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OZET

EK SARIM DUZENLEMESI iCEREN DAiMi MIKNATISLI EKSENEL
AKILI ELEKTRIK MAKINESI

Bu bulus, bir stator boyundurugu (6) ve etrafina sarimlar sarilan stator dislerine
(4) sahip olan bir stator sistemi (2) ve bir rotor boyundurugu (7) ve her biri stz
konusu rotor boyundurugunun (7) dstiinde farkli bir goreceli konumda
yerlestirilen birden ¢ok daimi miknatisa (8) sahip olan bir rotor sistemi (3) iceren

bir eksenel akili elektrik makinesi (1) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1) Bir stator boyundurugu (6) ve etrafina sarimlar sarilan stator dislerine (4)
sahip olan bir stator sistemi (2) ve bir rotor boyundurugu (7) ve her biri sz
konusu rotor boyundurugunun (7) iistiinde farkli bir goreceli konumda

yerlestirilen birden ¢ok daimi miknatisa (8) sahip olan bir rotor sistemi (3) iceren,

her biri, s6z konusu rotor boyundurugunun (6) bir radyal uzantisim
tamamen cevreleyecek sekilde stator boyundurugunun (6) iistiine yerlestirilen ek
sarim (9) formundaki birden ¢ok simetrik toroidal sarim ile karakterize edilen bir
eksenel akili elektrik makinesi (1).

2) Her bir stator bobini (5) ciftinin arasina yerlestirilen ek sarim (9)
formundaki her bir s6z konusu toroidal sarim ile karakterize edilen, istem 1'deki

gibi bir eksenel akili elektrik makinesi (1).

3) Giivenli bir sekilde desteklenecek bi¢imde, stator boyundurugunun (6) her
iki diizlemsel tarafi arasinda en azindan kismen radyal olarak uzanan s6z konusu
ek sarimlar (9) ile karakterize edilen, istem 1 veya 2'deki gibi bir eksenel akil

elektrik makinesi (1).

4) Her biri lamine levhadan iiretilen stator ve rotor boyunduruklart (6, 7) ile
karakterize edilen, yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir eksenel
akil1 elektrik makinesi (1).

5) Yumusak manyetik kompozit malzeme kullanilarak iiretilen, stator
boyunduruguna (6) monte edilmeden sarilan, ardindan stator boyunduruguna (6)
tutturulan stator disleri (4) ile karakterize edilen, yukaridaki istemlerden
herhangi birindeki gibi bir eksenel akili elektrik makinesi (1).

6) Stator ve rotor boyunduruklarinin (6, 7) ilgili ¢ikintilarina tutturulmak igin,
taban ylizeylerinde oluklar iceren stator disleri (4) ve daimi miknatislar (8) ile
karakterize edilen, yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir eksenel

akil elektrik makinesi (1).

7) Stator boyunduruguna (6) sabitlenen ve sz konusu stator
boyundurugundan (6) cikint1 yapan kesme vasitasi tarafindan yerinde tutulan ek

sarim (9) formundaki toroidal sarimlar ile karakterize edilen, yukaridaki
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istemlerden herhangi birindeki gibi bir eksenel akili elektrik makinesi (1).
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TARIFNAME

EK SARIM DUZENLEMESI iCEREN DAiMi MIKNATISLI EKSENEL
AKILI ELEKTRIK MAKINESI

Bu bulus ek sarim diizenlemesi iceren bir daimi miknatish eksenel akili elektrik
makinesi ile ilgilidir.

Daimi miknatisli senkron motorlar (PMSM: Permanent-magnet synchronous
motor), yiiksek verime sahip olan ve uyarma sarimi olmadan ve elektronik
anahtarlama ile calisan motorlardir. Tercih edilen Ozellikleri nedeniyle bu
motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Daimi miknatish senkron motorlar,
manyetik akinin yOniine gore, radyal, eksenel ve enlemesine olarak
kategorilendirilmektedir. Radyal akili motorlar, geleneksel motorlar, laminasyon
ve sarimlara benzeyen yapilart ve kolay iretilmeleri nedeniyle en yaygin
kullanilan tiirdiir. Eksenel akili motorlar, farkli bir yap1 veya yalitmli saf demir
tozu veya Yumusak Manyetik Kompozit (SMC: Soft Magnetic Composite) adiyla

anilan malzemeyi gerektirmesi nedeniyle, daha az kullanilmaktadir.

