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OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR IiCIN DOGRUDAN TAHRIKLI
RADIAXIAL AKILI ASENKRON MOTOR TASARIMI VE
UYGULAMASI

Glinlimiiz diinyasinda enerji ve ¢evre kavramlarina bir ¢6ziim sunmasi i¢in, elektrikli
araglar oldukega ilgi ¢ekmektedir. Elektrik motorlu cekis sistemleri, genis moment-hiz
ozelligi, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji verimliligi sunmaktadir. Bu tez
caligsmasinda elektrikli arag¢ teknolojileri, ara¢ dinamigi ve asenkron motor parametreleri
incelenmistir. Tiirkiye pazarinda en ¢ok satilan binek araglar ve onlarin teknik 6zellikleri
ele alinmistir. Ara¢ dinamigi {izerine yapilan incelemelerden, binek bir ara¢ i¢cin motor
performans gereksinimleri hesaplanmistir. Asenkron motor, performans karakteristigi ve
tasarim parametreleri ele alinarak Ansys RMXprt programinda degerlendirilmistir. Arzu
edilen motor performans gereksinimlerini elde etmek i¢in, Taguchi metodu ile asenkron
motor i¢in 6nem derecesi diisiik parametreler elenmistir. Radyal akili asenkron motor i¢in
kritik parametrelerin belirlenmesinin ardindan motor parametreleri optimize edilerek
tasarim tamamlanmistir. Dogrudan tahrikli tekerlek ici asenkron motor igin paket (hacim)
caligmalar1 yapilarak minimum ve maksimum motor c¢aplari ile motor uzunlugu
belirlenmistir. Iki yolculu binek bir ara¢ icin teknik 6zellikler olusturulmus ve analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda iki yolculu bir arag i¢in dogrudan tahrikli tekerlek
ici asenkron motor igin teknik isterler belirlenmistir. Tez konusunun en 6nemli
motivasyonu olan radiaxial aki geometrisine ulagmak icin belirlenen minimum ve
maksimum motor c¢aplart kapsaminda 9 adet motor kombinasyonu olusturularak,
radiaxial akili Asenkron motor i¢in koniklik agisinin analizleri Ansys Maxwell 3D
ortaminda yapilmistir. Alinan sonuglar hem radyal akili motorlar hem de radiaxail akili
motorlar agisindan degerlendirilerek optimum sonuglar1 saglayan koniklik agis1, radiaxial
akili motor i¢in belirlenmis ve motor performans parametreleri agisindan analiz
edilmistir. Ayrica radiaxial akili motorlardan minimum captan maksimum c¢apa dogru
giden model i¢in prototip ve test calismalari gerceklestirilerek, model tasarim ile
korelasyonlar1 incelenmistir. Bu kapsamda motor konseptlerinin dogrulamalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve yapilan calismalar sonunda radiaxial akili
dogrudan tahrikli asenkron motorun, radyal akili asenkron motor emsallerine gore guc
faktorlinlin iyilesmesi, verimin artmasi, niive kayiplarinin azaltilmasi ve agirlik azaltma

gibi faydalar sagladig tespit edilmistir.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DIRECT DRIVE
RADIAXIAL FLUX ASYNCHRONOUS MOTOR FOR
ELECTRIC VEHICLES

In today’s world, the electric vehicle is the most attractive solutions for the concepts of
energy and environment. The electrified traction systems offer wide torque-speed
capability, high power density and high energy efficiency. In this study, electric vehicle,
vehicle dynamic and asynchronous motor parameters were investigated. In Turkey
market, the best-selling passenger car and their specifications is discussed. The motor
performance parameters for a passenger car were calculated from its vehicle dynamic. An
asynchronous motor were evaluated in terms of the performance and design parameters
by Ansys RMXprt. To get the desired motor requirements, low severity parameters of the
asynchronous motor were eliminated by Taguchi’s design of experiment method. After
the defining of critical parameters for asynchronous motor, the motor design was
completed by optimizing. The minimum and maximum diameter and length of the
asynchronous motor were defined for in-wheel asynchronous motor. Then, the technical
specifications for a two-passenger vehicle were created and analyzed. As a result of the
analysis, the technical requirements of direct in-wheel asynchronous motor were
determined for a two-passenger vehicle. Analysis of the taper angle for the radiaxial
asynchronous motor were performed in the Ansys Maxwell 3D environment by creating
9 motor combinations within the determined minimum and maximum motor diameters to
create the radiaxial flux geometry, which is the most important motivation of the thesis
topic. The obtained results were evaluated for both radial and radiaxial flux motors in
terms of motor performance parameters. The taper angle of radiaxial motor was
determined for optimum results. Besides, the prototype and test studies were performed
for a radiaxial flux motor which has a taper geometry that is increasing from minimum
diameter to maximum diameter to provide corelation between the design model and
prototype. Thus, the proof of concept models were realized. As a result of the obtained
results and studies, it has been found that radiaxial flux asynchronous motor has some
benefits such as improvement of power factor, increase of efficiency, reduction of core
losses and weight reduction compared to radial flux asynchronous motors.
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YENILIiK BEYANI

Bu ¢alismada radiaxial akili tekerlek i¢i asenkron motorun tasarim ve optimizasyonu ile
prototip ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Literatiirde konik geometrili motor ¢aligmalari,
daha cok yataklama ve eksenleme gibi mekanik 6zelliklerin incelenmesi (izerine yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Bu calismalarin ise ¢ogu sabit miknatisli senkron motorlar
Uzerinde gerceklestirilmistir. Son yillarda ise konik geometrili motorlarin pozisyon
kontrolii ve termal analizleri iizerine bir ka¢ ¢alismaya rastlanmugtir. Literatiirdeki bu
caligmalarda ise sabit koniklik agisina sahip rotor geometrileri {izerinde c¢alisilmistur.
Bugiine kadar literatiirde koniklik acgisinin motor performans parametrelerine iizerine
etkisi incelenmemis ve optimize edilmeye ¢aligilmamistir.

Bu tezin odaklandigi konu ise rotor ve stator geometrilerinin konik yapida olmasidir.
Konik bir geometriye sahip rotor ve stator, farkli koniklik a¢ilarinda analiz edilmistir.
Ozellikle koniklik agismin motor performans olgtleri (Giig faktérii, Verim, Devrilme-
Yolalma-Anma momentleri, Erisim Zamanlar1 ve Devirleri) izerine etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler, optimum koniklik ag¢isi bulunmasi ve istenilen motor performansina
yaklasilmasina olanak tanmmstir. Calismaya konu olan asenkron motor tasarim
parametreleri Taguchinin deney tasarim tablosunu kullanan bir algoritma ile incelenerek
motor performans parametrelerine etki saglayan kritik tasarim parametreleri
belirlenmistir. Ayrica 3B sonlu elemanlar analizi kullanilarak konik bir rotor ve statora
sahip bir asenkron motor modelinin transient (gegis) analizine literatiirde rastlanmamustir.
Bu calisma ile literatire konik geometrili rotor ve statora sahip tekerlek i¢ci dogrudan

tahrikli bir asenkron motorun tasarim ve optimizasyon c¢aligmalari ile katki saglanmistir.
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1. GIRIS

21.yy’da, bilim adamlar1 ve hiikiimet ajanslar1 tarafindan tiim diinyada tartisilan ana
problemlerin arkasinda kiiresel 1sinma oldugu ortaya koyulmustur. Arastirmalar, kiiresel
1sinmaya fosil yakit tiiketiminin de katki sagladigini géstermistir. Buna bagli olarak fosil
yakit fiyatlar1 da yildan yildan arttigindan dolayi, aragtirmacilar ve endiistri, tagimacilik
sektoru icin elektrikli ara¢ teknolojilerine bakilmakta ve bu durumun ulusal enerji

problemleri ve hava kirliligi gibi bir¢cok probleme de ¢coziim saglayacagi diisiiniilmektedir

[1].

Kiresel 1sinma ve enerji krizleri, elektrikli ara¢ teknolojilerini gelistirme ihtiyacini
dogurmustur. 2016°da, kurumsal ortalama yakit tasarrufu standartlarinin aktivasyonu ile,

elektrikli araglar i¢in diisliniilen kiiresel talebin cok kuvvetli bir sekilde biiyiiyecegi
beklenmektedir [2].

CO2 emisyonunun azaltilarak kiiresel 1sinmay1 azaltma gayretlerinin bir parcasi olarak,

yiksek verimli motor olarak, elektrik motorlari kabul edilmistir [3].

Glinlimiiz diinyasinda enerji ve ¢evre kavramlarina bir ¢6ziim sunmasi icin, elektrikli
araclar oldukca ilgi cekmektedir. Elektrik motorlu ¢ekis sistemleri, genis tork-hiz skalasi,

yiiksek gii¢ yogunlugu ve yliksek enerji verimliligi gerektirir [4].

Elektrikli araglar, teknik ve sosyo ekonomik problemlerin her ikisininde ¢6ziimiine katki
saglayacak bir ¢alismadir. Bugiinlerde elektrikli araglara duyulan ilgi daha da artmistir.
Kuskusuz ki, elektrikli araclar, gelecegin tasima sektOriiniin bir parcasi olacaklardir.
Fakat, elektrikli araclarin ¢ogu pazardaki araglari domine etmek icin hala biiyiik bir efor

sarf etmektedirler [5].

Yakit verimi ve gevre dostu (rln talepleri, temiz enerji ve enerji tasarrufuna olan ilgiyi
arttirmaktadir. Bu kapsamda, hibrit elektrikli araglar bu gereksinimleri karsilamak igin
uygulanabilir bir ¢6ziim olarak ortaya c¢ikmaktadirlar. Hibrit araglar i¢in birgok giic
aktarim konfiglirasyonu vardir. Hibrit araglarin  performansi, giic kaynaginin
entegrasyonu ve gl¢ aktarma sisteminin tasarimima baghdir [6]. Yakit ekonomisini

iyilestirmek ve emisyonlar1 digiirme gereksinimleri ile birlikte, elektrikli ve hibrit



elektrikli araglar biiyiik ragbet gérmiistiir [7].

Hibrid ve elektrikli araclarin artan popiilaritelerinden dolayi, otomotiv endiistrisinde,

elektrik motorlu ¢ekis sistemleri yayginlasmaya baslamistir [8].

Yeni trendler, mobil is makineleri, agir tasimacilik ve binek araglar igin elektrik motorlu
cekis sistemlerine yoOnelmektedir. Tasit aplikasyonlari, g¢ekis motorlar1 i¢in ¢oklu
gereksinimlere ayarlidir. Baslangic icin sifir hizda yiiksek torka ihtiyag duyulur ve
otoban hizlarinda seyir ise yiuksek glc gerektirir [9].

Enerji koruma ve yonetimi daima, limitli giic kaynagina sahip elektrikli araglar igin kritik
bir konudur. Enerji kayb1, uygun motor tasarimi, iiretimi, en uygun siiriis teknikleri islem
verimi ile minimize edilebilir. Fakat baglangi¢ i¢in sifir hizda maksimum tork ihtiyaci
genellikle gereklidir. Bundan dolayi, amper basina diisen maksimum tork, akim siiriis
teknigin 6nemli bir tasarim parametresidir. Yiiksek hizli motorlar i¢in dolayli tahrikli
araglar, iletim dislileri ya da mekanik diferansiyel kullanilir. Bu motorlar genellikle, akim
harmonikleri ya da tork relikktanst ve vuruntu momentinden kaynaklanan, tork
dalgalanmalart minimize edilmis ve verimliligi maksimize edilmis olarak tasarlanirlar.
Dogrudan tahrikli tekerlek motorlar1 ise mekanik hiz diisiirme problemine sahip degildir,
disli gerektirmez. Diisiikk hizlarda yeterli tork tiretebilir. Bu motorlar ¢ekis ya da tork
motoru olarak siniflandirilabilirler. Bunlar ayn1 zamanda, maksimum tork ve minimum

ohmik kayip olacak sekilde tasarlanmistir [10].

Enerji ve ¢evre kavramlari, alternatif enerji kaynaklarina yeteri kadar ilgi duyulmasi i¢in
hikumetleri bu konuda ilgiye itmektedir. Bu kapsamda temiz ve yenilenebilir enerji
konusunda biiyiik bir ilgi olugsmustur. Otomotiv endiistrisi, hibrit, benzinli ve elektrikli
arag teknolojilerine, s6z konusu sorunlari azaltmak i¢in yatirim yapmaktadir. General
Motor (GM) bu alternatif araglari gelistirmek i¢in birgok program yuriitmektedir. Menzili
arttirllmig arag konseptini de ilk defa GM tamitmustir. Bu ara¢ yaklasik olarak 60 km
menzile sahiptir. GM Chevrolet Volt ilk endiistrilestirilmis menzili uzatilmig arag

tinvanina sahiptir [11].
1.1. Elektrikli Arac Teknolojileri

Daha az emisyon, hava kalitesinin iyilestirilmesi, benzin tiiketim oranin diistiriilmesi i¢in



gelecegin en uygulanabilir ara¢ segenegi olarak elektrikli araglar goriilmektedir. Temel
olarak, elektrikli bir arac1 kullanma hissi geleneksel i¢cten yanmali motorlu bir arag ile
aynidir. Elektrikli arag¢ teknolojileri temel anlamda 3 ana grupta toplanabilir. Bunlar; EV
(elektrikli araclar), HEV (hibrit elektrikli araglar) ve PHEV (harici olarak sarj edilebilir
elektrikli araclar) [12].

1.1.1. EV teknolojisi

Bu teknoloji, sase iizerinde tasinan bataryanin elektrik enerji depolama kabiliyetinden
yararlanarak, bu enerjinin kullanimi ile tarif edilebilir. Batarya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanabilir. Siirlis aninda enerji depolayip elektrik motorunu strebilir.
Elektrikli araglar %90 a kadar verim saglayabilirler. EV teknolojisinin sematik ve teorik
akis zinciri Sekil 1.1’ de gosterilmistir [12].

) g — _— Yaklagik
Elektrik # Sarj Batarya Konvertir b tank-tekerlek

verimi %63

Yaklasik Yaklasik Yaklasik Yaklasik Yaklasik (::) 2y
verim %90 verim %90 verim %95 verim %935 verim %835

Sekil 1.1. EV Teknolojisi Baglant1 Yapisi [12]

1.1.2. HEV teknolojisi

Geleneksel araglar ile kiyaslandigi zaman, i¢ten yanmali motor ile entegrasyonu
saglanmis bir elektrik motoru kombinasyonuna sahip olan HEV teknolojisi daha fazla
yakit verimi saglar. Bu kombinasyona sahip olan HEV rejeneratif fren enerjisi ile
yeniden sarj edilip yakit tiiketimini azaltma ve optimize etme Ozelliklerine sahiptir.
Temel anlamda gli¢ aktarma kombinasyonlari, HEV i¢in 3 kategoride toplanabilir bunlar
Seri-HEV, Paralel-HEV, Paralel-Seri-HEV [12].

1.1.2.1. Seri-HEV teknolojisi

Seri-HEV teknolojisinin bir 6rnegi Sekil 1.2° de verilmistir. Igten yanmali motora baglh
bir jenerator elektrik enerjisi liretir ve bu enerji hem depolanir hemde elektrik motoruna

aktarilarak, giic aktarma organlar lizerinde siiriis saglanir. [13]
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Sekil 1.2. Seri-HEV Teknolojisi Baglant1 Yapisi [13]

1.1.2.2. Paralel-HEV teknolojisi

Paralel-HEV Teknolojisi, i¢ten yanmali motor ve jenerator motorunun gii¢lerinin
birlesmesi anlamina gelir. Arag, jenerator ve icten yanmali motor ile ya da ayr1 ayri
stirilebilir. Mekanik ve elektriksel baglantilar iceren bir yapisi olan sisteme sahiptir. Bu
sistem gerektiginde debriyaj vasitasiyla 5 farkli tip silirlis modunda kullanilabilir. Bu 5

farkl tip Paralel-HEV teknolojisi Sekil 1.3 de gosterilmistir.

- + » Debrivaj » Disli Kutusu ‘p- Teker --inebﬁ?ai '+~ Disli Kutusq » Teker
v il BeescessE J ; )

- » Debrivaj | > Disli Kutusu ¢ » Teker

3

- » Debrivasi  —» Disli Kutusu —* Teker |

———

- - » Teker = L= ;
. j 5)

Sekil 1.3. Paralel-HEV Teknolojisi Baglant1 Yapisi [13]
1.1.2.3 Paralel-Seri-HEV teknolojisi

Paralel-Seri-HEV Teknolojisi, Paralel-HEV ve Seri-HEV teknolojilerinin birlesiminden
olusmaktadir [13].



Yakit | Elektromekanik Enerji

Tanka Doniisiimii

Motor
Siiriicii |[=— Motor
Inverter

-
Sebeke :i>‘ Rejeneratif Enerji Depolama

Sekil 1.4. PHEV Teknolojisi Baglant1 Yapis1 [12]
1.1.3. PHEV teknolojisi

Son zamanlarda otomotiv endiistrisinde PHEV teknolojisi {izerine odaklanilmistir.
PHEV, hibrit bir elektrikli aragtir ve sebekeden sarj olabilir. Basit fonksiyonel bir
degisiklik ile PHEV coklu elektrik enerjisi degisimi ile petrol ile de c¢alisabilmektedir.
Temel anlamda petrol elektrik enerjine doéniismekte ve bu sekilde gii¢ aktarimu ile siiriis

saglanmaktadir. Sekil 1.4’ de PHEV baglant1 yapist gosterilmektedir [12].

Yardma __ DC/DC |
Batarya Konverter

Dogrultucu

Batarya Kontrol
DC/DC Konvtr.

Sistem Kontrolor]

| Tahrik Kontrolor

Yiiksek Gii¢
Bataryasi

Gaz Pedah »

Fren Pedalis  PEV
Kontrolor

Debriyaj -»

“ Kontrol Sinyali Gii¢ Akis1 “

Sekil 1.5. PHEV Teknolojisi Baglant1 Yapis1 [14]

1.1.3.1 PHEV teknolojisinde kullamilan gui¢ elektronigi

PHEV teknolojisi ve Uzerinde kullanilan komponentler Sekil 1.5 de gosterildigi gibidir.
PHEV teknolojisinde yer alan ana gii¢ elektronigi komponentleri ise; Dogrultucu :
AC/DC doniistim saglar. (110V/60Hz yada 220V/50Hz tek faz). Gug¢ Konverter : AC/AC,
DC/DC, ve DC/AC olmak tizere 3 farkli tip doniistiirticii vardir. Motor ve Motor
Kontrolcller: motor ve siiriiciiler yer alir. Kontrolciiler ve Sensorler: kontrol algoritmasi

ve geri beslemeler [14].



1.1.4 Elektrikli arag karakteristikleri

Kicuk elektrikli araclar icin, gereken performans icin tipik set degerleri Tablo 1.1’ de

Ozetlenmistir. Biiylik sabit bir tork, sifir hizda talep edilir (sifir hizdan baz hiza kadar)
[15].

Tablo 1.1. Elektrikli Arag¢ Karakteristigi [15]

En yiiksek hiz 120 km/h
Hizlanma (0-50 km / s) 9 sec.
Agirhigt frenlemek 550kg
Yiik (3 kisi + 40kg) 250kg
Tam Yiik Agirlig 800kg
Cephe Alani 1.5m2
Aerodinamik Siiriis Katsayist1  0.35
Tekerlek Yarigapi 0.3m
Asirt Hiz Faktori 1.2

Kiigtik bir elektrikli arag, ortalama kilometre basima 90 ile 160 Wh kullanir. Chevrolet
Volt icin arag 6zelliklerine iliskin karakteristik Tablo 1.2°de gosterilmektedir [16].

Tablo 1.2. Elektrikli Arag Karakteristigi [16]

AkU Kapasitesi 16kwh

Pil Agirhig 180kg

EV Siirlis Araligi 64km

Hiicre Yapist 80x4V hicre

Pil Hacmi 100L

Pil Omri Suresi 10y1l or (400 sarj/desarj)
Motor boyutu 14L

Silindir Sayis1 3

Motor guicl 53kwW

(Elektrik) Motor Gucu (maks.)  120kwW
(Elektrik) Motor Torku (maks.) 320Nm

1.2. Elektrikli Ara¢ Teknolojilerinde Kullanilan Motor Tipleri

Elektrikli araclar icin en 6nemli teknolojilerden biri de ana ¢ekis motorunun siiriis
kontroliidiir. Elektrikli araglarin ¢ekis motoru olarak indiiksiyon motorlari, sabit

miknatisli senkron motorlar gibi AC motorlar kullanilir [17].



Elektrikli ve Hibrit elektrikli araglarda elektrik makinelerinin uygulamalarida bir elektrik
motoru ya tamamen o kullanilir yada kismi olarak igten yanmali motor ile beraber
calisirlar. Tablo 1.3’de endiistrilesmis bazi marka ve modellere ait elektrik motoru ve

yakit bilgileri yer almaktadir [18].

Tablo 1.3. Endiistrilesmis EV,PHEV,HEV Arag Teknoloji Ozellikleri [18]

Kullanilan Motor Tipi, ECE

Arag Glcu, Devri Verileri Batarya
Kullanilan Motor Tipi, ECE
Arag Glcu, Devri b Verileri Batarya
Honda insight Hibrit Firgasiz PMDC, 9.7KW - 13L
2010 1500 RPM PETROL 100.8V, 5.75Ah
PMSM, 79KW - 6500 25L
Ford Fusion Hibrit RPM PETROL 275V, NiMH
Toyota Prius Hibrit PMSM, 1,3KW - 1800 1,8 L
2011 RPM PETROL 201,6 V, NiMH
Toyota Prius Hibrit PMSM, 2,5KW - 1200 18L Inverter DC link
2012 RPM PETROL 600V
Toyota Lexus Hibrit 3,5L V6
2010 PMSM, 123KW PETROL 37kw ,NiMH
PMSM, 2,5KW - 1200 14L
GM Volt Hibrit 2011 RPM PETROL 16kwh,45Ah,Li-lon
Hyundai Sonata Hibrit 2,4 L
2011 PMSM, 30KW PETROL Li-Polymer
Li-lon 375V, 53
Tesla Roadstar 2009 EV  Asenkron Motor, 215 KW - KW Menzil : 365 km
16kwh,Li-lon,
Mitsubishi Imiev PMSM, 47TKW - Menzil :160 km
22kwh,Li-lon,
Renault Fluence EV PMSM, 70KW - Menzil :185 km
32kwh,Li-lon,
BMW Active EV PMSM, 125KW - Menzil :151 km

Elektrikli araclarda kullanilan elektrik motorlarindan bazilari; DC motorlar, sabit
miknatisli senkron motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar, sincap kafesli indiiksiyon
motorlaridir.  Bu  motorlarin  performanslari, elektrik  bataryalari, ekonomik
performanslarina goére belirlenebilir. Tablo 1.4°’de elektrikli araglarda kullanilan

motorlarin avantaj ve dezavantajlarini gosterilmistir [5].



Tablo 1.4. Elektrikli Araglarda Kullanila Elektrik Motorlar1 Avantaj ve Dezavantajlari [5]

Rotor Sabit Sabit

Teknik DC  Asenkron Sargili Miknatisli Miknatish Arg;?ﬂ;ﬁlsah

Ozellikler Motor  Motor  Senkron Senkron  Senkron Motor
Motor ~ Motor Motor

Alan Radyal Radyal Radyal Radyal Eksenel Radyal

Oryantastonu

Tork + - - ++ ++ +

Verim - - (+/-) ++ ++ +

Maksimum Hiz - (+-) - (+/-) (+-) +

Soguma - - (+/-) + - +

Alan Zayiflamasi + + + (+/-) (+/-) (+/-)

Guvenilirlik - + - + + +

Ekonomik

Potansiyel * = i ) (+) *

1.2.1 Elektrikli araclarda asenkron motorlarm kullanim

Tablo 1.3’de goriildiigi tizere EV teknolojisinde yer alan TESLA asenkron bir motor
kullanmaktadir. Menzili ise 365km ile rakiplerine kiyasla 6ne gegmektedir. Tablo 1.4’ te
ise radyal akili asenkron (indiiksiyon) motorunun ekonomik tarafi agir basmaktadir.
Asenkron motorlar diisiik maliyetli iiretim, ve uzun bakim periyotlari ile elektrikli araglar

i¢cin kullanim1 kolaylastiran bir yapiya sahiptirler.

Sekil 1.6. Asenkron (indiiksiyon) Motor Yapisi

1.2.2 Asenkron (Indiiksiyon) motorlar

Indiiksiyon motorlar1 iki kategoride simiflandirilirlar. Bunlar; sincap kafes ve sargi
rotordur. Sincap Kafesde, sargilar1 yapilmis stator dogrudan kaynaga baglanir, rotor
sargisi ise uzunlamasina barlar ile rotorun disina yerlestirilir ve barlar kisa devre ¢gubugu

ile kisa devre edilir. Sargi Rotor ise rotor barlar disinda sincap kafese benzer. Sargi Rotor



da rotor sarimlar1 izole edilerek yapilir. Sekil 1.6° da bir indiiksiyon motoru gosterilmistir
[19].

1.2.3 Asenkron motorlarin aki yapilari

Eksenel akili makineler geleneksel yapili makinelerden bazi hususlarda farklidir. Bu
hususlar; hava arah@ aksi radyal yondedir. iletkenler radyal pozisyonlandiriliyorken,
rotor ve stator niiveleri disk seklindedirler. Geleneksel radyal akili makinede ise iletkenler
eksenel diizenlenmis, hava araliginin eksenel varyasyonlart ihmal edilmis. Sekil 1.7° de

eksenel ve radyal akili motor 6rnekleri gosterilmistir [20].

(@) (b)

Sekil 1.7. Radyal ve Eksenel Makine Konfigiirasyonlar1 a) Radyal Akili, b) Eksenel Akili
[20]

1.3. Dogrudan Tahrikli Motor Yapilari

Tekerlek i¢in dogrudan tahrikli motorlar temel anlamda 2 farkli konfigiirasyona
sahiptirler bunlar sabit miknatisli olan motorlar ve sabit miknatis kullaniimayan
motorlardir. Tekerlek i¢i dogrudan tahrikli motorlar radyal akili motorlardir ve bir 6rnegi

Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Motor Uzunlugu 1000
T Rotor Yuvasi
o Rotor -

[ | Stator Yuv
Stator Baglantis1 . ‘_;ib/1 i
] =

4 Resolver
Su Sogutma

IPM ve Inverter

Stator

Tekerlek ici
SR Motorlar

Teker

(@) (b) (©

Sekil 1.8. Tekerlek i¢i Dogrudan Tahrikli Motor Yapist, a) Iki Tekerlekli Dogrudan
Tahrikli Elektrikli Arag, b) Tekerli i¢i Motorun Sematik Diyagrami, ¢) Motorun Tekerlek
ici Konfiglrasyonu [21]



Anahtarlamali bir reliiktans motor, sabit miknatis kullanilmadig: i¢in giiglii ve yiiksek
1s1larda ¢alisabilen bir motordur. Bu bir avantaj olarak tekerlek i¢i dogrudan tahrikli

motorlarda performans ve iirtin dmriinii iyilestirmektedir [21].

Sekil 1.9. Sabit Miknatishi Tekerlek i¢i Dogrudan Tahrikli Motor Yapisi

Sabit Miknatisli Tekerlek i¢i Dogrudan Tahrikli Motor Yapist Sekil 1.9° da gosterildigi
gibidir. Bu tasarimda sabit miknatislar bazi dezavantajlara sahip oldugu igin kisitlamalar
icermektedir. Sabit miknatislar 1s1 ve darbe dayanimi agisinda bazi problemlere sahip
olmaktadir. Bununla beraber kotii yol sartlari disiiniilecek olursa driin 6mir ve

performansi agisin bu model bir ¢ok probleme sahiptir.

1.3.1. Dogrudan tahrikli motor yapilar1 icin eksenel ve radyal akih motor

arastirmasi

Eksenel ve radyal akili motorlar bir ¢ok uygulamada ihtiyag¢ dogrultusunda
kullanilmaktadir. Bu motorlarin sadece eksenel yada sadece radyal akili uygulamalar

oldugu gibi yeni aragtirmalar her iki aki yolunun da kullanilmasi yoniinde ilerlemektedir.

Rot Radyal
£ 2% Miknatis T Sekilli Niive ~ Eksenel
\ s = Miknatis =
AW RS af
' A & R «U{l \

DAl el |
(O st M

Rotor ve Kapak A
Sekil 1.10. Radyal ve Eksenel Akili Sabit Miknatisli Motor Modeli [22]

Hem radyal hem de eksenel akiy1 kullanabilmesi amaglana bir motor modeli ¢alismasi
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Sekil 1.10°da gosterilmektedir. Bu model motor siiriicii iizerindeki algoritma ile es

zamansiz radyal yada eksenel olarak ¢alistirilmaktadir [22].

Rotor Kutubu
Stator Kutubu

Miknatis
Stator Kutubu

Rotor

Sarg:

(a) (b)
Sekil 1.11. Radyal ve Eksenel Hava Aralikli Eksenel Akili Motor Modeli, a) Eksenel, b)
Radyal [23]

Eksenel akili sabit miknatisli bir makine i¢in radyal ve eksenel hava aralikli makine
modellerine iligkin Sekil 1.11° de gosterilmektedir. Bu ¢alismada farkli hava araliklarinda

motor performansini gézlemlendi [23].

(b) (©

Sekil 1.12. a) Tek Tarafi Eksenel Akili Histeresis Motor, b) Tek Tarafli Hibrit Radyal-
Eksenel Akili Histeresis Motor, ¢) Cift Tarafli Hibrit Radyal-Eksenel Akili Histeresis

Motor [24]

Radyal ve eksenel akili rotorlarin birlesiminden olusan yeni hibrit bir histeresis motor

modelleri Sekil 1.12°de gosterilmektedir. Burada yer alan histeresis motora aki yollarinin,

tek taraftan ve her iki taraftan hibrit radyal-cksenel akili analizleri uygulanmistir [24].

(@) (b)

Sekil 1.13. Hibrit Radyal ve Eksenel Manyetik Yataklama Diizenegi, a) Radyal ve
Eksenel Manyetik Yataklama, b) Radyal Manyetik Yataklama [25]
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Sekil 1.13” de hibrit bir yataklama sistemi gosterilmektedir. Bu manyetik yataklama
sistem hem radyal hem de eksenel akillar1 kullanarak manyetik bir yataklama sistemi

saglamaktadir [25].

(@ (b)

Sekil 1.14. Makine Topolojilerinin Kiyaslanmasi, a) Bir Rotor Iki Statorlu Eksenel
Makine, b) Rotoru i¢te olan Radyal Akili Makina [26]

Radyal ve Eksenel akili sabit miknatisli motorlarin mekanik dayanimlar1 dahil olmak
tizere bir biri ile kiyaslandigi bir ¢calismsya ait modeller Sekil 1.14’de verilmistir. Burada
2 tip makine Radyal ve Eksenele olarak hem performans hem de mekanik dayanim

acisindan incelenmistir [26].

|

{finalgear

"

ICE

-\:’3
|
b

(@) (b) ©

Sekil 1.15. a) Eksenel ve Radyal Akili bilesik Yapili Sabit Miknatisli Senkron Motor, b)
Eksenel ve Radyal Akili Bilesik Yapili Sabit Miknatisli Senkron Motorun Tam Modeli,
c)Eksenel Akil1 Bilesik Yapili Sabit Miknatisli Senkron Motor [27]

Bilesik yapili sabit miknatisli radyal ve eksenel akili motor modellerine ait gosterimler
Sekil 1.15’teki gibidir. Bu c¢alismada tork performans oOl¢limleri ve kiyaslamalari

yapilmustir [27].

Eksenel Miknatis m

Radyal Miknatis — %

Biitiinlesik Sarg:

Sekil 1.16. Eksenel ve Radyal Akili Sabit Miknatisli Senkron Motorun Modeli [28]
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Multi akili sabit hizli senkron bir motora ait model Sekil 1.16°de gosterilmistir. Bu

calismada geleneksel bir radyal akili motor ile Onerilen multi akili model bir bisiklet
tizerinde denenerek performans kiyaslamasi yapilmistir [28].

1 /ﬂ"‘

Radyal Ak Yolu

\
/»llrSﬂ rgi

sza_\'_\T_ i
Halka | __ l!\lanyctik
Olugu | —{Halkalar
1
aft T Miknatis
2 ‘
Alan Sargisi
\

‘ Eksenel Aki Yolu
(a) (b) (©
Sekil 1.17. Eksenel-Radyal Akili Tip Tamamu Siiperiletken Senkron Motorun 3D Modeli
[29]

Hem eksenel hem de radyal akili olarak calisabilen bir motora ait model Sekil 1.17°de
gosterilmistir. Bu calismada tamami siiperiletken armatiir sarimlar1 kullanilarak, 3D

transient analiz ile tork performans analiz yapilmistir [29].

Cerceve Eksenel Rotor Boyundurugu

Radyal Rotor
Boyundurugu
M

Rotor
Halkas:

PM (Sabit Miknatis

Sekil 1.18. Eksenel-Radyal Akili Sabit Miknatisli Motorun Patlatilmis Modeli [30]

Eksenel ve radyal akili olarak yerlestirilmis sabit miknatislarin dista oldugu model Sekil
1.18’de gosterilmistir. Bu ¢alisma 5kW bir motor biinyesinde sonlu elemanlar analizi ile
modellenip performans kiyaslama analizi yapilmistir [30].

Eksenel Rotor

4. o Rotor Niive
| = Miknatisi & /
ERsenel Rutor S Radyal Rot(;P\ X
Miknatisi ‘[ ‘# N Miknatisi fLig
Radyal Rotor . e — i
N i, Eksenel Niive —=
Fknatan %/ : Radyal Nl’ive\_"].~
Stator Niive Biitiinlesik Sargi . )
(a) (b)

Sekil 1.19. Hibrit Akili Sabit Miknatisli Makine a) Montajli Yapisi b) Kesit Goriintiisii
[31]
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Hibrit Akili bir sisteme ait bazi goriintiiler Sekil 1.19” da gosterildigi gibidir. Yiiksek giig
yogunlugu bakimindan bu c¢aligmada sonlu elemanlar yontemi ile analiz g¢aligmasi

yapilmistir [31].

- \;ijT |

771 J

~L R |

R ¢ ‘ ) ‘
(@ (b)

Sekil 1.20. Radyal ve Eksenel Akili Paralel Bagli Sabit Miknatisli Motor a) Kesit
Goruntisu b) 3D Model [32]

Radyal ve eksenel akili paralel bagl bir motora ait kesit ve 3D goriintiiler Sekil 1.20°deki
gibidir. Bu bir patent ¢alismasi olarak ¢in de gergeklestirilmistir [32].

Sekil 1.21. Konik Yapili Sabit Miknatisli Motor Yapisi [33]

Konik yapili sabit miknatish bir motora ait patent ¢aligmasi Sekil 1.21°de gosterildigi gibi

es merkez radyal akili bir motor modelidir [33].

,,,,,,,,,,,

Sekil 1.22. Konik Stator Yapili Sabit Miknatisli Motor Yapisi [34]

Konik stator yapili sabit miknatisli bir motora ait patent c¢alismast Sekil 1.22° de
gosterildigi gibi es merkez radyal akili bir motor modelidir [34].

14
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Sekil 1.23. Kesik Koni Geometrili Motor Yapisi [35]

Bu patent calismada ise kesik koni geometrili bir yap1 radyal aki modun da calistirilarak

performans analizi yapilmistir. Bu ¢alismaya iligin gorsel Sekill.23’de gosterilmistir [35].

158

158

(@) (b) (©

Sekil 1.24. Yataklamasi olmayan Konik Yapili Motor/ Jenerator a) Cift Rotorlu Model, b)
3D Model, c) Kesit Goriintiisu [36]

Bu ¢alismada yataklamasi olmayan konik yapili sabit miknatisli bir motor ya da jenerator

olarak kullanilabilen bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim Sekil 1.24’de gosterilmistir [36].

