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Bu prtte kapSaminda elektnkli ara91arda kullanllmak lzere sabl mlknatsil ir9asiz DC senkron elektnk mOtOru,

Ylldlz Teknik Universltesi A‖ ernatif Enettili SiStemler Kullbu bunyesinde gelistl‖ lip protOtip hidrolenli ve elektrlkli

ara9!arda test edilerek tasarlanlp uretilmistir

丁asarlm ali,,amas!nda verimi arttlrabilecek biliitiliin parametreler Ortaya l:,)lkartl!lp kaylp meydana gelen paroalarln

her bi「 inde kay!p!arin minimuma indir‖ mesine yone‖ k,all§ malar yap:!mi§ t!r Motor direkt O!arak tek tekerden teker

i9i olarak ku‖ anllml§tlr Bu sayede aktar:m organ!ar:nda ya§ anacak kaylplarln onune ge9‖ mistir ∪ygu!anabi!irlik

ve yuksek enerli venm!i!igi uzerlne tasarlanlp ureti!en bu sablt rnlknatls!l flr9as:z DC senkron elektrik motoru,

Ylldlz Teknik Oniversnesi AlternaJf Ene可 i!i SiStem!er Kullbu taraflndan ore‖ len elektnkli ara9 Lyra ve hibnt

e!ektrikli ara9 Hydra lzerinde test edilmi§ tir Bu ara9iar ttUBITAK taraf:ndan duzen!enen Ettciency cha‖ enge

Elektnkli Ara9 Yan§ la日 'nda yansm:,olup a,ag:daki ba§ attlan e!de etmi,lr

O           Hidromobil Kate9orisi Birincilik Odull

・           Elektromob‖ Kategonsi Binncilik odulu

・      venmllllk Rekor Odu!|

・      丁eknik ttasanm Odull
・          Ye‖ i∪ run Bi‖ nci!ik Odull

丁asarlan!p uretilen sabit mlknatlsll f:r9aslz DC senkron elektrik rnotoru lki aracta da yarls esnaslnda ku‖ an!inll,t!r

Aracln TOBi丁 AK EfFlciency Cha‖ enge yarl§ maslnda 16 yttn en ve"mli aracl o!arak verim!ilik rekor oduttnロ

kazanmas:nda ylksek ve“ mli e!ektnk motoru tasanmlnln boyuk pay1 01duou go「 |!mo,tur

$ekil1: Elektrikli Arag "Lyra" ve Hidrojenli Arag "Hydra"
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2. Rapor ddnemlerinde yaprlan gahgmalar

Sabit mrknatrslt frrgastz DC senkron elektrik motoru tasarrmrna ilk olarak oluk/kutup orantna karar vermek ile
baglandt. Oluk/kutup oranlartntn avantaj-dezavantajlarr incelendi$inde yangma kogullarr igin en uygun

tasartmln 36 oluk, 32 mtknatts olduguna karar verildi. Bu tasarrmrn di$er tasarrmlardan farkr olarak potansiyel

tork sabitinin daha lazla olmasr ve motorun indUklenen gerilim geklinin diger tasarrmlara g6re daha qok saf

sinUs dalgastna yaktn olmastdtr. Ne kadar sinLis dalgasrna yaklagrhrsa harmonik kayrplarr azalmaktadlr.

Ayrtca motorun kutup saytstntn fazla olmasr ile yarrg kogullarrnda istenen tork-gUg degerlerinin rahalkla
kargtlanabilir oldugu matematiksel hesaplamalar ile hesaplanmrg ve elektromanyetik analizler sonucunda

dogrulanmrg.

2.1 Motorun Boyutlandrnlmasr

Motor boyutu motor tasanmtnda en rincelikli olarak belirlenmesi gereken parametrelerdendir. Motorun

karakteristi$ini ve ozelliklerini birqok noktadan etkilemektedir. Motorun boyutu hesaplanrrken istenen torku

Uretebilmesi esas altntr. Motor gapr arttrkqa Liretilebilen tork miktarr da agagldaki Denklem (1)'de gOrUldUgU

gibiartar.

