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Oz: Eyleyici eleman olarak tamimlanabilen elektrik motorlarmin kullanilacagi alana ve sektore gore maliyet
avantaji, liretim kolayligi, hiz, verim ve ¢ikig giici beklentileri degismektedir. Dolayisiyla bu degisken
beklentilerin istenen kisitlar iginde karsilanmasi igin motor tasariminda yapisal degisiklikler yapilmasini
gerektirebilmektedir. Bu ¢aligmada, endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilan tipteki bir minyatiir fir¢asiz dogru
akim (DA) motoru yapisindan yola ¢ikarak, bu motorun stator ve rotor kismindaki gesitli tasarim parametre
degisimlerinin belirli bir ¢alisma devri araliginda motor ¢ikis gilicii ve verimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Analizler motorlarin endiistrideki kullanim alanlarina uygun boyutlar, isletim sicakligi, gerilim, gii¢ ve hiz
degerleri dikkate almarak ANSYS Maxwell programinin 6n tasarim modiiliinde (RMxprt) ger¢eklestirilmistir.
Motorun stator kisminda laminasyon sac paketinin uzunlugu, sikistirma faktori, slot tipinin degistirilmesi ile
ilgili analizler, rotor kisminda da miknatis malzemesi, miknatis dizilimi, rotorun yapisi ile ilgili analizler
gerceklestirilmistir. Belirtilen analiz sonuglar1 hiza bagh verim ve gii¢ degisimleri agisindan karsilagtirilarak
yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Minyatiir firgasiz DA motor; mekatronik tasarim; RMxprt; Maxwell

Investigation the Effect of Design Parameters of Miniature Brushless DC
Motors Used in Industrial Applications

Abstract: Cost advantage, process ease, speed, efficiency and output power expectations of the electric motors
used actuator elements can be changed according to the area and sector. Therefore, this variable may require
structural changes in the motor design to meet the expectations in the desired constraints. In this study, the
effects of various design parameter changes in the stator and rotor part of this motor on motor output power and
efficiency in a certain operating speed range were investigated by starting from a miniature brushless direct
current (DA) motor type used in many areas of industry. The analyzes were carried out in the preliminary design
module (RMxprt) of the ANSYS Maxwell program, taking into account the dimensions, operating temperature,
voltage, power and speed of the motors in the industry. In the stator part of the motor, the length of the
laminating sheet package, stacking factor, the slot type, the magnet material in the rotor part, the magnet array,
the analyzes of the structure of the rotor were carried out. The analysis results were compared with respect to
speed-related efficiency and power changes.

Keywords: Small brushless DC motor; mechatronic design; RMxprt module; Maxwell

1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte insan hayatin1 kolaylastiran yiiksek performansh iirlinlerin sayisi her
gecen giin artmaktadir. Artan akilli teknolojiyle birlikte makine ve elektronik sektdriinden dogan
biitlinlesik tirtinler de ortaya konmaktadir. Bunlardan bir tanesi de fir¢asiz dogru akim (DA)
motorudur. Sektordeki diger paydaslart olan firgali DA ve step motorlara gore yiiksek moment
yogunlugu, firca kayiplarinin olmamasi, atalet momentlerinin diisiik olmasi, hiz kontroliiniin iyi
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olmasi, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, sessiz calismasi ve yiiksek verimli olmas1 gibi birgok
avantaj saglayarak sektorde pek ¢ok uygulama alaninda kullanim yeri bulmustur [1]. Bunun yan1
sira kontrol devrelerinin karisik olmasi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 olsa da
bu dogrultuda maliyeti azaltmaya yonelik ¢alismalar siirmektedir.

Farkli giic ve boyutlara sahip fircasiz DA motorlariin kullanim alanlarindan bazilar1 endiistriyel,
ev geregleri, ofis araglari, otomotiv, tasima ve ulasim, savunma sistemleri, saglik, havacilik, insaat-
yap1 araglar1 ve yenilenebilir enerji sistemleri uygulamalari olarak sayilabilir.

