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ONSOZ

Fircasiz dogru akim makinalari, miknatis ve siiriicii devrelerinin maliyetlerinin
azalmasiyla endiistride bir¢ok uygulamada tercih edilen bir motor tiirii haline
gelmistir. Burada yapilan ¢alisma dis rotorlu fir¢asiz dogru akim makinalar ile temel
bilgileri sunmakla birlikte dis rotorlu bir fircasiz dogru akim motorunun sonlu
elemanlar yontemi ile performans analizi ve mevcut motorun stator yapisinda
degisiklik yapilarak ortalama momentini iyilestirme ¢aligsmalar1 sunulmaktadir.
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DIS ROTORLU FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA MOMENT
ENIYILEMESI

OZET

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 (FDAM) giiniimiizde birgok uygulamada yiiksek
performans degerleri sayesinde On plana ¢ikmaktadir. Zaman iginde c¢esitli
uygulamalara yonelik ¢ok sayida FDAM tasarimi ortaya ¢ikmistir. Yiiksek moment ve
eylemsizlik gerektiren uygulamalarda, dis rotorlu FDAM’ler yiiksek moment
yogunlugu sunmasit nedeniyle diger FDAM tasarimlarima gore daha cok tercih
edilmektedir. Dis rotorlu motorlarin en énemli 6zeliklerinden biri yiiksek moment
yogunlugu oldugu i¢in ortalama momenti arttiracak yontemlerin arastirilmasi popiiler
bir konudur. Dis rotorlu FDAM’lerde ayrica 6nemli bir diger konuda moment
dalgalanmalarina neden olan moment bilesenlerinin incelenmesi konusudur. Ozellikle
vuruntu momenti, motorun diisiik hizlarda stirekli hal ¢aligmasini etkileyen énemli bir
moment bilesenidir.

Bu tezde, camasir makinasi motoru olarak kullanilan bir dis rotorlu FDAM iizerinde
moment iyilestirmesi ¢alismasi yapilmistir. Referans motor tiretimde oldugu ve
yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin uygulanabilir olmasi i¢in, motorun boyutlarini ve
iretim siirecini  degistirmeyecek yapisal iyilestirme calismalar1 yapilmasi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle motorun stator disi lizerinde yapisal degisiklikler yapilarak
moment artig1 saglanmaya calisilmistir.

Literatiirde ¢esitli motorlar i¢in yapilan yapisal iyilestirme ¢alismalarinda deneysel ve
istatiksel yontemler kullanildigr goriilmektedir. Bu yontemler sayesinden iyilestirme
stireglerinde harcanan zaman azaltilarak, tasarimcilara kolaylik sagladig: belirtilmistir.
Literatiirde yapilan calismalarda, stator disinin tasarim parametrelerinin motorun
momenti ve vuruntu momenti tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmalar deneysel
ve istatiksel yontemlere dayandigi igin her motor tasarimi igin ayni etkiler
goriilmeyebilir. Bu tezde literatiirde yapilan caligmalar incelenerek, dis rotorlu
FDAM’lerin stator dis parametrelerinden momenti en ¢ok etkileyebilecegi diisiiniilen
stator dis yiizey yarigapt ve boyunduruk baglanti agis1 parametreleri ile iyilestirme
calismasi yapilmustir. Iki parametre icinde calisma sinirlari tanimlanip bu sinirlar
icerinde deneysel bir yontem ile iyilestirme ¢alismalarinda bulunulmustur.

Yapilan calismalarda, sadece hava araliginin seklinin degistirilmesi ile % 5.06’lik
ortalama moment artis1 saglanirken, hava aralig1 profilinin ve boyunduruk baglanti
acisin1 birlikte iyilestirilmesi durumunda referans motora gore %6.37°lik bir ortalama
moment artis1 saglandigi gozlenmistir. Bu calismada sadece stator dis yapisi
degistirilerek saglanan ortalama moment artis1 dikkate degerdir. Saglanan moment
artiginin yani sira vuruntu momentinde ve reliiktans momentinde de artis oldugu
gozlenmistir.
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IMPROVING THE TORQUE BEHAVIOUR OF BRUSHLESS DIRECT
CURRENT MOTORS WITH EXTERIOR ROTOR

SUMMARY

Brushless electrical motors were described in 1962 at the first time by T.G. Wilson
and P.H. Trickey. At that time, magnets and switches did not have strong features,
therefore these new technology electrical motors have been started to use in 1980. The
developments of material technology and electronic drive circuits made brushless DC
motors strong alternative against to other type of motors. Brushless DC motors do not
have brush commutator, thus they are lighter and more efficient compared to
conventional DC motors. Moreover, brushless DC motors can work at high speeds
because of their magnetic structure.

Nowadays, brushless DC motors can be used in different areas such as robotic
applications, space stations, etc. Different designs of brushless DC motors can meet
the needs of different applications; therefore the usage of the Brushless DC motors is
quite common in different areas. The exterior rotor Brushless DC motors have more
advantages than the conventional motors at the low speeds, since they have an ability
to work at higher torque and inertia ranges. Furthermore, they can be used in various
applications without a gear system.

There are lots of publications in literature about the optimization of the exterior rotor
DC motors. It can be seen in literature that various torque optimization methods use
different drive techniques. In this thesis, only the structural changes of the motor are
considered to enhance torque instead of changing the drive techniques of motor.
Reference motor was simulated and tested before making any structural changes to
improve the output torque.

The improvement studies not only decrease production costs but also increase the
quality and performance of Brushless DC motors. The torque improvement of the
Brushless DC motor’s depends on the design parameters, the performance
characteristics and the constraints of the system. In this thesis, a salient pole exterior
rotor Brushless DC motor that was manufactured as a washing machine motor was
chosen as the reference motor. According to the experimental results, a finite element
model is improved in the design and simulation program which is used in order to
simulate system. In this study, basic characteristic features like the phase number of
motor, number of turn are kept as constants and the design of stator tooth is changed
to find optimum output torque.

The DC motors used in washing machines have two working modes: washing mode
and spinning mode (at high speeds). When the motor operates in the washing mode,
the cogging torque becomes important because of low speed. In order to increase
average torque of the DC motor at low speeds, the cogging torque should be considered
carefully. In this study, the performance of the DC motor will be analyzed for different
air gap and stator teeth configurations. Moreover, the relationship between
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synchronous inductance and torque will be examined. The aim is increasing the torque
of the motor for low speed operation mode to enhance average torque of the motor.
Thus, the relation between synchronous inductances (L4, L,) and structural changes
are considered for the torque improvement.

In chapter one, summary of the thesis and the literature review are included.
Optimization techniques on structural design of brushless DC machines are given with
advantages and disadvantages. Results are claimed that stator tooth design greatly
affects cogging torque and output torque of motor. In these paper, some stator tooth
parameters make more effects to increase the output torque than other parameters.
Effective parameters are also changing related to the motor design, so selecting the
parameters requires elimination process. Algorithms are generally used to decide the
parameters. In this thesis, parameter are selected according to the literature results
which uses genetic algorithm and taguchi design method. Both algorithms are
powerful tools as an experimental and statistical optimization method. With the results
in literature, design parameters are decided and according to parameters, new stator
tooth designs are generated for simulations. All combinations of varying parameters
are simulated in chapter four.

In chapter two, basics of the brushless DC machines are presented. Constructions of
different kind of brushless DC machines are introduced, equivalent circuit equations
and torque relations of the machine are examined. Salient poles machines have
important inductance parameters which are called d-q inductances. Mathematical
calculation of these inductances is also shown in this chapter.

In chapter three, Steady state and transient magnetic analysis of the motor are achieved
by a commercial software (FLUX2D) based on the finite element method. Basics of
the finite element method are also given with the related mathematical equations.
Finite element method is the one of the best numerical solution for transient magnetic
problems. Software program helps to obtain problem equations and solves the
equations according to finite element method. In this thesis, finite element method
solution is presented related to the problems which includes the electrical equations.
Moreover the software has geometrical design tools for drawing physical
environments. Geometrical designs take less time with macros and symmetrical
shapes.

While simulations are running, changing design parameters according to results gives
opportunity to use well-known optimization algorithms. Especially, genetic algorithm
Is a popular algorithm to search solutions with imitating evolutionary processes.
Genetic algorithm produces a possible solution stack and uses the evolutionary
processes to the solution stack. Each solution generation is analyzed and best solutions
of the generation is kept for optimization process. Genetic algorithm has also weak
points to find better solutions. Randomness of solution stack increases the simulation
run time to approach better solutions. In this thesis, instead of genetic algorithm,
experimental search algorithm is used for searching better average output moment for
varying two stator parameters.

Modelling of the reference motor and making structural changes are presented in
chapter four. The geometry of the stator tooth is modified under the motor constraints
and various average torque values are obtained due to the different geometries. The
experimental and simulation results are compared for the reference motor to validate
the modelling.
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The output torque is a main parameter for designing of a DC motor. Exterior rotor
brushless DC motor is preferred especially where the high torque is necessary. In
literature, it can be found various methods, which can enhance the torque of the
exterior brushless DC motor.

The air gap and tooth width angle (TWA) parameters are obtained from the
optimization studies of the exterior rotor brushless DC motor. Reference motor is
simulated by changing the air gap and the tooth width angle parameters at the start-up
and the steady state operations. These simulations will help the reader to understand
the effects of the structural changes at the dynamic and the steady state operations. In
both start-up and steady state simulations, the load torque is considered as constant.
The rises of torque mainly occur because of increase of viscos friction which should
be overcome with the rising of speed. As a result, the motor performance is increased
and the output torque is improved in the same speed range of the reference motor with
some structural changes.

First of all, when the tooth width angle is analyzed, the optimum TWA angle is found
as 8°. The new motor design has the most efficient performance when the radial air
gap length is 1 mm, when the radial air gap length is decreased and the TWA is smaller
than 8°, the performance of the motor increases and this change is shown by a surface
graph. After the all simulations, the new motor which has 1mm air gap and 0° tooth
width angle has 6.37% more average torque output than that of the reference motor.

The effects of the cogging torque are also examined for reference motor and the new
designs. The average cogging torque value of the best design is calculated as 5.6 times
bigger than that of the reference motor. Cogging torque increases but it does not affect
ripples in rotor speed. Reference motor cogging torque values are too low according
to average output torque. New design causes more cogging torque ripples but it is still
reasonable values for the motor which has high inertia to repress cogging torque effect
to increase the ripples in rotor speed. Moreover when the air gap flux density variation
Is expanded to its harmonics, high degree harmonics are appeared for the new design
and these harmonics cause fluctuations in the torque.