T =kD?L
(1)

Motor, tekerle$in iginde kullanrldr$r iqin boyutu maksimum tekerlek boyunda olabilmektedir. Motorun qapr

artttkga Uretebildi$i maksimum tork artmakta fakat aynr zamanda motorun agrrllgr da arttrrmaktadrr. AQrrlrgrn

artmasl verimde dUgUglere neden olmaktadrr. Bu sebeple a$rrhk-tork orant en optimum noktada olacak

gekilde belirlenmeye galrgrlmrgtrr.

Motor gapt igin yaptlan iglemler eksenel kahnlrk hesaplanrrken de yaprlmrgtrr. Bu sayede motorun a$rrhgl

tekerlegin hepsini kaplayacak durumdaki gibi a$rr olmadr, hem de istenilen miktarda tork riretebilen bir motor

elde edildi.

$ekil 2. Motorun boyutunun CAD model Uzerinden gosterimi



2.2 ROTOR VE STATOR BOYUTU HESAPLAMALARI

Rolorun boyutlandrnlmasr konusunda motor dr$tan rotorlu yaptya sahip oldu0undan motorun dt$ Qapr aynt

zamanda rotorun dr9 gapr olmugtur. Rotor malzemesi, manyetik gegirgenligi ytiksek olabilmesi igin gelik

olarak segildiginden motorun fazlaca a0rrlagmasrna neden olmaktadrr. Rotor kaltnltgt mtknattslar arast

manyetik akr gegilini zorla!trrmayacak gekilde olabildi0ince manimum kahnlrkta seqilmeye galrstlmrgtrr.

lvlanyetik analiz krsmrnda gorulecegi 0zere rotor qeligi kalrnl0r manyetik analizler sonucunda belirlenmigtir.

Stator boyutlandrnlmasr tarafrnda statorun dr9 yaflqapr, rotorun ig yangaprndan hava aralr0tntn azalttlmtg hali

geklinde bulunabilir. Bu nedenle stator drg qapr hava aralrgr optimizasyonu geklinde yaprlmaya qaIStldt. Bunu

yaparken hava aral0rnda oluqan manyetik akr yogunlugunun miktan ayarlanmaya galtgtldt. Aynt zamanda

motor kendi Uretimimiz olacaor igin Uretim toleranslannr da dUS[inerek hareket edilmesi gerektioi dUg0nUldu.

Bu sebeplerden ve yaprlan analiz sonuglarrna gdre motor tasanmr igin lmm'lik bir hava aralt0tntn yeterli

olabilecegi kararlagtrrrldr. (Hava araltgr manyetik akt yoounlugu manyetik analizine manyetik analiz

Qalr$malafl ndan ulasabilirsiniz.)
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Motorun elektromanyetik tork hesaplamasr Denklem (2) dekiformUlden gu $ekilde hesaplanmrgttr:

i x o,ss x (0.242)2 x o"o2 >< o,7 x 1,45 x 20000 = t7,74067

Literatur ara9trrmasrna gdre Kw1 olarak gosterilen sargr faktdru PMSM motorlarda 1'e gok yakrn degerlerde

grkmaktadrr. Bu sebeple 0.95 olarak aInmrgtrr. Onun drgrndaki parametreler motorun boyutlandrnlmast ve

mrknalrs dzellikleri gibi motora ozgu ozellikler olup motor lasaflmr sonucu gtkan parametreler yerine konarak

hesaplanmrgtrr.

.5,1,,, - t,,1EJl,, - -r l.t-\-,t,,,rr".,,;1,r.*
(4)

Motorun iiretecegi tork formUlde gdruldU0u Uzere bir9ok parametreye baghdrr. Bu formUlden yola Qtktlarak

motorun istenen yaflg kogulu lorkunu elde edip edemeyeceoi hesaplanarak tasaflmda ilerlenmi$tir.

Yukaridaki Denklem (4) deki formUlden yola qtktlarak faz bagtna elektromanyetik goruniir gUQ qu gekilde

hesaplanmrstrr;

1 x 82 x 13 : 1O66 Watt (5)

Tasarlanan motorun mekanik gU9 hesabr formlilU denklem 6 da verilmigtir. Motorun talep ettigitork ve agtsal

hrz degerleri bilindigi iqin mekanik gUg hesaplanabilmiqtir.

