Asansor Tahrik Sistemleri icin Distan Rotorlu Siirekli
Miknatish Bir Senkron Motorun Tasarimi Ve Prototip
Uretimi
Program Kodu: 1002
Proje No: 218M615

Proje Yurutucusu:

Ars. Gor. Miucahit SOYASLAN

Arastirmacilar:

Prof. Dr. Osman ELDOGAN
Prof. Dr. Ahmet FENERCIOGLU
Ogr. Gor. Yusuf AVSAR

Ocak, 2020
SAKARYA



&

TUBITAK
ONsOz

Elektrikli motor uretimi, enerji bagimliligimizin azalmasi ve yerli Gretim imkanlarinin artiriimasi
agisindan Ulkemiz igin 6éncelikli bir alan durumundadir. Gliniimize kadar, Glkemizde 570.000’in
Uzerinde asansor tesis edilmis olup bunlarin buylk bir bolimi halen ¢alismaktadir. Yerli
Ureticiler gun gectikge Uretim miktarlarini artirsa da, tahrik motorlarinin blyuk bir boélumu
yurtdisindan ithal edilmektedir. Sektérde hala verimliligi disik olan asenkron motorlarin
siklikla kullanildidi tespit edilmistir. Bu baglamda, sektortn yerli imkanlarla Uretilecek yuksek

enerji verimliligi olan dislisiz motorlara fazlasiyla ihtiyaci vardir.

Ulkemizde Akar Asansor, Akis Asansor, Jupa Asansoér, EMF Motor, Arkel gibi bazi yerli firmalar
dislisiz motor Uretimi gerceklestirmektedir. Fakat distan rotorlu motorun seri Uretimini yapan
bir firma tespit edilememistir. Proje kapsaminda Uretilen distan rotorlu SMSM ile yerli
imkanlarla, yuksek enerji verimliligine ve torka sahip olan 6zgin bir tasarim elde edilmistir.
Uretilen motorun asansoér sistemlerinde kullaniimasi ile disa bagimliigin azaltiimasi
hedeflenmektedir. Distan rotorlu SMSM’nin tasarimi esnasinda yapilan optimizasyon,
parametrik ¢bzim calismalari, sonlu elemanlar analizleri (SEA), yapisal/termal analizler,
mekanik iyilestirmeler ve prototip Uretimi ile motor tasarimi ve uygulamasi konularinda gtincel
literatlire katkida bulunulmustur. Distan rotorlu SMSM’nin rotorundaki dénme hareketi flansl
bir mil ile kasnaga aktariimistir. Gergeklestirilen tasarim ile hem halath hem de kayish motor
olarak kullanilabilecek 6zgin bir mekanik tasarim elde edilmistir. Asansoér sistemlerindeki
distan rotorlu tahrik motorlarinda bu sekilde bir hareket aktarma sistemi ilk defa bu proje

kapsaminda uygulanmigtir.

Proje konusu alaninda yurGUtlilen doktora calismasi, proje deste§i sayesinde bitiriime
asamasina gelmistir. Bu projede yapilan calismalar 218M615 numarali proje ile “1002-Hizl
Destek  Program” kapsaminda TUBITAK tarafindan  desteklenmistir.  Projenin

gergeklestiriimesindeki katkilarindan dolayr TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
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OzZET

Bu projede, asansér tahrik sistemleri igin distan rotorlu sirekli miknatishi bir senkron
motorunun (SMSM) tasarimi, modellenmesi ve prototip Uretimi yapilmistir. Asansor tahrik
sistemlerinde genellikle igten rotorlu ve rediktérlli asenkron motorlar kullaniimaktadir. Son
zamanlarda diglisiz (gearless) SMSM’lerin yayginlasmasi ile tahrik sistemlerindeki verimler

artmis ve hareket organlarindaki maliyetler ciddi oranda dismustur.

Proje kapsaminda gergeklestirilen distan rotorlu motor tasarimi sayesinde, i¢ten rotorlu diglisiz
asansor tahrik motorlarina gére daha yiksek verim degerlerinin elde edilmesi amaglanmigtir.
Karsilastirma motoru olarak sektdrde satisi gergeklestirilen, ayrintili analiz ve test sonuclari
literatirde yer alan, 4 kW glcunde igten rotorlu bir SMSM segilmistir. Tasarlanan ve Uretimi
yapilan motor verileri karsilastirma motoru ile kiyaslanmis ve anma degerlerinde %12.17 verim

artisi elde edilmistir.

Digtan rotorlu SMSM’nin rotorundaki dénme hareketi mile indirgenmis ve piyasada seri tretimi
yapilan tahrik kasnaklarina ve fren mekanizmalarina uygun yeni bir motor tasarimi elde
edilmistir. Digtan rotorlu SMSM’nin tasarim agamalarinda, elektromanyetik analiz yazilimi ile
yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak motor performans verileri iyilestirilmistir. Bu
baglamda, ilk olarak motorun analitik tasarimi yapilmis, daha sonra ise sonlu elemanlar

metodu ile elektromanyetik, yapisal ve termal analizleri gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda sunulan distan rotorlu SMSM'nin ticarilesmesi durumunda, Ulkemizin
asansor motorlari alanindaki rekabet glicliine katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ayni
gerceve boyutlarina sahip icten ve distan rotorlu asansoér tahrik motorlarinin karsilastirildigi bu
galismanin, motor tasarimi ve asansor tahrik sistemleri konusunda ¢alisacak arastirmacilara

fayda saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Asansor tahrik motoru, senkron motor, diglisiz motor, distan rotorlu motor,
elektrik motoru tasarimi.
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ABSTRACT

In this project, it is done the design, modelling and prototype production of an external rotor
permanent magnet synchronous motor (PMSM) for elevator traction systems. Generally, the
inner rotor and gear structures are used for elevator traction systems. The efficiency has
increased with the use of gearless PMSMs and the cost of moving mechanisms has fallen
considerably.

With external rotor motor design which is realized within the scope of the project, it is aimed to
obtain higher efficiency values than inner-rotor gearless elevator traction motors. As a
comparison motor, it is selected an inner rotor PMSM with 4 kW power whose detailed analysis
and test results are in the literature and sold in the market. Data of produced and comparison

motor was compared and 12.17% efficiency increase was obtained in nominal values.

The rotational movement of the external rotor PMSM has been reduced to the shaft and a new
motor design fitting with the traction pulleys and brake mechanisms in the market has been
obtained. During the design stages of the external rotor PMSM, motor performance was
improved by using artificial bee colony (ABC) algorithm with electromagnetic analysis software.
In this context, firstly, the analytical design of the motor was made, and then electromagnetic,

structural and thermal analyses were carried out with the finite element method.

It is aimed to contribute to the competitiveness of our country in the field of elevator motors in
the event that the external rotor PMSM presented within in the project is commercialized. This
study, which compares internal and external rotor elevator traction motors with the same frame
dimensions, is expected to contribute researchers who will work on motor design and elevator

traction systems.

Keywords: Elevator traction motor, Synchronous motor, Gearless motor, External rotor motor,

Electric motor design.



1. GIRIS

Elektrik motorlari ginimiz dinyasinda her alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Elektronik
elemanlarin ve kontrol birimlerinin hizla gelismesi yeni tip motorlarin Uretiimesini zorunlu
kilmigtir. Strekli (kalhci-daimi) miknatis teknolojisindeki ilerlemeler motor tasarimi ve Uretimine
yeni ufuklar agmigtir. Strekli miknatisli motorlar verimli, ucuz ve seri Uretime uygun hale

geldiklerinden motor teknolojisinde siklikla kullaniimaktadir (Yildiz, 2009).

Teknolojinin gelisimi ile elektrik motorlarindaki gesitlilik de gliin gectikce artmistir. Elektrik
motorlari ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Elektrik motorlarinda besleme
gerilimine, rotor yapilarina veya stator yapilarina gore farkli siniflandirmalar yapilabilmektedir
(Aydin, 2012). Besleme gerilimine gore, alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) kaynagi ile
beslenen motorlar olarak iki temel sinif bulunmaktadir. DC motorlar alan sargilarinin tiriine
gore siniflandirilirken, AC motorlar asenkron ve senkron olarak ikiye ayriimaktadir. Asenkron
motorlarda senkron hizdan bir kayma bulunurken, senkron motorlarda motor milinin mekanik
hizi ile elektromanyetik alan hizi aynidir. Senkron motorlardaki manyetik alan kuvveti uyarma
sargilari veya surekli miknatislar ile Uretilmektedir. Bu projenin de konusu olan surekli
miknatisli senkron motorlarda (SMSM) manyetik alan kuvveti rotor Uzerine veya igine
yerlestiriimis miknatislar sayesinde ortaya c¢ikmaktadir. Literatirde SMSM terimi yerine
Fircasiz AC Motor (BLAC), Surekli Miknatisli AC Motor (PMAC) veya Surekli Miknatish Servo
Motor terimleri de kullaniimaktadir (Murphy, 2012). Sekil 1.1’de elektrik motorlarinin genel bir

ELEKTRIK
MOTORLARI
AC MOTORLAR DC MOTORLAR

Sargili Miknatish (SM)

siniflandirmasi gosterilmistir.

Tek fazli Cok fazlh | Siniis Step Reliiktans| |Fircasiz —
o] feocnal - S | | [P
Kapasitorlii | Bilezik|i| Alan sargil Degisken Senkron
Golge Sincap rotor reliiktansh reliiktans
kutuplu kafesli SM Anahtarlamalt Universal
reliiktans
L| Senkron
kapasitor

Sekil 1.1. Elektrik motorlarinin siniflandiriimasi (Kuphaldt, 2007; Avnet Silica Comp., 2009)
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SMSM’lerin firgali DC motorlara ve asenkron motorlara gére birgok Ustlinligld bulunmaktadir.

Bunlardan bazilari agagida siralanmistir:

. Daha iyi hiz-tork karakteristigi
. Yiksek dinamik cevap

. Yuksek verim

. Uzun galisma émru

. Sessiz calisma 6zelligi

. Daha yuksek devir araligi

Ek olarak motor boyutuna gére alinan tork de@eri daha yuUksektir ve bu sebeple alan ve
agirhgin énemli bir etken oldugu uygulamalarda SMSM’ler daha kullanigli olmaktadir (Bulgan,
2014). Buna kargsin SMSM’lerin iki temel dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan birincisi motor
kontrolinlin saglanmasi icin gerekli olan kontrol karti maliyeti, ikincisi ise rotorlarda yer alan
miknatislarin maliyetidir (Yedamale, 2003). Bahsi gegcen dezavantajlar, sistem kurulum
maliyetleri agisindan sorun teskil etse de uzun vadede sagladigi avantajlar ile SMSM’ler diger
motorlara gore Ustunluk gostermektedir. Bu projede asansor tahrik motoru olarak kullanilacak
distan rotorlu bir SMSM tasarimi tUzerinde durulmustur. Proje konusu motor igin distan rotorlu
SMSM veya prototip motor terimleri kullanilirken, karsilastirma motoru icin icten rotorlu SMSM

terimi de kullaniimigtir.

1.1. Asansor Sistemleri

Gunumuzde baslica 4 farkli asansor tipi bulunmaktadir. Bunlar elektrikli asansorler, hidrolik
asansorler, pndmatik asansorler ve maglev asansorlerdir. En sik kullanilan asansor sistemleri
elektrikle tahrik edilen diglili (geared) veya dislisiz (gearless) asansor sistemleridir. Bu sistemler

makine daireli veya makine dairesiz asansdrler olarak da anilmaktadir.

1900 yilinda Fransiz De Bueren, reduktorsuz (diglisiz-gearless) asansor makinasinin, 1904
yilinda ise Otis firmasi rediktorsuz ve tahrik kasnakl asansorin kurulumunu yapmisgtir. Tahrik
kasnaklarindaki oluklar ile halatlar arasindaki basing hesaplamlari Hymans, Hellborn ve Prof.
Donadt tarafindan yapilan arastirmalar ile giinimiize kadar ulagsmistir (Feyrer, 2007; imrak ve
Gerdemeli, 2000). Elektrik ve elektronik alanlarindaki gelismeler ile asansorler sarsintisiz,

kolay kullanilabilir, son derece guvenli ve hizli sistemler haline gelmigtir.
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Diglili asansorlerde asenkron motorlar kullanilirken diglisiz asansoér sistemlerinde SMSM’ler
kullaniimaktadir. Diglisiz asansor sistemlerindeki tahrik motorlari disik hizli ve ylksek
torkludur. Bu motorlarda tahrik kasnaglr motor milinin ucuna direkt olarak baglanmaktadir.
Motor mili ile kasnak arasinda herhangi bir reduktér mekanizmasi yoktur. Diglisiz asansor
sistemlerinin hizlari giinimizde 20 m/s’ye kadar ulasabilmektedir. Diglili asansér motorlarinin
baslangic maliyetleri dislisiz asansor motorlarina goére daha dislk, fakat bakim maliyetleri
daha yuksektir. Enerji verimliligi agisindan ise diglisiz motorlarin Ustunligu bulunmaktadir.

Sekil 1.2’de dislili ve diglisiz asansér motoru érnekleri gosterilmistir.

Sekil 1.2. Diglili ve diglisiz asans6r motoru 6rnekleri: a) Montanari Giulio (2014), b) Sag Motor
(2016)

Son zamanlarda dislisiz motorlarda halat yerine kayish sistemler kullanilmaya baslanmistir.
Otis-Gen2, Schindler-Suspension Traction Media, Kone-UltraRope ve llkemizde de Akar-
Beltsys sistemleri kayisli asansorlere 6rnek olarak verilebilir (“Traction Elevators”, 2018; Akar
Beltsys, 2015). Kayigli asansorler ile motor tahrik kasnaklarinin ¢aplari azalmis, daha yumusak
ve sessiz seyahatlar elde edilmis ve enerji verimliligi daha da artmistir. Sekil 1.3'de kayis

tahrikli asansor sistemlerinin bazi érnekleri géztkmektedir.

S e

b)

Sekil 1.3. Kayisla tahrikli asansor sistemleri: a) Otis-Gen2 (2019), b) Jardine Schindler
(2015)
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Asansor sistemlerinde tasinacak ylklere ve secilecek motora gore farkh aski tipleri
uygulanmaktadir. Sekil 1.4’de kabin ve kargi agirligin birbirine nasil baglanabilecegini gésteren
farkl aski tipleri, Tablo 1.1°de bu aski tiplerinin 6zellikleri, Sekil 1.5’te ise en ¢ok kullanilan 1:1
ve 2:1 aski tiplerinin baglanti sekilleri ve buna bagh olarak kabin, kasnak ve karsi agirlik hizlari
g6zikmektedir. istenilen kabin hizina bagli olarak farkl aski tiplerinde dislisiz motorun hizi da
degismektedir. Dolayisiyla aski tipi segimi motor tasarimi agisindan onemli bir parametredir.
Dislisiz asansor sistemlerinde en sik kullanilan aski tipi 2:1°dir.

a)

D

b) <)

Sekil 1.4. Asansorlerdeki aski tipleri (Jeff Holmes, 2018)

Tablo 1.1. Sekil 1.4’deki aski tiplerinin 6zellikleri (Jeff Holmes, 2018)

Sekil Aski Tipi  Aski metodu Kullanim alani

a 1:1 Yarim sargi (Tek sargi) Orta boyutlu ve disik hizli asansoérlerde
b 1:1 Tam Sarg (Cift sargl) Ylksek hizli asansoérlerde

c 1:1 Tambur sargi Ev tipi asansoérlerde

d 11 Tambur Sargi Kacuk boyutlu ve dusik hizli asansérlerde
e 2:1 Tam sarg| Yuksek hizli asansorlerde

f 2:1 Yarim sargi Nakliye asansoérlerinde

g 2:1 Yarim sargi Makine dairesiz asansorlerde

h 31 Yarim sarg| Bulylk boyutlu nakliye asansorlerinde

i 4:1 Yarim sarg| Bulylk boyutlu nakliye asansoérlerinde
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Sekil 1.5. En sik kullanilan a) 1:1 ve b) 2:1 aski tipleri (Jeff Holmes, 2018)

<_
8 ‘

b)

Dislisiz asansor sistemlerinde kargi agirlik, kabin agirligi ile beyan (anma) yukindn yarisini
dengeleyecek sekilde secilmelidir. Kargi agirlik sayesinde kabinin tamamen dolu oldugu
durumlarda bile motora binen ylUk ve dolayisiyla motorun Uretmesi gereken tork miktar

azalmaktadir. Boylelikle motorun harcadidi enerji miktari da dismektedir.

Diglisiz motorlarda asenkron motorlardaki disli mekanizmasinin ortadan kalkmasi ile ayni
tahrik glicu gereksinimi igin %40-%50 oranlarinda daha dusuk gugcli motor secilebilmektedir.
Bdylelikle daha dusuk gugclia dislisiz motorlar ile asenkron motorlarla ayni hiz ve tasima
kapasitesine sahip sistemler kurulabilmektedir. Diglisiz asansoér tahrik motorlarinin, geleneksel
asenkron motorlara gore en 6nemli Gstinlugu de bu enerji tasarrufudur (Duru ve dig., 2005).
Diglisiz asansér motorlarinda yillar icinde birgok farkh tasarim piyasaya sirilmuistir. Bu
tasarimlarin ¢ogu icten rotorlu ve radyal akil motor yapisini benimserken, bazi tasarimlar

distan rotorlu veya eksenel akili olarak da Uretilmigtir.

Yapilan proje ¢alismasinin literatire ve endistriye anlamli bir katkisi olmasi adina, piyasada
satisi gerceklestirilen 4 kW giclndeki igten rotorlu AKAR SMT 140 AC-15 (Akar-SMT Serisi,
2015) tipi motor karsilastirma motoru olarak segilmistir. Bu motorun tim analiz ve deneysel
test sonuclari Bakhtiarzadeh (2017) ve Ergene ve dig. (2018)in yaptigi calismalarda
mevcuttur. Karsilastirma motorunun tiim sonugclarinin literatlirde yer almasi, farkh bir motorun
incelenmesi ve test edilmesi ile gegirilecek zaman kayiplarini ortadan kaldirmistir. Proje
konusu olan distan rotorlu SMSM, karsilastirma motoru ile ayni fiziksel sinirlara (motor
uzunlugu ve motor ¢api) sahiptir. Boylelikle ayni boyutlarda, ayni ¢ikis glicline ve ¢ikis torkuna
sahip icten ve distan rotorlu motorlarin performans verileri deneysel sonuglara goére

karsilastiriimistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje konusu olan distan rotorlu SMSM tasarimi ve uretimi fikri; asansor sistemleri konusunda
yapilan ayrintili literatlir arastirmalari ve sektoér goriismeleri sonucu ortaya gikmistir. Asansor
tahrik sistemlerinde kullanilan motorlarin verimlilikleri arastiriimis ve dasik verimliligi olan
asenkron motorlarin kullaniminin yaygin oldugu tespit edilmistir. Ulkemizdeki elektrigin %30
kadarlik bir kismi binalarda kullaniimaktadir. Binalarda tiketilen enerjinin ise %2-%10 kadari
asansor sistemleri tarafindan kullaniimaktadir (Kigukcalik, 2016). Dolayisiyla llke ¢apinda
kullanilan elektrigin %0.6-%3’0 asansor sistemleri tarafindan kullaniimaktadir. Asansor
sistemlerinde enerji verimliligine etki eden en énemli parametrelerden biri tahrik motorudur.
Reduktoérli asenkron motorlarin yerine ayni kapasitede strekli miknatisl rediktérsiz senkron
bir motor kullaniimasi durumunda, %30-%50 kadar daha fazla enerji tasarrufu
yapilabilmektedir (Duru ve dig., 2005; Kigukgalk, 2016). Sonug olarak; lilke ¢apinda kullanilan
elektrigin yaklasik %0.5-1’lik kismi rediktirli asenkron motorlari sebebiyle israf edilmektedir.
Kurulu sistemlerdeki asenkron motorlarin timdndn degistiriimesi mimkin olmadigindan,
motor arizasi sebebiyle degistiriimesi gereken veya yeni kurulacak asansor sistemlerindeki
tahrik motorlarinin SMSM tipi olmasi Ulkemizin bundan sonraki yillarda yapacagi enerji

tasarrufu agisindan ¢ok elzemdir.