Literatiirde yapilan c¢alismalara bakildiginda konuyla ilgili ¢alismalarin genellikle motorlarin
mihendislik sistemlerinde kullanimi, kontrolii, tasarim asamalar1 ve {iretim siireci yoniinde oldugu
goriilmektedir. Dusane c¢alismasinda ANSYS Maxwell 3D programint kullanarak firgasiz DC
motorun benzetimi ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi)
kapsaminda yiiksek performansli elektrikli bisiklet i¢in kullanilabilecek dort farkl tipteki motorun
gegici ve kalict durum davranigini inceleyerek motorlarin performanslarini degerlendirmistir [2].
Ocak ve ark. elektrikli bisikletler i¢in dis rotorlu fir¢asiz bir senkron elektrik motoru tasarimi ve
prototip iiretiminin gerceklestirilmesi iizerine calismislardir. Prototip testleri olusturulan deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmis ve benzetim sonuglart ile biiyilk Ol¢lide Ortlistigi
goriilmustiir [3]. Elektrikli tasitlarda elektrik motoru kullanimi, motor tasarimi ve analizi ile ilgili
calismalar da mevcuttur. Lequesne otomobillerdeki yakit, siispansiyon, direksiyon ve fren
sistemlerinin elektromekanik uygulamalarini incelemistir [4]. Ocak ¢alismasinda elektrikli araglar
icin li¢ kademeli firgcasiz DA motorunun tasarimi, analizi ve tiretimi lizerine ¢alismistir. Tasarladig1
46 kutuplu, ti¢ kademeli fir¢asiz DA motorundan olusan sistem yeni nesil yiiksek verimli elektrikli
araglarda kullanilacak sekilde yapilandirilmistir [5]. Tiryaki ve ark. elektrikli araglar igin firgasiz
DA motorlarinda degistirilebilir manyetik alan uygulamasini1 incelemislerdir. Caligmalarinda
tiniversitenin elektromobil takiminin aracinda kullanilan elektrik motoru referans alinarak, ANSYS
Maxwell ortaminda sistem performansini iyilestirmek igin ¢alismalar yapilmistir [6]. Cetin ve
Daldaban otomotiv uygulamalarinda kullanilabilecek eksenel akili stirekli miknatish fircasiz DA
motoru tasarimi i¢in gerekli tasarim asamalarini, tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken
hususlart yol haritas1 seklinde adim adim sunmuslardir [7]. Chaudhari ve Mahajan otomotiv
uygulamalarinda kullanilabilecek su pompasi sistemi i¢in mikrodenetleyici sistemi ile entegre
edilmis fir¢asiz DA tasarlanmasi tizerine ¢alismiglardir [8]. Wijenayake ve ark. elektrikli tasitlarda
kullanilabilecek tipte eksenel akili firgasiz DA motorlar i¢in tasarim ve optimizasyon ydntemi
tizerine ¢aligmiglardir [9]. Otomotiv uygulamalarinin disinda, Dunkl ve ark. sogutma sistemlerinde
kullanilmak {tizere kii¢iik boyutlu fircasiz DA motor tasarimi ve tasarim kisitlarini incelemislerdir
[10]. Ooshima ve Takeuchi kiigciik sivi pompalari i¢in yataksiz firgasiz DA motor kullanim
performansini incelemislerdir. Tasartmin yaptiklar1 sistemin analizlerini sonlu elemanlar
yontemiyle gerceklestirmisler ve deneysel ¢alismalarla hedeflenen sistemin kullanilabilirligini teyit
etmislerdir [11]. Arslan ANSYS-Maxwell paket programini kullanilarak 75kW giice sahip dalgi¢
asenkron motorun sonlu elemanlar ¢oziimiinii Maxwell 2D kullanilarak gergeklestirmis ve elde
ettigi sonuglart deneysel veriler ile karsilagtirmistir [12]. Nekoubin 1 kW giice sahip bir firgasiz DA
motorunun slot yapisinin ve silindirik tek fazli firgasiz DA motorunun anahtarlama agisinin degisim
etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle inceleyerek tork, verim ve gii¢ iliskisini arastirmistir [13].
Cetin ve Daldaban eksenel akilli motorlarda oluk ag¢ikliklarindaki hatanin moment iizerine etkisini
incelemisler, ortaya ¢ikan hatanin Onlenmesi i¢in bir Oneri sunmuslar ve prototip iiretimini
gerceklestirmislerdir [14]. Isler ve ark. fircasiz dogru akim motorlarindaki farkli miknatis
dizilimlerinin vuruntu momenti, zit elektromotor kuvveti ve moment karakteristikleri lizerindeki
etkisini Flux2D programini kullanarak incelemislerdir [15].

