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OZET

Servo Motorlarda Farkli Miknatis Geometrileri ile

Moment Dalgalanmasinin Incelenmesi

Haci DEDECAN
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Elektrik Makinalar: ve Gii¢ Elektronigi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Es-Danisman: Ogr. Gér. Dr. Mustafa Giirkan AYDENIZ

Servo motorlar, siirekli miknatisli senkron motorlarin (SMSM) verimli ve hassas
performans saglayan iiriinlerinden birisidir. Stirekli miknatishi senkron motorlar;
yiiksek giic yogunlugu, sessiz ¢alisma, bakim gerektirmeme ve genis ¢alisma hizi
aralig1 avantajlar1 ile AC motorlar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple ulagim,
saglik, robotik, Ttretim ve savunma sektorlerinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

SMSM kullaniminin dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin basinda, SMSM’nin veya
servo motorlarin gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojilerine (motor siiriicilisiine)
ihtiya¢ duymasi gelmektedir. Ancak bu alanda diinyadaki gelismeler, SMSM’lerin
standart motor olarak kabul edilmesine katki saglamaktadir. Bu c¢aligmanin da
konusu olan diger bir dezavantaj ise, moment dalgalanmasinin SMSM’lerde veya

servo motorlarda yiiksek olmasidir.

Servo motorlarin tasarimi uygulamanin beklentisine gore gergeklestirilmelidir.

Hassasiyet isteyen uygulamalarda moment dalgalanmasi kritik 6neme sahiptir.

XVi



Ciinkii momentin dalgalanmasi, ¢alisma performansini etkilemekle birlikte titresim

ve gliriiltii problemlerine de sebep olabilmektedir.

Bu c¢alismada, servo motorlarin moment dalgalanmasi, sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile farkli tasarim ve analizler gergeklestirilerek incelenmistir. Servo
motorlarin moment dalgalanmasi, nominal ve maksimum yiikleme durumlari igin
incelenmis ve degerlendirilmistir. Ayrica moment dalgalanmast ile birlikte maliyet,
vuruntu momenti, verim ve diger performans kriterleri de incelenerek

degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, ANSYS yazilimi kullanilarak referans bir servo motor i¢in
modelleme ve analiz calismalari gergeklestirilmistir. Referans motorun stator yapisi
tamamen ayni kalacak sekilde sadece rotor yapisinda degisiklikler yapilmistir.
Yiizey montajli miknatisa (SPM) sahip olan referans servo motorun, miknatis
genisligi (magnet embrace) ve miknatis yiizey Oteleme (magnet offset)
parametreleri degistirilerek alternatif tasarimlar elde edilmistir. Bu tasarimlarin,
referans motorla benzer sekilde FEM analizleri gergeklestirilmistir. Boylece

referans servo motorla karsilastirilacak performans sonuglari elde edilmistir.

Yapilan caligmalarda, moment dalgalanmasinin iyilestirilebildigi goézlenmistir.
Ancak iyilesme miktarina bagli olarak performans kayiplar1 olusabilmektedir.
Dolayisiyla servo motorun kullanilacagi uygulamaya gore ilgili tasarim
secilmelidir. Moment dalgalanmasinin ¢ok diisiik olmasi istenen uygulamalarda
verim, moment, akim ve 1sinma gibi temel performans kriterlerinden taviz verilmesi

gerekebilir.

Anahtar Kelimeler: Servo motor, moment dalgalanmasi, miknatis geometrisi,

siirekli miknatisli senkron motor, vuruntu momenti.
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ABSTRACT

Investigation of Torque Ripple in Servo Motors with
Different Magnet Geometries

Haci DEDECAN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Engin AYCICEK

Co-supervisor: Lect. PhD Mustafa Giirkan AYDENIZ

Servo motors are among the products that provide efficient and precise performance
in the category of Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs). PMSMs
stand out among AC motors due to their high power density, quiet operation, no-
maintenance, and wide operating speed range. Consequently, they find extensive

use in transportation, healthcare, robotics, manufacturing, and defense sectors.

However, the use of PMSMs has its disadvantages. Foremost among these is their
reliance on power electronics and control technologies (motor drives). Despite this
requirement, advancements in the field contribute to the widespread acceptance of
PMSMs as standard motors. Another significant disadvantage, explored in this

study, is the high torque ripple present in PMSMs or servo motors.

The design of servo motors must align with the expectations of the application. In
applications requiring precision, torque ripple becomes critically important as it not

only affects operational performance but can also lead to vibration and noise issues.

This study focuses on investigating torque ripple in servo motors through various
designs and analyses using the Finite Element Method (FEM). Torque ripple is

examined and evaluated under nominal and maximum load conditions.
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Additionally, alongside torque ripple, factors such as cost, cogging torque,
efficiency, and other performance criteria are studied and evaluated.

Within the scope of this research, modeling and analysis were conducted using
ANSYS software for a reference servo motor. Changes were made to the rotor
structure while keeping the stator structure identical. Alternative designs were
obtained by modifying parameters such as magnet embrace and magnet offset for a
surface-mounted permanent magnet (SPM) reference servo motor. These designs
performed FEM analyses similar to those conducted on the reference motor,

allowing for performance comparisons.

The findings indicate that torque ripple can be mitigated through specific
modifications. However, the extent of improvement may lead to trade-offs in
performance metrics. Therefore, the selection of the appropriate design should be
tailored to the specific application where the servo motor will be used. In
applications demanding very low torque ripple, compromises may need to be made

in fundamental performance criteria such as efficiency, torque, current, and heating.

Keywords: Servo motor, torque ripple, magnet geometry, permanent magnet

synchronous motor, cogging torque.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Insan, yasaminin devamui icin enerjiye siirekli olarak ihtiyac duyar. Gerek beslenme
acisindan gerekse yapacagi islerin kolaylig1 agisindan enerji vazgegilmez bir yapi
halini almigtir. Diinyada insan niifusunun artmasi da enerji ihtiyacini siirekli olarak
arttirmaktadir. Enerji kaynaklarinin siirli olmasi da insanlarin bu kaynaklari

verimli kullanabilmelerini gerektirmektedir.

Elektrik makineleri, insanlarin giinliik hayatta belli faaliyetleri yapmalarini
saglayan vel/veya bu faaliyetleri yapmalarini kolaylagtiran araglardir. Elektrik
makineleri; elektrikli ev aletlerinden gida sektoriine, tarim ve hayvancilik
uygulamalarindan saglik sektoriine, enerji tiretim tesislerinden iklimlendirme
sistemlerine, gemi ve denizcilik sistemlerinden sanayi uygulamalarina, otomotiv
sektoriinden robotik sistemlere kadar hareket gereken her alanda ¢ok yaygin ve
genis bir kullanimi1 vardir. Dolayisiyla elektrik makinelerinin enerji tiiketimi,

giiniimiizde g6z ard1 edilemeyecek kadar yiiksektir.

Elektrik makinelerinin enerji tilketim miktari, verimliliklerinin yiliksek olmas: ile
dogrudan iliskilidir. Elektrik makinelerinin verimlerinin arttirtlmasi igin de

diinyada yogun olarak ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Elektrik makineleri, hareket enerjisi ile elektrik enerjisi arasinda gegisi saglayan ve
elektrik enerjisinin seviyesini ihtiyaca gore degistiren bir aragtir. Elektrik
enerjisinin seviyesinin ihtiyaca gore ayarlanmasini transformator (kisaca trafo)
olarak isimlendirilen elektrik makinesi gerceklestirir. Hareket enerjisinin elektrik
enerjisine doniistliriilmesini  gerceklestirilen elektrik makinesi, generatordiir.
Generator, alternatdr olarak da isimlendirilebilmektedir. Elektrik enerjisinin

hareket enerjisine ¢evrilmesini saglayan ise, elektrik motorudur.

Elektrik makineleri; transformatorler, generatorler ve motorlar olarak 3 temel gruba
ayrilmaktadir.  Elektrik makineleri, smiflandirilmasina goére  birbirinden
farklilasabilmektedir. Sekil 1.1’de belirtilen hareketli elektrik makineleri

generatOr/alternator ve motor olarak kullanilabilmektedir.



Elektrik Makineleri

Hareketsiz Elektrik Makineleri Hareketli Elektrik Makineleri
Transformatorler Oteleme Hareketi Yapan EM Donme Hareketi Yapan EM Ozel Elektrik Makineleri
Giig, Olgii ve Oto Lineer Elektrik Makineleri AC Mak. DCMak. Servo Step Reliiktans vs.

Transformatorler

Asenkron, Senkron  serbest, Kendinden
Makineler Uyartimhi DC Mak.

Sekil 1.1 Elektrik makinelerinin siniflandirilmasi

Literatiirde, hareketli elektrik makinelerinin siniflandirilmasi i¢in farkli yontemler
bulunmaktadir. Ornek olarak besleme sekline, rotor yapisina veya stator yapisina
gore  cesitli  smiflandirmalar  yapilabilmektedir. ~ Elektrik  makineleri
uyartim/besleme sekline gore dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) makineleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogru akim makineleri farkli alanlarda uzun yillardir

kullanilmaktadir.

Daha yaygin olarak kullanilmasi ve bu tez calismasina konu olmasi sebebiyle
elektrik makinelerinin alternatif akim (AC) motor ¢esidi 6n planda tutularak bundan
sonraki anlatimlar  gerceklestirilecektir. Dolayisiyla dogru akim (DC)

makineleri/motorlart bu calismada detayli olarak ele alinmamastir.

Asenkron motorlar, alternatif akim (AC) motorlar1 ailesine baghdir ve endiistriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum ve enerjinin verimli
kullanilmas1 dikkate alindiginda; asenkron motorlarin verim simiflarini arttirmak
kadar, asenkron motorlara alternatif olarak kullanilabilecek daha verimli motor
tiplerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu noktada senkron motorlar, asenkron

motorlardan daha verimli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Asenkron motorlar, giivenilir olmalar1 ve dogru akim (DC) motorlarinda bulunan
firga ile kolektor bakim maliyetlerini igermemeleri en belirgin avantajlarindandir.
Diger taraftan rotorlarinda sargilarin bulunmasi verimlerinin diisiik olmasina neden
oldugu gibi termal olarak da problemlere neden olur. Rotor sargilarindan
kaynaklanan sicaklik nedeniyle motor parametrelerinin degismesi de ilave bir geri

bildirim olarak ele alinabilir.



Rotorunda sarg1 yerine miknatis bulunan ve bu sayede yukarida belirtilen asenkron
motorun dezavantajli 6zelliklerini elimine eden elektrik makinesi olan senkron

motorlar, asenkron motorlara gii¢lii bir alternatif olmaktadir.

Bu tez kapsaminda, senkron motorun detay oOzellikleri iizerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Muhakkak ki senkron motorlarin da avantajli ve dezavantajl

Ozellikleri vardir. Tezin ilerleyen kisimlarinda bunlar detaylica ele alinacaktir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu caligsmada, sagladigi avantajlar sebebiyle son yillarda hizla popiilerlesen
senkron motor tiplerinden biri olan siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM)

incelenmistir (bkz. Sekil 1.2).

stator

AC sarglar

Yazey
miknatislar

Sekil 1.2 Siirekli miknatish senkron motor 6rnegi [3]

Teknolojinin hizl1 gelisimi ile her uygulamada oldugu gibi elektrik motoru kullanan
uygulamalarda da daha yiiksek kalite ve hassasiyet istenmektedir. Elektrik
motorlarindan beklenti, moment kalitesinin ve giic yogunlugunun daha yiiksek
olmasi seklindedir. Bu durum siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) igin de
gecerlidir. Dolayistyla SMSM’lerin bu istegi karsilayabilmesi i¢in tasarim siiregleri
daha da zor olmakta ve diger motor cesitlerine goére miknatis bulundurmasi
sebebiyle yiiksek moment kalitesi i¢in tasarimda daha fazla dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM), miknatis kullaniminin artmasiyla

birlikte kullanim1 yayginlasan bir motor tipidir ve senkron motorlar ailesinin farkli



sektorlerde/uygulamalarda en ¢ok kullanilan ¢esididir. Sinifinda yer alan diger

motor tiplerine gore;

e yiiksek giic yogunlugu,

o yiiksek verimlilik,

e hizli ve dinamik cevap,

e sessiz ¢alisma,

e genis ¢alisma hizi araligy,

e Dbakim gerektirmeme ve dolayisiyla uzun 6miirlii olma

gibi birgok avantaja sahiptir. Ancak bu avantajlarinin yaninda birtakim
dezavantajlar da bulundurmaktadir. Ozellikle yiiksek moment dalgalanmas:
SMSM’lerde 6ne ¢ikan bir dezavantajdir ve iizerinde yogun olarak calisilmaktadir.
SMSM’lerde, tipki senkron motorlarda oldugu gibi, rotorda sargi yerine miknatis
kullanilmast sebebiyle moment dalgaliligi yiiksek olabilmektedir. Bir¢ok
caligmada, moment dalgalanmalarina sebep olan nedenler ortaya konularak, bu
etmenlerin  minimize edilmesi ile moment dalgalanmasinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Giig elektronigi (yari iletken malzeme teknolojisi ve elektronik devreler) ve kontrol
teknolojileri alanlarinda, diinyadaki gelismeler siirekli miknatisli  senkron
motorlarin standart motor olarak kabul edilmesine katki saglamaktadir. Ilaveten
SMSM’lerin maliyeti diismeye devam ettikge kullanildig1 ¢esitli uygulamalarda

baskin gii¢ olma firsatina sahip olmaktadir.

SMSM’lerin tasarimi uygulamanin beklentisine goére gerceklestirilmelidir.
Hassasiyet isteyen uygulamalarda moment dalgalilig kritik 6neme sahiptir. Ciinkii
moment dalgalili1, calisma performansini etkilemekle birlikte titresim ve giirtilti
problemine de sebep olabilmektedir. Bu sorunlar da yataklama elemanlarinin
deformasyonuna ve motorun kullanildig1 sistemdeki mekanik bilesenlere zarar

vermesine kadar varabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, SMSM’lerin moment dalgaliligina sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile farkli tasarim ve analizler gergeklestirilerek ¢6ziim aranmistir. Moment
dalgaliliginin nominal ve maksimum moment durumlarindaki degisimi incelenmis

ve degerlendirilmistir. Literatiirde moment dalgalanmasinin azaltilmas i¢in farkl



metotlar uygulanmistir. Yapilan bu ¢alismada analitik ¢oziimler ile literatiirdeki

bilgilerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SMSM’lerin yukarida belirtilen avantajlarindan dolayr hemen hemen her sektorde
yayginlagsmasi, motor tipinin ve topolojisinin gelisime agik yonlerinin bulunmasi,
ozellikle hassasiyet istenen uygulamalarda tercih edilmesi bu konuda c¢alisma
yapmaya yoneltmistir. ilaveten elde edilen bilgi birikiminin ileride yapilacak

calismalara da 11k tutmasi amaglanmustir.
Bu ¢aligmanin kapsamu;

v’ g fazli yiizey miknatisli bir SMSM’nin referans alinarak modellemesinin
ve analizlerinin yapilmast,

v" referans motorun statoru sabit tutularak farkli miknatis geometrileri ile
cesitli rotorlarin -ve dolayisiyla motorlarin- tasarlanmasi ve analizlerinin
yapilmast

v temelde moment dalgalilig1 ve motor performansini gosteren bazi ¢iktilarin

dikkate alinarak tasarlanan ve analizi yapilan motorlarin karsilastiriimasi

seklindedir. Burada amag ve hedef, moment dalgalilig1 ve nemli motor performans
metriklerinin optimum oldugu tasarimi bulmaktir. Bu dogrultuda, tezin esas amaci
ve kapsami olan, belli boyut ve 6zelliklerdeki SMSM’ler i¢in tasarim alternatifleri

incelenerek ve degerlendirilerek ¢alisma yapilmustir.
Bu tez ¢alismasinin boliimleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bolum 1°de elektrik makinelerinin siiflandirilmasi, belirlenen elektrik motorunun
genel Ozellikleri, calismanin amaci ve daha Onceden yapilmis olan literatiir

calismalarindan bahsedilmistir.

Boliim 2°de siirekli miknatisli senkron motorun ¢aligma prensibi, genel 6zellikleri,

cesitleri ve matematiksel modellemesi detaylica agiklanmistir.

Boliim 3°te siirekli miknatisli senkron motor (veya servo motor) i¢in tasarim siireci
anlatilmistir. Referans bir servo motor i¢in modelleme ve analiz calismalari

gerceklestirilerek analiz sonuglar paylasilmistir.

Bolim 4°te referans servo motor igin belli degiskenler belirlenerek alternatif
tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu alternatifler igerisinden belli parametreler i¢in

secimler yapilmistir.



Boliim 5°te secilen alternatif tasarimlar i¢in analiz sonuglar1 paylasilmistir. Tez
calismast kapsamindaki tiim servo motorlar i¢in analiz sonuglari detaylica

karsilastirilmistir.

Bolim 6’da tez calismasi kapsaminda yapilan faaliyetler &zetlenmis,

degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar belirtilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

SMSM’ler uygulama alanlarina gore c¢esitli ozelliklere ve avantajlara sahip
olmasima ragmen moment kalitesi ve performans arttirilmasi amaciyla literatiirde

tizerine pek ¢ok caligma gergeklestirilmektedir.

Moment dalgaliligini  azaltmak i¢in de literatirde pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bunlar1 genel olarak iki temel baslik altinda; motor tasarimiyla
moment dalgaliliginin azaltilmasi ve kontrol teknikleriyle moment dalgaliliginin
azaltilmasi seklinde ele alabiliriz. Bu tez ¢alismasina da konu olan motor tasarimi
ile moment dalgaliligini azaltma yontemleri literatiirde akademik anlamda

incelenmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, moment dalgalanmasina etki eden parametreler

genel olarak asagidaki sekilde listelenebilir.

1. Motor mekanigi ve iiretimi kaynakl
2. Vuruntu (cogging) momenti kaynakli
3. Kontrolcii/elektronik kaynakli

Sirasiyla bu maddelerin detaylar1 ve nedenleri de asagidaki gibidir.

1. Stator-rotor geometrik tasarimlari, iiretimleri ve tiim bilesenlerin (sarim ve
miknatislar dahil) montajlama adimlarin1 kapsayan bir durumdan ortaya
¢ikmaktadir. Seri tiretim de dahi ilk iiriin ve son iiriin arasinda performans
ve moment dalgalilig1 agisindan farkliliklar olabilmektedir.

2. Ik maddenin detaylarindan ve en énemli performans metriklerinden birisi
oldugu icin ayrica belirtilmistir. Vuruntu momenti, rotorda bulunan
miknatislarin stator ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikmakta ve moment
dalgaliligina dogrudan etki etmektedir.

3. Elektrik motoru siiriiciisii, kontrol yontemi ve elektronik bilesenleri

icermektedir. Hem kontrol yontemi ve algoritmalarindan hem de elektronik
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bilesenlerin iiretimi, montaj1 gibi detaylarindan dolay1; anahtarlanan gerilim
ve motora aktarllan akimda olugan harmonikler (veya titresimli dalga
formlar1), akim Ol¢iimiindeki hatalar ve faz dengesizlikleri moment
dalgalibigina sebep olmaktadir. ilaveten anahtarlama sirasindaki faz
gecisleri esnasinda hala devrede kalan fazlar sebebiyle akimda ve dolaylt

olarak moment dalgalanmasinda titresimler olusabilmektedir.

1980°1i yillar itibari ile miknatis ve gii¢ elektronigi teknolojilerinde kaydedilen
onemli gelismeler sayesinde siirekli miknatisli senkron motorlarin kullanim
oranlar1 hizli bir gekilde artmistir. Tercih edilme sebebi olan avantajlari nedeniyle
stirekli miknatisli motorlar fir¢ali dogru akim, asenkron ve reliiktans motor tiirlerine

gore daha fazla tercih edilmeye basglanmistir.

