekil I11.9°da goriildigii gibi bir
sargl i¢in terminal ve akim yonii gosterilmistir. Sarginin terminali ise 15Smmx>8mm
Olctilerindedir. Sekil II1.10°da ise tiim model ic¢in terminallerin akim yoni

gosterilmistir.
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Sekil 111.10 Tiim Terminallerin Akim Y o6ni

Programda hesaplama yaptirilirken herhangi bir zamanda sargilardan gecen
akim ve rotor konumu goz Oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla terminal akim
yonleri belirlenirken her {i¢ sargidan gegen akim yoniiniin ayni olmasi saglanmistir.

Ayrica iki sargi enerjiliyken bir sargi enerjisiz birakilmustir.
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111.2.4. Bir sargidaki akim yogunlugu

Sekil III.11°de bir sargidan gecen akim yogunlugun benzetimi verilmistir.

Programda sargilar tek sipir olarak belirlenmektedir. Onemli olan amper sarmm

miktaridir. Bu yiizden toplam sipirden gecen akim degeri sargida belirlenen kesit

tizerinde tanimlanir. Buna gore de program asagidaki ornekte oldugu gibi akim

yogunlugunu kesite gore belirler.

P NS PR R NN NN W W W W

Ji[A_per_m2]

4,
. 8356e+8
. 5799e+8
L 3242e+0
. B685e+8
. 8128e+8
. 5571e+8
,3014e+8
L B457e+8
. 7908e+8
. 5343e+0
. 2785e+8
.B228e+0
. B6713e+8
1142e+8
. 5571e+8
.4949e-@@5|

A913e+0

11.3.

Sekil 111.11 Sargilardaki akim yogunlugu

TEASMAO-NN TiP MOTOR TASARIMININ ANALIiZ

SONUCLARI
111.3.1. Kullanilan Miknatislarin Olusturdugu Manyetik Akinin Analizi

TEASMAO-NN tip motorun manyetik analizinde tasarlanan niive boyunca ve

miknatislardaki manyetik akinin degisimi ve yonii 6nemlidir. Bu yiizden sargilar

uyarilip miknatislar ile birlikte manyetik aki yonleri sekil 1I1.12 a,b’de oldugu gibi

cikarilir. Sekil III.12 b’de goriildiigii gibi manyetik aki karsilikli NN kutuplarinda

niiveye dogru, SS kutuplarinda ise miknatislara dogru gelerek manyetik devresini

tamamlamaktadir. Niive yilizerinden gecen ortalama manyetik aki degeri 1,11 tesla

civarindadir. Kullanilan miknatislarda N35 tipi neodyum miknatislar oldugu i¢in
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verebilecekleri manyetik aki degeri 1,25 tesla civarindadir. Sekil II1.12 a’da agik
oluk agilan niive ilizerinde doyum yapan birka¢ nokta goriilmektedir. Dolayisiyla
niive ve niive oluk degerlerinin de yapilan tasarim i¢in uygun oldugu sonucuna

varilir.

CE A~
B2[T]

. 2273e+000
,B884e+B0A
. 9496 +000
. 8108e+000
. 6719¢+000
. 5331e+000 |
. 3943e+6800
. 2554 £+000
.1166e+86E8
. 7776e-801
. 3893e-801
. 0PI -001 (@)
. 6125e-8081
. 2242e-001
. 8358e-001
. 4475e-001 |
. 9126e-003

R, N FONODOURPRPRPRPRERPRPEPNN

(b)

Sekil 111.12 Manyetik Akinin Degisimi a)Niive Yiizeyinde, b)Vektorel
Degisim

Tasarlanan motorda kullanilan miknatislarin yeterliligini tespit etmek i¢in hava
araligindaki aki dagilimmna bakilmistir. Yapilan calismalar incelendiginde 0,6 tesla
dolayinda manyetik aki yogunlugunun motor tasarimi i¢in yeterli oldugu

gorilmistir[17 , 55 , 57].
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Sargilar uyarilmadan sadece miknatislarin olusturdugu manyetik alanlar sekil
I11.13’de goriildiigii gibi miknatis ile niivenin ortasinda belirlenen kontur boyunca
incelenmistir. Sekil II1.13’de goriildiigii gibi miknatislar ile niive oluk kenarlarinda ki
etkilesim kontur boyunca goriilmektedir. Oluk boyunca ortalama 0,6 tesla manyetik
aki siddeti vardir. Miknatislara karsi gelen oluk kenarlarinda ise 0,95 tesla civarinda
manyetik aki1 degeri vardir. Oluklu makinelerde vuruntu momentini olusturanda niive

yiizeyi boyunca meydana gelen reliiktans degisikligidir.

B1[T]

. 5A66e-0A1
. 9278e-001
. 3490e-001
. 7703e-001
. 1915e-001 | :
. 6128e-091
. A340e-001
. 4552e-001
. 8765e-001
. 2977e-001
. 7190e-001
149zZe-001
. 5614e-001
. 9827e-001 | 25
. 4239e-001 | ==
. 2516e-082

. 4640e-082

N O PN W WF FO003O -~ W W

Sekil 111.13 Hava Araliginin Ortasindaki Konturda Meydana Gelen Manyetik
Ak Degigimi

Asagidaki sekil II1.14°de 1se sekil I11.13°de verilen kontur boyunca manyetik
aki degisiminin grafiksel gosterimidir. Grafikten minumum, maksimum ve ortalama
degerler kolaylikla tespit edilir. Kutbun altindaki olukta meydana gelen manyetik
akinin minumum degeri 0,45 tesladir. Kutbun altindaki oluk kenarmmda meydana
gelen manyetik akinin maksimum degeri ise 0,9 tesla civarindadir. Kutub boyunca
ortalama manyetik aki degisimine bakilirsa 0,6 tesla civar1 oldugu goriilmektedir. Bu

degerde makine tasarimi i¢in yeterli bir degerdir.
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Sekil 111.14 Hava Araliginin Ortasindaki Konturda Meydana Gelen Manyetik

Aki Degisiminin Grafigi
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BOLUM IV TASARIMIN UYGULAMASI

TASARIMIN UYGULAMASI

Tasarimi ve manyetik analizi gergeklestirilen TEASMAO-NN tip motorun
uygulanmasi Oncelikle temel parcalarinin mekanik olarak birlestirilmesine dayanir.
Bir elektrik motorunun temel 3 pargasi vardir. Bunlar rotor, stator ve kapaklardir.
Analitik ve manyetik hesaplamalarda motorun rotoru ve statorunun yapist hakkinda
temel bilgiler(miknatis sayisi, i¢ cap, dis cap, sargi sayisi, sipir sayisi, baglant1 sekli
ve niive kalinligi gibi) belirlenir. Uygulama esnasinda ise bu yapilarin birbirine
kullanim amaci da gozeterek baglanmasi gerekir. Burada da oncelikle mekanik
olarak tasarimin yapilmasi gerekir.

