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Dogrudan tahrikli sistemler disli kutusu gibi aktarma organlarina olan ihtiyaci
ortadan kaldirarak daha yiiksek verimlilik ve daha kii¢iik bir yap1 sunmaktadirlar.
Bu calismada, dogrudan tahrikli asansér uygulamalarinda kullanilan sabit
miknatishh senkron motorlarda miknatis geometrisi degistirilerek motor
performansi ve maliyeti iizerindeki etkileri incelenmistir. Motorlarda kullanilan
miknatislara ait maliyet, toplam motor maliyeti iizerinde 6nemli bir paya sahiptir.
Bu sebeple 6ncelikle 5,5 kW giiclinde yiizey yerlestirmeli bir sabit miknatish
senkron motor tasarlanip analiz edilerek parametreleri sunulmugtur. Ilk tasarim
asamasini gecen motorda miknatis geometrisini belirleyen kutup yay1/kutup adimi
orani, kutup cikint1 kagiklig1 (ofseti) ve miknatis kalinlig1 degerleri degisken olarak
tanimlanmis ve parametrik ¢oziimler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
motor verimi, vuruntu momenti, toplam miknatis agirligi ve maksimum ¢ikis giicti
degerleri elde edilerek karsilastirilmistir. Ayrica farkli kriterleri amaglayan
tasarimlar icin motorlarin toplam maliyetleri karsilastirilmistir. Boylelikle motor
verimi ve maliyeti arasinda en iyi dengeyi sunan miknatis geometrisi ve motor
tasarimi elde edilerek baslangi¢ tasarimi iyilestirilmis ve %30 daha diisiik maliyet
elde edilmistir. Bununla birlikte maksimum verimlik yaklasik olarak %91 olarak
elde edilirken, dengeli tasarim yaklasik olarak %88 degerinde kabul edilebilir bir
verimlilik sunmaktadir.
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Direct drive systems eliminate the need for drivetrain such as gearboxes to provide
higher efficiency and a more compact structure. In this study, magnet geometry of
surface mounted permanent magnet synchronous motors used in direct drive
elevator applications was changed and its effects on motor performance and total
active material cost were investigated. As is known, the cost of magnets used in
electric motors has a significant share on total motor cost. Consequently, a 5.5 kW
surface mounted permanent magnet synchronous motor has been designed,
analyzed and its parameters are presented. For the motor that passes the first
design phase, the parameters that constitute the magnet geometry given as pole
arc/pole pitch ratio, pole offset and magnet thickness values determined as variable
and parametric solutions were implemented. As a result of the analyses, motor
efficiency, cogging torque, total magnet weight and maximum output power values
were obtained and compared. In addition, the total costs of the motors were
compared for designs that aim different design criteria. Thus, the initial design was
optimized by obtaining the magnet geometry and motor design that provides an
optimal equilibrium between motor efficiency and cost. As a result, 30% lower cost
was obtained. However, while the maximum efficiency is obtained as approximately
91%, the optimized design offers an acceptable efficiency of about 88%.
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1. Giris oluk sayisi kombinasyonunda SMSM tasarimi

Glnlimilizde kent niifusunun artmasi ile birlikte
yliiksek binalarin sayis1 da hizla artmaktadir. Bu
binalarda tasimanin kolay ve verimli yapilabilmesi
Onem arz etmektedir. Asansorler binalarda gerekli
dikey tasima islemini gerceklestiren cihazlardir.
Klasik asansor sistemlerinde disli kutusu ve ayr1 bir
makine dairesi kullanilmaktadir. Bu sistemler
mekanik diizenekleri ve kullandiklar1 motor
teknolojilerinden dolay1 diisiik verim, titresim, akustik
giirtilti, sik tamir ve bakim ihtiyaci gibi istenmeyen
birtakim 6zelliklere sahiptirler (Das vd., 2016; Cicale
vd., 2012). Aktif malzeme ve motor siiriicii
teknolojilerinde yasanan gelismeler dogrultusunda
asansoOr sistemlerinde yiiksek performans ve verim
sunan sabit miknatish senkron motorlarin (SMSM)
kullanimi artmaktadir. Yiksek kutup sayilarina sahip
SMSM’larin  dogrudan tahrik imkam saglamasi
neticesinde dislisiz ve makine dairesiz asansor
sistemleri  yayginlasmaktadir.  Bdylelikle hem
kullanilan SMSM’larin diger motorlara kiyasla
sundugu verim avantaji, hem de mekanik aktarma
organlarinda yasanan kayiplarin ortadan kaldirilmasi
ile birlikte sistem verimliligi ©6nemli olciide
artmaktadir. SMSM’lar diger motor tiirlerine kiyasla
yliksek verim, maksimum moment iiretimi, yiliksek
birim gii¢ yogunlugu ve genis sinirlar icinde hiz
kontrolii sunmaktadirlar (Hwang vd., 2012; Dalcali ve
Akbaba, 2017; Krasnow vd., 2017). Dogrudan tahrikli
SMSM kullanilan asansérler geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahiptirler. Gelisen
siirticii teknolojisinin yardimiyla asansérler kalkis,
seyir ve durus esnasinda kullaniciya konfor
saglamaktadirlar. Yiiksek moment kabiliyetine sahip
olan SMSM’lar tiim yiik kosullarinda etkin bir
moment-hiz denetimi sayesinde kat hizalamasinda
basarili performans sergilemektedirler (Demir6z vd.,
2010). Bu motorlarin diisiik hizda yliksek momente
sahip olmalar1 disli kutusunun ortadan kaldirilmasina
imkan saglamistir. Disli kutusunun kaldirilmasi
yuksek verime, kiiciik yapiya, disiik giirtltiiye, bakim
kolayligina ve c¢evre dostu teknolojiye oOnciiliik
etmektedir (Anand ve Mahesh, 2016).