Abdelfatah ve arkadaslar1 1989 yilinda konik bir manyetik yatak iizerinde arastirmalar
yapmustir. Ik olarak konik bir yatagin degisen formunda bir model olusturmuslardir.
Hava aralig1 akisi, hava araligi mesafesi ve hizi degisken olarak belirlemislerdir. Daha
sonra yeni bir kontrol metodu 6nermislerdir. Bu kontrol metodunu dogrulamak i¢in satisal
simiilasyonlar yapmislardir. Sitemin gegis cevabi 3 eksendeki kuvvetler ve bunlar
arasindaki etkilesim incelenmeye calisilmistir. Sertlik ve dénme karakteristikleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen teknigin giivenilirligini kanitlamistir. Bu

calismaya dair goriintii Sekil 1.25°da verilmistir [37].

Sekil 1.25. Radyal ve Eksenel Kontroliin Prensibi [37]
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Abdelfatah ve arkadaglari 1992 yilinda ilk yaptiklart ¢alismanin daha genis bir

versiyonuna iliskin bir arastirma yapmis ve bunu yayinlamislardir [38].

Lih-Chang Lin ve arkadaslar1 1997 yilinda konik manyetik bir yatagin kontroliiniin, giris
ve ¢ikis geri beslemelerini linearlestirme yontemini kullanarak saglamaya calismistir. 9
adet cikis degiskenlerinden uygun olanlarin secimi ile dogrusal olmayan manyetik
yataklama sistemini , 9 adet linear alt sisteme , dogrusal geri besleme kullanarak
doniistiirmiistiir. Dahasi, hibrit bir yaklagim ile dogrusal geri besleme ve bulanik mantik
entegrasyonunu, dogrusal olmayan manyetik yataklama sisteminin saglamliini ve gecis
perfromansini iyilestirmek icin  kullanmiglardir. Bilgisayar simiilasyonlar1 Onerilen

modelin etkinligini gostermistir. Bu ¢alismaya dair goriintii Sekil 1.26°da verilmistir [39].

Stator
4 €
Rotor
£ C b—t ___]IRotor
== Yatag
B

Sekil 1.26. Konik Manyetik Yataklama Prensibi [39]

A.Tenhunen ve arkadaglar1 2003 yilinda, silindirik, konik ve bu ikisinin bir kombinasyonu
seklide hareket eden rotor’a sahip indiiksiyon motorlarinda elektromanyetik kuvvetleri ele
almislardir. Bu hareketleri, indiiksiyon motorunun rigit rotorundaki eksentrik hareketler
olarak tanimlamslardir. Bu ¢alismada zaman adimlarini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak manyetik alan1 ¢6ziim saglamislardir. Kuvvetler ise aktif bir manyetik
yataklama test ekipmani {izerinden Olclilmiistiir. Aktif manyetik yataklama,
elektromanyetik kuvvetleri 6lgmek ve ayn1 zamanda eksentrik rotor hareketlerini tiretmek
icin kullanilmistir. Hesaplanan ve olgiilen kuvvetler birbirini dogrulamaktadir. Bu

calismaya dair goriintii Sekil 1.27’da verilmistir [40].

e ({0

— M

Sekil 1.27. Rijit Rotor Hareketlerinin Calisma Tipleri [40]
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K.P.P. Pillai ve arkadagslar1 2008 yilinda, demir yollarinda kullanilan fir¢asiz motorlarin
saftlarinin kirilmasindan kaynaklanan arazilar {izerine ¢alismislardir. Bu arizalar mekanik
sebeplerin yani sira rotor eksentrikliginden kaynaklanan dengesiz manyetik ¢ekisler ile

tanimlanmaktadirlar. Bu ¢alismaya dair goriintli Sekil 1.28’da verilmistir [41].

STATGR™
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Sekil 1.28. Rotordaki Statik Eksentriklik [41]

Peter Kascak ve arkadaslar1 2009 yilinda, tam olarak manyetik levitasyonlu bir
yataklamanin yeni bir tipi i¢in labaratuvar ve simiilasyon calismalarini sunmuslardir.
Motorlar kutup ciftlerine dahili olarak baglanmaksizin sargilidirlar. Kuvvet, her kutup
ciftinin eksenel akimlarinin referans rotor ¢ergevesinde degisimi ile kontrol edilir. Sabit
miknatislar, sarim artislarinda yada diisiislerinde bir aki dogmasina neden olur, bu aki
rotorun ¢evresi iizerinde dengesiz bir aki da dogurur. Bu sarim sayis1 rotor tizerindeki net
kuvvetide verir. Motor i¢in konik sekil radyal ve eksenel yonlerde kuvvetler dogmasina
izin verir. “Bu calismada gosterilen koniklik agisi ile ilgili bir bilgi verilmemistir, ayrica
caligmanin ana amaci yataklama yapilmaksizin konik geometri kullanarak bu fonksiyonun
saglanmast ile ilgilidir. Bu calismada sabit miknatisda kullanilmistir”. Bu ¢alismaya dair

gorunti Sekil 1.29°da verilmistir [42].

MoorRolor Mot S o

Sekil 1.29. Konik Motor Cifti —Yataklamasiz [42]

Fangzhen Song ve arkadaslar1 2010 yilinda, geleneksel soniimleyici/soguruculardaki var
olan problemlerin, rotorun denegesiz titresimlerini kontrol etmek igin manyetik dinamik
sontimleyicinin agiklik adaptasyonunu saglayarak daha iyi bir ¢dziim sunulabilecegindn
bahsetmislerdir. Elektromanyetik soniimleyicilerin, sontimleme formiilleri, sertlikleri ve
konik olan elektromanyetik seklin 6zel yapisi, niimerik analizler boyunca sertlik ve

soniimleme karakteristikleri iizerinden ¢esitli parametrelerin etki kanunlar ve
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elektromanyetigin giicli olarak akim kaynagi diisiiniilerek tliretilmistir. Bu arastirma
dinamik sontimleyicinin acikligi kontrol etmek teorisine dayalidir. Bu galismaya dair

gortintii Sekil 1.30°da verilmistir [43].
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Sekil 1.30. Konik Sekilli Elektromiknatisin Diyagrami, A¢iklik ve Eksenel Hareket
Arasindaki Iliski, Elektromiknatisin Esdeger diyagrami, Konik Elektromiknatisin
Esdeger Diyagrami [43]

1 1

o yOANzlgcosacosﬁ p
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4

(1.1)

Denklem (1.1) rotor iizerindeki elektromanyetik kuvvetin hesaplanmasina iliskin bir
esitliktir. Burada yer alan alfa acis1 elektromiknatislarin arasindaki kutup agisi, beta ise
koniklik agisidir. X degerleri ise agiklik mesafesidir (mm). A manyetik devrenin etkin

alanidir (mm2). N sarim sayisi, ve I gegen akim miktaridir [43].

Constantin GHITA ve arkadaslar1 2011 yilinda, degisken hiza sahip bir riizgar tiirbiibii
icin bir kontrol yontemi sunmuslardir. Buradaki jenarator rotor konik bir sekle sahiptir ve
bir sonsuz disli kullanilarak rotor alt montajinin yanal kuvvetleri boyunca hava araligi
degisimine olanak saglar. Bu operasyonda jenarator sehir sebekesine bagh degildir ¢linkii
yiiksek riizgar hizlarinda bile otomatik olarak hava aralifi giiclinlin limitlerini arttirir.
Fakat, yliksek rlizgar hizlarinda jenaratoriin mekanik limitlerinden dolayr sistemin
mekanik direncini tehlikeye sokabilir. Konik rotorlu senkron jenaratdr otomatik olarak
bazi avantajlara sahiptir. Buradaki konik rotor iiretim prosesi ve mekanik montaj
acisindan bazi sikayetlere neden olmaktadir. Bu sikayetlerin ¢6zlimii sagland1 ve suanda
konik rotorlu bir motor elektrik frenlemesi igin kullanildi. Bu g¢alismaya dair goériintii

Sekil 1.31°da verilmistir [44].
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Sekil 1.31. Jenaratoriin Kesit Alan1 Gortintiisti (Koniklik Agis1 5.19 derecedir) [44]

Constantin GHITA ve arkadaslar1 2011 yilinda, daha 6nceki yapmis olduklari ¢alismada

dogrusal olmayan motor karakteristiginin dogrusalligini saglamaya ¢alismislardir [45].

Peter Kascak ve arkadaslar1 2011 yilinda, standart motor uygulamalarinda, geleneksel
mekanik yataklamali rotor siispansiyonlari olduk¢a ekonomik ¢dziimler sunmaktadir.
Fakat, belli basli yiiksek performans uygulamalarinda, yataklama kontagi olmaksizin
rotor slispansiyonlart ya gereklidir yada avantajlidir. Bu orneklere yiiksek hiz, ekstrem
ceveresel sartlar ve bakim i¢in limitli erigim gibi gereksinimlerde dahildir. Bu ¢alismada
yeni bir yataklamasiz motor konsepti sunulmustur. Bu yeni motor konsepti, birbirine zit
bakan iki konik yapili motorun 5 eksen levitasyonunu rotor doniigiinii saglamasi igin

kullanilmigtir [46].

Peter Kascak ve arkadaslart 2011 yilinda, yine yataklama olmasizin 5 eksen levitasyon
saglayabilen yeni konik rotorlu yaklagimlarim1 bu seferde yiiksek hizlarda volan

(flywheel) enerji depolama yapan bir sistem i¢in boyutlandirmiglardir [47].

Gabriel Munteanu ve arkadagslar1 2012 yilinda, sabit miknatish yataklamasiz yeni tip bir
motor sunmuslardir. Bu motor tek bir saft lizerinde iki yarim ve iki konik havaalani sahip
motordan olugmaktadir. Bu motor modeli rijit bir rotorun 6 serbestlik derece ile aktif

olarak herhangi bi manyetik yataklama kullanmadan kontrol ve kararli g¢aligmasina

Sekil 1.32. (a) iki Radyal Manyetik Yataklamal: Motor, (b) iki Konik Hava Araligina
Sahip Manyetik Yataklamali Motor, (c) Iki Yataklamasiz Yarim Motor ve Bir Eksenel

Manyetik Yatklamali Motor, (d) Iki Konik Hava Araligina Sahip Yataklamasiz Motor
[48]
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Shilei Xu ve arkadaslar1 2014 yilinda, hem radyal manyetik yataklama hemde radyal ve
eksenel manyetik yataklamanin bir kombinasyonu olan statora sahip bir motorun radyal
uzayda dagiliminmi incelemislerdir. Bunun yaninda c¢ogu manyetik yataklama, rotor
iizerinde eksenel bir ilave disk ile ¢alisir. Bu manyetik yataklama yapilari, genis ¢aptaki
radyal konstriiksiyonlarin radyal limitleri oldugu i¢in uygulanabilir degildirler. Bu
calismada, daha kiigiik boyutlu kontriiksiyonlar i¢in yeni bir tirnakli aktif manyetik
yataklama onerilmistir. Bu manyetik yataklama tirnak gibi bir yapiya sahiptir. Hem stator
niivesi hemde bobinler eksenel olarak yerlestirilmistir. Onerilen radyal yataklama radyal
uzay limitlendigi zaman kullanima uygun hale gelmektedir. Bu ¢alismaya dair goriintii

Sekil 1.33’de verilmistir [49].

Stator Disi

Stator
Boyundurugu

e

Bobin

Stator
Boyundurugu

\ Saft ‘
Konik Demir Niive Bobin Statos Disi

Sekil 1.33. Tirnakli Aktif Yataklamaya Sahip Motor Konfigiirasyonu (Koni Agis1
45derece) [49]

Manyetik kutup ciftleri temel esitler diisiiniildiigiinde bu tirnakli yapiya sahip konsept i¢in
manyetik kuvvet esitlik (1.2) deki gibi hesaplanmaktadir.

1B2A 1 uondilA 1 (ijz
fo=mo N2 -k

2w 2 s 25

(1.2)

Esitlik (1.2) deki denklem bilesenlerine ayrildiginda Y ekseni iizerindeki kuvvet esitlik
(1.3) deki gibi hesaplanabilir.

fy =2fy cos = k(l)2 cosa.cos 3
5 (1.3)

Buradaki beta agis1 iki stator disi arasindaki agiy1 temsil etmektedir. X ekseni izerindeki
kuvvet de esitlik (5.4) deki gibi hesaplanmaktadir.
fy =2fqncos g = k(L)2 cosa.cos
g (1.4)
Ayni  sekilde Z cksenindeki manyetik kuvvetde esitik (1.5) deki gibi
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hesaplanabilmektedir.
12 .
f, =2fm, =k(=)?sina.
0 (L5)
Johan Abrahamsson ve arkadaslari 2014 yilinda, fir¢asiz DC niivesiz ¢ift rotorlu ve tek
statorlu bir elektrik motoru konfigiirasyonunun ¢ok diisiik kayiplara sahip oldugunu

belirtmislerdir. Bu ¢alismada, kendinden yataklamali rotor siispansiyonu igin bir tasarim,

konik yiizeye yerlestirilen stator sarimlari ile yapilmistir. Bu ¢alismaya dair goriintii Sekil

1.34’de verilmistir [50].

Sekil 1.34. Cift Rotorlu Konik Motor Konfigiirasyonu (Koni Agisi 20derece) [50]

Chai Feng ve arkadagslar1 2015 yilinda, sabit miknatisli senkron motorun konik rotorlu
yeni bir konstriiksiyonlu yapisim ve aki zayiflatma yonteminin detaylari {izerinde
calismiglardir. Konik bir rotor eksenel yoniin disindada hareket edebilir, ki bu durum
stator ve rotor arasindaki etkin uzay araliginin hava araligindaki akisini azltmasini saglar.
Bu yontem bu motor i¢in maksimum hiz ve maksimum ¢ikis giiciinii arttirir. Bu ¢alismaya

dair goriintii Sekil 1.35’de verilmistir [51].

L B, B, ~PM
Stator Niive : -
L B f
- e Rotor Niivesi Rotor Niivesi
5 & ‘ PM PM
L gassd 1
2 )
| a L | Az
\ = : ‘
ﬁ/\l[\ A Rotor Niive | Saft Saft
Ay 0 Lx

Sekil 1.35. Konik Rotorlu Motor Konfigiirasyonu (Koni Agis1 5.7 derece) [51]

Bao Cheng Guo ve arkadaslar1 2015 konferans ve 2016 agustos yilinda, konik rotorlu bir
motor i¢in termal analiz ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Bu c¢alismaya dair goriintii Sekil

1.36°de verilmistir [52,55].
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Sekil 1.36. Konik Rotorlu Motor un Sogutma Konstriiksiyonu [52]

S. Roggia ve arkadaslar1 2016 eylul konferans - 2017 subat IEEE Xplore da yayinlanan,
konik rotor yapisina sahip bir indiiksiyon motor i¢in eksenel pozisyon kontrolii iizerine bir

calisma yapmuglardir. Bu ¢alismaya dair goriintii Sekil 1.37’de verilmistir [53].

Sekil 1.37. Konik Rotorlu Indiiksiyon Motoru [53]

Gael Messager ve arkadaglari 2016 yilinda, iki adet konik rotor yapisina sahip sabit
miknatislt senkron bir motor iizerinde yatakla ve eksentrikli {lizerinde calismalar

yapmusglardir. Bu ¢alismaya dair goriintii Sekil 1.38’de verilmistir [54].

Sekil 1.38. Konik Rotorlu Yataklama Geometrisi [54]

Jasna Basheer ve arkadaglar1 2017 yilinda, konik rotor yapisina sahip bir indiiksiyon
motorunda dengesiz manyetik ¢ekim kuvvetlerinin eksentrikligi bozmasinin ileri

beslemeli bir kontrol yontemi ile nasil 6nlenecegi hakkinda ¢aligmalar yapmiglardir [56].
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Sekil 1.39. Eksenel ve Radyal Akili Motorlar Uzerindeki Akademik Calismalara Iligkin
Y1l-Say1 Grafigi

Mevcut ¢aligmalar dogrultusunda, bir istatistik arastirmasinda eksenel ve radyal akili
motorlar i¢in yapilmis patent ve akademik c¢alismalarin 6zellikle son 10 yilda arttig
gozlemlenmistir. Bu ¢aligsmalar iliskin bazi grafikler Sekil 1.39 verilmistir. Burada
Gozlemlenen Cin, Japoya ve Birlesik Devletlerde bu c¢alismalara olan ragbet oldukca

fazladir.
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2. ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN GUC HESAPLAMALARI

Gii¢ aktarim hesaplan ic¢in genel olarak arag kiitlesi, ara¢ tekerinin capi, aracin riizgara
maruz kalan 6n ylizey alani, tekrelerin siirtiinme katsayilari, aerodinamik katsayisi, hava
yogunlugu, arag¢ hizi ve yergekimi paramterleri kullanilarak, tekerlek siirtinme kuvveti
aerodinamik silirtinme kuvveti ve  egimden dolayr gelen siirtinme kuvvetleri
hesaplanabilir. Bahsedilen bu kuvvetlerin hesaplanmasi igin Sekil 2.1°Deki ¢eyrek arag

modeli ele alinmstir [57].

Sekil 2.1. Ceyrek Ara¢ Modeli

Sekil 2.1° de goriilen Fw yuvarlanma direnci, Fa aeordinamik sirtinme kuvveti, Fs
egimden kaynaklana siirtinme kuvveti, Facc aracin eylemsizliginden kaynaklanan
ivmelenme kuvveti ve Fx tekerlek fren kuvveti olarak tanimlanmaktadir ve (2.1) ve (2.2)

vasitasiyla hesaplanabilirler [57].

(m.c.g.cos(-——)

Fy = ; 180/« (2.1)

¢ S.AV /2

Fa = % (2.2)
(m.g.sin(—2—))

F - 4180/7z (2.3)

Y

acc = mE (2.4)

(2.3) ve (2.4) deki denklemlerde tanimlanan m arag kiitlesi, g yergekimi, ct aerodinamik
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katsayisi, cr tekerelek siirtiinme direng katsayisi, o aracin egim agisi, 6 hava yogunlugu,

A aracin riizgar alan 6n yiizey alani, V ara¢ hizin1 tanimlamaktadir [57].

2.1. Arac¢ Dinamigi

Yer araglarn Oncelikle tek bir yone gitmek igin tasarlandiklar i¢in sadece tek boyuttaki
yanl dinamikleri ele alinir. Yanal kuvvet, 5 kuvvet bilesenden olusmaktadir. Bunlar
eylemsizlik kuvveti, uzunlamasinal ¢ekis kuvveti, hava siirtiinmesi, tekerlek surtinme

direnci ve yercekimi kuvvetidir [16].

2.1.1. Uzunlamasina ara¢ dinamigi

Sekil 2.2°de hareket eden bir ara¢ icin egimli bir yolda yanal kuvvet bilesenleri
gosterilmektedir. Faero hava siirtiinmesi, Froll yuvalanma direnci ve Fx ¢ekis kuvvetini

temsil etmektedir [16].

Sekil 2.2. Arac Uzerindeki Yanal Kuvvetler

Buradaki m arag yolculari dahil toplam arag kiitlesi Vx arag¢ hizi, o yolun egim agisi, g yer
cekimi ivmesidir. Buradan hareketle (2.5) denklemi ile bir aracin g¢ekis kuvveti ve kuvvet

dinamikleri hesaplanabilir [16].
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d .
my Pt Fx = Faero = Fronn —mygsina (2.5)

Buradaki o yolun egimi, egime ait yatay ve dikey uzunluklarin yiizdesel derecesi ile
tanimlanlmaktadir. Bu tanimlama (2.6) ve (2.7) denklemleri ile gosterilmistir. Burada yer

alan d ve Ah dikey ve yata uzunluklari temsil etmekedir [16].

%grade = %h x100 (2.6)

%grade
«a = arctan °9

.7)

Aerodinamik kuvvet ise (2.8) de yer alan kuvvet ile hesaplanmaktadir. Burada yer alan p
havanin kiitle yogunlugu, Cd aerodinamik siirtiinme katsayisi, Af aracin 6n yiizey alan1 ve
Vwind riizgar hizidir. Standart durumlarda ¢ogunlukla hava kiitle yogunlugu p= 1.225
kg/m3 ‘e esittir. Cd aerodinamik siirtiinme katsayisi tipik olarak 0.2<Cd<0.4 arasinda bir
deger almaktadir. Bununla beraber yolcu araglart i¢in yaklasik olarak Cd=~0.3 ve spor

amagh araglar i¢in ise Cd~0.4 alinmaktadir [16].
R YA
+Viind ) (2.8)

Yuvarlanma direnci ise tekerlegin doniis dinamigi ve yol ile ylizey alan iligkisine bagli
olarak degiskenlik gostermektedir. Toplam yuvalanma direnci ise (2.9) ile
hesaplanmaktadir. Buradaki fr yuvarlanma direng katasayisidir. Radyal bir tekerlegin tipik
olarak yuvalanma katsayis1 0.009~0.015 arasinda bir deger alir [16].

Froll = frFz = frmygcosa (2.9)

Uzunlamasma c¢ekis kuvveti, yol ylizeyi ve teker arasindaki egimin siirtlinme oranina
baghidir. Linear bir kayma boélgesinde ise (2.10) denklemindeki gibi ifade edilir. Buradaki
usO uzunlamsina siirtlinme katsayis1 ve sx normalize edilmis kayma degerini temsil

etmektedir [16].
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Fx = 1s0SxMy g cos o (2.10)

Bahsedilen kayma degeri ara¢ hizi Vx ve tekerin c¢evresel hizi rw.ow arasindaki fark
olarak tanimlanir. Buradaki rw aracin dinamik yuvarlanma yarigap1 ve ow tekerlegin agisal

hizidir. Normalize edilmis kayma degeri sx (2.11) denkleminde hesaplanabilir [16].
5 = fw®w —Vx
Fy @ (2.11)

Tekerlek kaymasinin bir fonksiyonu olarak uzunlamasina g¢ekis kuvveti grafigi Sekil 2.3’de

gosterilmistir [16].

Ivmelenme

(o]
T

Tekerlek Cekis Kuvveti (kN)

Yavaslama

T T T T T
-0.6 04 -02 0 0.2 04 06 0.8

Kayma Oram Sz

Sekil 2.3. Arag¢ Cekis Kuvveti- Kayma Grafigi [16]

Ivmelenme, arag¢ giicii ve arag performansi agisindan ¢ok onemli bir faktordiir.
Cogunlukla yolcu araglar1 bakildiginda 4 il 12 saniye arasinda 0 km/h ten 100km/h ‘e
cikmasi istenmektedir. Normalde ise bir aracin 10 sn igerisnde 100km/h hiza ulasmasi
beklenmektedir. Burada ortalama ivmelenme ise 0.28 g olmaktadir. Sonraki en biiyiik

komponent ise egim %7.5 iken yergekimidir [16].

v, 1 PCAAF | 2 i
T:m_\,(FX_ ’ Vy — fem,gcosa —m,gsina) (2.12)

Arag hizi1 igin (2.12) yeniden diizenlendiginde (2.13) formiluni elde ederiz [16].

Vy =ty (1-5¢) = rW(g)Trr)(l_ Sx) (2.13)

Sekil 28 gii¢ aktarim mekanizmasina ait parmetreler ve ve bunlarin birbirleri ile olan

ilskisini gostermektedir [16].
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Sekil 2.4. Gii¢ Aktarim Mekanizmasi (Tahrik Hatti) [16]

Sekil 2.4’ e ait giic denklemi ise (2.14) deki gibi ifade edilmistir. Buradaki Tw aks torku,
Te motor saft torku, Px ara¢ ¢ekis giici ve Pe motor saft giiciidiir. Fx te yeniden
diizenlediginde (2.15) asagidaki sekle girmektedir. Buradaki ndr tahrik hattina ait verimi
temsil etmektedir [16].

V.
P = Ty =2 = Ty (o) (1—$) = Teap7gr (L— Sx)
'w 9ar (2.14)

Fe =Teay

Pc _ Tendrr@—Sx) _ Tefldr 9ar

s’
Vy @y (1—Sx) Mw

Fx = (2.15)

2.2. Bir Arac¢ Tekerleginin Boyutsal Olarak incelenmesi

Bu boliimde arac tekerleklerine ait standart boyutlar ve en c¢ok kullanilan arag teker
boyutlar1 incelenmistir. Burada standart ara¢ tekeri Olgiileri ve bunlarin ne siklikta
benzerlik gosterdigine iliskin bir analiz gergeklestirilmistir. Bu analize ait parametreler ve
sonuglart Tablo 2.1°de gosterilmistir. Burada 3 temel parametre iizerinden incelem
yapilmistir. Bu parametreler teker dis capi, jant boyutu ve teker genisligidir. Tez konusu
olan dogrudan tahrikli tekerlek i¢i asenkron motorun tasarimi belirli bir geometrik boyut
ile kisithdir. Bu kisit ya da paket hacmi, tekerlegin genisligi ve jant boyutu ile ilgilidir
[58].
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Tablo 2.1. Arag Tekeri Boyutlarinin ve Standart Olgiilerinin Analizi [58]

Tekerlek Olgii Tablosu
Tekerlek
Boyu
(inch) 1314|1516 |17 |18 | 19| 20 |21 | 22 |23|24|26|28 |30
Lastik
Cap1 Lastik Kalindlig: (inch)
(inch)
I I I I
19 4,1 Jant Capi ]
41 |
45 14,1
20 i) i) |
4941 Teker .
21 7,3 4,5 Yiiksekligi |
10 1,7

6,165(49 49
22 \ -

81|89 11 85

23 6516953149 49| 85 Teker Genisligi i
73181(89]85] 97|85
o 6973|5349/ 49| 49| 85
7318914 (97| 11| 11] 9,7
ot 7,7/65|53| 53| 85| 45| 85
9711 | 12 | 12| 13| 12| 12
o6 81(81|77|53|53|89 57|97
89|12 | 10 | 13| 14| 13| 14| 12
81(61|57| 57|61 61]97]93
27
13 | 14 | 14| 14| 14| 13| 13| 12
89| 7 |61|61|57 93|97| 10|10
28
11 | 12 | 11| 12| 14| 14| 14| 13|10
85|89 89| 89| 93| 97| 10| 10 11
29
12 |11 | 10| 13| 12| 13| 12| 12 11
10 | 85| 89| 69| 65| 93| 10| 10|11|10
30
12 |10 | 11| 11| 11| 12| 12| 11|11]11

Tablo 2.1°de yapilan analizler, en ¢ok kullanilan teker boyutlarini siralamamiza yardimci
olmaktadir. Bu sayede Tablo 2.1°de alternatif sonuglar olarak, gri ile vurgulanmis kisimin
stk kullanildigini, 6zelliklede teker genisliginin 8.9 ing ve jant ¢apinin ise 17-18 ing
civarlarinda oldugunu gostermistir. Buradan yola ¢ikarak tasarim parametrelerimizi

diizenleyerek siir kosullarimiz belirleyebiliriz.
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2.3. Turkiye Pazarindaki Binek Otomobillerin ve Endiistrilestirilmis Elektrikli

Araclarin Incelenmesi

Tablo 2.2. Tiirkiye Pazarindaki Binek Araglarin Teknik Bilgiler [59]

Fiat Egea Sedan Renault Fluence Ford Focus
. . 1.6L Ti-
Teknik 1.6 16V 1616V 15dCi 1.616V 1.6tdCi VCT
Bilgiler MultiJet  E-Torq EDC cVT  115PS  125PS
I AT6
(Dizel) (Benzin)  (Dizel) (Benzin) (Dizel) (Benzin)
Gig (kw) 88 81 81 85 85 94
Beygir
Giicii (HP) 120 110 110 115 115 125
Devir
(RPM) 3750 5500 4000 6000 3600 6300
320 152 240 156 270 159
Moment - - - - - -
N
(Nm) 1750rpm  4500rpm  1750rpm 4000rpm 1750rpm 4000rpm
Maksimum
Hiz (km/h) 199 192 190 185 195 192
Tekerlek
Aralhigi 2637 2637 2702 2702 2648 2648
(mm)
Uzunluk 4532 4532 4622 4622 4560 4560
(mm)
Genislik 1792 1792 1809 1809 2010 2010
(mm)
Yukseklik 4497 1497 1479 1479 1492 1492
(mm)
Bos
Agirlik 1270 1205 1389 1280 1336 1289
(kg)

Tez konusu dogrudan tahrikli asenkron motor, OEM (Orginal Equipment Manufacturing)
/ Anasanayi miisterilerine hizmet edecegi gibi ayn1 zamanda da piyada var olan araglar
icinde bir doniisiim ¢6ziimii olmas1 beklenmektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye pazarinda en
cok satilan binek araglar incelenmeye alinmistir. Bu araglar tireticilerinin vermis oldugu
katalog degerleri iizerinden degerlendirilmistir. Ozellikle motor glicii, torku ve motor

devri agisindan ele alinmistir. Bu parametreleri gosterimi Tablo 2.2” deki gibidir [59].
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Endiistrilesmis diger elektrikli ara¢ modellerine de Tablo 1.3’de gosterildigi gibi
karsilastirabiliriz. Burada tam elektrikli araglar i¢in goriilen 70kw ile 125 kw arasinda bir

gii¢c gereksinimin oldugu tespiti yapilmuistir.

Tablo 2.3. Elektrikli Araglar i¢cin Boyutsal ve Agirlik Parametreleri

Renault
Elektrikli Arag Tipleri Fluence Z.E Ford Focus Tesla Model S
Gug 70kW 107kwW 568kW
Beygir
Elektrik Motoru  Giicli 94HP 143HP 762HP
Moment  226Nm 931Nm
En yiksek
hiz 135km/h 135km/h 210km/h
Pil Glg 22kWh 23kWh 70kWh
menzil 185km 122km 390km
Dingil
acikligt 2701mm 2649mm 2959mm
Uzunluk  4748mm 4359mm 4976mm
Boyutlar Genislik ~ 1813mm 2060mm 1963mm
Yikseklik 1458mm 1466mm 1465mm
Bos
Agirlik 1543kg 1674kg 1961kg

Lityum-iyon pilin kapasitesi 22 kWh ve agirlig1 250 kg (551 1b).

Motor performans degerlerin belirlerken ara¢ dinamigi ele alindiginda ek olarak arag
boyutlari, agirlig1 ve batarya agirliklart gibi bazi parameterlerede ihtiyag duyulacaktir. Bu
parametreler iligkin bir gosterim Tablo 2.3’de gosterilmistir. Burada yaklasik olarak bir
bataryanin agirhigimin 250 kg ve ara¢c agirhigimin da 1500 kg civarinda oldugu

gosterilmistir.

2.4. Ihtiyac Duyulan Motor Performans Degerlerinin Hesaplanmasi

Yapilan arastirmalar dogrultusunda Tiirkiye pazarinda olan 3 tip binek ara¢ ve bunlardan
2 tanesinin Avrupa pazarina sunulan elektrikli ara¢c modelleri incelenerek, arag
dinamigine ait hesaplamalarin yapilmasi icin ortalama ara¢ parametre degerleri
cikarilmistir. Hem c¢ikartilan bu ara¢ parametre degerleri hemde var olan araglar i¢in
ivmelenme ve egim tirmanma karakteristikleri analiz edilmistir. Tablo 2.4. olusturulan
MODEL arag parametreleri icin ef8im tirmanma karakteristigine ait sonuglari

gostermektedir. Burada aracin 30sn icinde 100km/h hiza ¢ikabilme durumlari O, 1, 2 ve
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10 derecelik egimli yollar {izerinde incelenmis ve ihtiya¢ duyulan motor giicii-torku-devir

sayilar1 analiz edilmistir.

Tablo 2.4. Egim Tirmanma Karakteristigi

Ara¢ 100km/h Hizla Giderken Egim Tirmanma Karakteristikleri
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Analizi yapilan bu araglarin benzinli ve

cikabilme Ozelliklerine sahip oldugu

dizel araglarda 10-12 sn iginde

100km/h hiza

ve bununla beraber bu araglar1 elektrikli

modellerinin ise maksimum 30 sn i¢inde 100km/h hiza c¢iktiklart goriilmiistiir.

Olusturulan MODEL ara¢ parametreleri ivmelenme kuvveti iptal edildiginde ise gesitli

hizlardaki motor giicii-moment-devir sayis1 parametreleri incelenmistir. Bu analize ait

sonuglar Tablo 2.5°da gosterilmistir. Tablo 2.5’da gosterilen sonuglar ortalama 75kw lik,

156Nm ve 4500 rpm lik bir motor ihtiyacinin oldugunu gostermektedir. Olusturulan

MODEL arag¢ parametreleri ve Tiirkiye pazarinda bulunan benzinli ve dizel potansiyel

doniistiirme araglari ile bunlarin elektrikli versiyonlarina ait modeller i¢in ara¢ dinamigi

denklemleri iizerinde ayni analiz yapilmistir. Burada elde edilen sonuglar Tablo 2.6. ve

Tablo 2.7 ‘de gosterilmistir. Tablo 2.6. ivmelenme olmadan 0 ile 10 derece arasindaki bir

egim skalasinda araglarin degerlendirildigi sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 2.5. Hizlanma Karakteristigi
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Tablo 2.6. [vmelenme Olmadan Motor Giig-Moment-RPM Karsilastirma Tablosu

Gug (W) Moment (Nm) RPM
Hizlanmadan . . .
min max min max min max
EGEA 565,9 608238,5 73,5 737,6 60,6 7878,8
FOCUS 605,4 656158,2 80,6 795,7 60,6 7878,8
FLUENCE 601,2 638213,2 75,3 773,9 60,6 7878,8
E;UENCE 7247 735069,0 104,5 1183,1 457 5936,1

FOCUS EL 125,2 157969,7  116,3 1293,7 45,7 5936,1
MODEL 27,0 749601,4 56,6 1206,5 4,6 5936,1

Tablo 2.7. lvmelenme Olmadan Egimli Yolda Motor Giig-Moment-RPM Karsilastirma
Tablosu

Hizlanma ile Gug(W) Moment (Nm) RPM  Slope
EGEA 572740,6 902,9 6060,6 0,0
608708,1 959,6 6060,6 1,0
644658,4 1016,3 6060,6 2,0
930330,7 1466,6 6060,6 10,0
FOCUS 775334,3 1222,3 6060,6 0,0
813809,1 1282,9 6060,6 1,0
852265,5 13435 6060,6 2,0
1157851,9 1825,3 6060,6 10,0
FLUENCE 595890,9 939,4 6060,6 0,0
634097,0 999,6 6060,6 1,0
672284,9 1059,8 6060,6 2,0
975737,6 1538,2 6060,6 10,0
FLUENCE EZ 697490,1 1459,4 4566,2 0,0
743546,5 1555,8 4566,2 1,0
789580,7 1652,1 4566,2 2,0
1155383,5 24175 4566,2 10,0
FOCUS EL 759570,8 1589,3 4566,2 0,0
809537,3 1693,8 4566,2 1,0
859479,9 1798,3 4566,2 2,0
1256339,2 2628,7 4566,2 10,0
MODEL 712807,1 1491,4 4566,2 0,0
759967,8 1590,1 4566,2 1,0
807106,0 1688,8 4566,2 2,0
1181680,5 24725 4566,2 10,0
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Tablo 2.7°de goriilecegi lizere arag sifir egimdeyken bile 712 kw I1 bir giice ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum tasarimi yapicak motor i¢in Ozelliklede paket hacmi
disiiniildiigiinde miimkiin degildir. Bu yiizden, ara¢ ivmelenmesi tasarim ig¢in ikinci
oncelik kabul edilerek istenilen guc ve Yolalma degerleri ile sehir igi ulasima elverisli
nominal gereksinimi saglayan bir motor tasarimi lizerine gidelicektir. Buradan hareketle
Tablo 2.7da gosterilen yesil ile vurgulanmis kisimda yer alan motor gereksinimleri motor
tasarimimiz i¢in ana parametreler olacaktir. Bu Parametreler Tablo 2.8’de 4x1 tek ¢ekisli,
4x2 ¢ift ¢ekisli ve 4x4 tam cekisli araglar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak gosterilmistir.
Burada Tezin konusu olan elektrik motorun 4x4 luk bir arag icin tasarlayarak, hem paket
kisit1 i¢ine girebilme isleminde kolaylik, hemde 4x4 liikk bir performans saglamaya

elverisli bir ortam olusturacaktir.