Tasarimmin ve uygulamasmin yapilacagi TEASMAO-NN tip motorun
laboratuar uygulamalarinda kullanilabilecek esneklikte olmast da tasarimi
sekillendiren 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden TEASMAO-NN tip motorun rotor ve
statorunu birbirine baglayabilecek gévdenin sekillendirilmesi i¢in 3D ¢izim programi
kullanilmustir. Oncelikle programda rotor ve stator tasarlanmigtir. Daha sonra bu iki
yap1y1 birbirine baglayacak govde ve mil tasarimi yapilmistir. Son olarak ise
laboratuarda uygulama yaparken TEASMAO-NN tip motorun Kkarsisina
baglanabilecek moment sensorii, fuko freni ve dc motor diizeneklerinin
yerlestirilecegi alt gévde tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu boliimde oncelikli olarak 3D tasarim agamalar1 verilmistir. Daha sonra ise
TEASMAO-NN tip motorun iiretim asamalar1 ile yapilan deneyler ve sonuglari

verilmistir.

IV.1. TEASMAO-NN TiP MOTORUN URETIMi

IV.1.1. A¢ik Oluklu Tip Niivenin Sargi Hesab1 ve Sargi Semasi
Sargi semas1 i¢in oncelikle boliim II’de verilen denklem 2.1-8 nolu esitlikler

yardimiyla sargi bilgileri hesaplanir. Motorda kullanilan sargi tipi ise toroidal sargi
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tipidir. Oncellikle formiil 2.1°den faz basina diisen sargi sayis1 formiil 4.1°den 14

olarak hesaplanir.

=— =14 (4.1)

Bir kutup altindaki oluk sayis1 ise formiil 2.2°den yararlanilarak formiil 4.2°de
3 olarak hesaplanir.
42
Y, =—=—=3 (4.2)
2r 14
Her fazin bir kutup altindaki oluk sayisi ise formiil 2.3’den yararlanilarak
formiil 4.3’de verildigi gibi 1 olarak bulunur.
X 42
c = — =1 (4.3)
2Pm 14 .3
Formiil 2.5 ve 2.6’da adim ve dagitim katsayilar1 Ka, Kd 1 olarak alinmistir.
Iki sargi arasindaki elektriki ag1 ise formiil 2.7°den yararlamlarak formiil 4.4°de

verildigi gibi 60 derece olarak hesaplanmaistir.

180.2F 180.14
a = = = 60° (4.4)
x 42
Yukaridaki hesaplamalara gore sargi sayisi ve sargilarin fazlara ve kutuplara
gore dagilimi yapilir. Buna bagl olarak yapilan toroidal sargi semast sekil IV.1°de
verildigi gibidir. Toroidal sargi uygulamasindan ve karsilikli ayni kutuplarin

kullanilmasindan dolay1 sargilar giris girise, ¢ikis ¢ikisa baglanmistir.
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Sekil 1V.1 Sarg1 Baglant1 Semast

Sekil TV.1’da verilen sargi semasina gore Sekil IV.2’de gosterilen niiveye
toroidal sargi uygulanmigtir. Toplam 42 sargi sarilmistir. Her bir sargi 88 sipirden
olusmaktadir. Her bir sargi niive ylizeyinden 3mm disarn ¢ikacak sekilde

tasarlanmistir.
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Sekil 1V.2 Niive ve 3 Faz Sargisi
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1V.1.2. Statorun dokiim tipi dig govdesi

Statoru deney setine monte edebilmek i¢in olusturulan kat1 modele bagli olarak
stator icin cnc frezede bir kalip hazirlanmistir. Hazirlanan kalip sayesinde statorun
disina epoxy sivi dokiilmiistiir. Bir giin bekledikten sonra niive deney setinde
kullanilabilir duruma gelmistir. Ayrica kullanilan epoxy malzeme sayesinde 1s1

transferi yapmakta miimkiin olmustur.

IV.1.3. Govde ve Kapaklarmn Uretimi

Rotor, stator ve milin yerlestirilecegi kapaklar ve govde sistemi sert
aliminyumdur. Tasarlanan kapak ve alt govde sistemi sayesinde iiretilen farkl stator
ve rotor yapilar1 kolaylikla denenebilmektedir. Govde ve kapak yapisi sayesinde
laboratuar uygulamalarinda degisik eksenel akili motor uygulamalar1 kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.

IVV.1.4. TEASMAO-NN Tip Motor

Yukarida ayr1 ayri tasarimi yapilan rotor, stator, kapaklar ve govde asagidaki
sekil 1V.3-4’de verildigi gibi birlestirilmistir. Sekil 1V.3’de TEASMAO-NN tip
motorun diger tarafina baglanan asenkron motor sayesinde ters elektro motor
kuvvetleri ¢ikartilmistir. Bunun ig¢inde asenkron motor abb firmasimnin ACS800 serisi

yol verici sistemi ile stirlilmiistiir.
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Sekil 1V.3 TEASMAO-NN Tip Motor ve Asenkron Motor Seti
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Asagidaki sekil 1V.4’de verilen sistemde TEASMAO-NN tip motorun diger
tarafina fuko freni baglanmisti. TEASMAO-NN tip motor ile fuko freni arasina
moment sensoril baglanmustir. Fuko freni ile yiiklenen TEASMAO-NN tip motorun
bos durum ve yiiklii durum icin calisma deneyleri bu set ile gerceklestirilmistir.
veriler fluke osilasko ve fluke 435 serisi power analyzer ile ACS800 serisi siiriicliniin
bilgisayar yazilimindan toplanmigtir. Ayrica moment sensdriinden alinan veriler data

yakalama karti(DAQ) ile toplanarak excelde islenmistir.

Sekil 1VV.4 TEASMAO-NN Tip Motor ve Fuko Fren Seti
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IV.2. TEASMAO-NN TiP MOTORUN DENEYSEL SONUCLARI
Toroidal eksenel akili sabit miknatisli agik oluklu NN tip motorun sekil IV.3-
4’de verilen setlerde deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan 6lgt aletleri

asagidaki tablo IV.1’de verilmistir.