Literatiirde SMSM’larin tasarimi ve performanslarinin
iyilestirilmesine ~ yonelik pek c¢ok  ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar biiyiik ¢ogunlukla
siirlicii denetimine ve motorun fiziksel yapisi iizerine
odaklanmistir. Yetis ve digerleri dislisiz asansor
sistemlerinde kullanilmak iizere iki farkli stator-rotor

gerceklestirmislerdir. Bunlardan ilki 36/34 ve ikincisi
36/42 kombinasyonuna sahiptir. Analiz sonucunda
ilk tasarimda daha diisiik vuruntu momenti, hafif yapi
ve diisiik miknatis maliyeti elde edilmistir. Ikinci
tasarimda ise daha diisiik moment dalgalanmasi ve
manyetik  ylklemeye sahip motor tasarimi
gerceklestirilmistir (Yetis vd., 2013). Bu ¢alismaya
benzer diger bir ¢alismada 6 farkl stator-rotor oluk
kombinasyonu analiz edilerek optimum radyal
elektromanyetik kuvvetin elde edilmesi
amaglanmistir (Kim vd., 2017). Diger bir ¢alismada
asansorde kullanilan SMSM’larda tam adimli ve kesirli
tip sarim yapisinin moment dalgalanmasina etkisinin
incelenmesi amaciyla yiizey yerlestirmeli bir motor
tasarlanarak deneysel olarak dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Kesirli tip sarimda 5., 7., ve diger
ylksek dereceden harmonik bilesenlerin azaltildig:
belirlenmistir (Bakhtiarzadeh vd., 2017). Yiiksek hizli
asansorlerde  kullanilan SMSM'un  oluk/kutup
oraninin etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada
144 oluk/32 kutup yapisina sahip prototip motor ile
144 oluk/40 kutba sahip optimize edilmis motor
karsilastirilmistir. Optimize edilen SMSM'un nominal
ve maksimum yiik kosullarinda 32 kutuplu motora
nazaran daha diisiik harmoniklere sahip oldugu tespit
edilmistir. Disiik harmonige ragmen artan kutup
sayisi ve demir kaybi nedeniyle 40 kutuplu SMSM'un
veriminin daha diisiik oldugu gorilmistiir (Sim vd,,
2018). i¢c ve dis rotorlu dogrudan tahrikli SMSM’larin
asansOr uygulamalar1 icin karsilastirildigi  bir
calismada, motorun tasarimindaki temel sorunlari
dikkate alan arastirmacilar, i¢ rotor yapisina sahip
SMSM'un dis rotor yapisina sahip motordan daha
biiyiik ve daha agir oldugunu belirtmislerdir. Bu
dezavantajina ragmen i¢ rotorlu motorda 1si
dagiliminin daha iyi oldugu belirtilmistir (Wang vd.,
2005). Farkli miknatis yerlesimlerinin dikkate alindig1
diger bir ¢alismada ise yiizey yerlestirmeli miknatislar
ile gobmiili tip radyal ve tegetsel manyetize edilmis
miknatislara sahip motorlar karsilagtirilmistir.
Yaklasik olarak aymi verim ve gilic yogunlugu
degerlerini sunan her bir motor igin en yiiksek maliyet
ylizey yerlestirmeli miknatislara sahip SMSM'da elde
edilmistir (Torrent vd., 2018).

Literatiir =~ calismalarinda  6zellikle performans
iyilestirmelerine yer verildigi bununla birlikte motor
maliyetinin ise az sayida c¢alismada irdelendigi
gorilmektedir. Genel olarak yiiksek verimlilik
beraberinde yiliksek maliyeti de getirmektedir. Bazi
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spesifik uygulamalarda maliyet goz ardi edilerek
motor tasarimindaki en onemli kriter yiiksek
verimlilik olabilmektedir. Fakat asansorler, elektrikli
araglar, fan ve pompalar gibi endistriyel
uygulamalarda ideal bir seri iiretim motor igin
verimlilikle birlikte motor maliyetinin de titizlikle ele
alinmasi gerekmektedir. Boyle bir motorun tasarimi
mutlak suretle verim, maksimum moment lretimi ve
maliyet gibi kriterleri dikkate alan ¢ok amach bir
optimizasyon  probleminin  ¢6ziimiine ihtiyag
duymaktadir. Boyle bir problemde genel olarak
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, makinanin aktif
boyutlari, stator ve rotor geometrik parametreleri,
sargl oOzellikleri ve yik davranisi degisken olarak
tanimlanir ve belirlenen smirlar dogrultusunda
¢ozlimler elde edilir. Fakat ¢ok fazla degiskenin
tanimlanmasi problemin ¢6ziimini ve giris cikis
parametrelerinin birbirleri {izerindeki etkilerinin

yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Literatiir
calismalarinda  agirlikli  olarak  ¢ok  amach
optimizasyon problemlerine yer verilmektedir.

