ARIZA KOK NEDEN ANALIZI

AX20 LC 001
Isinma ve Verim Kaybi

Cift stator — tek rotor eksenel aki marin motorunda yuksuz calismada goértlen miknatis

diski 1simmasinin ve dinamometrede 6l¢ulen dusdk verimin olasi nedenleri, kayip
ayristirmasi, test plani ve tasarim onerileri

RAPOR KONUSU RAPOR TARIHI

Miknatis diski (rotor) asiri iIsinmasi 27.10.2026

MOTOR TOPOLOJI

AX20 LC 001 - 20 kW - 150 Nm - 1500 rpm 2 stator + 1 disk - 18 oluk / 20 kutup
KAYNAKLAR DURUM

Soru-cevap - Rotor fotograflari - Dinamometre testi On analiz — él¢iimle dogrulanacak

(26.10.2026) - inceleme Raporu - Féy CMT-DS-20A

KISA SONUC

Miknatislarin icine yerlestirildigi aliminyum disk, her miknatisin cevresinde kisa devre edilmis bir sarim gibi ¢alisiyor.
Acik oluklardan kaynaklanan aki dalgalanmasi bu halkalarda biylik dolasim akimlari siirtiyor; 1si dogrudan rotorda
Uretiliyor ve rotorun isisini atacak iyi bir yolu yok. Tablo, yiiksiizde bile rotorun isinmasi gozlemiyle birebir
ortusuyor. Dinamometrede orta ylikte %78-83 verim 6lcildi; maksimum tork noktasindaki (150 Nm) 6,9 kW'lik
kaybin yaklasik yarisi devirle (rotor tarafi), yarisi akimla (sargi/stiriict tarafi) artmaktadir.

Bu rapor, ekiple yapilan soru-cevap oturumunda verilen bilgilere ve proje arsivindeki dokiimanlara (18 Kutup Aksiyel Marin imalat inceleme Raporu,
AX20 LC 001 urln foyl) dayanir. Sayisal degerler, varsayimlara dayali mertebe tahminleridir; varsayimlar ilgili sayfalarda acikga belirtilmistir ve 6lcim
ile 3B sonlu eleman analizi (FEA) lzerinden teyit edilmelidir.



Yonetici Ozeti BOLUM A - SONUC

60-100 °C 1,5 kW %78-83 150 °C

YUKSUZ CALISMADA ROTOR YUKSUZ KAYIP @ 1500 RPM OLCULEN VERIM DC—MIL - SH MIKNATIS UST SINIRI -
SICAKLIGI (DC 16 A) - SAGLIKLI < 0,45 ORTA YUK (5-12 KW) YUK ALTINDA RiSK
KW

Isinma ylksiizken de olusuyor ve en sicak bélge rotor. Yiiksiizde sargi akimi kiiciik oldugundan bakir (I?R) kayiplari bu
tabloyu aciklamaz: 1si rotorun kendisinde, manyetik alanin degisiminden dogan girdap akimlariyla Uretiliyor.
Rotorun isisini atabilecegi tek yol iki hava araligi ve mil oldugu icin birkag ylz watt'lik bir kayip bile diski 60-100 °C'ye
tasimaya yeter.

ANA BULGU — iSTENMEDEN YAPILMIS BiR SONUMLEME KAFESI

Miknatislar diskin icinden gecen ceplere oturdugu icin her miknatisin etrafinda kapali bir aliiminyum halka var.
Miknatis acik oluklarin dniinden gecerken akisi 18 x devir/60 frekansinda (1500 rpm'de 450 Hz) dalgalaniyor ve bu
dalgalanma halkada yuzlerce amper mertebesinde dolasim akimi siirtiyor. Ayni halka, PWM dalgaliigini ve yik altindaki
stator harmoniklerini de yakaliyor. Rotor fotograflar halkayr dogruluyor: miknatislar aliminyum pencerelerde; B
yuziinde aglarin Ustiinde yalniz 2 mm FR4 kaplama var (Bolim B2).

DINAMOMETRE BULGUSU — 26.10.2026

Maksimum tork noktasinda (1005 rpm / 150 Nm) 22,7 kW DC girise karsilik 15,8 kW mil gtici: 6,9 kW kayip. Bu kaybin
~3,6 kW' devirle artiyor (rotor/demir tarafi — ana bulguyu destekliyor), ~3,3 kW"1 akimla artiyor (sargi/strlici tarafi
— ikinci, bagimsiz bir iyilestirme alani). Verimin orta yikte %78-83'e ¢cikip maksimum torkta diismesi, kayiplarin énemli
kisminin yikle blytdiguna gosteriyor (bkz. Bolim D2).

Olasi Nedenler — Onceliklendirilmis

ISINAN

# OLASI NEDEN OLASILIK YER DAYANAK

1 Al disk cepleri — miknatis ¢evresinde kisa devre halkasi COK YUKSEK Rotor Yiikstizde rotor isiniyor - disk alliminyum - agik
oluk - 18/20

2 Tek parca NdFeB miknatislarda girdap akimi YUKSEK Miknatis Segmentasyon yok; ayni harmonik kaynagi

3 Acik oluk — giiclii oluk harmonikleri (1 ve 2'yi besler) YUKSEK Rotor Acik oluk - kutup adimi 18° < oluk adimi 20°

4 Sargi / akim tarafi kayiplan (bakir, tork sabiti, strtict) YUKSEK Stator Dinamometre: 150 Nm'de ~3,3 kW akimla artan

sargisl kayip
5 ikincil nedenler: PWM dalgaliligi, hava araligi asimetrisi, ORTA-DUSUK — Ayrinti ekte (isinma-raporu-ek.pdf)

rulman, enkoder ofseti

YUK ALTINDA RiSK

Yikstizde 60-100 °C'ye cikan rotor, 150 Nm stirekli ylkte daha da isinir: 18/20 sarginin 8. mertebe MMF harmonigi
akimla buydr ve ayni aliminyum halkalarda ek kayip retir. SH sinifi miknatista 150 °C sinirina yaklagma ve kalici
miknatishk kaybi riski vardir. Rotor sicakligi 6l¢iilmeden uzun siireli anma yiikii testi yapilmamalidir.

iLK UC ADIM
1. Uglar acik, disaridan tahrikli yiiksiiz kosu (T1): isinin kaynagi manyetik mi (oluk), stirtici mi (PWM)?
2. Disk lizerine geri doniissiiz termal etiketler (T2): en sicak nokta miknatislari cevreleyen aliiminyum aglarda mi?

3. Rotor revizyonu icin FEA: miknatis bolgesinde iletken olmayan tasiyici veya halkalari kesen yariklar + segmentli
miknatis.

YONETICI OZETI 02




Oncelikli C6ziimler — Fayda Siralamasi BOLUM A - ONCELIK

Gozumler, dlclilen kayip ayristirmasina gore kazandirdiklari glice gore siralandi. Kiictk ve ikincil konular ayri ekte
toplandi (isinma-raporu-ek.pdf); bu rapor yalniz buyik kazang getiren adimlara odaklanir.

HEDEFLEDIGI KAYIP BEKLENEN KAZANG MALIYET / SURE  BELIRSIZLIiK
1 Rotor girdap kaybini kesmek — Yikstiz 1,5 kW'in (1500 rpm) Yikstz 1500 rpm: 1,5 = ~0,4— DUSUK |R2 Rotor payi R2
once mevcut diske R2 (bilezige 20 ~1,1 kW'"; yik altindaki rotor 0,7 kW - 1000 rpm / 150 Nm: t diske - testiyle
kesik), ardindan kalici paket: kesikler girdap pay! 6,9 —» ~3,7-4,5 kW - yalniz meveut diske dogrudan
resme iglenir + A yiiziine de 2 mm kesikle orta ylikte +2-5 puan ORTA  kalici Slgulur
FR4 (R1) + segmentli miknatis (R3) paket, mevcut
imalat
2 Sargi / akim tarafi kaybini 150 Nm'de ~3,3 kW akimla %90 igin ~1,4 kW'a inmeli — 6éLcUM ucuz Bakir / strticti /
diistirmek (R10) — faz direnci, tork tan k tam torkta ~1,9 kW o PWM
lislirme (R10) ai frenci, tor artan kayip am torkta (T, T10) - coziim WM pay!
sabiti (miknatis pay1 ~%60), strticl N bilinmiyor
orta-ylksek
3 Oluk kamasi / yari kapali oluk (R4) Oluk harmonikleri — rotor 1. adimdan sonra kalan ORTA  stator FEA gerekli

girdaplarinin ve sargi AC kayiplari kiictltir
kaybinin kaynagi

Kazang Seyirde En Biiyiik

Bugiin: yiksiliz 0,88 + akimla 3,3 x (67/150)2 = 0,65 + yiikxdevir 2,7 x (67/150)2 = 0,53 - 2,1 kW » verim = %77
Kalici paket: yiksiz = 0,2-0,35 + akimla 0,65 + ylikxdevir 0,1-0,35 »> 1,0-1,35 kW » verim = %84-88

Bugiin 6,9 kW » kalici paketle ~3,7-4,5 kW (verim ~%78-81) - + sargi tarafi = 1,8-2,6 kW (verim = %86-90)

Marin tahrikte motor zamaninin ¢cogunu kismi ylkte gecirir. Orada kaybi ylksiiz terim belirler; bu ylizden 1. adim hem en
ucuz hem en buyuk gunlik kazanci getirir. Bugtinki ~%77 tahmini, dlcllen orta ylk verimiyle (%78-83) tutarlidir. Tam torkta
ise 2. adimin etkisi belirginlesir.