Tablo 1V.1 Deney Setlerinde Kullanilan Olgii Aletleri

Kullanim Amaci Olcii Aleti
TEASMAO-NN tip motoru siirmek i¢in ACS 800 serisi stiriicli
Yiiklii calisma deneylerinde moment 6l¢iimii igin NCTE firmast 2000 serisi
moment sensoru
Moment bilgisinin bilgisayara kaydedilmesi i¢in Personal DaqView Karti

Vuruntu Momentlerinin ve bos ¢alisma momentlerinin | Moment Sensorii
elde edilmesi i¢in

Gerilim ve akim Dalga Sekilleri ve Cosg’nin tespiti i¢in | Fluke Osilaskop 199C

Giic akis1 i¢in Fluke 434 Gli¢ Analizorii

Gerilim ve akim degerlerinin RMS degerleri i¢in Fluke 189 Multimetre

Oncelikle tasarimi ve uygulamasi yapilan TEASMAO-NN tip motorun ters
EMK’s1 farkli hizlar i¢in tespit edilmistir. Daha sonra elektriksel parametrelerinin

tespiti, bos ¢alisma deneyi ve yiiklii calisma deneyleri yapilarak sonlandirilmistir.
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IV.2.1. TEASMAO-NN Tip Motorun Ters EMK’sinin Tespiti

TEASMAO-NN tip motorun ters emk’sinin tespiti i¢in sekil IV.3’deki baglanti
gergeklestirilmisti. TEASMAO-NN tip motorun uglar1 bos birakilarak miline
degisik hizlarda mekanik enerji uygulanmistir. Sabit miknatislardan dolay1 olusan
ters emk degeri farkli devirlerde kaydedilerek deney gerceklestirilmistir.

Sekil 1V.5’de gosterildigi gibi TEASMAO-NN tip motorun farkli frekans
degerleri i¢in ters EMK dalga sekilleri osilaskop yardimiyla kaydedilmistir. Alinan
degerler fazlar arasi degerlerdir. 50.64 Hz frekansinda Uh=232 volt, 40.53 Hz
frekansinda Uh=186 volt, 30.48 Hz frekansinda Uh=140 volt, 20.33 Hz frekansinda
ise Uh=94 volt elde edilmistir.

EEIE U 5[IE4 e _ lEIE U 4I]53 e _

" 1a0u D006 e el W 3 12033 Sl

| IETI  1oms ng i1} Probe 1:1 | IETIOT  20ms ng i1} Probe 1:1

Sekil 1V.5 TEASMAO-NN Tip Motorun Farkli Frekans Degerlerinde Ters
EMK Dalga Sekli
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Sekil IV.5’de goriildiigi gibi degisik frekanslardaki gerilim egrileri sintisoidale
yakindir. 50.64 Hz frekansi i¢in harmonik bozulmasi sekil IV.6’da verilmistir.
Alinan degerlere bakildiginda toplam 5. Harmonik toplam harmonik bozulmasi

%3,58"dir.

Iput &
100 b — Datablock —
1 Mame = Input &
: Date =15.01.1535
! Time =0251:29
90 ' Fund = 50,6 Hz
. RMS =233 W
Peak =352 W
' OC = 1 W
an : THDr = 358%
' THDf = 358%
KFact=1.04
CF = 158
' — Curzor Yalues —
70 | %1 3643Hz
| ®2: 961.8Hz
d¥: BO74Hz
! Y1 2%
&0 : Y2 02%
i dy': 0%
B0%
40
30
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10
[ WO .o W 2{3
G0E m.z2 181.49 2025 25831 037 h4,
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Sekil V.6 TEASMAO-NN Tip Motorun 50.64 Hz Frekansindaki Harmonik
Bozulmas1
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Sekil IV.7°de farkli devir sayilar1 i¢in indiiklenen ters EMK degerleri
verilmigtir. Goriildigli gibi devir sayisina bagli olarak gerilim degeri dogrusal olarak
artmaktadir. Bu deger TEASMAO-NN tip motorun farkli devirlerde g¢alisabilmesi
i¢in uygulanabilecek gerilim degeri hakkinda bize fikir vermektedir. Ornegin 432
d/dak ile dondiiriilmek istendiginde motora yiikiine bagli olarak Uh=232 volt’tan
daha yiiksek bir gerilim uygulamak gerekmektedir.
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Sekil I1V.7 TEASMAO-NN Tip Motorun Devir Ters EMK Grafigi

IV.2.2. TEASMAO-NN Tip Motorun Direng, Empedans ve d-q Eksen
Reaktanslarinin Bulunmasi

TEASMAO-NN Tip motorun esdeger devre parametrelerinin deneysel olarak
bulunmasinda oncelikle diren¢ degerinin Ol¢iilmesi gerekir. Bunun i¢in yildiz bagh
TEASMAO-NN tip motorun iki ucuna farkli degerlerde dc gerilim uygulanarak
gecen akim ve uygulanan gerilim degerleri kaydedilir. Tablo IV.2’de goriildiigi gibi
uygulanan farkli iki gerilim degeri i¢in gegen akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Ohm kanuna gore Rdc direng degeri tablo IV.2°de verildigi gibi bulunmustur. Yildiz

bagl oldugu ve iki faz arasindan 6l¢iim yapildigi i¢in bulunan dire¢ degeri ikiye
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boliinmiistiir. Buna gore TEASMAO-NN tip motorun Rdc degeri 4,16 ohm olarak

deneysel yolla hesaplanmustir.

Tablo 1V.2 Rdc Direng Degerinin Tespiti

U | Rdc Rdc/2
7,931 0,9528 8,32 4,16
11,896 1,4278 8,33 4,165

TEASMAO-NN tip motorun d ve q eksen reaktanslarinin deneysel olarak
bulunmas1 i¢in yapilan calismalardaki yontem uygulanmistir. Bu yonteme gore
miknatislar sirasiyla d ve q eksenlerine (d ekseni i¢in mikantislar oluk kenarlar
lizerine getirilmistir. Q ekseni igin ise miknatislar sargi iistiine hizlanmistir.)
hizalanip bir sargiya gerilim uygulanip diger iki sargi uclari bos birakilmistir.
Boylelikle alinan degerlerden hesaplanan empedanslar bize d ve q eksen

empedanslarini vermektedir [64].

Tablo 1V.3 d-q Eksen Empedanslarinin Bulunmasi

Sargi Ustiinde q Ekseni Niive Ustiinde d Ekseni
1 (A) 1,16 1,23
U (V) 18 18
Z (ohm) 15,517 14,63
1 (A) 1,9 2,02
U (V) 29,7 29,6
Z (ohm) 15,63 14,65
X (ohm) 14,9 13,85
L (mH) 47,46 44,11

1V.2.3. TEASMAO-NN Tip Motorun Vuruntu Momentinin Bulunmasi

Vuruntu momenti niive oluklari ile miknatis kenarlarinin etkilesimi sonucunda
ortaya ¢ikan moment degisimidir. Oluklu tip niivelerde mikantis ve oluk sekline
bagli olarak onemli derecede vuruntu momenti olusur. Yapilan bir¢cok arastirma
konusu da vuruntu momentini minimize etme yoniindedir. Tasarimi1 ve uygulamasi
yapilan TEASMAO-NN tip motorda da acik oluk sistem kullanildig1 i¢in vuruntu
momenti s6z konusudur. Fakat geleneksel oluklu motorlara gore niive ile miknatis
arast mesafenin fazla olmasindan dolayr vuruntu momentinin degeri diistiktiir. Bu

yiizden ekstra yontemler kullanarak vuruntu momentini giderici diizenekler iiretmeye
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gerek yoktur. Bundan dolayr vuruntu momentini gidermek igin maliyeti yiiksek
alternatiflere gerek kalmamaktadir.

