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ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE IMPROVEMENT OF MOTOR PARAMETERS
WIT H DESIGN WORK OF THE BRUSH DIRECT CURRENT (BLDC)MOTOR

Nowadays, brushless direct current motor is becoming widespread with the
development of drive technologit.is preferred because of its low maintenance, high
efficiency, high torque and quiet operatitmthis study, brushless direct current motor
design parameters are examined and optimization of these parameters is aimed.
Magnetic and electrical equivalent circuit equations of brushless direct current motor
and motor parameters in these equationscateulated analyticallyAccording to the
torque per volume value, the rotor outer diameter, rotor inner diameter, stator outer
diameter, stator inner diameter, axial length of the motor, slot dimensions (slot height,
slot bottom width, slot top width), agnet dimensions were foun@onsidering the
motor limit values, the slot skew factor, magnet thickness, slot height, magnet type,
steel type, pole arc/pole pitch ratio, winding method (half coiled single layer winding,
whole coiled two layer winding) werexamined for parameterklext, copper losses,

core losses, friction losses and efficiency are calculated. In the continuation of the study,
performance analysis and electromagnetic lysiea were performed with
ANSYS/Rmxprt, ANSYS/Maxwell 2D, ANSY $4axwell 3D software. Optinzation

study was done by ANSYBlaxwell 2D parametric methodxial flux brushless direct
current motor, which has the same output power and speed as a radial flux brushless
direct current motor, is analytically designed and comparaggviormance analysis has
been madeln this study, the most appropriate valwesre tried to be determined by
genetic algorithm method by selecting the lower and upper vafubs parameters that
affect the efficiency and torque performance of BieDC motor. The experimental
studies of the motor used in ANSYI8axwell were also carried out with and without
load, and further studies were carried out after the compatibility of thgndasd
experimental studies hatbterminedAs a result of these stig$, the motor parameters
affecting the efficiency, torque and losses of the brushless direct current motor were
examined in detail and it was tried to contribute to the improvement of these

parameters.
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1.GKRKKk
1. 1. Féer-aséz Dojru Akém Motoru

D¢nya genelinde kentsel ng¢fithg igymjcneimé ufj @ nun
ve en az hatayla t¢keticilere ul akteéreéel maseé
end¢striyel uygul amal aréen sg¢grderel dej ¢ fabr
si st eml er dma eleman iselektrik smotot a r. €Eldkéik mot or | ar & ¢r et
el ektrijJin bg¢gyeéekn bdalre mbd@mBlyarbda&rl apédat el ekt r i k
veriminin y¢ksekl8Rhayel eadandli mardér Far ada

hareket hal i ndeki il et kenden ticdar® matodar har e k e
1880061l erde Galil eo Ferrari vV e Ni kol a Tesl a
bakl|l amékt ér-mi Bt elnecgeg ng m¢gze endegstriyel uyc

mot ogehr et flrBllerktkrtiikk mot or |l gageéncdleiktge®lnii § men
hegkéi kleldrikreat orkloanrtérnol ¢ n¢ ¥ez ed d liiki tlein ramaidg tt i€ rm
mot or | ar édne Kkbo¢nyt¢rkol wen heéezl EJ- [8]eS akkintel mé@ k mod tnmeus
motorl ar y¢ksek verim, eketsisrimel-earliéignabiv ea va

bir-ok yalagpdakudnéalrmek t aFdéérr- as é z dojru akeéem
(FSDAM)s abi t nfEMmatt@rsl gr ubunda sénéflandeér él ma

Dojru akém (DA) motorl aréndaki fzar kaykalleek
ol masé ve kullaném al anlarénén bu y¢zden ke
y°nel tmi ktir. Fakat asenkr onrheémo tkoarrlaakrtéenr i csd ]
bu motorl arén kontrollerini g&gn é re kahemene tk t e d
karakteristi kIl erdi dojrusal der \Bebigierih e mat i ks
éké] eDAl méndal ar éhnédza kki a rmaoknteenrti st i j i ni koruy.
d¢zenejinden kurtul mak i1 FSDAMgyealpiékl tainr i-lanhiékktm al

FSDAMO ldasik DAmotorlae nd asy apé&enda ve koll ekt®°r mek
bulunmama®e da manyeti kmékkéat é6a] hayaebim es ahiatt
sargeéel aré bul unaol mais@krekeDArnoior | motémréen ters
FSDAMA6da d°ner manyeti k alan stator taraf €

bul unan s¢rekli méknat ésl ar I s e sabit r



sayede rotorun d°nmesi bu i ki manyeti k al ar

Kekil de etkileximiyle ger-eklexkmektedir[2].
S¢rekl i méknat ésl & FSDAMO6I arda stator sarg
sargeée yapéséna sahiptir. Bu nedenle trapez:
mo me nt Screti mi inde gt kxtdédnrtgkamlbaréma ger el
yer | ewdbiimékinant €ésl arén ¢rettiijgi manyeti k akeée

aral ajn&d abay kd©°r t.¢GBE4,62l.or mundadeér

DA maki nel edrei nkdie (ernodt¢dvaid a k & )né sjaiyk@teibrange diek | e
ol arak tanémlananmnrSpPaMoOdas ygon iedleekmir oni i

)
zerinden elyaktérl &8gr kcg) asblator sargél arénén
n

¢

enerjilendiril mesini sajl ar. B u nilgiginin i - i m
al gel anmase i -1in -ojunlukla optik veya h a
algél ayecél arée bulunur [5].

FSDAMOGOda dojru gerilim i1 e besl enen S¢ér

kontrol°r,anahtarl ama el emanlkaieylca kuraslcal
el ektrikselayaml azgbaubjsmgn get ukurmavarPgul an
aral ejénda ind¢klenen gerilimirpcdaldgeasrfesi m
bulunan inverter yardéméeyl a dternatd gefiimes ger i |
evirlere&k st ator sar[g,@i.aréna uygul anér

Fer-aseéez dojru akem motorl aréneéen uyarteéem

performansta ol mal ar &, uzun °m¢grl ¢ ol uku, d
boyutl arengé&n ol ammas ék¢az aréza ver mesi, boyl
haci mde y¢ksek moment ve g¢- ¢retebil meleri
/ héez i1 l1ikkisi, yé¢ksek dejerdeki moment / aké
basi't yapéseée ediklod iyl i kondlrmdl ar e, hez kont
deji kmeden vyapeéelabil mesi, d¢ K¢k bakéem i hti
seviyesinde ve genik hez aral éjénda - al é€«kma
artmaktader . But anolt oaré airee WKaerziawia bir g¢- e
i -in anl ék rotor konum bil gi si gerekl il iji,
dai mi -alékma durumlaréenda 1se farklee kon

czerindeki I|saabéint znaérkamataé smanyet i k °czel i ki



meknat ésl arén y¢ksek maliyefl0.,Féssmaieg si st
meéknat ésl & motorl ar, son yéllarda kal écé mé
cihazl aré&ndaykiil elxkdnzenel er ve giderek daha Kk
mot orl ar geliktirmeal éatgegldBBwmthiecden®dlyreetekt
motorudur. Her nekadar senkron makinalar kategorisine girsede, karekteristikleri

kl asi k(fwerakéma benpredijinden dolayeé Feéer-a
adl andér Rbmak ua cséarb.i t bir melkem a tasLtzand oy aé |

motorl ar e, mekani k ol arak dejiktirilmik mua
gi bi d¢zt orikzged] rhhésine sahip ol dgknl¢ganmeéz die- i n
motorl arda bakl éca wucuzl uk, az bakém ve g
aranmaktader. ¥zellikle otomotiv gibi sanay
yané he®&@radeji kiminin de hassas bi rBukekil de
noktada FSDAM (BLDC) mot or | ar avant aj sajethD@akt ader
motorlar,d o] f m@manth €z kar akteristijine, yécksek ve

sahiptir. Yani BLDC motorlan s aj | adéj e s ajglidmarkebkaadretraj | e

fer-ale DC motorl arén b¢nyesi ndeskgr tf¢génrmea v o

vV e Kerar e ol ukmakt a, mekani k v e el ektrik
ol maktadeér seoimeni-d ¢ kmakakdir. Kl asi k (feéer -
dezavantajl aréné ortadan kaldérmak i -in BLD

Stator Sargilari

A
‘ ™~

v,  Hall Sensorler G )I;IIkIIatlS

\\\\

' ' Hall Sensor MlkngltlSI( v )

keki FSDAMGenel [6CBapésé

FSDAMOIl saj |l aml ékl ar e, basitlikleri, b¢gyek
nedeniylebi | gi sayar -evre biri ml erliekt s gk V o k anr
el ektri kl: alreityelr wy dul a M3ty sgopel erdir



1. 2. Literat¢r ¢al eékmaseé

Literat¢rde yapélan Fér-aséz Dojtaranarakk ém Mot
ana temal aré verRoltmitk tfi rk.r aR/eofjeerna ks s[oljJut ucu
akem motoru tasar émd éx maustte rmd [zBsmananda

envanted e bul unan krayojenik sojutuctudsaar amé n

v e -ékeéex parametrel erinin optimizasyonu 0
Maxwel | Rmxprt paket programé kull aneéel ar ak
-alekma ile milli cihaz tasarém kabiliyet.i
alanéndaki rekabet géceéenegn arttérél mase am

Akém Motorunun Tasrémé ve i Demetbiimi rtkan u-sauln
Referans[20] Rejeneratif FrenlemedBLDC Kont r ol ¢n¢gn  Anal i zi vV e
makaledgy ¢ k sek tork sajlama ve rejebeBLRO i f fr el
don¢ktegregcenegn rejeneratif frenl eme alteénd
°ner i | nkeferane dij¥ z e | el ektri k motorl arénén i -
akemot or tasaréem yakl akéemé hakkededa Bobgiilk

FSDAMAkKkt ¢at°r¢neéen GOPrev TabaénlnakkKad net r-oa |l ¢é kKvirea

Bu makale robotik uygulamalaa y° nel i k yeni ook rgoto@ink | i f é
akem kompwodoti kasé °nermektedir. Kontrol °r,
stabilite czelli klerini korur ken, karar | é

kontrol°rl erde ampirilk2 2e]isé;, Goaly ElemanaeAnaizi ger - e

Kulanar ak Di kKl i Tor BLEMCOYienmzadsyomlDyzenli anmi K
Tasaremé incelenmicktir. Bu -al ékma, stat ot
deji ktirerek di kI i torkunu azal t mak i -in

g°ster melkt ¢udruint. momient i ni n tepe noktaséndar

azal maséyla sonu-1I|laneéer. Byl ece titrekim v
BLDCt asarém ve prototip -aléekmasé ele al én
MéknBlDEtsasar ém tyémélemé kit anm. Bir i- rotor sa

Sabit MEDOhtad €£ar éménda z&ue | asmelimak fork b°yl ece

gerektiren vV e Iy tepki il e hézl anma ve
uygulanabilir. 12 oluk ve 8 kutuplu komfi¢ r a sy on se-i mi, mot or
artérmayé ama-I|lamaktader. Mévrvoe, F¥EAz &lSéom |

El emanl ar Anal i zi) kull anél ar ak tasar !l anmeé



simgl asyon sonu-BLACEmat ataiy@inRetenark[R4] Hoderr K t
toprak méknat és |BaDCaén-&nn vyoeprtiinmi zeel aendidinri kK el

cretim tasarémé -alékmaséedeéer. Ferrit meé k n at
zorlujun olumsuz etkil ereilreikl el sfuinuémaé&k ad
olarak yeni birBLDCt asar eéménén gel i kKt iReiflemeasnisy | [e2 5b]i6
El ektri kIl bi BLOCIteatslaerré mé- ianr awy¥xkwen - al ék mas €
makal ede, Plgi | standarndoat og®ret abaréene!l e fl
sunul muktur . Pi yasadaki standart bisiklet b
ve fiziksel keséetl amal ar il e temel boyutl ar
destekli el ektri kIl i ebnesaniiduggun bir glektuk neotora s é n é n

tasar émé e lolidk ue¢tupe koria-nilmré ve sargé konf i

Kekil de araktérél maktadeéer . Mot or parametr el

~+

anemlandéktan sontary hem saysgaoal uhesamiaaina

anal izl erini kul |l anan bir anal i tik -0 z¢cCé
yapél mekter. [ 26] nobdl u BLBEKHulanBobBoFEMa Aarad
yapél méekter. Makal eni n sa&majci2y ASladmt Mdtek mual
sim¢égl asyon model i ni tasar |l amak Ve BLDC

karakteristiklerini vV e di k1 i torkunu ana
tasarl anmal éder , sadece 0o zaman motor bel.]
ima | et meden °nce, mot orun torku ve Di«kl.i T
zaman net torktan daha az ol mal édeér . Ak si

be vy ¢ k mi kt ar da akleDC - Mdtear. K @2n/t]jr ol ©°r t as a
ger -eklteikrt.i rGémelk ama-1é& mi krodenetl eyicile
S¢réceé¢ uygulamalaré i -in basit bir BLDC mo't
makal ede sunul muktur . ¥nerilen tasar ém, K u
yonemn t erddmme di°hi2 98 ajnluanrar al € referans, Sar
demanyetizasyon d¢k¢gncesine dayanarak sar g
-al ékmaseédeér . Bu makal ede, hiérzi |be®bligleisri nbinr
féer-asem@BlDd+ral akel nbeekjtiekt | BLDC,e bd ¢J Kk gk shaé& zgledr

e
-ok sayeda faz d°n¢ke¢e ve yéegksek hézlarda a
nedenl e, sarémén dejiktiiji bl ¢m -ok °nemli

zaman,vdl aj én dej i kKti ] zamanla ayné ol mal edeér



ol ar ak senkroni ze edi | mezse, mot orda bg¢yeél
manyeti kIl i7Ji giderilir. E k ol ar ak, be¢yeék
sargeéel ardedejiirkthigtian durumunda kal écé méknat
a-éklanmaktadér ve bu sorunu -°zmek i-in b

[ 30 6da Konsantri k sargél é BLDC motor tasal

uygul anakilman | g gk} i sabit meknatésl & (PM)
y°nt e mi tercih edil mektedir. Ekmer kezl i s a
sahip olmasée i-in kare bir fonksiyona benz
i -in, rot okl erliami hazarotnmak 1 -in °©°zel -aba
EMF harmoni kl erini MMF har moni kl er i il e b
har moni k1l er i ve rotor alané harmoni kl eri a
i Kl evi i -1 nyrt&gcaa,t i hamr moinr k1 €Ar i azalt maneén
méknat eésénén ¢st yézeyine ark kekil |l hava

KompaktBLDCk ont r ol ¢n¢gn el ektroni k tasaréemée yer
pompaséné s¢rmek®°erimpn keomeakti bigereksinim
tasarém metodol oj i si ve dengesizlikleri, |
ol duju dijer motor kontrol uygul amal ar é i -

prati k ayrentéetak, peasar emos!| agrear eksi ni ml er

araseéendaki bajl antéyé tanémlama k8RRl Sdeda

MagNet 7. 1. 1BLDCatzaésl aerneeéhmad ag e n e | pro8edyg¢r - a
makal ede, tasar ém dbeintk | Méerk rearti@ijsel & adeteaEl nea sbé zr
(PMBLDCM) tasarl amak 1 -in genellextiril mick
edi |l mik algoritma, bajémlé dejikkenl er vV e\
-%z¢meg sajlayabilir. Malg Neasa@rdmlorwyayge!| e aé
adem adéem bir prosed¢gre¢e glosteril miktir. [ 33
akemomot tasarémgewve elkalnaedtiizrii | mi Kt i r . Bu

el ektromanyetik bir akt¢ at;° ro daulkasruazk fkéurl-laasné
a k émotorun tasar &€ mén ¢34]. sPuvBnhaDkCtMH ch&@ rn.  z a man adeém
el emanl ar ve matlab y°ntemlerine dayaleé si.
ger-eklextirilmiktir. Zaman adiemil lémisko nd alv re
al aareé sabit meéknat é¢BLEEC) f ot @as é&€ar doj amahk2mn

hareket bu makalede sunul muxktur.



13 El ektri k Motorl ar é

El ektrik enerjisini mekani k enerjiye d°ng¢

el emanl! ar & ewbéebt u ol ar ak adl andeéereéel éerl ar .

yerl exktirildifji stator ve rotor ol mak ¢ zer
yerl ektirilen bobin sargeéel ar é, d°ner manye
ol ukan makRyewvek alblagileri, rotorda bir ger

meydana gel en mé k-neaktnées kkuuvtvueptlianrdée ni tdnoel ay é

ol ukturur .

S¢renlekinat @ésl @& mot orillarl . .y2agpdked asé@&@melf mygedurideie rkéelkm

[ SABIT MIKNATISLI MOTORLAR ]

3 ) A

[ LINEER MOTORLAR ] [ SILINDIRIK MOTORLAR ]

L J r

[ EKSENEL AKILI ] [ RADYAL AKILI ]

! ,
[ DIS ROTORLU ] [ IC ROTORLU ]
> ' Yiizey Miknatish |
:: I¢ Miknatisl J
‘r Gomme Miknatislh |

keki.lS¢t MEkinat eésl & Motor|1&@r én Sénéfl andeéer el

(o]

14 FSDAMTemeke¥ 1| i k|l er i ve Yapése

0]

F S D A Mdllinemr asenkron ve senkromotorlargibi, st at or ve rotor ana

ol ukan motorl ardeéer. Yapeéesal ol aak edikrler. 1 - rot



Fér-aséz motorl ar; stator, rotor, S¢r¢ce¢ d

ol ukmaktader .

Kl asi k f ér -mdtéordlogrrdua abkvelmunan f ér-a ve komg
kom¢gtator el emanl ar @abulatacménmahankt adéeg. dB
motorl arda, féer-a akeénmasé we | aarr&  oorl tuxkdia

kal dérmaktadeéer .

Rotor Stator

Stator
k e ki IFSDAM [32].
Mot orun otomati k ol arak =-al ékabil mesi -0
bil gisine g°r e sdienvyraels ig¢ree tiehnt isy¢ar-¢cvarder . S
gel en bilgiye g°re, stator sar[@g3!l arénén i ht
1.4.1. Stator
Stator mot or un dur an kéesméedeér . D°ner ma n \

bul unduj u b%léegmddeorj.r uF éark-éam mot orunun stat o

mot orl arénén yapéséna benzerdir. Stator, [
Bobin sargélaré stator czerindedir. Sareém
edi |l mektedir.ilenhdbkhasar gerhe@atverni kl ener ek

kekil 1.40de fér-aséz dojru akem motoruna a



k e ki IStatdr[114 .

Stator yapélaré rotor ile karkel akteéeréel deéej
1. Sboatgeat or yapeéelaré g°steril miktir.

kekil 1.5 a)oda; Bu yapeéenén yarar e, sargel
u- de°ne¢gkl ¢gdeér . Ek ol ar ak, fazlar araseénda ¢
dezavant aj é, her baz meangé eBs8a@ar€lytdamo lerxo ta
etkilekmemesidir, bu da dmaha d¢k¢gk perfor ma
kekil 1.5 b)odde; Ol ukl arén tamamen ortada
demirine dajetel dej é ol uk s uplumsua gikerinivar dér .
g°stermez, ancak sar émljaerrée ny aghmbalzatdua] ig °érseé y €
kekil 1.5 c¢c)ode; Bu yapedaki stator ol uk vy.
dej i Ki mi azal t mak ve b°yBuwteze aida &a(c)tipi or k unu
stator yapésé incelenmicktir.

(b) (c)
keki lFat kb &edtetderi8] r



1.4.2. Sac

Sacl ar , asenkron ve senkron makinal arda ol c
kal eplarl a stator olukl arseaceater el B8i ak mpe

v ey a -so@munla sahitlenir.

