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OZET

TEZIN BASLIGI: EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MOTORUN
BENZETIMI VE URETIMI

YAZAR ADI: CEYHUN SEZENOGLU

Insan hayatini kolaylastirmak, daha rahat ve konforlu bir yasam saglamak igin
hayatin birgok alaninda makineler kullanilmaktadir. Bu makinelerinin biiyiik bir
cogunlugu elektrik motoru ile ¢alismaktadir. Gelecekte ulasimda, 6zellikle biitiin
otomobillerde, elektrik motorlarinin  kullanilacagr  ongoriilmektedir.  Elektrik
motorlarinin bu denli ¢ok kullanim alan1 olmasina karsin halen elektrik motorlarinin
biiyilik bir kisminin verimi diisiiktiir. Bu nedenle verimi ¢ok daha yliksek sistemlere

ihtiya¢ vardir.

Yapilan bu calismada, geleneksel radyal akili motorlara karsilik boyutlar1 daha
kiiclik ve verimleri daha yiiksek eksenel akili motorlara ait bir topoloji incelenmistir.
Oncelikle tasarlanan motorun teorik verileri bulunmus, daha sonra da bir benzetim
yazilimi ile benzetimi yapilmistir. Son olarak alinan sonuglar itibariyle motorun

tiretimi gergeklestirilmistir.



SUMMARY

TITLE: SIMULATION AND MANUFACTURING OF AXIAL FLUX
PERMANENT MAGNET MOTOR

AUTHOR: CEYHUN SEZENOGLU

Machines are used many areas of life for easing and providing a comfortable
life. Many of these machines work with electric motor. Using electric motors in all
automobiles is predicted in future. However electric motors are using lots of area,
efficiency of electric motors is very low at present. Thus it needs to be high

efficiency systems.

At this work, a topology of small and efficiency axial flux motors compared to
radial flux motors is investigated. Before all else theorical datas of designed motor
was found out. Then it simulated with a simulation software. Last it was

implemented on basis of designed structure.
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1  GIRIS

Eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) makineleri eksenel olarak yonlenmis
hava araligina sahiptir. Bundan dolayr manyetik aki da eksenel bir dagilima sahiptir.
Genellikle stator yuzlk yapisinda ve rotor disk seklindedir. Statorun i¢ ¢apindan dig
capina kadar olan radyal uzunlugu, motoru iireten etkin kismidir. Cogunlukla stator

ile rotorun etkin i¢ ve dis ¢aplar1 esittir.

Eksenel akili makineler yapilari geregi diisik hiz, yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda daha avantajli sonuglar vermektedir. Ek olarak eksenel akili
makinelerinin mekanik yapilar1 elektrikli araclarda tekerlek motor olarak kullanilmak

Igin cok uygundur.

Eksenel akili stirekli miknatisli makineler temelde dort farkli topolojiden
olusur: Tek stator, tek rotorlu yapi, Tek stator, ¢ift rotorlu yapi, Cift stator, tek rotorlu

yap1 ve son olarak Cok katmanli (biden fazla statora ve rotora sahip) yapu.

Bu tezde 6zel olarak igte tek statora sahip etrafinda simetrik rotor ¢ifti bulunan
topoloji ile ilgilenildi. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda en avantajli yapinin tek

stator iki rotorlu yap1 oldugu 6ngdriildi.

Daha sonra motorun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi tzerinde duruldu.
Motorun yapist halihazirda bulunan NdFeB miknatislar temel alinarak gelistirildi.
Yapilan motorun 12 kutuplu olmasi planlandi. Statorun hava niiveli olmasina karar

verildi.

Belirlenen motor o6zelliklerinin ardindan, bu 0&zelliklere dayanarak teorik
hesaplamalar1 yapildi. Teorik hesaplamalarin sonucunda 1200 dd’da, 732,6 W c¢ikis

giicii elde edildi. Burada kayiplar hesaba katilmamastir.

Ayrmtili motor boyutlarina karar verildikten sonra benzetim (simulasyon)

islemine baslandi. Benzetim islemi i¢in dncelikle karar verilen motorun CAD ¢izimi



olusturuldu. Manyetik benzetim yazilimimin diger ayarlamalar1 yapildiktan sonra

sonuclar elde edildi.

Son olarak yapilan hesaplamalara dayanarak motor iiretimine gecildi. Rotoru
tiretmek i¢in c¢elik malzemesi alindi ve {i¢ boyutlu ¢izimleri olusturuldu. Stator igin

gerekli sargilar yapild1 ve stator olusturuldu.



2  EASM MAKINELER

2.1  Ozellikler

Eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) makineleri eksenel olarak yonlenmis
hava araligina sahiptir. Bundan dolayr manyetik aki da eksenel bir dagilima sahiptir.
Genellikle stator yliziik yapisinda ve rotor disk seklindedir. Statorun i¢ ¢capindan dis
capina kadar olan radyal uzunlugu, motoru iireten etkin kismidir. Cogunlukla stator

ile rotorun etkin i¢ ve dis ¢aplart esittir.

Disk tip makine olarak da bilinen eksenel akili siirekli miknatisli (EASM)
makine, tikiz yapist ve yiiksek giic yogunlugundan dolayi, silindirik radyal akili
stirekli miknatisli (RASM) makinenin daha iyi bir alternatifidir. EASM motorlar
bilhassa elektrikli araglar, pompalar, fanlar, vana kontrolu, santrifijler, makine
elemanlari, robotlar ve endiistriyel ekipmanlar i¢in uygundur. Daha biiyiik ¢apta
tasarlanabilen rotor ile eylemsizlik momenti sayesinde volan olarak kullanilabilir.
EASM makineler kiiclik ve orta dlgekte gii¢ iiretiminde de kullanilabilmektedirler.
Cok kutuplu yapilabilmelerinden dolayr bu makineler elektromekanik c¢ekis

stirticiileri, vingler veya riizgar tiirbinleri gibi diisiik hi1z uygulamalar i¢in uygundur.

Disk seklindeki rotor ve statoru sayesinde, birbirinden farkli 6zelliklere sahip,
degistirilebilir tasarimlar yapmak miimkiindiir. EASM makineleri tek hava aralikli
veya c¢ok hava aralikli, oluklu veya oluksuz hatta tamamen demirsiz endiivili sekilde
tasarlanabilir. Diisiik giicteki EASM makineleri genellikle oluksuz sargili ve yiizey
stirekli miknatish sekilde tasarlanmaktadir. EASM makinelerinin ¢ikis giicii arttikca,
rotor ile saft arasindaki temas ylizeyindeki gii¢ azalir. Burada rotor ve saftin mekanik
tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gerekir aksi takdirde biiylik ihtimalle disk tip

makinelerde sorun olacaktir.

