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In this study, the types of NdFeB magnets used to provide better performance in BLDC motors with
permanent magnet rotor structure and the effects of these magnets on motor performance parameters were
investigated. For BLDC motor performance, magnet types are compared considering speed, efficiency and
torque. The effects of NdFeB magnets and magnets of different power degrees (N28-N38-N42-N52) in the
motor used on the performance of the motor were determined as seen in Figure A at different temperatures
(20°C, 60°C, 80°C). Here, it was determined that the performance effect of N52 magnet, which is the low
temperature power density type of NdFeB magnets, is higher than the others. In addition, the effects of the
NdFeB magnet types used in the study on the motor heat transfer were determined using a 2.45 kW in-
mounted rotor permanent magnet BLDC motor (IPMBLDC) and analysis was made using the finite element
method (FEM) for this motor.
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Figure A. The effect of different magnets used in IPMBLDC motor on motor performance parameters

Purpose: In this study, it is aimed to determine the effects of magnets used in BLDC motors on the motor
performance of NdFeB type magnets with different power densities at different temperatures.

Theory and Methods: The magnetic properties of the magnet together with the physical and mechanical
properties are also decisive in the choice of magnet. The effects of AINiCo, SmCo and NdFeB magnets used
in BLDC motors and different power rating types of NdFeB magnets on motor performance parameters were
analyzed and compared with FEM. In addition, the effects of NdFeB magnet types on heat transfer were
analyzed with Ansys-Motorcad.

Results: In the comparison of different magnet types, it was determined that the motor performance effects
of the NdFeB type were better. In the NdFeB type magnet, it was determined that the N52 type magnet
provided the best performance parameters compared to the other types.

Conclusion: It has been determined that NdFeB types can be determined in terms of temperature, efficiency,
torque and speed performance and better effects can be created in the design according to the best NdFeB
magnet type and power rating used in IPBLDC motor design, which is used in different areas such as electric
vehicles. In addition, it has been investigated that NdFeB magnet types have better results in the effect of
heat transfer, as well as N52s with higher power degrees.
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e  Basit yapili Elektrikli araclar i¢in Kalici1 miknatis bir BLDC motor tasarimi
e  BLDC motorda kullanilan NdFeB tiirii miknatislarin diger miknatislara gore stiinliikleri
e NdFeB miknatis tiirlerinin IPMBLDC motor performansina etkileri
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Fir¢asiz dogru akim motorlar: (Brushless Direct Current-BLDC) senkron motorlar grubunda siniflandirilan
ve endiistriyel alanlarda avantajli ozellikleri dolayistyla tercih edilen elektrik motorlarindandir. BLDC
motorlarimin yapisinda bulunan sabit manyetik alan iireten miknatislar, motor performansina dogrudan katki
saglamaktadir. BLDC motorlarda kullanilan ve nadir toprak elementlerinin farkl gii¢ derecelerinde tiretilen
NdFeB miknatislar, miikemmel manyetik 6zellikleri dolayisiyla tercih edilmektedirler. Kalici miknatislarda,
fiziksel etkenler ve ¢cevresel durumun etkisi olmasina ragmen, performans degerleri, maksimum enerji verimi
BH 4y, artik aki yogunlugu B, , ve igsel zorlayict kuvvet H.; parametreleri ile belirlenmektedir. Bu
caligmada, kalict miknatisli rotor yapisindaki BLDC motorlarda kullanilan Alnico, Seramik, SmCo ve
NdFeB miknatis tiirleri ve bu miknatislarin motor performans parametrelerine etkileri analiz edilmektedir.
Motor performansi igin, hiz, verim ve tork degerlerine gére miknatis tiirleri karsilastirilmaktadir. NdFeB
manyetik Ozellikleri yapilan analiz karsilagtirmalarinda belirlenmektedir. Dolayisiyla c¢aligmaya bu
miknatislarin farkli giic derecelerinde (N28-N38-N42-N52) elde edilen tiplerinin de motor performansina
etkileri farkli sicakliklardaki (20°C ,60°C ,80°C ) calisma durumlart g6z Oniinde bulundurularak
eklenmektedir. Caligmada 2,45 kW giiclinde goémiilii monteli rotora sahip kalict miknatisli BLDC motor
(IPMBLDC) kullanilarak, bu motor i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz ile NdFeB
miknatis tiplerinin motor 1s1 transferine etkileri de belirlenmektedir.

