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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KESIiRLI SARIMLI KALICI MIKNATISLI SENKRON MAKINLERDE
DENGESIZ MANYETIK YUK ANALIZI

Aykut KURTOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NiL

Elektrikli makinalarin otomotiv, yenilenebilir enerji, havacilik ve uzay sektorlerinde
yayginlagmasiyla bu alandaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Kesirli sarimli kalici
miknatish senkron makineler; yiiksek tork ve gili¢ yogunlugundan dolay1 bu alanlarda
sikga tercih edilmektedir. Fakat kesirli sarimli kutup-oluk kombinasyonuna sahip
kalict miknatishi elektrik makinelerinde manyetik aki ¢izgileri simetrik olarak
dagilamamaktadir ve bu da stator ve rotor arasinda bulunan hava boslugunda dengesiz
manyetik kuvvet (UMF) olusumuna sebep olmaktadir. Dengesiz manyetik kuvvetler
makineler iizerinde mekanik titresim, akustik giiriiltii ve motor milinin zamanla
asinmasina sebep olmaktadir. Bu calismada farkli kutup-oluk kombinasyonlarina
sahip s=2p+1 olan kesirli sargil1 kalici miknatisli senkron makine tasarimlar1 yapilmas,
bu makinelerin UMF analizleri sonlu elemanlar yontemi ve Maxwell Stress Tensor ile
gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucuna gore kutup
sayist oluk sayisindan bir fazla oldugunda UMF degerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kahc1 Miknatish Senkron Makine, Kesirli Sargi, Dengesiz
Manyetik Kuvvet, Maxwell Stress Tensor, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEA).

2024, 103 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

UNBALANCED MAGNETIC FORCE ANALYSIS OF FRACTIONAL
WINDING PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

Aykut KURTOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asts. Prof. Dr. Mustafa NiL

With the spread of electric machines in the automotive, renewable energy, aviation
and space industries, studies in this field have accelerated. Fractional winding
permanent magnet synchronous machines are frequently preferred in these areas due
to its high torque and power density. However, in permanent magnet electric machines
with fractional winding pole-slot combination, magnetic flux lines cannot be
distributed symmetrically, and this causes the formation of unbalanced magnetic force
(UMF) in the air gap between the stator and rotor. UMF can cause mechanical
vibration, acoustic noise on machines and wear of the motor shaft over time. In this
study, fractional winding permanent magnet synchronous machine designs with s=
2p+1 with different pole-slot combinations were made, UMF analyzes of these
machines were carried out with the finite element method (FEA) and Maxwell Stress
Tensor and the results were compared. According to the comparison results, it was
observed that the UMF value was lower when the number of poles was one more than
the number of slots.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Machine, Fractional Winding,
Unbalanced Magnetic Force, Maxwell Stress Tensor, Finite Element Analysis
(FEA)

2024, 103 pages
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelismelere bagli olarak uygulama alanlar1 genisleyen
elektrik makineleri giinliik hayatimizda ve endiistriyel uygulamalarda ¢okga kullanilan
cihazlardir. Dogada var olan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢cevirmekle birlikte
elektrik enerjisinden mekanik enerji tretmesi elektrik makinelerini cazip hale
getirmektedir. Her gegen giin artan Arastirma ve Gelistirme ¢alismalarinda (AR-GE)
elektrik makinelerinden beklenen en az maliyetle daha stabil performans elde
edebilmektir. Bu sebeple elektrik makineleri alaninda yapilan ¢alismalarda oncelikli
amagc kayip kagaklar1 azaltarak olabildigince daha fazla fayda saglayabilmektir. Bunun
icin literatiir ¢alismalarinda ve endiistriyel uygulamalarda farklt modeller
kullanilmaktadir. Ozellikle klasik elektrik makinelerinin aksine giiniimiizde farkli
yapilara sahip 6zel elektrik makine tasarimlari mevcuttur. Bu ¢aligmalardan biri de

Kalict Miknatishi Senkron Makinelerdir (KMSM).

Kalic1 Miknatisli Senkron Makineleri, son zamanlarda miknatis teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak popiilerligi artan elektrik makineleridir. KMSM, yiiksek
verimligi, kompakt yapisi, tork kontrolii ve biiyiik gii¢c yogunluklarina sahiptir. Sahip
oldugu bu ozelliklerinden dolayi, elektrikli ara¢ uygulamalarinda, endiistriyel
otomasyon ve robotik uygulamalarinda, havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda,
yenilenebilir enerji sistemlerinde, tibbi caligmalarda ve giinlik hayatimizda
kullandigimiz ev aletlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genis bir kullanim
yelpazesine sahip olan Kalic1t Miknatislt Senkron Makinelerin verimi ve kayiplari ile
ilgili AR-GE calismalar1 6nem kazanmustir. “Research and Markets” adli firmanin
arastirmasina gore, 2022 yilinda 23.77 milyar dolar olan Kalict Miknatisli Senkron
motorlarinin pazar1 2023 yilinda %15. 5 artisla 27.44 milyar dolara ytikselmistir. Sekil
1. 1’de bu piyasanin 2027 yilinda ise 48.6 milyar dolara yilikselmesi belirtilmistir.



Global Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) Market
Market forecast to grow at CAGR of 15.4%

USD 48.6 billion

USD 27.44 billion n

2023 2027

RESEARCH MARKETS
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Sekil 1.1: KMSM’lerin Diinya Piyasasindaki Yeri

Kalict1 Miknatisli Senkron Makinelerin en temel 6zelligi ise rotor kisminda
olusan manyetik alanin rotora sabit bir sekilde monte edilen miknatislarin vasitasiyla
gerceklestirilmesidir. Klasik makinelerin rotorunda bulunan sargilar yerine
miknatislar kullanilmistir. Bu sebepten 6tiirii rotor sargilarinda akim verilerek elde
edilen manyetik alanin yerine sabit miknatislarin kullanilmasi, Kalici Miknatisl
Senkron Makinelerde 1sinmadan dolay olusan bakir kayiplarini ortadan kaldirmis ve
makinenin termal sicakligini azaltmistir. Bu durum makinenin toplam kaybim

azaltmakta, verimini artirmaktadir.

Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlarda yukarida ifade edilen avantajlarin yaninda
miknatisli yapiya sahip olmasindan dolayr vuruntu momentine sahiptir. Vuruntu
momenti, miknatish elektrik makinelerinde stator disleri ve miknatislar arasindaki
etkilesimden dolay1 olusan ve istenmeyen bir momenttir. Rotordaki miknatislarin
olusturdugu manyetik aki ¢izgileri stator disleri lizerinden en diisiik reliiktansli yoldan
tamamladig1 i¢in pozisyonunu degistirmesinde tutucu bir etki yaratir. Bu durumda
makinenin momentine zit bir kuvvet olusturur ve toplam momentte bir azalma olur
[1]. Bu istenmeyen momentin sifira yakinsamasi igin belli bash yontemler vardir.
Kalic1 Miknatisli Senkron Makinelerde vuruntu momentini azaltmak igin stator
oluklarina veya rotor {lizerinde bulunan miknatislara e8im verilmesi, kalici
miknatislarin Slgeklendirilmesi veya 6zel sekiller verilmesi ve kaydirilmasi, stator
kisminda yardimer oluklarin veya dislerin kullanilmasi, miknatis kutuplar iizerinde
optimizasyon c¢alismasinin yapilmasi, kesirli sargilarin kullanilmasi gibi ¢o6ziim
yontemleri One siriilmiistir [2]. Bu konu ile ilgili yapilan literatiir taramasi

yapildiginda Kalici Miknatisli Senkron Makinelerde kesirli sargilarin kullanilmasi,
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vuruntu momentinin azaltilmasinda etkili bir yontem oldugu goézlemlenmistir [3].
Kesirli sargi yontemi, makinenin oluk sayisinin makinenin kutup sayisina
boliindiigiinde ortaya ¢ikan Kesirli sayiy1 ifade eder. Makine tasarimi esnasinda dikkate
alinabilecek bu yontem, ilave bir maliyet veya iscilik gerektirmemektedir [4]. Boylece
kesirli sargi yontemiyle Kalict Miknatisli Senkron Makinelerde vuruntu momenti
minimize edilerek toplam momentum degerinde bir artis gdzlenebilmektedir ve

makinenin stabilitesine pozitif bir sekilde yansimaktadir.

Elektrik makinelerinde manyetik alan kuvvetleri ile analiz yapilirken silindirik
koordinat sistemi kullanilir. Bir makinenin silindirik koordinat sisteminde
incelendiginde radyal, tegetsel ve eksenel manyetik kuvvetleri olmak {izere ii¢ farkli
kuvvet tiirleri vardir. Bunlardan radyal kuvvet, biitiin makine tiplerinde akustik giiriiltii
ve titresim ile ilgili ¢aligmalarda 6n plana c¢ikmaktadir [5]. Kesir sarimli Kalici
Miknatisli Elektrik Makinelerinde oluk/kutup kombinasyon degerinin tam sayi
olmamasindan dolay1 rotor miknatislarinin olusturdugu manyetik aki ¢izgileri stator
sargilarinda dengeli bir sekilde dagilamamaktadir. Asimetrik sargi yapisindan dolay1
asimetrik alan dagilimimdan Dengesiz Manyetik Kuvvet (Unbalanced Magnetic Force
(UMF)) olusur. Bu dengesiz manyetik kuvvet Kalict Miknatisli Senkron Makinede
giriiltii ve titresime sebep olurken makine milinde torku olusturan tegetsel kuvvet ise
dengesiz manyetik kuvvetten dolayr zamanla motor milinin asmmasia sebep

olmaktadir [6].

1.1. Literatiir Taramasi

Bu bolimde, farkli yapidaki kesirli sarmmi Kalict Miknatishh  Senkron
Makinelerde yapilan dengesiz manyetik yiikiin analizinde kullanilan analiz
programlari, analiz i¢in kullanilan yontemleri ve yorumlari, dengesiz manyetik yiik ile
ilgili varilan sonuclart ve UMF analizi ile ilgili yapilan bu tez ¢caligmasina destek olan

literatiir caligsmalar1 yer almaktadir.

Zhu ve ark. (2011) yapmus olduklari ¢calismada, kutup ve sargi sayilari arasindaki
fark bir veya iki olan makineler gibi manyetik aki yogunlugunun asimetrik dagildig:
kalict miknatishi makinelerde dengesiz manyetik yiikiin olustugunu belirtmistir. Bu

dogrultuda yapilan ¢alismada hava araligi aki yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in
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Sonlu Elemanlar (FE) yontemine dayali analitik metot kullanarak oluk/kutup oraninin
dengesiz manyetik yiike olan etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in 8 kutup/9 oluk, 8
kutup/6 oluk, 16 kutup/15 oluk, 16 kutup/18 oluk i¢in motor tasarimi yapilmis ve
dengesiz manyetik yiik analizi gerceklestirilmistir. Oluk/Kutup kombinasyonunun
dengesiz manyetik yiik lizerindeki etkisinin arastirildigi bu ¢alismada, dahili rotorlu
makinenin ¢ift kutup sayisi, iiciin katindan bir eksik oldugunda “additive” yani
dengesiz manyetik kuvveti artiran, ¢ift kutup sayisi tigiin katindan bir fazla oldugunda
“cancelling” yani dengesiz manyetik kuvveti azaltan yonde bir kombinasyon oldugu
yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir. Varilan analiz sonuglart ile yapilan
yorumlart dogrulayabilmek amaciyla 9 Oluk/8 Kutup, 9 Oluk/10 Kutup
kombinasyonlarina sahip makineler {lizerinde deneysel diizenek kurularak olusan
titresim ve giiriltiiniin 6l¢timii yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen

veriler ile simiilasyon ortamda elde edilen sonuglarin paralel oldugu dogrulanmistir

[7].

Dahaman ve ark. (2007), kalict miknatisli makinede yiik arttirildiginda dengesiz
manyetik yiikiin nasil degistigine dair bir calisma yiirtitmiglerdir. Bu ¢aligma i¢in oluk/
kutup sayisinin kesirli oldugu firgasiz AC ve DC makine tasarimlar1 iizerinde
durulmustur. Bunun i¢in 9 Oluk/ 8 Kutup ve 3 Oluk/2 Kutup kombinasyonlarina sahip
makinelerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dengesiz manyetik yiikiin analizi
gerceklestirilmisgtir. Ve sonug olarak her iki makine kombinasyonunda da faz
akimlarinin artmasiyla birlikte dengesiz manyetik yiiklerin arttigi gézlemlenmistir. Bu
gozlemleri desteklemek amaciyla 3 Oluk/2 Kutup yapisina sahip motor lizerinde deney
yapilmustir. Elde edilen deney sonuglari ile 2 boyutlu analitik modelde elde edilen
deney sonuglarinin birbirlerini destekledigi sonucuna varilmistir. Ve sonug olarak
motor tasarimi yapilirken yiiksek elektrik yiikleri ile yiiklenen motorlarda dengesiz

manyetik yiik ¢alismasi da hesaba katilmalidir [8].

Dorrel ve ark. (2008) kesirli Oluk/Kutup sayisinin kalict miknatisli makinelerde
olusturdugu dengesiz manyetik yiikk ile ilgili bir c¢alisma yapmislardir. Bu
caligmalarinda, 9 Oluk/8 Kutup ve 18oluk/16 kutuplu fir¢asiz kalict miknatisli motor
tasarimlar iizerinde calisilmistir. Ayrica dengesiz manyetik ylikten bagimsiz olarak
motor tasarimindan dolayr olusan hatalarin da hava aralifindaki aki yogunlugunun

asimetrik dagilmasina neden oldugu ifade edilmistir. Tasarim hatalarindan biri olan
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motor kagikligmin %10 oldugu durumda makinenin rotoru 60 derece dondiirerek
dengesiz manyetik yiikiin analizi gerceklestirilmistir. Hem kesirli oluk/kutup
sayisindan dolayr hem de %10’luk kagikliktan dolayr dengesiz manyetik yiikiin
degerleri hesaplanmistir. Bunun somut etkisi ise motor torkundaki ortalama

degerindeki diisiis ve titresim-giiriilti gibi etki yarattig1 ifade edilmistir [9].

Yang Z. ve ark. (2020), kesirli sarimli kalici miknatisli motorlarda giiriiltii ve
titresime sebep olan radyal elektromanyetik kuvvet analizini ele almislardir. Bunun
icin Ansys Maxwell analiz programinda 12 oluklu ve 14 kutuplu kalic1 miknatish
senkron motor tasarimi yapilmistir. Ansys Maxwell programinda dengesiz manyetik
yiikiin analizini gerceklestirebilmek i¢in Maxwell Stress Tensor ydnteminden ve
Lorenz Kuvvet yonteminden faydalanilmistir. Bu metotlarin ortak 6zelligi bir ylizeyde
olusan kuvvet, stres ve basing gibi biiyiikliikleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Programda bu yontemleri kullanarak motorun yiiklii ve yiiksiiz durumlarinda radyal

elektromanyetik kuvvet analizi zaman ve uzay diizleminde gerceklestirilmistir [10].

Bu makale ¢alismasinda kalict miknatisli motorlarda dahili ve harici rotorlu
makineleri kiyaslayarak dengesiz manyetik yiikiin analizini gerceklestirmislerdir. Wu
ve arkadaslar1 dahili ve harici rotor yapisina sahip 8p/9s, 10p/9s, 4p/6s, 8p/6s’lu kalici
miknatisli motorlarda dengesiz manyetik yiikk analizini gergeklestirerek bu iki
topolojiden hareketle analitik modeller tizerinde ¢alisilmis ve sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda harici rotorlu makinelerde 2p (gift kutup
sayis1) = 3k+1 ise dengesiz manyetik kuvveti artiran bir tasarima sahiptir ve harici
rotorlu makinelerde ise dengesiz manyetik yiikii azaltacak yonde bir yapiya sahiptir.
Eger 2p= 3k-1 olmas1 durumunda dahili rotorlu makinelerde dengesiz manyetik yiikii
daha da artirildigi, harici rotorlu makinelerde ise tam tersi bir durum olustugu ifade
edilmistir [11].

