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Ozet

Bu ¢alismada rotoru yiizey miknatish ii¢ farkli tip kalici
miknatisli dogru akim motorunun (KMDAM) tasarim ve
analizi yapilmis; elde edilen hiz, verim, moment ve hava
araligi  aki  dagilimlart  incelenip, kendi aralarinda
karstlastirdmistir.  Tasarlanan — makinalarin  birbirleriyle
kiyaslanabilmesi igin temel motor dzelliklerinin yani sira ayni
malzemelerden yapilmis, aym geometrik dlgiilere sahip
miknatislar kullanmimistir. Girdap alkim etkisi, moment-hiz
karakteristikleri ve manyetik analizi de dahil olmak iizere,
farkli rotor yapisindaki yiizey miknatislh ii¢ motorun anma
akimi, gerlimi, hizi, momenti ve verimi MAXWELL programi
kullanilarak incelenmistir. Bu ¢calisma, yiizeyi kalict miknatish
(KM) rotorlu  motorlarin  temel yapisiyla, manyetik
ozelliklerinin  incelenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi
agisindan faydal bir kaynak olacaktir.

Abstract

In this study design and analysis were made in three different
types of surface mounted permanent magnet direct current
machines (PMDCM); speed, efficiency, torque and air-gap
flux density which are obtained from the analysis were
examined and were compared among themselves. The
presented machines are designed as having the same
geometrical dimensions and the same materials for
comparison. The main machine rated current, voltage, speed,
torque, efficiency and etc. of  three surface mounted
permanent magnet machines which have different rotor
structures, including eddy current effect, torque-speed
characteristics and magnetic analysis are investigated using
MAXWELL program. This study will be a helpful resource in
terms of examination and comparison of the basic structure
and magnetic features of the surface mounted Permanent
Magnet (PM) machines.

1. Giris

Kalict miknatislar ve gii¢ elektronigi elemanlarindaki énemli
gelismeler bu elemanlarn  boyutlarinin  kiigiilmesini,
ucuzlamasini ve daha verimli hale gelmesini sagladig icin
kalict miknatisli motorlarin 6nemi giin gectikge artmaktadir.
KM motorlar giiniimiizde kullanilan en yaygin motorlar
degildir ancak, kompaktlik, yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek
moment, yiksek ivme/moment orani, kolay siiriilmesi ve

yiiksek verim karekteristiklerinden dolayi, maliyeti distiik¢e
zaman igerisinde en yaygin motor haline gelecektir [1].

Kullanim alanina gore (sabit moment, sabit hiz, sabit gii¢)
bir ¢cok farkli yapida KM motor yapist mevcuttur. Agik
literatiirdeki son ¢alismalar, bir ¢ok aragtirmaci ve mithendisin
KM motor tasarimi iizerine ¢alismaya basladigmni
gostermektedir. Dajaku ve Gerling [2] tarafindan yapilan bir
calismada hibrit araglarinda kullanilan, farkli yapidaki KM
motorlarin  parametreleri ve elektromekanik momentleri
ANSYS programu kullanilarak incelenmistir. Bagka bir
calismada, yiizey miknatish KMDAM (kalict miknatish dogru
akim motoru) tasarimint optimize etmede yeni bir yaklasim
incelenmistir [3]. KM motorlarin analitik hesaplanmast,
modellenmesi ve optimizasyonu iizerine baska caligmalar da
yapilmustir [4-7].

Bu calismada, KMDAM’larin farkli miknatis konum ve
sekillerine gore, sabit manyetik devre Olgiileri, gii¢ ve ayni
malzemeler kullanilarak incelenmesi MAXWELL programi
kullanilarak yapilmustir. Kiyaslama yapabilmek i¢in tim
motorlarda farkli geometrik yapida, ayni boyutta ve ayn1 kalict
miknatis malzemesi kullanilarak, i¢ farklh KMDAM’in
tasarimi yapilmigtir. Diger yandan farkli rotor geometrisine
sahip olan KMDAM’lar {izerine bir ¢ok ¢alisma vardir ancak,
bu calismada yapildigi gibi miknatis geometrilerinin analizi ve
kiyaslanmasini bir arada veren bir ¢alismaya rastlanmamistir.

