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Oz

Universal motorlar genis kullanim alanina hitap etmesi bakimindan popiiler olmasma karsin verimleri sinirlidir. Son yillarda
malzeme biliminin gelismesiyle birlikte elektrik makinalarmin boyut ve performanslarinda 6nemli degismeler olmustur. Bu
caligmada tiniversal motorun, stator niive materyalinin YMK (yumusak manyetik kompozit), amorf ve M 19, rotor niive materyalinin
amorf, M19 ve YMK kullanilmasi durumunda motorda meydana gelen niive kayiplar1 analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenmistir. Universal motor icin elektromanyetik tork degisimi, demir kaybi, bakir kayb1, verimi ve agirlik degisimi sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Stator niive formlarinin M19 ve rotor niive formunun amorf olmasi durumunda maksimum
verim ve minimum kaybin olustugu gozlenmistir. M19 malzemelerinden olusan konfigiirasyonda ise amorflu yapiya benzer
performans degerleri elde edilmistir. Boylece liniversal motorda kullanilabilecek en iyi niive materyali belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Amorf, M19, YMK, iiniversal motor, SEA”

Abstract

Although efficiency is limited popular in terms of universal motors has wide range of applications. The size and performance of
electrical equipment with the development of materials science in recent years have been significant changes. In this study, the
universal motor, the stator core material SMC (soft magnetic composites), Amorphous and M19, the rotor core material is
Amorphous, M19 and core losses occurring in the motor when using the SMC was determined by analytical and finite element
method. For universal motor electromagnetic torque variation, iron loss, copper loss, efficiency and weight change were examined.
If the stator core from M19 and rotor core form amorphous was observed that maximum efficiency and minimum loss occurs. In the
configuration of M19 material was obtained similar performance value with amorphous structure. Thus it was determined the best
core material can be used in universal motor.
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1. Giris

Elektrik makinalar1 bilindigi gibi elektrik enerjisini mekanik enerjiye(motor) veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine (jenerator)
doniistiiren makineler oldugundan dolay: elektrik kayiplarina ek olarak mekanik kayiplarda s6z konusudur. Bu enerji doniistimlerinin
en az enerji kaybi ile gergeklesmesi istenir. Bu sebepten dolay: elektrik makina tasarimlarinin maksimum verim degerlerini verecek
sekilde yapilmasi gerekir. Bu makinalarin ¢alisma prensipleri yillardir degismemesine ragmen kullanilan materyallerin degisimiyle
performanslarinda 6nemli 6lglide degisiklikler olmustur.

Demir alagimli niive materyalinin (Amorf, nanocstalline) gelismesi; biiyiik giicte kiigiik ebatli elektrik makinalarin tasarimi ve
uygulamalarini artirmistir. Amorf materyali motor ve transformat6r uygulamalarinda %70 oraninda kayiplarda azalis géstermektedir.
Onceki yapilan calismalarda Johnson ve Bailey (2020) yaptiklari calismada amorf malzemenin motor ve transformatorlerde kayiplarmi
incelemislerdir. Mischler (2018), 60Hz frekansta Amorf niiveli ve M22 silisli sag malzemeli iki asenkron motoru kayiplar agisindan
incelemistir, Jianwei ve Ting (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada klasik ve Amorf niiveli asenkron motoru 50-60-100 Hz frekanslardaki
galismalarmi Ansoft-Maxwell kullanarak kayiplar agisindan degerlendirmistir. 7.5 KW’lik M19 ve Amorf niive materyalli ti¢ fazh
asenkron motorun v/f kontrolii sonlu elemanlar yontemi kullanilarak performansini incelenmistir. Makinanimn toplam agirliginda %10
kiigilme ¢alisma frekansi arttik¢a amorf niiveli asenkron motorun daha iyi performans gosterdigini bulmustur. Dems ve Komeza
(2014), amorf niiveli asenkron motorun uygulamasim gergeklestirmisler frekans attik¢a kayiplarmin azaldigimi gostermislerdir.