Sacl arén kal énl ej e, kaynak geriliminin fre
al énmaséna bajléeder. Paketl enen saclarén di

belr | eyen © rametrédir. bir par

1.4.3. Sargeéelar

Sargel ar genel l i kle -1ift kat manl & (i ki sar
ull anéel ér ken, tek katmanl é& toplu sareéemlar
| arak AA sargélarée -okawmalademda Shajgleadmaar
rubunu meydana getirirler. Faz grupl ar é

nasyonlarda wuygun bir ¥)e xikzak, dkéfaz b aj | an a
eya basit bir faz sargeéelada @reki Ueuar |lharr.
n

erilimleri azaltmak i - genell i kle késa s

< @ < Q@ o x
o
3
o

e fazlar oyukl arén dékénda kalan b°l gel er

T
(o]
—
1
QD
(72}

€z motorda sargél ar é né ssétnaétno redna eytekri na l

dékarée aktareéelarak mot orun daha kol ay so]j
é

artéréel masénée ve y¢ksek hezlarda mekani k pr
Y¢eksek tork ¢retme ©°zell i J i denigde, motorlakda d al g al
konsantri k sargé tercih edil mektedir. Ol uk
y°nt emi il e sar glé3o rbaark@&ndaz uchd luk | &re& a ol me
uzunlujunun azal masé il etiken kenundliujenncu na z
dol ayéseéyl a baker kayépl aréené azal maktadé
yécksel mektedir. Bakeéer mi ktarénén azal maseé
mot or ajéerl ek miktaréneén dsgyedadahne ade bakaée
kull awéeméa m lagt ér él ar ak, motor maliyetinin
kekil 1.66da konsantri k sarém ve «kKeki/l 1.786
-al ekxkmada tam kalep iki t abakaelmasearhamfy®en

sembolize edi |l miktir.egBgtyeki rhkaenf,l ek ¢ -pokzi h a



akéemeé g° st e(AAncBB-aa€@bbAAccBB-aaCChbAAccBB-aaCChbb
AAccBB-aaCCbb).

tA-C+B +C A B

kekilFazGr. upl ar é& Bajl anté kemaseé
1.4.4. Rotor

Mot orun wuyartém akesé rotora yerlexktirilen
Kal eécé méknateés mal zemelerin y¢gksek kal écé

°©zelli klerine sahip ol maseé ger endlzemeler, Rot or



neodyumdemirboronNdFeB) veya al ni c o ( arikglmmbd h & U tn) tipi me |

mal zemel erden yapeéel ér.

kekBIFéet -Deosj&rzu Ak KRotorYWeop @iy €

Rotorun temel gerevi, mamgenek| akkee s ek mkk

rotor te¢grleri glPsteril miktir.

kekOIFéet -Deosj&rzu Ak ém Mape[@ar Bot or



1.45FSDAMS ¢r ¢c¢ Devrel eri

¢al eékmanén b ki S DIAMED ¢, dde; nNrdeey e akahmaeséhdn S ¢ér
devrel ere °nrieltimiakltadr¢éarkk ¢d etj@@rzé m ajmarcléé k [teasy ©
tekni kl er czerinedir. Yi ne de fer-aséz do
anl akeéel abil mesi i -1 n, S¢r écCyé devrelerinin
gerektirmektedir. Ay € ca s°z konwsu ftaazddéa momh dsugdugneng devr

vemotorla] | ant & KkKekibudueumg® za-°rk¢g mchemubkielmundur ul

1.4.5. 1. Yarém K°prg¢g S¢re¢ce Devre
kekillDogil’ast eri l en yarém k°pr¢ s¢re¢gcegde, anah
transistorlern. tRiMsIi It r &@nsgnektt®erdi i | et i me ge-

kayna] én)dafnaz( Vsargél aréndan ge-er ve tekrar
pozitif akéem akekeée desteklenir.

Bu devre bir y°nde akéem akékeée ger -e&krl.exkti]i
Mal i yetin en aza i ndiril mesi vV e zayef t
kull anél n@kt adér [ 17]

ph ph ph

wE AL A o A

ph

ea e, el *

N N N

kekildYarkMmpr ¢ S¢r[ifk¢ Devr e
1.4.5. 2. Tam K°%°pr¢ S¢re¢ce Devroe

kekiloelie 1keReld sErhseyl a, 6 adetyélrdaenzsise °r
¢-gen bajlé ¢- fazlé motor faz sargél aréneér
dal ga -aléekma «kK&KkIliiknde aDékba&aéema, i BDO hat k



aralekta ¢-¢nce¢g hat akleink taarkeelme]ze ke es obndurnttdk re
hatl ardan birinden boktaki hatta ge-er.

kekil 1.11 vearskst°odl éaR2kodung - sslkens@ rdarklamal

bilgiye g° r e dRegjtiokri rk onumunu al gél ayan sens®°rl e

sargeéel arénaahgngigesétltawml auypbul ayacaj éneée be
é

sargélara uygul anan gerblrmdAnmenpadekikt i

Yél dez bajlantéda bobin sargél arénén -ékecx
olukmaktadén] | angeda i se kaynak geril i mi b
Bobin sargélarénén girik ve -8&ka@as®°rul-d ave
sens®°rs¢z kontrol y°ntemleri B°l ¢m 206de a- é
Vg

T T J7

Lk -] I3

kekilTahK®%®pr ¢ Se¢r ¢ c¢ Dee vMoet,o rY4&H adregze | Baarj él

Mg

X X %

3

= 4%

kekidTahK%pr ¢ S¢r ¢ce¢ Devr e, 1[48pg@h Bajl &€ Mot o



1.4. 6. Konum Al gél ayéecé Sens®rl er

146.1.HalEf ect (Al an Etkili) Sens®°rler

Hal I et ki si il kesi 1879 yél énda Ameri kal é
bulunmuktur. Akém takeéyan bir iletkenin u-I
il etkenin dijer u-larénda potansi yel far k
denif Kk e ki.l 1.13)

Miknatis

Kuvvet Cizgileri | | . )
H )

<+ | Hall Voltap
@

D!iKayv‘\ak
k e ki3 Hall-Effact( Al an et ki li) Sens®°r [ 45]
Hall ger il i mi Il etkene wuygul anan manyeti k al
kuvvetinin miktaré ne kadar artar ise hall

nor mal d a-eék veya normal de kapal ek kont ak|

e
kontakl & yapéda ol anl ar cisim manyeti Kk al
e

Nor mal d kapal & kontakl é& ol anlar i se manye:
anal og -ékéek ¢reten te¢egrl eri bul unm&kt adér .
alanéen yojunl uj u4bj68lg®cre -ekeéek ¢retirler

Hall effect (Alan etkili) sens®°rlerin bazé

x Fér-aséz dojru akém motorl|l arénén rotor kot
x  Alarm devreleri

x El ektroni k atexkl emel i benzinli motorl ar

x Bilgisayardi sk s¢r ¢gcel eri

x D°nen sistemlerin kontrolg¢(Devir sayma, G,



1.4.6.2. Optik Sens®°rler (Enkoderl er)
1.4.6.2.1. Arteéemlé Enkoderl er

Artémlée (incremental) encoderde disk yarék
Yansémal é tepiteeisey&kéke Beyaz -izgiler -
Disk ¢zerinde bulunan oyukl arén sayéseé enc
¥rnejin 30 oyuk bulunan diskin %d°adreetsisi ny
gerekir.

|k Kaynad'

\W; e

| Isik Kaynadi

Igik Kaynadi Alics

0

keki |Arlmlée4 Enkoder [ 46]
D°n¢k y°n¢gnde i ki séra holinde dizil mik yal
aras%nabaanénda a- &kk!l egkarve&n chérr .gtefigetert esi ny al

sinyal e B kanal & odleami rartBim$le wkaeklodede é K

mekani zmaseéndan ol ukmaktader . Mi | hareket
kanall arédlmek gekamué étar afevaeskpbk& ul akeér. I
sinyall er, sinyal regiknegr g tegtiillier .s ¢Aritcgml
ol dukl aré motor milinin haretketine g°re sg
mi krodenetl|l eyiciye aktarérl ar. Enerjil endik

kabul ederler. Bu konumdan itiben motor milinin pozisyonunu bildirirler. Motor mili

her pozisyon dejiktirdijinde, bu dejikim m
ederler. Besleme gerilimi 5 V DC,-50 V DC seviyelerindedir.
kull aném yerine gdg9ne .dea&jeikikk laikkk mg cag tée rdeab k u
g°re deji kebil en dejerl er alabilir. Robot

i Kl eml er i, pres makinel eri, servo uygul amal



ve geri besl eme sg+ekl aranda gerke&néférilbar.
incremental encoder olarak ifade edilirler.[46].

1.4.6.2.2. Mutlak Enkoderler

Mutl ak enkoderde, mi | konumuna ilikkin tek
Konumunun sayésalibid;deseeaki vau deaye K&l | d
-0 zeéenegrl ] ¢ verior. Artéml é enkoderden far kil
farkoed dizil eri cretirler. l'retil en k od d

d°n¢kt(kreklidr 1. 15) .

k e KkLild. Mutlak Enkoder [46]

Enerjilendijinde kod dizisi ol uktururl ar.

Artérémlé encoderden farkl e olarak bul undu]j

de mevcut pozisyon bilgisaywydakat €éanér. Mutl
x Konum sakl ama; Mot or mi |l inin hareket. Seér
bil gisidir. Bu bil gi enerji kesilip gel di]
x Emni yet; Konum okuma s¢recinde, konum ka\
elektriks e | aréeza, mekani k aréza ve <can gg¢ve
encoder daha ge¢venilirdir.

x Elektriksel parazitiMut | ak encoder mi | hareket. boyun
cretirler. El ektriksel parazitl einjain neden

kodl aré b¢yé¢k oranda deji kmez|[ 46] .
Pozisyonun tam olarak bilinmesi gereken uygulamalarda tercih edilitlerd ¢ st r i y el
robotik kol l arda, t ¢erzegtaihnianr dal dvuej ue nbdigrs-tor ki
sisteml er de Muldklvegaebshimaek tadc®md.er [46llabi ri yaygeée



15Fér -aséz Dojru Akém Motor ¢exitl er:i

Fér-aséz doj rruotaokré nk onmoutnournlaargg® r e 1 - rotor |
rotor ol mak ¢ zeirlemegkt edeikrig.P dAek @adiegead |k leadn@l € v e
k edlémak ¢zere i ki farkl é& kekilde ¢retilirle

151Rot or konumuna g°re FSDAM ¢exkitl eri

15.1.1K - R ORSPAM u

Statora yerlexktirilen bobin sargélarénén -
par -asé - bl ¢mdedir.saRottor métkansmd relsanea Ky
kull anél maktadér.
Moment / eyl emsizIli k karakteristi kI er.i y ¢ ksek
i steni |l difji uygul amae lkairldda * EXi t bné |l mmkKit laldeén
g°steril mektedir.

keki@aFEé&l. -Damjsree Akém Mot oru Rotor T¢rl eri

kekiAZKRatlor|l u Fér-asézebe] rY¥apkém Mot oru



1512Dék R&$SDAMI u
Dék rotorlu motor yapéseéenda, stator ve ol 1
al maktadér . D°nen késéimr .ol Bm y @m® mn°énne @ld ii |bi°r

dezavantajé stator ssajrwtérhamé&én ideaehra dzeo rol dlumau

1.5.1.3.Disk Tipi FSDAM

keki ldadl® slt9er i | en di s&kké@mpmotif@mrurawsrezy alpgsa i
di sk Keklindeki rotor a birl exkik sabit meé k

al makt adeér .

Rotor

Miknatis

Hall Sensodr

keki LDiskTil@®i Fér-aséz Oefjalu Mkpeés eMot or u
152Akée kekline G°re FSDAM ¢cexkitl eri
1.5.2.1Axia | ABBAMé

keki200evier i | en axi al akele fér-asez dojru al
edilen méeknat ésl ar, statora yerlexkxtirilen

°czellijipakahéh nitekekilde akmasédeéer.



Axial tip motot ar d a, méeknat és yapéeseénén «kekl:i dej il
dijer motorlardan farkl edeér. Kl asi k motorl a
Eksenel akel e motorl aBdayahkéeédakksent gP hande

uygd amal ar énda kull anél er . ( TBeakzeernl e ko tio-ri  tnaom
yerlexktirilir. Yaygén olarak d¢kegk torkl u s
ke¢-¢k eksenel bokluja ve genik r[@dyal al ana
Eksee| akeél & motorl ar, her i1 ki yanda rotor, i

i ki yanda statol duipeak@&sé mda yhpteé aantl ene kg te a
ve tek rotor tasBué mhbé§ ¢ eynagpddhsiatomuadir trodod € r .
olan - ek i di ir.nAxial | aeknémhiék t FSDAM i - i n tasarém ex

veril mi ktir.

STATOR

DONME EKSENI

MIKNATIS R SARGILAR

k ek 20 AxidlAk él e Feéer-aseéez G[ém]erl\ YAalkpeém eMot or u
1522Rady al FSBAMVE | &

Klasik tip FSDAMr ady a l akéle yapédgadeare. diekéarmmiylad ero
izl emekt eddde rkaedkyial lakel e fér-aséez dojru a

RadyalFSDAMO@® k senelahuaz ufndzuljaud édr . | €Ki & WNn&nét
verebil mesi nedeni vyl e s e¥rgveoy uyyegrull eakntail rannedl ai
ti pindeki fér-aseéez dojru akeéem motorl ar é
demanyeti zasyon et ki si dielzav amétkanjat @$ laamaé&n |



-ékmaktadeéer . Yapésal ol arak sabit oinéeknat és
akeéem mot orunda hava aral éj] énda ol ukan e
trapezoidal dér . Sabit méknat ésl & senkron m
Fer-aseéez dojru akémda - tkanea galga altexnatik berilimi n ol u
uygulanmak a [643. r
STATOR
MIKNATIS
SARGILAR
kekilRadyalRk el é Fér -aséz GPaptuYAkheméMotoru
1. 6. Kal écé Méknateées Mal zemel er
1.6.1. Meéeknatéslareén tarih-esi
G¢negmezde méknat és ol ar ak bi i nen mal zer
kekfedil mi ktir. Zatgnan Bter Maigmesi ahddbaagloynk
bul unan Manisa KIli) ade ile anél mék ve mélik
manyetik ©°zelliklerinin uygulamal arda kul | a
s°yl enmektedir. GCeotbme k¢t°e ¢knudlel ayrPnmé ktlaayri dné r .
18306l u yéelkareh makendaunal egreti minden sonr
dojru farkl e al akéeml é manyetiKk mal zemel er
creti Il mi ktir. Fakat cretilters Elzelktlrnijk nimmot
ol maséndan dol ayé d¢kek ge-1 ¢ydeg.
Daha sonr aki yeéllarda Tokyo | niversitesiodonc
méknat €&sl aréné i-eren sabit méknatésl é& el ek
Uzay ve askeri amanleé makgyuylzemeal krdaowhkhtht!|l se
motorlaré ¢retilmiktir. Al ni co méknateésl ar €
cretimer sénérl é@ tutul muktur.



1950EIl i yéll ar da Serami k (Ferit) i -eri kil
gel i kstiiyrliel msabi t meéeknat éml & aet mBkt ek. mG¢g 0|

otomotiv teknolojsi uzay teknolojisi ile kontrolc i haz | it ekdakik motor |l e

b¢yeéjkunlouj u meekrnat é&ssalbartéendan ¢retil mektedir |
Elektromanyetik uyarma yerine &ld r i k| i makinel erde sabit mé
uyar ma kaybe, basitlextirilmik yapeé, gel i K

birim hacim bakéna yé¢ksek tork Seewkl igyg¢ -
meé k n &M mdlzéntelerinin kalitesini d¢ Kék ol mase nedeni vyl e
bakl aréndaki PM uyarémé Kkabul edi |l memi ktir
sistenl erinin kull anéméa&k clgigghk d eskahge it r°1Ir i

makinel er i i [28]. ksé&n @ 20|ddnshtaelrt i€lr e n sabit m
demanyeti zasyon ejrisi, tasarem prosedg¢r
belirlenmesinde b¢gyeéek °nem takémaktader.

ABro méknatés kaleéecé akeé yojunlujunu i fade
°l - ¢l en bir doy muekk nraé lersd tasmantaa viealaanak é yoj
Tesla(T)o6deéer . CGS birim sisteminde biri mi

yojunlujuna sahip ender toprak méknateésl ar é

AHCc O kal écé Br dejerini t ekr manyetkéalare r a get
Kiddetidir. Biri mrkFOekddldmr . (vPgha Ogpktsells fiH
manyeti kIl i 7] giderici alanlara karké daha i
Ge-irgenlik ido, manyeti k il etkenl ik ol ar

malzemeleri d mi r i n bin katée naskBhhpi lbdirjaiz Kawhad abng y
ge-irgenlije sahiptir. Bu y¢zden -o0ojJu demir

mot orl aré) fAsonsuz ge-irgeno olarak kabul e

ABHO bir méekkin ad @ s o | ia-nimmédkie, &Jind ojl iayiak g®s$t el ¢

Depol anan enerji artek-a, fABHgHcio- idm hdaa IPan cye,
mé knadywsm dnokt aséna ul ak mék s a,gerekli Blany i sef
demanyetizasyon kuvvetidir[18]./ B 0 meéeknat é@&sén dlavzak ma nok

nitelendirilebilir.



T B

f(B.H)=| BxH |
BHmax /
é\ o

H=dB/dH

-H JHC BHC
kekidSadtM@knat és Demanyetizasyon EJjrisi
1.6.2. Alnico( Al ¢ mi-NikeltKkm bal t) Méknat ésl ar

Al nico méknateéeseée al ¢mi nyum, demir, kobal't

al akeme dijer mékhateslbamayaepymahnhget ok mal

meknatésl ar -ok y¢ksek sécakl ekl arda -al éx
cretil en alnico méknatésl ar 500 santigrat
alakemlar é i mal edielnmmenk ti cechidre. 1AI13Mi6d aa me&Ek n at
Bu yéllardan itibaren alnico manyeti k mal z
bakl anméexkt ér . Al nico méknatés al akémée aske

yé¢ksek sécakl ekl amal madaz kkal ao@)] enakygdiEa.
sinterlenmkal ni co ve cast alnico ol mak ¢zere iki

méknatésl ar cast alnico méknatsélara g°re

bakéeméndan i set@édathankng k¢ WAt on co &Eeknat ésl ar
motorl ar da, sabit méknat ésl & motorda, rol el
keki3(@ve(fple - eAdintilcio méknatés .kekilleri g°ste

® &
® i
o g%\‘
is}':Lk

(a) (b)

kekidFalr.kl & ke k AlhicoMek 1y a(m @338k d a



1.6.3. Neodyum (Ender Toprak) Méeknateésl ar

Ender bir topr ak méknat ésé& ol an Neodyum(N

ol ukur . Neodyum méknat és°C #er200RQu | 4 eamakm éakll aanr é
-al ékma k aparen 120°Crei ns adhz ertiindeki secakl él
Neodyum méknateésl| ar én mal i yeti yéecksektir,
manyetiKk °czellije sahiptir. HDD, mot or |l a
ke¢-¢l mesinde °neml i r ol stay rgenebliile tveérim. Neod
performansé a-éséndan dejerlendirildijinde

1.6.4. Samaryum Cobalt (Ender Toprak) Mékna

Bir ender toprak méknatésé olan Samaryum |

Yé¢ksek kobalt i -keérrnméelsg a nv ey aspaénsaérnyduaamm  d ol ay é
¢al ékma s é&€Cakyleé kklaadraer 3-560k abi | i r. Samaryum K
ve uzay ara-larénda -ok yaygéndeéer. Samar yu
g¢-1 ¢ manyeti k mal zemedir[51].

k e KLi2d. Samaryum Kobalt d k n a [58 s | ar
1.6.5. Seramik (Ferit) Méknateésl ar

Serami k mékn(aRetrsi tmal zSemeami k méknat ésl ar é
manyeti k mal zemel erden birindalrz.e m2cjigda;r-edk

ol duk-al mgsuesm] |l amakt adér . Serami k méknat és
al akéeme ol ukturul ar ak da creti | dAent) mekt ed|
korozyona karké iyi bir dirence sahiptir ve

Tablo 1.16de mePknetrad nfixdalilri.k| er i



Tablol.1Méknatées ¥zellikleri[15]

¥zelliKk Birim Alnico5-7 Ceramic Sm2Col7 NdFeB
Br T 1.35 0.405 1.06 1.12
QoHe T 0.074 0.37 0.94 1.06
(BH)max MGOe 7.5 3.84 26.0 30.0
Qec 1.9 1.1 1.03 1.1
Spesi fik ye 7.31 4.8 8.2 7.4

¥ z einr- Oq c m 47 >10"4 86 150
Ter mal geni 10~ 11.3 13 9 3.4

6/°C
Br Sécakl &k %rC -0.02 -0.2 -0.025 -0.1

Doyma kOe 3.5 14 >40 >30




22FI REASI Z DOJRU AKI M MOTORUNUN ¢ALI kN

Fer-a ve kol |l ekt®©r d¢zenejias€@zcgamop ool ma
adl andéer él mamaktadeéer . ¥rnejin adeéem (step)

féer-al ar vV e kol l ekt°rl er kull anél mamaseér
adl andéer él mamaktadeér . ¢c¢e¢nke feéer-aséz mot or
motor benzer perfor mansé el de et mek, féer-a

sénérl amal ar éne ortadan kal dér mak vV e Kk omgt

getirilebilecek el emanlara sahip motor deme
bil gi, ger¢ecke deoembi ne Kekil de bul unan r
algel anmaktader . Mi krodenetl eyici, stator

ol acak Kekil de S¢Er ¢ Cé devresinde bul unan
uygul anmaséeneé sdijilmarh.erUylgeulassraid ag 4 rkii faz s
faz sargeéeseé boktader. Yapélan bu i1 klem il €
tork-h € z °czellijine sahiop perfor mans el de

mikrodenetleyicilerle de (PLC, Arduino vb.)axt or kontr ol ¢ ger - ekl ek

s¢ré¢ce¢e devre ve mikrodenetleyicinin ayné el

al an kazandeérer . Ayr éca S¢éréCcé mal i yetini
bul unan stator, bobicresiandéekiar aneknata&elhar
kaynajJ é& g°revini yapar . Gel eneksel féer-al e

kontrol ¢ daha karmakék bir yapéya sahiptir.
i -in kontrol algoritm3laré olukturmak daha

Fer-aseéez dojru akem motor yemdha,l | r sgteois@m | @0

durumu k o m¢ t a s ybelinemektedire mi n i

Here60 el ektri ksel dhame denstebeddpdeni biim.i Bk
durumda, birelekr i k d°ng¢se¢ne¢ dlagmmaml menkaikl 62 .add)é.m EK
here0® el ektri k derecesinde bir faz akémé dej.i
bir elektrik -evri mi rot orun t aam inke kda®nni ¢kk ¢d €
tamamlamak 1 -in tekrarlanacak ol an el ektrik

belirlenir. Her kutup -ifti i-in bir elektr



Bir Elektriksel Déngii Bir Elektriksel D6ngii

o, ., 180 360 540 720
. i | : ' i | ; ' i1
A
Hall I—‘— I | i ' | | —i 0
Sensér | I I I | | I I P
Cikisi B' | | | | | | | | 0
' | I | | I I | |
| | | |
c | b L oy !
— I | | — | 1 0
kelkRiLHallSens?©°r | B9]i tekeke
kekil 2.206de hall k$endserilke rkiinieemkgdlalgeeu ma In W a a
Kekill eri gosteril miktir. Hal | sens®°rlerin

grupl aréna her seferinde bir tanesine pozi

geril i m uyrg.ulja-ngmacké kool iard égr.ub u

+

=}

\

=}

!
|
|
|

B+\: |

ZIT- o | |
EMK s | | | | |
| ! | !

