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Ozet: Elektrikli Araglarin (EA) motorlarinin boyut ve agirliklarindaki azalmalar sayesinde gelecekte bu
motorlarin maksimum hizlarinin ve ¢ekis gii¢lerinin artacagi tahmin edilmektedir. Yiiksek hizli motorlarin, genis
calisma alaninda yiiksek ¢ikis giicli ve yiiksek verimlilige sahip olmasinin yani sira, yiiksek hizlar igin rotorun
yiiksek mekanik mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle motorlarin avantaj ve dezavantajlariin
hem elektriksel hem de mekanik agidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu arastirmada, 110 kW ¢ikis giiciine
ve maksimum 46.000 rpm hiza ulagmasi hedeflenen Kalict Miknatisli Senkron Motor (KMSM) ve Anahtarlamali
Reliiktans Motor (ARM) olmak iizere iki motor tipi, EA motor uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir.
Tasarim ve analiz i¢in Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (SEY) tabanli ¢6ziim gergeklestiren ANSY S-Rmxpert-Maxwell
programlari ortak kullanilmigtir. Calismada, mekanik dayaniklilik ve elektriksel 6zellikleri bakimindan elektrikli
ara¢ uygulamalarinda yiiksek hiz, maksimum verimlilik ve yiiksek ¢ikis giicii i¢in en uygun motor tipinin
hangisinin olabilecegi agiklanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrikli Araclar, Verim, Yiiksek-Hiz, Sonlu Elemanlar Yontemi

Design and Performance Comparison of High-Speed Motors for Electric
Vehicle Applications using Finite Element Method Based ANSY S-Maxwell

Abstract: Thanks to the reduction in the size and weight of the engines of Electric Vehicles (EV), it is
estimated that the maximum speed and traction power of these engines will increase in the future. High-speed
motors must have high output power and high efficiency in a wide working area, as well as high mechanical
strength of the rotor for high speeds. For this reason, the advantages and disadvantages of motors should be
evaluated both electrically and mechanically. In this research, two motor types, namely Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM) and Switched Reluctance Motor (SRM) which are aimed to reach 110 kW output
power and a maximum speed of 46,000 rpm, are designed to be used in EV motor applications. For design and
analysis, ANSYS-Rmxpert-Maxwell programs, which realize Finite Element Method (FEM)-based solutions,
were used jointly. In the study, it is explained which engine type can be most suitable for high speed, maximum
efficiency and high output power in electric vehicle applications in terms of mechanical endurance and electrical
properties.

Keywords: Electric Vehicles, Efficiency, High-Speed, Finite Element Method.

1. Giris

Elektrikli araglarin (EA), enerji tasarrufu saglamak ve hava kirliligini azaltmak i¢in kullanimi1
popiiler hale gelmeye baslamistir. Enerji verimliligi ve tasarrufu i¢in EA ¢ekis motorlarimin yiiksek
verimlilige, yiiksek gii¢ yogunluguna, diisiik tiretim maliyetlerine ve kiigiiltiilmiis hacime sahip olmasi
gerekmektedir. Son zamanlarda, elektrik giicii tiiketim seviyelerini iyilestirmek ve motorun bulundugu
alan1 korumak i¢in 6zellikle kiigiiltiilmiis motorlara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Motor hacmini
kiigtiltmek i¢in kullanilan yontemlerden biri motor hizimi arttirmaktir (Besharati vd., 2015). Motorlarin
¢ikig giicti, tork ve devir hizinin ¢arpimi ile tanimlanir. Cikig giicli sabit tutulup motorun devir hizi
artirillarak motorun hacminde kiigliltme gergeklestirilebilir. Yiiksek devir hizi i¢in motorlarin yeterli
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mekanik ve elektriksel performanslar1 (yani rotorun yiiksek mekanik mukavemeti ve kayipta azalma)
saglamasi gerekir.

