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1. Girig
Bu proje kapsaminda elektrikli araglarda kullanilmak tizere sabit miknatisli firgasiz DC senkron elektrik motoru,
Yildiz Teknik Universitesi Alternatif Eneriili Sistemler Kulibii blnyesinde gelistirilip prototip hidrojenli ve elektrikli
araglarda test edilerek tasarlanip tretilmistir.

Tasanm asamasinda verimi arttirabilecek bitin parametreler ortaya gikartilip kayip meydana gelen pargalarin
her birinde kayiplarin minimuma indirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Motor direkt olarak tek tekerden teker
ici olarak kullaniimistir. Bu sayede aktarim organlarinda yasanacak kayiplarin éniine gecilmistir. Uygulanabilirlik
ve ylksek enerji verimliligi Gzerine tasarlanip Uretilen bu sabit miknatisli firgasiz DC senkron elektrik motoru,
Yildiz Teknik Universitesi Alternatif Enerjili Sistemler Kulubt tarafindan dretilen elektrikli arag Lyra ve hibrit
elektrikli arag Hydra Gzerinde test edilmistir. Bu araglar TUBITAK tarafindan diizenlenen Efficiency Challenge
Elektrikli Arag Yarislari'nda yarismis olup asagidaki basarilari elde etmigtir.

. Hidromobil Kategorisi Birincilik Odulu

. Elektromobil Kategorisi Birincilik Odulu
. Verimlilik Rekor Odulu

. Teknik Tasarim Odiili

. Yerli Urtin Birincilik Odulu

Tasarlanip uretilen sabit miknatisli firgasiz DC senkron elektrik motoru iki aragta da yaris esnasinda kullaniimistir.
Aracin TUBITAK Efficiency Challenge yarismasinda 16 yilin en verimli araci olarak verimlilik rekor 6dulini
kazanmasinda yiksek verimli elektrik motoru tasariminin biiyiik payi oldugu gérilmustr.

Sekil1: Elektrikli Arag “Lyra” ve Hidrojenli Arag “Hydra”




2. Rapor dénemlerinde yapilan galigmalar

Sabit miknatish fircasiz DC senkron elektrik motoru tasarimina ilk olarak oluk/kutup oranina karar vermek ile
baslandi. Oluk/kutup oranlarinin avantaj-dezavantajlari incelendiginde yarisma kosullari igin en uygun
tasarimin 36 oluk, 32 miknatis olduguna karar verildi. Bu tasarimin diger tasarimlardan farki olarak potansiyel
tork sabitinin daha fazla olmasi ve motorun indiiklenen gerilim seklinin diger tasarimlara gére daha ok saf
sinus dalgasina yakin olmasidir. Ne kadar siniis dalgasina yaklasilirsa harmonik kayiplari azalmaktadir.
Ayrica motorun kutup sayisinin fazla olmasi ile yaris kosullarinda istenen tork-giic degerlerinin rahatlikla
karsilanabilir oldugu matematiksel hesaplamalar ile hesaplanmis ve elektromanyetik analizler sonucunda
dogrulanmis.

2.1 Motorun Boyutlandiriimasi

Motor boyutu motor tasariminda en 6ncelikli olarak belilenmesi gereken parametrelerdendir. Motorun
karakteristigini ve 6zelliklerini birgok noktadan etkilemektedir. Motorun boyutu hesaplanirken istenen torku
uretebilmesi esas alinir. Motor ¢api arttikca Uretilebilen tork miktari da asagidaki Denklem (1)'de goralduaga
gibi artar.

T =kD*L
(1)

Motor, tekerlegin iginde kullanildigi icin boyutu maksimum tekerlek boyunda olabilmektedir. Motorun gapi
arttikca Uretebildigi maksimum tork artmakta fakat ayni zamanda motorun agirligi da arttirmaktadir. Agirigin
artmasi verimde dislslere neden olmaktadir. Bu sebeple agirlik-tork orani en optimum noktada olacak
sekilde belirlenmeye calisiimistir.

Motor ¢api igin yapilan islemler eksenel kalinlik hesaplanirken de yapilmistir. Bu sayede motorun agirhigi
tekerlegin hepsini kaplayacak durumdaki gibi agir oimadi, hem de istenilen miktarda tork tiretebilen bir motor
elde edildi.