Bununla bilirlikte calismalarin énemli bir kismi1 farkh
rotor topolojilerine ve miknatis malzemelerine sahip
motorlarin verimlerinin ve maliyetlerinin
karsilastirmasi lizerine yogunlagmistir. Bu kapsamda,
Torrent ve arkadaslar ytizey yerlestirmeli miknatislar
ve gdmiilii tip miknatislara sahip cer motorlarinin
verim ve maliyetlerini karsilastirmis, yiizey
yerlestirmeli miknatislara sahip motorlarin daha
yiksek maliyete ragmen daha iyi verimlilik
sunamadigini ortaya koymustur. Dogrudan tahrikli
asansOr motorlari yiiksek kutup sayilarindan dolay:
ylzey yerlestirmeli yapilandirmaya sahip olmak
zorundadir. Bu sebeple verim ve maliyet odakli bir
karsilastirma i¢cin miknatis geometrisi, stator
boyutlar: sabit kalmak kaydiyla degistirilerek her bir
geometrik degiskenin etkisi gézlemlenmelidir. Cok
amacli optimizasyon problemlerinde her bir
degiskenin etkisini takip etmek olduk¢a zordur. Bu
calisma ile miknatisa ait her bir geometrik

parametrenin etkisi dogrudan
gozlemlenebilmektedir.
Yiiksek BHmaks. c¢arpimina sahip neodimiyum

miknatislar elektrik motorlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Knebl vd., 2018; Zhao vd., 2018). Bu
tir miknatislarin kullanimi ile yiiksek hava araligi aki
yogunluguna ve kii¢iik boyutlara sahip motorlarin
tasarim ve Uretimi yayginlagsmaktadir (Grunditz vd.,
2018; Hu vd., 2017). Diger taraftan nadir element
malzemelerin fiyatlar1 son yillarda hizla artmakta ve
fiyatlarda yasanan istikrarsizlik motor ireticileri i¢cin
olumsuz bir tablo meydana getirmektedir. Miknatis
maliyeti, toplam motor maliyeti izerinde 6nemli bir
paya sahiptir. Bu sebeple motor iireticileri, miknatis
kullaniminmi azaltmaya yonelik tedbirler almakta ve
daha az miknatis kullanimma imkan saglayan
tasarimlar lizerinde ¢alismaktadirlar.

Yukarida ifade edildigi iizere, miknatis geometrisi ve
dolayisi ile toplam miknatis kullanim1i motor

performans1 ve maliyeti lizerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu gerekceler dogrultusunda bu calismada,
ilk olarak 5,5 kW (600-700 kg, 8 kisi tasimaya uygun)
glclinde bir SMSM’un sonlu elemanlar yontemi ile
analizleri gerceklestirilmistir. Akabinde miknatis
geometrisinin ve dolayis1 ile toplam miknatis
miktarinin  motorun performanst ve maliyeti
lizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in miknatis
geometrisini olusturan parametreler degisken olarak
tanimlanmistir. Boylelikle farkli miknatis geometrileri
sonucunda motor verimi, vuruntu momenti, ¢cikis glicii
ve toplam miknatis kullanim miktar1 degerleri elde
edilmistir. Analiz sonuglar1 incelenerek maksimum
verim, minimum maliyet ve dengeli verim-maliyet
tasarimlar1 elde edilmistir. Her bir tasarim kriterine
ait toplam motor maliyetleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Karsilastirma sonuclarinin dogrudan
miknatis geometrisi ile iliskilendirilebilmesi icin
motorlara ait paket boyu ve ¢api, hava araligi ve sargi
ozellikleri degistirilmemistir. Daha dnce ifade edildigi
lizere ¢cok amagh bir optimizasyon i¢in motora ait tim
degiskenleri iceren bir problem tanimlanmalidir.
Boylelikle daha yiliksek performans ve daha diisiik
maliyet hedeflerine ulasilabilir.

2. SMSM’un Tasarimi ve Analizi

Elektrik makinalarinin tasarimi bir¢cok miihendislik
disiplinin birbiri ile iligkisini igerir. Bir elektrik
makinasimin tasariminda elektromanyetik, 1sil ve
mekanik problemlerin dikkate alinmasi ve istenilen
ozellikleri karsilayan bir tasarima ulasilmasi i¢in bir
dizi analizin gergeklestirilmesi gerekir. Elektrik
makinalarinin tasariminda ve analizinde kullanilan
Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) elektromanyetik
tasarim parametrelerinin ¢ok ytksek bir dogrulukla
belirlenmesine imkan tanir (Upadhyay, 2008; Duan,
2010; Dalcali ve Akbaba, 2016). Elektrik
makinalarinin tasarimi genellikle boyutlandirma
esitlikleriyle  baslar. Boyutlandirma hesaplari
sonucunda elde edilen paket ¢ap1 (D) ve boyu (L), cogu
zaman esitlik icerisinde dogrudan ifade edilemeyen
bir takim kabul ve varsayimlarla iligkilidir. Bu sebeple
tasarimcinin deneyimi, boyutlandirma hesaplarinin,
tasarimdan beklenilenleri karsilamasi agisindan
o6nemlidir. Ayni zamanda boyutlandirma
hesaplamalari sonucunda elde edilen boyutlarin, nihai
tasarim boyutlarina yakin olabilecek sekilde yiiksek
dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle
optimizasyon siirecinde tanimlanacak araliklar
daraltilarak daha hizli ve dogru sonug alinabilmesi
mimkiin olur. Esitlik 1’de boyutlandirma icin
kullanilabilecek genel bir esitlik verilmistir. Esitlikten
goriilecegi iizere, motordan alinabilecek gli¢, manyetik
ve elektriksel ytklemeye, stator i¢ ¢apina, paket
uzunluguna ve déonme hizina baghdir. Tiim bunlara ek
olarak sogutma tipi de boyutlar lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle makinanin sogutma
sekline gore boyutlandirma hesaplamalari uygun bir
katsay1 ile giincellenmelidir. Ornegin daha iyi
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sogutulabilen bir motordan ayni paket hacminde daha
fazla siirekli gii¢ alinabilmektedir.