Islam ve arkadaslari tarafindan 2007 yilinda yapilan galismada [5], rotoruna kayki
(skew) verilen stirekli miknatisli bir motorun moment dalgalanmasi ve vuruntu
momentindeki degisimi, FEM ve deneysel sonuglar ile incelenmistir. Calismada
miknatis seklinin de onemi vurgulanmis ve farkli miknatis sekilleri dikkate
alinmigtir (bkz. Sekil 1.3). Moment kalitesini arttirmak i¢in yapilan miknatis sekil
degisikliklerinde tasarim se¢imi dikkatli yapilmalidir. Bazi motorlarda, miknatis
sekli dikkatli bir sekilde tasarlanmamissa, miknatisa/rotora kayki verilmesinden

sonra bile moment dalgalanmasinda artis olabilmektedir.

Rotor Rotor Rotor

(a) bar shape (b) loaf shape (c) petal shape

Sekil 1.3 Farkli miknatis sekilleri a) gubuk, b) somun Ve ¢) tag yapragi
sekillerinde [5]

Yapilan caligmalar rotora kayki vermenin moment dalgalanmasini mutlaka
azaltmadigin1 ve artmasina neden olabilecegini de gostermektedir. Bu durum,

literatlirde genel olarak bilinen rotora/statora kayki vermenin vuruntu momenti ve



moment dalgalanmasini azaltacagi varsayiminin da tam olarak dogru olmadigini
gostermektedir. Moment dalgalanmasini en aza indirmek igin tasarim asamasinda

mutlaka sonlu elemanlar analizinin (FEM) kullanilmasi gerekir. [5, 45]

Chaieb ve arkadaglari tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada [6], moment dalga
seklini etkileyen gesitli faktorler ele alinmistir. Manyetik akinin, temel endiiklenen
EMK dalga seklinin ve motor geometrisinin, moment dalga seklinin
belirlenmesinde onemli faktorler oldugu gosterilmistir. Calismada, EMK dalga
bigcimlerini iyilestirmek ve moment dalgalanmasini en aza indirmek amaciyla igten
rotorlu bir motor i¢in optimum manyetik ve geometrik parametreleri belirlemeye
yonelik bir yaklagim agiklanmistir. Sonuglar, uyarilma seviyesinden bagimsiz
olarak moment dalgalanmasinin, asagidaki parametreler i¢in belli oranlar

secilmesiyle en aza indirilebilecegini gdstermektedir.

» Dis sayis1 / kutup ¢ifti sayisi

» Oluk alan1 / dis alan1

» Dis genisligi acis1 / miknatis genisligi agisi
» Miknatis genisligi agis1 / kutup adimi

Bu parametreler icin belirlenen oranlar secilince moment dalgaliligi %17
seviyelerinden %7 seviyelerine kadar diismektedir. Ancak bu durum elde edilen

ortalama moment degerinin de diismesine neden olmaktadir. [6]

Finken ve arkadaglari tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada [7], siirekli
miknatish ¢esitli rotor tipleri elektrikli araglara ve hibrit elektrikli araglara
uygulanabilirlikleri acisindan incelenmis ve; maksimum moment ve giicleri, giic
yogunluklari, verimlilik haritalari, alan zayiflatma yetenekleri, asir1 yiik

kapasiteleri ve moment dalgalanmalari agilarindan karsilagtirilmistir.

Yapilan ¢alismanin moment dalgaliligi kismi, bu tez ¢alismasiyla ilgili oldugu i¢in

sadece bu konudan bahsedilmistir.

Calismalar 5 farkli rotor topolojisi (bkz. Sekil 1.4) i¢in hem iki farkli kutup sayisi
(4 ve 8 kutup ¢ifti) hem de iki farkli sarg1 yontemi (dagitilmis ve konsantre sargi)
acisindan yapilmistir. [7]
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(a) SM-PMSM (b) SI-PMSM

000

(c) I-PMSM (d) VI-PMSM (e) RI-PMSM

Sekil 1.4 Siirekli miknatishi senkron motor (SMSM) rotor topolojileri a) ylizey
montajli, b) i¢ ylizey montajli, ¢) gomiilii, d) v-sekilli gomiilii ve e) radyal gomiilii

(spoke tip) miknatisa sahip [7]

Miknatislara gore en iyi miknatis yogunlugu ve dolayisiyla en iyi maliyet/fayda
orani, SM-PMSM ve SI-PMSM veya VI-PMSM'li geometriler tarafindan saglanir.
Moment dalgalanmasi agisindan motor c¢esitleri ve topolojileri karsilastirildiginda

asagidaki sonuglar elde edilmistir. [7]

e Diisiik kutup sayist (p=4) i¢in; VI-PMSM dagitilmis sargili topoloji en iyi
performansi sunmaktadir. Sargi seklinden bagimsiz olarak SM-PMSM ve I-
PMSM topolojiler, benzer performansi saglamakta ve 2. sirada yer
almaktadir. SI-PMSM ve RI-PMSM topolojiler en kotii performansa sahip
olmaktadir.

e Yiiksek kutup sayis1 (p=8) i¢in; SM-PMSM dagitilmis sargili topoloji en iyi
performansi sunmaktadir. 2. sirada SM-PMSM konsantre sargili topoloji ve
sargi seklinden bagimsiz olarak VI-PMSM topoloji yer almakta ve benzer
performansi sergilemektedir. Diger topolojilerin  moment dalgalilig

acisindan performansi kétiidiir.



Vakil ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada [8], ayn1 hacimdeki
stirekli miknatis malzemeleri ve rotor niiveleri (¢ekirdekleri) dikkate alinarak genel
olarak kullanilan bes tip rotor topolojisi (bkz. Sekil 1.5) degerlendirilmis, ayni
stator geometrisi ve sargl uyartimlari i¢in motorlarin performansi karsilastirilmistir.
Belirli miknatis ve rotor hacimleri olan bir SMSM igin bread-loaf rotor topolojisi;
en yiiksek moment, en az vuruntu momenti ve en az moment dalgalanmasi
sergileyerek diger topolojilere gére daha iyi performans saglamaktadir. Yiizey
montajli (SM) parelel polarize rotor topolojisi ise, daha yiiksek bir maliyetle bread-

loaf topolojisine neredeyse esdeger performans sergilemektedir.

c (a) (b)
°(d)

Sekil 1.5 SMSM rotor topolojileri a) radyal polarize yiizey montajli, b) paralel

(¢)

polarize ylizey montajli, c) paralel polarize gomiilii, d) dairesel (spoke tip) ve €)

somun tip miknatisa sahip [8]

Paralel polarize gémiilii (IPM) rotor topolojisi, genis hizli bir uygulama i¢in yiiksek
verimlilik ve daha diisiik moment dalgalanmasi saglar. Ancak miknatis ve ¢ekirdek
malzeme yogunlugu, diger topolojilerle karsilastirildiginda daha diisiiktiir (Ayni
miknatis ve ¢ekirdek malzemesi diger rotor topolojileri i¢in daha yiiksek moment
ve daha yiiksek gii¢ tiretmektedir.). En yliksek moment dalgalanmasina sahip ve bu

sebeple en kotii performans spoke tip topolojide gozlenmistir. [8]



Islam ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada [9], siniizoidal
olarak uyarilan siirekli miknatishi senkron motorlarin moment dalgalanmasini
azaltmak i¢in tasarim parametrelerinin belirlenmesine odaklanilmistir. Béylece bu
parametrelerin, moment dalgalanmasi ve moment dogrusallig1 (torque linearity)

tizerindeki hassasiyeti aragtirilmistir.

Diisiik moment dalgalanmasi i¢in motor tasarlarken kutup basina manyetik aki,
elektriksel yiilk ve maliyet arasinda bir tasarim dengesi gereklidir. Striicli
elektronigi ve kontrolcii ile de iliskili olan moment dalgalanmas literatiirde ayrica
ele alinmaktadir. Cogu durumda da, dalgalanma minimizasyon tekniklerinin siiriict
tarafinda ele alindig1 gortilmiistiir. Kontrolcii ve siirticii elektroniginin yani sira,
makinenin kendisi de (6rnegin oluk-kutup kombinasyonu) hem moment
dalgalanmasina hem de momentin dogrusal olmamasina katkida bulunur. Cogu
zaman, moment dalgalanmasini azaltmak i¢in vuruntu momenti ve ters EMK’daki

(elektromotor kuvveti) harmonik igerikler en aza indirilir. [9, 46]

Yapilan caligsmalar ve deneysel faaliyetler sonucunda, kutup basina artan manyetik
aki ve azaltilmis elektrik yiikiine sahip tasarimin daha iyi moment dalgalanma
performans sergiledigini dogrulamaktadir. Ilaveten yapilan analizlerde, miknatis
malzemesinin  dalgalanma  farkhiliklarmma  biiyiikk  katki  saglamadigini
gostermektedir. Bu durum elektrik yiikiiniin azaltilmasinin moment dalgalanmasini
ve moment dogrusalligini iyilestirebilecegini gostermektedir. Sonlu elemanlar

analizi ve deneysel sonuglar da bu bulgulari dogrulamaktadir. [9]

Kim ve arkadaglar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada [10], ters EMK ve
vuruntu momentinin, moment dalgalanmasi iizerindeki etkileri sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Stirekli miknatish (PM) motorlarin tasarimlarinda,
moment dalgalanmasi daha iyi kontrol performansi elde etmenin 6niinde biiyiik bir
engeldir ve miimkiin oldugu kadar en aza indirilmelidir. Vuruntu momenti, PM
motorlarin moment dalgalanmasini ve hassasiyetini etkileyen bir faktordiir. Genel
olarak, vuruntu momentinin azalmasiyla moment dalgalanmasi1 azalir. Ancak
vuruntu momenti ile moment dalgalanmasi arasindaki iligki her zaman bu egilimi
takip etmeyebilir. Cilinkii vuruntu momentini azaltmak i¢in uygulanan yontemler,
vuruntu momentinin yami sira ters EMK'nin seklini de degistirir ve moment

dalgalanmasinda bir azalmay1 garanti etmez. Analiz sonuglari; tiretilen momentin
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dalgalanmasinin, vuruntu momenti ve ters EMK icin sadece genlikler tarafindan
degil aym1 zamanda harmoniklerin fazlar1 tarafindan da belirlendigini
gostermektedir. Ilaveten ters EMK 'nin toplam harmonik distorsiyon (THD) degeri,

moment dalgalanmasinin miktarini1 géstermemektedir.

Chikouche ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada [11], hibrit bir
miknatis sekli (bkz. Sekil 1.6) kullanilarak vuruntu momentinin azaltilmasi
amaclanmistir. Bu yapinin kullanilmasiyla moment dalgalanmasinin da azaldigi
gozlenmistir. Ancak onerilen yontemdeki miknatisin iiretilmesi ve kullanim1 ¢ok

yiiksek maliyet gerektirmektedir.

Sekil 1.6 Dikdortgen ve sinlizoidal miknatis sekli [11]

Athanasopoulos ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada [12],
SMSM bir makinenin stator yapisi ayni tutularak 4 farkli rotor topolojisi (surface
PM, inset PM, interior PM, spoke type) elektromanyetik performans agisindan
karsilastirilmistir. Calismanin amaci; tiim modellerde miknatislarin toplam hacmi
ve kalitesi, hava boslugunun uzunlugu ve stator konfigiirasyonu gibi tiim makine
tasarim parametrelerinin sabit tutulmasidir. Boylece miknatislarin rotor iizerindeki
farkli konumlar1 tek degisken olarak ele alinmistir. Sonuglar, yilizeye gomiilii
miknatislara (surface PM) sahip rotor topolojisinin -tiim modeller i¢in ayn1 miknatis
miktart ve kalitesi dikkate alindiginda- en yiiksek elektromanyetik momenti
tirettigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu model en olumsuz vuruntu momentini
olusturmaktadir. Diger motor modelleri de benzer vuruntu momenti davranisi
sergiler, ancak senkron calisma sirasinda bunlara karsilik gelen moment
dalgalanmasi1 yiiksektir. Moment dalgalanmasi agisindan en iyi davranisi ylizey

montajli miknatisa sahip rotor topolojisi saglamaktadir.

Zeng ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda yapilan c¢alismada [13], bir servo
sistemdeki yiizey montajli siirekli miknatisli makinenin (SM-PMSM) moment
kalitesini gelistirmek icin yeni yontemler &nerilmektedir. Onerilen yontemler gesitli

harmonik kombinasyonlarmni ve farkli miknatis tasarimlarini icermektedir. Bu
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teknikler, moment dalgalanmasini azaltirken ortalama momentte Snemli bir
diisiisiin 6nlenmesini saglar. Moment dalgalanmasi sorununu ¢ézmek i¢in vuruntu
momentinin minimizasyonu veya ters elektromotor kuvveti (EMK) optimizasyonu

iyi birer adaydir.

Cok sayida calismada ve literatirde, moment dalgalanmasinin azaltilmasina
odaklanildiginda, PM makinelerin genellikle karsilastig1 sorun ortalama momentin
azalmasidir. Momentte bir diisiis olmadan moment dalgalanmasinin azaltilmasina
yonelik bir yontem bulmak, dikkat cekici ve zorlu bir gorev olarak ortaya

¢ikmaktadir. [13]

Literatiirde, PM makinenin stator geometrisini istenen vuruntu momentine gore
sekillendirmeye yonelik yaklagimlar rapor edilmektedir. Ayrica miknatis kaydirma
yoluyla toplam moment dalgalanmasinin azaltilmasina yonelik geleneksel
yontemler de 6nerilmektedir. Sonuglar, moment dalgalanmasinin %5-20 oraninda
azaldigin1 ve toplam moment kaybinin %5-7 oldugunu gostermektedir. Ek olarak,
IPM ve SPM makinelerindeki moment dalgalanmasini azaltmak i¢in miknatis/rotor
sekli lizerine arastirmalar yogun bir sekilde yiiriitiillmektedir. Bu nedenle, moment
dalgalanmasini azaltabilen ancak ortalama momentte 6nemli bir diisiisii onleyebilen

bir teknik, aragtirmalara ve ¢alismalara olduk¢a konu olmaktadir. [13]

Calismadaki sonuglar1 6zetlersek, orijinal ve onerilen makinelerin elektromanyetik
performansi karsilastirildiginda; onerilen makinelerin moment dalgalanmalarinin
orijinal makinelere gore %15 oraninda azaldigi, ortalama momentlerin de ise %4
oraninda bir kayip oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar deneysel faaliyetler ile
dogrulanmistir. Bu ¢aligma, literatiirdeki diger yontemlere gore daha efektif bir

¢ozlim olarak ortaya ¢ikmaktadir. [13]

Peng ve arkadaslari tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada [14], SMSM igin
moment dalgalanmasin1 ve elektromanyetik titresimi azaltmak amaciyla farkh

kutup genislikleri yaklasimina sahip segmente rotorlu bir motor incelenmistir.

Stirekli miknatislarin kullanilmast SMSM igin iki sorunu beraberinde getirir.
Bunlardan biri, vuruntu momentinin neden oldugu moment dalgalanmasinin
yiiksek degeridir, digeri ise kompleks hava boslugu manyetik alaninin neden oldugu
elektromanyetik titresimdir. Bu sorunlar1 azaltmak i¢in literatiirde ¢esitli

yaklasimlar kullanilmaktadir. Giinlimiizde, oluklara kayki verme yaklagimi hala
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ana tercihtir. Ancak bu yaklagim statoru karmasik hale getirmekte, iretimi
zorlagtirmakta, maliyeti arttirmakta ve makinenin eksenel uzunluk se¢imini az da

olsa sinirlandirabilmektedir. [14]

Calisma kapsaminda, oluklara kayki verilmis referans motor ve 6nerilen yaklagim
(kutup genislikleri farkli ve segmente rotor) i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Elde
edilen sonuglar iiretilen prototipler ile dogrulanmustir. Onerilen motorun ve orijinal
motorun rotor Kesit goriiniimleri Sekil 1.7°de gosterilmistir. Onerilen ydntemin
kullanilmasindan o6nce ve sonra toplam miknatis miktarinin ayni kaldig
goriilmektedir. Onerilen motordaki vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin
kaykil1 motorunkine yakin sonug¢ verdigi gézlenmistir. Dolayisiyla normal oluklu
statorun kullanilmasi iiretim maliyetinin azalmasina yardimci olacagi i¢in daha
avantajhidir. Bu duruma ilave olarak énerilen motor, optimum moment sabiti degeri

civarinda yeterli moment performansi sergilemektedir. [14]

o (L2p0-042p-1)8, ) ¢

(a) (b)

Sekil 1.7 Kesit goriintimleri a) orijinal rotor ve b) 6nerilen rotor [14]

Qi ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda yapilan caligmada [15], diger
calismalardan farkli bir sekilde konu ele alinmistir. SMSM ig¢in klasik bir SPM
(ylizey montajli miknatisa sahip) topoloji ve CP (consequent pole — bagli kutuplu)
topolojinin motor performansina etkisinin karsilastirilmasi, FEM ve deneysel
caligmalar ile gergeklestirilmistir. CP topoloji i¢in birden fazla konfigiirasyon ele
almmustir (bkz. Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 SPM ve CP tip rotor topolojileri [15]

CP tip siirekli miknatisli (PM) makineler, daha gelencksel PM makine
topolojilerine kiyasla miknatis miktarini ve dolayisiyla maliyetini azaltma olanagi
sunar. Bu tiir makinelerde; rotor kutup yayi, kutup sekillendirme yontemleriyle
moment dalgalanmasini azaltmak i¢in kullanilir ve genellikle en yiiksek ¢ikis
momentini elde etmek iizere optimize edilir. Ancak bu tiir yaklasimlar, kutup

sekillerine uygulanan kisitlamalarla sinirli olabilmektedir. [15]

Gergeklestirilen ¢alismada, farkli miknatis ve demir kutup sekilleri ile SPM’e gore
vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve kayiplar azaltilmistir. Ancak ortalama
moment degeri de diigsmiistiir. Bununla birlikte, reliikktans moment dalgalanmasinin
CP’deki varligi nedeniyle bu tasartmla moment dalgalanmast daha fazla

azaltilamamaktadir, bunu diisiirmek igin baska teknikler gerekmektedir. [15]

Suriano-Sanchez ve arkadaslar tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada [16],
radyal akili siirekli miknatisli (PM) motorlar igin literatiirdeki bircok moment

dalgalanmasinin azaltilmas1 yontemleri ile ilgili caligmalar ele alinmig ve
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Ozetlenmistir. Bu bakimdan caligsmadaki ilgili kisimlar detaylica incelenmis ve

burada paylasilmistir.