Jie Ma ve ark. (2018), kesirli sargili motor yapisina sahip 3s/2p kombinasyonlu
motorlar i¢in bir dengesiz manyetik yiik analizi ve fiziksel olarak deney caligmalar1
yiriitmiislerdir. Ayn1 oluk/kutup sayisina sahip 3 ayr1 motorun incelendigi bu
makalede farkli yardimci oluklarin dengesiz manyetik yiike olan etkisi analiz edilip
kiyaslama yapilmustir. Farkli caligma yiikleri i¢in analizi yapilan kalici
miknatisli motorlarda yardimci oluklarin dengesiz manyetik yiikiin azalmasinda

onemli bir ¢6ziim oldugu elde edilen verilerle gdsterilmistir. Bu veriler dogrultusunda
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yardimct sargilar i¢in farkli optimizasyon calismalarimin yapildigr 3s/2p
kombinasyonuna sahip ii¢ ayr1 makinede dengesiz manyetik yiiklerin belirli oranlarla
azaldig fakat tork degerlerinde de bir azalma oldugu goriilmiistiir. Dengesiz manyetik
yiikii azaltmak i¢in yapilan ¢6ziim yontemi basariya ulassa da motorun diger 6nemli
bir parametresi i¢in problem olusturmustur. Ayrica yapilan deneysel diizenekle, elde

edilen degerlerin analiz degerleri ile paralel oldugu gézlemlenmistir [12].

Bu ¢alismanin konusu ise vuruntu momentinin sifira yakinsamasi i¢in kullanilan
yontemlerden biri olan kesirli sarim yontemi azaltilan vuruntu momenti ile dengesiz
manyetik yiikiin analizidir. Kalict miknatisli makinelerde stator kacikligi ve
miknatislarin dengesiz manyetik aki dagilimindan dolayr olusan dengesiz manyetik
analizleri gergeklestirilmistir. 12p/9s yapili kalict miknatisli motorun incelendigi bu
caligmada, kalict miknatislarin manyetizmalarin 3. harmonikleri incelenerek dengesiz
manyetik yiikiin genligi ile ilgili analiz gerceklestirilmistir. Deneysel olarak tizerinde
akustik giiriiltii 6lgtimleri yapilarak analiz 6l¢iimleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin

birbirine yakin degerler oldugu gorilmistiir [13].

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Kalici miknatisli senkron makinelerde kutup/oluk sayisinin kesirli bir sayi
olmasindan dolayr makinenin hava araliginda olusan dengesiz manyetik kuvvetlerin
asimetrik olarak dagildig1 yapilan literatiir caligmalarinda goriilmiistiir. Bu dengesiz
manyetik kuvvetlerin, dogru kutup/oluk se¢imi yapilmadig takdirde makine tizerinde
titresim, akustik giiriiltii veya mekanik hasarlar gibi fiziksel etkiler yaratmasimdan
dolayr bu konu kalici miknatisli makinelerde 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Yapilan literatlir taramasinda kutup/oluk sayisinin dogru se¢ilmesi makinenin
performansi ve stabilitesi agisinda 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Makine tasarimi
stirecinde kutup/oluk sayisinin karar verildikten sonra belli basli analiz programlari ile
akustik giirtiltii ve titresime sebep olan manyetik aki kuvvet degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Yapilan analiz sonuglar1 ile elde edilen veriler dahilinde makine
tasarimi optimize edilerek dengesiz manyetik yiikii azaltan c¢aligmalar yapilarak

motorun stabilitesi daha da artirilabilir.



Bu tez galismasinda, farkli kesirli kutup/oluk yapisina sahip kalict miknatish
dahili rotorlu makinelerde dengesiz manyetik kuvvetlerin analizini ger¢eklestirmek ve
belli bashi parametreleri sabit tutarak kendi aralarinda bir kiyaslama yapilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in 4 farkli kutup/oluk sayisi kesirli olan 1kW giice sahip dahili
rotorlu kalict miknatisli senkron motor tasarlanmistir. Motorlarin  tasarimi
tamamlanarak dengesiz manyetik yiikii olusturan manyetik kuvvet degerleri ile ilgili
analizler yapilarak motorlar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Kiyaslama
yapilirken dikkate alinan ana diisiince dengesiz manyetik yiikiin olabildigince sifira
yakinsamasini saglamaktir. Bu diislinceyle yapilan bu ¢aligmada amag, farkli kesirli
sargl yapisina sahip makinelerin analizinde en uygun makine tasarimina ulasilarak

performans agisindan daha stabil bir tasarim amaglanmaistir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde elektrik makineleri hakkinda genel bilgilere, elektrikli makinelerin
onemli bir ¢esidi olan kalici miknatisli makinelere ve makinelerde olusan manyetik

aki kuvvet bilesenleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

2.1. Elektrik Makineleri

Endiistriyel sanayi ve modern gilinliik hayatimizda oldukga kullanilan elektrik
makineleri, verimleri yiiksek, kontrolii kolay ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasindan dolay1 her gecen giin nem kazanmaktadir. Ozellikle fosil yakat tiirlerinin
azalmas1 ve ¢evreye verdigi zarar dikkate alindiginda elektrik makineleri temiz bir
enerji kaynagi oldugu i¢in dikkatleri istiine g¢ekmektedir. Bu yiizden elektrik
makineleri teknolojinin gelisimine bagli olarak giin gegtikce farkli yapilar kazanarak
daha da verimli hale gelmistir. Elektrik makinelerinin temel amac1 elektrik enerjisini

mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir.

Elektrik makineleri ile ilgili tarihteki ilk ¢alismay1r 1820 yilinda Danimarkali
bilim adami1 Hans Christan Orsted tarafindan yapilmistir. Orsted yaptigi deneyler
sonucunda bir iletkenden gegcen akimin manyetik alan olusturdugunu kesfetmistir.
Daha sonra Ingiliz bilim adami Michael Faraday ise olusan bu manyetik alan ile dsnme

kuvveti olustugunu ifade ederek ilk elektrik motoru ile ilgili ¢alismay1 yapan kisidir.

Elektrik makineleri iki ana boliimden olusur. Bunlar rotor ve statordur. Rotor
(rotating) makinenin donen pargasidir, stator ise makinenin sabit kismidir. Stator
kisminda oluklar bulunur ve bu oluklarda elektrik sargilar1 vardir. Bu sargilara akim
uygulandiginda sargilarin etrafinda déner manyetik alan olusur. Makinenin rotor
kisminda ise sargi veya sabit miknatislar vasitasi ile bir manyetik aki yogunlugu
olusturulur. “Ayn1 kutuplar birbirini iter, farkli kutuplar birbirini ¢eker” manyetizma
prensibine gore rotor kisminda ise olusturulan manyetik aki ¢izgileri stator doner
manyetik alan ile etkilesime girerek momentum olusur. Moment iiretimi stator ve rotor

arasinda bulunan hava araliklar1 yardim ile gergeklesmektedir.
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Elektrik makineleri farkli amaglar dogrultusunda siniflandirilmaktadir.
Elektrik makineleri siniflandirilmasi asagidaki gibidir. Sekil 1. 1 de farkli yapidaki
makine ¢esitlerine yer verilmistir. Kalici Miknatisli Senkron (PMSM) Motor makine

cesitlerinden biridir.
|
1
| !
Degisken Reluktansh
T
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Senkron Motor Asenkron Motor
[ |

RS Anahtarlamali Reliktans
mﬂ‘ T (I
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Sekil 2.1 Elektrik Motorlarinin Siniflandirilmasi

2.2. Kalict Miknatish Senkron Motorlarin Genel Yapisi

Kalict Miknatislt Senkron Motorlarda, rotor kisminda manyetik alan tiretmek
icin miknatis kullanilan makinelerdir ve yenilenebilir enerji sistemlerinde, elektrikli
aracglarda, endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tasarim
asamasinda rotorda miknatis kullanilmasi motorun dinamik performansini
artirmaktadir.

Stator tarafinda iiretilen doner manyetik alanin doniis hizi ile rotor ayn1 hizda
dondiigii i¢in bir ¢esit senkron motor tiiridiir. Rotor kisminda iletken tel yerine
miknatis kullanilmasi, bakir kayiplarini ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple bu tiir
motorlarda verimin artmasini saglamaktadir. Ayrica klasik motorlardan farkli olarak
yapisinda firca ve kolektdr bulunmamaktadir. Kalici Miknatisli Senkron motorlarda
kolektor ve firganin olmamasi, diizenli bakim ihtiyacini ortadan kaldirmak, motorun
omriinii artirmaktadir. Bu da motor ile ilgili bakim maliyetini ve zaman kaybini
azaltmaktadir. Hava araliginda daha fazla manyetik aki yogunlugu olusturdugu i¢in
elektromanyetik uyartimli motorlara gore daha iyi bir performansa sahiptir. Bir diger
olumlu 6zelligi ise bu tiir motorlarda miknatis kullanildig: i¢in kompakt bir yapiya

sahip ve bu 6zelliginden dolay1 rotoru sargili motorlarla kiyasla daha kiigiik bir yapiya
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sahiptir. Daha kiigiik bir hacme sahip oldugu i¢in gii¢ yogunlugu diger motorlara gore
daha fazladir [14].

2.2.1. Stator

Stator, Kalic1 miknatisli motorlarin sargilarinin bulundugu, tek tek kesilen
silisyum saglarindan olusan pakettir. Kalict miknatisli Senkron Motorun stator kismi,
sargilarin sarildig1 niive ve dis govdeden olusur. Ayrica stator kisminda, sargilarin
sarildigt oluklar bulunmaktadir. Stator kisminda ii¢ fazli sargilar, stator dislerine
sarilidirlar. Toplamda 360 derecelik a¢1 olusturan sargilar 120 derece faz farki ile
birbirinden ayrilirlar. Diger AC motor tiplerinde oldugu gibi, sargilara alternatif akim
uygulandiginda doner manyetik alan olusur ve rotor manyetik akilari ile etkilesime
girerek manyetik kuvvetler birbirlerini iter veya ¢eker ve boylece donme hareketi elde

edilmis olur.

Elektrik makinelerinde stator tasarimina gore iki sinifa ayrilirlar. Bunlar
Toplu sargili (Concentrated) ve Dagitilmig (Distributed) sargili motorlar olarak

literatiirde yer almaktadir.

2.2.1.1. Toplu Sargih Senkron Motorlar

Toplu sargili makinelerde, stator sargilari tek bir oluk iizerine sarilidir.
Sekil 2. 2° de bu sarg1 yapisina ait gorsele yer verilmistir. Tek bir stator digine saril
olmast motorun lretimi agisindan kolaylik saglamaktadir. Ayrica toplu sargida
kullanilan tellerin uzunlugu dagitilmis sargili statorda kullanilan tel uzunluguna goére
daha kisa oldugu i¢in omik kayiplar dagitilmis sargililara gére daha azdir. Bu sargi

tipinde omik kaybin az olmasindan dolay1 verimini yiiksektir.
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(b)

Sekil 2.2 (a) Toplu Sarg1 Yapisi (b) Faz Diyagrami

2.2.1.2. Dagitilms Sargih Senkron Motorlar

Dagitilmis sargilt motorlar Sekil 2. 3’te gorildiigii gibi Statorun en az iki
disine baglanir. Bu tip sargi yapisina sahip elektrik makinelerinde ters EMK grafigi

yaklasik olarak sintizoidal bir yapiya sahiptir. Bu yapidaki motorlarda harmonik orani

diistiktiir.
& )
(a) (b)
Sekil 2.3 (a) Dagitilmig Sarg1 Yapisi (b) Faz Diyagrami
2.2.2.Rotor

Kalict Miknatisli  Senkron Motorlarda rotor kisminda manyetik alan
olusturabilmek i¢in sargilar yerine miknatis kullanildigi i¢in “Kalic1t Miknatisli” olarak
ifade edilmektedir. Kalici Miknatisli Senkron Motorlar1t Asenkron Motorlardan ayiran

en 6dnemli, fark stator doner manyetik alan ile rotor manyetik alanin hizlarimin birbirine
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esit olmasidir. Asenkron motorlarda bu hiz birbirine esit degildir. Bu sebeple disaridan
beslendigi kaynagin frekansi ile makinenin frekansi ayni olmalidir. Kalict miknatish
senkron motorlarin bu yiizden doniis hiz1 sabittir. Motorun hizi, tasarim agamasinda
kutup sayisi ile belirlenebilir. Motorun doniis hizi ile miknatis sayis1 ile dogru
orantilidir. Buna gore bir AC motorun senkron hiz1 2.1 belirtilen denkleme gore ile

hesaplanabilir. Buna gore;

n=120.f/2p  (2.1)

n : Senkron Hiz1 (rpm)
f : Elektrik Frekansi (Hz)
2p : Cift Kutup Sayisi

Kalic1 miknatish senkron motorlarin farkli tipte rotor yapilart vardir. Farkli
yapidaki rotor tipleri performans hedefine ve uygulamalara 06zgli olarak
tasarlanmaktadir. Literatiirde Kalict miknatisli senkron motor uygulamalarinda
genellikle iki tip rotor kullanilir. Bunlar yiizey montajli kalici miknatisli senkron
motorlar ve gomiilii miknatish senkron motorlardir. Sekil 2. 4’ bu tipteki motorlarin

yapisina ait gorsele yer verilmistir.
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(b)

Sekil 2.4 (a) Yiizey Montajli KMSM (b) Gomiilii Miknatisli KMSM

Sekil 2.4 (a)’ da ylizey montajli kalict miknatish senkron makine yapisina yer
verilmistir. Motor tasariminin basit olmasindan dolayr ¢okg¢a tercih edilir. Yiizey
montajli senkron motorlarda, motorlarda miknatislar rotor yiizeyine yapistirilir ve
yarigap ekseninde miknatislanirlar. Yiizeye monte edilen miknatislar, rotorun donme
hizindan dolay1 olusan merkezka¢ kuvvetine karsi dayanikli olmast igin epoksi gibi
giiclii yapistiricilar ile yapistirilmalidir. Aksi takdirde ytliksek hizlarda rotor tizerindeki
miknatislarin yerinden firlama olasiligi vardir. Bu yilizden diisiik hizda ¢alisan
uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 2.4 (b)’ de ise gomiilii miknatislt senkron
makine yapisina yer verilmistir. Yiiksek hizlarda miknatisin firlama ihtimaline karsin
¢ozll i¢im bu tarz bir rotor yapist gelistirilmistir. Bu tip tasarimlarda miknatislar, rotor
icine acilan deliklere yapistirilarak yerlestirilir ve boylece yiliksek hizlarda
olusabilecek merkezkag¢ kuvvetine karsin mekanik olarak saglam bir rotor yapisi elde
edilir. Fakat bu islemlerin ylizey montajli senkron makinelere gore kolay bir is¢iligi

olamamasindan dolay1 gomiilii miknatisli senkron makinelerin maliyeti yiiksektir [15].