NEDEN BU SIRA? EKTE TOPLANANLAR

¢ 1. adim mevcut diske uygulanabilir; sonucu tek PWM dalgalihgi ve ¢ikis soku - hava araligr asimetrisi ve
olctimle gordlar: 1500 rpm'de yikstiz DC akim 16 A statorlar arasi dolasim akimi - rulman ve enkoder ofseti -
— hedef 3-5 A. 1sil genlesme - yarim oluk kaydirma - gegme revizyonu -

e 2. adimdan énce hangi kalemin biyiik oldugu miknatis sinifi - rotor sicaklik izleme - ikincil testler (T4-
olctlmeli; faz direnci 6lcimii dakikalar sirer. T8) - test yazilimi filtre ayrintisi - foy tutarsizhigi - tam

« 3. adim kaynag: kiiciltiir ama sargi yéntemini kalinlik FR4 ag / kompozit disk (tretimi zor).
etkiler; FEA ile karar verilir.
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Motor Tanimi ve Soru-Cevap Ozeti

BOLUM B - GIiR

Di

Asagidaki bilgiler 27.10.2026 tarihli soru-cevap oturumunda ekip tarafindan verilmistir. Uclinci siitun, her cevabin
Isinma agisindan ne anlama geldigini 6zetler.

KONU

Topoloji

Disk yapisi

Isinan bolge
Isinma kosulu
Yiiksiiz test
Stator niivesi
Oluk agz

Stator baglantisi

Hava aralign
Oluk / kutup
Miknatis
PWM frekansi
Rotor sicakhgi

Yiiksiiz akim

Olgiilen verim

Dinamometre (26.10)

CEVAP

2 stator + ortada 1 miknatis diski

Al disk, miknatislar diskin icinden gegen
ceplerde

Miknatis diski / rotor

Yikstiz dénerken bile

Kendi surtictistiyle, PWM aktif
Sarilmis laminasyon

Acik oluk

iki stator paralel

1,5-2,5 mm / taraf

18 oluk / 20 miknatis

Tek parca NdFeB, sinif SH (< 150 °C)
> 16 kHz

60-100 °C (yiiksUiz)

Faz 5-20 A (stirtict) - DC 9,4 A @ 1000
rpm, 16 A @ 1500 rpm

En iyi %83 (orta yuk, 5-12 kW), ortalama
%78-80

DC bara girisi - tork sensoru - faz direnci
olctlmedi

Arsiv Dokiimanlarindan

EK-4)

MOTOR TANIMI - SORU-CEVAP

ISINMA ACISINDAN ANLAMI

Rotorun dogrudan sogutmasi yok; isi yalnizca iki hava araligi ve mil
Gzerinden atilir.

Her cebin cevresi kapali iletken halka — kisa devre sarimi.

Kayip rotorda Uretiliyor; sargi I°R'si birincil neden degil.

Akimdan bagimsiz (oluk harmonikleri) veya surticti kaynakl (PWM) kayip.
PWM katkisi ayristirimamis — T1 testi gerekli.

Stator demir kaybi makul diizeyde; rotoru dogrudan isitmaz.

Oluk harmonikleri en ylksek seviyede; rotor kayiplarinin ana besleyicisi.

Esdeger endiktans yariya iner (PWM dalgaliligi artar); EMK farki dolasim
akimi Uretir.

Makul; agik oluk etkisini kismen yumusatir, ortadan kaldirmaz.

Kutup adimi 18° < oluk adimi 20°; gl¢li 8. mertebe MMF harmonigi.
Miknatis ici girdap akimi serbestge dolasiyor; sicaklik payi sinirli.
Uygun; dalgalilik asil olarak endiktansa bagh.

Olclim yéntemi, devir ve siire kayda alinmali.

Yiksuz kayip 0,88 / 1,53 kW — saglikli degerin ~3-6 kati (Bolim D).

Orta yukte tepe yapmasi, kayiplarin énemli kisminin yikle arttigini gosterir.

Maksimum tork noktasi (1005 rpm / 150 Nm): kayip 6,9 kW — ayristirma
Bolim D2'de.

¢ Volan (miknatis diski): aliminyum, ham 6l¢ti @310 x 20 mm, bitmis kalinlik 15 mm; cevresel bélinme 20 x 36°, 40
x @5 delik. Parca adi "18 kutup" — gercekte 18 oluk / 20 kutup oldugu bu oturumda teyit edildi. (inceleme Raporu,

e Alasim: 7075 (ekip teyidi, 27.10.2026). Resimdeki "Aliminyum 7035" ifadesi yazim hatasidir, resim revizyonunda
diizeltiimeli. 7075'in iletkenligi ~ %33 IACS (p ~ 5,2:107® Q-m); bu rapordaki hesaplarda bu deger kullanildi.

¢ Volan gobek gegmesi @60 H8/h8: dlculen en kétl durumda 0,063 mm radyal kagikhk. (B-02)

¢ Rulman yataklar:: ic ve dis bilezikte gevseklik; rotor ekseni egilebilir, hava araliklari cevresel ve eksenel olarak
esitsizlesir. (B-04, C-04)

e Miknatis kilidi: B yiziindeki 2 mm yesil FR4/G10 plakalar Al aglara deliklerden percinleniyor ve miknatislari kafese
eksenel olarak kilitliyor; aglarin kendisi aliminyum, 13 mm (B6lim B2).

e Mil: paslanmaz 316/320 — manyetik degil, aki yolunda degil; isinmada roli yok.
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Rotor Fotograf incelemesi BOLUM B2 - GORSEL INCELEME

27.10.2026'da paylasilan iki fotograf ayni rotorun iki yiiziinii gésteriyor. iki yiz farkli yapilmis; bu fark hem kaybin
nerede olustugunu hem de en temiz ¢6zimu isaret ediyor.

.

Sekil 1 — Sol: A ylzu. Sag: B yuzi. 1 Al ag (perginli) - 2 dis bilezik - 3 i¢ halka - 4 miknatis (tek parca) - 5 FR4/G10 dis - 6 dis bilezik - 7 miknatis - 8 i¢ halka (Al).
Kirmizi: aliminyum, yesil: yalitkan, mavi: miknatis.

# GOZLEM ANLAMI
1 Ayizii: mknatislar aliminyumdaki pencerelere oturmus; dort Her miknatisin etrafinda kapali aliminyum halka fiziksel olarak mevcut — N-1
tarafi aliminyum (bilezik, iki ag, i¢ halka). dogrulandi.

2 Byuazii: miknatis aralari 2 mm kalinliginda yesil FR4/G10 plakalar;  FR4 yalniz ylizeyi kaplyor; halka 13 mm kalinligindaki Al aglar tizerinden
Al aglara perginli, miknatislari eksenel kilitliyor. Altinda aliminyum  kapaniyor.
ag devam ediyor (15 mm'nin 13 mm'si).

3 Avyuzinde aktif bolgenin gozle ~%40' statora 1,5-2,5 mm'den Oluk harmonikleri ve PWM bu yiizeyde dogrudan yiizey girdaplar Uretir. B
bakan diiz aliminyum ytzey. ylzlinde ayni aliminyum 2 mm FR4'ln arkasinda; girdap orada da olusur, bir
miktar zayiflar.

4 Miknatislar tek parca ve yamuk; kutup adimini kaplama orani Daha az aki — daha dustk tork sabiti — ayni tork icin daha fazla akim: akimla
gozle ~%55-65 (tipik %70-85). artan kayba katki olabilir. CAD'den teyit edilmeli.

5  Aglardaki baglantilar FR4 plakalari tutan percinler (paslanmaz Manyetik degilse 1sinmada 6nemli rol beklenmez; percin malzemesi teyit
gorinuyor); A yuzinde baslar gémdlu. Gobekte A2-70 vidalar. edilmeli.

6  Dis bilezik kesintisiz ve dar (gozle ~5 mm). Miknatislari merkezkaga karsi tutan eleman; kesik veya FR4 ¢dziimiinde

mekanik rolG korunmali (BoIGm F).

HIZLI DOGRULAMA

Yiksiz kosudan hemen sonra disk tzerindeki sicaklik dagihmini IR termometre veya termal etiketle dlglin: Al aglar ve
bilezik, miknatis ylizeyi, gobek. En sicak bélgeler miknatislari cevreleyen aliiminyumsa ana bulgu dogrudan kanitlanmis
olur (T2).
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Girdap Akimlan (Eddy Akimlari) Nedir? BOLUM C - TEMEL KAVRAM

Bu raporda girdap akimi olarak gecen akimlar ingilizce literatiirde eddy current, Fransizca kaynaklarda Foucault
alkimi olarak adlandirilir; Ggt ayni olgudur. Bir iletkenden gecen manyetik aki degistiginde iletkende gerilim
indiiklenir (Faraday yasasl). iletken kati bir par¢a oldugu icin bu gerilim, malzemenin icinde kendi (izerine kapanan
dairesel akimlar sirer. Akim, kendisini doguran degisime karsi koyacak yonde akar (Lenz yasasi) ve iletkenin
direncinde i1siya donusur: 1si, akimin aktigi parcanin kendisinde — burada rotor diskinde — olusur.