Stirekli miknatishi (PM) motorlarin moment dalgalanmasi tasarim veya kontrol
yoluyla azaltilabilmektedir. Genellikle kontrol teknikleri gozden geg¢irildiginden ve
tasarim yontemleri incelenmediginden, bu ¢alisma, moment dalgalanmasini farkli
yaklagimlarla azaltmak igin cesitli tasarim tekniklerinin bir karsilastirmasini

sunmakta ve bunlar1 kategorize etmektedir. [16]

Moment dalgalanmasi, siirekli miknatisli motorlarda istenmeyen fakat dogal olan
ozelliklerden birisidir. Moment dalgalanmasinin ana nedenleri ideal olmayan ters
EMK dalga bigimleri, makinenin manyetik devresinin doygunlugu ve vuruntu

momentidir. [16]

Makinenin manyetik devresinin doygunlugu, moment dalgalanmasinin daha az
goriilen bir kaynagidir. Ciinkii getirdigi diger sorunlar nedeniyle tasarimlarda her
zaman kacinilmaktadir. Doygunluk moment dalgalanmalarini arttirabilir, ¢linki
manyetik akinin tamami olmasi gereken yoldan gecemez. Dolayisiyla manyetik aki,
miknatisa geri doniis yolunu bulmak i¢in hava boslugunda daha da ilerlemek
zorundadir. Bu siirecte hava araligi1 aki yogunlugu dagilimi etkilenir ve hava aralig
aki yogunlugu dogrudan momentle iliskili oldugundan daha yiiksek dalgalanmalar
ortaya ¢ikabilmektedir. [16]

Diger taraftan, ideal olmayan ters EMK dalga bi¢imleri moment dalgalanmasinin
onemli bir nedenidir. Hava boslugunu gecen miknatis akisi nedeniyle stator
sargilarinda bir gerilim endiiklenir. Rotor ve stator geometrileri nedeniyle
endiiklenen gerilimin dalga bi¢imi genellikle siniizoidal degildir. Bu da, ters
EMK'nin moment iiretimine miidahale eden harmoniklere sahip oldugu anlamina
gelmektedir. [16]

Stirekli miknatisli motorlarin yenilikleri ve tasarim metodolojileri iizerine yapilan
son galismalarda, vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin azaltilmasinin
siklikla aragtirilan konular oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, bu alanda ¢ok
cesitli yenilikler olmasina ragmen, moment dalgalanmasini azaltmaya yonelik
kontrol teknikleri, tasarim yontemlerinden daha sik gozden gecirilmekte ve
karsilastirilmaktadir. Ciinkii makine zaten tasarlanip optimize edildiginden, siklikla

kontrol ydntemleri tercih edilmektedir. ilaveten geometriyi degistirerek moment
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dalgalanmasin1 azaltmaya calismak, istenen performansi etkileyebilmektedir.
Ayrica tasarim yontemleri iiretim siirecini karmasiklastirabilir ve dolayisiyla
maliyetleri arttirabilir. Diger taraftan, moment dalgalanmasinin kontrol yoluyla
azaltilmasi ekstra elektronik devre gerektirir. Bu da daha yiiksek ariza riskine ve

daha fazla bakim ihtiyacina yol acar. [16]

Kontrol teknikleri, literatiirde daha genis bir sekilde gézden gegirildiginden, bu
makalenin amaci, siirekli miknatisli motorlarin ¢esitli topolojilerinde moment
dalgalanmasinin azaltilmas1 i¢in farkli tasarim yoOntemleri hakkinda bilgi
saglamaktir. Bu amagla tasarim yontemleri {i¢ grupta siniflandirilmistir; geometri

optimizasyonu, oluk-kutup kombinasyonu ve stator sargi sekilleri. [16]

Sekil 1.9'da, incelenen genel moment dalgalanmasi azaltma yaklagimlart ve
bunlarin her birindeki farkli tasarim yontemleri gosterilmektedir. Geometri
optimizasyonunun en genis kategori oldugu, ardindan stator sargi sekli ve oluk-

kutup kombinasyonlariin geldigi goriilmektedir. [16]
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L Similar number of slots
and poles

Distributed windings with
a unity winding factor

Stator winding type

Coil distribution and
turn ratio variation

L Non-overlapping

Sekil 1.9 Moment dalgalanmasi azaltma yontemleri [16]
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llaveten asagidaki yontemler ile miknatisa miidahale edilen calismalar da

literatiirde yer almaktadir. [16]

e Miknatisa/rotora kayki verme (bkz. Sekil 1.10)
e Ozel yonlendirilmis miknatis gesitleri (bkz. Sekil 1.11)
e Farkli miknatis sekilleri (bkz. Sekil 1.12)

Magnet|

a
(skew nnglcl‘

" Latkd T

b)

Sekil 1.10 Rotor gorseli a) miknatisa ve b) rotora kayki verme [17]

Radial magnetization direction Parallel magnetization direction

N sl T : T/A\‘\.
(a) (b)

Sekil 1.11 Yo6nlendirilmis miknatislar ve ters EMK dalga bigimleri a) radyal
miknatislama (trapezoidal EMK) ve b) paralel miknatislama (siniizoidal EMK)
[18]
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(c) (d)

Sekil 1.12 Miknatis sekilleri a) dikdortgen, b) kelebek, ¢) yumurta ve d) somun
seklinde [19]

Incelenen ¢alismalarin ¢ogu, ortalama momenti etkilemeden veya kullanilan siirekli
miknatis malzemesi miktarin1 optimize etmeden moment degisimlerini en aza
indirdigini iddia etse bile, yalnizca birkag1 testlerin sonunda makinenin
verimliligini dikkate almigtir. Optimum enerji kullaniminin her zaman istendigi
giinlimiizde bu onemli bir sorundur. Dolayisiyla, ortalama moment s6z konusu
oldugunda verimlilik seviyeleri her zaman Kkarsilagtirilmali ve moment
dalgalanmasinin azaltilmasi ile verimlilik arasindaki denge bu tiir ¢aligmalarda

aciklanmalidir. [16]
Yapilan ¢alismada, gelecek ¢alismalar i¢in oneriler soyledir. [16]

» Moment dalgalanmasini diigiirmenin verimlilik {izerindeki etkisinin
incelenmesi, bu sayede farkli uygulamalar i¢in yontemin uygunlugunun
belirlenmesi

» Moment dalgalanmasini diisiirme miktarinin ne seviyede basarildiginin

paylasilmasi

20



» Moment dalgalanmasii azaltmak icin secilen yontemin farkli PM motor

topolojileri iizerindeki etkisinin incelenmesi

Moment dalgalanmasini azaltmak i¢in kullanilan tasarim yoOntemleri, motor
topolojisine gore farkli sonuglara sahip olabiliyor. [16] Dolayisiyla ¢ogu literatiir
calismasinda yapildigi gibi, bu tez ¢alismasi kapsaminda da tek bir motor tipi i¢in

farkli tasarim yontemleri ele alinmstir.

Moment dalgalanmasini azaltmak icin stator ve rotor tasariminda kullanilan gesitli
yontemlerin ayn1 anda uygulanmasi da bazi yayinlarda belirtilmistir. Ozellikle
asimetriyi etkileyen tasarimlar, daha karmasik yapilart olusturmakta, lretimi
zorlagtirmakta ve maliyeti ciddi oranda arttirmaktadir. Bu sebeple moment
dalgalanmasini azaltmak icin kontrol/siiriicii tarafinda kullanilan teknikler siklikla

popiiler olmaktadir.

Ancak bu tez calismasinda, yukarida bahsedilen dezavantajlar kismen goz aradi
edilerek referans bir SMSM modeli i¢in moment dalgalanmasinin incelenmesi ve

azaltilmasina yonelik farkli tasarim metodolojileri ele alinmustir.
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2

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MOTORLAR

Stirekli miknatish senkron makineler, Girig bolimiinde belirtildigi tizere motorlar
ve generatorler/alternatorler olarak kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasina konu
olmasi ve piyasada yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle bu makinelerin, elektrik

motoru Ozellikleri burada anlatilmigtir.

2.1 Genel Ozellikler

Nadir bulunan miknatislarin, 1970-1980 yillarinda iiretimindeki geligsmeler
sayesinde yiiksek enerjiye sahip olmasi ve ucuz hale gelmesi saglanmistir. Benzer
yillarda yar1 iletken malzeme teknolojilerindeki gelismeler de gii¢ elektronigi ve
kontrol yontemlerindeki caligsmalar: bir {ist seviyeye tasimistir. Bu gelismeler de
stirekli miknatisli senkron motorlarin (SMSM) kullanimini arttirmaya baglamistir.
Giinden giine gelismekte olan miknatis teknolojisi ile yiiksek enerjiye sahip ve
maliyeti disiik miknatislarin tretimi mimkin olmaktadir. Bu sayede siirekli
miknatislarin makinelerde kullanimi her gegen giin artmakta ve yiiksek giice sahip

surekli miknatisli motorlarin iretimi mamkiin olmaktadir.

Dogru akim (DC) motorlarinda bulunan uyarma/alan sargisi, firgasiz motorlarda
(BLDC ve SMSM) yoktur (bkz. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Uyarma/besleme islemi
motora yerlestirilen sabit/siirekli miknatislar ile saglanmaktadir, dolayisiyla firgasiz
motorlar disardan DC uyartima gerek duymazlar. Bu durumda, DC motorda uyarma
sargisinin fir¢a ve kolektor/bilezik yapisi ile birlikte sagladigi komiitasyon islemi,
firgasiz motorlarda sabit ve siirekli olan miknatislar ile saglanmaktadir. Dolayisiyla
komiitasyon islemi icin gereken fir¢a ve kolektdre ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu
sayede firca ve kolektoriin sebep oldugu dezavantajlar (ses, siirtlinme, bakim
ihtiyac1 ve mekanik kayiplar) ortadan kalkmaktadir. Firgasiz motorlarda (BLDC ve
SMSM) Komiitasyon islemi ise, sensorler ve elektronik bilesenlerin destegi ile

saglanmaktadir.
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PARALLEL CONNECTION SERIES CONNECTION

Sekil 2.1 Paralel ve seri bagli firgali ve kollektorliit DC motorlar [23]

BLDC Motor

Stator

- Permanent Magnet

Sekil 2.2 Fir¢asiz motor [24]

Firgasiz motorlar (veya siirekli miknatisli AC motorlar (PMAC)) genel olarak ikiye

ayrilir.

» Firgasiz Dogru Akim (BLDC) Motoru
» Siirekli Miknatishi Senkron Motor (BLAC veya SMSM)
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Bu motorlar, sargilarinda endiiklenen gerilimin (ters EMK) dalga bicimine ve

kontrol yontemine gore birbirlerinden farklilagmaktadir.

BLDC motor, trapezoidal ve/veya kare dalga formunda EMK’ya sahip olup buna
gore besleme/uyartim verilmesi gerekmektedir. SMSM ise, siniizozidal forma
sahiptir. Bu sebeple BLDC’deki moment dalgalanmasi SMSM’ye goére daha
yiiksektir. Sekil 2.3‘te bu farklar gosterilmistir.

] 21Ioo 1 | 1 2:3I00

Epermt Of PMSM

Epemy O BLDC ~ ——

Sekil 2.3 BLDC ve SMSM i¢in EMK dalga formu [25]

Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) veya genel olarak fir¢asiz motorlar,
uyarma/alan sargilari olmadigi ig¢in miknatislar kullanilarak manyetik alan
olustururlar. Bu manyetik alan fazlarin (genel olarak 3 fazin) etkisiyle doner bir
yapidadir. Rotor ve manyetik alan ayn1 hizda donmektedir ve bu sayede gerilim

statorda endiiklenir. Moment ve hiz ¢iktilar1 da boylece elde edilmektedir.

SMSM’lerin rotorlarinda sargi bulunmamasi, sargillarda bakir kayiplarmin ve
sicakligin olusmamasini ve verim degerinin (elektriksel ve termal acidan) yiiksek
olmasmi saglamaktadir. Bu rotor yapist sayesinde, rotorunda sargi bulunan
motorlara gore, motor hacmi daha diisik ve dolayisiyla giic yogunlugu daha

yiiksektir.

Elektrik motorunun calisma prensibi, manyetik malzemelerin zit kutuplarinin
birbirlerini ¢ekmesi veya aym kutuplarin birbirlerini itmesi temeline

dayanmaktadir.

SMSM'’lerde; rotorda miknatislar, rotor ve statorda ferromanyetik malzemeler (sac
niiveler) ve statorda bakir sargilar bulunmaktadir (bkz. Sekil 2.4). Rotordaki
miknatislar, itme-¢ekme prensibi geregi statordaki enerjili sargilar1 (diger adiyla

elektromiknatislari) takip etme egilimindedir.
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Stator

Windings

~ Permanent
Magnet

Sekil 2.4 SMSM bilesenleri [26]

Rotor miknatislarinda dogal olarak ve -harici besleme sayesinde enerjili olan- stator
sargilarinda manyetik akilar olugmaktadir. Statordaki aki, miknatislarin
olusturdugu aki ile sensor ve giic elektronigi devreleri (komiitasyon ve anahtarlama

ozellikleri) sayesinde ¢akisik konuma getirilmektedir.

Komiitasyon ve anahtarlama Sayesinde statordaki enerjili sargilar ve dolayli olarak
manyetik aki degismektedir. Rotordaki miknatislar da statordaki bu degisimi takip
edecegi icin rotor hareket edecektir. Bu hareketin kontrollii ve istenen sekilde

olmasi i¢in de sensor ve elektronik devreler (gii¢ elektronigi ve kontrol teknikleri)
kullanilmaktadir.

SMSM’lerde, aki yogunlugu sinirlidir ve hava araligindaki aki yogunlugu kontrol
edilemez. Bu sebeple makinenin gerilimi de kolaylikla ayarlanamaz. Dolayisiyla
sensorlere ve gilic elektronigi devrelerine, komiitasyon islemine ilave olarak
motorun gerilimini ve kontroliinii saglamasi amaciyla da mutlaka ihtiyag

duyulmaktadir.

Diisiik moment dalgalanmalar1 ve vuruntu momenti gerektiren uygulamalarda
genel olarak SMSM kullanilir. Vuruntu momenti, miknatislarin stator oluklarina
gore konumlarindan olusmakta ve titresim veya moment dalgalanmalarinin temel

etmenlerindedir.
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Hassasiyet istenen uygulamalarda (konum ve hiz kontrol uygulamalarinda) ve
insan-makine etkilesiminin yiiksek oldugu uygulamalarda, titresim ve akustik
giiriiltiiniin az olmas1 ve kullanilan motorun diizgiin ¢alismasi i¢in minimum

moment dalgalanmasina ihtiyag duyulmaktadir.

2.2 Siirekli Miknatish Senkron Motor Cesitleri
Siirekli miknatisli senkron motorlar;

e Aki yOniine gore
o Radyal akili SMSM
o Eksenel akili SMSM
e Rotor konumuna gore
o I¢ rotorlu SMSM
o Dis rotorlu SMSM
e Miknatisin rotordaki konumuna gore
o Yiizey miknatisli SMSM
o GOmiilii miknatish SMSM
e Sarim sekline gore
o Dagitilmis sargili SMSM
o Konsantre sargili SMSM
e Stator yapisina gore
o Niivesiz (coreless) SMSM
o Oluklu SMSM
o Oluksuz (slotless) SMSM
e Govde yapisina gore
o Cerceveli SMSM
o Cergevesiz (frameless) SMSM

olmak tizere farkl sekillerde siniflara ve 6zelliklere ayrilmaktadir. Bu siniflar ve

ozellikleri ve/veya farkliliklar1 asagida kisaca agiklanmastir.
2.2.1 Ak Yoniine Gore Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

SMSM’ler ak1 yoniine gore radyal ve eksenel akili olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
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2.2.1.1 Radyal Akih SMSM

Rotor ve stator arasindaki manyetik alan, miknatislarin geometrik olarak bulundugu
konum itibariyle radyal olarak etkilesim halindedir (bkz. Sekil 2.5). Motorun
boyu/¢ap1 biiyiitiilerek daha biiylik giiclerde makineler yapilabilir. Eksenel akili

makinelere gére daha diisiik giic yogunluguna ve maliyete sahiptir.

Y Y Y

—>» flux direction [ ] Rotor [ Shaft
® current direction mE PM

Sekil 2.5 Radyal akili SMSM [20]

2.2.1.2 Eksenel Akih SMSM

Rotor ve stator arasindaki manyetik alan, miknatislarin geometrik olarak bulundugu
konum itibariyle eksenel olarak etkilesim halindedir (bkz. Sekil 2.6). Boylar1 radyal
akili makinelere gore kisadir. En Onemli avantaji yiilksek moment ve giig
yogunluguna sahip olmasidir. Tek rotor ve tek stator ile dengeli calisamaz,
dolayisiyla iki stator veya iki rotor igeren tasarimlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uretim zorluklarindan dolayr radyal akili makinelere gére maliyeti oldukga

yiiksektir.
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Windings

B Stator iron
[ ] Rotor iron
B PM
B Shaft

Direction of magnetisation of the PM

>
®O®

——  Current direction

Sekil 2.6 Eksenel akili SMSM [20]

2.2.2 Rotor Konumuna Gore Sirekli Miknatish Senkron Motorlar

SMSM’ler rotor konumuna gore i¢ ve dis rotorlu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
2.2.2.1 i¢ Rotorlu SMSM

Rotorun igerde ve statorun disarda oldugu motorlardir (bkz. Sekil 2.7). Statorun
motor govdesine ve dis diinyaya yakin olmasindan dolay1 sargilarin sogutulmasi
daha kolay olmaktadir. Dis rotorlu makinelerin sargi sogutma ve iiretim

zorluklarindan dolay1 i¢ rotorlu makineler daha ¢ok kullanilmaktadir.
2.2.2.2 Dis Rotorlu SMSM

Rotorun disarda ve statorun i¢erde oldugu motorlardir (bkz. Sekil 2.7). Dis rotorlu
makineler ayni kutup adiminda daha fazla miknatis bulundurabilir. Bu sayede birim
hacimde i¢ rotorlu motorlara gore daha yiikksek moment iiretmektedir. Ayrica
miknatislar dig gdvdeye yakin oldugu icin merkezkag¢ kuvvetine daha iyi direnim

gosterir.
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a) b)
Sekil 2.7 SMSM gosterimi a) ig rotorlu ve b) dis rotorlu [20]

2.2.3 Miknatisin Rotordaki Konumuna Gore Siirekli Miknatishh Senkron

Motorlar

SMSM’ler miknatisin rotordaki konumuna gore yiizey miknatisli (SPM) ve gomiilii

miknatisli (IPM) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
2.2.3.1 Yiizey Miknatish SMSM

Miknatislarin rotor yiizeyine monte edildigi makinelerdir (bkz. Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Yiizey montajli miknatis [20]

Yiizey miknatish (SPM) motorlarda, hava araligi aki yogunlugu en yiiksektir.

Dolayistyla moment yogunlugu oldukga yiiksektir. Ilaveten miknatislar rotor
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yiizeyinde oldugu i¢in ig¢iligi ve maliyeti diistiktiir. Bu sebeple piyasada ¢cok yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Miknatislar merkezka¢ kuvvetinden etkilenmemesi i¢in rotor yiizeyine yapistirilir
ve manyetik olmayan rotor kilift kullanilir. Yiiksek hizli uygulamalar i¢in bu durum

sorun oldugundan kullanimi kisitlidir.

Miknatislarin manyetik gegirgenligi havaninkine yakin oldugu i¢in SPM motordaki
hava araligi etkisi fazladir. Dolayisiyla d ve q eksenlerinin manyetik akilar
neredeyse birbirine esittir. Bu sebeple, d ve q endiiktanslar1 da rotor konumundan
bagimsiz olarak sabit ve esit kabul edilir (bkz. Sekil 2.9). Bu etkilerin sonucu olarak

da motorda reliikktans momenti olusmaz.

TNGTEN N N,
d Ekseni Endiiktansi Ld q Ekseni Endiiktansi Lg

ﬂ(/&

- Miknatis ¥-Miknatis

Rotor Rotor

Sekil 2.9 SPM motorun d-q ekseni endiiktanslari [27]

2.2.3.2 Gomiilii Miknatish SMSM

Miknatislarin rotorun i¢ine gdmiilii oldugu makinelerdir. Miknatis sekline gore gok
farkli gesitleri vardir (bkz. Sekil 2.10). Gomiilii miknatis konfigiirasyonunun temel

amaci diisiik gli¢lii miknatislarin kullanimini saglamaktir.
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non-magnetic
material ™

Sekil 2.10 Gomiilii miknatishi konfigiirasyonlar [20]

Gomiilii miknatisli (IPM) motorlarda, hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu
arttirmak i¢in miknatislar, -rotora gomiilii oldugundan sinirli bir hacme sahip
oldugu i¢in- radyal dogrultudan farkli agilarda rotora yerlestirilebilmektedir, bu
sayede miknatisin etkin alani/hacmi arttirilmaktadir (bkz. Sekil 2.10). Bu durum
ozel tiretim ve is¢ilik gerektirdigi icin IPM motorlarin maliyeti SPM motora gore

yiiksek olmaktadir.

Miknatisin ~ gomiilerek yerlestirilmesinden dolayr merkezkag kuvvetinin
miknatislara herhangi bir etkisi olmamaktadir. Bu nedenle IPM motorlar, yiiksek
hizli uygulamalara daha elverislidir ve bu uygulamalarda 06zellikle tercih

edilebilmektedir.