2.2.3. Miknatislar

Bir kalict miknatisli senkron motorun performansini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biri de miknatislardir. Miknatis alanindaki gelismeler ile birlikte

yiiksek enerjili miknatislar iiretilmeye baslanmis ve senkron motorlar {izerinde 6nemli

15



parametrik degisikler olmustur. Elde edilen yliksek yogunluklu miknatislar sayesinde
muadillerine kiyasla daha kiicik ve kompakt yapiya sahip motor tasarimlari
yapilmistir. Senkron motor tasariminda kullanilan miknatislar genellikle demir nikel
ve kobalt gibi elementlerin karisimindan olusur. Farkli elementlerin karisimindan elde

edilen miknatislardan yiiksek manyetik aki yogunluguna sahip olmasidir [16].

Yapilan literatiir ¢alismalarima bakildiginda, kalict miknatishi senkron
motorlarda yaygin olarak Neodimyum Demir Bor (NdFeB) kullanildigi gériilmiistiir.
Ciinkii verimin 6n planda tutuldugu kalict miknatisli senkron motorlarda {istiin
manyetik 6zelliklerinden dolayr Neodimyum Demir Bor miknatislar tercih
edilmektedir [15].

Cizelge 2.1 Farkli Miknatislara Ait Biiyiikliikler

Miknatis Cinsi Br (T) HcB (KA/m) (BH)max (kJ/m3)
Al-Ni-Co 1,2 50 44

Ferrit 0,4 250 30

SmCo 0,9 250 150

Nd-Fe-B 1,2 900 250

Ote yandan bu tip muknatislarin dezavantajlari kirilganhiklari, Curie
sicakliklarimin  diisiik olmasi ve artan motor sicakliklarina karsi olumsuz
etkilenmeleridir [17]. Bu sebeple kalict miknatisli senkron motor tasarimi yapilirken

sicaklik gibi gevresel faktorlerde dikkate alinmalidir.
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Cizelge 2.2 Farkli Miknatislara Ait Isil Degerler

Miknatis Curie Sicakhigi Isil Cahisma Isil Degisim
Cinsi °C (Tc) Degisim Sicakhig1 °C | (Br) %/Kelvin
(HcB)
%l/Kelvin
Al-Ni-Co | 800 -0,03 500 0,02
Ferrit 450 -0,2 300 -0,4
SmCo 720 -0,02 250 -0,045
Nd-Fe-B 310 -0,6 120 -0,13

Kalici miknatisli senkron motorlarin yapiminda kullanilan malzemelerin
manyetik alandaki tepkileri farkli olabiliyor. Birim yiizey alani {izerinden manyetik
ak1 yogunluguna bakildiginda en verimli olan malzeme ferromanyetik malzemelerdir
[18]. Bu ve bunun gibi malzemelerin manyetik alandaki tepkilerini izlemek igin
histerezis (B-H) egrisinden faydalanilir. Malzeme, {izerine uygulanan manyetik aki
yogunlugu belirli bir noktadan sonra doyum noktasina ulasir. Bu noktadaki anlik
manyetik aki siddeti azaltilirsa, kullanilan malzemenin aki yogunlugu sifirlanmayip

belirli bir degerde kalir. Bu kalict noktay: sifirlamak i¢in ise ters yonlii manyetik alan

siddeti uygulanarak grafik ilk noktaya gelir.
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/ -Br

Sekil 2.5 Histerezis Egrisi (B-H)

2.2.4.Hava Arahg

Elektrik makinelerinde, rotor ve stator arasindaki hava boslugunu ifade
etmektedir. Makinenin miknatislanma karakteristigini belirleyen yerdir. Kalici
miknatisli Senkron motorun ¢ikis torku, stator ile rotor arasindaki hava boslugunda
olusan manyetik aki yogunluguna bagl oldugu i¢in stabilite ve performans agisindan

onem arz etmektedir [19].

-
————_ otator

Main pole

Sekil 2.6 KMSM Hava Araligi

Rotorda bulunan miknatislardan yayilan manyetik aki c¢izgileri stator

tizerinden devresini tamamlayabilmesi i¢in hava boslugundan geg¢mesi gerekir. Bu
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yiizden statora dogru yayilan manyetik aki yogunluklarinda belli miktarda diisiis
meydana gelir. Cinkii havanin gecirgenligi (permeabilitesi) makinenin niivesini

olusturan malzemenin gecgirgenliginden diigiiktiir.

Qcore: @gap (2 2)
Acore < Agap (2 3)
B =0/ Agp 2.4)

Wenerji:.[ BdH (2.5)

Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugu ayni zaman hava araliginin
biiyiikliigiine baghdir. Esitlik 2. 2” deki denkleme goére hava boslugundaki manyetik
aki ¢izgilerinin sayisi ile niivedeki hava araliklarinin sayisi aymidir. Fakat hava
boslugunun biiytikliigiine bagh olarak (Esitlik 2. 2) hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu, hava boslugunun hacmi arttikga manyetik aki yogunlugunu
diisiirmektedir. Bu durumda hava araligindaki enerjinin azalmasina sebep olmaktadir
(Esitlik 2. 5). Bu yilizden hava araliinin biiyiikligii ve kontrolii motor tasarimi

evresinde Onemlidir.

2.3. Kalic1 Miknatish Senkron Makinelerdeki Kuvvetler

Kalici1 miknatisli Senkron makinelerde, manyetik alanin hesaplanabilmesi i¢in
analitik model kullanimi literatiir ¢alismalarinda olduk¢a yaygin oldugu
gbzlemlenmistir. Niimerik analizle kiyaslandiginda analitik model, daha hizli ve dogru
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ozellikle manyetik alanlar, makine icinde olusan
kuvvetler, ters EMK gibi parametrelerin hesaplanmasi ve analizinde analitik modelden
yararlanilmaktadir. Kalici miknatisli motorlar gibi 3 boyutlu yapilarin analiz hesaplar

i¢in kuvvet bilesenlerinin hesaplanmasinda analitik model kullanilmaktadir.

Kalic1 miknatisli senkron makinelerde donme hareketi, motor igerisindeki
manyetik kuvvetler sayesinde gerceklesmektedir. Elde edilmek istenen hareketi
iiretmek icin elektromanyetik kuvvetlerin etkilesimi sonucunda gerceklesmektedir. Bu

kuvvetler, stator doner manyetik alan ve rotor miknatislarinin manyetik ¢izgilerinin
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etkilesimleri ile gerceklesmekte ve donme hareketi olusmaktadir. Olusan bu
hareketlerin analizini gergeklestirebilmek amaciyla silindirik koordinat sistemi
kullanilir. Silindirik koordinat sistemi, uzay diizlemindeki bir noktanin pozisyonunu
adreslemek i¢in kullanilan 3 boyutlu bir koordinat sistemidir. Bu sistemde r, 6, z olmak
tizere iic yonli bir gozlem yapilmaktadir. Silindirik koordinat sistemi, bir diger
koordinat sistemi olan Kartezyen koordinat sisteminde X, y, z eksenlerine karsilik
gelmektedir [20].

Sekil 2.7 (a) Silindirik Koordinat Sistemi (b) Silindirik Motor

Sekil 2. 7 (a)’ da goriildiigii gibi, bir silindirik koordinat sisteminde 3 farkli
kuvvet yonli mevcuttur. Makinanin igerisinde olusan bu kuvvetlerin yonleri sekilde

goriildiigii gibi farkl alanlara dagilmaktadir.

Burada r yoniinde olusan kuvvet radyal kuvvetlerdir. Radyal kuvvet motorun
eksenine dik olusan kuvvetlerdir. Bu kuvvetler miknatis kaynagi ile olugan manyetik
aki ¢izgileri ile stator sargilarinda olusan doner manyetik alanin birbirleriyle etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Motor tasarim asamasinda, motorun
performansini belirleyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu yiizden dengesiz

manyetik yiikiin incelenmesinde dikkat edilen bir kuvvettir.
0 yoniinde olusan kuvvet cevresel kuvvetlerdir ve rotorun eksenine paralel

olusur. Bu kuvvet motorda hareket kabiliyeti yaratir. Rotor iizerinde yer alan kalici

miknatislarin olusturdugu manyetik alan ile stator sargilarinda olugan déner manyetik
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alanin etkilesimi sonucunda olusur ve bu kuvvet sayesinde motor milinde donme

hareketi gerceklesir ve boylece elektrik enerjisinden mekanik enerji elde edilmis olur.

Koordinat sisteminde z yoniinde olusan kuvvet ise eksenel kuvvetlerdir. Stator
doner manyetik alanlari ile rotorda bulunan kalict miknatislarin olusturdugu manyetik
aki cizgilerinin birbiriyle etkilesimi sonucunda olusan kuvvettir. Dengesiz manyetik
kuvvet analiz calismalarinda bu kuvvete bakilmamaktadir ve genellikle radyal kuvvet

ve eksenel kuvvetin neticeleri dikkate alinmaktadir.

[7]" de ifade edildigi gibi dengesiz manyetik yiikiin olusumunda radyal ve
cevresel kuvvetler neden olmaktadir. Ciinkii radyal kuvvetler motorun yiizeyine dogru
fiziksel olarak baski olusturan kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin motor icerisinde dengesiz
dagilimi motorda akustik titresime ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Ayrica

dengesizligin arttig1 bolgelerde motor rulmanin émriinii kisaltmaktadir.

2.3.1.Radyal Kuvvetler (Fr)

Yukarida da bahsedildigi gibi radyal kuvvetlerin makine igerisinde simetrik
olarak dagilmamasi sonucunda motorlarda istenmeye akustik giiriiltii ve titresim
meydana gelmektedir. Bu sebeple olusan olumsuz fiziksel durumlarin 6niine gegmek
icin radyal kuvvetlerin analiz edilmesi gerekmektedir. Elektrik makineleri silindirik
koordinat sisteminde incelendigi i¢in radyal kuvvetler silindirik koordinat diizleminde
ele alinmakta ve analiz edilmektedir. Ve bdylece akustik giiriiltiiniin analizi ve titresim

kaynaginin analiz edilmesi bu diizlemde ele alinmaktadir.
Radyal  kuvvetlerin  hesaplanmasinda  genellikle = manyetik  aki
yogunluklarindan yararlanilmaktadir. Manyetik aki yogunluklari (B) sonlu elemanlar

analizinden elde edilmektedir. Radyal kuvvetlerin hesaplanmasinda 2. 6 esitliginde

belirtilen esitlik ile bulunmaktadir. Bu esitlige gore;

Fr=(1/2p0)(B2 -B2) (2.6)
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Burada Fy, radyal kuvveti, Br manyetik aki yogunun radyal bilesenini, Bt’nin
ise manyetik aki yogunlugunun tegetsel bilesenini ifade etmektedir. Esitlik 2. 6° ya

gore, radyal kuvvet, manyetik kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenlerine baglidir [21].

2.3.2. Tegetsel Kuvvetler (Ft)

Tegetsel kuvvetler tipki radyal kuvvetlerde oldugu gibi dengesiz bir sekilde
dagilmasi sonucunda iiretilen tork iizerinde bir titresime sebep olur. Bu ylizden makine
performansi agisindan tegetsel kuvvetin analizi 6nem arz etmektedir. Cilinkii motor
tasarimina baslanmadan Once yapilan sonlu elamanlar analizi ile daha saglikli bir tork
elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢inde radyal kuvvetlerle birlikte tegetsel kuvvetlerin
analizi birlikte yapilmaktadir. Makinenin yapisi silindirik bir yapida oldugu i¢in
tegetsel kuvvetlerin analizi silindirik koordinat sisteminde yapilmaktadir. Buna gore
bir silindirik koordinat sisteminin analizi asagida belirtilen esitlige gore

hesaplanmaktadir.

Fi= (1/ po )(B: . By) (2.7)

Burada Ft, manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni ile manyetik aki

yogunlugunun tegetsel bilesenine baghdir.

2.3.3. Maxwell Stress Tensor

Ismini Isko¢ matematikgi ve bilim insan1 olan James Clerk Maxwell’den alan
bu tensor, mekanik momentum ile elektromanyetik kuvvetlerin birbirleriyle olan
iligkisini ifade etmektedir. Maxwell Stress Tensor, elektrik alani ile manyetik alanin
birbirleri arasindaki iliskiyi ortaya koymada, elektromanyetik alanlardaki kuvvet
olusumunu hesaplamada, bir yiizeyde olusan elektromanyetik kuvvetler ile tork
degerleri arasindaki iligkiyi incelemede literatiirde ve gesitli uygulamalarda oldukca
kullanilan bir metottur. Maxwell Stress Tensor’iin kullanim amaci ise bir yilizeyde
olusan stresin analiz edebilmektir. Bunun i¢in ise elektromanyetik alanda olusan stres

ve kuvvet degerlerinin dagilimini incelemektedir.
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Bu metot, elektromanyetigin temelleri olan Maxwell denklemlerinden
tiiretilmistir. Elektromanyetigin temelleri olan 4 Maxwell denklemi kullanarak olugan
bir kuvvet esitliginden elde edilebilmektedir. Literatiir ¢alismalarinda ve
uygulamalarda faydalanilan Maxwell denklemleri elektrik enerjisi ile elektrik
enerjisinin olusturmus oldugu manyetik alan arasindaki iliskileri veya var olan
manyetik alanin elektrik enerjisi ile olan iligkilerini ifade etmektedir.
Elektromanyetigin temellerini olusturan bu Maxwell denklemlerine ¢izelge 2. 3” te yer

verilmistir [22].

Cizelge 2.3 Maxwell Denklemleri

Maxwell Denklem ismi Diferansiyel Form
1- Gauss Yasasi V.E=p/e0
2- Manyetik Alan i¢in Gauss Yasasi V.B=0
3- Maxwell Faraday Denklemi VXE=- OB/ ot
4- Amper Yasasi V x B=pu0 J+ u0 €0 OE/ ot

Maxwell ~ Stress  Tensor analizi yapilirken Gauss yasasindan
faydalanilmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlarin yoniinii, kuvvetini ve davranislarini
analiz etmede Gauss yasalari, elektromanyetik indiiksiyon analizleri i¢in Faraday
denklemlerinden ve bir yiizeydeki akim ile manyetik aki yogunlugu arasindaki

baglantiy1 ifade eden Amper yasasindan tiiretilmistir.

2.3.4. Maxwell Stress Tensor ile Manyetik Kuvvet Hesaplama

Kalict miknatisli Senkron motorlarda, dengesiz manyetik yiikiin analizi ile
bircok c¢alisma mevcuttur. Bu calismalarda dengesiz manyetik yiikiin analizinin
yapilabilmesi i¢in kullanilan yontemin Maxwell Stress Tensor oldugu
gozlemlenmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi Maxwell Stress Tensor, Maxwell
denklemleri kullanarak iiretilen hesaplama yontemidir. Bu yontem ile incelenmek
istenen manyetik alanda, olusan manyetik kuvvetler veya baski-stres

hesaplanabilmektedir.
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Silindirik koordinat sisteminde elde edilen kuvvet degerlerinden dengesiz
manyetik kuvvetin net degerini hesaplayabilmek i¢in kuvvet bilesenleri arasinda
koordinat doniistimii yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin radyal ve tegetsel kuvvet
bilesenlerine bagli denklemler kullanilmaktadir. Bu denklemler vasitasiyla radyal
kuvvetler ve tegetsel bilesenler Kartezyen koordinat sisteminde x yoniinde olusan
kuvvetlere ve y yoniinde olusan kuvvetlere doniistiiriilmektedir. [12]” de bu koordinat
sistemleri arasindaki doniisiimlere yer verilmistir. Buna gére Maxwell Stress Tensor’e
gore dengesiz manyetik kuvvet analizi asagida Dbelirtilen esitliklere

hesaplanabilmektedir.