27 adet Avrupa Birligi tlkesinde 2010 yili itibariyle 4.8 milyon asansor kullaniimaktadir (Riger
ve dig., 2014). Almanya Ozelinde ise bu sayl 650 bindir. Almanya’daki toplam enerji
kullaniminin yaklasik %4-%8’i binalarda ve % 0.5-%0.8'i ise asansorler tarafindan
kullaniimaktadir (Hirzel ve dig., 2010). Bu oranlarin tlkemizdeki oranlara gére dusuk oldugu
g6zikmektedir. Bu da Almanya’daki asansor sistemlerinde eneriji verimliligi yiksek motorlarin
kullanildigini, tlkemizde ise enerji verimliligi distk motorlarin kullaniminin yaygin oldugunu

gOstermektedir.

Henlz yaygin olmasa da SMSM tipi motorlar asansor tahrik sistemlerinde kullaniimaya
baslanmis ve bu motorlarin ¢ogdu igten rotorlu motor yapisina sahiptir. Bu motorlarda asansor
halatlarinin gecirildigi kasnagin motor miline kamali olarak direkt baglandigi gézlenmistir. Bu
proje calismasinda; i¢ten rotorlu motor yapisinin yerine distan rotorlu yapiya sahip bir motor
verimlilik kistasi dikkate alinarak tasarlanmis ve prototip Uretimi yapilmistir. Asansor
sistemlerinin ilk kalkislarindaki hizlanma ivmesinin ylksek olmasi istendiginden kaldirma
motorlarinin da ylksek torklu olmasi istenmektedir. Gergeklestirilen distan rotorlu motor

tasarimi sayesinde ylksek verimli ve ylksek torklu bir asansér tahrik motoru elde edilmistir.
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Literatlrde yer alan, asansor sistemleri igin tasarlanmis distan rotorlu SMSM ile ilgili yayinlar,
patentler ve drtnler arastiriimigtir. Distan rotorlu SMSM tasarimi ile ilgili yayin g¢alismalari
bulunsa da asansor sistemlerine 6zel olarak yapilmis sadece bir yayina rastlanmistir (Riiger
ve dig., 2014). Diger yayinlarin ise digtan rotorlu SMSM’nin ¢ikis performansini artirmaya
yonelik genellikle kisith sayidaki parametre optimizasyonunu amag edinen ¢alismalar oldugu

g6zlenmisgtir.

Asansor motorlari alaninda c¢alisan firmalar arastiriimis ve distan rotorlu SMSM konusunda
Urtnleri bulunan firmalar belirlenmistir. Asansor kaldirma mekanizmalarinda distan rotorlu
SMSM UrinU bulunan baslica firmalar Ziehl-Abegg (2017), Swiss Traction (2016), Leroy
Somer (2017), Ningbo Xinda Elevator (2017) ve Otis (2016) olarak tespit edilmigtir.

Uluslararasi patentlerin ¢ogu, az sayidaki firmalarin ¢alismalarindan olusmaktadir. Bu
tasarimlarin bazilarinda kasnaklar rotor Uzerinde iken (Ningbo Xinda Elevator, 2011; Otis
Elevator, 2015) bazilarinda kasnak yan tarafta (Changshu Canon, 2016; Mitsubishi Electric,
1990) bulunmaktadir. Fren mekanizmalari ise blok (Swiss Traction Ag, 2005; Ningbo Xinda
Elevator, 2011; Changshu Canon, 2016) veya disk (Otis Elevator, 2015) yapili olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Leroy Somer’in (2005) patentinde c¢ift yonlU diglere sahip bir stator ve
hem icte hem de dista rotoru bulunan bir motor tasarlanmistir. ic ve dis rotorlar birbirine
baghdir, ayni kutup sayisina sahiptir ve beraber hareket etmektedir. Yalitkan bir destek ile
stator ve bobinler bir arada tutulmaktadir. Bu tasarimin amaci motorun gi¢ yogunlugunu
artirmaktir. Buna benzer bir tasarim, Changshu Canon’da (2016) da bulunmaktadir ve farkl
olarak hem sag hem de sol tarafta tahrik kasnaklari vardir. Boylelikle tahrik halatlari sagdan
ve soldan baglanmakta ve ylksek gugli bir asansor sistemi ortaya ¢cikmaktadir. Gig¢ artirma
amagli bir diger tasarimda; igte ve dista stator ve statorlarin arasinda ise bir rotor

bulunmaktadir (Leroy Somer, 2009).

Vuruntuyu azaltmak igin miknatislarin kademeli yerlestirildigi (Clean Craft KK, 2014), isinma
problemlerini ¢ézmek i¢in mil iginden (Otis Elevator, 2015) veya sogutucu cubuklu (Swiss
Traction Ag, 2005) sogutma sistemlerinin bulundugu tasarimlar tespit edilmigtir. Miknatislarin
yataklanmasi igin 6zel aparatlarin kullanildidi (Hyundai Elevator, 2005) veya stator diglerinin
ayrik Uretilerek bir aparatla birlestirildigi (Shenyang Bluelight, 2014) tasarimlar da montaj

acisindan getirilen bazi yeniliklerdir.
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Literatirdeki calismalara goére, SMSM tipi asansoér tahrik sistemleri igin asagidaki siniflandirma

yapilabilir:

+ Rotor yapisina gére; igten rotorlu, distan rotorlu olan,

* Fren yapisina gore; Disk frenli (tekli veya c¢oklu), blok frenli (tekli veya ¢oklu),

» Kasnak yapisina gore; Harici kasnakli, rotorunda kasnak oluklari bulunan yani rotoru kasnak
olan,

» SoJutma sistemine goére; Hava sogutmali-sivi sogutmali, sogutma sistemi olmayan

« Stator-rotor yapisina goére; Tek stator-tek rotoru olan, ¢ift stator-¢ift rotoru olan, ¢ift statoru-
tek rotoru olan,

» Kasnak sayisina gore; Tek kasnakli, ¢ift kasnakli,

* Miknatislarin yataklamasina gére; Miknatislari igin yataklama bulunan, yataklama olmayan,
 Stator yapisina gore; Stator paketi tek pargca olan, stator disleri ayrik olarak lretilen ve
birlestirilen,

 Kaldirma tahrik yapisina gore; Halatla tahrik edilen, kayisla tahrik edilen.
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3. GEREGC VE YONTEM

Bu bélimde SMSM’lerin &zellikleri, farkli topolojileri, kullanilan malzemeler ve 6zellikleri,
analitik hesaplamalari, manyetik ve elektrik esedeger devre modelleri, kayiplari, tasarim
surecleri ve deney dizeneginin 6zellikleri yer almaktadir. En uygun oluk-kutup ve kutup arahgi
oranlari Uzerinde 6zellikle durulmustur. Bu konularin literaturle iligkileri ve tasarlanan motorda
secilen en uygun oluk-kutup ve kutup araligi oranlari ayrintili olarak anlatiimigtir. Ardindan
stator oluk ve dislerinin optimum tasariminda kullanilan ABC algoritmasi ve elde edilen analitik
sonugclar paylasiimistir. Elde edilen tim sonuglara gore distan rotorlu SMSM’nin geometrik
degerleri ¢ikariimistir. Uretimi yapilan distan rotorlu SMSM, ticari bir tirlinle karsilastirildigi igin

bazi de@erler sabit tutulmus ve tim tasarim sdregleri bu dogrultuda yurutdlmustar.

3.1. SMSM’lerin Ozellikleri ve Siniflandiriimasi

SMSM’lerin c¢alisma prensibi asenkron motorlardan 6nce sunulmasina ragmen, AINiCo
miknatislarin enerji yogunluklarinin disik olmasi nedeniyle ilk zamanlarda kullanim alani
kiguk boyutlu ve disik gu¢li uygulamalarla sinirh kalmistir. YUksek enerji yogunluguna sahip
nadir toprak elementlerinin bulunmasindan itibaren, yani 1970’li yillardan sonra yuksek gug¢
yogunluguna sahip SMSM’ler Uretiimeye baslanmistir (Heikkila, 2002). SM motorlari ylksek
verimli, uzun émdurll, sessiz, tork-hiz karakteristiklerinin ve birim hacim basina Uretilen tork
miktarlarinin ylksek olmasi gibi avantajlar sayesinde endustride siklikla tercih edilmeye
baslamislardir.

Literatirde SM motorlarin farkli siniflandirmalari mevcuttur. SM motorlar miknatislarin
rotordaki yerlesimine goére yuzey miknatisli ve gomuli miknatisli olarak iki ana gruba
ayrilmakla birlikte Sekil 3.1’de en ¢ok kullanilan rotor topolojileri ayrintili olarak verilmigtir.
Yizey miknatisli motorlarda kutup basina kullanilan miknatis miktari ve dolayisiyla Uretilen
tork miktari da artmigtir. Miknatis kullaniminin artmasi ayni zamanda motor maliyetlerini de
belli 6lclilerde artirmaktadir (Aydin, 2012). Yizey miknatisli motorlarda aki, miknatis tGzerinden
dogrudan hava araligina ve statora gecerken, gomuli miknatisli motorladaki aki ilk 6nce
miknatislardan rotor nivesine gecmektedir.

SM motor katagorisinde temelde AC ve DC olmak uzere iki tip motor yer almaktadir. Bunlar
SMSM ve BLDC motorlar olarak bilinmektedir. SM motorlar aki yogunlugu dagihmi ve uyartim
akimlarinin sekillerine goére sinUsoidal ve dikdortgensel olmak (zere iki katagoride
incelenebilmektedir. SMSM’lerin aki yogunlugu, uyartim akimlari ve zit EMK sekilleri sinisoidal
iken BLDC’lerin dikdortgenseldir (Aydin, 2012). Tablo 3.1’de uyartim akimlarina ve zit EMK

sekillerine gére SM motorlarin siniflandirmasi gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. SMSM’lerin rotor topolojileri a) Yuzey miknatisli b) Yuzeye géomulu c) Kutup carikli
(pole shoe rotor) d) Tegetsel gdbmuli miknatish e) Radyal gémult miknatish (spoke type) f) V
diziliminde kutup basina iki miknatisli g) SM senkron reliiktans rotor (Pyrhonen ve dig., 2013)

Tablo 3.1. Uyartim akimlarina ve zit EMK sekillerine gére SM motorlarin siniflandirmasi
(Aydin, 2012)

SMSM BLDC
Faz uyartim akimlari SinUsoidal Trapezoidal
Aki yogunlugu Sinlsoidal Kare
Faz zit EMK’sI SinUsoidal Trapezoidal
Glg ve Tork Sabit Sabit

Tablo 3.1°de belirtilen sinGsoidal ve trapezoidal zit EMK dalga sekillerinin faz grafikleri Sekil
3.2’de ayrintili olarak gésterilmistir. Zit EMK dalga sekillerine benzer olarak, SM motorlarin
besleme akimlarinin dalga sekilleri de kullanilan sdrtculer vasitasiyla sinloidal veya
trapezoidal olarak uretilmektedir. SM motorlar aki tiplerine gore radyal akili veya eksenel akili
olarak siniflandiriimaktadir. Eksenel akili motorlardaki miknatis hacimlerinin blylk olmasi
maliyetleri artirmaktadir. EndUstrideki birgok uygulama radyal akili motor tipine sahiptir ve bu
proje calismasinda da radyal akili bir motor tasarlanmistir. Bu yuzden eksenel akili motorlar

Uzerinde durulmamistir.
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Sekil 3.2. SM motorlarin (a) sintsoidal ve (b) trapezoidal zit EMK dalga sekilleri (Aydin,
2012)

SM motorlarda anma (nominal) torku (Tr) ve maksimum tork (Tmaks.) olmak Gzere iki temel tork
parametresi vardir. Ayrica anma hizi (wr) ve maksimum hiz (wmaks.) olmak tzere iki temel hiz
paremetresi bulunmaktadir. SM motorlarin tork-hiz karekteristigi Sekil 3.3'te gdsterilmigtir.
Anma hizina kadar olan bdlge sabit tork bolgesi, anma hizi ile maksimum hiz arasinda kalan
bodlge ise sabit gug bolgesi olarak adlandiriimaktadir. SM motorlar anma torkuna kadar olan
sabit tork bolgesinde herhangi bir termal problemle kargilagilmadan yuklenebilmektedir. Sabit
glg¢ bolgesinde ise ¢ikis torku disme edilimindedir ve hiz artisina bagl olarak ¢ikis giicl sabit
kalmaktadir. SM motorlarin bir diger énemli bir parametresi motorun asir yik kapasitesini
gOsteren maksimum ylk noktasidir ve bu parametre 6zellikle kalkis aninda motorun daha
yuksek tork urettigini gdstermektedir (Aydin, 2012).

Bir diger SM motor siniflandirmasi motorlarin kullanim alanlarina gére yapilmaktadir. Bu
siniflandirmada sabit yukll, degisken yukli ve konum kontrolli uygulamalarda kullanilan
motorlar olarak ¢ grup yer almaktadir. Yapilan bu proje g¢alismasinda, degisken yuklerde

asansor kabinini sabit hizla hareket ettirecek bir asansor tahrik motoru ¢alisiimistir.
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Sekil 3.3. SM motorlarin tork-hiz karakteristigi (Aydin, 2012)
3.1.1. i¢ten ve distan rotorlu SMSM’ler

SMSM’lerin dénen kisimlari rotor (endlvi-armatir), sargilarin yer aldigi kisimlari ise stator
(enduktor) olarak adlandiriimaktadir. Geleneksel motorlarin ¢ogu igten rotorlu motor yapisina
sahip iken teker ici motorlar, fan motorlari ve rizgar turbinleri digtan rotorlu motor yapisina
sahiptir. icten rotorlu motorlarda hareket enerijisi, rotordan bagh oldugu mile ve milden de
kayis, kasnak, zincir, digli vb. gibi hareket iletim elemanlari ile yike aktariimaktadir. Digtan
rotorlu motor uygulamalarinda ise rotor dogrudan hareketin iletilecegi birime baglanmakta ve
herhangi bir hareket aktarma elemanina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Rotor montaji teker igi
motorlarda dogrudan tekerlek jantina, fanlarda dogrudan pervaneye, riizgar turbininde ise
dogrudan kanatlara yapiimaktadir. Bdylelikle bu sistemler kompakt bir yapiya kavusmakta ve
hareket aktarma elemanlarindan kaynaklanan enerji kayiplari ve ek maliyetler ortadan
kaldirimaktadir. Sekil 3.4'te icten ve distan rotorlu motor topolojileri gésterilmistir. icten ve
distan rotorlu motorlarin birbirine gbére bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Digtan rotorlu
motor yapisinin sundugu avantajlar séyle siralanabilir (Allied Motion, 2016):

o Yuksek ataletlidirler ve vuruntu momentleri cok disuk seviyededir.

e Hava boslugu yarigapinin blyUk olmasi, yiuksek ¢ikis torklarinin elde edilmesini saglar.

o Hareket birimi rotora dogrudan monte edilebilir ve kompakt bir yapi ortaya ¢ikar.

e Yiksek atalet, daha kararli disuk hiz performansi saglar.

o Yiksek moment, disuk vuruntu ve algak galisma sesleri dolayisiyla sessiz ortamlar

icin idealdir.
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e Distan rotorlu tasarimlar, ayni performans seviyesi icin igten rotorlu tasarimlardan
eksenel olarak daha kisadir. Dolayisiyla distan rotorlu tasarimlar igten rotorlu
tasarimlardan genellikle %15 daha hafiftir (Meier, 2008).

o Stator disleri disari dogru baktigindan sargilar icten rotorlu tasarimlara gore daha kolay
sarilabilmektedir (Martinez, 2012).

Bahsi gecen avantajlarin yani sira digtan rotorlu motor yapisinin bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Digtan rotorlu tasarimlarin 1Isinma orani, bakir kayiplari ve aki yogunlugu daha

fazladir.

Sargilar Surekli Miknatis
Surekli Miknatis
Stator
dis ucu
Stator
dig ucu

Stator

“"‘-\ / "x =/
L. 2N \ digi
X o Rotor
X Rotor
Stator N R

boyundurugu Hava aralig Hava araligi

Sekil 3.4. igten ve distan rotorlu motor topolojileri (Reichert ve dig., 2009)

3.1.2. Stator ve sargilar

SMSM’lerde stator, makinanin sabit yani duran kismidir. Stator, sargilarin sarildigi
paketlenmis ve preslenmis celik sa¢ nivelerden meydana gelmektedir (Yildiz, 2009). Sa¢
ndveler silisli yapidadir. Bu sayede manyetik kayiplar minimuma indirgenir ve saglarin

manyetik dzellikleri maksimum seviyeye c¢ikariimis olur.

M250-M350 araligindaki kg basina watt kaybi disuk olan saglar arastiriimig fakat prototip
Uretim igin uygun olan levha formunda saclardan bulunamamistir. Tespit edilen firmalarin
(Dogus kalip, Dogusan Metal, Celsac, Sermetalsac, Arena Metal) genellikle rulo formundaki
saclari seri Uretim yapan firmalara sattiklari gézlenmistir. Bu proje g¢alismasindaki prototip
motor icin levha formunda tedarik edilebilen silisli saglar M530-50A olmustur. M530-50A tipi
silisli sacin manyetik 6zelliklerini gosteren B-H grafigi Isovac (2018) firmasindan alinan

degerlere gore cizdiriimis ve Sekil 3.5'te paylasiimistir. Sekil 3.6’da ise M530-50A tipi silisli
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sagin 50 Hz'deki demir kayiplarn grafi§i Watt/Kg cinsinden verilmistir. Egrinin bukim
bdlgesinden sonraki boélimu doyum bdlgesi olarak adlandiriimakta ve bu bélgede manyetik
alan giddeti ne kadar artirilirsa artirilsin aki yogunlugunda bir degisim olmamaktadir. Bu

yuzden motorlarin optimum ¢alisma noktasi, B-H egrisinin bukim bdélgesidir.
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Sekil 3.5. M530-50A tipi silisli sa¢in B-H grafigi
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Sekil 3.6. M530-50A tipi silisli sagin 50 Hz’deki demir kayiplari

Bu proje calismasi kapsaminda, sa¢ nuveler daha az maliyetli olan ve istenilen derecede
ylzey hassasiyetlerini verebilen lazer yontemi ile kesilmistir. Kesilen nlive pargalari millerden
gegcirilerek toplanmistir. Ardindan verniklenip preslendikten sonra, stator paketi son halini
almistir. Sekil 3.7’de lazerle kesilmis silisli saglar ve bu saglara uygulanan iglemler
gOsterilmistir. M530-50A tipi silisli sa¢ Ansys Maxwell (2019) yaziliminda tanimli olmadigindan,
analizlerde BH egrisi ve Watt/kg kaybi bu malzemeye ¢ok yakin olan JFE Steel 50JNE470 tipi

malzeme kullaniimigtir.
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Sekil 3.7. Lazer ile kesilmis silisli saglar ve bu sacglara uygulanan iglemler
Bu proje galismasinda fazlar yildiz baglanmis ve ¢ift katmanli konsantre sarim yapilmistir.

