Ek— ikinCiI Nedenler AX20 LC 001 - ISINMA VE VERIM ANALIZI

BU EK HAKKINDA

Ana rapordan ayrilan kicik ve ikincil konular burada toplanmistir. Bunlar isinma ve verim kaybinin ana kaynagi degildir;
ana ¢ozumler (rotor girdap kaybi, sargi / akim tarafi) uygulandiktan sonra ya da firsat oldukga ele alinabilir. Ana rapor:
isinma-raporu.pdf.

m PWM Dalgaliligi ve Paralel Stator Baglantisi

Akim dalgaliigi kabaca a1 o Vg / (L - fp,q) ile degisir. iki statorun paralel baglanmasi esdeger endiiktansi tek statorun

yarisina, seri baglantinin ise dortte birine indirir. Eksenel aki + acik oluk + 2 mm mertebesinde hava araligi zaten disik
endlktans demektir. > 16 kHz PWM uygun bir degerdir, ancak dalgalilik L 6l¢tilmeden bilinemez. Yiiksek frekansh dalgalilik
alani aliminyum ve miknatis yiizeyinde (& = 0,9 / 4,9 mm) ek girdap akimi yaratir.

m Hava Araligi Asimetrisi ve Statorlar Arasi Dolagim Akimi

inceleme raporunda volan merkez kacikligi 0,046-0,063 mm ve rulman yataklarinda gevseklik tespit edilmistir. Paralel bagl
iki stator farkli hava araligi goriirse EMK'lari farklilasir ve aralarinda siiriicii gostergesinde gériinmeyen bir dolasim akimi
akar; bu akim stator sargisini isitir. Ayrica eksenel cekim kuvvetleri dengelenmez: rotor bir statora yaklastikca o taraftaki
cekim artar (negatif yay etkisi) ve rulmanlara eksenel yiik biner.

m Rulman Siirtiinmesi - BI\BA Enkoder Ofseti

Rulman isisi mil Gzerinden diske iletilebilir; ancak gévde ve rulman bolgesi sicak bildirilmedigi igin ikincil kabul edilmistir.
Enkoder elektriksel agisi kaymissa strlict ayni tork igin gereksiz Id akimi basar; yikstzde Id ve Iq ayr kaydedilerek kolayca
kontrol edilir.

MEKANIK YAN ETKi: ISIL GENLESME

Al ~ 23-107® /K, NdFeB ~ -1...+5:107® /K. 30 mm'lik bir cepte 80 K artis ~ 0,05 mm ek bosluk demektir: yapistirma
hattinda gerilme ve miknatis gevsemesi riski olusur.

PERCINLI FR4 KiLiT PLAKALARI

B yiiziindeki 2 mm FR4 plakalar miknatislari eksenel kilitliyor ve Al aglara percinli. Al (= 23-107® /K) ile FR4'lin dizlem ici
genlesmesi (= 12-16-107® /K) farkli oldugundan 60-100 °C déngiilerinde percinli baglanti gevseyebilir; FR4 ayrica B
yuziinde 1s1 atimini biraz zorlastirir. Percin malzemesi (paslanmaz / aliminyum) ve sikihgr periyodik kontrolde izlenmeli.

Olciim ve Dokiiman Notlan

OLCUM NOTU — TEST YAZILIMINDAKI FILTRE GECiS ANLARINDA VERiMi SiSiRiYOR

Test yazilimi guigleri o = 0,10 katsayil (t = 3,3 s) alcak gegiren filtreden gecirip verimi bu degerlerden hesapliyor ve
CSV'ye de filtreli deger yaziyor (pc-app/renderer/pages/dashboard. js:513-519). Bu dosyadaki %74 “tepe verim" t
= 49,7 s'de, yavaslama sirasinda olusuyor: DC gli¢ birden duserken filtreli degerler saniyelerce soniyor. "Motor
verimi" stitunu ise él¢ciim degil, toplam verimin varsayilan %95 strlict verimine boliinmesi (74 / 0,95 = %77,9). Diger
testlerde olclilen %78-83 degerlerinin de ham degerlerle ve kararli noktada yeniden hesaplanmasi onerilir; misteri
foyline aktarilacak verim degeri bu sekilde teyit edilmis olmalidir.