2. Kahc1 Miknatish Makinalar

KM’lerin elektrik makinalarinda  kullanilmasinin yararlari
agagidaki gibi 6zetlenebilir [8]:

e  Uyartim sistemi i¢in enerji harcanmaz ve dolayistyla
verimin diismesine neden olan uyartim kayiplar
yoktur,

e  Yiiksek moment ve/veya ¢ikis giicil,

e Daha iyi dinamik performans,

e Daha basit yap1 ve kolay bakim,

e Bazi makina tiplerinin maliyetinde azalma.

KM motorun statorunda klasik ii¢ faz sargilart mevcuttur,
rotorunda ise yiizeye yerlestrilen ya da rotora gomiilen kalict
miknatislar mevcuttur [2]. Bu motorlar genis Olgiide hiz
kontrolii gerektiren; bilgisayar disk siiriiclilerin (CD-ROM,
DVD), CD-video-kaset c¢alarlar, fotokopi makinasi, lazer
yazicl, tarayicl, fan gibi ofis araglari, endiistriyel robot, robotik
kol gibi cihazlarda yaygin bir sekilde kullanilirlar.



2.1. Kahc Miknatislar (KM)

KM’ler elektromiknatislarla, miknatisiyet agisindan ayni
etkiyi gosterirler; bu yiizden elektrik makinalarinda uyartimi
saglamak i¢in yaygmn bir sekilde kullanilirlar. KM’ler
manyetik enerjiyi depolayip, bu enerjiyi makinanin isletimi
sirasinda harcamadiklar igin kullanilighdirlar.

Giintimiizde elektrik motorlarinda en yaygmn olarak
kullanilan KM’ler sunlardir [8]:

e Alnicolar : Al, Ni, Co, Fe;

o Secramikler (Feritler): Barium Feritte ve Strontium;

e Nadir toprak miknatislari: Samarium-Cobalt (SmCo),
Neodymium-Iron-Boron (NdFeB).

Yiiksek aki yogunlugu ve diisiik sicaklik degigimi bakimindan
seramik miknatislara gore alnico miknatislar daha avantajlidir.
Ancak; seramik miknatislara goére alnico miknatislarin
miknatisligin bozulmasina daha diisiik direng gdstermesine
ragmen maliyetleri daha yiiksektir. Nadir toprak miknatislar
¢ok iyi manyetik 6zellik gosterir ancak genellikle alnico ve
seramik miknatislara gére daha pahalidir.

2.2. Kahca Miknatislarin Konumu

Sekil 1, ¢ tip ylizey miknatisli KM motorun temel yapilarini
gostermektedir. Temel olarak muknatislar rotorun yiizeyine
yerlestirildikleri gibi rotor demirinin boyunduruk ve gévdesine
de gomiilebilirler. Ayrica rotora bagli olan miknatis konumlari
i¢ rotorlu ve dis rotorlu olarak da degisebilir. Bu ¢aligmada i¢
yiizey rotorlu KM motor tasarimlart yapilmistir.

Rotor yapist ve rotora yerlestirilen muknatislarin
konumunun motorun yapisina dnemli etkileri vardir. Hava
araligindaki aki yogunlugunu homojen yapmak ve daha
diizgiin akilar elde etmek igin rotor yiizeyine yerlestirilecek
miknatislarin yay seklinde olmasi gerekmektedir. Bu da
miknatislarin  imalatinda maliyeti arttirmaktadir.  Ancak
gomiili tip muknatishi rotorlarda ise dikdortgen seklinde
muknatislar kullanilacagindan maliyeti daha ucuzdur.
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Sekil 1: Yiizey miknatisli KM motorun farkli rotor yapilari; a)
rotor miline dik olan yiizey miknatislar, b) rotor miline paralel
olan yilizey miknatislar, ¢) Ekmek bi¢imli miknatislar [9].

3. Matematiksel Modelleme

Sistem simiilasyonu ve performans degerlendirmesi igin
elektrik makinalart dogru bir matematiksel modele ihtiyag
duyarlar. KM motorlart elektrik enerjisini Once manyetik
enerjiye daha sonra da mekanik enerjiye cevirirler. Manyetik
enerji, moment iretmede ¢ok Onemli rol oynar. Bu yiizden
manyetik enerjiyi formiile etmek gerekmektedir. Bu enerjiyi
formule edebilmek igin, manyetik vektdér potansiyelinin
manyetik alan siddetine bagli denklemi bilinmelidir. Bu
denklemden de moment degerine ulasilabilir. Hiza bagl iki
boyutlu manyetik alan denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir
[10].
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Burada H, kalici miknatisin manyetik alan siddeti, v donen
kisimlarin hizi, A manyetik vektdr potansiyel, V elektriksel
potansiyel, /s kaynak akim yogunlugu, o 6zgiill manyetik
direnctir. Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinde SEY’e dayanan
Maxwell programi kullanilmistir. Béylece dogrudan moment
degerine ulasilabilinir.