Kalici1 Miknatishi Senkron Motorlar (KMSM), yiiksek tork yogunlugu ve yiiksek verime sahip
olduklart igin elektrikli araglarda ¢ekis motorlar1 olarak kullanilmaktadir (Chau vd., 2008). Bununla
birlikte, KMSM'lerin rotorda kullanilan kalict miknatislar1 nedeniyle yiiksek iiretim maliyetleri ve diisiik
mekanik mukavemet gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Bu miknatislar merkezkac kuvveti tarafindan
kirihir, ¢linkii ylksek hizli tahrikte bu miknatislar yiiksek Mises (Von Mises gerilmesi cesitli
matematiksel kanitlamalar yardimi ile elemanlar {izerinde olusan gerilmelerin ve kayma gerilimlerin
ortalamasidir) gerilimine maruz kalmaktadir. Dahili kalict miknatishi senkron motorlar (DKMSM) bu
miknatislarin kirllmasini engellese de yiiksek devirden dolay: aki bariyerinin kenarinda yiiksek Mises
gerilimi meydana gelir. Bu nedenle, Mises gerilimini azaltmak icin tasarim siirecinde ayrintili rotor
seklinin gelismis optimizasyonu gerekmektedir (Yamazaki vd., 2013). Bu arada, yiizey sabit miknatish
senkron motorlar (YKMSM'ler), Mises gerilimini DKMSM'lere kiyasla daha etkili bir sekilde
azaltabilir. Bu motorlarin rotoru karbon fiber ve titanyum alasimi gibi takviye malzemeleri kullanilarak
gliclendirilebilir (Rakesh vd., 2019). Ancak bu durum karmasik ve yiiksek maliyetli bir yap1 gerektirir.
Ayrica, rotorun miknatisindan dolay1 zit elektromotor kuvvet artabilir. Bu durum bakir kaybinin daha
fazla meydana gelmesine sebep oldugundan yiiksek hiz bélgesinde aki zayiflatma kontrolii ile d-ekseni
akimina enerji verilmesi gerekebilir.

Anahtarlamali relilkktans motorlar (ARM) aday otomotiv motorlar1 olarak One siiriilmiistiir.
ARM'ler stator ve rotorda belirgin bir kutup yapisina sahip sadece lamine g¢ekirdek ve sargidan
olugmaktadir. Bu nedenle, ARM'ler saglam bir yapiya sahiptir ve miknatislar1 olmadig1 i¢in rotorda
olusan Mises gerilimini azaltabilmektedir. KMSM'lere oranla ARM’ler yiiksek devirlerde kullanima
daha uygundurlar. Ciinkii ARM'ler hem yiiksek mekanik mukavemete sahipler hem de bir rotordaki
miknatislarin neden oldugu zit elektromotor kuvvetini bulundurmazlar. Ancak, ARM'lerin tork
yogunlugu, KMSM'lerinkinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, KMSM'lerle ayn1 torku elde etmek igin
sarim sayilar1 fazla ve motor hacmi ise daha biiylik olmaktadir. Yiiksek hizli devirlerde demir kayb1
arttigindan ARM'lerde motor verimi diismektedir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek amaciyla,
yiiksek hizli bolgede yiiksek verim elde etmek i¢in diisiitk demir kayipli ¢elik, silikonlu ¢elik ve amorf
celik saclar kullanan ARM'ler 6nerilmektedir (Emma vd., 2016).