Bazi durumlarda, parca sayisini, hacmi, kiitleyi, gii¢ transferini ve baglanti
zorlugunu optimize etmek igin rotor gii¢ iletim parcasina gdmiiliir. Ornegin; teker

motorlu elektrikli araglar i¢in verimli ve diisiik maliyetli giizel bir ¢oziimdiir.



2.2 EASM Makinelerin Turleri

Esas itibariyle, her bir tip radyal akili makineye tekabiil eden eksenel akili bir

karsilig1 vardir. Pratikte disk tip makineler su ii¢ tiple sinirlidir:

e SM DA Anahtarlamali makineler;
e SM fircasiz DA ve senkron makineler;
e Indiiksiyon makineleri
EASM DA anahtarlamali motorlar fan, kiguk elektrikli araclar, el aletleri vs.
gibi endustriyel, otomotiv ve yerel uygulamalarda halen ¢ok yonlu ve ekonomik bir

secenektir.

Pratik olarak, DA fir¢asiz ve AA senkron makineler her ne kadar teori ve
calisma prensipleri bakimindan biraz farkli olsa da, ayni yapiya sahiptirler. Esas fark
calisirkenki akim dalga formunun farkli olmasidir. DA akim fir¢asiz makineler kare
dalga formu ile ¢alisirken, AA senkron makineler siniizoidal dalga formu ile
caligmaktadir (Sekil 2.1).

131

[

0 &0 120 150 240 300 360 0 120 240
(a) (b

Sekil 2.1 EASM makineler i¢in akim dalga formlar1 (a) kare dalga makine (b)

sintizoidal makine



Disk tip indiksiyon makineler i¢in kafes sargili lamine rotor tiretmek zordur.

Bundan dolay1 simdiye kadar disk tip indiiksiyon makinelerine ilgi olmamugtir.
2.3  Topoloji ve Geometriler

Eksenel akili stirekli miknatisli makinelerin yapimlar1 agisindan bakildiginda
tek yanli ya da ¢ift yanl, oluklu ya da oluksuz endiivili, rotor ortada veya disarida,
miknatislar gomiilii veya yilizeye yapistirmali ve tek katmanlhi veya ¢ok katmanl

olarak tasarlanabilir (1).

EASM
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Sekil 2.2 Muhtelif firgasiz EASM makine topolojileri

Eksenel akili makineleri eksenel olarak yonlenmis hava araligi akisi dagilimina
sahiptir. Genellikle stator yiiziik yapida, rotor disk seklindedir. Etkin i¢ ve dis ¢aplari
bircok yapida birbirine esittir. Statorun i¢ ¢apindan dis capina kadar olan radyal
uzunlugu; motorun torku {iireten etkin kismidir. Eksenel uzunluk stator ile rotor
arasindaki aki yogunluguna baglidir. Béylece uygun bir ¢ift tasarimi ile hem rotordan
hem statordan tamamen faydalanilabilir. Bu nedenle, eksenel akili motorun etkin
radyal kismini1 degistirmeden kutup sayisini artirdiginizda, eksenel uzunluk azalir ve

giic yogunlugu artar.



Tek rotor ve tek statorlu yap1 en basit eksenel akili siirekli miknatislt makine
yapilanisidir (Sekil 2.3 a). Bu yapinin eksi yonii rotor ile stator arasindaki diizensiz
kuvvetler neticesinde daha karmasik ve kalin mil ayrica daha kalin rotor yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Temel EASM makine topolojileri



Tek stator iki rotorlu yapi, faz sarimlart oluklu veya oluksuz stator etrafina
sarilmis ve rotorlarda iki yanimna yerlestirilmis yapidir (Sekil 2.3 b d). Bu yapiya
“TORUS” tipi eksenel akili makineler de denmektedir. Ilk TORUS tipi siirekli
miknatisli makine 1980 sonlarinda oluksuz stator yapida gerceklestirildi. Toroid
seklinde sarilmig faz sarimlart makine verimliligini ve gli¢ yogunlugunu artirmak
icin kisa devre yapilmisti. Bir mahsuru, statoru yapiya sabitlemek c¢ok daha
karmagsiktir. Ayrica rotorun statorlarin arasinda oldugu zitt1 yapi ile karsilastirilirsa

sarimlar i¢in daha az yer kalir.

Birka¢ makineyi ayni saft iizerine yerlestirerek daha karmasik diizenlemeler
bulunabilir(Sekil 2.4). Cogu makineler gemi tahrik siiriictisii, pompa ve yiiksek hizli

stirekli miknatish jeneratér uygulamalarinda ve arastirma amaciyla uygulanabilir.
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Sekil 2.4 Cok katmanlt EASM makine

Rotordaki miknatislarin diizenleri ile ilgili olarak farkli varyasyonlar da
bulunabilir. Miknatislarin diizeni stator ile rotor arasindaki esas aki yoluna etki eder,

pekala sarim yapilanisi ile de miimkiinddr.



2.4 EASM Makineler ile RASM Makinelerin

Karsilastirilmasi

Yeni malzemelerin uygulamalari, tiiretim teknolojilerindeki buluglar ve
sogutma tekniklerindeki gelismeler elektrik makinelerinin gii¢c yogunlugunun (hacim
veya kiitlenin ¢ikig giicline orani) daha da artmasinmi olanakli kilmistir. Geleneksel

RASM makineleri i¢in bu artigin, yapilarindan kaynaklanan, sinirlar vardir. Ciinkii:

e Dis rotorlu indiiksiyon ve DA komiitator makineler veya fir¢asiz makineler
acisindan rotor disindeki ana aki yolu bir darbogaz olusturur (Sekil 2.5 a);

e Saft etrafindaki ¢cogu rotor ¢ekirdegini manyetik devre olarak kullanmak ¢ok
zordur,;

e Stator sargilarindaki 1s1 stator ¢ekirdegine oradan da dis gergeveye iletilir.
Stator hava araliginda ¢ok zayif 1s1 iletimi vardir.