4. KMDA Motorlarin FEM Analizi

Bir KM motorun hava araligindaki aki dagiliminin detayl
bilgisi, motorun moment ve verim karakteristiklerinin dogru
tahmininde ¢ok onemli rol oynar. Cok basit geometriler igin
manyetik aki dagilimi analitik olarak hesaplanabilir. Cogu
durumda manyetik aki dagilimi; Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY), Sonlu Farklar Yontemi (SFY) veya Sinir Elemanlari
Yontemi gibi niimerik medotlarla elde edilir.

Bu c¢aligmada, tasarlanan KMDA motorlarin manyetik
analizi Maxwell 2D programu kullanilarak incelenmistir.
Simiilasyon asagidaki adimlar kullanilarak tamamlanmistir;

1) Geometrik model olusturma,

2) Motorun yapism1  olusturan  malzemelerin
atanmasi,

3) Swir kosullarmin ve ag olusturma isleminin
belirlenmesi,

4) Elektromanyetik uyarma kaynaklarinin
belirlenmesi (sargilara akimlarin atanmast),

5) Hesaplanacak diger biiyiikliiklerin belirlenmesi,
(kuvvet, moment, ve kagak aki gibi),

6) Coziimleme isleminin baslamas,

7)  Sonuglarin incelenmesi.

Bu adimlarin tamamlanmasimin ardindan Sekil 2°de verilen
genel motor yapilari eldedilir ve ayni sekiller iizerinden
manyetik akilarin izledikleri yol, aki yogunluklari, siddetleri
ve depo edilen manyetik enerjiler incelenebilir.

Sekil 2: Tasarlanan motorlarin genel goriiniimii ve
oluk boyutlari [9].



5. Motor Geometrisi

5.1. Tasarlanan KM Motorlarin Parametreleri

Bu calismada, 12 kutuplu rotor niivesi NdFeB
miknatislarindan ve 36 oluklu stator niivesi Celik 1008
malzemesinden yapilmis olup stator oluklarina bakir bobinler
yerlestirilmigtir. Tim analizler sabit gii¢ degerine (160 W)
gore yapilmistir. Bu nedenle motorlarin hiz degisimleri 220 ile
224 d/d arasindadir. Tasarlanan motorlarin boyutlari; akim
cinsine, anma hizina, motor sargi katsayilarina ve motorun
giicii gibi biiyiikliiklere baglidir.

Tasarlanan motorlarin  genel geometrisi  Sekil 2’de
verilmistir. Tasarlanan motorlarin anma degerleri, stator ve
rotor geometrileri Tablo 1-3’de verilmistir. Motorlarin farkli
boliimleri i¢in kullanilan malzemeler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 1: Tasarlanan tiim motorlarin parametreleri

Anma Cikis Giicii (kW) 0.16
Anma Gerilimi (V) 24

Kutup Sayisi 12
Istenen Anma Hizi (d/d) 160
Siirtiinme Kayiplari (W) 1,88235
Riizgar Kayiplar1 (W) 0.833706
Rotor Pozisyonu Tgsel

Yiik Tiri Sabit Giig
Isletim Sicaklig1 (°C) 75

Tablo 2: Statorun geometrik parametreleri

Stator Oluk Sayist 36
Statorun Dis Cap1 (mm) 202
Statorun I¢ Cap1 (mm) 150

Stator Niivesinin Uzunlugu (mm) 66

Stator Niivesinin Istif Faktorii 0.97

Celik Tipi Celik 1008

Tablo 3: Rotorun geometrik parametreleri

Hava Boslugu (mm) 0.6

I¢ Cap (mm) 40

Rotor Uzunlugu (mm) 66

Demir Niivenin Istif Faktorii 0.97

Celik Tipi Celik 1008
Mekanik Kutup Katsayisi 0.92

Elektriksel Kutup Katsayisi 0.934872
Maks. Miknatis Kalinlig1 (mm) 5
Miknatis Genisligi (mm) 35,6846
Miknatis Tipi NdFeB35

