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Ozet

Bu ¢alismada dogrudan siiriis (DS) beyaz esya uygulamasi
icin kalict veya siirekli muknatisli bir motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Farkli oluk sayisi-kutup sayist secenekleri
incelenmig, uygun kombinasyon belirlenmis, verilen tasarim
kriterleri dogrultusunda motor elektromanyetik, termal ve
yapisal  analizleri  gerceklestirilerek  motor  tasarumi
sonlandirilmis ve motor prototip asamasina getirilmigstir.

Anahtar kelimeler: Dogrudan Siiriis, Kalict Miknatish
Motor, PM Motor, Sonlu Elemanlar Analizi

Abstract

This paper talks about a permanent magnet motor design for
direct-drive home appliance applications. Within the study,
various slot and pole number combinations are investigated
and appropriate combination is found. Motor electromagnetic
design, thermal and structural analyses are all completed for
given design specifications and the motor prototype work is
started.

Keywords: Direct-Drive, Permanent Magnet Motor, PM
Motor, Finite Element Analysis.

1. Giris

Radyel Akili Siirekli Miknatisli (RASM) motorlar giiniimiizde
bircok uygulamada siklikla kullanilmaktadir. NdFeB
(Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium Cobalt)
miknatislarin - 1980’li yillarin basinda kesfinin ardindan
Stirekli (veya Sabit) Miknatish (SM) motorlar birgok
uygulamada asenkron, DC ve klasik senkron motorlarin yerini
hizlica almaya baslamistir. Bu motorlar, asenkron yada DC
motorlarin kullanilamayacagr 6zel uygulamalar basta olmak
izere ¢ok sayida uygulamada, verimlerinin yiiksek olmasi,
hacimlerinin ve agirliklarinin  diisiik  olmasi, moment
yogunluklarinin ve moment/agirlik oranlarinin fazla olmasi

nedeniyle tercih edilmeye baslanmuglardir [1-3]. Ozellikle
giiniimiizde robotlu  otomasyonlarda  kullanilan  servo-
motorlarda, savunma ve beyaz esya sektorlerinde, elektrikli
tagitlarda, havacilik ve uzay uygulamalarinda, bu tip motorlara
sikca rastlamak miimkiindiir. Bir uygulama i¢in uygun stirekli
miknatish motoru secerken yada tasarlarken uygulamanin
moment-h1iz ve moment-giic gibi karakteristigi stirekli
miknatish  motorun rotor yapisini belirleyici unsurdur.
Ornegin, motorun ozellikle genis bir sabit giic bolgesinde
calisacagi uygulamalar igin déhili miknatisli motorlar tercih
edilir. Cok yiiksek hizli uygulamalarda ise ylizeyden miknatish
motorlar  tasarim  avantajlari  nedeni ile daha sik
kullanilmaktadir. Benzer sekilde iiretim maliyeti az ve
kontroliin basit olmasi 6nemli bir unsur ise yiizeyden
miknatisli motorlar, hatta yiiziikk sekilli miknatislar iyi bir
secimdir.

Kalict  miknatislh  motorlar  rotor  yapilarina  gore
siniflandirilabildikleri gibi yaygin olarak besleme akimi dalga
sekline gore de smiflandinlirlar. “Firgcasiz DC  Motor”
(Brushless DC Motor — BLDC Motor) olarak bilinen motorlar
literatiirde besleme akimm trapezoidal dalga seklinde olan
motorlardir. “Fircasiz AC motor” (Brushless AC Motor —
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Sekil 1: Farkli stirekli miknatisli motor yapilari: (a) yiizey
miknatishi, (b) dahili miknatish ve (c) dis rotorlu yiizey
miknatisli motorlar
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BLAC Motor)” veya “Siirekli miknatisli senkron motor”
olarak bilinen motorlar ise literatiirde besleme akim
sintizoidal dalga seklinde olan motorlardir. Unutulmamasi
gereken nokta, her iki motorun da DC veya AC bir kaynaktan
beslenebilmeleri ve her iki tiir motorun da fircasiz motor
olmalaridir. Sekil 1’de de gosterildigi gibi siirekli miknatish
motorlar rotor yapilarina gore yiizeyden miknatisli, gomiilii
muknatisli ve dis rotorlu yapilar olmak tizere 3 temel kisimda
siniflandirilabilirler. Bu 3 gurubun diginda yer alan yiiziik tip
miknatish yapilar da yiizeyden miknatisli guruba dahil
edilebilirler.