Tablo 2.8. Motor Performans Gereksinimleri

Gereksinimler Yolalma Momenti
RPM  Glg -W Moment - Nm Cekis Min Max
4500 75000 156 1WD 56 1038
4500 37500 78 2WD 28 519
4500 18750 39 4WD 14 259,5
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3. ELEKTRIK MOTORLARININ PRENSIPLERI, TASARIMLARI
VE HESAPLAMALARI

Bu bolimde elektrikli bir ara¢ icin tasarimi diisliniilen motorun fiziksel boyutlarinin
hesaplanmasi, performans parametrelerinin ortaya c¢ikartilmasi ve incelenmesi ilgili
detaylar {iizerinde durulacaktir. Bu incelemeler makine ilkelerine giris, asenkron
motorlarin temel kavramlari, asenkron motorlar igin tasarim klavuzlari-parametrik

hesaplamalar ve asenkron motor icin detayli hesaplamalara yer verilecektir.

3.1. Asenkron Motorlarin Temel Kavramlari

Indiiksiyon/ Asenkron motorlarin faz girisleirne uygulanan gerilim, stator sarimlarindan bir
akim akmasina ve dolayisiylabir manyetik alan olusmasini saglar. Bu manyetik alanin
donme hizina ise senkron hiz olarak adlandiriliri. Bu senkron hiz stator fazlarina uygulana
gerilimin frekansina ve asenkron makinanin kutup sayisina baglidir. Bu donen manyetik
alan, rotor cubuklar1 iizerinde bir gerilim indiiklemektedir. Bu gerilim manyetik alanin
hizina, manyetik aki yogunluguna, manyetik alandaki iletkenin (rotor cubuklarinin)
uzunluguna baghdir. Burada rotor {iizerinden akim rotor manyetik alnini dogurur.
Dolayisiyla makine iizerinde indiiklenen tork, stator ve rotorun olusturdugu manyetik
alanlara baglidir. Burada anlatilanlara iligkin denklemler ise (3.1) ile baslayan denklem

takimlarinda verilmistir [60].

Ngync =120fg /P (3.1)
eind = (vxB).L (3.2)
Tind = kBrxBs (3.3)

Burada ng,, manyeti alanin doniis hiz1 (devir/dk), f.sistemin frekans: (hertz), P kutup
sayst (adet), B manyetik alan vektorl, L manyetik alandaki iletkenin uzunlugu, v manyetik
alana gore gubugun hizi, Bs stator manyetik alani, Br rotor manyetik alani, 7;,; makinada

indiklenen momenttir.

Rotor ¢ubuklar iizerinde indiiklenen voltaj, manyetik alan ile iligkili rotor hizina baghdir.
Asenkron motorun bu davranisi, rotor akim ve gerilimine bagh oldugu i¢in, cogunlukla

relative hiz ile ilgili konusmak daha mantiklidir. Buradan hareketle rotor ve manyetik
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alanin hareketi ile ilgili iki yaygin terim kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, kayma hizidir.
Kayma hiz1 rotor ve manyetik alanin arasindaki fark olarak tamimlanir. Ikinci terim ise
kaymadir. Birim basina kayma oranimi olarak ifade edilir. Kayma terimi agisal hiz
acisindan da ifade edilebilir. Eger rotor senkron hizda doniiyorsa kayma 0’ a esittir. Eger

rotor duruyorsa kayma 1° ¢ esittir. [60] bu ifadeler (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) ile

verilmistir.

Nslip = Nsync ~MNm (3.4)
s = (Nslip / Ngync)100% = (Ng}jp-Nm / Ngync)100%

(3.5)

Nm = @ —S)Ngync (3.6)
Wiy = (1= 8)Wgync (3.7)

Burada ng;;,, makinanmn kayma hizi, 15y, manyetik alan hizi, n,, motorun mekanik hizi,

s goreceli hizdir.

Bir indiksiiyon motoru, makinanin rotorunda indiiklenen gerilim ve akim ile caligr.
Bundan dolay1 indiiksiyon makinalar1 donen transformatorler olarak adlandirilir. Tipk: bir
transformator gibi primer ve sekonder sarimlarina sahiptirler. Fakat sekonder frekanlari
yani rotor frekansi primer yani stator frekansi ile ayni degildir. Eger motorun rotoru
hareke edemedigi i¢in kilitlenirse, rotor ve statorun frekansi ayni olur. Diger taraftan,
rotor senkron hizda donerse, rotorun frekans: sifir olur. Bundan dolay1r kayma oranmi ve
senkron hiza bagl olarak ayr1 bir rotor frekansi, dolayisiyla da agisal donme hizlar1 elde

edilir. Bu esitlikler (3.8) ile baslayan denklem takimi ile gosterilmistir.[60]

Ny = 0(dev / dk)

fr=fg

s=1

Nm = Nsync (3.8)
fr =0

s=0

Tload = Fout /W (3.9
fr =s.fe = (Nsync-Nm / Nsync)- fe = (Nsync-Nm)-(P /120) (3.10)
Ngyne =120.7¢ /P (3.11)
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Asenkron bir motorun esdeger devre modeli, bir transformatér gibi modellenerek
cikartilabilmektedir. Bu transformatdr modeli her faz i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir. Bununla
birlikte tim fazlar icin benzer transformatér modeli ¢ikartilmalidir. Sekil 3.1°de asenkron
makinanin transformator modeli goriilmektedir. Bu model {izerinde doniistiirme orani
stator direnci, rotor direnci, kacak indiiktanslar, miknatislanma reaktanslari, uygulanan ve
iiretilen gerilim lere iligkin parametreler gosterilmistir. Ayrica bunlara iliskin agiklamalar
acry dOniistiirme orani, Xy miknatislanma reak, R. demir kayiplari, R, stator direnci, Rp
rotor direnci, X; kagak indiiktansi, X5 kacak indiktans, E; uygulanan gerilim, Ey Uretilen
gerilim seklindedir [60].

— % —> =
T R S I q, I JAR
1 ’_1‘ A 2 eff R
1.11\L

7, <|3X B E R
¢ Rc j M B g § R [] R

Sekil 3.1. Asenkron Makinanin Transformator Modeli

Bir asenkron motorda, stator sargilarina gerilim uygulandigi zaman, makinanin rotor
cubuklar iizerinde bir gerilim indiiklenir. Bu indiiklenen rotor iizerindeki direng ve
reaktans tizerindedir. Direng rotor c¢ubuklarmin direncidir. Reaktans ise rotorun
induktansina baghdir ve rotor frekansi ile dogru orantili olarak degismektedir. Sekil
3.14°de rotorun devre modeli gosterilmistir. Burada uygulanan gerilim akan akim, rotor
direnci ve reaktansi gosterilmistir. Ayrica buradaki parametrelere iligkin esitlikler (3.12)

ve devam eden denklem takimi ile verilmistir [60].

XR ZWRLR = 27Z'erR = 27Z'SfeLR = S(27Z'feLR) = SXRO (312)
IR = ER /(RR =+ Jxr) = ER /(RR + jSXRo) = ER /((RR /S)+ jXRO) (313)
fr =s.fg

ER :S'ERO

Zg,eq =Rr/s+ jXRo (3.14)

IR =ER/(Zg eq)

Burada E rotor gerilimi, Er, Kilitli durumda indiklenen rotor V, I rotordan akan akim,
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Zgeq €sdeger rotor empedansidir. Ayrica rotor akiminin senkron devir hizinin yiizdesel
degisimi ile degistigi bilinmektedir. Bu degisime iliskin gosterim Sekil 3.2°de verilmistir.
Burada makinanin senkron devir hizina bagli olarak rotor akiminin nasil bir davranis

gosterdigi vurgulanmustir [60].

Rotor Akimi

0 25 50 75 100 125
nm Senkron Hizin Yiizdesel Degisimi

Sekil 3.2. Rotor hizinin bir fonksiyonu olarak Rotor Akimi [60]

Bu durumda gerekli sadelestirmeler ve doniisiimler uygulandiktan sonra faz bagina

esdeger devre modeli Sekil 3.3’de gosterilen devre modeli ile temsil edilebilmektedir.

L R X n X
P YN YA
Iy,
. : R
Vs B JX 3 [] Tz

Sekil 3.3. Asenkron Makinanin Esdeger Devre Modeli

Asenkron motorlar tek baslarina tahrik edildiginden, onlarin gii¢ ve tork iliskileri senkron
motorlardan farklidir. Burada giic ve tork iliskileri incelendiginde gii¢ akislarinda ve
doniisiimlerde bazi kayiplarin oldugu goriilmektedir. Bir indiiksiyon motoru temel olarak,
donen transformator olarak tanimlanir. Bunun girisi 3 fazli akim ve gerilimden ibarettir.
Transformatdrlerde sekonder kisminda elektrik giicli cinsinden ¢ikis alinir. Asenkron
motorlarda ise sekonder yani rotor kismindaki ¢ikis kisa devre edilmistir. Burada beklene

mekanik bir ¢ikis giiciidiir. Elektrik giris giicii ile mekanik ¢ikis giicii arasindaki iligki
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Sekil 3.4’de gosterilmistir.

PaG Bon
1 1
1 1
1 1
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Sekil 3.4. Asenkron Makinanin Gii¢ Akis Diyagrami

Bir asenkron makinada gii¢ akis diyagramini hesaplanma adimlar1 (3.15) ile devam eden
denklem takimlar gibidir. Giris giiciinden ¢ikis torkuna kadar tiim kayiplarda ele alinarak

bir hesaplama yapilir [60].

Asenkron motorda giic ve moment,
Rn =3V 1 cosd (3.15)

Motorun bir faz giris akimi giris geriliminin toplam esdeger empedansa boliinmesiyle

bulunur.
Zeq =Ry + jX1+ (U (Gg - B —(/ X +Va /5))) (3.16)

3 fazdaki stator bakir kayiplar1 P, 3 fazdaki demir kayiplari P.,,.., hava aralig1 giicii
ise, Py, dir.

PscL =3IFRl

Peore = 3E/Ge (3.17)
PAG =PRin —PscL —Feore =3|22(R2 /S)

Rotor esdeger devresine bakildiginda hava aralifi giiciiniin tiiketilebildigi tek eleman
R, /s direncidir.
Re =1/Gc (3.18)
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Rotor devresindeki gercek direng kayiplart,
2

RreL =3IRRR (3.19)
Rotor bakir kayiplari,

2
PrcL =3IgR2 (3.20)

Bakir kayiplar1 ve ¢ekirdek kayiplari, giris giiciinden ¢ikartildiginda geriye mekanik gii¢
kalir(doniistiiriilen giic),

Feonv =Fin —PrcL — PscL — Feore =

PAG ~PRCL =315(Rp /5)~315Ry =315Ry(1—s/9) (3.21)
Feonv =PAG —PRcL =PAG —SPaG =(1-5)PaG
PRCL =SPAG (3.22)

Sonug olarak siirtiinme ve tlizgar kayiplar1 ve dagilma kayiplar1 bilinirse toplam giic

(3.23) gibidir.
PouT =Feonv — PF&wW — Pisc (3.23)
Zind = Feonv /Wm = (1= 5)PaG / (1=5)Wsync = PaG /Wsync (3.24)

Asenkron motorun esdeger devresinde mekanige doniisen gii¢ ile rotor bakir kayiplarinin

ayrilmasi
Reonv =(R2/8) =Ry =Rp(1/s-1) =Rp(1-s5)/s (3.25)

R ony de tlketilmesi gereken gi¢ P, olur.

Burada Prgy, siirtiinme ve riizgar kayiplari, P,;s. dagilma kayiplari, 7,,;,4 Makinede

indiklenen momenttir.

Yukarida verilen esitliklerden yola ¢ikarak gii¢c kayiplarinin, doniistiiriilen giiclin esdeger

devre modeli tizerinde asagida verilen Sekil 3.5’de gosterilmistir [60].

—> . =
iX; X
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i A Y 2 R
SCL IM\L RCL

v é ¥ R (1-5) [] P
¢ B JXM 2 . conv

Sekil 3.5. Asenkron Makinanin Gii¢ Akis Diyagrami Esdeger Devre Uzerinde Gosterimi
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Sekil 3.6. Asenkron Motorlarin Moment-Hiz Egrisi [60]

Yukaridaki sekilde asenkron motor icin tiim kritik parametre ve noktalar gosterilmistir.
Bununla beraber asenkron motorlar yeri geldiginde jenarator olarakda kullanilabilmek

istenmektedirler. Bu bakimdan incelendiginde asenkron motorlara ait moment hiz grafigi

Sekil 3.6’te gosterildigi gibidir [60].

Bir asenkron motorda elektrik enerjisinden mekanik enerjiye doniistiiriilen gii¢ (3.26) da
verildigi gibi ifade edilebilir [60].

Peonv = Zind Wm (3.26)

Bir asenkron motordan alinabilecek maksimum torka devrilme momenti denir. Bu
devrilme momenti, hava aralig1 giici maksimuma ulagtigi zaman elde edilir. Burada
incelenmesi gereken diger tiim diren¢ ve reaktanslarin, kayma faktoriine bagli rotor
direncine esit olmasi ile birlikte maksimum enerji transferinin gerceklestirilebilcegi

olgusudur.
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3.2. Asenkron Motorlar icin Tasarim Parametrelerinin Incelenmesi

Asenkron (Indiiksiyon) motorlar;, AC motorlardir ve endiistride birgok uygulamada
kullanim alan1 bulurlar. Genelliklebu motorlar konveyorler, kompresoler, delici makinalar
ve santrifiij pompa uygulamalarin siklilikla kullanilirlar. Asenkron motorlar da DC
motorlar gibi rotor ve stator denilen, biri sabir diger doner iki iiyeden olusmaktadirlar.
Bununla beraber asenkron motorlar, DC motorlardan ayiran bazi 6zellikler vardir.

Bunlar;

-Stator Laminasyonu
-Komiitatriin Olmamasti
-Degismeyen kiiciik hava araligi

-Pratik olarak hemen hemen sabit hiz

Asenkron motorlar yukarida da bahsedildigi iizere iki elektromanyetik par¢adan olusur.
Bunlar Rotor ve Statordur. Bu stator ve rotor’ un her biri akim tasiyan aliminyum ya da
bakir izolasyonlu sarimlardan yapilir. Ayrica lamine edilmis silisli saglar ile manyetik
akimin taginmasini saglarlar. Sekil 3.7., bir asenkron motorun rotor ve stator
laminasyonlar1 ile stator, rotor ve motorun geneline ait diger detay bilgileri
gostermektedir. Bunlar motor safti, rotor ve stator Oluklarinin gosterimleri ile rotor ve
statora ait laminasyon yonleri ile ilgilidir. Bu laminasyon yonleri manyetik akinin nereden

nereye akacagini tayin eder [61].

=l ey
/g\. ) L/ / \\ Stator Oluk
U Sy b
<\,\ /\f R 0\\ Stator Laminasyon
/ /YR \

AN
A d}”_;l,‘—-Saft
| ;“- }_'.ﬁ { N N "]. Hava Aralig

\ LU\ N\ 1 / i
¢ Qf 2./ Rotor Laminasyon

Rotor Oluk

Sekil 3.7. Asenkron Motorun Laminasyonu [61]

Bir asenkron motorun tasarimi miigteri gereksinimleri dogrultusunda asenkron motorun

fiziksel boyutlarinin tamamini elde etmek igin gergeklestiriliceketir. Bu dogrultuda
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tasarim i¢in bazi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Statorun ana boyutlari, stator sargilarinin
detaylar1, rotor ve rotor sargilarinin detaylar1 ve performans karakteristigidir. Bahsedilen
bu detaylarin ¢ikarilmasi i¢in ise tasarimecilarin miisteri gereksinimlerini bilmeye ihtiyaci
vardir. Bunlar; Cikis Torku, Giris Voltaji, Faz Sayisi, Hiz, Frekans, Stator Sarimlarinin

Baglantisi, Rotor Sarim Tipi, Calisma Kosullari, Saft Boyu (Boyutlar)

Asenkron bir motorun ¢ikis denklemi i¢in, m fazli bir motor ele alindiginda ¢ikis giicli
(3.27) gibidir.

Q(kW)=Giris x Verim (3.27)

Burada verilen ¢ikis giicii aslinda giris giicii ve motorun verimliigi dogrultusunda bir
sonug¢ vermektedir. Giris giicli ise 3 fazli motorun giris sargilarina uygulanan gerilim ve
bu sargilarin ¢ektigi akim ile ilgilidir. Giris sargilaria uygulana gerilim ve girig giicii ise

(3.28), (3.29), (3.30) ve (3.31) ile ifade edilir [61].
Giris Giicti = mVppl ppy cos¢.10_3kW (3.28)

3 fazli bir makine i¢in ise yeniden diizenlendiginde;

Girig Giicli =3V pp | pp cos ¢. 10~3kw (3.29)
Vph = Eph =444 4Ty Ky = 2.2214Z pp Ky (3.30)
f =PNg /120=Png /2 (3.31)

Buhalde yukaridaki iki denklemi tekrar diizenlersek ¢ikis guclnU ifade etmek igin (3.32),
(3.33), (3.34), (3.35) ve (3.36) esitliklerini kullanabiliriz.

Cikis Giicti = 3x2.22xPng / 2X¢Z pnh Kyl pp77 cos ¢x1 0 3kw (3.32)
Gikis Giicii =1.11XPgx31 phZ phNs K7 cos ¢x10 KW (3.33)
P¢ = Bgy7DL

3l phZ ph /7D =q (3.34)
Cikis Giicli =1.11xBgy, 7 DLxz Dgxng K7 cos ¢x1 0-3kW (3.35)

Q = (L11r2Bgy K17 Cos px10 ) DZLNgkW = (11Bgy qK 77 C0s ¢x102) DLW (3.36)
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Yukarida yer alan parametrelere iliskin tanimlamalar ise asagidaki Tablo 3.1°de
verilmektedir.

Tablo 3.1. Asenkron Motor Tasarim Parametreleri [61]

Vph Faz Voltaji q Spesifik Elektrik Yuki

loh Faz Akimi _ Bay  Ortalama Aki Yogunlugu
Bir Fazdaki Iletken Kutup bagina Hava Araligi

Zyn Sayist () Akist
Bir kazdaki Sarim

Ton Sayist D Statorun Cap1

Ns Senkron Hiz (rpm) |L Motor Uzunlugu

ns  Senkron Hiz (rps) n Verim

p  kutup sayisi cos® Gug Faktord

Spesifik elektrik yiikiin secilmesi ele alindiginda, spesifik manyetik yiikleme yada hava
araligl aki yogunlugu tizerinde bazi smirlayizi faktorler ile karsilasilir. Demir kayiplari
cogunlukla hava aralig1 aki yogunluguna baglidir. Buradaki kisitlar ise;

-Stator disleri iizerindeki aki yogunlugu <1.8 Tesla

-Stator niivesi tizerindeki aki yogunlugu <1.3~1.5 Tesla
-Ortalama aki yogunlugu i¢in = 0.35~0.6 Tesla @ 50Hz

-Spesifik elektrik yuki =10,000 to 17,500 Amper.Sarim/Metre 0 ~ 10 KW
=20,000 to 30,000 Amper.Sarim/Metre 10 ~ 100 KW
=30,000 to 45,000 Amper.Sarim/Metre > 100 KW

Motorun ¢apt Ve uzunluklar ele alindiginda ise (3.37) ve (3.38) ile denklemler motorun
cap1 ve uzunlugu arasindaki iligkileri vermektedir.

Kutup Araligi/Niive Uzunlugu = 0.18 / Kutup Araligi
(zD/ p/L=0.18/(zD/ p) (3.37)

D =0.135P\/L (3.39)

Yukaridaki denklemler ile beraber motorun c¢api ve uzunluklar ele alindiginda bu
parametrelerin motorun ¢ikis giiciinii ve performansini degistirdigini gormekteyiz. Bu

degisim oran1 ve sonuglari ise (3.39) ve bunun sonuglar ile agiklanabilmektedir.

L/(zD/ p) (3.39)

Buradan ¢ikartilagak c¢esitli oran varyasyonlart motor performansini asagidaki gibi

etkilemektedir;
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-1 1yl tasarim
-1~1.25  lyi gug faktor

-1.5 1yi verim
-1.5~2 ekonomik tasarim

Cevresel (Cizgisel) hiz limiti normalde bir asenkron motorun ¢evresel hizinin yani rotor
hizinin 30m/s nin altinda olmasi gerekir ancak 6zel tasarimlar ile bu 60m/s hizlara
cekilebilmektedir. Yinde glivenlik aralig1 gibi durumlar diisiiniildiiglinde bu hizin 30m/s
nin altinda kalamsi uygun bir tasarima olanak taniyacaktir. Burada bahsedilen deger ve
dolayisila motorun rotor yarigapina ¢apina iliskin denklem (3.40) ile verilmistir. Buradaki

f degeri rotorun 1 saniyede attig1 devir sayisini temsil etmektedir.

v =2rxrf (3.40)

Stator ve rotor arasinda kalan havaaraligi mesafesinin (3.41) tayin edilebilmesi icin de
formiil gelistirilmistir. Bu formiil hava araliginin hangi uzunlukta olmas1 gerektigini tayin
etmektedir. Bunu gerceklestirirkende stator i¢ ¢apt motor boyundan yararlanmaktadir.

Buradaki stator i¢ ¢ap1 ve motor boyu metre cinsinden tayin edilmektedir.
& =0.24/DL (mm) (3.41)

Buradaki hava araligt uzunlugu minimum 0.25 mm olmalidir. Bununla birklikte

endiistriyel uygulamalarda bu uzunluk 2 ile 3 mm arasinda degismektedir.

Stator Oluk sayist orani iginde ((Oluk sayisi/ kutup sayisi)/faz sayisi) oraninin 3.5 olarak
secilebilir. secilen Oluk sayis1 hava araligi yiizeyini doldurmali (doyurmalidir). Bu Oluk

genisligi 1.5 cm ile 2.5 scm arasinda segilebilir [61].

Hava aralig1 yiizeyindeki, stator Oluk araligi (3.42) denklemindeki gibi tanimlanmaktadir.

Buradaki Sss stator Oluk sayisidir.

Stator iletkenlerinin kesit alan1 stator faz akimindan tahmin edilebilir. Stator sarimlari i¢in
akim yogunlugu degeri uygun olarak degerlendirilebilir. Buradan hareketle stator
iletkenin kesit alani (3.43) denklemindeki gibi ifade edilebilir. Buradaki os stator

sarimlarindaki akim yogunlugudur.
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Fe1= T(mmz) (3.43)

Bu denklemdeki diger bir paramter ise stator faz akimudir. Stator faz akimi (3.44)

denkleminden bulunabilir.
. Q x10°
Veny COSP 77

Phl

(3.44)

Stator sargilarindaki akim yogunlugu ise genellikle 3 il 5 amper arsinda degisen degerler
almaktadir. Stator Oluk alanini ise stator sargilari ile izolasyon malzemesi kaplamaktadir.
Burada bir orandan bahsedilmektedir. Bu oran toplam bakir alaninin, toplam Oluk alanina

boliinmesiyle elde edilir. Bu oranin da 0.25 ile 0.4 arasinda olmasi beklenmektedir.

Stator Oluk tasarimi ise bu Olukun igindeki iletken sayisi, izolasyon malzemesinin
kalinligi ve Oluk geometrisinin tipine baglidir. Sekil 3.8’de tipik bir stator Oluk
geometrisine iligkin tasarim gosterilmektedir. Burada gosterilen tasarim temel olarak
yatay ve dikey olarak yerlestirilmis iletkenlerin sayilarina bagli olmaktadir. Burada
dikeyde yerlestirilen iletken sayisi ile yatayda yerlestirilen iletken sayisi arasinda bir
orana bagli kalarak tasarim yapilmaktadir Bu oran 3 ile 5 arasinda degismektedir. (3.45)
formiilii ile de ifade edilmektedir. Buradaki nv dikeydeki iletken sayisi, nh yataydaki

iletken sayisidir.

n
Oluk yiiksekligi ise izolasyon malzemesi ile dikeyde yerlestirilen iletken sayisi, kama
yiiksekligi, bosluk ve tolarens gibi parametrelerden olusmaktadir. Burada Sekil 3.8’de
goriilecegi tizere 1.5 mm dis agzi, 3.5mm kama aralig1, 3*0.5mm izolasyon malzemesinin
kalinligr ve 2mm de tolerans ve bosluklara verilmistir. Buna iliskin denklem (3.46) gibi

ifade edilir. Buradaki dc tel kesitini ¢apidir [61].

hg =ny*de +3*0.5+35+15+2mm (3.46)

Oluk genisligi ise izolasyon malzemesi ile yataydaki ileteken sayis1 gibi parameterlerden
olusmaktadir. Burada izolasyon malzemesinden gelen genislik 2*0.5mm iken, 2mm de

bosluk ve tolerans i¢in verilmistir. Buna iligkin ifade (3.47) de verilmektedir.
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bst = Nh*de + 2%0.5 + 2 mm (3.47)

Oluk agikligr ise Oluk genisligine bagli bir oran ile taysn edilmektedir. Bu oran (3.48)

deki formiilde oldugu gibi hesaplanir.

2
b01 =z bsl
5 (3.48)

Oluk genisligi ile Oluk yiiksekligi arasinda da bir oran tasarim i¢in kullanilmaktadir. Bu

oran 3 ile 5 arasinda degismektedir. (3.49) deki formiil ile bu oran hesaplanmaktadir.

&:3—>5
s1

(3.49)

4 1.5mm DisAgn
§§§§§s 3.5mm Kama
Q » (.5 mm
hsl O
(@]
Q
O
O
(@]
O
(@]
[elelelelele;
A §

1
! :
«— by —»
i

Sekil 3.8. Stator Oluk Geometrisi [61]

[zolasyon malzemesinin kalmligini tayin etmeye iliskin bir segim matrisi Tablo 3.2’de

statora uygulanaca gerilime bagli olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Izolasyon Malzemesi Kalmlig1 Se¢im Matrisi [61]

Diisiik Gii¢lii Makinalar i¢in Mica yada Leatheroid izolasyon

KV 04 1,1 3,3 6,6 11 15

mm 0,5 0,75 15 2,5 4 55
Gii¢lii Makinalar icin lyilestirilmis izolasyon (Semica Therm)

KV 2 3 6 10 16 25

mm 11 1,4 18 28 4 6

Ortalama sarim uzunlugu ise stator geometrisi yani kutup araligi ve sarim sayisina bagl
olarak degismektedir. Bu wuzunluk (3.50) ve (3.51) formillerindeki gibi ifade

edilmektedir. Sekil 3.9’ da ise bir bobin araligina iliskin gosterim yer almaktadir.
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L,=2L+237,+0.24 (3.50)

7, = Kutup Araligi :H—PD (3.51)

L Sarim
Mesafesi
=
__ l_ . Kutup
Arah@n 7
1 Sarim

Sekil 3.9. Bir Bobine Ait Sarim Uzunlugu [61]

Bir fazdaki stator sargisinin direncini bulmak icin ise (3.52) deki esitlikten
faydalanilmaktadir. Bu esitlikte bir bobine ait sarim uzunlugu, sarim sayisi ve kesit

alanindan faydalanilmaktadir.

L
Ry =0.021x107° x Fitl Noy, (3.52)

cl

Dolayisiyla bir fazdaki bakir kayiplarida bir fazdaki sargi direnci ve lizerinden gecen
akim degeri ile hesaplanabilir. Buna iligskin denklem ise (3.53) da verilmistir.
2
=3 1oy Reyg (3.53)
Stator dislerindeki aki yogunlugunun maksimum degerinin 1.8 Teslayr ge¢gmemesi
gerekir. Aksi taktirde demir kayiplart ve miknatislanma akimi anaormal bir sekilde
yiikselecektir. Ortalama aki yogunlugu, dis agzindan iceriye dogru, Oluk yiiksekliginin
1/3” iinde hesaplanir. Sekil 3.10’de stator dislerindeki aki yogunlugu hesaplamalari i¢in

ele alinacak parametrelerin gosterimine dai bir 6rnek bulunmaktadir [61].
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Sekil 3.10. Stator Oluk/Dis Parametrelerinin Gosterimi [61]
Dis agzindan igeriye dogru Oluk yiiksekliginin 1/3’{indeki stator ¢ap1(3.54);
1
DE :D+§hs><2 (3.54)

3 t

Dis agzindan igeriye dogru Oluk yiiksekliginin 1/3’tindeki Oluk araligi(3.55);

1o,

- 3 3.55
TSQ%ht Sl ( )
Dis agzindan igeriye dogru Oluk yiiksekliginin 1/3’tindeki dis genisligi(3.56);
b, =7, -h, (3.56)

tgh[ sgght

Dis agzindan iceriye dogru Oluk yiiksekliginin 1/3’{indeki bir stator disinin alani(3.57);
= btlh x Kil (3.57)

3 t

Bir kutup altindaki stator dislerinin toplam alani(3.58);
Alrk = Slot Alani x Her Kutuptaki Dis Sayisi(%j

“b, xKlx|[2 (3.58)
(3
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= —b, [xK;l X[Sl]
S, P
Dolayisiyla ortalama aki yogunlugu (3.59) deki sekilde hesaplanir;
__ ¢
1
AL
3 (3.59)

Stator boyunduruguna ait yiiksekligi hesaplarken, stator boyundurugu boyunca akiyi,
kutup basina akinin yarisi olacak sekilde kabul edilir. Boyunduruktaki aki yogunluguda
(By) 1.3 ile 1.5 Tesla arasinda olacak sekilde ayarlanir (3.60).

h - h/2 (3.60)

Buradan hareketle motor ¢apimin hesaplanmasi ise (3.61)deki esitlikteki parametrelerin
yerine koyulmasiyla elde edilir. Bu parametreler; boyundur yiiksekligi, dis yiiksekligi ve
stator i¢ ¢api ile iligilidir [61].

D, = D +2h, + 2h, (3.61)
Statordaki demir kayiplari, stator dislerindeki aki yogunlugu iizerinden, Kg basina demir

kayipt olarak bulunur. Dolayisiyla asagidaki ifade Kg basina watt cinsinden kayiplar
ifade etmektedir.(3.62)

Btéh =p, W/Kg (3.62)
3 t
Stator dislerindeki demir kayiplar ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

= pit* Yogunluk * Slotlardaki Demir Hacmi
= pit* 7600 * Slotlardaki Demir Hacmi

Statordaki bir diger demir kayibr ise stator boyundurugu tlizerindeki demir kayiplaridir. Bu

kayiplar boyunduruk iizerindeki aki iizerinden hesaplanir.(3.63)
B, = p, W/Kg (3.63)

Boyunduruk iizerindeki demir kayib1 ise asagidaki sekilde hesaplanir;
= piy* Yogunluk * Boyunduruktaki Demir Hacmi
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= piy* 7600 * Boyunduruktaki Demir Hacmi

Dolayisiyla toplam demir kayibi, stator disleri {izerindeki kayip ve stator boyundurugu
tizerindeki kaybin toplamina esit olacaktir. Buradan hareketle demir kayiplari (3.64)’deki

gibi bulunur.
Pi = Slotlardaki Demir Kayb1 + Boyunduruktaki

| _—Pi (3.64)
‘ Nony .

Rotor tasarimi ele alindigin da ise stator Oluk sayis1 referans alinarak rotor Oluk sayilari
ve diger parametreleri hesaplamak miimkiin olacaktir. (3.65) deki esitlik rotor ve stator
Oluk sayilar ile birbileri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Buradaki ql stator faz basina
diisen bir kutuptaki Oluk sayisin1 g2 de rotor i¢in olani temsil etmektedir. Ayrica rotor ve
stator Oluk sayilar1 ayni1 segilirse vuruntu momenti ortaya ¢ikacaktir ve vibrasyona neden

olacaktir. Bundan dolay1 bu durumun olmasindan kagmilmalidir.

q,=0, %1, J_r%, t = (3.65)

Buradanda rotordaki toplam Oluk sayisini bulabilmek i¢in q2 degerini 6nce faz sayisi ile
sonrada kutup sayisi ile garparak toplam rotor Oluk sayist bulunmaktadir. (3.66) deki

esitlik rotor Oluk sayisinin bulunmasini saglar.

S, =3q,P (3.66)

Rotor akimi bulunruken ise rotora transfer edilen amper.sarim degerinin %85 oldugu

kabul edilerek hesaplama yapilir. Stator lizerindeki amper.sarim degeri (3.67) deki gibidir.

Amper * Sarim =31 (3.67)

Phl N Phl

Dolayisila rotor iizerindeki akim ise (3.68) deki sekilde ifade edilir ve tranfer edilen

amper.sarim disiiniildiigiinde rotor akimi (3.68) ve (3.69) ile hesaplanr.
S

Amper * Sarim = 1, ?2

(3.68)

0.85x6 |ph1 NPhl
S2
Buradan hareketle rotor bileziklerinden akana akim ise (3.70) ile bulunur [61].

S
| 2bar 72=0-35><3 Iphy Nppy = (3.69)
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_ SZ X Izbar

I endring —
e P (3.70)

Rotor barlarinin boyutlar1 ise rotor bar akimlari ve rotor bari iizerinden akitilmasi
diisiiniilen akim yogunluklar1 iizerinden hesaplanir. Burada rotor barlari i¢in akim
yogunluklar1 genellikle 5 ila 7 Amper/mm?2 arasinda se¢ilmektedir. Bu durumda rotor

barmin kesit alan1 (3.71)deki gibi hesaplanir.
|

__ " 2bar

F =
C2bar 5

bar

(3.71)

Eger dairesel rotor barlar1 kullanilacak ise bir rotor barmin yarigapi (3.72) ve (3.73) ile

bulunmaktadir.
IT

I:(32bar = Zdzzbar (372)
4F

d2bar - % (373)

Rotor bileziklerinin kesit alanida rotor bileziklerinde akacak akim ve segilen akim

yogunlugu tizerinde asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanmaktadir [61].
I

F __ " 2endring
C2endring — 5
bar (3.74)

Rotor digleri lizerindeki akim yogunluklarida yine stator daki islemlere benzer bir sekilde

gerceklestirilmektedir. Rotor Olukunun dis agzinda igeriye dogru dis yiiksekliginin 1/3’

tinde rotor ¢ap1(3.73);
D, =D-25-2h,x2 (3.73)
e 3

Rotor Olukunun dis agzinda igeriye dogru dis yiiksekliginin 1/3” tinde Oluk aralig1 (3.74);
1D,

=h
_ 32

(3.74)
Rotor Olukunun dis agzinda igeriye dogru dis yiiksekliginin 1/3” iinde dis genisligi (3.75);

b =7 - by, (3.75)

1 1
t25h, S92 he;
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Rotor Olukunun dis agzinda igeriye dogru dis yliksekliginin 1/3” iinde bir rotor diginin

alam (3.76);
=b , xK I (3.76)

t2=h,,
3
Bir kutup altindaki tiim rotor dislerinin toplam alan1(3.77);

A |, =Slot AlanixHer Kutuptaki Dis Sayisi(S—PZj

t2=
e

S,
=b , XKiIX(Fj (3.77)

t2=h
32

H(D—25—2ht2><2j .
- 3 b, xKiIx(—zj
s, P

Dolayistyla disler tizerindeki ortalama aki yogunlu (3.78) daki gibi bulunur;
__& 7
BtZ%h‘Z B A (3' 8)

1
t2=h
32

Rotor bakir kayiplart bar direnci ve rotor bileziklerinin direngleri tizerinden
hesaplanmaktadir. Sekil 3.11°de rotor bar ve rotor bileziklerinin direnclerin hesaplamak
icin ihtiya¢ duyulan parametreleri gostermektedir. Barlardaki bakir kayiplari (3.79) ve
(3.80) dekis sekilde ifade edilmektedir [61];

Bir Barin Direnci =(0.021x10° L(im)z (3.79)
FCZbar (m )
Barlardaki Bakir Kayb1=S, x 12 x Bir _Barin_ Direnci (3.80)

Rotor bilezikleri i¢in yapilacak direng hesaplamasi ise (3.81), (3.82) denklemlerindeki
gibi ifade edilir;

Rotor Bileziginin Direnci = 002110 11D =20 = 20 )() (3.81)
FCZendring (m )
Rotor Bileziklerindeki Bakir Kaybi=2x |22endring x Rotor Bilezigilen Direnci (3.82)

Dolayisiyla rotor ilizerindeki toplam bakir kayibi rotor barlar1 ve rotor bilezigi iizerinde

olusan bakir kayiplarmin toplami seklinde ifade edilmektedir (3.83).
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Toplam Bakir Kaybi = Barlardaki Bakir Kaybi+Rotor Bileziklerindeki Bakir Kayb1 (3.83)

D-25
Sekil 3.11. Rotor Parametrelerinin Gosterimi [61]

Buraya kadar yapilan hesaplamalar {izerinden kayma (S) parametresinide rotor kayiplari

Ve rotor giris giicii iizerinden (3.84) deki denklemde oldugu gibi hesaplayabiliriz.