In the last analysis, inductances of d-q axes are calculated. The values of the L, and
L4 inductances are close to each other due to the design of the stator tooth in the
reference motor, Thus, the proper flux of air gap and low cogging torque are obtained.
Improved motor has more differences between d and g axis inductances according to
those of the reference motor. Increasing difference between the axes inductances cause
irregular flux density in the air gap and increase in the cogging torque. These negative
effects in the improved motor are also depend on the system inertia. High system
inertia can reduce the effects of the torque ripples. Consequently, in this study the
average torque increase is observed according to the reference motor only by changing
the stator tooth structure.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Firgasiz elektrik motorlari, kavram olarak ilk 1962 yilinda T.G. Wilson ve P.H.
Trickey isimli iki miihendis tarafindan ele alinmistir. O zamanin miknatis ve
anahtarlama elemanlarinda yeterli teknolojik ilerleme saglanamamis oldugu igin icat
edilen bu yeni elektrik motorunun kullanilmaya baslamasi i¢in 1980’lere kadar zaman
geemesi gerekmistir. Nadir toprak elementi miknatislar ve elektronik siiriicii
devrelerindeki gelismeler fir¢asiz dogru akim motorlarini (FDAM) diger elektrik
motorlarina giiclii bir alternatif haline getirmistir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda
firga kollektdr gibi yapilar olmadigi i¢in firgali dogru akim motorlarina gore daha
hafif, kiiclik ve yiiksek verimlidir. Ayrica FDAM firca kollektor olmadigi icin ¢ok
yiiksek hizlarda calisabilmektedir.

Glniimiizde firgasiz dogru akim motorlar, robotik uygulamalardan uzay
istasyonlarma kadar ¢ok c¢esitli alanlarda farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle yiiksek seviyede verim, performans, hiz, giivenilirlik sunmas: sayesinde
bir¢cok uygulamanin ihtiyaglarina cevap veren farkli tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Dig
rotorlu FDAM, yiiksek moment yogunlugu ve eylemsizligi sayesinde diisiik hizlarda
diger motorlara gore avantajlidir. Birgok uygulamada rediiktor gibi bir aktarma

diizenegi olmadan kullanilabilmektedir.

Dis rotorlu motorlarda moment iyilestirmesi {izerine literatiirde bir¢ok yayin
bulunmaktadir. Farkl siiriis teknikleri kullanilarak ve motorda yapisal degisiklikler
yaparak moment iyilestirme ¢alismalar1 tizerinden galismalar yapilmistir. Bu tezde
motor siirlis tekniklerinden daha ziyade motorda yapisal degisiklikler yapilarak
moment artis1 saglayacak calismalar {iizerinde durulacaktir. Referans motor,
simiilasyon programina aktarilarak, motorun statoru iizerinde yapisal degisikler

yapilarak moment iyilestirme ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Bilgisayar teknolojiklerinin gelismesiyle, bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon

calismalar1 FDAM’lerin tasarimlarinin iyilestirmesinde kritik rol oynamaktadir.



Iyilestirme c¢aligmalar1 {iretim maliyetlerini diisiirirken FDAM’lerin Kalitesini ve
performansini arttirmaktadir. Tasarim iyilestirmesi, performans kriterlerini iyilestiren
tasarim parametrelerinin, sistemin siirlar1 da dikkate alinarak bulunmasidir. [1]. Bu
tezde, referans motor olarak bir ¢camasir makinasi tiretici firmasinin ¢ikik kutuplu dis
rotorlu FDAM?’si iizerinde ¢alisilmistir. Bu motor ile alakali saha test verileri dikkate
alinarak ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak “Flux2D” tasarim ve simiilasyon
programinda motor tasarimi ve simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu calismada,
motorun faz sayisi, boyutlari, sargi sayisi gibi karakteristik 6zeliklerini etkileyecek
parametreleri sabit tutularak, sadece stator disleri ilizerinde yapisal degisiklikler

yapilarak ortalama ¢ikis momentinin iyilestirmesi {izerine ¢aligilmistir.

Camagir makinalarinda kullanilan motorlarin diisiik hiz yiiksek moment ihtiyaci olan
yikama modu ve yiiksek devir hizlarinda ¢alisan sikma modu olmak iizere iki modu
bulunmaktadir. Yikama modunda disiik hizlarda c¢alisma gergeklestirildigi igin
vuruntu momenti etkileri daha 6n plana ¢ikmaktadir. Motorun bu ¢alisma kosullarinda
ortalama momentinin artirilmas: i¢in vuruntu momentinin de incelenmesi
gerekmektedir. Stator diglerinde tanimlanan yapisal parametrelerin degisimleri ile
motorun performans verileri incelenecektir. Ayrica senkron endiiktansin moment ile
iligskisi incelenecektir. lyilestirme c¢alismalarmin amaci, diisiik devir yikama
kosullarindaki ortalama momentin artirtlmasinin saglanmasidir. Bunun i¢in boyuna ve

enine senkron endiiktanslar Ly ve L, nin, moment ve yapisal degisikliklerle alakali

iliskileri incelenmistir.

Bu calismada stator dislerinin karakteristik boyutlarini motor sinirlar1 igerisinde
degistirilerek, farkli ortalama moment sonuglarina ulasilmistir. Istatiksel iyilestirme
yontemlerinin 15181 altinda deneysel ¢calismalar yapilmistir. Deneysel sonuglar ve farkl

tasarimlar bu ¢aligmanin ilerleyen kisimlarinda ayrintili olarak agiklanacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

FDAM’ler yiikksek moment kapasiteleri, yiiksek gii¢ faktorii degerleri, diisiik kayiplart
ve yiiksek hiz kapasiteleri nedeniyle, yiiksek performans motorlar1 olarak bilinirler.
FDAM’ler 6zellikle son yillarda beyaz esya, otomotiv sektorii, tibbi uygulamalar ve
robotik uygulamalarda popiiler hale gelmistir. Bu sektdrlerde bu motorlarin
kullanilmasmin diger bir biiyiik sebebi de diisiik tretim maliyetleridir. Eger

uygulamalarda yiiksek eylemsizlik, diisiik vuruntu momenti, yiiksek moment ve diisiik
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hizlarda bir operasyon gerekli ise, dis rotorlu FDAM’ler i¢ rotorlu FDAM’lere gore
daha avantajlidir. Dig rotorlu FDAM’ler yliksek moment ve montaj avantajlari
sayesinde robotik ve tekerlek i¢ci motor uygulamalarinda kullanilmaya daha uygundur.
Dis rotorlu FDAM’lerde rotor statorun disini kaplamaktadir ve sabit kism1 makinenin
icinde bulunmaktadir. Bu tasarimi sayesinde iriinlerin igine daha biitiinlesik bir

sekilde montaja olanak saglamaktadir [2].

Giiniimiizde FDAM’lerin tasarimi Ve analizi tizerine yogun sekilde ¢alisilmaktadir. Bu
calismalarda hem i¢ rotorlu motorlar [3-4] ile ilgili hem de dis rotorlu siirekli
miknatisli motorlar ile ilgili iyilestirme problemleri iizerinde g¢esitli yontemler
kullanilarak ¢oziimler iiretilmistir. Dis rotorlu motorlarda iyilestirme ¢alismalarinda
sistem sinirlart genellikle motorun biiytikligi ve doyma etkisi olmaktadir. Moment
Olcekleme yontemi ile i¢ ve dis rotorlu motorlarin karsilastirmali bir sekilde moment
iyilestirmesinin anlatildigi [5] de i¢ rotorlu ve dis rotorlu ideal bir motorun momenti

sirasiyla (1.1) ve (1.2) denklemlerinde verilmektedir;

T

s = 1= (11)

T
ConRE ~ VA (1.2)

Denklemlerde C. moment katsayisi, R motor yarigapi, X, ise Stator kesit alanin,

motor kesit alanina oranidir.
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Sekil 1.1: Xa’nin fonksiyonu olarak iiretilebilecek moment[5]

Cikis momentinin, X, artist ile degisimi Sekil 1.1°de gdsterilmistir. I¢ rotorlu siirekli

miknatisli makinelerin aksine dis rotorlu stirekli miknatisli makinalarda stator alaninin

artirilmasinin momenti arttiracagi bu grafikten anlagilmaktadir. Ancak hava araliginda



akinin doymaya gitmesi durumunun goz Oniine alinmasi gerektigi yayinda
belirtilmistir [6].

Bir i¢ rotorlu siirekli miknatisli motordaki aki dagilimi i¢in uygun rotor tasarimi ile
moment iyilestirmesinin yapildigi [7] de, yapilan degisikler ile ortalama moment artisi
ve daha diisiik moment dalgalanmasi saglanmistir. Yapilan yapisal degisikliler ile aki

yolu degisimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 1.2: 3 Fazli i¢ rotorlu siirekli miknatisl senkron motor aki cizgileri
a)llk model, b)Optimize edilmis model [7]
Seviye belirleme methodu kullanilarak yapisal iyilestirme ile moment dalgalanmasinin
azaltilmasi ve ortalama momentin artis1 hedeflenen [8] de statora en uygun sekil
verilerek moment dalgalanmalarinda 6nemli azalma ve ortalama momentte artis
saglanmistir. Stator akimina bagli olarak, daha az stator malzemesi kullanarak, caligma

sirasinda daha diizgiin moment gegisleri elde edilmistir.