Temel deney — bobin ve metal levha Aki ve akim — bir periyot

alternatif akim

D (t) — manyetik aki

degisen alan i(t) « ~d®/dt — girdap akimi

aliminyum levha
| zaman —

mavi degisen manyetik alan - turuncu levhada dolasan girdap (eddy) akimlari

Sekil 2 — Bobindeki alternatif akim degisen bir manyetik alan tretir (mavi); alan metal levhadan gecerken levhanin icinde dairesel girdap akimlari (turuncu) dolasir.

azalmaya baslayinca yon degistirir; sagdaki grafik bu iliskiyi gosterir. HTML striimiinde hareketlidir.

Bu Motorda Uc¢ Olcekte Girdap Akimi

NEREDE AKIYOR NEYLE BESLENIR TAHMINE
KAYIP*
1 - Halka akimi (buyik Her miknatisi saran Al: dis bilezik + iki Miknatis akisinin oluk gecislerinde dalgalanmasi 20-180 W N-1
6lcekli girdap) ag (13 mm) + i¢ halka (1000 rpm‘'de 300 Hz), PWM, yiik alti harmonikler
2 - Yiizey girdaplan Al aglarin statorlara bakan ytzleri (A'da  Oluk harmonikleri ve PWM alani, dogrudan 100-450 W B2
dogrudan, B'de 2 mm FR4'ln altinda)
3 - Miknatis ici girdaplar Tek parca NdFeB bloklarin igi Ayni harmonikler 40-150 W N-2
Toplam tahmin — &lcllen fazla yiikstz kayip 1000 rpm‘de = 580-730 W (Bolim D) 160-780 W

*1000 rpm, ylksiliz, mertebe hesabi (FEA degil). 1. tir: Bolim F - Sik Sorulanlar. 2. tur: Al yiizey = 0,02 m?, harmonik alan 0,05-0,1 T (cok kaba).
3. tr: miknatis ici alan dalgalanmasi 0,05-0,1 T, 20 x 12 cm?®. Yiik altinda ticli de buyur.

Mevcut rotor, A yiizii — agilmis goriiniis

Stator disleri — rotora gére kayiyor (oluk adimi 20°, agik oluk)

kesikli turuncu miknatisi saran halka akimi (1. tur) - kiiciik halkalar ag yuzeyindeki girdaplar (2. tur)
Her miknatista faz farkh: kutup adimi 18° # oluk adimi 20° - Al: Ust bant dis bilezik, alt bant i¢ halka

Sekil 3 — Mevcut rotorun A ytizii (lceksiz). Stator disleri rotora gére kayarken her miknatisin akisi dalgalanir ve gevresindeki altiminyum halkada akim ileri-geri
doner. Miknatis payi fotograftaki gibi ~%63 cizilmistir. HTML strimiinde hareketlidir.

GIRDAP AKIMI NEDIR? 06



Hangi Girdap Alkimi En Buyuk? BOLUM C - SIRALAMA VE VERIM ETKISi

Uc girdap akimi tiirii, kayba ve verime etkisine gére siralandi. Sayilar mertebe tahminidir (FEA degil) ve siralama yiike
gore degisir: bosta klcuk, kisa dalga boylu oluk harmonikleri baskindir; yik arttik¢a stator akiminin uzun dalga boylu
harmonikleri 6ne cikar.

SIRA BOSTA (0 NM) SEYIR (~67 NM) TAM TORK (150 NM)
1 Al ag yuizey girdaplari (metal ici) - 100-450 Halka akimi = yiizey girdaplan Halka akimi (yuzik cevresi) - ~1-2,5 kW
w
2 Halka akimi - 20-180 W — Al ag yuzey girdaplari - ~0,15-0,65 kW
3 Miknatis igi - 40-150 W (halka ile ayni Miknatis igi Miknatis ici - ~0,15-0,55 kW
mertebe)

Bostaki degerler 1000 rpm'de. Yiik alti degerleri, dinamometrede dlciilen ~2,7 kW'lik ylk x devir kaybinin (Bolim D) halkaya, miknatisa ve
ylizeye paylastiriimasiyla kabaca tahmin edildi; bu kaybin bir kismi sargi AC kaybi da olabilir. Stiricii PWM'inden gelen pay (bosta sirlclyle

dondurildigiinde) ayrica vardir ve bilinmiyor.
Verime Tahmini Etkisi

TAM TORK - 1000 RPM,

SEYIR - 1000 RPM, 67 NM

O TUR TAMAMEN GIiDERILIRSE 150 NM HANGI DUZELTME

Halka akimi (yuiziik gevresi) +2-5 puan +3-8 puan R2 — bilezige kesik: tamamen giderir

Al ag yiizey girdaplari (metal ici) +1-4 puan +0,5-2 puan R1 — iki ytizde 2 mm FR4: ~%20-40"ini giderir;
tamami icin tam FR4 ag (ekte)

Miknatis igi +0,5-2 puan +0,5-1,5 puan R3 — segmentli miknatis: buyik kismini giderir

Ucii birlikte +5-12 - %82-89 +4-11 - %74-81 Toplam, élctlen kayiplarla sinirli

Araliklar tek tek verildi; Ust sinirlar ayni anda gerceklesemez. Hesap: An = P / (P, + kayip — AP) — bugtinki verim; seyirde kayip =~ 2,1 kW,
tam torkta 6,9 kW. Seyirde her 100 W = 0,9 puan, tam torkta = 0,3 puan eder.

NEDEN YUK ALTINDA HALKA ONE GEGCiYOR? SIRALAMAYI OLCEREK KESINLESTIRMEK

Bosta akiyi dalgalandiran oluk agizlaridir; dalga boylari 1. Once R2 (kesik) — bostaki DC giic ve dinamometre:
kisadir (~47 mm) ve en ¢ok aliminyum ytzeyinde yerel diusus = halka payi.

girdaplar Uretir. Yik altinda 18/20 sarginin 8. mertebe 2. Sonra R1 (A yiizii 2 mm FR4) — ayni 6lciimler: diisis
harmonigi devreye girer: dalga boyu ~105 mm, yani bir = yiizey payinin giderilen kismi.

miknatistan ¢ok daha genistir ve her miknatisin akisini
bitlinlyle dalgalandirr. Bitlin akiyr cevreleyen tek yol

miknatisi saran halkadir; bu ytizden yuk arttikga en ¢ok
halka beslenir. Kalici paket adim adim uygulanirsa her adimin kazanci

ayri ayr olcilmis olur.

3. Son olarak R3 (segmentli miknatis) — kalan dusls
miknatis pay!.
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Bizim Diskte Girdap Akimlari BOLUM C - GERGEK GEOMETRI

Asagidaki cizim fotograflardaki A ylziini olcekli olarak yeniden tretir: @310 mm aliminyum disk, 20 yamuk miknatis
(kutup adiminin ~%60"), aralarinda perginli aliminyum aglar, dar dis bilezik, alti agirlik boslugu ve celik gébek.
Uzerindeki yari saydam koyu dilimler statorun 18 acik oluk agzidir; rotora gére déndiikleri icin her miknatisin
oniinden sirayla gecerler.

A yiizii — 6lcekli (3310 mm) Bir miknatis penceresi — yakin goriiniis

dis bilezik (Al)

ic halka (Al)

kesikli turuncu halka akimi (1. tar) - kiiciik halkalar Al ag ylzeyindeki girdaplar (2. tlr) - acik turuncu miknatis ici girdaplar (3. tur)

Yari saydam koyu dilimler: statorun 18 acik oluk agzi, rotora gore déntyor - miknatis payr ~%60 - dlgtiler fotograf ve resimden yaklasik

Sekil 4 — Sol: oluk agizlari miknatislarin 6niinden gegtikge her miknatisi saran aliiminyumda halka akimi ileri-geri doner; komsu miknatislarda yon zittir ve faz her
miknatista biraz kayar (kutup adimi 18°, oluk adimi 20°). Sag: tek bir miknatis penceresinde (g tir girdap akimi birlikte. Animasyon goérinir olsun diye
yavaslatilmisti. HTML strimiinde hareketlidir.

ANiIMASYONDA NE GORUYORSUNUZ

e Halka akimi (1. tiir): dis bilezik — Al ag — ic halka — Al ag yolunu izleyerek miknatisi cevreler. 20 miknatisin her
birinde ayri bir halka var; kaybin ana kaynagi budur.

¢ Gercek hiz: her miknatis devir basina 18 oluk agziyla karsilasir — 1000 rpm'de 300 Hz, 1500 rpm'de 450 Hz. Akim
saniyede yuzlerce kez yon degistirir.

¢ Yiizey girdaplan (2. tiir): Al aglarin statorlara bakan yUzlerinde, oluk agzi gecerken olusur. B yiiziindeki 2 mm FR4
kaplama aliiminyumu statordan biraz uzaklastirir ama girdabi 6nlemez.

e Miknatis ici girdaplar (3. tiir): tek parca blogun icinde doner; segmentli miknatis bu donguleri béler.

ISI NEREYE GiDiYOR?