Bu ¢aligmada {ilkemizde yerli liretimi heniiz yapilmayan minyatiir fircasiz DA motorlarin tasarim

parametrelerinin devir sayisina bagli olarak motor performansina etkisi incelenmistir. ANSYS

Maxwell programinin “RMxprt” motor 6n tasarim modiilii kullanilarak analizler yapilmis, sonuglar
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her bir parametre i¢in kendi arasinda karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu ¢alisma ile minyatiir
yapidaki firgasiz DA motorun stator ve rotoru tizerindeki yapisal degisikliklerin motor ¢ikis giicli ve
verimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Tasarimcilarin bu motorlar1 kullanacagi alana/sektore gore
degisim gosterebilen maliyet, tiretim kolayligi, gii¢ ve verim gibi performans istegi 6nceliklerine
gore bu tip bir eyleyicide hangi parametre degisimlerinin 6n plana ¢ikabilecegi hakkinda fikir sahibi
olmas1 hedeflenmistir. Bu calismada amag ideal motor yapisini bulmak olmayip, motorun yapisal
degisikliklerinin motor performansi lizerinde ne gibi degisimler olusturdugunun incelenmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu kisimda firca ve kolektor yapist bulunmayan ve bundan dolayi fir¢asiz DA motoru olarak
adlandirilan motorun yapisi, ¢alisma prensibi, ANSYS Maxwell programi ve analiz kisminda tercih
edilen analiz metodu ile ilgili bilgiler sunulmustur.

2.1.1. Fir¢asiz DA motor yapisi, calisma prensibi, avantaj ve dezavantajlar

Fircasiz DA motoru Sekil 1’ de goriildiigii gibi genel olarak stator ve lizerinde kalict miknatislarin
oldugu rotor kismindan olusmaktadir. Stator fircasiz DA motorun duran, rotor ise donme hareketini
yapan kisimdir. Bir niive ve i¢indeki oyuklara yerlestirilen ti¢ fazli sargilardan olusur. Stator demir
kayiplarinin az olmasi igin genellikle silisli saglardan yapilmaktadir. Stator ve rotor kisminin birgok
fiziksel parametresi mevcuttur. Bu parametrelerin her birinin degisimi motor performansinda
onemli degisiklikler meydana getirmektedir. Fir¢asiz DA motorlar1 klasik fircali dogru akim
motorlar1 ya da asenkron motorlar gibi dogrudan gii¢ kaynagina baglayarak calistirilamazlar. Bunun
icin Sekil 1°de gortildiigli gibi bir siiriicii sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Firgasiz DA motoru bir
DA gii¢c kaynaginin stator faz sargilarinin mikrodenetleyici kontroliinde bir gii¢ elektronigi devresi
iizerinden tetiklenmesiyle calismaktadir. Siirekli miknatislar rotor akisini olustururlar. Enerjilenen
stator sargilar1 da olusturdugu elektromanyetik alan ile rotor miknatislarini ¢ekerek rotorun donme
hareketini saglarlar. Uygun sirayla stator fazlari enerjilenerek, doner alanin siirekliligi saglanir.
Doner alanin rotor tarafindan takip edilmesiyle motorun ¢alismasi gerg¢eklesmis olur [S]. Firgasiz
DA motorlar uygulama alanlarinda sadece siiriicii ile birlikte kullanilabilecegi gibi hiz ve tork
degerine gore kademe olusturacak rediiktor yapisi ile de kullanilabilir.

2.1.2. Elektrik motoru tasarimi ve ANSYS Maxwell programi

Giliniimlizde pek cok uygulama alaninda yer almasiyla birlikte elektrik motoru tasarimi ve
gelistirme calismalar1 6nem kazanmistir. Elektrik motorlar1 elektrik, manyetik ve mekanik alt
sistemlerden olusan bir sistemdir. Elektromekanik bir sistemin manyetik alan dagiliminin
incelenmesinde manyetik devre analizi ve sonlu elemanlar analizi gibi farkli yontemler vardir. Eger
geometrik yapilandirma uygun sekilde yapilirsa sonlu elemanlar analizi olduk¢a dogru sonuglar
vermektedir. Glinlimiizde kullanilan bilgisayarlarin kapasite ve giicleri de kisa bir zamanda analiz
sonuglarinin elde edilmesine imkan saglamaktadir [16].
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Sekil 1. Fir¢casiz DA motorun yapisi [5]

Motor tasariminda daha anlasilir ve hizli sonuglar elde edebilmek adina giiniimiizde pek ¢ok paket
yazilimi kullanilmaktadir [2,3,5,6,13,14,15,17]. Bu yazilimlarin kullanilmasiyla prototip tiretiminde
kullanilacak parametrelere daha kisa siirede ulasilarak, gereksiz maliyetlerin  Oniine
gecilebilmektedir. Motor tasarim siireci; tasarim isterlerinin belirlenmesi analitik tasarim ve
hesaplar, manyetik tasarim ve hesaplar, 1sil tasarim ve analizler olarak ilerlemektedir [5,7]. Bu
stirecte motorun nominal ve maksimum giicii besleme gerilimi araligi, motor momenti, hedef
verimi, hedeflenen agirlik ve hacim degerleri 6nem arz etmektedir.