IPM motorlarda, miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile kapli oldugu
icin d ve q ekseni endiiktans degerleri birbirinden farklidir (bkz. Sekil 2.11). Bu

nedenle reliiktans momenti olugsmaktadir.

31



e B e e NN s
d Ekseni Endiiktansi Ld g Ekseni Endiiktansi Lg
4y wg%« 2
Ld < Lq
Miknatis Miknatis
Rotor Rotor

Sekil 2.11 IPM motorun d-q ekseni endiiktanslari [27]

IPM motorlarda miknatislarin rotora goémiilii olmasi sayesinde vuruntu momenti,
ses ve titresim seviyeleri SPM motorlara gore diistiktiir. Ayrica IPM motorlarin
kontrolii (d ekseni akim bileseninin varligiyla birlikte), SPM’lere gére daha zordur,
ancak gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler sayesinde bu tip motorlarin kullanimi1

artmaya baglamistir.
2.2.4 Sarimm Sekline Gore Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

SMSM’ler statordaki sargilarin sarim sekline gore dagitilmis ve konsantre sargili

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Ilaveten sargilarin oluklardaki dagilimina gore, tek ve cift katmanli sargilar olarak
bir siniflandirma da yapilabilir. Tek katmanli sargilarda, bir olukta tek faz i¢in sarim
bulunur. Cift katmanli sargilarda ise, bir olukta iki farkli faza ait sarim

bulunmaktadir. Katmanlara ait 6rnek bir sargi yapist Sekil 2.12°de verilmistir.
2.2.4.1 Dagitilmis Sargih SMSM

Geleneksel bir sarim yontemidir. Harmonik igermeyen siniizoidal ters EMK dalga
formu igin ideal sargi seklidir. Sargi faktorleri yiiksektir, fakat sargi baglart
uzundur. Bu da bakir kayiplarini arttirarak motorun verimini disiirebilmektedir.

Dagitilmis sargi yapisi Sekil 2.12°de verilmistir.
2.2.4.2 Konsantre Sargih SMSM

SMSM performansini arttirmak amaciyla geleneksel dagitilmis sargilardan daha
ucuz ve kolay bir sarim yontemi olarak ortaya ¢ikmustir. Sargi baslari kisadir.
Sargilar dikdortgen seklinde yapilabilmektedir. Bu da oluk doluluk faktoriini ve

moment yogunlugunu arttirmaktadir. ilaveten diisiik vuruntu momenti agisindan da
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elveriglidir. Ancak konsantre sargilar kacak endiiktansi arttirirlar. Konsantre sargi

yapist Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 Sarg yapilari a) tek katmanli ve dagitilmis iist iiste gelen, b) tek

katmanli ve konsantre {ist iiste gelen, c) ¢ift katmanli ve konsantre iist {liste
gelmeyen ve d) tek katmanli ve konsantre st {iste gelmeyen sargilar [20]
2.2.5 Stator Yapisina Gore Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

SMSM’ler stator yapisina gore niivesiz, oluklu ve oluksuz olmak {iizere iice

ayrilmaktadir.
2.2.5.1 Niivesiz SMSM

Stator sargilar1 bir niive yerine havaya sarilmis yapilardir. Niive kullanilmadigi i¢in

demir kayiplar1 diisiiktiir. Ancak termal anlamda, 1s1 dagilimimi hizlica
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saglayamadigi i¢in dezavantajlidir. Ayrica statorda niive olmadigi i¢in birim
hacimdeki elektromanyetik performans ve dolayisiyla motor performansi da
distiktiir. Genel olarak mini motorlarda ve eksenel akili motorlarda
kullanilmaktadir. Ornek bir niivesiz stator ve motor yapist Sekil 2.13‘te

gosterilmistir.

1) Connection Wires

2) Back Cover

3) Ball Bearing

4) Hall Sensor PCB

5) Winding

6) Rotor

7) Housing with Lamination
8) Front Cover

Sekil 2.13 Niivesiz statora sahip mini BLDC motor [28]

2.2.5.2 Oluklu SMSM

Stator niivesi igeren, niivesinde oluk bulunan ve bu oluklarda sargilari bulunduran
yapilardir (bkz. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15). Standart ve en ¢ok kullanilan stator
yapisidir. Clinkli birim hacimde en yiiksek giicii ve performansi saglamaktadir.
Stator niivesinin oluklu olarak iretilmesi siireci zorludur, diger tiim agilardan

oldukca avantajhdir.
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Stator core
- Electrical steel sheets in a stack

Stator slots
- To confine the coils

Winding

Winding outside the stator is called winding
overhang or coil ends

Sekil 2.14 Oluklu stator yapisi [29]

2.2.5.3 Oluksuz SMSM

Stator niivesinde oluk bulunmayan yapilardir. Oluklu statorlara gore farki Sekil
2.15’te gosterilmistir. Oluksuz statorlarda, niive boru seklindedir ve disarida
sarilmis sargilar niiveye yerlestirilmektedir. Bu sebeple, niivesiz ve oluklu statorlara
gore iscilik ve maliyeti daha yiiksektir. ilaveten oluk yapist bulunmadigi igin
tasarim asamasindaki elektromanyetik optimizasyon siireci zorludur. Genellikle,

mini motorlarda kullanilmaktadir.

Miknatslar

Miknatslar Balar Tel (Sorp)

Stator Digleri

Oluklu Firgosiz Motor Oluksuz Firgasiz Motor

Sekil 2.15 Oluklu ve oluksuz motorlar [30]
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2.2.6 Govde Yapisina Gore Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

SMSM’ler govde yapisina gore cergeveli ve cergevesiz olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.
2.2.6.1 Cerceveli SMSM

Stator/motor disinda gévde veya ¢ergeve bulunan motorlardir (bkz. Sekil 2.16).
Standart olarak tiim motorlar ¢ercevelidir. Kullanilacagi uygulamaya dogrudan
monte edilebilecek elektrik ve mekanik arayiizleri bulunmaktadir. Cergeve/gévde

bilesenlerinin tiretimi sebebiyle maliyeti ¢cergevesiz motorlardan yiiksektir.

Sekil 2.16 Cergeveli senkron motorlar [31]

2.2.6.2 Cercevesiz SMSM

Stator/motor disinda gévde veya ¢erceve bulunmayan motorlardir (bkz. Sekil 2.17).
Genellikle cerceveli motorlara gore eksenel uzunluklar1 kisa ve ¢aplari biiyiiktiir.
Bu sayede moment degerleri yiiksek, hiz araligi diisiiktiir. Dolayisiyla tork
motorlart olarak da isimlendirilebilmektedir. Stator ve rotor bilesenlerinden
olustugu i¢in kullanilacagi uygulama i¢in mekanik yerlesim ve elektrik baglantilart

degerlendirilerek montaj1 yapilmalidir.
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Sekil 2.17 Cergevesiz senkron motor [32]

SMSM’ler yukarida anlatildig: tizere farkli agilardan siniflandirilabilmekte ve ¢ok

farkli 6zellikleri icerebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, asagidaki 6zelliklerde bir

stirekli miknatislt senkron motor tizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir.

>

vV V V V V

Radyal akili

I¢ rotorlu

Yiizey miknatish
Dagitilmig sargili
Oluklu

Cerceveli

Bu 6zelliklerin yani sira incelenen motor, stirekli miknatisl senkron motorlarin 6zel

bir ¢esidi olan servo motordur.

Servo motor; pozisyonun, hizin ve momentin hassas sekilde kontrol edilmesini

saglayan bir c¢esit siirekli miknatisli senkron motordur. Servo motor, servo

sistemlerde kullanilmaktadir.

Servo sistem; eyleyici, siiriicii ve sensérden olusmaktadir. Servo sistemler;

yiiksek hassasiyet ve dogruluk,
yiiksek verimlilik,
hizl1 ve dinamik tepkiler,

diizgiin ve dengeli ¢aligma
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istenen uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri,

v' igerisinde bulunan ve geri besleme elemani olarak kullanilan sensor,
v aldig1 geri bildirim ve komutla karar verebilen ve uygulayan siiriici,

v’ siiriicliniin yonlendirmesi ile istenen hareketi saglayan eyleyici/motor

bilesenleri sayesinde gergeklestirilebilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan elektrik
motoruna da servo motor denilmektedir. Ornek bir servo sistem blok semas1 Sekil

2.18’de verilmistir.

-T:::«»-

Sekil 2.18 Servo sistem blok semasi [33]

Servo motorlar, yukarida da belirtildigi iizere, bulundugu sisteme hassas bir kontrol
imkan1 saglar. Bunu motorun/sistemin icerisinde bulunan sensor ile
gerceklestirebilmektedir. Dolayistyla  kapali  ¢evrim  bir kontrol sistemi
olusmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi, sistemdeki mevcut ¢ikisi baz alir ve

bu ¢ikist istenen kosul ile degistirir.

Servo motorlar, sistemdeki diger bilesenler (sensor, siiriicii ve kapali ¢evrim
kontrol) sayesinde genis bir moment ve hiz araliginda son derece hassas bir

performans sergiler.

Servo motorlar; genis aralikta hiz kontrolii saglamasi, bakimlarinin olmamasi ve
ariza oranlarmin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Belirtilen tiim
ozellikleri sebebiyle servo motorlar; -diizgiin ve hassas hareketin istendigi- robotik
ve otomasyon, CNC, otomatik seri iretim, saglik ve savunma sistemleri
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Servo motorun ornek bir

gosterimi Sekil 2.19°da verilmistir.
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Stator

From the position of the rotor, a
rotating magnetic field is created to
efficiently generate torque

Encoder
The optical encoder ahways watches the number
of rotations and the position of the shatt

Winding
Current flows in the winding to
create a rotating magnetic field

Encoder Cable

Bearing
Ball Bearing
Motor Cable

Shaft

This part transmits the motor output power
The load is driven through the transfer
mechanism (such as the coupling)

Rotor

A high-function rare earth or other
permanent magnet is positioned
externally to the shaft

Sekil 2.19 Servo motor 6rnegi [34]

Belirtilen Ozellikleri servo motorlari, slirekli miknatisli senkron motorlarin
(SMSM) o6zel bir ¢esidi yapmaktadir. Standart bir SMSM’ye gore servo motor,

igerisinde konum sensoriinii de bulundurmaktadir (bkz. Sekil 2.19).

2.3 Siirekli Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Siirekli miknatisli senkron motorun veya servo motorun, tasarimi ve kontrolii igin
matematiksel modeli olusturulmalidir. Motorun matematiksel modeli uzay
vektorleri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Dengeli ve 3 fazli bir senkron motor

i¢in matematiksel modelleme burada anlatilmistir.

Senkron motorun 1 faz es deger devresi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Bu devredeki
matematiksel model (2.1)’de verilmistir. 3 fazli bir motorda her bir faz i¢in bu

gerilim denklemi yazilmalidur.

G=Rsi+L+T+e (2.1)

Sekil 2.20 Senkron motorun 1 faz es deger devresi [35]
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3 fazli motor igin es deger devre Sekil 2.21°de gosterilmistir. Bu devre yapisi i¢in
matematiksel ifadeler (2.2), (2.3) ve (2.4)’te verilmistir. Burada motorun yildiz

bagli, dengeli ve homojen bir sargi yapisina sahip oldugu kabul edilmistir.

Sekil 2.21 Senkron motorun 3 faz es deger devresi [27]

Ug = Ry *ig + %‘1 (2.2)

Up = Rb * ib + dd—/ltb (23)

ue = Re*ip +2¢ (2.4)

Burada u faz gerilimi, R sargi direnci, i faz akim1 ve A halkalanan aki olmak tizere
a-b-c fazlar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Halkalanan aki denklemleri ise, (2.5), (2.6)
ve (2.7)’deki gibidir. Bu denklemlerde L 6z ve karsit endiiktanslari, y miknatis

akisini ifade etmektedir.

Aq = Lgg *ig+ Lgp *ip + Lge * i + Puyq (2-5)
Ap = Lpg * g + Lpp * iy + Lpe * ic + Yy (2.6)
Ac =Leg*ig+ Lep *ip+ Lo *ic + Yy (2-7)

SMSM’de endiiktanslarin ve akilarin degeri rotor agismma bagli olarak

degismektedir. Dolayisiyla bu degerler rotor acisina bagli olarak ifade edilirler.
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Yukarida belirtilen matematiksel denklemler agikca ifade edilir ve halkalanan ak1
denklemleri, gerilim denklemlerinde yerine yazilir. Ardindan motorun (2.8) - (2.12)
araliginda detaylar1 belirtilen temel gii¢ esitliginde bu ifadeler kullanildiginda
(2.13)’deki genel moment ifadesi elde edilir. Burada, motorun doyum durumu ve

kayiplar1 dikkate alinmamustir.

Elektriksel Gig (Pe) = Mekanik Giig¢ (Pm) (2.8)

Pe =3 xux*ix*cos(6,) (2.9)

Pm=T *x w, (2.10)

Wy = % (2.11)

wp = 22t (2.12)

T = px [5# liane] " * 2o s Tigpe] + [igpe]” » Zoael (2.13)

Bu denklemlerde; 0. elektriksel a¢1, T moment, ®m rotorun mekanik agisal hizi, we
elektriksel agisal hizi, p kutup cifti sayisi, lanc 3 faz akim matrisi, Lanc 3 faz
endiiktans matrisi ve yapc 3 faz miknatis akist matrisi olarak ifade edilmektedir.
Goriildiigl lizere, buradaki denklemlerin agiya ve zamana bagli olmasi bu

denklemleri karmasik bir hale getirmektedir.

3 fazli senkron motorda, matematiksel denklemlerin karmasikligi sebebiyle,
degiskenlerin sayisini azaltmak ve motor dinamik modelini basitlestirmek i¢in
referans eksen doniisiimleri yapilir. Boylece matematiksel ¢oziimler daha hizli
yapilir ve siiriicii/kontrolcii performansi artar. Referans eksen doniigiimleri, 3 faz
ekseninden 2 faz eksenine Clarke ve Park denklemleri ile yapilmaktadir. Bu sayede
AC makineler/motorlar, DC makinelere benzetilmis ve kontrolii kolaylastirilmis
olur. 2 faz ekseninden 3 faz eksenine geri donmek i¢in de ilgili doniisim

denklemlerinin tersi kullanilir.

SMSM’nin 3 faz ve 2 faz eksen takimlarina ait 6rnek bir modeli Sekil 2.22°de

gosterilmistir.
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Quadrature (q)
axis

Direct (d) axis

Sekil 2.22 a-b-c fazlar1 ve d-q eksenlerinin SMSM modelinde gosterimi [36]

2 faz ekseninde d ve q bilesenleri/eksenleri vardir. Bu bilesenlerden d ekseni akiyz,

g ekseni de momenti ifade etmektedir.

T ;

Sekil 2.23 d-q eksenleri icin SMSM es deger devre yapilari [37]

Sekil 2.23’te d ve q eksenleri i¢in es deger devre yapilar1 gosterilmistir. Clarke-Park
denklemleri kullanilarak yapilan bu doniigiim sonucunda, d-q eksenleri i¢in (2.14)-
(2.17) arasindaki ifadeler elde edilmektedir. Bu ifadelerde de doyum ve kayiplar

dikkate alinmamuistir.
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vd:R*id+%—we*lq (2.14)

vq=R*iq+dd—’1t‘*+a)e*/1d (2.15)
Aq = Lg%, (2.17)

Bu denklemlerde; vaq gerilimleri, igq akimlari, Adqq halkalanan akilari, Lgg
endiiktans degerlerini, ym miknatis akisii ifade etmektedir. Bu denklemler
kullanilarak -yukaridaki gibi gii¢ esitligi iizerinden- moment elde edilmeye

calisildiginda, (2.18)’deki moment denklemi olugmaktadir.

3 : .
Tzz*p*(/ld*lq—/lq*Ld) (2.18)
(2.18)’de, (2.16) ve (2.17) ifadeleri yerlerine yazildiginda (2.19) denklemi elde
edilir.
3 . .
T=E*p*(lpm*lq+(Ld_Lq)*Ld*lq) (2.19)

(2.19), SMSM’lerin genel moment denklemidir. Bu moment ifadesi, miknatis ve
reliilktans momenti olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler
ayrildiginda, miknatis momenti (2.20) ve reliilktans momenti (2.21) olarak ifade

edilir.

3 .
Truknatis = 5 * P * (Ym * iq) (2.20)

Tretiktans = %* D * ((Ld - Lq) * [ * Lq) (221)

Yiizey miknatisli (SPM) motorlarda, d ve q ekseni endiiktanslar1 (2.22)’de
gosterildigi gibi yaklasik olarak birbirine esit kabul edilir. Bu sebeple SPM
motorlarda, reliiktans momenti olusmaz. Bu moment, d ve q endiiktanslari esit

olmayan gomiilii miknatisli (IPM) motorlarda olusur.
Lg =L, (2.22)

Bu dogrultuda, SPM motorlar i¢in genel moment ifadesi (2.20)’deki gibi

olmaktadir.
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2.4 Siirekli Miknatish Senkron Motorun Moment Dalgaliligi ve

Bilesenleri

Onceki béliimde verilen ifadelerden goriilecegi iizere; moment denklemi, yiizey
miknatisli (SPM) servo motorda harekete bagli olarak olusan endiiktans ve aki gibi
degisimleri icermemektedir. Bu nedenle moment iizerinde olusan dalgalanmalar da
matematiksel olarak ifade edilememektedir. Dolayisiyla SMSM’nin moment

dalgalanmasinin olusmasinda etkili olan bilesenler iyi analiz edilmelidir.
Genel olarak, siirekli miknatisli bir motorun toplam momentinin ii¢ bileseni vardir.

e Ortalama moment
e \uruntu momenti

e Moment dalgalanmasi

Ortalama moment, sabit olan ve siirekli olarak saglanan moment degeridir. Net

moment bileseni olarak ifade edilebilir.

Vuruntu momenti, rotordaki miknatislar ve statordaki oluk-dis yapisi sebebiyle
olusmaktadir. Rotor dondiik¢e miknatislarin tizerindeki stator dis ve oluklarinin
reliiktansinin veya hava araligi gecirgenliginin degismesinden kaynakli vuruntu
momenti olusur ve istenmeyen bir etkidir. Stator yapist ve kutup sayisina bagl

olarak rotor agisinin periyodik bir fonksiyonudur, bu sekilde modellenebilir.

Moment dalgalanmasi ise esas olarak, alan dagilimindaki ve MMK'sindaki

(manyeto-motor kuvvetindeki) dalgalanmalardan kaynaklanir.

Moment dalgalilig1, tepeden tepeye moment genliginin ortalama moment degerine

orani ile belirlenmektedir ve (2.23)’deki denklem ile ifade edilmektedir.

Tmaksimum — Tminimum (2.23)

Tdalgalanma -

Tortalama

Daha onceden de bahsedildigi tlizere, moment dalgalanmasimna etki eden

parametreler genel olarak soyle siralanabilir.

» Motor mekanigi ve tiretimi kaynakl
» Vuruntu (cogging) momenti kaynakl
» Kontrolcii/elektronik kaynakli
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Bu parametrelerin detayli agiklamalar1 &nceki béliimde “Literatiir Ozeti” bashiginda

verilmigtir.

Bu tez kapsaminda, motor mekanigi ve vuruntu momenti kaynakli olusan moment
dalgalanmalar1 iizerine ¢alisma gercgeklestirilmistir. Ciinkii (2.20)’deki moment
ifadesinden goriilecegi iizere, SPM servo motorlarin moment dalgalanmasina -
yukarida yapilan agiklamalar da dikkate alinarak- miknatis akisinin dogrudan etki
ettigi sOylenebilir. Bu dogrultuda, referans bir servo motorun miknatis geometrisi

degistirilerek moment dalgalanmasi incelenmis ve iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Tez kapsaminda, elektronik kaynakli moment dalgalanmasi iizerine herhangi bir

calisma gerceklestirilmemistir.