TEASMAO-NN tip motorun vuruntu momentini tespit etmek i¢in miknatislarin
cok diisiik hizda hareket etmesine dayali bir sistem gelistirilmistir. Bunun igin
TEASMAO-NN tip motorun karsisina rediiktorlii bir asenkron motor baglanmistir.
Rediiktorlii asenkron motor c¢ok diisikk hizlarda dondiiriilerek aradaki moment
sensOrii yardimiyla TEASMAO-NN tip motorun miknatislart ve oluk kenarlari
arasindaki etkilesim ortaya c¢ikartilmistir. Sekil IV.8’de gosterildigi gibi vuruntu
momentinin tepe degeri 3,4 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil IV.8’den anlasildig1 tizere
miknatislarin niive oluk kenarlarindaki etkilesimin maksimum oldugu, sargi iistiinde

ise minimum oldugu goriilmektedir.
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IV.2.4. TEASMAO-NN Tip Motorun Bos Calisma Momenti
TEASMAO-NN tip motorun nominal devir sayisinda(428d/dak) elde edilen

bos ¢alisma momenti sekil IV.9’da verilmistir.

MWW AN AN

Bos Calisma Momenti{Nm)
[=l=l=l=l=Ni=lol=l=t=l=l=t=T=NN
NEWNRORNWEUTOI W =

Zaman {sn)

Bos Calisma Momenti{Nm}

Sekil 1V.9 TEASMAO-NN Tip Motorun Bos Calisma Momenti

Sekil 1V.9’da goriildiigii gibi nominal devirde 0,6 Nm’lik bir moment degeri
bulunmustur. Bu deger motorun vantilasyon, siirtiinme ve demir kayiplarim
karsilamaktadir. Formiil 4.6’da hesaplandig1 gibi bos calisma kayiplar1 26,87 watt

olarak bulunmustur.

n 428
Pos=T.w=T.2. 7. —=06.2.314. ——=2687W (4.6)

IV.2.5. TEASMAO-NN Tip Motorun Yiikli Calisma Deneyi

TEASMAO-NN Tip motorun yiiklii ¢alisma deneyi sekil 1V.4’deki deney seti
ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan TEASMAO-NN tip motor ABB firmasinin
ACS800 serisi siiriiclisti i1le kontrol edilmistir. ACS800 sayesinde motoru degisik
frekanslarda ve gerilimlerde siirmek miimkiin olmustur. ACS800 tasarlanan motor
icin gelistirilmediginden tasarlanan motorun degisik frekans ve gerilimlerdeki
parametrelerini ¢ikartmak onemlidir. Bu yiizden yiiklii calisma deneyinde tasarlanan
TEASMAO-NN tip motora farkli yiikk durumlar i¢in frekans ve gerilim ayari
yapilmistir.  Aliman degerler ile tasarlanan TEASMAO-NN tip motorun

karakteristikleri ¢ikartilmistir.
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IV.25.1. TEASMAO-NN Tip Motorun Moment Verim Grafiklerinin Farkli

Calisma Frekanslarinda Cikartilmast

Asagidaki tablo IV.4 ise sekil 1V.10°daki grafigin degerleri ve diger motor

parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktas1 24 Nm’de %83 ve 32 Nm’de ise

%81 degerindedir. Dolayisiyla giris gilicii agisindan 1553 watt ve 2125 watt

degerlerinde yiiksek verimle TEASMAO-NN tip motor ¢alistirilabilir.

Tablo 1V.4 60 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o) Verim
(Nm) (W) N GY (W) (VA) (1)
24 1291 280 | 3,34 1553 1617 0,960 0,831
32 1722 270 5 2125 2335 0,910 0,810
40 2153 280 | 5,75 2696 2785 0,968 0,798
48 2583 280 | 7,21 3429 3492 0,982 0,753
56 3014 265 | 10,5 4736 4813 0,984 0,636
64 3445 255 | 13,7 5983 6043 0,990 0,575

Sekil TV.10°da 60 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip

motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu nokta 24 Nm degerine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 1V.10 TEASMAO-NN Tip Motorun 60 Hz Moment-Verim Grafigi
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Asagidaki tablo IV.5 ise sekil IV.11°deki grafigin degerleri ve diger motor
parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktas1 24 Nm’de %89,7 ve 32 Nm’de
ise %88,2 degerindedir. Dolayisiyla giris giicli agisindan 1318 watt ve 1788 watt
degerlerinde yliksek verimle TEASMAO-NN tip motor calistirilabilir.

Tablo 1V.5 55 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) V) | (A (W) (VA) (1)
24 1184 275 2,8 1318 1332 0,990 0,897
32 1578 280 | 3,73 1788 1806 0,990 0,882
40 1973 280 | 4,86 2330 2354 0,990 0,846
48 2368 280 | 6,15 2955 2979 0,992 0,801
56 2763 265 | 8,96 4054 4107 0,987 0,681
64 3157 265 | 10,6 4806 4859 0,989 0,657

Sekil IV.11°de 55 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip
motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu nokta 24 Nm degerine
karsilik gelmektedir. Ayrica 24-32 Nm degerleri arasinda verimin yliksek oldugu

goriilmektedir.
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Asagidaki tablo IV.6 ise sekil IV.12°deki grafigin degerleri ve diger motor

parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktast 24 Nm’de %89,6 ve 32 Nm’de

ise %87,5 degerindedir. Dolayisiyla giris giicli agisindan 1201 watt ve 1638 watt

degerlerinde yliksek verimle TEASMAO-NN tip motor calistirilabilir.

Tablo 1V.6 50 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) V) | (A) (W) (VA) (1)

24 1076 255 | 2,75 1201 1213 0,990 0,896
32 1435 260 | 3,68 1638 1655 0,990 0875
40 1794 265 | 4,65 2123 2131 0996 0,845
48 2153 270 | 5,65 2604 2639 0,987 0,826
56 2512 285 6,3 3093 3106 0,996 0,811
64 2870 280 | 7,82 3765 3788 0,994 0,762
72 3229 270 9,92 4605 4633 0,994 0,701

Sekil 1V.12°de 50 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip

motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu noktalar 24-32 Nm degerleri

arasina karsilik gelmektedir.
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Asagidaki tablo IV.7 ise sekil IV.13’deki grafigin degerleri ve diger motor

parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktas1 24 Nm’de %87,8 ve 32 Nm’de

ise %86,3 degerindedir. Dolayisiyla giris giicli agisindan 1114 watt ve 1511 watt

degerlerinde yliksek verimle TEASMAO-NN tip motor calistirilabilir.