!

!

+

i

;

keki2ZeBmk Dal §8 kekl i

kekil 2. 306te faz akeml aréndaki deji ki ml e
i ncel ermtkil jeikndd ksel derecede, A fazeé poziti
negatif polarmadhé 2de | ekt r i ks el derecede A fazée pozi
pol ar mada, C 36fealzeek tbho ktseed érderBcdahae e Apbaizei
pol ar mada, C fazé ise negakifi kpoledrkddadkar

hareket.i g6 edlug kutnrdiakns, e | derece daha hareket

d°n¢k hareketi tamaml anmakt adeér .



FAZ
AKIMI

k e RI3IFSDAMF a z

A H4®Im| ar é

Tablo 2.1.MotorAl A& eéD? n nge r 9 é

o +

|

-

SIRA° HALL SENS¥R AKTKF FAZ AKIMLARI
PWMO L EF
B C A B C

1 0 1 PWM1 PWM4 DC+ OFF DC-

2 0 0 PWM1 PWM2 DC+ DC- OFF

3 0 0 PWM5 PWM2 OFF DC- DC+

4 1 0 PWM5 PWMO DC- OFF DC+

5 1 1 PWM3 PWMO DC- DC+ OFF

6 1 1 PWM3 PWM4 OFF DC+ DC-
Bu - al meelemerdéar - as é z dojru akéem motorunun rc
yentemhsRaont,r ol Wotartsegmi¢gdei¢r .ve bajl ant e

glesteril miktir.

K € ma



@ (b) (€]

keki a2 F&E§DAM, (b)) FSDAMBRJrl aandgEd. k e(ma)se¢r ¢ C ¢

Féer - asékzéndonmotuorau kontr ol y°ntresnd 2r k.omtemo Ibd
Bu y°ntem k¢-¢k boyutlu motorl arda hall S
getirmektedir. Rotor pozisyonunun belirlenn

Sens®r s¢z kimdret riok iy o/f°anrit kelimie n me k t -entkigerilimi Bi r i nc |

DC bara geriliminimBuygpr @semkngelilimirg, kCrbargd | akt ér
vol tajéenén yar ése il e kar Kk é leml tDE rbama k t a n o]
geril i minewityadscléed@jinwangdea i €€ n meydas8af égrel di J
ge-ikte iletim g°revini dijer faz sargéseée vy

(a) (b)
keki (@F3DABMKar kel akt & ((bFsDAMBail ¢t apnt BBl ant és é

Kkinci y°nemkndgetdislei, mizémotor nWNftrngktabémi
z éetmk sinyallerinin ortal amas=sm@knsinyale tei t t i r .
kar kel akeenekr eger i | izZmeit, netr gerilimine e Ki
ol ukur [ 60] .

Back EMF
— 7\ 5

Virtual Neutras =

keki IFSDAMME® t r Nokt asé KIl e [6Rlarkél akt éréce Baj



3.3FSDAM MANYETKK VE ELEKTRKK EKDEJER L

3. 1. Manyeti k Exkdejer Devre

K-inden akéem ge-en bir iletkenin etrafeénda
devresinde akéemé harekete ge-iren Kkuvvet

devede de, el ektri k devr eesasnmteorb elnzvevw etk etka rl a
il etil mektedir. Bir el ektrik mot orunun ma
parametrelerini -%zmek, kar makék kekeml eri:
3.10del(ekk)tdrdak devresinde V gerilim kaynajé
(b) 6de manyeti k devresinde F manyetomotor
ol makt adeéer . El ektri k devresinde margetik | i m, a
devrede, manyetomt o r kuvvet, ake vV e rel ¢ktans a

g°stermektedir.

-y

=y

C V=iR %R C F=Ni=g. P %@

() (b)
kekilla3. Elektrik(ExdBMaeyeDekrErgde]j er Devres

kekidde3.s2zabit méknat ésl|l & motor manyeti k dev
akem mot or u sabit méknat ésl é mot ordur . E
parametrelerinin hesapl anmasé sabit méknat
ayréelan aWe, hkemaabormrkaju akesé ol mak ¢zere
akese rel ¢ktans dejerlerinin belirlenmesi i

yollarené t ahmin €f]lMgk eyowvaegurg®InGne méknatéesl & m



aké hav&kéacakbkaj &l86éu kadar®@Emid5kad.&87  k B°
Rotor ka-akOfakaPagél#a bir dejer al ér[18].

@, A STATOR

HAWVA
q,; ,JE"'\.," ARALIGI
1 1
o A
N S
@q;, =Rn Rn= I O
S M
ROTOR
R,
M

keki lSa®i 2. Méknatésl & Motor Manyeti k Devre N\

a Méknat éstan hava aral éeéjéna ge-en akeée

u: Rotor ka-ak akeéeseé

Ug: Rotordan statoms& ge-en hava araleje akeée
Or: Méknatées taraféndan ¢retilen ake

kekil 3.20de g°sterilen manyetik devr e m C

ol ukt urgakwejste , 0 hava aral éjeéendan ge-erek stat

yolda,iste n meyent ar ka- ak akeées @&@ghnevyad aanraa hoed | €ém eakkt ée
R,Rve Rséraséeyla méknateées i - rel ¢ktanse, k

rel ¢ktanse, stator rel ¢ktanséné temsil et me



b, Rm

k e k i BasiBVardyetik Devre Modeli

k kil 3.3de g°sterilen manyeti k devre maedel i ne N
daha basite indirgenmektedbevr eni n basite indirgenmesi
kol ayl ék sRefetassifidlfli]aal[@8e g°r e manyeti k devr ¢

yaz&dtmér .
f, =B.A, (3.1)

Denklem g¢Wéknat&«gBemeknates kaleceAakeée yof

mé ktnéas kesit al anéeder .

A =W..L (3.2)

Denklem MWm2xadepgs Logmwontiokrl i pksenel uzunl uj

etmektedir.

Méknrae Ié@kRﬂaderﬁdém (3.3) ile bulunur. Buradlq.f;]mé knatés /MBzunl uju

hava aral éj/glmge&niat @gsnigefirgenlijidir.

I
=__m (3.3)
S A,

KKk i méeknat és araseéndaki ondaRderikIenK(a.zt) rel ¢ ki

il e hesapl anér.

R =10.R, (3.4)



- Kutup adima

keki MeBn¥g 28y é skemeenl enmesi

Kut up yayé/ kutup adéemé or aneée méknat és
belirlemektedirk e k i | 3.40te g°r¢ldej ¢ gibi méknat é:c
birbirine yWaklugpxkmgakptaatdeésr .geni kK1 i jriKatupn r ady a
ademe i se, daaddlrem (3.5) il e

Kutup acé m % (3.5)

Hava ar al &fenmydesklem (38ileduiveur.a,; méknateés yizey

D (mm) ;staori - a p@(, mm) ; hava ak@mg;motoreksenell uj u,

uzunl ujudur .

1
A, :(EamDr 2g)L (3.6)
a,méeknatés y¢zey)iabueme denklem (3.7

a = 2.sin'1(%) (3.7

ro

Meknat é sz(g]mhdbnk(Idzm (BBile bulunur.d (rad)k ut up yayé/ kutup

P kutup sayéeseéedér.

.1 _36
D sn—a—% 3.8
W_ = D,_ sin( S (3.9



Hava araléejée ghédanenhugantregl ¢ktans, hava ¢
é

hava aral éjé wuzunlujuna ek ol arak oluk bok

nedenl e Karter katsayéseée il e h3DwaKaker al €] & 1
kat spykeeég®sterilir.
9'=gk 3.9

sti

N
= S 3.1
kc sti_ WO2 ( Q

Ny w+5g

N, Ol ukp,s aytesteqy;, io-l ukame.,ekl éjedeéer .

-9

- (3.1

mA,
Stator dik ve boyundurujunda kull anél an mal
edilir. Servo uygul amal arénda motor hacmini
seviyesine getirilir. Bu dazoéemwkamatred ¢ ki

hesapl anmaktader [ 17].
Stator di R@as/aH¢temakisém (3. 12)nnhnd;eolukhesapl a
y(;kseleﬁge"ki(l']/im); -el ik 9/8(H imj;ghava lafad|jié, ge-irgenl.

w,(mm; Stator Sgc,j;bdrbcg)ieim]ilkik(é nagmi&séndaki ol uk sayeé

h

R=————
M- . L

I Syen (3.12)

Stator d iwg(mngdenklenk (3i13) ile hegal angé( rT.) ; hava aral éj
yojunkujustiflgme) faktldregr di kindeki maksi m

_ p.B,.Dy

W =
th N_.K_.B, (3.13)

Benzer Keki ldduer ukt arted r¢ kld ayhisre aké yolu wuzur



araléejée ge-imyermimej ige-irgenlijine bajléedeéer
R,/ H) denklem 8.14 ile bulunur. p_mm; st at orh (@ kstaterap &,

boyunduruk y¢kseklijJidir.

_(D,-hy)/P

(3.14)

nZelik',C]:hsy'L
Manyeti k devrelerin, elektrik devrelerine |
Bu bil gi ékéjenda artek manyeti k odotovr e -°2z
kuvvet (mmk) hava araleéejée ve -ekirdek ¢zer.i
Fo=(fe - 0)-(Re R) 7R (3.15)

f
fo=r—"r (3.16)

1+R /'R,
Méknat és akg@ndyeonfkunelmuj(u3. 17) il e hesaplanér.

1+R, /
g, = 'R g (3.17)

1+R, /R,
Hava ar al é] &/(Taderkleny(8.J8)ile bulurjum

/

B, :M.B, (3.18)

1+R, /R,
Di Kkl erde ol ukan makdii muingreiamk tllyioll edil uij ui - i n
gereker? n e ml i bir parametredir.

— Im sti/Ns
B B (3.19)

|m+g'm Wtb

Havaar al €] &€ a ksétsaétnoern byocayruénsdeur uj undan ge-ti i

stator boyundurujundakiyaalké éyojunluju akaj e

B,.A . B,
A=A v BA (3.20)
YYD Y 2h,L



3. 2. El ektri k Exkdejer Devre

Sabtmé knat ésl & senkron motor el ektri k ekdej e
g°sterdijinden benzeEl bktrkkkdedeemmdde!| kans

¢ - faz 1 ki Huaziandinrdgengeendsayesinde stator Vv
oo arak ikiye ayérmaktadér. Sargé bakéna den
= " o S
hr Ty SN P
M Toa 4 %Rc d-axis
>

keki.lSa®ib Méknatéesl & Motor Kki Eksen EIl ektr

d
V, =R, % W (321)
t
dy
Vo=Ryly = Wy, (322
Yo=Lla (323
V=L, (3.29)

Denklem (321) d@; Rnf az  bdaen@®@ rha-ek seni gJadle&km@&ni Qakeéeseé,
el ekt& iqglGehegeni akéseéeneéeDebhklemn¢32 2 ) Ghdg-pksekit e d i r .
akéeme, d28)wekdenklem (RBtéLqvelgdgeksenl erinin endg¢kta
etmektedir.



S e g
gy L R [N
KE}A _) C=— _J.h_._ I“'\'Vl j
1_12'-" L B ep
Qg Dy Qs Dg QH—D‘_LMW\'_@i
e I
kel36.IA|l Addr@a Bi rve FSDAM[54]c i
kelBdblbdate ademlé s¢gregceg devr esi ve f ér - asé:
kaynaj é&ndan uygul anan geril i m, devrede bu

anahtarl anmasé sonucu motor sargeéelaréena hece
rotor Konumu di kkate al énar ak birine P O Z
uygul anmakt a, ,-¢é¢hc¢g sargéya gaearsiélnidm uykgul
sargedan kedii@dmoéde- me

kekil g8r &0 yraatematksehifadesidenklem (35 6 de veri |l mi ktir.

& o RE 0 0 Lgél,e0el .

u e U e u e ;
N 5§ 0g R 0 iy%0 L, g0 o b ®, (3.29
& 0 08 0 R iigeopgoegL i, &

Va Vb, Ve faz gerilimleri, R.Ro,Rc f az di r,épnicflaezr i g k & | la faz , L

ind¢gkt apeleadmeg zeteemkdl aréenée temsil et mekt €
Faz gerilimér ii n -exki tl i kl er denkIl@dnve(r3i.l2nbi)kt i(r3.. 27)

di

V. =iR H —2 e 3.2
a Ia a a dt a ( @
. di,
Vo =R 2 & (3.27)
, di
Vc = IcRc _H—cd_; ef: (32&

Her d°ng¢de faz sargél aréndaea rgedeneraké ml

ol duj unadkaénml|faarzénén toplame seéefér ol ur.



ia +ib 'i-c @: (3-29

Faz | a gerilimlerafadé edilirkenher def asénda i ki faz sargge

sargéséenén pasif olduju duruma g°re hareket

Vo= Ry i S (e o) (330
. d(i,- i
Voo = Roliy i) ot (e ) (339
Vca:Ra(ic -Ia) I-—'-ca% (e.;: ea)' (333
KKk i faz il etimde oldujundan fazlar araseée g
Ayréca iki faz akemée ayné a@andal acakimde| bk ¢
ii=4 iz iY 0 (3.33
&=4 Y§ F I (3.39
Vab :Vbc j/ca vd( (3.39
. di
Vdc = &Is +Lsd_: k-(!,ﬂ/n (33®
k=2, (3.39)
. di
Vo = R, e E, (3.39

Vac kaynak gerilimi, Ri ki f az saftgesaifehmé d mdegdriimans &€, Kk
sabiti, Wyymot or mekl/aghak kaz ddde etnieldesié Dedklem ()

fér-aséz éndojnrod oraukn un mat emati ksel i fades
etmektedir[54].

Faz direnci R(W - Ohn) , baker kayéplaréné beFazrl| emek
direnci, nor mal oda kokull arénda ve -exit!/l

ale n mé kd, 2no® w; bakeér Lo zahy;r @ f ceit ke Agmainl uj u,

: iletken kesitidir.



R: r. I‘kablo (339)

ablo

Kl et ken kesidlimk &ludmea,k al-LimkdbbhwbBok DFIahke

araseéendaki N denklem (3.40) gi bi yazél
K
A(abloz Agn = (340)

S

A(mnt);ol uk,|;ahak dol ul Wk 66r an@sE®d4a0 dej er |
n; ol uk bakeéena iKIl eett kkeem  skeeysé@sté@débul undukt a

yer |l ekt ir i |demedenklena(B.41pile hesaplanabilir.

— p'A<abIo
d= ,/—4 (3.41)

Bobinlerin il etken uzunl uju
I‘kablo:ns'(l- +Lext (-Spitch/ Ns( Dsi hﬁp)) (3-42)
n; ol uk bakeéenma i lsatrlgen s@Bue sy€aklseekknaidiai 7 mm

kabul edN;l nolkudiéers.gyésé

Ayné faktnbabi hkéri mini ger -lge kninp&xr ajr@dakil ed ikl

hesapl anér .

Noosin- Spi
Lwn:—bf’b;:l P (D, -h)p (3.43)
N
Nbobin = ES (344)
N, bobi Alfazayéasy&seéeder .

Oda sécakl éjrmwdenklemd{3es4s) O6teki gibi yaze

) +
R=/. (Nbobln' I‘kablo Lcor) (345)

A<ab|o

Sécakl éj én dej i kKt iRW dedklem (@Bmb) gibiithde edilia z di r enc i




234,5+T
R 346
R R234,5+ 25L:15°° ( )

Bu ak amafyaz kdaidragnci ni hesaplamak i -in izl en
faz ind¢g¢ktansl arénéen hesaplanmasénda di kkat
F F
h2=wshb/2
. wsb Ly
v ry |
hs hl
""."'.-'Sth
¥ PN fh[l
wi

keki IStatBOI7uk - 1l er i

Stator boyundufuu n d a Kk i maksi mum akEé, kutup akeéeséneé

boyundur ukh,ng) kdenkldm (3.47)iile hesaplanabilir.

1 Zp&, _ v _p&i B
P LB, =h LB K Yh, : (3.47)

2 v P Kst Bsy

Denklem (B,. 4kudade Bsysaysétsaét,or boyunduruj und:

yojunl ujudur.

_ p&| Bg
h, = PK.B, (3.48)

Denkl em (h@.rdoBb)o@udomruky(;kselBjy;i jirotor boyundur u

olukan aké yojunlujudur .

kekil 3.706deki oluk °I|l-¢l erine g°re, ol uk a

1 1
A5=§-(wst W) 0 ;p-h (3.49)



A(mnf); ol ukw,(auaaluk tabang e n i kM (mdyialuk tepegeni k1 i ] i,
h(mmVe h,(mm;, Ol uk 'y ¢ kGsleukkl igkchaeyn®ludt tavang e ni kI i 7 i

w,(mmVe oluk tepeg e ni & lrhnjsié@& pwlsa denklem (3.50), (3.

bulunur.R,(mm; stator i - yaré-apedeéer

fs=2pN—? (3.50)
st:M&—i:m Wy (3.51)
wsb:w W, (3.52

Bobin ¢st t alb aleagd édé¢nklem- (238 ile p@lunur. p, (mny ;oluk

kenar yamksdkloljuk a-éekl éejéeder

1 & h, 01 w, /2
— 623 +— b
=5 gé) w 93 /J?—b (3.53

Bobin altt abakasé ka-pm kenkiem -(3.50 it éoulunur.jn (mm) ;0luk

yeksekl i jidir.
e W,
P, = éhoahl_ 2 3.5
e Twrw, (359
é

Bobinlerin karképbaklag éehdakakggdii yvaerel e

é st
ool Vo ie
TB‘”&SWO W, + W, (3
é
Bobin i ndy¢ kétkalnés é nvde¢, kktaarnksélla r)é idleen kyf a@ame |( 8h i516i
3N,ZL
= (P, ¥, ZP..(3C ) (3.56

sls pitch

s



Ny faz bakefgy,,barémobapienéa- ésalangag@el émeén

3N,

slm

(Pra3.L C ) (3.5

S

Referans [5SBely ° r e sooaug é nd ¢ kt ans)llebulmurdenkbempe( 83068

uzunl/ujusargé sonu ka-ak ge-irgenlijidir.
N2
— h
Loy =4.m —Ig L./ (3.58

Denklem (3.55)06te tanéml armnandenklear(@Pilesonu ka

bulunur.
2 W, .
/oy =0,34N SF,F,.(l; .Llel ) (3.59
Ngppr faz bakeéna kut upy,; brabkoébniani ol uikk i s akyeénsaér eév

mes afedir. Séraséylpn DeakhemapglB3aw®d®n. ve (3. 6]

N
Ngpp = P.;n (3.60
_ Spitch
Wcl _p'(Dso _hsy hs) N (36])

S

Bir bobi nin sangénkles 362 ile baumur.lLyj u sargé sonu

yé¢ksekliji olup bu -alékmada 7 mm ol arak he

L, =2L,,W,4 (3.62

Mékasktanma ind¢gktlangiébidewdt eshaalgizh' @kt °©r ¢,

oluk bokluju dahil edilen hava aral éejé uzun
L =321 Nk e B A (3.63

2p P g'
dekseni i nd¢gkt ans éamks elme s altpdvaana édr al-djng Wz un
gerekir. de k s eni haval ufgmual éger -ekunhava aral ejer

bokl ukl arénén da &etkisi ol dujunu belirtmikck



ge-irgevelkisjeinidédhada aral éjé -eksphuj hrawv ae takia
uzunl u-pkeenivides kdt ans é s ér as éyl pleltksapldndbdéirm ( 3. 6 4)

I

9" =gk +* (3.69
i m
. :§£_1_(Ns_kw)2_m (3.65

2p P %
gekseni ind¢g¢ktansé exitl-ekseeni yhaamakaralegj] b
dejerini mudran] deakil egi bi yazel eéer.

OD-- D ~
g =" & (3.66

¢ 2 =
LN i sa L1 (3.67)

2p P g,
Son durumda d ve-gksenler ni n i nd¢ktans| ar é) dyarkd emé y(l 3a

hesaplanabilirOl uk i ndgkbobmsiend¢sk) ameé bobinlerin K

ind¢ktan)sltao@el gaména exki ttir.

