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Ozet

Bu ¢alismada, ozel uygulamalar icin AC ve DC siirekli
miknatisli (SM) motorlarin tasarim yontemi agiklanmi ve
optimum tasarinmun gelistirilen SM motor modeli ile nasil
elde edilecegi bir SM disk motor tasarim Ornegi iizerinde
gosterilmigtir. SM motor tasarim asamalarinin neler oldugu
ozetlenmis, yapisal ve termal tasarim veya analizlerin ozel
uygulamalar  i¢in  yapilan  tasarimlarda  gerekliligi
agiklanmistir. Ayrica, SM motorlar igin sistematik bir
tasarim metodu verilmis, ve bu metodun etkinligi deneysel
sonuglar ile gosterilmigtir.

Abstract

In this paper, design method for AC and DC permanent
magnet (PM) motors is clarified for special applications,
and details to find the optimum design is illustrated using a
PM disk motor as an example. PM motor design steps are
also summurized, the necessity of structural and thermal
designs or analyses is also explained. In additon, a
systematic design method is also provided and the
effectiveness of this method is confirmed by the experimental
data.

1. Giris

Stirekli miknatislhi AC ve DC motorlar giiniimiizde bir ¢ok
uygulamada sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Bu motorlar,
asenkron yada DC  motorlarin  kullanllamayacagi
uygulamalar basta olmak iizere ¢ok sayida uygulamada,
verimlerinin yiiksek olmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin
az olmasi, moment yogunluklarinin ve moment/agirlik
oranlarinin fazla olmasi nedeniyle tercih sebebi olmaya
baglamustir [1-3].

Stirekli miknatisli radyal akili adi da verilen standart
motorlarin tasarimi, tiim diinyada bir ¢ok firma tarafindan
belirli giic ve hizlarda yapilmaktadir. Ancak, her nekadar
tasarimda kullanilabilecek yazilimlar olsa bile, 6zel bir
uygulama i¢in motor tasarimi uzmanlik istemekte ve zaman
almaktadir. Standart dis1 siirekli miknatisli motorlarin
tasarimi ise, basli basimna uzmanlik gerektiren, motor
yapisina bagli olarak denklemleri degisen, modelleme ve
sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi analizler olmaksizin
tasarimin sonlandirilamayacagi, zaman alici gii¢ bir istir.

Bu calismada hem stardart SM motorlar i¢in hem de
eksenel akili SM motorlar icgin sistematik bir tasarim
metodu verilmis, 6zel uygulamalar i¢cin AC ve DC siirekli
miknatisli motorlarin tasarim formiillerle agiklanmistir.
Calismalarda sadece yiizey miknatisli tip motorlar ele
alinmus; dahili, ylizeye gomiilii veya diger tiir SM motorlar

kapsam dis1 brrakilmistir. Radyal ve eksenel akili SM
motorlarin boyut oram1 veya cap oram kullanilarak nasil
optimizasyonunun yapildigi ve dizayn kriterlerine uygun
tasarimin nasil bulundugu 2-rotor-1-statorlu bir disk motor
ornegi kullanilarak gosterilmistir. Tasarim siireci, sonlu
elemanlar analizinin motor tasarimda nasil kullanilacagi,
yapisal ve termal tasarim yada analize ihtiya¢ olup olmadig1
detayli bir bicimde aciklanmistir. Son olarak, tasarim
denklemlerini ve optimizasyon metodunu kullanarak
tasarlanan ornek motor prototipinin deneysel sonuglari da
kisaca verilmistir.

2. Radyal ve Eksenel Akili SM Motorlarin
Tasarim Asamalari

Sekil 1’de radyal akili standart bir stirekli miknatisli motor
ile eksenel akili yiizey miknatish cift-stator-tek-rotorlu bir
siirekli miknatisli motor gosterilmistir. Bu tip motorlarin
statoru diiz yada spiral bir tarzda sarilmus silisli lamineli
yapida, rotoru ise radyal akili motorlarda (RAM) silindir
rotora yerlestirilmis, eksenel akili motorlarda (EAM) ise
disk yiizeyine yerlestirilmis miknatislardan olusur. Statorda
motorun yapisina bagli olmak kosuluyla, yogunlastirtlmus,
dagitilmig, dalga, Gramme tip veya sirt sirta bagl sargilar
kullamilabilir. Temel akinin yonii RAM larda miknatis N —
stator — muiknatis S — rotor — miknatis N seklindedir. Sekil 1
(b) de verilen tiirde bir siirekli miknatish EAM igin ise
temel aki yonii, miknatis N — stator#1 — muiknatis S —
stator#2 — miknatis N seklindedir [4].