Sekil 2. Motorun boyutunun CAD model tizerinden gésterimi



2.2 ROTOR VE STATOR BOYUTU HESAPLAMALARI

Rotorun boyutlandiriimasi konusunda motor distan rotorlu yapiya sahip oldugundan motorun dis ¢capi ayni
zamanda rotorun dis ¢api olmustur. Rotor malzemesi, manyetik gegirgenligi yiiksek olabilmesi igin gelik
olarak secildiginden motorun fazlaca agirlasmasina neden olmaktadir. Rotor kalinligi miknatislar arasi
manyetik aki gegisini zorlagtirmayacak sekilde olabildigince minimum kalinlikta secilmeye caligilmistir.

Manyetik analiz kisminda gorilecedi tzere rotor ¢eligi kalinhdi manyetik analizler sonucunda belirlenmistir.

Stator boyutlandiriimasi tarafinda statorun dis yarigapi, rotorun i¢ yarigapindan hava araliginin azaltiimis hali
seklinde bulunabilir. Bu nedenle stator dis ¢api hava aralifi optimizasyonu seklinde yapilmaya ¢alisildi. Bunu
yaparken hava aralifinda olusan manyetik aki yogunlugunun miktari ayarlanmaya g¢ahsildi. Ayni zamanda
motor kendi Gretimimiz olacag igin tretim toleranslarini da diistinerek hareket edilmesi gerektigi disuniildi.
Bu sebeplerden ve yapilan analiz sonuglarina gére motor tasarimi icin 1mm’lik bir hava araliginin yeterli
olabilecegi kararlastirildi. (Hava araligi manyetik aki yogunlugu manyetik analizine manyetik analiz
calismalarindan ulasabilirsiniz.)
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Motorun elektromanyetik tork hesaplamasi Denklem (2) deki formiilden su sekilde hesaplanmistir:

% 0,95 X (0.242)? X 0,02 X 0,7 X 1,45 X 20000 = 17,74067 3)

Literatur aragtirmasina gore Kw1 olarak gosterilen sargi faktéria PMSM motorlarda 1'e ¢ok yakin degerlerde
¢ikmaktadir. Bu sebeple 0.95 olarak alinmigtir. Onun disindaki parametreler motorun boyutlandiriimasi ve
miknatis ¢zellikleri gibi motora 6zgii 6zellikler olup motor tasarimi sonucu ¢ikan parametreler yerine konarak
hesaplanmistir.
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Motorun Uretecegi tork formiilde goruldugu Gzere birgok parametreye baghidir. Bu formiilden yola cikilarak
motorun istenen yaris kosulu torkunu elde edip edemeyecegi hesaplanarak tasarimda ilerlenmistir.

Yukaridaki Denklem (4) deki formulden yola ¢ikilarak faz bagina elektromanyetik gérinir giic su sekilde
hesaplanmistir;

1 x82x13 =1066 Watt (5)

Tasarlanan motorun mekanik giic hesabi formilii denklem 6 da verilmistir. Motorun talep ettigi tork ve agisal
hiz deg@erleri bilindigi icin mekanik gli¢c hesaplanabilmistir.

B =% = Tfﬂ;- =Tw
dt dt
(6)

Tork ayni zamanda motorun gug esitligini de etkilemektedir. Bu nedenle motorun istenen gikis giictini

verebilmesi igin de ¢ikis torku miktari hesaplanip tasarimlara devam edilmistir.



Motorun elektromanyetik torku potansiyeli yaklasik olarak 17.74Nm oldugu Denklem (3) de hesaplanarak
bulunmustu. Motor 550 rpm (57,59 rad/s)de giderken bu tork elde edilmesi durumunda motorun uretebilecegi
mekanik gu¢ potansiyeli yaklagik 1000 Watt olmaktadir. Motorun tasarim parametreleri 1 kW degerine gére
dizenlenmistir. (Denklem (7))

Pm = 17,74 x 57,59 = 1021 Wazt @)

2.3 -Boyutlandirma hesaplamalarinin tamamlanmasi ve motor CAD modeli gizilmesi

Sekil 3. RF-PMSM motorun 2 boyutlu tam gériinimii

Statorun i¢ ¢api icin ise stator dis uzunluklarinin sarim sayisina gére belirledikten sonra stator i¢ cap
uzunlugu belirlendi. Stator malzemesi elektriksel gelik oldugundan dolayi 6z kitlesi fazladir. Stator dis
kisminin bitisi ile i¢ cap arasi mesafe inceliginin olabildigince ince olmasi agirlik bakimindan avantaj
olacagindan bu mesafe analizler dogrultusunda manyetik akinin gegisini bozmayacak sekilde en az
olabilecegi degerde belirlenmeye calisildi. Boyutlandirma konusunda analiz sonuglari manyetik analizler
kisminda verilmigtir. Sabit miknatisl firgasiz DC senkron elektrik motorun 2 boyutlu tam gériiniimi Sekil 3'de
verilmistir.