. Rotor Bakir Kayiplari
Rotor Giris Gucl

(3.84)

Bulunan kayma parametresi ayn1 zamanda rotor bakir kayiplari, mekanik ¢ikis giicii ve

toplam kayiplar olarakda (3.85)deki formiilde oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

. Rotor Bakir Kayiplari
Mekanik Cikis Gucu + Diger _ Kayiplar

(3.85)

Buradaki toplam kayiplar rotor bakir kayiplari, rotor demir kayiplar1 (ihmal edilebilir) ve
strtiinme-riizgar kayiplart (F&W) ‘ndan olusmaktadir. Bu ifade (3.86) deki denklemdeki
gibi hesaplanabilir.

Kayiplar= Rotor Demir Niive Kayb1 (ihmal)+Rotor Bakir Kayiplari+F&W Kaybi  (3.86)

Buradaki sirtlinme-riigar kayiplar1 kiigiik motorlar i¢in %5 ‘e kadar, orta ¢apli motorlar

i¢in %3~%4 arasinda ve biiyiik motorlar igin %3~%2 arasinda secilmektedir.

Buradaki kayma degeri (S) ise kii¢lik motorlar i¢in %5 ‘e kadar orta ¢apli motorlar i¢in

%3~%4 arasinda ve biiylik motorlar i¢in %3~%2 arasinda secilmektedir.
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Asenkron motorlarin elektriksel modelleri yapilirken basit bir esdeger devrede rotor ve
stator i¢in bobin indiiktanslarindan kaynaklanan reaktanslar vardir. Fakat bu reaktans
degerleri devreyi tam olarak modellemek icin yetmez ¢iinkii ayn1 zamanda motorun
geometrik seklinden kaynaklan kagak reaktanslar da mevcuttur. Bu kacak reaktanslar ise
stator Oluk kagak reaktansi, rotor Oluk kagak reaktansi, sarkan sarim kacak reaktansi,
zigzag kagak reaktans1 ve diferansiyel yada harmonik kacak reaktanslarindan

olusmaktadir.

Stator Oluk kagak reaktansina iliskin bir gosterim Sekil 3.12°de verilmistir. Burada Oluk

geometrisinden kaynaklanan kagak aki gosterilmeye calisilmistir.
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Oluk Kacak Aki Reaktansi

Sekil 3.12. Stator Olugu Kagak Reaktansi [61]

Stator Oluk kagak reaktansini hesaplamak i¢in asagidaki parametreleri géz Oniine alirsak;

lg = lletken Akimi (A)

Ze = Oluk Basina iletken Sayist
Z; = Toplam Iletken Sayisi
Nph1 = Faz Bagina Sarim Sayisi

P =Kutup Sayisi

g1 = Oluk/ Kutup /Faz

Buradan bir katmanl bir Oluk geometrisi icin bir Oluktaki toplam amper.conductor
=Ic1*Zc1’dir. Sekil 3.13° te kacak reaktansi hesaplamak igin ihtiyag duyulan

parametrelere iligkin bir gosterim yer almaktadir.
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Sekil 3.13. Stator Oluk Kagak Reaktans Hesaplama Parametreleri [61]

M, = Zalay (3.87)
Gecirgenlik = g A = L (3.88)
L by,
Dolayisla;
d¢, = Mx x Manyetik yolun gecirgenligi (3.89)
Z,l Ldx
dg, ==L Xx gy — (3.90)
hl bsl

Kacak aki bagitilar1 yeniden diizenlendiginde (3.91) da yer alan denklerde goriilecegi

iizere x yiikseklikteki aki bagintist bulunur.

dy, =dg, na bagliiletken sayisi (3.91)
Z Z,1 Ldx

dwxz(ﬁxjxﬁxxy —_— (3.92)
hy hy ° by

Sekil 3.34> de gosterilen hl yiiksekligindeki aki bagmtisi igin (3.92) yeniden

diizenlendiginde;
2
L% x
Y = ﬂOZCzillcl_J.[_] dx (3.93)
by o\ 1y
= 7%l Ll
Y = Holcala (3.94)
3b,,

h2 yiiksekligi i¢in aki1 bagintisi;
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h

2
Who = MpZeyl L b (3.95)
sl
h3 yiiksekligi i¢in ak1 bagintist;
2h,
2
Whs = tolel L (3.96)
; (bsl + bOl)

h4 yiiksekligi i¢in aki1 bagintisi;

_ 72 h,
Yhe = ,Uozc1|c1|-b_ (3.97)

01
Toplam kacak aki bagintis1 ise;
h 2h h

= ZZ||_L_2—3_4 3.98
l//ﬂ ,uo . |:3b51 . bsl " (bsl + bOl) i b01:| ( )
Buradan hareketle Oluk kagak aki1 indiiktanst;

Va 2 h h, 2h, h,

=Lt 72| + B 5 S 4 3.99

=, “"[31% b, (o +0,) by &%)

le = % = ZélL [ﬂ“s]

C1

Buradaki spesifik Oluk gegirgenligi;

/152#0[ hy +&+2—h3+£} (3.100)
3bsl bsl (bsl + bOl) bOl

Faz basina oluk say1s1=Pq;

Faz basina Oluk kacgak aki indiiktansz;

L, /Faz=PqziL [4] (3.101)

Toplam iletken Sayist;

Z,=27.,3q,.P =6Ng, (3.102)

Dolayistyla;

L,/ Faz =4y, Now L {l+&+2—h3+£} (3.103)
Pg, |[3b, b, (b,+by,) by
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Oluk kagak aki reaktansi;

X =24l / Faz (3.104)
2
X1 — Xsl =87zf,uo N_Phl L |:L+&+2—ha+&:| (3105)
qu 3b$1 bSl (bSl + bOl) bOl

Rotor Oluk kagak aki reaktansi ise Sekil 3.14’de gosterilen rotor barinin kesit alani ve

parametreleri Gzerinden bulunur.

Sekil 3.14. Rotor Oluk Kacak Reaktans Hesaplama Parametreleri [61]

Rotor Oluk agz1 ve yiiksekligi ile Oluk yiikseligi arasinda bazi oranlar mevcuttur bu

oranlar (3.106) de verilmistir.
Wy = b02 = (02 to 04) d2bar
h =1to3mm (3.106)

Buradan hareketle faz basina rotor reaktanst,

2
X, =8;szLhZ|_ (4] (3.107)

2

Burada rotor igin spesifik gecirgenlik;

h
A = ﬂ0[0.623+ VTOJ (3.108)
Buradaki;
S
Ng,, = 2726 (3.109)

Sarkan sarim kacak aki reaktansi ise (3.109) caki sekilde hesaplanir;

2
X,=8rf NPPM l, [4] (3.110)

1
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Buradaki parametreler;
A, = Sarkan Sarimdaki Gecirgenligi

2
/10 :luoKsT—P

o7z,
lo = Sarkan Sarimdaki Iletkenin Uzunlugu

s = Oluk Kacak Aki Faktor
Zigzag kagak aki reaktansi ise (3.112) de bulunur;

X, =§Xm i2_'_i2
6 Spr Spo

Buradaki parametreler;

Vons S S
szl_ Splel & szzﬁ
m
Diferansiyel yada harmonik kagak reaktansi ise;
Xp =X, (K +Kpz)

Buradaki; K1 & Kno rotor ve stator faktorleridir.

Dolayisiyla toplam kagak aki reaktanst stator i¢in asagidaki sekilde hesaplanir;

Xog = Xy = X+ X, + X, + X, + X,
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4. TAGUCHI METODU ILE ASENKRON MOTORUN TASARIM VE
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde elektrikli ara¢ (EA) teknolojileri, ara¢ dinamigi ve asenkron motor
parametreleri incelenmistir. Ara¢ dinamigi lizerine yapilan incelemelerden, binek bir arag¢
icin motor performans gereksinimleri hesaplanmistir. Asenkron motor performans
karakteristigi ve tasarim parametreleri ele alinarak degerlendirilmistir. Arzu edilen motor
performans gereksinimlerini elde etmek icin, Taguchi metodu ile asenkron motor igin
onem derecesi diigiik parametreler elenmistir. Asenkron motor i¢in kritik parametrelerin
belirlenmesinin ardindan motor parametreleri optimize edilerek tasarim tamamlanmistir.
Sonug olarak Taguchi metodu ve belirlenen bir standart sapma degerini kullanarak
asenkron motor tasariminda 6nem derecesi diisiik parametrelerin elenmesiyle uzun analiz

siirelerinden kaynaklanan zaman israfinin 6niine gegilmeye calisilmistir.

4.1. Asenkron Motor ve Parametreleri

Indiiksiyon motorlar1 iki kategoride simiflandirilirlar. Bunlar; sincap kafes ve sarg
rotordur. Sincap kafes de, sargilar1 yapilmis stator dogrudan kaynaga baglanir, rotor
sargist ise uzunlamasina barlar ile rotorun disina yerlestirilir ve barlar kisa devre gubugu
ile kisa devre edilir. Sargi Rotor ise rotor barlar1 disinda sincap kafese benzer. Sargt Rotor

da rotor sarimlart izole edilerek yapilir. Sekil 4.1” de bir indiiksiyon motoru gosterilmistir
[62].

Saft Rotor Rotor Barlar1  Stator Sargilan Stator Asenkron Motor

Sekil 4.1. Asenkron (indiiksiyon) Motor Yapisi
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Indiiksiyon / Asenkron motorlarin faz girislerine uygulanan gerilim, stator sarimlarindan
bir akim akmasina ve dolayisiyla bir manyetik alan olusmasini saglar. Bu manyetik alanin
donme hizi ise senkron hiz olarak adlandirilir. Buradaki senkron hiz uygulana faz
gerilimin frekansi ile motor iizerindeki kutup sayisina baglhidir. Dénen manyetik alan,
rotor ¢ubuklari lizerinde bir gerilim indiiklemektedir. Bu gerilim manyetik alanin hizina,
manyetik aki yogunluguna, manyetik alandaki iletkenin (rotor ¢ubuklarinin) uzunluguna
baglidir. Burada rotor iizerinden akim rotor manyetik alanin1 dogurur. Dolayisiyla makine
iizerinde indiiklenen tork, stator ve rotorun olusturdugu manyetik alanlara baglidir.
Asenkron bir motorun esdeger devre modeli, bir transformatér gibi modellenerek

cikartilabilmektedir [60].

Asenkron bir motora ait kesit goriintiisii Sekil 4.2(a) ve oluk geometrisi Sekil 4.2(b)’de
verilmistir. Burada asenkron motor igin stator i¢ ve dig ¢aplar ile rotor ¢api, hava araligi
mesafesi, rotor ve stator oluklarn ile saft ¢apina iliskin gosterimlere yer verilmistir.
Asenkron bir motor; makine, performans, stator ve rotor parametreleri ile tasarlanirlar.
Makine parametrelerini, kutup sayisi, siirtiinme-riizgar kayiplari ve kayip faktorleri
olusturmaktadir. Performans parametreleri ise ¢ikis giicii, giris gerilimi, ¢ikis devri ve

uygulanan sebekenin frekansi belirler.

Stator

/ Rotor

Saft

Oluk Geometrisi

(b)

Sekil 4.2 (a) Asenkron Motorun Kesit Gorunumu ve (b) Oluk Geometrisi
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Stator parametreleri ise statorun ig-dis c¢aplari, motor uzunlugu ile oluk sayisi
belirlemektedir. Bunlarla beraber stator oluk geometrisi ve stator sargi parametreleri
statoru olusturan diger Ogelerdir. Rotor parametreleri de, stator parametreleri ile
benzerdir, rotor i¢-dis ¢aplar1, motor uzunlugu, oluk sayisi, oluk geometrisi ve rotor sargi

parametrelerinden olugmaktadir.

Tablo 4.1. Deney Tasarimu i¢in Kullanilacak Asenkron Motor Parametreleri

Teknik Ozellikler Parametre Isimleri
Makine Ozellikleri Kutup Sayisi
Giris Gerilimi (V)

Performans Ozellikleri
Frekans (Hz)

Stator D1s Cap1 (mm)
o or Stator I¢ Cap1 (mm)

Motor Uzunlugu (mm)
Stator Oluk Sayisi
Tletken Sayis1

Stator Sargisi Teldeki Damar Sayis1
Tel Cap1 (mm)
Saft Cap1 (mm)
Rotor Oluk Sayisi
Halka Yiiksekligi (mm)

Rotor

Rotor Sargisi o
Halka Genisligi (mm)

Bu calismada asenkron motor tasarimi i¢in kritik tasarim parametrelerinin belirlenmesi
icin Tablo 4.1°de gosterilen temel motor tasarim parametreleri kullanilmistir. Tablo 4.1°de
gosterilmeyen diger motor tasarim parametreleri sabit kabul edilerek bunlara iliskin
degerler Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2°’de siirtlinme-riizgar kayiplari, kayip

faktorii ve rotor ile stator oluk geometrilerine dair degerler verilmistir.
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Tablo 4.2. Sabit Kabul Edilen Motor Tasarim Parametreleri

Teknik Ozellikler Parametre Isimleri Deger
Rastsal Kayip Faktorii 0.02
Motor Ozellikleri Siirtiinme Kayb1 150 Watt
Riizgar Kaybi 0 Watt
Stator Ozellikleri Yig1lma Faktorii 0.92
HsO 0.8 mm
Hsl 0.52 mm
Stator Oluk Hs2 39.48 mm
Parametreleri BsO 3 mm
Bsl 4.8 mm
Bs2 8.2 mm
Stator Sarg1 Paralel Kol Sayis1 1
Parametreleri Tel Cap Igin Izolasyon ~ 0.09 mm
Rotor Ozellikleri Y1gilma Faktorii 0.92
HsO 0.5mm
Hs01 0 mm
Rotor Oluk et 066 mm
Parametreleri s 14.34 mm
Bs0 1 mm
Bsl 3.3 mm
Bs2 3.3 mm

4.2. Deneysel Metod

Bu calismada oOnerilen metot, elektrikli bir ara¢ igin ihtiya¢ duyulan motor
gereksinimlerini saglayacak bir motorun tasarimi ve analizi ile ilgilidir. Metot performans
degerleri belirlenen bir elektrik motorunun kritik parametrelerinin belirlenmesi ve
ardindan kritik parametreler {izerinden optimizasyonu ile arzu edilen performans

degerlerine ulasmay1 amaglamaktadir. Metodun merkezinde Taguchi’nin deney tasarimi
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yontemi ile tasarim parametrelerinin derecelendirilmesi ve standart sapma degeri ile
Onemsiz parametrelerin elenmesi yer almaktadir. Taguchi ve standart sapma degeri ile
belirlenen kritik tasarim parametreleri optimizasyon islemi ile son bularak arzu edilen

hedef degerlere ulagsmay1 saglamaktadir. Deneysel metoda ait akis diyagrami Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
Ihtiyac Duyulan Motor Asenkron Motor Tasanm
Basla Performans N Parametrelerini ve
% Gereksinimlerini "| Parametre Sevivelerini
Belisle Belirle
h J
Parametre Belirlenen Parametre
Kritik Tasanm Seviyesi S?ﬂlazgeﬁ;s&;
Parzmetre Olarak Standart yeun briog
M . Secimini Yap, Hedef
Degerlendir Sapmanin h S
Altindam: ? ¥ Géstergeleri Belirle
Parametreyi Ele
¥ h i
Kritik Tasanm . Deney Tasanmim
. Parametre Dereceleri - .
Parametrelerin igin Standart Sapma [« Gergekletir ve
Optimizasyonu . - Parametre Sevivelerini
Gergeklegtir Degerini Bul Derecelendic
Taguchi Metodu

Sekil 4.3. Kritik Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi ve Optimizasyonu i¢in Akis

Diyagrami
4.3. Motor Performans Gereksinimlerinin Belirlenmesi
Yapilan arastirmalar dogrultusunda Tiirkiye pazarinda olan 3 tip binek ara¢ ve bunlardan
2 tanesinin Avrupa pazarina sunulan elektrikli ara¢ modelleri incelenerek, arag

dinamigine ait hesaplamalarin yapilmas: i¢in ortalama ara¢ parametre degerleri

belirlenmistir. Belirlenen arag parametreleri Tablo 4.3’ de verilmistir.
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Tablo 4.3. Arag¢ Dinamigi Analiz Parametreleri

Parametre Deger Birim

Aerodinamik Strtiinme Katsayis1 0,3 -

Hava Kiitle Yogunlugu 1,2 kg/m3
Yuvarlanma Direnci 0,01 -
Ara¢ Bos Agirligi 1300 kg
Ivmelenme (0-100km/h) 12 sn
Tekerlek Genisligi 0,226 m
Tekerlek Cap1 0,73 m
Jant Cap1 0,4 m
Arag Genisligi 1800 mm
Arac Yiiksekligi 1460 mm

Tablo 4.3’de parametreleri verilen aracin 0 derecelik bir egimde 0-130 km/h analizi
yapilmistir. Motor performans parametreleri icin tayin edilecek tork, giic ve devir

degerlerine iligkin alinan sonuclar Sekil 4.4°de verilmistir.

250
—— Motor Glicii (kW)

200 ——Motor Torku (Nm) 156.5239
150 Motor Devri (RPM x 100)
100 74.807475

50

L — 45.66210046
0
0 20 40 60 80 0o 1200 140

Ara¢ Hiz1 (km/h)

Sekil 4.4. 0-130km/h Arag Performans Gereksinimleri
Yapilan analizde 100 km/h hizdaki bir arag¢ icin gerekli olan performans degerlerinin

Sekil 4.4” deki grafikte gosterildigi gibi 75 kW giiciinde 156 Nm torka sahip bir aracin bu

degerleri 4500 devir civarinda sagladigin1 gostermektedir. Bu analiz 0 derecelik egim igin
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gergeklestirilmistir. Dolayisiyla Tirkiye sartlarinda 10 derece egime sahip bir yolda
minimum Yolalma momentinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda Tablo
4.3’deki arag¢ ic¢in bu parametreler yeniden hesaplandiginda, 1040 Nm lik bir Yolalma
torkunun saglanmasi gerektigi tespit edilmistir. Hesaplanan motor gereksinimlerine ait

sonuclar Tablo 4.4’de birlestirilmistir.

Tablo 4.4. Motor Performans Gereksinimleri

Yol Alma Momenti  Anma Momenti Anma Glcl
@ 10 Derece Egim @ 4500 RPM @ 4500 RPM
1040 Nm 156 Nm 75 kW

Tablo 4.4’ de gosterilen motor performans degerleri onden ya da arkadan gekisli (4x2)
arag sistemleri i¢in merkezi motor blogunun performans degerleridir. Bu calismada
tasarimi On goriilen asenkron motor paketi arac tekerlegi ile sinirlidir. Ayn1 zamanda bu
asenkron motor hem 6nden hem arkadan g¢ekisli bir arag (4x4) i¢in gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla Tablo 4.4’ de verilen motor performans degerleri yeniden ele alinarak ¢eyrek

ara¢ modeli Uzerinden Tablo 4.5 deki gibi giincellenir.

Tablo 4.5. 4x4 Ceyrek Ara¢ Motor Performans Gereksinimleri

Yol Alma Momenti  Anma Momenti Anma Gilicu
@ 10 Derece Egim @ 4500 RPM @ 4500 RPM
260 Nm 39 Nm 18,75 kW

4.4. Asenkron Motor icin Kritik Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada ele aliman asenkron motor i¢in yapilan tasarim ve optimizasyon
calismalarinda Taguchinin deney tasarim metodu kullanilmistir. Bu method, temel
anlamda bir sistemin fonksiyonelligini etkileyen 2 faktoér oldugunu belirtmektedir. Bu
faktorlerden ilki kontrol faktoru ikincisi ise gurultu faktoradar. Buradaki kontrol faktori
degisken ve kontrol edilebilirken, giiriiltii faktorleri degisken olmakla beraber kontrol
edilmeler bazen imkansiz olabilmektedir. Taguchi yontemi giiriiltii varyasyonlarindan
daha az etkilenen kontrol faktdrlerinin bulunmasini saglar. Boylece optimizasyonu

saglayabilinecek kararli kontrol degiskenleri elde edilmis olur [63,64].
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4.5. Deney Tasariminin Belirlenmesi

Bu bolimde Tablo 4.1°de gosterilen bir asenkron motora ait 14 parametre icin alt ve Gst
limitler belirlenmistir. Alt ve iist limitler i¢in belirlenen 2 seviyeye ait degerler Tablo

4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Asenkron Motor Parametreleri Deney Tasarim Seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2
Kutup Sayisi 2 6
Giris Gerilimi (V) 380 690
Frekans (Hz) 50 300
Stator Di1s Capi (mm) 330 360
Stator I¢ Cap1 (mm) 190 230
Motor Uzunlugu (mm) 255 305
Stator Oluk Sayis1 o4 72
Iletken Sayisi 1 6
Teldeki Damar Sayis1 1 5
Tel Cap1 (mm) 0.81 1.15
Saft Cap1 (mm) 60 80
Rotor Oluk Sayist 48 68
Halka Yiiksekligi (mm) 35 45
Halka Genisligi (mm) 12 20

Asenkron motor icin belirlenen 14 parametre ve 2 seviye i¢in Tablo 4.7°da gosterilen
Taguchinin ortogonal dizi se¢cim matrisi kullanilarak deney tasarim tablosu belirlenmistir.
Burada 14 parametre ve 2 seviye i¢in Tablo 4.7, L16 deney dizisinin uygun oldugunu
gOstermektedir. L16 ortogonal dizisi Tablo 4.1 ve Tablo 4.6 i¢in uygulandiginda Tablo
4.8’de gosterilen 16 deneyden olusan deney dizisi ortaya ¢ikmaktadir.
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11 12 13 14 15

10
L8 L8 L8 L8 L12 L12 L12 L12 L16 L16(L16)L16

L9 L18 L18 L18 L18 L27 L27 L27 L27 L27 L36 L36

Parametre Sayis1
4 L'16 L'16 L'382 L'32 L'32 L'32 L'32

2
3

Seviye
Sayist

Tablo 4.8. Taguchi Ortogonal Deney Tasarim Tablosu (14 Parametre 2 Seviye i¢in L16)

Tablo 4.7. Taguchi Ortogonal Dizi Se¢im Matrisi

131S1U2D) BY[eH
IBIPRSYNA BY[EH
ISIAES N[O 1010y
1de’) yes
1del) 1oL
IS1ARS Jewe(] IOP[L
ISIARS USRI
ISIARS N 1018IS
ngnjunz) I0J0\
1dey) 31 10838
1de’y Si(q 10181S
suexal4
LIS LI
1S1AeS dnynyg

JET LT

i

—
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4.6. Deney Tasariminin Gergeklestirilmesi

Tablo 4.8’de verilen deneyler Ansys RMXprt programinda analiz edilmistir. Yapilan 16
deney nominal/anma momenti, devrilme/maksimum moment, Yolalma/yol alma
momenti, gii¢ faktorii, nominal/anma devri ve verim bakiminda ele alinmistir. Elde edilen
sonuglar ve bu sonuglara ait veriler Sekil 4.5’dan Sekil 4.10°a kadar ilgili parametre ve o

parametreye ait isaret giiriiltii oran1 (SNR) degerleri agisindan grafikler Uzerinde

gosterilmistir.

Deney Sonucu ve SNR Cevabi

=
(%)
o

Nominal Moment (N.m):
Nominal Moment SNR...

=
o
o

Nominal
Moment (N.m)

5 10 15 ) 20
Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 4.5. Nominal/Anma Momenti i¢in Deney Sonucu ve SNR Cevabi

8000 Deney Sonucu ve SNR Cevabi

—

€ 6000
GE-’ é 4000 Devrilme Momenti (N.m):
s % 2000 Devrilme Momenti SNR (N.m):
D
Q E 0 s

< 2000 0 5 10 15 20

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 4.6. Devrilme/Maksimum Momenti i¢in Deney Sonucu ve SNR Cevabi

6000 Deney Sonucu ve SNR Cevabi

=

5§ 4000 Kalkis Momenti (N.m):

S — Kalkis Momenti SNR (N.m):

§ £ 2000

«~Z o —

= 000 ° 5 10 15 20
%

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyler1

Sekil 4.7. Yolalma/Yol alma Momenti i¢in Deney Sonucu ve SNR Cevabi
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10 Deney Sonucu ve SNR Cevabi

p

S

2 0

E 0 5 10 15 20
10 Gl Faktori:
p

O .20

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 4.8. Gii¢ Faktorii icin Deney Sonucu ve SNR Cevabi

50000 Deney Sonucu ve SNR Cevabi
=
& 15000 Nominal Devir (RPM):
- < 10000 Nominal Devir SNR (RPM):
< o
S ¥ 5000
E N
S 0
Z 0 5 10 15 20

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyler1
Sekil 4.9. Nominal/Anma Devri i¢in Deney Sonucu ve SNR Cevabi

Deney Sonucu ve SNR Cevabi

—
0 O
o O

Verim (%):

B
o o

Verim SNR (%):

N
o

Verim (%)
o

N
o
(=

5 10 20

A
o

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 4.10.Verim i¢in Deney Sonucu ve SNR Cevabi

4.7. Deney Sonuclarinin Analiz Edilmesi

Nominal/anma momenti, devrilme/maksimum moment, Yolalma/yol alma momenti, gug¢
faktorii, nominal/anma devri ve verim i¢in elde edilen SNR degerleri Tablo 4.1°de verilen
parametrelerin hangi oranda etkili oldugunu gostermektedir. Alinan SNR degerleri
Taguchi metodu ile parametrelerin seviye 1 ve seviye 2 degerleri bakimindan nasil bir etki
olusturdugu gdzlemlenmistir. Ilgili parametre icin seviye 1 ve seviye 2 arasindaki mutlak
fark bir delta ifadesi ile temsil edilmektedir. Buradaki delta o parametrenin ele alinan

analiz i¢in ne derecede 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada yapilan analiz
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sonucu elde edilen delta degerleri siralandiginda Tablo 4.9’de verilen gosterim elde

edilmektedir.

Tablo 4.9. Kritik Motor Tasarim Parametrelerinin Derecelendirilmesi

Parametreler

Nominal Devrilme Yolalma Nominal ) )
Verim Glg

(%): Faktord:

Moment Momenti Momenti  Devir
(N.m):  (N.m):  (N.m): (RPM):

Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama

Kutup Sayisi

Giris Gerilimi (V)
Frekans (Hz)

Stator D1s Cap1 (mm)
Stator I¢ Cap1 (mm)
Motor Uzunlugu (mm)
Stator Oluk Sayis1
[letken Sayisi

Teldeki Damar Sayis1
Tel Cap1 (mm)

Saft Cap1 (mm)

Rotor Oluk Sayis1
Halka Yiiksekligi (mm)
Halka Genisligi (mm)

2 3 2 1 1 2
4 5 6 4 6 4
1 2 1 2 3 1
11 13 14 14 13 8
14 10 8 10 7 10
9 11 12 9 9 14
12 8 11 12 12 12
6 1 3 3 2 3
5 4 4 5 10 5
3 6 5 6 4 6
7 7 7 7 5 7
10 12 10 13 14 11
13 14 13 11 11 9
8 9 9 8 8 13

Bu c¢alisma dahilinde kritik parametrelerin daha iyi siniflandirilabilmesi ve ayirt

ediciliginin ortaya c¢ikartilmasi icin, elde edilen delta degerlerine standart sapma

formiiliizasyonu uygulanarak standart sapma degerinin iistiinde kalan degerler gri tema ile

renklendirilmislerdir. Bu boliimde 6zetle Tablo 4.9” degerlendirildiginde, 6rnegin nominal

moment faktorl icin standart sapma uUzerinde kalan parametreler ilk olarak frekans

parametresi olmak {izere ikinci ise kutup sayis1 parametresidir.

Diger taraftan Tablo 4.9. bir biitiin olarak ele alindiginda, nominal/anma momenti,

devrilme/maksimum moment, Yolalma/yol alma momenti, guc faktorii, nominal/anma
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devri ve verim faktorleri i¢in kritik parametrelerin; Kutup Sayisi, Giris Gerilimi, Frekans,

Iletken Sayisi, Teldeki Damar Sayis1 ve Tel Cap1 oldugu goriilmektedir.

4.8. Asenkron Motor Analizi

Kritik parametrelerin belirlenmesinin ardindan, asenkron motordan istenilen performans
degerleri icin tekrar analiz ve optimize edilmesi gerekir. Bu calismada yapilan analizler
Ansys RMXprt programi ile gerceklestirilmektedir. Varsayilan asenkron motora ait
parametreler ve sonuclar1 Tablo 4.10’de verilmistir, gosterilen performans degerlerinin
Tablo 4.5 ‘de gosterilen performans degerlerine ulasabilmesi igin bir analiz dizisi daha

gerceklestirilerek istenilen degerler optimize edilmeye ¢aligilmistir.

Tablo 4.10. Varsayilan Asenkron Motora Ait Parametreler ve Performans Gostergeleri

Parametre Deger Parametre Deger Sonuglar Deger

Kutup Sayist 6  Iletken Sayis1 6 (YI\(I);?)Ima NS 284

Giris Gerilimi (V) 380 Teldeki Damar 5 Devrilme Momenti 443
Sayisi (Nm)

Frekans (Hz) 50  Tel Capt (mm) 1.06 z“l\m)‘”a' Momenti g7

Stator Dig Cap1 Nominal Devir

(mm) 327 Saft Cap1 (mm) 75 (RPM) 957

(Sr;artno)r I¢ Capt 210 Rotor Oluk Sayist 58  Giig Faktor 0.868

Motor Uzunlugu 280 Halka Yiiksekligi 40 Verim (%) 81.9

(mm) (mm)

Stator Oluk Sayis1 72 ?n?i]lq()a Genisligi 16

Tablo 4.5’da gosterilen asenkron motor performans degerlerine ulasilabilmek igin
Taguchi metodu ve standart sapma degeri ile belirlenen 6 kritik asenkron motor
parametreler iizerinden optimize edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuclar ve optimize

edilen girig parametreleri Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Varsayilan Asenkron Motora Ait Parametreler ve Performans Gostergeleri

Parametre Deger Parametre Deger Sonuglar Deger
Kutup Sayisi 6 lletken Sayist 3  Yolalma Momenti (Nm) 273
G GenTht) (1) 690 Teldeki Damar 5 Devrilme Momenti 700
Sayist (Nm)
Frekans (Hz) 225 Tel Capi (mm) 1.7 Nominal Momenti (Nm) 40
Stator Dis Capt (mm) 330 (S;ﬁqfapl 75  Nominal Devir (RPM) 4490
Stator I¢ Cap1 (mm) 210 Rotor Oluk 58 Gug Faktori 0.28
Sayisi
o Halka
Motor Uzunlugu 200  Yiiksckligi 40 Verim (%) 79.53
(mm) (mm)
Halka
Stator Oluk Sayist 72 Genisligi 16
(mm)

Bu calismada farkli varyasyonlardaki ara¢ dinamikleri ve performanslari
degerlendirilerek, ortalama binek bir ara¢ igin ihtiyag duyulan motor performans
karakteristigi ¢ikartilmistir. Ardindan arzu edilen bu performans degerlerine ulagmak igin

asenkron motor karakteristigi ve parametreleri incelenmistir.

Asenkron motor i¢in kritik parametrelerin belirlenmesi adina Taguchi’nin yontemi
kullanilmigtir. Arzu edilen performans degerlerine ulagsmak igin etki orami diisiik
parametreler elenip kritik parametre varyasyonlarinin kullanilmasi ile asenkron motorun
optimize edilmesi saglanmigtir. Tablo 4.11°de gosterilen yesil renkle vurgulanmis 6 kritik
asenkron motor parametresi ile arzu edilen asenkron motor moment-hiz egrisine

ulasilmistir. Optimize edilmis motora ait moment-hiz egrisi Sekil 4.11°de verilmistir.
XY Plot 1 yz200-6 A
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Sekil 4.11. Optimize Edilen Asenkron Motor Moment-Hiz Egrisi
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Caligmada izlenilen metot sayesinde asenkron motorun tiim parametrelerine ait
kombinasyonlarinin olusturacagi uzun analiz zamanimi Taguchi yontemi ile kisaltarak
zaman israfinin 6niine ge¢ilmesini saglanmistir. Bununla beraber Taguchi yontemi, hangi
faktoriin hangi parametre ile ne derecede ilisigi oldugunu da géstermektedir. Dahasi elde
edilen sonuglar i¢in daha hassas iyilestirme yapilmak istenildiginde Taguchi yontemi ile
elenen parametrelerin elenme derecelerine gore tekrar ele alinip arzu edilen asenkron

motor performans degerlerine erisim ylizdesinin (%) artmasina da olanak tanimaktadir.

4.9. Tekerlek ici Asenkron Motor Tasarim ve Analiz Calismalari

Calismada bu boliime kadar istenilen motor performans degerlerinin optimizasyonuna
iliskin ¢alismalar yapilmistir. Bu bdliimde ise tezin konusunu olusturan radiaxial akili
konik rotor ve statora sahip motor i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda motorun
kesik koni olan goriiniimii baza alindiginda buyuk ¢apa sahip olan taraf bu boliime kadar
optimize olan motor olacak sekilde, kiiciik ¢capa sahip olacak taraf ise bir dizi anali sonucu
belirlenmeye c¢alisilacaktir. Tablo 4.11 de verilen motor parametreleri ayni kalacak
sekilde sadece motorun stator dis ve i¢ ¢ap ile rotor ¢apinin degistigi bir kombinasyon

deney dizisi Tablo 4.12° de verilmistir. Bolim 4’teki caligmalarin hepsinde Motor

uzunlugu 200 mm kullanilmastir.

Tablo 4.12. Stator ve Rotor Bakimindan Farkli Geometrik Boyutlara Sahip Deney

Tablosu
Deney No Stator Dis Capt (mm)  Stator i¢ Cap1 (mm) Rotor Capi (mm)
1 330 210 209.2
2 320 200 199.2
3 310 190 189.2
4 300 180 179.2
5 290 170 169.2
6 280 160 159.2
7 270 150 149.2
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Stator ve rotor Oluk geometrilerinden kaynaklan izin verilebilen en diisiik stator ve rotor
caplar1 270 mm ile 149.2 mm ile sinirlandirilmaktadir. Bu dogrultuda Tablo 4.12° de
verilen farkli geometrik yapilara sahip motorlar analizleri RMXprt de

gerceklestirildiginde sonuglar Tablo 4.13 ve Tablo 4.14° deki gibi olmaktadir.