_ DY L
=11. .B.ac| —— | . —. 1
S=11.K,,-B-ac (1000] 1000 n (1)
Burada S VA cinsinden gii¢, B spesifik manyetik
yuklemesi, ac spesifik elektriksel ytiklemesi, D stator
ic capy, L paket uzunlugu, Kw: sargl katsayisi ve n
motorun anma hizidir (Dalcali ve Akbaba, 2017; Ocak
vd., 2017). Calismanin bu kisminda motorun tasarim
detaylarina, icerigin uzunlugu ve tek basina farkl bir
calismanin konusunu olusturmasi sebebiyle yer
verilmeyecektir. Fakat SMSM’a ait matematiksel
model ilgili kaynaklarda detaylica bulunabilir (Celik,
2012; Oztiirk vd., 2017). Boyutlandirma calismalari
sonucunda elde edilen tasarima ait parametreler
Tablo 1'de sunulmustur. Tablo 1 parametreleri
dogrultusunda elde edilen baslangi¢ tasarimina ait 3
boyutlu (3B) motor goriiniimii ve oluk geometrisine
ait detaylar Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Baslangi¢ tasarimi parametreleri.

Parametre Deger Birim
Anma Giicii 55 kW
Anma Hiz1 185 rpm
Anma Gerilimi 400 \
Miknatis Malzemesi N40-UH -
Niive Malzemesi M400-50A -
Oluk Basina iletken 68 -
iletken Capi 1,15 mm
Oluk Sayis1 39 -
Stator Dis Capi 324 mm
Rotor Dis Cap1 252 mm
Paket Uzunlugu 155 mm
Hava Araligi 1,2 mm
Kutup Sayisi 22 -
Miknatis Kalinhig 3 mm
Kutup Yay Ofseti 0 -

Sekil 1. SMSM'’un baslangi¢ tasarimina ait 3B goriiniimii ve oluk detaylari.

Baslangi¢ tasarimi gerceklestirilen SMSM’un yiikli ve
ylksliz durum analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz sonuglari.

Parametre Deger Birim
Endiiklenen Faz Gerilimi 448 \'
A Faz Akimi 12,05 A
YEII:;Z Toplam Kayiplar 958,67 W
Cikis Momenti 283,94 Nm
Verim 85,19 %
Stator Dis Aki Yogunlugu 1,485 T
Stator Bo;v/unduvrugu Akl 0,569 T
Yogunlugu
Yiiksiiz Rotor Bo;:unduvrugu Aki 0,488 T
Yogunlugu
Hava f&rallgvl Aki 0,774 T
Yogunlugu
Miknatis Ak Yogunlugu 0,804 T
Yiksiiz durumdaki analiz sonuglar1 baslangic¢

tasariminda olusturan niive geometrisinin ve segilen
manyetik malzemenin uygunlugunu goéstermektedir.
Genel bir yaklasim olarak niivenin ¢alistirildigi aki
yogunlugu degeri, doyum bolgesinin altinda ve

gecirgenligin maksimumum oldugu noktaya gore
belirlenmelidir. Bu kapsamda elde edilen sonuclar
tasarim oncesi hedeflenen 6lgiitlere uygundur.

3. Miknatis Geometrisinin Degisimi

Miknatis geometrisi motor performansi {zerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Zarko vd., 2018; Jo vd.,,
2019; He ve Wu, 2019). Bu calismada dogrudan
tahrikli uygulamalar hedeflendiginden 22 kutuplu bir
tasarim dikkate alinmistir. SMSM’larda miknatislar
ylizeye veya rotor igerisine gomilii olarak
yerlestirilebilir.  Yiiksek kutup sayisina sahip
tasarimlarin, daha kiiciik rotor capinda yiizey
yerlestirmeli olarak gerceklestirilmesi daha kolaydir.
Gomiili tip yapilarda miknatislarin rotor igerisindeki
etkin yerlesme capi kii¢iildiigiinden, gémiilme miktari
arttikca kutup sayisini disiirme veya rotor ¢apinin
biiyiitilmesi problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey
yerlestirmeli ve gomili tip miknatislara sahip
tasarimlarda miknatislarin geometrik degisimleri
farkli parametrelerle ifade edilir. Bu calismada yiizey
yerlestirmeli yap1 dikkate alindigindan, rotor yiizeyine
yerlestirilen = miknatis geometrisini  degistiren
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parametreler dikkate alinacaktir. Bu parametrelerden
ilki, Sekil 2a’da verilen ve miknatislar arasindaki
boslugu belirleyen kutup yayi/kutup adimi oranidir.
Diger bir parametre ise Sekil 2b’de verilen miknatis
kalinligidir. Calismada tanimlanan son degisken ise
miknatis kenarlarinin basiklik diizeyini ifade eden
kutup yay ofset parametresidir. Miknatisin st
ylizeyini olusturan yayin merkezi referans alinirsa,
kutup yay ofset parametresi bu merkeze dik olan
uzaklik olarak ifade edilir. Kutup yay ofset degeri sifir
iken, miknatis ve stator arasindaki hava aralig1 sabit
bir deger alacaktir. Kutup yay ofset degeri arttikca,
miknatisin kenarlarindaki basiklik artacak ve buna
bagl olarak miknatis ve stator arasindaki hava aralig1
merkezde minimum, kenarlarda ise maksimum deger
alarak degisken bir hava aralig1 elde edilmesine sebep
olacaktir. Sekil 2c’de kutup yay ofset degeri
degisiminin miknatis geometrisi {lizerindeki etkisi
gosterilmistir.