Bir fazli transformatorlerde amorf niivenin kullanilmasi klasik ¢elik niiveli transformatérlere nazaran daha iyi performans gostermistir.
Ayrica, sebeke frekansh ve orta frekansli dagitim trafolarinda amorf niivenin kullanilmasi tanecikleri yonlendirilmis gelik niiveli
trafolara nazaran ¢ok daha avantajlidir. Bir fazli trafolarda ortalama %62,1, {i¢ fazli trafolarda ise ortalama 67.6 demir kayiplarini
azaltmaktadir. 60 Hz frekansl transformator uygulamasinda, manyetik aki yogunlugu 1.3 Tesla iizerinde amorf niiveler M3 ¢eliklere
nazaran isitilebilir ses seviyesi yiiksektir.

Amorf niive malzemesinin kullanimi balastlarda %10 kadar kayiplar1 6nemli 6lgiide azaltacaktir. Alternatif akim ategleme bobini
sistemlerinde kullanimini artiracaktir. Yiiksek hizli motor-jeneratdr uygulamalarinda amorf materyali kullanimi uygundur. Wang
(2011) rotor ferrit miknatish, stator amorf niiveli eksenel akili motor tasarimi ve uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Bu ¢aligma
sonucunda verim %90 ve motor boyutunu énemli dl¢iide kiigiiltmiislerdir.

Geleneksel makinalar ile kargilagtirildiginda Amorf makinalar, boyutlarmin kiigiilmesi, yiiksek frekanslarda galigmasi, verim ve giic
faktorlerinde iyilesme gibi avantajlara sahiptir. Ayrica niive materyalinin pahali olmasi ve radyal yapili motor/jeneratdr geometrilerinin
tiretiminde kullanilmasi karmagiktir. Bu nedenle daha ¢ok transformatdr uygulamalarmda kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki elektrik makinelerinin 1-20 KHz uygulamalarinda diger yumusak manyetik malzemelere nazaran
kayiplar1 bityiik oranda azaltmaktadir. Ayrica, yiiksek frekanslardaki kayiplarinin az olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin
(riizgar, gilines) iretim alanlarinda yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Fiyatlarmin diger malzemelere nazaran daha pahali
olmasi iyilestirile bilinirse bu malzemeye olan talebi arttirmasi beklenmektedir.

Zhou ve ark. (1999) Ansoft Maxwell programi kullanarak manyetik alan- devre ve hareket esitlikleri birlestirerek tiniversal motorun
dinamik benzetimini gerceklestirmislerdir. Kim, Jack ve Cros ve ark.,(2000-2006) yeni yapili iiniversal motorlarin statorlarinda SMC
malzemenin kullanilmast ile klasik silisli sagli motorlara nazaran daha avantajli (bobin tasarrufu, eksenel uzunlugu azaltmasi) oldugunu
belirtmislerdir.

Bu ¢alismada {iniversal motorun verimlerini artirmaya yonelik diigiik kayipli niive materyali (Amorf) kullanilmistir. M19, YMK ve
Amorf niiveli makine, kayiplar agisindan incelenmistir. Ayrica bu makinelerin genel dinamik parametreleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Amorf (metalik camli) alagimlar, sivi haldeki metallerin ani olarak sogutulmasiyla normal kristallerin sahip oldugu atomik diizenin ve
kristal yapinin kaybolmasindan meydana gelirler. Amorf alagimli niiveler 1960l1 yillardan giliniimiize kadar bilinmesine karsin
fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim alanlari smirli kalmistir. Diisiik kayipli ve yiiksek manyetik aki yogunluguna sahip yeni
amorf metallerine yonelik deneysel ¢aligmalar devam etmektedir.