Tablo 4.13. Motor Tasarim Deneylerine ait Performans Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Nominal Devrilme Yolalma Nominal

) ) ) Verim Glg
Deney No Moment Momenti Momenti  Devir
(%): Faktori:
(N.m):  (N.m):  (N.m): (RPM):
40 700 273 4490 79.53 0.28

40 704.5 283 4490 77.99 0.227
40 697.8 290.3 4489 75.38 0.177
40 663.8 290.9 4488 69.24 0.127
40 607.11 282.9 4486 60 0.102
40 548.23 271 4484 50.73 0.0927
40 485.15 255.3 4480 42.04 0.0898

~N oo o A W DN B

Orginal 50Hz,380V,

Uzunluk 280mm,11kW

Orginal 50Hz,380V,

Uzunluk 186.36 567 387 960.8 86.1 0.863
280mm,18.75kW

Orginal 225Hz,690V,

Uzunluk 280mm,11kW

Orginal 225Hz,690V,

Uzunluk 40 101.32  26.78 4449 89.39 0.912
280mm,18.75kW

107.4 57133 3925 978 86.58 0.731

23.5 101.33 26.8 4478 86.23 0.88
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Tablo 4.14. Motor Tasarim Deneylerine ait Aki Yogunlugu Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Stator Rotor Stator Rotor Hava
Dislerindeki Dislerindeki Boyunundaki Boyunundaki Araligindaki
Ak Ak Aki Ak Ak
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
Deney No (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla):

1 1.56226 1.22981 1.84697 0.602245 0.706256
2 1.72835 1.33062 1.85565 0.671569 0.740919
3 1.89783 1.4224 1.819 0.739579 0.764512
4 2.05194 1.48787 1.73035 0.802625 0.767656
5 2.21374 1.53951 1.61179 0.870193 0.75712
6 2.41268 1.58878 1.47871 0.95488 0.738019
7 2.68559 1.64165 1.3366 1.07363 0.711567
Orginal
50Hz,380V,

1.44383 1.13657 1.60832 0.524431 0.652715
Uzunluk
280mm,11kwW
Orginal
50Hz,380V,

1.41669 1.11521 1.56584 0.510577 0.640445
Uzunluk
280mm,18.75kW
Orginal
225Hz,690V, 0.623216 0.490592 0.656887 0.214193 0.281739
Uzunluk 280mm
Orginal
225Hz,690V,

0.612479 0.48214 0.645601 0.210513 0.276885

Uzunluk

280mm,18.75kW
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Sekil 4.12. Rotor ve Stator Malzemesi Olarak Kullanilan M19 24 G i¢in BH Egrisi

Tablo 4.13-4.14 ve Sekil 15 deki veriler ele alindiginda, Sekil 4.12° nin gosterdigi 1.8
Teslalik doyma degeri tasarimi diisiiniilen motor i¢in uygun bir boyutlandirma
seceneginin elde edilemedigini gdstermektedir. Bu dogrultuda Motor capi i¢in belirlenen
konik geometride deki kiigiik cap 330mm olarak kabul edilip, genis olan taraftataki cap
igin sinir olan deger 390mm olarak tayin edildiginde yeni deney dizisi elde edilecektir. Bu
deney dizisi Tablo 4.15 de gosterilmistir. Bununla beraber Tablo 4.13 ‘deki degerler de

gii¢ faktoriinlin uygunsuz oldugunu da gostermektedir.

Tablo 4.15. Stator ve Rotor Bakimindan Farkli Geometrik Boyutlara Sahip BuyUlyen
Deney Tablosu

Deney No Stator Dis Cap1 (mm)  Stator i¢ Cap1 (mm) Rotor Capi (mm)
1 330 210 209.2
2 340 220 219.2
3 350 230 229.2
4 360 240 239.2
5 370 250 249.2
6 380 260 259.2
7 390 270 269.2

Bu dogrultuda Tablo 4.15 de verilen farkli geometrik yapilara sahip motorlar analizleri

RMXprt de gergeklestirildiginde sonuglar Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°deki gibi olmaktadir.
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Tablo 4.16. Motor Tasarim Deneylerine ait Performans Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Nominal Devrilme Yolalma Nominal _ )
Verim Glc

(%): Faktord:

Moment Momenti Momenti  Devir

Deney No (N.m):  (N.m): (N.m): (RPM):

1 40 700 273 4490 79.53 0.28

2 40 690 264 4490 80.09 0.32

3 40 679 255 4490 80.36 0.358
4 40 671 249 4490 80.49 0.37

5 40 662 243 4490 80.6 0.38

6 40 655 238 4490 80.72 0.387
7 40 647 233 4490 80.8 0.391

Tablo 4.17. Motor Tasarim Deneylerine ait Aki Yogunlugu Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Stator Rotor Stator Rotor Hava
Dislerindeki Dislerindeki Boyunundaki Boyunundaki Araligindaki
Aki Aki Aki Aki Ak
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
Deney No (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla):

1.56226 1.22981 1.84697 0.602245 0.706256
1.47233 1.18093 1.82927 0.54274 0.696904
1.39463 1.13665 1.81994 0.495344 0.687198
1.31781 1.08898 1.82225 0.458114 0.67279
1.23372 1.03188 1.81939 0.424954 0.650058
1.15649 0.977615 1.81769 0.39644 0.62684
1.08673 0.927346 1.81638 0.37155 0.604231

~N o o AW N

Tablo 4.16 ve Tablo 4.17 de alinan sonuglar aki yogunluklart ve gii¢ faktorii agisindan
onceki analizlere gore iyilestirildiler. Fakat yine de stator yoke deki aki yogunlugu ve gii¢
faktorii istenilen durumda degiller. Bunun i¢in bir dizi analiz daha gerekmektedir.
Oncelikle stator yoke deki aki yogunlugunu istenilen deger cekmek igin Tablo 4.18 deki

deney dizisi ile iyilestirilmeye caligilacaktir.
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Tablo 4.18. Stator ve Rotor Bakimindan Farkli Geometrik Boyutlara Sahip lyilestirilmis
Deney Tablosu

Deney No Stator D1s Cap1 (mm)  Stator i¢ Cap1 (mm) Rotor Cap1 (mm)
1 340 210 209.2
2 350 220 219.2
3 360 230 229.2
4 370 240 239.2
5 380 250 249.2
6 390 260 259.2
7 400 270 269.2

Tablo 4.18°de yer alan deneylere ait sonuglar Tablo 4.19 ve Tablo 4.20 de verilmistir.

Tablo 4.19. Motor Tasarim Deneylerine ait Performans Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Nominal Devrilme Yolalma Nominal _ )
Verim Glg

(%): Faktori:

Moment Momenti Momenti  Devir

Deney No (N.m):  (N.m):  (N.m): (RPM):

1 40 684 257 4491 81.72 0.412
2 40 658 238 4491 82.11 0.495
3 40 634 222 4491 82.23 0.557
4 40 613 209 4491 82.4 0.601
5 40 596 200 4491 82.52 0.627
6 40 582 191 4491 82.61 0.645
7 40 570 184 4491 82.75 0.661
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Tablo 4.20. Motor Tasarim Deneylerine ait Aki Yogunlugu Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Stator Rotor Stator Rotor Hava
Dislerindeki Dislerindeki Boyunundaki Boyunundaki Araligindaki
Ak Ak Aki Ak Ak
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
Deney No (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla): (Tesla):

1.5978 1.25778 1.45709 0.619386 0.722323
1.49687 1.20061 1.44375 0.558424 0.708518
1.42171 1.15872 1.43477 0.509087 0.700541
1.34143 1.1085 1.42784 0.467954 0.684849
1.25735 1.05164 1.42488 0.433863 0.662508
1.18025 0.997699 1.42326 0.404671 0.639717
1.10963 0.94689 1.42305 0.37948 0.616965

~N o o A W DN B

Tablo 4.19 ve Tablo 4.20 den alinan sonuglar aki yogunluklari ve gii¢ faktorii agisindan
onceki analizlere gore iyilestirildiler. Bu durumda ihtiya¢ duyulan Tablo 4.19 daki glg¢

faktornd istenilen seviyeye getirmektir.

Bu boliime kadar olan caligmalarda goriilmiistiir ki motorun konik yapisinin 330mm
baslayarak biliylimesi aki yogunluklarinda doyma problemini ¢ozmektedir. Fakat gii¢
faktorii problemini tek bir frekans kontrolii ile ger¢eklestirmek imkansiz olmaktadir. Bun
nedenle tasarimi diisliniilen motorun giris kontrolii voltaj / frekans kontrolii ile yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde istenilen Yolalma torku ve anma torku elde edilerek
ayn1 zamanda aki yogunluklarinin doyuma ulagmasi engellenmis ve istenilen gii¢ faktorii

seviyesine ulasilmis olacaktir.

Ayrica taguchi yonteminde goriilmiistiir ki girig gerilimi ve frekans: gii¢ faktoriinii biiylik

o6lclde etkilemektedir.

Buradan hareketle Tablo 4.18’de yer alan 7 farkli motor igin transient analizler
gerceklestirilmistir. Transient analizi gerg¢eklestirilen motorlardan deney 1 e ait 2D model

Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Tablo 18 i¢in Deney No : 1 2D Motor Modeli

Transient analizi gergeklestirlen modeller i¢in analiz siiresi 2.5 sec ve analiz stepleri 0.25

PR

msec se¢ilmistir. Analizi yapilan modellere ait hizlanma ve tork degerinin nasil degistigine

iliskin analiz her bir motor 225 Hz de ¢alistirilarak denenmistir. Elde Edilen Hizlanma

grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Tablo 4.18 i¢in Yapilan Transient Analizde Hizlanma Grafikleri
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Sekil 4.15. Tablo 4.18 igin Yapilan Transient Analizde Tork-Zaman Grafigi

Tablo 4.18 de verilen deney dizilerine ait tork-zaman grafigi ise Sekil 4.15°de verilmistir.
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de gostermektedir ki stator ¢api arttikca buna bagli olarak
hizlanma ve torklanma degerleri yavaglamaktadir. Bu analizler motorun yukli durumu igin
yapilmistir ve motor kararli hale geldiginde anma momenti 40 Nm olurken devrilme
momenti 500 Nm ve yol alma momentleride 260 Nm lerde seyretmektedir.

Yapilan deneyler ek olarak simplorer da da test edilerek dogrulanmaya calisilmistir.

Simplorer modeline ait bir gériiniim Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Tablo 18 Deney 1 i¢in Kurulan Simplorer Modeli
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Sekil 4.16°da verilen model analiz edildiginde elde edilen Moment Hiz egrisi Sekil
4.17°de ki grafikte verildigi gibidir. Ayn1 zamanda Sekil 4.15” deki grafikle de birbirlerini

dogrulamaktadirlar.

Simplorer_Deney_1 4

1000.00

800.00

MOMENT (Nm)
8
8
L

0.00 - Edim Bilaisi
~ Moment
-200.00
-400.00 N
-600.00 ———— T ——
0.00 1006 00 2000.00 3000.00 IUD!J.DO 5000.00

RPM
Sekil 4.17. Tablo 4.18 Deney 1 i¢in Kurulan Simplorer Modeli Transient Analiz Grafigi
(Moment-Hiz Egrisi)

Simplorer_Deney_1 4
1000.00 Edim Bilaisi
~ Moment

800.00

600.00

400.00

200.00

MOMENT (Nm)

g
=

-200.00

-400.00

0.00 I ' ! I IJ.%D ’ I ' ! ‘.DII) ' ' ) I 1.{‘5(1 ) ‘ ' ) 2.&0 ' ' I ' 250
Zaman (Sn)

Sekil 4.18. Tablo 4.18 Deney 1 i¢in Kurulan Simplorer Modeli Transient Analiz Grafigi
(Moment-Zaman Egrisi)
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.18’de verilen grafikler zaman domenide incelendiginde ilk
500milisaniye i¢inde gecici rejimde osliasyon ile birlikte yerlesmeye calisan bir salinim
goziikkmektedir. Bu durum makinanin yiikte ¢alisma gecici rejimine uyum saglama yada
yerlesme zamani olarak tanimlanmaktadir.

Bu durumda ise Tablo 4.18 Deney 1 i¢in tam yiikte calistirildiginda moment hiz, ve
moment zaman, hiz zaman ve ara¢ hizina ait grafikleri cikarabilecegimiz bir model

olusturduk. Bu model Sekil 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Tablo 18 Deney 1 igin Kurulan Arag¢ Entegrasyonlu Simplorer Modeli
Sekil 4.19°da gosterilen modelde RMXprt den import edilen bir motor ¢ikiginin rotasyonel
olarak Once tekerlek modeline sonrada tranlational olarak araca aktarilip ara¢ hiz ve
ivmelenme modelinin olusturulabilmesine ayrica tekerlek ig¢in egim girebilme imkani

tanimaktadir.

4.10. Radiaxial Motor Yapisi ve Temel Hesaplamalar

Bu ¢alismada asenkron sincap kafesli bir motorun dogrudan tahrikli tekerelek i¢i bir motor
kilifin1 uygunlastirilmasi amaglanmaktadir. Tekerlek i¢i dogrudan tahrikli bir motor yapist
icin, asenkron sincap kafesli motorlar kullanici dostu olmalari, arzu edilen tork-hiz
seviyelerine cevap vermelerine karsin baz1 geometrik boyut problemlerine sahiptirler. Bu
problemler arzu edilen mekanik glice ulasabilmek sincap kafesli rotorda yer alan kisa
devre cubuk barlarmin uzunluklarinin artmasina ve buda boyutsal problemlere yol
acmaktadir. Arzu edilen mekanik gilice ulasabilmek i¢in radyal akili asenkron sincap
kafesli motorun kisa devre ¢ubuklarinin boyutlarinin uzun olmasi gerekir. Sekil 4.20°de

Sincap kafes yapis1 gosterilmistir.
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IRotor Bilezigi

iletken barlar
Rotor Sincap Kafes iletkenler

Sekil 4.20. Sincap Kafesli Asenkron Motor Rotor Yapisi

Motor boyutlarin1 uzunlamasina artmasini 6nlemek i¢in konik bir yapiyla tekerlek icin
hacmini dolduracak yeni bir asenkron motor tasarimi diisiiniilmektedir. Bu yap1 konik bir
geometri ile asenkron motorun hem eksenel hem de radyal aki modunda es zamanli
caligmasimi saglayarak bileske vektoriin kullanilmasina ve maksimum verim ile tekerlek
ici dogrudan tahrikli minimum verimli bir motor yapisi olusturmay1 amaglamaktadir.

Aki yollar1 temel anlamda radyal akili, eksenel akili ve bu ikisinin de es zamanh
kullanilmaya c¢alisildigi hem radyal hem eksenel akili yapilarda ¢aligmaktadir. Sekil 4.21
‘de radyal akili bir motorun rotor yapisina iliskin hem i¢ rotor, hem dis rotor

konfigiirasyonlarin1 gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 4.21. Radyal Akili Motor Yapist, a) Dis Rotor Yapisi, b) I¢ Rotor Yapisi

Eksenel Akili bir motor modeli ise Sekil 4.22°de gosterildigi gibidir. Bu modelde mavi

oklar aki yollarin1 gostermektedir.

Sekil 4.22. Eksenel Akili Motor Yapisi

Hem eksenel hem de radyal aki yolunu kullana motor yapis1 ise Sekil 4.23” de gosterildigi

gibidir. Turuncu oklar eksenel, mavi oklar radyal aki1 yolunu gostermektedirler.
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Sekil 4.23. Eksenel ve Radyal Akilt Motor Yapisi

Sincap kafesli asenkron motor i¢in diigiiniilen konik geometrili yap1 radyal ve eksenel
akilarin bir bileske kuvveti olan yapidadir. Bu yapiya iligski vektorel gosterim Sekil 4.24°
de gosterilmistir.

—
ty

ty

')

Sekil 4.24. Eksenel ve Radyal Akilarin Bileske Kuvvet Gosterimi

Sekil 4.24°de ki turuncu ok eksenel aki vektoriinii, mavi ok radyal aki vektoriinii ve pembe
renk ile goOsterilmis oklar ise eksenel ve radyal akinin bileskesi olan radiaxial aki
vektorinl gostermektedir.

Sincap kafesli asenkron bir motor temel anlamda; rotor niivesi, stator nivesi, stator
sargilari, rotor kisa devre ¢ubuklari, doner saft ve yataklama islemi yapan rulmanlardan

olusmaktadir.

—— — 1
0 100 200 (mm)

Sekil 4.25. Tablo 4.18. Deney 1 Motor Maxwell 2D Modeli

Tablo 4.18’de belirlenen motorlar tamami radyal akili motorlar olup deney 1 e ait motor

modeli Sekil 4.25’de verilmistir. Verilen motor modelinde motor safti, rotor ve stator
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sargilart ile rotor ve statorun kendisine gosterilmektedir. Burada verilen motor caplari
toplamda motor boyu 200mm olacak sekilde konik bicimde yerlestirilseydi olusan goriintii
Sekil 4.26°da ki gibi olmaktadir.

0 100 200 (mm)

Sekil 4.26. Konik Yapili Motor Fikri

Sekil 4.26°daki gosterim Tablo 4.18’de yer alan deneylerdeki motorlarin gap1 biiyiik olan
en alta gelecek sekilde ve ¢api kiigiik olan en {iistte olacak bicim toplamda boyu 200mm ye
oturtulmustur. Bu Sekil 4.25. ve Sekil 4.26. birlikte incelendiginde Radiaxial akili bir
motorun olusabilcegi goriilmektedir. Bu radiaxial motor fikri ise Sekil 4.27°de
gosterilmistir.
B e

t
2 A
t
t

Bileske Vektor Radiaxial Akilar

o 100 200 (mm)

Sekil 4.27. Radiaxial Akili Motor Fikri

Tablo 4.18’de yer alan tiim motor setuplari 200mm boyundadir. Radyal akili tim motorlar
irettikleri tork bakimindan uzunluklar1 ile dogru orantili kabul edilirler (F=BIL).
Dolyisiyla 200mm lik bir motorun iirettigi tork diisiintildiiglinde uzunluk basina diisen tork

miktari tork/200mm seklinde hesaplanarak bulunabilinir.
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5. IKi YOLCULU BIR ARAC ICIN ELEKTRIK MOTORU
GEREKSINIMLERI iLE SINIR SARTLARININ BELIRLENMESI

Bu bolimde 2 yolcu kapasitesine sahip bir ara¢ i¢in ara¢ dinamigi ve ihtiya¢ duydugu
asenkron motor gereksinimleri ve boyutsal limitleri belirlenmeye g¢aligilmistir. Buradaki
caligmada iki yolcu kapasiteli bir ara¢ ile devam etme nedenimiz, bu aracin daha kiigiik
giic gereksinimlerine ihtiya¢ duyan bir yapisi olmasidir. Dolyisiyla kisitli labarotuvar
imkanlarimiz dahilinde bu motorun test edilmeside gerceklestirilebilecektir. Bununla
beraber tezimiz konusu olan Radiaxial akili motorlar igin giris kisminda genel olarak
bahsettigimiz konik rotor geometrisine sahip motorlart ve yapilmis ¢aligmalara yer
verilmistir. Burada ise Radiaxial akili ¢alismalara ile ilgili literatiir taramasi ve bu konu
dahilinde odaklanilan noktalara yer verilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinin motivasyonunu

saglayan noktalar da bu boliimde a¢iklanmastir.

Sekil 5.1. iki Yolcu Kapasiteli Bir Arag

5.1. Iki Yolcu Kapasiteli Bir Ara¢ Dinamiginin ve Motor Gereksinimlerinin
Hesaplanmasi

Renault TWIZY 2 kisilik bir yolcu aract olarak 13.5kW lik motoru ile elektrikli bir arag
olarak sunulmaktadir. Sekil 5.1’de Renault TWIZY e ait bir goriintii verilmistir. Renault
TWIZY nin katalog degerlerinde belirtilen karakteristik o6zellikleri Tablo 5.1°de
verilmistir. Tablo 5.1°de yer alan parametreler Renault TWIZY i¢in ara¢ dinamigi

hesaplamalarinda kullnilmistir [65].
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Tablo 5.1. Renault TWIZY Ara¢ Dinamigi Parametreleri [65]

Parametreler Deger Birim
Aerodinamik Siirtiinme Katsayisi 0,3 -
Hava Kiitle Yogunlugu 1,2  kg/m3
Yuvarlanma Direnci 0,001 -
Agirhigt frenlemek 375 kg
Hizlanma (0-45km / s) 6 sn
Lastigin Genisligi 0,20 m
Lastigin Cap1 0,56 m
Tekerlek Cap1 0,33 m
Arag¢ Genisligi 1094 mm
Arag Yiksekligi 1454 mm

Tablo 5.1°de yer alan veriler kullanilarak ara¢ dinamigi incelendiginde 10 derecelik egime
sahip bir yolda Yolalma yapabilmek i¢in minimum 120 Nm torka sahip olmasi gerektigini
bununla beraber 13 inglik janti ile 80 km/h hiza ¢ikabilmesi i¢in 1300 RPM de 20Nm tork
a sahip olan ve 0-45km/h hiza 6 saniyede ulagabilmesi i¢in 12,8KW’lik bir motor giiciline
sahip olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara iliskin degerler Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Renault TWIZY Arac1 igin Ihtiyag Duyulan Motor Gereksinimleri

Yolalma Momenti (@ 10 Derece Egim) Anma Momenti (@ 1300 RPM)  Devrilme Giicl

120 Nm 20 Nm 12,8 kW

Bu tez caligmasin da tekerlek i¢i motor {izerinde ¢alismalar yapilmasi planlandigi i¢in
Tablo 5.2°de yer alan degerler iki adet tekerlek i¢i motora sahip bir Renault TWIZY i¢in
tekrar hesaplanmasi gerekir. Bu degerler tekrar hesaplandiginda ¢ikan sonuglar Tablo

5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. 4x2 Renault TWIZY Araci igin Ihtiyag Duyulan Motor Gereksinimleri

Yolalma Momenti (@ 10 Derece Egim)  Anma Momenti (@ 1300 RPM)  Devrilme Giici

60 Nm 10 Nm 6,4 kW
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5.2. Tekerlek ici Motor i¢cin Paket Boyutlarinin ve Motor Kombinasyonlarimi
Analizi

Bu boliimde Renault TWIZY i¢in 13 ing lik jant1 iizerinde tekerlek i¢i motorun
incelenmesi gergeklestirilmistir. 13 in¢lik janta sahip olan Renault TWIZY
ortalamada 33 cm lik bir motor ¢apma imkan saglamaktadir. Bunun beraber 13
inclik janta sahip motor icin izin verilen uzunluk 20 cm olarak standartlarda yer
almaktadir. Standartlara gore saglana 33cm lik bir ¢ap ve 20cm lik uzunluk motor
konstriiksiyonu ve baglant1 elemanlar1 géz 6niine alindiginda 28cm lik bir ¢ap ve 15
cm lik bir uzunluk ile Tekerlek i¢ci motorun tasarlanabilecegi maksimum Olgiiler

olarak belirlenmektedir.

Sekil 5.2. 280 mm ¢apinda ve 150 mm Uzunlugunda Asenkron Motor

Buradan hareketle Sekil 5.2°de gosterilen motor optimize edildiginde Tablo 5.4°de
yer alan degerler ile bu motorun Tablo 5.3 ‘de gosterilene performans degerlerini

sagladigin1 gostermistir.

Tablo 5.4. 280mm Capinda ve 150mm Uzunlugundaki Asenkron Motor igin Optimize

Edilmis Analiz Parametreleri

Tasarim Parametresi Deger Birim
Stator D1s Cap1 280 mm
Stator Oluk Sayist 36

Rotor Cap1 210 mm
Rotor Oluk Sayist 26

Saft Cap1 38 mm
Anma Gerilimi 380 \Y
Frekans 50 Hz

Bu tez ¢alismasina konu olan Radiaxial akili yani konik geometrili motor igin biiyilik
kenar ¢ap1 280 mm olarak belirlenmistir. Bu motor Tablo 5.4’de veriler ile analiz

edildiginde analiz sonucu Sekil 5.3°deki gibi olmaktadir.
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75.00 Editim Bilgisi

‘E§im

MOMENT (Nm)

0.00 ‘ESAW ) ' SUUIW ' ) ' I?SU‘CD ' ‘\m&wl ‘ZSAWI ) ' 1500.00

HIZ (RPM)
Sekil 5.3. 280 mm ¢apinda ve 150 mm Uzunlugunda Asenkron Motor i¢cin Moment-
Hiz Grafigi

Sekil 5.3’deki veriler degerlendirildiginde Tablo 5.3’deki performans isterlerini
sagladig1 goriilmiistiir. Bununla birlik stator ve rotor i¢in kullanilan M19 malzemesi
diistiniildigiinde stator ve rotor akilarinin doyuma gitmemesi gerekir. Bu da 1.8 yada
1.7 Teslanin altinda kalan biitiin degerler ile saglanabilmektedir. Bu motor i¢in Ak1
analizi yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 5.5’de ki gibi olmustur. Tablo 5.5’de
gosterilen degerler bu motorun i¢in rotor ve stator akilarinin doyuma gitmeyecegini

gostermektedir.

Tablo 5.5. 280mm Capinda ve 150mm Uzunlugundaki Asenkron Motor i¢in Ak1

Analizi
Tasarim Parametreleri Deger Birim
Stator Dislerindeki Aki Yogunlugu 0.625130 Tesla
Rotor Dislerindeki Ak1 Yogunlugu 0.569707 Tesla
Stator Boyundurugundaki Aki Yogunlugu 1.543530 Tesla
Rotor Boyundurugundaki Ak1 Yogunlugu 0.340659 Tesla
Hava Araligindaki Ak1 Yogunlugu 0.410718 Tesla

Tez calismasinda Radiaxial aki geometrisini saglayabilmek i¢in burada kesik koni i¢in
saglanabilen minimum ¢apin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 5.3’de yer alan
performans isterleri ve motor akilarinin doyuma gitmemesini saglayacak minimum

motor ¢api1 ise 280 mm lik maksimum ¢ap 10mm lik adimlarla indirgenerek 190mm ye
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kadar getirilmistir. Bu 190mm lik ¢apa sahip asenkron motor a ait bir goriintii  Sekil

5.4°de verilmistir.

Sekil 5.4. 190 mm capinda ve 150 mm Uzunlugunda Asenkron Motor

Burada, Sekil 5.4’ de gosterilen asenkron motor Tablo 5.6 ‘da yer alan analiz
parametreleri ile analiz edildiginde alinan sonug¢ (tork-hiz) grafigi Sekil 5.5°de
verilmistir.

Tablo 5.6. 190mm Capinda ve 150mm Uzunlugundaki Asenkron Motor i¢in Optimize

Edilmis Analiz Parametreleri

Tasarim Parametreleri Deger Birim
Stator D1s Cap1 190 mm
Stator Oluk Sayisi 36 -
Rotor Cap1 210 mm
Rotor Oluk Sayist 26 -
Saft Cap1 38 mm
Anma Gerilimi 380 \Y
Frekans 50 Hz
100.00 [Egim Bilgisi
— 'Egim
-ZE- 60.00 —
=
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E 40,00 —
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20.00 —
-'250000 ' I ‘ r2SOIDD ' ‘ ‘ 'SOGIDD ! I ' '?SC!DD I I I ”NéDD‘ I ' Il25&DD‘ ‘ ' 1500.00
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Sekil 5.5. 190 mm capinda ve 150 mm Uzunlugunda Asenkron Motor i¢in Moment-
Hiz Grafigi
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190mm ¢apa sahip bu motor aki analizi ne tabi tutuldugunda ise sonuglar Tablo 5.7°de
gosterildigi gibi olmaktadir. Buradan alinan sonuglar bu motor ¢apmin Radiaxial
motordaki kesik koni geometrisinin kii¢lik ¢ap1 i¢in uygun bir deger oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.7. 190mm Capinda ve 150mm Uzunlugundaki Asenkron Motor igin Aki

Analizi
Tasarim Parametreleri Deger Birim
Stator Diglerindeki Ak1 Yogunlugu 1.552970 Tesla
Rotor Dislerindeki Aki Yogunlugu 1.257470 Tesla
Stator Boyundurugundaki Ak: Yogunlugu 1.625110 Tesla
Rotor Boyundurugundaki Aki Yogunlugu 1.020130 Tesla
Hava Araligindaki Aki Yogunlugu 0.717702 Tesla
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6. RADIAXIAL AKILI MOTORUN TASARIM VE ANALIZi

Boliim 4 ve Boliim 5 de yapilan ¢alismalarda tekerlek i¢i asenkron bir motor igin
performans karakteristikleri ve elektrikli bir arac icin ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin
belirlenemesi iizerine c¢alisilmis ve belli analizler ile motor i¢in Onemli olan
parametreler tizerinden kabaca tasarim ve analiz yapilmaya calisiimistir. Bu boliimde
ise Radiaxial akili asenkron motorun tasarimini incelenmesi i¢cin ANSYS RMXprt’de
olusturulan modellerin ANSYS Maxwell 3D ortaminda modellenerek tasarim ve
analiz calismalar1 gerceklestirilmistir. ANSYS RMXprt modiiliinde tasarlanan 2D
asenkron motor tasarimlari, bu motor ic¢in frekans cevabimi verebilmektedir. Fakat
transient analiz i¢in bu modiil olanak saglamayamamaktadir. Bunun i¢in ya ANSYS
Maxwell 2D yada ANSYS Maxwell 3D modullerinin transient analiz modulinde
kullanilmasi gerekmektedir. Bu boliimdede kesik koni modelinde belirlenen alt ve st
konik ¢aplar1 referans alinarak asenkron motor modelleri olusturulacaktir. S6yleki iist
konik ¢ap1 (kii¢iik olan gap) icin bir silindirik asenktron 3D modeli de olusturulup
ANSYS RMXprt ve ANSYS Maxwell 3D ortamlarinda analiz edilip birbirilerini
dogrulaylp dogrulamadiklar1 valide edilmistir. Ayni zamanda koniklik agis1
ayarlanabilen bir Radiaxial akili asenkron motor modelide olusturularak, iist konik
capa sahip silindirik asenkron motor ile ag1 derecesi 0 iken karsilagtirilarak bu
modelin ayn1 perfromans degerlerine ulastigida valide edilmistir. Sonrasinda, koniklik
ac1 derecesi adim adim arttirillarak belirlenen alt koniklik capr (biiyiik olan c¢ap)’na
kadar olan seviye i¢in ¢esitli analiz kombinasyonlar1t olusturulup konikli agisinin

degerlendirilmesi yapilmustir.

6.1. Radiaxial Akilh Motorun Tasarimi

Burada Boliim 5°de belirtilen alt ve iist konik caplart kullanilarak tasarimlar
yapilmaya calisiimistir. Boliim 5°de belirlenen alt konik ¢ap 280mm iken iist konik
cap 190mm’dir. Burada yer alan tiim motor tasarimlari i¢in 150mm uzunluk
kullanilmigtir. Bu béliimde ¢aplart 190mm, 235mm ve 280mm olan 3 adet silindirik
motor ile Radiaxial yapili koniklik agis1 degistirilebilir motor tasarimlarn yapilmustir.
Bu kisimda motorlar i¢in kiyaslama yapabilmek adina 06zel isimlendirmeler
yapilmistir. ilk Motor , 190mm ¢apinda ve 150mm uzunlugundaki motoru temsil

etmektedir. Bu Motorlara (Cap :190mm, 235mm, 280mm c¢apinda ve 150mm
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uzunlugundaki) ait ANSYS Maxwell 3D gériinimleri, tasarim ve analiz parametreleri

EK-A’ da verilmistir.

190mm’den 190mm’ye
(0%

£ ",“
vv’?
&

-

e —
5 % 200 ()

190mm’den 223.75mm’ye
(6.42°

190mm’den 257.5mm’ye
(12.68°%)

o —
¢ o0 200 ()

190mm’den 201.25mm’ye
(2.15°%

190mm’den 235mm’ye
(8.53°%)

> B 20 =

190mm’den 268.75mm’ye
(14.71°

190mm’den 212.5mm’ye
(4.29%

190mm’den 246.25mm’ye
(10.62°)

190mm’den 280mm’ye
(16.70°)

Sekil 6.1. Radiaxial Motor (Cap:190-280mm,Uzunluk:150mm) i¢in Farkli A¢ilardaki

Radiaxial Motor i¢in bir dizi

ANSYS Maxwell 3D Goriintileri

analiz kombinasyonu olusturulmus ve bu

kombinasyonlar ANSYS Maxwell 3D ile gerceklestirilerek kayit altina alinmustir.

Radiaxial Motor’ a ait ANSYS Maxwell 3D goriiniimleri sirasiyla Sekil 6.1°de

verilmigtir. Radiaxial Motor i¢in tasarim ve analiz parametreleri ise EK-B’de

verilmistir.
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6.2. Radiaxial Akilh Motorun Koniklik Acisinin Analizi

Tablo 6.1. Elektrikli Bir Ara¢ igin Tasarlanan Radiaxial ve Standart Tipteki

Motorlarin Tam Ykteki Performans Degerlerinin Gosterimi
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Bu bolimde Radyal Akili 3 farkli ¢apa sahip (Cap:190mm, 235mm, 280mm ve
Uzunluk:150mm) motorlar ile Sekil 6.1°de verilen uzunluklar1 150mm olan ve
koniklik agis1 degistirilmis 9 farkli Radiaxial motor, ANSYS Maxwel 3D ile analiz
edilmistir. Bu Motorlar i¢in alinan ANSYS Maxwel 3D sonuglar1 tam yiikte alinan
sonuglar Tablo 6.1°de, yiiksiiz analiz i¢in alinan sonuglar Tablo 6.2’de verilmistir.
Ayrica EK-C ‘de bu motorlara ait moment —hiz grafikleri, mesh goriiniimleri, ve
manyetik aki yogunluklarma iligskin tam yiikte elde edilen sonuglar verilmistir. EK-
D’de ise bu motorlara ait moment —hiz grafikleri ve manyetik aki yogunluklarina

iligkin yiilsiiz modunda elde edilen sonuglar verilmistir.

Standart tip radyal akili motorlar i¢in yapilan analiz sonuglari, Tablo 6.1. Gizerinden

degerlendirildiginde;

* Gli¢ faktoriinlin motor cap artist ile arttig1 goriilmektedir, bu sonucun alinma nedeni
ise cap arttikca cikigta elde edilcek tork seviyesinin moment kolu parametresinin
artmasi1 dolayisiyla daha az gii¢ tiiketimi ile bu ¢ikis torkunun saglanmasi olanak
tanimistir. Ayrica motor ¢apinin artmasti ile artan eylemsizlik momentide ¢ap artisi ile
Gli¢ faktoriiniin dogru orantili artmasindan ziyade eksponansiyel bir formda doyuma

ulagmasi seklinde bir grafik ¢cizmektedir.

PRoR

* Verimin motor ¢apima bagl olarak degistigi goziikmektedir. Fakat bu degisim
linear bir 6zellik gostermemistir. En biiylik motor ¢apinda (280mm) alinan verim en
kiigiik motor ¢capinda (190mm) alinan verimden daha biiytiktiir, bu noktada en 6nemli
konu ise orta biiylikliikte motor ¢apina (235mm) sahip olan motorun en yuksek
verimi gostermesidir. Buradaki verim mekanik ¢ikis giiciiniin elektriksel giris gliciine
oranin1 temsil etmektedir. Dolayisiyla ¢ikis giiclinli sabit bir kriter olarak kabul
ettigimizde , giris glicline bagl bir degisim goziikmektedir. Girig giicii, ayn1 torku
saglayabilmek adina en biiyiik motor ¢apina (280mm) sahip olan motor i¢in daha
kolay ulasmaktadir ve diger motorlar i¢in ise c¢aplari daha kiigiik olduklar1 igin
(235mm) ve (190mm) daha yiiksek girig giicii gerektirecektir. Bu durumda dogal
olarak verimin ¢ap artmasi ile artacagi anlamina gelmektedir. Fakat buradaki motor
rotorun eylemsizlik momenti motor ¢apinin artmasi ile artacagi i¢cin bir paradoks
olusturmaktadir. Eylemsizlik momenti i¢in kii¢iik ¢aptan biiyiik ¢apa dogru olan oran

1, 2.34, 4.71 dir. Dolayisiyla problemi optimizasyon yani rotor ¢apinin ortalama bir
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deger aldig1 noktada verimi en yiiksek yapmasina neden olmustur.