- Stator#1

Sekil 1: Standart radyal akil: siirekli miknatisli motor (a),
Eksenel akili siirekli miknatisli disk motor (b)

Siirekli miknatishi motorlarin tasarim siireci giiniimiizde
artik sadece elektromanyetik tasarimdan ibaret degildir.
Sekil 2’den goruldiigi gibi, ©zel uygulamalar igin
tasarlanacak motor elektromanyetik, yapisal ve termal
tasarim yada analiz asamalarin1  gectikten sonra
sonlandirilmalidir. Tasarim asamalarinin her biri optimum



tasarimi bulabilmek i¢in kendi i¢inde bir ¢evrim olusturmak
zorundadir. Elektromanyetik tasarim kendi igerisinde motor
modeli, optimizasyon, 2 yada 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizi gibi uzun, yorucu ve zaman alici asamalardan
ibarettir. Motor modeli, siirekli miknatisli motorun yapisina
bagli olarak, sonlu elemanlar yaziliminin tiiriiniin 2 yada 3
boyutlu olmasina gore degisir. Elde edilen tasarim yada
tasarimlardan uygulamanin 6zelliklerine uygun olani yada
olanlar1 SEA ile c¢Oziimlenerek tasarim kriterlerine
uygunlugu belirlenir. Bu dongiilii proses kriterlerin zorluk
derecesine gore birkac defa tekrarlanabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Elektromanyetik tasarim asamasini ge¢mis
bir motor, yapisal tasarim yada analiz asamasini gecemez
ise elektromanyetik tasarim asamasina geri doniilmeli, ve
rotor yapist uygulamanin hizina gore degistirilmelidir.
Yiiksek hizli uygulamalarda, rotorun yapisal bitinligini
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korumak icin tasarimin bu asamasi ¢ok Onemlidir. Sayet
uygulamada yiiksek rotor hizlar1 s6z konu degilse yapisal
analize gerek kalmayabilir. Tasarim siirecinde son asama
ise termal streslerin kontrol edilmesidir. Bu bir SEA
olabilecegi gibi CFD tiirii bir caliyma da olabilir. Benzer
sekilde elektromanyetik ve yapisal tasarim asamalarini
gecen bir motorun termal tasarim asamasinda sorun
yaratmas1 elektromanyetik  tasarim asamasma  geri
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Sekil 2: Stirekli miknatisli makinelerin tasarim asamalari

3. SM Motorlarin Modellenmesi ve Optimum
Elektromanyetik Tasarim

A. Motor Tasarun Denklemleri

Farkli tip elektrik motorlarinin tek bir model kullanarak
analizi ve tasarimi ¢ok gii¢ bir istir. Genellestirilmis motor
boyutlandirma denklemleri daha 6nce gelistirilmis, dogrulugu
ve islerligi gosterilmistir [4-6]. Bu yontem sayesinde elektrik
motorlarinin optimum boyutlar1 tasarim kriterlerine gore elde
edilir. Motorlar1, maksimum gii¢ yogunlu noktasi, maksimum
verim noktast yada minimum motor agirlig: i¢in tasarlamak
burada agiklanacak olan sistematik metot ile miimkiindiir.

Eger stator kacak endiiktanst ve direnci ihmal edilirse
herhangi bir elektrik makinesinin ¢ikis giicii
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seklinde ifade edilir. Burada e(?) ve E,; hava arah@ faz EMF
si ve tepe degeridir. Benzer sekilde i(?) ve I, ise faz akimi ve
tepe degeri, 77 motor verimi, m faz sayisi, 7T ise period olarak

tanimlanmustir. (1) Denklemindeki K|, katsayisi elektriksel gii¢
katsayisi olarak asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

T
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Bu ifade de f.(t)=e(t)/E, ve fi(t)=i(t)/I,; endiiklenen gerilim
ve akimin diizgelenmis degerleri olarak verilebilir.

Akim dalga seklini tasarimda hesaba katabilmek i¢in akim
dalga faktorii, K;, asagidaki gibi tanimlanmustir,

3

Hava aralig1 faz EMF sinin tepe degeri standart SM motorlar
ve EAM icin denklem (4) de verilmistir.