FDAM’ lerde vuruntu etkisi, ideal olmayan elektromotor kuvveti ve iletime gegtiginde
esit akim paylasmayan fazlarin neden oldugu moment dalgalanmalar1 seklinde
olmaktadir. Yiiksek hizlarda, momentteki dalgalanmalar sistemin eylemsizligi
tarafindan zayiflatilsa da dinamik c¢alisma kosullarinda moment dalgalanmalari,
motora bagli yiike aktarilabilir, boylece istenmeyen hiz dalgalanmalarina ve diisiik
hizlarda hareket kontroliinde hatalara neden olur. Farkli motor siiriicti teknikleri ile
moment dalgalanmasini zayiflatmak ve ortalama moment degerinde artis saglamak
miimkiindiir [9]. Moment ve akidaki dalgalanmalari 6nlemek i¢in yiiksek performansli
kontrol teknigi olan dogrudan moment kontrolii tizerine ¢alismalarla ilgili yaymnlar da
incelenmistir [10-12]. Dogrudan moment kontrolii, hizli, dinamik moment tepkisi
saglamasinin yaninda makine parametrelerinin de degismesine karsin akim

diizenleyici kullanmadan bile olduk¢a uyumlu c¢alisma gdosterebilmektedir. Bu



yontemin temeli, aki ve momentin anlik degerlerinin sadece stator degiskenlerinden
hesaplanmasina dayanmaktadir [13]. Disiik frekansli ¢alismalarda stator aki
diisiimiiniin azalmas1 ve diizgiin dairesel bir aki ¢gemberi elde edilmesi ve ayrica akim
harmoniklerinde azalmanin saglanmasi uygulamalarda ¢ikan sonuglardir [10-12].
Genellestirilmis harmonik denge yaklasimi ile zit elektromotor kuvvetindeki
harmoniklere gore uygun akim dalga sekillerinin sayisal iyilestirme yontemleri ile
bulunmasi, sik kullanilan bir yontemdir [14-17]. Bu yontemde seg¢ilen maksimum
harmonik derecesine gore hesaplama gercgeklestiren siiriicliniin, hem analizi yapip hem
motoru siirmesi hesaplama yogunlugu bakimindan uygulamay1 zorlastirmaktadir.
Akim referanslari sabit olmayip ¢ok hizli degistigi icin 6zellikle yiiksek hizlara ¢ikilan
uygulamalarda ¢ok hizli kontroldrler kullanmak gerekmektedir. Ayrica moment
dogrudan kontrol edilmedigi i¢in de hizli moment cevaplar: elde edilememektedir.
[18] ve [19] ¢oklu referans gergevesi yontemi ile siiriiciiniin durum degiskeni modeli
cikarilmistir. Bu yontemle tasarlanan kontrolérde uygulamasi zahmetli ve zorlayici bir
algoritma kullanilmaktadir. Bununla birlikte d eksenindeki alan zayiflatmak ig¢in, d
eksenindeki yiiksek dereceli harmonikler gibi elde edilmesi giic degerlere ihtiyag
duyulmaktadir.

FDAM’de iiretilen momente, en ¢ok bozucu etkiyi yapan bilesen vuruntu momentidir.
Vuruntu momenti, sabit miknatislar ile oluklu demir stator yapisi arasindaki karsilikli
etkilesimden meydana gelmektedir. Bu moment sabit hiz kontroliinii veya pozisyon
kontroliindeki giivenirligi gii¢lestirmektedir. Bu momentin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in elektronik siiriicii devrelerinin kullanilmasi veya yapisal tasarim
iyilestirmesi yapmak uygun ¢oziimlerdir [2]. Literatiirde vuruntu momentini azaltmak
i¢in yapisal tasarim ¢oziimii olarak stator dislerinin baglarinda degisikler yapilmasi,
miknatislarin ve sargilarin kaydirilarak dizilmesi yontemleri Onerilmistir [20-22].
Ancak bu yontemler ile alinan sonuglarda motor yapilarinin karmasiklagsmasi, iiretim

maliyetlerinin artmasi ve kagak endiiktansin artmasi problem olarak goziikmektedir.

Dis rotorlu FDAM’lerde vuruntu momentini azaltacak stator disi yapilarinin
incelendigi yaymda, manyetik alan analizi i¢in reliiktans ag1 methodu ve genetik
algoritma ile iyilestirme yapilmigtir. Ortaya ¢ikarilan ii¢ dis seklinin de vuruntu
momentini % 95 seviyesinde azalttigi ortaya ¢ikarilmistir [23].
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Sekil 1-3: (a) Referans yapi, (b) oluklu yapi, (¢) yuvarlatilmig yapi, (d) en
uygun yapi [24]
Stator disi yapisinin dokuz farkli parametreye ayrildigi, sayisal benzetim yapilarak ve
deneysel tasarim kullanilarak elektromotor kuvvetinin artirilmasi ve vuruntu
momentinin distiriilmesi ilgi yayinda sunulmustur [24]. Tasarim parametrelerinin
fazla olmasi ve simiilasyon siirelerinin uzun olmasi tiim parametreleri optimizasyon
siirecine almay1 c¢ok zorlastirmaktadir. Deneysel tasarim yontemi kullanilarak
parametrelerin hangilerinin performans olgiitleri tizerinde daha ¢ok etkili olduklari
belirlemek kolaylik saglamaktadir. L;, Taguchi tablosu kullanilarak ve varyans
analizi yapilarak, dokuz parametrenin performans kriterlerine etkisi sadece on iki
simiilasyon ile deneysel ve istatiksel olarak ortaya ¢ikarilmistir. En ¢ok etkisi bulunan
parametreler miknatis yiiksekligi, boyunduruk kalinligi ve oluk yiiksekligi olarak
belirlenmistir. Yapilan iyilestirme calismasmin giiglii, hizli ve pratik bir yontem
oldugu ve %5 giic artist ve %12 daha az miknatis kullanilmasimi sagladigi

belirtilmistir.

Dis rotorlu tek fazli FDAM kalkis momentinin arttirilmasi ve vuruntu momentinin
diigiiriilmesi i¢in yeni bir hava aralig1 profili 6nerilen ¢aligmada %70’e yakin Kalkis
momentinde artis ve yiiksek oranda vuruntu momentinde azalma gozlenmistir [25].
Sekil 1.4’de gosterilen ¢ukur acis1 degistirilerek parametrik analiz yapilan ¢alismada
degisik asimetrik stator disi profilleri incelenmistir. Cukur agisinin kritik bir degere
kadar artirnlmasinin, kalkis momentinde ciddi bir artisa ve vuruntu momentinin

harmonik degerlerinde azalmalara neden oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.4: FDAM hava aralig1 profili [25]

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde stator dislerinde yapilacak iyilestirmeler ile
ortalama momentte artis saglanabildigi goriilmektedir. Parametrik bir analiz yontemi
ile literatiirde bulunan stator disi sekilleri dikkate alinarak, farkli kombinasyonlari

motor stator disi tizerinde uygulanacak ve detayli analizler ile sunulacaktir.






2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MAKINELERIi

2.1 Giris ve Temel Tanimlar

Bu kisimda FDAM ile ilgili, bu yiiksek lisans tezinde gegen terimler ve motorun

dayandigi temel fiziksel prensiplerden bahsedilecektir [26].

Tilim fir¢asiz motorlarda sabit duran, tek veya ¢ok kutuplu, elektromanyetik alan iireten
bobinler sarilt stator ve siirekli miknatislari tizerinden barindiran hareketli parca rotor
bulunmaktadir. Stator ve rotor arasinda hava araligi bolgesi bulunmaktadir. Fir¢asiz
motorlarda rotor iceride ya da statorun disinda bulunabilir. Motor sargilari stator
cekirdeginde oluklarin icinde bulunur. iki oluk arasinda kalan celik stator bolgesine
stator disi denir. Stator disine sarili sargilarinin sarim sayist makinenin Onemli
parametrelerinden biridir. Firgasiz dogru akim motorlari tek faz ya da ii¢ faz beslemeli
tasarlanabilir. Motor parametrelerinden biri olan kutup sayisi ise miknatislarin
sayisidir. Bir motorda en az iki kutup olmasi gerekmektedir ve ¢ift say1 oldugu siirece

istenilen kadar kutup tasarlanabilir.

Elektrik makinalarindan mekanik ve elektriksel ag1 olmak tlizere ¢ok kullanilan iki 6l¢ii
birimi bulunmaktadir. Mekanik a¢1 motorun fiziksel olarak 360 dereceye olarak dlgen
birimdir. Elektriksel ac1 ise iki motorun iki kutup aralig1 kadar bolgesini 360 derece
olarak olcekleyen birimdir. Bu nedenle iki kutuplu bir makina da mekanik ag1 ve
elektriksel ac1 esit iken dort kutuplu bir makinada elektriksel a¢c1 mekanik aginin iki
kat1 olmaktadir. Mekanik ac1 w,y,ex, elektriksel ac1 w,;;, ve motorun kutup cifti sayisi

p, arasindaki bagint1 denklem (2.1)’de gosterilmistir [26].

Weik = P Wmek (2.1)



2.2 Konstriiksiyon

Firgasiz motorlar dort kisimdan olusur;

e Tek veya ¢ok kutuplu, elektromanyetik alan iireten bobinler saril1 stator
e Siirekli miknatislardan olusan hareketli parca rotor
e Gerekli hassasiyette rotor pozisyonunu algilayan sensor

e Rotor konum bilgisine gore stator sargilarina gerilim uygulayan siiriicii devresi

S Rotor

/AN e Hava Aralig

| P Stator disi

\—4——— Miknatis
\‘ "\I )
T { .“\

| l\
Sekil 2.1: D1s rotorlu stirekli miknatisl firgasiz dogru akim makinesi yapist
Stator, celik plakalardan olusan ¢ekirdek ve sirayla iletime gecirilen iki veya daha fazla

faz sargist bulunan, elektromanyetik doner alan olusturan klasik dogru akim

makinelerin statorlarina benzer bir yapidadir.

Rotor, kalict miknatislarin {lizerinden oldugu laminasyonlu veya kiitlesel yapida
motorun momentinin olustugu hareketli kisimdir. Giiniimiize kadar birgok siirekli
miknatis ¢esidi FDAM’lerde kullanilmistir. Elektrik makinelerinde genellikle ti¢ tip
miknatis ¢esidi, AINiCo (aliiminyum-nikel-kobalt alagimi), ferrite ve nadir toprak
elementleri  (samaryum kobalt, SmCo ve neodyum demir bor, NdFeB)
kullanilmaktadir  [27-30]. AINiCo ve ferrite muknatislar nispeten disiik
maliyetlerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda kullanilmakta [28] olsa da SmCo ve
NdFeB gibi yiiksek performans ve manyetik karakteristikleri ¢ok 1yi olan miknatislarin
gelistirilmesiyle performans ve verim odakli uygulamalarda tercih edilmemektedirler.
1970’lerin basinda gelistirilen SmCo gii¢ bakimindan NdFeB miknatistan daha zayif
olmasma ragmen daha yiiksek sicakliklarda calisabilmektedir [29]. Ancak SmCo
tiretilmesi, hammaddesinin az bulunmasi nedeniyle pahalidir. 1982 yilinda gelistirilen
ve SmCo’dan daha ucuza mal edilen NdFeB miknatislarin {iretilmesiyle birlikte

yiilksek manyetik performans gerektiren uygulamalarda bu miknatis c¢esidi
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kullanilmaya baslanmistir [31]. Firgasiz dogru akim motorlarinda miknatislar rotora
farkl1 sekillerde monte edilebilmektedir. Yiizey miknatisli, gomiilii miknatisli, halback

dizilimli miknatisli uygulamada tercih edilen yapilardir.