Elekromanyetik bir alan1 tanimlayan temel denklemler Maxwell denklemleridir [18,19]. ANSYS
Maxwell programi da uygun smir sartlart ve kullanici tarafindan belirlenen isterlere gore disiik
frekansli elektromanyetik devre problemlerini sonlu elemanlar yontemiyle Maxwell denklemlerini
cozerek gergeklestirir [20]. Bu c¢alismada motor performansini etkileyen bir¢ok parametre ANSYS
Maxwell programinin motor 6n tasarim modiiliinde (RMxprt) incelenerek, motor performansi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2.2. Metod

(Calismada oncelikle motorun stator ve rotorundaki yapisal parametre degisimlerinin belirli bir hiz
araliginda verim ve ¢ikis giicii tizerindeki etkisinin incelenmesi icin ANSYS Maxwell programinin
“RMxprt” modiiliiniin kiitiphanesinde bulunan, tipik firgasiz DA motorlarindan olan “i¢ rotorlu
firgasiz DA motor” yapist secilmis ve bu motor “referans motor” olarak isimlendirilmistir. Bu tip
bir motor yapis1 kontrol ve sogutma kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 endiistride ¢ok kullanildig:
icin tercih edilmistir. Motora ait parametre bilgileri girilirken minyatiir tipteki motorlarin
kullanildig endiistriyel uygulamalar dikkate alinarak, bu sektorlerde kabul edilebilecek stator dis ve
i¢ ¢ap1, gii¢, gerilim, hiz ve ¢aligma sicakligi parametre degerleri giris olarak verilmistir. Tablo 1’
de verilen motor degerleri lizerinden analiz yapilarak, referans motorun Sekil 3 ve Sekil 4’ te yer
alan verim-hiz ve motor ¢ikis giicii-hiz grafikleri elde edilmistir. ilerleyen analizlerde bu motorun
anma ¢ikis giicti, anma gerilimi, kutup sayisi, yiik tiirii, kayiplar, istenen anma hizi, ¢elik tipi,
miknatis kalinligi, sicaklik ve cap degerleri (rotor konumu analizi hari¢) degerleri sabit tutularak
stator kisminda laminasyon sac paketinin uzunlugu, sikistirma faktorii, slot tipi; rotor kisminda
miknatis malzemesi, miknatis dizilimi, rotorun konumu degistirilerek her bir degisimin motor
performansina olan etkisi “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde incelenmistir.
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S
Stator
Siirekli miknatislar

Rotor

Sekil 2. “Referans motor” isimli motor yapisi

Tablo 1. Referans motorun parametre bilgileri

Parametreler Deger
Anma Cikis Giicii 14 W
Anma Gerilimi 12V
Kutup Sayis1 4
Istenen Anma Hiz1 3500 dev/dak
Siirtlinme ve Riizgar Kayiplari 2.6981 W
Rotor Pozisyonu fgsel
Yk Tiirii Sabit Giig
Isletim Sicaklig 100 °C
Statorun Dis Cap1 38 mm
Statorun i¢ Cap1 21 mm
Stator Niivenin Uzunlugu 30 mm
Stator Niivesinin Sikistirma Faktori 0.95
Celik Tipi 19 24G
Hava Boslugu 1 mm
Rotor Dis Cap1 19 mm
Rotor I¢ Capi 5mm
Rotor Uzunlugu 30 mm
Celik Tipi 19 24G
Miknatis Kalinligi 2mm
Miknatis Malzemesi XG196/96

30

25

n 20

Referans Motor

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n (dev/dak)

Sekil 3. Referans motorun devir sayisi- verim grafigi
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Referans Motor

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n (dev/dak)

Sekil 4. Referans motorun devir sayisi-¢ikis giicii grafigi
3. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda “referans motor” olarak isimlendirilen firgasiz motor yapisi tizerinde yapilan parametre
degisimlerinin incelendigi analiz sonug¢larina yer verilmistir. Motorun sac laminasyon paketi
uzunlugu, sikistirma faktort, slot tipi, rotor miknatis malzemesi, miknatis dizilimi ve rotor konumu
degisiminin sistem performansi ilizerindeki etkileri sirasiyla incelenmis, performans grafikleri
karsilastirilarak parametrelerin belirli bir devir araliinda verim ve ¢ikis giiciine etkisi incelenmistir.

