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Ozet

Bu c¢alismada, sirekli miknatish AC  servomotorlarda
miknatislama  yoniiniin  motor  performansina  etkisi
incelenmigtir. Vuruntu momenti, moment kalitesi ve zit-EMK
gibi  unsurlarin  siirekli  miknatisli  servomotorlarin
performansina olan etkisi incelenmistir. Ayrica paralel ve
radyel miknatislama durumlary i¢in elde edilen sonuglar
karsitlagtirilmalt  olarak  gésterilmistir.  Analiz  sonuglar
dogrultusunda siirekli miknatishi bir prototip iiretilmistir ve
deneysel olarak dogrulanmigtir.

Abstract

In this paper, influence of parallel and radial magnetization
on the performance of permanent magnet AC servomotors is
examined. Some of facts as cogging torque, torque quality and
back-EMF on the performance of permanent magnet AC
servomotors are studied. In addition, the analyses in the
motor with parallel and radial magnetization are also
compared. Also, the prototype of the motor is manufactured
and motor performance is verified experimentally.

1. Giris

Surekli  miknatish  servomotorlar  glinimizde  enerji
verimliliginin de onem kazanmasi ile bircok uygulamada
kullanilmaya baglanmigtir. Bu motorlar, AC asenkron ya da
DC motorlarin kullanilamayacagi ¢ok sayida uygulamada,
ylksek verim, diisiik hacim ve agirlik, yiksek moment/hacim
ve moment/agirlik oranlarinin fazla olmasi nedeniyle sikca
kullanilmaya baglamistir [1-2].

Sirekli miknatish standart AC servomotorlarin tasarimi, tim
dinyada bircok firma tarafindan belirli gii¢ ve hizlarda
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yapilmaktadir. Standart digi, kesir oluklu siirekli miknatish
motorlarin tasarimi ise uzmanlik gerektiren, motor yapisina
bagli olarak denklemleri farklilagan, modelleme ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) gibi analizlere ihtiyag duyulan
yapilardir. Bu motorlarin tasarimlarinin yaninda belirli kritik
fiziksel motor parametreleri sayesinde servomotorlardan
maksimum performans elde etmek mimkindir. Bu
parametreler arasinda oluk agikli§i, muknatis kalinligi,
miknatislama yoni, besleme akim dalga sekli, bakir dolgu
faktori gibi parametreler bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, hem stardart hemde standart disi stirekli
miknatisli  senkron motorlarda (SMSM) muknatislama
yOniiniin ~ motor  performansina  etkisi  incelenmistir.
Uretilebilirlik, moment kalitesi, zit-EMK Kalitesi gibi
unsurlarin siirekli miknatisli servomotorlarin performansina
etkisi incelenmis ve analizlerle karsilagtirmali olarak
gosterilmigtir. Stirekli muiknatisli bir prototip tasarlanarak
iretimi gergeklestirilmistir ve deneysel olarak
dogrulanacaktir.

2. Siirekli Miknatishh Servomotor Tasarimi

Bir siirekli miknatishh AC servomotorda stator kagak
endiiktans1 ve direnci ihmal edilirse ¢ikis giicii
Pr =mmK ,Epk Ipk @

seklinde ifade edilir. Burada e(t) ve Ey hava araligi faz EMF
si ve tepe degeridir. Benzer sekilde Iy faz akimu tepe degeri, 77
motor verimi, m faz sayisi olarak tanimlanmigtir. Denklemdeki
Ky katsayisi elektriksel gli¢ katsayisi olarak hesaplanmaktadir.
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Hava araligi faz EMF sinin tepe degeri siirekli miknatish
motorlar i¢in denklem (4) de verilmistir.

f
Epk = KeN¢Bg ExODOLe @)

Burada K, EMF faktord, N; sarim sayisi, By hava araligi aki
yogunlugu, f frekans, p kutup cifti, Ao ise ¢ap orami olarak
tanimlanir. Cap oram1  servomotorun fiziksel boyutlarini
belirleyen en 6nemli parametredir ve rotor ¢apinin stator dis
capmna orani olarak tamimlanir. Dy hava araligi ¢api, L ise
motorun paket boyu olarak tanimlanmustir.

Tasarim denklemlerindeki faz akiminin tepe degeri ise motor
fiziksel boyutlarin fonksiyonu olmasinin yaninda, toplam
elektriksel yliklemenin (A) de fonksiyonudur.

D
o =Ki A, 0 (5)
PK i 0 2m;N,
Bu denklemler birlestirilirse, siirekli miknatislt

servomotorlarin ¢ikis giicli ya da mil momenti kolaylikla elde
edilir:
f

T
PR =EKeKiKpntAEx%D§Le )

Bu denklemler kullanilarak servomotor 0n tasarimi maksimum
moment yada gii¢ yogunlugu i¢in elde edilebilmektedir.