Standart siirekli miknatisli motorlarin tasarimi ve iiretimi,
diinyada bir¢cok firma tarafindan belirli glic ve hizlarda
yaptlmaktadir. Ancak, her ne kadar tasarim agamasinda
kullanilan yazilimlara sahip olunsa bile, 6zel uygulamalar i¢in
motor tasartmi uzmanlik istemekte ve zaman almaktadir.
Standart dis1, 6zel stirekli miknatisli motorlarin tasarimu ise,
basli basma uzmanlik gerektiren zor bir istir. Bu tir
motorlarin  denklemleri motor yapisina bagli olarak
degismektedir ve modelleme ile sonlu elemanlar analizi
(SEA) gibi analizler olmaksizin tasarimlari sonlandirmak
zaman kayb1 ve ek maliyet getirme gibi riskleri beraberinde
tagimaktadir.

Bu calismada dogrudan siiriislii beyaz esya uygulamasinda
kullanilan bir SM motor icin dis rotorlu kalict miknatish
senkron motorun tasarimi Ozetlenmistir. Tasarim siireci,
elektromanyetik sonlu elemanlar analizi, yapisal ve termal
tasarimlar SPEED, Flux 2D ve MotorCAD gibi modern
yazilimlar kullanilarak gergeklestirilmis ve motor prototip
iretimi agamasina getirilmistir.

2. Tasarim Kriterleri

Tasarimda kullanilacak temel kriterlerden biri olan moment ve
hiz verileri Sekil 2’de 6zetlenmistir. Motor tasarimu, biri diigiik
hiz, digeri ise yiiksek bir hiz olmak iizere iki farkli caliyma
noktas1 icin gerceklestirilecek ve bu noktalarda lpu ve
yaklagtk 0.2pu momente ihtiya¢ duyulacaktir. Kullanilan
elektriksel verilerin yaninda kritik diger bir veri ise mekanik
kisitlamalardir. Beyaz esya motorunun monte edilecegi
hacmin boyutlar1 tasarim asamasinda g6z Oniine alinarak,
tasarlanan motorun bu hacmin icerisine gireceginden emin
olunmast gerekmektedir. Ayrica tasarlanacak motorun seri
iiretime uygun olmasi da diger bir 6nemli tasarim kriteridir.
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Sekil 2: DS Beyaz esya uygulamas: icin tasarlanacak SM

motorun moment-hiz karakteristigi

3. Konsantre Sargili Motorlar

Uretim kolaylig1 ve iiretim maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
konsantre sargili motorlar giiniimiizde bir cok uygulamada yer
bulmaktadir. Bu tip sargi yapisina sahip motorlar yiiksek hizl
uygulamalarda oldugu kadar, dogrudan siiriislii, yiiksek
kutuplu uygulamalarda da sik¢a goriilmektedir. Konsantre
sarg1 yapisina sahip 3 fazli dengeli motorlarin temel 6zellikleri
Tablo 1’ de kisaca 6zetlenmistir. Bu tip motorlar siniizoidal
motor olarak tasarlamanin yaninda, tasarimin getirecegi iiretim
avantaji ve maliyet faktorii de bu motorlarin c¢ok adetli
uygulamalarda kullanilmasini daha cazip kilmaktadir [4].