^ dw,,, -o --dtdt
(6)

Tork aynr zamanda motorun gtig egitligini de etkilemektedir. Bu nedenle motorun istenen gtktl gticunii

verebilmesi igin de grkrg torku miktan hesaplantp tasaflmlara devam edilmi$tir.

６^



Motorun elektromanyetik torku potansiyeli yaklagrk olarak 17.74Nm oldugu Denklem (3) de hesaplanarak

bulunmugtu. Motor 550 rpm (57,59 radls)de giderken bu tork elde edilmesi durumunda motorun UretebileceQi

mekanik gUg potansiyeli yaklagtk 1000 Watt olmaktadrr. Motorun tasarrm parametreleri 1 kW degerine gore

dUzenlenmigtir. (Denklem (7))

PIァl= 17,74 x 57,59=1021"そ
“
=

2.3 -Boyutlandtrma hesaplamalanntn tamamlanmas ve motor CAD modeli gizilmesi

$ekil 3. RF-PMSM motorun 2 boyutlu tam gOrUnUmLi

Statorun iq gapt iqin ise stator dig uzunluklannrn sanm sayrstna gore belirledikten sonra stator ig gap

uzunlu$u belirlendi. Stator malzemesi elektriksel qelik oldugundan dolayr 6z kritlesi fazladu. Stator dig

ktsmtntn bitigi ile ig gap arast mesafe inceliginin olabildigince ince olmasr aglrhk bakrmrndan avantaj

olaca$tndan bu mesafe analizler dogrultusunda manyetik akrnrn geqigini bozmayacak gekilde en az

olabilece$i de$erde belirlenmeye qalrgrldr. Boyutlandrrma konusunda analiz sonuqlarr manyetik analizler

klsmtnda verilmigtir. Sabit mrknatrslr frrqasrz DC senkron elektrik motorun 2 boyutlu tam gorunrimU gekil 3'de

verilmigtir.

(7)



$ekil 4. RF-PMSM motor tasanmrnrn CAD programrnda janta montajlanmrg son hali

2.4. MOTORUN KAYIPLARI

2.3.1. Bakrr Kayrplarr

Sabit mtknattslt ftrgastz DC motorlarda en bUyUk verim kaybrnrn sebebi, stator sargrlarrnr olugturan bakrr tel

Uzerinde olugan bakrr kayrplarrndan meydana gelir.
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(8)

(9)

Motorun doQal frekansr yarrg kogullart altrnda 'l 50 hertz degerini gegmedigi igin DC direng toplam dirence gok

yaklndtr. Bu sebeple direkt olarak DC direng de$eri direng olarak kullanrlabilir. Daha detayh aragtrrma

yaptlmak istenirse DC direng, deri etkisi ve yakrnhk etkisinin de hesaba katrlmaslnr saglayan agagrdaki

Denklem (9)'daki sabiti ile garprlrr.

(10)

R1 DC de$erine de$erler yerine yazrlrnca analiz programrnda da aynr sonug grktr$r Uzere 79 mO de$eri

grkmrgtrr.

3 x 132 x(7g, l0*3) = 40.0.53
(11)

Denklem (11)'deki hesaplamada hesaplanan de$er do$rultusunda yarrg kogulu hrz-tork-giig degerlerini

kargtlayan bakrr kaybr saat bagrna 40 Watt olarak hesaplanmrgtrr.



(12)

Qekirdek kaylplan asllnda motorda olusan eddy ve histerezis kaybrntn toplamr $eklindedir fakat Olguldugu

zaman her zaman daha fazla gelmektedir. Bu sebeple Qekirdek kaybr sabiti ile garprlarak Net gekirdek kaybr

elde edilir. Kad sabiti diglerde olugan (Kadl) ve boyundurukta olu$an (K"dy) olmak iizere iki pargada yaklagrk

olarak hesaplanabilmektedir.

A$agrdaki Denklem (13) ve Denklem (14) dekiformullerde olduOu uzere histerezis ve eddy akrmr formtilU ayn

ayn bulunabilir.