Amorf metali %92 Fe,%5Si ve %3B igeren bir alagimdir. Silisyum ¢elik malzemeler ise %97 Fe ve %3 Si dan olusan bir alagimdir.
Bilindigi gibi malzemelerde demir alasim oranmin artmast yiiksek manyetik aki yogunluguna, silisyum oraninin artmasi niive
direncinin ve kirtlganlhiginin artmasina neden olmaktadir. Amorf malzemeler silisyum gelik malzemelere nazaran yaklasik on kat daha
incedir. Ayrica, diisiik paketleme faktoriine ve yiiksek gerinim-gerilme degerine sahiptir. YMK malzemeler silisli ¢elik malzemelere
nazaran diisiik gecirgenlik ve aki yogunluguna sahiptir. YMK niive yapisi ile kullanilmasi imalat kolaylig1 saglamasi ve diizgiin 1s1
dagilimi i¢in 6nemlidir. Niive malzemesinin 06zelligini belirleyen parametreler; manyetik gecirgenlik, doyum noktasi, kalict
miknatisiyet, elektriksel direng ve koersivitesi seklinde siralanabilir. Bu ¢alismada kullanilan M19, Amorf, Samaloy 700 1P niive
materyalinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir:
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Tablo 1. Amorf, YMK ve M19 malzeme ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Birim Amorf M19 YMK (Somaloy 700 1P)
Ozgiil agirlik kg / m3 7180 7650 7450
Ozgiil direng 2Om 1,30 0,52 400
Doyma indiiksiyonu T 1,56 18 1,56-(10000 A/m)
Niive kayip kn 125,167 164,2 682,565
Katsayilar1 ke W/m?3 0,00235968 1,41304 0,255412
ke 0,534436 1,79322 4,17571
Kalinlik mm 0,023 0,23 Kati

Buradaki niive kayip katsayilari tiretici firmalarin vermis oldugu ¢esitli frekanslardaki (B-P) grafiginden elde edilmistir.

3. Universal Motorun Analiz Esitlikleri

Universal motor performansi frekans domeninde analiz edilecek olursa motor gerilim denklemi esitlik 1 deki gibi ifade edilebilir:
U=ZI=(R,+R; +R)I + jo(L, +L; +2M )l + @,(G,, + G, )I (1)

burada, R,, R, ve R, sirasiyla armatiir direnci, alan sargis1 direnci ve firga temas direncidir. L,, L,, ve M, sirasiyla armatiir 6z
indiiktansi, alan sargisi1 6z indiiktansi, ve ortak indiiktanstir. Lineerlestirilmis nonlineer parametreler olan G,, ve G, sirastyla armatiir

alan sargilarindan indiiklenen gerilim hareket katsayisi ve alan sargisi akimlaridir. Ayrica diger Lineerlestirilmis nonlineer
parametreler olan o radyan frekans ve o, rotor hizidir rad/s. Z esdeger giris empedansi. Firga ekseni g-ekseni ile ayn1 hizada oldugunda

esitlik 2 durumu olusur.

M, =G, =0 2

Verilen rotor hiz1 @, , armatiir akim1 uygulanan gerilime bagl olarak hesaplanabilir, esitlik 3 de bu durum verilmistir;

U
== 3
7 (©)
Siniizoidal aki altinda niivede olusan kayiplar Esitlik 4’de verilmistir:
P=R+R+P+P, @

P, histerezis kayiplari, P, girdap kayiplari, P, ilave girdap kayiplar: olarak ifade edilir. Bu kayiplar Esitlik 5, 6 ve 7°de goriilebilir;

P =k B ©)
P =k (B,) ©6)
P =k(1B,)" )

Anormal kayiplar P, olarak ifade edilmektedir. Bu kayiplar Williams ve ark. tarafindan “materyal iizerindeki gegirgenligin homojen

dagilmamasi”, olarak ifade edilmistir. Bu kayiplar1 domain duvar hareketinde; problemler veya girdap kayiplarinin
gergeklesmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Bu kayiplar uygulamada meydana gelen anormal kayip oldugu i¢in bu caligmada
ihmal edilmigtir.
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Niive kayiplar1 genel olarak;

P =k, B2 +k (1B, )" +k (B, )" (8)
Esitlik 8'de k, , histerezis kayip katsayisi, K., girdap akimlar kayip katsayisi, K, ilave girdap niive kayip katsayisidir.

Niive malzemesine ait kayip katsayilar1 verilen B-P grafiginden bulunabilir. Niive malzemesi iireten firmalar genellikle frekansa bagl
olarak kayip egrisini vermektedir. f test edilen frekans olmak iizere, birden fazla frekans degerlerine ait B-P grafiginden yararlanilirsa,
kaybedilen giicii hesaplamak i¢in gerekli olan niive katsayilar1 yapisi kare formda yine minimize edilerek hesaplanmaktadir. Ayrica
her bir orijinal P-B egrisine egri uydurularak yakinsanmakta ve hata olgiitii (err) minimize ederek ¢alisma frekansindaki katsayilari
uygun deger hesaplamaktadir:

2

err(kh,kc,ke):ii[eﬁ—(k B2 +k 17B2 +k, f7*Bi) | =min 9)

h 1i Pmij
i-1 j-1

m kayip egri sayis1, n, i’nci kayip egrisindeki nokta sayisi olarak verilir.