Tablo 1: g#1 Olan Sarg1 Yapilarinin Karsilastirilmasi

Oluk/kutup/ | Ozellikler
faz oram (q)
qg=0.5 e Kisa kutup adimlari
e Siniisoidal akimlar icin performansta
sorun

® Diisiik sarg: faktorii Kw= 0.866

e Kare dalge besleme icin yiizey miknatish
motorlarda yiiksek moment dalgalanmasi

® Moment dalgalanma sart1 olmayan diisiik
giiclii uygulamalarda kullanim

g=0.5-033 | e ¢g=0.5" gore yiiksek performans

® 12 oluk - 10 kutuplu ilging tasarim

e Tek katmanl sarg1 yapisini destekler

e Diisik moment dalgalanmas1 ve diisiik
vuruntu momenti

q=0.33-0.25 | ¢ Moment yogunlugu sargilarin daha fazla
aki kesmesi nedeniyle yiiksektir.
Yiiksek sargi faktorii avantajdir

® 12 oluk, 14 kutuplu ilging tasarim
e Tek katmanl sargilari destekler
¢ Siniizoidal akimla beslemeye uygundur
q <0.25 e Daha siniisoidal moment fakat genlik

duisiik

e Kare dalga besleme durumunda,
oluklarin  diizensiz dagilimi  yiiksek
performans saglar

4. Dis Rotorlu Kahc1 Miknatish Senkron
Motor Tasarim Siireci

Farkli tip elektrik motorlarinin tek bir model kullanarak
analizi ve tasartmi miimkiin degildir. Farkli motorlar yada
farkli rotor yapilar icin denklemler ayri ayri olusturulmali ve
motor boyutlandirmas: gergeklestirilmelidir. Genellestirilmis
motor boyutlandirma denklemleri yiizey miknatisli motorlar
icin daha Once gelistirilmis, dogrulugu ve islerligi
ispatlanmustir [5-6]. Bu tasarim yontemi kullanilarak elektrik
motorlarinin ~ optimum  boyutlart  tasarim  kriterleri
dogrultusunda elde edilebilmektedir. Motorlarr, maksimum
giic yogunlugu noktasi, minimum maliyeti verecek sekilde
tasarlamak, maksimum verim noktast i¢cin yada minimum
motor agirligi icin tasarlamak asagida agiklanan sistematik
metot ile miimkiindiir.
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Stator kagak endiiktans1 ve direncinin ihmal edildigi herhangi
bir 3 fazl elektrik motorunun ¢ikis giicii,

Pr =3nK , EpxIpg M

seklinde ifade edilir. Burada Epg hava aralig1 faz EMF’si tepe
degeridir. Benzer sekilde Ipg ise faz akimi tepe degeri ve i
motor verimi olarak tanimlanmigtir. (1) Denklemindeki Kp
katsayis1 ise elektriksel giic dalga katsayisidir. Bu katsay1
motor EMF ve akim dalga sekline bagl bir parametredir.

Hava aralign faz EMF’sinin tepe degeri standart siirekli
miknatislt motorlar i¢in denklem (2) de verilmistir.

Epx =KeNth%/10DoLe ?2)
Burada K, sarg1 faktoriiniide iceren EMF faktorii, N, sarim

sayis1, B, hava aralifi aki yogunlugu, f besleme frekansi, p
kutup cifti, A, ise motor ¢ap orani olarak tanimlanir:

Ao =5 3)

Cap orani standart radyal akili motorlar i¢in D, motor dis ¢ap1,
D, hava aralif1 cap1 olacak sekilde verilmektedir. Bu oran
motorun oluk uzunluguna, arka niive kalinligina, miknatis
kalinligina ve kutup sayisina bagli oldugu unutulmamalidir. L,
ise tiim denklemlerde motor paket boyu olarak tanimlanmustir.

Tasarim denklemlerindeki faz akiminin tepe degeri ise
denklem (4)’de verilmistir;

DU
2m N,

1
Ipgy =———K;ATTA, 4
PK 1+K¢ i 0 ( )

Bu denklemde A toplam elektriksel yiikleme, K, ise rotor
elektriksel yiiklemesinin stator yiiklemesine orani olarak
verilmigtir.  Stirekli miknatisli motorlarda rotorda sargi
olmadig1 igin Ky=0 olarak alinmalidur.