Investigation of the effect of different power degree NdFeB magnets used in interior
permanent magnet brushless direct current motor (IPMBLDC) on motor performance
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Brushless Direct Current (BLDC) motors are known as synchronous motors and used in industrial areas due
to their advantageous features. NdFeB magnets used in BLDC motors and produced at different power levels
of rare earth elements are preferred due to their excellent magnetic properties. Although physical factors and
environmental conditions have an effect on permanent magnets, the performance values are determined by
the maximum energy efficiency (BHp,qy ), residual flux density (B,,) and intrinsic coercive force (H;)
parameters. In this study, Alnico, Ceramic, SmCo and NdFeB magnets used in BLDC motors with permanent
magnet rotor structure and the effects of these magnets on motor performance parameters are analyzed. For
motor performance, magnet types are compared by considering speed, efficiency and torque values. The
magnetic properties of the NdFeB are determined by analysis comparisons. Therefore, the effects of the types
of these magnets obtained at different power degrees (N28-N38-N42-N52) on the engine performance are
included in the study by considering the operating conditions at different temperatures (20°C ,60°C ,80°C ).
In the study, the effects of NdFeB on motor heat transfer are determined by an inner mounted rotor
IPMBLDC motor with 2.45 kW power, the analysis made with finite element method (FEM).
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1. Giris (Introduction)

Elektrikli araglar da dahil olmak iizere, endiistriyel bircok
uygulamada g¢esitli elektrikli motorlar1  kullanilmaktadir. Bu
motorlardan bazilari; asenkron motorlar, senkron motorlar, reliiktans
motorlar, dogru akim motorlari, firgasiz dogru akim motorlaridir.
Ozellikle, fircasiz dogru akim motorlar1 (BLDC) olarak bilinen
elektrik motorlari, kalict miknatishi senkron motor yapisina benzer
olduklarindan diger motorlara kiyasla daha fazla tercih edilmektedir
[1]. Bunun nedeni, kullanildiklar1 alana gore, giic yogunlugu ve
verimlerinin yiiksek olmasidir. Bu motorlarda kullanilan kalici
muknatis se¢imi de bu yonilyle motor performans analizleri i¢in 6nem
arz etmektedir.

Kalict miknatislarda kullanilan nadir toprak elementleri, herhangi bir
manyeto motor kuvvet (MMK) uyartimi olmaksizin manyetik alan
olusturabilen malzemeler olarak bilinmektedirler. Nadir toprak
elementlerinin  konsantrasyonu ile elde edilen NdFeB tiirii
miknatislarin uygulama alani1 ¢ogunlukla riizgar enerjisi [2], okyanus-
dalga enerjisi [3], elektrikli araglar [4] gibi temiz enerji teknolojileri
ile iligkilendirilmektedir. NdFeB miknatislar, istiin manyetik
ozelliklerinden dolay1 yliksek performansli cihazlarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir [5]. Ayrica NdFeB miknatislar; otomobil
uygulamalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji iireten
sistemlerde, asansorler, endiistriyel robotlar, enjeksiyon kaliplama
makineleri yiiksek gii¢lii AC servo motorlarinda da kullanilmasi,
NdFeB miknatislarin kullanimini son zamanlarda daha popiiler hale
getirmigstir [6]. Elektrikli sistelerde NdFeB kullaniminin artis1t NdFeB
miknatislarin farkli konsantrasyonlarda, farkli alasimlarla manyetik
parametrelerinin pozitif ve negatif degisimlerinin incelenmesini
saglamistir [7]. Ayrica sistemlerdeki miknatis kullaniminin sistem
performans etkilerini arttirilabilmesi igin aragtirma ¢aligmalari
yapilmasina olanak saglamustir [8].

Bu ¢alismada ise, BLDC motorlarda yogun olarak kullanilan nadir
toprak elementi miknatislar SmCo ve NdFeB miknatislarin yani sira
diger kalici miknatis tiirleri AINiCo, Seramik miknatislarinin da
motor performans parametrelerine etkileri karsilagtirilmaktadir.
Ayrica manyetik Ozellikleri ile digerlerinden daha iyi performansa
sahip olan NdFeB miknatislarin farkli gii¢ derecelerindeki N28§, N38,
N42 ve N52 tip kalict miknatislarinin, farkli sicakliklardaki manyetik
etkileri, gomiilii kalict miknatishi-firgasiz dogru akim motorun
(IPMBLDC) performansina ve motor 1s1 transferine etkisi
incelenecektir. Boylece motor tasarimi i¢in optimum performans
degerlerine sahip miknatisin belirlenmesi amaglanmaktadir.