)ti,r. -, r,'r,,,,r. I ,, tJi,,t, - 8i,.,,,
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(13)

Histerezis kaybr E sabiti kullanrlan silikonlu elektriksel qeligin tUriine gore deoigmektedir. KullandrOtmtz stator
geligi %4 silikon oranll y0n verilmemi$ laminasyon olarak kullanrlacagr igin diger tiir silikonlu geliklere gdre

daha duSUk katsayl olan '1,5 deoerine sahiplir. Dioer tip geliklerde katsayt deoeri 4 ve ustit otabileceoinden

dUSUk katsayrh UrUn se9imi, histerezis kaybrnt azaltmritrr.

FormUlde gorillecegi uzere manyetik akr yogunlugunun harmonik komponentlerinin karelerinin toplamr ile

histerezis kaybr artmaktadrr. Demirin a0rrhor ve motorun dogal frekansr da hislerezis kaybrnr dooru orantrlr

olarak etkilemektedir. ndh sabiti ise manyetik akr yoounlugunun lekli dolayrsr ile etki etki etmesini temsil

etmektedir. Degeri siniizoidal manyetik akr yoounlu0u olan motorlarda 1,e 9ok yaktn oldugu igin

hesaplamalarda '1 olarak kabul edilmi$tir.

2.3.2. qekirdek Kaybr

Motor tasarlmlnda azalttlmasl istenen bir diger kayrp tUru gekirdek kaybtdtr. Motorun sargtlaflnrn saflldrgr
stator par9asr Uzerine meydana gelen bu kayrp denklem .12 de verilmistir.
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(14)

Eddy akrmr formUlii daha onceki krsrmlarda anlatrldr0r gibi motorun dogalfrekansr ve levha kaltnlrOrnrn karesi

ile orantrI gekilde de0iQmektedir. Ayflca elektriksel geli0in iletkenligi ve kutlesi de arttrkEa eddy kaybr

artmaktadrr. Demirin yoounluk degeri ile ters orantrh $ekilde artmaktadrr.

Eddy ve histerezis kaybrnrn ayfl ayn hesaplanmast yerine agagrdaki Denklem (15)'deki hem eddy aktmr

formUlUnU kapsayan hem de histerezis kaybt formUl[inii kapsayan denklem Uzerinden hesaplamalar

yaprlmrstrr.

∫
一卿

Δ〓

(45)

Denklem (15)'de gekirdek kaybrnrn daha detayl hali verilmi$tir. K ad sabitinin PMSI\,1 motor stator diglerinde

1.7-2.0 (Kad0 arasrnda, boyundurukta ise 2.4 ile 4.0 (K"d, arasr degi$mektedir. Hesaplamalara boyunduruk

ve di$lerin agrrlrklafl da eklenmistir. Aynca diglerdekive boyunduruktaki manyetik akr yogunlu0unun karesi ile

gekirdek kaybrnrn arttr0r gdrtilmektedir.
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(16)

Denklem (16) deki toplam qekirdek kaybr hesaplamasr sonucu yarrg kogullarrndaki hrz-gijg-tork

bUyUklUgUnde saat bagrna 18.7 Watt olarak hesaplanmtgttr.

2.3.3. Mrknatrs Kayrplarr

Mtknattstaki kaytplar Denklem (17) deki gekilde hesaplanrr. GOrUldUgu Uzere mrknatrsrn manyetik akr

yo$unlugunun etkisi bUyUktUr. Mtknatts aktif yUzey alanr arttrkga artmakta ve mrknatrsrn iletkenligi arttrkga

azalmaktadtr. an, de$eri v. harmonik katsayrsrdrr, k, de$eri elektromanyetik alan zayfiama katsayrsrdrr, Bv

degeri v. Harmonikteki maksimum manyetik akr yogunlu$udur ve agrk form0lleri agagrdaki Denklem (18) de

verilmigtir.

(17)
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(1 8)

Mtknatrsta olugan kayrp de$eri literaturde sabit mrknatrslr frrgasrz DC senkron elektrik motorda olugan en

dUgUk miktarh kayrp olarak gdsterilmigtir. Hesaplanmasr durumunda bile her degerin hata payr diger

kaytplara gOre daha fazla oldugu igin formUller kullanrlarak hesaplanmamrgtrr.