Mekanik komiitasyon olmadigi i¢in FDAM’lerde rotor pozisyonlarinin algilayicilarla
ile belirlenmesi gerekmektedir. Rotor alanina gore stator sargilarinin olusturdugu
elektromanyetik alanin ileri kaydirilmasi ile hareket olusturulmaktadir. Rotor
pozisyonu algilamak i¢in kullanilabilecek yontemler: Foto elektronik, elektromanyetik
ve manyetiktir. Elektronik siiriicii devresi algilayicilardan aldig1 pozisyon bilgisi ile
anahtarlama elemanlarint kontrol eder. Bu anahtarlama elemanlar1 genellikle
MOSFET veya IGBT’dir. Anahtar eleman1 se¢imi, uygulamadaki motor gerilimi,
maksimum motor akimi, darbe genislik modiilasyonu frekansi ve motorun calisma
karakteristigi ile belirlenir. MOSFET lerin iletim direnci ¢ok diisiik iken IGBT

yiizlerce volt gerilimde ¢alisabilmektedir.

2.2.1.1 I¢ rotorlu FDAM

Motorun dis gbvdesini statorun olusturdugu ve hareketli dénen kisim rotorun da
statorun icerisinde oldugu motorlara i¢ rotorlu motorlar denir. Sekil 2.3 (a)’da i¢
rotorlu motor &rnegi gosterilmektedir. Statorun dis govdeyi olusturmasi motorun
kullanildig1 yere montajin1 kolaylastirdigi gibi hareketli rotoru da dis etkilere karsi
korur. I¢ rotorlu motorlar genel olarak diisiik eylemsizlikleri ve hizli tepki vermeleri

nedeniyle artan hareketli uygulamalarda kullanilir.

Sekil 2.2: (a) i¢ rotorlu (b) D1s rotorlu motor érnegi [31]
2.2.1.2 D1s rotorlu FDAM

I¢ rotorlu disinda diger silindirik motor tasarimi da dis rotorlu olarak adlandirilan
statorun motorun i¢ kisminda bulundugu ve etrafini rotorun sardig1 bir motor ¢esididir

(Sekil 2-3 (b)). Dis rotorlu motor tasarimi, miknatislar igin daha saglam bir yap1
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olusturmakla birlikte i¢ rotorluya gore eylemsizligi daha fazladir. Dis rotorlu motorlar
saglam bir yap1 gerektiren yiiksek hizli uygulamalarda merkezka¢ kuvvetine karsi
miknatislarinin yerini korunmasini saglar. Fazladan eylemsizlik gerektiren ve motorun
eylemsizliginin sistemin geri kalaninin yaninda 6nemsiz oldugu uygulamalarda da

kullanilir [31].
Dis rotorlu makinelerin genel olarak sagladiklari avantajlar:

e Yiiksek eylemsizlik ve daha az vuruntu momenti etkisi

e Genis hava aralig1 cap1 sayesinde ¢ikis momenti arttirilmasi

e Yiiksek eylemsizligi sayesinde moment degisimi ¢ok olan uygulamalarda
calisabilme

e Cok kutuplu yap1 ve eylemsizlik sayesinde diisiik hizli uygulamalarda
yiiksek performans

e Dabha sessiz ¢calisma

Genellikle dis rotorlu motorlarda rotorun dontisii sirasinda olusan kuvvetler
miknatislari rotora sabitleme yoniinde kuvvet uyguladigi i¢in az maliyetli ve kolay
montaj imkani1 veren yiizey miknatisli yap1 genellikle tercih edilmektedir. Sekil 2.2°de,
dis rotorlu bir fir¢asiz dogru akim motorunun yiizey miknatisl ve gdmiilii miknatish
rotor kesitleri gosterilmigtir. Gomiilii miknatisli yap1 kullanabilmek i¢in laminasyonlu
bir rotor boyundurugu kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu durum motorun mekanik
olarak yapisini zayiflatmakta ve iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Kiitlesel rotor
boyundurugu ve yiizey miknatislarin kullanilmasi, laminasyonlu rotor boyundurugu
ve gomiilii miknatislara kars1 montaj kolayligi, fiziksel dayaniklilik ve diisiik maliyet

avantaji saglamaktadir.

a) b)
Sekil 2.3: (a) Gomiilii (b) Yiizey montaj miknatisli dis rotor tasarimlari
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2.3 Siirekli Hal Calisma Prensibi

FDAM’ler de klasik fircali DC motorlardaki gibi tek yonlii moment ile doniis hareketi
saglar. Stator sargilarindan gegen akimin yonii ile olusan manyetik kutuplar, rotordaki
kutuplara ¢ekme ve itme seklinde kuvvetler uygular. Maksimum momente, stator alani
ile rotor alani arasindaki ag1 90° iken ulasilmaktadir. Birbirini ¢eken kutuplardaki
aradaki ag¢1 azaldikga moment da azalmaktadir. Bu nedenle stator alani, rotor
pozisyonuna gore kaydirilarak yer degistirilmelidir. Bu sekilde doner bir manyetik

alan olusturulur. Motorun siirekli doniisiinii saglamak i¢in genellikle statora tek kutup

ciftinden daha fazla kutup konur.

L I R

Sekil 2-4: FDAM siirekli hal esdeger devresi

FDAM’nin siirekli ¢alisma kosullarindaki esdeger devre Sekil 2-4’de gosterilmistir.
Siirekli hal kosulu i¢in uygulanan gerilim ve indiiklenen gerilimin siniizoidal oldugunu
varsayabiliriz. Her faza uygulanan gerilimin ifadesi V, stator sargisi direnci, R, agisal
frekans, o, sargi endiiktansi, L ve miknatislar tarafindan stator sargisinda indiiklenen
elektromotor kuvveti (emk), E cinsinden (2.2)’de tanimlanmustir. Ayrica elektromotor

kuvvetinin agisal frekansa ve akiyla iligkisi (2.3)‘de verilmistir.

V=R+jowl)I (2.2)

E=jwi, (2.3)

Belirli bir hizda maksimum mekanik gii¢ icin, | akimu ile E gerilimi arasinda faz farki

olmamalidir. Bu nedenle pozisyon geri beslemesi kullanilarak sargilara uygulanan
geriliminin agis1 ¢, ve indiiklenen gerilimin acisi, ¢ , ayni olacak sekilde kontrol
edilebilir (2.4). E, rotorun pozisyonuna gore indiikklendigi gerilim oldugu i¢in V

gerilimi bir evirici yapisi ile motoru besler.
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Py = Qg (2.4)

Ayrica E gerilimi ve | akimi arasindaki faz farki ¢ok azaldigi i¢in statorun reaktansi,

direncinden ¢ok daha kiigiik olur ve ihmal edilebilir.

R > wlL (2.5)

Bu sayede sargilara uygulanan gerilimin ifadesi (2.6)’de gosterildigi gibidir.
V=E+RI (2.6)

E ve I aym fazda olduklarinda elektromanyetik giiciin ifadesi, P,, , (2.7)’da

gosterilmistir.
P = m|E||I| = mw| Ay ||| (2.7)

Denklemde motorun faz sayist m ile gosterilmistir. Elektromanyetik moment ise

elektromanyetik giiciin rotor hizina, @, , oranina esittir (2.8).

o Pa_mol ]

" @9

r r

Rotor agisal hizi, agisal frekansin ve motor kutup sayisinin, p, arasindaki baginti

denklem 2.9°da gésterilmis.

O == (2.9)
(2.9) ile (2.10) birlestirildiginde elektromanyetik moment;

mp
Tem = TJ’m I (210)
Moment, motor tarafindan iiretilen dondiirme kuvvetidir. Bir uygulama i¢in fircasiz
dogru akim motoru secilirken bakilmasi gereken en Onemli niceliklerden biri
momenttir. FDAM’lerde iki ¢esit moment olusmaktadir: vuruntu momenti ve faydali

moment. Vuruntu momenti, rotordaki miknatislarin ve statorun arasindaki manyetik
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cekimden meydana gelen motorda istenilmeyen bir momenttir. Vuruntu momentinin
degeri rotorun pozisyonu ile degismektedir. Ozellikle diisiik hizlarda kendini daha
belirgin gostermektedir. Yiiksek hizlarda ise motorun eylemsizligi bu moment
bilesenini zayiflatir. Faydali moment ise motorun hareket etmesini saglayan kuvveti

olusturan momenttir [31].

2.4 Senkron Endiiktans

Faydal1 akinin statordan iiretilmesi durumunu rotor konuma gore analiz yapmak i¢in
ti¢ fazli sabit koordinat sistemi (abc) kullanmak yerine rotor ile ayn1 hizda dénen d-g
eksenleri koordinat sistemi kullanarak hesaplamak daha kolaydir. Sekil 2.5°de fazor
diyagram ile gosterilen p kutup cifti, ¥, manyetik aki, /5 d ekseni akimi, I
ekseni akimi, I faz akimi, V faz gerilimi, E elektromotor kuvveti, X; d ekseni
reaktansi, X, q ekseni reaktansidir. Bu fazor denkleminden ortaya temel moment

denklemi ¢ikarilmistir [32].

b ckseni

Yoo d a ckseni

¢ ekseni

Sekil 2.5: Fazor diyagrami [32]

3
Tem = Ep[lpmdlqs + (Ld - Lq)IqsIds] ’ Lq > Ld (2-11)

Ortalama moment ve Ly L, endiiktanslarmin arasindaki baglanti denklemde net
sekilde goriilmektedir. Kalict hal ¢aligma ve dinamik performans biiyiik 6l¢iide d ve q
eksenindeki endiiktanslara baglidir. Bu yiizden bu endiiktanslarin hesaplanmasi,
moment, verimlilik ve glic faktorii gibi performans parametrelerinin bulunmasi igin

gereklidir.
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Lq = LlS + Lmq (212)

Lg = Lis+ Lma (2.13)

Ly ve Lg, L, miknatislanma endiiktansina ve kagak endiiktans L;s ‘e esittir (2.12-
2.13). Kagak endiiktans, yaklasik olarak 6z endiiktansin %5 -10°u kadardir.
Miknatislanma endiiktanslari (2.14-2.15) denklemlerdeki gibi hesaplanir [26].