Sekil 3.8'de prototip motorun Niessen (2013)'in tasarladigl sargi semasi araci kullanilarak

turetilmis sarim semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Uretilen prototip motorun gift katmanli konsantre sarim semasi

Sarim islemi yapilirken sargi yonlerine dikkat edilmelidir. Sag elin dort parmagdi akim yénunu
gosterirken bagparmak stator dislerindeki aki yonini géstermektedir. Ornegin 1 numarali
stator disindeki aki ydni statorun igine dogru iken, 2 numaral disteki aki yonU statorun digina
dogrudur. Manyetik alan kuvvetinin dizglin ve sirali bir sekilde Uretilebilmesi icin birbirini
izleyen stator dislerindeki aki yonlerinin zit ydnlerde olmasi gerekmektedir. Bu ylzden stator
sargilarinin da bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir. Hatali sarim islemleri sonucu aki
yonleri istenilen yénlerde olmayacak ve motorun donistinde problemler ortaya ¢ikacaktir. Bu
yluzden sargi yoénleri motorun dizgin calisabilmesi icin en énemli adimlardan biridir. Sekil
3.9'da stator paketinin ¢ift katmanl sarim asamalari géztikmektedir. Her bobindeki sargi uclari
Sekil 3.8'deki sarim yonlerine dikkat edilerek birlestiriimis ve sarim islemi sonucunda 3 faz igin
6 adet sargi ucu elde edilmigtir. Yildiz baglanti olmasi i¢cin motor sargilarinin birer ucu kisa

devre yapilmig ve diger uglar da surtcu ¢ikisina baglanmistir.

25



gl |- 1ot o ‘g

‘/u

Sekil 3.9. Cift katmanl sarim yapilmis stator paketi

3.1.3. Rotor

SMSM'nin rotoru Uzerinde surekli miknatislar bulunmakta ve miknatis sayilar yani kutup
sayllari uygulama yerine gore degdisebilmektedir. Kutup sayisinin artiriilmasi daha yiksek tork
uretimesini saglarken maksimum hizin dismesine sebep olmaktadir. igten rotorlu
tasarimlarda, &zellikle yiksek hizlarda rotor Uzerindeki miknatislarin merkezkag kuvvetiyle

yerlerinden ¢ikma tehlikesi bulunmaktadir. Bu ylzden yliksek hizlarda ¢alisacak igten rotorlu
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yapilarda ylzey miknatisli yerine ylzeye gémult veya gémulti miknatish rotor yapisi tercih
edilmektedir. Distan rotorlu SMSM tasarimlarinda miknatislar dis taraftaki rotorun i¢ ylizeyinde
yer almaktadir. Boylelikle igten rotorlu motorlarda karsimiza g¢ikan merkezkag etkisiyle
savrulma riski ortadan kalkmis olmaktadir. igten rotorlu tasarimlarda sargilarin i1sisi statordan
motor govdesine gegebilmekte ve bdylelikle motor 1sisi gévdeden disari atilmaktadir. Digtan
rotorlu motorlarda stator i¢ tarafta bulundugundan, eder ek bir sogutma sistemi yoksa
sargilardaki 1sinin uzaklastirimasi mumkin olamamaktadir. Bu durum stator sargilarinin
Isinmasina sebep olmakta ve motorun i1si dagilim oranini distrmektedir. Stator sargilarinin
konumu nedeniyle, distan rotorlu tasarimlar daha dusuk galisma devirlerinde ve daha dusik
nominal akimlarda ¢alistirilirlar. Buna karsin distan rotorlu motor yapisinin en blyik avantaji

disik vuruntu momentleridir (Gambhir ve Jha, 2013).

Rotor, statorda oldugu gibi genellikle silisli saglar kullanilarak Uretiimektedir. Fakat 6zellikle
distan rotorlu tasarimlarda silisli saglar yerine tek parca bir rotor yapisi da kullanilabilmektedir.
Bu calismada, rotor olarak AISI 1050 celik malzemesi CNC torna ile islenmis ve miknatislar
rotorun icine cesitli sabitleme aparatlan kullanilarak istenilen acgiklik oranlarinda
yerlestirilmistir. 150 mm paket uzunlugunu karsilamak Gzere 50 mm’lik miknatislardan 3 sira
dizilmigtir. Buna goére 20 kutuplu prototip motorda toplam 60 adet miknatis kullaniimistir. Sekil
3.10’da rotorda kullanilan aparatlar ve miknatislarin yerlesimleri gdosterilmistir. Miknatislar
arasindaki bosluklarin ayni oranda olabilmesi icin rotor gdévdesine karsilikli aparatlar
tutturulmus ve belirlenen deliklerden cubuklar uzatilmigtir. Boylelikle prototip motordaki

miknatislar tasarlanan bosluklarda ve nizami bir sekilde yerlestirilmigtir.

3.1.4. Sirekli (Kalici-Daimi) Miknatislar

Sirekli miknatislar elde edildikleri malzemeler, calisma performanslari ve maliyetleri gibi gcesitli
kisitlara gore siniflara ayrilir. Strekli miknatis malzemeler kimyasal kompozisyonlarina goére
Uc¢ ana grupta incelenebilir (Yildiz, 2009). Bunlar seramik ferritler, metal ve nadir toprak
miknatislaridir.  Celik slrekli miknatislar, ilk yapilan metal miknatislardandir. Daha sonra
degisik alagimlarla Olatin-Kobalt, Bakir-Nikel, Demir-Kobalt-Vanadyum miknatislar yapilmigtir.
Bu sinif miknatislar genelde Nikel, Aliminyum ve Kobalt'in alasimlari ile yapilirlar ve ferrit
miknatislara gore dha pahalidirlar. Metal miknatislar igerisinde en uygun miknatislar AINiCo
(Aluminyum-Nikel-Kobalt) miknatislardir. Ferrit miknatislar toz metallrjisi yontemiyle

uretilmekte ve seramik yapilarindan dolayi sert ve kirilgan olmaktadirlar (Aygicek, 2009).
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Sekil 3.10. Rotor ve miknatislarin rotor (izerine yapistirilma asamalari

Nadir toprak miknatislari son 35 yildir gelisim géstermistir. Bu miknatislarin AINiCo ve Ferrit
miknatislardan 5 veya 10 kat daha fazla enerjiye sahip olmalari daha yaygin kullaniimalarina
olanak saglamistir. Sert manyetik ferriti nadir toprak miknatislari, surekli miknatis
uygulamalarinda olduk¢a yaygin kullaniimaktadir. Bu miknatislar iki alt gruba ayrilabilir
(Aycicek, 2009). Birincisi kobalta dayali toprak miknatislar (SmCo-Samaryum Kobalt), ikincisi

demire dayali toprak miknatislar (NdFeB-Neodimyum Demir Boron)'dir.

SmCo alasimh kalici miknatislar birgcok uygulamada elektromiknatislarin yerine gegmigtir.

Fakat maliyet bakimdan hala elektromiknatislardan pahalidir. Daha ucuz bir nadir toprak
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miknatis ¢esidi ise NdFeB'dir. NdFeB tipi slrekli miknatislar en yaygin olarak kullanilan
miknatis g¢esididir. NdFeB miknatislar Uretim ydntemlerine gére U¢ sekilde siniflandirilabilir.
Bunlar; sinterleme, polimer baglama ve 1si deformasyonudur (Aygicek, 2009). Neodimyum
miknatislarin kullanim sicaklar tiplerine goére farklilik gdstermektedir. Miknatislarin ortam
sicakhgi kullanim sicakliginin Gzerine ¢ikarsa miknatislarda kararsiz bir durum ortaya gikar ve
manyetik 6zelliklerini kaybederler. Bir kez manyetik 6zelligini kaybeden miknatis, tekrar oda
sicakligina gelse bile artik islevini yerine getiremez. Tablo 3.2’'de NdFeB miknatislarin fiziksel

Ozellikleri gézUkmektedir.

Tablo 3.2. Sinterlenmis NdFeB miknatislarin fiziksel 6zellikleri (Advanced Magnets, 2019)

Karekteristik Simge  Birim  Deger
Yogunluk p glcm®  7.3-7.5
Vickers Sertligi Hv MPa  500-650
Basma Dayanimi Ob N/mm? 1288
Cekme Dayanimi O¢ N/mm?  80-90
Egilme Dayanimi Oe N/mm?  200-400
Termal Genlesme Katsayisi

(Miknatislanma yonine C// 10%°C 3-4
paralel)

Termal Genlesme Katsayisi

N -6/0 _
(Miknatislanma yéniine dik) c 10°°C 13

Elektriksel Direng r g Q.cm 110-170
Termal iletkenlik A W/(m-°C) 8-10
Elastisite (Young) Modiilii E GPa  150-200

Suarekli miknatislarin yuksek enerijili ve optimum boyutlarda olmasi induklenen EMK'y1 artirir,
cekilen hat akimini dusirdr, rotorun termal yukana azaltir, gt faktorind yukseltir, sebekeden
cekilen girig gucunu dugurar ve motorun maksimum gikis gucunu artinir (Eker, 2017). Bu proje
calismasinda, surekli miknatislarin hem maksimum c¢alisma sicakliklari hem de maksimum
enerji garpani ((BH)max) degiskenleri dikkate alinmis ve 5 mm kalinhdinda, Ni-Cu-Ni (Nikel-
Bakir-Nikel) alagimi ile kaplanmig N45SH tipi sinterlenmis NdFeB miknatislarin kullaniimasina
karar verilmigtir. N4A5SH tipi miknatislarin demagnetize olmadan c¢alisabilecekleri maksimum
sicaklik 150 °C, maksimum enerji garpanlari ise 342-366 kJ/m? araligindadir. Sekil 3.11°de
N45SH tipi sdrekli miknatisin manyetik 6Ozellikleri, Sekil 3.12°de ise prototip motor igin

tasarlanan odlgulerde ve 6zelliklerde tedarik edilmis olan miknatislar gésterilmistir.
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Sekil 3.11. N45SH tipi strekli miknatisin manyetik 6zellikleri (Arnold Magnetic, 2017)

Sekil 3.12. Prototip motorda kullanilan N45SH tipi egri miknatislar
3.2. SMSM’nin Manyetik Devre Modeli

Distan rotorlu SMSM’nin manyetik devresi, manyetik aki ®’nin bir stator nivesinden hava
araligina, miknatisa, rotora, diger miknatisa, tekrar hava araligina ve son olarak da diger stator
ndvesine gegmesi ile tamamlanmaktadir. Sekil 3.13’te distan rotorlu SMSM’de manyetik akinin

izledigi yol gosterilmigtir. Burada, yan yana olan miknatislarin magnetizasyon ydnlerinin
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(manyetik polaritelerinin) N-S, S-N olarak sirali bir sekilde gittigine dikkat edilmelidir. Bir elektrik
motorunun tasarlanmasi esnasinda, motorun manyetik devresinin modeli dikkate alinmalidir
(Cagan, 2015). Bu adim, gerekli olan hava araligi manyetik aki yogunlugunun ve ¢alisma
noktasinin (surekli miknatisin demagnetizasyon egrisi ile yuk egrisinin kesigimi) bulunmasi igin

blylk éneme sahiptir.

Rotor

P | _ == _

Sekil 3.13. Digtan rotorlu SMSM’de manyetik akinin izledigi yol

Distan rotorlu SMSM'nin manyetik esdeger devresi Sekil 3.14'te goOsterilmistir. Sirekli
miknatislar kendi iclerinde aki olusturduklari i¢cin aki kaynagi olarak modellenmis ve ¢ ile
gOsterilmistir. Miknatis reliktansi Ry, manyetik polariteye dikkat edilerek gosterilmistir. Rotor
ve statorun relUktanslari sirasiyla R, ve Rs, hava aralidi reliktansi ise Rqolarak gdsterilmistir.
Aki, miknatislardan hava bosluguna, ordan da stator vasitasiyla diger kutba ulasir. Bir
miknatistan digerine dogru akan sizinti akisi relUktansi ise R, olarak modellenmistir. Miknatis
akisi ¢, hava araligi akisi ¢4 ve sizinti akisi ¢ ‘dir (Hanselman, 2003). Hava araligi kalinhgi ise

g ile gosterilmektedir.

31



Stator

gk
! e VAVAY
éRﬁ' 4 R R“é ey
D L L —
N S
¢® g R, R,,é 4
' S N
e, AMA
R, Rotor

Sekil 3.14. SMSM’nin manyetik esdeger devresi (Hanselman, 2003)

Zit EMK kuvveti belirlenmeden énce SMSM’nin manyetik esdeger devresi, hava araligi aki
yogunlugu olan By'yi elde etmek igin ¢ozulmelidir. Sekil 3.14’teki devre, daha kolay bir ¢6zim
yapllabilmesi icin Sekil 3.15’teki adimlar izlenerek sadelestirilebilir. Sadelestirme isleminde, R,
sizinti aki relUktansi ¢cok kiguk ve analitik olarak elde edilmesi zor bir deger oldugundan
(Hanselman, 2003), bu degerin yerine, hava araligi akisi denklem 3.1°deki gibi K;sizinti faktori

ile carpilmigtir. Sizinti faktérinin degeri 1’den ¢ok az kug¢iktir, yani neredeyse 1’e yakindir.

d)g = K¢ 3.1)

K:, kagak demir kayiplarini hesaba katmak igin hava arali§i reliktansini ¢ok kiguk bir miktar
artiran rellktans faktorudur. K; ve K/nin analitik yontemlerle bulunmasi zor olmakta ve bu

degerler genellikle tasarimcinin deneyimlerine gore belirlenmektedir (Hanselman, 2003).

Manyetik esdegder devrenin en sade hali olan $ekil 3.15 (d)'deki miknatis akisi ¢, denklem
3.2’deki gibi ifade edilebilir. Miknatis ve hava araligi reluktanslari olan Ry ve Rg'nin sirasiyla
denklem 3.3 ve denklem 3.4’teki gibi oldugu bilinmektedir. Bu denklemlerdeki h, miknatis
kalinhgini, Am miknatislanma yonine dik olan miknatis kesit alanini, g miknatisin bagil
manyetik gecirgenligini, uo ise boslugun manyetik gecirgenligini temsil etmektedir. g’ Carter
katsayisiyla duzeltiimis hava araligi kalinhdini (g.kc), Aq ise hava araligi kesit alanini ifade

etmektedir (Hanselman, 2003).
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Sekil 3.15. Manyetik esdeger devrenin sadelestiriimesi (Hanselman, 2003)

~ 2R, B 1
®= R, 1 2KR VT R, #r (3.2)
1+ K, 52
m
hin
R. = 3.3
™ UrMoAm (3:3)
gl
_ 3.4
g .qug (3.4)

Verilen esitliklere gére hava araligi akisi denklem 3.5'deki gibi yazilabilmektedir. Aki
konsantrasyon faktoru denklem 3.6’da, miknatis aki yogunlugu denklem 3.7°de, hava araligi

manyetik aki yogunlugu denklem 3.8'de, manyetik iletkenlik katsayisi ise denklem 3.9’da
verilmigtir (Hanselman, 2003).

K,

Pr
1+ K, #e94m (3.5)

hnAg

¢g = Ki¢p =
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Cp = i—j (3.6)
B, = j—; 3.7)
B, = i—z (3.8)
p= % (3.9)

Tdm denklemler diizenlenirse, hava aralijindan gecen hava araligi aki yogunlugu By denklem
3.10’daki gibi yazilabilmektedir. Eger bir SMSM denklem 3.10°daki hava arali§i aki
yogunluguna gore tasarlanacaksa; K; sizinti akisi faktori 0.9 ile 1.0 arasinda, K, rellktans
faktord 1.0 ile 1.2 arasinda, aki konsantrasyon faktoru Cy ise 1.0 olarak alinabilir. Bu durumda
degistirilebilecek tek parametre manyetik iletkenlik katsayisi P, olacaktir. Yani miknatislarin ve

hava araliginin kalinliklari, motor tasarim asamasinda énemli bir role sahiptir (Cagan, 2015).

g =1l o
g 1+Kr‘;,—R r (3.10)
Cc

3.3. Oluk-Kutup Oraninin Se¢imi

Yuksek performansli bir motor elde etmek igin en 6énemli parametrelerden biri oluk-kutup
oranidir. Bu orani belirlerken, dengesiz manyetik kuvvetlerin olmamasina dikkat edilmelidir.
Denklem 3.11'de sunulan kutup-faz bagina oluk sayisi (q) dogru segilmediginde, oluk ve
sargilarin asimetrik yerlegsiminden kaynaklanan belirgin dengesiz manyetik kuvvetler ortaya
cikmaktadir (Tang, 2014). Denklem 3.11°’deki Nowk oluk sayisini, p kutup sayisini, n; ise faz

sayisini gostermektedir.

_ Noluk

= 3.11
Do (3.11)

Bir motordaki kutup-faz basina disen oluk sayisi 1'den klgtikse bu tip motorlar kesirli oluk
sargili motorlar olarak adlandiriimaktadir. g degerinin 1/2 ile 1/3 arasinda oldugu tasarimlar,
genellikle yliksek performans Gretmekte, vuruntu momentleri diistik olmakta ve ylksek sargi

faktori (ksr) degerlerine sahip olmaktadir (Salminen, 2004). Uretilecek motorun sargi faktor(
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temel bilesenin ylksek olmasi gerekmektedir. Sargi faktori, faz sargilarindaki etkin olan
sarimlar olarak tanimlanmaktadir. Sargi faktéri degeri ylksek oldugunda akim yogunlugu
degeri daha dislUk olmakta, boylelikle i1sinma, ek kayiplar ve Uretilen harmonikler
azalmaktadir. Tablo 3.3 incelendiginde, kutup-faz basina oluk sayisi olan q degeri 0.5 ve daha
kiglk olan motorlarin sargi faktorlerinin istenilen ylksek seviyelerde oldugu gorilmustir.
Tablo 3.3'Un satirlarinda Ustte yer alan degerler g degerlerini, altta yer alan degerler ise ks

degerlerini gdstermektedir.

Motor aki dagiliminin ve moment yodunlugunun yuksek olmasi igin, oluk ve kutup sayilari
muUmkidn oldugunca birbirine yakin tutulmaya calisilir. Dengesiz manyetik kuvvetlerin ortaya
cikmamasi igin faz bagina disen oluk sayisinin (Now/ny) Gift olmasi gerekmektedir. Buna gore,
oluk ve kutup sayilari arasinda denklem 3.12°deki gibi bir oran en uygun motor tasarimlarini

vermektedir.

Nopu =p £ 2 (3.12)

Tek katli sargi yapisina sahip motorlarin demir kayiplari ¢ift katl sargi yapisina sahip motorlara
kiyasla daha yuksektir ve sargi baslari daha uzundur. Motorlarda cift katl sargi kullanimi, eddy
akimi kayiplarini, moment dalgalanmalarini, MMK ve EMK’nin uzay harmonik bilesenlerini
azaltir (Bianchi ve dig., 2006; El-Refaie ve dig., 2008). Yuksek verimliligi ve vuruntu

momentlerinin azligi sebebiyle bu proje calismasinda cift kath sargi yapisi tercih edilmigtir.