Bu smirlamalar radyal akili yapiya sahip makineleri yapidan kaynakli olarak
sinirlar ve yeni bir topoloji uygulanmadan kolay kolay giderilemez. EASM makine,
RASM makineye gore daha yuksek giic yogunluguna sahiptir ve RASM esdegerine
gore daha tikiz bir yapiya sahiptir, yani boyut olarak daha kii¢iiktiir.
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Sekil 2.5 Eksenel Akili Makine ve Radyal Akili Makine



Ayrica, EASM makilerin i¢ ¢ap1 genellikle saft ¢apindan daha biiyiiktiir (2), bu
sayede daha iyi bir hava akimi1 ve sogutma saglanabilmektedir. Belirli uygulamalarda
EASM makinenin 6zellikleri genelde RASM makineye gore daha fazla avantaj

saglamaktadir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

e EASM makineler, RASM makinelere gore ¢ok daha biyik ¢ap-uzunluk
oranina sahiptir;

e EASM makineler diizlemseldir ve baz1 yapilanmalarda ayarlanabilir hava
araligina sahiptir;

e (ekirdek malzemesini daha tasarruflu kullanacak sekilde tasarlanabildigi i¢in
daha yuksek gii¢ yogunluna erisebilir;

e Bir EASM makinenin topolojisi geregi pargali olarak tasarlanabildigi i¢in,
ayni1 sayida pargalar ile gii¢c veya tork gereksinimleri ayarlanabilmektedir;

e (Cekirdegin dis ¢apinin daha biiyiik ve daha fazla sayida kutup ile
tasarlanabildiginden, EASM makineleri yiiksek frekans veya diisiik hiz
uygulamalari i¢in yapmak miimkiindiir.

Sekil’de goriildiigli gibi RASM makine ile bes farkli giic seviyesinde EASM
makinelerin performans karsilagtirmalarinda EASM makinenin, verilen giic oranina

gore daha kiiglik hacme ve daha az etkin malzeme agirligina sahiptir.
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Sekil 2.6 EASM makine ile RASM makinelerin performans karsilastirmalar



2.5

10

Ornek Uygulamalar

EASM makineleri son yillarda ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu

uygulamalarin bazi 6nemli 6rnekleri, makinenin ¢alisma hizi, gii¢ aralig1 ve tiplerine

iliskin bilgilerle birlikte asagida siralanmstir (3):

Melez (hibrit) bir ¢ekis sistemindeki gaz tiirbini tarafindan siiriilen hizli
ureteg: 10, 30, 50 kW, 60000 dd’da ii¢ tipte ¢ok katmanli EASM
makinesi incelenmistir.

Volan-elektrik makinesine sahip melez elektrikli araba: tek rotor ¢ift
stator diizeni, halka seklinde sarilmis sargilar, 25 kW tepe giicli (motor
veya Ureteg icin) ve 30000 dd’nin tizerinde devire sahiptir.

Elektrikli araglar i¢in tekerden direk tahrikli motor: verilen hizi 1000
dd’dan daha diisiik, i¢ stator ¢ift rotor yapi, oluksuz halka sargili diizen
ve ylizeye yapistirtlmig veya gomiilii stirekli miknatislara sahip rotorlar,
veya ¢ok katmanli tipte oluksuz halka sargili, su sogutmali demirli
diizen 1ile ylizeye yapistirilmis miknatislara sahip motorlar
bulunmaktadir.

Ayarlanabilen hizli pompa uygulamalari: oluksuz stator niivesinde
yogunlagtirtlmis bobinler, ylizeye yapistiritlmig siirekli miknatislara
sahip rotor (maliyeti diisiirmek igin ferrit) 2800 dd’da 880 W
uretmektedir.

Gemi tahrik sisteminde, pervaneye direk bagli, yan yana iki motor:
oluksuz halka sariml1 oluksuz demir niiveli stator, yiizeye yapistirilmis
miknatislara sahip rotor diskleri ile 195 dd’da 510 W gig¢

saglamaktadir.

Burada incelenmis 6rnekler oldugu gibi, bunlarin disinda da bir¢ok uygulama

alaninda kullanilmaktadir.
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2.6 EASM Makinelerin Gii¢ Simirlar:

Simdilerde EASM disk tip fircasiz makinelerin gii¢ araligi 1 Watt’tan daha
kiicik boyutlardan baslayip yaklasik Mega Watt mertebelerine kadar ulagsmaktadir.
EASM makinenin ¢ikis gilicii arttig1 zaman rotor ile saft arasindaki baglant:1 yiizeyi,
giice gore kiigiik kalmaya baslar. Cikis giiclinlin daha yiiksek oldugu araliklarda rotor
ile saftin mekanik biitiinliiglinii tasarlamak daha zordur. Rotor ile saft arasindaki
mekanik biitiinliiglin yiiksek giiclerde olusturabilecegi sorunu agmak igin genel

¢Ozlim ¢ok katmanli (multidisk) makine tasarlamaktir.

EASM makinenin tork kapasitesi ¢apin kiipii ile dogru orantili iken RASM
makinenin tork kapasitesi capin karesi ile dogru orantilidir. Motorun gii¢c seviyesi
veya uzunlugunun c¢apina orani arttiginda eksenel akili geometriye iligkin avantajlar
kaybolabilir. RASM makinenin uzunlugunun iki kat1 yarigapa esit oldugu noktada
gecis meydana gelir. Bu da, tek katmanli disk makinenin gii¢ orani i¢in sinirl bir

tasarim yapilmasina neden olur.
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2.7  Stator Nuvesiz EASM Motor

2.7.1 Avantaj ve Dezavantajlar

Uygulamaya ve calistirma ortamma bagli olarak, EASM makinelerinin
statorlar1 manyetik niiveye sahip olabilir ya da tamamiyla niivesiz(dolgusuz) olabilir.
Niivesiz statorlu EASM makineleri, bir i¢ statora ve ikili olan dis PM rotora
sahiptirler(Sekil 1.2d). Kalict miknatislar, ¢elik diskli rotora veya manyetik olmayan
destekleme yapilarina yapistirilabilirler. Ikinci husus olarak, SM’lar Halbach dizisine
gore diizenlenir ve makine tamamiyla ¢ekirdeksizdir. Cekirdeksiz ve firgcasiz EASM
makinesinden saglanan elektromanyetik tork, a¢ik olan akim tasiyici iletken
tarafindan tretilir-SM etkilesimi (Lorentz Force Teoremi). Niivesiz yapilaniglar
demirsel manyetik malzemeleri ortadan kaldirir, 6rnegin ¢elik tabakalar ve statordan
kaynaklanan SMC tozlari, sonu¢ olarak ortak anafor akimi ve histerez c¢ekirdek
kayiplar1 engellenir. Cekirdek kayiplarimin yoklugundan dolayi, niivesiz statorlu
EASM makinesi geleneksel makinelerden daha yiiksek verimde calistirilabilir.
Ancak, artirtlmis manyetik olmayan hava bosluguna bagl olarak, bu tiir makineler,

demirsel manyetige sahip niiveli makinelere gére daha fazla PM materyali kullanir.