Tablo 1V.7 45 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) M | (A (W) (VA) (1)

24 968 230 2,8 1102 1114 0,990 0,878
32 1291 240 | 3,64 1496 1511 0,990 0,863
40 1614 245 | 458 1931 1941 0,995 0,836
48 1937 255 | 545 2392 2404 0,995 0,810
56 2260 265 | 6,34 2900 2906 0,998 0,779
64 2583 265 | 7,59 3469 3479 0,997 0,744
72 2906 270 8,72 4060 4073 0,997 0,715

Sekil 1V.13°de 45 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip

motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu noktalar 24-32 Nm degerleri

arasina karsilik gelmektedir.
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Asagidaki tablo 1V.8 ise sekil 1V.14’deki grafigin degerleri ve diger motor

parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktast 24 Nm’de %87,7 ve 32 Nm’de

ise %84,9 degerindedir. Dolayisiyla giris giicii agisindan 981 watt ve 1351 watt

degerlerinde yliksek verimle TEASMAO-NN tip motor calistirilabilir.

Tablo 1V.8 40 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) M | (A) (W) (VA) (1)

24 861 210 | 2,73 981 991 0,990 0,877
32 1148 215 | 3,67 1351 1365 0,990 0,849
40 1435 225 | 4,54 1763 1767 0,998 0,813
48 1722 230 | 5,43 2156 2160 0,998 0,798
56 2009 240 | 6,26 2593 2599 0,998 0,774
64 2296 245 | 7,61 3215 3225 0,997 0,714
72 2583 255 8,4 3698 3705 0,998 0,698

Sekil 1V.14°de 40 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip

motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu nokta 24 Nm degerine

karsilik gelmektedir.
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Asagidaki tablo IV.9 ise sekil IV.15’deki grafigin degerleri ve diger motor
parametreleri verilmistir. Maksimum verim noktas1 48 Nm’de %76,9 ve 56 Nm’de
ise %75,1 degerindedir. Dolayisiyla giris giicii agisindan 1957 watt ve 2339 watt
degerlerinde yliksek verimle TEASMAO-NN tip motor calistirilabilir.

Tablo 1V.9 35 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) M | (A) (W) (VA) (1)
40 1256 215 | 4,73 1757 1759 0,999 0,714
48 1507 210 54 1957 1961 0,998 0,769
56 1758 210 | 6,46 2339 2346 0,997 0,751
64 2009 220 | 7,24 2750 2755 0,998 0,730
72 2260 235 8,16 3310 3317 0,998 0,682

Sekil IV.15°de 35 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip
motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu noktalar 48 Nm ve 56 Nm

degerlerine karsilik gelmektedir.
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Asagidaki tablo 1V.10 ise sekil IV.16’daki grafigin degerleri ve diger motor
parametreleri verilmigtir. Maksimum verim noktast 56 Nm’de %70,9 degerindedir.
Dolayisiyla giris giicii agisindan 2125 watt degerinde yiiksek verimle TEASMAO-
NN tip motor ¢alistirilabilir.

Tablo 1V.10 30 Hz’de TEASMAO-NN Tip Motorun Elektriksel Degerleri

Moment | Pcikis Uh Ih Pgiris Sgiris Cos(o9) Verim
(Nm) (W) M | A (W) (VA) ()]

32 861 210 6,59 2370 2394 0,990 0,363
40 1076 210 6,38 2315 2317 0,999 0,464
48 1291 210 6,33 2297 2299 0,999 0,562
56 1507 188 6,56 2125 2133 0,996 0,709
64 1722 210 7,21 2616 2619 0,999 0,658
72 1937 220 7,85 2981 2987 0,998 0,649

Sekil TV.16°da 30 Hz frekansinda degisik momentlerde TEASMAO-NN tip
motorun verimi verilmistir. Verimin maksimum oldugu nokta 56 Nm degerine

karsilik gelmektedir.
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Yukarida verilen sekil IV.10-16 ve tablo 1V.4-10"daki verilere gore asagidaki
sekil IV.17 cizilmistir. Sekil IV. 17°den goriildiigi gibi 60 Hz, 55 Hz, 50 Hz, 45 Hz
ve 40 Hz degerleri i¢cin maksimum verimli ¢alisma noktalar1 24 Nm ve 32 Nm’dir.
Momentin artmasiyla birlikte ¢ekilen Ih artmakta ve verim diismektedir. Daha diisiik

frekanslarda ise verimin azalmasina karsin moment miktar1 yiiksektir.
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Sekil V.17 TEASMAO-NN Tip Motorun Degisik Frekanslardaki Moment-
Verim Grafigi

Asagidaki sekil IV.18’de ise degisik frekans degerleri i¢in girig glicline bagl
olarak verim degisimi verilmistir. Grafikte 35 Hz ve 30 Hz i¢in ¢ok diisiik gii¢
degisimindeki verim degisiminin sebebi siiriicii tarafindan kaynaklanmaktadir.
Stiriictide ayarlanabilen gerilim degerinin minumum degeri 210 volttur. Bu yiizden

tablo IV.9-10’dan da goriildiig gibi motora uygulanan gerilim 210 volt civarindeyken
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mil yiikii degistirilmistir. Dolayisiyla diger frekans araliklarina gore grafiklerin

baslangi¢ noktalar1 farklidir.
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Sekil 1V.18 TEASMAO-NN Tip Motorun Degisik Frekanslardaki Pgiris-
Verim Grafigi

Sekil 1V.18’de her bir frekans i¢in verimin maksimum oldugu noktada giris
giicline bakarsak 60 Hz’de tablo 1V.4’den %83.1 verimde 1553 watt giris giicli, 55
Hz’de tablo IV.5’den %89.7 verimde 1318 watt giris giicii, 50 Hz’de tablo IV.6’dan
%89,6 verimde 1201 watt giris giicli, 45 Hz’de tablo IV.7’den %87.8 verimde 1102
watt girig gilicii, 40 Hz’de tablo IV.8’den %87.7 verimde 981 watt giris giicii, 35
Hz’de tablo IV.9’dan %76,9 verimde 1757 watt giris giici ve 30 Hz’de tablo
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IV.10’dan %70,9 verimde 2125 watt giris giici elde edilmistir. Dolayisiyla

maksimum varim noktast 55 Hz’de % 89,7 verimde 1318 watt giris gliciidiir.

1V.2.5.2. TEASMAO-NN Tip Motorun Sabit Yiikte Gerilim Verim Egrilerinin
Cikartilmast
motor olarak

Tasarimi senkron

yapilan TEASMAO-NN tip motor
caligmaktadir. Bu yiizden yol vermek i¢in asenkron motor siiriicii sistemi olarak
ACS800 serisi stiriicii kullanilmistir. Bu yiizden tasarimi yapilan bu motorun degisik
farkli siirme parametreleri i¢in karakteristikleri ortaya ¢ikartilarak ileriki
calismalarda siirlicii tasariminda faydalanmasi amacglanmistir. Bundan dolay1 bu
boliimde farkli moment degerleri i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve verim egrileri
verilmistir.