Motor tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger faktor vuruntu momentidir. Vuruntu
momenti farkli bir baslk altinda incelenecek olsa da, bu bélimde oluk-kutup orani ile
iliskisinden bahsedilecektir. Vuruntu momenti, rotordaki surekli miknatislarin sagladigi uyarma
akisi ile statorun manyetik direnci arasindaki etkilesimden meydana gelmektedir (Dosiek ve
Pillay, 2007). Vuruntu momenti frekansi, kutup sayisi ve oluk sayisinin en kuguk ortak kati
(EKOK) olan kpp ile orantihdir (Cros ve Viarouge, 2002). Motorun vuruntu momentinin dusuk
olmasi igin, Tablo 3.4'de EKOK (Nowk, p) degeri biyik olan bir oluk/kutup kombinasyonu

belirlenmelidir.
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Tablo 3.3. Kutup-faz basina oluk sayisi (q) ve sargi faktdri (ksr) tablosu (Tang, 2014)

q, ksf

Nowdp| 4 | 6 8 |10 |12 | 14 | 16 18 | 20 | 22 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 3 | 36 | 38 | 40 | 4

05 0.25 0.125 0.1 0.07 0.062 0.05

6 | 866 866 866 0.866 0.866 0.866 0.866
05 [0375 |03 [0.25 0125 |0.115 [0.107 | 0.1 0.07
9 866 | 945 |.945 |.866 0.866 |0.945 |0.945 | 0.866 0.866

05 | 0.4 0285 | 0.25 0125 |0.117 0105 | 0.1

12 866 | .966 0.966 |0.866 0.866 |0.933 0933 | 0.866

05 0357 | 031 0.25 0.125

15 866 0951 |0.951 0.866 0.866

05 | 042 [0375 03 | 027 | 025
18 866 |0.902 |0.945 0.945 [0.902 |0.866
05 |0437 035 |0.318 0269 | 0.25
21 0.866 |0.870 0953 |0.953 089 |0.866
05 04 | 036 0.307 |0.285 0.25 0.19
24 0.866 0.966 |0.958 095 |0.966 0.866 0.943
05 | 045 | 036 |0375 [0.346 [0.321 | 03 [0.281 |0.264 | 0.25
21 : 0.866 |0.877 |0.958 |0.945 |0.954 |0.954 | 0.945 |0.915 |0.877 |0.866

05 | 045 0.384 |0.357 0312 |0.294 0263 | 0.25

30 0.866 |0.874 0.936 |0.951 0.951 |0.936 0.874 |0.866

05 0423 |0.392 0.343 |0.323 0289 |0.275

33 0.866 0.903 |0.928 0.954 |0.954 0.928 |0.903
05 | 046 |0.428 | 04 [0375 | 0.35 0315 | 03 |0.285
36 0.866 |0.867 |0.902 | 0.966 |0.945 |0.953 0953 | 0.945 |0.966

.j Tasarim1 uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ ki< 0.866




Tablo 3.4 Oluk ve kutup sayisi kombinasyonlarinin en kiguk ortak katlari (Tang, 2014)

EKOK (Noiuk, p)
Notui\p | 4 8110|12| 14 (16|18 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42
6 |12 24 48 60 84 96 120
9 72 | 234|252 | 90 126
12 48 96 | 204 228 | 120
15 210 |240, 60 120
198 | 72
42 1336 420 | 462 546 | 588
48 120 | 264 - 312 | 168 96 168
541540594 | 216 | 702 | 756 | 270 | 864 | 918 | 108
60 | 330 390 | 420 480 | 510 570 | 120
66 858 | 924 1056(1122 1254(1320
72 | 468 | 252 | 180 | 288 | 612 -I 684 | 360 | 252

l] Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ ks < 0.866 ‘

Tablo 3.5. Oluk ve kutup sayisi kombinasyonlarinin en blylk ortak bélenleri (Tang, 2014)

EBOB (Noluk, p)
14| 16 (18 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42
2 2 2 2 2
3|1 ]1]3 3
2| 4 4 2 2 4
1] 1 5
2| 2 2 6
711 1 1 7
8 2 - 2 | 4 4 6
1 3 1 1 3 1 1 9
10 | 2 2 2 2 2 2 | 10
11 1 1 1 1 1 1
122 |46 ]4]2 -I 2 |46
l] Tasarim1 uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ ki< 0.866 ‘

Motorun oluk ve kutup sayilarinin en blyuk ortak béleni (EBOB), sargi dizilimindeki simetri
sayisini temsil etmektedir (Meier, 2008). Bu deger, motor simetrisinin ve radyal kuvvetlerin
gostergesi olup cift say1 oldugunda motor net radyal kuvveti diisiik olmaktadir. EBOB (Noiuk, p)

degerinin bir oldugu durumlarda (genellikle N, =p 1 oldudu durumlarda) dengesiz
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manyetik kuvvetler ortaya ¢gikmaktadir. Dolayisiyla net radyal kuvvetlerin disik olmasi igin,
oluk/kutup sayilarinin EBOB’u olan bynp'nin ¢ift sayi oldugu tasarimlar secilmelidir (El-Refaie ve
Jahns, 2005). Tablo 3.5'te EBOB (Noluk, p) degerleri gosterilmistir. Verilen bilgiler 1s1dinda,
prototip motorun boyutlari da dikkate alinarak oluk/kutup oraninin 18/20 olmasina karar
verilmistir. Bdylelikle q degeri 0.3, ks degeri 0.945, EKOK degeri 180, EBOB degeri ise 2

olmaktadir.

3.4. Vuruntu Momenti

Asansor sistemlerinde konforlu seyahatler elde etmek igin, tahrik motorlarinin titresim ve
guraltast minimum degerlere dusurulmelidir. Motorlardaki titresim ve gurtltinin en énemli
nedeni, vuruntu momenti ve tork dalgalanmalaridir. Cikis torkunun kalitesi ve dizgunligu,
vuruntu momentinin ve zit EMK harmoniklerinin azaltiimasi ile iyilestiriimektedir (Islam ve dig.,
2007). Duzgun gikisg torklari elde etmek igin farkh teknikler Gzerinde ¢alisiimistir (Jahns ve
Soong, 1996). ilk temel teknikte, ideal trapez veya sinlizoidal dalga formlari elde etmek igin
motorun geometrik tasarimina dikkat edilmektedir. ikinci temel teknik, makinenin veya
invertorin ideal olmayan 6zelliklerinin modifiye edilmesi icin uyarma akimi dalga formlarinin
aktif olarak kontrol edilmesini amag¢ edinmektedir. Statora veya miknatislara kayki veriimesi
(skewing), miknatislarin kademeli olarak yerlestiriimesi (step skewing methods) vuruntu
momentini minimize etmek igin kesin ¢dzimlerdir; fakat bu ydntemler pahali ve Gretimde bazi

zorluklari olan sureclerdir. Bu yontemler Sekil 3.16’da gdsterilmistir (Tong, 2014).

a) b) ©)

Sekil 3.16. Vuruntu momentini azaltma yontemleri: a) statora kayki verilmesi, b) Miknatislarin
kademeli yerlestiriimesi, c)Miknatislara kayki verilmesi

Vuruntu momentinin tahmini igin konform déntsimlerden elde edilen analitik ¢ozim tabanli bir
yaklasim gelistiriimis ve vuruntu momenti sadece hava araligindan dedgil, oluk boélgesinden de

elde edilmistir (Lin ve dig., 2009). Lin ve digerlerinin elde ettikleri sonuglar SEY sonuglari ile
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uyumluluk géstermis ve analitik yaklasimin dogrulugu kanitlanmistir. Literatirde miknatislarin
kademeli yerlegtiriimesi, herringbone yontemiyle ve klasik ydntemlerle denenmis ve
herringbone yonteminin daha fazla vuruntu momenti ve zit EMK harmonigi drettigi tespit
edilmistir. Buna karsilik miknatislarin klasik olarak kademeli yerlestiriimesi veya miknatislarin
kaydiriimasi (shifting of magnets) ile tum EMK harmoniklerinin ve vuruntu momentinin ortadan
kaldirilabilecegdi gérilmustir (Dosiek ve Pillay, 2007; Fei ve Zhu, 2013; Yokoi ve Higuchi, 2014;
Kim ve dig., 2016).

Maliyeti yliksek olan ve uygulama zorlugu bulunan yéntemlerin yaninda oluk/kutup sayisinin,
oluk agikhginin ve kutup araligi degderinin optimum seviyede segilmesi ile vuruntu momenti ve
tork dalgalanmalari minimize edilebilmektedir (Sargazi ve dig., 2014; Ocak ve dig., 2016;
Oztiirk ve dig., 2017). Bu proje galismasinda vuruntu momentinin ve tork dalgalanmalarinin
minimize edilmesi igin kesirli sargi yapisina sahip bir SMSM en uygun kutup araligi (Oka)
bulunarak tasarlanmistir. Kutup araligi (embrace) degeri, Sekil 3.17°de gosterilen miknatis
adimi agisinin (am) kutup adimi agisina (akx) orani ile elde edilmekte ve denklem 3.13 ile

gOsterilmektedir.

Ajg = — (313)

Rotor

Sekil 3.17. Miknatis adiminin ve kutup adiminin gésterimi

Kutup araligi degerleri 0.5 ve 0.9 arasinda 0.01 araliklarla degistirilerek parametrik ¢béztimler
yapilmis ve Ansys RMxprt ve Maxwell 2D SEY analizleri ile vuruntu momenti ve zit EMK’'nin
FFT (Fast Fourier Transform) grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.18’de vuruntu momentinin 0.5
ve 0.9 kutup araligindaki tim degerleri icin grafikleri paylasiimistir (Soyaslan ve dig., 2019).
Minimum vuruntu momentinin elde edildigi 4 adet kutup aralig degeri (0.56, 0.67, 0.78, 0.88)
SEY analizleri icin secilmigtir. Secilen degerlerdeki vuruntu momentleri sirasiyla 0.032 Nm,
0.027 Nm, 0.012 Nm ve 0.047 Nm’dir.
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Sekil 3.18. Vuruntu momenti-Hava araligi pozisyonu grafikleri: Kutup araligi a) 0.5-06, b) 0.6-
0.7,¢c) 0.7-0.8, d) 0.8-0.9
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Sekil 3.19. indlklenen gerilimlerin FFT grafikleri: Kutup arahgi; a) 0.56, b) 0.67, ¢) 0.78, d)

0.88
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Elde edilen vuruntu momenti degerlerine gére, 2D SEY analizleri gergeklestiriimis, indiklenen
faz gerilimleri Gzerinde FFT analizi yapiimis ve grafikler Sekil 3.19’da paylasiimistir. 0.56, 0.67,
0.78 ve 0.88 kutup araligi deg@erleri icin temel harmonik degerleri sirasiyla 242.9 V, 2435 V,
208.8 V ve 243.6 V olarak elde edilmistir. Temel harmonikler motorun ¢alisma frekansi olan
26.53 Hz'deki degerlerdir.

En baskin olan harmoniklerin dusuk frekansh harmonikler oldugu bilindiginden, minimum tork
dalgalanmasi elde edebilmek icin disuk frekansli harmonik degerlerine dikkat edilmelidir. Sekil
3.19 incelendiginde, 3. harmoniklerin (frekans=79.59 Hz) sirasiyla 51.8 V, 46.13 V, 48.9 V ve
36.81 V olarak elde edildigi gortulmektedir. Bu degerlerdeki tork dalgalanmalarinin ise sirasiyla
7.4 Nm, 7.3 Nm, 10.8 Nm ve 19.8 Nm oldugu gérulmustur (Soyaslan ve dig., 2019). Vuruntu
momentleri, harmonik degerleri ve tork dalgalanmalari incelendiginde en uygun kutup aralgi
degerinin 0.78 olmasina karar verilmis ve motor tasarimina bu deger Uzerinden devam
edilmistir. Sekil 3.20'de 0.78 kutup araligi degerine sahip motorun vuruntu momenti grafigi

paylasiimistir.

0.02

0.01

-0.01 - N

Vuruntu momenti (Nm)
o
[~

-0.02 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Hava araligi poziyonu (elektriksel derece)

Sekil 3.20. Kutup araligi de@eri 0.78 olan motorun vuruntu momenti grafigi

3.5. Digtan Rotorlu SMSM’nin Optimum Tasarimi

Motor tasariminda kabul gérmus baslica tasarim suregleri 6n analitik tasarim, SEY tasarimi,
yapisal ve termal tasarim ile dogrulama asamalaridir. Motor tasarimi temel olarak bu
asamalarin etrafinda sekillense de, surecleri kisaltan ve uygun sonuglarin daha hizli elde
edilmesini saglayan cesitli optimizasyon yontemleri de siklikla kullaniimaktadir. Bu proje

calismasinda izlenen tasarim sirecleri Sekil 3.21°de paylasiimigtir.
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v

Sekil 3.21. Distan Rotorlu SMSM’nin Tasarim Algoritmasi

ilk 6nce motor tasarim bilgisine ve literatiirdeki calismalara dayanarak istenen ¢ikis torkuna ve
glcune uygun yaklasik motor élcileri belirlenmektedir. Bu 6lgller belirlenirken tasarim sinirlari
ve varsa sabit degerler dikkate alinmaktadir. Ardindan en uygun oluk-kutup orani ve kutup
araligi oranlari sirasiyla amaca uygun bir sekilde secilir. Bu proje calismasinda tasarlanan
motorun asansor sistemlerinde kullanilacak olmasi sebebiyle, en énemli amaclardan biri
titresimsiz ve vuruntu momenti disik bir motor elde etmektir. Dolayisiyla oluk-kutup ve kutup

araligi oranlari bu dogrultuda segilmistir. Ardindan ABC algoritmasi ile stator sargilarinin,
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dislerinin ve oluklarinin optimum tasarim sirecine gegcilmistir. Bu asamada belirlenen sinir
degerler igcinde amag fonksiyonuna ulagsmak icin optimizasyon ¢alismalari ylratilmuastir. Elde
edilen en iyi analitik sonuglara gére Ansys Maxwell yaziliminda SEY analizleri gerceklestirilmis
ve sonuglarin uyumlulugu karsilastiriimistir. Bu asamayi gegen tasarim en son termal ve

yapisal testlere tabi tutulmus ve motorun nihai tasarimi elde edilmistir.

Optimizasyon calismalari motor tasariminda Onemli bir yere sahiptir. Literatlrdeki
optimizasyon yontemlerin incelenmesi sonucu; genetik algoritmalar, parcacik suru
optimizasyonu, diferansiyel evrim algoritmalari, hibrit algoritmalari vb. gibi yéntemler
kullanilarak SMSM’lerde tek amagli veya ¢ok amaclh optimizasyon calismalari farkli motor

parametreleri igin test edilmigtir.

Genetik algoritmalar ile yapilan optimizasyon c¢alismalarinda; motor verimi, elektromanyetik
performans, termal performans ve malzeme maliyetleri tekli (Cho ve dig., 2003) ve ¢oklu
(Sooriyakumar ve dig., 2010) hedef fonksiyonlari olarak segilmistir. Sarim sayisi, stator i¢ ¢api,
stator dis genisligi, stator boyunduruk genisligi, miknatis kalinhd@r ve miknatis genisligi gibi
parametreler optimizasyon parametreleri olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin gogunda;
on analitik tasarimlar, ardindan genetik algoritmalar ile optimizasyon c¢alismalari ve en
sonunda elde edilen optimum sonugclara gére sonlu elemanlar analizleri gergeklestiriimistir
(Mutluer, 2017). Vuruntu momenti optimizasyonu calismalarinda; miknatis sekilleri (Ozoglu,
2017), stator dis yapilari (Putek, 2016), saga veya sola kaydirmali oluk tasarimlari (Dajaku ve
Gerling, 2014), kutup araliklari, miknatis kalinliklari (Hemmati ve dig., 2013) vb. gibi
parametrelerde yenilikler yapilarak ve farkli optimizasyon yéntemleri kullanilarak iyilestirmeler
yapilmistir. Ayrica Halbach miknatis dizilimlerinin kullanildidi calismalarda disuk vuruntu
momentleri ve dalgalanmalari elde edilmistir (Wang ve dig., 2015; Guler, 2013; Liu ve dig.,
2015). Parametre tanimlamasinda ise siklikla parcacik suri optimizasyonu (Xue ve dig., 2017;
Liu ve dig., 2011) metodu kullaniimistir. Diferansiyel evrim algoritmalari (Ouyang ve dig., 2006)
genetik algoritmalara benzer olarak tek ve ¢ok amagli motor optimizasyon cgalismalarinda

kullaniimigtir.

Literatlr arastirmalari sonucu; yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasinin (Karaboga ve Basturk,
2007) igten rotorlu bir SMSM’nin verim optimizasyonunda (Mutluer ve Bilgin, 2016) kullanildigi
tespit edilmis ve olumlu sonugclar elde edildigi gérilmustir. ABC algoritmasinin distan rotorlu
bir SMSM tasariminda daha o6nce hi¢ kullaniimadigi goézlenmis ve bu yodntemin proje
kapsaminda tasarlanan motorun parametre optimizasyonunda test edilmesine Kkarar

verilmistir.
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3.5.1. Yapay ari kolonisi algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi (ABC), bal arilarinin bilgi paylasimi amaciyla yaptiklari danslardan ve
yiyecek aramak i¢in stru halinde gosterdikleri zeki davraniglardan esinlenerek gelistirilen, surl
zekasl temelli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Esinlenilen ari kolonisi modelinde ¢
farkl ari grubu bulunmaktadir. Bu arilar isgi arilar, gézcu arilar ve kasif arilar olarak adlandirilir.
ilk kabul olarak koloninin yarisi is¢i arilar, yarisi da gdzcu arilar olarak secilmistir. ikinci kabul
ise, her bir nektar (besin) kaynagi icin sadece bir is¢i ari bulunmakta, yani her bir nektar sadece
bir isci arl tarafindan alinmaktadir. Dolayisiyla is¢i arilarin sayisi nektar kaynagi sayisina
esittir. Kolonideki diger arilar tarafindan besin kaynagi tiiketilen is¢i ari, kasif ariya donusur ve
yeni bir kaynak aramaya baslar (Karaboga, 2005). Yiyecek kaynaklarinin yerleri problemin
olasi ¢b6zUmlerine, kaynaklardaki nektar miktari ise ¢6zimin uygunluguna yani kalitesine
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla yapay ari en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya
calismakta ve uzaydaki ¢6zimlerden problemin minimumunu ya da maksimumunu veren

noktay yani ¢6zimuU bulmaya ¢alismaktadir.

ABC algoritmasinda besin arama slrecinin her g¢evrimi ¢ asamadan olugsmaktadir. Bu
asamalar; baslangi¢ besin kaynagi bolgelerinin Uretilmesi, gérevli arilarin besin kaynagi
bdlgelerine génderilmesi ve tikenen besin kaynaklarinin birakilarak kasif arilarin tretilmesidir.
Kasif ari sayisi, limit parametresi ile kontrol edilir. Bir besin kaynagini temsil eden ¢6zim belli
sayida denemelerden sonra hala iyilestirilemiyorsa; bu kaynakta besin kalmadigi ve kaynagin
tukendigi varsayilir ve kaynak terkedilir. Boylece bu kaynaga giden isci ar1 kasif ariya dénusdar.
Kaynagin besininin tikenip tikenmedigi her besin kaynagi i¢in tutulan ¢6zim gelistirilememe
sayaci ile kontrol edilir (Sag, 2015). ABC algoritmasinin detayli akis diyagrami kullanilan
denklemler ile birlikte Tablo 3.6’da paylasiimistir (Mutluer & Bilgin, 2016; Karaboga, 2014).