Bu akimlarin tamami rotorda isi Uretir. Disk iki statorun arasinda yalniz 1,5-2,5 mm'lik hava araliklari ve mil Gzerinden
soguyabilir; sivi sogutma ise statoru sogutur. Bu ylizden rotor yiikstizde bile 60-100 °C'ye cikiyor.
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Diskin 3B Goriiniimi BOLUM C - PERSPEKTIF

Ayni disk perspektiften: Ustte bir dilimi ¢ikarilmis kesit, altta iki stator arasindaki yeri. Kesit, miknatisin 15 mm'lik diskin
tam kalinhgini gectigini ve miknatis aralarinin neredeyse tamamen aliminyum oldugunu gdésterir: 13 mm aliminyum
agin Ustlinde B yizlinde yalniz 2 mm FR4 kaplama var. Halka akimi bu aliiminyumda akar.

Kesit goriiniisii — A yiizii yukarida, bir dilim cikarilmis

- celik gobek ve mil

i dis bilezik (Al)

."' ; halka akimi (A ytizi)

- i¢ halka / disk govdesi (Al)

- miknatis — 15 mm tam kalinhk
- Alag — 13 mm

FR4 kaplama 2 mm (B ytizii)

turuncu halka akimlari ve ag girdaplari (A yiizd) - kesitte miknatis diskin iki ylziint de gérur - 6lcller yaklasik

Sekil 5 — Kesit gorunlsi. Ag kesitinde 13 mm altiminyum ve B yiiziinde 2 mm FR4 kaplama gériinir. A ylziindeki turuncu halkalar ve kiclik girdaplar HTML
stirimiinde hareketlidir.

Patlatilmis goriiniis — iki stator arasinda tek disk

_...---- Stator T — oluk agizlar alt yiizde

- aki: stator 2 = miknatis — stator 1

Rotor diski — A yiizi yukari

Stator 2 — 18 agik oluk, bobinler

Araliklar anlasilir olsun diye acildi; gercekte her iki hava araligi 1,5-2,5 mm - 6lculer yaklasik

Sekil 6 — Patlatiimis goriinis. Stator 2'nin oluk agizlar ve bobinleri rotora bakar; stator 1'inkiler alt ylziindedir. Bir N miknatisindan gegen aki (kirmizi ok) stator
2'den miknatisi eksenel gecerek stator 1'e ulasir — miknatisi saran aliminyum bu akiyi cevreleyen halkadir.
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BB Aliiminyum Diskte Kisa Devre Halkasi BOLUM C - ANALIZ

Cift stator — tek rotor yapisinda miknatis akisi diski eksenel olarak bir statordan digerine gecer (NS diizeni). Miknatisi saran
aliminyum, bu akiyi cevreleyen tek sarimli, kisa devre edilmis bir bobindir. Aki sabit kaldik¢a halkada akim akmaz. Ancak
miknatisin gordiigld manyetik direng her oluk agzinda degisir; aki dalgalanir ve halkada dolasim akimi indiklenir.

A - Kesit — rotor iki stator arasinda B - Agilmis goriiniis — eksenel yonden

Stator disleri — oluk adimi 20° (acik oluk)

modSoos mooog mod oo o |oog cood Soon oo = o

Kutup adimi 18° — her cebin ¢evresindeki aliminyum (kesikli ¢izgi)

© @ miknatisi gevreleyen aliminyumda dolasan halka akimi - Bl acik oluktaki bobin  bir kisa devre sarimidir; oluk agzi orani miknatis altinda stirekli degisir.

Sekil 7 — Mekanizmanin sematik gdsterimi (6lceksiz). A: kesitte miknatis akisi diski eksenel gecer; miknatisin iki yanindaki aliiminyumda zit yonli akim, miknatisi
saran bir halka olusturur. B: oluk adimi (20°) ile kutup adiminin (18°) farkli olmasi, her miknatisin altindaki oluk agzi oranini stirekli degistirir.

Elektriksel temel frekans f_ e . 10 x 25 250 Hz
Oluk gec¢is frekansi f_s . 18 x 25 450 Hz
Kutup adimi 360°/20 = 18° < oluk adimi 360°/18 = 20°

Al 7075 (p = 5,2-107% Q-m) 450 Hz » 6 = 5, 16 kHz > & =
NdFeB (p = 1,5:107° Q-m) 450 Hz > & 16 kHz » 6 =

MALZEMEYi YALNIZCA PASLANMAZA CEVIRMEK NEDEN YETMEYEBILiR?

Halka kaybi yaklasik P = E2-R / (2-(R? + (wL)?2)) ile verilir ve halka direnci R, enduktif reaktansa (wL) esit
oldugunda en biiyiik degerini alir. Aliminyumda R kiclk oldugundan halka kismen endtiktans sinirli calisir; direnci 10—

15 kat artirmak (paslanmaz celik) kaybi ayni mertebede birakabilir. Glvenilir ¢6ziimler halkayr agmak (yarik) ya da aktif
bolgede iletken olmayan malzeme kullanmaktir. Kesin karar 3B FEA ile verilmelidir.

Miknatis ve Oluk Etkileri

m Tek Parca NdFeB Miknatislarda Girdap Akimi

NdFeB iletkendir (p = 1,5 pQ-m). 450 Hz'de nifuz derinligi (~29 mm) miknatis boyutundan biyik oldugundan kayip direng
sinirhidir ve akim yolunun genisligiyle hizla blyir. Miknatisi cevresel ve/veya radyal olarak 4-8 yalitimli parcaya bélmek bu
kaybi kabaca segment sayisinin karesiyle azaltir. Miknatis ile aliminyum cep arasindaki temas da yalitiimalidir.

m Acik Oluk — Harmoniklerin Kaynagi

Oluk agzi genisligi / hava araligi orani blyudikge miknatisin gérdiigi aki dalgalanmasi artar. Acik oluk, hazir bobinin
takilmasini kolaylastirir; ancak N-1 ve N-2'nin ana besleyicisidir. Secenekler: manyetik oluk kamasi (SMC veya demir tozlu
epoksi) ya da yari kapali oluk. Etkiyi sayisallastirmak icin oluk agzi 6lclisi gerekir.

CARPAN: ROTORUN ISI ATIM YOLU

Sivi sogutma govdeyi ve statoru sogutur. Rotor ise yalnizca 2 x 1,5-2,5 mm hava araligi ve mil-rulman zinciri izerinden
1sI atar. Bu bir kayip kaynagi degil, carpandir: ayni kayip statorda Uretilseydi sogutma devresi kolayca tasirdi.
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Literatiir — Kesik, Segmentasyon ve Tasiyici BOLUM C - LITERATUR

Dogrudan "aliminyum miknatis tasiyici diske kesik" konulu yayimlanmis bir ¢alisma bulunamadi. Ayni ilke — hava
araligindaki iletken parcada kapali akim yolunu kesmek, iletken olmayan malzeme kullanmak, miknatisi bdlmek —
rotor kiliflarinda, YASA motorlarin gévde ve braketlerinde ve eksenel aki rotor tasariminda kullaniliyor ve dl¢imle
dogrulanmis.

KONU BULGU BiziM MOTOR IiGiN

Eksenel aki rotoru [1][2] Kompozit gévdeli rotor ve miknatis Ustl lamine katman rotor girdap Disk malzemesi ve bolme en etkili kollar — kalici
kaybini azaltir; rotor segmentasyonu ve disk malzemesi kaybi belirgin paket ve alternatif.
disurdr, imalat maliyetiyle 6dtinlesim vardir.

Acik oluk [3] YASA'da acik oluk yapisi yliksek miknatis girdap kaybina yol acar; N-3 ile ayni tablo; oluk kamasi (R4) yoniinu
carpiklik, segmentasyon veya SMC katman tek basina yeterli olmadi. destekler.
Kapali aliiminyum YASA aliminyum govdesinde segmentleri saran kisa devre yollarindan  Bizim halka ile ayni fizik: bir aki blgesini saran
yollar [4][5][6] kaciniimali; braket girdap yolunu uzatinca kayip belirgin artti; AFPM kapali Al yol.
govdesinde de kayip olusur.
iletkeni kesmek / Helisel kilif akim yolunu keserek kaybi belirgin dustrdr; cevresel Kesik (R2) ve FR4 plaka (R1) ilkesi 6lcimle
yahitmak [7][8][9][10] yalitimli gegirgen kilif agik devrede rotor kaybini %64,2 azaltir; dogrulanmis.

kompozit kilif metal kilifa goére ~330 W az kayip (60 kW, 10 krpm);
segmentli kilif patentlerde var.

Miknatis B6lme, parca boyutu niifuz derinliginden kiglkse etkili; nifuz etkisi R3: parca sayisi FEA ile secilmeli (16 kHz'de
segmentasyonu [11][12]  varken bdlmek kaybi artirabilir; bazi PWM frekansi—parga sayisi NdFeB'de & = 5 mm).
kombinasyonlarinda bélinmis miknatis daha ¢ok kayip verdi.

Sargi harmonikleri [13]  Kesirli oluklu sargida alt harmonikler miknatis kaybina hakim olabilir; 20  Bizim 18/20'deki 8. mertebe — yiik alti kaybi.
[14] oluk / 18 kutupta asenkron armattr harmonikleri rotor ve miknatis
kaybini artirir, diistik mertebeli harmonikler iptal edilerek azaltilir.

Patentler [15] Eksenel aki rotorunda iletken olmayan (polimer) miknatis tutucu Alternatif (kompozit tastyici) — ekte.
Onerilir; seramik tekerlek girdap kaybini azaltir ama mukavemetten
verir.
Yarik geometrisi [16] Yarik derinligi, genisligi ve sayisi optimize edilir; merkezkag gerilmesi Kesik boyutlandirmasi ve gerilme kontroll yéntemi.

birlikte kontrol edilir (SynRM rotoru).