2.4. Optimizasyonlar

Motor tasartmrnda yUksek verimlere ulagabilmek adrna optimizasyon galrgmalarr yaprlmrgtrr. Bu galrgmalar

kapsamrnda motorun stator, rotor, mrknatrs, sargr krsrmlarrnda verimi arttrrmaya ydnelik galtqmalar yaprhp

motorun verimi olabildigince arttrrrlmrgtrr.

2.4.1. Mrknatrs Kahnh$r Optimizasyonu

Mtknatrs kaltnlt$t motorun verim karakteristi$ini ve Uretim maliyeti agrsrndan motoru etkileyen onemli bir

parametredir. Aga$rdaki gekil 5 te gdrUldUgU i.izere tasanma uygun mrknatrs kahnlrgr analizi ANSYS Rmxprt

programr Uzerinden parametrik analiz olarak yaprlmrgtrr. $ekil 5 te gorUldU$U Uzere 3 mm kalrnhkta

mrknatrsrn verim agrsrndan optimum olaca$r belirlenmigtir.
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$ekil 5. Mrknatrs kahnlrgrnrn verim optimizasyonu



Mtknatts kalrnlr$tnt motorun stator parametrelerini belirledikten sonra yang kogullannda maksimum verim igin

ideal olan mrknatrs boyutu segildi.

2.4.2. Motor Stator Qeligi Optim izasyonu

NUvesi olan motorlartn go$unda en gok kayrp olan pargalardan biri de motorun sargtstntn sarrldr$r stator qeligidir.

Stator qeli$inde meydana gelen kayrplann tamamrna gekirdek kayrplarr denir ve bu kayrplarrn gok bUyUk krsmr

malzeme tiirU ve kalitesine gore de$igmektedir. Bu sebeple motorun en gok kaybr olan bu parga Uzerinde

malzeme optimizasyonu yaprlmaya gahgrlmrgtrr.

Optimizasyon galtgmalanna baglarken piyasadaki silisli sac levha tedarikgilerinin UrUnleri aragtrrrlmrgtrr. Bu

ara$ttrmantn sonucunda Qin deki bir girketin elektrik motorlarr iqin 6zel Urettikleri sac levhalarrn oldugu

gOrUlmU$tUr.

Daha once tasarladt$tmtz motorlarda 0.35mm incelikte levha kullanrlmaktaydr. Yapilan aragtrrmalar sonucunda

e$er 0.2 mm incekikte levha kullanrlrrsa eddy kaybrndan oh3OO kazang oldugu Denklem (4.36) daki eddy kaybr

formillUnden gdrUlmiigttrr. Levhalarrn fiyatr kulUbUmUziginfazla gelse de kazang 3 kat olduQu igin bu harcamanrn

yaptlmastna karar verilmigtir ve sonuq olarak motorun gekirdek kayrplarrnrn olabildigince azalmasl saOlanmtgttr.

Malzemenin detaylarr agagrda $ekil 4.24. da verilmigtir.

$ekil 6. Motorun statorunda kullanrlan 0.2 mm inceliktekisilislisaq levha

Levhalartn bir diger Ozelli$i 180 'C de belirli bir baskr altrnda durmasr halinde levhalarrn birbirine yaptgmastnt

sa$layan yaprgtrrrcr active olup levhalarrn birbirine kahcr olarak yaprgmastnl saglamaktadrr (detaylar Uretim

galtgmalartnda anlattlmtgttr.). Bu sayede levhalar arasr mesafe minimuma inip statorun laminasyon faktcirUnUn

artmasr sa$lanabilmektedir. Bu da motorun verimini arttrraca$r igin motor igin olumlu etkisi olacaktlr.

2.5. Analiz Qahgmalarr

Motorun manyetik modeli ANSYS Maxwell 2D ve analizler sonucunda belirlenmigtir. Analizlerden once

literatUrden yaprlan aragtrrmalarla hangi parametrelerin motorun manyetik modelini etkiledigi not edilip bu

parametreler tizerinden drigiinUlerek manyetik analizler yorumlanm rgtr r.
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Motorun hava aralt$t manyetik akr yogunlugu motorun performansr ve verimi agtstndan onemli bir parametredir.