2. Teorik Altyapi (Theoretical Background)
2.1. Kalici Miknatislar (Permanent Magnets)

Kalic1 miknatis, bir uyartim akimi yoluyla, {izerinde manyeto motor
kuvveti olusturulmadan manyetik alan iretebilen malzemelere
denilmektedir. Endiistriyel birgok uygulamada kullanilan, kimyasal
bilesenlerine ve yapilig teknolojilerine gore genelde metal ve seramik
olarak iki gruba ayrilan, kalict miknatislarin yaygin olarak kullanilan
tiirleri sunlardir:

AINiCo miknatislar, aliiminyum, nikel ve kobalt alagimlarindan
olusturulup, dokiim teknolojisi yontemiyle iiretilirler. Bu miknatislar,
yiiksek kalict indiiksiyon ve yiiksek sicakliklara kars: biiyiik direng
gostermelerine ve yiiksek enerji iiretmelerine ragmen diisiik koersif
kuvvetleri nedeniyle sinirl kullanim alanina sahiptir. Bazi uygulama

alanlar1 olarak; isitme cihazlari, manyetik sensorler, 1s1 ve basing
algilayicilart ve kiiciik hoparlorler 6rnek verilebilir [9]. Sert Ferrit
miknatislar, demir oksit tozu kullanilarak tiretilirler. Bu miknatislar,
diger miknatis malzemelere gore ¢ok ucuz olmalari nedeniyle genis
uygulama alanmma sahiptir. DA motorlar,, manyetik filtreler,
jeneratorler, telefon zilleri, oyuncaklar, radyolar ve manyetik
rezonans gibi uygulamalar, ferrit miknatislarin kullanildig: alanlardan
bazilaridir. Sert ve kirilgan olmalarma ragmen bu miknatislarin
manyetik aki yogunlugu, koersif kuvveti ve miknatisliginin
giderilmesine karsi gosterdigi direng oldukga yiiksektir [10]. Aki
yogunlugu AINiCo miknatislardan daha azdir. Zayif yapisal
karakteristiklerine ragmen yaygin miknatislar i¢inde en hafif olan
muiknatistir. Bu miknatislarin  enerji iiretimi diger miknatislarla
kiyaslandiginda daha diisiiktiir [11].

Nadir toprak elementli miknatislar, Lantanitler olarak da adlandirilan
ve periyodik tabloda 57 ile 71 arasinda numaralandirilmig 15
elementin, diger elementlerle (Demir, Bor, vb.), farkli oranli gii¢
derecelerinde olusturulan miknatislardir. Cam, ¢elik tiretimi igin
Seryum, X-ray film iretimi i¢in Lantanyum, TV ekranlarindaki
kirmizi rengi goriinlir kilmak i¢in Europium, yiiksek enerji {iriinii
degerlerine sahip miknatis malzemelerinin {iretimi i¢in Samaryum
(Sm) ve Neodimyum (Nd) baglica nadir toprak elementleridir.
Ozellikle, Neodimyum, nadir toprak elementleri iginde biiyiik bir
yilizdeye sahip olup, Demir ve Bor elementleri ile farkli oranli giig
derecelerinde alasim olusturarak ¢esitli miknatislar (NdFeB)
tiretilmektedir. Miknatis tiirlerinde NdFeB miknatislar1 ve diger kalict
miknatislarin gelisimi Sekil 1’de goriilmektedir [12]. Neodimyum
muiknatislarin tiimii, yapildiklar1 malzemeye gore derecelendirilir.
Miknatisin derecesi ne kadar yiiksek olursa ('N'den sonraki say1),
miknatis o kadar giiclii olmaktadir. Mevcut endiistriyel uygulamalarda
kullanilan en yiiksek Neodimyum miknatis smifi N52'dir. Dereceyi
takip eden herhangi bir harf, miknatisin sicaklik derecesini ifade
etmektedir. Dereceyi takip eden harf yoksa miknatis standart
sicaklikta demektir. Sicaklik degerleri standartlari ise; M-H-SH-UH—
EH ve AH olarak belirlenmektedir [13]. Her bir simifin sicaklik
derecesi maksimum ¢aligma sicakliklar ve Curie sicakligi ad1 verilen,
miknatisin kalict miknatislanma 6zelligini kaybettigi maksimum
sicaklik degerlerine gore farklilik icermekte olup, bu degerler Tablo
1’de verilmektedir.