SONUC

Literatlir onerilen yolu destekliyor: hava araligindaki iletken parcada kapali yol birakilmamali (kesik), miimkin olan
ylzeyler yalitkanla orttilmeli (FR4), miknatislar bélinmeli — ama parca sayisi FEA ile secilmeli. Kesigin bizim diskteki
etkisini sayisal olarak en ucuz gosterecek olan yine kesik 6ncesi / sonrasi bostaki DC gii¢ dl¢imudur.

KAYNAKLAR (WEB TARAMASI, 27.10.2026; TAM METINLER iNCELENMEDI, BULGULAR OZETLERDEN)
. Rotor Eddy-Current Losses Reduction in an Axial Flux Permanent-Magnet Machine, IEEE Trans. Ind. Electron., 2016 — doi.org
. IFPEN — 18 oluk / 12 kutup AFPM, rotor segmentasyonu ve disk malzemesi, STET, 2026 — www.stet-review.org,
. Li vd. — amorf metal YASA tekerlek-ici motor, agik oluk ve miknatis girdap kaybi, JAEM — content.iospress.com

. Kastevitch — YASA alliminyum stator gévdesinde girdap kaybi modellemesi, BSUIR — libeldoc.bsuir.by

. Losses in the axial-flux permanent-magnet machine housing, COMPEL, 2013 — www.emerald.com

1

2

3

4

5. Design and Loss Analysis of a YASA AFPM Motor Employing a Crimping-Type Bracket — trid.trb.org

6

7. Helical retaining sleeve for eddy current loss reduction in high-speed SPM machine (Huddersfield) — pure.hud.ac.uk
8

. Rotor eddy current loss reduction with permeable retaining sleeve for PMSM (TU Delft) — pure.tudelft.nl

©

Study of eddy current loss in the ... sleeve — kompozit / metal kilif karsilastirmasi (Montpellier) — esploro.umontpellier.fr

10. Fault-tolerant synchronous PM machine — segmentli kilif (GE patent basvurusu) — patents.justia.com

11. Optimization of Magnet Segmentation for Reduction of Eddy-Current Losses (HAL / IEEE TEC, 2010) — hal-supelec.archives-ouvertes.fr

12. VUT Brno — miknatis segmentasyonu ve PWM frekansi — www.vut.cz
13. Air gap MMF based prediction of eddy current loss in the PMs of concentrated winding machines, COMPEL — www.emerald.com
14. Low space harmonics cancelation in double-layer fractional slot winding (20 oluk / 18 kutup), IEEE TMag, 2015 — gspace.qu.edu.ga

15. US12362614B2 — Rotor for an axial flux motor (iletken olmayan miknatis tutucu) — patents.google.com
16. Effect of Axial Slits on High-Speed Axially Laminated Rotor of SynRM (Aalto) — aaltodoc.aalto fi
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Yiiksiiz Kayip Olciimii BOLUM D - OLCOM

0,88 kW 1,53 kW n14 < 0,45 kW

YUKSUZ KAYIP @ 1000 RPM - YUKSUZ KAYIP @ 1500 RPM - KAYBIN DEVIRLE ARTIS USSU SAGLIKLI MOTORDA
DC94 A DC 16 A BEKLENEN @ 1500 RPM

Yiksuiz calismada bakir kaybi birkag watt'tir; DC baradan ¢ekilen giic dogrudan demir, rotor girdap, slirtiinme ve
strlci kayiplarini verir. Bu 6lciim rotor hipotezini dinamometreden bagimsiz olarak dogrular. Fazla kaybin bytk
kismi rotorda aciga ¢ikiyorsa, gozlenen 60-100 °C rotor sicakligiyla da uyumludur.

1000 rpm: 99 V x 9,4 A = 0,93 ki - 0,05 = 0,88 kW
1500 rpm: 99 V x 16 A = 1,58 kW - 0,05 = 1,53 kW

Kayip orani 1,53 / 0,88 = 1,74 - devir orani 1,5 > P « nt37

1000 rpm = 0,15-0,30 kW - 1500 rpm = 0,25-0,45 kW - Olc¢iulen ~3-6 kat
Anma devrinde, sifir torkta bile kayip = 20 kW'in %7,5'i — kismi yilikte (seyir) verimi bu terim belirler

US NEDEN 2 DEGIiL?

Klasik ayrimda histerezis kaybi devirle dogrusal, girdap kaybi karesel artar. Olciilen ts ~1,4; bu, girdap akimi olmadigini
degil, akimin kalin bir iletkende aktigini gosterir: 7075'te niifuz derinligi 1000 rpm'de ~6,6 mm, 1500 rpm'de ~5,4 mm,
disk 15 mm (aglarda aliminyum 13 mm). Halka endiiktans sinirina yaklastik¢a ve akim yiizeye sikistik¢a kayip n*den
yavas artar. Bu ylzden a-n + b-n2 ayrimi burada yanilticidir; asil ayrim T1 (uglar agik) ve kesik dncesi/sonrasi
karsilastirmasiyla yapilmalidir.

1000 rpm / 150 Nm Kaybinin Ug Parcasi

Toplam 6,87 kW = yilksiuz kayip (aki + siirtlinme + sirici)

+ akaimla artan, devirden bagimsiz (bakir, sirici)

+ yik x devir etkilesimi

Uclincii parca yalniz hem akim hem devir varken ortaya cikar: stator MMF harmoniklerinin (18/20'de 8. mertebe) rotordaki
aliminyum halkalarda ve miknatislarda indukledigi girdap akimlari ile acik oluk agzina yakin iletkenlerdeki sargi AC kayiplari.
ilki rotor diizeltmesiyle gider, ikincisi gitmez. B&lim F'deki ~%81 Gst sinir bu parcanin tamamini rotor kaynakli varsayar.

YUK ALTI PROJEKSIiYON

o Pozitif geri besleme: NdFeB remanansi = —0,11 %/K; 20 °C'den 100 °C'ye ~%9 aki kaybi — ayni tork icin ~%10 fazla
akim — hem bakir hem rotor kaybi artar.

e Sonug: 150 Nm sirekli yukte rotor sicakliginin SH sinifinin 150 °C sinirini asma riski ylksektir. Rotor sicaklig
izlenmeden uzun sireli anma yiku testi yapilmamalidir.
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Dinamometre Testi ve Kayip Ayristirmasi BOLUM D2 - OLGUM

%78-83 6,9 kW ~3,6 kW ~3,3 kW

ORTA YUKTE OLGULEN TOPLAM KAYIP - MAKS. TORK DEVIRLE ARTAN KAYIP - AKIMLA ARTAN KAYIP -
VERIM - DIGER TESTLER NOKTASI 1005 RPM / 150 ROTOR / DEMIR TARAFI SARGI / SURUCU TARAFI
NM

Test cmotortech_2026-10-26T07-08-55-987Z.csv (801 6rnek, 237 s): ~25 s icinde 0 — 1000 rpm, ~120 — 150 Nm. Giris
DC baradan, cikis tork sensoriinden; AC kanallari kayitsiz oldugundan sonuglar siiriicii + motor toplamidir. Degerler filtreli
sttunlardan degil, ham vdc-Idc ve T-w'dan hesaplanmistir.

Olgiim notu: test yaziiminin 6zet ekranindaki tepe verim, filtre nedeniyle gegis anlarinda oldugundan yiiksek gériinir; bu sayfadaki degerler
ham verilerden hesaplandi (ayrinti ekte).

Kayip - Devir (anlik degerler)

DEVIR (RPM)  TORK (NM) Ppc (KW)  Pyi (KW) KAYIP (KW)

39 116 2,44 0,47 1,97 — Neredeyse durusta: yalniz akimla artan kayip
248 120 6,10 3,11 2,99 %51 ~120 Nm'de hizlanma; ivme kaynakli hata < 0,3 kW
427 116 8,68 5,17 3,51 %60
588 119 11,13 7,33 3,80 %66
808 122 15,28 10,32 4,96 %68
1005 150 22,67 15,80 6,87 %69,7 45-48 s kararl ortalama

39 rpm, 116 Nm - kayip = 1,97 kW
150 Nm'ye 6l¢ek (I o< T kabuli): 1,97 x (150/116)2 = 3,3 kW

~120 Nm'de © - 800 rpm: +3,0 kW
1005 rpm, 150 Nm: 6,87 - 3,3 = 3,6 kW

DEVIRLE ARTAN ~3,6 KW — ROTOR TARAFI AKIMLA ARTAN ~3,3 KW - SARGI / SURUCU
Beklenenin yaklasik 10 kati; Al halka ve miknatis girdap R

akimi hipoteziyle (N-1...N-3) uyumlu. Yiiksiiz 6l¢cimle %90'in Uzerinde bir verim hedefi i¢in bu noktadaki
ayrildi: ~0,9 kW ytikstz kayip + ~2,7 kW yalniz yik toplam kayip bitcesi ~1,7 kW. Olasi nedenler: yiiksek
altinda beliren yuk x devir kaybi (Bolim D). faz direnci (iletken kesiti, doluluk, sargi basi), dislk tork

sabiti, stirtcl kayiplari, PWM dalgaliligi. Ayirmak icin faz
direnci (T9) ve AC tarafi gli¢ 6l¢im (T10) gerekir.