K N,B, %koDoLe RAM
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Burada K, EMF faktorii, N, faz basina sarim sayisi, B, hava
araligi aki yogunlugu, f frekans, p kutup ¢ifti, A ise ¢ap oran
olarak tammlanir. Cap orani standart radyal akili motorlar i¢in
D, /D, olarak, eksenel akili motorlar i¢in ise D; /D, olarak
tanimlanir. D, motor dis capi, D; ise motor i¢ capidir. L, etkin

effective stack length olarak tanimlanmustir.
Tasarim denklemlerindeki faz akiminin

denklem (5) de verilmistir;

tepe degeri
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Bu denklemde A toplam elektriksel yiikleme, K, ise rotor
elektriksel yiiklemesinin stator yiiklemesine orani olarak
tanimlanmistir. SM makinelerde rotorda sargi olmadig: igin
Ky=0 olarak alinmalidir.

Bu denklemler birlestirilirse, standart SM ve eksenel akili

SM disk makineler i¢in ¢ikis giigii kolaylikla elde edilir. Sayet
cikas giicii D’L denklemi olarak yazilmak istenirse;
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Motor ¢ikis giiciinii D’L denklemi yerine D’ olarak hem radyal
hem de eksenel akili motorlar i¢in yazmakta miimkiindiir;
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Radyal ve eksenel akili SM motorlar igin verilmis bu
denklemlerde Pp anma giicii yada motorun mil giicli, m
motorun faz sayisi, my statorun faz sayisi, K; akim dalga
faktorii, K, elektriksel gii¢ dalga faktorii, 7 makinenin verimi,
B, hav araligindaki aki yogunlugu, A toplam elektriksel
yiikleme, D,,D, ,D; ise motorun dis, hava aralig1 ve i¢ caplari,
Ks=A, /A; elektriksel yiikleme oram, ve K;=D,/L, ise eksenel
akili motorlarda boyut oran katsayis1 olarak tanimlanmistir.

B. Motor Optimizasyon Asamast

Yukarida agiklanan denklemler radyal ve eksenel akili SM
motorlara rahatlikla uygulanabilir ve tasarim icin optimum
motor boyutlart elde edilebilir. Bu asamada bir tasarim 6rnegi
olarak cift-rotor-tek-statorlu bir eksenel akili SM disk motor
alinmistir.  Bu tip bir disk motor i¢in boyutlandirma
denklemleri verilmis, optimum motor tasariminin eldeki
tasarimlar i¢inden nasil bulunabilecegi agiklanmustir.

Bu tip bir disk motorun dig capr yukarida verilen cikis
giicii ifadesinden,

m T 1+A
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olarak elde edilir. Stator sargilarinin sargi sonlar1 da hesaba
katilirsa toplam dis cap,
DY()I = D() + 2W('M (9)

seklinde hesaplanir. Bu denklemde W, sargi sonunun motor
capina radyal yonde katkisidir. Bu katki ise gramme tip bir
sargl i¢in su sekilde hesaplanir:

10)

Burada, J; akim yogunlugu ve K, ise bakir dolgu faktorii
olarak tanimlanmistir.

Tlgilendigimiz motor ¢ift rotor tek statorlu bir disk motor
oldugundan makinenin toplam eksenel uzunlugu L, rotor,
stator ve hava araliginin eksenel uzunluga katkisi ile bulunur;

L=L, + 2L, +2g (11

Bu denklemde L, statorun eksenel uzunlugu, L, rotorun
eksenel uzunlugu, g ise hava araligidir. Statorun eksenel
uzunlugu, stator niivesinin kalinlig1 ile sargi sonunun etkisinin
toplamina esittir:

L.\'= LL’.\' + 2 WL'M (12)
Stator niive kalinligs,
_ B0, D, (1+2)

(13)
B 4p
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olarak yazilabilir. Bu esitlikte, B, stator niivesinin ak1
yogunlugu, ve o, ise ortalama aki yogunlugunun aki
yogunlugunun tepe degerine orani olarak tanimlanmistir.

Her bir rotorun eksenel uzunlugu rotor niivesi ile
muknatisin eksenel uzunluklar: toplamina esittir.

Lr = Lcr + LPM (14)

Rotor niive ve miknatis kalinliklar1 ise denklem (15) ve (16)
da verildigi gibi hesaplanir:

L,= w (15)
B, 8p
Bg
Lpy= W, T(é’ +We) (16)
Br _7fBu

Ky

Bu denklemlerde B, rotor aki yogunlugu, B, miknatis
yiizeyinde elde edilebilecek aki yogunlugu, 1, miknatisin “geri
tepki bagil gecirgenligi”’, B, miknatisin “artik aki yogunlugu”,
K, kacak aki faktorii ve K; ise hava arahg aki yogunlugu
faktoriidiir.