Yukarida bahsedildigi gibi, KMSM'lerin ve ARM'lerin avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Otomobil motor uygulamalarinda hangi motorun daha uygun oldugunu belirlemek i¢in
bu iki motorun performanslari karsilastirilmistir (Zhu vd., 2018). Bununla birlikte, 6nceki ¢alismalarin
cogunda, tipik bir otomobil motorunun normal ¢aligma hizindaki performansi degerlendirmistir. Boyut
ve agirliktaki azalmalar nedeniyle gelecekte otomobil motorlarinin maksimum hizimin artacagi
ongoriilmekte olup, her motorun 6zelliklerinin hem elektriksel hem de mekanik agidan daha yiiksek hiz
araliginda degerlendirilmesi gerekmektedir (Oziipak, 2022). Bu calismada, 110 kW cikis giiciine ve
46.000 d/d maksimum hiza ulasan motorlar EA c¢ekis motorlari olarak oOnerilmistir. Calismada,
belirlenen ¢ikis giiciine ve maksimum hiza ulagilmasi i¢in hangi motor tipinin en uygun oldugu ortaya
koymaya c¢alisilmistir. iki motorun mekanik ve elektriksel karakteristikleri, yiiksek hizli devirlerde
kullanim i¢in gereken performanslar1 elde etmek iizere belirlenmistir. Tasarlanan bu motorlarin
performanslart Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanli ¢6ziim gerceklestiren ANSYS-Rmxpert-
Maxwell biitiinlesik programi kullanilarak degerlendirilmis ve yiiksek hizli devirlerde s6z konusu
motorlarin kullanimlarinin avantaj ve dezavantajlar agiklanmustir.

2. Materyal ve Metot

Motorlarin temel bazi parametreleri Tablo 1'de ve gerekli hiz-tork ozellikleri ise Sekil 1'de
verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 1'de sunuldugu gibi ¢ikis giicti 110 kW, maksimum tork 150 Nm, taban hiz
13.300 d/d ve maksimum hiz 46.000 d/d olarak belirlenmistir. Maksimum faz akimi, maksimum DC
gerilimi ve akim yogunlugu sirasiyla 625 A, 330 V ve 26 A/mm? olarak her ii¢ motor i¢inde sabittir.
Maksimum hiz 46.000 d/d, bu hiz genel bir EA ¢ekis motoruyla karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir.
Yiiksek ¢ikig giicii elde etmek i¢in bir motorun devir sayisi arttirilarak motorun hacmini biiyiik olciide
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kiigiiltmek miimkiindiir. En kiiglik motor hacmini elde etmek icin KMSM ve ARM tasarlanmis,
motorlarin maksimum torku, maksimum c¢ikis giicii, kayip ve verimlilik gibi performanslari farkli devir
hizlar1 i¢in degerlendirilmistir.

Tablo 1. Hedeflenen performans degerleri

Parametre Deger
Cikis giicii 110 kW
En yiiksek tork 150 Nm
Gerilim 330V
En yiiksek akim 625 As
Akim yogunlugu 26 A/mm?
Motorun gapi 300 mm
Tork/Gii¢
Tmax Tork (Nm)
Gii (kW)
Pmax 4=====mmmmmmm -
- Motor Devir-Hizi
13300 rpm 46000 rpm

Sekil 1. Motorun devir, tork ve gii¢ grafigi

Motorlarim tasarimi, mekanik dayaniklilik, elektriksel &zellikler ve motor performansinin
degerlendirilmesi gibi ii¢c boliime gerceklestirilmistir. Mekanik dayaniklilik tasariminda, merkezkag
kuvveti analizi kullanilarak belirlenen maksimum 46.000 d/d hiz ile yeterli mekanik mukavemeti elde
etmek i¢in rotor ¢ap1 ve sekli belirlenmistir. Elektriksel karakteristiklerin belirlenmesinde, maksimum
150 Nm tork elde etmek ve endiiklenen gerilimi DC gerilimden daha az tutmak i¢in sarim sayisi, stator
sekli ve kutup sayis1 belirlenmistir. Bu calismada, KMSM ve Indiiksiyon Motorunun (IM) tiim hiz
bolgelerinde sensorlii vektor kontrol tarafindan siniizoidal olarak siiriildiigii, ARM'nin diisiik hiz
bolgesinde histerezis kontrolii ve yliksek hizda gerilimin tek darbe kontrolii ile siirtildiigii varsayilmistir.
Aslinda, yiiksek hizli bolgede siniizoidal dalga tarafindan siirlilmek invertérde yiiksek anahtarlama
frekans1 gerektirir. Ancak bu c¢alismanin amaci, ideal kosullar altinda motor &zelliklerini
degerlendirmektir. Burada siiriicli devresinin kosullariin etkileri dikkate alinmamustir.