Bu boliimde, ¢ekirdeksiz statorlu fircasiz EASM makineleri ve geleneksel SM
hareketleri (¢elik destek diske birlestirilmis SM gibi) ele alinacaktir.

2.7.2 Teori

2.7.2.1 Manyetik Devre

Niivesiz statorlu EASM makinelerde stator sargilari manyetik ve iletken
olmayan bir yapida bulunur. Hysterisis ve Eddy Akimi kayiplart gibi kayiplar
goriilmez. Miknatislardaki ve rotor geligindeki kayiplar ise onemsizdir. Bu tip
tasarim sifir cogging torkunda yiiksek verim saglar. Fakat hava araliinda mantikli
bir manyetik aki olusturabilmek icin stator niveli EASM makinelerle

karsilastirildiginda daha biiyiik hacimde siirekli miknatislar kullanmak gereklidir.
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Uzerinde ¢alisilan motorun, ii¢ fazli sargi diizeni, miknatis kutuplanmalar1 ve

aki yollar1 Sekil 2.7°deki manyetik devrede gorilmektedir. (4)

---1--,1rrr----+---v—---a----?.---t--
| | |
& M -1- 5 1 M
I Li 1
e ) g | | | | L) L
f ' ]
VoS T N v oS
_{___-"'"“'1____}___..--"'-..___{____#"'\‘-.___}_

Sekil 2.7 Nuvesiz statorlu iki rotorlu makinenin manyetik aki yollar

2.7.2.2 Sargilar

Tek katmanl bir sargida, her bir tek oluga sadece bir bobin kenar1 gelmektedir.
Tiim bobinlerin sayisi ise s;/2 ve faz basina bobin sayist n, = s;/2m,’dir. Burada
statordaki oluk sayisi s; ve faz sayist da my’dir. Cift katmanli sargida ise her bir
oluga farkli iki bobinin birer kenar1 gelmektedir. Bu durumda tiim bobinlerin sayisi
s; ve faz basina bobin sayis1 n, = s;/my’dir. Kutup sayis1 2p olmak Gzere, kutup

basina oluk sayisi:

Q1= 7= (3.1)

Her fazin kutup basina oluk sayisi:

S

q1 (3.2)

B 2pmy

Bobin basina diisen iletken sayis1 su sekilde hesaplanabilir:

e Tek katmanli sarg1 i¢in
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_ aqpa,Ny  apa,Ny  a,a,N

= — (3.3)
‘ ne s1/2my Pq
e (Cift katmanli sargi i¢in
a,a,N a,a,N a,a,N
= paul= pw1= pYw iVl (34)

ne s1/my 2pay

Burada N; faz basina seri tur sayisi, a, paralel akim yolu sayisi, a,, paralel

iletken sayisidir. Oluk basina iletken sayist hem tek katmanli i¢in hem de c¢ift

katmanli sarg1 i¢in aynidir:

a,a, Ny
Pq1

(3.5)

Tam bobin adim1 y; = @y esitlik 3.1°deki oluk sayisi terimi seklinde 6lgiiliir.
Kisa bobin adimi ise; verilen bir yarigapa gdore bobin adimi1 uzunlugu w,(r) ve ayni

yarigapa gore kutup adimi uzunlugu 7(r) olmak tizere, su sekildedir:

=220, @5

Bobin adiminin kutup adimina oran1 yarigaptan bagimsizdir:

wc (1)

(r)

B = (3.6)

Ana bosluk harmonigi v = 1 iken gok fazli sarginin dagilim katsayisi; fazor
toplaminin her bobinde induklenen EMK’in aritmetik toplamina orani seklinde

tanimlanir ve su sekilde gosterilir:
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_ sinifir/2my)
 qsinffit/(2myqy)]

kq (3.7)

Ana bosluk harmonigi v = 1 iken adim katsayisi fazor toplaminin her bir
bobin kenarinda indiiklenen EMK’in aritmetik toplamina orani seklinde tanimlanir

ve su sekilde gosterilir:

k,1 = sin (,8 g) (3.8)

Temel sargi katsayist dagilim katsayist (esitlik (3.7)) ile adim katsayisinin
(esitlik (3.8)) carpimi1 seklindedir:

ko1 = kaiky1 (3.9)

Komsu iki oluk arasindaki elektriksel ag1 su sekildedir:

y=22 (3.10)

Sekil 2.8 Ug fazli, sekiz kutuplu, EASM makinenin niivesiz sargilar’’de (¢
fazli, sekiz kutuplu EASM makinesinin niivesiz stator sargilari goriilmektedir.
Acikgasi, oluklu stator sargilarinda kullanilan esitlikler direk olarak niivesiz stator
sargilarinda da kullanilabilir. Oyle ki esitliklerde “oluk” terimi yerine “sargi1 kenar1”

kullanilabilir.
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Sekil 2.8 Ug fazli, sekiz kutuplu, EASM makinenin niivesiz sargilart

Niivesiz statoru olusturmayi kolaylastirmak ic¢in genellikle trapezoid sekilli
bobin katmanlarindan olusur. Statoru olusturmak i¢in ayrica sargilarin sonunun
belirli bir acida biikiilmesi gerekmektedir. Oyle ki etkin sarg1 yiizeyleri ayn1 yiizeyde
cift halinde uzanir ve sargi sonlar1 birbirlerine yakin bir sekilde yerlestirilir. Sargilar;
epoksi recine veya sertlesen kompozit bir malzeme icinde birbirlerinden

ayrilmayacak sekilde sabitlenir.

Sekil 2.9 Nuvesiz sargilarin sekilleri (a) tek bobin (b) ii¢ bitisik bobin. 1- bobin

kenari, 2- i¢ kivrim, 3- dis kivrim.
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2.7.2.3 Tork Uretimi
EASM makinelerinin olgiileri yaricapin fonksiyonlar1 seklinde oldugu igin
elektromanyetik tork, yarigaplarin siirekli dizisi lizerinden dretilir. Ciinkii radyal

makinelerdeki gibi yaricap sabit degildir.

Eksenel akili makinenin kutuplar aras1 mesafesi 7(r) ve kutup genisligi b, ()

yaricap r’nin birer fonksiyonlaridir:

(r) = o— = — (3.12)

b,(r) = a;t(r) = ai? (3.12)

Denklemlerde gorilen «; ise hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun

ortalama degeri Bayg’nin tepe degeri Byg’ye oranidir:

B
= - veya a; = B‘ﬂ
mg mg

(3.13)

Her iki kutup uzakligr ve kutup genisligi yarigapin birer fonksiyonudur, «;

parametresi normal olarak yarigaptan bagimsizdir.