ABC algoritmasi kullanilarak elde edilen tasarim sonuglari ise Bélim 4’te paylasiimistir.

Tablo 3.6. ABC algoritmasinin detayl akis diyagrami
START

i. Isci arlar tarafindan olasi ¢oziimleri temsil eden baslangic yiyecek kaynaklari (baslangig
popiilasyonu) denklem 3.72 ile iretilir ve popiilasyonun ¢6ziim sayaglari sifirlanir.
(iyilestirilememe sayaci, f; = 0)

i=1,..,SN
j=1,..,D
) ] SN, besin kaynaklariun sayist
xij = x5 +rand (0,1) (" — ™) D, karar degiskenleri sayist (3.71)
X", j. karar degiskeninin list sturt

tx}”i”,j. karar degiskeninin alt sturt
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Vi.

Vil.

viii.

Denklem 3.73’teki gibi limit degeri hesaplanir.
limit = (SN * D) /2 (3.72)

Amag fonksiyonu (fi) kullanilarak popiilasyonun uygunluk degeri (fitnessi) denklem 3.73 teki gibi hesaplanir
(Yani besin kaynaklarinin kalitesi hesaplanir).

fitness; = {1;2):(2)): ]]:ll i 8 (3.73)

REPEAT
FORi=1to SN DO

Denklem 3.74 kullanilarak X; kaynaginin is¢i arisi i¢in yeni besin kaynagi liretilir ve uygunluk
degeri hesaplanir (isci arilar1 besin kaynaklarina génder).
i,k=1,..,SN
j=1,..,D
SN besin kaynagi sayist
D parametre sayist
vy = x5 + @i (5 — X)) @i =[-1,1] (3.74)
x}"‘f‘, vy < xM"
Ui]' = Uij,xjrnln < vij < xjmax

max max
xj ) .X']- < vij

Vi Ve X; arasida ag¢-g6zlii secimi yapilir.
If fitness,, < fitnessy, fi = 0;ifnot f; = f; + 1
END

Besin kaynaklarinin kalitesine yani fitness degerine gore gozcii arilar i¢in olasilik degeri denklem
3.75teki gibi hesaplanir (t = 0, i = 1).

fitness;

pi = (3.75)

S, fitness;
REPEAT
IF random < p; THEN
Admm iii, iv ve v’i tekrarla, then t =t + 1

END IF
UNTIL t = SN
IF max{failure} > limit THEN

Xi’yi denklem 3.71 ile elde edilen rasgele bir ¢6ziim (kasif ar1) ile degistir.
END IF

Optimum sonucu hafizada tut.

UNTIL (¢cevrim sayis1 = maksimum iterasyon sayisi)
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3.6. Deney Diizeneginin Tasarimi

Uretilen prototip motorun testlerinin yapilabilmesi igin bir deney diizenegdi tasarimi yapiimistir.
Deney diizeneginin amaci, Uretilen prototip motoru uygun kosullarda yukleyerek motorun
karakteristik 6zelliklerini elde etmektir. Uretilen motora ylkleme yapmak igin eddy akimi
frenleri, dinamometreler veya yiikleme motorlari gibi gesitli yéntemler kullaniimaktadir. Uretilen
motorun anma torku olan 240 Nm degerine uygun dinamometreler arastiriimis ve fiyatlarinin
cok ylksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik yikleme isleminin farkli bir servo motor ve
rediuktor grubu ile yapilmasina karar verilmistir. YUkleme islemi esnasinda motor milindeki
¢ikis torkunu olgebilmek icin bir torkmetre kullaniimistir. Kullanilan ytkleme motoru 5.5 kW’lik
DELTA-ECMA-L11855R3 serisi bir motor olup surtclst ise DELTA-ASD-A2-5543-M’dir.
Uygun hiz ve tork degerlerini elde edebilmek igin ylkleme motoruyla birebir uyumlu LIMING
SB 180-010-P2 serisi planet redUktér kullaniimistir. Boylelikle prototip motoru anma hizi olan
159.2 rpm’de 240 Nm yUkleyebilecek deney duzenedi elde edilmigtir. Tork degerlerinin yiksek
dogruluk ve hassasiyette oOlcllebilmesi icin maksimum 6lgiim kapasitesi 500 Nm olan Eth-
Messtechnik firmasinin DRBK-500 tipi tork sensoéru tercih edilmigtir. Deney duzeneginin
semas! Sekil 3.22'de, kurulan deney diizenegi ise Sekil 3.23'te paylasiimigtir. Uretilen prototip
motoru sirmek igin Arkel Arcode tipindeki sirtcl kullaniimistir. Konum ve hiz geribildirimi igin
Fenac FNC SC2048 tipindeki mutlak enkoder, motor freni olarak Mayr Roba-twinstop 250 tipi
fren tercih edilmistir. YUkleme motorunun ve Uretilen prototip motorun millerinin tork senséri

ile baglantilarinin yapiimasinda ise pilot delikli GS48 tipi Kulkarni marka kaplin kullaniimistir.

Sekil 3.22. Deney dizenegi; 1) Prototip motor, 2) Tork sensori, 3) Rediiktor, 4) Yikleme
motoru, 5) Kaplinler
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Sekil 3.23. Kurulmus deney diizenegi; 1) Prototip motor, 2) Tork senséri, 3) Rediiktoér, 4)
Yukleme motoru, 5) Kaplinler, 6) YUkleme motoru sirticisu, 7) Prototip motor sirtcisu

Prototip motor surtctsunin giris gerilimleri Yildinm Elektronik firmasinin ayarli AC gerilim
kaynagi Uzerinden 220 V RMS degerine ayarlanmis ve surticinin gug faktord (cos @) degeri
Entes EPM-06 gui¢ analizéri Gzerinden izlenmigtir. Tork sensériinden gelen veriler, Quanser
Q8-USB tipi veri toplama karti yardimiyla Matlab Simulink yazihmi Gzerinden kaydedilmistir.
Sekil 3.24’te Simulink’'te hazirlanmis veri toplama ekrani gésterilmistir. Zit EMK deneyleri
esnasinda prototip motorun Urettigi gerilimin dalga seklinin ve genliginin izlenmesi
gerekmektedir. Bu islem icin OWON SDS 7072 tipi bir osiloskop kullaniimistir. Osiloskopta
elde edilen gerilim grafigi USB bellek ile kaydedilmis ve zit EMK dalga sekli Matlab yazilimi ile

Gizdirilmistir.

HIL HIL
0 Write Read 0 - [
I:InEInI:II:I Analog Analog
Scope
Signal HIL Write Analog HIL Read Analog
Generator (HIL-1} {HIL-1}
p» veril
To Waorkspace
CUERC
HIL |
Read 0 -
Encoder
HIL Initialize Diisplay
HIL-1 (g8_usb-0] HIL Read Encoder
{HIL-1}

Sekil 3.24. Matlab Simulink’te hazirlanmis veri toplama ekrani
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde distan rotorlu SMSM’nin optimizasyon, elektromanyetik, yapisal, termal analiz
sonuglari ve Uretilen prototip motorun test sonuglari paylasiimistir. Tasarim sireglerinde dikkat
edilen kistaslar ve izlenen adimlar bu bolimde ayrintili olarak sunulmustur. Oluk-kutup orani
ve kutup araligi oranlarinin elde edilmesi konulari Bélim 3'te irdelendigi i¢in, bu bdlimde
dogrudan optimum tasarim sonuglarina gore yapilan analiz sonuglarina gecilmistir. Ayrica
analiz sonuglari ve test duzeneginden elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve yorumlanmistir.
Kargilastirma motoru ile Uretilen prototip motorun verileri karsilastiriimis ve Uretilen motorun

ustlnlikleri ve zayifliklar ortaya konmustur.
4.1. ABC Algoritmasi ile Optimizasyon Sonuglari

Motor tasariminda parametre optimizasyonu énemli bir yere sahiptir. Distan rotorlu SMSM'nin
bazi parametreleri kargilastirma motoru ile ayni olacak sekilde sabitlenmis, diger parametreleri
ise amag fonksiyonu olarak segilen verim degerini en yiksek seviyede elde etmek lzere
optimize edilmistir. ilk énce tasarimci bilgisi ile 6n bir motor tasarimi yapilmig, ardindan ABC
algoritmasi ile parametrelerin hesaplanmasi saglanmistir. Elde edilen tasarimlar
karsilastirimis ve ANSYS Maxwell yaziliiminin da yardimiyla motor parametrelerinin nihai
degerlerine karar verilmigtir. Optimizasyondaki degisken parametreler stator dis ucu kalinhgi
(hso), oluk dis ucu yarigcapi (hs1), oluk yiksekligi (hsz), stator boyunduruk kalinhdi (hs,), stator
dis genisligi (wsq) ve statorun bir fazindaki tur sayisi (N:;) olarak segcilmistir. Secilen
parametrelerin degisimlerine gore stator dislerindeki aki yogunlugunun (Bsq) 1.7 Tesla'yi,
doluluk faktorii (ko) degerinin 0.57’yi ve akim yogunlugu (J) degerinin 6.5 A/mm?yi
gecmemesi istenmigstir. Optimizasyon islemleri Matlab ortaminda gergeklestiriimis ve verimin

en yuksek degerine yakinsadigi iterasyonlar Sekil 4.1°de cizdirilmigtir.

0.862 ‘
— 1.iterasyon
0 ——2.iterasyon
0.86 %86.14 3.iterasyon| _|
. . —4.iterasyon
o\° 5.iterasyon
£
5 0.858 ]
>
0.856 |- N
I I 1 | I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 4.1. ABC algoritmasi ile verimin iyilestiriimesi
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Optimizasyon sonucunda verim degeri %86.14 degerine kadar ¢ikarilabilmistir. Optimizasyona
sokulan parametrelerin ve kisitlarin 6n tasarim, ABC algoritmasi ve nihai tasarim degerleri
Tablo 4.1’de paylasiimistir. Tabloda yer alan degerler analitik ¢ézim degerleri olup SEY
sonugclari Bélim 4.2’de goésterilmistir. ABC algoritmasinin ¢ézim islemlerinde kullanilan kodlar

ve analitik formaller Ek-13’te paylasiimistir.

Tablo 4.1. Motor parametrelerinin sonug degerleri

Parametre On tasarim ABC algoritmas1 | Nihai tasarim
ve kisitlar
hso 43 3.0 3.3
hsi 24 3.0 3.1
hs2 35 40 39.2
hsp 21 17.4 15.9
Wsd 12.7 10 10.7
N 100 105 105
Bia 1.24 1.67 1.58
kol 0.57 0.57 0.57
J 5.93 54 4.85
Verim 83.97 86.14 87.13

Uretilen digtan rotorlu SMSM’nin kesit goriintisti Sekil 4.2'de, nihai parametreleri Tablo 4.2'de,
etiket degerleri ise Tablo 4.3’te paylasiimistir. Tablo 4.1’de g&sterilen %87.13 nihai tasarim

verim degeri SEY similasyonlarinda %86.3 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.2. Digtan rotorlu SMSM’nin kesit gérinisi
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Tablo 4.2. Digtan Rotorlu SMSM’nin parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Rotor tipi Distan rotorlu -
Kutup sayisl, p 20 -
Motor ¢ikis gucu, P 4 kw

& | Frekans, f 26.53 Hz

% Gerilim, V 380 Y

<§ Nominal hiz, wm 159.2 rpm

é Nominal akim, | 7.18 A (rms)
Nominal tork, Tr 240 Nm
Motor paketi uzunlugu, Lp 150 mm
Oluk sayisi, Noiuk 18 -
Rotor dis ¢apl, Dro 242 mm

= Rotor i¢ ¢apl, Dri 222 mm

nc:’ Rotor malzemesi AISI 1050 -
Hava aralidi1 kalinhgi, g 1 mm
Miknatis kalinlig1, hm 5 mm
Miknatis uzunlugu, Im 50 mm
Miknatis tipi N45SH -

*é Miknatisin bagil manyetik gegirgenligi, ur 1.05 -

32_4 Artik miknatislanma degeri, B: 1.35 T
Kutup araligi (embrace), aka 0.78 -
Miknatis adimi agisli, am 14.04 °
Kutup adimi agisli, ak 18 °
Baglanti sekli Y -
Sarg! tipi Konsantre -
Sargi katman sayisi 2 -

8 | Bir stator fazindaki tur sayis, Nt 105 -

§ Paralel tel sayisl, N 3 -
Tel kalinhgt, Drel 0.8 mm
Oluk sayisi cinsinden bobin adimi, Sp 1 -
Statordan tasan sargi sonu uzunlugu, Lsu | 25 mm
Kutup-faz basina disen oluk sayisl, q 0.3 -

& | Stator i¢ capl, Dsi 85 mm

% Stator dis ¢apl, Dso 210 mm

O |'Silisli sag kalinhigi 0.5 mm

:”g Sag yigilma faktoru, kyt 0.95 -

@ Sag malzemesi M530-50A -
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Sargi faktord, kst 0.945 -

Stator boyunduruk kalinhigi, hsp 15.9 mm
Oluk boyunduruk yarigapi, Rs1 1 mm
Dis ucu kalinhgi, hso 3.3 mm
Oluk dis ucu yarigapl, hs1 3.1 mm
Oluk yuksekligi, hsz 39.2 mm
Toplam oluk yuksekligi, hs 43.3 mm
Oluk acikhgi, Bso 6.5 mm
Stator dis genisligi, wsq 10.7 mm

Tablo 4.3. Distan rotorlu SMSM'’nin etiket degerleri
SYSLN-630-1 — Digtan Rotorlu Dislisiz Asansér Tahrik Motoru

Frekans 26.53 Hz Kutup Sayist 20

Gerilim 380V Glg 4 kw

YUk 630 Kg Anma Akimi 7.18 A*

Kabin Hizi 1 mis Motor Devri 159.2 rpm
Siispansiyon 2:1 Moment 240 Nm

cos @ 1 Fren tipi Mayr Roba-twinstop
Baglanti sekli Yildiz Motor Agirhgr 141 Kg

Uretim Yili 2019 Enkoder tipi FNC SC2048

* Tablo 4.7’nin son iki satirindan lineer interpolayonla elde edilmistir.

4.2. Digtan Rotorlu SMSM’nin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) Analizleri

Optimizasyon sonugclarina goére elde edilen parametre degerleri ile motor performansi analitik
olarak elde edilmistir. Elde edilen analitik sonuglarin SEY ile elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi gerekmektedir. Bu bdlimde, optimum analitik degerlerin elde edildigi distan
rotorlu SMSM tasarimi SEY analizlerine tabii tutulmustur. Bunun icin ANSYS Maxwell 2D
modull ile 0-1 saniye araliginda gegici durum analizleri yartttlmastir. Motor sifir hizdan anma
hizina kadar hizlandirilarak tam ylkleme yapilmigtir. Daha hizli analiz yapabilmek adina
motorun yarim modeli kullaniimigtir. Motorun ag yapisi Sekil 4.3’te paylasiimigtir. Motor
geoemetrisinde boylamasina bir farklilk olmadigi icin 2 boyutlu SEY analizleri yeterli
gOrulmustur. Ayrica 3 boyutlu analizler yapiimamistir. Yapilan SEY analizleri sonucunda elde

edilen grafikler Sekil 4.4 ile 4.8 arasinda paylasiimistir.
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Sekil 4.3. Digtan rotorlu SMSM’nin ag yapisi

B [tesla] Name X Y z B
I, m1 77.320 23794 0.000 1.545e+000
2. 92828808 m2 51574 42338 0.000 1.699e+000
2. 16EE+a88
1. 9938E+208 m3 -43.350 78.180 0.000 1.530e+000
1. 8277E+B88
RSy 83477 60.360 0.000 2.427e+000

1. 4954E+QER
1. 3292E+@58
1. 1631E+@58
9. 969ZE-BE1
8. 3@77E-001
6. 64G1E-@E1
4. 9546E-@A1
3. 3231E-081
1. 6615E-0E1
T LY 7l

Time =0.929999999999925s
Speed =159.243170rpm
Position =183.247051deg 100 (mm)

B [teslal

2.423E+000
2.3282E+000
2.160E+a00
1.09938E+a00

1.8277E+008
1. 6615E+a00
1. 4984E +000
1.92926+000
1.1631E+000
9.96926-001
8.3077E-001
6.6461E-A01
4, 9846E-A01
3.3231E-B01
1,6615E-B01
3,1447E-B09

Sekil 4.4. Digtan rotorlu SMSM’nin manyetik aki yogunlugu (B:Tesla)

Sekil 4.4’'te distan rotorlu SMSM’nin manyetik aki yogunlugu dagihmi hem genlik hem de

vektdr olarak gOsterilmistir. Grafikler incelendiginde, stator dislerindeki manyetik aki
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yogunlugunun ortalama degerinin 1.5-1.6 Tesla oldugu, stator diglerinin ucunda ise 2 Teslayi
asan degerlerin oldugu gézikmektedir. Stator dislerindeki manyetik aki yogunluklari kullanilan
silisli saglarin doyma noktasinin altindadir. Dis uglarindaki aki yodunluklari, 6zellikle kbse
donislerinde ylksek degerlere ulagsmis ve g6z ardi edilebilir seviyededir. Uyariimis fazlarin
oldugu bélgelerde stator boyundurugundaki aki yogunlugu 0.9-1.0 Tesla iken, rotorda 1.0-1.3
Tesla civarindadir. Hava araligi ve miknatis aki yogunluklarinin ise 0.92 ile 1.05 Tesla
araliginda oldugu gorilmektedir. Elde edilen sonuglar, motorun tam ylikte calismasi esnasinda

doyuma girilmedigini ve B-H egrisinin blikim bdlgesi civarinda ¢alisildigini géstermektedir.

Name X Y z H

m1 95.197 53.069 0.000 4.790e+005
— —

m2 73.964 79.723 4.301e+005

T
m3 -27.231 105.022 3.372e+005

mé -53.885 93.276 3.284e+005

H [A/m]

1. 3010E+606
. 1, Z143E+B0E
1, 1275E+B06

1, BUASE +BDE
9, SYBTE+@DS
8, G7I4E+BDS
7. BOB1E+ABS
6. 9387E+BB5
6. B714E+ABS
5. 204BE +205
4, 5367E+B0S

3. YEIHE+BDS
2. GO20E+@05

1, 7347E+@0S

I 8. 6734E+ARY

4. 1627E-A06

Time =0.0239999999999255
Speed =159.243170rpm .
Position =183.247051deg o

100 (mm)

mi 54020 04.018 0.000 3.320e+005

m2 24285 105572 0.000 3.313e+005

m3 51.940 92.052 0.000 7.506e+005

md 76.891 72140 0.000 8.034e+005

ms 23500 103.090 0.000 7.517e+005

74773

H [A/n]

|
|
|
|
|
|
|
|
| L antotsem
. 1 2143t vans
| L. 1275% 006
. osostaoet
1 o, sup7E+p05
|
|
|
|
|
|

6. 6734E+005
7. 8061E+005

4. 3367E+005

3. 460Y4E+005
2, 6028E+005
1.7347E+005
& 6734E+0EY
4. 1827E-00E

Sekil 4.5. Digtan rotorlu SMSM’nin manyetik alan kuvveti (H:A/m)

Sekil 4.5’te distan rotorlu SMSM’nin manyetik alan kuvveti A/m cinsinden, Sekik 4.6’da ise
manyetik vektor potansiyeli Wb/m (T-m) cinsinden gosterilmigtir. Manyetik alan kuvveti,
miknatislarin kuvvetinin etkili oldugu bdlgede yogunlasmis ve hava araliginda ortalama

7.5x105 A/m degerlerinde iken miknatislar lzerinde ortalama 3.3x10° A/m degerlerindedir.
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Sekil 4.6’daki aki gizgilerinin stator, hava araligi, miknatis ve rotor Uzerinden dizgln bir sekilde

gectigi gorilmektedir. Az da olsa kagak akilar olsa da genellikle diizgtin bir dagilim mevcuttur.