2.1. KMSM'nin tasarimi

Bu béliimde, tasarlanan KMSM'nin dzellikleri ve gerekli performanslar gergeklestirebilmek icin
kullanilan tasarimin siireci anlatilmistir. Sekil 2’de tasarlanan KMSM'nin ANSYS-Maxwell modeli
sunulmustur. Tablo 2°de, KMSM’nin tasarim 6zellikleri verilmistir. Sekil 2 ve Tablo 2'de goriildiigii
gibi, bu tasarimda YKMSM secilmistir. Genel olarak, DKMSM, miknatis torku, yiiksek ¢ikis torku ve
genis bir hiz arahgindan dolayr EA cekis motorlar1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ote
yandan, YKMSM'nin rotor sekli, rotorda iiretilen Mises gerilimini DKMSM'inkinden daha etkili bir
sekilde azaltabildiginden, YKMSM, DKMSM'ye kiyasla mekanik dayanim agisindan daha uygundur.
Kutup ve yuva kombinasyonu 12/14 olarak belirlenmistir. Ek olarak, sabit miknatis, girdap akimi
kaybini azaltmak i¢in eksenel olarak katmanli béliimlere ayrilmistir ve kalici rotor miknatisinin, karbon
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fiber takviyeli plastikten yapildig: ve giiclendirildigi varsayilmaktadir. KMSM'nin siniizoidal bir dalga
tarafindan siirlildigii varsayilmaktadir. Detayli tasarim siireci asagidaki gibi belirtilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan KMSM'nin modeli

Tablo 2. KMSM’nin ozellikleri

Miknatis genisligi 38mm
Miknatis kalinligi 6mm

En biiyiik cap 300mm

Ic cap 217mm
Uzunluk 75mm
Celik tipi M27_29G
Kutup sayist 12

Oluk sayisi 14

Akim yogunlugu 26 A/mm?

Motorun tasarimi ve analizi i¢in simiilasyon araci olarak ANSYS-Rmxpert-Maxwell
kullanilmigtir. Sabit rotor ¢aplari ile tasarlanan DKMSM ve YKMSM'deki iki tip miknatis dikkate
almmistir. Bunlar sirasiyla YKM tipi ve DKM tipi olarak adlandirilan yiizey kalici miknatis tiirii ve i¢
kalict miknatis tiiriidir. VCODYM744 miknatis ve c¢ekirdek i¢in manyetik celik M27 29G sac
malzemeler kullanilmistir.

Elektriksel tasarimda, maksimum 150 Nm tork elde edebilmek ve indiiklenen gerilimi her devir

hizinda DC gerilimin yarisindan daha az bir degerde tutmak amaciyla devir sayilar belirlenir. Tork
denklemi Denklem (1)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

T = p¥ai, 1)

Burada T torku, p kutup ¢ifti sayisini, ¥'; manyetik akiy1 ve i, g-ekseni akimini ifade etmektedir.
Ayrica, miknatis aki baglantis1 Denklem (2) gibi ifade edilmektedir.

¥4 = Noy (2)

Burada N sarim sayisi ve ¢, bir sarim/yuvadaki miknatis aki baglantisidir. Ayrica faz gerilimi,

DC gerilimin yarisindan daha az bir degerde sinirlandirilmalidir. Faz geriliminin durumu Denklem (3)’te
gibi ifade edilir.
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2 | Vae
\/; v§+v§<7‘1 (3)

Burada v, d-ekseni gerilimi, v, g-ekseni gerilimi ve V. DC kaynak gerilimidir. Daha sonra,
temel hiz1 ve ¢ikis giiciinii elde etmek igin endiiktans kosulu Denklem (4)’teki gibi verilir.