SONUC VE PROJEKSIYON

e Kaybin iki bagimsiz, neredeyse esit biiyiikliikte kaynagi var. Rotor revizyonu tek basina maksimum torktaki verimi
~%80'e tastyabilir; %90 Usti icin sargi/akim tarafinin da ¢oziilmesi gerekir.

e Orta yukte %78-83, maksimum torkta ~%70 olmasi tutarli: akimla artan kayiplar torkun karesiyle biydr. Devirle artan
kaybin da 6nemli 6l¢lide yiikle bityiidiigiine (Al halkalardaki yik alti harmonikler) isaret eder.

e Test yukll olarak yalniz ~25 s siirdl, T1-T6 en fazla ~2 °C artti: termal sonug icin yetersiz. Bu noktada strekli
calismada ~7 kW 1si ¢ikar ve rotordaki pay sogutma devresine ulasamaz.
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Doc_‘;jrulama Test Planl BOLUM E - AYIRT EDICi TESTLER

Testler en ucuzdan en pahaliya siralanmistir. T1 ve T2 tek basina ana hipotezi (N-1) dogrulamaya ya da curitmeye
yeter; digerleri katki yapan nedenleri ayristirir.

KOD TEST NEYi AYIRT EDER? YORUM MALIYET
T1 Uglar acik, disaridan tahrikli yiiksiiz Kaynak manyetik mi (oluk), Rotor yine ayni 6lclide isiniyorsa N-1...N-3 DUSUK
kosu — surlictli testle ayni devir ve striict mu (PWM / akim)? dogrulanir. Isinma belirgin azaliyorsa N-4 (PWM)
stire agrrliktadir.
T2 Geri doniigsiiz termal etiket (40-150  Sicak nokta nerede? Miknatislari cevreleyen Al aglar en sicaksa halka COK DUSUK
°C): Al aglar, miknatis ylzeyi, gobek, dis akimi; A yiizii B ylziinden sicaksa ylzey
cevre; A < B yiizii karsilastirmasi girdaplarinin pay gorilur (B'de 2 mm FR4 var);

gobek en sicaksa rulman/mil kaynakli.

T3 Yiiksiiz kayip-devir egrisi: 300 / 600 /  Kayip tiri 1000 ve 1500 rpm &lciildii (0,88 / 1,53 kW, P o n1'4), DUSUK
900 / 1200 / 1500 rpm'de DC giris glici

veya tork olcer

Ara noktalar eklenmeli; kalin iletkende a-n +

b - N2 aynimi yaniltici oldugundan asil ayrim T1 ve
kesik 6ncesi/sonrast ile yapilir.

T9 Faz direnci 6l¢iimii: 4 telli (Kelvin) Akimla artan kaybin ne Poy = 3 I2-R. Bakir payi 3,3 kW'in kiiciik COK DUSUK
ikro- gii ?
mlkro ohmmetre, sargi sicakligi ile kadari bakir? kismiysa siiriici veya PWM kaybr agirliktadir
birlikte
T10  AC tarafi gii¢ 6lclimii: motor uclarinda ~ Strlict kaybi ile motor kaybi  Strict verimi gercek degeriyle élgulur; faz ORTA
gl¢ analizori (test cihazinin AC akimindan tork sabiti (Kt) hesaplanir.

kanallari su an sifir kaydediyor)

T11  Verim haritasi: sabit devirlerde (300 / Sabit ve degisken kayiplarin = Her devirde kayip = a(n) + b-T2 ORTA

600 /900 /1200 / 1500 rpm) 0-150 Nm  ayrimi uydurulur; verim yalniz kararli noktalarda ve ham

tork taramasi; her nokta > 10 s kararli degerlerden hesaplanir.

ikincil testler (T4-T8) ekte.

OLCUM KAYDI — HER TESTTE NOT EDILECEKLER
e Devir, surre, ortam ve sogutma suyu giris/cikis sicakhgi, debi.

e Rotor sicakligi: durduktan hemen sonra IR pirometre veya termal kamera (ylizey yayiciligi icin mat bant) + termal
etiketler.

e Siiriicli verisi: DC bara gerilimi ve akimi, faz akimi (rms ve tepe), Id / Ig, PWM frekansi.

e Stator sargi sicaklik sensort degerleri (her iki stator ayri ayri varsa ikisi).

GUVENLIK

Disaridan tahrikli testte (T1) faz uglari agikken terminallerde devirle orantili EMK olusur; 1500 rpm‘de onlarca volt
mertebesindedir. Ug izolasyonu yapilmali, uclar kesinlikle birbirine kisa devre edilmemelidir: kisa devre, frenleme torku
ve sargida yiksek akim Uretir.

DOGRULAMA TEST PLANI 14




Coziim Secenekleri BOLUM F - ONERILER

Secenekler hedefledikleri nedene gore gruplanmistir. Rotor tarafindaki R1-R3, ana mekanizmayi dogrudan ortadan
kaldirir; stator ve slirlict tarafindaki secenekler kaynagi zayiflatir.

KOD SECENEK HEDEF BEKLENEN ETKI ZORLUK NOT

R1 A yiiziine de 2 mm FR4 kilit plakasi — A 2. tur Orta — ag ylzey DUSUK Mevcut imalat yontemiyle
ylzi aglar 2 mm frezelenir, perginler iki girdabi yiikstizde ~%40, yapilir; kalici paketin parcasi
plakayi birlikte sikar yuk altinda ~%20 azalir (Sekil 9).

(kaba)

R2 Dis bilezige her miknatisin ekseninde tam  N-1 Yiiksek — halka acilir; DUSUK Mevcut diske uygulanabilir;
kalinlik kesik (20 adet, tel erozyon ~0,3 ag yuzeyi girdaplari bilezik yarilari miknatisi
mm, epoksi dolgu) kahr tutmaya devam eder (kaba

hesap ~34 MPa). FEA +
gerekirse cam bandaj.

R3 Miknatis segmentasyonu (4-8 parga, N-2 Yiiksek (miknatis kaybr) DUSUK Tedarikgiden segmentli blok
yalitimli yapistirma) + miknatis—cep arasi istenebilir; R1 veya R2 ile
yalitim birlikte uygulanmali.

R4 Manyetik oluk kamasi veya yari kapal oluk  N-3, N-4 Orta-yiiksek — tim ORTA Sargl ve montaj yontemini

rotor kayiplarini dasurir etkiler; endiiktansi da artirir,

PWM dalgalihgini disdrir.

R10  Sargi / akim tarafi kayiplarinin Akim kaybi  Yiiksek — ~3,3 kW'lik T9 / T10'A BAGLI Faz direnci ve Kt 6lclilmeden
azaltilmast: iletken kesiti, doluluk oran, ikinci kayip grubu yon secilemez; dustik Kt ise
sargl basi uzunlugu, paralel yol sayisi miknatis akisi ve hava araligi da

incelenir.

ikincil secenekler (R5-R9) ekte.

ONERILEN YOL

Kisa vadede mevcut diske R2 (bilezige 20 kesik) + R3 (segmentli miknatis) uygulanip T1-T3 ve dinamometre testleri
tekrarlanmali; bu, ana hipotezi en hizli ve ucuz bicimde dogrular. Kalici tasarimda kalici paket (kesikler resme islenir +
R1 + R3) uygulanmali; R4 karari FEA ile verilmeli; gegme revizyonu (R7, ekte) her durumda uygulanmalidir.

COZUM SECENEKLERI 15




) Diizeltme 1 — Bilezige Kesik

BOLUM F - DUZELTM

E 1

Mevcut diske tel erozyonla atilan 20 tam kalinlik kesik: her miknatisin dis ucunun ortasindan diskin dis kenarina
kadar, 15 mm kalinhgin tamami boyunca. Disk degismez; yalnizca her miknatisin etrafindaki aliminyum halka bir

noktadan acilir.

Diizeltme 1 — bilezige 20 kesik (9310 mm)

Bir miknatis penceresi — kesikten sonra

dis bilezik (Al) ~ kesik

ic halka (Al)

beyaz centik bilezige tam kalinlik kesik - sari nabiz aki dalgalanmasi (surer) - gri kesikli + X halka kesikte agilir

kiiciik halkalar ag ylzeyi girdaplari (kalir) - acik turuncu miknatis ici girdaplar (kalir — R3 ile ¢ozilir)

Sekil 8 — Sol: kesikler (beyaz centikler) 20 halkanin her birini acar; aki yine dalgalanir (sari nabiz) ama halka akimi donemez. Aglarin ylzeyindeki girdaplar strer.
Sag: eski halka yolu kesikte kopar (X); A ylzl ag girdaplari ve tek parca miknatisin i¢ girdaplari kalir. HTML striiminde hareketlidir.

BEKLENEN SONUC

e Ortadan kalkan: 1. tiir halka akimi — kaybin ana
kaynagi.

e Kalan: 2. tir ag ylzeyi girdaplari ve 3. tir miknatis ici
girdaplar; bu ylizden R3 ile birlikte &nerilir.

 Olgiimde goriilmesi gereken: ayni devirde yiiksiiz
akim, yiikstz rotor sicakligi ve 1000 rpm / 150 Nm
kaybi diiser; 1500 rpm'de ylksiz DC akim 16 A'den
belirgin sekilde iner.

¢ Ne kadar? Halka akiminin rotor kaybindaki payina
bagli. FEA'dan 6nce sayi vermek yaniltici olur; bu test
o payi dogrudan 6lgmenin en ucuz yoludur.