A& [Wb/m]

1. 3730E-002
. 1.1831E-0812
9, 9314E-0A3
6.8319E-083
6, 13Z4E-003
Y. 2329E-0@3
2, 3334E-283
Y, 3395E-0a4
-1, 4655E-083
-3, 3653E-083
-5. 2645E-083
-7, 164QE-083

-9, BES5E-BA3
-1,8963E-002
l -1, 2863E-082
-1, 4762E-082

Sekil 4.6. Digtan rotorlu SMSM’nin manyetik vektoér potansiyeli (A:Wb/m)

Name X Y z J A

m1 51.008 65.204 0.000 -5.024e+00

m2 25799 79.131 5.024e+006

m3 58.003 63.320 6.3542+00

m4 70.426 44572 6.354¢+006

3 [a/m~2]

s aswut.ea
B e
wessst.o0
s 612560000
2 sssu.00
2 10cc.00
112700t 000
w 2sest.o0
4. 236360005
i 27ese 000
2. 11016.00
e

2

Time =0.9299999999999255
Speed =159.243170rpm
Position =183.247051deg

Sekil 4.7. Distan rotorlu SMSM’nin elektrik akim yogunluklari (J:A/m?)

0 50 100 (mm)

Motor tasariminda akim yogunlugu (J) en 6nemli tasarim kriterlerinden biridir. Akim yogunlugu,
sargilardan gegcen faz akimi RMS degerinin iletkenin kesit alanina boélinmesiyle bulunur.
Herhangi bir sogutma sisteminin kullaniimadigir SMSM’lerdeki akim yogunlugu degerini Lipo
(2017) 5 A/mm?, Pyrhonen ve dig. (2013) ise 4-6.5 A/mm? olarak belirtmiglerdir. Bu degerler
motorlarin surekli gérev cevrimleri icin gegerlidir. Proje konusu olan asansér motorlari ise
genellikle S5 (Elektrikli frenle aralikli periyodik gérev) gérev cevrimine sahiptir. Asansor
motorlarindaki S5 gorev ¢evriminde, motorun yukli kullanim siresinin toplam ¢evrim slresine
orani %40’tir. Dolayisiyla bu motorlarin akim yogdunlugu degerleri literatlirde belirtilen

degerlerden daha fazla olabilmektedir. Her ne kadar bdyle bir avantaj s6z konusu olsa da,
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sargllarl i¢ tarafta yer alan distan rotorlu SMSM, akim yogunlugu degeri 6.5 A/mm?yi

gecmeyecek sekilde tasarlanmistir.

iletken kesit alaninin kiigik olmasi akim yogunlugunu artirirken, sargi direnglerini de
yukseltmekte, dolayisiyla bakir kayiplarini da artirmaktadir. Sinirlari gegen akim yogunlugu,
motor i¢indeki I1s1 yogunlugunun yukselmesine ve motor sargilarinin yanmasina sebep
olabilmektedir. iletken kesit alanin biiylik secilmesi durumunda akim yogunluklari ve bakir
kayiplari azalmaktadir. Buyuk kesitli iletkene bagdl olarak tur sayisi da azalmakta ve istenen
verimli galisma bdolgelerine ulasilamamaktadir. Bu ylzden iletken kesit alaninin segimi akim
yogunlugu sinir degerlerini agsmayacak kadar buylk ve optimum tur sayilarini elde edecek

kadar kigcuk sekilde secilmelidir.

Oluk alani Aok, 734.46 mm? olarak hesaplanmis ve oluklardaki izolasyon kagidinin hesaba
katilmasi igin bu deger kya yalitim faktort (0.95) ile carpilmistir. Bdylelikle nihai oluk alani
697.72 mm? olmustur. Doluluk faktori kqo %57 alinarak ¢ozim yapilmis ve iletken kesit alani
1.893 mm? olarak bulunmustur. ksoi degerinin ne olacagina bobinajcida yapilan denemeler
sonucu karar verilmistir. iletken kesit alani yiiksektir ve tek damarli bir telin sarilabilmesi igin
uygun degildir. Dolayisiyla daha &énce de bahsedildigi gibi paralel teller ile iletken
olusturulmustur. Fazla sayida tel kullaniimasi sarim islemini kolaylastirirken, teller arasindaki
bosluklar oluk alaninin verimli kullanilabilmesini engellemektedir. Bu yuzden kolay
sarilabilecek optimum paralel tel sayisinin secilmesi, oluk alaninin en verimli sekilde
kullaniimasini saglayacaktir. iletken kesit alani 1.893 mm?2 igin en uygun paralel tel sayisi 3
olarak secilmistir. Paralel tel sayisi 3 oldugu igin bir telin kesit alani 0.631 mm?, tel kalinhdi ise
0.896 mm olarak elde edilmistir. Bu degere iletken telin Gzerindeki izolasyon kalinhdr da
dahildir. izolasyon kalinligi 0.1 mm olarak diistiimus ve tel kalinhdinin nihai degeri Dy 0.8 mm
olarak secilmistir. Béylelikle akim yogunlugu J degerleri, Sekil 4.7°den de gorilecegi gibi 5-6.5
A/mm? degerleri arasinda elde edilmis ve sogutma sistemi olmayan prototip motorun givenli

bir sekilde ¢alismasi garanti altina alinmistir.
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Sekil 4.8. Digtan rotorlu SMSM’nin girig gerilimi grafigi

1 WWWW& WWW

Sekil 4.9. Digtan rotorlu SMSM'nin akim grafigi

Sekil 4.8'de digtan rotorlu SMSM’nin gerilim grafigi, Sekil 4.9'da ise akim grafigi paylagiimigtir.
Motor besleme geriliminin faz-nétr arasi tepe degerinin 310.2 V, faz akiminin tepe degerinin
ise 10.28 A oldugu gézikmektedir. Similasyon sonucu elde edilen faz gerilimi ve faz akiminin
RMS degerleriise 219.3 V ve 7.14 A'dir. Akimin dalga sekli tam sinUsoidal olmadigindan RMS
degeri, tepe degerinin dogrudan V2 kati olarak hesaplanamamaktadir. Motorun kalkis aninda,
faz akimlari kisa sureligine 30 A seviyelerine ¢ikmakta fakat kalkistan 0.1 s sonra anma akimi
seviyelerine dismektedir. Kalkis anindaki akim degerlerinin yiksek olmasi, duragan
durumdan yukli duruma gegen motorlar icin beklenen bir durumdur ve kisa suUreligine

gerceklesen bu durum bir problem teskil etmemektedir.
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Sekil 4.10. Distan rotorlu SMSM’nin induklenen gerilim grafigi

Tork dalgalanmalari disuk olan ve dengeli sargl dagilimlarina sahip SMSM’lerde indiklenen
zit EMK gerilimlerinin dizgun sinusoidal dalga sekillerine sahip olmasi beklenmektedir (Zohra,
2019). Dlzensiz zit EMK’ya sahip bir motorun hava araligi aki dagiliminin da diizensiz oldugu
ve dolayisiyla ¢ikis torklarinin da dalgali oldugu gézlenmektedir. Sekil 4.10’da tasarlanan
digtan rotorlu SMSM’de indliklenen zit EMK gerilim grafigi gosterilmistir. Zit EMK geriliminin
tepe degeri 283.6 V olarak elde edilmistir. Grafik incelendiginde, birbiri arasinda 120° faz farki

olan ve sinusoidal dalga sekline sahip bir zit EMK geriliminin oldugu géztukmektedir.

ilk yapilan analizlerdeki miknatislar, Ansys Maxwell yaziliminin kitiphanesinde bulunan N35
tipinde, stator saclari ise M1924G tipinde malzemelerden secilmisti (Soyaslan ve dig., 2019).
Daha sonrasinda gercek test verilerine daha yakin sonuglar elde edebilmek igin, yazilimin
kutiphanesinde bulunmayan N45SH tipi miknatislar tanimlanmistir. Stator saglari icin ayrica
yeni malzeme tanimlanmasi yapilmamig ve prototip motorda kullanilan saclara yakin degerlere
sahip olan yazilim katiphanesindeki JFE Steel 50JNE470 tipi malzeme secilmistir. Yapilan bu
degisiklikler sonucu, ilk analizlerde elde edilen veriler ile nihai analiz verileri arasinda az da

olsa farkliliklar gézlenmisgtir.
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Sekil 4.11. Digtan rotorlu SMSM'nin ¢ikis torku grafigi
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Sekil 4.12. Distan rotorlu SMSM’nin hiz grafigi

Sekil 4.11’da tam ylk altindaki prototip motorun c¢ikis torkunun similasyon sonuglari
g6zukmektedir. Cikis torkunun ortalama degeri 243.26 Nm iken, tork dalgalanmasinin ¢ikis
torkuna orani ise %4.23'tur. Bu boyutlardaki bir motor igin tork dalgalanmasi degeri oldukca
disuktir ve bu durum motorun konforlu ¢alismasi agisindan ¢ok énemlidir. Sekil 4.12'de tam
yuk altindaki motor milinin hiz grafigi paylasiimistir. Motor hizi kalkistan itibaren 0.2 s icerisinde
anma hizina oturmaktadir. Anma degerlerindeki ¢ikis torku ve mil hizinin (rad/s) ¢arpimi
motorun mekaniksel anma gucunu vermektedir. Motorun ¢ikis gucl (Pw ~P) 4055.5 W olarak
elde edilmektedir. Cikis gucl Sekil 4.13’te mekanik glg¢ olarak gdsterilmistir. TUm kayiplarla
¢ikis glicu toplandiginda ise motorun elektriksel giris glcu (Pe) elde edilmektedir. Giris glci

Pe, denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan U fazlar arasi gerilimi, | bir fazdan
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¢ekilen akimin RMS degerini, cos ¢ ise glg¢ faktérini temsil etmektedir. Cikis ve giris

gugclerinin orani denklem 4.2°de g6ziktigu gibi motorun verimini () vermektedir.

= * * *
Py =V3xUx*1xcos @) (4.1)
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Sekil 4.13. Distan rotorlu SMSM’nin verim grafigi

Sekil 4.13’te prototip motorun similasyon sonuglarina goére elde edilen elektriksel giris glicu
ve mekanik ¢ikis gucl goOsterilmistir. Motorun ortalama mekaniksel ¢ikis glicli 4055.5 W,
sebekeden cektigi elektriksel gliclin ortalama degeri 4699.4 W’a oranlandiginda motor verimi
%86.3 olarak elde edilmektedir.

4.3. Digtan Rotorlu SMSM’nin Yapisal Analiz Sonuglari

Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarindan bir digeri motor mukavemetinin ve
deformasyon miktarlarinin élgtldigu yapisal testlerdir. Nihai kati modeli Sekil 4.14’teki gibi
olusturulan prototip motorun, Uretim asamasina gegmeden 6nce yuk altindaki davranislarinin
dogrulanmalidir. Bunun igin farkli dinamik ve statik etkilere maruz kalan motor parcalarinin
sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Motorun dénen kisimlarinda dretimden
kaynaklanan balans bozukluklari olabilmektedir. Bu bozukluklar, tim dretim bittikten sonra
balans ayari yapilarak ¢ézilmektedir. Motor pargalarinin maruz kaldigi gerilmeler Tablo 4.4’te
gOsterilmistir. Bu gerilmeler altinda pargalarin dayanimi, deformasyon miktari ve akma sinirlari
icinde kalip kalmadigi Solidworks Simulation yazilimi kullanilarak yuratilen SEY analizleri ile

test edilmigtir.

60



Sekil 4.14. Digtan rotorlu SMSM’nin nihai kati modeli

Tablo 4.4. Motor pargalarinin maruz kaldigi gerilmeler

Motor Pargasi  Elamani Zorlayan Etki Tipi

Kasnak Mili Egilme+Burulma
Stator Mili Burulma
Rotor Burulma
Motor Sasisi Egilme+Burulma

Sekil 4.15te distan rotorlu SMSM’nin Ust kesit gorlinist gdsterilmistir. Bu sekil motor
parcalarinin konumlarinin gértilmesi ve ¢alisma mantiginin anlagiimasi agisindan énemlidir.
Kasnak diger distan rotorlu motorlarda oldugu gibi rotor tzerine agilmis kanallar kullanilarak
olusturulmamistir. Standart bir kasnak, rotor tamburundan flangli bir mil yardimiyla tahrik
edilmektedir. Distan rotorlu asansér motorlarinda buna benzer bir hareket aktarma sistemine
daha once literatlirde rastlanmamistir. Bu sistemin halatl motor yerine kayisli motor yapisina
donisturilebilmesi de mimkindir. Halat kasnaginin kayisl motor kasnagi ile degistiriimesi
suretiyle, distan rotorlu motor kayish bir asansér motoruna dénusebilmektedir. Bu tasarim,

literatlirde ilk defa bu proje kapsaminda éne sirilmastir.
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Sekil 4.15. Distan rotorlu SMSM’nin kesit goértintisu

4.3.1. Kasnak mili egilme ve burulma analizi

Kasnak Uzerindeki halatlara bagl olan asansor kabini, karsi agirlik ve yolcu agirliklari kasnak
milinde egilme momenti etkisi yapmaktadir. Ayrica kasnak mili, yukd doéndirmeye
zorladigindan Uzerinde burulma momenti olusmaktadir. Dolayisiyla kasnak milinin hem
burulma hem de egilmeye karsi zorlandiginda nasil bir tepki verecegi SEY analizleri ile test
edilmistir. Digtan rotorlu SMSM’nin prototipinin tretiminde rotor, mil ve sasi elemanlari igin orta
karbonlu ¢eliklerden AISI 1050 malzemesi kullaniimigtir. Motorun seri Uretime gegmesi
durumunda daha az maliyetli olan distk karbonlu celiklerden AISI 1010 malzemesinin
kullaniimasi daha uygun olacagindan, yapilan SEY analizleri AISI 1010 malzemesine gore
yapiimistir. AlSI 1010 celiginin akma dayanimi AISI 1050 celigine gdre daha dusuktir.
Dolayisiyla SEY analizlerinde guvenli sonuglar alinmasi halinde prototip motorun ¢ok daha
glvenli olacagi asikardir. AISI 1010 celiginin akma dayanimi 180 MPa’dir (Matweb, 2019). Bu
Ozellikler sicak haddelenmis celik icin gecgerli olup, soguk haddelenmis celiklerde akma

dayanimi degerleri cok daha yuksektir.

Egilme gerilmesi icin kasnak milinin ag yapisi ve uygulanan kuvvet Sekil 4.16’da, von mises
gerilme sonuglari Sekil 4.17'de, yer degistirme sonuglari Sekil 4.18’de verilmigtir. Analiz
sonucunda elde edilen sekillerde deformasyon skalasi 1 olarak secilmistir. Dolayisiyla
deformasyon miktarlari buydltiimemis ve oldugu gibi gosterilmistir. Sekillerde yer alan renk

skalalarindan maksimum gerilme ve yer degistirme noktalari kolaylikla tespit edilmektedir.
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Sekil 4.16. Kasnak mili ag (mesh) yapisi ve uygulanan kuvvet (25000 N)
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Sekil 4.17. Egilme etkisindeki kasnak milinin von mises gerilmesi analiz sonuglari (N/m?)
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Sekil 4.18. Egilme etkisindeki kasnak milinin yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Analiz sonuglari incelendiginde; 25 kN’luk kuvvet altinda kasnak miline etki eden maksimum
von mises gerilmesi 19.18 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger malzemenin akma siniri olan
180 MPa’nin ¢ok altindadir ve malzeme uygulanan yuk altinda 9,38 kat guvenlidir. Malzemenin
maksimum yer degistirmesi ise 2,028 pym’dir ve bu degder de oldukga dusik bir degerdir.

Dolayisiyla maksimum egilme yukua altinda kasnak mili giivenli bélgede ¢alismaktadir.
Kasnak miline, motorun maksimum c¢ikis torku olan 240 Nm’lik bir burulma momenti

uygulanmistir. Kasnak milinin rotor sag kapagi ile civata birlesim noktalari sabit noktalar olarak

alinmis ve burulma momenti kasnak milinin ucundan uygulanmistir. Uygulanan burulma
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momenti etkisi altindaki kasnak milinin ag yapisi Sekil 4.19°’da, von mises gerilme sonuglari

Sekil 4.20'de, yer degistirme sonugclari ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.19. Kasnak mili ag yapisi ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)
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Sekil 4.20. Burulma etkisindeki kasnak milinde olusan von mises gerilmesi analiz sonuglari
(N/m?)
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Sekil 4.21. Burulma etkisindeki kasnak milinde olusan yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Uygulanan 240 Nm’lik burulma momenti etkisi altinda kasnak milindeki maksimum von mises
gerilmesi 16.03 MPa olarak elde edilmistir. Burulma etkisi distnaldigunde malzemenin kayma
akma dayanimi dikkate alinmaktadir. Bu deder de egilme akma dayaniminin yaklasik 0.58
katidir (Shear Strength, 2007). Bu durumda malzemenin kayma akma siniri 104.4 MPa
olmaktadir. Bdylelikle kasnak mili burulma momenti etkisi altinda 6.51 kat gtvenli ¢cikmistir.

Deformasyon analizlerine gore mildeki maksimum yer degistirme milin u¢ noktalarinda ve
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12.36 ym gibi oldukga distk bir deger olarak elde edilmistir. Dolayisiyla maksimum burulma

momenti altinda kasnak mili glvenli bolgede ¢alismaktadir.

4.3.2.Rotor burulma analizi

Distan rotorlu SMSM’nin dénen kismi rotordur ve tzerinde miknatislar yer almaktadir. Dénme
hareketi rotordan kasnak miline aktarilmaktadir. Motor tasarimi yapilirken farkli geometriler
Uzerinde calismalar yapilmistir. Sekil 4.22°de ortada yer alan sasi elemaninin bulunmadigi ilk
tasarim denemesinde, rotor Uzerine radyal yukler etkilemekteydi. Bu yukler altinda rotor
geometrisinde olusan nispeten yiksek gerilmelerin ortadan kaldiriimasi ve simetrik bir yik
dagiliminin elde edilebilmesi igin kasnagin sol tarafina da bir sasi elemaninin konulmasina
karar verilmigtir. Ayrica ilk tasarim denemelerinin yapisal analizlerinde (6zellikle burulma
analizinde) sasi elemanlarini birlestiren dikdoértgensel pargalarda olusan gerilmelerin
azaltilmasi igin, motorun nihai modelinin kafes yapida olmasina karar verilmistir. Dolayisiyla
ikinci tasarim c¢alismasindaki birlestirme pargalarinin geometrisi ve konumlari da
degistirilmistir. Sekil 4.14'te goésterilen nihai tasarimda kasnak mili iki adet sasi arasinda
bulundugundan, kasnak U(zerindeki yuklerin rotora bir etkisi olmamaktadir. Bu tasarim
sayesinde kasnagin sag ve sol tarafindaki sasiler ile simetrik bir yik dagilimi elde edilmistir.
Ayrica kafes yapisi sayesinde motorun burulma etkisi altindaki deformasyonu da minimize

edilmistir.