Tablo 3’te miknatislarin geometrisini olusturan ve
degisken olarak tanimlanan parametreler icin
belirlenen smir araliklart ve ¢6ziim adimlari
verilmistir. Bu kapsamda toplamda 1302 farkl analiz
gerceklestirilmistir.  Kutup  yayi/kutup  adimi
degerinin alabilecegi Ust sinir degeri 1'dir. Montaj
gereksinimlerinden dolay1 bu ¢alismada maksimum
0,95 ve minimum 0,65 olarak belirlenmistir. Minimum
olarak belirlenen degerden daha kiiciik degerler
genellikle daha kiiciik birim gii¢ yogunluguna sahip
makinalar elde edilmesine sebep olur. Kutup yay ofset
degerinin alt smir1 0, diger bir ifadeyle ofset
tanimlanmadig1 durumu ifade eder. Bu degerin ist
sinir1 ise kutup yayi/kutup adimi degerini fiziksel
olarak etkilemeyecek en biiyilk deger olarak
belirlenmistir. Aksi halde daha fazla ofset verilmesi
miknatislar arasindaki boslugun artmasina sebep
olacaktir.

Tablo 3. Parametrelere ait ¢6ziim araliklari ve

adimlari.
Parametre Tammlanan Adim
Aralik
Kutup Yay1/Kutup Adimi Oranmt | 0,65 < P1 < 0,95 0,01
Kutup Yay Ofseti (mm) 0<P2<100 20
Miknatis Kalinligi (mm) 3<P3<6 0,5

P1 degeri degisiminin motor performansi lizerindeki
etkileri kestirmek zordur. Bu sebeple ilgili degisken
icin  ¢dziim  adimlar1  olabildigince  kii¢giik
tanimlanmistir.

Burada daha kiiciik adim degerleri tanimlanabilir
fakat miknatislarin  imalat toleransi  disinda
kalacagindan gercek¢i bir yaklasim olmayacaktir.
Diger taraftan P2 ve P3 degiskenlerinin etkileri ¢cogu
zaman dogrusal bir bant icerisinde kalir ve
kestirilebilir. Bu sebeple P2 ve P3 degiskenlerine ait
¢6zlim adimlar1 toplam analiz miktarini ve stiresini
azaltmak adina nispeten daha biiyiik adimlara sahip

olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 2’de degisken
olarak Dbelirlenen parametrelerin minimum ve
maksimum degerleri ve bu degerlerdeki miknatislara
ait goriiniimler verilmistir.

0.95

..... |

r/’iﬂmi“ /

Miknatis kalinhg
b)

| ? 0 mm
100 mm
)

Kutup yay ofseti

c) |

Sekil 2. Degiskenlerin minimum ve maksimum
degerlerinde miknatislara ait goriiniimler a) Kutup
yayl/kutup adimi orani degisimi, b) Miknatis kalinligi
degisimi c) Kutup yay ofseti degisimi.

4. Performans ve
Karsilastirilmasi

Maliyet  Ciktilarinin

Tanimlanan parametrelerin degisimi, hava araligi aki
yogunlugunu ve dalga formunu o6nemli Olgliide
degistirerek indiiklenen gerilimler ve moment gibi
motor performans g¢iktilarinin degisimine yol acar.
Ayni zamanda tim bu parametreler motorda
kullanilan toplam miknatis miktarini belirler ve
motorun toplam maliyetini degistirir. Motor
verimliliginin maksimum, maliyetinin ise minimum
olmas1 tiim tasarim c¢alismalarinin ortak hedefidir.
Ancak, hem maliyetin diisliriilmesi hem de verimin
arttirilmast ¢ogu zaman mimkiin olmamaktadir.
Motor verimliliginin arttiran etkenler (daha giicli
miknatislar, diisiik kayipli niive malzemeleri, daha
yliksek sargi iletkenligi vb.) ayni zamanda motor
maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
verim ve maliyet arasinda kabul edilebilir bir denge
yakalanmalidir. ifade edilen gerekgeler ve tanimlanan
degiskenler dogrultusunda toplam 1302 adet farkh
analiz  gerceklestirilmistir. Her bir analizde
degiskenlere gore vuruntu momenti degeri, motor
verimi, Kkullanilan miknatis miktar1 ve motorun
verebilecegi maksimum c¢ikis giicii degerleri elde
edilmistir. Sabit miknatish makinalarda vuruntu
momenti, faz akimlarn sifir iken miknatislar ile stator
oluklar1 arasindaki etkilesimden meydana gelen
momenttir. Bu istenmeyen bir etkidir ve makinede
titreseme ve akustik gilriiltilye neden olmaktadir
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(Sayginvd., 2015). Bu sebeple cikis parametrelerinden
vuruntu momenti degerini minimuma indirebilmek
gerekir. Motora ait verim degeri ise hedeflenen
maliyetler dikkate alinarak arttirilmalidir. Diger
taraftan motor maliyetinin disgiiriilebilmesi igin
miknatis kullaniminin azaltilmasi gerekir. Asansor
sistemleri gibi kisa stireli (S5 - %40) calisma rejimine
sahip degisken hiz ve gii¢ uygulamalarinda motora ait
anma ¢ikis gliclinii dikkate almak tek basina yeterli
olmayabilir. Bu sebeple motorun sogutma tipi de
dikkate alinarak maksimum gikis giiciiniin dikkate
alinmasi gerekir. Calismada, o6ncelikle her bir
degiskenin tek basina motor ¢ikis parametreleri
iizerindeki etkileri elde edilerek sirasiyla Sekil 3a, 3b
ve 3c’de verilmistir. Analizlerde bir degiskenin etkisi
incelenirken diger iki degisken icin baslangi¢
tasarimlarina ait degerler referans alinmistir.
Boylelikle her bir degiskenin motor performansi ve
toplam miknatis kullanimi {zerindeki etkilerini
incelemek miimkiin olmaktadir.