DUZELTME 1 - BILEZIGE KESIK

UYGULAMA NOTLARI

e Tel erozyon ~0,3 mm; dolgu epoksi/cam. Kesigi
metal hicbir sey koprilememeli.

e Kesik hattinda percin yok; FR4 kilit plakalari ve
perginler yerinde kalir.

e Bilezik yarilari miknatisi T-parca olarak tutar (kaba
hesap ~34 MPa, Bolim F ayrinti sayfasi).

e Kesik sonrasi balans ve gorsel kontrol; ilk kosu diisiik
devirde, kademeli artirarak.

o Once/sonra karsilastirmasi icin ayni test noktalari
kullaniimali.
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Kesik Ne Saglar? — Sik Sorulanlar

BOLUM F - SORU-CEVAP

HALKA NEDEN BU KADAR KAYIP YAPIYOR?

Miknatisin etrafindaki aliminyum, miknatisa sarilmis ve
iki ucu kaynatilmis tek sarimh bir bobin gibidir. iletken
kesiti aglarda ~10-15 x 13 mm, bilezikte 5 x 15 mm.
7075'in iletkenligi bakirin ~%33'l oldugundan ag kesiti
~50 mm? bakira esdegerdir — kalin bir akii kablosu.
Halka direnci ~50 pQ: birkag ylz milivoltluk gerilim
yuzlerce amper surer. Diskte 20 ayri sarim var; Urettikleri
tek sey is1 ve donuse karsi fren torku.

Halka Ne Kadar Kayip Uretir?

KESiK HANGi ALANI KESER?

iki alan karistirlmamali. Halkanin cevreledigi alan
(miknatis yiizt): Lenz gerilimini bu alandan gecen akinin
degisimi indukler; kesik bunu degistirmez. Halkanin
iletken kesiti (bobin benzetmesindeki tel kalinligi):
kesik burayi tek bir noktada ve tamamen keser. En dar
yer dis bilezik (5 x 15 mm); 0,3 mm tel erozyon yeter,
ama 1 mm kopri kalsa bile halka kapanir. Kesikten sonra
gerilim var, akim yok, 1s1 yok.

Miknatis yilizii = 32 x 25 mm (fotograftan), B = 90,8 T > 0 = 0,64 mWb - oluk ge¢isinde %5-15 dalgalanma -» A® = 0,03-0,10

mib

Oluk frekansi 18 x 1000 / 60 = 300 Hz - E = 2n-f-A0 = 0,06-0,18 V

R = 46 pQ (bilezik + aglar + i¢ halka) - wL = 0,28 mQ (L
P=1I2.R/ 2 =1-9 W/ miknatis - 20 miknatista = 20-180 W

0,15 pH, tahmin) » I = 200-630 A tepe

Daha onceki konusmada verilen 60-500 W, daha biytk bir miknatis yiizi (30 x 45 mm) varsayimina dayaniyordu. Fotograf
oOlclleriyle halka, fazla yiikstiz kaybin tamamini agiklamayabilir; ag yiizey girdaplari ve miknatis ici girdaplar da benzer
mertebede olabilir. Bu ylizden kalici pakette Uicu birlikte hedeflenir. Endiiktans ve dalgalanma orani tahmindir — gercek

deger birkac kat farkl olabilir.

BOSTAKI ISINMAYI VE AKIMI DUSURUR MU?

Bosta bakir kaybi yok; rotor i1sisinin tamami girdap
kaynakli. Girdaplar Lenz geregi fren torku Uretir, striic
bunu karsilamak icin akim basar — bu ytizden isinma ile
bostaki akim ayni kaybin iki gériinimudur. Kesik halka
payini kaldirir: rotorun ortamin 15-35 °C lstline inmesi
makul bir beklenti; tamamen ¢6zmek igin kalici paket
gerekir. En net olclt ayni devirde bostaki DC gti¢ (bugln
0,88 kW @ 1000, 1,53 kW @ 1500 rpm).

KESIKTEN ONCE YARIM SAATLIK KONTROL

VERIMi KAC PUAN ETKIiLER?

Yalniz kesikle orta yikte +2-5 puan (1-8 araligi; %83 —
~%85-87), maksimum torkta ~%70 — ~%73-78
beklenir. Yik altinda 18/20 diizeninin 8. mertebe
harmonigi ayni halkayr akimin karesiyle besler; bu pay
da kesikle gider. %90 ve Ustu icin kalici paket ve sargi /
akim tarafi (R10) birlikte gerekir.

Faz uclari agikken motoru disaridan déndurin, ayni devir ve stirede rotor sicakligini élgtin (T1). Yine i1siniyorsa kaynak
disk ve miknatis — kesik dogru hamle. Isinma belirgin azaliyorsa payin dnemli kismi stiriicinin PWM'inde; kesige ek
olarak surlcu tarafina (gikis soku, endiktans) da bakilmal.

KESIK NE SAGLAR? - SIK SORULANLAR 17




Diizeltme 2 — Kalici Paket BOLUM F - DUZELTME 2

Tam kalinlik FR4 ag retim acisindan zor oldugu icin kalici ¢cozim, mevcut aliminyum disk mimarisi korunarak
kurgulandi: (1) bilezik kesikleri resme islenir, (2) A yizindeki Al aglar 2 mm frezelenip B yuziindeki gibi 2 mm FR4
kilit plakasi takihr — perginler iki plakay birlikte sikar, (3) miknatislar segmentli yapilir. Tork yolu ve imalat yontemi
bugtinki ile ayni kalir.

Diizeltme 2 — kalici paket (3310 mm) Bir miknatis penceresi — kalici paket

dis bilezik (Al) ~ kesik

1
1
1
1
1
1
1
segmentli :
FR4 2 mm 1 Ml | FR42mm
Al ag altta '. 1 Alag altta
1
H '
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
e S E—

ic halka (Al)

beyaz centik bilezikte kesik - yesil 2 mm FR4 kilit plakasi (A ve B yiiz{; Al ag 2 mm geride) - beyaz ¢izgi miknatis segmentleri

sari nabiz aki dalgalanmasi (sirer) - gri kesikli + X halka kesikte acilir - soluk halkalar ag yizey girdabi (azalir)

Sekil 9 — Sol: bilezik kesikleri halkalari agar; A ylziindeki aglar da artik FR4 ile 6rtiili ve aliminyum statordan 2 mm geride. Sag: eski halka yolu kesikte kopar (X);
ag yuzey girdaplar zayiflar (soluk), miknatis ici girdaplar segmentlerle kii¢ilir. HTML strimiinde hareketlidir.

MEVCUT KALICI PAKET

Miknatis aralari Al ag 13 mm + B ylziinde 2 mm FR4 Al ag 11 mm + iki yiizde 2 mm FR4

1. tiir — halka akimi Her miknatista var Yok — bilezik kesiginde acilir

2. tiir — ylizey girdabi A'da dogrudan, B'de FR4 altinda iki yiizde Al 2 mm geride: yiiksiizde ~%40, yiik altinda ~%20
azalir (kaba)

3. tiir — miknatus igi Tek parca blokta serbest Segmentlerle kiiciliir

Dis bilezik Al, kesintisiz Miknatis basina bir kesik; yarilar miknatisi tutar (~34 MPa), istenirse
cam elyaf bandaj

Tork yolu - kilit Al ag — gobek - B'de percinli FR4 Ayni - perginler iki FR4 plakay birlikte sikar

imalat — Tel erozyon kesik + ag cebi frezeleme + ikinci FR4 plaka; yeni

malzeme ya da birlesim yok

BEKLENEN SONUC

Halka akimi tamamen, miknatis girdaplari blyik 6lctide, ag ylzey girdaplari kismen gider. Kalan rotor kaybi esas olarak
ag yuzeyindeki girdabin kalan kismidir; oluk kamasi (R4) bunu da kuicdltir. Tam kalinlik FR4 ag ya da tek parca kompozit
tastyici bu kalani da kaldirir ama imalati zordur (ekte).

DUZELTME 2 - KALICI PAKET 18



BOLUM F - ONERILER

Coziim Ayrintilari — Kesik ve FR4 Ag

Coziim 1 — dis bilezige tam kalinlik kesik (R2, mevcut diske uygulanabilir)

o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
L L L L L L L L L L

Halka kesikte acilir — 1. tiir akim dénemez (soluk) - ag ylizeyindeki girdaplar (2. tiir) kalir

Coziim 2 — kalici paket: kesikli bilezik + iki yiizde 2 mm FR4 + segmentli miknatis

nunupnuuuunnen
A R R R R B R R R NN DS

Halka kesikte acilir - aglar iki ylizde 2 mm FR4 ile 6rtllu, ylizey girdabi zayiflar (soluk) - miknatislar segmentli

Sekil 10 — Ust: dis bilezige atilan tam kalinlik kesikler (beyaz) her miknatisin halkasini acar; miknatisi saran akim artik dénemez, ag yiizeyindeki kiiciik girdaplar ise
surer. Alt: kalici pakette ayni kesiklere iki ylizde 2 mm FR4 plaka ve segmentli miknatis eklenir; yiizey ve miknatis girdaplari da azalir. HTML striimiinde hareketlidir.