3. Radyel ve Paralel Miknatislama

Miknatislar1 rotor yiizeyine yapigtirilmis stirekli miknatish
motorlarda miknatislama yonleri genelde iki farkli sekilde
olmaktadir. Sekil 1’de paralel miknatislamaya, Sekil 3’de ise
radyel miknatislamaya bir 6rnek verilmistir. Sekil 2’de sonlu
eleman analizinde (SEA) kullanilan motordaki paralel
miknatislama yonleri gosterilmistir. Sekil 4’de ise yine bu
calismada SEA’da kullanilan motorun radyel miknatislama
yonleri verilmistir.

Sekil 1: Paralel sekilde miknatislama 6rnegi

—— %
Sekil 2: Paralel sekilde miknatisli motor SEA modeli
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Sekil 4: Radyel sekilde miknatish motor SEA modeli

4. Elektromanyetik SEA

Bu boliimde, calismada kullanilan servomotorun detaylt
elektromanyetik SEA  Flux-2D  yazilimi  kullanilarak
incelenmistir. Sekil 5’de motorun SEA modeli ve Sekil 6’da
ise motorun tamamina ve 2 kutbuna odaklanmig kisminin ag
yapist verilmistir. Elektrik motorlarinda tiim enerji doniistimii
hava araliginda gerceklestigi igin, hava araliginda ve kritik
objelerde ag yapisi iyilestirilmis, hava araligindaki hesaplama
hassasiyetini artirmak i¢in katmanlar artirtlmistir. Ag yapisina
dikkatli bakildiginda elektromekanik enerji doniisiimiiniin
gerceklestigi hava araliginda ag yapisinin daha hassas oldugu
gozlenecektir. Manyetik devrede akan akinin g¢ok yliksek
seviyelere ¢ikmadigr veya aki yogunlugunun diisiikk oldugu
bolgelerde ag yapisinin hassas olmasina gerek yoktur. Bu
o6nemli noktalar kullanilan ag yapisindan da rahatlikla
gorulebilir. Bu analizlerdeki ag yapisinda 22244 adet liggen ve
44551 adet diigiim ile yaklasik 5 dakikada sonuca ulasilmustir.

Sekil 5: Motorun SEA modeli (FEA)
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Sekil 6: Motorun tamamina ve 2 kutba odaklanmig kismina ait
ag yapisl

Sekil 7°de motorun stator ve rotordaki yiiksiiz durum aki
cizgileri ve aki yonii verilmistir. Gorildiigii gibi N miknatistan
cikan aki, hava araligimi gecerek statora ulagmakta, stator
diglerinden devam ederek stator tepesindeki niiveye girip,
buradan da stator disi, hava araligi ve S miknatis iizerinden
devresini tamamlamaktadir. Sekil 8’de ise yiiksiiz durumda
motorun farkli bolgelerinde elde edilen aki yogunluklari
gosterilmistir.

Sekil 8: Motorun yiiksiiz durum aki yogunlugu
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Motorun paralel ve radyel yonde miknatislanmasi durumunda
vuruntu momentinin degisimi Sekil 9’da goriildigi gibidir.
Vuruntu momenti degeri her iki durumda da anma momenti
degerine gore ¢ok diisiik seviyededir. Vuruntu momenti,
paralel miknatislamada ortalama momentin %0.017’si, radyel
miknatislamada da ortalama momentin %0.016’sma esittir.
Ayrica her iki durum igin de elde edilen bu degerlerin
birbirlerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Servomotor vuruntu momenti degisimi

500rpm hiz igin paralel ve radyel yonli miknatislanmig
modellerin faz ve hat gerilimi dalga sekilleri Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu grafikten goriilecegi lizere paralel ya da
radyel miknatislamada hat gerilimi siniizoidal dalga sekline
sahiptir ve paralel durumdaki hat gerilimi tepe degeri 22.25V,
radyel durumdaki ise 21.41V’dur. Paralel muknatislanmig
yapilarda temel harmonigin tepe degeri radyel miknatislt
yapilara gore %3.8 fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
yapilara ait faz ve hat gerilimi FFT’leri alinmis ve Sekil 11°de
harmonikleri gosterilmistir. Iki farkli durum igin de faz
geriliminde 3. harmonik gortlirken, hat gerilimleri igin
harmonik gorilmemektedir.
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Sekil 10: 500rpm hizdaki faz ve hat gerilimi degisimleri
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24 5. Prototip Motor ve Deneysel Sonuglar
I ufaz (paralel mik.) . . .
21 I mhat (paralel mik.) Yapilan analizler sonucu ‘sii.rekl}_ n}lknaﬂsh l?lr motor
18 faz (radyel mik.) tasarlanarak, motor iretilmistir. Uretilen prototipin rotor
S 45 I m hat (radyel mik.) yapist Sekil 13’de gosterilmistir.
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Sekil 11: 500rpm hizdaki faz ve hat gerilimi harmonikleri Sekil 13: Rotor yapist