Sekil 3a’da kutup yayi/kutup adimi oraninin degisimi
verilmistir. Bu degerin artmasi ile birlikte ¢ikis giicti
artmakta, bununla birlikte benzer bir profil sergileyen
verim degeri de artmaktadir. Toplam miknatis agirligi
ise  beklenildigi lzere dogrusal bir artis
sergilemektedir. Vuruntu momenti degeri stator ve
rotor geometrisi ile dogrudan iliskilidir. Stator
geometrisinin sabit tutuldugu dikkate alinirsa, boyle
bir tasarim i¢in 0,8 kutup yayi/kutup adimi orani
iizerinde 6nemli 6l¢iide vuruntu momenti meydana
gelmektedir. Sekil 3b’de kutup yay ofseti degerinin
degisimi verilmistir. Bu deger miknatis kullanimini
80mm’ye kadar yavas, sonrasinda ise hizli bir sekilde
azaltmaktadir. Azalan miknatis miktar1 ile birlikte
¢ikis giicii de ayn1 sekilde azalmaktadir. Azalan ¢ikis

glicii ise verimin diismesine sebep olmaktadir.
Vuruntu momenti degeri ise miknatis kenarlarinin
statordan uzaklasmasi ile birlikte artmaktadir. Farkli
bir stator oluk sayisi1 degerinde vuruntu momentinde
artis yerine azalma da gozlemlenebilir. Bu sebeple
stator oluk sayilarinin degisimleri de ayrica dikkate
alinmalidir. Sekil 3c’de ise miknatis kalinliginin
degisimi verilmistir. Miknatis kalinliginin genel olarak
motor ¢ikis parametreleri lizerinde dogrusal bir etkiye
sahip oldugu soylenebilir. Bu degerin artis1 cikis
glcliini ve buna paralel olarak verimlilik degerini
arttirmaktadir. Diger taraftan miknatis kalinliginin
minimum ve maksimum degerleri arasinda toplam
miknatis agirligl iki kat degismektedir. Dolayis: ile
artan verim degerine kiyasla kullanilan miknatis
miktar1 Onemli Olglide artmaktadir. Vuruntu
momentindeki artis ise diger iki degiskenin aksine
kabul edilebilir sinirlar icerisindedir. Maksimum ¢ikis
giicii, miknatis kalinliginin en fazla oldugu noktada
elde edilebilmistir. Calismada gerceklestirilen
analizler dogrultusunda, kullanilan farkli miknatis
miktarlarinin motorun toplam maliyeti izerindeki
etkileri de incelenmistir. Motor maliyetinin 6nemli bir
bolimiinii miknatislar olusturmaktadir. Bu sebeple
miknatislara ait degiskenlerin minimum ve
maksimum degerlerinde elde edilen miknatis
maliyetleri ve toplam aktif malzeme maliyetleri Tablo
4’de verilmistir (N40UH: 95 $/kg, M400-50A: 1,9 $/kg
ve Bakir: 7 $/kg olarak degerlendirilmistir). Boylelikle
performans  ¢iktilar1  ile  birlikte = miknatis
geometrilerinin motor maliyetini nasil ve ne kadar
degistirebilecegi ifade edilebilmektedir. Tablo 4’de
verilen her bir degiskenin minimum ve maksimum
degerlerinde, ilgili diger iki degisken baslangi¢
tasarimindaki belirtilen degerlerdir.

91.14 [| Verim (%) ! ! ' ' 88 F B 9114 [[Verim (%)
90.21 B 86 - b 90.21
89.28 |- 1 84 7 89.28 |-
88,35 ] 82 HVerim (%) ) 88.35
. . . . . . . .
45 4Vuruntu Torku (mNm) p 3.3 [ Vuruntu Torku (mNm Vuruntu Torku (miNm)
r B 1.92
30+ 4 2.2
= — 1.44 1
15 L 1 i
r B 0.95 -
[ ] 0.0
2.70 L L L L L = = 0.48 £ L L L L
7 | Toplam Miknatis Agirligi (kg) 1 1.80 5 35 [LToplam Miknatis Agirligi (kg)
2.43 i r B
1.65 280 L
2.6 g [ 7
1.50 204
189 1.35 || Toplam Miknatis Agirligi (kg . 168 b
L L L L L . . L L L
13.64 | Maksimum Cikis Guci (kW) 12.32 Maksimum Cikis Gucu (kW)
15.4 1
13.20 ] 1176 1
1276 [ 1 R ] i
- — 132
12.32 i 10.64 [] Maksimum Cikis Guici (kV\f)I )
121 L

065 070 075 080 085 090 095 0 B 40

Kutup Yayi / Kutup Adimi Orani

(a)