KESiK iSE YARASIN DIYE KALICI PAKET — UYGULAMA NOTLARI

e Miknatisin dis ucunun ortasindan diskin disg e Avyizl ag cepleri 2 mm frezelenir; FR4 plakalar B

kenarina kadar gitmeli; kenara ulasmayan kesikte
akim ucundan dolanir.

e Tim kalinhgi (15 mm) ge¢meli; yarim derinlik altta

yuziindekiyle ayni dlclide, perginler iki plakayi birlikte
sikar.

Kesikler resme islenir: miknatis ekseninde, tam

kdpra birakir, halka kapali kalir. kalnlik, dis kenara kadar; epoksi dolgu.

¢ Her miknatisa bir kesik: 20 adet, tel erozyonla (~0,3 e Miknatislar yalitiml segmentli blok olarak tedarik
mm) mevcut diske uygulanabilir. edilir; parca sayisi FEA ile segilir (literattir: 2 x 2 ilk

o Kesigi iletken higbir sey kopriillememeli: dolgu adim, genelde daha fazlasi gerekir); dis 6lct
epoksi/cam; metal bandaj, pim veya vida iki yani degismez.
birlestirmemeli. e Isil dongude percin sikiligi izlenmeli (ek).

e Kesik miknatisin kendi girdap kaybini ¢dzmez:

segmentli miknatisla (R3) birlikte uygulanmali.

Miknatis = 32 x 25 x 15 mm (fotograftan) » m = 0,09 kg - yarigap r = 0,134 m - 1500 rpm (w = 157 rad/s)
Merkezka¢ kuvveti F = m-w?:r = 0,09 x 24 674 x 0,134 = 300 N

Konsol boyu L = 14 mm - bilezik kesiti = 5 x 15 mm » W = b-h2/6 = 6,3-1078% m3
Kok gerilmesi o = F-L / W = 150 x 0,014 / 6,3-10"% = 34 MPa

YALNIZCA BOSLUK BIRAKMAK iSE YARAMAZ

Miknatis ile aliminyum arasinda bosluk birakmak halkayr agmaz: akim miknatisin icinden degil, onu saran aliiminyumun
icinden doner. Bosluk yalnizca miknatisi aliminyumdan yalitir; ana kaybi degistirmez.

COZUM AYRINTILARI - KESIK VE FR4 19




Diizeltmeler ve Beklenen Sonuclar BOLUM F - BEKLENEN SONUCLAR

Her diizeltmenin hangi girdap akimi tlriini ortadan kaldirdidi, neyin kaldigi ve 6lcimde ne goriilmesi gerektigi.
Sayisal Ust sinir, 26.10.2026 dinamometre ayristirmasindan (Bolim D2) turetilmistir; ara adimlarin kazanci FEA ve
prototip testiyle belirlenecektir.

YUKSUZ AKIM / ROTOR KAYIP @ 1000 RPM,

ORTADAN KALKAN

UYGULAMA

Mevcut

R2 kesik

R2 + R3

Kalici paket R2 +
R1 +R3

Alternatif tam FR4
ag / kompozit disk

+ R4 oluk kamasi

+ R10 sargi

1. tar

1. tlr + 3. trdn cogu

1. tr, 3. tdrdn codu, 2.

tiriin ~%20-40"

1+ 2 + 3.tlrln cogu

kaynak kiigulur (oluk
harmonigi)

akimla artan kayip |

2. tiiriin kalani

ISISI

DC9,4 /16 A (1000 / 1500

rpm) - 60-100 °C

rotor = ortam +15-35 °C -
DC akim |

I

hedef: 1500 rpm'de DC =
4-7 A - statora yakin

~3-5A

150 NM
6,9 kW (6lctlen)

1 - orta yukte +2-5
puan

1

= 3,7-4,5 kW (verim
= %78-81)

alt sinir = 3,7 kW (=
%81)

1 (yuk altinda da)

%90+ icin gerekli

MEVCUT DiSK |tel

erozyon

MEVCUT DiSK |+

segmentli miknatis

MEVCUT iMALAT

+ FR4 plaka, segmentli
miknatis

URETiMi ZOR
ekte

STATOR |FEAile

T9/T10'A BAGLI

Turler: 1 halka akimi - 2 Al ag ytizeyi girdabi - 3 miknatis ici girdap (Bélim C). Oklar yalnizca yoni gosterir.

Toplam kayip 6,87 kW = akimla artan = 3,3 kW + devirle artan = 3,6 kW
Saglikli motorda devirle artan kayip (demir + siirtiinme) = 0,3-0,4 kW
Rotor girdaplari tamamen giderse: kayip = 3,3 + 0,4 = 3,7 kW » verim = 15,8 / (15,8 + 3,7) = %81

%90 icin toplam kayip = 1,8 kW olmali - akimla artan kaybin da = 1,4 kW'a inmesi gerekir (sargi, Kt, siriici — R10)

ONERILEN SIRA

1. Mevcut diske R2 + R3 — 6nce/sonra testleri.

ONCE / SONRA DOGRULAMA

e T1: uglar agik ylkstiz kosu, ayni devir ve siire — rotor

sicakhgr. 2. Sonug halka akimini dogrularsa kalici paket: kesikler

resme islenir + A ylzine 2 mm FR4 (R1) + segmentli
miknatis (R3).

3. FEA ile R4 karari; T9/T10 sonrasi R10.

o T2:termal etiket — Al ag, bilezik, miknatis, gdbek; A
< B ydzu.

e T3:yikstz kayip—-devir egrisi (bugln 0,88 kW @
1000, 1,53 kW @ 1500 rpm).

e Dinamometre: 1000 rpm / 150 Nm ve orta ylk
noktalari; verim ham degerlerden, yalniz kararli
noktalarda.

Orta yukteki %78-83'lik verimin de ayni yonde artmasi
beklenir; artis miktari yiik noktasina baghdir.

DUZELTMELER VE BEKLENEN SONUGLAR 20



Aksiyon Plani ve Acik Veriler

BOLUM F - ONERILER

Aksiyon Plani

SIRA AKSIYON

1 T2 termal etiket + T1 uclar acik kosu + T3 kayip—devir egrisi +
T9 faz direnci

1 Test yazilimi diizeltmesi: verim ham degerlerden ve yalniz
kararli noktalarda hesaplanmali; CSV'ye ham gtcler de yazilmali

2 Rotor sicakligr izlenmeden siirekli anma yiikii testini
durdurma

3 T10 AC glg + T11 verim haritasi (ikincil testler T4-T8 ekte)

4 3B FEA modeli: mevcut disk ile R1 /R2 /R3 /R4

seceneklerinin kayip karsilastirmasi

5 Prototip rotor: dis bilezige 20 tam kalinlik kesik (R2) +
segmentli miknatis (R3); T1-T3 ve dinamometre tekrari

6 Kalici tasarim: kesikler resme islenir + A ylzine 2 mm FR4 (R1)
+ segmentli miknatis (R3), oluk kamasi (R4), sargi tarafi (R10);
gecme revizyonu ve rotor sicaklik izleme ekte

FEA ve Kesin Hesap icin Gereken Veriler

GEOMETRI

e Miknatis boyutlari: i¢/dis yaricap, acisal genislik,
kalinhk

e Disk ve cep olculeri, cepler arasi ag genislikleri, i¢/dis
cevre bant genisligi

¢ Oluk agzi genisligi, dis ve oluk olgleri, stator
boyunduruk kalinhg:

e Avylzu Al ag kalinhgi ve B yuizii FR4 dis kalinhg:

TEST KAYITLARI

SONRAKi ADIM

tek bir tasarim kontrol listesinde birlestirecektir.

CIKTI / KARAR

Isi kaynaginin manyetik mi stirtict kaynakli mi oldugu netlesir; N-1
dogrulanir veya elenir; bakir kaybi payr bulunur.

Bundan sonraki verim raporlari gercek degeri g6sterir.

Miknatislarin kalici hasar gérmesi 6nlenir.

Surlct kaybi ve tork sabiti; sargi tarafi (R10) karari.

Rotor ve stator revizyon karari igin sayisal temel.

Hipotezin sahada dogrulanmasi; iyilesme orani.

Tasarim hazirhgr dokiimanina aktarilir.

MALZEME VE ELEKTRIK

Disk alasiminin (7075) 1sil islem durumu ve 6l¢ilmdis
iletkenligi

Miknatis tedarikci veri sayfasi (Br, Hcj, sicakhk
katsayilarr)

Sarim sayisi, bobin baglanti semas, iki statorun
goreli agisal konumu

Surlict modeli, kontrol modu, PWM frekansi, alan
zayiflatma ayari

Mevcut yiiksUz testin devri, stiresi, rotor sicakliginin nasil 6l¢iildiigu ve siirlici gdstergesinin (tepe / rms) tlrd. Bu
degerler Bolim D'deki mertebe hesabinin daraltiimasi icin gereklidir.

Bu rapordaki rotor bulgular, motor tasarim hazirligi — eksik ve hatali noktalar calismasina girdi olarak aktarilacaktir.
O calisma; imalat inceleme Raporu'ndaki tolerans bulgularini, Griin féytindeki bos alanlari ve yukaridaki acik veri listesini

Rapor sonu. Sayisal degerler, belirtilen varsayimlara dayali mertebe tahminleridir. NGfuz derinligi ve frekans hesaplari dogrudan formilden;

kayip ve sicaklik degerlendirmeleri tahmini parametrelerden tiretilmistir ve 6lcim ile FEA Uzerinden teyit edilmelidir.
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