* Yolalma momenti i¢in ise motor ¢apinin artmasi negatif bir etken olusturmustur.
Eylemsizlik momentinin Gstel bir sekilde artmasi motor ¢apmimn artmasina bagh

yolalma momentini iistel bir formda diismesine neden olmustur.

* Devrilme momenti de yolalma momenti gibi ekponansiyel bir formda motor

capinin artisi ile diisiis gostermistir.

* Devrilme zamani, devrilme momentine ulastig1 an1 temsil etmektedir ve rotor ¢api
diisiik olan motorlar i¢in daha hizli bir sekilde devrilme momentine ulastigi anlamina

gelmektedir.

* Devrilme deviri ise motor ¢apinin artmasi ile artmistir. Elde edilen sonuglar
devrilme devrinin de eylemsizlik momenti ile iliskili oldugunu gostermektedir.
Eylemsizlik momentinin biiylik oldugu motor caplart icin devrilme degerine gec
ulasip daha yiiksek bir degerde devrilmeside fiziksel anlamda birbirini
desteklemektedir.

* Anma momenti de eylemsizlik momenti ile motor caplarinin optimizasyon

noktasinda en yiiksek tork degerine ulagsmistir.

* Anma momentine ulasma zamani da motor ¢apinin artmasi ile dogru orantili olacak
bicimde artmistir. Fiziksel biiyiikliiglin anma hizina erisme zamanini degistirecegi

eylemsizlik momentinden kaynaklanan bir durumdur.

* Anma deviri ve anma momenti bu ¢alismada kritik noktalardir. I0Nm ve 1300RPM
beklentisi lizerine tasarlanmigtir. Anma Deviri her motor i¢in ayni oldugu ana yani
1300 devre ulasana kadar bu analizler gerceklestirilmistir. 190mm lik ve 235mm lik
motorlar i¢in anma devirine ulagma siiresi gayet makul bir seviyede (zaman olarak)
gerceklesmistir. Ozellikle motor capmin artmasi ile eylemsizlik momentginden
kaynaklanan gecikme motor i¢gn Anma Devirine ulasmada dogru oranti gostermistir.
Fakat 280mm lik ¢apa sahip motor ise 1258RPM de doyuma ulagsmistir ve bu

seviyede devam ettigi i¢in analiz sonlandirilmistir.

Radiaxial akili motorlar i¢in yapilan analiz sonuglari Tablo 6.1 iizerinden
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degerlendirildiginde;

* GUg faktoriinde, radyal akili motorlara benzer bir sonug¢ egilimi gostermistir ve

motor ¢apinin bir tarafta sabit 190mm diger tarafta kademeli olarak artmasi ile Gii¢

faktoriiniinde arttig1 goriilmiistiir. Sekil 6.2°de bu durum net olarak verilmistir.
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Sekil 6.2. Elektrikli Bir Arag i¢in Tasarlanan Radiaxial ve Standart Tipteki Motorlarin

Performans Degerlerinin Tam Yiikteki Kiyas Grafigi

* Verim i¢in radiaxial akili motorun koniklik agisinin artmasi ile ¢esitli sonuclar elde

edilmistir. Motorun fiziksel biyilikligli ve rotorun eylemsizlik momenti
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disiiniildiigiinde radiaxial akili motor i¢in konikli agist verim ig¢in bir noktada

optimum (maksimum) degere ulagsmaktadir.

* Yolalma momenti ise radiaxial akili motorda koniklik acisinin artmasi ile radyal
akili motorlar ile benzer sonu¢ gostererek diisme egilimi saglamistir. Yine
eylemsizlik momenti konikli agisnin artmasi ile artar ve yolalma momentinide negatif

yonde etkiler nitelikte olmustur.

* Devrilme momenti radiaxial akili motorda koniklik agisinin degismi ile varyasyon
gostermistir. Fakat bu varyasyonlarin  linear (dogru yada ters orantili) yada
eksponansiyel (dogru yada ters eksponansiyel) ifadelerle belirtmek alinan 6l¢iimlerde

tanimlanamamastir.

*Devrilme zamani ise beklenen bir sekilde hem radiaxial akili motorda hemde radyal
akili motorda benzerlik gostermistir ve koniklik agisinin artmasi ile devrilme

momentine erisme siiresi uzamistir.

* Devrilme deviri ise radiaxial akili motor i¢in koniklik agisinin artmasi ile ters oranti
gostererek diisme egilimine girmistir. Bu durum radyal akili motorlarda farklilik
gostererek motor capmin artmasi ile dogru orantili olarak devrilme devrininde

artmasina neden olmustur.

* Anma momenti radiaxial akili motor i¢in koniklik agisinin degisimi ile degisim
gostermistir. Elde edilen sonuglarda, eylemsizlik momentinden kaynaklanan optimum

bir deger belirli bir koniklik agisinda elde edilmistir.

* Anma momentine ulagma zamani ise radiaxial akili motorlarda radyal akili
motorlar gibi benzerlik gostererek koniklik acisinin artmasi ile artma egiliminde

olmustur.

* Anma deviri ise radiaxial akili motorlarda 190mm den 280mm’ye olan motor harig
1300RPM e ulasincaya kadar  kosturularak sonuclar elde edilmistir. Fakat
190mm’den 280mm’ye olan radiaxial akili motorda ise 1252RPM de doyuma

ulasildig1 icin analiz sonlandirilara elde edilen veriler buradan degerlendirilmistir.
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Tablo 6.2. Elektrikli Bir Ara¢ igin Tasarlanan Radiaxial ve Standart Tipteki

Motorlarin Yiiksliz Modunda Performans Degerlerinin Gosterimi
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Standart tip radyal akili motorlar i¢in yapilan analiz sonuglari, Tablo 6.2. {izerinden

degerlendirildiginde;

* Gili¢ faktoriiniin motor capinin azalmasi ile artmaktadir. Bu durum tam yiikte

calistirilan analize gore ters bir iliski olusturmustur.

*Verim ise motor ¢apinin artmasi ile dogru orantili olarak degisen bir davranig
gostermistir. Bu durum tam yiikte calistirilan analize gore benzer bir iliski

olusturmustur.

* Yolalma momenti i¢in ise motor ¢apinin artmasi negatif bir etken olusturmustur.
Eylemsizlik momentinin {stel bir sekilde artmasi motor ¢apinin artmasina baglh
yolalma momentini iistel bir formda diismesine neden olmustur. Bu durum tam yukte

calistirilan analize gore benzer bir iligki olusturmustur.

* Devrilme momenti de yolalma momenti gibi ekponansiyel bir formda motor
capmin artis1 ile diisiis gostermistir. Bu durum tam yiikte calistirilan analize gore

benzer bir iliski olusturmustur.

* Devrilme zamani, rotor ¢api1 diisiik olan motorlar i¢in daha hizli bir sekilde
devrilme momentine ulagtig1 anlamima gelmektedir. Bu durum tam yiikte ¢alistirilan

analize gore benzer bir iligski olusturmustur.

* Devrilme deviri i¢in alinan sonuglar eylemsizlik momenti ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Eylemsizlik momentinin biiyiik oldugu motor caplart i¢in devrilme
degerine ge¢ ulasip daha yiiksek bir degerde devrilmeside fiziksel anlamda birbirini
desteklemektedir. Bu durum tam yiikte calistirilan analize gére benzer bir iligki

olusturmustur.

* Anma momenti de eylemsizlik momenti ile motor c¢aparmin optimizasyon
noktasinda en yliksek tork degerine ulasmistir. Bu durum tam yiikte ¢alistirilan

analize gore benzer bir iligki olusturmustur.

* Anma momentine ulasma zamani da motor ¢apinin artmasi ile dogru orantili olacak
bicimde artmistir. Bu durum tam yiikte ¢alistirilan analize gore benzer bir iligki

olusturmustur.
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*Anma deviri 1300RPM kriterini saglamaktadir. Bu durum tam yiikte c¢alistirilan

analize gore benzer bir iligki olusturmustur.

Radiaxial akili motorlar igin yapilan analiz sonuglar1 Tablo 6.2 Uzerinden

degerlendirildiginde;

* Gug faktoriinde, koniklik agisinin degisimine bagli olarak fakat dogrusal olmayan
bir sekilde degisim gostermistir. Bu durum tam yiikte calistirilan analize gore benzer

lik saglamamustir.

* Verim de gli¢ faktdriine benzer bir dogrusal olmayan davranius gdstermistir. Bu

durum tam ytikte ¢alistirilan analize gore benzer lik saglamamustir.

* Yolalma momenti ise radiaxial akili motorda koniklik a¢isinin artmasi benzer sonug
gostererek diisme egilimi gostermistir. Bu durum tam yiikte ¢alistirilan analize gore

benzer bir iliski olusturmustur.

* Devrilme momenti radiaxial akili motorda koniklik acisinin degismi ile varyasyon
gostermistir. Bu durum tam yiikte c¢alistirilan analize gore benzer bir iligki

olusturmustur.

*Devrilme zamani ise beklenen bir sekilde hem radiaxial akili motorda hemde radyal
akili motorda benzerlik gostermistir ve koniklik agisinin artmasi ile devrilme
momentine erisme siiresi uzamistir. Bu durum tam yiikte calistirilan analize gore

benzer bir iliski olusturmustur.

* Devrilme deviri radiaxial akili motorda koniklik a¢isinin degismi ile varyasyon

gostermistir. Bu durum tam yiikte caligtirilan analize gore benzerlik saglamamuistir.

* Anma momenti koniklik agisinin artmasi ile diisme egilimi gostermistir. Bu durum

tam yiikte calistirilan analize gore benzer lik saglamamustir.

* Anma momentine ulasma zamani ise radiaxial akili motorlarda radyal akili motorlar
gibi benzerlik gostererek koniklik acisinin artmasi ile artma egiliminde olmustur. Bu

durum tam yiikte calistirilan analize gore benzer bir iligki olusturmustur.
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*Anma deviri ise radiaxial akili motorlarda 190mm den 280mm’ye olan motor harig¢
1300RPM e ulasincaya kadar kosturularak sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.3’de bu

durumlar bar grafikleri halinde verilmistir.

Anma Deviri (rpm)
Anma Zaman (milisaniye)

fomenti (Nm
il (fpm)
ilisaniye)

Devrilme Zamam (milisaniy

= = o = T

1300

Anma

=1
=]
=]
=1

Devrilme Momentt (Nm)

1300
Yolalma Momenti (Nm)
Verim (%)
Giig Faktori

1300
Koniklik Derecesi

130 130 130 130
280mm

246.25mm  257.5mm  268.27mm

1300

235mm

1300

1300

1300

201.25mm  212.5mm  223.75mm

190mm

280mmto 23¥mmto  190mmto 190mmto 1%mmto 1%mmto  190mmto 1%mmto 1%0mmto  190mmto  190mmto
235mm

280mm

Sekil 6.3. Elektrikli Bir Arag i¢in Tasarlanan Radiaxial ve Standart Tipteki Motorlarin

Performans Degerlerinin Yiiksiiz Modundaki Kiyas Grafigi

Buraya kadar yapilan analizler Radiaxial akili motor i¢in optimum sonucu veren
motorun 190mm den 223.75mm ye ¢apa sahip olan motor oldugunu goéstermistir.
Buradan hareketle cesitli ¢calisma frekanslari i¢in bu motor yeniden analiz edildiginde
elde edilen sonuglar Tablo 6.3’de verilmistir. Analiz detaylar1 (Moment, Devir,

Pozisyon, Manyetik Aki Yogunlugu Gorselleri) ise EK-E ‘de verilmistir.
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Tablo 6.3. Optimum Radiaxial Motorun Farkli Calisma Frekanlarindaki Yikli ve
Yiiksiiz Performans Degerlerinin Gosterimi (Cap 190mm’den 223.75mm’ ye, 6.42°)

Tam Yukte Yiksiiz

Calisma Modlari

N N N N N N N N N N
Caligma T T T T T T | T T T | T

o o <t o Lo o o <t o Lo
Frekanslar 39 5] < T} ~ N 1] < ) ~
oue SRR T = - T O B T - I~ -
Faktord ~N || @ | @ | © [~ | S ~ o[ | @

o o o o o o o o o o
Verim — © < < o 0 o o ™
o SIE1218 18 (8% 185

— 1) ~ N~ 159) < © © 0
Yolalma Q o foo) o I~ ~ < I~ o) o
Mormenti 5|3 | s (sS85 lal @
(Nm) = — ) © ™ — — © © |
Devrilme o ™ ™ o S ) < @ N
Momenti ~ ™ : 2 N~ o ! ! )
(N S|2 |8 |k |g|2|(2| 8 |< 8
Devrilme o o © ) o | ~
Zamam S| 8|8 |8 |8 |83 8|~
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Devrilme o - <« ~ © o ~ N
Deviri Q [N o) ~ NI T i S| 5
(rpm) ™ o © o — < © 0 o =
pnma clg|8|8|8|9|8| = |8 8
Momenti 3 5 3 : 5 1 7 5 5 5
() sl e|lg|8|s|d|d| 8 |F|<
Anma N~ ™ o) iy © o )
Zamani SR8 |5 5868 8 | &8
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< o © < o [(o]

Deviri |12l g || 9|82 |g|
(rpm) ™ ~ — — ~ © ~ — — ~

Tablo 6.3 ve Sekil 6.4’ te verilen frekans degisiminin motor calismasi {izerine
etkisidir. Burada c¢aligma frekansinin artmasi giic faktoriinde ve verimde artisi
saglarken moment degerlerinde diisiis ve moment degerlerine ulasma zamanlarinda
artisa neden olmaktadir. Frekansin etkisi ile degisen parametreler dogal olarak
beklenen sonuglari yansitmaktadir. Radyal akili geleneksel motorlarda frekans
degisimi ile benzer sonuglar saglamaktadir. Burada degisken frerkansh bir stiriicii

kullanarak parametreleri optimize etmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 6.4. Optimum Radiaxial Motorun Farkli Calisma Frekanlarindaki Yiiklii ve

Yiiksiiz Performans Degerlerinin Kiyas Grafigi

Analizleri yapilan Radiaxial akili ve Radyal akili motorlar stator ve rotorlarinin ohmik
kayiplari, niive kayiplar1 , hava arahi@i giici ve ¢ikis gilicii ac¢isindan
degerlendirildiginde alinan sonuglar Tablo 6.4’deki gibidir. Buradaki Py giris
gucinu, PscL stator ohmik kaybini, Pcore niive kaybini, Prcp rotor ohmik kaybini,

Pac hava aralig giiciinii ve Poyt ¢ikis giiclinii temsil etmektedir.
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Tablo 6.4. Stator ve Rotor Ohmik Kayiplari, Niive Kayiplari ile Hava Araligi Giicii

P P P P P P Verim
Motor Caplarl IN SCL CORE RCL AG ouT .
(Watt) | (Watt) | (Watt) | (Watt) | (Watt) | (Watt) | (%)
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Burada Ppgy, strtinme ve riizgar kayiplart (60 watt), P, (85 watt) dagilma

kayiplari olarak kabul edilmistir. Standart tip radyal akili motorlarda da radiaxail akilt
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motorlarda alinan sonuglarda, ¢ikis giicii sabit kabul edilirse ayn1 giicii elde etmek
icin motor ¢apinin azalmasia bagl olarak giris giliciinlin artmasi1 gerekmektedir.
Motor capinin artmasi hem stator hemde rotor ohmik kayiplarinin artmasma neden
olmaktadir. Hava aralig1 giicii ise radyal akili motorlarda motor ¢apinin azalmasina
ters orantili olarak degigsmektedir. Radiaxail akili motorda hava arali§i giicli ise
optimum bir noktada maksimum seviyeye ulasmaktadir. Niive kayibi ise radiaxil akili
motorlar i¢in optimum bir noktada minimum olmaktadir. Bu sonu¢ maksimum verimi
saglayan radiaxail akili (190mm-223.75mm) c¢apa sahip olan motorun analizlerini

dogrular niteliktedir.

Tablo 6.5. Motor Agirliklarinin Kiyaslanmasi

Agirlik (kg) (Watt/kg)

Motor Caplari Stator | Rotor | Stator | Rotor | Rotor Toplam Birim G
Nive | Nive | Bakir Bar | Halka P Miktari

280mm-280mm 23.01 | 33.90 | 2.10 | 0.56 | 0.33 | 59.90 115.56

235mm-235mm 1786 | 1991 | 191 | 0.56 | 0.25 | 40.49 174.62

190mm-190mm 12.71 | 9.27 1.72 0.56 | 0.18 | 24.44 309.81

190mm-201.25mm | 13.35 | 10.60 | 1.74 | 0.56 | 0.19 | 26.44 280.37

190mm-212.5mm | 13.99 | 11.93 | 1.77 0.56 | 0.20 | 28.45 279.14

190mm-223.75mm | 14.64 | 13.26 | 1.79 0.56 | 0.21 | 30.46 261.90

190mm-235mm 1528 | 1459 | 181 | 0.56 | 0.22 | 32.46 234.94

190mm-246.25mm | 1593 | 1592 | 184 | 0.56 | 0.22 | 34.47 214.56

190mm-257.5mm | 16.57 | 17.25 | 1.86 | 0.56 | 0.23 | 36.48 196.38

190mm-268.75mm | 17.21 | 1858 | 1.88 | 0.56 | 0.24 | 38.48 187.16

190mm-280mm 1786 | 1991 | 191 | 0.56 | 0.25 | 40.49 182.80

Analizleri yapilan Radiaxial akili ve Radyal akili motorlar agirliklart bakiminda ele
alindiklarinda elde edilen sonuglar ve detaylar1 Tablo 6.5’deki gibi olmaktadir.
Burada Optimum sonuglart veren Radiaxial akili (190mm-223,75mm) motor ve
standart motorlardan en iyi sonucu veren Radyal akili motor (235mm-235mm) yesil
ile vurgulanmistir. Sadece bu nokta ele alindiginda bile Radiaxial akili motor %25 lik
bir agirlik hafifletme faydasi ile bir aragta 10kg x 2iiriinden, 20kg lik bir agirlik

azaltma faydasi saglamaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bdlimde Radiaxial akili tekerlek i¢i asenkron motorun prototip ve test ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bolim 6 da belirtilen 190mm den 280mm ye dogru biiyliyen
150mm lik bir boyu olan Radiaxial akili asenkron motorun prototip imalati
gerceklestirilmistir. Prototip imalati yapilan model performans parametreleri, arag¢
gereksinimleri ve simiilasyon sonuglari ile kiyaslama yapabilmek icin bir dizi test

senaryosuna tabi tutularak, test sonuclar1 kayit altina alinmistir.

7.1. Prototip Calismalari

Prototip calismalart ilk olarak 3 boyutlu kati modelleme calismalari ile baslamustir.
Burada motor konstriiksiyonu, baglanti noktalari/elemanlar1 ve yataklamalari ile ilgili
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Sekil 7.1’de 3 boyutlu kat1 modelleme ¢alismalarina iligkin

gorseller verilmistir.

Radiaxial Akili Motor un Patlatilmis Gorseli

Montaj Gorseli Motorun Kesit Gorseli Motor Saft1 Kesit Gorseli

Sekil 7.1. Radiaxial Motorun i¢in 3B Kati Model Caligmalari
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Bu tez ¢alimasi Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
FEN-C-DRP-090217-0057 nolu proje kodu ile desteklenmistir. Bu kapsamda 3B kati
modelleri ¢alisilan motor i¢in prototip caligmalar1 gerceklestirilmistir. Prototip

caligmalarina iligkin alinan gorsellerden bazilar1 Sekil 7.2°de verilmistir.

Prototip Rotor Gorseli Prototip Montaj Gorseli

Sekil 7.2. Radiaxial Akili Motorun Prototip Imalat: ve Montaj Calismalari
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7.2. Test Calismalar:

Sekil 7.2 de gorselleri verilen prototip calismast Sekil 7.3’de gosterilen deney
diizenegi tizerinde sabitlenerek montaj1 yapilmistir. Deney diizenegi Uzerinde prototip
motor, torkmetre, kaplinler ve ylik bulunmaktadir. Prototip motor ¢aligsmasi yiiklii ve
yiiksiiz modlarda test edilmistir. Ayrica bosta calisma ve kilitli rotor deneyleri ile
prototip motorun indirgenmis esdeger devre modeli de olusturulmustur ve bu degerler

Tablo 7.1 de verilmistir.

4

e 1t

Ll TORK
SENSOR

Sekil 7.3, Radiaxial Akili Motor Yiikleme Test Diizenegi

Tablo 7.1. Radiaxial Akili Motor i¢in Deneylerden Hesaplanan Indirgenmis Esdeger

Devre Parametreleri

Referans Olgiimden Hesaplanan Deger Birim
Stator Direnci 2,03036 Ohm
Stator Kacak Indiiktansi 0,00479 H
Rotor Direnci 1,1625 Ohm
Rotor Kacak Indiiktans1 0,00685 H
Ortak Indiiktans 0,115655 H
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Tablo 7.2. Prototip Radiaxial Akili Motorun Farkli Calisma Frekanlarindaki Yiikli ve

Yiiksiiz Performans Degerlerinin Gosterimi (Cap 190mm’den 280mm’ ye, 16.7°)

Tam Yukte Yiksiiz
Calisma Modlari
N N N N N N N N
Calisma g g T g g g I T
Frekanslar 39 155) 3 ) I3V 1] 3 B
GUQ (o] D (o] AN o o Lo [{e]
Faktori © © ~ o ~ ~ ~ ~
o o o o o o o o
Verim
(y 9V} <t Lo N~ N < (e} ™
(%) Lo O o Lo — ™ < Lo
Yolalma o g 4
L\I/I\lon;entl S = 3 < 3 =] ~ o
m
Devrilme E i o o
L\I/I\lon;entl N 2} 2 8 b 0 2 S
m
Devrilme © - v - o o .
Zamani = & 2 % S = & o
(milisaniye)
Devrilme
Deviri & > ™ > ° S = ™
(rpm) ™ < o S — e} o a4
Anma o -
Momenti ~ 2 8 D = S = <
(Nm)
Anma © < x o < o) To) o
Zamani = 2 S ) > ) Q NI
(milisaniye)
A””?a. < ) S Py o o « 0
Deviri o ) . Q S S ) S
Lo 0] © »
(rpm) — — — —

Tablo 7.2’de 190mm den 280mm ye dogru artan bir ¢apa sahip olan Radiaxial akili
motor i¢in ¢esitli ¢calisma frekanslarina ait test sonucglarn verilmistir. Bu ¢aligmalara
iliskin test detaylari (Moment, Devir) EK-F’de verilmistir. Calisma frekansinin
artmasi gii¢ faktoriinde ve verimde artis1 saglarken moment degerlerinde diisiis ve
moment degerlerine ulasma zamanlarinda artisa neden olmaktadir. Radyal akili
geleneksel motorlarda frekans degisimi ile benzer sonuglar saglamaktadir.

Simiilasyon sonuglari ile benzerlik saglanmistir.
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Tablo 7.3. Prototip ve Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastiritlmasi

Calisma Modlar1 Tam Ykte (50 Hz)

Caligsma Tipi Simulasyon Prototip Mutlak Hata
Gug Faktoru 0,876 0,82 %6
Verim(%) 63,40 57 %10
Yolalma Momenti (Nm) 55,60 44 %13
Devrilme Momenti (Nm) 75,29 66 %12
Anma Momenti (Nm) 50,64 39 %22

Ortalama Hata Y uzdesi %12,6

Elde edilen similasyon sonuglari ile test verileri kiyaslandigin ortaya ¢ikan mutlak
hatalar ve ortalama hata degerine iliskin sonuglar Tablo 7.3 de listelenmistir. Tablo
7.3’ deki sonuglarda analiz modeli ile prototip ¢alismasinin %12,6 hata basarimi ile
birbirlerini dogruladigin1 gostermektedir. %12,6 lik hatali bagarim orani ise prototip

iiretiminden kaynaklanmaktadir. Uretim hatalarna iliskin gorseli Sekil 7.4’ de

verilmistir.

Sekil 7.4. Prototip Motor i¢in Uretim Hatalar1
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu tez ¢aligsmasinda eksenel ve radyal akilt motor yapilar1 incelenmistir. Elektrikli bir
aracta dogrudan tahrik saglayacak tekerlek i¢i motor ¢aligsmalar1 ve standartlarda yer
alan teker Olgiileri tizerinde durulmustur. Standartlarda yer alan ve boyutlar1 Tiirkiye
pazarinda en ¢ok kullanilan teker olgiileri de incelenmistir. Tiirkiye pazarinda yer alan
binek araclar ve motor performans parametreleri de incelenerek muhtemel elektrikli
ara¢ doniisim proseslerinde gerekli olan motor isterlerine ait parametrelerde
belirlenmeye c¢alisilmistir. Tezin konusu olan asenkron motorlar tizerinde durulmus,
asenkron motor tasarim parametreleri ve hesaplamalari incelenmistir. BOolim 4’te
Tiirkiye pazarinda muhtemel elektrikli ara¢ doniisiimii saglayabilecek bir arag¢ i¢in
motor parametreleri belirlenmistir. Ayrica Taguchi’nin deney tasarim metodu ile
ihtiya¢ duyuan motor’a ulasilabilmek i¢in kritik tasarim parametreleri belirlenerek
optimizasyon saglanmistir. Bolim 4’te ihtiyag duyulan 75kW’lik motor {iretim
acisindan herhangi bir problem teskil etmemektedir. Bununla beraber bu 75kW’l
motor i¢in 4x4 lik bir ¢ekis sistemi diisiiniildiigiinde ihtiya¢ duyulan motor giicii
17,5kW’a diismektedir. Fakat 17,5kW’lik bir motoru test edebilcek bir labaratuara
sahip olunmadigindan dolayr daha kiigiik kapasiteli ve daha kiiglik motor gicline
sahip bir arag¢ iizerine odaklanilmistir. B6liim 5°te iki yolcu kapasiteli elektrikli bir
ara¢ i¢in ihtiya¢ duyulan motor performans parametreleri belirlenmis ve buna uygun
bir arag tekeri i¢in motor uzunlugu, minimum ve maksimum motor ¢aplart gdozoniine
alinarak ihtiya¢ duyulan motor performans parametrelerine ulagilmasi ¢alisilmistir. Bu
boliimdeki iki yolcu kapasiteli ara¢ i¢in motor ihticact 13kW’tir. Bu arag¢ i¢in
diisiiniilen c¢ekis sistemi 4x2 oldugu igin ihtiyag duyulan motor giici 6.5kW
olmaktadir. Tezin konusu olan radiaxial geometri fikri, bolim 5’te rotor ve stator
malzemelerine (M19) bagli doyma akisina varmaksizin belirlenmis maksimum ve
minimum motor ¢aplari ile motor uzunlugu iizerinden kurugulanmistir. Bélim 6°da
radiaxial akili asenkron motor i¢in konikli agisina bagli motor performans
parametrelerinin degisimi analiz edilmistir. Bu bdliimde koniklik agisinin degisimini
inceleyebilmek i¢in oncelikle 8 farkli (190m’den 280m’ye kadar degisen c¢aplara
sahip motorlar icin belirlenen agilar) agiya sahip radiaxial motor ile 3 farkli (190mm,

235mm ve 280mm c¢aplar) capa sahip standart asenkron motor analiz edilmistir.
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Yapilan analizde bu motorlarin tam yiikte ve yiiksiiz c¢alisma modlarindaki
performanslar1 incelenmistir. Ayrica optimal sonuglar1 veren radiaxial motor
(190mm’den 223,75mm’ye c¢apa sahip ve 6.42°) i¢in farkli ¢alisma frekanslarinda
(20Hz, 30Hz, 44Hz, 50Hz ve 75Hz) tam yiikte ve yiiksiiz ¢alisma modlarinda da
analizler yapilmistir. Bununla beraber bdliim 6 daki tiim motor kombinasyonlari igin
stator ve rotor ohmik kayiplari, niive kayiplar ile hava aralig1 giigleride incelenmistir.
Son olarak bu boliimdeki motorlar agirliklari bakimindan kiyaslanmis ve birim agirlik
basina verebildikleri giligler hesaplanmistir. Boliim 7°de ise prototip ve test caligmalart
gerceklestirilmistir. Prototipi lretilen motor (190mm’den 280mm’ye) igin bosta
calisma ve Kkilitli rotor deneyleri ile esdeger devre parametreleri ¢ikartilmistir. Ayrica
prototip motor farkli ¢alisma frekanslarinda (20Hz, 30Hz, 44Hz, S0Hz ve 75Hz) tam
yiikte ve yiiksiliz ¢alisma modlarinda da test edilmistir. Elde edilen test sonuglari ile
analiz sonuglart kiyaslanarak korelasyon incelenmistir.Analiz sonuglart ele
alindiginda radyal akili motorlardan 235 mm c¢apa sahip motor, radiaxial akili
motorlarda ise Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de yer alan optimum degerler 1s18inda radiaxial
motorun koniklik agis1 6.42 derece oldugu 190mm den 223.75mm ye olan motor

kiyaslandiginda;

* GU¢ faktorld agisindan radyal akili motor (%3.2) daha iyi performans

saglamaktadir.

* Verim agisindan ise radyal ve radiaxial akili motorlar bir birine ¢ok yakin
performans gostermekle beraber, Radiaxial akili motor (%1.5) daha iyi performans

saglamaktadir.

* Yolalma (%7) ve Devrilme momentinde (%3.9) ise radiaxial akili motor daha iyi

performans saglamaktadir.

* Devrilme zamani1 ve Devrilme Deviri agisinda ise radyal akili motor daha uzun
(%2.5) surede ve ylksek devir saglamaktadir. Bununla beraber bosta galismada
(yliksiiz modda) radiaxial akili motor daha uzun siirede ve yiikksek devir

saglamaktadir.

* Anma momentinde ve Anma zamaninda radiaxial akili daha ylksek moment (%9)
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ve daha kisa siirede (%16) tepki saglamaktadir. Bu durum bosta ¢alisma deneyinde

tersi ile sonu¢lanmaktadir

* Genel olarak ise iiretim zorlugu ve uzun is¢ilik maliyetlerinden kaynaklanacak
sebepler radyal akilt motorun bir se¢im sebebi olurken, %25°¢ kadar arag agirliklarin
azaltilmasi (10kg+10kg=20kg) ve ham madde kullanimi azalmasina olanak saglayan

radiaxial akili motor bir tercih sebebi olabilecektir.

*Ayrica asenkron motorlarda kalkis momentinin yiiksek istenmesi gibi durumlar

icinde radiaxial akili motor % 7’lik daha yiiksek kalkis torku ile bir avantaja sahiptir.

*Radiaxial akili motor (344,31 watt), radyal akili motora (645,65 watt) nispeten
demir kayiplarinin %87’ye kadar azaltarak, hava araligi giiciiniin %13’ e kadar

artmasini da saglayarak verimi arttirdigi goriilmiistiir.

*Bununla beraber radiaxial akilt motor (261,90 watt/kg), kg basina diisen gii¢ miktar1
bakimindan radyal akili motora (174,62 watt/kg) gore yaklasik %50 avantaj

saglamaktadir.

*Yapilan test ve analiz calismalar1 degerlendirildiginde ortalama hata %12,6 lik bir

basarim orani ile analiz modelini dogrulamistir.

Endiistride kullanilan standart tip asenkron motorlarin, bu tez ¢alismasina nispeten
verimleri ylksek goziikmektedir. Bu durum standart bir asenkron motorun elektrikli
ara¢ uygulamalarinda kullanilabilirmi sorusunun degerlendirilmesine yol agmaktadir.
Fakat bu tez ¢alismasindaki 6.5 kW'lik Radiaxial akili motorun elektrikli bir aragtan
beklenen 0 km/h den 45 km/h hiza ¢ikmasinin maksimum 6 saniyede gerceklesmesi
gerekliligi ile beraber, 10 derece egime sahip bir yolda aymi aracin ihtiya¢ duyulan
yolalma momentini saglayabilmeside gereklidir. Bu kosullar g6z Onine
alindiginda standart tip asenkron motorlarin stator ve rotor oluk geometrileri ile
stator ve rotor sargilarinda bazi modifikasyonlarin yapilarak ihtiyag duyulan
performansin yakalanabildigi goriilmektedir. Bu modifikasyonlar saglandiginda ise

motor verimi Radiaxial akili asenkron motorun Ki ile benzerlik gostermektedir.
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8.2. Oneriler

I T
e i ?5 )
]
a) Duiz Rotor b) Skewed Rotor c¢) Skew Agisi

Sekil 8.1. Skew Acili ve Diiz Rotor’un Kiyaslanmasi

Bu tez caligmasinda ele alinan radiaxial akili konik geometrili motor i¢in manyetik
harmoniklerden olusan torsiyon etkisini azaltmak i¢in bir skew agisini rotor lizerinde
uygulamak bu problemin ¢oziimiine bir olanak saglayabilir. Skew agisina yonelik

gosterimler ve kiyaslamalar Sekil 8.1°de verilmistir.

Ayrica daha kiiciik hacimlerde daha yiiksek performans elde etmek i¢in rotor iizerine
yerlestirilecek sabit miknatilar bunu saglayabilmektedir. Bu durumu anlatmaya

iligkin gorsel Sekil 8.2°de verilmistir.