Segilen mlknattstn Br de$eri ve mrknatrs kahnhgr arttrkga hava aralrgr manyetik akr yogunlu$u artmaktadrr. Aynr

zamanda hava araltgtnln uzunlu$u azalmasr ile de artmaktadrr. Olabildigince yUksek hava arahgr manyetik akr

yogunlu$uolmast motorun motorun performansrnr etkileyece$inden Denklem 19 daki parametreler goz 6nUnde

bulundurularak hava arahgt manyetik akr yogunlugu arttrrrlabileceQi kadar arttrrrlmaya galrgrlmrgtrr. Analiz sonucu

aga$rdaki $ekil 7 deki gibidir.

Sekil 7. Hava arahgr manyetik akr yogunluQu analizi

B′″″= tt.;rL;
20)

Motorun hava aralt$t akt yo$unlu$u, matematiksel olarak yukarrdaki Denklem 4.38 deki formitl ile bir yaklagrm

yaptlabilir. FormLildeki de$igkenler daha once yukarrda yaprlan hesaplamalardan yerine konulursa agagrdaki

Denklem 21 deki sonug elde edilmektedir. ANSYS Maxwell 2D analiz degerine yakrn bir deger bulunmasr

tasartm r n iki taraftan kendini dogrulad r g r nr gdstermektedir.

(19)

φ∫

(21)
=0.7818168



Motorun manyetik akr yogunlugu sabiti, ortalama manyetik akr yo$unlugunun maksimum manyetik akr
yo$unlu$una bOlUnmesi sonucunda bulunur

2.6 Uretim Qahgmatan

2.6 .1. Motor Mrknatslanntn Uretilmesi

Motorumuz kendi tasartmtmtz oldu$u iqin mrknatrslartntn da kendine 6zgri bir tasarrmr vardrr. Mrknatrslar motorun
gevresini radyal gekilde ddndugii igin mrknatrslara bir miktar agt verdik. Bu sayede motor mrknatlslarr gember

yozeye tam olarak temas edecek ve olabildigince mrknatrslarrn tiretti$i manyetik alanr bozmayacak gekilde

konumlanmasrnr sa$layacaktr r.

Π
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$ekil 8. Motor mrknatrslarr

$ekil9: Tasarlanan mrknatrslann Oretici firmaya gOnderilen teknik gizimi



2.6.2. Levhalannrn dizilmesi ve yaprgmasr igin Ievhalartn ftnnda tstttlmast

Stator levha kalrnhgr motorun gUcU ve verimi igin onemli bir tasarrm parametresidir. Yaptlan manyetik analizler

sonucunda 20mm kalrnlrkta stator eksenel kalrnlr$r olmasrna karar verilmigtir. Stator levhalart motorun eksenel

kalrnlrgr kadar sayrda dizilerek motorun eksenel uzunlu$u ayarlanmtgttr.

$ekil 10. Motorun eksenel kalrnlr$rnrn ayarlanmasr

Tedarik etti$imiz elektrik makineleri igin ozel Uretilen stator levhalarr "bonding lamination" adrnda belli srcaklrk ve

baskr altrnda birbirine yaprgabilen tip levhalardan olugmaktadrr. Levhanrn 180"C de 5 saat boyunca ListUnde belli

bir mrknat agrrlrk altrnda kalmasr sonucunda levhalar birbirine kenetlenerek yaprgabilmektir. iglemler do$ru

gekilde uygulanrp $ekil 10 dakigibi birlegtirilmigtir.

Levhalartn lstttlmast ve baskr alttnda kalmasr agagraki gekil 11 de verilen frrrn igerisinde yaprlmrgtrr. Frrrn srcaklrgr

anltk olarak termal kamera ile kontrol edilerek kontrolsUz rsrnma olmasrnrn 6nUne gegilmigtir.