-
Ly S ¥——— (4)

lq

Burada L, endiiktans ve w, agisal hizdir. Denklem (4)'te, maksimum tork degeri temel hizin
altindaki bir degerde varsayilmistir. Bu nedenle, d-ekseni akimi 0 A'dir. Ayrica, maksimum hiza ve ¢ikis
giicline ulagmak i¢in endiiktans kosulu Denklem (5)’te verildigi gibi olmaktadir.

2 N2 ) Vae
wm\/;\/(l‘blq) + (_Lbld + Sl/d)z < Td (5)
Denklem (5) kullanilarak endiiktans kosulu Denklem (6)’da verildigi gibi olmaktadir.
Ly =202 < 0,1, < Ly < L (6)

Denklem (6)’da verilen a, b, c parametreleri Denklem (7)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

2
a=1%,  b=-2%i, c=Y%-2(2%) 7)

8 \wmy,

Burada w,y,, I, Ve i4 sirasiyla maksimum agisal hiz, vektor genligi ve d-ekseni akimidir. a, b ve
c'nin iglevleri, 625 A'lik bir faz akim1 ve belli bir beta agisinda d-ekseni akim1 parametreleri kullanilarak
hesaplanabilir.

2.2. ARM tasarimi

Bu bolimde, tasarlanan ARM'nin 6zelliklerini ve gerekli performanslart elde etmek igin
kullanilan tasarim siireci anlatilmaktadir. Sekil 3’te tasarlanan ARM'nin ANSYS modeli, Tablo 3’te ise
ARM'nin ozellikleri verilmistir.

Sekil 3. Tasarlanan ARM'nin boyutu
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Tablo 3. ARM’nin baz1 dzellikleri

Miknatis kalinligt 5mm
En biiytik cap 300mm
Ic cap 2300mm
Uzunluk 75mm
Celik tipi M27_29G
Kutup sayisi 6
Oluk sayis1 8
Akim yogunlugu 26 A/mm?

Elektriksel tasarimda, 150 Nm'lik maksimum torku elde etmek igin devir sayisi belirlenir.
ARM'nin torku genel olarak Denklem (8)’de verildigi sekilde ifade edilir.

— PoL ;2
= 200" ®)

T

Burada T torku, dL/0d6 6z endiiktans degisimini ve i ise akimi ifade etmektedir. ARM'de tork,
0z endiiktansin degisimi ve faz akiminin karesi ile orantilidir. Denklem (8) asagidaki gibi yeniden
yazilinca Denklem (9) elde edilir.

POl

T = o5 (N0)? ©

Denklemde goriildiigii gibi tork, sarim/yuvadaki endiiktans degisimi ile sarim sayist ve akimin
karesi ile orantilidir. Endiiktans degisimi, rotorun belirgin kutup oranina baglidir.

3. Bulgular

Bu béliimde, tasarlanan KMSM ve ARM’nin motor hacimleri, mekanik giicleri, ¢ikis giicleri,
kayiplar1 ve verimleri agisindan motor performanslart karsilastirilmistir. Sonuglar, hangi motorun
yiiksek hizli bir ¢ekis motoru olarak kullaniminin daha uygun oldugunu gostermistir. Sekil 3'te
goriilecegi gibi, DKM tipinde yiiksek aki bariyerin kenarinda yogunlasmistir. Diger taraftan, YKM
tipinin aki yogunlugu, rotor iizerindeki kalict ylizey miknatisinda yogunlagmis ve bu gerilim degeri
DKM tipine gore ¢ok daha diistiktiir. KMSM’nin manyetik alan dagilimi Sekil 3’te verilmistir.