Universal motorun verimi ¢ikis giiciin giris giice oran1 seklinde bulunur (Esitlik 12). Verimi etkileyen temel faktorler kayiplardir.
Burada, Esitlik 11 ve 12°de P, cikis giicii, P, giris giicii, P,, rotor ve statorda meydana gelen bakir kayb: toplami, P, stator ve rotorda

out

meydana gelen demir kayiplar1 toplami (girdap ve histerezis), P, siirtiinme ve riizgar kayiplar1 toplami, P, referans siirtiinme kayip,

n referans hiz, n anma hiz1 R, fircada meydana gelen kayiplarin toplami olarak verilmistir. Giris giicii direkt olarak akim

reference rated

ve gerilimden hesaplanabilir (Esitlik 10).

n
ow — owr reference (11)
nrated
n= I:)out _ Pin B Pcu - Pfe B vaf - Pbrush (12)
Pn Py

4, Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Ansys Maxwell, dinamik (zamanla degisen) ve statik durum analizi ile ilgili elektrik problemlerinin elektromanyetik analizini yapmak
i¢in tasarimcilar tarafindan kullanilan 2 ve 3 boyutlu (2D/3D) sonlu elemanlar analizi yazilimidir.

Modellemeye bakis agisindan, elektrik makinalari temelde 3 boyutlu bir geometriye sahiptir. Rmxprt modiiliinde (Bir/i¢ fazli asenkron
motor/jenerator, senkron motor/jeneratér, siirekli miknatisli motor/jenerator, penge tipi alternator, anahtarlamali relitktans motor, hat
baglamali siirekli miknatisli senkron motor, fir¢asiz da motor, da motor, tiniversal motor, eksenel akili motor/jeneratér) tasarlanan
asenkron motor ve radyal akili jenerator, iki niive materyali (M19, Amorf ve SMC) igin analitik ¢6ziimlemeler gergeklestirilir ve sonlu
eleman ¢oziimlemeleri igin model parametreleri hazir hale gelir. Rmxprt’de hesaplanan ¢éziimlemeler analitiktir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak kayiplar karsilastirilmigtir. Sekil 1’de goriildiigii gibi model parametreleri olarak; sinir sartlari,
bobinden gegen akim degeri veya dis devreden ¢alisma sartlar1 (Maxwell Circuit Editor) aktarilir. Béylece tasarlanan sistem analize
hazir hale getirilir. Mesh tanimlama, program algoritmasinda kii¢iik gibi goriinse de makinanin yeterli ¢6zim vermesi i¢in ¢ok
onemlidir. Analiz algoritmasma gére oncelikle modellenecek sistem iiggen seklinde elemanlara boliiniir ve sonlu elemanlara agi
olusturulur. Coziim siirecinde iterasyonlarla aglar iyilestirilerek hata azaltilir. iki boyutlu sonlu eleman aglarla gegici hal analizleri
gerceklestirilir.
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M19-Yumgak Manyetik Kompozit ve
Amorf niive malzemeleri
konfigurasyonlar

Motor Genel Parametreleri

v

Motor Model Tasarimlan
(stator-rotor)

Y

Parametrik ve
analitik gozum

Y

2D Sonlu Elemanlar Analizi
problem tanimlama

L]