45



3

SERVO MOTORUN NUMERIK
MODELLEMESI

Elektrik motorunun tasarlanmasit ¢ok disiplinli bir miihendislik ¢alismasi
gerektirmektedir. Stirekli miknatisli senkron veya servo motor tasarim siireci,

elektrik ve manyetik modelleme ile baglamaktadir.

Tasarim  kriterleri kapsaminda oluk-kutup kombinasyonu belirlenir  ve
elektromanyetik modelleme siireci baslar. Temel geometrik 6lgiilerin belirlenmesi
ve optimizasyonu ile 6n tasarim siireci tamamlanmis olur. On tasarim sonunda elde
edilen performansa yonelik bilgiler (moment, gii¢, verim, hacim vb.) i¢in farkli
optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilir. Elde edilen tasarimlar ve FEM kullanilarak
amagclanan nihai tasarim elde edilmeye c¢alisilir. Buraya kadarki siire¢ motorun

elektromanyetik modellemesini (tasarim ve analiz ¢aligsmalarini) kapsamaktadir.

Elektromanyetik modelleme g¢alismalarinda istenmeyen sonuglarin elde edilmesi
veya eksik noktalarin tespiti durumunda 6n tasarim siirecine geri dontiliir ve sonraki
modelleme asamalarina ge¢ilmez. Elektromanyetik modelleme asamasi
tamamlanirsa, sonraki asamalara (mekanik ve termal modellemelere) gecis

yapilabilir.

Herhangi bir asamay1 gecemeyen tasarim/model geriye doniilerek, hatta gerekirse
en basa doniilerek, iyilestirilir (bkz. Sekil 3.1). iste bu sebeple elektrik motoru ¢ok
disiplinli bir ¢aligma gerektirir. Birbirini takip eden tasarim ve analiz siiregleri tiim
asamalar1 ile eksiksiz tamamlaninca SMSM veya servo motor tasarimi veya

modellemesi tamamlanmis olur.

Manyetik .
- Manyetik Yapisal Termal CFD
Tasanm Model 8n ¥ p Son

Kriterleri SEA SEA veyaSEA Tasarim
Tasarimi

Sekil 3.1 Elektrik motoru tasarim stireci [4]
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Bu tez c¢alismasinda referans alinarak incelenen ve {izerine c¢aligmalar
gerceklestirilen servo motora ait 6zellikler asagidaki gibidir. Servo motorun genel

oOzellikleri ise bir 6nceki boliimde agiklanmustir.

3.1 Manyetik Modelleme

Elektrik motorlarinin tasarlanmasi, modellenmesi ve analizi i¢in ¢esitli bilgisayar
destekli yazilim araglar1 kullanilmaktadir. Bu araglardan en yaygin olarak
kullanilan1 ANSYS yazilim ailesine ait “Electronics Desktop” arayiiziidiir. Bu
araylizdeki “RMxprt” ve “Maxwell 2D” modiilleri kullanilarak tez caligmasi

kapsaminda tasarim, modelleme ve analizler gergeklestirilmistir.

“RMxprt” modiilii analitik hesaplamalar ile elektrik motorunun modelleme ve
optimizasyon caligmalarinin hizlica yapilmasini saglamaktadir. Bu yetenegi,

igerisinde gdmiilii olarak bulunan motor topolojileri ile gergeklestirilebilmektedir.

Siirekli miknatishi senkron motorlar i¢in segilen topoloji ve bu topolojiye ait girdi
bilgileri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Genel olarak “RMxprt” modiiliine bu bilgilerin
girisi  yapilarak  elektrik  motorunun  modellemesi ve  optimizasyonu

gercgeklestirilebilmektedir.

Project Manager

=-- [ Project1*
L@ RMxprtDesignl (Adjust-Speed Synchronous Machine)
5 & Machine
e ® Cireuit
=3k Stator
17 Slot
O Winding
=k Rotor
i) Pole
s Shaft
/¥ Analysis
Optimetrics
- Results
= Definitions

Sekil 3.2 RMxprt modiilii

Yazilima girisi yapilan referans servo motora ait temel ozellikler Tablo 3.1°de

gosterilmistir. Bu 0Ozelliklerdeki servo motor, saha uygulamalarinda sikg¢a
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kullanildig: igin tercih edilmistir. Ilaveten klasik icten rotorlu SMSM’ler, gérece
yiiksek moment ve diisiik hiz uygulamalarinda kullanildigi i¢in secilen motora ait

performans 6zelliklerinin de bu kapsamda olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 3.1 Servo motor ozellikleri

Ozellik Deger
DC Bara Gerilimi 48 VDC
Nominal Moment 54 Nm
Nominal Hiz 1500 rpm
Nominal Gii¢ 8500 W
Nominal Akim 200 Arms
Maksimum Akim 565 Arms
Kutup Sayisi 12
Baglant1 Yapisi Yildiz
Sarg1 Yapisi Dagitilmis ve Cift Katmanli

Servo motorda kullanilan malzemelere ait bilgiler Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bu

malzemelere ait detaylar Baslik 3.1.1°de agiklanmustir.

Tablo 3.2 Servo motorda kullanilan malzemeler

Bilesen Malzeme
Stator Niivesi M19 serisi
Rotor Niivesi M19 serisi

Miknatis SmCo 5 serisi
Iletken Tipi Bakir

Referans servo motora ait yukarida belirtilen bilgilerin detaylica “RMxprt”
modiiliine girilmesi ve servo motorun modellenmesi sonucu program
calistirllmigtir. “RMxprt”te basit matematiksel hesaplamalar ile elde edilen bazi

onemli sonuglar Tablo 3.3te verilmistir.

Tablo 3.3 “RMxprt”teki elektriksel ve manyetik hesap sonuglari

Ozellik Deger
d Ekseni Endiiktansi (Ld) 38,6 uH
q Ekseni Endiiktansi (Lq) 38,6 uH
Sargi1 Direnci 1,98 mQ
Stator Dis Ak1 Yogunlugu 1,18 T
Hava Araligi Aki Yogunlugu 0,68 T
Miknatis Ak1 Yogunlugu 0,73T
Vuruntu Momenti 0,5Nm
Stator Akim Yogunlugu 3,39 A/mm?
Verim % 95,83
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Elde edilen sonuglar sirasiyla degerlendirildiginde;

» dve q ekseni endiiktanslarinin SPM servo motorlarda olmasi gerektigi gibi
esit oldugu,

» stator dis aki yogunlugunun kullanilan sac malzemenin doyum noktasina
(1,5-1,6 T) erismedigi,

» hava aralig1 ak1 yogunlugunun miknatis ak1 yogunluguna yakin bir degerde
oldugu,

» akim yogunlugunun Tablo 3.4‘te gosterilen ve sogutmasiz durum igin
belirtilen limitler i¢erisinde oldugu,

» verimin istenen sekilde % 90-95 araliginda veya daha biiyilik oldugu

gbzlenmistir.

[laveten vuruntu momenti degeri “Maxwell 2D” modiiliinde detaylica ele alinacagi

i¢in burada degerlendirilmemistir. Sadece elde edilen sonucun, anormal bir degerde

ve dalga seklinde (bkz. Sekil 3.8) olmadigindan emin olunmustur.

Tablo 3.4 Sogutma durumu i¢in akim yogunluklart [20]

Akim Yogunlugu
Durum (A/mgmz) g
Sogutmasiz ve Tamamen Kapali 1-5
Hava Sogutmali 5-10
S1vi Sogutmal 10-30

Yapilan modelleme sonucunda elde edilen “RMxprt” modiili ¢iktilart Sekil 3.3 —

Sekil 3.11 aralifinda verilmistir.

Sekil 3.3 Servo motor modeli
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Sekil 3.4 Servo motor stator oluk yapist

Sekil 3.4’te servo motora ait oluk yapis1 gosterilmistir. Sekil 3.5te ise, Tablo 3.1°de

belirtilen sarg1 yapisina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.5 Servo motor stator sargi yapist

Sekil 3.6”da rotor yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.6 Servo motor rotor kutup yapisi

Sekil 3.7°de, faz akimlarinin nominal yiik altindaki degeri ve dalga sekli verilmistir.
Buradaki degerlerin, Tablo 3.1°de verilen nominal akim degeri ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Sekil 3.8’de vuruntu momenti dalga seklinin 1 elektriksel tur i¢in homojen ve

siniizoidal formda oldugu g6zlenmistir.
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Ansys

N
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Phase Current ib
200

Phase Current ic

100

Current (A)
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Sekil 3.7 Nominal yiikteki faz akimlarinin grafikleri

Ancys

0.50 I //\‘. /\ //\\ 7 A /, ‘—coggm

- | Wiy

0.00 | /

Torque (N.m)

-0.25+

\/ Y AV AV A |

0 125 250 375
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-0.50

Sekil 3.8 Vuruntu momenti dalga sekli

Sekil 3.9’da hava araligi aki yogunlugunun 1 elektriksel tur i¢in diizgiin bir
sinlizoidal formda oldugu gozlenmistir. Bu durum moment dalgalanmasinin

minimum seviyede olmasi ac¢isindan istenen bir sonugtur.

Sekil 3.10°da 1 elektriksel tur i¢in faz ve fazlar aras1 endiiklenen gerilim grafikleri
verilmistir. Bu grafiklerin saf siniizoidal formda olmasi performans degerleri ve
moment dalgalanmast agisindan Onemlidir. Bu bakimdan istenen sonug

gozlenmistir.
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Sekil 3.9 Hava aralig1 aki yogunlugu

Ansys
2.
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— Phase Voltage ea
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Sekil 3.10 Nominal hizdaki endiiklenen gerilim grafikleri

Ansys
2075 R2

25

-25

-50

—
~— Phase Voltage va

— Line Voltage vab

T T
125 250 375
Air-Gap Position (elec. degrees)

Sekil 3.11 Nominal yiikteki terminal gerilimi grafikleri
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Sekil 3.11°de nominal yiik altinda faz ve fazlar aras1 terminal gerilimi grafikleri
gosterilmistir. Fazlar arasi gerilim degerinin 48 V DC bara gerilimine esit oldugu
burada gozlenmistir. Dalga seklinin de siniizoidal formda olmasi istenen sonuglarin

alindigin1 gostermektedir.
3.1.1 Malzeme Bilgileri

Tablo 3.2°de belirtildigi iizere, referans servo motorun rotor ve stator yapilarinda

asagidaki malzemeler kullanilmistir.

e MI19 serisi ¢elik
e SmCo 5 serisi miknatis

e Bakir iletken
Bu malzemelerin detay 6zellikleri ise sirasiyla soyledir.

M19 serisi celik: Elektrik motorlarinin rotor ve stator niiveleri (¢ekirdekleri) silisli

manyetik saclardan olusmaktadir. M19 serisi gelik saclarin en 6nemli 6zelligi,
tasidigl alasim elementleri sayesinde manyetik kayiplart minimuma indirmesi ve
manyetik 6zellikleri maksimuma ¢ikarmasidir. Bu sayede elektrik makinelerinde,

manyetik ozellikleri yiiksek seviyede tutarak verimliligi arttirmaktadir.
Kullanilan M19 sacin baz1 6zellikleri soyledir.

v' Miknatislanma Ozelligi (@ 50 Hz): 1,5 T (@ 1500 A/m) — 1,7 T (@ 7000
A/m)

v' Maksimum Kayip (@ 1,5 T, 50 Hz): 2,5 W/kg

v" Bagil Gegirgenlik (@ 1,5 T): 700

M19 serisi igin 6rnek bir sacin B-H karakteristigi Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Ornek bir sac i¢in B-H karakteristigi [38]

SmCo 5 serisi miknatis: Giiniimiizde elektrik makinelerinde yiiksek enerjili

sabit/stirekli miknatislarin (NdFeB (neodmiyum) ve SmCo (samaryum kobalt))
kullanimi tercih edilmektedir. Bu miknatislar, nadir element (rare earth)
miknatislart olarak siniflandirilmaktadir, ilaveten standart Ferrite (demir) ve
AINiCo (aliminyum nikel kobalt) miknatislara goére daha kuvvetlidir, ancak
sicaklik dayanimlar1 daha diistiktiir. Sekil 3.13’te elektrik makinelerinde kullanilan

miknatislarin enerji yogunluklari gosterilmistir.

1.2
onded nano

B
HDDR NdFeB -

1.0

0.8
Br (Tesla)

0.6

1.4
Sintered NdFeB
Ancos

0.4 s (Bonded nano MQ NdFeB)
Sintered Ferrite

0.2

0.0
02 04 06 08 10 12 14

Hcj (MA/m)

Sekil 3.13 Miknatislarin enerji yogunluklar1 [20]
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Sicaklik dayanimi bakimindan karsilastirildiginda SmCo, NdFeB’den daha yiiksek
sicakliklara dayanabilmektedir. Ancak SmCo miknatislarin yiiksek fiyatlar1 ve
NdFeB miknatislarin daha yiiksek manyetik alan siddetine sahip olmasi elektrik

makinelerinde NdFeB miknatislarin daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir.

Miknatislarin performansi igin iki parametre dnemlidir, artik miknatisiyet (Br) ve
manyetik gidergenlik (Hc). Artik miknatisiyet (Br), miknatisin olusturabilecegi
manyetik alan siddetinin Ol¢iisiidiir. Manyetik gidergenlik (Hc) ise, miknatisin
demagnetize (manyetik olarak bozulma) olmadan harici bir manyetik alana karsi
koyabilme Ol¢iisiidiir. Bu iki parametreden olusan 6rnek bir histeresiz egrisi ve

cevrimi Sekil 3.14te gosterilmistir.

18 5
B (T) R
1.2 7 —17T
45T
0.6 7 12T
. 107
—08T
06 | 05T
— 03T
12 -
H {A/m)
_18 T T T T T
150 -100 .50 0 50 100 150

Sekil 3.14 Miknatisin histeresiz ¢evrimi [20]

Kullanilan SmCo 5 miknatisin bazi 6zellikleri soyledir.

v Br:09T
v Hc: ~700 kA/m
v" Maksimum ¢alisma sicakligi: 250 °C

Bakir _iletken: Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, yumusaklik ve

lehimlenebilirlik, yiiksek erime noktasi, korozyona ve yipranmaya karsi yliksek
dayaniklilik gibi fiziksel Ozelliklerinden dolayr en ¢ok kullanilan iletken
malzemedir. Bakira alternatif en sik kullanilan diger bir iletken aliiminyumdur.
Aliminyum iletken bakira gore; daha ucuz ve ayni elektrik direnci i¢in daha hafif
olmasina ragmen, iletkenligi diisiik ve dolayisiyla kayip miktar1 daha fazladir. Bu

nedenle elektrik motorlarinda genellikle bakir iletken kullanilmaktadr.
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3.2 Analiz Sonuglari

Elektrik motorunun “RMxprt” modiiliinde yapilan modellemesi ve optimizasyon
caligmalar1 sonrasi, detay niimerik analizler gergeklestirilmektedir. Analiz

faaliyetleri ANSYS’in “Maxwell 2D” modiiliinde yiiriitiilmektedir.

“Maxwell 2D” modelleme ve optimizasyon yetenekleri ile “RMxprt”in 6zelliklerini
icermektedir. ilaveten sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ile hizli analitik ¢dziimler

yerine uzun, detayli ve gergekgi niimerik ¢oziimler sunmaktadir.

“Maxwell 2D” modiiliinde sifirdan bir tasarim ve modelleme yapilabilecegi gibi
“RMxprt” modiilinden “Maxwell 2D modiiliine gecis de yapilabilmektedir. Bu
tez caligmasinda, modiiller arasi gegis yontemiyle servo motor model verileri
nlimerik analize aktarilmistir. Veri aktarimi sonrasi “Maxwell 2D’ de olusan bilgiler

ve motor gorseli sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir.

5 Maxwell2DDesign1 (Transient, XY)*
............ & 3D Components

[_]f@-, Model

---------- = MotionSetup1

=& Boundaries

=2 Excitations

....... LW PhaseB
---------- W PhaseC
=3 Parameters
=88 Mesh

............ & Optimetrics
B Results
=@ Field Overlays

Sekil 3.15 Maxwell 2D modiil bilgileri
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Sekil 3.16 Maxwell 2D servo motor kesiti

Sekil 3.16°da goriilecegi lizere; “Maxwell 2D”, analizin siiresini kisaltmak igin
motor geometrisinin simetrik bir bilesenini ele almaktadir. Sekil 3.16’daki simetrik

kesit lizerinden analiz ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Modiiller aras1 gegiste, ilgili modiiller birbiriyle iletisim halinde oldugu icin servo
motorun uyartim/besleme bilgileri otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu uyartim,
gerilim beslemesi seklindedir. Moment dalgalanmasinin incelenmesi ve
iyilestirilmesi de dikkate alinarak “Maxwell 2D”de asagidaki uyartim sekilleriyle

analizler gerceklestirilmistir.

» Gerilim beslemeli
» Nominal akim beslemeli
» Maksimum akim beslemeli

» Beslemesiz (vuruntu momenti i¢in)
Gerilim beslemeli analiz ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.17°de besleme gerilimine ait grafik gosterilmistir. Bu besleme seklinde

Sekil 3.18 — Sekil 3.23 araligindaki sonuglar elde edilmistir.
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- Ansys
Voltages 1_Gerilim 4
:’.-.“ f,-.\ A
/ /\/\’ \/\
[ [
[ | [
max
— InputVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 27.7198
> InputVoltage(PhaseB)
T Setup1 : Transient 27.7196
|~ InputVoltage(PhaseC)
| Setup1 : Transient 27.7201
't
| f
| \‘\
! \
\\ .‘J “
/ \/ \ \
40 50

Time [ms]
Sekil 3.17 Nominal besleme gerilimi — zaman grafigi
Sekil 3.18’de momentin zamana bagli degisimi ve siirekli hal (steady-state) icin

moment dalgalanma miktar1 gosterilmistir. Momentin ortalama degeri, beklenen

sekilde “RMxprt” sonuglari ile uyumludur.

Torque 1 Geriim  ANSYS
70
m2
] m1

e '\\\V /-/\—\\W
g
Ss0-
= avg
g Name X |[ms] Y [NewtonMeter] Moving1.Torgue
34{) m1  42.7000 56.8385 Setup1 : Transient  57.1480
> m2  38.8500 59.0091
Tag ‘ Name | Delta(X [ms]) Delta(Y [NewtonMeter])‘
2 dmim2  -3.8500 2.1706
22
H
=

10

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Time [ms]

Sekil 3.18 Moment — zaman grafigi
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Name  X[ms] Y[A] |Ansys
m1 353500 276.9439, 7

Currents

400 m2 37.6000 279.4896
r m3 39.8000 283.4057
m3
2004 - f [ m1 m2
\ \ / \ /
200 | \ [\ \ / \ /\ \
I
~— Current(PhaseA)
< 100 \ | \ Setupd : Transient ~ 199.2320
bl / — Current(PhaseB)
> o \ / \ If / \ Setup1 : Transient 192.1576
‘ \ / \ — Current(PhaseC)
-100 | \ Setup1 : Transient 197.1773
- \/ / / U\ / \/\/
\.j” vi \] \
-300 T
0 20 30 50
Time [ms]

Sekil 3.19 Akim — zaman grafigi

Sekil 3.19’da akimin zamana bagli degisimi verilmistir. Burada akimin zamanla
stirekli hal degerine geldigi gozlenmistir. Bu durum Sekil 3.18’de momentin

zamanla kararli duruma gelmesini saglamaktadir.

Induced Voltages 1 Geriim  ANSYS
30
AVVVAAAAAN
20 | \ /
\ [\ \
rms
10 ~ InducedVoltage(PhaseA)
\ J | Setup1 : Transient 19.1001
= 0- \ \ InducedVoltage(PhaseB)
T ‘j Setup1 : Transient 19.3100
| — InducedVoltage(PhaseC)
-10 - Setup1 : Transient 19.0437
i VAVAVA /W\ /\M \
/ \
\/ \/ \ \
-30 T
0 10 20 30 40 50
Time [ms]

Sekil 3.20 Endiiklenen gerilim — zaman grafigi
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Induced Voltages (phase to phase) 1 Geriim  ANSYS

50
25 ] A /
max
— Vab
0
-25-
0 10 20 30

Vab [V]

al
Setup1 : Transient 48.1161
-50

40 50

Time [ms]

Sekil 3.21 Fazlar aras1 endiiklenen gerilim — zaman grafigi

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21’de endiiklenen gerilim degerleri verilmistir. Dalga
formlarinin saf siniizoidal ve 3 faz i¢in homojen yapida olmasi istenen bir sonugtur.
Ayrica fazlar arasi endiiklenen gerilimin tepe degerinin, 48 V DC bara gerilimine

esit oldugu gozlenmistir. Bu durum istenen diger bir sonugtur.