26957 }é{ = 1

l2 5165 SX . }é’si \é’sx
23373
21581
19789
1.7997
16205
14413
12621
1.0829
0.9037

_L.Eh 05453 5 30 (mm) 15 30 (mm) 13
DKM-1 DKM-2 KM

g
3

Sekil 4. DKM tipi YKM tipi i¢in rotordaki manyetik ak1 dagilimi

Cikis torkunun devir sayisinin zamana bagh grafigi arasindaki iliski Sekil 4°te verildigi gibi
olmaktadir. Dort kutup ¢ifti vardir ve faz akimi 625 A'da sabit tutulmustur.
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— 150.00
T ]
3 J
=
g 4
*g 100.00 ]
= Curve Info
] ] Moving1.T..
2 50.00 Setup1 : Transi...
= J
2
S 0.00 |
2 00 —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.

Time [ms]

Sekil 5. Motorun ¢ikis torku

Denklem (4) ve (6)'dan, temel hiz ve maksimum hizdaki faz gerilimi durumunu elde etmek icin
Ly 'nin endiiktans araligi Sekil 5'de verildigi gibi olmaktadir.

——L(PhaseA PhaseA) :—32.50 -
Setup1 : Transient N 5
~ 2250
L{PhaseB,PhaseB) __32 00 =
Setup1 : Transient r I
—22.00
——L(PhaseC, PhaseC) 32.00 _
Setup1 : Transient = I
—_—— T 2200
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Time [ms]

Sekil 6. Temel hiz ve maksimum hiz talep torkuna ulasan endiiktans durumu

3.1. KMSM’nin istenilen hizdaki tork ve faz gerilimi

KMSM'nin performanst SEY tabanli ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 6’da
ve Sekil 7°de sirastyla 13.300 d/d ve 46.000 d/d ¢alisma hizinda tork dalga sekilleri ve faz gerilimi dalga
sekli verilmistir. Sekil 8'de goriildiigii gibi, tasarlanan KMSM, 13.300 d/d’de 150 Nm'lik maksimum
torka ulagabilir. Sekil 7'de goriilecegi iizere, faz gerilimi de 46.000 d/d'de 38.4 Nm tork elde edilmistir.
Sekil 10’da ise 330 V DC geriliminin yarisindan daha azina indirilip grafikte sunulmustur.

200 l
150
E Curve Info
100
= Moving1.T
- . Setup1 : Transi...
e
50
o 1 T T T T T
o &0 120 130 240 300 360

Electriksel aci (derece)

Sekil 7. 13.300 d/d hizinda tork dalga bicimi
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l Curve Info
100, .
_ — Moving1.T.,
E 70 Setup?: Transi. |
£
t o
=
» /\
u ¥ L] L} L] LI L ¥ ¥ | ¥ ¥ L} ¥ l L} L] ¥ L} I L] L] L] L]
0 Eﬂ 120 180 240 300 360
Electriksel aci (derece)
Sekil 8. 46 000 d/d hizinda tork dalga bi¢imi
250.00
125.00
% 0.00
> ]
-125.00
25000 F————— 1 Vi
0.00 125.00 250.00 375.00

. ElectricalDegree [deg]

Sekil 9. KMSM motorunun gerilim degeri

13300 d/d hizda ortalama 150 Nm tork tiretilirken 46000 d/d hizla ortalama tork degeri 30.4 Nm
olmustur.

Sekil 9°da hizin maksimum 46.000 d/d oldugu durumda rotor ¢ap1 i¢in manyetik alan dagilimi

verilmistir. Sekil 10’da goriildiigi gibi saft ve dislerin kenari ¢evresinde yiiksek manyetik aki meydana
gelmistir.