Motorun toplam eksenel uzunlugu olan L, (10)-(16)
bagintilart birlestirilerek asagidaki gibi elde edilir:

LKZW(%ﬁu}@gHWw) L
4P cs cr B —7fB
r Ka' u
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Yukarida agiklanan tasarim denklemleri her bir SM motor tiirii
icin yazilir ve programlanirsa, istenen tasarim kriteri yada
kriterleri icin uygun (RAM igin) boyut orani veya (EAM igin
ise) cap orani elde edilir. Bagka bir deyisle, dogru olarak
belirlenen boyut orani yada ¢ap orani optimize edilmis elektrik
makinesinin ana  boyutlarim  belirleyen en  Onemli
parametredir. SM motor tasarimi akis diyagramu $ekil 3’de
acik bir sekilde gosterilmistir. Bu akis diyagrami motorun
performansini sonlu elemanlar analizinde test etme agsamasina
gecmeden Once optimizasyonu yapilmis motor datasidir.
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Sekil 3: Stirekli miknatisli (RAM veya EAM) motorlarin
tasarim akis diyagrami

C. Optimum Motor Tasarmunin Bulunmast

Bu kisimda, yukarida agiklanan tasarim ¢alismasi kiigiik giicli
(500W) 2-rotor-1-statorlu siirekli miknatish bir disk motor i¢in
gerceklestirilmistir. Uygulamada geometrik kisitlamalar da
mevcuttur. Optimizasyon alistirmasinda moment/hacim oran
maksimum yapilacak sekilde tasarim kriteri secilmistir.
Yukarida agiklanan prosediir programlanarak moment
yogunlugu degerleri, hava aralign aki yogunlugu ve disk
motorun ¢ap orani icin elde edilirse, maksimum moment
yogunlugu noktasi elde edilir. Sekil 4’te bu grafik ve optimum
nokta gosterilmistir. Bu nokta i¢in optimum c¢ap orani ve
optimum aki yogunlugu degerleri elde edildigine gore motor
hakkinda istenen tim boyut bilgilerine ulasilabilir. Benzer
calisma, moment/hacim oran1 maksimum yapmak yerine
moment/agirhk yada motor verimini maksimum yapacak
sekilde de tekrarlanabilir. $ekil 5’te ise motor veriminin gap
orant ve hava araligi aki yogunluguna gore degisimi
gosterilmistir. Bu tasarim kriteri icin de benzer sekilde
optimum nokta ve motor boyutlar1 rahatlikla elde edilebilir.
Moment yogunlugunu kullanarak elde edilen optimum
degerler Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4: Moment yogunlugunun ¢ap orani ve hava araligi aki
yogunluguna gore degisimi

Tablol: Maksimum Moment Yogunlugu Noktasinda
Parametreler

Optimum noktada gii¢c yogunlugu 0.53W/cm’
Optimum noktada ¢ap orani D,/D,=0.67
Optimum noktada aki yogunlugu B=079T
Optimum noktada motor verim 1 =86.0%
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Sekil 5: Motor veriminin ¢ap orani ve hava aralig1 aki
yogunluguna gore degisimi

Ayrica, maksimum moment yogunlugu noktasinda elde edilen
motor veriminin maksimum verim olmadig1 unutulmamalidir.
Maksimum verim noktasi Sekil 5’te anlasilacagi gibi yaklagik
% 89 civarindadir, ve bu nokta farkli bir tasarima karsilik
gelmektedir. Son olarak, verim hesabinda bakir kayiplari,
stator demir kayiplart ve mekanik kayiplar hesaba katilmustir.

4. Sonlu Elemanlar Analizinin SM Motor
Tasarmminda Kullamilmasi

Sonlu elemanlar analizinin (SEA) elektrik makinelerinin
analizinde kullanilmasinin amaci, motor yada generatoriin
stator ve rotor niivesi, dis, oluk gibi farkli noktalarinda doyum
seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmak, makine modelinin
dogrulugunu test etmek ve makineden alinabilecek vuruntu,
dalgacik, darbe ve ortalama moment seviyelerini
belirlemektir. Farkli SEA programlar1 ile motor kayip
bilesenleri ve motor verimi dahi hesaplanabilir. Genelde,
radyal akili standart SM makinelerde 2 boyutlu SEA, eksenel
akili SM  makinelerde ise 3 boyutlu SEA kullanilir.
Giiniimiizde, MagNet, Maxwell, Flux, Vector Field, Jmag
gibi bir ¢ok yazilim motorlar i¢in SE analizinde
kullanilmaktatir ve bu programlarin dogruluklari bir ¢ok
arastirmaci tarafindan gosterilmistir [6-7].