N B [tesla]
‘ ’ Max: 1.699
1.600
.1.440
1.280
1.120
0.960
0.800
0.640
10.480
0.320
0.160

0.000
Min: 0.000

Sekil 3.22 Nominal gerilim beslemesi i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.22°de gosterilen manyetik aki yogunlugu dagiliminin tiim motor icin
diizgiin ve homojen olmas1 giizel bir sonuctur. ilaveten miknatis, stator dis ve
boyunduruk bolgelerindeki aki yogunlugu degerlerinin beklenen sekilde oldugu
gozlenmistir. Ozellikle elektrik motorlarinda sac malzemesi igin doyumun
basladig1 ilk nokta stator disleridir. Nominal yiikte ¢alisan servo motor igin stator
diglerinde en fazla 1,4 T seviyesinde aki yogunlugu oldugu ve boylelikle limiti
asmadig Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.23’de manyetik aki cizgilerinin dagilimi gosterilmistir. Burada aki
cizgilerinin birbirleriyle kesismemesi ve kagak aki ¢izgilerinin minimum seviyede

olmasi istenen bir sonugtur.

A [Wb/m]

Max: 0.0073
0.0074
0.0059

0 g fj

0.0033
& 0.0019
0.0006

|
. @ -0.0007
. & -0.0021

-0.0034
-0.0047
. -0.0061
-0.0074
- Min: -0.0073

Sekil 3.23 Nominal gerilim beslemesi i¢in manyetik aki ¢izgileri

Nominal akim beslemeli analiz ile asagidaki sonuclar elde edilmistir. Nominal akim

degeri, Sekil 3.19 referans alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.24te besleme akimina ait grafik gosterilmistir. Bu besleme seklinde, Sekil
3.25 — Sekil 3.29 araligindaki sonuglar elde edilmistir.
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Currents 2 Aim  ANSYS
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Sekil 3.24 Nominal besleme akim1 — zaman grafigi
avg max min | Ansys
Torque ~— Moving1.Torque 0TR2
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Sekil 3.25 Nominal moment — zaman grafigi
Induced Voltages 2 Akim  ANSYs
30
P ERb
20 /
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10 ~—  InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 19.2723
E 0 InducedVoltage(PhaseB)
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Time [ms]

Sekil 3.26 Nominal akim beslemesi i¢in endiiklenen gerilim — zaman grafigi
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Induced Voltages (phase to phase) 2 Akim  ANSYS

50 ¢
1 . max
/ — Vab
| Setup1 : Transient 47.4555
25+
0-
25
'5 T T T
0.0 25 5.0 7.5 125 17.5 20

5
0 T
10.0 15.0
Time [ms]

Vab [V]

.0

Sekil 3.27 Nominal akim beslemesi i¢in fazlar aras1 endiiklenen gerilim — zaman

grafigi

Sekil 3.25’de, momentin siirekli hal (steady-state) durumu ve dalgalanma miktari
goriilmektedir. Momentin ortalama degeri, beklenen sekilde “RMxprt” ve gerilim

beslemeli analiz (bkz. Sekil 3.18) sonuglar1 ile uyumludur.

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de goézlenen endiiklenen gerilim grafikleri, gerilim
beslemeli analiz sonuglar1 ile ¢ok benzerdir (bkz. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Bu
sonugclar, ayni sekilde yorumlanabilir.

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°daki manyetik aki yogunlugu ve ¢izgileri de gerilim

beslemeli analiz sonuglari ile aynidir.
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B [tesla]

Max: 1.785

1.600
. 1.440
1.280
1.120
0.960
0.800
0.640
0.480
0.320
0.160

0.000

Min: 0.000

Sekil 3.28 Nominal akim beslemesi i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi

A [Wb/m]

Max: 0.0074

D 0.0075

Q . 0.0060
0.0046

@ @ 0.0032
@ 0.0019

0.0005

-0.0009
-0.0023
-0.0036
-0.0050

— -0.0064
-0.0077

Min: -0.0077

Sekil 3.29 Nominal akim beslemesi i¢in manyetik aki ¢izgileri
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Maksimum akim beslemeli analiz ile agagidaki sonuglar elde edilmistir. Maksimum

akim degeri, Tablo 3.1’den alinmistir.

Sekil 3.30°da maksimum besleme akimina ait grafik gosterilmistir. Bu besleme
seklinde, Sekil 3.31 — Sekil 3.35 araligindaki sonuglar elde edilmistir.

Currents 3_Max Akim  ANSYS
800
600 |
400 ms max
InputCurrent(PhaseA)
200 Setup1 : Transient 5592293 799.0217
< InputCurrent(PhaseB)
:‘ 0 Setup1 : Transient 567.7542 799.0120
>
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Setup1 : Transient 567.9725 799.0173
-400 |
-600 |
-800 T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Time [ms]
Sekil 3.30 Maksimum besleme akimi — zaman grafigi
avg max min Ansys
Torque ~— Moving1.Torque 2073R2
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149.50 — F
149.25
5 149.00 1
2
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214850 -
g
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o
=
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£
2147.75
147.50 |
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Sekil 3.31 Maksimum moment — zaman grafigi
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Induced Voltages 3 Max Akim  Ansys

rms
InducedVoltage(PhaseA)

Setup1 : Transient 19.4899
/ InducedVoltage(PhaseB)
/ |Setup1 : Transient 19.5107

InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient 19.2108
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Time [ms]

Sekil 3.32 Endiiklenen gerilim — zaman grafigi

Induced Voltages (phase to phase) 3 yax akim  ATSYS
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Vab
Setup1 : Transient 48.0493

Vab [V]

- T
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Sekil 3.33 Fazlar aras1 endiiklenen gerilim — zaman grafigi

Sekil 3.31’de maksimum momentin siirekli hal (steady-state) durumu ve

dalgalanma miktar1 goriilmektedir.

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te maksimum yilikleme durumu i¢in endiiklenen gerilim
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerin diizgiin bir siniizoidal formda ve dengeli 3 faz
yapisinda olmasi istenen bir sonugtur. Ilaveten fazlar arasi gerilimin tepe degerinin

de, 48 V DC bara gerilimine esit olmasi istenen diger bir sonugtur.

Sekil 3.34’te maksimum yiikleme durumu ig¢in servo motorun manyetik aki
yogunlugu dagilimi verilmistir. Miknatis, stator dis ve boyunduruk bolgelerindeki
aki yogunluklar1 limitleri agsmamigstir. Miknatislarda yaklasik 0,9-1 T degeri
gbzlenmistir. Stator dislerinde, malzemenin doyma degeri olan 1,8 T degeri

gozlenmistir, dolayisiyla ¢elik sac malzeme tam performansta kullanilmistir. Stator
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boyunduruklarinda ise, 1,3-1,4 T degerlerinin asilmamis olmasi bu bolgelerde
doyum baslangict olmadigim gostermektedir. ilaveten tiim motor igin aki

dagiliminin homojen ve diizgiin bir yapida oldugu Sekil 3.34’te gézlenmistir.

B [tesla]
Max: 2.087
1.800
. 1.620
- 1.440
1.260
1.080
0.900
0.720
0.540
0.360
0.180

0.000
Min: 0.000

Sekil 3.34 Maksimum akim i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da maksimum ylikleme durumu i¢in manyetik aki ¢izgileri
gosterilmistir. Burada da aki ¢izgilerinin birbirleriyle kesismemesi ve kacak aki

cizgilerinin minimum seviyede olmasi istenen bir sonugtur.
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A [Wb/m]
Max: 0.0101

0.0102
.0.0081
0.0063

0.0044
0.0026
0.0007
-0.0011
-0.0030
-0.0048
-0.0067
-0.0085
-0.0104

Min: -0.0103

Sekil 3.35 Maksimum akim i¢in manyetik aki ¢izgileri

A [Wb/m]
Max: 0.0101

0.0102

0.0081
0.0063
0.0044
0.0026
0.0007
-0.0011
-0.0030
-0.0048
-0.0067
-0.0085
-0.0104

Min: -0.0103

Sekil 3.36 Maksimum akim i¢in servo motorun tiim manyetik aki ¢izgileri

Bu agsamaya kadar yapilan analizlerde, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°deki ag (mesh)
yapist kullanilmistir. Ag yapisi, FEM analizlerinde onemli bir etkendir. Sekil

3.38’de detaylica goriildiigii tizere, stator-rotor kesisim bolgelerinde (miknatislar ve
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hava aralig1) ve stator boyunduruklarinda -daha gergekei bir sonug almak i¢in- daha
fazla ag yapisi kullanilmistir. Analiz sonuglarina etki degeri diisiik diger bolgelerde

ise daha az ag yapisi kullanilmistir.

Sekil 3.37 Servo motorun ag (mesh) yapisi
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Sekil 3.38 Servo motor kesitinin ag (mesh) yapisi

Vuruntu momenti i¢in yapilan beslemesiz analizde ise, daha yogun bir ag yapisi

kullanilmistir. Ag yapisina ait gorsel Sekil 3.39°da verilmistir.

Sekil 3.39 Vuruntu momenti igin ag yapisi

Beslemesiz analiz ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Vuruntu momenti i¢in yapilan bu analizde, tim beslemeler ve sargilar kaldirilarak
motorun 1°s hizla dénmesi saglanmistir (bkz. Sekil 3.40). Bu analizde, Sekil

3.41°deki vuruntu momenti grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.40 Beslemesi olmayan servo motor Kesiti

i avg  pk2pk |Ansys
Cogging Torque | oving Toraue SyS
275 Setup? : Tr 05399 67.7923
— 250"
=
g 12,5
£
E 0.0~
=3
S
—-125-
o
£
3
= 250
375 . : : : :
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0

Moving1.Position [deg]
Sekil 3.41 Vuruntu momenti — pozisyon grafigi
Sekil 3.41°de, vuruntu momenti grafiginin diizgiin bir yapida ve periyodik bir

formda oldugu goriilmektedir. {laveten vuruntu momentinin ortalama degerinin 0’a

yakin oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar giizel ve istenen bir durumdur.

Yapilan tiim analiz ¢aligmalarinin sonuglari, sonraki béliimlerde ele alinacak motor

cesitleri ile kiyaslamada kullanilacaktir.
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A

ALTERNATIF SERVO MOTOR
TASARIMLARI

Onceki béliimde referans olarak ele alinan ve modelleme — analiz faaliyetleri

gergeklestirilen servo motor i¢in moment dalgalanmasinin incelenmesi ve
iyilestirilmesi amaciyla alternatif tasarimlar ortaya cikarilmigtir. Bu tasarimlar,
daha Onceden de belirtildigi iizere, miknatis geometrisi degistirilerek elde

edilmistir.

Alternatif motor tasarimlari i¢in miknatis geometrisinde iki bilesen degistirilmistir.
Bu bilesenler, miknatis yiizey oteleme (magnet offset) ve miknatis genisligi
(magnet embrace) parametreleridir. Bu parametrelere ait gorseller sirasiyla Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Pole Arc
Radius Rotor
Outside

Radius

Offset "\

Sekil 4.1 Miknatis 6teleme gosterimi [39]
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Magnet Thickness

Sekil 4.2 Miknatis genisligi gosterimi [40]

4.1 Miknatis Yiizey Oteleme Degisikligi ile Elde Edilen Alternatif

Servo Motorlar

Miknatis yiizey Oteleme degisimi ile, miknatis seklinde bir kabariklik/bombe
olugmaktadir (bkz. Sekil 4.1). Bu kabariklik miknatisi ve hava araligini degistirdigi

icin moment ve bagli bilesenlerinde de degisiklige sebep olmaktadir.

Referans servo motor i¢in miknatis yiizey 6teleme degeri 27 mm’dir. Bu deger 0 ile

40 mm arasinda degistirilmistir. Bu limitler asagida agiklandig1 gibi belirlenmistir.

e 0 mm - Daha diisiik bir 6teleme miktar1 sayisal olarak miimkiin olmadigi
i¢in alt limit olarak belirlenmistir.

e 40 mm - Daha yiiksek bir 6teleme miktar1 fiziki bozulmalara sebep oldugu
icin iist limit olarak belirlenmistir. Ornegin; 41 mm igin rotor gorseli Sekil

4.3‘te gosterilmistir.

Sekil 4.3 41 mm miknatis 6teleme igin rotor Kesiti
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Belirlenen limitler ile parametrik ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde

edilen sonugclar, Sekil 4.4 — Sekil 4.10 araliginda gosterilmistir.

max(InducedLineVoltage): ElectricalDegree(All)
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A
-
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max(InducedLineVoltage

w
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
offset [mm]

Sekil 4.4 Endiiklenen gerilimin miknatis yiizey 6telenmesine gore degisimi

— RMSPhaseCurrentParameter| ANSvs
Current PIOt 1 Setup1 : Performance 2053 R2
280
260
<
5
£ 240
o
[\
L
220
5
Q
?
8200
o
%]
=
1801
160 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
offset [mm]

Sekil 4.5 Faz akiminin miknatis yiizey 6telenmesine gore degisimi

Sekil 4.5°te, faz akiminin radikal bir sekilde degismesi moment katsayisinin
degisecegini gostermektedir. Akim arttig1 i¢in benzer sekilde Sekil 4.6’da akim
yogunlugu da artmistir. Ancak akim yogunlugu, se¢ilen aralik (0-40 mm) i¢in halen

istenen limitlerdedir.
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1 ArmatureCurrentDensityParameter | Ansys
Misc. Plot 3 Setup1 : Performance 7Rz

5.5E406 |
5.0E+06
45E+06
4.0E+06

3.5E+06

ArmatureCurrentDensityParameter

3.0E+06 -

2.5E+06 - ; ; | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
offset [mm]

Sekil 4.6 Akim yogunlugunun miknatis ylizey 6telenmesine gore degisimi

Torque Plot 1 —  RatedTorqueParameter| Ansys

Setup1 : Performance

T
5 10 15 20 25 30 35 40
offset [mm)]

Sekil 4.7 Momentin miknatis ylizey 6telenmesine gore degisimi

Torque Plot 2 Ansys

875

— CoggingTorqueParameter
Setup1 : Performance

750

625

375

CoggingTorqueParameter [mNewtonMeter]

250 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

offset [mm]

Sekil 4.8 Vuruntu momentinin miknatis ylizey 6telenmesine gore degisimi
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Segilen aralik (0-40 mm) i¢in Sekil 4.7°de momentin minimal seviyede degistigi
gozlenmistir. Ancak moment dalgaliliginin degisimi yapilacak analizler ile

belirlenecektir.

Sekil 4.8’de, vuruntu momentinin ciddi seviyede degistigi gdzlenmistir. Bu durum

moment dalgalanmasina da dogrudan etki edecektir.

Sekil 4.9’da, segilen aralik (0-40 mm) ic¢in verimin %93’den fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durum ilgili tiim degerlerin verim agisindan ciddi bir degisiklige

sebep olmayacagini gostermektedir.

Sekil 4.10°da, miknatis kiitlesinin dogal olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
minimum miknatis kullanimi ile maksimum performansin elde edilmesi agisindan
onemlidir. Ancak miknatista yapilacak ylizey 6teleme islemi maliyetli ve zaman
alan bir islemdir. Dolayisiyla miknatis kiitlesi i¢in maliyet-performans analizi bu

kapsamda yapilmalidir.

i —  Effici P 1
MISC. P'Ot 2 iciencyParameter Ani Ee,z

Setup1 : Performance
96.5

EfficiencyParameter
[<e]
(511
o

0 5 10 15 2|0 25 30 35 40
offset [mm]

Sekil 4.9 Verimin miknatis yiizey 6telenmesine gore degisimi
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Mass Plot 1 Ansys

PermanentMagnetWeightParameter
Setup1 : Performance

PermanentMagnetWeightParameter [kg]

- - - - N
[4)] % =~ [ o
8 & 8 & 8

1 L Il

1.375 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

offset [mm)]
Sekil 4.10 Miknatis kiitlesinin miknatis yiizey dtelenmesine gore degisimi
Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi kapsaminda, asagidaki miknatis yilizey
oteleme miktarlar1 secilmistir.

» 0mm
» 10 mm
» 31 mm
» 36 mm

Secilen degerlere ait rotor gorselleri Sekil 4.11 — Sekil 4.14 araliginda verilmistir.
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Ny

Sekil 4.11 0 mm miknatis yilizey 6teleme igin rotor gorseli

ZEN

Ny

Sekil 4.12 10 mm miknatis yilizey 6teleme i¢in rotor gorseli



N

Sekil 4.13 31 mm miknatis ylizey 6teleme i¢in rotor gorseli

22N

AN

Sekil 4.14 36 mm miknatis yiizey 6teleme icin rotor gorseli

Secilen bu degerler icin sonraki agamada, referans servo motor ile benzer sekilde

analiz ¢aligmalar gerceklestirilecektir.

79



Miknatis yiizey Oteleme degisikligi siirecinde stator yapisi hicbir sekilde

degistirilmemistir.

4.2 Miknatis Genisligi Degisikligi ile Elde Edilen Alternatif Servo

Motorlar

Miknatis genisligi degisimi ile, rotor yiizey alaninda bulunan miknatis miktari
degismektedir (bkz. Sekil 4.2). Bu durum performans degisimine, moment ve bagli
bilesenlerinin degisimine sebep olmaktadir. Clinkii servo motordaki miknatis hacmi
ve rotor yiizeyi alanina yerlesimi tiim performans kriterlerine dogrudan etki

etmektedir.

Referans servo motor i¢in miknatis genisligi oran1 0,74’tiir. Bu deger 0,4 ile 0,93

arasinda degistirilmistir. Bu limitler asagida aciklandigi gibi belirlenmistir.

e 04 - Rotor ylizey alaninin %40’indan daha az bir alanda miknatis
bulunmasi performans kriterleri agisindan anlamli degildir (bkz. Sekil 4.15).
Bir servo motorda yliksek performans elde edilmesi i¢in olabildigince
miknatis igermesi gerekmektedir. Bu sebeple alt limit olarak belirlenmistir.

e 0,93 - Daha yiiksek degerli bir oran fiziki bozulmalara sebep oldugu i¢in
{ist limit olarak belirlenmistir. Ornegin; 0,94 degeri i¢in rotor gorseli Sekil

4.16‘da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 0,94 miknatis genisligi orani i¢in rotor kesiti

Belirlenen limitler ile parametrik ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde

edilen sonuglar, Sekil 4.17 — Sekil 4.23 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Endiiklenen gerilimin miknatis genisligine gore degisimi

Current Plot 1 Ansys

2073 R2

320 RMSPhaseCurrentParameter

Setup1 : Performance
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Sekil 4.18 Faz akiminin miknatis genisligine gére degisimi

Misc. Plot 3 Ansys

R2

ArmatureCurrentDensityParameter

6.0E+06 |
| Setup1 : Performance

5.5E+06 -
5.0E+06 -
4.5E+06

4.0E+06 -

ArmatureCurrentDensityParameter
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Sekil 4.19 Akim yogunlugunun miknatis genisligine gore degisimi
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Sekil 4.18’de goriilen faz akiminin ciddi degisimi yine moment katsayisinin
degisecegini gostermektedir. Akimin degisimine benzer sekilde Sekil 4.19°da akim
yogunlugu da degismistir. Akim yogunlugu, secilen aralik (0,4-0,93) icin halen

istenen limitlerdedir.

Sekil 4.20’de, moment degisiminin yine minimal seviyede oldugu gozlenmistir.