Sekil 4. RF-PMSM motor tasariminin CAD programinda janta montajlanmis son hali
2.4. MOTORUN KAYIPLARI

2.3.1. Bakir Kayiplari
Sabit miknatisli firgasiz DC motorlarda en buytik verim kaybinin sebebi, stator sargilarini olusturan bakir tel
Uzerinde olusan bakir kayiplarindan meydana gelir.
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Motorun dogal frekansi yaris kosullari altinda 150 hertz degerini gegmedigi igin DC direng toplam dirence gok
yakindir. Bu sebeple direkt olarak DC diren¢ degeri direng olarak kullanilabilir. Daha detayli arastirma
yapiimak istenirse DC direng, deri etkisi ve yakinlik etkisinin de hesaba katilmasini saglayan asagidaki
Denklem (9)'daki sabiti ile ¢arpilir.
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R1 DC degerine degerler yerine yazilinca analiz programinda da ayni sonug ¢iktigi tizere 79 mQ degeri
ctkmustir.

3x137X(79x10-3) = 40.053 a1)
Denklem (11)'deki hesaplamada hesaplanan deger dogrultusunda yaris kosulu hiz-tork-gii¢ degerlerini
karsilayan bakir kaybi saat basina 40 Watt olarak hesaplanmistir.



2.3.2. Cekirdek Kaybi
Motor tasariminda azaltiimas: istenen bir diger kayip tirti cekirdek kaybidir. Motorun sargilarinin sarildigi
stator pargasi Uzerine meydana gelen bu kayip denklem 12 de verilmistir.

APpe = kaalAP,pe + APyp.) (12)

Cekirdek kayiplari aslinda motorda olusan eddy ve histerezis kaybinin toplami seklindedir fakat olguldagu
zaman her zaman daha fazla gelmektedir. Bu sebeple cekirdek kaybi sabiti ile garpilarak Net gekirdek kaybi
elde edilir. Kad sabiti dislerde olusan (Kas) ve boyundurukta olusan (Kagy) olmak tzere iki parcada yaklasik
olarak hesaplanabilmektedir.

Asagidaki Denklem (13) ve Denklem (14) deki formillerde oldugu tizere histerezis ve eddy akimi formili ayri
ayri bulunabilir.,
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Histerezis kaybi E sabiti kullanilan silikonlu elektriksel geligin turiine gore degismektedir. Kullandigimiz stator
celigi %4 silikon oranli y6n verilmemis laminasyon olarak kullanilacadi igin diger tur silikonlu geliklere gére
daha dustik katsayi olan 1,5 degerine sahiptir. Diger tip celiklerde katsayi degeri 4 ve Usti olabileceginden
disik katsayill Griin segimi, histerezis kaybini azaltmistir.

Formulde gorilecegi tzere manyetik aki yogunlugunun harmonik komponentlerinin karelerinin toplami ile
histerezis kaybi artmaktadir. Demirin agirhig ve motorun dogal frekansi da histerezis kaybini dogru orantili
olarak etkilemektedir. na sabiti ise manyetik aki yogunlugunun sekli dolayisi ile etki etki etmesini temsil
etmektedir. Degeri sintzoidal manyetik aki yogunlugu olan motorlarda 1'e gok yakin oldugu igin
hesaplamalarda 1 olarak kabul edilmistir.
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Eddy akimi formiilii daha dnceki kisimlarda anlatildigi gibi motorun dogal frekansi ve levha kalinliginin karesi
ile orantili sekilde dedismektedir. Ayrica elektriksel geligin iletkenligi ve kitlesi de arttikga eddy kaybi

artmaktadir. Demirin yogunluk degeri ile ters orantili sekilde artmaktadir.

