Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Farkhh Miknatis Dizilimleri
Different Magnet Configurations in BLDC Motors
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Ozet

Bu ¢alismada, fircasiz dogru akim motorlar iizerinde farkl
miknatis dizilimleri uygulanmistir. Vuruntu momenti, zit-EMK
ve moment karakteristikleri fircasiz dogru akum motorunun
performansini  etkileyen temel motor karakteristiklerdir.
Referans alinan motor Flux2D sonlu elemanlar ydntemi
programi ile analiz edilmistir. Analizi  gercgeklestirilen
motordan elde edilen veriler ile motorun test sonuglarinin
tutarlihgr dogrulanmistir. Miknatis hacmi sabit tutularak,
farkly miknatis dizilimleri referans alinan motor iizerinde
uygulanarak, motorun temel karakteristiklerine bakilmigtir.
Vuruntu momenti, motorun ortalama momentini olumsuz
sekilde etkileyen ve diisiik hizlh, hassas konum bilgisi
gerektiren uygulamalarda  kritik  oneme  sahip  motor
parametresidir. Bu sebeple farkli tasarima sahip motorlar igin
vuruntu momenti kiyaslamasi yapilmistir. Zit-EMK ve moment
karakteristikleri de farkli miknatis dizilimine sahip motorlar
icin ayr1 ayr elde edilip kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, hangi miknatis diziliminin hangi uygulamalar
igin uygun oldugu belirtilmistir.

Abstract

In this research, different magnet positions has been applied
to the BLDC motor design. Cogging torque, back-EMF and
torque characteristics are the basic characteristics that effect
the BLDC motor performance. Reference motor has been
analyzed with using Flux2D finite element method computer
programme. Datas coming from motor that analyzed
compared with test results and design motor has been
comfirmed. With using same magnet volume, different magnet
positions has been applied to the reference design and basic
characteristics of motor have been observed. Coqqing torque
is the torque that adversly affecting the motor torque also
cogging torque is the motor parameter that have critical
importance at low speed, certain location information needed
applications. Because of that cogging torques of different
motor have been compared. Also Back-EMF and motor
characteristics of different designs have been compared.
According to results, it is decided that which magnet
positioning is appropirate for each application.
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1. Giris

Firgasiz dogru akim motorlart, klasik dogru akim motorlarinda
bulunan uyarma sisteminin yerinin kalict miknatislarin
almasiyla ortaya ¢ikmistir. Klasik dogru akim motorlarinda
bulunan firga ve kolektoér yapisinin gerceklestirdigi islem,
firgasiz dogru akim motorlarinda elektronik komiitasyon
kullanilarak gergeklestirilir. Firgca ve kolektdr yapisinin
bulunmamasi, bu motorlarin firgali motorlara kiyasla, daha
yiiksek hizlarda caligmalarimi, daha yiiksek verim seviyelerine
ulagsmalarini ve daha uzun Omiirli olmalarini saglamustir.
Ayrica  firgasiz  dogru akim  motorlariin  kontrol
edilebilirliginin kolay olmasi, asenkron motorlara kiyasla daha
yiksek  verim  seviyelerine ulasmalar1 ve  yiiksek
moment/hacim oranina sahip olmalar1 bu motorlarin asenkron
motorlar yerine tercih edilmesine neden olmaktadir.

Firgasiz dogru akim motorlari, rotorun statora gore i¢ kisimda
veya dig kisimda bulunmasi durumuna gore i¢ rotorlu ve dig
rotorlu olmak tizere iki farkli gruba ayrilirlar. Ayrica fir¢asiz
dogru akim motorlar1 kalict miknatislarin rotordaki konumuna
gore siiflandirilabilir. Yiizey, dahili ve spoke tip olmak iizere

ii¢ ayn sinifta incelenebilir.
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Sekil 1: Yiizey miknatislhi motor (a), dahili miknatisli motor (b)
ve spoke tip miknatisli motor (c) [1]

Yiizey muknatisli motorlar yiiksek hizli uygulamalarda
miknatisin savrulma tehlikesi sebebiyle bu uygulamalarda
tercih edilmezler. Spoke tip, ferrit miknatis tipinin kullanildigt
motorlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Miknatislarin yiizey alani,
rotorun ylizey alanindan daha fazla olmasindan dolay1 hava
araligr manyetik aki yogunlugu artmustir.