Bu denklemler birlestirilirse, kalici miknatisli motorlar igin
cikis giigii kolaylikla elde edilir. Sayet ¢ikis giicii D’L
denklemi olarak yazilmak istenirse;
3z i
m=—f&m@wﬁiﬁ¢@ )
my 2 p

elde edilir. Motor cikis giiciinii D’L denklemi yerine D’
denklemi olarak hem radyal akili hem de disk motorlar icin
yazmak da miimkiindiir;
3z
&:—7&&@&WMiﬁﬁ (6)
my 2 p

SM motorlar igin verilmis bu denklemlerde Pp anma giicii
yada motorun mil giicii, m, statorun faz sayisi, K; akim dalga
faktorii, K, elektriksel giic dalga faktorii, olarak
tanimlanmustir. Endiiklenen EMF ve besleme akimi dalga

sekline gore bu faktorler degisiklik gostermektedir.

Bu tasarim denklemleri kullanilarak dis rotorlu, miknatislar
yiizeye yapistirilmis kalict miknatishi bir motorun boyutlar:

tesbit edilebilmektedir. Dis rotorlu bir SM motorun 3 boyutlu
kati modeli Sekil 3 de verilmistir. Bu asamadan sonra elde
edilen ©n elektromanyetik tasarim, kendi igerisinde
performans kontrolii, SPEED [7] yada benzeri bir yazilim
kullanilarak parametrik optimizasyonu, 2 yada 3 boyutlu
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) gibi uzun, yorucu ve zaman
alic1 agamalara tabi tutulur. Motor topolojisi sonlu elemanlar
yaziliminin 2D yada 3D olacagini belirler. Elde edilen tasarim
yada tasarimlardan uygulamanin ozelliklerine uygun olani
yada olanlar1 SEA ile analizi yapilarak tasarim kriterlerine
uygunlugu belirlenir. Bu dongiilii prosesin kriterlerin zorluk
derecesine gore birkag defa tekrarlanabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Elektromanyetik tasarim asamasini geg¢mis bir
motor, yapisal tasarim yada analiz asamasini gecemez ise
elektromanyetik tasarim asamasina geri doniilmelidir. Yiiksek
hizli uygulamalarda, rotorun yapisal biitiinligiinii korumak
icin tasarimin bu asamasi ¢ok Onemlidir. Rotor yapisinin
maruz kalacagi stres ve yer degistirme degerleri dikkatlice
kontrol edilmelidir. Sayet uygulamada yiiksek rotor hizlar1 s6z
konu degilse yapisal analize gerek kalmayabilir. Tasarim
siirecinde son asama ise termal streslerin kontrol edilmesidir.
Motor yapist uygulmaya bagl olarak siirekli calisma yada
maksimum caligma durumu icin manyetik tasarim asamasinda
belirlenen tiim kayip degerleri kullanilarak sicaklik artiglar1 ve
sicakliklarin hangi seviyelere ulastig1 kontrol edilmelidir. Bu
bir SEA olabilecegi gibi CFD tiirii bir ¢alisma da olabilir.
Benzer sekilde elektromanyetik ve yapisal tasarim asamalarini
gegen bir motorun termal tasarim agamasinda sorun yaratmasi
elektromanyetik tasarim asamasina geri doniilmesi anlamini
tagimaktadir. Akim yogunlugu diisiik uygulamalarda veya ¢ok
sicak ortamlarda calismayan siirekli miknatishi motorlarda
termal tasarima gerek kalmayabilir. Tasarimcinin tecriibesi, bu
tip yapisal ve termal analizlere gerek olup olmayacagini
belirleyen en onemli unsurlardan biridir. Ancak, ozel bir
uygulama igin tasarlanan siirekli miknatisli bir motor, tim
tasarim asamalarini gegtikten sonra prototip veya {retim
asamasina gecilmelidir. Tiim bu tasarim siireci Sekil 4’de
detaylica gosterilmistir.