Kalici miknatislar endiistriyel alanda kullanildiklar1 yere gore,
calisma ve en iyi performans gosterdikleri sicakliklarina gore
siniflandirilmaktadirlar. Bu siniflar (AH, EH, H, M, MX, SH, SHX,
UH, X vs.) miknatisin manyetik alandaki giiciinii de gostermektedir.
Ancak bu miknatislarin disinda smiflandirilmanmis miknatislarin
(sadece N28, N38, N42 veya N52 olarak) giiciinii belirlemek igin
caligmada kullanilan miknatislarin en iyi performans sicakligi ve
performansinin en iyi olan degerine gore kiyaslanabilecegi sicaklik
degerlerine gore ele alinip analizler yapilarak bu miknatislarin
kullanim yerindeki etkileri belirlenmektedir. Bu sicaklik degerlerine
gore iretilen ve yaygin kullanimi olan nadir toprak elementli
miknatislar smifindaki en iyi manyetik etkilere sahip NdFeB
miknatislarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 2’deki gibi
verilmektedir.

Tablo 2’de verilen fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile birlikte
miknatisin manyetik 6zellikleri de miknatis tercihinde belirleyicidir.
Kalici miknatislarin manyetik olarak kullanildiklart sistemde bir
gerilim indiiklenmesinde etkili olduklar1 yer Faraday yasasinda
verilen ve Es. 1’de yer alan manyetik aki olusumu esnasindaki
durumudur.
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Sekil 1. Kalict miknatislarin tarihsel gelisimi (Historical development of permanent magnets)

Tablo 1. NdFeB miknatislarin termal 6zellikleri
(Thermal properties of NdFeB magnets)

. .. Maks. Calisma Sicakli1 Curie Sicaklig1
Malzeme Tiirii C) ©C)
N 80 310
NM 100 340
NH 120 340
NSH 150 340
NUH 180 350
NEH 200 350
NAH 220 350

Tablo 2. NdFeB miknatislarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Physical and mechanical properties of NdFeB magnets)

Parametreler Degerler

Yogunluk 7,4-7,5 g/ cc 3.
Sikigtirma mukavemeti 19):1(; MPa (137.800
Gerilme direnci 80 MPa (11.600 psi)
Vickers sertligi (Hv) 560-600

Young modiili 160 GPa (23.200 ksi)
Geri tepme gegirgenligi 1,05 prek

Elektriksel direng (p) 160 p-ohm-cm

Is1 kapasitesi 350-500 J/(kg.°C)
Miknatislanma yoniine paralel termal 5.2% 10 -6 /°C

genlesme katsayisi (0 ila 100°C)
Miknatislanma yoniine dik termal

Genlesme Katsayisi (0 ila 100°C) -0.8x10-6/°C

do
U= —NE (Volt) (1)

Burada, U indiiklenen gerilimi, N bobindeki sarim sayisini ve d®/dt,
miknatislar tarafindan indiiklenebilen ve zamanla degisen manyetik
akidir. Caligma bdolgesinde sabit gegirgenlige sahip sert manyetik
malzemelerin manyetik aki yogunlugu Es. 2 ile belirlenmektedir.

B = pourH + B, (Gauss) 2)
1392

Burada, p, havam manyetik gegirgenligi, u, malzemenin bagil
gecirgenligini ve H uygulanan manyetik alan siddetini ifade
etmektedir [14]. Manyetik aki olusumunda malzeme manyetik egrisi,
kritik bir demanyetizasyona ulastiktan sonra, lineer olmayan
gecirgenlige sahip miknatislar demanyetizasyon egrisi lizerinde
calisir ve kiiciik bir dongli meydana getiren geri tepme egrisi
olusturur. Bu egri genellikle bir geri tepme ¢izgisiyle, yani kiigiik bir
dongiiniin lineer modeliyle yaklasik olarak belirlenir. Tersine ¢evirme
egrisinin yoriingesi, yeni ve daha digiik arttk manyetik aki
yogunluguna (kalint1) karsilik gelir. Manyetik alan sifira kadar
degistirildiginde, yeni bir diisiik kalic1 aki yogunluguna ulagir. Sekil
2’de kalici miknatislarin  demanyetizasyon egrisinde manyetik
degerlerine gore yerlerinin gosterimi verilmektedir [15]. Bu
demanyetizasyon egrisinde en iyi performansin NdFeB oldugu
goriilebilmektedir. NdFe B tiirii kalict miknatislarin 1.2 T degerinden
yiiksek bir manyetik aki yogunlugu oldugu incelenmektedir.