Ld = I‘oluk -lLend H-mc (3-68
Lq = I-oluk -ILend Ij-m( (3'69
El ektrik ekdej er devdreek t prar asnoentrrae | enoit or- € lp

dejerlendirecejimiz kayeéplBar -vadlaékgmwai me mel t
kayép incel embmiiktsar gallndraa ;¢ zber i ndeki ger il
bakéer kayéplareée, s¢rtagrendeerkayépl arée ve demi
Fér-asez dojru akeéem motorunuamdeéj &l &knea ep rhee
def askefnala @& &inlgetsiemde o1l du]j weddnie motorunS8Kaz e di r .

sargésé ol maséna raj men, 2 faz sargésénén b

I?:u :2'|ph2'R (37@

PW,; bakérRwWkagkak| emy@x.e64m)nothdfA);fafmsenci di r

dejakiéeméder. Yeldéez bajl ékdman a ae wiétl tairré.n d@o



motor etiketinde belirtilen akém dejeri ayn

S¢rt¢nme, bkakyeap lvaer éde mi r kayaphadr drea i gn° de ] @,

yakl akék ol arak belirlemek i-in °nemlidir.
S¢rtenme KWyeéeplmelkarndi Kp W) %1EBK0), pgasrendader |
P =0,02P, (3.79)

Demir kayépl arée exdgttdtigri naj] éralzéajban émetke s aplna

rl éj e da bstlatnoresh asmtmihe&miﬁ/sta%r@%) rve stator

aj e

aj e mml_Ekges ér a3.Awe(&73 ile bulunur.

Vaaor TP(Rg -R{) L NAL (3.72

Weator = DonVstator (3.®)

Diron; M19 24Gonin k¢t e3).yDcejmjrrI(u§]0§tWi)dénk4em650 kgl

(3.74 ile hesaplanabilir/,,,; ki |l ogram bakéna -ekirdek kayb

I:i)ron =V\étatorr iron (3-719

Son olarak verinn (%), denklem (375) ile bulunur.

P

h= i 100 3.7

Pm+F3:u+F?ronR ( 3
Faz sargéelarénda ind¢kl enen elienk rdoamogtao r k ekkul
mot oekmal karakteristi]Jini belirler. Denkl e
el ektromotor kuvveti etkilediiji g°r ¢l mekted

P

Epn == Wi N K, K (3.76)

Burada, E,(V); f az bakeéena, saéigkeé € nxlgistifleme(paketleme)

fakt °@loudk rbak énandehkierh (8.€7)ile beaaplanabdir.

n = 2N (3.77)



Rotor mi |l indeki tork dejehézenakkkl grmnegniiynl

edi |l ir. tekéek g¢ce¢ ve tork i fadesi séraseyl
I:)m:2'Eph'|ph (3.78)
2E
T:i _“ph- ph (3.79)
W 4

3. 3. FSDAM Geometri k Yapeéese

FSDAMOGén fi zi k sekdn,etibedd/eujt d ralreer ibnedleinr |f aydal ané

anma g¢cyé, anma heéeze, anma geril i mi, Kut ur
bilinmesi boyt | andgnmrmayiamdce sajl amécxkteéer. Ayr éca ha
cretici f i r nmaTasané nP jerkeintillinkilketrii i - rotorl u,
kl asi k radyal akeéel é FSDAM i-in yazél méxteéer.
Mot or boyutl andérma s¢reci, motor i -in 1ist
hezéenén bilinmesi il e baxklar. DdMa,trorun tor
uzunl uju (L) ve K sabiti ile 1 1ikkilidir.
dejerini belirleyen bir sabittir. Mot or un

dejerler almaktadér[17].

Mot orun geometri k yapeséMaetear| °B:- gbdei mier beé
kull anél aB8dvw@dB) emlerveéril miktir.

T=KD, L (380

Denkl!| emeT(Rm)7&oBk) Db mm), r ot or (kN&/RY); tork pabitj ve K

(mm), motorun eksenel uzunlujunu i fade et mekt

Y¢ksek peFBDAIMAMSI ei n 9 kiNm/bfiatrias&@hdader [ 1
Mot or un me k g (w) .k anma jtarky T(Nm)v e rotor mekani k
w. (rad/s- ar pémeéna exittir. Rot38 deryealke&n imé k hére é

n.(devir/ dakikad e vi r hézeéeder .

P =Tw (3.8)

m m



_2pn, (3.82

D,, = (3.83
S
D.(mm; St at o Byota-sdako - @rpanse;de® .55 ile 0,65 ara

al erptta@l dr -ekirdejlilBdeotor k& i y alelfph Tdlje
u-laal,®ein, 7 T v &5ldi Kl eemrchd €] énda ol mal édéer [ 48

DSO

k e k i .IFSD3M Beometrisindeki Parametreletcelenmesi

Stator déek -ape, stator i - -ja-ma)denkleant or deéecxk
(3.89ile(38) arasénda verilmicktir.

D,=D, 2h, ZrhS) (3.89

Dsi :Dro 'Qg (3.83

D,=D, 2l Z-hry (3.89

| =10g (3.87)

34. AxialAk &FBEBAM Tasarém Exitli kIl erdi

Bu b°l ¢mde, radyal akéleekek- gge€z dejnwr &k
g°re ekseneHSDAMK @lsar y améendaakted re. FRE@DmBWeA - i n

-ékek gécé, anma héhayaaamal ge&inlag sl u jad ek
yojunkk Uplb akél e FSDAM i - .iReferahg64],d6pjn €[ B@paVy aeoc



gl°re axi al akel e FSDBMmMm¢g bt i kalxe rail yaakzéd | ér

parametrel eri hesapl anméxkteéer .
22 : 2
T=—=pB 1- 3.88
JépgqF%K( K% (3.88)
Eph = Npth R)Z(l - Krz)Wm (389)
_R
K, =— (3.90
R,
_pPDK
L =Ko 3.9
W= (3.99
L., (mm);Statoa radyal ol ar ak sar él an bakér il etk

-ekegaptedy &l raguandu] el ektRgdink, YAdE&E,y@me- ap,

, 1 - yxaryearagp-,apeé/ dék yaré-ap oranéeder .

BQ
Kf:B—m (393
Ki;: hava araleéejé aké yojunlujunun, méknatés
P
Ky=1 — 3.9
¢ 15 (399

K, ka-akrgkegrfak©ot ¢

_B,pD,(1+K,)

L 3.9
W (3.94

Les(mm;r 0ot or boyundur uRabhonumzuoapbpmdeksenel

boyunduruk wuzunluju ve Trotor yézeyindeki
eKi ttir.

L =Lsow tre (3.95

L.(mm; 0 torun toplam gkw®nerouaunkygeyindeki

eksenel kaleéenl éjeéeder.

(o]l



_ BpDK,(1+K,)

(3.9
e B, 4P
Lemm;, Stator boyumdufudunun
1+ K
SO:M (3.97)
JSkdolKr

L(mm);statd ol ukl arénénJseMmn)nelak@muylotatar) uj udur

toplam eksenel uzunluju, oluk eksenel uzunl
Ls=Lso tg (3.99

Li(mm; statorun toplam eksenel wuzunlujudur.
Lengn=Ls tr & (3.99

Lo {mMm);  motor etkin eksenel uzunlujudur.
D v= D, 2L, (3.100
Deofmm);mot orun etkin radyal wuzunlujudur.

D,(mm; ortal ama hava araléjé uzunlujudur.



4F1 R¢CASI Z DOJRU AKTMSMRITRRS! RECK

Mot or boyut!l &@rdh,Bebdedamekrindtrelme r kull anél mé:
mot or geometri k ©°1I| -¢l eri (Rotor dék -apeée,
belirl enmiktir. Manyeti k ekdej er devr e p
yojunl uj u, stator boybhadar ukr abh&pBuyakeéanlw
hesapl anmékterat drahboyswmduur uk y¢gkseklIl i ] i,

boyunduruk y¢ksekl i pticlerhes ammand @kt aBus pmrar an

ol uk adekkméetepe geniklijolullykkdalblain] igeme IKi

El ektrideexkeeparametrel eri yardémeyl a faz
sayése, il etken kesitMotorl et kzink s-ealp €y ahpeéssaé
parametreler bulunduktan sonra faz direnci hesapmé k t ér . Mot or ver i mi

s¢rtéenme kaybé ve demir kayeépl arFeénré-na skl un
dojru akém mot or u 4tlédes agreésm earki a nmai lkatriér .k e K i |

Gerekli Temel Parametreler:

Anma glicii, Anma hizi, Anma

gerilimi, Faz sayisi, Kutup sayisi

Tasarim Ongériisii:

Oluk sayisi, Sabit miknatis

malzemesi

|

Stator, rotor, sabit nuknatis ve hava

araligi élctilerinin belirlenmesi

L4

Sarim sayisinin belirlenmesi

|

Sarim tipinin sec¢ilmesi

l

FEM analiz

kelkdlFSDAMTasaréem S¢greci Akeéxk Diyagr amé



4.1 TASARIM PARAMETREL ERKNKN HESAPLANMASI

Tasaréemda parametre dejerleri hesapl aneéer ke
kaynak gerilive , kdtawp ssgad&sssempbPahd sénet e
ANSYSY Max we | | programénda bulunan deiperl er i
sonu-|laré karkél akteéerél mékteéer .

411.FSDAM Fi zi ksel Boyutl arénén Bul unmaseé

Tablo 4.16de verilen eti ket dejerlerine g

el ektri ksel o zell ikl eri belirl enmicktir.

Tablo 4.1.FSDAMp | a k a dilgifeer | er i

¥zelliKk Dej er

G¢ - 670 W

Heée z 1125 devir/dakika

Anma Gerilimi 48 V

Ak ém 16 A

Faz sayéseé 3

Kutup sayéseé 8

Mekani k H&8z 7@8¢j6eri verilen exitlikle akajéd

hesapl andékt an sonr a denkl em (3. dk yar deé
dejerinin bulunmasé rotor dék -apé ve mot

kol ayl akt ér mekt eéer .

w, = 2p-1125 417,75ad /s
60
-_570 =5, 69NmM
117,75
Tasaremée yapeéelan motor, yé¢ksek mrsindeor mans|

dejerledirilerek bi Ksamtidrda7okNhm/fbageamakt érk de

21 =209 9 507
27475



Bu durumda i ki bilinmeyenl:. bir denkl em ol

-apéna orané FSDAM tamalamé i heel égetekltes
L : L L _ N

Referans [192%—} 2y ek igtelrie], i db—keknatbeo yig6lalérakanr éa k

belirl enmicktir. Bu dejerlere g°re ikKklemler

D, =50mir, L =80mmve D, =91mmolarak bulunurHav a ar al éjé& g=0, 5
Stator Dj=D, 29 pS® 1+5mmodi r .

Méknat és kal enl &7 é | e 10l0 5 eFnmo d 3 Bir8 sonrakiy e gor e

b? ¢ mdteat osr ve rotor boyundurbhvyilhsakEi Rl &

yojunl uj u, dibWundukads oynorjau nhleusjaupl an mékt ér .

412.FSDAM Manyetik ¥zelliklerinin Bulunmasé

Méknat és geni kKl if]Ji; rotyary € fiaipé kaudleuméwnm a yaé

baj |KWtétup yayé/ kuytumpkadaé®asal aranérotor y¢ze:

dej iBuoran0,7L ar aséndadér [ 50]. Bakl angeée- dur umt
360

Meknat e sWg&hsinis0 I—|8—;) =13 5/mnr

Mé knat é&sé & 2186780 <1085, énnf

Bu -alékmada kullanélan NdFe3B=128&kveat éseéna
méknat és ((@e=109H/endeajjer | neé&k maet gs° rtear af éndan
fr:1,23\108561(53 =1 3BWhb

Méknat és ; ymgzeiryl(l—sé%-‘rﬂ)éﬁlmg a  Q54ad

Hava ar aﬁbé—f[%é'),SQHO an(ey; 80 =16mmnt

Méknat és (@(RB=10rHmweéi hava aral(fFé Hw®@)irgenl i

ol dujuea meéknatés i1 - ka-ak ge-irgenlifji;



P _m ph, 4p.107.1,09 1085 6 16
I 5.10°

m

2,97.10" At/ Wk

Ef ekti f hava ga(rmam)é jbéu luuznumalsug] uol uk di Kkl er i ni

gerekif15]. Hava arabajké a@wg@snhnadlank al enméexkt é. C

katsek&ésbéul(unduktan sonra, efektif hava ar al
k, = L — = 6’6; > 55527 123
(o W) ger (29 S
W, +5¢ 2,5 +%5.0,5
Efekti f hava aral éjé uzunluju akajeéedaki gib

g'=kg 42305 4§ 6Imn

3
, R 9140 £18680Wh/ At

Hav a arahéﬁgé: Y e
mA, ,01071160106

Méknageéesi i £gWHATjdka] &dadunur. ¢ Wh/ A. T) méknateé
ge-irgenbkpDiarasébdader [ 15] .

P=P(1+p,) 29710".(1 -2 35610At/ Wk

Havaa al €éj;eé akéseé

f 3 1,3310° 13310

r

f, = = 1,25mWh
1+P,R) (1+3,5610".41868pD 1,149

Hava aral éj] g8 = lﬁ’*hAg\'l 3;9%5|14;|1QQ1,23 £

9 (@+PR,R)
Méknat és -al ékma aké yojunluju;
1+P 1+0,297.10° .4186
Bmz( “Rg) B, —( %O 1,23 %081
(1+R,R) " (1+3,56.10" .41868D
Di Kk ake B&I urrl |lé3}‘-451/24123 =2 1T
+0,5.1,0 3,5



Stator boyundurruk2d®esmpiunl uj u;
~~2.4,5.80

413.F SDAM Ol ukni¥d -Hd ssapl anmasé

Ol uk °hHawvdjeariake y,cjtanlou] broay unduvweas kd iak eéa kyéo j
yoj unlbugpue@d. uk g°vde y¢kseklI iJi (h1=11,5 mm
(hsy=4,5 mm) mot or Haoval eamear &l é- @akar éylonéukntl
yojunluju bir ©°ncekirtalkke ksdegksl ki 6 si a p |oal nunké ktteepre.
ol uk tabae ©¢ nhksakahdhilibg.

_D,-Dgy 2h,, 91- 51-2.4,5

E5,5mm
2 2

h,

Oluk toplam y¢ksekl i jvuemdelnu kol tukb &kre nyaar é/-¢&Kseée
oluk g°vde y¢ksekliji elde edilir. (kekil 3

W, =2p(25,5+ 0.9 3,5 3,38mm

st 24

2p(25,5+ 0,8+11,5

3,5 6,39mm
24

st =

w, _6,39

= = 319mm
h, 2 2

414 FSDAM Ol uk Bakéna Kletken Sayésénén Hesaj

Oluk baekEaeaalkail etken sayésénén hesapl anabi

emk dejerinin belirlennBsVY agledwejku rBu IKiarymeak:

gerilim dejear gé&séniakiuyfgaud & de] émadkaénn a 4B r2i
hesapl anfm@x mdwena phgesapl an dé&elftean sonr a, f
sayésé akabindesalyagkébhwéonamuketukenKKki katm
i - heno,l ukt a i ki bobin kenareée bulunur.

24

N . = 46,6 Fazbakéna il et k en oslaycéaské t
" 4.117,75.1,15.16 .1.0,95

(o]l

Kekil de 48 yapeéel méxktér.)

Faz bakéna kutup bakéna ol uk sayeseée, topl an

n
oraneé ile bulunur. (Faz bakéna kutup bakéna



3
3
w
o0

ol uk H aené«eamsis%? &3 é ;

_ 0,5A k,, 61,18.0,55

ablo — 2’8mn-f
N, 12
dkamo:\/Ar.pkabIO :\/4'2’8 E88mir
P P
ANSYS/ Maxwel |l 6de standart il etken -apée 1, 82

415.FSDAM Faz Direncinin Hesapl anmaseé@

Ol ukl ara yerlektiril ewmz wn lru]jfw oifatiila. iBdbhinrbeorbd in s

sargésénén iletken uzunluju akajédaki gi bi

Lo =12.(80 +7 (234 (51 15,50 )) 1857, 2m

Cl

L., :%”.(91 15,50  237m

8.1357,2% 23y _

R=0, 0000172(. =0,083
2,29

416.FSDAM Knd¢ktans Hesabeé

Knkittans hesapl amadraa$£éndhednfdlzatlaenr( 3i.16e9)bul ur

Bobing st tabakasé ka-ak ge-irgenliji;
1 a 0,8 61 6,39/2
P.==.4p.10" ,623+— 5+ .4p.10 — 8.1¢
PeW Seo 25 93 ¥ 197639
e 11,5 &39 @
Bobinal t tabakasé @kagpak SHfopl I¥ig] ob.1G
? &2,5 3,38+ 6,39

e u



e 6,39 g

i aapanl” e it @e fleiud i
U
U

(o]l

Bobinlerin kar kel ékl

é2,5 3 38+ 6,39

Py

e

Bobin ind¢gktansé veek &kjaérkaek ié kg iéb ii nhdesskat pal nasn aabr

_3.48. 80(8 107 +2,02.10 +2.1,46.10 .(3.0,86-2)) 9,068

sls

L =2 48 80(1 46.10° .3(1- 0,86)) =0,01#H
sim 24

L, =0,052 +0,014 =0,066H
3
W, =p(91 -4,5 15,5, 27,86

L.=2L,, W, 27 27,86 4L8r

/. ,=0,341.01-2 2085 g1
p 41,86

Leng 44,0107% .41,86.0,19= 0,0115H

A =@.8O =1586, Tmnd

7
L= §i‘_1(24]) 4 107 .1586,7.10 —0, 449nH
2p 8 0,61.10°
: | 5
g, =0k +%- 65123 -+ 52nn
m 1,09
7
Lmd=§-—4-—1-(24.1)2 .10 .1586,7.10 —0,026nH
2p 8 5,2.10°
OD - D ~
g, =t —m § 851 45 923 86anm
¢ 2 = ¢ 2 e
7
Lmq=§ 4 _1( A9 4 107 .1586,7.10 —0,074nH
2'p'8 3,69.10°



L, =L,y tog b, 0966 0,6115 0,626 O0,18H

md

L, =L

q oluk

+ k. ., 07666 0,86115 0,874 O,¥H

end mq

417.FSDAMPer f or mans Hesabeé

FSDAMver i mi, séraseéeyl a

belirl enmesinden Dahnaa

kokul |

di kkat e

7FCode faR=0D8BEAEI]  =0,099
234, 5+ 2577

Bakér kR y215l04099&50,68/

S¢rtenme Pk=dY2a70=d3, % ;

bakeér

kayépl ar é,
° h e 8 a phl easnanpél kat néar n.
aréendakig?®radyédkima Ceadl B8Ckl hiak e e cbaakkl é r

Statorhacmi;V,, =p.(45,5 -25,8) .80 -24.61,18.80 =2,39.1en’
St at or WgJj £7690.2,39l7 =1,8Kg
672
P (Wikp)
36.0 ke
s
336
200 Hz
12 = 1008
0.00 —— — _— — —

keki.M19424@¢ e ki r d eMa rKyae/thiek

Kil ogram

manye i kK aké

Ak é

bakénfh,, - «kikddedlée Mk @y b & G

B (Tesla)

BEgj unl uj u

S ¢r

f a z

kay

Ej ri

-ekirdek

al enmexkt ér ‘CORlle kne derzl edibe nkcés éhracsaa p1

S

k

y o] unl ujTesla mgnyeii ki mdndg®yragn d al . ya k | a



17W/ kg.0 dRot orda sabit mamreketridle kalkary bé@l d djmarn
Bu durumda sadedensrkaybeohdaapl armakt ér .

Demirk a 'y € Rl &X,82.17 =30,9%V

Verim; A = 670 .100 =%087,5"
670+ 50,68 +30,94 +13,40

FSDAM iunan bggdometri @&telvetermkekit. 4.3

11,5

81

keki.HesdpladalaBonucunda EIl del Edi een FSDAM ¥
41 8. Axi al Akél e FSDAM Parametrelerinin Hes

Axi al akéel e &ISOAM Ipasameamér ken, radyal ak é
méknatés -alékma akeé yojunlyjumekataatter klad ¥
ekit dejerlAxidel adl&snlmekE&@DAMOEN yapéséné ol
konu il e idagutér rmalterréndeent aealacthes d dbi5l] miek tgi°rr.
y ¢ ke, mot bre gdejinei g. Bkua bduel] eerd i212n0iOk0t iAr/.m Ay
g°re hava araleje aké yojunluju O0,7)Tbéder .
0, G500k e mj wunl IFAMNtoll ar ak kabul edil miktir.

R’= 5,69:/3 YR 57,68mn
2J2,.0,7.22000.0,6541 0,85 )

R =0,65.57,68 =37,

Budurumdad € k (Do) dd 5 mm V&) 75 mm olaeslpbulunur.



_p.115.0,65

o =,33mm
4.8

K, 97 564
1,0

(00)

1

Kq

o oo

6, 46

_1,08p.115.1,65
R8 1,55.32

42,97mm

Méknat és kal enl é] é radyal akel e FSDAM i
mmédir. Ayréca méknatésén radyal uzunl uj u dEé
radyal uz7Sn/laug2u0 1nmo di r .