Bu ¢alismada, referans alinan motor Flux2D sonlu elemanlar
yontemi programi ile analiz edilmistir. Dahili, yiizey ve spoke



tip miknatis dizilimleri referans motor iizerinde uygulanarak,
motor karakteristiklerine etkisi gézlemlenmistir.

2. Referans Motorun Analizi

Referans alinan motor sonlu elemanlar yontemine dayali
olarak ¢6ziim yapan Flux2D paket programi ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarin, motorun test sonuglart ile
tutarlilig dogrulanmustir.
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Sekil 2: Referans motor

Sonlu elemanlar yontemi 1960’larda ortaya ¢ikmis olup,
1970’1lerden bu yana miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
siklikla kullanilmaktadir [2]. Sonlu elemanlar yo6ntemi,
elektrik makinalarinin tasarim siirecinde, manyetik alan analizi
ve makine karakteristiklerinin dogru sekilde hesaplanmasina
yardimc1 oldugundan motor tasariminda kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde karmagik geometriler, kiiciik ve
basit sonlu eleman kiimelerine boliiniirler. Bu elemanlar ayr1
ayr ¢oziilerek sonuglar birlestirilir ve ¢6ziime ulagilir. Bu
sayede makinenin lineer olmayan manyetik karakteristikleri,
analitik yontemlere goére cok daha kisa ve kolay bir sekilde
¢oziiliir. Tasarlanan motor {izerinde herhangi bir degisikligin
iiretim Oncesi yapilabilmesi ve motor performansina etkisinin
gozlemlenebilmesi sayesinde iiretim Oncesi iyilestirme
giderleri sinirlandirilmaktadir.

Cizelge 1: Referans motor parametreleri

Nominal Gii¢ 175 W
Nominal Moment 1.25 Nm
Nominal Akim 2A
Nominal Hiz 650 min’!
Kutup Sayisi 4
Miknatis Tipi Ferrit
Laminasyon Malzemesi M70050D

Analizi yapilacak motor geometrisi i¢in iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak segilen elemanlara gére nokta
eleman sayis1 34473, ¢izgi eleman sayis1 3108 ve yiizey
eleman sayist 17212’dir. Motor laminasyonu {izerinde
olusturulan ag yapisi Sekil-3’de goriilebilir.
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Sekil 3: Ag yapisi
2.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi Sonuclari

Flux2D ile gerceklestirilen analizler dogrultusunda motorun
bosta ¢aligmasi, vuruntu momenti ve ylikte caligmasina ait
sonuglar elde edilmistir.

2.1.1 Bosta Calisma Analizi

Faraday yasasma gore, zaman ile degisen manyetik alan,
iletkende gerilim indiikler. Indiiklenen gerilim, iletkendeki
sarim say1st ve degisen manyetik akinin zamana gore tiireviyle
dogru orantilidir.

)

Stator sargilarmnda indiiklenen gerilim, motor 1000 min’!
hizinda dondiiriilerek hesaplanmugtir.
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Sekil 4: Zit-EMK karakteristigi

e = -N(d¢/dt)

ZILEMK (V)
°

Sekil-4’de goriildiigi lizere, tepeden tepeye zit-EMK gerilimi
51 V olarak hesaplanmistir. Referans motorun zit-EMK testi
sonucunda elde edilen deger 54 V’dur.

2.1.2 Vuruntu Momenti Analizi

Vuruntu momenti, hava aralifi manyetik reliikktansinin motor
pozisyonuna gore degismesinden dolay1 ortaya ¢ikar. Rotorda

olusturulan manyetik akim stator dislerinden akma
egiliminden dolayr hava araligi manyetik reliiktast
degismektedir.