3
Ling = 2 (Lg —Lp) (2.14)
3
Linag = 2 (Lg +Lp) (2.15)
Lo ve Lyise;
1
L, = ENsrt,uOrlal (2.16)
1
Lb = ENST[IU,Orlaz (217)

Denklem (2.18) ve (2.19)’de, N; esdeger siniizoidal dagilmis sargilarin sarim
sayisidir. r ortalama hava araligi yarigapi, [ hava araliginin eksenel uzunlugu, ve p,
gecirgenlik sabitidir. Hava aralig1 6l¢timleri L, ve L, nin hesaplanmasi i¢in gereklidir.
Minimum ve maximum hava aralig1 uzunlugu (gmin, 9mak ) Sirayla d ve g ekseninde
bulunur bu yilizden ay,a, asagidaki gibi hesaplanabilir. Sekil 2.6’da g,in, Gmax

grafiksel olarak gosterilmistir.
Imin = (a1 + az)™* (2.18)

Imak = (a1 — a’z)_l (219)
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Dogru bir elektrik makinesi iiretebilmek igin tasarim asamasinda manyetik alan
analizinin diizglin yapilmasi ve makine karakteristiklerinin dogru hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. FDAM’lerin motor parametrelerinin hesaplanmasinda diizensiz ve
karmasik geometri ve dogrusal olmayan manyetik malzemeler kullanilmas1 manyetik
alan analizini ve motor parametrelerinin hesabini zorlastirmaktadir. Bu parametrelerin
ve karisik diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in gesitli sayisas
yontemler uygulanir. Bu matematiksel yontemler; Sonlu Elemanlar Yontemi, Sonlu
Farklar Yontemi ve Sinir Elemanlart Yontemi olarak siralanabilir. Karigik geometrik
yapilarda ve dogrusal olmayan manyetik karakteristik problemlerini ¢6zmek igin

“Sonlu Elemanlar Yontemi” genellikle tercih edilmektedir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yoénteminde Manyetik Analiz

Sonlu elemanlar yontemi kullanilan yazilimlar iki veya ii¢ boyutlu, diisiik frekansl
veya yiiksek frekansli elektromanyetik analizler yaparken Maxwell denklemlerini
¢ozerek sonuca ulagmaktadirlar. Elektromanyetik alan modeli yapilirken, elektriksel
ve manyetik alanin siireklilik kosullar1 ve motor alaninin fiziksel karakteristikleri
manyetik alan modellemesi i¢in dikkate alimnmalidir [32]. Algak frekans
uygulamalarinda deplasman vektorii olmaksizin Ampere Yasasi denklem (3.1)’deki

gibidir.

Manyetik aki yogunlugu B ile manyetik alan siddeti H arasindaki iliski denklem
(3.2)’deki gibi gosterilebilir.

B = uH (32)

17



Burada u manyetik gecirgenliktir. Manyetik vektor potensiyeli A manyetik aki

yogunlugunu tanimlamak i¢in agagidaki gibi kullanilir;

Manyetik vektor potansiyeli ¢oziildiikten sonra A;

gy, 0
= Hx dy Hy Ox (3.4)

seklinde yazilabilir. Manyetik vektor potansiyeli A ve akim yogunlugu j ayni
dogrultuda elde edilir. Bu yiizden eger, j, meydana gelirse, A vektor potansiyeli A,
haline gelir ve j, =0, j,, = 0 seklinde elde edilir. j, nin dogrultusu yiiziinden B,

meydana gelmez.

04, 04,

Bx=ﬁ'3y = ax (3.5)

Denklem (3.1), denklem (3.6) seklinde yazilirsa, denklem (3.2)’ye gore denklem (3.7)
tiiretilebilir.

. 0Hy OHy

2=y T ox (3.6)
. 6(1 (’)A)_I_ 6(1 aA)
J2 = 9x u2ox/) oy \u?ady 3.7)

Denklem (3.7) sabit bir u degeri i¢in sadelestirildiginde ortaya Poisson denklemi
cikmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimi ile elektrik alan dagilimi, siddeti ve yogunlugu

icin denklem gruplarint manyetik ve elektrostatik problemlerin ¢oziimlerine ulasir.
Dis rotorlu FDAM i¢in iki boyutlu denklem (3.7) asagidaki gibi yazilabilir [33];

6(16A)+6(16A)_ NI NI NI 1/0M, 0M, 4 (6A+V) (3.8)
ax\uox)  ay\uady/ s sV s u\odx ay 7\at ¢ '

u,v ve w fazlar, N bobin sarim sayisi, S sargi Kesit alani, I faz akimi, ¢ manyetik
gecirgenlik ve M miknatisin manyetizmadir. Ayrica, faz akilar1 motor siiriiciisiiniin

elektriksel denklemlerine (3.9), (3.10) dayanmaktadir.
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de, do, ar, dal,, _
?+?+LOE_LOE+RU-I'U_RWIW_VU-_VW (39)

d(l)u dd)‘l) dIu_ dI‘V —
T +W+L0E_LOE+R1LIU_RVIV_V“_VU (310)

Bu denklemlerde, V eviricinin ¢ikis gerilimi ve L, statorun kagak endiiktansidir. Ayni
zamanda, sadece iki faz siiriiciiden beslenmektedir. Bu yilizden 0Obiir faz

denklemlerinde goriildiigii gibi ihmal edilmistir. Toplam faz akimlar1 yildiz baglama

yiiziinden denklem (3.11)’deki gibi sifira esittir[33].

L,+1,+1,=0 (3.11)
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4. MOTOR MODELLEME VE MOMENT IYILESTIiRME

Bu kisimda oncelikle referans motorun sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ve
modellemenin gecerliligi gosterilmistir. Motorun ortalama moment ve vuruntu
momenti agisindan iyilestirme ¢alismalart motorun limitlerini de gbz Oniine alarak
detayli olarak incelenecektir. Yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirmali olarak
sunulacak ve ortaya c¢ikan motor tasarimlarinin avantajlari ve dezavantajlari

degerlendirilecektir.

4.1 Motor Parametreleri

Bu tezde moment iyilestirme ¢alismalarinin yapildigi motor bir ¢gamasir makinasinin
motorudur. Dis rotorlu bir FDAM olan makine ti¢ fazli, on iki oluklu, ¢ikik kutuplu
bir stator ve 8 kutuplu kiitlesel bir rotora sahiptir. Statorda kullanilan manyetik
malzeme M350 ve rotorda bulunan miknatislar sert ferrit miknatis olup aki1 yogunlugu
400 mT’dir. Sekilde 4.1°de motorun kesiti ve Cizelge 4.1°de parametreleri

gosterilmistir.

Sekil 4.1: Referans FDAM Kkesiti
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Cizelge 4.1: Referans motorun 6zellikleri.

Nominal Giig¢ 120 W
Nominal Moment (yikama) 1.8 Nm
Nominal Hiz (yikama) 360 1/min
Giris gerilimi 922V
Rotor Kutup sayisi 8
Stator Oluk sayist 12
Miknatis Malzemesi Ferrite
Laminasyon Malzemesi M350

Stator disinin, hava araligi en kisa mesafesinin 1mm ve en uzun mesafesinin 4 mm
olacak sekilde yay formu tasarimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Stator disinin

boyunduruk baglant1 agis1 8°’dir. Miknatis yay1 36°°dir.

- — 1mm o _"""».,:_7‘77 _ |
- ~/4mm

Sekil 4.2: Stator disi dlgiileri

Motorda sarim tipi olarak konsantrik sargi kullanilmigtir. Dagitilmig sargi tipine gore
avantaj1 daha diisiik bakir kayiplar1 ve daha yiiksek gili¢ yogunlugu saglamasidir.
Ayrica konsantrik sargi, iretim maliyetlerini diistirmektedir. Sekilde 4.2’de motorun

sarg1 semasi verilmistir. Her olukta 90 sarim faz sargis1 bulunmaktadir.

ALECIEICT IEIET

11 [ 12 |

Sekil 4.3: Motor faz sargilarinin oluklara dagilimi
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Rotor kiitlesel oldugu igin yiizey miknatisli yap1 kullanilmistir. Rotorun mukavemetini
arttiran bu 6zellik ayrica maliyeti de diisiirmektedir. Ancak rotor kiitlesel yapildigi igin,
rotorda girdap akimlar1 da olusur. Burada olusan demir kayiplar1 da motorun veriminin

azalmasina neden olmaktadir.

4.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Iki boyutlu olarak bilgisayar destekli tasarimi (CAD) yapilan motor &ncelikle Flux2D
yazilimina aktarilmis ve motor parametreleri boliimiinde verilen manyetik malzemeler
tanimlanarak motora eklenmistir. Sekil 4.3’deki elektriksel devre semasi ¢izilerek
sargilar oluklara yerlestirilmis ve anahtarlama elemanlarinin rotorun pozisyonuna gore

dogru sirayla agilmasi saglanmaistir.

! L k
W1 % Vﬂ ig WE

S
SE

Sekil 4-4: FDAM elektrik devre semasi

Sonlu elemanlar yontemi gereken ag yapist Sekil 4.4°deki gosterilmistir. Aki
yogunlugu, hava araliginda hizli bir sekilde degistigi i¢in bu bolgede hesaplamalarin
daha dogru sonuglar vermesi i¢in ag yogunlugu hava araligi boyunca ve civarinda
arttirilmistir. Sonlu  elemanlar modeli degisik ¢alisma kosullarinda makinenin
performansini analiz etmek i¢in zamana bagli olarak incelenmistir. Simiilasyon
sonuglari, modelleme tutarliligin1 6lgmek i¢in saha testlerinden elde edilen sonuglar

ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.5: D1s rotorlu FDAM sonlu elemanlar modeli

4.3 Performans Analizleri

Camagir makinasinin temelde yikama ve sikma olarak iki c¢alisma durumu
bulunmaktadir. Yikama modunda yiiksek moment ihtiyacinin olmasi ve diisiik hiz
nedeniyle vuruntu momenti etkileri daha belirginlestigi i¢in bu kosullarda motor
analizi yapilmistir. Yikama modunda, motorun kalkist ile siirekli hal 365 min devir

hizinda ¢alisma analizleri sunulmustur. Motorun gercek saha testlerindeki performans
degerleri Cizelge 4-2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Referans motorun saha performans sonuglari.