Kutup Yay Offseti (mm)

. . . L . i
&0 & 100 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Miknatis Kalinligi (mm)

(c)

Sekil 3. Miknatislara ait degiskenlerin motor verimi, vuruntu momenti, toplam miknatis agirligi ve maksimum
cikis giicii tizerindeki etkileri a) Kutup yay1/kutup adimi oraninin degisimi, b) Kutup yay ofseti degerinin
degisimi, c) Miknatis kalinliginin degisimi.
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Calismada her bir tasarim i¢in ayni tip miknatislar
dikkate alindigindan miknatis kullanimi kg olarak
ifade edilmistir. Sayet tasarimlar arasinda farkh
miknatis malzemeleri kullanilacaksa, 6rnegin ferit ve
neodimiyum, maliyet hesaplamalarinda miknatis
agirhigr yerine miknatis hacminin dikkate alinmasi
daha dogru olacaktir. Tablo 4’ten goriildiigi lzere
degisen miknatis geometrileri toplam malzeme
maliyetleri arasinda 6nemli farklara sebep olmaktadir.
Miknatis maliyeti, aktif malzemelere ait maliyetler
arasinda en blyik paya sahip oldugundan motor
performansini  O6nemli  oOlclide  etkilemeksizin
disirilmelidir. Yiksek verimlilik ve performans
beraberinde yiiksek maliyetleri de getirmektedir.
Benzer sekilde en diisiik maliyete sahip tasarimlar da
¢ogu zaman en koti performansi sunmaktadir.
Tasarimci verim ve maliyet arasinda uygulamaya
uygun bir kriter belirlemeli ve tasarimi bu kriter
dogrultusunda  sonug¢landirmalidir.  Bazi  dzel
uygulamalarda verimlilik tek ve en onemli kriter
olabilir. Diger taraftan endiistriyel uygulamalara
bakildiginda maliyet de en az verimlilik kadar 6nemli
bir parametredir. Gerg¢eklestirilen ¢oziimler icerisinde
maksimum verimlilik degerini sunan miknatis
geometrisi ile birlikte toplam maliyetin minimum
oldugu miknatis geometrisine ait degerler elde
edilmistir. Bu nedenle c¢alismadaki degiskenler
parametrik olarak ¢ozdiiriilerek tanimlanan araliklara
uygun  tim  ihtimaller  dikkate  alinmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen
performans ve maliyet degerleri karsilastirilmistir. Bu
kapsamda miknatis parametrelerine dayal ti¢ farkl
tasarim  kriteri  belirlenmistir. Bunlardan ilki
maksimum verimliliginin saglandig1 tasarim, digeri
minimum maliyetinin elde edildigi tasarim ve
sonuncusu da verim/maliyet oraninin maksimum
oldugu dengeli tasarimdir. Analiz sonuglarinda
verim/maliyet oraninin daha yiiksek olarak elde
edildigi tasarimlar bulunmasina ragmen, maksimum
¢ikis glicti ve vuruntu momenti diger etkenler olarak
dikkate  alinmistir. Bu  sebeple  maksimum
verim/maliyet oraniyla birlikte en iyi maksimum ¢ikis
glicli ve vuruntu momenti degerine sahip olan tasarim
dengeli tasarim olarak belirlenmistir. Maksimum
verim tasarimi, minimum maliyet tasarimi ve dengeli
tasarima ait performans ve maliyet degerleri

tasarimlara ait miknatis parametreleriyle birlikte
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’teki sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki
maksimum verimliligi saglayan miknatis
parametrelerinin kullanildigi motor ile minimum
maliyetin elde edildigi motor verimliligi arasinda
%9,31'lik 6nemli bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Diger
taraftan maksimum veriminin saglandigi motorun
maliyeti ise minimum maliyet Kriterine sahip
motordan yaklasik olarak %65 daha maliyetlidir. En
yliksek verimlilik degeri genel olarak en biiylik
miknatis kalinligi, en biiyiik kutup yayi/kutup adimi
oranit ve en diisik kutup yay1 ofseti degeri ile elde
edilebilmektedir. Ozellikle belirli verim degerlerinden
sonra verimliligi %1 oraninda arttirabilmek icin
yaklasik olarak %50 daha fazla miknatis kullanimi s6z
konusu  olmaktadir. Bu noktalar itibariyle
verim/maliyet orani hizla diismekte ve sadece tek
kriter olarak verimliligi dikkate alan uygulamalarda
bir secenek olarak sunulabilmektedir. Asansor gibi
endiistriyel uygulamalar dikkate alindiginda verim
degerinin yaninda maliyet ve diger performans
degerleri de o6n plana c¢ikmaktadir. Bu sebeple
maksimum verim/maliyet oraninin saglanabildigi,
bununla birlikte kabul edilebilir performans degerleri
sunan tasarimlar dikkate alinmalidir. Bu amagcla
belirlenen dengeli tasarim kriteri sonucunda elde
edilen tasarim ile en yiiksek verimliligin elde edildigi
tasarim Karsilastirildiginda, verim degerleri arasinda
yaklasik olarak %3, maliyetler arasinda ise yaklasik
olarak %44 gibi olduk¢a biiyiik bir farkin meydana
geldigi goriilmektedir. Diger taraftan dengeli tasarima
ait vuruntu momenti degeri, en yiiksek verimliligin
elde edildigi tasarimdan oldukga kiigiiktiir. Maksimum
cikis giicleri ve giic yogunluklar:1 arasindaki fark ise
her tasarim icin ayni stator yapisi kullanildigindan
dolay1 birbirlerine yakin sayilabilecek diizeydedir ve
kutup sayisinin  arttirilmasiyla  daha  biiytlik
iyilestirmeler gerceklestirilebilir (Torrent vd., 2018).
Boylelikle dengeli tasarim kriterine gore elde edilen
tasarim sonucunda verimlilik, maliyet ve performans
beklentilerinin karsilanabildigi en uygun motorun
gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Tablo 4. Degiskenlerin minimum ve maksimum degerlerine gore kullanilan toplam aktif malzeme miktarlar1 ve