Sekil 3: Dis rotorlu SM bir motorun 3 boyutlu goriiniimii

Elektromanyetik
Tasarim Gevrimi

‘Sabit Miknatsli
Motor Modelive
Boyutandnimas:

Motor
Optmizas-

Similasyorlan
you

Yapisal Termal
Geviim Geviim

Q&

Sekil 4: Dis rotorlu SM motorun tasarim asamalari
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5. Dis Rotorlu Kalict Miknatish Senkron
Motor Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizinin (SEA) elektrik motorlarinin
analizinde kullanilmasinin temel amaglari, motorun stator ve
rotor niivesi, dig, oluk gibi farkli noktalarinda ki doyum
seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmak, motor tasarim
modelinin dogrulugunu test etmektir. Ayrica motordan
alinabilecek vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve
ortalama moment gibi motorun moment Kkalitesini ve
kabiliyetini gosteren moment bilesenlerinin seviyeleri SEA ile
belirlenebilmektedir. Farkli SEA programlari sayesinde motor
kayiplar1 ve motor verimi dahi hesaplanabilmekte, zamana
bagl gecici durum SEA’leri mevcut yazilimlar sayesinde
yapilabilmektedir. Genelde, radyal akili standart SM
motorlarda 2 boyutlu SEA, eksenel akili SM motorlarda ise 3
boyutlu SEA kullanilir. Motor paket boyunun motor ¢apina
oraninin ¢ok kiiciik oldugu radyal akili SM motorlarda ise 2
boyutlu SEA’den ¢ok 3 boyutlu SEA daha dogru sonug
vermektedir. Giiniimiizde birgok SEA yazilimi = siirekli
miknatish  motorlarin  analizinde kullanilmaktadir  ve
programlarin  dogruluklart bir¢ok arastirmact tarafindan
gosterilmigtir. Bu makaledeki ¢alismalarda Flux2D (Cedrat)
yazilimi kullamlmustir [8]. Flux2D yaziliim kullanilarak
olusturulan SEA modeli ve ag yapisi, incelenen dis rotorlu
motor igin Sekil 5’de gosterilmistir. Simetri Ozelliginden
faydalanilarak motorun tamami analiz edilmemis ve bu
sayede ¢oziim siiresi bir hayli kisaltullmistir. Ayrica sekilden
de goriildiigu iizere, ozellikle elektrik makinelerinde enerji
dontisiimiiniin gerceklestigi yer olan hava araliginda ki mesh
yapist olduk¢a iyidir. Bu da analizin dogrulugunu artirici
onemli bir faktordiir.

Sekil 5: Dig rotorlu SM motorun SEA modeli ve ag yapist

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 de motor yiiksiiz ve yiikli durum
analizleri gosterilmektedir. Motor aki yogunluklart her iki
calisma noktast icin de makul seviyelerde oldugu
gerceklestirilen SEA’lerinde goriilmektedir. Belirlenen kutup
sayisi-oluk kombinasyonu ile motor vuruntu momenti anma
momentinin %6’lart mertebesine g¢ekilebilmistir. Bu sayede
diisiik hizlarda motor kontrolii daha rahat yapilabilecektir.

Sekil 6: Dis rotorlu SM motorun manyetik aki cizgileri ve aki
yogunlugu degisimi

10

Ayrica  yiikli durum analizleri de bu motor igin
gerceklestirilmig, hem yiiksek hemde diisiikk hizlarda yiiklii
durum momenti istenen moment-hiz sartini  sagladig
goriilmiistiir.  Flux  yazilimi  kullamlarak elde edilen
endiiklenen faz gerilimi dalga sekli 500rpm igin Sekil 9’da
verilmigtir. Diisiik harmonikleri igermeyen, yiiksek harmonik
icerigi olan bu dalga sekli istenen sartlar saglamaktadir.
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Sekil 7: Hava aralig1 aki yogunlugu degisimi
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Sekil 8: Dis rotorlu yapinin ¢ikis momenti ve vuruntu
momentinin degisimi
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Sekil 9: Dis rotorlu yapinin 500rpm hiz i¢in back EMF dalga
seklinin degisimi

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi



Aydin M., Ocak O., Cirpanl Albas G., Kalict Miknatisl Senkron Motorlann Dogrudan SurUsli Beyaz Esya
Uygulamalarinda Kullanimi, EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Sayi 3, Syf 7-11, Haziran 2012