Rot or eksennesl5 42,97u &7 9ummu ;

Stator boyundurk uzunluju hesplanérken,

Stator boyun disg:rl’o 152.0,6.1, 557,]5mn;1
1,61.32

22.163.1,65
Ol uk eksenkek :AHBg—u—#j—u 7U92mm
< 5.1 .0,4.0,65i w2

Stator topl amlLedg@2néb 35,4om | uj u;
Mot or etkin elkseB85%4R 14 97uD% 53 8dm
Mot or et ki Dy ,@1d5+2.7,33-42P68m

_1151,65
Hav a araDg:e—J—%——raép%mm
Hesaplanan»ai a | akéepar &a8dDtAMe | er i , radyal akeéel e
uzunl uktan bakéménda késa mdtdaf wn gi°+ ¢V eng @ € i
radyal akéel e motora g°re geni«klediiji anl ai
e s

(4.2.3) 06t i mgl asyonu yapeéel méekt ér .



42Fer -aséz Dojru AkéMakMwebl dodeANBYS8Il | enmesi

Bu b°l ¢mde,0dB° I lkens apl BnaameRSEAMTI p@RI n sim
ger - ekl e«xStiinmg¢il lamsiykoenl eikk Ire rhi ,mot or | ar énén per

genellikle tercih edilen ANSYS/Maxwejla z €l émé il e yapél mékter.

Rmxprt (Rotating Machine Expei®°® n e n Ma k i n &ANSYEz Biectrogigs

Desktopi - er i sine ent &garémdail and éedrdiricair kBlue amaat-o r

t¢ryerial Mankatladéaér yapél mak i stenen motor, he
yapélarak incelenir. Mot or tasaréménén yan
tanér. Sabit g¢-, sabfian hyegk¢ saibbit ftarmrkl, e |y
yapélabilir. Bu -al eékmada, ANSYS/ Rmxprt i
FSDAMt asarém i K| egné e+ e k laedetm raidlémm Kk ve her ac
sajl andéktan sonr a -.alkékibniaey atl adbemvr aEmmeé eadxialnmis ketn

Izl eneni yomi kg9 ster

g "

Yeni proje olugturma

., v

v
' “y

Makine tipi secilmesi

" »

v

Tasarum giris

parametreleri

v

Rmxprt Analizi

Amnaliz sonuglari

v

Maxwell 2D/3D proje

olusturma

keki.FSDAMBas &r Atk é k kemas é
Proje ol ukturul duktan sonr a tasarém i kKl en
edi | mkekit. ANSBSDO Rewxprtot e -exitli armcctéeor | ar

gesterilmiktir.



Machine Type =

X} Generic Rotating Machine

3Bk Lire-Start Permnanent-t agnet Spnchronous Maotor
2% Permanent-tagnet DC Motor

55 Single-Phase Induction Motor

@i S witched Fieluctance Motar

&) Three-Phase Induction Mator

"H} Thiee-Phase Mon-Salient Synchronous Machine
iE) Three-Phase Synchronous Machine

=" Universal | Mater

Ok, Cancel |

k eki.MakheTS pi nin Se-il mesi

Makine °©°zeparamkid erveedaj eevieerriil niakbtlior .4 .A2nGad i
makinenin kutup sayeéeqdég ¢&elrygteo rsngerdtmgdmme ik ay
ve I ¢izg@téekkéaak b@%8 ¢ mg ms &h d d50]a L3¢ watockatala d € r
kabul edimi K Rafrer amadre&z r / daki k a, kontrol tipi
(keki)l odl.abr ak se-il miktir

Tablo42Ma ki ne edzel | i kI

¥zell ik Dej er

Makine tipi Fer-aséz DC
Kutup Say 8

Rotor Konumu K- rotorlu
Sé¢rténm@v 13,4

R¢zgar (WK a 0

Ref erans 1125

Kontrol Tipi DC

Devre Tipi Y3

Circuit Trpe

W -Txfpe S-Fhase

keki.l -Fda.z6l € Yél déz Bajl é& Devre Tipi



kekiddfegdr dog§ & 21 maolué mi n

el ektrik
rotor
durumundaki

d¢kegmegneg taneémli

devr esi

pozisyonunu

nde

greg il i and ed ¢ & ¢ enr .

ar .

Induced Valtage vs. Electrical Degree

Induced Voltage

Lead Angle of
Trigger =5

125

Leand Angle of
Trigger =0

135

| i 1 i l

uyar ma
a - € k- eldkeiksel derekeacipsindek | €
sg°gtedmekmedi rbirTramams

—— B-Phase
- A-Phase

devr esi ver

Di yot

] 40 80 1en

160 200 240

Electrical Degree

k e k i7.lUyadna Cevresi [50]

Tabl oe 4.é¥6tasémotodoy amumakeéewvr esi

Tablo43Uyar ma Devresi ¥zell.
¥zell ik Dej er
Tetikleme a € (degece)

Teti k|l eme dderedek 120
Transi st®)r d¢Kky 0

Di yot @y K¢ mg 0

°czell ikl

kl er i

Tasarem hesapl ddnesltaart éo r (Dd)®km nadpset a t (Ds) 1 -

51mm,

statorda tercih edilen ferromanyetik malzemd9 24& d i r .
faktOor ¢StOa t9cbrétCi zre lbltiek Iveerrii |tma bkltoi

Efjim geni Rl 1]

CLskhew}r HO.da

paket(L)@Dummyj w (Ny R4 olarakyetdesdi | mAgt ec a

Kpaketlerhe) e me
rd4.. 4

deji kmektedir

il
i noc

m

d¢ K¢ mg,

er i

- aF



Tablo44.St at or ¥zell ikl eri
¥ z ékl | Dej er
Dék (mnmgp 91

K- (mm)p 51
Paket u(mnm)n 80
Kstifl eme 0,95
¢cel i k tipi M19 24G
Ouk sayésé 24

Oluk tipi 1

Ej i m 0

Fér-asez dnooforlal i- mak é nRmx pr t

i - edk sikmedkda | I-erxii

bul unmadhukCazelrlitiakoll eorvedlu 5 0 kK e k | 80 elgkesktier i4dl.mekt ed

Ol uk kekill eri ile 1 l1lgili -aleéekmalar tezin
Tablo450Oluk ¥zell ikl eri

¥zell ik Dej er

HsO(mm) 0,8

Hs2(mm) 11,5

BsO(mm) 2,5

Bs1(mm) 3,38

Bs2(mm) 6,39

k e k i8.1StatdrOluk Tipi




Sat or %zaglélm k|l erig°salkelr ol Mitakddra.y eS&r é2m ol ar
belirl enmiktiter dam E&md @Erpti sid-reerm sRi nde t am K
yarém kaolemaksagzer e i ki flaurnkmaék t aaregeée yamt

sargeéda bir ol ukta iKki bobin kenaré varker

kenaréBwardbeekma oluk 1RB®akanaki heshphasmagget

ademe, ol uk sayésnén kutumDesn&y esmebdlain. 19 16 dem

ademe veRarlkmiéegktolruk tiplerinin etkisi par e

i ncel elmetkkenm .-apé 1,829 mmoédir .

Bobin_ac mel k=S¢ S €4 4, 4 @)
Kutup_sag s &8

Tablo4d6Sar¥géel | i kl er i

¥zell ik Dej er

Tabakas ay e s & 2

Sarge tipi Tam kal ép

Paralel kol 1

Ol uk bakeéena 12

Bobin adéme 3

Kl etken bakeé 1

Tel sar ge 0

Kl'etken -apé 1,829

kekB(laydoda tam kal ép sar ém,s t(ebr)idldme kytairréem k a

(a) (b)

keki9lSad pléeri(a TamKal ép, KapéevYar éem



Rotor -eli k Il aminasyonlarén istiflenerek,
yerl ektirilen motRortwr dfmmn- apaeé mna ped Er .
uzunl wmjmy 8 0 M19k24G, istgleme f akt °r ¢ O, Dbkeki kut uryg
4.10)01 ar ak sReo-tiolrmi°kzteil rfoiek é eir i mit mtbil ©o. 4.

Tablo47.Rot or ¥zell ikl eri

¥zell ik Dej er

Dék (mnmgp 50

K- (mm)p 26

Paket umm)nl u 80

¢cel i k tipi M19 24G

Kstifl eme f a 0,95

Kutup tipi 3

Yapéséenée inceledijimiz feéer-aséz,nbtofdanu akeéem

edinebildijiBuz °bel gi kkeedj r .rotor yézeyine
yerl exki mi, rotor drbByubdugukerwigkseki nji mesi
hesapl anmaséné Rkodbraylyapteseme&cktoérulkittuerraant ¢d i J

-al ékmal ar éndan el de e d ik le & mn 100 |l kutug i tipie r | e h e

gesterKutmumgttirpi aillag itlegiilni i-laelrdemen b°l ¢ ml
fmﬁ_
e -

k e k i10. Kutip Tipi

Kucakl ama orané(embrace) 0 ile 1l7caraesénda
al enméexkt éretkisi®pt idmijzadyon b°l simgnde dejerl er

merkezindenk ut up yay mer kezi of seinhi @i ral ebpagtad



NdFe35(Neodyum Fat-N35)meé k nku EbsanAhakekt ek hesapl amada

mat eryal t¢e¢ré¢ ve anma dejerl eri cretici fir

Méknat & ssmknd ldkeuntl. lBdiketitaldd48 6 der i | mi Kkt i r .

Tablo48. Kut up ¥zell ikl eri

¥zell ik Dej er

Kucakl ama or 0,7

Ofset 0

Méknatés tip NdFe35

Méknat & simnk)a l 5

Fér-aséz motjarua aXiéetm kur ul @v érziel ¢tha lkké iema t a
tipinin mot or , nigg &bitti pg ¢ - ol duju daha ©°nce ifad
dejerleri yazél deéekt d&mwlarakdelifreanj Kkt alrék ma sécakl
Tablo49.Anal iz Kurulum ¥zellikIleri

¥zel liKk Dej er

¢al ékma tipi Motor

Yok tipi Sabit gg¢-

Anma kK- e ¢ 670

Anma gerilimi(V) 48

Anma (dd z e 1125

¢al ékma (*G)éc a 75

421.¢°z¢,m Veril eri

El de edilen 4d40d0dal ialk marhkatpidooumuhda verimd e er i

%8 7. 530t ¢r . Mat emati ksel hesapltarmedimar da ve
performans dejerinin hem matemati ksel heseé
sonu-larénén uyumlu ol duju g°r ¢l megkt or . FS

ol an tork dbgsapl &nB®k tNem Sim¢gl asyon sonu-
Anma hetze@&r test akamaseénda 1125 rpm ol ar a
sonucunda 1082 rpm2ClvdisCddegRr (fmekdedien-1 e
0.083 ohm ve 0.99 ohm ol arak bulunmuktu. Al

0. 100 ohdubuohfuaz IBakéna sarém sayeéseée, ol uk ba



motor wuzunluju gibi faz direncini et kil eye
y°ntem izl endijAwynécga® st @k anre k k a g byeg k | daexn@ikr Kk
sonu-1 ar g.lYgksedi |-mil €tkima «kKartl|l ar énda, stat
boyunduruk akeé yojunluju, hava aral éjé yoju
gzl emlenmi ktir. Bu parametreler sonl u el el
-al éeéxbmansgaonroaekB°® BH2Hicmnc el enmi Kt ir .

Tablo4.10.Anal i z Sonu-1ar é
Parametre Dej er
Armat ¢r dA)ri kK ak 15,95
cekekWge¢csé 670
Giri kW)gé¢ cé 765,69
Topl amWixayép 95,45
Verim (%) 87,53
Anma (dld z é 1082
Anma torku(Nm( 591
Y¢é ks ¢ wdhéze 1268
Coggind D i tork (Nm) 1,96
Ouk dol u(@ k or an 67
Anma tork sabit(Nm/A) 0,37
Stator dik(Takeé vy 1,79
Stator boyundu(u 1,66
Hava aral ej &€T) aké 0,93
Ar mat ¢r ak &ammPo ] 5,15
75°C 6 dmmat;, r f a z(ohdch) r 0,100
Méknatés geni kKl i 13,57
Ol uk al®ané (mm 59,52
dekseni r e a kmH) f 0,11
gekseni reaktif 0,12
Ar mat ¢r bakeéer ka 55,58
Demir kaybeée (W) 26,98
S¢rtée¢nme ve r¢gzg 12,88
Spesi i k el ektm)i k 'y 24347

20C6de Ar mat ¢r f 0,083




keki |6e £4SDAM VerimHé z Grafijinde motor heze a
yé¢ksel mektedir. Mot or (%87b3)ayrrhas e K1®&&ma m dej e
ul akteéejée Afmg hmgxné grp k ¢ k veya y¢gksek hézlar

verim dejerleri dejerlendirilmemickktir
ANSYSl
90.00 wamSmnE_
| : m1
] Curve Info
80.00 —— Efficiency
70.00
] Name X ¥
60.003 m1 |1185.8800|83.5091
50.00 m2 |1158.3100|86.4093
& ] m3 |1130.7300|87.5191
40.00 m4 |1103.1500|87.7351
2000 m5 | 1075.5700|87.4234
. m6 | 1047.9900|86.7593
20.00
10.00
U_[}U - 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
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00

n (rpm)
k ek 11l FSBAMVerimHé z Gr af i J i

kekilpoelBSDAM ¢éek-BH&z Ggrafijinde anmMmbme hézéné

ul aktéjéenda en yg¢ksek maé khéékz égn¢ac ¢u l ealkd e8] @ahid le
670W - eéekéek g¢ceéene yakl akméxkt er

ANSYS

10
2000.00 — %1 —
] 52 5
1750.00 e
E m7 miz Curve Info
1500.00 . ¥ Name x ¥ ) Output Power
1 m7 |248.2080|1503.9021
1250.00 3 m8 |303.3660| 1683.0807
= ] m9 |386.1020|1858.6077
< 1000.00 m10 |523.9960|1943.3506
] m11 |634.3100|1863.3597
750.00
1 m12 |827.3610/1489.2221
500.00
250.00
00 /MMM ————————F— [T T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00

n (rpm)

kekildFSIDAM ¢ é kHekz GGrecagf i ] i



kekilB6tRRSDAM ¢éek#lez To@rladi jinde Dbakljangeée- t
gor ¢l megkt gr . Mot or tam y¢gkte anmal alkkégzZgnrea
gor ¢l mddbrepdm rh.6,268lmdaor k dejerine ul akméekteer

80.00
] Curve Info
70.00 _: Output Torque
i Mame X ¥
: m13 | 2757870 |55 4042
60.00 mi3
] v m14 | 4688380 |39 4547
50.00 _: m15 | 6894680 |24 7042
1 m16 | 8825190 |14 4854
= ] m14
5 40.00 vl m17 |1075.5700| 6.1667
= ] m18 |1158.3100| 3.0910
30.00 —
1 5
20.00 =
] 5
10.00 17
] % m18
1 Kv
U_D‘U T T T T | T T T T | T T T T | T T T | T T T T | T T T I 1 T T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
n (rpm)

kekl3dF SIDAM ¢ékid&z TOr &fui | i

keki loaASOAMM Di kl i (Cogbng)PoZoskonu Grafiiji
ortalamal, 96N m ol ar ak el de edks$sek ktékmadPé kmot o ou k

-al @ékmaséna neden ol makt abdiéxrl.ienBlemé.Rsiléede n mey en

hesaplan%&ﬁkytiach?&ra.ltmak di kli torkunu da azal
q

1_,dR
T = —f*— 4.2
= 5 (42)

2.00

Curve Info

—— Cogging Torgue

1.50 o
- x

111.0000

1.00

0.50

(N.m)

T T T T T T T T T i T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree

kekildFSIDAM Di kl i ( CRgtgomgRo Zios kanu Gr afi].i



kekil HSODAMtEBava Aral éjfRot Akée P¥ejeagbopu Gr a-
edl mi ktir. Ortalama h@VTasanataj bubkamyejunl

ANSYS

20
kv

1.00

E Curve Info Mame X ¥
0.757 |7 AnGap FuxDensty m20 |274.0000/0.9326

050

0.25

0.00 5

(Tesla)

025

050

075

-1.00 . . . - | ; . ; . | . . . ;
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree

kekil3FSIDAM Hava Ar al eR@t Ark EP o Dij aynd rug uGr af i J i

keki |l 6a 4.SID6A M Knd¢kl enen-RoSarrgée Po@aea rsiyloinmi G

gosterdil maktjeyicr ihmne,mayiejirlii faz gerilimine ai
gerilimi 41,85 Volt ve faz geriimi D95Vol t ol arak analiz edil mi«k
ANSYS .
50.00
T 21 Curve Info
4 Name X ¥
= Phase \oltage es
. m21 |63.0000{41.8519
I m22 |87 0000|20 9534
2500 mi2 = Line Voltage eab
| k¥
S 0.00
= ]
2500
—5[}0[} T T T T I T T T T I T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree
kekildFSIDAM Kndg¢ kIl eneRotSoarr glreo zGesryioniumiGr af i J i



keki lo6eld FSDAM Kndg¢ k|l en eRotor BazibyormGr @€t j I i neil de

edi |l mi Kkt yeki IGr sbeinrk tseareg§mda i nd kkélremdkine ger i |
ejribirsel etkende ind¢klenen gerilim ejrisic
ANSYS.
0.50 -
e Curve Info | kv
T |7 ©One-Conductor Voltage |
0.25 11— One-Turn Valiage | m
éﬂ_{)ﬂ—_
025+
—050 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree

keki I[FSIDAM Knd¢gkl ene-RoBobi Ro Giesyodmnumi Gr afi]

422.Féras &€z DmMatomunuA RNSYS/ Maxwel | 6de 2D/ 3D Anal.i

Maxwel | 2D el ektrik, el ektrostatik, eddy a
el emanl ar yC°nutlelminnair alkSEY)zen bir yazélém pa
ile analiz n i ger - ekl ektu r a kmotow vieerri-laesréizni shojge- i c
anal i zllegrmdebwl ®° al ehadRre&SKDtAM .2 DKk ggklirl¢g n4.mk,8 v e a

el de edi |l mi ktir.

(b)

kekil 4.18 FSDAM, (2)2DG° r ¢ n¢ mg , aYff @9 é A
keki | A5 derécdzmsyonunda elde ediedrSDAM Aleé ém&@] ver il mik

Aké dajeéeleménen d¢zgeektbirr, kekil de yayeéel dej



Time = 0.00000s
Speed =1082.070000rpm

Position = 7. 500000deg 0 20 40 (mrm)

keki FSBAMRPBDAKk e Daj él éme

keki 06e 4.5 derece pozisyonunda elde edleiEc DAM 2D Rot or Lzer i
Manyeti k AkeérYdjmunxltujru -IR6Teslaaalb eapénddenar me

sénérl amkie- groijuuinhdi¢g u meydflg.a gel di ji g°or ¢l

B [tesla]

1.2799
l 1.2148
1.1487

1.0846
1.0185
0.9544
0.5893
05242
- 0.7591

0.6940

0.6289
0.5638

0.4987
0.4336
0.3685
0.3034

Time = 0.00000s
Speed =1082.070000rpm —
Position = 7.500000deg X Lo 40 (mm)

keki |FSBAM2DRot or d aMayleuk &kn Ak & Yojunl uj u

keki loelBSRAM 2D Stator rzerindeki ManyetiKk
Statorda b°l gesk,|6 oTaslak dixéeirmee ake y C



g°zl emlenirken, yiget bllapelBdleabbamadak adhuk .
yojunluju Mowmwamwkigyrc, g°z °n¢nde al éndej e
ke¢-¢k takmbhkbrir |l kabdpbzegdedi r.