2D Model
Parametreleri Cozam sartlan

A

Cozim

Y

Sonlu Elemanlar
Analizi

Mesh
galigmalan

¢ Hayr— Yakinsama

SONUGLAR [ Evet

Sekil 1. SEY Analiz Diyagrami

Tablo 2. Makinalarin genel parametreleri

Motor Parametreleri Stator Parametreleri Rotor Parametreleri
Cikis Giicti (kW) 0,1 Dis cap (mm) 61,7 Rotor oluk sayisi 12
Gerilim (V) 120 Stator uzunlugu (mm) 33,35 Rotor dig ¢ap1 (mm) 35
Frekans (Hz) 50 Kutup genisligi (mm) 13,8 Rotor i¢ ¢apt (mm) 10
Kutup Sayisi 2 Kutup basina bobin doniisii 145 Tek Alan sargisi 47
Hiz (rpm) 12400  Alan sargisi direnci (ohm)  3,6161 Armatiir sargisi direnci (ohm) 3,9244
Siirtiinme 10 Kacak endiiktans (mH) 15,453  Armatiir kagak endiiktans(mH)  4,4833
kayiplar1 (W)
Calisma Sicakligi 75 Oz-endiiktans (mH) 97,447 Armatiir 6z-endiiktans (mH) 18,488

(@)

Sekil 2. (a) Universal motor 2D/3D gériiniimii, (b) Stator-Rotor geometrik parametre degerleri
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Embrace 0.65

Offset 0 mm
PaleWidth 13.8 mm
Ty b2 mm
Ts 12 mm
R1 16 mm
R2 15 mm
R3 2415 mm
R4 19.45 mm
R5 22 mm
R& 5 mm

(b)

Sekil 2 (devam). (a) Universal motor 2D/3D gériiniimii, (b) Stator-Rotor geometrik parametre degerleri

Sekil ikideki baslangi¢ tasarimimdan motor geometrik verileri elde edilmistir. Sonrasinda bu degerler Ansoft Rmxprt ile derlenerek
motor genel boyut bilgileri elde edilmistir. Sekil 2 a’da tasarlanan motorun iki ve {i¢ boyutlu goriintiileri verilmistir. Sekilde rotor
sargilari, rotor, alan sargilar1 ve stator ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bindirme (Lap) sargisi i¢in ¢arpim sayisi bir sarimin bagindan sonuna
aradaki komiitator sayisina esittir. Paralel kol sayis1 da sargi ¢arpim sayisi ile kutup sayisinin ¢arpimindan elde edilir. Bu tasarimda
carpim sayisi bir ve paralel kol sayisi ikidir.

Tablo 3. Stator-Rotor yapisina gore tiniversal motorun agilik, verim, hiz, tork, hava araligi aki yogunlugu agisindan

karsilastirilmalari
Stator M19- M19- M19- YMK - YMK - YMK - Amorf- Amorf- Amorf-
Malzeme
Rotor M19 YMK Amorf YMK M19 Amorf Amorf YMK M19
Malzeme

Toplam agirhk  0,609756  0,60649 0,60208 0,59821 0,601476  0,5938 0,582622  0,587032  0,590298
(kg)

Verim (%) 67,9089 51,3482 74,1125 50,279 65,484 69,8271 73,3163 51,5707 67,5182
Hiz (rpm) 18604,5 20486,3 16809,8 20643,3 18727,8 17819,4 15556,6 20523,4 18396,9
Tork (N.m) 0,0510923 0,0465162 0,056619  0,0462153 0,0509159 0,0534935 0,0613341 0,0464659 0,051763

Hava araligi 0,322146  0,286824  0,353463  0,279382  0,312114  0,327117  0,380687  0,287703  0,326646
aki yogunlugu

M

Tablo 3’de goriildiigii gibi stator ve rotor materyalinin degisimine gore tiniversal motorlarin agirlik, verim ve tork agisindan degerleri
degismektedir. Analitik olarak incelendiginde m1 maksimum verim noktalari olmak tizere hiz-verim grafigi (Sekil 6), hiz-tork grafigi
(Sekil 7) ve alan sargisindan gegen akim (Sekil 8) ile verilmistir. Tablo 3 ve Sekil 6-8 incelendiginde en iyi stator ve rotor materyali
M19-Amorf, YMK-Amorf ve Amorf- Amorf olarak belirlenmistir. Hava aralig1 aki yogunluguna bakarak yorumlayacak olursak stator
ve rotorun amorf niive formu ile en iyi degerin elde Tablo 3’de goriilmektedir. Bu tasarimin handikabi materyalin maliyetidir. Yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip olan amorf tabanli ¢elik malzeme YMK ve M19’a gore ekonomik olarak 6ne ¢ikmamaktadir.
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0,75 -