$ekil ll.Levhalarin rsrtrlmak Uzere frrrna konmasr
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2.6.3.Motor Uretimi igin Stator yalrtrmr Yaprlmasr

Motorda sorun tegkil eden noktalardan bir tanesi stator sargrlarr ile stator levhasr arasrndaki tel laminasyonunun

kalkrp motorda krsa devre yaratmasrdrr. Bu soruna ydnelik birgok yalrtrm malzemesi mevcuttur. Bu malzemeler

arasrndan en dayanlrklr ve en ince olan nomex izolasyon ka$rdr kullanrlmrgtrr. Bu ka$rdrn ince olmasr, stator

olugunda az yer kaplamasrnr saglar ve bu sayede sargr teli kalrnlr$r arttrrrlarak motor ig direnci azaltrlabilir. $ekil

12 de nomex izolasyon kagrtlarrnrn stator oluguna yerlegtirilme a$amasr verilmigtir. Nomex izolasyon ka$rdrnrn

gorUnUmU gekil '13 de verilmigtir.

$ekil 12.Nomex izolasyon ka!rtlarr her bir stator oluklarrna yerlegtirilir

$ekil I 3 :Nomex izolasyon kagrdr

Nomex ka$rtlarrnrn yerlegtirilmesi sayesinde bakrr sargr telinin emaye izolasyonu stator geli$i tarafrndan sUrterek

kalkmamaktadtr. Nomex ka$rtlarr lazer kesimde kesilerek her biri stator olu$una srkr gegig olacak gekilde

ayarlanmrgtrr.

2.6.3. Motorun Sanlmasr

Motorun sarrlmasr igin sarrm teknikleri araqtrrrlrp motorun sarrlmasr proje yUrUtUcUsU ogrenci tarafrndan

yaprlmrgtrr. Uygun kahnlrkta segilen sargr teli seqilen motor sanm tekni$i ile sarrlmrgtrr. Motor sarrm iglemi gekil 14

te verilmigtir.



$ekil 14. Stator sargrlarrnrn sarrlmasr

Motor sarrmrnrn bitmig hali gekil 15'te verilmigtir.

$ekil 15. Stator sargrlarrnrn sarrlmrg hali



2.6.4. Y tldrz noktasr olugturulmasr ve faz kablolan ntn diizenlenmesi

Motor faz qrkrglarr ve yrldrz noktasr olugturulup sabitlenmigtir. $ekil 16 da son gorunUmU verilmigtir.

$ekil 16. Fazlarrn yrldrz baglantrsrnrn yaprlmasr

2.6.5. Motorun mekanik montajr
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$eki! 17. Motorun mekanik montajtyaprlmrg hali
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2.6.5. Hall Sens6rii Sabitlenmesi

Motorun kontrolti hall sensiirleri ile yaprlmaktadrr. Hall sensdrlerinin konumu agagrdaki gekil 18 de

giirtiltigti Uzere dijital osiloskop ile gerilimin tepe deger noktalara g6re ayarlanrp slcak silikon ile

sabitlenerek gergeklegtirilmigtir.

$ekil 18. Motorun hall sensorti kartrnrn konumu belirlenmesi

3. Sonug:

3.1 Manyetik Analiz Sonuglan

Manyetik analizler sonucunda kullanrlacak malzemeler ve malzeme karakteristikleri belirlenmigtir.

Tasartmlar, bu manyetik analizler sonucuna ahnan bilgilere gdre degerlendirilip tamamlanmlgfir.

Manyetik analizler gekil 19,20 ve 21 de verilmigtir.

$ekil 19. Stator nUvesi manyetik akr yogunlugu manyetik analizi
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9eliOi akl yoounlugu manye‖ k analizi

B restal

餃争闘|
‐t■117171

1574(

1431(

1288(

||||11 145′

||“|111002(

饉

$ekil 21. Stator nUvesi manyetik akryo$unlu$u vektOrleri manyetik analizi



3.2. Performans Analizi Sonuglan

Performans analizleri ANSYS Maxwell 2D ortamrnda yaprlmrgtlr. Motorun simUlasyon ortamrna 2 boyulu
gekilde gallgttrllmast durumunda agagrda verilen analiz qrktrlarr elde edilmigtir. Srrasryla tork, induklenen
gerilim, dq aktmlart, dq ekseni aktlart ve dq ekseni endtiktans de$erleri gekil22 ile geki126 arastna verilmigtir.