Fx=r.1a | (. cosa + T. sina) do. (2. 8)
Fy=r.1l, | (6. cosa T.sino)da (2.9)

Burada Fx ve Fy bilesenleri dengesiz manyetik yiikiin x ve y eksenlerinde
olusturdugu kuvvet degerleridir. Silindirik koordinat sisteminden Kartezyen koordinat
sistemine 2. 8 ve 2. 9’da ifade edildigi gibi bir donlisim gergeklestirilmektedir.
Esitliklerde yer alan r, stator ile rotor arasindaki hava boslugunun ortasindaki yarigapi
ifade etmektedir. o ise mekanik agida rotorun yaptig1 acty1 ifade etmektedir. la ile
motorun uzunlugu bir diger ifadeyle motorun derinligini ifade etmektedir. 6 ve T ise
radyal ve tegetsel stresleri ifade etmektedir ve Esitlik 2. 6 ve 2. 7 de ifade edilen F;ve
Ft esitliklerine karsilik gelmektedir. Kartezyen koordinat diizleminde elde edilmek
istenen kuvvet degerleri yukaridaki parametrelerle birlikte integrali alinmaktadir. Bu

integralin sinirlari O ile 2z (0- 360°) arasindadir [12].
Net kuvvetin hesabi igin ise;
Fret = (2 + Fy? )Y (2.10)

Bu esitliklerin ortaya ¢ikis1 ise asagida ifade edilen esitliklerden elde

edilmektedir. Buna gore;

Br= er+ Bar (2 11)
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Bt=Bmt+ Bat (2.12)

Br ve Bt ifadeleri, hava boslugu aki yogunluklarmin radyal ve tegetsel
bilesenlerini ifade etmektedir. Bmr, Bar, Bmt, Bat ifadeleri ise doner manyetik alan ile
miknatislarin olusturdugu manyetik alanin radyal ve tegetsel aki yogunluklarini ifade
etmektedir. Ayrica motorlarda kullanilan miknatislarin etkisini gérebilmek amaciyla
stator sargilarindaki akim degeri sifir olmalidir. Boylece doner manyetik alan
olusturmayarak miknatislarin dengesiz manyetik yiik analizindeki etkisi analiz
edilmektedir. Radyal ve tegetsel manyetik kuvvetlerin ayristirilmasi ve analizi daha
kolay bir hale gelmektedir. Bu ayristirma sekli asagidaki esitliklerde gosterildigi
gibidir.

Fr = (er2 - Bmt2 )/ 2H0+ (Bar2 - Bat2 )/ 2“0 + [(er- Bar)'(Bat- Bmt)]/ Lo (2- 13)

Ft: Bmr. Bmt/ MO o Bar- Bat/ HO +(er- Bat + Bar- Bmt)]/ ]»10 (2- 14)

Esitliklerde kullanilan kisaltmalarin agiklamasi su seklidedir:

Bmr miknatisin olusturdugu radyal aki yogunlugunu ifade etmektedir. Bmt ise
miknatisin olugturdugu tegetsel aki yogunlugunu ifade etmektedir. Bar doner manyetik
alanin (armatiir alanin) olusturdugu radyal aki yogunlugunu gostermektedir. Bat ise
doner manyetik alanin olusturdugu tegetsel aki yogunlugunu ifade etmektedir.
Boylece miknatislarin kendi aralarinda olusturdugu radyal ve tegetsel kuvvetler, doner
manyetik alanlarin kendi basina olusturdugu radyal ve tegetsel kuvvetler ve miknatis
manyetik alanlart ile doner manyetik alanlarin birbirleriyle olan etkilesimleri
sonucunda olusan radyal ve tegetsel kuvvetlerin analizleri, Esitlik 2. 12 ve 2. 13’te

gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

2.4, Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar analizi, karmasik yapidaki sistemleri veya modelleri analiz
etmede ve ¢oziimlemede kullanilan yaygin bir sayisal analiz yontemidir. Bu analiz

yontemiyle elde edilen veriler dogrultusunda sonucglar yorumlanarak prototipe
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baslanmadan eksikler ve hatalar tespit edilebilmektedir. Ozellikle karmasik modelleri
veya problemleri analiz etmek adina yapilan islemleri basit hale doniistiirmede
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, dinamik ve statik yapilarda basit ve
dogruya yakin analizlerinden dolay1 yapisal, mekanik, havacilik, elektrik gibi ¢ok
farkli alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Is1 transferlerinde, yapisal ve mekanik
analizlerde ve tez konumuzun dahil oldugu elektromanyetik enerji donisii ile ilgili
caligmalarda en yaygin yontemlerden biri oldugu literatiir caligmalarinda goriilmiistiir.
Karmasik geometriye sahip modellerin yapisinin zor sinir sartlarina sahip olmasindan
dolay1 bu modellerin analiz edilmesi uzun siirebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi
ise karmagsik yapili analizlerde kiiclik bilesenlere ayrigtirilmaktadir. Miihendislik
calismalarinda yapinin analiz edilebilmesi i¢in dncelikle yapinin matematiksel modele
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Dontlistimii yapilan matematiksel modellerin sinir ve
baslangi¢ kosullari belirlenir ve model daha kiiciik parcalara ayirarak her bir par¢anin

analizi gergeklestirilir.

Analizi yapilacak model iizerinde bir bilesenin davranisini gdzlemleyebilmek
icin ilk olarak sonlu elemanlar yontemiyle ayristirilmasi gerekmektedir. Literatiir
calismalarin bu ayristirma sinir uyumlulugu agisindan genellikle tiggen veya dortgen
seklindedir. Sekil 2. 8’de Kartezyen koordinat sisteminde iiggensel bir sonlu eleman

yontemi gosterilmistir.

[ B

\ 4

Sekil 2.8 Kartezyen Koordinat Sisteminde Ucgensel Sonlu Eleman

Analiz edilmek istenen model sekil 2. 8’ de gosterildigi gibi ¢ok kiiciik tiggen

pargalar1 diigiim noktalarina baghidir. Uggenlerle sarili olan model bu yapiya ag (mesh)
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denmektedir. Bu ag yapisi, belli sartlar altinda her bir iiggensel bolgenin davranigini
takip etmek amaciyla olugturulmaktadir. Ansys Maxwell programinda analiz edilmek
istenen modellerin ¢dzlimlenebilmesi i¢in modelin mesh agini olusturmaktadir.
Program bu sekilde analize baglamaktadir. Sekil 2. 9’ da Ansys Maxwell programinda
olusturulan kalict miknatislt senkron motor modeli tizerinde olusturan mesh analizi ile

ilgili gorsele yer verilmistir.

Sekil 2.9 KMSM’ nin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Ayrismasi

Analiz sartlariin  belirtilmesinden sonra uygun enterpolasyon se¢imi
yapilmalidir. Enterpolasyon yontemi, degeri bilinen parametreden hareketle degeri
bilinmeyen parametrelerin tahmin edilmesi yontemidir. Bu enterpolasyon se¢imi

cogunlukla polinom olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.10 Sonlu Eleman Analizi

Kartezyen koordinat sisteminde analizi gergeklestirilen sonlu elemanlar

yonteminde koordinat sistemine ait degiskenler esitlik 2.15 te ifade edilmistir.

A=a; +ax X+ azy (2.15)

Esitlikte belirtilen x ve y, koordinat sisteminin eksenlerini, a1, ap, a3 polinom

katsayilarini ifade etmektedir. Uggensel olarak parsellenen modellerde her bir nokta
elektriksel potansiyelleri gostermektedir. Buna gore Sekil 2. 10 da gosterilen sonlu

elemanlar analizi su sekilde yazilabilir:
Ai=a; + a; Xg +azy:1 (2.16)
A=a; + ax Xo +azy2 (2.17)
As=a; + a2 X3 + azys (2.18)

Yukarida belirtilen esitlikler ile her bir noktanin elektrik potansiyelleri
hesaplanabilmektedir. Bundan sonra ise elemanlarin Stiffness matrisi ile yiik
vektorlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen denklemlerden diferansiyel
denklem elde edilebilmesi igin Stiffness matrisi olusturulmasi gerekmektedir. Stiffness

matrisi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlarda kullanilan

bir matristir.
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L A X N
dp = det (E AZ Xy Yo (2.19)
Az x3 Y3
L 1 At »n
a, = det (E 1 A, y, (2.20)
1 Az y3
as = det (% A, x, A, ) (2.21)
Az x3 Az
1 x »n
D = det ( 1 x, vy, (2.22)
1 x3 y;3

2.19,2.20 ve 2.21 ifadelerinde yer alan D sabiti 2.22 denkleminde yer alan matris
ile elde edilmektedir. a1, a2 V€ a3 polinom katsayilari ise yukarida belirtilen esitlikler
dogrultusunda hesaplanmaktadir. Bu katsayilar hesaplandiktan sonra Es. 2. 23

hesaplanir.
1
AX, )=+ 21 (i + qix + 11y )A; (2.23)

Pi, Qi ve ri X-y koordinat sistemindeki polinom katsayilari ile hesaplanmaktadir.

Bunun i¢in ise Esitlik 2. 24°te yer alan matris hesaplanmaktadir.
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P2 q2 T X3Y1 —X1Ys Y3 —Y1 X1 —X3| (2.24)

[P1 q1 7”1] r23’3 —X1Y3 Y2—Y3 X3 — X3
Ps (3 T3 X1Y3 —X2Y1 Y1~ Y2 X2—Xq

Yukarida ifade edilen matrislerin ¢Ozliimleri sonucu elde edilen stifness
matrisleri ve yiikleme vektorlerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Es. 2.25’te elde

edilen degerlerin toplamasini ifade eden esitlige yer verilmistir.
P=[K]G (2.25

2.15 te K stifness matrisini, 8 modsal displacement vektoriini P ise tasarimi
yapilan modelin modsal giiclerinin vektoriidiir. Son olarak bilinmeyen diigiim
degistirmeler i¢in sinir durumlar1 dikkate alindiktan sonra esitlik denklemi asagidaki

gibi olur.

P=[KIM (2.26)
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAMINDA MOTOR TASARIMI VE
MANYETIK KUVVET ANALIZi

Bu tez calismasinda amag¢ kalic1 miknatisli senkron makineler tizerinde kesir
(fraksiyonel) sarimli kombinasyonlarin manyetik yiikiin dagilimma olan etkisi
tizerinde durulmustur. Bunun i¢in analiz programinda 4 farki kutup\oluk
kombinasyonlarina sahip kalict miknatisli senkron motor tasarimi yapilmistir.
Motorlarin tasarimlari yapilirken endiistride kullanilan motorlarin stabilitesi ve
performanslar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Ayrica farkli kutup\oluk yapisina sahip
bu motorlar arasinda kiyaslama yapilabilmesi adina belli basli parametreleri sabit
tutularak tasarimlari gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen motorlarin
elektromanyetik analizlerini gerceklestirebilmek icin 2D’ ye aktarilarak analizleri
gerceklestirilmistir. 2D analiz ile elde edilen veriler kullanilarak MATLAB
ortaminda koordinat degisikligi yapilarak net kuvvet degerleri hesaplanmistir.

Bu boliimde oncelikle Ansys Maxwell programinda farkli kutup\oluk yapisina
sahip dahili rotorlu kalici miknatisli Senkron motorlarin tasarimi ile ilgili bilgiler
paylasilmis ve programin motor tasarimi yapilirken kullanilan 6zellikleri

aciklanmugtir.

3.1. Ansys Maxwell

Endiistride ve akademik calismalarda oldukca yaygin olarak kullanilan
profesyonel analiz programlarindan biridir. Ansys Maxwell programi, manyetik veya
elektrik ile ilgili modelleri olusturmak ve analiz etmek i¢in Sonlu Elemanlar Analizini
kullanan bir yazilim programidir. Trafolar, donistiiriicliler, makineler, manyetik
malzemelerin analizi gibi pek ¢ok amag icin kullanilmaktadir. Modelin iiretim
asamasindan Once eksikleri tespit edilmekte, gerekli iyilestirme ¢alismalar1 ile

tasarimin performansi artirilabilmektedir.

Ansys Maxwell programi, elektromanyetik alan analizlerini ¢izelge 2. 3’te
belirtilmis olan Maxwell denklemlerini kullanarak kullanici tarafindan belirlenen
baslangi¢ kosullarma ve uzayin sonlu bolgesinde uygun sinir kosullarina gore

analizleri gergeklestirmektedir. Elektromanyetik modellerin analizinde, transient
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analiz, magnetostatik analiz, elektrostatik analiz, eddy akimi gibi analizler oldukga
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [23].
Ansys Maxwell programi, bu analiz yontemlerini asagida gosterilen akis

semasina gore olusturmaktadir [23].

Create a
Structure

Add
Boundaries

Add
Excitations

Setup
Solutions

Solve

Post
Process

Sekil 3.1 Ansys Maxwell Siire¢ Akis Diyagrami

Ansys Maxwell programi temelinde 3 farkli tasarim béliimden olugmaktadir. Bu

tasarim tipleri RMxprt, Maxwell 2D ve Maxwell 3D olarak isimlendirilmektedir.



3.2 Ansys Maxwell RMxprt Motor Tasarimi

RMxprt (Rotating Machinery Expert), elektromanyetik analiz yapmak amaciyla
makinelerin tasarimi ve temel analizleri bu béliimde gergeklestirebilmektedir. RMxprt
kisminda kullanict istedigi motor tasarim parametrelerini tanimlayarak Ansys
Maxwell programi motor tasarimini kendisi olusturmaktadir. Ansys Maxwell
programinin icerisinde bulunan RMxprt diizlemi, farkli tipteki elektrik motorlar1 ve
jeneratorlerin tasarimina imkan saglamaktadir. Tasarlamak istenilen motor tipleri

RMxprt programai igerisinden secilmektedir.

Machine Type ﬂ
Design Flow
 Maxwell Model Wizard % Generate RMxprt Solutions
Machine Type
" General @ Standard

@ Three-Phase Induction Motor

& Single-Phase Induction Motor

@) Thiee-Phase Synchronous Machine

(zﬁBvushless Permanent-Magnet DC Motor

@Ad}usbSpeed Synchronous Machine
Permanent-Magnet DC Motor

® Switched Reluctance Motor

(5) Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor
Universal Motor
DC Machine

@Claw-Fo!e Altemator

@, Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine

OK I Cancel

Sekil 3.2 RMxprt icerisinde Yer Alan Farkli Tip Makine Cesitleri

Tasarimi yapilan makinenin se¢imi yapildiktan sonra programin sol tarafinda
“Project Manager” béliimiinde segilen makine igin yeni bir sekme agilmaktadir.
Program bu boliimde tasarlanmak istenen makine ile ilgili parametrelerin girilmesini
istemektedir. “Machine” sekmesine ¢ift tiklandiginda makinenin ana parametreleri
girilmektedir.
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Project Manager
=3 Project2
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3] Maxwell2DDesign1 (Transient, XY)
=@ RMxprtDesign20P_215 (Adjust-
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(D Cirait
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| =1 Rotor

L LaBashaft

- -4 Analysis
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Simulation Results

Automation
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Properties: Project? - RMxprtDesign20P_21S - Machine

Machine |

[ Name Value | Unt [EvauatedVaive|  Descripon [ Readonly |
Machine Type  Adjust-Speed Synchronous Machine v
Number of Poles |20 Number of poles of the ...

Rotor Postion
Frictional Loss 112
Windage Loss 0

Reference Sp... |300
Control Type  AC
Circuit Type

Inner Rotor

Y3

=

ow

Inner rotor or outer rotor

The frictional loss meas...