3.1. Stator analizleri
3.1.1. Stator ve rotor sac laminasyon paketi uzunlugu degisiminin incelenmesi

Bu kisimda motor stator ve rotor laminasyon sac paketi uzunlugunun referans motora gore 5 mm
arttirilmas1 ve azaltilmasiyla elde edilen analiz sonuglarina yer verilmistir. Sekil 5’ te verim-hiz
grafigi incelediginde laminasyon sac paketi uzunlugu arttirilan motorun verimi referans motordan
fazla iken 2500 dev/dak’ dan sonra hizli bir sekilde azaldigi goériilmiistiir. Laminasyon sac paketi
uzunlugu azaltilan motorda ise 2750 dev/dak’ dan sonra motor veriminin azda olsa arttig
goriilmistiir. Sekil 6 da verilen ¢ikis giicii-hiz grafiginde ise sac laminasyon paketi uzunlugunun
azaltildig1 durumda en iyi motor ¢ikis giicii sagladigi goriilmektedir. 1500 dev/dak’ lik hiz degerine
kadar gii¢ degerleri yakin degerlerde kalirken, bu degerden yiiksek hizlarda ¢aligma durumunda sac
laminasyon paketi uzunlugunun azaltildig1 durumda gii¢ ¢iktis1 daha iyi gériinmektedir.

35 r
S
25 L
n 20 |

G I I I I i I I I I I i
2500 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2230 2500 2750 3000

n (dev/dak)

Sekil 5. Laminasyon paket uzunlugu degisiminin motor verimi tizerindeki etkisi
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== Referans Motor
=g 580 Laminasyon Paketi Uizun lugunun Arttinlmas

=== 53 Laminasyon Paketi Uzunlugunun Azaltilmas

16
14
12
P 8 -
Y
(Watt) . \‘ NE
4
2
0

250 500 J50 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n (dev/dak)

Sekil 6. Laminasyon paket uzunlugu degisiminin motor ¢ikis giicti izerindeki etkisi
3.1.3. Laminasyon sact stkistirma faktorii degigiminin incelenmesi

Bu kisimda da laminasyon sac paketi sikistirma faktoriiniin kullanilan motor i¢in programin izin
verdigi en biiylik deger olan 0.03 degerinde arttirilmast ve azaltilmasi ile elde edilen analiz
sonuglar1 incelenmistir. iletken sac paketinde yer alan saclarm birim hacminin bir 6lgiisii olan bu
degerin degisimi sonucunda performansinda bir degisim beklenirken minyatiir boyutlarda ¢alisildig:
icin Sekil 7 ve Sekil 8 den de goriilecegi gibi verim ve ¢ikis giiciinde bir degisiklik olmamustir.

== Referans Motor
e | gMin@syon Sacl Sikistirma Faktorinin Arttinimas

sl | AMiNEsyoN Sacl Sikistirma Faktorinin Azaltlmas

35

30

% /"" ‘\\
n 20

15 = =
10 > o

LD

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n (dev/dak)

Sekil 7. Sac sikistirma faktorii degisiminin motor verimi lizerindeki etkisi
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(Watt) B L
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2 L Referans Mator
e L aminasyon Sac Sikistirma Fakidrindn Artunimas
1 - == aminasyon 3ac Sikistirma Faktdrindn Azaltilmas
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n (dev/dak)

Sekil 8. Sac sikistirma faktorii degisiminin motor ¢ikis giicii lizerindeki etkisi