Motor Giris Giicii 118 Watt

Motor Cikis Giicii 69 Watt
Yiik Momenti 1.7 Nm
Nominal Hiz 365 min'?
Giris gerilimi 92V
Giris Akimi 255 A
Motor verimi %58

Motorun kalkis anindaki aki yogunlugu dagilimi ve aki es deger egrileri Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de sunulmustur. Ak1 yogunluklari incelendiginde 6zellikle rotorda manyetik
malzemenin doymaya yaklastigi gdzlenmistir. Rotorun kiitlesel olmasi aki
yogunlugunun rotor boyundurugunda artmasima neden olmaktadir. Ayrica demir

kayiplarinin artmasina neden olup motorun veriminde diismeye neden olmaktadir.
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Color Shade Results
Quuantity : [ density Tesla

Time (5 ) 15E-3 Pos [deg) 128 418E-3
cale ¢ Color

202063E / 138.1436IE3
12814365E3 / 236 77920E3

lllll

Isovalues Results
CQmantity : Equi fhoe Weber

Time (5 : SO0E-6 Pos (dsg): 0
Ling / Vahie

1/ -15573448E-6
2/ -12420036E-6
3/ -9268624E-5
4/ 61132126
5 4 29598016
6 | 193611E6
7 1 3AI0BES
B/ 650043ES
9 | 9653B46E-6
10/ 123.07258E-6
11 [ 1596067E-6

Sekil 4.7 : Referans motorun es aki egrileri

Manyetik moment, hava araligina aktarilan ve rotorun donmesini saglayan moment
degeridir. Motorun manyetik momenti ortalama 1.81 Nm olarak hesaplamistir ve
motorun kalkis momenti egrisi Sekil 4.8’de sunulmustur. Motorun yikama caligma
kosulunda nominal yiik momenti, saha testlerindeki gibi 1.7 Nm olarak simiilasyona

eklenmistir. Motorun hizlanma egrisi Sekil 4.9’da sunulmustur. Siirekli hal

calismasimda motor 365 + 20 min™ hizla donmektedir.
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Sekil 4.8: Motorun kalkis momenti ve siirekli hal momenti
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Sekil 4.9 : Motorun hizlanma egrisi

Modellenen motorun ¢ikis giicii de saha testlerinden alinan sonuglarla benzer oldugu

Sekil 4-10’da goziikmektedir. Cikis giicli ortalamas1 72 watt olarak hesaplanmistir.

Cikas Giicii [ Watt]

-20

\ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman [s]

Sekil 4.10 : Motorun ¢ikis giicii
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Motorun goriiniir gii¢ egrisinde ortalama 281.5 VA enerji tiikettigi Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Motorun ¢ektigi akimin ortalamasinin 2.6 A oldugu Sekil 4.12’de faz

akimlar1 grafiginden hesaplanmistir.

L 1 1 1
002 0.04 0.08 0.08 01
Zaman [s]

Sekil 4-11 : Motor goriiniir gili¢ egrisi

— AFaz
3l B Fazn
CFaz

Akim [A]

0 0.02 004 0.08 008 01
Zaman [s]

Sekil 4.12 : Faz akimlari

Bu boéliimde goriildiigii iizere sonlu elemanlar yontemi ile modellenen referans motor,
gergekte iiretimde olan motor ile ayni performansi sergilemektedir. Bu boliimde

yapilan analizler sayesinde saha testlerindeki benzer sonuglara ulasildig1 sdylenebilir.

4.4 Tyilestirme Calismalar:

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak performans analizi yapmak ciddi sistem kaynagi

ve zaman almaktadir. lyilestirme calismalar icin ise ¢ok sayida analiz yapilmasi ve
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sonuglarinin degerlendirip tekrar analizler yapilmasi ve en iyi tasarima ulagsmak
gerekmektedir. Cogu zaman bu kadar ¢ok sayida analizin yapilmasi yetersiz sistem
kaynagi ve ¢cok uzun zaman alacagi i¢in mantikli bir yontem olmamaktadir. Analiz
sayisin1 azaltmak i¢in kullanilan y6ntemlerden biri olan Taguchi tasarimi, gelismis
istatistiksel yontemler kadar giivenir sonuglar verebilmesi ve ayn1 zamanda maliyet
odakli olmasi agisindan tercih edilen bir yontemdir. Taguchi tasarimi, bilgisayar
destekli iyilestirme ¢alismalarinda, fiziksel tasarimlardaki yapilacak deneylerin
planlanmasindan verimli olmaktadir. Bu sayede tasarim parametrelerinin azaltilmasi

ve analiz sayisinin diigiiriilmesi saglanmaktadir.

Literatiirde, stator disleri {lizerine yapilan iyilestirme ¢aligmalarinda iki yontem One
cikmaktadir. Ilki genetik algoritma gibi iyilestirme ydntemleri ile statorda segilen bir
alan igerisinden stator diglerinin performans Kriterlerini maksimum seviyeye ¢ikardigi
seklin bilgisayar tarafindan ortaya ¢ikarilmasi ¢alismasidir [23]. Diger yontem ise
stator diginin tiim Slgiilerini birer tasarim parametresine doniistiirerek bunlar tizerinden
hassasiyet analizi yapilarak performans Kriterlerini en ¢ok etkileyen parametrelerin
iyilestirme ¢aligsmasi i¢in secilmesi ve deneysel iyilestirme ¢aligmasi yapmaktir [24].
Taguchi tasarimi ile stator dislerinin tasarim parametrenin analizleri literatiirde ¢esitli
motor tipleri i¢in uygulanmis, ¢ikis momenti ve vuruntu momenti {izerinden en ¢ok
etki eden parametreler ortaya ¢ikarilmistir. Taguchi tasarimi deneysel ve istatiksel bir
yontem oldugu i¢in her motor tasarimi igin farkli tasarim parametrenin farkl etkileri
olmaktadir. Bu tez de stator disi parametrelerinden dis yiizeyi yarigap1 (R,) ve dis
baglanti agic1 (TWA) parametre olarak se¢ilmistir. Dis yiizeyi yarigap: degeri Ry, gmax
cinsinden ifade edilerek hava aralig1 kesiti iyilestirme galismasi yapilacaktir. g,,qx
degeri, elde edilen motor tasarimlarindan motorun senkron endiiktansinin ve hava
aralig1 profili tanimlamada kolaylik saglayacaktir. Sekil 4.13’de stator diginde secilen

tasarim parametrelerinin geometrik ifadeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Optimizasyon i¢in segilen stator dis parametreleri
4.4.1.1 Boyunduruk baglanti agisi iyilestirme

Referans tasarimda stator disinin yarigap1 8°’dir. Bu boliimde Sekil 4.14’de geometrik
olarak da gosterilen boyunduruk acgisini sistemin sinirlari olan 0°-30° arasinda
degistirerek motorun kalkis aninda itibaren siirekli halde ¢alismasi sirasinda manyetik

moment ve motor hizi degisimi incelenecektir.

Sekil 4.14: Boyunduk baglant1 a¢isinin degisimi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki, zamana bagli hiz ve moment egrilerinden goriildiigii gibi
motorun kalkigindan itibaren 6zellikle 0° ve 30° tasarimlarinda performans diisiisii
oldugu goriilmektedir. Ortalama moment ve ortalama hiz egrileri hesaplandiginda

aradaki fark daha net ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.15: Farkli agilarda zamana bagli moment degisimi

0° wve 30° tasarimlarinda diger tasarimlardan performans olarak ayrildig

goriilmektedir. Genliklerde biiyiik fark olusmasa da faz kaymasi nedeniyle olusan bir

performans azalmasi oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Bu performans farki Cizelge 4.3 de

hesaplanan ortalama momentleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Farkli acilarda zamana bagli moment degisimi.

Ac1 [°] Ortalama Moment [Nm]
0 1.795
5 1.802
8 1.809
10 1.798
15 1.792
30 1.786
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Sekil 4.16: Farkli agilarda zamana bagl hiz egrileri

Ortalama momentte, referans tasarim olan 8° ve 7° boyunduruk agilar1 olan motorlar
birbirlerine ¢ok yakin performans sergilemektedir. 8° agiya sahip motor, 0° agiya sahip
motordan ve 30° agiya sahip motordan daha yiiksek momente sahiptir. Burada
karsilastirilan ortalama moment artis1 degil, motorun performansinin 6zellikle hizini
artmasi ile orantili bir moment artigidir. Degerler incelendiginde ¢ok ufak farklar
olmasinin nedeni bu analizler sirasinda tiim motor tasarimlarinin ayni yliik momenti ile
kalkis yaptirilmasindan kaynaklanmaktadir. Ortalama moment artisinin lgiilmesi i¢in
motorlarin ayni hizla galistiklart sirada iirettikleri ¢ikis moment karsilastirilacaktir. Bu
analizde, referans motorun performansindan daha fazla performans gosteren motor

bulunamadigi i¢in moment artisi analizi yapilmamaistir.