Asagidaki sekil IV.19°da 24 Nm’de 60 Hz, 55 Hz, 50Hz, 45 Hz, 40 Hz ve 35
Hz durumlart i¢in gerilim ve verim egrisi ¢ikartilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi

artan frekansa karsin yiiksek verim noktasi i¢cin uygulanan gerilimde artmistir.
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Sekil 1V.19 TEASMAO-NN Tip Motorun 24 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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Asagidaki sekil 1V.20°de 32 Nm’de 60 Hz, 55 Hz, 50Hz, 45 Hz, 40 Hz ve 35
Hz durumlar i¢in gerilim ve verim egrisi ¢ikartilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
artan frekansa karsin yiiksek verim noktasi i¢in uygulanan gerilimde artmistir. Ayrica
sekil IV.19’1a karsilagtirildiginda ise ayni frekans degerleri i¢cin maksimum verim

icin daha yiiksk gerilim uygulandig1 goriilmektedir.
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Sekil 1V.20 TEASMAO-NN Tip Motorun 32 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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Sekil IV.21°de 40 Nm sabit yiik durumu i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve
verim degisimi verilmistir. Sekil IV. 21°de verilen egri Sekil V.19 ve 20 ile
karsilastirildiginda egrilerin saga dogru kaydigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise

artan momente karsin uygulanan geriliminde artmasi gerekliligidir.
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Sekil 1V.21 TEASMAO-NN Tip Motorun 40 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi

79




Sekil IV.22’de 48 Nm sabit yiik durumu i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve
verim degisimi verilmistir. Verim agiusindan sekil IV.19, 20, 21°ye gore diisme
vardir. Bunun nedeni artan yikii karsilamak i¢in c¢ekilen akimin artmasidir.

Dolayisiyla akimin artis1 ile birlikte bakir kayiplari artmakta ve verim diismektedir.
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Sekil 1V.22 TEASMAO-NN Tip Motorun 48 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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Sekil IV.23’de 56 Nm sabit yiik durumu i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve
verim degisimi verilmistir. 50 Hz, 45 Hz ve 40 Hz i¢in sekil 1V.22’deki yaklasik
%80 dolayindaki verim degeri 56 Nm’lik yiikte %78 seviyesine gerilemistir.
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Sekil 1V.23 TEASMAO-NN Tip Motorun 56 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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Sekil IV.24’de 64 Nm sabit yiik durumu i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve
verim degisimi verilmistir. Motor miline uygulanan moment 64 Nm’ye ¢iktig1 igin
60 Hz ve 55 Hz durumlar1 i¢in deger alinamamstir. Ayrica diisiik frekans degerleri

icin verim degeride artmustir.
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Sekil 1V.24 TEASMAO-NN Tip Motorun 64 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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Sekil IV.25’de 72 Nm sabit yiik durumu i¢in degisik frekanslardaki gerilim ve
verim degisimi verilmistir. Bu yiik durumu i¢in verilen frekans degerleri i¢in verim

diismiistiir. Ciinkii bakir kayiplar1 karsilanan yiike oranla daha fazladir.
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Sekil 1V.25 TEASMAO-NN Tip Motorun 72 Nm’de Gerilim-Verim Egrisi
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IV.2.5.3. TEASMAO-NN Tip Motorun Akim Moment Grafiklerinin
Cikartilmast

Asagidaki sekil IV.26’da degisik frekanslarda motor hat akimina bagh olarak
motorun Urettigi moment arasindaki deneysel veriler sunulmustur. Sekil IV.26’dan
goriildiigl gibi disiik frekanslarda daha diisiik akimlarda daha yiiksek moment elde
etmek miimkiindiir. Ayrica 60 Hz hari¢ diger frekans araliklarinda 3-6 A araligindaki
degerlerde tiretilen momentlerin ayni oldugu ve 6A’den yiiksek degerlerde frekans
ve akima bagli olarak egrinin saga dogru yattigin1 gérmekteyiz. Yani ayni moment

degeri i¢in yiiksek frekanslarda daha yiiksek akima ihtiya¢ duyulmaktadir.

75

70

65 yLamuns

50 //
) // g
40

. v
30 /

/-

Moment{Nm)

25 7/
20
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Akim{A)
50 Hz Akim Moment ====55 Hz Akim Moment 50 Hz Akim Moment
=45 Hz Akim Moment =40 Hz Akim Moment
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Sekil 1V.27 TEASMAO-NN Tip Motorun a) 60 Hz’de Akim-Moment ve Verim

Egrisi b) 55 Hz Akim- Moment ve Verim Egrisi

Sekil IV.27’den goriildiigii gibi 60 Hz ve 55 Hz durumlar1 i¢in TEASMAO-
NN tip motorun ¢ekilen hat akimina karsin iirettigi moment ve verim egrileri
verilmistir. Akimin artisina bagl olarak moment degisiminin dogrusala yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica ayni sekilde akimin artigina bagli olarak dogrusal bir sekilde
verim de ters yonde etkilenmektedir. Bunun nedeni akimin artisi ile birlikte Po=I**R

formiiliine gore bakir kayiplarinin artmasidir.
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(b)
Sekil 1V.28 TEASMAO-NN Tip Motorun a) 50 Hz’de Akim-Moment ve Verim
Egrisi b) 45 Hz Akim- Moment ve Verim Egrisi

Sekil IV.28’den goriildiigii gibi 50 Hz ve 45 Hz durumlar1 i¢in TEASMAO-
NN tip motorun ¢ekilen hat akimina karsin irettigi moment ve verim egrileri
verilmistir. Akimin artisina bagl olarak moment degisiminin dogrusala yakin oldugu
gorilmektedir. Ayrica ayni sekilde akimin artigina bagl olarak dogrusal bir sekilde
verim de ters yonde etkilenmektedir. Bunun nedeni akimin artisi ile birlikte Po=I**R

formiiliine gore bakir kayiplariin artmasidir.
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Sekil 1V.29 TEASMAO-NN Tip Motorun 40 Hz’de Akim-Moment ve Verim Egrisi

Yukaridaki Sekil 1V.27,28 ve 29°da 60 Hz, 55 Hz, 50 Hz, 45 Hz ve 40 Hz
i¢cin akim moment ve akim verim egrileri verilmistir. Tiim egrilerde akim moment ve
akim verim degisimleri dogrusala yakindir. 40 Hz, 45 Hz ve 50 Hz’de 6 A akim i¢in
52,5 Nm moment elde edilmistir. Ayn1 frekans degerlerinde 4 A akim igin ise 35 Nm
moment elde edilmistir. Gortldiigli gibi moment degisimi farkli frekanslarda
dogrusal degisen bolgelere sahiptir. % 80 verim i¢cin 60 Hz’de 6 A, 55 Hz’de 6 A, 50
Hz’de 6,2 A ve 45 Hz’de 5,5 A akim ¢ekmektedir. % 70 verim i¢in 60 Hz’de 9 A, 55
Hz’de 8,5 A, 50 Hz’de 10 A, 45 Hz’de 8,8 A, 40 Hz’de ise 8,2 amper akim
cekmektedir. Goriildigii gibi aym1 verim degerleri icinde ¢ekilen akim degerleri
dogrusala yakindir. Dolayasiyla tasarlanan TEASMAO-NN tip motorun akim
moment ve akim verim degisimlerinin degisik frekanslarda da dogrusala yakin

oldugunu soyleyebiliriz.