Eddy ve histerezis kaybinin ayri ayri hesaplanmasi yerine asagidaki Denklem (15)’'deki hem eddy akimi
formultnd kapsayan hem de histerezis kaybi formUluinii kapsayan denklem tizerinden hesaplamalar
yapilmistir.
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Denklem (15)’de gekirdek kaybinin daha detayli hali verilmistir. K ad sabitinin PMSM motor stator diglerinde
1.7-2.0 (Kaat) arasinda, boyundurukta ise 2.4 ile 4.0 (Kaay) arasi degismektedir. Hesaplamalara boyunduruk
ve dislerin agirliklar da eklenmistir. Ayrica dislerdeki ve boyunduruktaki manyetik aki yogunlugunun karesi ile

cekirdek kaybinin artti§i gorilmektedir.
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Denklem (16) deki toplam cekirdek kaybi hesaplamasi sonucu yaris kosullarindaki hiz-giic-tork
buydkliglinde saat basina 18.7 Watt olarak hesaplanmistir.

2.3.3. Miknatis Kayiplan

Miknatistaki kayiplar Denklem (17) deki sekilde hesaplanir. Gérulduga tzere miknatisin manyetik aki
yogunlugunun etkisi buyuktar. Miknatis aktif yiizey alani arttikga artmakta ve miknatisin iletkenligi arttikca
azalmaktadir. arv de@eri v. harmonik katsayisidir, kv dederi elektromanyetik alan zayiflama katsayisidir, By
degeri v. Harmonikteki maksimum manyetik aki yogunlugudur ve agik formiilleri asagidaki Denklem (18) de

verilmistir.
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Mlknétlsta olusan kayip degeri literatiirde sabit miknatisli fircasiz DC senkron elektrik motorda olusan en
dusik miktarh kayip olarak gosterilmistir. Hesaplanmasi durumunda bile her degerin hata pay! diger
kayiplara gore daha fazla oldugu icin formuller kullanilarak hesaplanmamistir.

2.4. Optimizasyonlar

Motor tasariminda yiiksek verimlere ulasabilmek adina optimizasyon calismalari yapiimistir. Bu galismalar
kapsaminda motorun stator, rotor, miknatis, sargi kisimlarinda verimi arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilip
motorun verimi olabildigince arttinimistir.

2.4.1. Miknatis Kalinligi Optimizasyonu

Miknatis kalinligi motorun verim karakteristigini ve tretim maliyeti agisindan motoru etkileyen énemli bir
parametredir. Asagidaki sekil 5 te goruldugu tzere tasarima uygun miknatis kalinligi analizi ANSYS Rmxprt
programi Uzerinden parametrik analiz olarak yapilmistir. Sekil 5 te goruldugu tzere 3 mm kalinlikta
miknatisin verim agisindan optimum olacagdi belirlenmistir.

Misc. Plot 1 600rpm_1kW_ ANSYS
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Sekil 5. Miknatis kalinliginin verim optimizasyonu



Miknatis kalinligini motorun stator parametrelerini belirledikten sonra yaris kosullarinda maksimum verim icin
ideal olan miknatis boyutu segcildi.

2.4.2, Motor Stator Celigi Optimizasyonu

Navesi olan motorlarin cogunda en ¢ok kayip olan parcalardan biri de motorun sargisinin sarildigi stator celigidir.
Stator geliginde meydana gelen kayiplarin tamamina gekirdek kayiplari denir ve bu kayiplarin ¢ok buytik kismi
malzeme tlrli ve kalitesine gore degismektedir. Bu sebeple motorun en ¢ok kaybi olan bu parga tizerinde
malzeme optimizasyonu yapilmaya calisiimistir.

Optimizasyon calismalarina baslarken piyasadaki silisli sac levha tedarikgilerinin triinleri arastiriimistir. Bu
arastirmanin sonucunda Cin deki bir sirketin elektrik motorlari i¢in 6zel trettikleri sac levhalarin oldugu
gorulmustar.

Daha 6nce tasarladigimiz motorlarda 0.35mm incelikte levha kullaniimaktaydi. Yapilan arastirmalar sonucunda
eger 0.2 mm incekikte levha kullanilirsa eddy kaybindan %306 kazang oldugu Denklem (4.36) daki eddy kaybi
formalinden géralmastir. Levhalarin fiyati kulibtimiz igin fazla gelse de kazang 3 kat oldugu i¢in bu harcamanin
yapilmasina karar verilmistir ve sonug olarak motorun ¢ekirdek kayiplarinin olabildigince azalmasi saglanmistir.
Malzemenin detaylan asagida Sekil 4.24. da verilmistir.