Cift rotorlu EAM analizinde kullanilan sonlu elemanlar
modelleri ve yiiksiiz analizde kullanilan modelin mesh yapisi
Sekil 6’da gosterilmistir. Motorun yapisina bagli olarak
simetri 6zelligini kullanmak 6zellikle 3 buyutlu analizlerde

Sekil 6: Ornek olarak kullanilan SM disk motorun 2 kutup
modeli (a), tam modeli (b) ve yiiksiiz analizde kullanilan
modelin mesh yapisinin goriiniimii (c).



ciddi boyutlarda zaman kazandirici bir unsursur. Standart SM
motorlarda ise genelde 2 boyutlu SEA kullanmak yeterlidir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de tasarim ¢aligmas1 yapilan EAM’un hava
araligi aki yogunlugunun degisimi ve stator aki yogunlugunun
degisimi gosterilmistir. Bu tip grafiklerden ortalama hava
araligi aki yogunlugu, hava aralii, stator veya rotordaki
maksimum aki yogunluk degerleri elde edilerek stator yada
rotorda kullanilan malzemelerin farkli ¢calisma noktalarinda
doyum degerleri elde edilebilir. Tablo 2’de ise optimizasyon
ve SEA ile elde edilen degerlerin karsilastirilmas: verilmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi her iki yaklasim arasinda iyi
bir uyum mevcuttur.

AN
Sekil 8: Stator aki yogunlugunun degisimi

Tablo2: Model ve SEA Sonucu Elde Edilen Aki
Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Stator Hava aralig Rotor
Bina | Beonar | Bgma By g B

SEA 1.48 1.50 1.12 0.75 16
Model 1.50 15 1.10 0.79 1.65

Giiniimiizde SEA dogru yapildigi taktirde elde edilen
sonuclar gercek motor performansina ¢cok yakin ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, SEA’de bir motor analizi yapilirken dikkat
edilmesi gereken bir ¢ok Onemli nokta mevcuttur. Bunlar
arasinda; miknatis malzemesinin sicaklikla degisimini ve
sicaklik degisim katsayisini hesaba katmak, miknatis ile rotor
arasindaki  yapistiriciddan  kaynaklanan  hava  araligimi
modellemek, miknatislama yonlerine ve modelde kullanilan
parcalarin sivri koselerine dikkat etmek, motorun bir kutbu
yada kutup cifti analiz ediliyorsa simetri yiizeylerini dogru
tesbit etmek, kullanilan akimlarin tepe degerlerini ve sarim
sayilarin1 hesaba katmak sayilabilir. Kullanicinin bu gibi
noktalara modelleme ve analiz swrasinda dikkat etmesi
deneysel calismalarla olan uyumu giiglendirecektir.

5. SM Motor Modelinin Dogrulanmasi

Ortaya koyulan modelin ve SEA’nin dogrulugunu
degerlendirmek icin motor prototipi {iretilmis ve ilk test

sonuglar1 alinmistir. Endiiklenen gerilim, hava araligir aki
yogunlugu, yiikli durumda moment degerleri vs deneysel
olarak elde edilmis ve Ongoriilen tasarimla deneysel
sonuclarin uyum icinde oldugu go6zlenmistir. Sekil 9’da
prototip motorun resimleri ile SEA ve prototip ile elde edilen
moment-akim degisimleri 6rnek olarak gosterilmistir.

1gklm [A]  fus
Sekil 9: Calismada kullanilan motor prototipi ve simiilasyon-
deneysel data arasindaki uyum

6. Sonuclar

Bu ¢alismada AC ve DC siirekli miknatisli (SM) motorlarin
tasarim yontemi agiklanmig, tasarimin nasil yapilmasi
gerektigi, optimum tasarimin verilen tasarim kriterlerine gore
nasil bulunacagi ve nasil degistigi agiklanmistir. Motor
tasarimin sadece elektromanyetik tasarimdan ibaret olmadigi,
yapisal ve termal tasarimin uygulamaya bagli olarak
gerekliliginin 6nemi izerinde durulmustur. Ornek olarak 6zel
bir uygulama icin 500W’lik ¢ift-rotor-tek-rotorlu bir siirekli
miknatish EAM alinmis, optimizasyon ve SEA yapilarak
deneysel sonuglar elde edilmis ve sonuslar arasindaki uyum
kisaca gosterilmistir. Boylece kullanilan model ve SEA
yazilimina olan giivennin etkinligi test edilmistir.
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