The reference speed at...
Control Type: DC, PW...
Drive circuit type

r
B
B
The windage loss meas... [E
E
C
r

[™ Show Hidden

Tamam I ptal

Sekil 3.3 Makineye Ait Ana Parametrelerin Girisi

Girilen ana parametrelerin ardindan makinenin stator ile ilgili bilgileri girilmesi

gerekmektedir. Burada statorun dis ve i¢ caplari, statorun derinlik uzunluklari,

makinenin oluk sayisi, oluklarin 6lgiileri ve oluklarda kullanilan sargilar ile ilgili

parametrelerin girilmesi gerekmektedir.

Desktop View Simulation Results Automation
Project Manager 1 x I]
- Project2 Properties: Project2 - RMxprtDesign20P_21S - Machine
- m MaxCir1
-] Maxwell2DDesign1 (Transient, XY) Stator l
£-@& RMxprtDesign20P_215 (Adjust-
=% Q Machine Name I Value | Unit I Evaluated Value Description I Read-only I |
@ Cirait Outer Diameter 269 mm 269 Outer diameterof the st |
R stator Inner Diameter 179 mm |179mm Inner diameter of the st... [
2 ::t‘;t’ Length 2 [ Lengthof the statorcore |~ |
5 a U5
ﬁ Analysis Stacking Factor 0.95 Stacking factor of the s... [
7 optimetrcs | [Steel Type M19_24G | Steel type of the stator ... B
Results Number of Slots |21 Number of slots of the s... [
-] Definitions Slot Type 2 | Slot type of the statorc... B
Skew Width |0 0 Skew width measured... =
[™ Show Hidden

Tamam I iptal

Sekil 3.4 Makinenin Stator Parametreleri
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Desktop View Simulation Results Automation

Project Manager
= Project2
- Jifa Maxcirt
- B] Maxwell2DDesign1 (Transient, XY)
=& RMxprtDesign20P_215 (Adjust-Speed Sy
Neme [ Value [ Unt [Evaluated Value | Descri
Auto Design — Auto design F
Parallel Tooth — Design Bs1ar
HsO 01 mm 0.1mm Slot dimensior
Hs1 6.8 mm 6.8mm Slot dimensior
Hs2 253 mm 25.3mm Slot dimensior
- {B] Optimetrics Bs0 42 mm |42mm Slot dimensior
o] Reslts Bs1 BST 12mm Slot dimensior
- Definitons Bs2 BS2 14.4mm Slot dimensior
< >
I Show Hidden
e e

Sekil 3.5 Stator Oluklarmin Olgii Degerleri

Desktop View Simulation Results Automation
Project Manager | nsit | outsiet |||
= & Project2 e e
|ifa Maxcir1 ¥
3] Maxwel 2DDesign1 (Transient, XY) Windng | End’/insuiaton |
. _215 (Adjust-Speed Synchi
- Machine Neme | Vae [ Unt [EvaluatedVaue|  Desci
® Cirauit Winding Layers 2 Namber of wir
2R %a‘:'m | |Winding Type  WholeCol. ‘Stetor winding
() windng Parallel Branch... 1 Number of pat
(-4 Rotor || Conductors pe... CPS 186 Number of cot
2 shaft [ |cot Pech 1 Co ptch mea
£ avalysis | [Number of Stra... 0 0 Number of str
(@ optimetrics Wie Wap |0 mm Double-side
[ Results Wire Size Diameter: . Wire size. Ofc
(22 Definitions —
< >
I Show Hidden

R |
Sekil 3.6 Stator Sargi Parametre Degerleri

Stator parametreleri bu sekilde tamamlandiktan sonra makinenin rotor
parametreleri girilmelidir. Rotor kisminda rotorun ana parametreleri ve tez konumuz
dahili rotorlu kalict miknatisli senkron motor oldugu i¢in miknatislar ile ilgili

parametre degerlerinin girilmesi gerekmektedir.
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Desktop View Simulation Results Automation

oo i — Properties: Project2 - RMxprtDesign20P_21S - Machine
= Project2
[ Maxcirt Rotor |
Iﬂ Maxwell2DDesign1 (Transi
=-{& RMxprtDesign20P_21 Name | Vae [ Unt |Evaluated Value | Descriy
1§ Machine Outer Diameter  177.5 mm 177.5mm Outer diamete
-~ ® Crait | [Iner Diameter 1005 mm 1005mm Inner dismeter
=R Stator ™ |Length 2 mm|42mm Length of the
g }0{ j':: . [ [sieeiType | 132G Steeltype of t
E1-4IF Rotor || Stacking Factor |0.95 Stacking factc
L) Pole L | Pole Type 1 Pole type of tt
5= Shaft
- & Analysis
-{F] optimetrics
.[[¥] Results
@[22 Definitions < %
™ Show Hidden
Tamam | iptal Uygula

Sekil 3.7 Makineye Ait Rotor Parametreleri

Desktop View Simulation Results Automation
Project Manager 2 x = = = = =
e D Project2 - RMxpr 0P_215 - EX|
{if2 maxcir1 Pole |
8] Maxwell2DDesign1 (Transg
£-4R RMxprtDesign20P_21 Name | Value | Unit | Evaluated Value | Descry
-8 Machine Embrace emb 0. Pole embrace

5 8 :'t:;‘: | |offset 0 mm Omm Pole-arc cente
LY st || Magnet Type NdFe35 Magnet type
©) Winding || Magnet Thick..._ miknatiska. Fmm
=-51D: Rotor
D Pole
=53= Shaft
- f Analysis
[ optimetrics

Mandimum thicl

Results
@-(Z2) Definitions

I~ Show Hidden

Temam | iptal

Sekil 3.8 Rotor Miknatislarina Ait Parametreler

Tasarimi tamamlanan makinenin analizini ger¢eklestirebilmek amaciyla analiz

setup kurulumunun yapilmasi gerekmektedir. Kurulumu yapilan setup’a ¢ift tiklayarak
makine ile ilgili ana parametreler girilmelidir.
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Desktop View Simulation Results Automation
Rojecipmont Properties: Project? - RMspriDesign20p 215~ IEM|
= Project2
~[fa waxcrs General | ASSh |
3] Maxwel2DDesign1 (Trz
5 g RMxprtPesignZOP_ Name l Value | Unit ] Evaluated Valuel Descriy
2 Q Mad“he ) Name Setup1
(D) Circit L
E Q stator | [Enabled v
T sht _Operation Type | Motor Motor or gene
ik @ Winding | Load Type Const Power Mechanical lo
-4 Rotor | |Rated Output ... | 1000 w 1000W Rated mechat
L pole Reted Votage 220 Vo2 Applied or out
..a5m Shaft ] Rated Speed 300 Pm 300mpm Given rated s;
-4 Analysis —Operaling Tem... 75 cel  75cel Operating tem
- §P setup1 =
-] Optimetrics
-[F] Results
[-(] Definitions ( >
[™ Show Hidden
Tamam | ntal Iygula |
|

Sekil 3.9 Tasarimi Tamamlanan Makinenin Analizi i¢in Setup Parametreleri

Girilen setup parametrelerinin ardindan tamamlanan tasarim i¢in analiz

yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in tamamlanmis olan setup’in analizi

gerceklestirilir. Analizi tamamlanan makinenin RMxprt “ Solution Data” ya tiklayarak
burada makine ile ilgili performans degerlerine, tasarim degerlerine ve grafiklere

ulasilabilir.
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Jlectronics Desktop 2019 R3 - Project2 - RMxprtDesign20P_21S - Machine - [Project2 - RMxprtDesig
Tools Window Help

B elete Al Reports % 53 Browse Solutions Simdgion: [ Setup! 2] [Peromance Kl
\# Modify Report SR
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A
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ANSYS Fricional and Windage Loss: 12
400 Curve Info Loss (W} 140744
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(Output Power W) 1000.38
200 lnput Power () 10932
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>_|
400 S r : — :
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Sekil 3.10 Makineye ait Rmxprt Analiz Sonuglari

Eger kullanici 2D veya 3D analiz yapmak isterse RMxprt’ten Maxwell 2D veya

Maxwell 3D ye tasarimi aktarmak miimkiindiir.

Sokon Seh: (Setp! v

Voo 51T 52 T4 ST 7 s J

||

*
(b)

Sekil 3.11 (a) Maxwell 2D ye Aktarma (b) Maxwell 3D ye Aktarma

Maxwell 2D ‘de kullanici kendi tasarimini elle yapabilecegi gibi RMxprt ten 2D’

ye tasarlamis oldugu elektrik makinesi aktarabilir. Maxwell 2D analizinde Sonlu

Elemanlar Analizi kullanilmaktadir ve tasarim ve analizi XY kartezyen koordinat

sisteminde ger¢eklestirmektedir.
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Sekil 3.12 Ansys Maxwell 2D Analiz

Maxwell 3D ‘de kullanici kendi tasarimini elle yapabilecegi gibi RMxprt ten 3D’
ye tasarlamig oldugu elektrik makinesi aktarabilir. Maxwell 3D analizinde Sonlu

Elemanlar Analizi kullanilmaktadir. Tasarimi ve analizi 3 boyutlu elektromanyetik

alanda ¢éziimleyebilir.

Desktop View | Draw |

i arsge
& (] project2*
|t maxcirt
|8 vaxci2®

Model Simulation Results Automation
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Vo Rox ]
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Sekil 3.13 Ansys Maxwell 3D Analiz
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3.3. Optimizasyon

Bir makine tasarimcisi, iiretim sathasina ge¢meden Once tasarlamis oldugu
makinelerinde olusan hatalarin sifira yakinsamasini ister. Makinenin tasarimina
baslamadan Once istenilen modeli tasarlar ve analizini gerceklestirir. Analiz
sonucunda eksik ve hatali yanlarin1 gérme firsati bulan tasarimci, makinenin sikintili
yonlerini iyilestirmek igin optimizasyon calismasi yiiriitir. Elde edilen veriler
dogrultusunda tasarimci makinenin degisik parametrelerinde degisiklik yaparak
motorun performansinda yiikselis gérmeyi amaglar ve stabilitesini korumak amaciyla
degisikliklere yonelir. Bu degisiklikleri yapabilmesi icin makine ile ilgili bazi
parametreleri belli degerler arasinda sinirlayarak iyilestirilmek istenen parametrenin
performansina bakilir. Makinenin veriminin arttigi noktalardaki sinir degerleri baz
alinarak stabilitesi korunarak performans arttirilabilir. Bu yiizden makine iiretimi
Oncesinde tasarimi yapilan elektrik makinesinin optimizasyona sokulmasi 6nemli arz
etmektedir. Optimizasyon islemleri bu tez kapsaminda kullanilan Ansys Maxwell

analiz programinda da yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda kullanilan Ansys Maxwell programinda tasarlanan
makinelerin  performanslarinin  iyilestirilmesi adina optimizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Makinelerin analiz ¢aligmalart Maxwell 2D ‘ye aktarilmadan
evvel RMxprt diizleminde makineler tasarlanmis ve parametrik analizleri
gerceklestirilmistir. Ansys Maxwell programlarinda parametrik optimizasyonun
kullanimmin yani sira ¢ok kapsamli analizler iginde gelismis Genetik Algoritma
optimizasyonu mevcuttur. Daha ayrintili optimizasyon c¢alismalart ig¢in Genetik
Algoritma yontemi makine tasarimlarinda kullanilan optimizasyon siireclerinde

kullanilmaktadir.

3.3.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritma analizlerde kullanilan optimizasyon algoritmasidir. Bir
olay1r veya durumu olusturan popiilasyon, mutasyon, caprazlama sinirlamalar
tanimlanmaktadir. Elde edilmek istenen popiilasyon i¢in belirlenen sinir kosullart ile
birlikte istenilen fonksiyon uygulanarak optimizasyon akis semast olusturulur ve

algoritma c¢aligtirilir. Sekil 3.14° da genetik algoritma ile ilgili gorsele yer verilmistir.
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Sekil 3.14 GA Akig Semasi

Genetik algoritma elektromanyetik enerji doniisiimlerinde yapilan analiz
yontemlerinde yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Ansys Maxwell
programinda hazir bulunan genetik algoritma yontemi niimerik modeldir. Parametrik
optimizasyondan farkli olarak belirtilen sinirlar1 tek tek denemek yerine hedefte
belirtilen degere ulasmak i¢in belli bir noktaya yogunlagmaktadir. Boylece tiim
parametreleri adim adim denemek yerine daha az zamanda hedefe ulagmak i¢in
analizlerini gerceklestirmektedir. Sekil 3.15° de Ansys Maxwell programinda
kullanilan genetik algoritma yontemi ile ilgili optimizasyon ¢alismasina yer
verilmistir. Burada elde edilmek istenen degerler icin gerekli parametrelerin atamasi
yapilmalidir. Tlgili parametrelerin atamasi ile birlikte hangi araliklarda genetik

algoritma ile optimizasyon yapilacagi “goal” kismma girilerek belirtilmektedir.
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Belirtilen  hedefler dogrultusunda  genetik  algoritma yontemi analizini

gerceklestirmektedir. Boylece dogruya yakinsayan analiz sonuglar elde edilmektedir.

Setup Optimization EA

Goals lVan'abIes] General |

Optimizer: I Genetic Algorithm(Random search) _:_I Setup...

Cost Function:

Calc. Solution Calculation I Condition l Goal l Weight l
Setup1: Peformance  EfficiencyParameter >=  |[90] 1]
Setup : Peformance  RotorYokeFiuxDensityParameter <= [[15) 1
Setup 1 : Peformance  StatorTeethFluxDensityParameter = [1.5) W]
Setup1: Pefomance | StatorYokeFuxDensityParameter = [1.5) ]

Setup Calculations.. | I

[~ Show Advanced Option

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... l Tamam ptal

Sekil 3.15 GA Optimizasyon Analizi

3.3.2. Parametrik Optimizasyon

Tasarimcilarin, analizini gerceklestirecekleri modellerin boyutlarinin ve
parametrelerinin en optimum seklini bulmak i¢in kullandiklar1 yontemdir. Analiz
programlari igerisinde bulunan parametrik optimizasyon, belirli sinirlar dahilinde
istenilen en iyi tasarimin elde edilebilmesi amaciyla yapilmaktadir. Boylece elde
edilen degerlerle tekrar tekrar tasarim yapma gereksinimi ortadan kalkmis olur. Ansys
Maxwell programinda parametrik optimizasyon, “Optimetrics” sekmesinden
yapilmaktadir. Bunun 6ncesinde optimizasyonu yapilmak istenen parametre ic¢in bir
isim atamasi yapilmasi gerekmektedir. Isim atamasi yapilan parametre ile ulasiimak

istenen parametre arasinda optimizasyon ¢aligmasi yapilmaktadir.
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Sekil 3.16 Parametrik Optimizasyon Ornegi (a) Smir Degerleri (b) Ciktilar

Ornegin Sekil 3.16 te bir stator olugunda bulunan tel sayisi ile ilgili bir
optimizasyon gorseli mevcuttur. Bu siirecte baslangic ve bitis sinirlar1 ve adim
sayisinin atamasi yapilmaktadir. Ayrica “Calculations” kismindan ise optimizasyonu
yapilmak istenen degerin atamasi gerceklestirilmektedir. Bu sekilde optimizasyon

parametresi atanarak analizi gergeklestirilmektedir.