Bu ¢aligmada ayrica, kullanimi yaygin ve manyetik 6zellikleri diger
kalict miknatislara gore daha iyi olan NdFeB miknatisin farkli giic
derecelerindeki tiirleri de incelenmektedir. Bu incelemede ise kalic
miknatislar icerisinde istiinliigli belirlenen NdFeB miknatislarin
farkli gili¢ derecelerindeki tiplerinin demanyetizasyon egrileri ve
demanyetizasyon cizgilerine gore elde edilen maksimum g¢aligma
degerleri gosterilmektedir.

Sekil 3’te NdFeB tiirii miknatislarin farkli glic yogunluklu tiplerinden
N28-N38-N42 ve NS52 tip miknatislarin  demanyetizasyon
egrilerinden elde edilen manyetik degerlerin maksimum oldugu
sicakligin 20°C oldugu belirlenmektedir.

Bu demanyetizasyon grafikleri NdFeB miknatislarin maksimum
enerji yogunluklarina gore adlandirilmis olan N28,N38, N42 ve N52
tipi miknatislarinin  grafikleridir. Bu miknatislarin - manyetik
karakteristik 6zellikleri ise Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3’te manyetik karakteristikleri belirlenen miknatislarin
demanyetizasyon grafikleri kullanilarak elde edilen manyetik
parametre degerleri Tablo 4’te verilmektedir. NdFeB tiirii
miknatislarin farkli giic yogunluklarindaki tipleri N28,N38,N42,N52
miknatislarinin en iyi manyetik degerlerinin olustugu Sekil 3
egrilerinden incelenmektedir.
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Buna gore bu miknatis tiplerinin Tablo 4’te 20°C’de elde edilen

H(kOe)
Sekil 3. NdFeB miknatislarin farkli konsantrasyondaki demanyetizasyon egrileri
(Demagnetization curves of NdFeB magnets at different concentrations)

iriinii  degerleridir.
farkl

manyetik degerleri verilmektedir [19]. Tabloda verilen parametreler;
P, (permeans) manyetik iletkenlik katsayisi, B, manyetik aki
yogunlugu, H. manyetik alan siddeti ve BH,,,, maksimum enerji

miknatislarin

belirlenebilmektedir.

gii¢

yogunlugundaki

Bu degerler g6z Oniinde bulundurularak

performanslart
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Kalict Mﬂmatls DA
Kalic: Miknatish Makineler
Elektrik
Malineler Kalici Miknatis AA
Makineler

Trapezoidal Tip Kalict

Miknatis Firgasiz DC
Makine

SM Kalici Miknatis
Senkron Makine

Sinfisoidal Tip Kalici
Miknatis Senkron
Makine

IP Kalici1 Miknatis
Senkron Makine

Sekil 4. Kalict miknatish elektrik makinelerinin siniflandirilmasi (Classification of permanent magnet electric machines)

Tablo 3. NdFeB miknatislarin manyetik karakteristigi
(Magnetic characteristic of NdFeB magnets)

Malzeme B, (kG)  H, (kOe) H, (kOe) (’;/IHGmOag)
N28 103109 938 =25 26-29
N38 122126 =110 12 3638
N42 130-132  >11.0 12 40-42
N52 145148 >112 >11 49,5-52

Tablo 4. Farkli gli¢ derecesindeki NdFeB miknatislarin 20°C’de

manyetik degerleri
(Magnetic values of NdFeB magnets at different concentrations)

Malzeme P, B, (kG)  H_.(kO) BHy 0, (MGO)
N28 0,83 4,77 -5,76 27,49
N38 0,83 545 -6,59 35,93
N42 0,83 581 -7,02 40,81
N52 0,83 6,39 -1,72 49,28

2.2. Fwr¢asiz DA Motorlart (Brushless DC Motors-BLDC)

Fir¢asiz dogru akim motorlari, kalict miknatish elektrik makineleri
sinifindaki alternatif akim makineleri tiirline ait elektrikli motorlardir.
Kalict  miknatisli  makinelerin ~ siniflandirilmast ~ Sekil — 4°te
verilmektedir.