1V.2.5.4. TEASMAO-NN Tip Motorun Sicaklik Deney Sonuglari

Eksenel akilt makinelerde diisiik devirlerde sicaklik 6nemli bir problemdir. Bu
yiizden bazi ¢aligmalarda sogutma sistemleri tasarlanmistir. Yapilan bu ¢aligmada da
en yiiksek verim degeri icin sicaklik testi yapilmistir. Sicaklik testinde herhangi bir
sogutma sistemi kullanilmamistir. Tasarlanan TEASMAO-NN tip motor sabit yiik
altinda 80 dakika boyunca ¢alistirilmistir.
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Asagidaki tablo IV.11°de sicaklik testi sonucunda alinan degerler ile ortam
kosullar1 kaydedilmigtir. Degerlerden goriildiigii gibi 80 dakika sonucunda motor

sicakligl 72 Co’ye yiikselmistir. Ortam sicakligi ise 29,4 C%dir.

Tablo 1V.11 24 Nm Moment Degeri i¢in TEASMAO-NN Tip Motorun Zamanla
Sicaklik Degisimi

=50 Hz 24 Nm p=%89,6 V=255 V Degerleri I¢in Sicaklik Degisimi

Zaman (dakika) Motor Sicakhk (C°) | Ortam Sicakhik (C°) Ortam Nem
0 24,7 28 %56
10 40,7 28,2 %56
20 49,4 28,5 %54
30 55,8 28,6 %54
40 60,7 28,6 %53
50 66,2 28,8 %52
60 68,9 28,8 %52
70 72 29,3 %50
80 74 29,4 %50

Asagidaki sekil 1V.30’da ise tablo IV.11°de verilen degerlere gére motorun
sicakligt zamana bagli olarak ¢izdirilmistir. Sekil 1V.30’da zaman bagli olarak
degisimin azaldigr goriilmektedir. 70-80 dakika araliginda ise sicaklik 70-75 c®
araligna oturmustur. Dolayasiyla bu yiik i¢in motor sicakligi i¢in harici bir sogutma

sistemine gerek yoktur.
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Sekil 1VV.30 TEASMAO-NN Tip Motorun 24 Nm’de Sicaklik Zaman Grafigi
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BOLUM V SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada son yillarda énemli ¢alisma konusu haline gelen sabit
miknatish motor tasarimi ele alimmustir. Ozellikle neodyum miknatislarin
bulunmasindan sonra biiyiik gelisim gosteren sabit miknatisli motorlarda son yillarda
Ozellikle eksenel akili motorlar {izerine durulmustur. Yapilan c¢alismalara
bakildiginda basit yapisi, yiikksek giic yogunlugu ve elektrikli araglar i¢in ideal bir
yapida olmasi nedeniyle eksenel akili makineler 6nem kazanmistir. Bununla birlikte
literatiir incelendiginde eksenel akili makineler iizerine yapilan ¢alismalar yeni tip
makinelerin gelistirilmesi, degisik malzemelerin kullanilmasi(yumusak manyetik
malzemeler), degisik geometrideki miknatislarin kullanilmasi, farkli stator yapisina
sahip eksenel akili makinelerin performanslarinin iyilestirilmesi ve dezavantajlarinin
giderilmesi ilizerine olmustur.

Eksenel akili makine tasariminda iki asama vardir. Birincisi rotor yapisinin
tespiti, ikincisi stator yapisinin tespitidir. Stator ve rotor geometrilerine ve kullanilan
malzemelere gore makine imalatinda 6zel yontemlere gereksinim duyulmakta ve
bununda makine maliyeti tizerinde 6nemli bir etkisi olmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada da oOzellikle maliyeti diisiik performansi yiiksek bir
eksenel akili motor tasarimi iizerinde durulmustur. Ozellikle oluksuz niiveli tipte
makine tasarimlar1 incelenerek performanslarinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Niiveli oluksuz tip eksenel akili motorlarin sargi yapisi toroidal tiptedir. Stator
niivesinde oluklar bulunmadigi i¢in niive ylizeyine sargilar toroidal bir sekilde
sarilarak bobinler olusturulur. Bundan dolay1 yapilan ¢aligmalar irdelendiginde tek
katli sarimlarin kullanildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla niiveye sarilan sipir sayisi
niive yiizeyi ve tel kesiti ile sinirlidir. Bu da elde edilecek giic yogunlugu {izerine
olumsuz etki yaratmaktadir. Bununla birlikte iist iiste sarim yapmakta miimkiindiir.
Fakat {ist tiste yapilan sarimda hava aralig1 artacagi i¢in belirli bir limiti vardir. Bu
nedenlerden dolay1 niiveli oluksuz geometrideki eksenel akili makineler iizerine
yapilan calismalar ¢ok siirlidir. Yapilan calismalar daha ¢ok oluklu eksenel akili
makineler tizerine yogunlagsmistir. Oluklu makinelerde de en énemli problem oluk

kenarlar1 ile miknatislarin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan vuruntu momentidir. Bu
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yizden oluklu makine tasarimi iizerine yapilan c¢aligmalar genellikle vuruntu
momentini giderici yontemlerin bulunmasi tizerinedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr bu calismada niiveli oluksuz ¢ok
katmanli eksenel akili motor geometrisi ile oluklu makine geometrisinin
birlesiminden olusan yeni bir makine geometrisi olusturulmustur. Yeni tasarlanan
toroidal tipte eksenel akili sabit miknatishi agik oluklu NN tip(TEASMAO-NN)
motor geometrisi sayesinde oluksuz motor performansi arttrilmis ve oluklu
makinelerin vuruntu momenti sorunu ortadan kaldirilmistir.

2005 yilinda Crescimbini Ve arkadaglari tarafindan hibrid elektrikli araglar i¢in
sabit miknatisli eksenel akili toroidal ve niiveli tipte su sogutmali bir generator
tasarlanmistir. Yapilan geratorede oluksuz niive kullanilarak her bir bobin 4 sipirden
olugsmustur. Tasarlanan genaratdriin 50 Hz’de faz gerilimin etkin degeri 7,5 volt,
niivenin dis ¢ap1 260 mm ve sargi sayist 48°dir[35]. Bu ¢alismada tasarimi yapilan
TEASMAO-NN tip motorun 50 Hz’de irettigi faz elektro motor kuvveti 132 volt,
niive dis cap1 210 mm ve sargi sayist 42’°dir. Dolayisiyla daha diisiik niive ¢apindan
ayn1 akim degerleri icin 17,6 kat daha faz gii¢ liretebilmektedir. Bu yapilan tasarimin
en One ¢ikan ozelligidir.