Cizgi akim yogunlugu da yarigapin bir fonksiyonudur. Boylece ¢izgi akim

yogunlugunun tepe degeri:

ml\/ENlla _ ml\/ENlla

e (3.14)

Ap )=

Diskin tizerindeki yilizeysel (tangential) kuvvet Ampere esitligi esas alinarak

hesaplanabilir:

dF, =1,(dr x B;) = A(r)(dS X B,) (3.15)
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Burada I,dr = A(r)dS, esitlik (3.14)’den A(r)dS = A,,(r)/V2 , dr yaricap
elemani, dS ylizey elemani ve B; de hava aralifindaki manyetik aki yogunlugunun
normal vektoridir (disk yuzeyine dik). Bir EASM disk tip makine pratik olarak

yarigaptan bagimsiz olarak B, yi saglar.

Varsayalim hava araligindaki manyetik aki yogunlugu B, yarigaptan
bagimsiz, esitlik (3.13)’den dS = 2mrdr ve B,,; = a;Bp,olmak iizere esitlik

(3.15) temel alinarak, elektromanyetik tork:

dT; = rdF, = r[k,1A(r)B,,,dS| = 2ma;k, A(r)By,rdr (3.16)

Cizgi akim yogunlugu A(r) statorun etkin ytzeyindeki elektrik yukudur.

2.7.2.4 Manyetik Ak1
Siniizoidal dagilimli dalga formu i¢in stirekli miknatislar tarafindan olusturulan

ortalama manyetik aki yogunlugu:

1

m/p _ p 1

1 2
o — cos0] = =B
— By [cos — cos 0] — Bing

n/p
]0 (3.17)

Kutup basina diisen yiizey pargasi 2mrdr/(2p) oldugu zaman, siniizoidal
olmayan bir manyetik aki yogunlugu dalga formu i¢in B,,; = a;Bn, her kutupta

miknatislar tarafindan olusturulan manyetik aki:

Rou 2 21Rout _
O =[5 B, %rdr = By %[%]R = @By %(Rgut —R2) (3.18)

in

Burada B,,, hava aralifindaki manyetik aki yogunlugunun tepe degeri, p kutup

cifti sayisi, R,,; = 0.5D,,; stirekli miknatislarin dis yarigapi, R;, = 0.5D;, ise

stirekli miknatislarin i¢ yarigapidir.
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Siirekli miknatislarin i¢ yarigapinin dig yaricapina oranint veya i¢ capin dig

capa oranini kullanmak daha uygun olacaktir:

Rin Din
ky = = (3.19)
* "Ryt Dour

Boylece,

q)f = aiBmg % [(O-SDout)z - (05Dm)2] = aiBmg %Dgut (1 - ké) (320)

2.7.2.5 Elektromanyetik Tork ve EMK
Esitlik (3.14) ve esitlik (3.16)’ya gore EASM motor tarafindan iiretilen

ortalama elektromanyetik tork:

dTy = 2a;myl Nk, B4 rdr (3.21)

Eger yukaridaki denklem r’ye gore D,,/2’den D,,; /2’ye integrali alinirsa

ortalama elektromanyetik tork su sekilde yazilabilir:

1
Ty = Zaimllalewleg (Dgut - Dzzn)

1 (3.22)
= Zaimllewleg Dgut (1 - ké)la
Esitlik (3.20) esitlik (3.22)’ye yerlestirilirse ortalama tork soyle olur:
p
Td = ZEmllewl(I)fIa (323)

Siniizoidal akim ve sinlizoidal manyetik aki yogunlugunda rms torku elde

etmek i¢in esitlik (3.23), mvV2/4 ~ 1.11 katsayis1 ile carpilmalidir:
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my
Ty = ﬁlekwl(DfIa = krl, (3.24)

Burada tork sabiti:

m
kT = ﬁlekwl(Df (325)

Yiiksiiz durumdaki EMK manyetik aki dalga formunun birinci harmoniginin

tiirevi alinarak @7y = @f sin wt ve N k,,;ile ¢arpilarak bulunur:

Aoy,
dt

er = Nikyq = 2mf N1k, 1 @f cos wt

Manyetik aki @ esitlik (3.18) ve esitlik (3.20) de agiklanmaktadir. EMK’in

rms degeri ise tepe degeri V2 ile boliinerek bulunur:

Ef = T[\/Elekwl(Df = n\/Elekwl(Dfns = kE'I’lS (326)

Burada EMK sabiti (armatir sabiti):

kE = T[\/Elekwl(Df (327)

2.7.2.6 Performans Hesab1
Performans hesabini yapabilmek icin oncelikle tasarlanan motorun bilinen tiim

verilerini siralamamiz gerekir.

Ug fazli, 1200 dd’da donmesi planlanan siirekli miknatisli disk motor; niivesiz
bir statora sahip ve ¢elikten imal edilmis ikiz rotorda yiizeye yapistirilmis miknatislar
bulunmaktadir. Siirekli miknatislar NdFeB malzemeden olup, artik manyetik aki
yogunlugu veya artik miknatislanmas1 B, = 1,2T ve bagil tepki gecirgenligi
(relative recoil permeability) p,.. = 1,045’dir. Karsilikli  rotorlar igindeki

miknatislar arasindaki manyetik olmayan mesafe ¢ = 8 mm ve bobin kalinlig
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t, = 4 mm’dir. Burada hava araligit g = 2 mm’dir. Eksenel hizada miknatislarin
uzunlugu hy; = 10 mm dir. Siirekli miknatislarin dis ¢ap1 stator iletkenlerinin dis
capma esittir D,,; = 0,165m ve k; = 1/+/3. Kutup sayist 2p = 12, manyetik
devrenin doyma faktoru k,,; = 1,02 statordaki bobin kenar1 (oluk sayisina esittir)
sayist s; = 36, bir bobindeki sarim (tur) sayist N, = 14, paralel iletken sayisi
a, = 2, bobin adimi w, = 2 bobin kenaridir. Toplam armatiir akimmni I, = 10 A

olarak diistintirsek, EMK, tork ve kayiplar hari¢ ¢ikis giiciinii su sekilde bulabiliriz:

Tek katmanli sarg1 i¢in bir fazdaki bobin sayisi:

_Sl _ 36 —6
"= om,  2x3

Bir fazdaki toplam sarim (tur) sayisi:
Ny = n.N,;, =6X%X14 =84
Bir fazin bir kutba diisen bobin kenar1 sayisi:

51 36
= = = 1
2pmy 12 X% 3

q1

Kutup adim 6l¢iisii:

_ 51 _ 36 _
¢ 2p 12
1200 dd’daki giris frekansi:
1200
f=nSp=W><6= 120 Hz

Her kutba manyetik gerilim diistim esitligi:
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Bmg hM

1
+ (g t5tu)k
Holrrec " Ho LHrrec 2 sat

Buradan,

B, = B,
mg -
1 + I'I'TTEC (gh; O'Stw) ksat
1,2

= =0,841T
1+ [1,045(2 + 0,5 x 4)/10]1,02

Esitlik (3.20)’den manyetik aki,

T
ch = aiB -

mg 8p Dgut (1 - ké)

12m 0,841 x 0,1652 |1 ( ! )2 0,0006296 Wh
=== ) X ) - = = )
8m3 V3

Sargilarla ilgili; dagilm katsayist kyq (esitlik (3.7)), adim katsayist k,q
(esitlik (3.8)), sarg1 katsayisi k1 (esitlik (3.9)) soyle bulunur:

o = sinffr/2my) sinifir /2 X 3) _q
a7 gisinffit/(2myqy)]  1sinffir/(2 x 3 x 1)]

. T _a)C_Z
1 —51n(ﬁ§)—0,866; p=1=3

kwl = kdlkpl = 0,866

EMK sabiti esitlik (3.27)’ye gore ve tork sabiti de esitlik (3.25)’e gore sirasiyla

su sekilde bulunur:

kg = nV2pNyk,q ®;



23
ky = T2 X 6 X 84 X 0,866 X 0,0006296 = 1,221 V/(tur/sn) = 0,0204 V/dd

my my
—pNiky1®Ps = kg ==

kr =
"2 2

kp = 1,221% = 0,583 Nm/A
1200 dd’daki EMK:
Ef = kgn = 0,0204 X 1200 = 25,5V
Armatiir akimini I, = 10 A iken elektromanyetik tork:

T, = krl, = 0,583 x 10 = 5,83 Nm

Sonug olarak elektromanyetik gi¢ ise:

0
x 583 =7326W

Pelm = 277.'an =2n 60
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BENZETIM (SIMULASYON)

Benzetim islemi Ansoft firmasinin {riinii olan Maxwell 3D yazilimi ile

gerceklestirildi. Kullanilan manyetik modelleme programinda bir motorun

benzetimini yapmak i¢in su adimlari izlemek gerekmektedir:

3.1

Ik adimda, benzetimi yapilacak olan motorun fiziksel boyutlarinin
ayrintili olarak belirlenmeli ve ardindan CAD modeli olusturulmali,
Ikinci adimda, CAD ¢izimi tamamlanan modelde kullanilan tiim
parcalarin her birinin malzeme yapisi tanimlanmali,

Uclincti  adimda, kullanilan miknatislarin  manyetizasyon ydnleri,
bobinlerden gegecek akimin siddeti ve yoni ve benzetim sonucu hangi
parcadan hangi sonuglarin (kuvvet veya tork) alinacagi belirlenmelidir.
Burada bir piif noktasi; birbirine temas eden bobinleri birbirinden
yalitmak gereklidir.

Dordiincii adimda, benzetim islemi i¢in ¢6ziim metodu ayarlanmalidir,
bu ayarlamalar islem hizin1 ve hassasiyeti etkileyen ayarlamalardir.

Son olarak benzetim islemi baslatilir. Islem tamamlandiktan sonra elde
edilen veriler ile manyetik alan, manyetik aki yogunlugu grafigi gibi
grafikler elde edilebilmektedir.

CAD Modeli

Ilk olarak, CAD modeli olusturulmadan &nce, yukarida bahsedildigi iizere

fiziksel boyutlar ayrintili olarak belirlendi. Burada tiim motorun fiziksel seklini

belirleyen en 6nemli etken miknatislar olmaktadir. Tasarim elimizde mevcut bulunan

28 mm ¢apinda 10 mm kalinhiginda daire seklinde NdFeB miknatislar temel alinarak

yapildi. Miknatislar boyutlarindan dolayr makine 12 kutuplu olarak tasarlandi.

Miknatislar rotor yiizeyine yapistirildi. Her bir miknatisin arast 6 mm olarak

ayarlandi (5). CAD modeli olusturulurken motorun tamamini ¢izmek yerine,

manyetik benzetimi etkileyebilecek asgari parcalar cizildi. Ilk olarak sadece rotorlar

ve miknatislarin bulundugu model olusturuldu. Olusturulan bu ilk model Sekil 3.1’de

gorilmektedir. Statorlar daha sonra CAD modeline eklendi.
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Sekil 3.1 Benzetim i¢in ¢izilen rotor ve miknatislarin ii¢ boyutlu goriintiisii

3.2 Malzeme Yapisi

Benzetimde toplam dort farkli malzeme kullanildi. Miknatislar NdFeB
(Neodyum-Demir-Bor), rotor celik (steel 1008), bobinler bakir ve benzetim ortami

hava olmak Uizere malzemeler tanimlanda.

3.3 Benzetim Sonuclari

[k yapilan benzetimler, optimum rotor kalinligim belirlemek amaciyla yapildi.
Ciinkii rotor kalinhiginin asgari dilizeyde tutulmast gerekmektedir. Yapilan
benzetimler sonucu en uygun kalinligin 5 mm oldugu saptanmustir. Sekil 3.2’de rotor
kalimligt 5 mm iken yapilan benzetim sonucundaki manyetik aki vektorleri

gorulmektedir.
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Sekil 3.2 Rotor kalinligr 5 mm iken olusan manyetik aki vektorleri
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Bir sonraki agsamada sisteme stator sargilar1 eklenerek benzetimler yapilmistir.