BLDC motor endiistriyel alanda otomotiv, ugak, elektrikli ev aletleri,
1sitma, sogutma, havalandirma sistemleri, saglik, robot teknolojisi ve
uzay teknolojisinin gelistirilmesinde kullanilan 6zel amacgh elektrik
motorlarmmdandir. Bu motorlarin; uzun ¢alisma 6mrii, geleneksel
fircali dogru akim motora oranla ¢ok kiiciik RF giiriiltiisii olmasi,
bakim maliyetinin az olmasi ve ark olusturmamasi, daha yiliksek
verimli olmas1 ve ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilme, yiiksek dinamik
cevap verme gibi avantajlar1 vardir [16]. BLDC motorlar, Sekil 5’te
de genel goriiniimii verilen hali ile sabit miknatisli rotor ve iizerinde
sargilar olan statordan meydana gelir. Bununla birlikte, makinenin
hava boslugunda siniizoidal bir aki yogunlugu iiretmek iizere yapilmis
sargilara sahip stator yapisi, bir asenkron motorun statoruna benzerdir.

Stator yapisi, bir dis gévdeden ve sarimlart olan bir ¢ekirdekten
olusur. Sarmmlar stator tasarimima goére dagitilmis sargili veya
dagitilmamis sargili olabilir.

Statorda, 3 fazli sargilar stator ¢ekirdeginde sarilir. BLDC motordaki
stator sargilarindan {i¢ fazli indiiksiyon motorlarinda oldugu gibi,
alternatif akim gegtiginde donen bir manyetik alan iiretilerek rotorun
donmesi saglanir.

BLDC motorlarida rotor yapisi ise miknatislarin rotora yerlestirilme
durumuna gore Sekil 6’da goriildigii gibi adlandinhir [17].
Miknatislar rotorun yiizeyine yerlestirilirse, ylizeye monteli,
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miknatislar onceden kesilmig yuvalarda rotorun igine yerlestirilirse,
gomiilii monteli ve kanal seklinde monteli olarak adlandiriimaktadr.

Stator

Bobin

s
Kanal monteli
rotor rotor rotor

Yiizey monteli  Gémiilii monteli

Sekil 6. BLDC motorlarda kullanilan rotor yapilari
(Rotor structures used in BLDC motors)

BLDC motorlarda  kullanilan ~ miknatislarin ~ performans
degerlendirmesinde motorun manyetik esdeger elektrik devresinden
faydalanilir. Sekil 7°de kalici miknatish BLDC motorun manyetik
esdeger devresi verilmistir. Bu esdeger devreden faydalanilarak elde
edilen esitlikler sayesinde kalict miknatisin motor iizerindeki etkisi
belirlenebilmektedir [18].

Miknatisin, kalici miknatishi bir elektrik motorundaki tasarimi
onemlidir. Sekil 7°de goriildiigii gibi, miknatisin bulundugu konumda
esdegeri, bir aki kaynagi (@,) ve buna paralel bir i¢ reliiktans
degerinden (R,,) olugsmaktadir. Bu esdeger ifadedeki manyetik aki
degeri Es. 3 ile ifade edilmektedir.

By = By * Ay ®)
Burada, @, miknatis tarafindan iretilen manyetik akiy1, B,, miknatisin

kalici aki yogunlugunu ve A,,;, muknatisin kesit alanini ifade
etmektedir. Kesit alani ise Es. 4 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Stator
Rg Rg

Hava Boslugu

4/\/\/\/7

]
Qr Rm Rm%Qr

AN ——

Rotor

Sekil 7. Kalict miknatisli BLDC motor manyetik esdeger devresi
(Permanant magnet BLDC motor magnetic equivalent circuit)

A =W *L 4)

Esitlik 4’te, W, miknatisin genisligini ve L paket uzunlugunu ifade
etmektedir. Miknatisin esdeger devresinde manyetik akiya paralel
baglanan reliiktans degeri ise Es. 5 ile belirlenmektedir.

hm
Rp=—"— )
" ﬂO-Mr-Amk.