maliyeti.
Niive Malzemesi Bobin Teli
Parametre Miknatis (N4 (M400-50A) (Balar) ';dan;;;::
Miktar Toplam | Miktar | Toplam | Miktar | Toplam )
(kg) &) (kg) %) (kg) $)
Kutup Yay1/Kutup Min=0,65 1,766 167,81 38,89 73,89 11,38 79,70 321,40
Adimi Oran Maks=0,95 2,581 245,26 38,89 73,89 11,38 79,70 398,85
Kutup Yay Ofseti Min=0 1,766 167,81 38,89 73,89 11,38 79,70 321,40
(mm) Maks=100 1,329 126,32 38,89 73,89 11,38 79,70 279,91
Miknatis Kalinhig Min=3 1,766 167,81 38,89 73,89 11,38 79,70 321,40
(mm) Maks=6 3,489 331,54 36,32 69,00 11,38 79,70 480,24
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Tablo 5. Belirlenen tasarim kriterlerine gore elde edilen performans ve maliyet degerleri.

Verim Toplam Vuruntu | Maksimum
Tasarim Kriteri Parametreler (%) Malzeme Momenti | Cikis Giicii
Maliyeti ($) (Mnm) w)
Kutup Yay1 Ofseti = 0 mm
Maksimum Verim Kutup Yay1/Kutup Adimi Oran1 = 0,8 91,34 461,51 6,87 15332
Miknatis Kalinligi= 4,5 mm
Kutup Yay1 Ofseti = 100 mm
Minimum Maliyet Kutup Yay1/Kutup Adimi Orani = 0,65 82,03 279,91 4,06 10605
Miknatis Kalinligi = 3 mm
Kutup Yay1 Ofseti = 40 mm
Dengeli Tasarim Kutup Yayi/Kutup Adimi Orani = 0,67 88,17 320,79 0,45 12299
Miknatis Kalinlif1 = 3 mm

Baslangi¢
Tasarimi

Dengeli
Tasarim

2, 0800 +000
1.8246e+008
1. 6842e+00@
1.5439e+000

B (Tesla)

1. 4235e+000
1.2632e+000
1.1228e+000
9.8246e-001 | Y. 2185e-001

2. 8070e-001
1.4835e-001
@, BB00e+000

8.4211e-001
7.8175e-001
5.6140e-001

Sekil 4. Baslangi¢ tasarimi ve dengeli tasarimi ait aki yogunluklarinin dagilimi

Ayrica Sekil 4’te baslangi¢ tasarimi ile analizler
sonucunda oOnerilen dengeli tasarima ait aki
yogunluklarinin  dagilhimlar1  verilmistir. Dengeli
tasarim, baslangi¢ tasarimina kiyasla daha kabul
edilebilir (doyum noktasinin altinda) bir aki
yogunlugu dagilimina sahiptir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, disli kutusuz asansor sistemleri gibi
dogrudan tahrik uygulamalari i¢in yiizey yerlestirmeli
miknatislara sahip 5,5 kW giiciinde bir SMSM'in
tasarim1 gercgeklestirilerek, miknatis geometrisinin

degisiminin motorun performansi ve maliyeti
uzerindeki etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. ~ Miknatislar1  meydana  getiren

parametreler degisken olarak tanimlanarak farkl
miknatis geometrileri i¢cin motor performans ve
maliyet degerleri elde edilmistir. Bu kapsamda
maksimum verimlilik, minimum maliyet ve dengeli
tasarim olarak adlandirilan {i¢ farkl tasarim kriterine
gore tasarimlar gergeklestirilmistir. Dengeli tasarim
neticesinde maksimum verim/maliyet orani elde
edilerek, maksimum verimliligi sunan tasarima
kiyasla %30 daha diisiik maliyet elde edilmistir.
Bununla birlikte maksimum verimlik yaklasik olarak

%91 olarak elde edilirken, dengeli tasarim yaklasik
olarak %88 degerinde kabul edilebilir bir verimlilik
sunmaktadir. Tasarimlara ait miknatis geometrileri ve
toplam miknatis kullanimlar1 verilmistir. Maksimum
motor verimliligini hedefleyen tasarimlarin, yiiksek
miknatis kullanimina ve dolayisi ile yliksek malzeme
maliyetlerine sahip olacag1 goriilmektedir. Miknatis
maliyeti motorun toplam maliyeti igerisinde énemli
bir paya sahiptir. Bu sebeple verim ve maliyet
arasinda diger motor performans ciktilarini da
gozeten dengeli bir tasarimi gergeklestirecek miknatis
parametreleri elde edilmistir. ilerleyen ¢alismalarda,
motor maliyetinin daha fazla diisiiriilebilmesi icin
farkli miknatis malzemeleri, stator yapilar1 ve kutup
sayllarini dikkate alan optimizasyon c¢alismalar:
gerceklestirilebilir.
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