B [tesla]

2.0785
l 1.9402
1.8019

1.6636
15253
1.3870
1.2487

1.1104
| - 0.9721
0.8338

0.6955
0.5672

0.4189
0.2806
0.1423

-"/r'% ]

Time = 0.00000s
Speed =1082.070000rpm I
Position = 7.500000deg 0 20 40 (rmm)

k ek 2l FSBAM2DSt at or dMan @QetukBnAké Yojunl uju

keki |l eMSEPR2M d2D Manyeti k Al an kiddeti Vekt©or

H [Aim]
.\ 1.1973E+06
== . 1.1175E+06
2 1.0376E+06
. = 5 9.5732E+05
e \\ =i Qi 8.7800E+05
' b 2 E 7.9819E+05
§ ; 7.1837E+05
2 N 2 : 6.3655E+05
/ g = |
/ | ] = 5 5673E+06
//:/,"' A ) //';:/ 4.7391E+05
PSS {| P
P 3 : 3.1927E+05
— 4{ 230466405
=0 s iy i 1.5964E+05
;f oo T Hf“““%% / \.—i—‘ N 7.9B19E+04
g e i | FHHAPRR 1.4018E-01
. ‘”q ; ‘rTY
Time = 0.00000s P
Speed =1082.070000rpm h ——
Position = 7.500000deg 0 a0 40 (mm)

k e k4i22 FSDAM2DMany et i k Al an kiddeti Vektorlerin



keki GeF4AS.D2AM 2D B°l gesel Manyetriikmi Akvé rYdjmi kit

Name X Y Z B

m1 26.553 34382 0.000 1.813e+00
mz2 8.348 31252 0.000 1.596e+00
ma3 4753 21743 0.000 1.037e+00
md4 -2.088 1waery 0.000 8.499e-01
ms 1.971 25686 0.000 1.803e+00
me 6.493 24178 0.000 1.110e+00
m7 9.971 23715 0.000 4767e-01

B [tesla]

IZ.DTSS

1.9400
1.8014
1.6629
1.5243
1.3858
1.2472
1.1087
0.9701
0.8318
0.6930
0.5545
0.4158
0.2774
0.1388

0.0003

Time = 0.00000s
Speed =1082.070000rpm |
Position = 7.500000deg | 0 L[}

40 (mm)

k ek 2Qd FSBAM2DB®° | ge s el Manyeti k Aké Yojunlujunu

keki |Ioaa FEDAMA2D Torkzaman Grafijrafviek idi mcek endi jGi
ms o6de Nmiébd i B titrekime sahi pTotkaditr @kigmebdr aan é ¢
%22d ¢, zeyindedir

Torque
12.00

10.00 -

8.00 —

.00 —

Moving1 Torque [Newtonbeter]

4.00

2.00

T T T T T T T
0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 2000
Time [ms]

kekidFSBAM2D Tork-Zaman Gr afi i



keki | FAS.D2ASVD t2eDZ Atk@m Gr af i J i veril mi ktir. Y ¢

sarge @A NgI°aréed me kKt ¢r . Sargée akemlaré yg¢kse
sal éneml ar én & fag@et ksiaregtémektdead ipro.zi ti f al terna
sargeéesénda negatif alternansta akém akmakt
yakl akék 1 ms sonra devreye girmektedir.

Currents MaxwellZDDesign1 ANSYS

4000 —

YW

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12,50 15.00 17.50 20.00

keki39FSBAM2DA Kk éZm man Gr af i J i

kekil HSRAMdJd2D K Geiprkdaemaenn Gr af i ] i veril mi kt
sar geé terrmdnimdd i d wjaw égl®az I7 & mH Ll hmskftekansa
sahiptrA f az sargésénda, B ve C faz sargeéesénd

bakl améxkteér .

Induced Voltages MaxwellZDDesi gn1  ANSYS

il

o
Time tms]

kekidFSBAMZ2DKid ¢ k|l eneda@ami Gi anf i J i



keki bd¥SD2RAM 2-Damke Grafiji verilmixktir

Flux Linkages

jr—=

]

—o.o6

keki | FSBAMZ2DAk-2aman Gr af i J i

kekil 4249. 2v8e déeRB@89&wnl a d, g ekzaemdrezamanleée ai t

akemman garfikleri verilmiktir

RVAVAVAVAVAVAVA

i

ke 428 FSDAM2DDQ ekseni-ZEmdpkGaansi i

Flux_dqg MaswellZDDesi
o.os0

o040 —

o020 |
£ vozo |
I

o.000 —

o010 | —~— | | A

—o.0z0

keki |lFSBAMZ2BDDQ ek sehamaArk eGr af i J i
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g
et

000000

keki |FSBAMZDDQ ek s e rZiamakneé ner af i J i

erim (ee) AnsYs

m
R
i

keki | FSBAM3X1LY-Z Koordinat Si &temkDAkgkeéekremj Tor k,

kekildbdekidegngrrcen y¢iksek (yaklakéek 1950 W)
35 Nm ve verim dejerinin %500nen wilkeaka
seviyesindg%87) - @k g¢xaghliakéek - 2@k Wiyadkkamek 6 Nm

ol dgPal emlenmi ktir.

Bt (rpreesy

kekildFSBAM3X-Y-Z Koordinat Sisteminde Héz, Tor k, |



kekiledH826dn d¢k¢k (0O rpm) dejerindeyken,
(77 Nm, 237 A) dejerde ol duju g°r¢l megkter .
gi ri Kk akdeeniéén égmn® za zeaml enmi Kt i r .

keki I6tF8DAM3D TorkZaman Gr af i ji veril mi k@i r. Bal

Nmél i k titrekime sahip taraRNmbleitk mti orghke ztl ietmr
ol ukmuktur .

Toraus MmO n g1 ANSY S

Nesngl e Pz
1 L]

T e

k ek B33FSBAM3D TorkZa man Gr af i ji

R
e Jv%y

Currents Mol IO i o

o

oooooo

kekB4FSIDAM 3 DZaAka&am Gr afiji

\‘WWBNJ%

il
1

ik

kekiB3FSIDAM 3D Knd¢ Klaesmaenn GG earfii ljiim




Max: 10.2 Torque Plot 2 ANSYS

H [AMm]
3.4TETE+DS

3.2465E+06
3.0148E+06
2.7829E+06
2.5510E+06
2.3191E+06
2. 0872E+0S
1.8553E+06
1.6234E+06
1.3915E+06
1.1596E+06
9.27TEEE+05
5.9573E+05
4.6382E+05
2.3191E+05
2.8945E-01

Time 0.00000s
Speed = 1082.070000rpm ‘
Position = 7.500000deg o 20 &0 (mm)

k e k B4 FSBAM 3D ManyetikAl an ki ddet i

>
Time = 0.00000s
Speeda 1082.070000rpm
Position = 7. 500000deg

kekB38d8FSIDAM 3D Manyeti k Aké Yojunluju



423. Axi al F/SKDAAIME vV e Radyal Ak el é FSDAMOGEN /
Kar kél akalizgir mal € An

Bu b°l ¢mde, .dla)has i°m¢cleas(ydo.nu yapélan radyal

FSDAM il e karkeéel akt ér mal é anal i zi I ncel en
mot orun bloymt(ar2. @)°6de belirlenmixkti. AX i i
(Do) 115 mm, stator i - -apeée [ IBimm, statbor mm, rc
eksenel W)z un8 ummo diLr . Meknat és kalenl éjée (I
radyal akeélyen éF S°DIA-M, lielred ead i 1 . Bu °I -¢ler seéi
Buradaki t emel ama- , radyal akele feéer-aseéez
torkuna sahip olan axi al akele motorun fi z

simgl asyon omamsnékdak @lea d toBablonhlba ey saapxmal t évre.
radyal akeéel eveé&rSIDIAMI ©tdi-rgl er i

Tablo4.11.Axi al ve radyal akéle FSDAM °1[| -¢1l eri

Parametre Axi al Akél Radyal AkE

Stator dék -ap 115 91

Stator i - -ape 75 51

Mekaatkal enl é&] 5 5

Rotor wuzunl uju 13 80

Stabr uzunl uj u ( 35 80

Hava aral ejée u 0,5 0,5

Axi al akéele ve radyal iajkied dce ,mortadwanl bakyailtd
dek -apéneén %20. 8, ast afpegr vizuntapenéen %38,

uzunl uj u/bu na zZ¥8I3dEelfme kt edi r .

Axi al akéel e FSDAM parametreleri ANSYS/ Max w:
bakéna il etken sayése, Il etken -apeée, ol uk
geni prbgramt ar af éndan ot omati KAxbhhr akk € he s &5IDe
kontr ol tipi DC, paketl eme fakt°r¢ O0.95), [
adema&t )3 ( Iméknatés kucakl ama o+ein(BdFdB5),7 , me k r
anma gerilimiti48 Yadyyal llemdkyen e K-dSDtArM | y°n
uygul anméxkt ér . Bu nNeadednlsar gaxbamnd déazk é baj |FaS



kokul l arénda si m¢l asyonTahoadpleddaxalsve mdyal k ar ar

akele FSDAM perfomrmans anali zi veril mi kti

Tablo4.122.Ax i al ve r adypafotrmankagdize FSDAM

¥zell ik Axi al Akeéel Radyal Ake

Girik akemé (A 15,45 15,95

Demir Kaybeée (W 11,78 26,98

Bakéer Kaybeée (W 54,41 55,58

tekéek geé¢ce (W) 669 670

Verim (%) 90,17 87,53

Anma tork (Nm) 5,67 591

Anma he¢ze (d/ d 1125 1082

Faz direnci (Ohm 0,097 0,100

Stator boy. ak 1,80 1,79

Stator dik akeée 1,65 1,66

Hava akeéelydg)eun. 0,91 0,93

Analiz sonu-1laré karkélakt@zeddepanda, - gke
stator boyundur uk ake yojunluju, ag€ator
yojunl ujunun heyakiékn omodtuojru igPCirnegdlem¢ Kt ¢r . A X

demir kayeapkleareey,a rgaldryg® 205& midemhmiédtzZi rmo tAoxri uanl
ferromanyeti k mal nsmmmeadgbbemd&lé lod yrealsstg G jr @ Kk € s
kayépetakielnemBknum sonulcan&8&DAMOIGAd w&krEi m pert

ye ksel.mi ktir

ANSYS

100.00
1 m3
- Curve Info k¥
7] Input DG Current Name * ¥
m1 39.6000 | 15.01689
80.00 —
g m2 | #6.4000 | 40.6801 md
. oy
m3 | 153.0000|90.7082
- ma [ 176.4000| 71.2586
_ 60.00
= _
= i
= -
= N m2
5] K~
40,00 —
20000 — mt
B v
LB e e L e e e e e e e e e L B e e B L e e s s e B o e e I
0.00 20.00 40.00 ©0.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Torgue Angle +36 (elec. degrees)

kekiBdAxidlAk e | e-TAk&mA-éeésée Grafii]i



ANSYS

100.00
i mEms Curve Info
] —— Efficiency
80.00 —|
g - * v
g ] 39.6000 | 90.2723
2 i
W 4000 — 43.2000 | 29.6845
] 72.0000 | 79.8466
] 144.0000| 11.4213
20.00 —
O e e o e e s B s s ey e e e e B e e e B B S s ey s ey ey
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Torgue Angle +36 (elec. degrees)

k e k 40. Axidl Ak é | & -Twerrki mMh- és e Grafiji

ANSYS
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i
52
Curwe Info

Air-Gap Flux Density
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o
8

|Name X v K

0.00

| mS 650000 | 0 9142

Flux Density (T)
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8
|

s

]

o
EENE RN
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T T T T T T T T T T
125.00 260.00 375.00

Air-Gap Position (elec. degrees)

o
8

kek 4dlAxdi.al akeél & Hava-Harvaa éArea | Aekjéé YPRog zuinsl yuo nu

ANSYS

0.25
T %1 1 ‘Curve Info
T One-Conductor Voltage
0.13 7 %10 = One-Tum Voltage
3 4
s 0.00 —
= . Name X ¥
b m10 94.0000| 0.1024
T m11 ‘93 0000 | 0 2048
-0.13 —
-025 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree

keki |Axdi.a412 . Akél é KRdl gk| eomemn s@emniul iGmaf i i



ANSYS

2000.00

] miT
] Curve Info
1500.00 — —— Output Power
1000.00 —]
500.00 —
£ ]
§ 0.00 —|
[=] — MName x A
o -
— mi2 | 39.6000 | 650.6908
-500.00 —]
3 mi3 | 41.4000 | 691.5479
B mi4 | 55.8000 | 1054.9513
-1000.00 —
] mi5 | 222000 | 1456.1408
J mi6 | 124.2000| 1443.9240
-1500.00 _: mi7 | 106.2000| 1740.2661
-200000 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
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Torgue Angle +36 (elec. degrees)
k e k 43 A x4i Il Ak él-T cke kAe-ke sG& figi
< e LA X4l a él-Teor Ké sG& cGr af i J i
ANSYS
m21
15.00
J Curve Info
] —— Output Torque
12.50
B m1
10.00 —|
E_' .
E -
o 7.50 — Mame X ¥ =
= J mig | 39.6000 | 5.5232
2 ] m1
J mi9 | 59.4000 | 9.5942
5.00 7 m20 £88.2000 | 12.3601
b m21 | 106.2000| 14.7718
4 m22 | 138.6000| 68947
2.80 —
000 T T 1 T T 1 T T T B e AL A s B sy B s
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

k e k 44 Ax4 .a |

B [tesla]

20374
. 19016
1.7657
1.6299
1.4541

1.36583
1.22256

1.0867
- 0.9509

Torgue Angle +36 (elec. degrees)

Akel o¢&k Ak éBe@r IGu af i J i

0.8151
0.6793
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by s
EHE 3
0.4077 2l I ' L
0.2719 N . e :r
0.1360
0.0002

X
—

Time = 0.00000s
Speed =5.595962m_per_sec
Position = 6.217735mm

kek4dAxdi.al 2DMaalye t i k

100 (mm})

Aké Yojunl uju

(B_Vekt©or



B [tesla]

20374
1.8016
1.7857
16299

1.4841
1.3583
12225
1.0867
0.9509
0.8151

06793
05435
0.4077
02719
0.1360
0.0002

Time = 0.00000s
Speed =5595962m_per_sec |
Position = 6.217735mm

0 50 100 (mm)

kek 4dAxdi.al 2DMaaly@t i Kk Aké Yojunl uju

A [Whim]
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0.0046
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-0.0009
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T T TOTTOTT IO

-0.0119
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Time = 0.00000s !
Speed =5595962m_per_sec I
Paosition = 6 217735mm

0 50 100 (mm)

kek 4hLAxdi.al Akél e 2D Akeée Daj él eéme

kek 48 Axdi.a |l FSBAME3D € °seli



424 FSDAMANSYY Maxwel | 6de Parametri k Optimizas

Bu b°l ¢mde ula&®©emaa®dz od ajnra raoiot boytalr am&n a el ¢ g U
sénér deeneelrilzer@di -@mil €K imatatoycaepre | €axk@n Ot or i
-ape, mot or émoterdhand)l kiztwwmp u$ ayséasbé ,t ot luutku | smauyké
Daha sonra séraséyla méknatés kal énl éj e, e
aralejée wuzunl uj u, méknat és kucak|l@maaor an

e
adeéem, Nor mal adem, yUntuemiad@mam Ilsalrébp 1 ki t a

tabakadleyk tipi, meéknatés t¢r ¢TagoadrBaemet r el e |
méknat és kal énvefjiel mnmtiz. sonu-1ar é
Tablo4.13. Mé lah és lkalaénlzéejs®nu-1 ar é

Méknkalean!l 2mm 3mm 4mm 45mm 5mm 55mm 6 mm

Girik akeéemel6,07 1598 1596 1595 1595 1594 1594
tekek geé¢ce (670 670 670 670 670 670 670

Girik gé¢ce 7716 767,4 766 765,7 7656 7655 7654
Toplam kayel1015 97,16 9599 9567 954 9526 95,08
Verim (%) 86,83 87,33 87,47 87,50 87,53 87,55 87,57
Anma HKpgzeée(d1178 1126 1101 1091 1080 1073 1066
Anma torku(Nm) 542 568 580 586 591 596 6,00

Y¢ks¢zidheze 1467 1352 1302 1284 1268 1254 1242

Di k1 i t o

-

k(136 1,72 187 192 196 2,00 2,02
Stator dik 159 170 176 1,77 1,79 181 1,82
Stator boy. 137 152 160 163 166 168 1,70
Hava aralejo083 088 091 092 093 093 0,94
Akém yof). (A557 530 520 517 515 513 5,12

Faz direnci(ohm) 0,100 0,100 0,20 0,200 0,100 0,100 0,100




Méknatés kal énlkdijiénémn kd edjeijkeirmin iE ne takzi lde il Ji i
dej emm fthéeknat éstaDekbde edr kmidefienr . meknat é
art mbMekaat és kalkavVajararéjendhadplburanmacke:
Bu durumda, rotorda n d ¢ ktl @mlernidre¢ eol uml u eVeim,®ik, g°r ¢l m
hava araleéjé aké yojunluju, di kI i tor ku,

boyunduruk akée yoyauhs g7 udumrammaeaibhen nygénzy edej er
méknat ésmimabénltakésad-ilmiktir.

Miknatis Kalnlig

5.50 —

m [mm]
|

kek 4dF SIDAM Mélanh @&tde ] Kr af i | i
Tablo4.16e e[ s knew) f akt ©r ¢godsetjeirkiilmminkitni re.t Ki si

Tablo414.Ej i m(skew) dejikiminin etkisi

Ej iam és & 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9

Girik akém 1598 1598 1599 1599 16,01 16,02 16,04
tekekWgece 670 670 670 670 670 670 670
Topl amWyay 97,16 97,20 97,30 97,74 9855 99,07 100,3

Verim (%) 87,33 87,33 87,32 87,27r 87,17 87,11 86,97
Anma e Zdéd) 1126 1127 1131 1145 1164 1175 1199
Anma torku(Nm) 568 567 565 548 549 544 533

Di k1 {(Nmj or k 1,72 161 1,35 087 058 046 0,17
Stator dMTk 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Statora k & (J)oj 152 1,52 152 152 152 152 1,52
Havaa k é .(j)oj 088 089 0,89 089 089 0,89 0,89




Ej im f a0kt rasr as éndaki dejerl eri incel endi i
azaHh e é g% zI| &Sikleevn nd exjte rri.ni n dej i Kmesi stat ol
yojunluju,dst ak oakd®oyoapun!l uj u, havakear al ej ¢
yojunl uju ve Jjaurmaujéun aa keetnk i ysoi ol madejé g°r
rotor torkuna etkisinin enz dodhdau]auzd edeeewtiedg]ié¢m
se-ipedormaksiy | ekt i rme -al ékmal aré s¢grder ¢l mg ko

o a0 Curve Into
] me - J

o.80 —

ma mz | 1.61
oo | m2 |1

] v
oeo — me

me

m

ma

©.00 =T} 050 o7 1.00 125 1.50
CogaingTorqueParameter [Newtonhaster]

keki LFSIDAW Eji-D{8kewlorku Grafiij.i

Tablo 4.1%e o0l uk y¢ksekliJinin ek&ebk3514¢gEmnt er i | mi
aral ejendaki dej er | Klreet kge®nr e- aapnéa | viresabteldu K mb &
tutul Mexkitmy .tork, &€atodikBdyun dolukkdolhluka k & vy o]

oram&el enmi ktir.

Tablo4150l uk y¢ksekliji analiz sonu-1are

Ol uk y¢ksek95mm 105 11,5 125 135 145
mm mm mm mm mm

Girik akeme 1587 1592 1599 16,07 16,19 16,45
tekék gece( 670 670 670 670 670 670

Verim (%) 87,97 8768 87,32 86,85 86,21 84,87
Anma hézeée(d 1153 1140 1131 1105 1469 2089
Anma torku(Nm) 5,54 5,61 5,65 5,46 4,35 3,06
Di kli tork( 131 1,33 1,35 1,25 0,78 0,38

Statorlo y . ake 1,03 1,23 1,52 1,90 2,12 2,52
Oluk dolulukor ané 0,78 0,72 0,67 0,63 0,59 0,55




En y¢ksek verim depemmi obdukunydpkesekde] ©d ok
dol ul ukobdahkéa®yHd dauj u g ° r durumgagercilg edien B u

ki kat manl & tam kal ép sargéda, bir olukta
arasé mesafenin -ok az ol masé anlaména ge
elektriks e | ar eézal airra. n@lduwekn yo¢ kasbe K1 i J i artek-a

azd meée k&l aurk. y ¢ ks e ksltiajtior a rbtoggyku-nad,ur uk aké yoj un

dol ayéeséyl a | aeleinedekark anp&@na n e Matan ol duj

performanséna ol umlnueetekni lteygund (xlgumk, | ¢ ks e
ol arak tercih edil mikt
kKeki lbdodl. bkl y ¢ ksimkhi pi edlei sk verilmiktir. Gr
1 numar al é s¢tunda, verim 2i knlumadtoalt B, s gt
boyunduruk aké yojunluju, di Kk akeé ftgdjunl uj
numaral e s¢gtunda, anma hézée 4 numaral & sg¢tou
Oluk Yiiksekligi ANSYS

5007 88.00 220000 - 300
. i

“8750* [ |

2

T =4

8700

86.50
300 Stator dis aki yoguniugu 160000 150

86.00 7
Hava arahf1 aka yoguniugu

[~ 140000 100

Stator boy. aki yoguningn

85.50

100 120000 [~ 050
85.00 \ L

Disli fork

Anma hiz

000 — 84.50 T T T T 100000 - 0.00
900 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

keki LOlWKY §Rs ekl i7Ji Deji kKiminin Etkisi

Tablo 4.1@dahava ar al €] & wuzund uguantuerr ialnmil K tzi rs.o nRiIC

rotor stat-carpédéxk -apég,, kst atnéefkinlada y¥wsn dkuarl uekn |



A

yée¢ksekl i ji, oluk tepe genixkliji, ol uk taba

-ape, saréem adeéeme (nor mal adem) gabit sar éem
al enmawtaérar al éj d5mmaastandali 28e] erl eri I nce
Tablo4l6.Hava aral éjé uzunluju analiz sonu-1I| ar €

Hava aral éejée u 0125mm 0,25 mm 0,5mm 0,75mm

Ar mat ¢r giri Kk 15,95 15,96 15,99 16,01
tekék ge¢ce (W 670 670 670 670
Demir kaybeée (W 2546 25,38 25,09 24,83
Bakér kaybée (W 5249 57,91 58,73 59,53
Verim (%) 87,53 87,46 87,32 87,17
Anma heze(d/ d) 1049 1074 1131 1191
Anma torku(Nm) 6,09 5,95 5,65 5,37
Y¢kseéez heze(dl/ 1247 1280 1358 1439
Di kli tork(Nm) 1,10 1,43 1,35 1,01
Stator dik akeée 1,86 1,81 1,70 1,60
Stator boy. ak 1,51 1,52 1,52 1,53
Hava aral eje a 0,96 0,94 0,89 0,83
Akém yojunj) uju 524 5,26 5,29 5,33
Armat ¢r faz di 0,100 0,100 0,100 0,100

Hava aral éj e uzunéanjeaj é,r ttéekr-ka vaen mae rhiémién a z
Hava araléjénda ol ukan aké yojunluju azal
al endej énda, hava aral éjé ukekhibpé@daad, 5 mm
aralzfgrbdaj uki mi niwneniomky¢ z drréizn dveek i et ki si ge°



yyyyyyyyyyyyyyyyyyy

b 2 &
RatedTorueParameter Mewbnete

RaedSpeedPerameter [om]
3 3 I
I

nnnnnn

keki lHaaABbal €éJ & Uzunlujunun EtKkisi

Méknatés kucakl ama or ane, méknat ésl areén r o
Buoran0,71 ar as é n d a kisitehloi4&D dweenmiin me tk t i r .