Sabit Miknatish Asenkron Motor
Rotor

Sekil 8.2. Sincap Kafesli Asenkron Motor ve Sebeke Yol Vermeli Sabit Miknatisli

Rotor Sahip Motorun Kiyaslanmasi

Sekil 8.1° ve Sekil 8.2°de verilen 6neriler bu tez ¢alismasinda elde edilen kazanimlar
ile birlestirilerek daha kiigiik hacimli yiiksek performansa sahip ve manyetik

harmonikleri bastirilabilen bir motor modeli elde edilebilir.
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EK-A Radial Akili Motorlara Ait 3D Goriiniimler, Tasarim ve Analiz Parametreleri

[ |
Time =1 0 100 200 (mm)

EK-A : Sekil 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D
goruntisu
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EK-A : Tablo 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in Analiz ve Tasarim

Parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Faz Gerilimi L-L 380 \Y/
Calisma Frekansi 50 Hz
Faz Direncleri (R1,R2,R3) 1,66903 Ohm
Eylemsizlik Momenti 0,0238183 km.m2
Sénidmleme 0,0121938 Nm.sec/rad
YUk Torku (Nm) if(speed<116.239,-0.47365*speed,-6399.71/speed)
Stator Oluk Sayisi 36 -
Rotor Oluk Sayist 26 -
Stator Dis Cap 190 mm
Stator I¢ Cap 121 mm
Motor Uzunlugu 150 mm
Rotor Cap1 120 mm
Saft Cap1 55 mm
Stacking Faktor 0.92 -
Sarim Sayisi 22 -
Tel Cap1 1,08 mm
Rotor Bilezik Genisligi 6 mm
Rotor Bilezik Yiiksekligi 17 mm
Rotor Bar Malzemesi cast_aluminum_75C -
Stator ve Rotor Nuve Malz. M19 24G -
Stator Oluk Hs0 0,8 mm
Stator Oluk Hs1 0,58 mm
Stator Oluk Hs2 15,09 mm
Stator Oluk BsO 3 mm
Stator Oluk Bs1 55 mm
Stator Oluk Bs2 8,14 mm
Stator Oluk HsO 0,5 mm
Stator Oluk Hs01 0 mm
Stator Oluk Hs1 0,66 mm
Stator Oluk Hs2 14,34 mm
Stator Oluk BsO 1 mm
Stator Oluk Bsl 3,3 mm
Stator Oluk Bs2 3,3 mm
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Time =1 0 100 200 (mm)

EK-A : Sekil 2. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D
goruntisu
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EK-A : Tablo 2. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in Analiz ve Tasarim

Parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Faz Gerilimi L-L 380 \Y/
Calisma Frekansi 50 Hz
Faz Direncleri (R1,R2,R3) 1,8476 Ohm
Eylemsizlik Momenti 0,0851376 km.m2
Soénimleme 0,012566 Nm.sec/rad
YUk Torku (Nm) if(speed<117.81,-0.461117*speed,-6399.9/speed)
Stator Oluk Sayist 36 -
Rotor Oluk Sayisi 26 -
Stator Dis Cap 235 mm
Stator I¢ Cap 166 mm
Motor Uzunlugu 150 mm
Rotor Cap1 165 mm
Saft Cap1 55 mm
Stacking Faktor 0.92 -
Sarim Sayis1 22 -
Tel Cap1 1,08 mm
Rotor Bilezik Genisligi 6 mm
Rotor Bilezik Yiiksekligi 17 mm
Rotor Bar Malzemesi cast_aluminum_75C -
Stator ve Rotor Nive Malz. M19 24G -
Stator Oluk Hs0 0,8 mm
Stator Oluk Hs1 0,58 mm
Stator Oluk Hs2 15,09 mm
Stator Oluk BsO 3 mm
Stator Oluk Bs1 55 mm
Stator Oluk Bs2 8,14 mm
Stator Oluk HsO 0,5 mm
Stator Oluk HsO1 0 mm
Stator Oluk Hs1 0,66 mm
Stator Oluk Hs2 14,34 mm
Stator Oluk BsO 1 mm
Stator Oluk Bs1 3,3 mm
Stator Oluk Bs2 3,3 mm
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200 (mm)

100

Time =1

EK-A : Sekil 3. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

gorantusu
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EK-A : Tablo 3. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm

Parametreleri

olan Motor i¢in Analiz ve Tasarim

Parametre Degeri Birimi
Faz Gerilimi L-L 380 \Y/
Calisma Frekansi 50 Hz
Faz Direncleri (R1,R2,R3) 2,03036 Ohm
Eylemsizlik Momenti 0,22339 km.m2
Soénimleme 0,0133735 Nm.sec/rad
YUk Torku (Nm) if(speed<117.81,-0.461096*speed,-6399.61/speed)
Stator Oluk Sayist 36 -
Rotor Oluk Sayisi 26 -
Stator Dis Cap 280 mm
Stator I¢ Cap 211 mm
Motor Uzunlugu 150 mm
Rotor Cap1 210 mm
Saft Cap1 55 mm
Stacking Faktor 0.92 -
Sarim Sayis1 22 -
Tel Cap1 1,08 mm
Rotor Bilezik Genisligi 6 mm
Rotor Bilezik Yiiksekligi 17 mm
Rotor Bar Malzemesi cast_aluminum_75C -
Stator ve Rotor Nive Malz. M19 24G -
Stator Oluk Hs0 0,8 mm
Stator Oluk Hs1 0,58 mm
Stator Oluk Hs2 15,09 mm
Stator Oluk BsO 3 mm
Stator Oluk Bs1 55 mm
Stator Oluk Bs2 8,14 mm
Stator Oluk HsO 0,5 mm
Stator Oluk HsO1 0 mm
Stator Oluk Hs1 0,66 mm
Stator Oluk Hs2 14,34 mm
Stator Oluk BsO 1 mm
Stator Oluk Bs1 3,3 mm
Stator Oluk Bs2 3,3 mm
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EK-B Radiaxial Akili Motorlara Ait Analiz ve Tasarim Parametreleri

EK-B : Tablo 1. Radiaxial Akili ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in Analiz ve Tasarim

Parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Faz Gerilimi L-L 380 \/
Calisma Frekansi 50 Hz

Faz Direncleri (R1,R2,R3) 1,66903 - 2,03036 Ohm
Eylemsizlik Momenti 0,0238183 - 0,22339 km.m2
Sonimleme 0,0121938 - 0,0133735 Nm.sec/rad

if(speed<116.239,-0.47365*speed,-6399.71/speed)
Yuk Torku (Nm) -
if(speed<117.81,-0.461096*speed,-6399.61/speed)

Stator Oluk Say1st 36 -

Rotor Oluk Sayisi 26 -

Stator Dis Cap 190 - 280 mm
Stator I¢ Cap 121 - 211 mm
Motor Uzunlugu 150 mm
Rotor Cap1 120 - 210 mm
Saft Cap1 55 mm
Stacking Faktor 0.92 -

Sarim Sayisi 22 -

Tel Cap1 1,08 mm
Rotor Bilezik Genisligi 6 mm
Rotor Bilezik Yiiksekligi 17 mm
Rotor Bar Malzemesi cast_aluminum_75C -

Stator ve Rotor Nive Malz. M19 24G -

Stator Oluk HsO 0,8 mm
Stator Oluk Hs1 0,58 mm
Stator Oluk Hs2 15,09 mm
Stator Oluk BsO 3 mm
Stator Oluk Bsl 55 mm
Stator Oluk Bs2 8,14 mm
Stator Oluk HsO 0,5 mm
Stator Oluk HsO1 0 mm
Stator Oluk Hsl 0,66 mm
Stator Oluk Hs2 14,34 mm
Stator Oluk BsO 1 mm
Stator Oluk Bs1 3,3 mm
Stator Oluk Bs2 3,3 mm
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EK-C Radial Akili ve Radiaxial Akili Motorlara i¢in Yapilan Tam Yiikli Gegis
(Transient) Analizlerine Ait Sonuglari, Mesh ve Manyetik Aki Yogunlugu Goriintimleri

Cap (190mm den 190mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign2 4
375.00 —  100.00 1400.00
RN i
1 9 Yolalma Momenti (Nm) : 61.47 -
7 Devrilme Momenti / [ 1200.00
80.00 (L J L
1 F 100000
25000 o _ 60.00 i vHY;nma Momentj,
= 5 1 Y 800.00
g 13 e
3 £ 40.00 | |- 600.00
S = r g
§ < J [ o
a2 = F 2
E il E i MName @%mn
12500 4 = 2000 N Curve Info Limit Line Violations_ |1 D;V::::::;:::“ : m ::;;;?2 E
‘ ] gm”;"#&?ﬁaﬁi’x"’ LimitLine1 A;:;:d;x?ﬁ ::m 153?0?0 Eornen
- B = Pozisyon (Derece) ! ! :
0.00 — Setup1 : Transient None 14 -
1 i —— Hiz (RPM) - 0.00
| : Setup1 : Transient None :
0004 2000 . —-/ : — | I ———— — L4R [ 200.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D

Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 190mm ye) - RPM Maxwell3DDesign2 4
100.00
] Yolalma Momenti (Nm) - Devrilme Momenti
1 6147
80.00 —
. 60.00 o nma
S i
©
2 ]
g
H ]
3
£ 40.00 —
E ]
£
T
<
E
5 ]
= 20.00 —
Curve Info Limit Line Violations Name X Y
4 — Moment (Nm) Devrilme Momenti | §80.2202 | §2.1070
0.00 Sop 1 nsimnt Ko | Anma Momenti | 1301.3400| 55,5621 |
-20.00 —T — — T e e I — — T T T T — —
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1006 00 120& oo 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 2. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D

Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,783 - - - - -
Verim 68,87 % - - - -
Yolalma Momenti 61,47 Nm - - - -
Devrilme Momenti 82,1 Nm 850 RPM 51  Milisaniye
Anma Momenti 55,56 Nm 1300 RPM 106  Milisaniye

Time =0:
Speed

s L 0 50 100 (mm)

Time =0s Tme <0

Speed Speed

Foon ~0,000000deg ) 50 100 (mem) Lo L 0 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 3. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Mesh Gorinumleri

B [tesla] B [tesla)
1. 800OE 000 1. S000E +000
l 1. ssooc o0 l 1. ssooc 000
1.5600¢ 1000 1. 5600€ 1000
1. 44e0E 1000 1. 4400E 1000
1. 3200€ 000 1. 320061000
1. 2000€ 1000 1. 2000€ 1000
1. BE0OE+000 1. 0800€ 1000
9. BOOOE-001 9. 6OOOE-001
5. 4eceE-co1 5. 4eceE-co1
7. 28008 -c01 7. 2600¢-c01
5. eecos-co1 5. eecoc-ce1
4. seeet-co1 4. seeet-ce1
3. 6800E-201 3. 6600E-001
2. yeoes o1 2. yeoos 01
1. 2000¢ 601 1. z000¢ €01
0. BOCOE 1000 0. 0009E +000
Time =0106s Time  =0.106s
Speed =1301340040pm c Speed =1301340040rpm .
Positon =133.0570310eg 5 00 6 Posibon =133 057031deg ° 200 200 (mm)

EK-C : Sekil 4. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D
Manyetik Aki Yogunlugu Goriintimleri
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375.00
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125.00
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N
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EK-C : Sekil 5. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D
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Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi
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Maxwell3DDesign1 4

4000 J
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20.00 ]

i

Yolalma Momenti (Nm) :

62.92

Name X

Curve Info

Devrilme Momenti | 945.3396

77.0693 = Moment (Nm)

Anma Momenti | 1300.0038

519371 Setup1 : Transient
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0.00

: 20({00 .

T
40

T T T T T T T
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T
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EK-C : Sekil 6. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D

Moment / Devir Egrisi

128



EK-C : Tablo 2. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,859 - - - - -
Verim 71,13 % - - - -
Yolalma Momenti 62,92 Nm - - - -
Devrilme Momenti 77,06 Nm 945 RPM 242  Milisaniye
Anma Momenti 51,93 Nm 1300 RPM 545  Milisaniye

Tme =08 Time =05
Speed Speed
Poucn Sonoeoes o 100 200 (mm) Ll e 0 100 200 (mm)

Time =0s Time =0s

Speed
Position =0.000000deg || o 00 200 (mm) Posiion =0 0 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 7. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D
Mesh Gortntumleri

B [teslal B [teslal
15000240 1, 50008400
16000400 1.580€ 400
1.56008400 15500400
1. 4400E 430 Y 1. $400E 400
1, 32006400 \ 1. 32006400
. 2000¢ 400 \ 1. 20006400
1. D600E+00 1. 0500E+00
9. 6000€-0: 5000€-0:
5, 4000801 8, %000€ -0
. 2000801 200001
5. 000080 5. B000E -0
. 5000 01 4. 5000 -1
3, 6OR0E-O1 3. 6990E-01
. wazoe o1 2. soe0¢ -0
1. 2000€-01 1. 20009£-01
©. 0008 0 ©. 0000t 400

.

S =1%0 I siaom) e —— oae

e 0 100 200 (mm) Position =6 366963deg ) 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 8. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D
Manyetik Aki Yogunlugu Goriintimleri
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Cap (280mm den 280mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1

375.00 — 75.00 Deviime Momenti 1400.00
r i s Devri
6250 AN wr”‘”“" ll" ' " 1200.00
a Momenti
) 1000.00
250004 _ ’mll
= £ 800.00
g z 37.50 T
3 =
a E mevm (Nm) 55 600.00 E
E
s Z ] 1 Curve Info Limit Line Violations T %
S = 25.00 L g
N 5 7 5 — Moment_(Nm) o
& g i Setup1 : Transient LimitLine1 | 400.00
12500 4 = i —— Hiz (RPM) -
1250 Devrilme Momenti| 0.7860| 70.4086 Setup1 : Transient None P
’ Devrilme Devri
= 200.00
—— Pozisyon (Derece)
”J jfruma Momer] Setup1 : Transient None B
Anma Devri 3.4250 | 1258.0556
o.oo-_l)‘- ” l” ” , ’ l ” - 000
000 —  -1250 e e — T Ve TeateeeT T T T T T -200.00
0.00 050 1.00 150 2.00 2%0 3&0 350
Zaman [s]

EK-C : Sekil 9. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D

Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (280mm den 280mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
7200 ] Devrilme Momenti
r
6250 — g
1 M
50.00 | ““Illl
. il
8
O
= 1
§ 37.50
s 4
3
Z
E
S i
§25.00—
% ] Yolalma Momenti (Nm) : 55.96
§
=
1250 —A Name X v Curve Info Limit Line Violations
= = = Moment (Nm)
Devrilme Momenti | 892.2417 | 70.4086 Setup? - Transient LimitLine1
Anma Momenti | 1257.8947 | 54.2609
0.00
Rt T—T—T—T | T T T T [ T T
0.00 20&.00 400.00 GOJ.OO 800.00 1000.00 1206.00 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 10. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D

Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 3. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,866 - - - - -
Verim 70,16 % - - - -
Yolalma Momenti 55,96 Nm - - - -
Devrilme Momenti 70,40 Nm 892 RPM 786 Milisaniye
Anma Momenti 52,54 Nm 1258 RPM 3425 Milisaniye

Time =0s Time =0s
Speed =0000000rm e — Speed =0 000000rm e —
Position =0 000000deg 0 100 200 (mm) Position =0 000000deg 0 100 200 (mm)

Tme =08 Tune =08
s Seaq S 0m00ma e —
Position =0 000000¢ 0 100 200 (mem) Posiion =0,000000deg ) 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 11. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Mesh Gorunumleri

B [teslal B [teslal
1. 8000€+000 1. 8000€+000
1. 6900€+000 1. 6900€ 4000
1.5600€+000 1.5600€+000
1, 5508€+000 1,4%00€+000
1.3200€+000 1,3200€+000
1,2000€+000 1,2000€4008
1.0300€+000 1.0800€4000
9.6000€-001 9. 6000€-001
3, 4000€-001 9, 4900€-001
7. 2000€-001 7. 2000€-001
6. 0000€-001 5.0000€-001
. 9000€-001 . 9000€-001
3, 6000€ -001 3. 6000€ 001
2,4000€-001 2,4000€-001
1. 2000€-001 1. 20008001
0.0000€+000 ©.0000€ 1008

Time =3 4249999999999

Speed =1258 055609rpm

e e —————
Posibon =329 205401deg n s o

EK-C : Sekil 12. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

) 100 200 (mm)

Manyetik Aki Yogunlugu Goriintimleri
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375.00

250.00 —

Pozisyon (Derece) [deg]

125.00 —

0.00 -

140.00

120.00

100.00

§

60.00

Moment (Nm) [NewtonMeter]
&
8

20.00

0.00

-20.00

Cap (190mm den 201.25mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign1 4

1400.00
|- 1200.00
nti (Nm)
- 1000.00
Devrilme Mpmentif L
- 800.00
E
C =
Anma Plomenti - 600.00 g
5
E ey
|- 400.00
Curve Info Limit Line ie x v L
= Moment (Nm) ~ -
Setup  Transient LimitLinet Devrilme Momenti | 129.0000| 79.8659 L
i Devrilme Devri | 129.0000| 1002.1289 - 200.00
—— Hiz (RPM) Anma Momenti |230.0000| 54.4067 B
Setupt - Translent None Anma Devri | 230.0000 1301.1313
—— Pozisyon (Derece) I — 0.00
Setup1 : Transient None o
T & & L T Tk ———— 1 -200.00
10&.00 15({00 20({00 250.00 300.00 350.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 13. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 201.25mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign1 4

nma

140.00
120.00 —
100.00 - Yolalma Momenti (Nm) - 67.6
= ] ilme Momenti
£ 80.00 -
2 ]
5 I \ m
i
Z 60.00 4 I
T A
=
i
g ]
5 40.00 —
=
R Name x ¥ Curve Info Limit Line Violations
20.00 Devrilme Momenti | 1002.1289 | 79.8659 | —— Moment (Nm) —
] Anma Momenti | 1301.1313 | 54.4067 Setup1 : Transient LimitLined
4 |
0.00 —
-20.00 —T — — ——T T — T T —
0.00 200.00 400.00 600.00 200.00 1UUJ’.UU 120}!.00 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 14. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 4. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,805 - - - - -
Verim 66,84 % - - - -
Yolalma Momenti 67,6 Nm - - - -
Devrilme Momenti 79,86 Nm 1002 RPM 129 Milisaniye
Anma Momenti 54,41 Nm 1300 RPM 230  Milisaniye

Time <05 Tme =03
Speed =0000000rpm Speed
] 100 200 (mem) e ] 100 200 (mm)
Speed =00000000M || o — Speed
Fosiien=0000000de0 § o 100 200 (men) Posiion 0000000de9 }| ¢ 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 15. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorintmleri

B [teslal B [teslal

1. 8000€+000 1. 8000€+008
1. 6900€ 000 1. 6900€+000
1.5600€+000 1.5600€+000
1, 4408€+008 1, 4500€+008

1. 320064000 1.3200€+008
1,2009€+008 1,2000€+900
1.0908€+008 1.0300€+008

9. 6000€-001 9. 5000€-001
8, 4000€-001
7. 2000€-001
6.0000€-001

3,4009€ 001 3
L . e000c-001
3.6000€ 001
250008001
1.2000E-001
0. 00008 1000
Time =023

EK-C : Sekil 16. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorliniimleri
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375.00
250.00 —
_ T
e €
H 4
g
12500 -{ =
000 -

120.00

100.00

80.00

60.00

20.00

Cap (190mm den 212.5mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign1 4
1400.00

l;nma Deviri

L 1200.00

T

=3
g
g

Anma Moménti
- 600.00
L N
Curve Info Limit Line Violations L 400.00
N % = Moment (Nm) L
e || Setup1 : Transient LimitLine1 I E
Devrilme Momenti | 205.0000| 77.8551 L
Devrilme Deviri | 205.0000| 977.7785 — Hiz (RPM) '_ 200.00
Anma Momenti | 362.0000| 58.3365 Setupt=ransient None e
Anma Deviri 382.0000 | 1300.0181 Pozisyon (Derece) :
Setup1 : Transient None L,
V v — 0.00
—— T — —— — ———————— 200.00
100.00 15({ 00 200.00 250.00 30d 00 350.00 382.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 17. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 212.5mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign1 4

120.00
100.00 — m‘
j ‘ jalma Momenti (Nm) : 66.25

s evrilme Momenti
i
= ]
& 60.00 —
= 4
]
2z g
7 ]
= 1 |
= 40.00 —
£
g 4
B
S
= X Y Curve Info Limit Lin Violations

20.00 ] Devrilme Momenti | 877.7786 | 77.6651 —— Moment (Nm)

] Anma Momenti | 1300.0181 | 58.3368 Setup1 : Transient LimitLine1
T
0.00 —
-20.00 E— L B m— T — T T T T T T T T — T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1006 00 ﬂ206 00

Hiz (RPM) [rpm]

T
1300.00

EK-C : Sekil 18. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 5. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,827 - - - - -
Verim 69,68 % - - - -
Yolalma Momenti 65,25 Nm - - - -
Devrilme Momenti 77,65 Nm 978 RPM 205 Milisaniye
Anma Momenti 58,34 Nm 1300 RPM 382  Milisaniye

Time Tne =03
Speed Speed

e 0 100 200 (mm) e ] 100 200 (mm)
3

Speed Speed

- 0 100 200 (mim) Sosiion Shonootocetl 0 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 19. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorintmleri

B [teslal B [teslal

1.8000€+00 . 1.8000€+00
1.6900€00 7 8 " 1.6900€+00
1.5600€+00 5 1 . 1.5600€+400
s 4 / 1.4409£+00

1. 3200800 \ 1. 32006400
1.2000€400 = R 1.2000€+00
1.0800£+00 \ : 3 1.0900€+00
3.6000€-01 \ 9.6000€-01
8, 4B00E \ 8, %900E-01
7. 2000 - 7.2000€-01
6.9000€-01 % S / 6.0000€-01
4. 000E-01 | | 4 - y 4. 5000€-01
3. 6000€-01 N, y 3. 6000€-01
2.4000E-01 . 2.4000€-01
1. 2000€-01 1. 2000€-01
8.0090€+00 \ ©.0000€+08
B —
=1300 018065/ Soeed :
Position =109.72014 0 50 100 (mm) Position =109 72014 1deg 0 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 20. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Gorunumleri
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Cap (190mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4

375.00 120.00 1400.00
1 Anma Deviri
Yolalma Momenti (Nm) : 67.4 | 1200.00
100.00 —
i ant - 1000.00
250.00 — %_ 80.00
I
= g L 80000 £
8 13 £
S, E 60.00 Il Anma Mom&nti
- !
= N
E | § 600.00 &
S Name X Y Curve Info Limit Line Violations
12500 4 = 40.00 ] |
2500 000 Devrilme Momenti | 236.0000| 80.1332 ; 1"4_%,"19“(,(“"“) i
Devrilme Deviri_| 236.0000| 9319797 Pl Transien mikine - 400.00
Anma Momenti | 469.0000| 56.9635 | | — Hiz (RPM)
g Anma Deviri | 469.0000 | 1300.4980 | | Setup : Transient None
20.00 } i
i —— Pozisyon (Derece) - 200.00
/ Setup1 : Transient None
0.00 -~ 0.00 T T T T T T T T T T v: T T v T ! T T 0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 469.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 21. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
120.00
100.00 Yolalma Momenti (Nm) - 67.4
i|l| Devrilme Momenti
. 8000 | ¥
5 I
3
: i)
s
H
3
£ 60.00 | pnma
E w
Z
-1
5
§ o Nitie X Y 1 c;‘vveln"oN Limit Line Violations
: Devrilme Momenti| 8319797 |80.1332|| | st vensomt | Limittinet
Anma Momenti | 1300.4980 | 56.9635
T - . _
20.00
0.00
— — T — —
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 120000 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 22. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 6. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,832 - - - - -
Verim 72,24 % - - - -
Yolalma Momenti 67,4 Nm - - - -
Devrilme Momenti 80,13 Nm 932 RPM 236 Milisaniye
Anma Momenti 56,96 Nm 1300 RPM 469  Milisaniye

Position =0 000000 0 100 200 (mm) Position -0.000000d g 0 100 200 (mm)

k]
Speed Speed
Position =0 000000 ° 300 200 (mem) Posiion =0 000000deg : 0 R

EK-C : Sekil 23. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorinimleri

B [tesla]

1. g05¢.000
l 1. ssoat.090
h
12508t 090
1.asoat 090

B [tesla]

1. B0BGE+B08
1
1
1
3
8
7
6.0080E-201

4. B0EAE-B01

3. 6080201,
2. upBaE-201
1, 2080E 201
0. 3000 008

7 a1
6.0008E-081
4. BEDEE-DEL

3. 6ODBE-BEL
2. 4opBE-pEL
1. 2008E-0EL
0. 0B00E+00

Time =04695
Speed .
Position =175 581937deg 0 50 100 (mm)

e —
0 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 24. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorliniimleri
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Cap (190mm den 235mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign2 4

37500 — . 120.00 1400.00
Anma Deviri r
4 1 k¥ r
i ‘ L
1 100.00 | | I 1200.00
i ] Yolalma Momenti (Nm) : 64.3 | L
o 1 Deviil Dlorife B
80.00 g nﬁ L 100000
25000 - _ 1 0 [
Q J y 5
'g | 3 |Ji‘ g | L
z l Ill' Afmb M il o
i 5 60.00 l [| b Mprrfent |- 800.00 E
g 3 fl 3 F g
& Z B
g |2 ] H
§ £ 4000} 600.00 &
E [
g )
£ g ] Ty
125.00 = J Name. X % Curve Info Limit Line Violations
g = Moment (Nm)
500 Devrilme Momenti | 353.0000| 77.9908 o kel by i | o000
Devrilme Deviri | 353.0000 | 976.9465
Anma Momenti | 675.0000| 56.0092 — Hiz (RPM)
Anma Deviri | 675.0000 13002305 | f| Setup1 - Transient Nane
0.00 — [ I — Pozisyon (Derece) - 200.00
3 Setup1 : Transient None
000 - —20.00....|....,....|.......’..,,,'..'....'..l....|o.oo
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 708.00 800.00 900.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 25. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 235mm ye) - RFM Maxwell3DDesign2 4
120.00
100.00
Yolalma Momenti (Nm) : 64.3
Devriime Momenti
80.00 H l-
)
]
d il
5 60.00 | Anma
2 "
A
£
E
=
— 4000 N
g
5
E
=}
=
S Name x ¥ Curve Info Limit Line Violations
Devrilme Momenti| 976.9465 | 77.9908 a 1M9|_meﬂt_(thﬂ} diine
Anma Mamenti | 1300.2305 | 56.0082 BT e
T T
0.00
204+ —— — —
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 ﬂ[]ﬂﬁ 00 1206 0o 1300.00
Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 25. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 7. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman  Birim
Gug Faktor 0,839 - - - - -
Verim 69,33 % - - - -
Yolalma Momenti 64,3 Nm - - - -
Devrilme Momenti 77,99 Nm 977 RPM 353 Milisaniye
Anma Momenti 56,01 Nm 1300 RPM 675 Milisaniye

Time =0s

Speed . Speed =0000000rpm |
Position =0.000000 0 200 200 (mim) Position =0.000000deg 0 100 200 (mm)
s
S
& e
R AR
/ RN
P RN R
R N
N
Time =0s
C Speed =0.000000rpm |
0 100 200 (mm) Position =0.000000deg | o 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 26. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Goriintimleri

B [teslal B [teslal
1. 6000E 000 1. 8000€ 4000
. + osott.co0 1. 6901€4000
| 1.5602E 4000 1568264000
! 1.4403E 4000 WS 1 sse3e-000
1. 3204 000 1. 3204€ 4000
1. 2008€ 1000 1.2085€ 4200

1.0606E 1000 1.0806€+000

.
B 7. z097E-c01

5 - mm g?.,m”.:ﬂ?:s%’é??;:.‘f“ e —
EK-C : Sekil 27. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (190mm den 246.25mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4

375.00 o 120.00 1400.00
Anma Deviri
3
L 120000
100.00 L
L 1000.00
25000 4 _ 80.00 [
£} L
£ — 800.00
g 3 :
= E
8 13 I O
) Z 60.00 f [ =
T = ; Ao
§ 3 o
£ E J' 400.00
12500 4 = 4000
‘ Curve Info Limit Line Violations
= Moment (Nm)
Name X Y Setup1 : Transient LimitLine1 200.00
Devrilme Momenti | 376.0000 | 84.9438
Devrilme Deviri | 376.0000 | 907.6791 — Hiz (RPM)
20.00 || Setup1 : Transient None
_ Anma Momenti |809.0000| 54.3231 0.00
Anma Deviri | 809.0000 | 1300.1138 —— Pozisyon (Derece) :
4 i V T v Setup1 : Transient None
1 = T 7 1
C R —— SN NS S S S—— —L{- 20000
0.00 12&,00 250.00 37&00 500.00 625.00 75&.00 809.00
Zaman [ms]

EK-C : Sekil 28. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 246.25mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4

120.00

100.00 —

80.00 —

60.00 —

it A

Moment (Nm) [NewtonMeter]

40.00 - u

3 Name X Y Curve Info Limit Line Violations
o - - 3 = Moment (Nm)
20.00 Devrilme Momenti| 907.6791 | 84.9438 Setup1 : Transient LimitLine1
1 Anma Momenti | 1300.1138 | 54.3231
0.00 T ——r— —
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 100&.00 1206.00 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 29. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 8. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,860 - - - - -
Verim 68,58 % - - - -
Yolalma Momenti 64,4 Nm - - - -
Devrilme Momenti 84,94 Nm 908 RPM 376 Milisaniye
Anma Momenti 54,32 Nm 1300 RPM 809  Milisaniye

Time =
Speed =0000000pm
100 200 (mm) Sostien 20500000 100 200 (mim)

EK-C : Sekil 30. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gaéruntmleri

B [teslal B [teslal

1.8000€+00
1.6900E+08
1.5600€+00
1,5%00€+00

1.3200€400

1. 80006400

1. 6900€ 108

1.5600€+00

1,5400€+08
1,2000€+00
1.0900€+00
9.6000€-01
8. 4990E-01
7.2000€-01
6.0000E-01
. 9000E-01
3.60006-01| |
2.90006-01|
1.2000€-01
0.0000€+00

EEm] ——.. = —
EK-C : Sekil 31. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorliniimleri
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Cap (190mm den 257.5mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4

375.00 120.00 1400.00
Anma Deviri
F
|
I o |
T L 1200.00
100.00 Yolalma Momenti (Nm) : 59.01 L1 I
|
m [
|- 1000.00
vriie Pevil I L
| |
25000 4 _, 80.00 vidthe ' I g
= g L 800.00
g 1z i -
g § g
3 1 3 L =
3 £ 60.00 - 60000 =
e 4 'E fnma Mongenti
g g 1 5
i) = T
B J
£ § - 400.00
2 L
125.00 4 40.00 Curve Info Limit Line Violations
Name X Y
= Moment (Nm) |
Devrilme Momenti | 0.5520| 74.7439 Setup1 : Transient LimitLine1 I [ 200.00
Devrilme Deviri | 0.5520| 907.6873 I L :
Anma Momenti |1.8280| 52.6160 — Hiz (RPM)
— Setup1 : Transient None i -
20.00 Anma Deviri | 1.8280| 13002068 £
—— Pozisyon (Derece) n 0.00
Setup1 : Transient None B
UL ELELE T TT L
0.00 0.00 T R B T T T PR e I .l T .I .I T '. T —— -200.00
0.00 0}5 050 075 1.00 125 1})0 1.45
Zaman [s]

EK-C : Sekil 32. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 257.5mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
120.00
100.00 —
] Yolalma Momenti (Nm) : 59.01
. 8000 -
5 J
Q
2 J
2
5 J
= |
Z 6000 i
E I i,
i ||||l|J|lH.|||.| Ll
z
5 J
£
E 4
= 4000 -
— Name X Y Curve Info Limit Line Violations ||
1 Devrilme Momenti | 907.6873 | 74.7439 N Moment_(Nm) o i
20.00 - Anma Momenti | 13001314 | 50,6591 Setup1 : Transient LimitLine1 T
e
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1008.00 120800~ 130b.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 33. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 9. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,865 - - - - -
Verim 66,33 % - - - -
Yolalma Momenti 59,01 Nm - - - -
Devrilme Momenti 74,74 Nm 908 RPM 552  Milisaniye
Anma Momenti 52,62 Nm 1300 RPM 1828 Milisaniye

Posiion =0 000000deg 0 ry 100 gmen) Posiion

°
2

100 (mm)

EK-C : Sekil 34. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorintmleri

B [teslal

1. 8000€+00
1. 6900E+00
1.5600€+00
1, 5%00€+00

1.3209E+00
1.2000€+00
1,8800€400
9. 6090E-01
8, 4990E-D1
7.2000E-01
6.00006-01 | (&
4, 9990E-01
3. 6090E-01
2. 5000681
1. 20006-01

B [teslal

1. 80006400
1. 6900E+00
1.5608€+00
1,4400€+08

1.3200€+08
1,2009€+08
1.0900€+08
9. 6000€-01
5, 4090€-01
7.2000-01
6.0000€-01
4. 9000E-01
3, 6000€-01
2. 4000€-01
1.2000E-01
0.0000€+00

=1.82799999999998s

E’i?

o — C
[ 50 100 (mm) ition =24 302461deg ) 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 35. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSY'S Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorilintimleri
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Cap (190mm den 268.75mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign1 A

375.00 — 100.00 1400.00
Anma Devri
'u I . i
| vrilghe ongent L 1200.00
Yolalma Momenti (Nm) : 59.03 +
80.00
- 1000.00
25000 4 i
Q
= 5 — 800.00
o @
3 = 60.00 inma Momenti
= S r E
g i i E
3 £ 600.00 £
) z g
s g 8
; E L s
§ g 4000 - 400.00
125.00 | § — h;u:;lr;:m) Limit Line Violations I +
Name X Y Setup1 : Transient LimitLine1 I [
Devrilme Momenti | 0.6420| 84.1033 I 200.00
Devrilme Devri | 0.6420| 9202151 ||—— 1Hiﬁ_(RPM) . L
200 Anma Momenti | 2.0180] 558376 || SoUP : Transient one
Anma Devri|2.0180( 13001018l pozisyon (Derece)
i i , Setup1 : Transient None [~ 0.00
0.00 -~ 0.00 e e e T T T .| ,l | —— || T .| T .I T T -200.00
0.00 025 0.50 O.JIS 1.00 125 1.})0 1.J15 2.00

Zaman [s]

EK-C : Sekil 36. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 268.75mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign1 4

100.00
1 ~ [Devrilme Momenti
&
80.00 —
s 1l
2 6000 | :
s
H “l
3 1
4 ' I il
£ 2
= 4
G 40.00 |
E
S J
=
1 Name X G i Curve Info Limit Line Violations
20.00 4 Devrilme Momenti | 920.2151 | 84.1033 | Sm— N!oment_(Nm) o
- Anma Momenti | 1300.1019 55.8376 Setpt:Transient Lt frie
0.00 VI VI - S - T — T T T T T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 100&.00 120&.00

Hiz (RPM) [rpm]

T
1300.00

EK-C : Sekil 37. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 10. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,877 - - - - -
Verim 64,07 % - - - -
Yolalma Momenti 59,03 Nm - - - -
Devrilme Momenti 84,10 Nm 9200 RPM 642 Milisaniye
Anma Momenti 55,83 Nm 1300 RPM 2018 Milisaniye

Time =05
$pesd. 0000000y e —
Position =0 000000deg 5 o 00 gom)

Time =05 Time =05
Soond Shesq _=a00ec0kE e —
Posiion 000000039 0 50 100 (mem) Posiion =0 000000deg 0 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 38. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorintmleri

B [tesial B [teslal
1. 80006400 1. 0006400
1.6900E+00 1.6900€+00
1.5600€ 400 1.5600E+00
1.4%00£400 1.4%00E+00
1.32006-00 1. 3200600
1,.2000€+00 1.2000€ 400
1.0800¢ 00 1.0800E 08
3.6000E-01 9.5000E-01
5. 4000E-01 5. %000E-01
7. 2000601 7. 2000601
6.0000E-01 6.0009E-01
4. 5000E-01 «. 3000E-01
3. 6090601 3.6000€-01
2.4000€-01 2.%000€-01
1.20006-01 1.2000€-01
0.0000€ 400 0.0000€ 400
: ==
Speed =1300.101962pm o — Soeed;:=1300.101802pm o —
O w1 BoTS o 50 100 (mm) e 0 50 100 (mm)

EK-C : Sekil 39. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorliniimleri
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375.00 4

250.00

Pozisyon (Derece) [deg]

0.00 -

EK-C:

100.00

Moment (Nm) [NewtonMeter]

Cap (190mm den 280mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign2

100.00 i3 @edri
g
L1 T
Yolalma Momenti (Nm) - 50.75 [
80.00 hin
1 5
— 1000.00
60.00 [
radpmen
E
g
40.00 g
600.00 &
N
=
20.00 Name X Y
. Devrilme Momenti | 0.6890| 75.2971 Curve Info Limit Line Violations 400.00
2 3 = Moment (Nm)
Deviduie Dovr) |, | 0630 G16.0933 Setup1 : Transient LimitLine1
Anma Momenti | 4.0000| 50.6439
Anma Deviri 4.0000 | 1252.3226 —— Hiz (RPM)
Setup1: Ti t N
0.00 p1: Transien one 500,00
= Pozisyon (Derece)
Setup1 : Transient None
2000 ¥t e L . - 000
0.110 050 1.00 50 2.60 2.150 3.00 4.00
Zaman [s]

Sekil 40. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor

icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 280mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign2