3.1.4. Slot yapisi degisim etkisinin incelenmesi

Referans motorda segilen slot tipi Tablo 2’ de “a” ile belirtilen slot tipidir. Tablo 2’ de verilen “b”
ve “c” secenekleri ise incelenen diger iki farkl: slot tipidir. Bu slot tiplerinin boyutsal dl¢tileri Tablo
2’ den de goriildigii gibi ayn1 olup farkli formlara sahiptirler. Bu ii¢ tip slot tipinin analiz sonuglari
Sekil 9 ve Sekil 10° da gosterilmistir. Bu grafiklerden “a” tipi slot tipinin daha iyi verim ve ¢ikis
glicii sagladigi goriilmiistiir. Bu yapt bobin telleri sarildiginda tam bobin formu olusumunu
destekleyecek, bobinlerin kaymasini 6nleyen bir yapidir ve hava boslugu da diger slot tiplerine gore
daha kii¢iik bir degere sahip oldugundan motor performansi daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 2. Slot yapilar1 ve boyutlari

a. Referans Motor b. Slot Tipi 1 c. Slot Tipi 2
Slot Tipi

HsO 1.08 mm 1.08 mm 1.08 mm
Hsl 1 mm - 1 mm
Hs2 2 mm 2 mm 2 mm
Bs0 2.15 mm 2.15 mm 2.15mm
Bsl 3.5 mm 3.5 mm 3.5 mm
Bs2 7 mm 7mm 7 mm
Rs - - 0
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Sekil 9. Slot tiplerine gére motorlarin devir sayisi-verim degisimi
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Sekil 10. Slot tiplerine gére motorlarin devir sayisi- ¢ikis giicii degisimi

3.2. Rotor analizleri
3.2.1. Rotor Kalict miknatis malzemesi degisiminin incelenmesi

Bu kisimda da referans motorda kullanilan XG196/96 kalict miknatis malzemesinin ve yine firgasiz
DA motorlarda kullanilabilen Neodyum, Samaryum ve Seramik kalici miknatis malzemeleri ile
analizler yapilmistir. Enerji yogunlugu olarak bakildiginda Samaryum, XG196/96, Neodyum ve
Seramik miknatis olarak siralanabilir. Fiyat acisindan da Seramik miknatisin en avantajlis1 oldugu
sOylenebilir. Sekil 11’ deki verim grafiginde 2500 dev/dak’ ya kadar Neodyum ve Samaryum
miknatisli motorun verimi daha yiiksek iken 2500 dev/dak’ dan sonra XG196/96 malzemesinin
kullanildigi motorun veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 12’ de verilen giic
egrisinin 1800 dev/dak’ ya kadar ve sonrasi durum i¢in verim grafigine benzer bir karakteristik
gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 11. Farkli kalict miknatis malzemesine sahip motorlarin devir sayisi-verim degisimi
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Sekil 12. Farkli kalict miknatis malzemesine sahip motorlarin devir sayisi-¢ikis giicli degisimi
3.2.2. Rotor miknans dizilimi degisiminin incelenmesi

Bu kisimda rotor iizerindeki kalict miknatislarin dizilimlerinin performans iizerindeki etkisi ii¢
farkli dizilim yapisi ile incelenmistir. Bunlar Sekil 13 de gosterilen “a” yiizey miknatish tip, “b”
kanal tipi ve “c” gomiilii tip miknatis dizilimleridir. Bu dizilimlerden “a” ile belirtilen referans
isimli motorda kullanilan dizilim seklidir. Kalic1 miknatis malzemesi olarak ii¢ tip i¢in de referans
motorun kalict miknatis malzemesi kullanilmigtir. Bu dizilimlerden “b” ve “c” tipi miknatis
dizilimlerinde referans isimli motorun rotor dizilimine goére imalat zorlugu mevcuttur. Analiz
sonuclar1 incelendiginde Sekil 14’ den “b” ve “c” tipi miknatis dizilimlerinde motor veriminin “a”
tipi dizilime gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. Sekil 15 incelendiginde ¢ikis giicii igin de “a”
tipi ile belirtilen ylizey miknatisl dizilimin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Hem imalat kolayligi hem
performans 6zellikleri bakimindan en ideal miknatis diziliminin yiizey miknatisli miknatis dizilimi

oldugu soylenebilir.
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Sekil 13. Referans ve alternatif rotor miknatis dizilimleri
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Sekil 14. Farkli rotor miknatis dizilimlerine sahip motorlarin devir sayisi- verim degisimi
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Sekil 15. Farkli rotor miknatis dizilimlerine sahip motorlarin devir sayisi- ¢ikis giicii degisimi
3.2.3. Rotor konumunun degisiminin incelenmesi