Moment dalgalilig1 yapilacak analizler ile incelenecektir.

Torque Plot 2 Ansys

541325 | RatedTorqueParameter
Setup1 : Performance

54.1300

54.1275

54,1250 -

54,1225

54,1200 -

54,1175

54.1150

RatedTorqueParameter [NewtonMeter]

54.1125

54.1100 T T T T
0.4 05 06 0.7 08 0.9 1.0

embrace

Sekil 4.20 Momentin miknatis genisligine gore degisimi

Sekil 4.21°de, 0,7 degerinden diisiik bolgelerde, vuruntu momentinin belli bir
aralikta salimim yaptig1 gézlenmektedir. Salinim olan bdlgede, vuruntu momentinin
maksimum degeri olduk¢a diisiiktlir. Bu durum moment dalgalanmasina da pozitif
anlamda etki edecektir. 0,7 degerinden yiiksek bolgelerde ise, vuruntu momenti

artarak devam etmektedir.

Sekil 4.22°de, verimin %92’den fazla oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, se¢ilen
aralikta (0,4-0,93) verim acisindan ciddi bir degisiklik olmayacag1 gozlenmistir.

Sekil 4.23’te, miknatis kiitlesinin arttig1 gozlenmektedir. Ciinkli rotor yiizey
alaninda bulunan miknatis miktari, miknatis genisligi oram arttikca artmaktadir.
Burada yine minimum miknatis kullanimi ile maksimum performansin elde
edilmesi 6nemlidir. Boylece daha diisiik maliyetle daha yiliksek performans elde
edilebilir. Ancak miknatis miktarinin azaltilmas1 performans degerlerini de
diistirmektedir. Dolayisiyla yine miknatis kiitlesi igin maliyet-performans analizi

yapilmalidir.
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Sekil 4.21 VVuruntu momentinin miknatis genigligine gore degisimi
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Sekil 4.22 Verimin miknatis genisligine gore degisimi

Mass Plot 1 Ansys
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Sekil 4.23 Miknatis kiitlesinin miknatis genisligine gore degisimi
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Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi kapsaminda, asagidaki miknatis genisligi

oranlar1 se¢ilmistir.

» 0,56
» 0,61
> 09
Secilen degerlere ait rotor gorselleri Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da

verilmistir.

Sekil 4.24 0,56 miknatis genisligi orani icin rotor gorseli
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Sekil 4.25 0,61 miknatis genisligi orani i¢in rotor gorseli

RN

N

Sekil 4.26 0,9 miknatis genisligi orani i¢in rotor gorseli

Secilen bu degerler icin sonraki agamada, referans servo motor ile benzer sekilde
analiz ¢aligmalar gerceklestirilecektir.
Miknatis  genisligi  degisikligi siirecinde stator yapist hicbir sekilde

degistirilmemistir.



5

SERVO MOTORLARIN ANALIZ
SONUCLARI VE KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimde degerleri belirlenen alternatif tasarimlarn detayli analizleri,

referans servo motor ile ayni sekilde gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,

karsilastirmali olarak bu boliimde ele alinmustir.

Burada alternatif tasarimlar, kendi basliklar1 i¢in ayr1 ayri olacak sekilde

karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Asagida detaylar1 paylasiimistir.

5.1 Moment Dalgalilig1 A¢isindan Karsilastirma
5.1.1 Miknatis Yiizey Oteleme Degisimi A¢isindan Karsilastirma

Miknatis yiizey Oteleme degisikligi agisindan 4 farkli alternatif tasarim
belirlenmisti (0, 10, 31 ve 36 mm). Bu tasarimlar i¢in gerilim, nominal akim ve

maksimum akim beslemeli analiz sonuglart Sekil 5.1 — Sekil 5.12 araliginda

verilmigtir.
Torque Omm_off_gerilim Anggs
70
%2
] ‘/ﬂ WWW%WW Wt AW A W
50 avg

— Moving1.Torque
|Setup1 : Transient  56.8559
Name | X [ms] Y [NewtonMeter]

m1 41.7500 56.2131
m2 39.7500 59.6110

Name Delta(X [ms]) Delta(Y [NewtonMeter])
d(m1m2) -2.0000 3.3979

Moving1.Torque [NewtonMeter]

Time [ms]

Sekil 5.1 0 mm i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi
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Torque avg max min | Ansvys
— Moving1.Torque 20Z3R2
575 § — o |Setup1 : Transient  55.9668 57.2187 54.7968

s & 2
o [$,] o

Moving1.Torque [NewtonMeter]
&
(4]

55.0

54.5 T T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Time [ms]

Sekil 5.2 0 mm i¢in 175 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi

Torque ag  max  min |JAnsys
— Moving1.Torgue 2073 R2
164.0 7 - - _— ; : _— _|Setup1: Transient ~ 161.5839 163.9770 159.5805

163.5

163.0 1

_.
R
(8]

162.0

161.5

Torque [NewtonMeter]

161.0 |

Moving1
3
13
1

160.0 |

159.5 T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Time [ms]

Sekil 5.3 0 mm i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi

0 mm igin yapilan analizlerden goriilecegi lizere, referans servo motora gore
moment dalgaliligi ve moment katsayis1 daha yiiksektir. Referans servo motora
gore ayni akimda daha yiiksek moment elde edilmektedir. Ilaveten dalga
formlarinda, diisiik frekansli harmonik bilesenleri oldugu goézlenmistir. Bu da

titresimli bir ¢alismaya sebep olacaktir.
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TOFC] ue 10mm_off_gerilim Anzsnxg
70
m2
60 /\J/WMW
£ 50
=
c avg
‘g 40 — Moving1.Torque
2 | Name X[ms] Y [NewtonMeter] Setup1 : Transient 56.3762
] 30 m1  42.8000 56.1003
=2 m2  38.9500 58.5395
o
=207 Name = Delta(X [ms]) = Delta(Y [NewtonMeter])
2 dmim3  -3.8500 2.4392
Z 10~
=
0-
-10 T
0 10 20 30 40 50
Time [ms]
Sekil 5.4 10 mm i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi
Torque awg  max min |Ansys
—  Moving1.Torque wrR
Setup1 : Transient  55.0990 55.7684 54.4326
5562
§ 565.42
=
% 56.22
=
o
>
£55.02
o
=
Zs482
3
=
54.62
54.42 T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 200
Time [ms]

Sekil 5.5 10 mm i¢in 175 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi

20.0

Torque avg max min  |Ansys
—  Moving1.Torque 0TR2
161.25 Setup1 : Transient  159.2765 161.1078 157.5058
g
g 160.00
[0
=
o
=1
<3
o
=
- 158.75
£
3
=
157.50 T T T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5
Time [ms]

Sekil 5.6 10 mm i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi
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10 mm i¢in analiz sonuglarinda, 0 mm’ye gore diisiik ancak referans servo motora
gore yiiksek moment dalgaliligi goriilmektedir. Moment katsayisi i¢in de benzer

durum soz konusudur.

TOFCILIE 31mm_off_gerilim Anzsn s

~— Moving1.Torque
Setup1 : Transient  57.6411

=~
o

8

8

avg

8

Name | X [ms] Y [NewtonMeter]
m1 | 49.4000 57.3605
m2 45.5000 59.0667

Moving1.Torque [NewtonMeter]

0 Uame Delta(X [ms]) Delta(Y [NewtonMeter])
d(mim32) -3.9000 1.7062
20
10
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Time [ms]
Sekil 5.7 31 mm igin gerilim analizi moment — zaman grafigi
Torque | ag max mn |Ansys
— Moving1.Torque
.Setup1 : Transient 58.9833 59.2376 58.7104
59.180

59.055

Moving1.Torque [NewtonMeter]

0.0 25 5.0 75 10|,0 125 15.0 17.5 200
Time [ms]

Sekil 5.8 31 mm i¢in 210 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi
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144.25

144.00 -

143.25

143.00

Moving1.Torque [NewtonMeter]

142.75 -

142.50

143.75

143.50 |

Torque avg max min  JAnsys
Moving1.Torque wER
Setup1 : Transient  143.4654 144.1379 142.5262|

0.0 25 5.0 7.|5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Time [ms]

Sekil 5.9 31 mm i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi

31 ve 36 mm igin yapilan analizlerde, referans servo motora gore daha diisiik

moment dalgalanmasi ve katsayis1 gozlenmistir. Moment katsayisinin diisiik olmas1

performans kaybina sebep olmaktadir. Diger taraftan dalga formlarinda, yiiksek

frekansli harmonik bilesenler gozlenmistir. Bu durum daha diizgiin bir dalga formu

elde edilmesine ve diisiik seviyede titresimli bir ¢aligmaya sebep olacaktir.

8 8 &8 8 8 3

Moving1.Torque [NewtonMeter]

-
(=]
I

Torque 36mm_off_gerilim Angg H

/ \\_ﬁ\L //\\J//\_/‘“wwﬁi—aw

~— Moving1.Torque
Setup1 : Transient 58.6108

avg

Name | X [ms] Y [NewtonMeter]
m1 48.5500 58.5326

o

m2  |45.6000 59.7599
Name Delta(X [ms]) Delta(Y [NewtonMeter])
dm1m2  -2.9500 1.2273
T T T T T
10 20 30 40 50 60
Time [ms]

Sekil 5.10 36 mm i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi
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Torque avg max min  [Ansys
—  Moving1.Torque wER
__|Setup? : Transient  58.3255 58.4296 58.2114|

Moving1.Torque [NewtonMeter]

&
®

0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 200
Time [ms]

O‘

Sekil 5.11 36 mm i¢in 225 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi

Torque avg max min  |Ansys
—  Moving1.Torque 0TR2
Setup1 : Transient  133.1121 133.4015 132.7164|

133.50

133.40 -

133.30

133.20 |

133.10

133.00 -

132.90

Moving1.Torque [NewtonMeter]

132.80

132.70 T T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Time [ms]

Sekil 5.12 36 mm i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi

Bu sonuglar, referans servo motor ile birlikte 3 ayr1 kategoride (gerilim, nominal ve
maksimum akim agisindan) degerlendirilirse Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15
gorselleri elde edilmektedir.
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MOMENT DALGALILIKLARI

MOMENT DALGALILIKLARI

GERIiLiM BESLEMELiI ANALIiZ

—&— Moment Dalgalligi == Moment Dalgaliligi
(%) (Nm)

7,00

5,87
6,00
5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0 MM 10 MM 27 MM 31 MM 36 MM
REFERANS

FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.13 Gerilim beslemeli analiz i¢in moment dalgalanmalari

NOMINAL AKIM BESLEMELi ANALIiZz

—&— Moment Dalgaliligi == Moment Dalgaliligi
(%) (Nm)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

4,32

0 MM 10 MM 27 MM 31 MM 36 MM
REFERANS

FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iCIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.14 Nominal akim beslemeli analiz i¢gin moment dalgalanmalari
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MAKSIiMUM AKIM BESLEMELi ANALIiZz

—&— Moment Dalgaliligi == Moment Dalgalilig
(%) (Nm)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

MOMENT DALGALILIKLARI

1,00
0,50
0,00

0 MM 10 MM 27 MM 31 MM 36 MM
REFERANS

FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.15 Maksimum akim beslemeli analiz i¢in moment dalgalanmalar1

Gortldugu tzere, referans servo motora gore yiiksek degerli miknatis yiizey
Oteleme degerlerinde moment dalgalanmasi diiserek iyilesmektedir. Ancak bu
durum moment katsayisi acisindan dezavantajli oldugu icin performans kaybina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla servo motorun kullanilacagi uygulamaya gore

burada bir se¢cim yapilmalidir.
5.1.2 Miknatis Genisligi Degisimi Ac¢isindan Karsilagtirma

Miknatis genisligi degisikligi acisindan 3 farkli alternatif tasarim belirlenmisti
(0,56, 0,61 ve 0,9 degerleri). Bu tasarimlar icin gerilim, nominal akim ve
maksimum akim beslemeli analiz sonuglart Sekil 5.16 — Sekil 5.24 araliginda

verilmistir.
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Torque 0.56emb,_gerim ~ ~SYS
70
60 - m? m1
= /f\\\, /\XW\’\WW’AV A
T ]
S50
g avg
—  Moving1.T
B40 Name X [ms] Y [NewtonMeter] Seiup1c:w Transiont 56,1189
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: uame Delta(X [ms]) | Delta(Y [NewtonMeter])
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2
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O T T T T T
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Time [ms]
Sekil 5.16 0,56 i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi
Torque avg max min | Ansvys
— Moving1.Torque wrR
56.60 Setup1 : Transient 56.0196 56 5434 55.4972
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=
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&
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E
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=
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Sekil 5.17 0,56 i¢in 225 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi
Torque avg max min Anzsn g

— Moving1.Torque
Setup1 : Transient

128.3094 128.9845 127.6381

E

Moving1.Torque [NewtonMeter]

10|.0
Time [ms]

25 5.0 7.5

20.0

Sekil 5.18 0,56 i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi
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0,56 ve 0,61 degerleri igin yapilan analizlerden goriilecegi lizere, referans servo
motora gore moment dalgaliliginda neredeyse bir degisiklik olmamistir, minimal
bir degisiklik s6z konusudur. Moment katsayisi ise, referans servo motora gére daha
disiiktiir. Dolayisiyla daha yiikksek akimlarda ayni moment degeri elde
edilebilmigtir. Diger taraftan dalga formlarina bakildiginda, gerilim beslemeli
analizler i¢in diislik frekansli harmonik bilesenler gozlenmistir. Akim beslemeli
analizlerde ise, harmonik bilesen cok yiiksek frekanslarda mevcut olup yok
denilecek seviyededir, bu bakimdan dalga formlarinin ideal siniizoidal yapiya yakin

oldugu gozlenmistir.

Torque 061emb_geriim  ANSYS

3

3

vy m2

Moving1.Torque
Setup1 : Transient  56.0930

2

avg
Name X [ms] Y [NewtonMeter]
m1  48.3500 55.4478
m2  45.5500 57.5854

&
1

Moving1.Torque [NewtonMeter]

30 | Name Delta(X [ms]) | Delta(Y [NewtonMeter])
dmim2  -2.8000 2.1376
20
10
O T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Time [ms]

Sekil 5.19 0,61 i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi

Torque ag max min | Ansys
— Moving1.Torque 20TR2
580 |Setup1 : Transient  57.5963 58.1349 57.0301

3 28
(2] o] o

Moving1.Torque [NewtonMeter]
9
»

57.2

57.0 T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 200

Time [ms]

Sekil 5.20 0,61 igin 220 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi
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135.50

135.25

135.00 -

13475

134.50

134.25

Moving1. Torque [NewtonMeter]

134.00 -

max

Torque avg

— Moving1.Torque
Setup1: Transient 134.5182 135.3186 133.7711

min  |JAnsys
2073 R2

133.75
0.0

100
Time [ms]

25 50 75 200

Sekil 5.21 0,61 i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi

0,9 degeri i¢in analiz sonuglarinda, moment dalgalanmasinin referans servo motora
gore disiik seviyede iyilestigi gozlenmistir. Moment katsayisinin da daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. ilaveten dalga formlarinda, harmonik bilesen neredeyse

gbézlenmemis olup titresimsiz ve ideal sayilabilecek bir calisma ciktis1 elde

edilmistir.
- Ansys
Torque 0.9emb_gerilim .44
70
m2 m
] //\/\//\\/\MMWW
5
S50
% avg
g — Moving1.Torque
2 40 | Name X [ms] Y [NewtonMeter] | /Setupl: Transient  58.0137
o m1 425000 58.0610
%30 m2 _39.4000 59.7881
ﬁ Name | Delta(X [ms]) Delta(Y [NewtonMeter]) |
o dm1m2 _ -3.1000 1.7271
£20
3
=
10
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Time [ms]

Sekil 5.22 0,9 i¢in gerilim analizi moment — zaman grafigi
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Torque avg max min | Ansys
— Moving1.Torque R
57 250 Setup1 : Transient  56.8971 57.2162 56.5949
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56.875

Torque [NewtonMeter]

56.750 |

Moving1
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0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 200

Time [ms]

Sekil 5.23 0,9 icin 185 Arms nominal akim analizi moment — zaman grafigi

Torque awg  max  min |Ansys
~—— Moving1.Torque wER
Setup1 : Transient  155.7485 157.4782 154.1738

—
o

aé
SJQE‘
(6 -]

| PR B |

Moving1.Torque [NewtonMeter]
3
=
1

0.0 25 5.0 7.5 1OI.O 125 15.0 17.5 200
Time [ms]

Sekil 5.24 0,9 i¢in 565 Arms maksimum akim analizi moment — zaman grafigi

Bu sonuglar, referans servo motor ile birlikte 3 ayr1 kategoride (gerilim, nominal ve
maksimum akim agisindan) degerlendirilirse Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27

gorselleri elde edilmektedir.
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3,50
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— —il- 1,73
0.56 0.61 0.74 0.9
REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENIiSLiGi DEGERLERI iCIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.25 Gerilim beslemeli analiz i¢gin moment dalgalanmalari

2,50

2,00
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MOMENT DALGALILIKLARI

0,50
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NOMINAL AKIM BESLEMELi ANALIiZz

—&— Moment Dalgaliligi == Moment Dalgaliligi
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L6 1,93
Y g
o—

1,18

1,04 111 1,09

—

0,69 0,62

0.56 0.61 0.74 0.9

REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENiSLiGi DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.26 Nominal akim beslemeli analiz i¢in moment dalgalanmalari
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MAKSIMUM AKIM BESLEMELIi ANALIZ

—&— Moment Dalgaliligi Moment Dalgahlig
(%) (Nm)

3,50 3,31

3,00
%
o 2,50
= 2,04 2,12
= 2,00
g 1,55
S 1,35 1,37
Z 185 !
w
2 1,00 *~— -
=

0,50

0,00

0.56 0.61 0.74 0.9
REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENISLIGI DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.27 Maksimum akim beslemeli analiz i¢in moment dalgalanmalar1

Gortildiigii lizere, referans servo motora gore her kategoride ayri bir sonug elde
edilmisgtir. Bu durum miknatis genisliginin degistirilmesiyle servo motor
performansmim ciddi anlamda degistigini gostermektedir. Sonuglar asagidaki

sekilde degerlendirilebilir.

e Gerilim beslemeli analiz sonuglari, moment dalgalanmasinda ¢ok diisiik bir
degisiklik olabilecegini gostermistir.

e Nominal akim beslemeli analiz sonuglari, miknatis genisligi arttikca
moment dalgalanmasinin iyilesebilecegini gdstermistir.

e Maksimum akim beslemeli analiz sonuglar1 ise, nominal akim beslemeli
analiz sonuglarimin tam tersi bir sekilde, miknatis genisligi arttikca moment

dalgalanmasinin koétiilesecegini gostermistir.