Sekil 4-17 ve Sekil 4-18’de, ortalama hiz ve moment egrileri incelendiginde, 0°, 15°
ve 30° derece boyunduruk agisina sahip motorlarin 1.7 Nm yiik momenti ile referans
motor performans degerlerine erisemedigi goriilmektedir. Bu grafikte de ortalama

moment grafiginde oldugu gibi en ideal a¢inin 8° oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4-17: Baglant1 agis1 ile ortalama manyetik moment degisimi
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Sekil 4-18: Baglant1 agisi ile ortalama hiz degisimi

4.4.1.2 Hava aralhigi

Referans motorda diizgiin bir hava aralig1 kesiti tasarlanmamistir. Stator dislerinin dis
yilizeyine dairesel bir form verilmistir. Bu bdliimde bu dairesel formun yarigcapi
degistirilecektir. Yaricap1 degigmesi hava araliginin maksimum noktasini azaltan veya
arttiran bir etki olusturmaktadir. Bu nedenle hava araliinin maksimum oldugu
noktanin 5 mm’den 1mm’ye kadar degisimi 0.5mm’lik adimlarla incelenecektir. Stator

disinde yapilan degisiklik geometrik olarak Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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- Rotor

Stator disi

Sekil 4.19: Hava Araliginin Imm’den Smm’e 0.5mm aralikla degisimi

Stator disi boyunduruk agis1 8°’deyken en iyi moment sonuglarina ulasildigi i¢in hava
araligr degisimi yapilirken boyunduruk agisi 8°°de tutulmustur. Hava araliginin
daralmasi motorun manyetik momenti tizerindeki etkisi Sekil 4.20°de sunulmustur.
Hava araligimin Imm oldugu tasarimda, motor en yiiksek kalkis momentini
saglamaktadir. Ortalama moment grafigine de bakildiginda motorun hava araliginin
daralmasinin ile dogru orantili olarak ortalama momenti artmaktadir. Bu analizde yiik
momenti tlim tasarimlarda kalkis ve slirekli hale ge¢isi inceleyebilmek ic¢in sabit
tutulmustur. Moment artiginin asil nedeni motorun performansinin artmasi &zellikle
motorun hizlanmasi (Sekil 4.21) ile viskoz siirtiinme artmasi ve manyetik momentin
artarak bunu karsilaylp dengelemesindendir. Bu analizden ¢ikan en uygun motor
tasarimi igin, referans modelin ¢alisma hiz1 olan 365 min* hizinda ¢ikis momenti

degeri incelenecektir.
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Sekil 4.20: Manyetik momenti hava araliginin degisimi ile karsilastiriimasi

Hava araliginin daraldigini noktalarda manyetik akinin artmasi o noktalarda manyetik
doymaya neden oldugu Imm, 1.5 mm ve 2 mm hava araligina sahip motorlardaki
moment egrilerinde fark edilmektedir. Hava araliginin degisimiyle ortalama moment

artisinin oldugu Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Zaman [s]

1 | 1 |
0.06 007 008 0o0g

01

Cizelge 4.4: Farkli hava aralig1 degerlerinde ortalama moment

Mesafe [mm] Ortalama Moment [Nm]
1 1.84
1.5 1.823
2 1.822
2.5 1.811
3 1.812
3.5 1.811
4 1.812
4.5 1.796
5 1.795

34



450

5mm
45mm
4 mm
3.5 mm
3mm
25mm

400

2mm Y
—15mm
1mm

350

300

Hiz [min']
(=3 [
8 =

o
=]

100

50

| | 1 | 1 | 1 1 |
Q 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1

Zaman [g]

Sekil 4.21: Motor hizinin hava araliginin degisimi ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.5: Farkli hava aralig1 degerlerinde ortalama hiz.

Mesafe [mm] Hiz [min]
1 415.9
15 401.7
2 401.5
2.5 377.1
3 375.5
3.5 375.9
4 365.5
4.5 351.3
5 337.6

Moment grafiklerine benzer olarak zamana bagli hiz grafiklerinde hava araliginin
azalmasi ile dogru orantili artig goriilmektedir. Yapilan iyilestirme arastirmasinda,
referans motorun hiz ortalama degeri olan 365 min'*’dan, 1mm hava aralig1 olan motor
tasariminda 416 min hiza ulasilmistir. Bu grafiklerden de anlasildig iizere 1mm hava
araligl tasarima sahip motorun referans motora gore moment artis1 saglayacagi

ongoriilmektedir.
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Sekil 4.22: Hava aralig1 ile ortalama manyetik moment degisimi

Hiz [min "]

330
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Sekil 4.23: Hava aralig1 ile ortalama hiz degisimi

Motorun kalkisi sirasinda ve siirekli halde ¢ektigi goriiniir giiclin zamana bagl grafigi
Sekil 4.24 de, ortalama goriiniir gii¢ grafigi ise Sekil 4.25’de gosterilmistir. Makinanin
gOriiniir giicliniin hava araliginin azalmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Hava araliginin
diizgiin bir yapiya kavusmasi ile kacak akilarin azalmasi saglanmistir. Ayrica giic
faktoriinde artma ve ¢ekilen enerjide azalma meydana gelmistir. Referans modele gore

Imm hava aralig1 olan motorda goriiniir giic %13 azalmistir.
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Sekil 4.24 Goriiniir giiciin hava aralig1 ile degisimi

Cizelge 4.6: Farkli hava aralig1 degerlerinde goriiniir giic.

Mesafe [mm] Gortniir Gii¢ [VA]

1 243.8

15 251.9
2 254.7

2.5 269.1
3 271.4

35 273.5
4 281

4.5 288
5 296

Goriiniir Giig [VA]

240
1

. . . . . . .
15 2 25 3 35 4 45 5
Uzunhik [mm]

Sekil 4.25: Ortalama goriiniir gliciin hava arali1 ile degisimi
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Hava araliginin degistirildigi bu iyilestirme ¢alismasinda yiik momenti sabit tutularak
motorlarin kalkis1 ve siirekli hale gecislerinin dinamik performanslar1 6ncelikle
incelenmek hedeflenmistir. Ac¢ik bir sekilde 1mm hava araligina sahip motorun,
referans motora kars1 performans Kriterleri agisindan tstiinliigii oldugu sonucu ortaya
¢cikmistir. Bu nedenle Imm hava araligina sahip motorun, referans motorun siirekli hal
hiz1 olan 365 min™ hizinda maksimum ¢1kis momentinin arastirilmasi gerekmedir. Bu
analiz i¢in motordan yiik momenti kaldirilarak, 365 min"t hizinda motorlarin dénmesi
sirasinda olusan manyetik momentler zaman karsi ¢izdirilmistir. Sekil 4.25° de
referans motor olan 4 mm hava araligina sahip motor ile I mm hava araligina sahip

motorun zaman karsg1 manyetik moment egrileri goriilmektedir.

3 _
Tmm
4mm
2
g
5
b=
O | | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.0z

Zaman [s]

Sekil 4.26 : Ayn1 hizda ¢aligan farkli iki motorun moment egrileri

Imm hava araligina sahip motorun 1,7890 Nm, referans motorun ise 1,7029 Nm
ortalama moment iirettigi hesaplanmistir. Hava araliginin formunun 1mm diistiriilmesi

ile % 5.06’lik bir ortalama moment artis1 saglamistir.

38



4.4.1.3 Boyunduruk agcis1 ve hava arali@imin birlikte incelenmesi

Bu tezde kullanilan yontem deneysel bir yontem oldugu i¢in iki parametrenin birlikte
degistirildigi analizin de yapilmasi ve diger analizden elde edilen sonuglari teyit etmesi
gerekmektedir. Boyunduruk agis1 ve hava araliginin birlikte degistirildigi birbirinden
farkli 25 yeni motor tasariminin kalkis ve siirekli hal gegis analizlerindeki ortalama

manyetik moment degerleri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

~ _,Rgferar S
Motor-

=
®
N
!

18- |

Ortalama Moment(Nm)

178

10

. Boyunduruk Agisi(derece)
Hava Araligi(mm)

Sekil 4-27: Tasarim parametrelerinin kombinasyonlarin ile ortalama moment
degisimi
Referans motora iligskin, boyunduruk agisinin 8° ve hava araliginin 4mm oldugu nokta
Sekil 4.27°de isaret edilmistir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi referans motor, ortalama
moment agisindan lokal bir maksimum noktasidir. Ancak hava araliginin artmas ile
birlikte momentin artmakta oldugu goriilmektedir. Bu analiz ile birlikte en 1yi motor
tasariminin 0° boyunduruk agisi olan ve hava araligt 1mm olan motor oldugu
goriilmektedir. Boyunduruk agisi1 iyilestirme analizde, boyunduruk agist 8° ve hava
araligi lmm olan motora yapildigi gibi bu analiz sonucu en uygun model olan 0°
derece boyunduruk agili ve 1mm hava araligi olan motora da referans motorun stirekli
hal hiz1 olan 365 min*’da ¢ikis momenti incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.28°de,
sirastyla hava araligt ve boyunduruk agis1 1mm-0°, Imm-8°, 4mm-8° motor

tasarimlari referans hizda dondiiriilerek ¢ikis momentlerinin degisimini zamana bagl
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olarak cizdirilmistir. Hava araligi 1mm ve boyunduruk agis1 0° olan motorun ortalama
momenti 1.8114 olarak hesaplanmistir. Boylelikle referans motora gore % 6.37’lik,

boyunduruk agis1 8° olan motora goére %1.25’lik ortalama moment artis1 saglanmaistir.

3 T T T T
Tmm-0°
Tmm-8°
dmm-8° |
2
g
z
b=
O | | 1 1
0 0005 0.01 0.015 0.02

Zaman [s]

Sekil 4.28 : lyilestirilen motorlar ve referans motorun moment karsilastirmasi
4.4.1.4 Vuruntu momenti analizi

Elektrik makinalarinda, moment dalgalanmasinin ii¢ kaynagi bulunmaktadir. Bu
kaynaklar, miknatislarin manyetik akist ile statorun oluklarinin manyetik iletkenliginin
arasindaki etkilesim olan vuruntu etkisi, manyetik aki yogunlugunun hava araligindaki
dagilimin bozulmasi ve d-q eksenlerinin farkli manyetik iletkenlik gostermesidir. d-q
eksenlerinin farkli manyetik iletkenlik gostermesi reliiktans momenti olustururken,
vuruntu momentinin olusturan etki vuruntu etkisidir[34]. Vuruntu etkisi, disik
hizlarda daha belirgin olarak goriiliir ve momentte dalgalanmalara neden olur. Vuruntu
momenti analizinde, sonlu eleman modelinden sargilar1 ve devre elemanlari ¢ikararak
1/6 min? hizda motorun rotoru tahrik edilmis ve rotorda vuruntu momenti
incelenmistir. Bu analizde miknatislarin ¢ekme kuvvetlerinin, miknatislara yakin
stator yapisi lizerinde etkisi oldugu i¢in, boyunduruk ag¢is1 degigsmesi hava araligi sabit

kaldiginda, neredeyse vuruntu momentine hi¢ etkisi olmadigi simiilasyonlarda
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goriilmistiir. Hava araligini iyilestirme analizinde tasarlanan, Imm, 2mm, 3mm, 4mm
ve 5mm hava araliina sahip olan motorlar1 inceleme bu analiz i¢in yeterli olacaktir.
Hava aralig1 farkli motor tasarimlari i¢in Sekil 4.29°da vuruntu momentleri degerleri
bakimindan karsilastirma yapilmistir. Hava araliginin artmasiyla vuruntu momentinde
ciddi bir azalig goriilmektedir. Hava araliginin Ilmm’den 5 mm’ye arttirilmasi, vuruntu
momentini %85 azaltmaktadir. Sekil 4.30’da vuruntu momentlerinin dalga sekilleri
harmoniklerine ayrildiginda 2. ve 4. harmoniklerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
harmoniklerin olusmasinda hava araligi profilinin, miknatislarinin dagilimmin ve

elektromotor kuvvetinin harmoniklerinin etkisi vardir.