Sekil 10. Farkli zaman dilimlerindeki manyetik alan dagilim1

3.2. ARM'nin gerekli hizinda tork ve faz gerilimi

ARM'deki siiriicti yontemindeki histerezis kontrolii siiriici kullanilarak endiiktans degisiminin
pozitif oldugu bolgede akim uyarimi baglatilmistir. Daha sonra, negatif tork olusumunu 6nlemek igin
endiiktans degisimi negatif olmadan 6nce ortadan kaldirilmalidir. Bu siiriicii yonteminden ¢ikis akima,
DC gerilimi, endiiktans dagilimi, acilma agis1 ve kapanma agis1 gibi bazi1 parametrelerle degistirilir.
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Performans degerlendirmesinde her ¢aligma hizi igin gerekli torku elde etmek amaciyla 330 Vdc sabit
giris voltaji altinda agma agis1 ve kapatma agisi belirlenir. Sekil 10 ve 11°de, 13.300 d/d'de akimin dalga
bicimi ve tork dalga bicimi verilmistir. Sekil 13'te goriildiigii gibi, histerezis akim kontrolii 13.300 d/d'de
kullanilir ve ¢ikig torku yaklasik 142 Nm. Sekil 12°de, 46.000 d/d'de dalga formlar1 verilmistir. Bu
sekilde gerilim tek darbe kontrolii 46.000 d/d'de kullanilmistir. Yiiksek hiz bolgesinde, akim
yiikseltilebilir ve devir arttik¢a agilma agis1 erken bir zamanlamaya ayarlanarak tork elde edilebilir.
Negatif torku 6nlemek igin kapatma agis1 da rotor ve statorun hizalanmig konumundan daha erken bir
zamanlamaya ayarlanir.
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Sekil 11. 13300 d/d tork ve akim dalga formu
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Sekil 12. 13300 d/d tork grafigi
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Sekil 13. 46000 d/d tork ve akim dalga formu
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Tasarlanan motorlarin hacimlerinin karsilagtirmast Tablo 6’da verilmistir. Karsilagtirma 1.0
p.u'luk ARM hacmine dayanmaktadir. KMSM hacim agisindan ARM'den daha kiiciiktiir. Rotor ¢api,
maksimum hizda mekanik mukavemet sinirlamasina bagli olarak belirlenir. Stator ¢api, belirlenen akim
yogunlugunun, maksimum torkun istenilen devir sayisinin ve akim degerinin elde edildigi yuva alanina
gore belirlenir. KMSM, en kiiciik motor hacmine sahip olmustur. Ciinkii bu motorda yuva alam

kutuplar/yuvalar ve konsantre sargi kombinasyonu ile kolayca sabitlenebilir, miknatis torku kullanilarak
gerekli tork kolayca elde edilebilir.

Tablo 4. Motor hacimlerinin karsilastiriimast

Parametre KMSM ARM
Genislik (mm) 217x75 230x75
Motor hacmi (p.u.) 0.91 1.23
Akim yogunlugu ( A/mm?) 24.6 26.5

Her iki motorun devir sayisina bagli olarak elde edilen c¢ikis giicii 6zellikleri Tablo 7°de
verilmigtir. KMSM’de 13300 d/d’de 150 Nm'lik maksimum tork ve 46.000 d/d'de 110 kW'lik ¢ikis giicii
elde edilmistir. ARM'de, ¢ikis torku 13.300 d/d'de 14ve 46.000 d/d'de 142 Nm'dir. Cikis giicii, gerekli
olan 110 kW c¢ikis giiclinden biraz daha diisiik olsa da ag1 ve doniis agis1 optimize edilerek gerekli tork
elde edilebilir.

Tablo 5. Motorlarin ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi

Devir-Hiz Parametre KMSM ARM
13300 d/d Tork (Nm) 150 142
46000 d/d Tork (Nm) 38.4 32.1
46000 d/d Cikis giicii (kW) 110 104.6

Calismanin bu kismindal3.300 d/d taban hizinda ve 46.000 d/d maksimum hizda kayip ve verim
degerleri analiz edilmistir. Sekil 15’te, ARM motorunun niivesinde meydana gelen kayiplar
sunulmustur. KMSM'deki ¢ekirdek kaybi ve girdap akim kaybi ¢cok daha diisiik olmustur. Cilinkii girig
akimi1 ve sarim sayisi, sabit miknatis kullanimindan ve kiigiik boyutlu motor hacminden dolay1 diigiiktiir.
ARM ve KMSM karsilastirildiginda ARM’de ¢ekirdek kaybi fazla olmustur.
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Sekil 14. ARM’nin 46000 d/d’daki niive ve girdap akim kayb1