Fakat burada elde edilen sonuglar tatmin edici olmamuistir.
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Sekil 3.3 Sadece tek bir bobine akim uygulandiginda goriilen
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Sekil 3.4 Statordan akim gecerken olusan manyetik aki vektorleri
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4 Uretim

Uretilecek olan motorun tiim tasarimini belirleyen ana etken alimi yapilmis
olan 24 adet 28 mm ¢apinda, 10 mm kalinligindaki NdFeB miknatislardir. Buradan

yola ¢ikilarak iiretim i¢in izlenecek adimlar su sekilde siralanabilir:

e Oncelikle alim1 yapilmis olan 24 adet miknatis ile yapilacak motor
topolojisinin belirlenmesi gergeklestirildi.

e Motorun topolojisi “iki rotor tek stator” olacak sekilde belirlendi.
Boylece her bir rotora 12 miknatis diisecegi i¢in motor 12 kutup olacak
sekilde tasarlandi.

e Miknatislarin  rotordaki  konumlarini,  yerlestirilece§i  ¢emberi,
belirlemek i¢in, miknatislarin arasinda 6 mm bosluk olacag: belirlendi
(2). Buradan miknatislarin yerlestirilecegi ¢emberin yarigapi 65,758
mm olarak hesaplandi. Miknatislarin  yerlesimi  Sekil 4.1’de
gortlmektedir.

e Bir sonraki adimda; her bir kutup iizerine ii¢ bobin kenar1 gelecek
sekilde bobin kenarlarinin genisligi 8 mm olarak belirlendi. Kalinligini
ise hem miknatislarin birbirine olan mesafesini azaltmak hem de
motorun toplam kalinligin1 azaltmak amaciyla 2 mm olarak belirlendi.
Bir tane bobinin boyutlar1 Sekil 4.6’de gérulmektedir.

e Boylece stator boyutu ve de rotor boyutu belirlendi.

e Rotorun kalinligi i¢in, yapilan benzetimler sonucu, yukarida
bahsedildigi iizere, uygun deger 5 mm olarak bulundu.

e Tum boyutlar kesin olarak belirlendikten sonra ilk olarak rotorun
iiretimi gerceklestirildi. ki rotorlu yapr iiretim asamasinda, her iki
rotorun simetrik olarak yapilabildigi i¢in, kolaylik saglar. Bu asamada
Sekil 4.3’da gorulen rotorun tretimi torna makinesinde yapilda.

e Rotorun iiretimi gergeklestirilmesinin ardindan belirlenen c¢apta, uygun
yerlere miknatislar yerlestirildi. Miknatislar rotor ¢eligine metal
yapistiricist ile yapistirildi.

e Belirlenen bobin dlgiileri dogrultusunda toplam her bir faza 6 adet

bobin diisecek sekilde 18 adet bobin sarildi. Bu bobinler miknatislara
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karsilikli gelecek sekilde, ayn1 ¢apta bir ¢cember iizerine, yerlestirilerek
bir kalip ile sikistirildi.

e Bir sonraki adimda, stator regine igine gdmilmeden Once, rotor
konumunu belirlemek ve fazlar1 dogru bir sekilde tetikleyebilmek igin
stator i¢ine en az ii¢ tane manyetik sensor yerlestirilmelidir. Sensor
konumlar1 120° elektriksel ac1 olacak sekilde belirlendi.

e Hazirlanan bobinler milin etrafina uygun bir sekilde yerlestirilerek
recine i¢ine gomiildii. Yapilan motorda sadece iic fazin uclarini
cikarmak yerine tiim bobinlerin uglar1 ¢ikarildi. Boylelikle statorda

farkli bobin baglantilar1 denenebilmektedir.

Sekil 4.1 Miknatislarin Yerlesimi

4.1 Rotor

Rotor {iretimi igin ilk olarak rotorun CAD c¢izimi ayrintili olarak, Solidworks

yazilimi ile olusturuldu.

Statorun bagli oldugu ve rotorlarin {izerinde donecegi mil i¢in 40 mm ¢apinda
delik olusturulmustur. Motor boyutlarina goére milin biiyilk olmasinin nedeni
laboratuvarda bulunan torkmetreye baglayabilmektir. Bu noktada ikinci nemli husus

rulman yuvalaridir. Piyasada 40 mm i¢ ¢ap icin en ¢ok 80 mm dis ¢apli rulman
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bulunmaktadir. Bu deger makinenin boyutlar1 itibariyle biiyiik bir degerdir. Bu
nedenle piyasada seyrek bulunan 52 mm dis ¢apli rulman referans alinarak tasarim
olusturuldu. Rotor modelinin ¢ boyutlu CAD gorlntlleri  Sekil 4.2°de

gortlmektedir.

Olusturulan ¢izim dogrultusunda gerekli olan ¢elik malzeme alim1 yapildi. Bu

celik malzeme torna makinesinde islenerek teknik ¢izimi yapilan rotor iiretildi.

Ik olarak iiretilen bu rotor ¢elifine miknatislar sabitlendi. Miknatislar celigi
cok 1yl ¢ekmesine ragmen yerlerinden hareket etmemesi agisindan, celik iizerine
metal yapistiricisi ile yapistirildi. Miknatislarin rotor {izerine yapistirilmis hali Sekil
4.4°de gorulmektedir. Yine de motor donmeye basladiktan sonra her bir miknatis
tizerinde biiyiik bir merkezkac kuvveti olusacagindan, tiim miknatislarin etrafinda 3
mm kalinliginda bir re¢ine katman olusturuldu. Tiim miknatislar bir re¢ine i¢inde
gomiilli oldugu icin, motor ¢alistirildiginda olusacak merkezkac¢ kuvvet ile disa dogru

kopma engellendi.



(b)

Sekil 4.2 Uretim igin ¢izilen rotorun (a) tstten ve (b) perspektif goriintiisi
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Sekil 4.3 Uretimi yapilan rotorun goriintiisii

Sekil 4.4 N Kutuplu Miknatislar Yerlestirildiginde
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Sekil 4.5 Tek Bir Rotorun Son Hali

4.2  Stator

Yapilan benzetimler sonucunda ve motorun boyutlarini minimumda tutmak

amaciyla stator kalinliginin 2 mm olmasi diistiniildd.

4.2.1 Bobinler

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda; bobin seklinin trapezoid olmasi niivesiz
statorlu motorlar icin en avantajli sonucu verdigi goriilmiistiir. Miknatislarin ¢apinin
28 mm olmasi ve yan yana iki miknatis arasindaki boslugun 6 mm olmasi bobinlerin
etkin kenar genisliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii yapilan
tic fazli makinede her bir kutubun iizerine ii¢ bobin kenar1 gelmektedir. Bu baglamda
bobinlerin etkin kenarinin en fazla 8,51 mm olmas1 gerektigini ortaya koymustur. Bu
nedenle bobinin etkin kenarinin genisligi 8 mm olarak belirlendi. Olusturulan

bobinin boyutlar1 Sekil 4.6°deki gibidir.
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Sekil 4.6 Sarim1 yapilan bobinlerin boyutlar