Motorlarda rotor konumu i¢ ve dis rotorlu olarak isimlendirilebilmektedir. Dis rotorlu ve i¢ rotorlu
tasarima gore stator oluklar1 arasindaki hava boslugu miktar1 degisiklik gosterir. Referans isimli
motor i¢ rotorlu motor yapisina sahiptir. Bu kisimda Sekil 16’ de gosterildigi gibi ayni caplarda
stator boyutlar1 kullanarak sadece miknatisli rotor yapisi distan konumlandirilmigtir. Sekil 17° da
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verilen verim-hiz grafiginden i¢ rotorlu yapinin veriminin dis rotorlu motor verimine gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 18 incelendiginde referans motorun ¢ikis giiciiniin 2675
dev/dak’ ya kadar dis rotorlu yapiya gore yiiksek oldugu bu degerden sonra azaldigi goriilmiistiir.

gL

/f

=
{Q{K}}
O Y

a- I¢ rotorlu motor b- Dis rotorlu motor
(Referans motor)

Sekil 16. I¢ ve dis rotorlu motor yapisi
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Sekil 17. I¢ ve dis rotorlu motorlarin devir sayisi- verim degisimi
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Sekil 18. i¢ ve dis rotorlu motorlarin devir sayisi- ¢ikis giicii degisimi

Sekil 19’ da firgasiz DA motorun stator ve rotor yapisi lizerinde yapilan analizler incelenen ¢aligsma
devri araliginda toplu halde grafiksel olarak sunulmustur. Endiistrideki kullanim alanlarina gore
motorlarin ¢alisacagi devir sayilari, istenen verim ve c¢ikis giicli degisebilmektedir. Kullanici
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isterleri dikkate alinarak yapilacak tasarimlarda da isteri 6n plana cikaracak yapisal degisikliklerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin Sekil 19> da sunulan karsilastirma grafiginden referans isimli
motorun tam yiik altinda en yiiksek verimde oldugu 2500 dev/dak’ lik devir sayisindaki caligma
sartlar1 altinda analiz sonuclar1 verim agisindan degerlendirildiginde; stator kisminda stator slot
tipinin ve sac laminasyon uzunlugunun dogru se¢iminin etkili oldugu, rotor kisminda ise kalict
miknatis diziliminin uygun sekilde yapilmasinin gerekliligi goriilebilir. Yine ayni yapinin en yiiksek
giic cikisinin alindigr 1750 dev/dak’ lik devir sayisinda ve maksimum devir sayisi olan 3000
dev/dak’ Iik devir sayisinda elde edilen gii¢ cikislar1 incelendiginde de slot tipi, sac laminasyon
uzunlugu ve rotor miknatis diziliminin dogru yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. I¢ rotorlu yapr verim
ve gii¢ acisindan degerlendirildiginde performans acisindan daha iyi sonuglar vermistir. Seramik
malzeme ise ucuz olmasina ragmen performans agisindan diger malzemelere gore diisiik kalmistir.

Maliyetin 6n planda oldugu tasarimlarda diisiiniilebilir malzeme oldugu sdylenebilir.

STATOR ANALIZLERI

Sac Laminasyon Uzunlugu | silastirma Faktrii | slot Yapis
n [dev/dak) Referans Motor |5 mm Artoirimeg 5 mm Azaltimag 0.03 Arttinimeg 0.03 Azaltdmag Shot Tipi 1 Slot Tipi 2
| 750 T 445 = 3,156 B Gz EEERED B 5545 ElEEE
| 500 B TE12 N 5.923 B 5239 B 753 RS N 7546 756
| 750 [.339 [ 272 [ 9.33¢ [ T.405 ] LA 0,540
1000 302 T e 485 [ EEE] [ 502 S T [, 703

[EECEE]

= 3170 O 2015

EEEER =D

e ]

[ 5452 D

[ 10,461 B f5a2

P [0, 323 B 651
. 0,560 [ 6633
2000 S 256 T2 [ 363 [ 0.270 EEGEEN
2250 [P, 308 [ 3,333 EEEEA [z 277 [P, 345 [ 3,126 B 5334
2500 0 i I 776 T, 126 10 623 0, 753 I 7469 = 4,101
2750 I 5,485 = 4,043 [ 557 I 5398 I 5597 B 5797 N 2493
3000 B 5733 0,151 [ 10,133 = 5E15 B 5889 B 2597 0,507
a. Stator Analizleri
ROTOR AMALIZLER]
Rotor Kabo Miknatis inin Degicimi Rotor Miknates Dizlimi
n [dev/dak) [seramik Miknats
1373
2,733
4,062
5.351
5,553
1