Tablo4l7.Méknat és kucakl ama orané analiz sonu-|

Méknatés kuci 07 075 08 085 09 0.9 1

c

Armat ¢r giri 11599 1599 16,01 16,04 16,06 16,08 16,08

W, 670 670 670 670 670 670 670

~—~~

tekek ge¢cé

Demir kaybeé (2509 26,24 27,61 28,94 30,12 31,02 31,02
Bakéer kaybeée (58,73 5794 57,55 57,45 57,45 57,45 57,45
Verim (%) 87,32 87,29 87,18 87,04 86,90 86,79 86,79
Anma héze(d/ (1131 1121 1118 1120 1125 1129 1129
Anma torku(Nm) 565 570 572 571 568 566 5,66
Y¢kse¢egz heéezeée (1358 1343 1337 1339 1345 1350 1350
Dikli tork(NI 13 202 216 223 223 191 191
Stator dik al70 1,712 1,717 1,70 169 169 1,69
Stator boy. «152 162 1,71 1,79 186 191 191
Hava aral éjé 089 08 089 088 088 0,88 0,88
Kucakl ama orané arteéejénda, di kK| iAnntab & Kun ar |

ve anma torkundk ayda dej er bir fark g°r ¢ INmemi Kt ir

ol uktuju 0,7 dejeri uygun g°r ¢l mgkter .



Kucaklama orx ran RMxpriDesign1  ANSYS

EffidencyParameter
2 3
12 Newionhite]

keki IMMAk BBt €as k| ama Or ané Et ki si

Bu akamada, f arskalcé k-ad eéinkliedjiemicdmteriveerntoni Kt i r .
I -1in ayne -el ik tipi kull anél mékteéer . M15
M19 209G, M27 224G ve nhd7erzoenG -teolrikk vtei pH &z i g
dej er me md iM1i5l, M270 =-el i k te¢r ¢, M19, M330 -
ve M36, M400 -elik te¢greneg 1 fade et mektedir
0,50 mm sac kaleénléejé veéabl2 94, 1 & B tmmpis aa&n ¢

sonu-lidmé keenm.

Tablo418¢el i k tipi analiz sonu-1aré
¢el i k Ti pM15.26 M1529 M19 24 M19 26 MI19_29 M27_24 M36_24
G € G G G G G

Topl amWya 9121 8886 97,30 96,67 91,58 100,6 103,17
Demirk a y(\W)e 19,25 16,89 2509 21,46 19,37 2846 31,27
Bakér (Way 5872 5872 5873 5873 5873 5874 58,72
Verim (%) 88,02 88,29 87,32 87,73 87,93 86,94 86,65
Anma heéeze 1111 1111 1131 1131 1131 1127 1106
Anmatorku (Nm) 575 575 565 565 565 567 5,78

En yéksek verim dejeri M2 7 Oarla- (B115i28G) t ¢r ¢ nd

ol ukturulan paket i1ile elde edil miktir.

ki mdiye kadar sabiintcebie Bmikkktd sgetnoraa p@Es£2eyi ne
yerlexktirilemekhat eké ary kp&kdd alde bddteérkut up



glesteri |l diji gi bt égltefgnpbe Baydmne kK| md yapiedtai
tiplerinins onudat abé& o vde.rli9londiak t i r .

QO0L

(a) (b) (c)

keki LKydi.|5edkkkuilrlmaendéel an Kutup Terl eri

kekil kdutbu5btte pl erinin m@kmatres ok wxakl kme&kid
(b)ve(c)dde verilmicktir.
"y = _(; .
rd l‘\\_\-: j-‘" . ) ..\_‘
1\-.“"_/ . ff T
(a) (b) (c)
keki |l TashrlabaiRot or keki I | er i
Tablo 4.19 Kutupt i pi analiz sonu-1ar e
Kutup Tipi Kutup tipi(a) Kutup tipi(b) Kutup tipi(c)
Toplam kay 88,63 88,34 88,86
Demir kayhb 16,52 16,89 16,89
Bakeér kayb 58,56 58,10 58,72

Verim (%) 88,32 88,35 88,29




Kutup Tipi Kutup tipi(a) Kutup tipi(b) Kutup tipi(c)

Anma hezeé( 1137 1120 1111

Anma torku(Nm) 5,62 571 5,75

Di kK1 i tor k 1,01 1,48 1,35

Faz direnci (Ohm) 0,100 0,100 0,100

Ol uk dol ul 65,00 65,00 65,00

¢cel i k tipi M15_29G M15_29G M15_29G

Ol uk al ané 61,75 61,75 61,75

Kutup tipianalize nu -1 ar @&na g°ree,veg-i nk tejpertliegiin - ok
kutup tipi se-iminde tor kRever leaiA25 dp@mjzer | d e

ol dujmmekk edi r .

hézénén,

gor ¢l megkt gr .

Tam kal ép

Tam kal éep
kadar
(11.5 mm) ,

(M15_29G) ve kutup tipi (b tipin o r ma |
45660@uygul anan

referans

sar emda
sar emda

optimizasyonu

glesteril miktir.

Fér-aseéez

kesa,

yapeéel an

dojru

nor mal

akem motoru

hez Shejuer ionearyakk & nb)o Itnapsi:

nor mals e-dielmd réegap étaméad ted m.k «

kemdizyen ad

méknat és kal é&n

keki LSar.&m Y°nt endémlig,
Tablo 4206 d Eamk al € p

veril mi ktir.

sonu-1| ar e

hava aral eje uzunl uj u (0.5 mm
adéemi sdep er ly&kmetdkieimhi | mi k
sar ém) Kestaemd ceédéminéd,n (b) Uzun
Adad ndleesuan A
i kadéknmtumauwmnléug ruéhm WP Irtee mi an



Tablo4200Adém uzunlsajemaydhtemi analiz sonu-1Iar

Tam kal ép Nor mal & Késa ad Uzun ad

uzunl uju

Topl am kay 88,34 91,08 100,58

Demirkayb & ( W) 16,89 22,41 21,95

Bakér kayt 58,10 52,10 62,31

Verim (%) 88,35 88,03 86,94

Anma heéezeé( 1120 1391 1370

Anma torku(Nm) 5,71 4,59 4,67

Di k1 i tor k 1,48 1,48 1,48

Adém wuzunl uju artéek-a kull anél anrél etaken
art malf.&ddeéer ¢- y°ntemde de di kKl i torku deji.
il etken ¢zerinde ind¢kl enen emk dejerini ar
mot or eksenel uzunl uju de]j iVerimetark Jei hié-zi n h
bakémeodmal adémlcd hseaerdérm mi Kt ir.

Kki kat manl & tam kal ép saréemén yané séra bi
performans anali zi yapél mékter. Yarém kal e

kenar e yer d45@aek thadrérk.atkneaknil € yareéem kal ép s a

veril mi ktir.

keki lLBrkabmanl & Yarém Kal ép Sarém

Tablo4216de tam kal ép ve yarém kal ép sarém y°nt



Tablo421. Tam kel mr 6 mr kB arhig panrtael i z sonu-1| ar é

Sarém y°n Tam ke Yar ém

Topl am ka 88,34 88,68
Demirk ay b é ( 16,89 16,80
Bakér kay 58,10 58,59
Verim (%) 88,35 88,31
Anma hezé 1120 1115
Anma torku(Nm) 5,71 5,73
Di kli tor 1,48 0,53
Her inkiy©°snatreéemi nde motor performans veriler:i
Anma héze ve verim bakéméndan tam kal ép iKki

Dahmacé&ki sim¢gl asyocapMbar dhewnebil k4t bPi kul |l an
(degddeosterilen oluk tiplerinin etkiler:i i nc

kK eilld58 Ky i | ekkulrlmeendéel an Ol uk kekill eri

Ol uk y¢kseklIl igJi Bl ¢m 46te hesaplanan dejer
(b)dnin g°vde 11,5 mmédir. éObuk agc)Y avéel éd@
tepesinin her i1 ki yanénda dairesellablpapé ol d
4.20de ol uk tipi analiz sonu-Ilareée verilmicktir
Tablo 422. Oluktipianal i z sonu-1 ar é

Oluk tipi Oluk tipi(a)  Oluk tipi(b) Oluk tipi(c)  Oluk ti pi(d)

Topl am Kk 88,34 93,90 89,03 88,36

Demirk ay b é 16,89 14,84 17,76 17,42

Bakér ka 58,10 65,61 57,89 57,53




Oluk tipi Oluk tipi(a) Oluk tipi(b) Oluk tipi(c)  Oluk tipi(d)

Verim (%) 88,35 87,71 88,27 88,35
Anma hez 1120 1129 1123 1126
Anma torku(Nm) 571 5,66 5,69 5,68
Di kli to 1,48 1,44 1,48 1,48
Olukd.or ane 67 62,82 65,10 65,00
Oluk ti pi (a) ve (d)odéde verim .dHe&jzervleerti oraky
bakéménda oluk (d) yapéese tercih edilmiktir

Oluktipibe Il i r1l endi kten sonra yaydé&n |elkar akneldel le
tablo4.2%a¢ veri |l mi ktir.

Tablo423 Méknatés te¢gr¢ anali z sonu-1 ar é

Méknat és NdFe30 NdFe35 SmCo024 SmCo28 XG196/96

Topl am ki 8955 88,36 91,17 89,93 92,86

Demirka y b é ( 16,23 17,42 1511 15,90 14,01

Bakeéer ka:' 5889 57,53 60,63 59,31 62,16

Verim (%) 88,21 88,35 88,02 88,16 87,82

Anma hez 1210 1126 1294 1235 1401

Anma torku(Nm) 5,28 5,68 4,94 517 4,56

Dikli tor 1,25 1,48 1,07 1,20 0,89

Olukdo I . or 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00

Kar kél akt ér ma sonucunda en i y-Ferit, \N83)i m de]j
méknat @ésénén sajladeéejée g°r¢lmegkter. Anma ho

yakén ol duju g°zlemlenmatkésée .t Bucinedeadi lemiN

k eilkd59%da Kyi | ektiril mhezFg§DAMI Vver ivearverimmi Kkt i r .
dej eri arteje g°r¢gl mektedir. Anma hézéna vy
verime ul akméxkteér. En y¢ksekha veajmendeyer.i

d¢kmeye bakl amexkt eéer .



ANSYS

m2ml 8 g
90.00 A
] 5
ED.M{ Curve Info
] Efficiency
TD.[H}_:
60.00
mm__ Nama X A
E E m1 1137.7600 | 88.5803
- 40.00 — m2 1108.5800| 87.9154
m3 1254.4500| 85.2555
30.00 — m4 1225.2800| 87.8406
m5 1196.1000| 88.7863
20.00 ]
10.00
0.00 T T L B L B B L e B e e | L 1T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
n (rpm)
kKeki LKyi.I569k t i r VdrimH& z FGDaAMiI | i
keki |l Iy i6loedktai ri | mi Kk -hESIDAM adii ik vak émaeni Kt i

y¢ksek akem dejerine ulakan FSBAMaiehézkde] e
akéemzal dejée go°r ¢l megktgr

ANSYS

250.00
: Curve Info
Mame x A
~ Input DC Cument
200,00 — m1 1137.7600| 14 8304
7 m2 1108.5800| 17.2249
: m3 1050.2400| 21.9573
7 i 933.5440 | 32.0941
150.00 __ m& 350.0790 | 116.6360
z | &
100.00 —
: %’.’3 %“,2%1
0.00 r—r T T [ T Tt T T [ T 1 Tt T [ T T T T [ T T Tt T [ T T T T [ T T 1 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
n (rpm)
keki LKydi.l6eOkt i r iGI mi K-HRED BB af i | i
keki lbelkyi6llektiri | mi kh &2 Diva fiefkikkvieg e c En  y ¢ k¢

gecuoeh25devir/ dakdieljaedagulegdumelkt edi r



2000.00 -
4 m7 ma
i LAY
B Curve Info
1750.00 —
] Output Power
1500.00
1250.00
] Name x Y
— ] m6 | 525.1120 | 1846.0841
= 1000.00
= ] m7 | 466.7720 | 1832.1983
] m8 | 554.2310 | 1840.5552 ma
750.00 7] md | 1108.5800| T26.8757 N )
] mi0 | 1137.7600| 633.1192
500.00
25000
Om j T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I T T 1 T
0.00 200.00 400 .00 &00.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00

n (rpm)

keki LKyi.li6élumi kr ESEPDAMHEZ cGr af i J i

keki |l eKy@8d2éktiril mik-hEEZDAM afékéek vteorn Runi Kt i
bakl a(@iNm);a ma hézéna yakrduadkigtkelke age e kléeme k toe diu

75.00 _|
: Curve Info
6250 ] Name X ¥ Output Torque
i "E“,“ mi1 | 1079.4100| 7.2392
1 mi12 | 1108.5800| 6.2613
51104}—_ mi3 | 1137.7600| 5.3138
1 mi4 | 204.2130 | 57.2235
B mi5
4 W mi5 | 408.4250 | 41.6340
23?.50 7
25.04}—:
1250 —
i rn'1pl_l
] v?%w
0.00 i T T T [ T r T T [ r T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T[T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
n (rpm)
keki LKydi.l6e2kt i r it B i k-HE & B IBK &
kekilot . 6 il ektirme -alékmalaré sonucunda

(b)) FSDAM aj yapésé verilmiktir



(a) (b)

keld63(a) Kyil ektieomei ki FSDAMbG AKjyiYexas &g il m
keki lGgeKly. i6ldekt i r i | azamkan gielSIDDAIM v edriokl kmi tkiinti me kK i mi
%1901 duj u g°r KV miagxkegdraname ny e t o rdkg zteiyti rnedkeiynaii .
Titrekim y¢gzdesinrmaazéobhmasammat et kpeef mek

Torque Maxwell2DDesign3 ANSYS
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Currents Maxwell2DDesign3 ANSYS
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Induced Voltages Maxwell2DDesign3 ANSYS
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ol ukl ar askréa sdeanjdeakeiménén d¢zgen ol duju gor ¢l
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kekobBOoKdyei | extiril mik FSDAMrDODDkhkedgoyvaenblph
tepesindey a k| ak@kK T di 8 ©-1l6ak7/@ndlaava aral élf énda vy
akée yojunlujgProkblkbkey] anu Bu astmwid @ vesonucun
di Kkl erde 1,6 T sénéeréhglggkbnl dejerl erde ol

Name X Y z B
m1 28106 16.198 0.000 1.580e+00
m2 23915 12769 0.000 1.675e+00
ma3 26.455 34.865 -0.000 1.695e+00
m4 11725 23182 0.000 1.570e+00
mb 71673 24161 0.000 1.017e+00
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Time = 0.00000s
Speed =1126.280000rpm
Position = 7.500000deg

i} 25 50 (mm})

kekil468. Ky i | ekt i r R2DAkiék YFoO§DUAOM uj u

Tork-h € z Kartl ar éné vV e bu Kartl ar alténda
ANSYS/ Max W@Tl $ bhgl asyon arace incelenmiktir

tasarl anacak makineninyeerh@mrhaaseagébitagnrk
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55 FSDAMGENETKK ALGORKTMA KLE OPTKMKZAS

Bu b°l ¢mde, f ér - anagendatoijk vualak@&m tmoa oy %nt e mi
i K1 e mi u ¥ gMotbrageometksing ait 12parametrei - isrenérleide] er
belirlenerekgenet i k al goreint ma¢ kysaerkd ededjydl ead e .d iviemii unt
Verim perf or mans é demir khaaykép|l akay éwd arsg,r t ¢ n me
bd i rl emekt edi r faz ddemdt gef a Kk ap&@lm&ma, bajl édeér .
motor eksenel uzdnuj u, méknatés kutup sayeéeseé, stato
ol uk bakéna il etken sayeéseé, oluk sayeése,
©zdirencini meadnejr e kig sta&dpkaaclrne& ma  statord etk u r- aarp,é

statori - némpér adyalveuzwutnd tudkrl tarr € euk stlasni e | v aurzduénrl u’
Geneti k al goritma i -in deji kkenl er taném
parametreler belirlenmi«kt grat oBurollaairk fsaz élsa&k

sayésé (i3l)et kbearkleirk ®¥m) er st @tlo72bdQundur uk
(1,6 T), stator dik ake yojunlujudur (1,6 T

5.1. Genetik Algoritma

Geneti k algoritmalar (GA), <canl élarén yaxart
ol anl ar én hayat a, kaail jmearylée r ibraikra r dyeg kka ml ar é |
al goritmal arder . Geneti k al goritma, mat em
probl emlere wuygul aneér. Geneti k algoritma,
yakamlaréené devam ettirmeéesieyesasémardidynamrd&
A genl eri takéyabil eceji gi bi k°t¢ genl e
yakam «kKartlaréna wuyum sajlayamazl ar . Genet
ikl evi, yeni -%z¢mler ¢drem mgkbi -i Rl emlpe miz |
Geneti k algoritma, bir grup ¢zerinde birden
5.1.1. Genetik Algoritmanén ¢al éeékma Prensib
GA ile -°z¢m arar ken urytgiull mjinkatni ra[d7ZeOm|l ar ak a]j

1. Topl umdaki bireyi bayéBenay kad@disegdenb el i r | e
ol ukmaseé ©°neril mektedir.

2. Uygunl uk ikl evi il e kromozom dizisinin ne



I Kl evi, kromozom dizisinin uygunuk dejer!|l

ol uktur &emeegprebol arak -al ékan tek keéseém
dizilerinin Kifresini -%zer. Hesapl anan
bulunur.

3. Dizilerin uygunl uk deJeeriimmey agpidried r kickenkz e f leir

se-imi, mMurgubea sexitli y°ntemler Kkull ané
4. ¢aprazl ama Ve mut asyon operat®orl eri ger
¢aprazl ama i ki birey araséendaki belirle
-al eékmada t ek noktal é -aprazdlaum@ahuuoygul a

kromozom dizisinin bir b°l gmgsee¢eh@&ibe] Rt Lr
araleréenhda. séapr awb0dodd alr @as &Baun & ail ex-maldiar
mut asyon ol aseéeléejée %0. 1, -aprazl ama ol aseé
ayirecel enmi Kt ir.

5. Bu ikl emlerin sonucunda elde edilen bilg
bekl enir. ¢aprazlama ve mutasyon i Kl eml e

geneti k algoritma taraféendan tamiik operat

algoritma ikKleyikinde -°z¢m¢gn bulunmaséne
6. Eski kromozondizileri- ékart eél arak sabit be¢gyeéekl ¢kte ye
7.¢°z¢m k¢gmesinde bulunan en iyi birey bir

8. Kromozomdizileri yeniden hesaplanargke ni  t opl umun bakar ésé b
9. Genetik algoritmabelirlenen- e visiamé s duvmy akoxjulldrmara kada
defal arca -al ékteéerel éer.

10.Genetik algoritmas ¢, r esonuoaunda en i1 yi birey -°z¢m o

Féer-aséz dojru akem motakr theisaiph amahne wat ivkes

etkileyen parametreler se-ilmiktir. Buna g¢g°
sayeéese, rotor -ape, kutup a-ése, ol uk vy¢ks
uzunl uj u, meée knat é&st okraliéknil egréa s é&ntdaa koir diakp ég e
ol uk kenar yéeksekl i g parametrelerinin seén
dahi | edi |l mi ktir.

Geneti k algoritma i-in, en uygeni mefommglkt

referans a loenrkasri ayko n b iorl \Memnt éoknsiylonmanda lulurran



parametreler del phi yazél éméenda tasarl ana
bul un muBkutl wrn.a n e n ANSYS/Madwelj irhglrasyonle sonu- |
kar kel akESODAM I mé nt éGA ialse/ 0o o p taikrkke k K e mabs. €1 6 d e

veril mi ktir

FSDAM anma degerlerimin, motor etiketinden alinmasi

FSDAM parametrelerinin analitik olarak hesaplanmasi

GA prosediiriinde uvgulanacak sabit ve degiskenlerin segitmi

Amac fonksivonunun ve degiskenlerin uygulanmasi

e S N S

k2

FSDAM icin delphi ile program vazilmasi

GA sonuclarmin ANSYS/Maxwell programinda test edilmesi

keki FSDAMK - GAleOpt i mi zasyon Akék kemaseé.