Tablo 4: Kullanilan malzemeler

Stator Celik 1008
Rotor Celik 1008
Stator Iletken Tipi Bakir

Kalic1 Miknatis Tipi NdFeB35

Hava Boslugu 0.6 mm

Mil Paslanmaz Celik

5.2. Sargi Topolojisi

Elektrik ~ makinalarinin ~ ¢alisma  prensibi;  makinanin
sargilarindan akan akimin olusturdugu manyetik alana ve
manyetik alanlarin birbirleriyle olan etkilesimi temeline
dayalidir. fletken boyutlarma, agirligina, verime ve motorun
gii¢ yogunluguna bagli olarak ¢ok cesitli yapida sarg tipleri
kullanilabilir. Bu ¢aligmada, tiim motorlar i¢in dagitilmig iki
tabakali sargi tipi kullanilmigtir. Makinanin sargi topolojisinde

dikkat edilecek en Onemli unsurlardan biri de; stator
sargilarinda  idretilen manyetomotor kuvvetin  (MMK)
olabildigince siniizoidal olmasidir.

Bu ¢aligmada, motorlardaki faz sayisi li¢ ve her oluktaki
sarg1 sayist 40 olarak tasarlanmistir. Sekil 3’de stator bobinleri
ve bobinlerin iki tabakal1 yapisi net bir sekilde goriilmektedir.
Tasarlanan motorlar alt1 transistérden olusan bir devre ile
striillir. Devrede kullanilan bu transistorlerin  amaci
komiitasyonu saglamaktir. Her komiitasyon sirasinda motor
statorunun sadece ilk bobini pozitif gerilimle, ikinci bobini
negatif gerilimle yiiklenir. Bu devre sayesinde elde edilen
kare dalga ile motor kesintiye ugramadan ¢alisir [11].

Sekil 3: Motorlarin stator ve bobin yapisi

6. Analiz Sonuclar

Makina parametreleri ve elektromanyetik moment hususlari
elektrik makinalarinin tasarimi ve analizi i¢in ¢ok dnemlidir.

Sekil 4: Tasarlanan motorlarin manyetik aki ¢izgileri.



Tasarlanmis motorlarda rotorun sag¢ paket yapisina gore ayni
boyutlarda kalict miknatislar yerlestirilmis ve buna gore
manyetik analizi yapilmustir (Tasarlanan motorlarin aki
cizgileri Sekil 4’deki gibidir). Simiilasyon sonuglari egri ve
grafiklerle Sekil 4-8 ve Tablo 6’daki gibi sirayla verilmistir.
Yapilan manyetik analizlerle motorlarin potansiyel manyetik
aki yogunluklart incelenmistir. Ve anma ¢aligma sinirlarinin
kabul edilebilir degerlerde oldugu anlagilmustir.

Rotorda kullanilan NdFeB miknatisinin ve statorda
kullanilan Celik 1008 malzemelerinin BH egrilerinin sirayla
2.10 T ve 1,23T noktalarida doymaya gitmektedirler. Bu
doyma noktalar: ile Tablo 5’ de verilen motorlarin manyetik
verileri kiyaslaninca tiim motorlarin doyma noktasimnin altinda
calistig1 goriilmektedir.

Tablo 5: Manyetik veriler.

Manyerik Veri (B: Aki Yogunlugu) a b [

Stator-Dis B (T) 2,028 | 1,894 | 1,931
Stator-Boyundurugu B (T) 1,897 | 1,890 1,944
Rotor- Boyundurugu B (T) 0,391 | 0,410 0,401
Hava Aralhg B (T) 1,164 1,074 1,099
Miknatis B (T) 1,039 | 1,112 1,089

Ak1 dagilim rotor, hava arali1 ve stator iizerinden diizgiin bir
sekilde (hava araliginda kirilmaya ugramadan) devresini
tamamlar. Bunun anlami tasarlanan motorlarin hava bosluk
alaninin  uygun degerde oldugudur. Ayrica motorlarin
performans egrileri ve tablolardan da, birakilan hava aralig

degerlerinin ~ kabul  edilebilir ~ bir  aralikta  oldugu
anlasilmaktadir.
Tablo 6: Ug motorun analiz sonuglari.