Vuruntu  momenti  biyikligi  0.02525 Nm  olarak

hesaplanmistir. Motor 24 oluklu oldugundan dolayi, vuruntu
momenti karakteristiginde 24 tepe oldugu goriilmektedir.
Referans motorun tepeden tepeye vuruntu momenti bityiikliigii
0.048 Nm’dir.
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Sekil 5: Vuruntu momenti karakteristigi

2.1.3 Yiikte Calisma Analizi

Referans alinan motor, akim kaynag ile beslenerek moment
karakteristigi elde edilmistir. Motorun nominal akim degeri 2
A oldugundan dolayi, akim kaynagi degerleri de bu degere
gbre diizenlenmigtir. Sekil 6’da motor sargilarina ait akim
karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 6: Motor akim karakteristigi
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Sekil 7: Elektromanyetik moment karakteristigi

Motorun elektromanyetik moment karakteristigi elde
edilmigtir. Ortalama elektromanyetik moment degeri 1.207
Nm olarak hesaplanmistir. Referans motorun yiikte
calismasindan elde edilen deger ise 1.25 Nm’dir.

2.1.4 SEY Sonuglart ile Test Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Cizelge 2’de sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar
ile motorun test sonuglari karsilastirilmigtir.

Sonlu elemanlar yonteminin giivenirliligi Cizelge 2’de yapilan
kargilagtirma ile ispatlanmustir. SEY sonuglari ile test
sonuglarinin tutarligi goriildiikten sonra, bir sonraki asama
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olan farkli miknatis sekillerinin referans motor tizerinde
uygulanmasina ge¢ilmistir.

Cizelge 2: SEY ile test sonuglarinin karsilastirilmasi

Zit-EMK Ortalama Vuruntu
V) Moment Momenti
(Nm) (Nm)
Test 54 1.25 0.048
Sonuglari
SEY 51 1.208 0.0505
Sonuglart
Bagil Fark 5.55 3.36 5.21
(%)

3. Metodoloji

Tasarim siirecinde farkli miknatis dizilimleri referans motor
iizerinde uygulanmistir. Firgasiz dogru akim motorlarmin
miknatis konumuna gore smiflandirildigindan ¢alismanin
baslangicinda bahsedilmistir. Bu siniflandirmaya gore, her
gruba ait en az bir miknatis se¢ilmesine 6zen gosterilmistir ve
miknatis hacmi sabit tutularak referans motor {iizerinde
uygulanmistir. Referans motor iizerine uygulanan farkli
muknatis dizilimleri Sekil 8’de gosterilmistir.

() (d)
Sekil 8: (a) Halka tip motor, (b) spoke tip motor (c) V tip
motor (d) U tip motor

3.1. Yiizey Miknatish Halka Tip Motor

Yiizey miknatish halka tip fir¢asiz dogru akim motorlarin en
onemli avantaji konstriiksiyonunun basit ve ucuz olmasidir.
Fakat halka tip motorlarin c¢alisma manyetik aki yogunlugu
kalict miknatislarin manyetik aki yogunlugu ile neredeyse
aynidir. Bu sebeple, halka tip motorlarin hava araligi manyetik
aki yogunlugu miknatisin kalict manyetik aki yogunlugundan
fazla olamaz [2]. Vuruntu momenti tepe degeri 0.032 Nm
olarak hesaplanmistir.



Motorun zit-EMK karakteristiginden fazlar arasinda 120° faz
farki oldugu goriilmektedir. Ayrica tepeden tepeye zit-EMK

biiyiikliigii 44 V olarak hesaplanmustir.
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Sekil 9: Halka tip motorun zit-EMK karakteristigi
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Sekil 10: Halka tip motorun elektromanyetik moment
karakteristigi

Ortalama moment degeri 1.02 Nm olarak hesaplanmistir. Bu
deger referans aliman motora gére daha diisiik bir degerdedir.

3.2. Spoke Tip Motor

Spoke tip miknatis dizilimine sahip motorlar, hava aralig: aki
yogunlugunun, miknatislarin aki yogunlugundan fazla olmasi
sebebiyle oOzellikle ferrit miknatis tipinin  kullanildigi
motorlardan daha iyi verim alabilmek i¢in siklikla tercih
edilmektedir.