Son yillarda, malzeme bilimlerindeki gelismeler sayesinde, eksenel akili motorlar,
daha genis bir uygulama alaninda kullanilmaya baslamistir. Eksenel akili daimi
miknatishh makineler, yiiksek gilic-agirhk oram nedeniyle daha az cekirdek
malzemesi gerektirmeleri ve disk seklinde rotor ve stator yapilari nedeniyle
boyutlarinin daha kiiciik olmas1 nedeniyle radyal akili daimi miknatisli makinelere
gore Onemli avantajlara sahiptir. Radyal akili motorlarla karsilastirildiginda,
eksenel akili motorlar, yiiksek giic ve tork yogunluguna sahiptir W/m®, Nm/m?).
Kiiciik motor boyutlartyla yiiksek cikis giiciiniin elde edilebilmesi nedeniyle,
eksenel akili tipte motorlar, 6zellikle elektrikli arabalar, bisikletler ve riizgar

tirbinleri gibi uygulamalarda git gide daha cok kullanilmaktadir.

Eksenel akili motorlarin c¢ikis giicii, motorun dig yaricapinin kiipiine orantilidir.
Eksenel wuzunlugu, stator bobinlerinin etrafindaki sarimlar nedeniyle
sinirlandirilmaktadir. Sarim sayist sinirlt tutulabilirse, motorun eksenel uzunlugu
en aza indirilebilmektedir. Ancak, sarim sayis1 yeterli degilse, motorun eksenel

uzunlugu, gerekli sarim sayisini elde etmek icin artirilmak zorundadir.
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Teknigin bilinen durumundaki US2008061649 sayili patent dokiimaninda, bir
stator ve bir rotorun bir donen mile paralel olarak yerlestirildigi bir eksenel
bosluklu motor a¢iklanmaktadir. Ozellikle, yayimda, kolay bir sekilde iiretilebilen
ve verimliligi iyilestirilen bir eksenel bosluklu motor aciklanmaktadir. Eksenel
bosluklu motorda, stator bir manyetik yol olusturan bir arka boyunduruk, her biri
donen mile paralel olan bir merkezi kisma sahip olan ve her biri arka
boyunduruga baglanan birden c¢ok stator niivesi ve her biri bir ilgili stator

niivesinin merkezi kisminin etrafina sarilan birden ¢ok stator bobini icermektedir.

Teknigin bilinen durumundaki WO2014087389 sayili patent dokiimaninda,
dokiim vasitasiyla veya frezeleme, zimbayla delme ve suyla kesme veya tel kesme
gibi yontemlerin bir kombinasyonu vasitasiyla tretilen ve oluklara sahip sargi
tiirlinde bobin elemanlarindan olusan ve eksenel akili daimi miknatisli motorlarda
kullanilan bobinler aciklanmaktadir. Ayrica, her bir bobin elemanini baglayan
konektor i¢in oluklar da icermektedir. Dokiimanda ek olarak, dalgali sarim tipinde
olan ve dokiim vasitasiyla veya frezeleme, zzimbayla delme ve suyla kesme veya
tel kesme gibi yontemlerin bir kombinasyonu vasitasiyla Uretilen ve ii¢ fazli
eksenel akili daimi miknatislh motorlarda kullanilan bobinler agiklanmaktadir.
Bobinlerin birinci fazi, tek bir bobin elemanindan olugmakta veya daha kiiglik
parcalarla bir araya getirilmektedir ve montaj masasina yerlestirildiginde tamami
yukart bakan oluklar icermektedir. S6z konusu oluklar, her iki tarafinda oluklara
sahip olan ikinci bobin elemaninda asagi bakan oluklara oturacak sekilde
yerlestirilmektedir. Ikinci bobin elemanindaki oluklar tarafindan doldurulmayan
birinci bobin elemanindaki oluklar ile birlikte yukari bakan ikinci elemandaki
oluklar, yalmzca asagi yonde bakan oluklara sahip olan ve birinci bobin
elemaniyla 6zdes olabilen iigiincii bobin elemanindaki oluklarla doldurulacak
sekilde yerlestirilmektedir. Diger 6rnek patent dokiimanlarina US20140285048,
US20130307366 ve US20120212085 sayili dokiimanlar verilebilir.

Ote yandan, bu bulus ile, stator bobinlerindeki sarimlara ek olarak ek sarimlarin
kullanilmas1 ve bu sekilde stator bobinlerindeki sarim sayisinin azaltilabilmesi
saglanmaktadir. Bu sekilde, motorun eksenel uzunlugu azaltilabilmekte ve motor

daha kompakt bir yapiya kavusmaktadir.
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Bu bulus ile, Istem 1'de karakterize edilen 6zelliklerle tanimlanan, ek sarimlara

sahip daimi miknatisli eksenel akili elektrik makinesi gerceklestirilmektedir.

Bu bulusun amaci, eksenel uzunlugu kisaltilmis bir daimi miknatish eksenel akili

elektrik makinesinin gerceklestirilmesidir.