Sekil 4.7 Sarilan Tek Bir Bobin



35

Sekil 4.8 Bobinlerin Dizilimi

Motorda toplam 18 bobin bulunmaktadir. Bobinleri sarmak amaciyla piyasada
tel arastirmasi yapildi. Bobin kesitinin ¢ok kii¢iik olmasi dolayisiyla, kesit alanini en
verimli sekilde kullanmak i¢in kare kesitli bakir tel arastirmasi yapildi. Daha fazla tur
sayist elde etmek icin de telin 1 x 1 mm olmasi diisliniildii. Yapilan arastirmalar
sonucu piyasada 1 x 1 mm kalinliginda kare kesitli bakir tel bulunamadi. Bunun
tzerine sarimlarda 1 mm ¢apinda Litz teli uygulandi. Kullanilan 1 mm ¢apindaki litz
teli 0,25 mm ¢apinda 15 yalitilmis bakir telin ayn1 anda sarilmasi ve etrafinin
manyetik olmayan bir malzeme ile, telleri bir arada tutmasi i¢in, sarilmasiyla
meydana gelmektedir. Bu telin normal yalitilmig bobin teline gore artisi, veriminin
yiiksek olmasi, yiizey etkisini (ylizey akimi) azaltmasidir. (6) Kullanilan bu teller ile
toplam 18 adet bobin sarildi.
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Sekil 4.9 Uretimi yapilan statorun sargilari

Sekil 4.10 Statorun Motor I¢inde Konumlandirilmasi

4.2.2 Manyetik Algilayicilar (Hall Sensorler)

Fir¢asiz SM motorlarin ¢alismasi i¢in rotorun konum bilgisine ihtiya¢ vardir.

Rotorun konum bilgisi 6grenmek icin ise sensorlii ve sensorsiiz olmak iizere iki



37

yontem vardir. (Burada sensOrsiz yapiya hi¢ deginilmeyecektir.) Sensorlii yapi,
sensorlerden dolay1 sisteme fazladan bir maliyet getirmektedir fakat gilinlimiizde
yariiletken teknolojisinin gelismesi ile sensor fiyatlar1 da oldukg¢a diismiistiir.
Uygulama kolaylig1 ve hassasiyet bakimindan sensorlii yapi tercih edilmistir. Burada
kullanilan konum sensorii, ¢ok g¢esitli olabilir. En yaygin olani ise, manyetik
sensorudur (hall effect sensoril). Rotorun konum bilgisini islemciye gondererek

fazlarin dogru bir sekilde tetiklenmesini saglar.

Birbirine 120° elektriksel faz farki ile yerlestirilen ti¢ adet sensor kullanilir. Bu
sensorler, manyetik alan etkisiyle aktif olur. Rotorda bulunan siirekli miknatislar, bu
sensorleri etkileyerek rotor konumunu verir. Sekil 4.11’de manyetik sensorlerinin

motorun konumunun degismesiyle verdigi cikislar ve buna paralel olarak ii¢ fazin

tetikleme zamanlamas1 goriilmektedir.

L
sensirer

sensori ————

o -

1
i

sensor? f—m - - S .
I

I

1 l

I

sensord | -

J

S

|
tetikleme

Sekil 4.11 Manyetik Sensorlerin Cikislar1 ve Tetikleme Zamanlamasi
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5  SONUCLAR

Bu tezde 6zel olarak igte tek statora sahip etrafinda simetrik rotor ¢ifti bulunan
topoloji ile ilgilenildi. Elimizde bulunan miknatislar ve yapilan literatiir taramasi

sonucunda en avantajli yapinin tek stator iki rotorlu yap1 oldugu 6ngoriildii.

Daha sonra motorun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi Uzerinde duruldu.
Motorun yapisi halihazirda bulunan NdFeB miknatislar temel alinarak gelistirildi. Bu

hem kutup sayisinda hem de motorun topolojisinde etkileyici bir rol almaktadir.

Belirlenen motor oOzelliklerinin ardindan, bu 6zelliklere dayanarak teorik
hesaplamalari1 yapildi. Teorik hesaplamalarin sonucunda 1200 dd’da, 732,6 W ¢ikis
giicii elde edildi. Burada kayiplar hesaba katilmamuistir.

Ayrintilt motor boyutlarina karar verildikten sonra benzetim islemine baslandi.
Benzetim islemi icin Oncelikle karar verilen motorun CAD ¢izimi olusturuldu.

Manyetik benzetim yaziliminin diger ayarlamalar1 yapildiktan sonra sonuglar elde
edildi.

Daha sonra motorun uretimine gecildi. Rotorun ve milin ¢ boyutlu gizimleri
olusturuldu. Bu ¢izimlere dayanarak mil ve rotor i¢in gerekli olan malzemeler alindi.
Aliman malzemeler torna makinesi kullanilarak islendi ve rotorlar ile mil iiretildi.
Almmi yapilan litz telleri ile bobinler sarildi, daha sonra bobinlere istenilen sekiller
verildi. Bobinler belirli bir diizende siralanarak stator yapisi olusturuldu. Rotor
konumunu belirlemek amaciyla gerekli olan sensorler uygun yerlere yerlestirildi.
Olusturulan bu stator yapisini mile sabitlemek ve manyetik olmayan govdesini
olusturmak amaciyla re¢ine kullanildi. Tiim bobinler, sensérler ve mil bir kalipta
recine i¢ine gomiildii. Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra pargalar bir araya

getirilerek motor olusturuldu.
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Sekil 5.1 Motor Test Diizenegi

Tek Al Tria'd F Pos: 0,000s AUTOSET
-

FFT
CH3
PPk 13.4% Cye: RMS 579V Undo
Period 30.38ms Freq 32.92Hz Altoset
CH2 500% M S5.00ms CH3 7 -538mY
CH3 5.00% B-Now-09 2146 72.2243H:

Sekil 5.2 Her Bir Fazin Akim Grafigi
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Telk T M Pas: 00005 CH3
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B Lirnit
off
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2...---&--1‘ lIll----|—--- PrUhE
10%
/—‘_\LM/_\\L'V/ Yoltage
a8 Imvert
4 off
CH2 100y M 10.0rns CH3 .~ 538
CH3 10.0% E—Maow-03 21:13 =<10Hz

Sekil 5.3 Her Bir Fazin Siiriicti Cikis Gerilim Grafigi

Olusturulan motorun ¢alismasini test etmek igin tizerinde mikrodenetleyici
bulunan bir kontrol kart1 kullanildi. Her bir faz1 siirmek i¢in ise Mitsubishi firmasinin
urettigi Akilli Giic Modiilii (DIP-IPM) kullanildi. Yapilan testlerde motorun dogru
bir sekilde ¢alistig goriildii.
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