0 Post Analysis Display - oE3
|ParametricSetup1 | w Options...
Result | Profie |
View: " Table  © e |
@ Plot X:ICPS L’ ¢ ISelup1:Pelfolmance:EfficiencyParameler _VJ
gogrg——r 1 L UL T DL UN T L Lgaml I A1 1] LIl legdbrrmenmesl.|
3
T
g ]
§ 8600
o)
2
3
S ]
T g1.00 —
7600 | ——— T e —— :
12000 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00

CPS

Sekil 3.17 Parametrik Optimizasyon Analizi
Sekil 3.17’ te smurlar tayin edilen parametre ile analiz edilmek istenen
parametrenin analizi yapilmistir. Farkli kombinasyonlari, belli periyodik siireclerle
ilerleten parametrik optimizasyon ile optimum tasarim bu sekilde elde

edilebilmektedir. Kritik olan parametrelerin analizi bu sekilde gergeklestirilmektedir.
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3.4. Ansys Maxwell 2D Analiz

Ansys Maxwell programinda makine tasarimi, Rmxprt’te hazir paket seklinde
oldugu gibi, 2D diizleminde en bastan olusturulabilmektedir. Bu tez kapsaminda
tasarlanan motorlar Rmxprt’te dahili rotorlu kalict miknatisli motor tasarimi 2D
diizleminde tasarlamaya gore kolay oldugu i¢in Rmxprt’ten 2D ye aktarilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen makinelerin 2D ye aktarimi Sekil 3. 11 (a) da gosterilmistir.
Ansys Maxwell programinda tasarlanan makinelerde yapilmak istenen
elektromanyetik analizler i¢in mesh ¢oziim yontemi kullanilmaktadir. Mesh yontemi

Maxwell 2D veya 3D aktarimlarda kullanilmaktadir.

RMxprt ten Maxwell 2D ye aktarilan tasarimlar icin farkli ¢oziim yontemleri
bulunmaktadir. Analize baglanmadan seg¢ilmesi gereken ¢6ziim yontemlerini Ansys
Maxwell elektrik ve manyetik olarak iki ana gruba ayirmaktadir. Bu ¢6ziim yontemi

dogrultusunda modelin analizi ger¢ceklesmektedir.

Solution Type: Project2 - Maxwell2DDe...

Geometry Mode: |[EElEn g

M agnetic:

77 Magnetostatic
" Eddy Current

% Transient
Electric:

7 Electrostatic

¢ AC Conduction

7~ DC Conduction

OK | Cancel

150 300 (mm)

Sekil 3.18 Analiz Coziim Yontemi

Bu tez kapsaminda dengesiz manyetik yiikiin arastirmasi yapilacagi ig¢in
manyetik ¢0ziim yOntemi secilmistir. Manyetik ¢oziim yontemi de kendi iginde
magnetostatik, eddy ve transient ¢6ziim olarak analiz edilebilmektedir. Magnetostatik
analiz, analizi yapilan bolgede kalici miknatislarin ve enerjinin statik durumdaki
dagiliminm1 (DC) analiz etmek amaciyla kullanilan ¢6ziim yontemidir. Eddy current,
analiz yapilan bolgede AC akimin etkisini analiz etmek amaciyla kullanilan ¢6ziim

yontemidir. Transient analiz ise akim veya voltaj kaynaklariin model tizerindeki hiz,
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tork, pozisyon gibi etkilerini zaman domaininde hesaplamak amaciyla kullanilan
¢Oziim yontemidir. Bu tez calismasinda amag farkli akim degerlerinde makinede
olusan dengesiz manyetik yiiklerin zamanla etkisini arastirabilmek amaciyla transient
analiz tercih edilmistir.

Rmxprt’ te tasarimi tamamlanan makineler i¢in hangi analizler amaglaniyorsa
Maxwell 2D de buna gore adimlar atilmalidir. Bu tez kapsaminda RMxprt’ ten
Maxwell 2D diizlemine aktarilan makineler i¢in Oncelikle analiz smirlari
belirlenmistir. Bir bolgedeki veya bir periyottaki elektrik veya manyetik alan
davraniglarinin incelenebilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in sinir kosullart analiz
baslangicinda belirtilmelidir. Tasarlanan makineler i¢in vektdr potansiyel sinir tipi
secilmis ve Sekil 3.19” de segilen vektor potansiyelinin gorseline yer verilmistir.

Project Manager v 3 X
=1 Project2*

|ita Maxcir1

=-3l] Maxwell2DDesign1 (Transient,
6 30 Components
[+ %} Model
=-£9 Boundaries
[ VectorPotential1
# Excitations

Fe Parameters
(- B88 Mesh
- Analysis
@ Optimetrics
Results
ﬁ Field Overlays
- RMxprtDesign20P_215 (Adjust-Speeg
@#-(_] Definitions

Sekil 3.19 Vektor Potansiyel

Vektor potansiyel smnirlart genellikle manyetik vektor analizleri i¢in
kullanilmaktadir. Radyal, tegetsel ve eksenel yonde olusan manyetik aki siddetlerinin

davraniglarinin analizinde bu sinir tipi ile analizler gergeklestirilmektedir [23].

Elektrik makinelerinin sargilarindan gegen akim ile olusan manyetik alan ve
kalict miknatislarin olusturdugu manyetik alanlarin etkilesimleri makine mili

donmektedir. Bu yiizden makinenin tork u akim ile kontrol edilebilmektedir. Bu tez

45



kapsaminda arastirilan dengesiz manyetik kuvvetlerin temelini manyetik alanlar
belirlemektedir. Bu ylizden stator tarafinda olusan doner manyetik alan sargilara
verilen akim ile dogru orantilidir. Esitlik 2. 10 ve 2.11° de akim ile silindirik koordinat
sisteminde radyal ve tegetsel kuvvetlerin iliskisine yer verilmistir. Bu esitliklerde sargi
akimlarinin olusturdugu doner manyetik alanin radyal ve tegetsel manyetik aki
yogunluklarina etkileri gosterilmistir. Bu sebepten dolay1 bu tez ¢alismasinin konusu
olan dengesiz manyetik yiikk analizinde, sargilara farkli degerlerde AC akim
uygulayarak manyetik alanlara olan etkisi amaglanmistir. Ansys Maxwell
programinda transient analiz yapilirken 3 fazli sargilar1 otomatik olarak gruplara

ayirmaktadir.
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Sekil 3.20 3 Fazli Sargilara Akim Atamasi

“Project maneger” kisminda yer alan “excitations” kisminda yer alan faz
sargilarina uygulanmak istenen faz akimlari girilmelidir. Burada tasarimi tamamlanan
makinenin saglikli bir sekilde calisabilmesi icin A, B, C fazlarina AC akim
uygulandigr i¢in 120 derecelik faz farki uygulanmali ve akim biiytikliikleri ayni

degerlerde olmalidir.

46



3.5. Ansys Maxwell Manyetik Kuvvet Analizi

Boliim 2. 5° te makine igerisinde olusan manyetik kuvvetlerin hesaplanmasi ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. Ansys Maxwell programi bu esitlikleri kullanarak
manyetik kuvvetlerin analizini gergeklestirebilmektedir. Bu manyetik kuvvetlerin
analiz edilebilmesi i¢in Maxwell Stress Tensor yontemine gore stator ile rotor arasinda
yer alan hava boslugu icerisinde olugan manyetik aki yogunluklarinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Ansys Maxwell programinda radyal manyetik kuvvet ile
tegetsel manyetik kuvvetlerin denklemlerinde yer alan radyal manyetik ak1 yogunlugu
ile tegetsel manyetik ak1 yogunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Bu manyetik aki

yogunluklarinin hesaplanabilmesi i¢in programin “Field Calculator” boliimiinden

analiz icin gerekli olan parametrelerin girilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.21 Field Calculator Manyetik Aki Yogunlugu Hesaplama
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Sekil 3.21° de manyetik aki1 yogunluklarinin hesaplandigi gorsele yer verilmistir.
Bu gorselde gerekli parametreler, [25] teki kaynaga gore girilerek radyal ve tegetsel
aki yogunluklar1 hesaplanmasi i¢in gerekli adimlar1 gostermektedir. Manyetik aki
yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in gerekli adimlar1 gosteren bu kaynaktaki yontemi
uyguladiktan sonra Maxwell Stress Tensor’lin uygulanmasi i¢in stator ile rotor
arasinda yer alan hava bosluguna 360 derecelik bir yay ¢izilmelidir. Boylece yay
tizerinde olusan manyetik aki yogunluklar1 ve kuvvetleri Maxwell Stress Tensor

metodu ile hesaplayabiliriz.
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Sekil 3.22 Hava Bosluguna Cizilen Yay

Sekil 3. 22’ de stator ile rotor arasindaki hava bosluguna bir yay ¢izimi
gosterilmistir. BOylece manyetik aki yogunluklarini ve manyetik kuvvetlerin
hesaplanabilmesi icin Maxwell Stress Tensor’line gore referans alinabilecek bir yiizey
veya alan atamasi yapilmis oldu. Daha dnceden “Field Calculator” sekmesinden radyal
ve tegetsel aki yogunluklarmin tanimi yapildigr igin “results—>create field report”
tiklandiginda analiz sekmesi, Sekil 3.22’nin solunda goriildiigii gibi ¢ikmaktadir.
Buradan geometri kisminda daha 6nceden ¢izmis oldugumuz yay1 segerek radyal ve
tegetsel aki yogunluklarimin analizlerini gergeklestirebiliriz. Radyal ve tegetsel

manyetik aki yogunluklarmi bu adimlart takip ederek grafiklerini ve ortalama
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degerlerini bu sekilde elde edilmektedir. Elde edilen degerleri 2. 6 ve 2. 7
denklemlerindeki formiillerine uygulayarak radyal ve tegetsel kuvvetler
bulunmaktadir. Silindirik koordinat sisteminde yer alan bu kuvvetleri Kartezyen
koordinat sistemine ¢evirerek net kuvvetlerin hesaplamasi yapilabilir. Bunun iginde 2.
8 ve 2. 9’da ifade edilen esitlikler kullanilarak kuvvetlerin x ve y eksenlerindeki

degerleri hesaplanabilmektedir.
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4. KMSM TASARIM VE ANALIZ SONUCLARI

Motor tasarim ve analizi i¢in yazilim paketi olarak Sonlu Elemanlar Y&ntemini
kullandig1 i¢in Ansys Maxwell Electromagnetic Suite 2019 R3 programi
kullanilmistir. Program analizlerini gergeklestirebilmek amaciyla Intel® Core(™) i5-
4210U CPU 1.70 GHz 8,00 GB RAM bilgisayar kullanilmistir.

Bu boliimde tezin amact dogrultusunda yapilan ¢alismalara dair verilere yer
verilmistir. 3. Boliimde ifade edilen materyal ve yontemler dogrultusunda tasarlanan
dahili rotorlu kesir sarimli kalict miknatisli senkron motor tasarimlar1 ve analizleri ile
ilgili teknik bilgilere yer verilmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda tasarimi olusturmak ve
analizleri gergeklestirmek amaciyla asagida maddeler halinde yazilan adimlar

uygulanmstir.

e Rmxprt diizleminde motorlara ait parametrelerin girilmesi ve analizinin
yapilmasi. Verimi diisiik olan motorlarin parametrik optimizasyonunun
yapilmasi.

eRmxprt’ te tasarimi tamamlanan motorlarin Maxwell 2D diizlemine
aktarilmasi ve analiz i¢in sinir kosullarinin atanmasi ve manyetik kuvvet
analizi i¢in hava araligina yay c¢izilmesi.

eRadyal ve tegetsel manyetik aki yogunluklarinin hesaplanmasi icin
“Field Calculator” iizerinden formiillerin tanimlanmasi.

e Tasarlanan motorlarin farkli akim degerlerinde manyetik kuvvet ve

parametrik analizlerinin tamamlanmasi.

Bu adimlar1 tamamladiktan sonra Manyetik aki yogunluklarindan elde edilen
degerleri manyetik kuvvet degerlerine gevirebilmek icin analiz sonuglart MATLAB
ortaminda hesaplanabilmesi amaciyla veriler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
Excel’de diizeltilerek MATLAB yiiklenmistir. Excel’den ¢ekilen ham verileri gerekli
kodlar yazilarak MATLAB’ta analize sokulmustur. Burada Silindirik koordinat
sisteminde hesaplanan radyal ve tegetsel manyetik kuvvet degerleri Kartezyen
koordinat sistemine c¢evrilmis ve X-y koordinat diizleminde manyetik kuvvet
degerlerinin analizi gergeklestirilmistir. X ekseni yoniinde kuvvet degerleri ile y ekseni
yoniindeki kuvvet degerlerinin karelerinin karekokleri alinarak net manyetik kuvvet

hesaplanmistir. Kutup/ oluk sayis1 tam say1 olan bir motorun hava araligindaki net
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manyetik kuvvet dagiliminin sifira yakin olmasi beklenmektedir [27]. Fakat bu tez
kapsamin tasarlanan motorlar kesir sarimli motorlardir. Tasarlanan motorlar
birbirleriyle kiyaslayabilmek amaciyla birbirine yakin kutup/oluk kombinasyonlari
tercih edilmistir.

Bu tez calismasinda Ansys Maxwell programinda 1 kW giiclinde 4 farl1 motor
tasarim1 gerceklestirilmistir. Motorlarin tasarimi gergeklestirilirken verimlerinin
yiiksek olmasi amaglanmis Yapilan tasarimlar sonucunda yiiksek verimli tasarimlar
elde edilse de biitiin motorlarin verim yiizdeleri ayn1 degerde degildir. Bunun sebebi
ise motorlar arasinda dengesiz manyetik yiikleri kiyaslayabilmek adina bazi
parametrelerin sabit tutulmasi ile ilgilidir. Ciinkii saglikli kiyaslama yapabilmek
amactyla motorun birtakim parametrelerinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu
parametreler stator dis c¢api, stator i¢ ¢api, rotor dis capi, rotor i¢ capi, motor
derinlikleri, hava boslugu araligi, stator ve rotorda kullanilan malzemeler, miknatis
tiirleri olarak belirlenmistir. Motorlara ait oluk dl¢tileri sargilarda kullanilan tel sayilari
verimi etkileyen parametreler oldugu i¢in motorlara gore degisiklik gdstermektedir.
Tez kapsaminda analizi yapilan kalict miknatisli kutup/oluk kombinasyonlar1 20/21,
22121, 26/27, 28/27 olarak tasarlanmistir. Cizelge 4. 1’ de tasarlanan motorlara ait

ortak parametrelere yer verilmistir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan Motorlara Ait Ortak Parametreler

Parametre Adi Parametre Degeri
Stator Dig Capi(mm) 269
Stator I¢ Cap1, (mm) 179
Rotor Dig Cap1 (mm) 177.5
Rotor i¢ Cap1 (mm) 100.5
Derinligi (mm) 42
Hava Araligi Boslugu (mm) 0.75
Niive Manyetik Gegirgenligi (T) 1.84
Miknatis Bagil Gegirgenligi (T) 11

Tasarim1 gerceklestirilen motorlarin baz1 parametreleri aym1 iken bazi
parametreleri optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda farkli degerler elde edilmistir. Bu
elde edilen degerler dogrultusunda motor tasarimlari1 tamamlanmistir. Cizelge 4. 2 de
farkli parametre degerleri ile ilgili tabloya yer verilmistir.
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Sekil 4. 1° de ise stator Olcii parametreleri gorsel olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.1 Tasarlanan Statorun Ol¢iim Parametreleri

Cizelge 4.2 KMSM Farkl1 Parametreleri

Manyetik yiiklerin kiyaslamasini dogru yapabilmek i¢in tasarimi yapilan biitiin
motorlarin niive malzemesi olarak M19 24G segilmistir. Miknatislanma egrisi Sekil
4. 2°de gosterilen bu manyetik malzemenin manyetik aki yogunlugu yaklagik 1. 8

Tesla’dir.
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Sekil 4.2 M19_24G tipi Laminasyon Malzemenin B-H Egrisi

Tasarimi yapilan motorlarin asimetrik kuvvet dagilimini hesaplayabilmek
icin sargilara 0, 1, 3, 5, 10 Amper degerlerinde akimlar uygulanmistir.
Uygulanan her bir akim degerleri i¢in motor hava araliginin ortasinda yer alan
360 derecelik yay tzerindeki manyetik aki yogunluklar1 Br ve Bt analiz
edilmistir. Analizi ger¢eklestirilen bu manyetik aki yogunluklari, Maxwell Stress
Tensor metoduyla MATLAB ortamima aktarilmistir. Silindirik koordinat
sisteminde olusan radyal (Fy) ve tegetsel (Fy) kuvvetler, Maxwell Stress
Tensor’iinde ifade edilen denklemlerle Kartezyen koordinat sistemine
cevrilmistir. Kartezyen diizleminde hesaplanan Fxve Fy bilesenleri hesaplanarak
grafik haline getirilmistir. Elde edilen bu bilesenler yoluyla Fret degeri
hesaplanmis ve grafik olarak cizdirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen motorlar,
yukarida ifade edilen adimlar takip edilerek analizleri gerceklestirilmistir.
Bundan sonraki boliimde analiz tamamlanan motorlarla ilgili grafiklere yer

verilmistir.