Bulus konusu eksenel akili elektrik makinesi bir stator sistemi ve bir rotor sistemi
icermektedir. Ek sartm formunda birden ¢ok simetrik toroidal sarim stator
boyundurugunun {istiine yerlestirilmekte ve her bir stator bobini ¢iftinin arasinda
s0z konusu stator boyundurugunun diizlemsel taraflar arasinda en azindan kismen

radyal olarak uzanmaktadir.

Ekteki sekiller yalnizca, onceki teknige gore avantajlari yukarida ana hatlariyla
anlatilan ve asagida ayrintili olarak acgiklanacak olan bir daimi miknatish eksenel

akili elektrik makinesini drneklendirme amaciyla verilmistir.

Sekiller, istemlerde tanimlanan koruma kapsamini sinirlandirmamaktadir ve bu
bulusun aciklama kismindaki teknik aciklamaya basvurulmadan, s6z konusu
istemlerde  tamimlanan  kapsami  yorumlama amaciyla tek baslarina
kullanilmamalidir. Sekiller yalnizca érneklendirme amaciyla verilmis olup, gercek
boyutlart ve sistemin ilgili bilesenlerinin gorece biiyiikliiklerini yansitmak amaci

tasimamaktadir.

Sekil 1, stator ve rotor sistemlerine sahip teknikteki bir eksenel akili elektrik
makinesinin perspektif goriiniisiidiir.
Sekil 2, bulusun bir uygulamasinda, monte edilmis durumda, stator boyundurugu

ve stator dislerine sahip stator sisteminin perspektif goriintisiidiir.

Sekil 3, bulusun bir uygulamasinda, stator ve rotor sistemleri ile ek stator

sartmlarina sahip eksenel akili elektrik makinesinin perspektif goriiniisiidiir.

Sekil 4, bulusun bir uygulamasinda, stator ve rotor sistemleri ile ek stator

sarimlarina sahip eksenel akili elektrik makinesinin yandan goriintistidiir.

Sekillerdeki parcalar tek tek numaralandirilmis olup, bu numaralarnn karsilig

asagida verilmigtir:

1. Eksenel akili elektrik makinesi
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2. Stator sistemi

3. Rotor sistemi

4. Stator disleri

5. Stator bobini

6. Stator boyundurugu
7. Rotor boyundurugu
8. Daimi miknatis

9. Ek sarim

Bulus konusu daimi miknatish (8) eksenel akili elektrik makinesi (1) teknikte

bilinen sekilde stator ve rotor sistemleri (2 ve 3) icermektedir.

Daimi miknatislar (8) rotor boyunduruguna (7) tutturulmaktadir. Stator ve rotor
boyunduruklarinin (6, 7) ikisi de eksenel aki iireten stator bobinlerini (5) tasiyan
stator dislerine (4) teknikte bilinen sekilde monte edilmektedir. Stator disleri (4)
boyunduruga tutturulacak sekilde tercihen ayri olarak olusturulmaktadir. Daimi
miknatislar (8), ilgili cikintilar (sekillerde gosterilmemistir) vasitasiyla rotor
boyunduruguna (7) sabitlenmektedir. Tercihen, stator disleri (4) yalitimli saf
demir tozu (Yumusak Manyetik Kompozit (SMC: Soft Magnetic Composite)
malzeme) kullanilarak iretilmekte ve yine ilgili c¢ikintilar (sekillerde
gosterilmemistir) vasitasiyla stator boyunduruguna (6) tutturulmak tzere ayri
olarak sarilmaktadir. Stator ve rotor sistemlerinin (2 ve 3) elde edilmesi i¢in SMC

malzemesi ve ferromanyetik levha laminasyonu birlikte kullanilabilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, ek sarim (9) formundaki toroidal sarimlar, her bir
stator bobini (5) ¢ifti arasinda kalacak sekilde stator boyundurugu (6) yapisina
eklenmektedir. Stator boyundurugunun (6) her iki diizlemsel tarafi arasinda en
azindan kismen radyal olarak uzanan ek sarimlar (9) genellikle giivenli bir sekilde

istlerinde desteklenmektedir.

Ek sarimlar (9), stator iistiinde ii¢ fazhh olarak bobinlerin iistiine sarilmaktadir.
Eksenel akili elektrik makinesinden (1) istenilen ¢ikis giiciiniin elde edilmesi i¢in,

sistemin amper sarimlarinin yeterli olmasi1 gerekmektedir. Sistem yetersiz amper
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sartmlara sahip oldugunda, akim veya sarim sayisinin artirilmasi gerekmektedir.
Akimi artirmak motor kayiplarim artirmakta ve motorun verimliligini
azaltmaktadir. Ote yandan, bu gibi durumlarda, stator dislerinin (4) uzunlugunun
artirllmasi1 ve motorun dis eksenel boyutlarinin artinlmasi gerektigi icin, sarim
sayisini artirmak her zaman uygun olmamaktadir. Bu yaklasimlar yerine, bu bulus
ile, sarimlar bobinler arasindaki boyundurugun iistiine yerlestirilerek, ek sarim

alan1 saglanmaktadir.