0,70 -

T 0,65

Verim (n

0,60 -

0,55 -

Verim

0,90 T

T

0,580 0,585 0590 0595 0,600
Agirlik (kg)

T T
0605 08610

Sekil 3. Universal motor sirasiyla (Stator Malzeme M19-M19-M19-YMK-YMK-YMK -Amorf-Amorf-Amorf/Rotor Malzeme M19-
YMK-Amorf-YMK-M19-Amorf-Amorf-YMK-M19) niive formlar1 i¢in verim-agirlik degisim grafigi

0600

(&%) B
b5
k3

o

D
(=1
'Y

Sekil 4. Universal motor sirastyla (Stator Malzeme

degisim grafigi

672

Agirlik
—— 06098
‘ 06071
| 06044
06016
05989
05962
05935
05908
05880
| 05853
05826

M19-M19-M19-YMK-YMK-YMK -Amorf-Amorf-Amorf/Rotor Malzeme
M19-YMK-Amorf-YMK-M19-Amorf-Amorf-YMK-M19) niive formlari igin verim-agirlik ve hava araligi manyetik aki yogunlugu
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I\ erim
o o ol " Il Tork
4 . * I Hava araligi aki yogunlugu
06+
= ¢ o
@
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=04 - 5 i
@ D e
g .. * :
() i . * :
B =
etostte? i
00 - S A A
T T T
Verim Tork Hava araligi aki yogunlugu
% N.m Tesla

Sekil 5. Universal motor sirasiyla (Stator Malzeme ~ M19-M19-M19-YMK-YMK-YMK -Amorf-Amorf-Amorf/Rotor Malzeme
M19-YMK-Amorf-YMK-M19-Amorf-Amorf-YMK-M19) niive formlar1 igin verim-tork ve hava araligt manyetik aki yogunlugu
deger aralif1 grafigi.

Sekil 3’de goriildiigii lizere stator ve rotor niivesi farkli materyal formlari i¢in yapilan analizlerde hali hazirda kullanilan {iniversal
motorlar i¢in M19/Amorf konfigilirasyonu uygulanmasi durumunda verim artis1 saglanabilmektedir. Sekil 4’de ise goriildiigi tizere
hava araligi manyetik aki yogunlugu stator-rotor konfigiirasyonun amorf/amorf oldugu durumda en biiyiik degere ulasmis ve motor
agirligt minimuma gelmistir. Diger M19 (yonlendirilmemis silisli ¢elik) konfigiirasyonlarda ise motor agirligi arttig1 gibi verim degeri
de diismiistiir. Sekil 5°de ise verim, tork ve hava araligi manyetik aki yogunlugu degerlerinin her bir konfigiirasyonda aldig1 deger
belirlenmis ve ¢oziim aralig1 gosterilmistir.

Curve Info

Sekil 6. Stator-Rotor farkli niiveli tiniversal motorun verim-hiz degisimi (burada m1 M19-M19 i¢in maksimum verim noktas)
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Sekil 7. Stator-Rotor farkli niiveli tiniversal motorun tork-hiz degisimi (burada m1 M19-M19 i¢in maksimum tork noktas1)
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Sekil 8. Stator-Rotor farkli niiveli tiniversal motorun akim-hiz degisimi (burada m1 M19-Amorf i¢cin maksimum akim noktast)

Doyum noktasi kirilma noktasindan yiiksek veya asagi olmamalidir. Eger aki degerleri bu doyum araliginda fazla ise, elde edilen enerji
1s1 ve yiiksek kayiplar olarak gidecek bu durumda tasarlanan makine verimli olmayacaktir. Ayni zamanda doyum bélgesinin ¢ok altinda
ise aki degerleri bu sefer makine bilyiikk hacimli ve kiiciik ¢ikis giicii {iretecektir. Bu malzemeler i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir ve doyma indiiksiyon degerine ulagilmamustir. Simiilasyonlarda elde edilen degerler yiik
altinda elde edilmis ve doyma noktalarina ¢alisma esnasinda makine ulasmamistir.
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Il Stranded Loss(W)
Il Core Loss(W)
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Sekil 9. Stator-Rotor farkli niiveli tiniversal motorun demir ve bakir kayb1 degisimi