2007 yilinda Rahim ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada toroidal tipte
eksenel akilt makine tasarlamiglardir. Oluksuz tipteki bu makinede sargi sayis1 48,
dis ¢cap 230 mm i¢ ¢ap 130 mm, her bir bobin sipir sayis1 21, miknatis geometrisi
trapezodial, 50 Hz frettigi ters elektro motor kuvvet 30 volt ve kutup sayisi
16°dir[50]. Bu galismada ise niive dis ¢cap1 210 mm, miknatis geometrisi dikdortgen
ve sargi sayis1 42°dir. Elde edilen 50 Hz’de faz elektromotor kuvveti ise 132 volttur.
Dolayisiyla ayn1 akim degerleri i¢in daha diisiik miknatis yilizeyine ve dis ¢apa sahip
tasarlanana TEASMAO-NN tip motordan 4,4 kattan fazla gii¢c elde etmek miimkiin
olmustur.

2008 yilinda Marignetti ve arkadaslari kesirli sargili agik oluklu rombodial
sargil1 iki rotor ve bir statora sahip eksenel akilt motorun direk siiriilmesi ile ilgili bir
calisma yapmuslardir. Uzerinde calisilan acik oluk yapisina sahip eksenel akili
motorun dis ¢apt 274 mm, i¢ cap1 172 mm, sargi sayisi 48, kutup sayis1 40 ve 50
Hz’de iirettigi ters emk kuvveti 14 volttur. Sargilar rombodial olarak niive ylizeyini
gegmeyecek sekilde yerlestirilmistir[55]. Bu ¢alismada tasarlanan TEASMAO-NN
tip motorda ise daha diisiik dis ¢ap i¢in 9,42 kat daha fazla ters elektro motor kuvveti
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elde edilmistir. Dolayisiyla ayni1 akim degerleri iginde daha diisiik dig ¢aptan 9,42 kat
daha fazla gii¢ elde etmek miimkiin olmustur.

Yukarida bahsedilen c¢alismalar 1s18inda tasarlanan TEASMAO-NN tip
motorun niiveli oluksuz tek katli sargi yapisi ile ¢ok katli sargi yapisini ve agik
oluklu niive yapisinin birlesimini saglayan hibrid bir yapisi vardir. Bu yap1 sayesinde
oluksuz tipteki niive parametrelerini gelistirmektedir. Ayrica oluklu tipteki
motorlarda olusan vuruntu momentini de gidermektedir. Bu agilardan yeni bir
tasarim modeli sunulan bu ¢alismadaki TEASMAO NN tip motor elektrikli

araglarda olabilecegi gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek yeni bir tasarimdir.
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BOLUM VI DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Yapilan bu g¢alisma ile yeni bir toroidal eksenel akili sabit miknatish agik
oluklu NN tip(TEASMAO-NN) motor tasarlanmistir. Tasarlanan bu motor dncelikle
elektrikli araclar i¢cin 6nemli bir segenektir. Elektrikli araglar disinda ytiksek giic
yogunlugu ve direkt siiriilmesi istenen yerlerde de rahatlikla kullanilabilir.

Tasarlanan TEASMAO-NN tip motor tek katli sargi yapisina sahip niiveli
eksenel akili motor ile c¢ok katli sargi yapisina sahip eksenel akili motorun
performanslarini 6nemli 6l¢giide gelistirmenin yani sira oluklu makinelerdeki olumsuz
yonleride minimize etmistir. Ayrica oluklu makinelerde maliyeti yliksek tekniklere
gerek kalmadan hava araligimin ayarlanmasi ile bu miimkiin olmustur. Tasarim1 ve
uygulamasi yapilan TEASMAO-NN tip motorun olumlu ve olumsuz yonlerini
asagida maddeler halinde siralayabiliriz.

Olumlu yonleri;

Yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek verime sahiptir.

Vuruntu momenti minimize edilmistir.

Tek kathi ve ¢ok katli oluksuz niiveli yapidaki eksenel akili makinelerin
performansini arttirmistir.

Laboratuar uygulamasi i¢in tasarlandigindan farkl stator ve rotor yapilarini tek
bir diizenekte denemek miimkiin olmustur.

Statorda agik oluk kullanilmasindan dolay1 niivenin isleme maliyeti diistiktiir.

Rotorda kullanilan mikantislar dikdortgen geometrilidir. Miknatis Olciileride
kolaylikla bulunabilecek standarttadir. Bu durumda maliyet iizerinde avantaj
saglamaktadir.

Olumsuz yonleri ise;

Yiiksek hava araligindan dolayr moment olumsuz yonde etkilenmektedir.

Yukarida bahsedilen TEASMAO-NN tip motorun olumlu ve olumsuz yonleri
ile getirdigi yeniliklerin disinda bundan sonraki ¢alismalarda asagidaki alanlarda
yogunlasilabilir.

TEASMAO-NN tip motorun rotor yapisinda miknatis 6lgiileri ve geometrileri

tizerinde ¢alisilarak motor performansi iyilestirilebilir.
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TEASMAO-NN tip motorun alternator ¢alisma durumu igin sargi yapisinda
adim ve dagitim katsayilart degistirilerek daha diisiik harmonik yapisina sahip
TEASMAO-NN tip alternator tasarlanabilir.

Tasarimi yapilan TEAMAO-NN tip motorun mekanik aksami yeniden
tasarlanarak elektrikli araclarda kullanilabilecek duruma getirilebilir.

Ayrica bu tip motorlarda 6zellikle diistik hizlarda harici sogutma sistemlerine
gereksinim duyulmaktadir. Bundan dolayt TEASMAO-NN tip motora sivi sogutmali
bir sistem tasarlanip motor performansi tizerindeki etkileri incelenebilir.

Tasarimi yapilan TEASMAO-NN tip motora uygun bir siiriicii tasarlanabilir.

Tasarimi yapilan TEASMAO-NN tip motor farkli uygulamalar iginde
kullanilabilir.

Tasarimda statoru olusturan paket sa¢ yapisi yerine yumusak manyetik
malzemeler ile olusturulmus stator kullanilarak performanslar karsilastirilabilir.

Tasarimda yapilan tek stator iki rotor yapisi yerine ¢ok diskli makine yapisi
kullanilarak yiiksek gii¢li TEASMAO-NN tip makine tasarimlar1 gerceklestirilebilir.

Tasarim1 gercgeklestirilen motorun generator olarak calistirilmast sonucu elde
edilen gerilim egrisinin sinlizoidal formuna bakilarak yenilenebilir ener;ji

uygulamalarindan riizgar tiirbinlerinde de rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir.
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