Maxwel12D

Im€ fmsl

$ekil 22. Tork analizi

Motorun grkrg torku analizde gorUldU$U uzere ortalama 20 Newton metre civarlarrnda dalgalanmaktadrr.

Dalgalanma miktarr +2-2 Newtonmetre olmaktadrr. Dalgalanma miktan yaprlan mrknatrs ve stator oluk tasarrml ile
minimuma indirilmigtir. Yaprlan analizler sonucunda motorun dalgalanmasr +5 -5 dalgalanmadan +2 -2

Newtonmetre dalgalanmaya indirilmigtir.

Maxwe‖ 2D ANSYS

Tlme [ms]

$ekil 23. indUklenen gerilim analizi

Torque

lnduced Voltages



Time lmsl

Sekit 24. L_dq endUktans anatizi

Sabit mlknatrslt ftrgastz DC senkron elektrik motoru tipi motorlarda sabit mrknatrs kullanrlmasrndan kaynakll D
ekseni ve Q ekseni endiiktanslanntn birbirine gok yakrn oldu$u, hatta bazr durumlarda birbirlerine egit oldugu
literattir aragttrmastnda gonilmLigtur. Tasarlanan motorun D ve Q ekseni enduktanslarr da oldukga birbirine
de$erler oldugu g6rUlmektedir.

Maxwe‖ 2D ANSYS

Tlme lmsI

seki:25.Ak:_dq manyelk akl analizi



‐2500

Time [ms]

gekil 26. t_dq akrm anatizi

3.3 Test Standlnda Motorun Verim Testi

Motorun testi Alternatif Enerjili Sistemler Kul0bU Laboratuvarrndaki motor test standrnda yaprlmrgtrr. Test standrna
balll duruma tasarlantp Uretilmig motor gekil 27 de gdrUlmektedir. Motorun verim olgtimU igin gerekli donanrmlar
bu laboratuvarda mevcuttur. Motorun torku test stanrnaki tork sensdrri Uzerinen okunmugtur. Girig ve grkrg gerilim-
aktm de$erleri okunarak girig ve qtkt$ gug degerleri elde edilip Microsoft Excel programrnda gerekli iglemler $ekil
28 de yaprlmrgtrr.
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$ekil 27. Motorun test standrnda mekanik montajr yapltmrg son hali

Motorun test standrnda yUk alttnda sabit 550 rpm de verim testi yaprlmrgtrr. Motor test standt test verilerine g6re

motor 9.77 Nm ve 12.71Nm tork yUk altrnda %92.5 verime kadar yiikselen bir verime sahiptir. B6ylece motorun

tasartmtntn bagan ile tasarlandrgr ve Uretildi$i test standr testleri sonucunda gorulmugttir.
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RPM Eddy Set Vottage Torque DC Bus Vo鯰ge DC Bus Current Efficiency Phase E Power M_Power Temp.

sek‖ 27 丁est standi testi
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ANSYS Electronics programtnt bir uygulamast olan ACT Analiz uygulamasrnda yaprlan analizler ile anlrk olarak
tork-hrz-verim de$erleri net gekilde g6rUlebilmektedir.

Yaptlan ACT analizler sonucunda motorun yarrg kogullarrnda maksimum verimde qalrgtrgrnr soylenebilir. ACT
analizde girilen sargt ig direng degeri, rUzgarlanma ve surtrinme kayrplarrnr hesaplayrp olabildigince dogruya
yakln de$erlerle ACT analiz parametresi olarak girdigimizde motorun yarrg kogullarrnda %92.5 verime kadar
ulagabilmektedir.

4. Qrktrlar (Yayrnlar,sunumlar v.b.)

5. Proje ile ilgili harcama kalemleri hakkrnda ayrrntrlr bilgi

$ekil 25. ACT verim analiz sonucu

N52H Grade Sintered Arc Shape Magnet 36 18,00(%) 32 4248 135936
巨mTherm 200 winding wire 40 18,00(°/0) 47.20 944
Nomex lnsolation Paper 2 18,00(%) 32 236 7552
Lazer Kesim Sac Levha Kesimi 10 18,00(%) 6C
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Toplam=    1         2237.28
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