Sekil 6. Motorun statorunda kullanilan 0.2 mm incelikteki silisli sag levha

Levhalarin bir diger 6zelligi 180 °C de belirli bir baski altinda durmasi halinde levhalarin birbirine yapismasini
saglayan yapistirici active olup levhalarin birbirine kalici olarak yapismasini saglamaktadir (detaylar tiretim
calismalarinda anlatiimistir.). Bu sayede levhalar arasi mesafe minimuma inip statorun laminasyon faktériinin
artmasi saglanabilmektedir. Bu da motorun verimini arttiracag@i igin motor icin olumlu etkisi olacaktir.

2.5. Analiz Galismalan

Motorun manyetik modeli ANSYS Maxwell 2D ve analizler sonucunda belirlenmistir. Analizlerden 6nce
literatirden yapilan arastirmalarla hangi parametrelerin motorun manyetik modelini etkiledigi not edilip bu
parametreler Uzerinden dusiinilerek manyetik analizler yorumlanmistir.
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Motorun hava araligi manyetik aki yogunlugu motorun performansi ve verimi agisindan énemli bir parametredir.
Secilen miknatisin Br dederi ve miknatis kalinhi§ arttikca hava 'arallgl manyetik aki yodunlugu artmaktadir. Ayni
zamanda hava araliginin uzunlugu azalmasi ile de artmaktadir. Olabildigince yiiksek hava araligi manyetik aki
yogunluguolmas motorun motorun performansini etkileyeceginden Denklem 19 daki parametreler goz 6niinde

bulundurularak hava araligi manyetik aki yogunlugu arttirilabilecegi kadar arttirilmaya galisiimistir. Analiz sonucu
asagidaki Sekil 7 deki gibidir.

Sekil 7. Hava arali§i manyetik aki yogunlugu analizi
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Motorun hava araligi aki yogunlugu, matematiksel olarak yukaridaki Denklem 4.38 deki formdil ile bir yaklagim
yapilabilir. Formuldeki degiskenler daha 6nce yukarida yapilan hesaplamalardan yerine konulursa asagidaki
Denklem 21 deki sonug elde edilmektedir. ANSYS Maxwell 2D analiz degerine yakin bir deger bulunmasi
tasarimin iki taraftan kendini dogruladigini géstermektedir.

-4
(2,1175x107%) — 0.7818168
0.57x0.02%0.0237582 21)




Motorun manyetik aki yogunlugu sabiti, ortalama manyetik aki yogunlugunun maksimum manyetik aki
yogunluguna bélinmesi sonucunda bulunur

2.6 Uretim Galismalar
2.6 .1. Motor Miknatislarinin Uretilmesi

Motorumuz kendi tasarimimiz oldugu icin miknatislarinin da kendine 0zgu bir tasarimi vardir. Miknatislar motorun
cevresini radyal sekilde dondugu icin miknatislara bir miktar agi verdik. Bu sayede motor miknatislari cember

ylzeye tam olarak temas edecek ve olabildigince miknatislarin tirettigi manyetik alani bozmayacak sekilde
konumlanmasini saglayacaktir.

Sekil 8. Motor miknatislari
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Sekil9: Tasarlanan miknatislarin tretici firmaya gonderilen teknik gizimi



2.6.2. Levhalarinin dizilmesi ve yapigmasi icin levhalarin firinda isitilmasi

Stator levha kalinhigi motorun giict ve verimi igin dnemli bir tasarim parametresidir. Yapilan manyetik analizler
sonucunda 20mm kalinlikta stator eksenel kalinligi oimasina karar verilmistir. Stator levhalari motorun eksenel

kalinh@ kadar sayida dizilerek motorun eksenel uzunlugu ayarlanmistir.

Sekil 10. Motorun eksenel kalinhiginin ayarlanmasi
Tedarik ettigimiz elektrik makineleri icin 6zel Uretilen stator levhalari “bonding lamination” adinda belli sicaklik ve
baski altinda birbirine yapisabilen tip levhalardan olusmaktadir. Levhanin 180°C de 5 saat boyunca ustiinde belli
bir miknat agirlik altinda kalmasi sonucunda levhalar birbirine kenetlenerek yapisabilmektir. Islemler dogru
sekilde uygulanip Sekil 10 daki gibi birlestiriimistir.