Sekil 6’da stator ve rotoru Klasik niiveli (M19-M19) yapr ile karsilagtirildiginda kayiplarda M19-Amorfa gére %48,8, SMC-Amorfa
%21 ve Amorf-Amorfa %63,9 gore azalma olmustur.
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Sekil 10. Stator-Rotor farkli niiveli tiniversal motorun tork degisimi

Sekil 7°de stator ve rotoru klasik niiveli (M19-M19) yapi ile karsilastirildiginda elektromanyetik torkta M19-Amorf %29,7, SMC-
Amorf %29,2 ve Amorf- Amorfa gore %31,9 artma olmustur. Ayrica stator ve rotoru Klasik niiveli (M19-M19) yap1 ile
karsilagtirildiginda agirlikta M19-Amorf %1.26, SMC-Amorf %2,6 ve Amorf- Amorfa %4,4 azalma olmustur.

5. Universal Motorun Farkh Stator-Rotor Tasarim Analiz Sonuclar

Caligmanin ana amacini olusturan farkli niive malzemeleri i¢in performans karsilagtirmasini farkli rotor ve stator yapilarini da
analizlerin i¢ine katarak yeni iiniversal motor tasarimlari elde edebiliriz. Calismanin bu kisminda sirasiyla iki, dort ve altt kutuplu
Universal motor tasarimlari i¢in iki farkli rotor tasarimi yapilmis ve niive materyali olarak sirasiyla M19, amorf ve SMC olmasi
durumlari incelenmistir. Performans gostergesi olarak incelenen motorlara ait hiz-verim egrileri farkli tasarimlarin yaninda tablo 4°te
sunulmustur. Universal motorun hali hazirda endiistriyel uygulamalardaki siklikla kullanimina gére kaynaklarda yeterince incelenmis
bir motor tipi degildir. Bu ¢alisma ile literatiire farkli rotor tiplerinde ve farkli malzemeler ile hiz-verim egrileri incelenerek bir ¢alisma

sunulmustur.
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Tablo 4. Universal motor farkli niive ve malzeme formlarinda tasarimlari
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Tablo 4 (devam). Universal motor farkl niive ve malzeme formlarinda tasarimlari
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Tablo 4’te goriildigii tizere tasarim bir, iki ve {i¢ ayni rotor yapisi ve farkli stator yapisina, tasarim dort, bes ve alt1 ayni rotor yapisi ve
farkl1 stator yapisina sahiptir. 1k {i¢ tasarimda malzeme kullanimi sirastyla M19, amorf ve SMC ve sonraki tasarimlarda ise sirastyla
M19, amorf ve SMC olmasi durumlar1 incelenmistir. Her tasarimin yaninda verilen verim-hiz grafikleri incelendiginde en iyi tasarimin
amorf-amorf malzeme kullanilan motor konfigiirasyonundan elde edildigi ve rotor oluk tipinin verimi ve diger performansi etkileyen
motor parametrelerini etkiledigi goriilmektedir. Ayni tip rotor konfigiirasyonlarinda verim ¢ok degismezken rotor oluk tipi
degistirildiginde tasarim-6’da goriilecegi lizere verim %3 kadar azalma gdstermistir.

6. Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada goriilmiistiir ki, klasik niiveli (tanecikleri yonlendirilmemis) elektrik makinalar yerine yeni diisiik kayipli (amorf niiveli)
elektrik makinalari ile degistirildiginde ilk yatirim maliyeti olmasina karsin makina 6émrii diisiiniildiigiinde enerji tasarrufunun artacagi,
ancak yumusak manyetik kompozitin klasik niiveli materyal ozellikleri saglayamadigi ve bu yiizden de evsel ve endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Stator ve rotorda farkli niive materyallerinin kullanilmasi {iniversal motorun dinamik
karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yiik altindayken iirettikleri torklarda biiyiik degisimler olmustur. Stator-rotor (M19-
Amorf) veya (Amorf-Amorf) veya (YMK-Amorf) tiniversal motorlar agirlik, verim ve tork agisindan énemli avantaj saglamaktadir.
Bu calisma ile evsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek iiniversal motorlarda verim, agirlik, maliyet ve tork gibi
iyilestirmeler sunan malzeme konfigiirasyonlari tercih edilebilir.
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