Burada, h,,, miknatis uzunlugu, u, hava araligit manyetik

gecirgenligi, u, miknatisin manyetik gecirgenligidir. Manyetik
esdeger devrede hava araligi reliiktans degeri ise Es. 6’da verilmistir.

g *kes

Ry =—7 6)
:uo(ijs-amk +2xg) =L

Esitlik 6°da, Rg, g, k¢g, Dims Ve @y sirastyla; hava araligi reliiktans,
hava araligi uzunlugu, karter katsayisi, miknatis yiizey cap1 ve
miknatis ylizey agisimi ifade etmektedir. Bu ifadeden elde edilen
reliiktans degeri ve miknatis manyetik aki degerine bagli olan hava
araligi akis1 @, ise Es. 7 ile elde edilmektedir.

@, = r
9 R, @
1 +R—m

Es. 5’te goriildiigi gibi miknatisin manyetik gecirgenliginin fazla
olmas1 miknatis reliiktans degerini ters orantili etkilemektedir.
Yiiksek gegirgenlik diisiik reliiktans degeri anlamina gelmektedir. Bu
durumda elektrik devreleri gibi ¢dziimlenen manyetik devrelerin
¢Oziimili, miknatis tarafinda fiiretilen manyeto motor kuvvetinin,
toplam harcanan manyeto motor kuvvetine esitlenmesi seklinde
yapilmaktadir. Uretilen manyeto motor kuvvet motor niive ve hava
araliginda harcanilmaktadir. Ancak sacin reliiktansi hava aralig
reliiktansina gore ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilmektedir.
Buna gore miknatis tarafindan iiretilen manyeto motor kuvveti Es.
8’deki gibi elde edilmektedir.

Ey, = (d)'r - g)- (Rm + Rsac) = d)g-Rg (8)

Burada F,, miknatisin irettigi MMK, Rg,. rotor kacak reliiktans
degeridir. Bu ifadeler goz oniine alindiginda iiretilen manyeto motor

kuvveti ve olusan manyetik aki degerlerine goére miknatistaki
manyetik aki yogunlugu (B,) Es. 9 ile ifade edilmektedir.

1+ Ry/Ryq ©
™ 14+Ry/Rym "

Miknatisin kalici miknatis aki yogunluguna (B,) bagli olan diger bir
parametre ise hava araligi manyetik aki yogunlugu (By) olup, Es.
10°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Am/Ag
Bg —m.Br (10)

Burada A, ve A, sirastyla, miknatis alani ve hava aralig alanim ifade
etmektedir. Tiim bu ifadelerden, miknatisin tasarim parametrelerinin;
motor hava aralifini ve {iretilen manyeto motor kuvveti degerlerini
o6nemli oranda etkiledigi belirlenebilmektedir. Miknatis manyetik
degerleri motor performans parametreleri olan hiz, tork ve verim gibi
parametreleri etkileyen hava araligi parametrelerini ve miknatislanma
ile elde edilen manyeto motor kuvvetini de etkilemektedir. Bu etki
ayrica, motor performans parametrelerinden zit elektromotor kuvveti
ve elektromanyetik moment degerleri ile iligkili olup, Es. 11-12°de
ifade edilmektedir.

— P

E0=E*Ntf*wm*¢g*kw*kst (11)
1 P

Te:3*_2*E*Ntf*3g*Ak*kw*kst*1 (12)

Bu ifadelerde, E, zit elektromotor kuvvetini, T, elektromanyetik
momenti, P ¢ikis giiciinl, Ny, faz bagina toplam sarim sayisi, 4y,
kutup kesit alani, k,, sargi faktoriinii, kg, y1gin faktori ve I ise q
ekseni yoniinde akimi gostermektedir.

Tiim bu denklemler incelendiginde, BLDC motorlardaki performans
degerlerinin, motorlarda kullanilan kalici miknatis parametrelerine
bagl oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, bu caligmada,
farkli konsantrasyonlardaki (farkli manyetik parametrelere sahip)
kalict miknatislarla (N28, N38, N42 ve N52) tasarlanan ve farkl
caligmalarda iyi performans vermis [19] BLDC motorun performansi
ve motor ¢aligma karakteristigini etkileyen [20] 1s1 transferi etkileri
incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢aligmada, endiistriyel alanda ve orta giigteki bir elektrikli arag
¢ekis motoru olarak kullanilmak tizere tasarlanan, IPMBLDC motor
kullanilmigtir. Bu motorda kullanilan kalict miknatislarin, manyetik
Ozelliklerinin motor performansina etkilerinin karsilatilmali bir
analizi ve degerlendirilmesi yapilmaktadir. Tablo 5’te, ¢alismada
kullanilan IPMBLDC motorun dzellikleri verilmektedir.