Levhalarin Isitiimasi ve baski altinda kalmasi asagiaki sekil 11 de verilen firin igerisinde yapilmistir. Firin sicakhg:

anlik olarak termal kamera ile kontrol edilerek kontrolsiiz Isinma olmasinin éniine gegilmistir.

Sekil 11.Levhalarin 1sitilmak tzere firina konmasi



2.6.3.Motor Uretimi igin Stator yalitimi Yapilmasi

Motorda sorun teskil eden noktalardan bir tanesi stator sargilari ile stator levhasi arasindaki tel laminasyonunun
kalkip motorda kisa devre yaratmasidir. Bu soruna yénelik bircok yalitim malzemesi mevcuttur. Bu malzemeler
arasindan en dayanlikli ve en ince olan nomex izolasyon kagidi kullaniimistir. Bu kagidin ince olmasi, stator
olugunda az yer kaplamasini saglar ve bu sayede sargi teli kalinhg: arttirllarak motor i¢ direnci azaltilabilir. Sekil
12 de nomex izolasyon kagitlarinin stator oluguna yerlestiriime asamasi verilmistir. Nomex izolasyon kagidinin

gorinimi sekil 13 de verilmistir.

W

Sekil13:Nomex izolasyon kagidi
Nomex kagitlarinin yerlestiriimesi sayesinde bakir sargi telinin emaye izolasyonu stator ¢eligi tarafindan surterek
kalkmamaktadir. Nomex kagitlari lazer kesimde kesilerek her biri stator oluguna siki gecis olacak sekilde
ayarlanmistir.

2.6.3. Motorun Sarilmasi

Motorun sariimasi igin sarim teknikleri arastinlip motorun sarilmasi proje yurutticist 6grenci tarafindan
yapilmigtir. Uygun kalinlikta segilen sargi teli segilen motor sarim teknigi ile sarilmistir. Motor sarim islemi sekil 14
te verilmistir.



Sekil 14. Stator sargilarinin sariimasi
Motor sariminin bitmis hali sekil 15'te verilmistir.

Sekil 15. Stator sargilarinin sariimis hali



2.6.4. Yildiz noktasi olusturulmasi ve faz kablolarinin diizenlenmesi
Motor faz gikislari ve yildiz noktasi olusturulup sabitlenmistir. Sekil 16 da son gérinimi verilmistir.

Sekil 16. Fazlarin yildiz badlantisinin yapilmasi

2.6.5. Motorun mekanik montaji

Sekil 17. Motorun mekanik montaji yapilmis hali



2.6.6. Hall Sensori Sabitlenmesi

Motorun kontrolii hall sensérleri ile yapilmaktadir. Hall sensérlerinin konumu asagidaki sekil 18 de
goriiliiga lzere dijital osiloskop ile gerilimin tepe deger noktalara gére ayarlanip sicak silikon ile
sabitlenerek gergeklestirilmistir.

Sekil 18. Motorun hall senséri kartinin konumu belirlenmesi

3. Sonug:
3.1 Manyetik Analiz Sonuglar

Manyetik analizler sonucunda kullanilacak malzemeler ve malzeme karakteristikleri belirlenmigtir.
Tasarimlar, bu manyetik analizler sonucuna alinan bilgilere gére degerlendirilip tamamlanmistir.
Manyetik analizler sekil 19,20 ve 21 de verilmistir.

Time =10.00000ms

Speed. =600.000000rpm 0 _ Feemmeem——
Position = 41.625000deg | 0 50 100 (mm)

Sekil 19. Stator niivesi manyetik aki yogunlugu manyetik analizi



Time = 10.00000ms
Speed =600.000000rpm
Position = 41.625000deg_| o =

Sekil 20. Rotor celigi aki yogunlugu manyetik analizi

Time  =10.00000ms

Speed =600.000000rpm L e ——
Po‘:nx“ﬁ?% 0 50 100 (mm)

Sekil 21. Stator nuvesi manyetik aki yogunlugu vektorleri manyetik analizi




3.2. Performans Analizi Sonuglarn

Performans analizleri ANSYS Maxwell 2D ortaminda yapilmistir. Motorun simulasyon ortamina 2 boyutlu
sekilde calistinimasi durumunda asagida verilen analiz ciktilan elde edilmistir. Sirasiyla tork, indiiklenen
gerilim, dq akimlari, dq ekseni akilari ve dq ekseni endiiktans degerleri sekil22 ile sekil26 arasina verilmistir.
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Sekil 22. Tork analizi