Sekil 4.22. Distan rotorlu SMSM’nin ilk iki tasarim denemesi, a) Orta sasisiz b) Orta sasili,
dikdortgen birlestirme profilli

Sekil 4.23'te rotora uygulanan burulma momenti (240 Nm) ve sabitleme noktalari
gOzikmektedir. Rotor sol tarafta yer alan civata baglantilarindan sabitlenmis ve gévdesine bir
burulma momenti uygulanmigtir. Yuki déndirmeye galigan rotorda 6zellikle motorun kalkmasi
ve durmasi aninda yuksek burulma momentleri olugsmaktadir. Yapilan analizler ile rotora

maksimum ¢ikis torku kadar burulma momenti uygulanmig ve boylelikle en kot senaryo test
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edilmistir. Analizler rotorda bulunan miknatis kanallari varken gergeklestirilmistir. Prototip

motorun Uretim agsamasinda rotor igine agilan miknatis kanallarina ihtiya¢g duyulmamisgtir.

Sekil 4.23. Rotor ag yapisi ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)
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Sekil 4.24. Burulma etkisindeki rotorda olusan von mises gerilmesi analiz sonuglari (N/m?)
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Sekil 4.25. Burulma etkisindeki rotorda olusan yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Sekil 4.24’te gorildiugu gibi uygulanan 240 Nm’lik kuvvet altinda, rotordaki maksimum von
mises gerilmesi 2.48 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.25'te ise maksimum yer degistirme
degeri 0.39 uym olarak elde edilmistir. Kullanilan AISI 1010 c¢eliginin kayma akma siniri baz
alindiginda, rotorun fazlasiyla guvenli oldugu goézikmektedir. Guvenlik katsayisinin ¢ok
yuksek ¢ikmasi, seri Uretimin disUndlmesi durumunda kapak baglantilari da hesaba katilarak

rotor kalinhdinin bir miktar dusurulebilecegini gdstermektedir.

4.3.3. Stator mili burulma analizi

Stator mili sabit oldugundan dénme yénine ters yénde burulma kuvvetine maruz kalmaktadir.
Stator miline ayrica statorun kendi agirhgi yuk etkisi yapmaktadir fakat stator ve sargilarin
toplam agirligi yaklasik 28 kg gibi dusuk bir deger oldugundan bu bélgede egdilme gerilmesine
bakmaya gerek yoktur. Stator mili analiz sonuglar Sekil 4.26 ve S$ekil 4.28 arasinda

paylasiimistir.

Sekil 4.26. Stator mili ag yapisi ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)
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Sekil 4.27. Burulma etkisindeki stator milinde olusan von mises gerilmesi analiz sonugclari
(N/m?)
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Sekil 4.28. Burulma etkisindeki stator milinde olusan yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Analiz sonuglari incelendiginde; 240 Nm’lik ddndirme momenti altinda stator miline etki eden
maksimum von mises gerilmesi 17.38 MPa olarak elde edilmigtir. Bu deger malzemenin kayma
akma sinir olan 104.4 MPa’nin ¢ok altindadir ve malzeme uygulanan yik altinda 6 kat
glvenlidir. Malzemenin maksimum yer degistirmesi ise 8,819 ym’dir ve bu deger de oldukga

dusik bir degerdir.

4.4. Digtan Rotorlu SMSM’nin Termal Analiz Sonuglan

Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarinin  sonuncusu motor elemanlarinin
ulasabilecekleri maksimum sicakliklarin gézlendigi termal testlerdir. Bu testler 6zellikle motor
sargilarindaki ve miknatislarindaki sinir degerlerin agilip asilmadiginin gézlenmesi agisindan
onemlidir. Motor sargilarinin izolasyonlari igin IEC 60034 standartlarina gére bazi sinirlar
belirlenmigtir. Tablo 4.5’te motor sargilarinin izolasyon siniflari paylasiimistir. Son zamanlarda
teknolojideki gelismeler ile motorlarda en ¢ok kullanilan sargi izolasyon sinifi F olmustur
(Toshiba, 2011). Ornegin ortam sicakliginin 40 °C kabul edildigi durumda, F sinifi izolasyona
sahip motor sargilarinin izin verilen maksimum c¢alisma sicakhd 155 °C olmaktadir
(40°C+105°C+10°C). Bu sicaklik, tam yukteki izin verilen sicaklik artisi ile ortam sicakliginin
ve kizgin nokta toleransinin toplamina esittir. Yapilan analizlerde, motorun F sinifi izolasyon
sargilarina sahip oldugu kabul edilmigtir. Prototip motorda kullanilan N45SH tipi miknatislarin
demagnetize olmadan calisabilecekleri maksimum sicaklik degeri ise 150 °C’dir. Dolayisyla
yapilan termal analizlerde sargilarin sicakhdinin 155 °C’yi, miknatislarin ise 150 °C'yi

gecmemesi gerekmektedir.
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Tablo 4.5. Motor sargilarinin izolasyon siniflari (Toshiba, 2011)

izin Verilen Tam Yikte izin Kizain Nokta
Sicaklik Maksimum Calisma | Verilen Sicaklik g
. 9 . Toleransi
izolasyon Sinifi Sicakhg Artigi
OC OC OC
A 105 60 5
B 130 80 10
F 155 105 10
H 180 125 15

* Ortam Sicakhgr 40°C kabul edilerek verilmistir.

Elektrik motorlarinda akimin gectigi sargilar, sicaklik de@erlerinin en ylksek oldugu
bdlimlerdir. Miknatislarin sargilar ile direkt bir temasinin olmamasindan ve rotor ile birlikte
dénmesinden dolay! stator sargilarina goére sicakliklari daha disuk seviyelerde olmaktadir.
Dolayisiyla termal analizlerdeki stator sargilarinin maksimum sicakligi ayni zamanda motorun
icinde olusacak maksimum sicakhgi verecektir. Daha 6nce de bahsedildigi Gzere proje konusu
olan distan rotorlu asansdr motoru S5 gdrev g¢evrimine sahiptir ve motorun yUkli kullanim
suresinin toplam cevrim sdresine orani %40tir. Buna ragmen termal analizlerde, tam yuk
altinda motorun kalici duruma gectigi andaki sicaklik verileri dikkate alinmistir. Termal
analizler, Ansys Maxwell ile Ansys Workbench programlarinin baglantisi kurularak
gercgeklestiriimistir. Ansys Maxwell 2D modulinde elde edilen sonuglar Ansys Workbench
kismina aktariimis ve Steady-State Thermal modili ile Maxwell moduli baglantisi yapilmistir.
Ardindan malzemelerin termal 6zellikleri tanimlanmistir. Temas eden yizeyler icin kontak
tanimlamalari yapilmig, 1si dretimleri ve ag yapisi Maxwell dosyasindan aktariimigtir. Sekil

4.29'da termal analizde kullanilan ag yapisi gézikmektedir.

0,000 0,050 0,100 {m)
I I ]

0,025 0,075

Sekil 4.29. Termal analizlerde kullanilan ag yapisi

Motor disina dogru olan is1 yayillimi ve isi Ureten stator sargilarinin 1si yayilim tanimlamalari

yapilmis ve ortam sicakhgi 40 °C girilerek analiz gergeklestiriimistir. Tam yik altinda motor
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sicakhigi kalici duruma gegmis ve termal analizlerde Sekil 4.30'daki sonuclar elde edilmistir.
Sicaklik dagilimlari incelendiginde, sargilarin sicakhgi 103.4 °C, miknatislarin sicakhgi ise
56.903 °C olarak elde edilmistir. Motorun surekli tam ylkte degil de S5 gérev ¢evriminde
cahstigi dusundldiginde ise sargilarin yaklasik 83.21 °C sicakhga sahip olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla motor sirekli ¢alisma modunda dahi termal yonden glvenli

calisma bolgesindedir.
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Sekil 4.30. Termal analiz sonuglari: a) Sicaklik dagilimi, b) Toplam 1si1 akisi

Yapilan analizler sonucunda; distan rotorlu SMSM hem elektromanyetik, hem yapisal hem de
termal yonden tim analizlerden basarili olmustur. Dolayisiyla prototip motorun Uretilmesi

acisindan bir sorun tespit edilmemistir.
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4.5. Digtan Rotorlu SMSM’nin Uretilmesi

Bolim 3’te stator, rotor, miknatislar ve sargilarin tretim asamalari ayrintili olarak verilmisti. Bu
bolimde ise motorun montajindan, kullanilan kasnak, miller ve rulmanlardan bahsedilmigtir.
Prototip motorun Uretimi asamalarinda CNC freze ve torna iglemleri uygulanmistir. Boylelikle
tum pargalar ylksek hassasiyette islenmistir. Sekil 4.15’te kesit gértintisu verilen prototip motor
3 adet dik sasi, 1 adet stator mili, 1 adet kasnak mili, 4 adet rulman, 1 adet rotor gévdesi, 2
adet rotor kapagi, 1 adet kasnak, 4 adet uzun silindirik profil, 4 adet kisa silindirik profil ve sasi
alt birlestirme aparatlarindan olusmaktadir. Kullanilan rulmanlarin ikisi 6215, digerleri ise 6210
ve 6212 tipi FAG marka rulmanlardir. Kasnagin sag ve sol tarafinda yer alan, statik ve dinamik
yuklerin asil etkileyeceg@i rulmanlarin biri 6215 digeri ise 6212 tipi rulmanlardir. Kullanilan
rulmanlarin statik yik sinirlari sirasiyla 49 kN ve 36 kN, dinamik yuk sinirlari 68.9 kN ve 55.3
kN, limit hizlari ise 5300 rmp ve 6300 rpm’dir. Bu degerler anma hizi 159.2 rpm ve maksimum

statik yUkU 25 kN olan prototip motor igin gtivenli bélge sinirlari igindedir.

Kasnagin kama ile baglandigi kasnak mili hem egilmeye hem de burulmaya maruz
kalmaktadir. Mile etkiyen maksimum moment altinda, kasnak mili i¢in gap hesabi yapildiginda
kasnak milinin ¢capi 43.35 mm olarak elde edilmistir (Kayma emniyet gerilmesi 15 N/mm?,
etkiyen maksimum moment ise 240 Nm alinarak islem yapilmistir). Capi 70 mm olarak Uretilen
kasnak mili, egilme etkisi altinda 9.38 kat, burulma etkisi altinda 6.51 kat glvenli ¢ikmigtir.

Kasnak mili ayni zamanda rotor kapagina baglanan bir flang gérevi de gérmektedir.

Stator mili ise rotor govdesinin ve statorun yataklanmasi icin kullaniimistir. Sol sasi elemanina
kare profil ile sabitlenmis ve sabit bir sekilde durmaktadir. Stator milinin sol orta kismindan bir
delik agilmis ve stator sargilari bu delikten disari ¢ikariimistir. Motorda kullanilan kasnak, 6
oluklu standart bir 240 mm’lik kasnaktir. Kasnak, mile kama baglantisi yapilarak baglanmis,
KM14 ve MB14 emniyet somunu ve pulu ile sabitlenmistir. Sekil 4.31'de montaj asamalari ve
freni ile birlikte prototip motorun son hali paylasiimistir. Distan rotorlu SMSM’nin prototipi
ozgun, rijit ve yliksek mukavemetli bir yapiya sahip olarak Uretilmistir. Sekil 4.32°de motorun

sinir Olclleri gosterilmistir. Sekil 4.33'te ise Uretilen kasnak mili ve stator mili paylasiimistir.

71



=

Sekil 4.31. Distan rotorlu SMSM’nin montaj resimleri
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Sekil 4.32. Distan rotorlu SMSM’nin olglleri
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Sekil 4.33. a) Kasnak mili ve b) Stator mili

4.6. Digtan Rotorlu SMSM’nin Test Sonuglar

Bu bélimde distan rotorlu SMSM’nin test sonuglari paylasiimis ve bu sonuglar SEY analiz
sonuglari ile karsilastiriimistir. Yapilan testlerde motorun zit EMK gerilimleri ve farkh yiklerde
cektigi akimlar incelenmigtir. Boylelikle motorun anma torkunda ve anma hizinda ne kadar
verimle ¢alistigi elde edilebilmistir. Motorun bosta ¢alismasi esnasinda 0.2 A (rms) akim ¢ektigi
g6zlenmistir. Analiz sonuglarina gére bosta calisma faz akimi 0.11 A (rms) olarak elde
edilmistir. Bosta calisma esnasinda analiz sonuglari ile test verileri arasinda ¢ikan fark
beklenen bir durumdur. Bunun sebebi motordaki mekanik ve rizgar sirtinmelerinden kaynakli
yuk etkisidir. Bosta ¢alisma deneyinden sonra zit EMK ve yukli ¢alisma testlerine gecilmistir.
Uretilen prototip motorun fazlarinin direngleri analiz ve test verilerine gére Tablo 4.6'da

gOsterilmistir.

Tablo 4.6. Distan rotorlu SMSM’nin faz direncleri

Stator sargisi Analiz Sonucu (Q) | Deneysel Olgiim Sonucu (Q)
1. faz 3.28 3.3
2. faz 3.28 3.3
3. faz 3.28 3.3

Tork sensérinin maksimum 6lgiim hatasi, veri foylinde tam skalanin % 0.5’i olarak verilmistir.
Tam skalasi 0-500 Nm olan tork sensérinin dugik tork degerlerindeki tork hatalarinin da
yuksek olmasi beklenmektedir. Vuruntu momenti degerleri, motorun ¢ok disik hizlarda
doéndirdlmesi esnasinda o6lgilmektedir. Simulasyon sonuglarinda, prototip motordaki vuruntu
momenti 0.012 Nm gibi ¢ok duguk bir deger olarak elde edilmigtir. Bu kadar kuguk vuruntu
momenti degerlerinin deney dizeneginde kullanilan tork sensoéri ile dlgiminin mimkin

olmamasindan dolayi vuruntu momenti test verileri izlienememistir.
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4.6.1.Digtan rotorlu SMSM’nin zit EMK testi

Uretilen elektromanyetik tork ile zit EMK arasinda dogrudan bir iliski oldugu igin bu test blylk
bir 6neme sahiptir. Motorun istenen tork degerlerini Uretip Uretmeyecegi, olusabilecek tork
dalgalanmalarinin genligi ve motorun hava araligi aki yogunlugu degerlerinin tahmini zit EMK
testleri ile yapilabilmektedir. Testten 6nce uretilen prototip motorun sargi uglari surtciden
ayriimis ve yukleme motoru ile kaplin baglantisi yapilmistir. Bdylelikle prototip motor generator
olarak cahstinimistir. Yikleme motoru prototip motorun anma hizi olan 159.2 rpm’e kadar
hizlandiriimis ve prototip motorun faz uclarinda indiklenen gerilim degerleri osiloskop ile
kaydedilmistir. Sekil 4.10’daki zit EMK SEY grafigi ile deneysel verilerden elde edilen zit EMK
grafigi Sekil 4.34°de Ust Uste gizdirilmigtir. TUm fazlarin degerleri birbirine yakin oldugu igin

sadece A fazinin grafigi paylasiimistir.
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Sekil 4.34. indiiklenen zit EMK’nin SEY ve deneysel sonug grafikleri

Sekil 4.34 incelendiginde, indiklenen gerilimin SEY sonugclarinin test sonuglari ile ortistigu
gériilmistir. indiklenen gerilimin tepe dederi SEY analizlerinde 283.6 V iken test sonugclarinda
286.3 V olarak elde edilmistir.

4.6.2.Digtan rotorlu SMSM’nin yuklii galisma testleri

Uretilen prototip motorun yikli galisma testleri, motor milinin yiikleme motoru mili ile
baglantisinin yapilmasi suretiyle gerceklestiriimistir. Mil baglantilari kaplinler yardimiyla
yapilmis ve millerin arasina bir tork sensért baglanmistir. Bdylelikle prototip motorun hangi
tork degerlerinde yuklendigi veri toplama karti vasitasiyla kaydedilmistir. Sekil 4.35’te motorun
yuklenmesi esnasinda kaydedilen bir tork verisi 6érnedi paylasiimistir. Tork verisi ile birlikte
prototip motor surlcutsinin giris gerilimleri, motor tarafindan c¢ekilen faz akimlari ve gig¢

faktorl (cos @) degerleri her farkl ylikleme asamasinda kaydedilmigtir.
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Sekil 4.35. Motorun ylklenmesi esnasinda kaydedilen tork verisi rnegi

YUkIU ¢alisma deneylerinin timu, motorun anma hizi olan 159.2 rmp’de gerceklestirilmistir.
Literatliirdeki bazi c¢alismalarda Uretilen prototip motorlarin kademeli olarak yuklendigi
g6zlenmistir. Ancak proje kapsaminda Uretilen prototip motorun asansoér sistemlerinde
kullanilacak olmasi ve yuklerin motor freninin agik duruma gegmesinden sonra dogrudan
motora etkileyecek olmasi dolayisiyla, yikleme igslemleri Sekil 4.35te gosterildigi gibi

kademesiz ve dogrudan uygulanmistir. Boylelikle gercek calisma kosullari yapilan yukleme

testleri ile simile edilebilmistir.

Yukleme sonuglarinin SEY analizlerinde elde edilen sonuglarla karsilastirilabilmesi icin
analizlerde farkh oranlarda yuklemeler yapilmistir. Sekil 4.36’da SEY analizlerindeki farkl tork

yukleme grafikleri, Sekil 4.37'de ise bu ylkleme degerlerinde motorun bir fazindan cekilen

akim degerleri gosterilmigtir.

600
—— 27.37Nm
400 —— 38.32Nm
200 s - ol 65.72Nm
’E\ — 90.12Nm|
= 111.31 Nm
£ 0 ——135.30 Nm
e ——159.30 Nm
I9.2()0 ——183.30 Nm
207.29 Nm
——224.08 Nm
-400 23367 Nm
243.26 Nm
-600
! | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (ms)

Sekil 4.36. SEY analizlerindeki farkh ylikleme degerleri
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Sekil 4.37. SEY analizlerinde farkh ylklerdeki ¢ekilen akim degerleri (A fazi-RMS degerleri)

Analiz sonuglarina gére, motorun 243.26 Nm yuklemedeki verim degeri %86.3 olarak elde
edilmistir. Testler esnasinda, distan rotorlu SMSM 34.62 Nm’den 244.36 Nm'ye kadar
kademeli olarak yliklenmigtir. Yukleme iglemleri icin farkh bir elektrik motoru kullaniimis ve bu
motor tork modunda calistirilarak prototip motora yukleme yapilmistir. Yapilan yukleme
islemleri sonucunda tork sensériinden elde edilen tork degerleri, motor surictsinden gekilen

akim degerleri (rms) ve gug¢ analizérundeki cos ¢ degerleri Tablo 4.7'de gdsterilmistir.

Tablo 4.7. Digtan rotorlu SMSM’nin test sonugclari
Tork (Nm)  Akim (A) Cos o

34,62 1,07 0,95
49,13 1,48 0,96
61,72 1,83 0,96
69,70 2,10 0,97
87,78 2,68 0,98
108,39 3,08 0,98
125,35 3,70 0,98
143,80 4,07 0,99
164,81 4,65 1,00
182,55 5,38 1,00
203,03 5,91 1,00
223,58 6,72 1,00
244,36 731 1,00

Tam fazlardan ¢ekilen akim degerlerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle Tablo 4.7’de sadece
A fazinin akim degerleri paylasilmistir. Sirici girisindeki gerilim degerleri (rms) ise, glg¢
analizérinden 220 V, 223 V ve 221 V olarak izlenmistir. Glg faktéri (cos ¢) degeri motorun
disuk yukleme degerlerinde 0.95 iken, ylikleme orani arttikca 1’e ulasmistir. Sekil 4.38'de,
SEY analizlerinde ve test sonuglarinda elde edilen tork ve akim degerleri st Uste gizdirilmistir.