4.1. 20 Kutup/ 21 Oluk KMSM’ min Analiz Sonuglar:

Tasarimi Ansys Maxwell Rmxprt diizleminde gerceklestirilen 20 kutup/ 21
oluklu kalici miknatisli dahili rotorlu senkron motorun 2D diizleminde analizi
gerceklestirilmistir. Motorun nominal akimi 2. 85 A’dir fakat bir kiyaslama

yapabilmek amaciyla diger motorlarin nominal ¢alisma akimina yakin bir akim degeri
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secilmistir. Bu tasarlanan motorlarin nominal akimi yaklasik olarak 3 Amperdir.
Sargilardan akan akimin akim yogunlugu (J) 3. 90 A/mm? olarak analiz edilmistir.
Maxwell 2D de yapilan analizde, nominal akim ¢alistiginda olusan kayiplar ile ilgili
grafik Sekil 4. 3’te verilmistir. Bakir kayb1, eddy akimi dolayisiyla olusan kayip,

histerezis ve niive kaybindan dolay olusan kayiplarin toplami 45.77 W olarak analiz

edilmistir.
Loss Plot 1 Maxwell2DDesign1 ANSYS

20.00 |

] Curve Info avg
17.50 — Coreloss

] Sefup? : Transient 13.8657
15.00

] ~— EddyCurrentLoss

] Setup1 : Transient 4.1655
1250

] HysteresisLoss

z 10.00 4 Setup? : Transient 90363
T ]

7] — StrandedLoss
750 ] Setup1 : Transient 18.7165
5.00 ;

| NI S N N S S S S B R RN R
250
000 F————T— T[T T T T T R A e e e \

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Time [ms]

Sekil 4.3 20 Kutup i¢in Nominal Akimda Olusan Kayiplar

Nominal akimda olusan tork grafigine, sargilarda indiiklenen gerilimin
grafiklerine, 20 kutup 50 Hz frekansta olusan hiz grafigine, motor iizerinde yayilan

manyetik aki cizgileri ile ilgili gorsellere yer verilmistir.
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Sekil 4.4 20 Kutup i¢in Nominal Akimdaki Moment Grafigi
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Sekil 4.5 20 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Sargilarda Olusan Gerilimlerin Grafigi
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Time:
Speed =300.000000rpm [T
Position = 10.714300deg

Sekil 4.7 20 Kutup i¢in Yiiksliz Durumda Yayilan Manyetik Aki Cizgileri

Sekil 4. 6’ e bakildiginda, 20P/21S motorun kesir sarimli olmasindan dolay:
manyetik aki dagiliminin asimetrik bir sekilde oldugu analiz programi aracilig: ile
gozlemlenmistir. Ansys Maxwell programindan elde edilen verilerin Maxwell Stress
Tensor’iin gereksinimleri uygulanmis ve MATLAB ortaminda grafikleri ¢izdirilmistir.

Asagidaki Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9° da 0 Amperde yapilan UMF analizi

sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.8 20 Kutup i¢in 0 Amperde Olusan By, B, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.9 20 Kutup i¢in 0 Amper igin Fnet Analizi

Asagidaki Sekil 4. 10 ve Sekil 4. 11’ de 1 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.10 20 Kutup i¢in 1 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.11 20 Kutup i¢in 1 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 12 ve Sekil 4. 13° de 3 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.12 20 Kutup i¢in 3 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.13 20 Kutup i¢in 3 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 14 ve Sekil 4. 15° de 5 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.

Radyal Ak Yogunlugu Tegetsel Aki Yogunlugu
1 1
= —~
=0 €0
m o
1 -1
0 100 200 300 0 100 200
Mekanik Agi (Derece) Mekanik Agi (Derece)
Fx Kuvvet F Kuvvet
50 50
€ 0 € 9
L w
-50 ‘ -50
0 100 200 300 0 100 200
Mekanik Agi (Derece) Mekanik Agi (Derece)

Sekil 4.14 20 Kutup i¢in 5 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.15 20 Kutup i¢in 5 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 16 ve Sekil 4. 17° de 10 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.

Radyal Aki Yogunlugu Tegetsel Aki Yogunlugu
1 1
C —~
=0 €0
m m
& | -1
100 200 0 100 200 300
Mekanik Agi (Derece) Mekanik Agi (Derece)
F Kuvvet Fy Kuvvet
50 50
£ 0 <€ 0
L 1R
50 -50
100 200 0 100 200 300
Mekanik Al (Derece) Mekanik Agi (Derece)

Sekil 4.16 20 Kutup i¢in 10 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.17 20 Kutup i¢in 10 Amperde Olusan Fnet Grafigi

4.2. 22 Kutup/ 21 Oluk KMSM’ nin Analiz Sonuclar:

Tasarimi Ansys Maxwell Rmxprt diizleminde gerceklestirilen 22 kutup/ 21
oluklu kalici miknatisli dahili rotorlu senkron motorun 2D diizleminde analizi
gerceklestirilmistir. Motorun nominal akimi 2. 95 A’dir. Sargilardan akan akimin
akim yogunlugu (J) 4.03 A/mm? olarak analiz edilmistir. Maxwell 2D de yapilan
analizde, nominal akim calistiginda olusan kayiplar ile ilgili grafik Sekil 4. 17 de
verilmistir. Bakir kaybi, eddy akimi dolayisiyla olusan kayip, histerezis ve niive

kaybindan dolay1 olugan kayiplarin toplam1 36.19 W olarak analiz edilmistir.
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Loss Plot 1 Maxwell2DDesign1  ANSYS
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Sekil 4.18 22 Kutup i¢cin Nominal Akimda Olusan Kayiplar

Nominal akimda olusan tork grafigine, sargilarda indiiklenen gerilimin
grafiklerine, 22 kutup 50 Hz frekansta olusan hiz grafigine, motor iizerinde yayilan

manyetik aki ¢izgileri ile ilgili gorsellere yer verilmistir.

Torque Plot 1 Maxwell2DDesign1  ANSYS
36.25 Curve Info ms
= Moving1.Torque
Setup : Transient 34.9565
= 3563
]
2 ]
=
g
H
[ ]
£
o 3500
g
@
=
= i
=]
= 3438
BB T T T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 22500

Time [ms]

Sekil 4.19 22 Kutup i¢cin Nominal Akimdaki Moment Grafigi
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Winding Plot 2 Maxwell2DDesign1  ANSYS
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Sekil 4.20 22 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Sargilarda Olusan Gerilimlerin Grafigi

Speed Plot 1 Maxwell2DDesign1  ANSYS
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Sekil 4.21 22 Kutup i¢in 50 Hz Frekansta Olusan Hiz Grafigi
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Time
Speed =272.000000rpm
Position = 10.338700deg

Sekil 4.22 22 Kutup i¢in Yiiksliz Durumda Yayilan Manyetik Aki Cizgileri

Ansys Maxwell programindan elde edilen veriler ile Maxwell Stress Tensor’iin

gereksinimleri uygulanmis ve MATLAB ortaminda grafikleri ¢izdirilmistir. Asagida
elde edilen grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.

Asagidaki Sekil 4. 23 ve Sekil 4. 24’ de 0 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.23 22 Kutup i¢in 0 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri

64



80 T T

70 —

60 —

40 —

Sekil 4.24 22 Kutup i¢in 0 Amperde olugan Fret grafigi

Asagidaki Sekil 4. 25 ve Sekil 4. 26° da 0.95 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.25 22 Kutup i¢in 0.95 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.26 22 Kutup igin 0.95 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 27 ve Sekil 4. 28 de 2.84 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.27 22 Kutup i¢in 2.84 Amperde Olusan By, Bt Fx Fy Grafikleri
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Sekil 4.28 22 Kutup i¢in 2.84 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 29 ve Sekil 4. 30’ da 4.74 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.29 22 Kutup 4.74 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.30 22 Kutup i¢in 4.74 Amperde Olusa Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 31 ve Sekil 4. 32° de 9.49 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.31 22 Kutup i¢in 9.49 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri

68



100 T T T

90 — -

’ :
‘ ,v,‘\'r |

| (
‘ ‘ “ ‘ H \ ‘ \
Wu “u i ‘(‘14‘“_ L ‘ S 1‘ }w L\ M"\i M‘“’ * H) ;. |H”

0 100 150 250

0 400

Sekil 4.32 22 Kutup igin 9.49 Amperde Olusan Fnet Grafigi

4.3. 26 Kutup/ 27 Oluk KMSM un Analiz Sonuglari

Tasarimi1 Ansys Maxwell Rmxprt diizleminde gerceklestirilen 26 kutup/ 27
oluklu kalici miknatisli dahili rotorlu senkron motorun 2D diizleminde analizi
gerceklestirilmistir. Motorun nominal akimi 2. 91 A’dir. Sargilardan akan akimin
akim yogunlugu (J) 3.98 A/mm? olarak analiz edilmistir. Maxwell 2D de yapilan
analizde, nominal akim calistiginda olusan kayiplar ile ilgili grafik Sekil 4.3° te
verilmistir. Bakir kaybi, eddy akimi dolayisiyla olusan kayip, histerezis ve niive

kaybindan dolay1 olusan kayiplarin toplami 49.97 W olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.33 26 Kutup i¢in Nominal Akimda Olusan Kayiplar

Nominal akimda olusan tork grafigine, sargilarda indiiklenen gerilimin

grafiklerine, 26 kutup 50 Hz frekansta olusan hiz grafigine, motor {izerinde yayilan

manyetik aki ¢izgileri ile ilgili gorsellere yer verilmistir.
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Winding Plot 2 MaxwellZDDesign1 ANSYS
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Sekil 4.35 26 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Sargilarda Olusan Gerilimlerin Grafigi

Speed Plot 1 Maxwell2DDesign1  ANSYS
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Sekil 4.36 26 Kutup i¢in 50 Hz Frekansta Hiz Grafigi
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Sekil 4.37 26 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Yayilan Manyetik Aki Cizgileri

Ansys Maxwell programindan elde edilen veriler ile Maxwell Stress Tensor’iin
gereksinimleri uygulanmis ve MATLAB ortaminda grafikleri ¢izdirilmistir. Asagida
elde edilen grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.

Asagidaki Sekil 4. 38 ve Sekil 4. 39° da 0 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.38 26 Kutup i¢in 0 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.39 26 Kutup i¢in 0 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 40 ve Sekil 4. 41° de 1 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.40 26 Kutup i¢in 1 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.41 26 Kutup i¢in 1 Amperde Olusan Fpnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 42 ve Sekil 4. 43° de 3 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.42 26 Kutup i¢in 3 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.43 26 Kutup i¢in 3 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 44 ve Sekil 4. 45° de 5 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.45 26 Kutup i¢in 5 Amperde Olusan Fret Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 46 ve Sekil 4. 47’ de 10 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.46 26 Kutup i¢in 10 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.47 26 Kutup i¢in 10 Amperde Fnet Grafikleri

4.4, 28 Kutup/ 27 Oluk KMSM’ min Analiz Sonuglar:

Tasarimi Ansys Maxwell Rmxprt diizleminde gerceklestirilen 28 kutup/ 27
oluklu kalici miknatisli dahili rotorlu senkron motorun 2D diizleminde analizi
gerceklestirilmistir. Motorun nominal akimi 3. 02 A’dir. Sargilardan akan akimin
akim yogunlugu (J) 4.13 A/mm? olarak analiz edilmistir. Maxwell 2D de yapilan
analizde, nominal akim galistiginda olusan kayiplar ile ilgili grafik Sekil 4.45 de
verilmistir. Bakir kaybi, eddy akimi dolayisiyla olusan kayip, histerezis ve niive

kaybindan dolay1 olugan kayiplarin toplam1 51.58 W olarak analiz edilmistir.
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Maxwell2DDesign2  ANSYS
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Sekil 4.48 28 Kutup i¢in Nominal Akimda Olusan Kayiplar

Nominal akimda olusan tork grafigine, sargilarda indiiklenen gerilimin

grafiklerine, 28 kutup 50 Hz frekansta olusan hiz grafigine, motor iizerinde yayilan

manyetik aki ¢izgileri ile ilgili gorsellere yer verilmistir.
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Sekil 4.49 28 Kutup i¢in Nominal Akimda olusan Moment Grafigi
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Sekil 4.50 28 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Sargilarda Olusan Gerilimlerin Grafigi
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Sekil 4.51 28 Kutup i¢in 50 Hz Frekansta Hiz Grafigi
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Sekil 4.52 28 Kutup i¢in Yiiksiiz Durumda Yayilan Manyetik Aki Cizgileri

Ansys Maxwell programindan elde edilen veriler ile Maxwell Stress Tensor’iin
gereksinimleri uygulanmis ve MATLAB ortaminda grafikleri ¢izdirilmistir. Asagida

elde edilen grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.

Asagidaki Sekil 4. 53 ve Sekil 4. 54° de 0 Amperde yapilan UMF analizi sonucunda
elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.53 28 Kutup igin 0 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.54 28 Kutup i¢in 0 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 55 ve Sekil 4. 56’ da 0.96 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.55 28 Kutup i¢in 0.96 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.56 28 Kutup i¢in 0. 96 Amperde Olusan Fnet Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 57 ve Sekil 4. 57° de 2.88 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.57 28 Kutup i¢in 2.88 Amperde Olusan By, Bt, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.58 28 Kutup i¢in 2. 88 Amperde Olusan Fnet Grafikleri

Asagidaki Sekil 4. 59 ve Sekil 4. 60’ de 4. 8 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.59 28 Kutup i¢in 4. 8 Amperde Olusan By, B, Fx, Fy Grafikleri
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Sekil 4.60 28 Kutup i¢in 4. 8 Amperde Olusan Fret Grafigi

Asagidaki Sekil 4. 61 ve Sekil 4. 62° de 9.59 Amperde yapilan UMF analizi
sonucunda elde edile grafiklerin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.61 28 Kutup 9.59 Amperde Olusan By, By, Fx, Fy Grafikleri
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5. TASARLANAN MOTORLARIN ANALIZ SONUCLARININ
KIYASLANMASI

Bir 6nceki boliimde, Ansys Maxwell programinda tasarlanan 4 farkli kutup oluk
kombinasyonuna sahip motorlarin analiz sonuclar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
analizlerden biri olan manyetik aki yogunlugu grafiklerinden radyal ve tegetsel
manyetik aki yogunluklariin verileri islenmek {izere kaydedilmistir. Bu kaydedilen
veriler MATLAB programina aktarilarak, Maxwell Stress Tensor metodunda ifade
edilen formiillere gore hesaplanmistir. Hesaplanan kuvvet degerleri grafiksel olarak

ifade edilmistir.