Motorun ¢ikis torku analizde goériildiigi Gizere ortalama 20 Newton metre civarlarinda dalgalanmaktadir.
Dalgalanma miktari +2-2 Newtonmetre olmaktadir. Dalgalanma miktari yapilan miknatis ve stator oluk tasarimi ile
minimuma indirilmistir. Yapilan analizler sonucunda motorun dalgalanmasi +5 -5 dalgalanmadan +2 -2
Newtonmetre dalgalanmaya indirilmistir.

Induced Voltages Maxwell2D ANSYS
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Sekil 23. indiklenen gerilim analizi



L_dq Maxwell2D ANSYS
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Sekil 24. L_dq endiktans analizi

Sabit miknatisli firgasiz DC senkron elektrik motoru tipi motorlarda sabit miknatis kullaniimasindan kaynakh D
ekseni ve Q ekseni enduktanslarinin birbirine cok yakin oldugu, hatta bazi durumlarda birbirlerine esit oldugu
literattir aragtirmasinda goriilmustir. Tasarlanan motorun D ve Q ekseni endiiktanslar: da oldukga birbirine

degerler oldugu gériilmektedir.

Flux_dq Maxwell2D ANSYS
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Sekil 25. Aki_dqg manyetik aki analizi



I_dq Maxweli2D ANSYS
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Sekil 26. |_dq akim analizi

3.3 Test Standinda Motorun Verim Testi

Motorun testi Alternatif Enerjili Sistemler Kuliibti Laboratuvarindaki motor test standinda yapilmistir. Test standina
bagl duruma tasarlanip uretilmis motor sekil 27 de gorilmektedir. Motorun verim élgiimii icin gerekli donanimlar
bu laboratuvarda mevcuttur. Motorun torku test staninaki tork sensérii tizerinen okunmustur. Giris ve ¢ikis gerilim-
akim degerleri okunarak giris ve gikis giic degerleri elde edilip Microsoft Excel programinda gerekli islemler Sekil
28 de yapilmistir.

Motorun test standinda yik altinda sabit 550 rpm de verim testi yapilmistir. Motor test stand test verilerine gore
motor 9.77 Nm ve 12.71Nm tork yik altinda %92.5 verime kadar yiikselen bir verime sahiptir. Béylece motorun
tasariminin basari ile tasarlandidi ve retildigi test stand testleri sonucunda gérilmistr.



RPM [Rad/Sec| Eddy Set Voltage | Torque | DC Bus Voltage | DC Bus Current Efficiency | Phase Current| E_Power | M_Power | Temp.

550 57.596 7 9.77 95.5 6.4 0.920669045 6.21 611.2 562.71292 334
550 57.596 7.5 11.33 95.5 7.38 0.925896622 712 704.79 652.56268 236
550 57.596 8 12.71 95.5 8.34 0.919112032 8.05 796.47 732.04516

34

Sekil 27. Test standi testi
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Sekil 25. ACT verim analiz sonucu

ANSYS Electronics programini bir uygulamasi olan ACT Analiz uygulamasinda yapilan analizler ile anlik olarak
tork-hiz-verim degerleri net sekilde gériilebilmektedir.

Yapilan ACT analizler sonucunda motorun yaris kosullarinda maksimum verimde cahistigini sdylenebilir. ACT
analizde girilen sargi i¢ direng degeri, rizgarlanma ve sirtinme kayiplarini hesaplayip olabildigince dogruya

yakin degerlerle ACT analiz parametresi olarak girdigimizde motorun yaris kosullarinda %92.5 verime kadar
ulasabilmektedir.

4. Ciktilar (Yayinlar,sunumlar v.b.)

5. Proje ile ilgili harcama kalemleri hakkinda ayrintili bilgi

O A 3 a B a B Age B D3 (e
N52H Grade Sintered |Arc Shape Magnet 36 18,00 (%) 32 42.48 1359.36
EmTherm 200 winding wire 40 18,00 (%) 2 47.20 94.4
Nomex Insolation Paper 2 18,00 (%) 32 2.36 75.52
Lazer Kesim Sac Levha Kesimi 10 18,00 (%) 60 11.80 708

Toplam = 2237.28
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