Bu bulusta, stator bobinleri (5) istiindeki sarimlarin %?23'tine karsilik gelen bir
miktarin stator boyunduruklarina (6) ek olarak sarilmasi durumunda, ortalama

torkun, ek salinima neden olmadan %11,5 oraninda arttirdi§1 gbzlemlenmistir.

Bu nedenle, ek sarimlara (9) sahip sistemlerin motor performanslan ve ozellikle
cikis torklarnn karsilastirildiginda, o©nerilen diizenlemenin dogrudan sonucu
goriilebilmektedir. Ek sarimlar (9) eksenel yonde yerlestirilmedigi icin, stator
dislerinin (4) etrafina sarilan sarimlar kadar katki yapmamaktadirlar. Ancak, bu ek
sarimlar (9) yine de fark edilebilir bir etkiye neden olmakta, yani eksenel akil

elektrik makinesinin (1) cikis giicli veya verimliligini artirmaktadir.

Verimliligin artirilmasi isteniyorsa, stator bobinlerinin (5) iistiindeki sarimlarin
sayisini azaltmak ve daha biiyiik ¢apa sahip bobinler kullanmak, direnci azaltacak
ve bakir kayiplarin1 en aza indirecektir. Bu sekilde, aym amper sarimi elde
edilecektir. Bu sistemin bir diger avantaji, stator dislerinin (4) etrafindan sarim
sayist sabit tutularak ve boyunduruk iistiine ek sarimlar (9) ekleyerek ayni

akimdan daha yiiksek cikis giicii elde edilmesinin miimkiin olmasidir.

Ozetle, bu bulus ile, bir stator boyundurugu (6) ve etrafina sarimlar sarilan stator
dislerine (4) sahip olan bir stator sistemi (2) ve bir rotor boyundurugu (7) ve her
biri s6z konusu rotor boyundurugunun (7) iistiinde farkli bir goreceli konumda
yerlestirilen birden ¢ok daimi miknatisa (8) sahip olan bir rotor sistemi (3) iceren

bir eksenel akili elektrik makinesi (1) gerceklestirilmektedir.

Bu bulusun bir uygulamasinda, ek sarim (9) formundaki birden ¢ok simetrik
toroidal sarim, s6z konusu ek sarimlarin (9) her biri s6éz konusu rotor
boyundurugunun (6) bir radyal uzantisinm1 tamamen cevreleyecek sekilde stator

boyundurugunun (6) iistiine yerlestirilmektedir.
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Bulusun bir baska uygulamasinda, ek sarim (9) formundaki s6z konusu toroidal

sartmlarin her biri, her bir stator bobini (5) ¢iftinin arasina yerlestirilmektedir.

Bulusun bir bagka uygulamasinda, sz konusu ek sarimlar (9), giivenli bir sekilde
desteklenecek bicimde, stator boyundurugunun (6) her iki diizlemsel tarafi

arasinda en azindan kismen radyal olarak uzanmaktadir.

Bulusun bir baska uygulamasinda, stator ve rotor boyunduruklarinin (6, 7) her biri

lamine levhalardan tiretilmektedir.

Bulusun bir baska uygulamasinda, stator disleri (4) yumusak manyetik kompozit
malzeme kullanilarak iiretilmekte, stator boyunduruguna (6) monte edilmeden

sarilmakta, ardindan stator boyunduruguna (6) tutturulmaktadir.

Bulusun bir baska uygulamasinda, stator disleri (4) ve daimi miknatislar (8), stator
ve rotor boyunduruklarimin (6, 7) ilgili ¢ikintilarna tutturulmak icin, taban

yiizeylerinde oluklar icermektedir.

Bulusun bir baska uygulamasinda, ek sarim (9) formundaki toroidal sarimlar,
stator boyunduruguna (6) sabitlenmekte ve s6z konusu stator boyundurugundan
(6) cikint1 yapan kesme vasitasi (sekillerde gosterilmemistir) tarafindan yerinde

tutulmaktadir.

Bu sekilde, bu bulus sayesinde, motor performansindan 6diin vermeden ek
sarimlar (9) vasitasiyla daha az eksenel alan kaplayan bir eksenel akili motor

gerceklestirilmektedir.
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