Kesir sarimli motor tasarimina sahip motorlarda dengesiz manyetik ylikiin
olustugunu literatiir taramalarindaki g¢alismalarinda goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
kutup/ oluk orani bir tam say1 oldugunda ise dengesiz kuvvetin sifira yakinsadigini
literatiir taramasinda tespit edilmistir. Buna gére Rui Zhu ve Ark. 4 kutup/ 24 oluk
kombinasyonlu kalict miknatisli senkron motor itizerinde dengesiz manyetik yiik
analizini gerceklestirmiglerdir. [27]’ de stator ile rotor arasinda yer alan hava
araliginda manyetik aki dagilimi simetrik oldugunda dengesiz manyetik yiik
dagiliminin sifira yakin oldugunu ifade edilmistir. Sekil 5. 1 de bu durumu ifade eden

analiz grafigine yer verilmistir.

Figure 7. UMP in normal state.
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Sekil 5.1 Aki Dagilimi Simetrik Olan Motorun X Eksenindeki Kuvvet Analizi
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Dahili rotorlu kalici miknatisli senkron motorlarin kesir sarimli olmasi
durumunda olusan asimetrik manyetik aki dagilimi ile gorseller ve net kuvvet
analizleri, 4. Boliimde tasarlanan motorlar ile ilgili kisimda yer verilmistir. Buna gore
bir kiyaslama yapabilmek amaciyla bu tez ¢alismasi i¢in 4 kutuplu 24 oluklu dahili
rotorlu kalict miknatisli senkron motor tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimi yapilan
bu motor analiz edildiginde manyetik aki dagiliminin simetrik oldugu ve net kuvvet

degerinin sifira yakinsadigi goriilmiistiir.

B [tesla]
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1.2223
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1.0343
0.9402
| 0.8462
0.7522
0.6582
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0.4701
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0.2821
0.1881
0.0940
0.0000

Sekil 5.2 Manyetik Ak1 Dagilimi
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Sekil 5.3 Fnet Analizi
5.1. Tasarlanan Motorlarin Kuvvet Analizlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde kesir sarimli motorlarin dengesiz manyetik yiikiinii kiyaslayabilmek
icin 4. Bolimde yer alan 4 farkli motorun farkli akim degerlerinde elde edilen
manyetik aki yogunluklart ve radyal ve tegetsel kuvvetlerin analiz grafiklerinden elde

edilen verilerden faydalanilmistir.

[3] ve [7] de yapilan ¢alismalar, kutup oluk kombinasyonunun dengesiz
manyetik kuvvet iizerine etkisi lizerinedir. Bu ¢aligmalara gore, ayni oluk sayisina
sahip dahili rotorlu kalict miknatisli senkron motorlarda c¢ift kutup sayisi oluk
sayisindan 1 eksik (2p=3k-1) ise dengesiz manyetik kuvvetin oluk sayisindan bir fazla
(2p=3k+1) olan motora gore daha fazla degerlerde dengesiz manyetik kuvvete sahip
oldugu gozlemlenmis ve yapilan deneyler ile bu tespit dogrulanmistir. Fakat harici
rotorlu kalict miknatishi senkron motorlarda tam tersi bir durum tespit edilmistir. Buna
gore ayni oluk sayisina sahip harici rotorlu kalict miknatisli senkron motorlarda gift
kutup sayist oluk sayisindan 1 eksik (2p=3k-1) ise dengesiz manyetik kuvvetin oluk
sayisindan bir fazla (2p=3k+1) olan motora goére daha diisiik degerlerde dengesiz

manyetik kuvvete sahip oldugu gézlenmistir.
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Bu dogrultuda bu tez ¢aligsmasi i¢in tasarlanan 20 kutup/ 21oluk ve 22 kutup/ 21
oluk kombinasyonlarma sahip dahili rotorlu kalict miknatisli senkron motorlarin
dengesiz manyetik yiikleri kiyaslandiginda [3] ve [7]’de yapilan c¢alismalarin
sonuglartyla paralel sonuglar elde edilmistir. 20 kutuplu motorun 22 kutuplu dahili
rotorlu motora kiyasla daha yiiksek bir dengesiz manyetik kuvvete sahip oldugu Sekil

5. 2 de gosterilen grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.4 21 Oluklu Dahili Rotorlu KMSM’ nin UMF Grafigi

Makineler arasinda saglikli kiyaslama yapilabilmesi i¢in elektriksel yiiklemeleri
ayni olmalidir. Makine verimi agisindan bir oluktaki sargi sayisi (CPS) sabit tutularak
akim degerleri (I) farkli girilmistir. Tasarimi gergeklestirilen 20 Kutup/ 21 Oluk ve 22
Kutup/ 21 Oluk kombinasyonlarina sahip makinelerin yiik akimlari, moment degerleri
ve tur sayisina bagli (N) N. I degerleri asagida belirtilen Cizelge 5. 1 ve Cizelge 5. 2’
de belirtilmistir. Elektriksel yiikleme kiyaslamasinda 20 kutuplu makinenin sargisi ve

sargl akimi sabit tutularak UMF analizi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.1 20 Kutup Makinenin Elektrik Yiikleme Parametreleri

Akim (A) |CPS| N.I Moment (N. m)
0 186 | O 0
1 186 | 186 11.06
3 186 | 558 32.78
5 186 | 930 53.71
10 186 | 1860 99.96

Cizelge 5. 2’ de elektriksel yiikleme kiyaslamasinda 22 kutuplu makinenin sargisi sabit
tutulmus akim degerleri degistirilerek UMF analizi yapilmistir.

Cizelge 5.2 22 Kutup Makinenin Elektrik Yiikleme Parametreleri

Akim (A) CPS| N.I | Moment (N.m)
0 196 | O 0
0.95 196 | 186 11.23
2.85 196 | 558 33.20
4.74 196 | 930 54.91
9.49 196 | 1860 106.04

Yine ayn1 sekilde, 26 kutup/ 27 oluk ve 28 kutup/ 27 oluk kombinasyonlarina
sahip dahili rotorlu kalict miknatisli senkron motorlarin dengesiz manyetik yiikleri
kiyaslandiginda [3] ve [7]’de yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla paralel sonuglar elde
edilmistir. 26 kutuplu dahili rotorlu senkron motorun 28 kutuplu dahili rotorlu senkron
motora kiyasla daha yiiksek bir dengesiz manyetik kuvvete sahip oldugu Sekil 5. 3°te
belirtilen grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.5 27 Oluklu Dahili KMSM’ nin UMF Grafigi

UMF hesaplamasi yapilirken 26 kutuplu makinenin sargisi ve sargi akimi sabit
tutularak analiz calismasi gergeklestirilmistir. Cizelge 5. 3’ te ise elektriksel
yiiklemeye bagli parametrelere yer verilmistir.

Cizelge 5.3 26 Kutup Makinenin Elektriksel Yiikleme Parametreleri

Akim (A) |CPS| N.I | Moment (N.m)
0 188| O 0
1 188 | 188 13.25
3 188 | 564 39.38
5 188 | 940 64.54
10 188 | 1880 119.63

28 kutuplu makinenin UMF hesaplamas1 yapilirken Cizelge 5. 4’ te yer alan
parametreler dogrultusunda analiz ¢alismas1 yapilmaistir.
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Cizelge 5.4 26 Kutup Makinenin Elektriksel Yiikleme Parametreleri

Akim (A) |[CPS| N.I' | Moment (N.m)
0 196 0 0
0.96 196 | 188 13.53
2.88 196 | 564 40.33
4.80 196 | 940 65.79
9.59 196 | 1880 120.12
5.2. Tasarlanan Motorlarin FFT Analizi

Bir onceki boliimde farkli fraksiyonel sargilara sahip dahili rotorlu kalici
miknatisli senkron motorlarin kuvvet analizleri ile ilgili bir kargilastirma yapilmistir.
Bu karsilastirmaya gore, bu tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen kalict miknatish
senkron motorlarin oluk sayilar1 sabit tutularak oluk sayisina gore kutup sayilar1 bir
fazla olanlarin bir eksik olanlara gore daha diisiik degerde UMF degerine sahip oldugu
tespit edilmis ve literatiirde yapilan UMF c¢aligsmalar1 ile Ortlisen sonuglar elde

edilmistir.

Daha Onceki boliimlerde net dengesiz manyetik yilikiin hesaplanmasinda
Maxwell Stress Tensor’iin kullanildig: ifade edilmisti. Bu metoda gore net dengesiz
kuvvetin silindirik koordinat sistemindeki kuvvet karsiliklar1 radyal ve tegetsel
kuvvetler oldugu ifade edilmektedir. Radyal ve tegetsel kuvvet bilesenlerinin dengesiz
manyetik yiik analizinde incelenmesi gereken dnemli parametreler oldugu literatiir
caligmalarinda tespit edilmistir. Bu calismalarda radyal ve tegetsel kuvvetlerin FFT
analizi gergeklestirildiginde birinci harmonik distorsiyonun dengesiz manyetik ytikiin
analizinde incelenmesi gereken kuvvet bilesenleri oldugu ifade edilmistir. Radyal ve
tegetsel kuvvet bilesenlerinin dengesiz manyetik yiike olan etkisini incelebilmek i¢in
FFT analizlerinin incelenmesi gerekmektedir. Buna goére bu konu ile ilgili makaleler
incelendiginde radyal ve tegetsel kuvvetlerin titresim ve akustik giiriiltiiye dogrudan

katk: sagladig tespit edilmistir [7-28].

Bu tez kapsaminda tasarimi yapilan makinelerin hava aralifina ¢izilen kapali

kontur iizerine diisen radyal ve tegetsel kuvvetlerin ve birincil harmoniklerinin
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grafikleri olusturulmustur. Birincil harmonik grafikleri incelendiginde 20 Kutup/21
Oluk konfigiirasyonunda radyal ve tegetsel kuvvetlerin birbiri ile ayn1 yonde ve
dengesiz manyetik kuvvet dagilimini arttirici etkide bulundugu, 22 Kutup/21 Oluk
konfigiirasyonunda radyal ve tegetsel kuvvetlerin birbirine tersi yonde ve dengesiz
manyetik kuvvet dagilimmi azaltict etkide bulundugu goriilmiistir. Bu
konfigiirasyonlara ait radyal-tegetsel kuvvet dagilimi ve birincil harmonik bozulma

grafikleri Sekil 5. 7 — 5. 9’ da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 20 Kutup/ 21 Oluk i¢in Radyal ve Tegetsel Kuvvet Grafigi
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Fr ve Ft'nin ilk Harmonik Degerleri
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Sekil 5.7 20 Kutup/ 21 Oluk Birinci Harmonik Distorsiyon Bilesenleri
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Sekil 5.8 22 Kutup/ 21 Oluk i¢in Radyal ve Tegetsel Kuvvet Grafigi
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Fr ve Ft'nin ilk Harmonik Degerleri
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Sekil 5.9 22 Kutup/ 21 Oluk igin birinci harmonik distorsiyon bilesenleri

26 Kutup/27 Oluk konfigiirasyonunda radyal ve tegetsel kuvvetlerin birbiri ile
ayn1 yonde ve dengesiz manyetik kuvvet dagilimin arttirict etkide bulundugu, 28
Kutup/27 Oluk konfigiirasyonunda radyal ve tegetsel kuvvetlerin birbirine tersi yonde
ve dengesiz manyetik kuvvet dagilimini azaltic1 etkide bulundugu goriilmiistiir. Bu
konfigiirasyonlara ait radyal-tegetsel kuvvet dagilimi ve birincil harmonik bozulma

grafikleri Sekil 5.11 —5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.10 26 Kutup/ 27 Oluk i¢in Radyal ve Tegetsel Kuvvet Grafigi

Frve Ft'nin ilk Harmonik Degerleri
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Sekil 5.11 26 Kutup/ 27 Oluk i¢in Birinci Harmonik Distorsiyon Bilesenleri
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Sekil 5.12 28 Kutup/ 27 Oluk i¢in Radyal ve Tegetsel Kuvvet Grafigi

Fr ve Ft'nin ilk Harmonik Degerleri
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Sekil 5.13 28 Kutup/ 27 Oluk i¢in Birinci Harmonik Distorsiyon Bilesenleri
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6. SONUC VE ONERILER

Kalic1 miknatish senkron makineler, rotor kisminda sargi bulundurmadigi icin
daha az bakir kayb1 ve daha az hacim kapladig1 i¢in verimi ve hacimsel gili¢ yogunlugu
daha yiiksektir. Bu ozelliklerinden dolay1 elektrikli makine uygulamalarinda kalici
miknatish senkron makineler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir motorlarin
rotorunda sabit miknatislar bulundugu i¢in vuruntu momenti olusmaktadir. Bu
sorunun istesinden gelmek igin makine tasarimi asamasinda Kkesirli kutup-oluk
kombinasyonlar1 tercih edilmektedir. Ancak kesirli sargili makinelerde manyetik
akinin hava boslugunda simetrik olarak dagilmamasindan dolay1 dengesiz manyetik
kuvvet olugsmaktadir. Bu dengesiz kuvvet olusumu makinede mekanik titresime,

akustik giiriiltiiye ve makine saftinda zayiflamaya sebep olmaktadir.

Dengesiz manyetik kuvvet, silindirik koordinat sisteminde incelenmektedir. Bu
koordinat sistemine gore hava boslugunda cizilen kapali bir kontur {izerine etki eden
iki farkli kuvvet mevcuttur. Bu kuvvetler radyal ve tegetsel kuvvetlerdir. 360 derecelik
bir mekanik turda hava araligina ¢izilen bu kontur iizerinde simetrik manyetik aki
dagiliminda net kuvvetin sifir veya sifira yakin oldugu goriilmektedir. Fakat kesir
sargili makinelerde manyetik aki dagilimi simetrik olmadigindan net kuvvet sifirdan
farklidir. Bu calismada farkli kesir sarimli kalici miknatisli senkron makineler

tasarlanarak bu makineler iizerinde olusan dengesiz manyetik kuvvetler incelenmistir.

Tasarim1 gergeklestirilen dahili rotorlu kesir sarimli makinelerin kuvvet
analizleri sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda net dengesiz manyetik
kuvvetler hesaplanmis ve harmonik bozulma analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizler sonucunda kutup sayisi oluk sayisindan bir fazla olan makinelerde kutup
say1st oluk sayisindan bir eksik olan makinelere kiyasla daha diisiik dengesiz kuvvet
olusumu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise dengesiz kuvveti olusturan radyal ve
tegetsel kuvvetlerin birinci harmonik degerlerinin; kutup sayisi oluk sayisindan bir
fazla olan makinelerde radyal ve tegetsel kuvvet farkli yonde oldugu igin dengesiz
manyetik kuvveti azaltict yonde, kutup sayist oluk sayisindan bir eksik olan
makinelerde radyal ve tegetsel kuvvet ayni yonde oldugu igin dengesiz manyetik

kuvveti arttirict yonde etki etmesidir.
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Sonug olarak, dengesiz manyetik kuvvetle ilgili bundan sonra yapilacak olan
calismalar ¢esitli sekilde gerceklestirilebilir. Ornegin; tasarlanan makineler
prototiplenerek mekanik titresim ve akustik giiriiltiileri dlgiilerek elde edilen analiz
sonuglart ile karsilagtirilarak dogrulanabilir veya daha yiiksek nominal giice sahip
makineler {izerinde dengesiz kuvvet analizleri yapilarak cesitli karsilastirmalar
yapilabilir ve bdylece yapilan bu ¢alismalar sonucunda bir makine tasarim agamasinda
kuvvet analizi gerceklestirerek daha stabil ve saglikli bir makine tasarim ¢alisma

gergeklestirilebilir.
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