Seramik Miknatis

1421

|

3.885

4.917

5.515

5,556

7136

7,560

T.525

T.328

.98

7.566

b

. Rotor Analizleri
Sekil 19. Stator ve rotor analiz sonuglarinin toplu halde karsilastirilmasi
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Motor tasarimcilar1 tasarim g¢alismalarina baslarken oncelikle firgasiz DA motorun kullanilacag:
alan1 ve ana beklentiyi iyi tespit etmelidirler. Motor tasarimi yapilirken Kullanilacak alanin
kisitlamalari, tiretim kolayligi ve maliyet beklentileri de g6z oOnilinde bulundurulmalidir.
Kullanilacak alana gore hiz, c¢ikis giicii ve verim gibi performans beklentileri de degisiklik
gosterebilir. Ayrica ¢alisma sirasinda degisken hiz istegi gibi durumlar da ortaya ¢ikabilecegi i¢in
motorun devir sayisina gére motor performansinin tiim ¢aligma araliginda incelenmesi de 6nem arz
edebilir. Bu noktada tasarimcinin motorunu nasil kullanacagi kurgusu 6nemlidir. Cikis giicii yeterli
ve verimin yiiksek oldugu yerde hiz degeri uygunsa buna uygun parametre tercih edilebilir. Maliyet
kisitlamast varsa ki sac paketinin uzunlugunun arttirilmasi veya enerji yogunlugu daha yiiksek
malzeme tercihi ekstra maliyet demektir. Buna uygun tasarim yapilmalidir.

Bu c¢alismada endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek boyutlarda, minyatiir yapili fircasiz bir
DA motoru kullanilmis ve bu motorun stator ve rotorundaki yapisal degisikliklerin motorun ¢ikis
giicii ve verimi iizerindeki etkileri tanimlanan devir sayist araliginda incelenmistir. Burada sistem
performansina etki edecek bir¢ok farkli yapisal degisikligin etkisi toplu bir sekilde incelenmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde “Tipl” ve “Tip2” slot yapisi, kanal tipi ve gémiilii tip rotor
miknatis dizilimi yerine referans olarak tanimlanan motorun slot tipinin ve yilizey miknatish
dizilimin giic ve verim agisindan tiim devir sayilarinda daha uygun oldugu gorilmistiir.
Laminasyon sac paketinin uzunlugunun ve rotorda farkli miknatis malzemelerinin kullaniminda hiz
degerine bagli olarak performansin degistigi goriilmiistiir. Rotor konumunun igte veya dista olmasi
durumunda da tiim devir sayilarinda i¢ rotorlu motorun daha verimli ¢alistig1 gézlenmis, giic
acisindan da maksimum devrine yakin (2750 dev/dak biiyiik) bolgede dis rotorlu tasarimin daha
fazla c¢ikis giicli sagladigi goriilmiistiir. D1s rotorlu motor iiretiminin zorlugu ve genis bir aralikta
referans motorun daha iyi performans gostermesi i¢ rotorlu referans motoru avantajli hale
getirmektedir. Laminasyon sac paketinin uzunlugunun arttirilmasinda, dis rotorlu tasarimda ve
farkli miknatis malzemelerinin kullaniminda hiz degerine bagli olarak performans sonuclarinin
degistigi goriilmiistiir. Hiz degerine gore belli bir noktadan sonra farkli karakter gdsteren diger bir
parametre de miknatis malzemesidir. Burada da maliyet olarak Seramik miknatis digerlerine gore
daha avantajlidir. Ancak performans grafiklerinden Seramik miknatisin performansinin diger
miknatislar ile tasarlanan motorlarin performansina gore daha diisiikk kaldigr goriilmiistiir. Diger
malzemelerin karakteristik olarak birbirlerine gore ¢ok biiyiik farklar1 olmamakla birlikte, diisiik
hizlarda Neodyum ve Samaryum miknatisla tasarlanan motorlarin, yiiksek hizlarda ise XG196/96
miknatisin daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu noktada eger yiiksek hiz beklentisi yok
ise uygun maliyetli ve digerlerine ¢ok yakin degerler verecek olan Neodyum miknatist kullanmak
motor tasarimcilart icin daha avantajli bir tercih olacaktir. Performans kriterlerinin yaninda tasarim
yapilirken maliyet ve iiretim kolaylig1 da g6z 6niine alinmalidir.

Uzerinde ¢alismalarin siirdiigii lisansiistii ¢alismanin ilk asamasi olan bu makalenin motor
tasarimcilarinin 6n tasarim asamasina kaynak olusturmasi hedeflenmektedir.
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