Geneti k algoritma i-in keurlllearniéltaanb |poa r5a niebtdree



Tablo5.1.GA i -in tanémlanan dejikkenl er
Deji kken ade Dejik AlIl't d st d
numar
P(Kutup sayésé) a[1] 4
NSPP(faz bakeéna al2] 0,5 1
sayeéeseé)
Dro (Rotor -apeé) a[3] 38 mm 42 mm
al fa(Kutup yayeée) a4] 0,7 1
hs(oluk y¢kseklI i7Ji a[5] 9 mm 14 mm
L(Paket uzunl uju) a[6] 76 mm 82 mm
gHava ar al ejée wuzunl a[7] 0,1 mm 0,5 mm
| m( méknat és kal eénl a[8] 3 mm 6 mm
Dso( Stator -apé) al9] 88 mm 94 mm
wtb (dik geni«klifji a[10] 3 mm 5 mm
bso(oluk a-eéekl ejé) a[11] 2 mm 3 mm
hso(oluk kenar yg¢lk a[12] 0,5 mm 1,5 mm
Farkl & | e&dlearasyyoayms@ymutasyon ol aseéel éjée ve
el de edilen sonu-Ilar tablo 5.26de veril mickt
Tablo5.2.GAi | e verim dejerleri
Jenerasyonc¢aprazl ama Mutasyon En 1y (%)
ol asél

100 60 0.1 88.41

90 88.09
200 60 0.1 80.19

90 88.80
400 60 0.1 88.66

90 88.19
En y¢ksek verim dejeri, jenerasyon be¢ye ki

mutasyon ol asél é&j éneéen

uygund ej i d&kjeear | er b. 8Béab

e

%

veril mi kKt

ir .

0.1 ol ™Matojawiterk ok ul da



Tablo53.GA il e bulunan dejikken dejerleri

Deji kken ade Deji kAl't d} st d GA
numar Dej e
P(Kutup sayésé) a[1] 4 8 8
NSPP(faz/ kutup al2] 0,5 1 0.52
sayeéeseé)
Dro (Rotor -apé a3 38 mm 42 mm  38.81mm
al fa(yarém kutu a[4] 0,7 1 0.84
hs(oluk y¢ksekl a[5] 9 mm 14 mm 13.94 mm
L(Paket wuzunl uj al6] 76 mm 82 mm 81.44 mm
g(Hava aral éje a[7] 0,dmm 05mm 0.42mm
|l m( méknat és kal a[8] 3 mm 6 mm 4.12 mm
Dso(Stator -apé a9 88 mm 94 mm 89.50 mm
wtb (dik genikl a[10] 3 mm 5 mm 3.24 mm
bso(oluk a-eéekl e a[l1] 2mm 3 mm 2.30 mm
hso(oluk kenar a[12] 0,5 mm 1,5mm 0.7 mm

GA sonu-1I ar eneén A NeSivh&siyl&heernnwle88.880 tdrlke 5.68neve t
hezddldn2 ar ak b WGewmrerhud Kkt warl .gor i t maanpagametrei ni n s
dejerl erB ekkli E stBsihé/ uygulanarak yeni geometelde

edilebilir. GA s ¢reci nde ku2ldldaen éviearni lknoidkltairr .E K



6.BULGULAR VE TARTI k MA

¥nce FSDAM anal i ti k ol ar ak boyutl andér érl mék ve
ANSYS/ Maxwel | programénda rsi®gll Gaksmaman gdka v &
-oklu parametreler il e motor per feer mansé

Iyi |l exktir meansnwerkalgort ara m@aend f or mamlsé@nmi@aearet i | e
platformlarda- al é Kk €l ar ak en iy s 0 n wlarbkagenetik e | de

algoritmadan da faydal anél méxkter.

Bu noktadanéligdaadokrmot craureket i ketdeweyd gi | er i
al ma hakkeénda gedneenle ybid ¢gzielneer] iv earkialmearseek ger -

6.1.Deneysel ¢al ékmal ar
Kncel enen motor eti ketinde 670 W -ékeék gg¢c
mot or akeéme, 48 V besl emebiglegiill e mi el uwWCma

Féer-asez dojru akéem motoru baklangeée-ta Vyg¢

durumda maksimum 1350 d/d héezéena ul aktejeée g

Test d¢zenejinde fér-aséz dojru akém motor
motoru mileaj | andé. Yékl eme esnasénda f ér-aseéez
torku °l-mek 1 -in toMiatesrems°hallyeséerg®rlel
bil gi kemgtasyonu s ajlO aAnatke ppemadcegjydrai nleD s ahi p
kul | anédsméekmeeri.-iBh 48 V DC g¢- kaynajeée devr

Y¢éek test akamasénda, mot or adéem adem vyg¢kl
dejeri, milden °1-¢len tork dejeri ve mil
akem dejeri bimaidnad igiirnidke ng chéeg n bagksad pz e n mg Kt &

6. 16de verilmiktir.

FSDAM no mi nal hézéna ul akt éktetnt isjamrdae ,y ¢hkélze ni
bakl| amekz . &B8kekHé&zén d¢g¢kmeye bak/ilaada] akéomkt a
olarak belirlendiBu dur umda °I| -nolmmationlordkdjuer.i ¥1 - ¢ 1
ve torki - 1 @k € K englghcB/8 )db e hgsapGiande. g¢gce de bili

verim dejer.i hesapl anméxteéer .



Yik Motoru Tork Senszori BLDC Motor

BLDC Motor

Striict

48 V Giug Kaynag:

keki FSDAMDReney D¢zenefji

Deney verilerinden elde edilentehie z gr af i J i Kekil 6. 26de ver

TORK-HIZ

10,00
9,00
8,00
7,00 firetilmistir.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
HIZ[DEVIR/DAKIKA)

1125 d/d"da 5.69 ™Nm tork

TORK(NM)

keki IFSDAMReney TorkHé z Gr af i J i

Verim-Hiz

0,90
0,85
_. 080
3%
= 0,75 -
oc Hiz degerinin
(v
- 0,70 diismewve basladig:
nokta nominal
0,65 calisma nolktasidir.
0,60 =
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

HIZ(DEVIR/DAKIKA)

k e k B.IFSD&M Deney VerimHeé z Gr af i ] i



Tork-Giris Akimi

9,00
8,00
7,00
__ 6,00 |
€ 500 |
=z = 5,69 Nm tork
= 4,00 P
2 iiretimine karsihik
3,00
2,00 16 A alkum
1,00 cekilmistir.
0,00
(0] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Giris Akimi(A)

k e k 4.IFSDAM Deney TorkGi r i Kk Ak émé Gr afij.i



/7. SONU¢ ve ¥NERKLER

7.1. Yapélan ¢al ekxmal arén Dejerlendiril mesi

Bu - al é kowemlk genel anlamdeSDAMO éfni zi ks el boyutl aré a

hesapl anméxkteéer . Bu i klem yapéléerken |itera
taranméecxkter . Bunu yapmakt aki ama -t alseam étma s ar
hat aséndanBkaakama#dae. sonra tasarém -al ékm

otur maséneyinyapél acak mot or par anaertér el er

bakl at &g méki @ar .devaménda, hesapl anan veril e
-%z¢éemlenmi Kt ior . B®lyd e c eno texrea i ad e -akéel ar
edi |l mi ktir. Opti mi zasyon skulelca padheetrikdaNkSY S/ M
analizlerle performansatkisi oan par ametr el er , mot or fiziks
sénér |l ar da Genetik eldgogtmanyprose ir i, .pt I eni dasyon i kK|l emi
uygun verim dejeri el de edil mi ktir. Sabit

al enar ak, 12 par ametr e uygun Seéneéer dej er |
edi | nkn Kitvarimis a ] | lauyparametrelerin yei dejerl ermailgenet i k
bul unmuxtur . Bu -faelt asmal adoj s@r asleaama mot o

ger - ekl gpktgerri-leekr ek al é danmaer K ok umlains e é vadrac el e n |

simul asyon sonu-1|ar e il e uyum izasyond e ol d
-al exmal ar eAgeécataynémggti ve héez kokull ar
FSDAM tasarém i kKl emi ger-eklexktirilmicktir.

sim¢égl asyon ort ame nndaan sk aarnkaél | i azkit éyranpaél | ém epketréfro.r

Tablo 7.1. Anal i ti k hesapl ama, sim¢gl asyien, par e

optimiasyon ve testverilerni n kar Kk él akt ér él masé.

¥zel |l Analtk Si m¢l ¢ Parametrik Genetik  Test Verileri
hesaplame S o n u - Optimizasyon Algoritma

Verim (%) 87,57 87,53 88,35 88,80 87,20
Tork (Nm) 5,69 5,91 5,68 5,69 5,69

Héez ( 1125 1082 1126 1125 1125




KI'k sim¢glasyon sonu-1laréna g°°r e, stator -e

olukl arda 1 T, di Kkl erde ortalama 1.6 T ve
oluk muktur. Sargée akémlaré maksimum 50 A ol 1
sal énéeml ar éneé artermexter. Knd¢kl enen sar
analizdeki tork salénémlaré 2D analizine g°

A

Parametri k aptekmagzéasgan ejim (skew) dej i Ki
amace@la &raséndaki dejerl er analiz edil mi
al enmexktéer . Skew dejeri artek-a tork azalm
ol muktur . En sggiulnmiOk t2i rd.e JM@& ke taérsa skéanldéan | aén
edi |l mi ktir. Méknat és kalénléejé arték-a tor k
ol arak belirl enmiktlidr..5 Ohnu ka ryasskésnedkal kii] i sna mu -

mméye kadamrtomektee . hdd.5 mmdébde anma tor k ¢

9.5 mm oluk y¢kseklijinde aké yojunluju dik
mmoéde ol maséna rajmen, dikli tork ve aké vy
gor ¢l memilbt imm. al®.az®ndaki hava aral @€jJ & wuzun

hava araleje uzunl uj u artek-a heéz art mecx,

di Kkl erdeki akée yojunluju artméck, hava ar al
uygun hava acladaregle hheluindlug umi Kt i r. Méknat és
yani meéeknat é&s y¢ zleyara-séesnadmé&n eotrkaindiar @@. 4 nc
arték-a verimde k¢-¢k dekegkl oer ol muktur. T
azal mal ar o ltnoankéuknt éern. alzi kdliduj u 0.7 dejeri
-ekirdejinde kullanélan 0.35 mméli k sacl ar/l
verim elde edil miktir. Nor mal adéeml e sar eén
avantajl & ol diu NdFe3@ NdFe3s,nsmEaz24n EmCo28 ve XG196/96

méknat ésl areée karkeéel aktéreldejénda, NdFe35 n

gor ¢l megktgr .

Geneti k al ogorit ma il e el de edil en yeni

edil dijinde %881 BB4 verd mhaz] @dri er i vV e 5, 6
bul unmuxktur . ¢¢enkeg motor boyutl arénda haci
konusu ol muktur. Stator dék -apé 91 mm i ke

uzu

-}

l uju 80 mm i ken GAOGyaacgfme n81,0k4 kmgm@d



mi ktarda azal déejé g°r ¢l megkt¢gr . Stator hacm

Bu nedenl e GA prosed¢re¢ne bire bir I KI enen
farkl él ekl ar gzl emlenmi ktir. A NEY S/nMa x we
optimizasyon i kKlemine yakén dejerde motor -
edi |l mi ktir. Ancak ANSYS/ Maxwel | il e ger-ek
sim¢glasyonu yapéel abil difJi gi bi, 2D ve 3D
inceknebi |l mektedir. Ayréca stator ve rotor 'y
noktaséna ul akeép ul akmadeée] é, tork sal éneéml
durum g°rsel ol arak analiz edil mektedir.
Axi al akel e FSDAM ve radmyalor e ks BFE&EDAMr n
i ncelenmi kKtir. Buna g°r e, axi al akel e FSDA

go°re %2 . 92 daha y¢ksek ol duj u gor ¢l megkt gr

ferromanyeti k malzemenin eksenel uBdunl uj un
azal masé etkili ol muktur.

Bu bilgiler €EKéjenda, parametri k optimizas
sim¢glasyon sonucuna g°re, %87.5306ten 88. 356
dej eri 1. 96 Nm i ken opt mi zdagskome | -melké& kema s -
sal énéemé baklangé-ta %22 iken son durumda
kokull aréndaki verim dejerinden % 1.3 daha
Gel ecekte el ektrikI:i ara-I|lar i -1inrgetimistenen
ger-eklextirilebilir. Prototip mot or czeri
farkl é& tasaréemlarén i mal edi | mesi sajl anab

S¢réce¢e sistemlerine y°neli k kontirr ol al gorit
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EKLER

EK-1. Kyil estiril mik FSDAM Bazé Grafikler
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EK-2Geneti k Al goritma Kaynak Kodl ar e

unit Unitl;

interface

uses

Windows, Messages, SysuUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeErgi@hart, Series,math,

ComCitrls, Gauges, XPStyleActnCitrls, ActnList, ActnMan, ToolWin,
ActnCtrls, ActnMenus, Grids, OleCitrls, VCFI, Buttons, Calendar, Spin, Tabs,
BubbleCh;

const //maxpop = 300;

maxstring = 120; u/ I -dnkkat 12 adet deji
begin

sumfitness = fithess;

Min  :=fitness;

Max :=fitness;

end;

ro:=StrToFloat(Forml1.ro_val. Text)*1§
eph:=StrToFloat(Form1.eph_val.Text);
ks:=StrToFloat(Form1.ks_val.Text);
kst:=StrToFloat(Form1.kst val. Tgxt
ns:= StrToFloat(Form1.ns_val.Text);
wm:= StrToFloat(Form1.wm_val.Text);
t:= StrToFloat(Form1.t_val.Text);
bsy:= StrToFloat(Form1.bsy val. Text);
bry:= StrToFloat(Form1.bry_val.Text);
m:= StrToFloat(Form1.m_val.Text);
diron:= StrToFloat(Forh.diron_val. Text);
roiron:= StrToFloat(Forml.roiron_val. Text);
bg:= StrToFloat(Form1.bg_val.Text);
br:= StrToFloat(Form1.br_val.Text);
mur:= StrToFloat(Form1.mur_val.Text);
kl:= StrToFloat(Form1.kl_val.Text);
Ekransil;
Randomizel,;
end;
/I fitness fonksiyonu
function objfunck(var chrom : chromosome;j.integer; var pop:population):extended;
var verim,pm,ps,pco,piron,w_stator,v_stator,rso,rsi,ass,dsi,rro,hsy,iph,rph,iss,nss,kco,nph
-extended,



begin

with popl[]] do begiretil/dn Kgeaymolzeorm heliinrdlee
don¢kt gr el ¢gyor

a[ll:= StrToFloat(Forml.p_min.Text)+(p*(1/1023))*( StrToFloat(Forml.p_max.Text)
StrToFloat(Forml1.p_min.Text));
a[2]:=StrToFloat(Form1.nspp_min.Text)+(nspp*(1/1023))*(
StrToFloat(Form1.nspp_ma&ext)StrToFloat(Form1.nspp_min.Text));
a[3]:=StrToFloat(Form1.dro_min.Text)+(dro*(1/1023))*(
StrToFloat(Forml.dro_max. Tex®trToFloat(Forml1.dro_min.Text));
a[4]:=StrToFloat(Form1.alfa_min.Text)+(alfa*(1/1023))*(
StrToFloat(Form1l.alfa_max.Tex®trToHoat(Forml.alfa_min.Text));
a[5]:=StrToFloat(Form1.hs_min.Text)+(hs*(1/1023))*( StrToFloat(Form1.hs_max-Text)
StrToFloat(Form1.hs_min.Text));
a[6]:=StrToFloat(FormZ1.l_min.Text)+(I*(1/1023))*(StrToFloat(Form1.l_max.Text)
StrToFloat(Form1.l_min.Text));
a[7]:=StrToFloat(Form1.g_min.Text)+(g*(1/1023))*(StrToFloat(Form1.g_max.Text)
StrToFloat(Form1.g_min.Text));

a[8]:=StrToFloat(Form1.Im_min.Text)+(Im*(1/1023))*( StrToFloat(Form1.Im_max.Fext)
StrToFloat(Form1.Im_min.Text));

a[9]:=StrToFloat(Form1.dso_imText)+(dso*(1/1023))*(
StrToFloat(Forml.dso_max.Tex@jrToFloat(Forml.dso_min.Text));
a[10]:=StrToFloat(Form1.bts_min.Text)+(bts*(1/1023))*(
StrToFloat(Form1.bts_max.Tex®trToFloat(Form1.bts_min.Text));
a[11]:=StrToFloat(Form1.bso_min.Text)+(b§b*1023))*(
StrToFloat(Forml1.bso_max.Tex@jrToFloat(Forml.bso_min.Text));
a[12]:=StrToFloat(Form1.hso_min.Text)+(hso*(1/1023))*(
StrToFloat(Form1.hso_max.Tex@jrToFloat(Form1.hso_min.Text));
P:=a[1];nspp:=a[2];dro:=a[3];alfa:=a[4];hs:=a[5];l:=a[6ka[ 7];Im:=a[8];dso:=a[9];bts:=a[10
];bso:=a[11];hso:=a[12];
/Isabitler ro, eph, ks, kst, ns, wm, t, bsy, bry, m, diron, roiron, bg, br, mur, ki
/|1 deji kkenler P, nspp, dro, alfa, |, g, | m,
dsi:=dro+2*Im+2*qg; // (1) dro, g:degisken

rsi:=dsi/2; // {1) dsi:(1)

rso:=dso/2; //-@) dso:degisken

rro:=dro/2; // {3) dro:degisken

Il ts=pi*dsi/ns;

[lwsb=(pi*(dsi+2*hs)/ns-pts;

[lwst=tsbts;

hsy:=(bg*pi*rro)/(P*kst*bsy); // (5) bg,kst,bsy: sabit, P:degisken,-3)0(
ass:=((pi/ns)*(sqr(rsbasy)sqr((rro+g+hso))ypts*(rsahsyrro-g-hso);  //(8) ns,bts:sabit
g,hso,bts,hso:degisken rsd)( hsy(5) ,rro)



llass=0.5*(hshso);

/lpm bulundu

pm:=t*wm; //(21) t, wm: sabit
/I ps bulundu

ps:=0.01*pmy  //(22)

/lpco bulundu

kco:=(1.6*ns)/ P ; /1 (18) ns: sabit P:d
rph:=ro*(((P*l+(dsi+hs)*pi*kco)*sqr(ns)*nspp)/(ks*ass)); /I (19) roks:sabit,
P, ,hs:degi kKken

nss:=(2*eph)/(P*bg*I*dsi*nspp*wm); //(9) eph,bg : sabit P,l,nsppsiem
iss:=t/(P*bg*I*rsi*nspp); //(13) t, bg: sabit, P,l,nspp :degisken
iph:=iss/(2*nss); //(14)

pco:=2*sqr(iph)*rph ; //(20)

/lpiron bulundu

v_stator:=(pi*(sqr(rsepar(rsi))*n s * as s * | ) ; /1 (233)1), m082) sabit
ass(8)

w_stator:=diron*v_stator; // (24) diron:sabit ,v_stator (23)

piron:=w_stator*roiron; // (25) roiron:sabit , w_stator(24)

/Iverim

IIverim:=(pm/(pm-+pco+piron+ps)*100); //(26) pm:(21), pco:(20), piron(25), ps(22)

verim:=(pm/(pn+ps+pco+piron)*100);

end;
if verim < O then objfunck:=0 else objfunck:=(verim); //object fonksiyon
end,;
function decode(chrom: chromosome; | bits:inte

var jiinteger;
accum, powerof2:extended;
begin
accum:=0.0; powerof2:=1.0;
for j:=(Ibits-1)*10+1 to (Ibits1)*10+10 do
begin
if chrom[j] then accum:=accum+powerof2;
powerof2:=powerof2*2;
end;
decode:=accum;
end;



¥ ZGE ¢ MKK

¥zt ¢rk TOSUN,; 1982 yel &KI kpklelr / Vez |l arctaa okal]jl u

G¢l MWodd akamer Kl k°jretim Okulunda tamaml ameé)

Tekni k vV e Endg¢stri Mes | ek Lisesi/ Tekni k L
Mar mar a i niversitesi El e kmerziukn  ¥jl rdaut. me220 1 § i
Erzincan | niE¥erkitresni KEMghtemidk sl i ] i ej i ti mi
bakl adejé Marmara | niversitesi Fen Bilimler
programénda y¢ksek | i swam eff me Kk tme diier .t e20 'K ay

maki nal arénén otomasyon panol arénén tasar éme
yél énda Erk Projebde -exitli yapél areéen el ek
Sanayi M¢hendiisl vedtdezpyowmgeglievimerinde -al
Ejitim Bakanl é&jé b¢nyesinde bakl adéejeée EI ek
projelerinde, projamledr¢tgla ey dMEBP nhasjney edsg mnatken
d¢zenl enematabéndyadawékmanl|l ek g°revini y a|
tasar éme, El ektri k motorl aré ve s¢gré¢gceé Sist

s¢rmektedir. Halen MEB b¢nyesinde Elektrik ¥