Bu sonuglar, moment dalgalanmasi i¢in servo motorun kullanilacagi uygulamaya
ve diger performans kriterlerine gore miknatis genisligi agisindan bir se¢im

yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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5.2 Vuruntu Momenti Acisindan Karsilastirma

Burada, onceki baslikta moment dalgaliligi agisindan yapilan karsilastirma gibi
vuruntu momenti agisindan da karsilagtirmalar yapilmistir. Vuruntu momenti
analizleri, -diger analiz faaliyetleri gibi- referans servo motorun analizleri ile ayn1

sekilde gergeklestirilmistir.
5.2.1 Miknatis Yiizey Oteleme Degisimi Acisindan Karsilastirma

Miknatis yiizey Oteleme degisikligi ile elde edilen alternatif servo motor tasarimlari

i¢in vuruntu momenti analiz sonuglar1 Sekil 5.28 — Sekil 5.31 araliginda verilmistir.

ogging Torque avg  pkpk | Ansys
C gging q Moving1.Torque 27 R2
Setup1 : Transient  -38.5399 1088.0111

600 |

400|

200 |

o

-2001

Moving1.Torque [mNewtonMeter]

-400 1

-600 |
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0

Moving1.Position [deg]
Sekil 5.28 0 mm i¢in vuruntu momenti — pozisyon grafigi
H avg pk2pk | A
Cogglng Torque Moving1.Torque nzs“ '3
Setup1 : Transient -22.6298 462.3317

250

125

o
PR E—

-125

Moving1.Torque [mNewtonMeter]

-250 T T T 1
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0

Moving1.Position [deg]

Sekil 5.29 10 mm igin vuruntu momenti — pozisyon grafigi
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i k2pk | A
ogging Torque avg  pkzpk | Ansys
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B
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=
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s 5
-10 T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
Moving1.Position [deg]
Sekil 5.30 31 mm igin vuruntu momenti — pozisyon grafigi
i avg  pk2pk | Ansys
Cogglng Torque Moving1.Torque e
30 Setup1 : Transient  10.8102 22.9170
25

Moving1.Torque [mNewtonMeter]
o o 8
1 1 L

a
|

T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
Moving1.Position [deg]

Sekil 5.31 36 mm i¢in vuruntu momenti — pozisyon grafigi

Bu analiz sonuglar1, miknatis yiizey dteleme degerinin artmast ile vuruntu momenti
genliginin diistiiglini gostermektedir. Detayli gorsel Sekil 5.32°de verilmistir. Bu
durum moment dalgalanmasina pozitif katki saglamaktadir. Zaten benzer sonuglar

onceki baglikta da gézlenmistir.

Miknatis yilizey Oteleme degerinin artmasi ile dalga formunun giderek bozulmasi
ise, vuruntu momenti genliginin diismesi ile dogal bir sonu¢ olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica vuruntu momenti ortalama degerlerinin de 0 moment etrafinda,

(-) ve (+) alternansta bir salinim yaptigi goriilmistiir (bkz. Sekil 5.33).
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VURUNTU MOMENTI ANALIzi

—&— Moment peak to peak

(mNm)
1200 1088
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HO)
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FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iGIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.32 VVuruntu momenti genlikleri

VURUNTU MOMENTI ANALIZzi

—4— Moment avg.
(mNm)

20

10,81

10

ORTALAMA MOMENT DEGERLERI
[N
o

FARKLI MIKNATIS YOZEY OTELEME DEGERLERI ICIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.33 Vuruntu momenti ortalama degerleri

5.2.2 Miknatis Genisligi Degisimi Ac¢isindan Karsilastirma

Miknatis genisligi degisikligi ile elde edilen alternatif servo motor tasarimlari i¢in
vuruntu momenti analiz sonuglart Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da

verilmistir.
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i avg  pk2pk | Apnsys
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Sekil 5.34 0,56 i¢in vuruntu momenti — pozisyon grafigi

i avg  pk2pk | Ansys
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Sekil 5.35 0,61 i¢in vuruntu momenti — pozisyon grafigi

i | avg  pk2pk | Ansys
Coleng Torque — Moving1.Torque 207iR2
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Sekil 5.36 0,9 i¢in vuruntu momenti — pozisyon grafigi
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Bu analiz sonuglari, miknatis genisligi degerinin referans servo motora gére hem
artmas1 hem de azalmasi ile vuruntu momenti genliginin diistiigiinii gostermektedir
(0,56 degeri harig). Bu durum moment dalgalanmasina pozitif katki saglamaktadir.

Detayl1 gorsel Sekil 5.37°de verilmistir.

Vuruntu momenti genliginin diismesi ile dalga formunun giderek bozulmasi ise,
yine dogal bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica vuruntu momenti ortalama
degerlerinin de 0 moment etrafinda oldugu Sekil 5.38de de goriilmiistiir (0,9 degeri
harig). 0,9 degeri icin vuruntu momenti ortalama degerinin yliksek olmasi, Sekil
4.26 ile aciklanabilir, ¢iinkii miknatislar arasinda neredeyse hi¢ bosluk olmadigi
i¢cin vuruntu momenti 0 etrafinda salinim yapamamaktadir. Dolayisiyla ortalama

degeri, referans ve alternatif diger servo motorlara gore 0’dan oldukc¢a uzakta

olmaktadir.
VURUNTU MOMENTI ANALIZI
—4&— Moment peak to peak
(mNm)
250 215,67
Z 200
=
w
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(]
2 100 67,8
w
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0.56 0.61 0.74 0.9

REFERANS
FARKLI MIKNATIS GENISLiGi DEGERLERI iCIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.37 Vuruntu momenti genlikleri
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ORTALAMA MOEMNT DEGERLERI

VURUNTU MOMENTI ANALIzi

—4— Moment avg.
(mNm)

23,81

0 -3,76
0 0.61 0.74 0.9
REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENiSLiGi DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.38 Vuruntu momenti ortalama degerleri

5.3 Genel Performans Ac¢isindan Karsilastirma

Bu baslik altinda, genel performans kriterlerine etki eden parametreler agisindan

servo motorlar karsilastirilmistir.

Performans kriterleri igin;

>

>
>
>
>

verim,

nominal ylikte faz akima,

nominal ylikte fazlar aras1 endiiklenen gerilim,
nominal yiikkte moment ve

maksimum yiikte moment

parametreleri se¢ilmistir.
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PERFORMANS DEGERLERI

——\erim == Nominal Ylkte == Nominal Yiikte

(%) Faz Akimi Fazlar Arasi Enduklenen Gerilim
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250 225
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FARKLI MIKNATIS YOZEY OTELEME DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.39 Miknatis yiizey 6teleme degisikligi i¢in performans degerleri

MOMENT DEGERLERI

== Nominal Yikte Moment == Maksimum Yikte Moment

(Nm) (Nm)
180 161,78 159,31
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140
=
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o
w
D100
[a)]
2 30
= 56,01 55,1 58,365 58,975 58,32
o 60 — - —— —a— =
40
20
0
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REFERANS

FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iCIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.40 Miknatis yiizey oteleme degisikligi icin moment degerleri

Miknatis yiizey oteleme degisikligi kapsaminda elde edilen sonuglar Sekil 5.39 ve

Sekil 5.40°ta verilmistir. Bu sonug¢larda, miknatis yilizey 6teleme degeri arttikca;
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DEGERLER

verimin ihmal edilebilecek seviyede az degistigi gozlenmistir.

faz akimmin arttigi gozlenmistir. Bu durum, moment Katsayisinin
diismesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla ayni moment degeri i¢in daha
fazla akim gerekecek ve daha fazla 1sinma s6z konusu olacaktir.

fazlar arasi endiiklenen gerilimin tepe degeri (yani DC bara gerilimi)
diismiistiir. Bu sonug, diisiik miknatis yiizey 6teleme degerlerinde nominal
hizin diisiikk oldugunu; yiiksek degerlerde ise, hizin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla motorun nominal hiz degeri de bu degisiklikten
etkilenmektedir. Ancak bu etki degeri azdir. Ciinkii nominal hizin degisim
orani, gerilimin degisim orani ile dogru orantilidir ve gerilimin degisim
orani dustiktiir.

nominal moment degeri minimal (neredeyse ihmal edilebilecek) seviyede
artmigtir.

maksimum moment degeri %15-20 seviyesinde diismiistiir. Bu durum faz
akiminin artmasiyla uyumludur. Ciinkii maksimum yiik, 565 Arms yiikleme
kosulunda elde edilmektedir. Ayn1 maksimum moment degerini elde etmek

icin daha fazla akim verilmesi gerekmektedir.

PERFORMANS DEGERLERI

—&—\/erim Nominal Yikte Nominal Yikte
(%) Faz Akimi Fazlar Arasi Endiklenen Gerilim
(Arms) (Vpeak)
250 225 220
200
150
95,01 95,35 95,83 95,97
100 & * * o
44,33 45,33 47,46 48,5
50
0
0.56 0.61 0.74 0.9
REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENISLIGi DEGERLERI iCIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.41 Miknatis genisligi degisikligi i¢in performans degerleri
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MOMENT DEGERLERI

MOMENT DEGERLERI

Nominal Yikte Moment Maksimum Yikte Moment
(Nm) (Nm)
180
155,825
160 148,46
134,545
140 128,315 !
120
100
80
56,02 57,585 58,365 56,91
60
40
20
0
0.56 0.61 0.74 0.9
REFERANS

FARKLI MIKNATIS GENISLIGi DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.42 Miknatis genisligi degisikligi icin moment degerleri

Miknatis genisligi degisikligi kapsaminda elde edilen sonuglar Sekil 5.41 ve Sekil

5.42¢de verilmistir. Bu sonuglarda, miknatis genisligi degeri arttikga;

verimin yine ihmal edilebilecek seviyede az degistigi gézlenmistir.

faz akimmin azaldigr gozlenmistir. Bu durum, moment katsayisinin
artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla aynt moment degeri i¢in daha az
akim gerekecek ve daha az 1sinma s6z konusu olacaktir.

fazlar arasi endiiklenen gerilimin tepe degeri (yani DC bara gerilimi)
artmistir. Bu sonug, diisiik miknatis genisligi degerlerinde nominal hizin
yikksek oldugunu; yiiksek degerlerde ise, hizin diisik oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla motorun nominal hiz degeri de benzer sekilde
bu degisiklikten etkilenmektedir.

nominal moment degeri yine ihmal edilebilecek seviyede degismistir.
maksimum moment degeri %20 oraninda artmistir. Bu durum akim ve
moment katsayisi degisimi ile uyumludur. Ciinkii daha az akim ile aym
moment degeri elde edilebilecegi i¢in 565 Arms maksimum yiikleme

kosulunda daha fazla moment alinabilmektedir.
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5.4 Maliyet Ac¢isindan Karsilastirma

Maliyet karsilastirmasi, miknatislar agisindan yapilmistir. Ciinkii alternatif servo
motor tasarimlarinda, referans servo motora gore sadece miknatis geometrilerinde
degisiklik olmustur. Statorda, sargilarda ve rotorda herhangi bir degisiklik

yapilmamustir. Dolayisiyla bu bilesenler ihmal edilerek degerlendirme yapilmastir.

Miknatis yiizey Oteleme degisikligi icin miknatis agirhiklart Sekil 5.43’te
verilmistir. Burada miknatis kiitlesinin degisimi azdir. Ancak oransal olarak
referans servo motora gore %10-15’lere varan degisimler s6z konusudur. Bu durum

dogrudan maliyete etki etmektedir.

Diger taraftan, miknatis yiizey 6teleme islemi de miknatis iiretimi agisindan maliyet
ve zaman gerektiren bir siiregtir. 0 mm miknatis yiizey 6telemesi, diiz bir yiizey
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla burada iglem i¢in bir maliyet olusmayacaktir. Bu
durum g6z oniine alindiginda %10’lara varan miknatis maliyet artisi, islem maliyeti
olmamasi nedeniyle toplamda diger tasarimlar ile benzer maliyete sahip
olabilmektedir. Benzer durum 36 mm icin de gecerlidir. %12 diisiik olan miknatis
maliyeti, islem maliyetinin yiiksek olmasi ile toplamda dengelenmektedir. Yani
islem maliyeti de dikkate alindiginda miknatis yiizey 6teleme degisikliginde, tim

tasarimlar i¢in neredeyse benzer bir maliyet degeri ortaya ¢ikmaktadir.

MIKNATIS AGIRLIKLARI

—— AZIrlik Agirlik Orani
(kg) (%)
15
10,45
10 7,96
5
2,22 2,17 2,01 1,93 1,76
o a o
5 v v —Q‘D v 4
o
w0
2 0 MM 10 MM 27 MM 3139 36 MM
e REFERANS
-5
-10 -12,44
-15

FARKLI MIKNATIS YUZEY OTELEME DEGERLERI iCiN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.43 Miknatis yiizey 6teleme degisikligi i¢in miknatis agirliklar
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Miknatis genisligi degisikligi i¢in miknatis agirliklar1 Sekil 5.44°te verilmistir.
Buradaki miknatis kiitlesinin degisimi, Sekil 5.43’e¢ gore biraz daha fazladir.
Oransal olarak da referans servo motora gore %15-20’lere varan degisimler soz
konusudur. Bu durum da yine maliyete etki etmektedir. Diger taraftan burada
miknatiS liretimi i¢in ekstra bir iglem ve maliyet olmayacaktir. Dolayisiyla miknatis
genigligi degisikliginde, miknatis agirhigr degisimi dogrudan maliyet degisimi

olarak degerlendirilebilir.

MIKNATIS AGIRLIKLARI

—0— Agirhk == Agirlik Orani
(kg) (%)

20
15,42

15

10

DEGERLER

-10

-15

-20

-25 e S
FARKLI MIKNATIS GENISLIGI DEGERLERI ICIN SERVO MOTORLAR

Sekil 5.44 Miknatis genisligi degisikligi icin miknatis agirliklar
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6

SONUC

Servo motor; pozisyonun, hizin ve momentin hassas sekilde kontrol edilmesini

saglayan bir ¢esit siirekli miknatisli senkron motordur.

Servo motorlar; genis aralikta hiz kontrolii saglamasi, bakimlarinin olmamasi ve
ariza oranlarinin diisitk olmasi sebebiyle son zamanlarda siklikla tercih
edilmektedir. Belirtilen 6zellikleri sebebiyle servo motorlar; -diizgiin ve hassas
hareketin istendigi- robotik ve otomasyon, CNC, otomatik seri iiretim, saglik ve

savunma sistemleri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teknolojinin hizl1 gelisimi ile her uygulamada oldugu gibi elektrik motoru kullanan
uygulamalarda da daha yiiksek kalite ve hassasiyet istenmektedir. Elektrik
motorlarindan beklenti de moment kalitesinin ve gii¢ yogunlugunun daha yiiksek

olmasi seklindedir. Bu durum servo motorlar i¢in de gecerlidir.

Bu ¢alismanin amaci, moment kalitesini arttirmak amaciyla miknatis geometrisi

degisikligi ile moment dalgalanmasinin incelenmesi ve degerlendirilmesidir.

Bu calismada, servo motorlarin veya genel ismiyle siirekli miknatisli senkron
motorlarin 6zellikleri, uygulama alanlari, ¢alisma prensibi, smiflandirilmasi,
cesitleri, matematiksel modeli ve tasarim siireci detaylica paylasilmistir. Ilaveten
moment dalgalanmasinin iyilestirilmesi i¢in literatiirdeki ¢aligsmalar incelenmistir.
Referans bir servo motorun modellemesi ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile
analizi gerceklestirilmis, miknatis geometrisi degisikligi ile alternatif servo motor
tasarimlart olusturulmus ve benzer sekilde FEM analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglar1 detaylica paylagilmis ve moment dalgalanmasi, vuruntu momenti ve

maliyet etkisi acilarindan degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

v' ANSYS’in “Electronics Desktop” yazilim arayiizii kullanilarak “RMxprt”
ve “Maxwell 2D” modiillerinde servo motor modellemesi ve FEM analizleri
basariyla gerceklestirilmistir.

v Servo motor tasarimi referans alinarak ve sadece miknatis geometrisinde
(miknatis yiizey Oteleme (magnet offset) ve miknatis genisligi (magnet

embrace) parametrelerinde) degisiklikler yapilarak alternatif tasarimlar
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olusturulmustur. Bu alternatifler i¢erisinden belli kriterler dikkate alinarak
secimler ve analizler yapilmistir.

v' Belirlenen servo motorlar icin moment dalgalanmasi, vuruntu momenti,
genel performans degerleri ve maliyet agilarindan karsilagtirmalar ve
degerlendirmeler yapilmistir.

v' Moment dalgalanmasmin ve vuruntu momentinin farkli servo motor

tasarimlarina gore degisimleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1 Miknatis yiizey oteleme degisikligi icin nominal moment, moment

dalgalanmasi ve vuruntu momenti degisimleri

.. Nominal o Vuruntu
lgtl‘l;zxzs];{e ugzeer)l’ Moment Degeri Momen(tls\ll?na)lgallllgl Momenti Genligi
(Nm) (mNm)
0mm 56,01 2,42 1088
10 mm 55,1 1,34 462,33
27 mm (referans) 58,365 0,69 67,8
31 mm 58,975 0,53 22,94
36 mm 58,32 0,22 22,92

Tablo 6.2 Miknatis genisligi degisikligi i¢in nominal moment, moment

dalgalanmasi ve vuruntu momenti degigimleri

Nominal 9 Vuruntu
Genl\i/;::(glﬁ;lesgeri Moment Degeri Momell(tl\l%lgallllgl Momenti Genligi
(Nm) (mMNm)
0.56 56,02 1,04 215,67
0.61 57,585 1,11 20,07
0.74 (referans) 58,365 0,69 67,8
0.9 56,91 0,62 22

v' Moment dalgalanmasinin iyilesme miktarina bagh olarak benzer oranda
performans kayiplar1 olusabilmektedir (bkz. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4).
Burada uygulamaya gore bir se¢im yapilmalidir. Moment dalgalanmasinin
cok diisiik olmasi istenen uygulamalarda verim, moment genligi, hiz, akim
ve 1sinma gibi temel performans kriterlerinden taviz verilmesi gerekebilir.

v" Moment dalgalanmasinin iyilesmesine bagli olarak moment katsayisi da
degismektedir. Nominal yiikteki moment degerinde degisiklik olmasa da
akimin degisimi, -ayn1 akim degerinden elde edilen- maksimum momentin
ciddi seviyede degismesine sebep olabilmektedir (bkz. Tablo 6.3 ve Tablo

6.4). Dolayisiyla moment dalgalanmasinin diisiik olmasi istenen
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uygulamalarda, beklenen/hedeflenen maksimum moment de gbz Oniine

alinarak bir tasarim se¢imi yapilmalidir.

Tablo 6.3 Miknats yiizey 6teleme degisikligi i¢in performans 6zelliklerinin

degisimi
.. . Maksimum .

Miknatis Yiizey | Nominal Faz Akinm . .| Verim
-- . Moment Degeri
Oteleme Degeri (Arms) (Nm) (%)

0 mm 175 161,78 96,17

10 mm 175 159,31 96,14
27 mm (referans) 200 148,46 95,83

31 mm 210 143,335 95,6

36 mm 225 133,06 95,01

Tablo 6.4 Miknatis genisligi degisikligi i¢in performans 6zelliklerinin degisimi

Miknatis Nominal Faz Akim Maksmurp . | Verim
 rext TN Moment Degeri
Genisligi Degeri (Arms) (Nm) (%)
0.56 225 128,315 95,01
0.61 220 134,545 95,35
0.74 (referans) 200 148,46 95,83
0.9 185 155,825 95,97

v Vuruntu momenti degerinin iyilesmesi moment dalgalanmasinin iyilesmesi
ile dogru orantilidir (bkz. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2). Yapilan analizlerde bu
durum gozlenmistir. Vuruntu momentinin ciddi seviyede iyilesebildigi,
analiz sonuglarinda gézlenmistir.

v Rotor ylizey alaninda kullanilacak miknatis miktarini belirleyen miknatis
genisligl parametresi, miknatis yiizey Oteleme parametresine gore maliyet
tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla moment dalgalanmasi
ve performans kriterleri tizerinde yapilacak iyilestirmelerin, maliyet

acisindan miknatis ylizey oteleme degisikligi ile yapilmasi onerilmektedir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglar kapsaminda, gelecekte yapilabilecek

calismalar agsagida Onerilmistir.

» Ele alman servo motorlarin prototiplenmesi ile moment dalgalanmasi,
maliyet ve diger performans kriterleri i¢in yapilan c¢alismalarin
gerceklenmesi. Elde edilecek deneysel sonuglarin, tasarim ve analiz giktilar

ile karsilastirilmasi.
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» Miknatis yiizey oteleme ve miknatis genisligi parametrelerinin ayni anda
degistirilmesi ile olusacak c¢esitli kombinasyonlar arasindan moment
dalgalanmasi ve performans kriterleri i¢in optimum ¢6ziimiin elde edilmesi.

» Miknatis kalinligi degisikligi ve rotora/miknatisa kayki verme islemlerini
de mevcut degisiklik yontemleriyle birlestirerek performans kaybinin

olmayacagi sekilde moment dalgalanmasinin iyilestirilmesi.
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