KMM’de nominal devir hizinda girdap akim kayiplar1 yok denecek kadar az olmustur. Niive
kayip egrisi Sekil 16’da verilmistir.
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KMSM kavip egrisi
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Sekil 15. KMSM i¢in niive kayip egrisi

Girdap akimi kaybini azaltmak i¢in miknatis katmanlarimin sayisi arttirilmalidir. Tasarimda,
miknatis 16 katmana bdliinerek miknatis girdap akimi kaybi bastirilmistir. Bununla birlikte, miknatista
termal demanyetizasyonu dnlemek i¢in girdap akimi kaybinda daha fazla azalma gereklidir.

ARM'de, rotorun ¢ikintili kutup yapisi nedeniyle riizgar kayb1 46.000 d/d'de onemli olgiide
artmustir. Ortii veya silindirik rotor yapisi kullamilarak riizgar kaybi azaltilabilir. Tablo 8’de, motorlarmn
verim, tork ve gii¢lerinin karsilastirmasi sunulmugtur. KMSM 13.300 d/d'de % 96.3 ve 46.000 d/d'de

%85.4 ile en yiiksek verimlilige sahip olmustur. ARM, 13.300 d/d'de %93.2 ve 46.000 d/d'de %79.1
verimlilige ulagmaistir.

Tablo 6. Motor performans degerlerinin karsilagtiriimasi

Motor Devir-hiz Verimlilik (%0)  Tork (Nm) Motor boyutu
(p.u)

KMSM 13300 d/d 96.3 150 0.91

ARM 13300 d/d 93.2 142 1.23

KMSM 46000 d/d 85.4 38.4

ARM 46000 d/d 79.1 32.1

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, EA ¢ekis uygulamalarinda yiiksek hizli motor olarak kullanima uygun motor tipi,
motor hacmi, motorun mekanik dayanimi, cikis giicii, kayip ve verimlilik agisindan iki motor tipi
incelenmistir. KMSM ve ARM 110 kW c¢ikis giicii, 150 Nm maksimum tork ve 46.000 d/d maksimum
hiz elde etmek amaciyla tasarlanmis ve motorlarin performanslari SEY tabanli ANSY-Rmxpert ile
analiz edilmistir. Tablo 8'de verilen karsilastirma sonuglarina gore KMSM motorunun hacminin daha
kiigiik ve motor verimliligi daha yiiksek olmustur. Bu motor i¢in miknatis katmanlarinin sayisinin
arttirllmasi ve dagitilmig sargi uygulanmasi harmonik akiy1 azaltarak 46.000 d/d'de miknatisin girdap
akimi kaybim azalttig1 goriilmiistiir. Burada artan maliyeti ve daha biiylik motor boyutu arasindaki
denge goz Oniinde bulundurularak tasarlanmalar1 gerekmektedir. ARM, rotorunun yiiksek mekanik
dayanimi ve yiiksek hizli devir igin uygun oldugu goriilmiistiir. ARM'nin motor hacmi, KMS’ninkinden
daha biiyiik olmustur. ARM'nin verimliligi, 13.300 d/d’de yiiksek yiik kosullarinda KMSM'den daha
diisiik olmasina ragmen, oOrtli veya silindirik rotor yapis1 kullanilarak riizgar kaybimin azaltilmasiyla
46.000 d/d'deki verimliliginin arttirilabildigi goriilmiistiir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Yazarlarin Katki Oram

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir.
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Etik Beyan

Bu calismada sunulan veri, bilgi ve belgeler akademik ve etik kurallar cercevesinde elde
edilmistir.

Finansal Destek

Bu arastirma icin herhangi bir fon saglayan kurumdan / sektorden hibe alinmamastir.
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