Prototipte  kullanilan  stator, segmentli bir yapidan
olugsmaktadir. Segment saclarmi bir araya getirmek igin
yapilan mastar Sekil 14’de gosterilmistir. Saclarin kesimi igin
ise tel erezyon kullanilmigtir. Tek bir stator segmenti sact ve
bu saclarin olusturdugu stator segment paketi Sekil 15°de
gosterilmistir.

Maksimum moment noktasini belirlemek amaciyla her iki
durumdaki yapilarin sargilarmna (5.1Arms) uygulanmasi
durumunda bulunan maksimum moment noktasi icin elde
edilen c¢ikis momenti dalga sekilleri Sekil 12’de
goriilmektedir. Cikis momentinin ortalama degeri paralel
yonli miknatislama igin 2.6Nm, radyel yonli miknatislama
icin ise 2.52Nm’dir. Ayrica moment dalgalanmasi paralel
yonlil olan yapida ortalama momentin %1.11°1, radyel yapida
ise %1 mertebelerindedir.

Elektromanyetik analizi yapilarak, motor performansina olan
etkisi incelenen paralel ve radyel miknatislama sonucu elde

edilen SEA sonuglari Cizelge 1’de karsilagtirilarak verilmistir.

Cizelge 1: Her iki yapinin karsilastirilmasi

Paralel Radyel % Fark

Miknatisli Miknatishi
Zit-EMK temel harmonik | 22.24V 21.45V 3.6
Vuruntu Momenti 0.00039Nm | 0.00037Nm | 6.2
Ortalama moment 2.6Nm 2.52Nm 3.2
Moment dalgalanmasi 1.105Nm 0.999Nm 9.5

Sekil 14: Segment saclarini bir araya getirmede kullanilan
3 mastar

]
]
]
|
]
]

N

—— Paralel mik. |
—a— Radyel mik.

Moment [Nm]
&

N

0.5

@ (b)
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Sekil 12: Cikis momenti degisimi
Sarimi1 yapilmig bir adet stator segmenti ve sarimlari
tamamlanmis stator segmentlerinin gévdeye monte edilmis
hali Sekil 16' dan goriildiigi gibidir. Ayrica motorun
tamaminin montajinin yapilarak bir araya getirilmis hali Sekil
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17' de gosterilmistir. Uretimi gergeklestirilen prototip motoru
endiistriyel bir siiriicii kullanilarak ¢aligtirilmis ve herhangi bir
problemle karsilasilmadan 5000rpm hiza kadar ¢ikarilmustir.
Motora ait vuruntu momenti, zit EMK gibi parametreler igin
simiilasyon

testler gerceklestirilecek ve sonuglar1 ile

karsilagtirmalart yapilacaktir.

Sekil 16: (a) Sarmmi yapilmig tek bir stator segmenti ve (b)
statorun govdeye yerlestirilmis hali

Sekil 17: Uretimi gergeklestirilen prototip motoru

Sekil 18°’de, 500rpm hizda deneysel olarak elde edilen zit
EMK hat gerilimi ile elektromanyetik SEA sonuglari
karsilastirilarak gosterilmistir. Her iki sekil de incelendiginde,
zit EMK hat geriliminin tepeden tepeye degerlerinin
birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bu da
yapilan SEA (44.51V) ile deneysel sonucun (45V) yaklagik
%1.1 hata ile dogru olarak hesaplandigini gostermektedir.
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Sekil 18: 500rpm’de zit-EMK deneysel ve analiz sonuglari
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6. Sonuclar

Bu ¢aligmada miknatislari rotor yiizeyine yapistirilmus stirekli
miknatisli AC ve DC servomotorlarda miknatislamanin motor
performansina etkisi incelenmigtir. Miknatislarin radyel veya
paralel olmasi durumunda motor zit-EMK sinin nasil
degistigi, motor moment kalitesine ve ortalama momente bu
miknatislama yontemlerinin etkisi incelenmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizlerinden paralel miknatisli yapilarin ortalama
momenti %3.1 oraninda daha fazla oldugu goriilmiigtiir.
Ayrica  paralel miknatislamayla  dretilen  miknatislar
kullanilarak segmentli stator yapisina sahip prototip Uretimi
gerceklestirilmistir.  Motora ait ilk testler tamamlanmus,
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki uyum
karsilastirilarak gosterilmistir.
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