015
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01 amm M
4mm
005 omm
2 o -
S
S gosf 1
-01 _
015 B
_02 Il 1 1 1 1 1
0 10 20 an 40 S0 50 70

Derece [°]

Sekil 4.29: Farkli Motorlarda Vuruntu Momenti Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.30: Vuruntu momentlerin harmonik analizi
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Aki yogunlugunun normal bilesenleri ise Sekil 4.31’de karsilastirilmistir. Hava
araliginin azalmasi ile etkin akimin arttigi gézlenmistir. Ak1 yogunlugunun yiiksek
dereceli harmonikleri, motorda alan harmonigi elektromanyetik momenti
olusturmaktadir. Bu moment, vuruntu momenti ve relilktans momenti gibi motorda
moment dalgalanmalarina neden olmaktadir. Aki yogunluklarinin harmonik analizi
Sekil 4.32’de sunulmustur. Harmonik analizinde goriildiigii gibi 1mm hava araligina
sahip motorun 2. harmonikteki genliginin diger motor tasarimindan yaklasik %12.5
daha fazla oldugu goriilmektedir. Aki yogunlugu artmasi, momenti artiracagi gibi bu
motorda diger motorlara gore daha fazla moment dalgalanmasi goriilmesine yol

agmaktadir.
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Sekil 4.31: Farkli motor tasarimlarinda aki yogunlugunun normal bileseni

04 T
I 1m
2mm
035 | _
C__13mm
03 T 4mm
=T I 5 |

Ak yogunlugu [Tesla]

0 5 10 15 20 25
Harmonik derecesi

Sekil 4.32: Aki yogunlugu normal bilesenleri harmonik dagilimi
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Boyunduruk agisinin, vuruntu momenti iizerindeki etkisinin yapilan simiilasyon ile
¢ok az oldugu goriilmiistiir. Ancak hava araliginin degismesi ile vuruntu momentinde
onemli oranda degismekler olmaktadir. Genel olarak momentte olusan dalgalanmalar
tyilestirme sonucu ¢ikan motorun ortalama momentinde referans motora gore artisa
neden olmaktadir. Momentte olusmasi beklenen bu dalgalanma etkilerinin sistemin
eylemsizligi ile de baglantisi bulunmaktadir. Eylemsizlik artikca momentte olusan
dalgalanmalar tolerans edilebilir. Nitekim bu analizde kullanilan sistemde moment

dalgalanmasinin yani sira ortalama momentte artis gozlenmistir.

4.4.1.5 Senkron endiiktans analizi

d-g eksenlerinde goriilen endiiktans degisikligi, reliiktans momentine neden
olmaktadur. (2.10) denklemindeki genel moment ifadesinde (Lg — Ly )1 4sIq4s kismu,
reliiktans momenti ifade etmektedir. Motor tasarimi Yyapilirken reliiktans momentini
azaltmak i¢in Ly ve L, endiiktanslarinin yakin olmasi genellikle istenmektedir.
Hesaplamalarda, matematiksel yontemler veya sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir.
Lq ve L, endiiktanslarmin matematiksel hesaplanmasi ile ilgili 2.4 bolimde detayl
bilgi verilmistir. Bu boliimde ise sonlu eleman modeli kullanilarak referans motor ve
iyilestirme sonucu ortaya g¢ikan motorun Ly Ve L, endiiktanslari hesaplanacaktir.
Bulunan sonuglar referans motorun saha testlerinden gergek Ly ve L, degerleri ile

karsilastirilacaktir.

Ly ve L, endiiktanslart 6lgmek i¢in sonlu elemanlar modelinde kullanilacak elektrik
devresinde B ve C fazlarina -0.5 A ve A fazina 1 A’lik akim kaynaklari ile faz sargilari
beslenir. d ekseni ile akim vektorii ayn1 hizaya gelecek sekilde ve elektriksel 90°
otelenmis sekilde rotor dondiiriilerek sabitlenir. A fazinda goriinen akilar her iki durum
icin Ol¢ilir. Faz akim i,, endiiktanslar, manyetik aki ¥, ve d-q eksenleri arasindaki
bagint1 (4.1) ve (4.2) de gosterilmistir. Faz akimi, 1 A oldugu i¢in A fazinda goriinen

aki degert, rotorun durumuna gore Ly veya L, esit olmaktadir.
Y, =lig* Lgq, 6 =0° 4.2)

lpa = ia * Lq , 6 =90° (42)
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Referans motorun L, degeri 11,37 mH ve L, degeri 15.25 mH olarak hesaplanmistir.
Iyilestirme sonucunda ortaya ¢ikan motorda, L, degeri 3,75 mH ve Lq degeri 8,95 mH
olarak hesaplanmistir. Hava araliginin azalmasi, manyetik reaktansin azalmasina aki
yogunlugun artmasina ve endiiktanslarin degerinin azalmasinit neden olmaktadir. L,
ve L, endiiktanslarmin referans motorda, aralarinda deger olarak %26°Iik bir fark var
iken iyilestirilen motor da bu fark %59’dur. Referans motorun stator dis seklinin L,
ve L, endiiktanslarini birbirine yaklastirma agisindan daha basarili oldugu sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum relilktans momentininde azalmasini ve hava
araligindaki akinin daha sintizoidal bir dalga seklinde olmasin1 saglamaktadir. Bu
sonu¢ Onceki yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla bagdasmaktadir. Benzer
sekilde de referans motorun endiiktans degisiminin biiyiikk olmasi; vuruntu momenti,
reliiktans momenti bilesenlerinin artmasina ve hava araligi akisinin bozulmasina neden

oldugu anlasilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik motoru tasariminda en temel parametrelerden biri momenttir. Yiiksek
moment yogunlugu gerektiren uygulamalarda genellikle dis rotorlu FDAM tercih
edilmektedir. Dis rotorlu motorlarda ortalama momenti artirmaya yonelik bir¢ok
yontem literatiirde bulunmaktadir. Bu tezde de stator disinde yapilan yapisal degisikler
ile 1iyilestirme ¢alismasinda bulunulmus ve ortalama ¢ikis momentinde artis

saglanmustir.

Iyilestirme sirasinda kullanilan hava aralifi mesafesi ve boyunduruk baglant1 agisi
parametreleri, literatiir arastirmasinda dis rotorlu motorlarin iizerine yapilan yapisal
iyilestirme ¢alismalarindan elde edilmistir. Referans motor tizerinde 6ncelikle her
parametre tek basina degistirilerek kalkig ve siirekli hal ¢alisma simiilasyonlari
yapilmistir. Referans motorda yapilan degisikler ile ortaya ¢ikan tasarimlarin birlikte
kalkis ve siirekli hale gegis simiilasyonlari yapilarak hem motorlarin performanslarinin
gozlenmesi hem de yapilan degisikliklerin dinamik ve siirekli hal etkilerinin
gozlenmesi saglanmistir. Kalkis ve siirekli hal simiilasyonlarinda motor tasarimlarinin
performans farklarini gorebilmek i¢in her motora uygulanan yiik momenti sabit
tutulmustur. Analizde gériilen moment artiglari biiyiik oranda motorun hizlanmast ile
yenmesi gereken viskoz siirtiinmenin de artmasindan kaynaklanmaktadir. Analiz
sonucunda performansinda artis gdzlenen motor daha sonra referans motor ile ayni

hizda tahrik edilerek ortalama ¢ikis momentlerinin karsilastirilmasi sunulmustur.

[k olarak boyunduruk baglant1 agis1 parametresi iyilestirme galismalarinda, referans
motorun sahip oldugu hava araligindaki en iyi boyunduruk agisinin 8° yani referans
motorun sahip oldugu boyunduruk acgisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Hava araligi
iyilestirme analizinde ise hava araligmin en kiigiik oldugu smir deger 1mm’de en
yiiksek performans gdzlenmistir. Hava araliginin azalmasi ile birlikte boyunduruk
acisinin  8°’den kiiciik degerlerinde performansin arttigi bir yiizey grafigi ile
sunulmustur. lyilestirme sonucunda ortaya ¢ikan Imm hava araligma ve 0°
boyunduruk agisina sahip motor, referans motordan %6.37 daha fazla ortalama

moment iiretebildigi gosterilmistir.

45



Vuruntu momentinin etkileri, iyilestirilen ve referans motor lizerinde incelenmis ve
iyilestirilen motorun referans motora gore 5.6 kat daha fazla vuruntu momenti oldugu
gosterilmistir. Ayrica hava araligt harmonik analizi yapildiginda yiiksek dereceli
harmoniklerin yeni tasarimda fazla oldugu ve bunlarinda momentte dalgalanmalara

neden olacagi 6ngoriilmiistiir.

Son analizde motorlarin d-q eksenlerindeki endiiktanslar1 hesaplanmistir. Referans
motorun stator digi tasariminin Ly Ve L, endiiktanslarinin deger olarak birbirine
yaklagtirdigi goriilmiistiir. Bu sayede daha diizglin bir hava aralig1 akis1 ve diisiik

reliiktans momenti olusacagi gosterilmistir.

Sonug olarak yapilan iyilestirme caligsmasi ile referans motora gore sadece stator dis
yapist degistirilerek literatiir caligmalarina yakin bir moment artig1 saglanmistir. Bu
moment artiginin yant sira momentte dalgalanmalara neden olacak moment
bilesenlerinde de artis oldugu aciktir. Bu negatif etkilerin sistemin ve motorun
eylemsizligi ile bastirilabildigi veya makul seviyelerde kaldig: takdirde iyilestirilen

motor tercih edilebilir.
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