80.00

60.00

Devrilme Momenti
7

2 E Momi
E — “
=
§° 4
] ] I I]“IM
£ 40.00 I “
£ J
-]
: ‘ || I I I
5 4
= 2000
4 Curve Info Limit Line Violations Name X Y
4 —— Moment (Nm) Devrilme Momenti | 814.8397 | 75.2971
0.00 — Setup1 : Transient LimitLine1 Anma Momenti | 1252.3226 | 50.6439 |
-20.00 — — ———— —— ——— T T " —
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 100&.00 1206.00 1300.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-C : Sekil 41. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-C : Tablo 11. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,876 - - - - -
Verim 63,40 % - - - -
Yolalma Momenti 55,60 Nm - - - -
Devrilme Momenti 75,29 Nm 814 RPM 689 Milisaniye
Anma Momenti 50,64 Nm 1252 RPM 4000 Milisaniye

0 100 200 {mm)

100 200 {mm)

e o 100 200 (mm)

Time =05
Soesd =0.000000e J ———————
Postion 0000000de9 J o 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 42. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Mesh Gorinimleri

B [teslal

1. 8000€+000
1. 69004000
1.5600€+000
1, 4408€+008

1.3200€+000
1,2000€+000
1.0309€+000
9.6000E-001
3,4009€ 001
7. 20006001
6.0000€ 001
¥, 5000E-001 7
3.60006-001 [ \SET
2,4900€-001
120006001
0. 00004000

Time _ =399999999999999%
R —
e 100 200 (mm)

B [teslal

1. 8000€+008
1. 6900€+000
1.5600€+000
1, 4500€+008

1.3200€+008
1,2000€+900
1.0300€+008
9. 5000€-001
8, 4000€-001
7. 2000€-001
6.0000€-001
. 9000E-001
3. 6000€-001
2,4900€-001
1. 20006001
0.0000€ 4000

Time =3.99999999999999s
Speed =1252322591pm |
Position =59 200028deg 100 200 (mm)

EK-C : Sekil 43. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriintimleri
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EK-D Radial Akili ve Radiaxial Akili Motorlara i¢in Yapilan Yiiksiiz Modunda Gegis
(Transient) Analizlerine Ait Sonuglari, Mesh ve Manyetik Aki Yogunlugu Goriintimleri

Cap (190mm den 180mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign2 4

375.00 o 100.00 1600.00
evrime Momenti L 140000
80.00 —| [
| ;\ [ 1200.00
1 Anma Momenti L
250.00 - _ 60.00 — 1000.00
_ I3 i Yolalma Momenti (Nm) - 60.88 | r
R - o
'g £ [ 80000 §
2 1 E =
5 £ 4000 -
= £ [ &
5 Z - 600.00
2 = E z
5
§ 5 | ifme Devri r
12500 -{ = 20.00 — 400.00
i Curve Info Limit Line Violations 3
—— Moment (Nm) L
Setup1 - Transient LimitLinet [
— 200.00
1 —— Pozisyon (Derece) Name X Y C
0.-00 1 Setup? : Transient Nene | Devrilme Momenti | 22.0000| 83.4312 B
Hiz (RPM) Devrilme Devri | 22.0000| 408.1519 F ooo
Setup1 - Transient None Anma Momenti | 53.4000| 587278 [
4 - Anma Devri 53.4000 | 1300.8167 Vi
000 2000 ‘ —— . ———T T -20000
0.b0 1250 25.00 37ko 50.00 62.50 75.00
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D

Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 190mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign2 4

100.00
Yolalma Momenti (Nm) - 60.88
evrilme Momenti
80.00 —
1 Anma Momenti

= 60.00 —
2
] i
=
<
I
=
@
2 i
T 40.00
£ 1
k=
]
E Gurve Info Limit Line Viol Name x Y
= 4 Moment (Nm) Devrilme Momenti | 408.1519 | 83.4312

20.00 Setup1 - Transient LimitLinet | Anma Momenti | 1300.8167 | 58.7278 |

T T
0.00 —
-15.00 4— T T DL B e m — T T T T
0.00 200.00 40& 00 600.00 200.00 100!} 00 120&.00 1400.00

Hiz (RPM) [rpm]

1550.00

EK-D : Sekil 2. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 1. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,698 - - -

Verim 61,24 % - - -
Yolalma Momenti 60,88 Nm - -

Devrilme Momenti 83,43 Nm 408 RPM 22 Milisaniye
Anma Momenti 58,72 Nm 1300 RPM 53  Milisaniye

B [tesial B [teslal
1.8000€ 1000 1. 8000€ 4000 |
— b7\ S 1. ws00e000 |
1. 2000€+000 1. 2000€+000 |
" 7. za00e-001 BN . 2000c-001 |
o . 3000E-001 “ . 3000E-001 |
— " 3. 6000€-001 |
2. 2, %000€-001 |
0E + 9. 0000€+000 |

Time 00545
Speed =1314.099175mm
Position =186 626067deg 0 100 200 (mm)

Positon =186 626067deg 0 100 200 (mm)

EK-D : Sekil 3. Cap:190mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D
Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (235mm den 235mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1

375.00 4 75.00 W TRt % 1500.00
§ 6250 — 1250.00
50.00 — 1000.00
25000 4 _ L
—_ I3
g 1 E Yolalma Momenti (Nm) : 58.64
= € 3750 L 75000 E
s i :
: 2
e |3 g
;;, £ 3500 — 500.00 &
g 7 E Curve Info Limit Line Violations
=] —— Moment (Nm)
12500 - = Setup1 : Transient LimitLine1
1 Name X Y r
12.50 —— Hiz (RPM) [ Devrilme Momenti | 155.0000| 71.1297 | - 250.00
Setup1 - Transient Nene Devrilme Devri | 155.0000| 990.1513
Anma Momenti |201.0000| 52.5262
—— Poazisyon (Derece) A D 201 1302.4641
: i nma Devri 0000
0.00 J*/ Setup1 : Transient None | L o000
000 — 1250 =TT T T T p— T L e S (L B e T — -250.00
0.00 50.00 1Ud.UU 15&.00 200.00 25& 00 300.00
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 4. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D
Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (235mm den 235mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 &

g il

50.00
)
]
=
S 37.50 |
é 1 Yolalma Momenti (Nm) -58 64
Z E m
£ ] Hﬂmﬂﬂ
S i
= 25.00 o
E
[ J
E i
S
=

1250 _- Name - X Y Curve Info Limit Line Violations |-

i Devrilme Momenti| 980 1518 | 71.1297 Moment (Nm)
Anma Momenti | 1302 4641 | 52 5262 Setup1 : Transient LimitLine1
0.00 —
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20!}.00 400.00 600.00 SOd.UU 100&.00 1200.00 1301.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-D : Sekil 5. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 2. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,598 - - - - -
Verim 70,03 % - - - -
Yolalma Momenti 58,64 Nm - - - -
Devrilme Momenti 71,12 Nm 990 RPM 155 Milisaniye
Anma Momenti 52,52 Nm 1300 RPM 201 Milisaniye

(] 150 300 (mm) ] 150 300 (mm)

EK-D : Sekil 6. Cap:235mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D
Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (280mm den 280mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1

375.00 4 75.00 Devilme Moment 1500.00
ot L
7 AnmafFevr L
1 5 L
§ 6250 ' ‘ — 125000
i r U | [
- A1l W i
| DHIBH B
| =5 ik - omgt L
50.00 k — 1000.00
25000 - _ h, [
I3
g | E || ‘ 'm I [ i
= 3750 — 75000 £
A Dl .o o g
5 Z Yolalma Momenti (Nm) : 51.68 F =
e E [ g
§ = 25.00 IIIIII Curve Info Limit Line Violations 500.00 =
£ | g2 — Moment (Nm) Lo+
g E Setup1 : Transient LimitLine1 L
=]
12500 4 = A Name X A —— Hiz (RPM) [
1250 Devrilme Momenti| 472.0000| 70.7383 Setup : Transient None L 250.00
q o Devrilme Devri 472.0000| 1009.0805 L ’
- —— Pozisyon (Derece) L
Anma Momenti 600.0000| 496720 Setup? - Transient None
1 Anma Devri 600.0000 | 1301.4498 B
T T =
- 0.00 — 0.00
000 — = 1250 t T T T T T T T T L ! UL A — -250.00
U.{lU 125.00 25&.00 37&.00 500.00 62&.00 750.00 875.00
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 7. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor igin ANSYS Maxwell 3D

Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (280mm den 280mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
75.00
Devriime Momenti
7
62.50 o
|ml|\“ Anma Momenti
__50.00 L
E
]
i
5
H
3
£3750
E
=
5 Yolalma Momenti (Nm) - 51.68
5
=2500
Name X v Curve Info Limit Line Violations
Devrilme Momenti | 1009.0805 | 70.7383 —— Moment (Nm)
~ Setup1 : Transient LimitLine1
Anma Momenti | 1301.4408 | 49.6720
12.50 =
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250.00 Sﬂd 0o T5d 00 mnb 00 1256 00 1500.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-D : Sekil 8. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor icin ANSYS Maxwell 3D
Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 3. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,579 - - - - -
Verim 77,11 % - - - -
Yolalma Momenti 51,68 Nm - - - -
Devrilme Momenti 70,73 Nm 1009 RPM 472  Milisaniye
Anma Momenti 49,67 Nm 1300 RPM 600 Milisaniye

100 200 (mm)

EK-D : Sekil 9. Cap:280mm ve Uzunluk:150mm olan Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D

100 200 (mm)

Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (180mm den 201.25mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1

375.00 o 140.00 1600.00
120.00 ?ﬂ > 0D
1 1 : [ 120000
100.00 | ‘w r
25000 4 _ ] — 1000.00
s | Feoso] f ;
R o
=
L [
§ 4 E N Anma Momenti i CLIED =
[ =
5 | % 60.00 . E
5 = - 600.00
ko) 1 E ] L B
E ] fam] ;
12500 4 = ] 1 Curve Info Limit Line Violations — 400.00
— Moment (Nm) N Name X v F
20.00 -] Setup1 : Transient LimitLine1 Devrilme Momenti| 81 706022 ¥
1 u —— Hiz (RPM) Devrilme Devri | 61.0000 | 1017.4011 — 200.00
Setup1: Transient None Anma Momenti | 103.3500| 60.5186 =
4 Anma Devri 103.3500 | 1300.5311 L
0.00 — —— Pozisyon (Derece) ] T L o000
4 Setup1 : Transient None N .
ool w0 P Am— ‘ — - 20000
0.00 2000 40.00 60.00 280.00 ‘IU!J.UU 12& 00 123.00
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 10. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 201.25mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1

140.00

120.00 —

100.00 - Yolalma Momenti (Nm) : 61.79
- I
£ 8000 - - -
= Devrilme Momenti
8
§ Anma Momenti
£. 60.00 | i
E
Z
g N
3
E 40.00 ]

Name X ¥ Carve Info Limit Line Violations
20.00 - Devrilme Momenti | 1017.4011 | 70.6022 | —— Moment (Nm)
Anma Momenti | 13005311 60.5186 Setup : Transient LimitLine1
0.00 ‘
-20.00 T T —T — — T T — — T — T T T
0.00 250.00 500.00 750.00 1006 00 1256 00 1500.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-D : Sekil 11. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 4. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,605 - - - - -
Verim 64,35 % - - - -
Yolalma Momenti 61,79 Nm - - - -
Devrilme Momenti 70,60 Nm 1017 RPM 81  Milisaniye
Anma Momenti 60,51 Nm 1300 RPM 103  Milisaniye

EK-D : Sekil 12. Radiaxial Cap:190mm’den 201.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (190mm den 212.5mm ye) - Saniye

Maxwell3DDesign1

EY

375.00 4 120,00 1500.00
§ — 1250.00
100.00 L
| I 1000.00
25000 - . 8000 [
o 3 1, L
£ 1z ot i
= E L 75000 £
8§ 13 I £
L =
5 E 60.00 — nma Mdmenti [
SRk i
- W
2 | .g [ 50000 &
£ £ [
12500 4 = 40.00 | r
Curve Info Limit Line Violations L 250.00
7 —— Moment (Nm) E
Setup1 : Transient LimitLine1 Name X ¥ L
q Devrilme Momenti | 116.0000| 78.9797 r
— Hiz (RPM) [ [ r
| Setup : Transient None Devrilme Deviri | 116.0000| 912.1043 L ooo
Anma Momenti | 162.0000| 552671 L
—— Pozisyon (Derece) Anma Deviri 162.0000  1301.0616 L
1 Setup1 : Transient None V " V =
000 — —— —T i — ; T i ; — . 25000
0.00 50.00 ‘Hl&.UU 15& 00 200.00 23000
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 13. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 212.5mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
120.00
100.00 —
4 H ‘Yolalma Momenti (Nm) : 62.71
20.00 — \
5 1 M
T
= ]
g 60.00 -
g 4
s f
z ]
5 1
= 40.00 —
z
5 ]
E i
3
= 1 Name x Y Curve Info Limit Line Violations
20.00 1 Devrilme Momenti | 912.1043 | 78.9797 —— Moment (Nm)
] Anma Momenti | 1301.0616 | 55.2671 Setup1: Transient LimitLing1
:
0.00 —
200 —————+—— 17— — T —T T
0.00 250.00 500.00 750.00 1006 00 125& 00 150

Hiz (RPM) [rpm]

EY

EK-D : Sekil 14. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢gin ANSY'S Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 5. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,596 - - - - -
Verim 61,89 % - - - -
Yolalma Momenti 62,71 Nm - - - -
Devrilme Momenti 78,97 Nm 912  RPM 116 Milisaniye
Anma Momenti 55,26 Nm 1300 RPM 162 Milisaniye

B [teslal

100 200 (mm) 100 200 (mm)

EK-D : Sekil 15. Radiaxial Cap:190mm’den 212.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (180mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1
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EK-D : Sekil 16. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
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EK-D : Sekil 17. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 6. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,572 - - - - -
Verim 65,30 % - - - -
Yolalma Momenti 61,85 Nm - - - -
Devrilme Momenti 76,22 Nm 962 RPM 166 Milisaniye
Anma Momenti 54,23 Nm 1300 RPM 220 Milisaniye

B [teslal

1. 9000€ 400
1. 60008 400
1.5600€+00
1. 4500E+00

1. 32006480

9.6000€-01
8. -a1

EK-D : Sekil 18. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Gorunumleri
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Cap (190mm den 235mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign2
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EK-D : Sekil 19. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi
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EK-D : Sekil 20. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 7. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,592 - - - - -
Verim 66,68 % - - - -
Yolalma Momenti 62,12 Nm - - - -
Devrilme Momenti 75,80 Nm 868 RPM 189 Milisaniye
Anma Momenti 55,30 Nm 1300 RPM 275 Milisaniye

88888

0 100 200 (mm)

EK-D : Sekil 21. Radiaxial Cap:190mm’den 235mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriintimleri

i o 100 200 (mm)
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Cap (180mm den 246.25mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1

375.00 o 120.00 1600.00
1 " = 1400.00
4 An viri E
100.00 [
1 | [ 120000
! De Ddviri =
E Evrilmg Mgmenti L
250.00 - 80.00 ¥ - 1000.00
g ] i
42 [ _
'g % 1 [ o000 E
g g r E
[ =
5 £ 60.00 | [ L
1 E ma Momerii r
5 = (- 600.00
ko) | ‘E’ C B
g 5 [
12500 4 = 40.00 [ 400.00
| Curve Info Limit Line Violations L
—— Moment (Nm) E
Setup1 : Transient LimitLirne1 — 200.00
20.00 — Hiz (RPM) Name x L L
4 Setup1 - Transient MNone Devrilme Momenti | 269.0000 79.9277 L
Devrilme Deviri | 269.0000 | 10565235 - ooe
i —— Pozisyon (Derece) " [
Setup1 : Transient None Anma Momenti | 330.0000| 51.5770 [
Anma Deviri :330.0000 | 1301.2060 L
000 - 000 T T T T T T 7 T T T T i T T T T T T T T -200.00
0.00 WUJ i} 20&.00 EUd.UU 400.00 500.00
Zaman [ms]

EK-D : Sekil 22. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 246.25mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
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EK-D : Sekil 23. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSY'S Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 8. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,564 - - - - -
Verim 65,89 % - - - -
Yolalma Momenti 62,25 Nm - - - -
Devrilme Momenti 79,92 Nm 1056 RPM 269 Milisaniye
Anma Momenti 51,57 Nm 1300 RPM 330 Milisaniye

Time =033s
Speed = C
Position =157.943547deg 0 100 200 (mm)

EK-D : Sekil 24. Radiaxial Cap:190mm’den 246.25mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Akt Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (190mm den 257.5mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1
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EK-D : Sekil 25. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi
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EK-D : Sekil 26. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 9. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,591 - - - - -
Verim 60,62 % - - - -
Yolalma Momenti 55,28 Nm - - - -
Devrilme Momenti 70,69 Nm 970 RPM 330 Milisaniye
Anma Momenti 49,29 Nm 1300 RPM 435  Milisaniye

B [teslal

100 200 (mm) 100 200 (mm)

EK-D : Sekil 27. Radiaxial Cap:190mm’den 257.5mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (190mm den 268.75mm ye) - Saniye
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EK-D : Sekil 28. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi
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EK-D : Sekil 29. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 10. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglari

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,58 - - - - -
Verim 65,54 % - - - -
Yolalma Momenti 55,71 Nm - - - -
Devrilme Momenti 79,65 Nm 951 RPM 368 Milisaniye
Anma Momenti 48,75 Nm 1300 RPM 493  Milisaniye

B ; - ...
EK-D : Sekil 30. Radiaxial Cap:190mm’den 268.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri
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Cap (190mm den 280mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign2
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EK-D : Sekil 31. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi

Cap (190mm den 280mm ye) - RPM Maxwell3DDesign2 &
100.00 w
80.00 evrilme Momenti
1 v
_ 60.00 j
I i
m
£
1 Momenti
E ] oment!
g
£ 40.00 -
E _
€
£
5
£
E ]
= 2000
Curve Info Limit Line Violations Name X Y
1 = Moment (Nm} Devrilme Momenti | 1081 2648 | 74 3899
0.00 Setup? : Transient LimitLine1 [ Anma Momenti | 1300.5224 | 43 3470
2004 F— T T[T
0.00 250.00 500.00 750.00 1008.00 1250.00 1500.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-D : Sekil 32. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi
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EK-D : Tablo 11. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart

Parametre Degeri ~ Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gug Faktor 0,579 - - - - -
Verim 58,21 % - - - -
Yolalma Momenti 51,19 Nm - - - -
Devrilme Momenti 74,38 Nm 1061 RPM 498 Milisaniye
Anma Momenti 43,34 Nm 1300 RPM 606  Milisaniye

= ; T—s
EK-D : Sekil 33. Radiaxial Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak Yogunlugu Goriiniimleri

Position = o 700
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EK-E Optimum Sonug¢ Saglayan Radiaxial Akili Motorlara i¢in Yapilan Yiikli ve Yiiksiiz
Cesitli Frekanslarda Gegis (Transient) Analizlerine Ait Sonuclart ile Manyetik Aki

Yogunlugu Goriinimleri
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EK-E : Sekil 1. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (20Hz,
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EK-E : Sekil 2. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (20Hz, Yuksuz)
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EK-E : Tablo 1. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (20Hz, Yuksuz)

Parametre Degeri  Birimi  Devir  Birimi  Zaman Birim
Guc Faktori 0,717 - - - - -
Verim 2,60 % - - - -
Yolalma Momenti 122,7 Nm - - - -
Devrilme Momenti 157,8 Nm 455 RPM 39  Milisaniye
Anma Momenti 21,16 Nm 642  RPM 65  Milisaniye

Time =00658 Time =00658
Speed =642 6453210pm . Speed c
Positon =129.1386980eg s 200 200 (mm) Posibon =120.138698dsg E - e

EK-E : Sekil 3. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Akt Yogunlugu Goriiniimleri (20Hz, Y iksuz)
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Cap (190mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4
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EK-E : Sekil 4. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (20Hz, YUKkIU)
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EK-E : Sekil 5. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (20Hz, YUkIQ)
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EK-E : Tablo 2. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (20Hz, Y ukli)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Guc Faktori 0,771 - - - - -
Verim 14,61 % - - - -
Yolalma Momenti 157,45 Nm - - - -
Devrilme Momenti 197,0 Nm 308 RPM 40  Milisaniye
Anma Momenti 168,6 Nm 369 RPM 74 Milisaniye

B [teslal

EK-E : Sekil 6. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Gortintimleri (20Hz, Y Ukl()
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EK-E : Sekil 7. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (30Hz,

Yiksuz)

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
200.00
4 -."\‘.
175.00 —
15000
i "\ Jevrilme Momenti
4 il )
_ 12500
5 ]
@
= R
H - ' Yolalma Momenti (Nm) - 127.4
E‘IUU 00 —
0l
£
€ oo |
£ 75.00 4 '
= ]
e ]
E 4
=3 4
= 50.00 —’
25.00 I Curve Info Limit Line Violations [ Name X
1 —— Moment (Nm} Devrilme Momenti | 617.3447 | 130.4029 nm4
] Setupt : Transient LimitLinet Anma Momenti | 9243116 91068
0.00 7
2500 4+—1—— 11— ———— —— — ——
0.00 12& oo 250.00 37;.00 500.00 62&.00 750.00 ET§.00 950

Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 8. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (30Hz, Yuksiiz)
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EK-E : Tablo 3. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (30Hz, Yuksuz)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Guc Faktori 0,461 - - - - -
Verim 4,05 % - - - -
Yolalma Momenti 127,4 Nm - - - -
Devrilme Momenti 130,4 Nm 617 RPM 50  Milisaniye
Anma Momenti 91,06 Nm 790 RPM 67  Milisaniye

] 100 200 (mm) 0 100 200 (mm)

EK-E : Sekil 9. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan Motor
icin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri (30Hz, Yiks(iz)
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375.00 —

250.00

Pozisyon (Derece) [deg]

1

25.00 o

0.00 -
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25.00 — Setup1 : Transient None [ — 100.00
0.00 /. T T T T T T T T T T T T T V. T T 0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 240.00
Zaman [ms]

EK-E : Sekil 10. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (30Hz, YUkIU)

S

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
200.00
y
] ™
175.00 — ™
i \__.
i M evrilme Momenti
] 7
150.00 — /
1 !i - /
i"
b A
_125.00 — p’
Z J | ||| Yolalma Momenti (Nm) : 134.9
2 u HHIF
£100.00 — '
R
= i ’ nma Momenti
E 4
£ 75.00 o ’
= ]
3
E 4
=] 4
= 50.00
2500 -
1 Name x ¥ Curve Infa Limit Line Violations
7 || Devrilme Momenti | 523.2838 | 153.3634 —— Moment (Nm) o
o Setup1 : Transient LimitLine1
0.00 — Anma Momenti | 790.6237 | 785232 |
2600 41— —— — — T —— ;
0.00 108.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 300.00 900.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 11. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (30Hz, YUkIU)
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EK-E : Tablo 4. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (30Hz, Yukli)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Guc Faktori 0,519 - - - - -
Verim 30,38 % - - - -
Yolalma Momenti 134,9 Nm - - - -
Devrilme Momenti 153,3 Nm 523  RPM 62 Milisaniye
Anma Momenti 78,52 Nm 790 RPM 187  Milisaniye

y\ "
Time =0 1878 Time =01875
Speed Speed =790 623738rpm
Position =276.1 o 200 200 (mem) Position 276 155602deg s 0 200 ()

EK-E : Sekil 12. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri (30Hz, YKkIG)
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Cap (190mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4

375.00 — 150.00 w 1400.00
i  1200.00
125.00 — L
q eyrilme M, T1(KX).OO
250.00 _5100.00— r ¥
= 3 1 c
§ |2 " e Devi L _
= H g y |- 80000 E
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] T T T ¥ T i
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0.00 2500 50.00 75.00 100.00 12&.00 150.00 1?; 00 200.00 220.00
Zaman [ms]

EK-E : Sekil 13. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (44Hz,
Yiksuz)

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
150.00
125.00 —
I \‘ Yolalma Momenti (Nm) - 8127
E ‘ u Devrilme Momenti
100.00 — . AL 7
) ]
]
= ]
s 75.00
E 1 -
i R Anma Momenti
‘E‘ | b
= b
E 50.00 — =
e 1
E b Curve Info Limit Line Violations
= ] Name x Al —— Moment (Nm)
1 Devrilme Momenti | 809.1254 | 99.2887 Setup1 : Transient LimitLine1
25.00 — i Anma Momenti | 1193.9040 | 59.7121 |- I
0.00 —
-25.00 — T T T —T T T T T T — L —
0.00 200.00 4[]& 00 600.00 8[]& 00 1000.00 1206 00 1350.00

Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 14. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (44Hz, Yuksuz)
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EK-E : Tablo 5. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (44Hz, Yuksuz)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Gu¢ Faktor 0,782 - - - - -
Verim 69,79 % - - - -
Yolalma Momenti 81,27 Nm - - - -
Devrilme Momenti 99,28 Nm 809 RPM 105 Milisaniye
Anma Momenti 59,71 Nm 1194 RPM 156  Milisaniye

B [teslal

EK-E : Sekil 15. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri (44Hz, Yks(iz)
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250.00 — 5
Bl

1 E
5 €
i 2
12500 - =

0.00 !
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Maxwell3DDesign1
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— T — 7 v — 0.00
100.00 200.00 300.00 400.00 469.00
Zaman [ms]

EK-E : Sekil 16. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (44Hz, YUKkIU)

150.00

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM

Maxwell3DDesign1

125.00

100.00 —

Devrilme Momenti
7

75.00 o !
50.00 Name x v G!:nrvalm::m ] Limit Line Violations
T - " —— Moment (Nm |
Devrilme Momenti | 893.9156 | 96.1335 Setup1 : Transient LimitLine1
] Anma Momenti | 1193.5911 | 55.8049
25.00 o
0.00 : — — — — T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 130
Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 17. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (44Hz, YUkIU)
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EK-E : Tablo 6. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (44Hz, Yukli)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Gu¢ Faktor 0,843 - - - - -
Verim 71,84 % - - - -
Yolalma Momenti 84,88 Nm - - - -
Devrilme Momenti 96,13 Nm 894 RPM 186 Milisaniye
Anma Momenti 55,80 Nm 1194 RPM 453  Milisaniye

B [teslal

EK-E : Sekil 18. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri (44Hz, YKIG)
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Cap (190mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1 4

R HH HH‘HH H‘ HHHHHHHHHH o
Yolalma Momenti (Nm) : 61.85 L
i — 1250.00
100.00 L
||N e e Devfri L 100000
250.00 — 5 80.00 — enti i
E o
1 =
= E L 75000 £
5 3 £
@ Z 5000 —| |
e |5 g
E ]
;i, | E - 50000 &
g £ |
125.00 -{ = 40.00 | [
Curve Info Limit Line Violations — 250.00
—— Moment (Nm) [
J.IL Setup1 : Transient LimitLine1 Name * ¥
b Devrilme Momenti | 166.0000 | 76.2253
LIS — Hiz(RPM) Devrilme Deviri | 165.0000| 9629740 | L @
y Sefup1 - Transient None Anma Momenti | 220.4000 | 542343 )
—— Pozisyan (Derece) AnmaDeviri | 220.4000 | 1300.3151
Setup1 : Transient None f v f
0.00 0.00 — — — — ——— -250.00
04 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Zaman [ms]

EK-E : Sekil 19. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (50Hz,
Yiksuz)
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EK-E : Sekil 20. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSY'S Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (50Hz, Yiksiz)
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EK-E : Tablo 7. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (50Hz, Yuksuz)

Parametre Degeri  Birimi  Devir  Birimi Zaman Birim
Gu¢ Faktor 0,572 - - - - -
Verim 65,30 % - - - -
Yolalma Momenti 61,85 Nm - - - -
Devrilme Momenti 76,22 Nm 962 RPM 166 Milisaniye
Anma Momenti 54,23 Nm 1300 RPM 220  Milisaniye

Time =0223

i

Position 99.211848deg ) 100 200 (mm)

EK-E : Sekil 21. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSY'S Maxwell 3D Manyetik Ak1 Yogunlugu Goriiniimleri (50Hz, Y iksuz)

183



Cap (190mm den 223.75mm ye) - Saniye Maxwell3DDesign1
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EK-E : Sekil 22. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (50Hz, YUKkIU)

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1
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EK-E : Sekil 23. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (50Hz, YUkIQ)
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EK-E : Tablo 8. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglart (50Hz, Y ukli)

Parametre Degeri  Birimi Devir Birimi Zaman Birim

Gug Faktor 0,832 - - - - -
Verim 72,24 % - - - -
Yolalma Momenti 67,4 Nm - - - -
Devrilme Momenti 80,13 Nm 932 RPM 236 Milisaniye
Anma Momenti 56,96 Nm 1300 RPM 469  Milisaniye

B [teslal

1, GO@RE+200
1. GEREE +GEE
1. 5EEOE+B6E
1. Y4@0E+B68

1. 3200E +608

B [teslal

1, GO@RE+200
1. GEREE +GEE
1. 5EEOE+B6E
1. Y4@0E+B68

1. 3200E +B00
1. 2BO0E +B60
105006000 |
9. soPaE-Ea1 |
8. YBDOE-BB1
7. 2000E-BE1
6. BURAE-BE1
4, BBDAE -BB1
3. 6BDOE -BB1
2. YBOOE -BB1
1. 2BOE-BB1
0. BOBRE +060

1, 208RE +668
1, BAERE+E00
9. GOAAE-BA1
. 40BRE-Ba1
7. 26E0E-0a1
6. B2BRE-Ea1
4, 5OERE-GE1
3. BOEEE-GE1
2. 4DPEE-GE1
1, 20@AE-BA1
4. BROAE +Aa8

Time =0469s Time =0469s
Speed =1300. Speed =1300. .
Position =175.581937deg 0 50 100 (mm) Position =175.581937deg 0 50 100 (mm)

EK-E : Sekil 24. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Manyetik Aki Yogunlugu Goriiniimleri (50Hz, YKkIG)
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EK-E : Sekil 25. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (75Hz,
Yiksuz)

Moment (Nm) [NewtonMeter]

Cap (190mm den 223.75mm ye) - RPM Maxwell3DDesign1 4
60.00
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20.00 ‘ | I | 2
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[ Devrilme Momenti | 1672.2727 | 38.5798 Setup1 - Transient LimitLined
Anma Momenti | 2126.5979 | 20.7038
0.00 T
-10.00
2000 — T . T T T T T T T T i T T
0.00 500.00 1[][]& 00 ‘ISUE 00 2000.00 2500.00
Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 26. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (75Hz, YUks(iz)
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EK-E : Tablo 9. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (75Hz, Yuksuz)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Gu¢ Faktor 0,857 - - - - -
Verim 84,73 % - - - -
Yolalma Momenti 25,40 Nm - - - -
Devrilme Momenti 38,57 Nm 1672 RPM 717  Milisaniye
Anma Momenti 20,70 Nm 2126 RPM 883  Milisaniye

B [teslal

Speed C
i 0 100 200 (mm) 100 200 (mm)

EK-E : Sekil 27. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢cin ANSYS Maxwell 3D Manyetik Akt Yogunlugu Gortiniimleri (75Hz, Yksuz)
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EK-E : Sekil 28. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

S

Motor icin ANSYS Maxwell 3D Moment-Devir-Pozisyon / Zaman Egrisi (75Hz, YUKkIU)
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60.00

50.00

i (N

m) -

evrilme Momenti

I | :
‘ i JN | N X ¥ Curve Info Limit Line Violation:
I —— Moment (Nm})

40.00 -}

30.00 |

20.00 -

Moment (Nm) [NewtonMeter]

10.00

Devrilme Momenti | 1748 3715 | 40.3776

Setup1 : Transient LimitLine1
B Anma Momenti | 2125.7351 | 19.6605
0.00 — ¥
-10.00 —
-20.00 T T T T T T . T T T T T T T T T
0.00 500.00 1006 00 'ISUB 0o 2000.00 250

Hiz (RPM) [rpm]

EK-E : Sekil 29. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin ANSYS Maxwell 3D Moment / Devir Egrisi (75Hz, YUkIQ)
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EK-E : Tablo 10. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSYS Maxwell 3D Analiz Sonuglar1 (75Hz, Yukli)

Parametre Degeri  Birimi Devir  Birimi  Zaman  Birim
Gu¢ Faktor 0,862 - - - - -
Verim 80,60 % - - - -
Yolalma Momenti 30,17 Nm - - - -
Devrilme Momenti 40,37 Nm 1748 RPM 996 Milisaniye
Anma Momenti 19,60 Nm 2126 RPM 1507 Milisaniye

EK-E : Sekil 30. Radiaxial Cap:190mm’den 223.75mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in ANSY'S Maxwell 3D Manyetik Akt Yogunlugu Gortiniimleri (75Hz, YUkIi)
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EK-F Prototip Motor Test Sonuglarma Iliskin Grafikler

Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 20 Hz Yiiksliz
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EK-F : Sekil 1. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (20Hz, Yiks(iz)
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EK-F : Sekil 2. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglari : Moment / Devir Egrisi (20Hz, YUksuz)
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Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 20 Hz Tam Yikte

Simplorer2 4
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EK-F : Sekil 3. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor icin Test Sonuglari : Moment-Devir / Zaman Egrisi (20Hz, Tam Y kte)

Moment - Hiz Egrisi 20 Hz Tam Yiikte
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EK-F : Sekil 4. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

191

Motor icin Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (20Hz, Tam Y ukte)



Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 30 Hz Yiks(iz Simplorer1 A
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EK-F : Sekil 5. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (30Hz, Yks(iz)

Moment - Hiz Egrisi 30 Hz Yukstz Simplorer1 4
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EK-F : Sekil 6. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (30Hz, YUksuz)
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Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 30 Hz Tam Yiikte Simplorer2 A
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EK-F : Sekil 7. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icgin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (30Hz, Tam Yikte)
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EK-F : Sekil 8. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor icin Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (30Hz, Tam Y ukte)
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[Mame [ x [ v | Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 44 Hz Yiiksiiz Simplorert &
mi 0.5541) 1318.2142 } 1400.00
T - L
100.00 - 120000
80.00 |- 1000.00
£ 5000 | L a00.00
= 4 L
% =
E 5
z i L I
£ 40,00 | I 600.00
= T L
2000 o I 400.00
0.00 | 20000
20,00 . , ; 0.00
0.00 025 050 ols 100 125 150
Zaman [s]

EK-F : Sekil 9. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan

Motor igin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (44Hz, Yks(iz)
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EK-F : Sekil 10. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
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Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 44 Hz Tam Yiikte Simplorer2 A
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EK-F : Sekil 11. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin Test Sonuglari : Moment-Devir / Zaman Egrisi (44Hz, Tam Y kte)

Moment - Hiz Egrisi 44 Hz Tam Y Ukte Simplorer2  #
12000

I

60.00 —

Moment-Hiz [NewtonMeter]

40.00 —

2000

0.00 u
-20.00

— ———— ———— — T
0.00 200.00 10d00 6000 8000 1000.00 1200.00 1400.00
Hiz [rprm]

EK-F : Sekil 12. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (44Hz, Tam Y ukte)
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Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 50 Hz Ylksuz Simplorer1 &
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EK-F : Sekil 13. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (50Hz, Yks(iz)
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EK-F : Sekil 14. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor igin Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (50Hz, YUksuz)
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Moment ve Hiz - Zaman Egrisi 50 Hz Tam Yiikte Simplorer2
100.00 1400.00
— 1200.00
80.00 [
{— 1000.00
60.00
I~ 800.00
)
i}
z
g L
é 40.00 v —600.00
=) L
E
5
E
5
= L
I~ 400.00
20.00 [
[~ 200.00
0.00
— 0.00
2000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -200.00
0.00 1.00 200 300 4.00 5.00 6.00

Zaman ]

EK-F : Sekil 15. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor icin Test Sonuglar1 : Moment-Devir / Zaman Egrisi (50Hz, Tam Y kte)
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EK-F : Sekil 16. Prototip Motor Cap:190mm’den 280mm’ye ve Uzunluk:150mm olan
Motor i¢in Test Sonuglar1 : Moment / Devir Egrisi (50Hz, Tam Y Ukte)
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