URUN FOYU NOTU

Foyde "20 kW strekli* ile "150 Nm @ 1500 rpm" (= 23,6 kW) birlikte yazilmis; bu tutarsizlik tasarim hazirliginda ele
alinacak.
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Ek — ikincil Testler ve Coziimler ONCELIK: DUSUK

ikincil Testler

KOD TEST NEYi AYIRT EDER? YORUM MALIYET
T4 Serbest yavaglama (coast-down), uclar ~ Toplam strtikleme torku J . dw/dt = Tkaylp' J CAD'den alinir. T1 ile birlikte DUSUK
acik . .
manyetik ve mekanik kayiplari ayirir.
T5 Her statorun EMK'sini ayn 6l¢ (paralel  Hava araligi asimetrisi - Genlik veya faz farki %1-2'yi asiyorsa asimetri var. Baglanti DUSUK
baglanti acilarak); baglanti tizerinde dolasim akimi kapaliyken dolasim akimi dogrudan olculir.

pens ampermetre

T6 Faz akimi dalga sekli (osiloskop + PWM dalgaliligi - enkoder Tepe-tepe dalgalilik dlcildr. Yikstizde belirgin Id varsa ORTA
akim probu) ve surtictiden Id / Iq kaydi  ofseti ofset veya alan zayiflatma ayari kontrol edilir.

T7 Hava arahigi 6l¢iimii: her iki tarafta 8 Montaj asimetrisi Taraflar arasi fark ve gevresel salinim, N-5'in buyuklGgunt DUSUK
noktada sentil ile; rotorun eksenel verir.
konumu

T8 Endiiktans dl¢limii (Ld, Lq): seri ve PWM dalgaliligi hesabi L ile Ai hesaplanir; cikis soku gerekip gerekmedigine karar DUSUK
paralel baglantida verilir.

ikincil Coziim Secenekleri

KOD SECENEK HEDEF BEKLENEN ETKi ZORLUK NOT

Alt Al aglari tam kalinlikta (15 mm) FR4/G10  N-1, B2 Cok yiiksek — halka ORTA Bilezik merkezkagl cember
ile degistirme — bugun B yiiztinde yalniz 2 akimi ve ag yuizeyi gerilmesiyle tasimaya devam eder;
mm FR4 kaplama var; dis bilezik ve i¢ halka girdaplari ortadan tork yolu (FR4 dis — ic halka)
Al, kesintisiz kalkar yeniden tasarlanmali. Ekip

degerlendirmesi: tretimi zor; tek
parca G11 kompozit tastyici da bu

sinifta.
R5 iki statoru yarim oluk adimi kaydirma —  N-1, N-3 Orta — iki taraftaki ORTA 180° elektriksel kayma yalnizca
orn. 90° mekanik = 4,5 oluk = 180° oluk dalgalanmasi ikinci statorun sargl yonunin ters
elektriksel kismen birbirini gotarir baglanmasiyla karsilanir. Etki FEA ile
dogrulanmali.
R6 Cikis soku (3 faz) veya statorlari seri N-4, N-5 T1/T6 sonucuna gdre soK: DUSUK Seri baglanti EMK'y1 iki katina
baglama — gikarir; 72-120 V'ta devir siniri
SERI: YUKSEK ' olusur. Sok hizli ve geri alinabilir bir
adimdir.

R7 Gobek ve rulman gegmelerinin revizyonu  N-5, N-6 Hava araligi esitligi; DUSUK Zaten agik bir aksiyon; isinma

(inceleme Raporu B-02, B-04, C-04) dolasim akimi azalir acisindan da onceliklidir.

R8 Miknatis sinifini UH / EH'ye yiikseltme Risk Isinmay azaltmaz; MALIYET Tek basina ¢6ziim degildir; R1-R3
demanyetizasyon payini ile birlikte glvenlik payi olarak
artirir disindlebilir.

R9 Rotor sicaklik 8lciimii (gdvdeden IR sensér  izleme Suriictde koruma ve ORTA Uriin seviyesinde, rotor sicakligina

veya kablosuz sensor) sinirlama imkani gore tork sinirlamasi igin.

ALTERNATIF — TAM FR4 AG: DIKKAT EDILECEKLER
o Al aglar kalkinca dis bilezik gdbekten ayrilir; merkezkaci gember gerilmesiyle tasir, kesintisiz kalmali.

¢ Tork yolu yeniden tasarlanmali: FR4 dislerden i¢ halkaya yapistirma + pim/vida. Kisa siireli 300 Nm'de dis basina =
115 N gevresel kuvvet.

e Malzeme yuksek Tg'li G11/FR5; yapistiricinin sicaklik sinifi SH miknatisla (150 °C) uyumlu olmali.

e Eksenel miknatis ¢ekimi ve titresim icin yapisal FEA.
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