Ozellik\Motor Tipi a b c
Toplam Net Agirhk (kg) 15,744 15,851 | 15,844
Anma Hiz1 (d/d) 220,69 224,71 | 223,18
Anma Momentu (N.m) 6,9305 6,8066 6,8510
Toplam Kayip (W) 34,618 34,961 34,755
Cikis Giicii (W) 160,17 | 160,17 160,11
Giris Giicii (W) 194,79 | 195,13 | 194,87
Verim (%) 82,228 82,083 82,165

Hava aralig1 aki yogunlugunun degisimi Sekil 5’deki gibi elde
edilmistir. Tasarlanan KM motorlarin hava aralig1 aki
yogunluklar ikizkenar yamuk ve siniizoidal seklindedir.
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Sekil 5: Hava aralig1 aki yogunluklari.

Girsi Akim (A)

Basitlestirilmis motor esdeger devresi kullanilarak hiz degeri
Esitlik 2°deki gibi bulunur[12].

(Vo - IR)
ke
Burada V, giris gerilimi, I giris akimi, R esdeger (rotor ve
stator) direnci, k, EMK sabiti ve n hizdir.
Sekil 6 ve Esitlik 2°de goriildiigii gibi motor yolalirken,
baslangicta hiz sifir oldugundan sebekeden asiri akim g¢eker.

Motor anma hizina ulastiginda, sebekeden yaklagik 8 A
¢ekmektedir.
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Sekil 6: Akim-Hiz egrileri

Genel motor verimi asagidaki denklemden yaklasik olarak
hesap edilebilir [12]:

wk,I
IR + wk,I + Py

P out
Pin

IR

n = 3)

Burada w acisal hiz, P,,, ve P;, swrayla ¢ikis ve giris
giicleridir. Ppj, ise bakir kayiplar1 digindaki diger kayiplari
ifade etmektedir. Esitlik 3’de motor veriminin hangi
biiytikliiklere bagli oldugu verilmistir.
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Sekil 7: Cikis Giicii-Hiz egrileri



Cikis giiclinlin hizla olan degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.
Burada b tipi motorun giic-hiz degisimi diger motorlardan
daha genistir. Bu yiizden bu tip motorlar genis araliklarda
glic-h1iz degisimi gerektiren yerlerde kullanilirlar. Tasarlanan
motorlarin verim-hiz egrileri Sekil 8’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 8: Verim-Hiz egrileri.

Daha &nceden de bahsedildigi gibi moment ile hiz birbirine
ters orantilidir ve tasarimi yapilan motorlarin moment-hiz
egrileri Sekil 9°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 9: Moment-Hiz egrileri.

Bir elektrik makinasmnin moment-hiz egrisinin lineer olmasi
istenir. Tasarlanan motorlarin moment-hiz egrilerinin yaklasik
lineer oldugu goriilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen grafiklerden de
anlagilacagi gibi tiim motorlarda ayn1 boyutlarda ve ayni tiirde
kalic1 miknatislar kullanilmasina ragmen a ve ¢ motorlarinin
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikarken b motorunun farkli
¢ikmustir. Bu durum miknatislarin rotor yiizeyini kaplamasiyla
ilgilidir. Sekil 1 ve 8’de goriildligii gibi, miknatislar rotor
yiizeyine ne kadar ¢ok yayilirsa ayni verimde daha yiiksek
hizlara ¢ikabilmekteler. Benzer sekilde miknatislar rotor
yiizeyini kaplayacak sekilde yerlestirilirse aynit hizda daha
yiiksek ¢ikis giicii elde edilebilir.

7. Sonuc¢

Bu ¢alismada, ii¢ farkli yapidaki ylizey miknatish KMDA
motorunun genel ve manyetik analizi Maxwell programi
kullanilarak yapilmis ve analiz sonuglari; topoloji, boyut,
manyetik alan, hava araligi akisi, gerilim, moment, hiz,
kayiplar, agirlik ve verim agisindan kiyaslanmustir. Yapilan
analizlerden sonra bu yapilardaki ve giiglerdeki makinalarin
verimlerinin Dbirbirine yakin oldugunu anlasilmistir. Ak1
dagilimlar1 ve manyetik alan siddetleri optimize edilerek daha
kiigiik boyutlarda ve daha ekonomik makinalar tasarlamak
miimkiindiir.
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