6. Yapisal ve Isil Analizler

Elektromanyetik tasarim caligmasi tamamlanmis dis rotorlu
kalict miknatish motorun yapisal sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve motorun ¢alisacagi maksimum hizda
yapisal olarak bir problem olup olmadigi incelenmistir.
Miknatislarin - merkezkag kuvvetlerinden dolayr olusan
kuvvetlere karsi kullanilan yapistiricinin olusturdugu bag
kuvvetinin  oldukga yeterli oldugu yapilan c¢alismalar
neticesinde goriilmiistiir. Sekil 10’dan da goriildiigii gibi
maksimum  hizda olusan stres  seviyeleri 20Mpa
mertebelerindedir ve bu deger kullanilan malzemelerin yapisal
ozellikleri goz Oniine alindiginda onemsiz degerlerdir. Ayrica
rotor yapisinda maksimum hiz altinda 0.0016 mm radyal
yonde deformasyon olustugu goriilmiis ve onemsiz miktarda
bir deformasyon oldugu sonucuna ulasiimistir.

rotor

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

miknatis

27.482 Max

0.1073 Min

Sekil 10: Esdeger gerilmelerin miknatis etrafindaki degerleri.

Ayrica dis rotorlu kalict miknatishi yapinin en zor kosul olan
maksimum yiik altinda termal analizleri yapilmis ve stator ile
rotordaki kararli durum sicaklik degerleri incelenmistir. Dis
rotorlu yapinin termal analizi Motor CAD [9-10] yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 11°de Motor CAD
yazilimindan elde edilen motora ait sicaklik degerleri
verilmistir. Bu yazilim kullanilarak motor modellenmis ve
motorun sargi sonlart dahil degisik noktalarda kararli durum
sicakliklari farkli ortam sicakliklari da hesaba katilarak tesbit
edilmistir. Modelleme, en zor kosul olan diisiik hiz caliyma
noktasinda lpu moment icin gergeklestirilmis ve kararli
durumda motor sicakliklarnt  Sekil 11°de  verilmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi ortam sicakligr 20 °C alinirsa,
motorun sargi sonu sicaklik degeri 90.4 °C seviyelerine

62.6C] 52.6C]

Sekil 11: Motor CAD yazilimindan elde edilen motorun
sicaklik profili (kararli durum profili) — radyal ve eksenel
goriiniim

ulagmaktadir. Bu durumda muknatis sicakligt 63.2 °C gibi
disiik bir seviyededir. Kullanilan miknatisin  yiiksek
sicakliklara dayanabilen bir NdFeB tiir miknatis oldugu
duisiiniiliirse bulunan degerler makul seviyelerdedir. Ortam
sicakliginin 50 °C seviyelerine c¢ekilmesi durumunda ise
Motor CAD yazilimindan elde edilen maksimum sicaklik 118
°C seviyelerine, miknatis sicakligi ise 89 °C seviyelerine
ulagmakta, sarg1 ve miknatislarda bir problem gozlenmemekte-
dir.

7. Sonuclar

Bu calismada dogrudan siiriis (DS) beyaz esya uygulamast igin
analizlerle desteklenen kalici miknatisli bir motor tasarimi
calismas1  gerceklestirilmistir. ~ Belirlenen  oluk-kutup
kombinasyonuna gore yapinin uygulama ve kriterler acisindan
tasarimi  yapilmis, elektromanyetik, mekanik ve termal
analizleri tamamlanmig, moment kalitesi incelenmis ve tasarim
sonlandirilmigtir. Motor vuruntu momenti, ¢ikis momenti
degerlerinin tasarim kriterlerine uygun oldugu yapilan
elektromanyetik analizler sonucunda goriilmiistiir. Ayrica aki
yogunlugu seviyelerinin de kritik seviyelerin altinda oldugu
yine yapilan analizler sonucunda gozlenmistir. Rotor,
maksimum hizda yapisal analize tabi tutulmus, motor
niivesinde ve miknatislarda olusan yapisal stres ve
deformasyon incelenmis ve bir problem olmadig teyit
edilmistir. Ayrica termal analizler akim yogunlugu da goz
Oniine alinarak gerceklestirilmis ve kararli durumda miknatis
ya da sargilarin farkli ortam sicakliklarinda termal problem
yaratmayacak olmasina tasarim siirecinde dikkat edilmis,
tasarim sonlandirilmis ve motor prototip liretimi asamasina
getirilmistir.
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