Grafikten anlasilacagi Uzere, distan rotorlu SMSM’nin analiz sonuglari ile test sonuglarinin
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uyumlu oldugu gérulmustir. Test sonuclarina gore 244.36 Nm yiklemedeki verim degeri
%84.67 olarak elde edilmigtir. Boylelikle anma torku civarinda, SEY analizlerindeki ve
testlerdeki verim degerleri arasinda %1.63’lik bir fark olusmustur. Ortaya ¢ikan bu verim
farkinin, motorun Uretimi esnasinda olusan ek surtinme kayiplarindan ve stator sargilarindaki

uzunluk farklarindan dolayr meydana geldigi dustnulmektedir.
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Sekil 4.38. Digtan rotorlu SMSM'nin test ve SEY sonuglarina gore elde edilen tork-akim
grafikleri

4.7. Digtan Rotorlu SMSM’nin igten Rotorlu SMSM ile Karsilagtiriimasi

Yapilan proje ¢calismasinin en dnemli hedeflerinden biri, tasarlanan ve prototip Gretimi yapilan
distan rotorlu SMSM’nin sektérde satisi gergeklestirilen igten rotorlu bir SMSM ile
karsilastiriimasidir. Karsilastirma motorunun testler sonucu elde edilen tim bilgileri Ek 1’'de
paylasiimistir (Ergene ve dig., 2018). Daha dogru bir karsilastirma yapilabilmesi igin, icten ve
distan rotorlu motorlarin analiz sonuglari degil, test sonuclari karsilastiriimistir. Boylelikle
uretilmis motorlar tizerinden, gergek verilerin karsilastiriimasi mimkin olmustur. Kargilastirma
icin secilen icten rotorlu SMSM'nin ve prototip Uretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin test

sonugclarindan elde edilen tork-akim degerleri Tablo 4.8'de ve Sekil 4.39'da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Digtan rotorlu SMSM’nin ve igten rotorlu karsilastirma motorunun tork-akim
grafikleri
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Tablo 4.8. Digtan rotorlu SMSM’nin ve icten rotorlu karsilastirma motorunun test sonuglari

Distan rotorlu SMSM Icten rotorlu SMSM
Tork (Nm)  Akim (A) Tork (Nm) Akim (A)
34,62 1,07 16 0,65
49,13 1,48 50 2,13
61,72 1,83 65 2,8
69,70 2,10 90 3,7
87,78 2,68 114 4,5
108,39 3,08 150 6,266

125,35 3,70 185 8
143,80 4,07 215 9,347
164,81 4,65 242 10,5
182,55 5,38 260 11,32
203,03 591 295 13
223,58 6,72 - -
244,36 7,31 - -

Distan rotorlu SMSM'nin ve igten rotorlu karsilastirma motorunun tork-akim verileri
karsilastirildiginda, digtan rotorlu SMSM’nin i¢ten rotorlu karsilastirma motoruna gére ayni tork
degerlerine daha dusik akimlar ¢ekerek ulastigi goériimektedir. Bu durum Uretilen digtan
rotorlu SMSM’nin daha yuksek verim degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Ergene ve
dig. (2018), icten rotorlu karsilastirma motorunun anma torku civarindaki (242 Nm) verimini
%72.5 olarak elde etmislerdir. Prototip Uretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin anma torku
civaridanki (244.36 Nm) verimi ise %84.67 olarak elde edilmigtir. Bu verilere gore, Uretilen
distan rotorlu SMSM’nin verim degeri, i¢ten rotorlu kargilastirma motorundan %12.17 daha
yuksek ¢ikmistir. Ayrica analiz sonuglarina gore igten rotorlu karsilastirma motorunun vuruntu
momenti 2 Nm olarak belirtilmigtir (Ergene ve dig., 2018). Digtan rotorlu SMSM’nin ise vuruntu
momenti analiz sonuglarina gére 0.012 Nm olarak elde edilmistir. icten rotorlu karsilastirma
motorunun ve prototip Uretimi yapilan digtan rotorlu SMSM’nin bazi énemli degerleri Tablo

4.9'da paylasiimigtir.

Distan rotorlu SMSM’nin sinir 6lglleri, icten rotorlu karsilastirma motorunun sinir degerleriyle
aynidir. Uretilen prototip motorun, bakir ve miknatis agirliklari karsilastirma motorundan daha
agirdir. Distan rotorlu motorun rotor ¢api daha buylk oldugundan, rotor Uzerine yerlesen
miknatislarin agirhginin icten rotorlu motordakinden fazla olmasi normaldir. Bakir agirliklarinin
agir olmasinin sebebi ise, daha ylksek verim degerlerinin elde edilebilmesi igin maksimum
oluk alaninin elde edilmis olmasi ve oluk doluluk faktorinun olabildigince ylksek tutulmasidir.
Bakir ve miknatis agirliklarinin fazla olmasi distan rotorlu SMSM’nin dretim maliyetleri
acisindan bir dezavantaj gibi gozikse de, sagladigr %12.17’lik verim artigiyla bu maliyetleri

kisa slrede karsilayacaktir.
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Tablo 4.9. igten rotorlu karsilagtirma motorunun ve distan rotorlu SMSM’nin bilgileri

Distan rotorlu SMSM Icten rotorlu karsilastirma motoru

Verim, % 84.67 72.50
Vuruntu Momenti, Nm 0.012 2
Motor dis ¢ap1, mm 242 242
Motor paketi uzunlugu, mm 150 150
Hava aralig1 kalinligi, mm 1 1
Miknatis kalinligi, mm 5 5
Stator agirligi, kg 16.74 16.64*
Rotor agirligy, kg 8.17 8.44%*
Bakir agirligi, kg 11.18 9.89
Miknatis agirligi, kg 2.95 2.4

* Ergene ve dig. (2018)'nin verdigi olgulere gére Ansys Maxwell'de tasarlanan karsilastirma motorunun stator ve rotor net

agirliklaridir.

Distan rotorlu SMSM tim mekanik aksamlari ile birlikte distnuldiginde, eksenel uzunlugu
karsilastirma motorundan daha fazladir. Bunun sebebi ise, kasnagin dengeli bir yuk dagilimi
ve daha emniyetli rijit bir yapiya kavugsmasi igin iki sasi arasina konulmasidir. Bu tasarim
sayesinde kasnak yuki rulmanlara simetrik bir gsekilde dagilmig ve bu ylklerin motor gévdesine

olabilecek etkileri ortadan kaldiriimigtir.

Proje is paketlerinde o6nerilen rotor gdvdesine gecirilecek kaymali kasnak tasarimindan
vazgegilmistir. Bunu sebebi, seri Uretim disinuldiginde standart olmayan bir kasnagin
uretiminin maliyetli olmasi ve kasnak ile rotor gévdesine binecek yuklerin rotor gévdesinde
deformasyona sebep olma ihtimalidir. Su anki tasarimin kayisli asansér motoruna
donusturilebilme segeneginin olmasi ve daha mukavemetli bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
standart bir kasnak iki sasi arasina yerlestirilmistir. Ayrica projeden Uretilecek motorun asansor
kule sisteminde test edilmesi icin destek olacagini belirten firmanin test kulesi insasi henuz
tamamlanmadigindan  prototip  motorun  testleri sadece deney dlzeneginde

gerceklestirilebilmigstir.
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5. SONUG

Bu proje ¢calismasinda asansér tahrik sistemleri igin distan rotorlu stirekli miknatisli bir senkron
motorunun (SMSM) tasarimi, modellenmesi ve prototip Uretimi yapilmistir. Yapilan literattr
arastirmalarinda, distan rotorlu asansor tahrik motorlari ile alakali herhangi bir proje
galismasina rastlanamamistir. Bu galismanin distan rotorlu asansor tahrik motorlari ile alakali
literatirdeki en kapsamli ¢alisma olmasi sebebiyle, literatlire énemli bir katki saglanmistir.
Sektérde yer alan birgok distan rotorlu asansor tahrik motoru ve patentleri ayrintilh olarak
incelenmis ve karsilastiriimistir. Ozellikle distan rotorlu SMSM’ler ile ilgili yapilan yayin, tez vb.
gibi calismalar basliklar altinda irdelenmistir. Karsilastirma motoru olarak sektérde satisi
gerceklestirilen, ayrintili analiz ve test sonuglari literattirde yer alan, 4 kW glcunde igten rotorlu
bir SMSM segcilmistir. Proje kapsaminda gergeklestirilien distan rotorlu motor tasarimi
sayesinde, karsilastirma motoru olarak secilen igten rotorlu dislisiz asansoér tahrik motoruna

gore %12.17 daha fazla verim elde edilmigtir.

Digtan rotorlu SMSM’nin rotorundaki dénme hareketi mile indirgenmis ve piyasada seri tretimi
yapilan tahrik kasnaklarina ve fren mekanizmalarina uygun yeni bir motor tasarimi elde
edilmistir. Kasnak diger distan rotorlu motorlarda oldugu gibi rotor Uzerine agiimis kanalllar
kullanilarak olusturulmamigtir. Standart bir kasnak, rotor tamburundan flansh bir mil yardimiyla
tahrik edilmistir. Distan rotorlu asansdr motorlarinda buna benzer bir hareket aktarma
sistemine daha dnce literatirde rastlanmamigtir. Bu sistemin halatli motor yerine kayisl motor
yapisina donustirulebilmesi de mumkundir. Halat kasnaginin kayigli motor kasnag ile
degistiriimesi suretiyle, distan rotorlu motor kayish bir asansér motoruna doénusebilmektedir.

Bu tasarim, literatlirde ilk defa bu proje kapsaminda 6ne sirilmastir.

Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarinda, elektromanyetik analiz yazilimi ile yapay ari
kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak motor performans verileri iyilestiriimistir. Bu baglamda,
ilk olarak motorun analitik tasarimi yapilmis, daha sonra ise sonlu elemanlar metodu ile
elektromanyetik, yapisal ve termal analizleri gergeklestiriimistir. Literatlrde icten rotorlu
SMSM’lerin ayrintili analitik modelleri yer almaktadir. Bu proje galismasinda igten rotorlu
SMSM’lerin analitik modelleri digtan rotorlu SMSM’ye uyarlanmis ve distan rotorlu SMSM’nin
analitik denklemleri elde edilmigtir. Bu denklemler kullanilarak girilen parametre degerlerine
gore istenilen sonuglari hesaplayan bir program yazilmistir. ABC algoritmasi ile yapilan
optimizasyonlarda dedisken parametreler; stator dis ucu kalinhigi (hso), oluk dis ucu yarigapi
(hs1), oluk ylksekligi (hs2), stator boyunduruk kalinhgi (hsy), stator dis genisligi (wsq) ve statorun

bir fazindaki tur sayisi (N:) olarak secilmistir. Secilen parametrelerin degisimlerine gére stator
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dislerindeki aki yogunlugunun (Bsqg) 1.7 Tesla’yi, doluluk faktéri (kdo) degerinin 0.57’yi ve akim
yogunlugu (J) deg@erinin 6.5 A/mm? gegmemesi istenmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen

parametre degerlerine ANSYS Maxwell yazilimi yardimiyla nihai halleri verilmistir.

Analitik modele goére distan rotorlu SMSM'nin ayrintili SEY analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, motorun tam yukte ¢calismasi esnasinda doyuma girmedigini ve B-H egrisinin
blikim bolgesi civarinda calisildigini géstermistir. S5 (Elektrikli frenle aralikli periyodik goérev:
motorun yuklU kullanim suresinin toplam ¢evrim slresine orani %40) gérev ¢evrimine sahip
olan distan rotorlu SMSM’nin akim yogunlugu (J), 5-6.5 A/mm? dederleri arasinda elde edilmis
ve 0zel bir sogutma sistemi olmayan prototip motorun guvenli bir sekilde calismasi garanti
altina alinmistir. Yapilan ylikleme similasyonlarinda, tork dalgalanmasinin ¢ikis torkuna orani
%4.23, verim ise %86.3 olarak elde edilmistir. Bu degerler distan rotorlu SMSM’nin konforlu
bir seyahat sunacagini gostermektedir. Tum SEY analizleri bagarali olduktan sonra motorun

yapisal testlerine gecilmigtir.

Yapisal testlerde distan rotorlu SMSM'nin kasnak mili, rotoru ve stator mili hem egilme hem
de burulma etkisi altinda izlenmistir. Kasnak mili 25 kN’luk egilme kuvveti altinda 9,38 kat, 240
Nm’lik burulma momenti etkisi altinda ise 6.51 kat glvenli ¢ikmistir. Distan rotorlu SMSM’nin
nihai tasariminda kasnak mili iki adet sasi arasinda bulundugundan, kasnak Uzerindeki
yuklerin rotora ve stator miline bir etkisi olmamaktadir. Bu tasarim sayesinde kasnagin sag ve
sol tarafindaki sasiler ile simetrik bir yik dagilimi elde edilmistir. Ayrica kafes yapisi sayesinde
motor sasisinin burulma etkisi altindaki deformasyonu da minimize edilmistir. Dolayisiyla rotor
ve stator mili Uzerinde sadece burulma etkisi bulunmaktadir. 240 Nm’lik burulma momenti
altinda, maksimum von mises gerilmeleri rotor ve stator milinde sirasiyla 2.48 MPa ve17.38
MPa olarak elde edilmigtir. Boylelikle burulma etkisi altinda stator mili 6 kat, rotor ise 42 kat
glvenli cikmistir. Gulvenlik katsayisinin ¢ok yiksek cikmasi, seri Uretimin disunutlmesi
durumunda kapak baglantilari da hesaba katillarak rotor kalinhd@minin bir miktar

dusurdlebilecegini gostermektedir.

Termal analizlerde motor disina dogru olan isI yayillimi ve isi Ureten stator sargilarinin isi
yayihm tanimlamalari yapiimig ve ortam sicakligi 40 °C girilerek tam yuk altinda analizler
gergeklestirilmigtir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde, sargilarin sicakligi 103.4 °C,
miknatislarin sicakligi ise 56.903 °C olarak elde edilmistir. Motorun S5 gdérev g¢evriminde
cahstigi dusundldiginde ise sargilarin yaklasik 83.21 °C sicakhga sahip olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla motor sdrekli ¢alisma modunda dahi termal ydnden glvenli

¢alisma bolgesindedir.
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Tdm analizlerden basaril olan distan rotorlu SMSM’nin Uretim asamalarinda CNC freze ve
torna islemleri uygulanmistir. Miknatislar N45SH tipinde segilmis ve 6zel olarak drettirilmistir.
Sargilar cift katmanl olacak sekilde sariimis, miknatislar ise rotor Uzerine yapistiriimistir.
Digtan rotorlu SMSM’nin prototipi standart bir kasnak ve fren ile 6zgun, rijit ve ylksek

mukavemetli bir yapiya sahip olarak Gretilmigtir.

Kurulan deney diizenegi ile yapilan yikleme testlerinde indiklenen zit EMK geriliminin SEY
sonuglari ile értistigi gériimistir. indiiklenen gerilimin tepe degeri SEY analizlerinde 283.6
V iken test sonuclarinda 286.3 V olarak elde edilmistir. YUkIG c¢alisma deneylerinin timd,
motorun anma hizi olan 159.2 rmp’de gercgeklestirilmistir. Yikleme torku, gercek calisma
kosullarinin daha iyi simile edilebilmesi igin kademesiz ve dogrudan uygulanmistir. Test
sonuglarina gore verim degeri %84.67 olarak elde edilmistir. Bdylelikle anma torku civarinda,
SEY analizlerindeki ve testlerdeki verim degerleri arasinda %1.63’lik bir fark olugsmustur.
Ortaya cikan bu verim farkinin, motorun tretimi esnasinda olusan ek slirtinme kayiplarindan

ve stator sargilarindaki uzunluk farklarindan dolayr meydana geldigi distunilmektedir.

Test sonuglarina gore; prototip Uretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin anma torku civarindaki
%84.67 olan verim degeri, igten rotorlu karsilastirma motorunun anma torku civarindaki %72.5
olan verim degerinden %12.17 daha yiksek ¢ikmistir. Ayrica analiz sonuglarina gore igten
rotorlu karsilastirma motorunun 2 Nm olarak belirtilen vuruntu momenti, distan rotorlu
SMSM’nin analiz sonuglarina goére 0.012 Nm olarak elde edilmistir. Boylelikle ayni sinir
Olcllerinde, igten rotorlu asansér motoruna goére daha konforlu ve daha verimli bir tasarim
ortayl gcikmistir. Proje kapsaminda sunulan distan rotorlu SMSM’nin ticarilesmesi durumunda,
Ulkemizin asansér motorlari alanindaki rekabet guicline katki saglamasi ve bu alanda ¢alisacak

arastirmacilar icin faydali olmasi beklenmektedir.
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Ek-1:

EKLER

Karsilagtirma Motorunun Deneysel Sonuglari

Karsilastirma motoruna ait farkli yiik akimlari igin elde edilen deneysel sonuglar (Ergene ve dig., 2018)

Akim [A] Moment [Nm] | Peikis [W] Pgiris [W] | Verim [%] cos ¢ *
0,65 16 266,736 334,5 77,42 0,825
2,13 50 833,55 1128,9 73,84 0,85
2,8 65 1083,615 1484 73,02 0,85
3,7 90 1500,39 1961 76,5 0,85
4,5 114 1900,494 2385 79,68 0,85
6,266 150 2500,65 3320,98 75,3 0,85
8 185 3084,135 4240 72,7 0,85
9,347 215 3584,265 4953,91 72,35 0,85
10,5 242 4034,382 5565 72,5 0,85
11,32 260 4334,46 5999,6 72,24 0,85
13 295 4631,5 6604 70,131 0,814
Ortalama: | 74.158 -

*Giris guicli hesabina (P, = V3 * U * I x cos @) gére elde edilen glg faktori degeridir (Kargilagtirma motorunun faz-faz arasi
gerilim degeri U=360 V'tur).

Karsilastirma motoruna ait genel bilgiler (Ergene ve dig., 2018)

60 oluklu Akar SMSM
Oluk sayisi 60
Her oluktaki sarim sayist 40
Hava araligi aki yogunlugu [T] | 0,85
Hava aralig1 genisligi [mm] 1
Stator dis ¢ap1 [mm] 242
Rotor ¢ap1 [mm] 168
Motor uzunlugu [mm] 150
Rotor hacmi [m3] 0,003325
Toplam hacim [m3] 0,006899
Bakir agirhigi [kg] 9,89
Miknatis agirlig: [kg] 2,4
Stator ¢elik agirligi [kg] * 66
Rotor ¢elik agirhig [kg] * 30
Toplam agirlik [kg] 108,29

* Ergene ve digerlerinin verdigi stator ve rotor agirliklarinin net agirliklar degil, hurdasi ile birlikte Uretim esnasinda harcanan
(consumption) toplam agirliklar oldugu distinulmektedir. Aksi halde motor gévdesi, milleri, kapaklari, motor freni ve kasnak ile
birlikte motor agirliginin etiketinde yazan degerin ¢ok daha Ustiinde ¢cikmasi gerekmektedir.
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