Bu motorun performansina ait temel karakteristikler Sekil 11
ve Sekil 12°de gosterilmistir.

Spoke tip motorun vuruntu momenti 0.07 ile -0.07 Nm
arasinda degismektedir.
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Sekil 11: Spoke tip motorun zit-EMK karakteristigi

a8
38

kS
8

332

Sekil 11°den goriildiigii gibi, tepeden tepeye zit EMK degeri
62V olarak hesaplanmigtir. Spoke tip motorun ortalama
moment biiytikligii 1.31 Nm’dir.
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Sekil 12: Spoke tip motorun elektromanyetik moment
karakteristigi

3.3. V Tip Motor

Referans motorun moment dalgalanmalarini ve vuruntu
momentini azaltmak i¢in V tip miknatis dizilimi
uygulanmistir. Referans motorun vuruntu momentinden daha
dufo%k bir deger elde edilmistir.
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Sekil 13: V tip motorun zit-EMK karakteristigi

V-tip motorun tepeden tepeye zit-EMK gerilim biyiikligi
yaklasik olarak 21V’dir.
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Sekil 14: V tip motorun elektromanyetik moment karakteristigi

V tip motorun ortalama moment degeri 0.58 Nm olarak
hesaplanmustir.



3.4. U Tip Motor

Son olarak, U tip muknatis sekli referans motor iizerinde
uygulanarak, motorun ana karakteristiklerine ait sekiller elde
edilmistir.

U tip motorun vuruntu momenti 0.01 Nm ile -0.01 Nm
arasinda degismektedir.
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Sekil 15: U-tip motora ait zit-EMK karakteristigi

Tepeden tepeye faz-notr zit-EMK degerinin biiyiikligi 68V
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 16: U-tip motora ait elektromanyetik moment
karakteristigi

Bu motora ait elektromanyetik moment karakteristigi Sekil
16°de gosterilmistir. Ortalama moment biyiikligii 1.60 Nm
olarak hesaplanmistir.

3.5. Farkh Miknatis Dizemlerine Sahip Motorlarin
Manyetik Aki Yogunluklar:

Seil 17: F all miknatis dizilimlri uygulanan motorlara ait
manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 17°den de goriildiigii izere, halka tip ve u tip motorlarin
laminasyonlar1 doyuma ulagmamistir. Bu motorlarin aksine,
spoke tip motorda kullanilan miknatislar motor miline ¢ok
yakin yerlestirildiginden bu bolge doyuma ulagmistir. Ayrica
v-tip motorda miknatis ile hava aralig1 arasinda kalan rotor
laminasyon bolgesinin doyuma ulastig1 goriilmektedir.

4. Sonuclar

Cizelge 3’de tim miknatis dizilimlerine ait sonuglar
verilmistir. Bu sonuglara gore, zit-EMK ve moment
degerlerinin paralellik gosterdigi ve U-tip motorun 1.60 Nm
ortalama moment degeriyle en yliksek momente sahip olan
motor tipi oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda U-tip nuknatis
dizilimine sahip motorlar tercih edilebilir. Spoke tip motorun
ortalama moment degeri 1.31 Nm olmasina ragmen vuruntu
momenti biiyiikliigii diger motorlar arasinda en yiiksek degere
sahiptir. Bu yiizden hassas konum bilgisi gerektiren
uygulamalarda tercih edilmezler. Halka tip miknatis dizilimine
sahip motorlar ise, maliyetlerinin ve yapimlarinin kolay ve
ucuz olmasi, ayrica ortalama performans degerleriyle yiiksek
hizl1 uygulamalar harici uygulamalarda siklikla kullanilirlar.

Cizelge 3: Farklh miknatis dizilimlerine sahip olan motorlarin
temel karakteristiklerin karsilastiriimasi.

Vuruntu Zit-EMK Ortalama

Momenti V) Moment
(Nm) (Nm)
Referans 0.025 51 1.207
Halka Tip 0.032 44 1.02
Spoke Tip 0.07 62 1.31
V Tip 0.01 21 0.58
U Tip 0.01 68 1.60
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