Tablo 5. IPMBLDC motor parametreleri (IPMBLDC motor parameters)

Parametreler Degerler
Akim 24 A
Gerilim 110V
Anma Giicii 2,45 kW
Tepe Giig 10 kW
Anma Torku 52 Nm
Tepe Torku 746 Nm
Frekans 400 Hz
Referans Hiz 440 rpm
Maksimum Hiz 556 rpm
Kutup Sayisi 46
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Anma giicii 2,45 kW olan IPMBLDC motorun tasarim programinda
elde edilen SolidWorks goriintiisii (a) ve motorun sonlu elemanlar
analizi icin Ansys Maxwell 2D goriintisii (b), Sekil 7°de
verilmektedir. Sekil 8a’da goriildiigi gibi, rotor disarda ve miknatisin
yiizeyi gomiilii oldugu solid ¢izimi, ayni dlgiilerle gizilmektedir. Sekil
8b’de ise ayni liretim Olgiileri ile 2D manyetik analiz ¢izimi elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz, bu 2D ¢izim
iizerinden gergegine uygun sekilde gergeklestirilmektedir.

IPMBLCD motorun sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
elektromanyetik analizinde elde edilen manyetik alan giddeti
grafikleri Sekil 9°da goriildigii gibi elde edilmektedir.

Sekil 9’da gergek iiretim degerlerine gore tasarlanan IPMBLDC
motorun, sonlu elemanlar yéntemi ile manyetik analizi ile elde edilen
440 rpm hiz degeri ile 100 A/m manyetik aki siddetinin olustugu
bolgelerin goriintiisii verilmektedir.

Analiz edilen IPMBLCD motorun rotor i¢ kisma once, kalici
miknatislarin farkli tiirleri olan AINiCoS5, Seramik ile nadir toprak
elementi miknatis grubundan SmCo24 ve NdFeB miknatis tiiriiniin
N28, N38, N42 ve N52 kalict miknatis ¢esitleri eklenmektedir. Bu
muknatislarin her biri ile ayr1 ayr1 yapilan elektromanyetik performans
analizinde elde edilen degerlere gore; motorun hiz, tork ve verim
parametrelerindeki ulasabildikleri maksimum degerlere gore Sekil

—
L] " 03 s

a) Solid Works goriintiisii

b) Ansys Maxwell 2D goriintiisii

Sekil 8. IPMBLDC motor Solid Works ve Ansys Maxwell 2D goriintiileri IPMBLDC motor Solid Works and Ansys Maxwell figures)

H[A/m]

1.0000E+002y
9.3400E+001
8.6800E+001

8.0200E+001
7.3600E+001
6.7000E+001
5.3800E+001
4.7200E+001
4.0600E+001
3.4000E+001
2.7400E+001
2.0800E+001
1.4200E+001
7.6000E+000)
1.0000E+000|

Time = 0.00793908s
Speed = 440.000000

ed pm
Position = 25332571 deg| 0

100 200 (mm)

Sekil 9. Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan IPMBLDC motor manyetik alan siddeti olusumu
(IPMBLDC motor magnetic field mtensity formation by FEM analysis)
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10°da goriildiigli gibi karsilastirmali olarak elde edilmektedir.
Analizde NdFeB tiirii miknatislarin farkli gii¢ yogunluklu tiplerinin
20°C’deki degerleri referans alinmstir.

Sekil 10’da goriildiigli tizere BLDC motorlarda ve diger elektrikli
motorlarda kullanilan kalict miknatis tiirlerinin 2,45kW giiciindeki bir
prototip IPMBLDC motorda rotor kisminda kullanilmasi durumda
ayni parametrelerle yapilan analizlerde Alnico5 miknatisin hizi gok
yiiksek degerlerde elde edilirken, diisiik zorlayicilik (coercivity)
kuvvetlerinden dolay1 verim ve c¢ikig tork degerleri diger kalici
miknatislara gore ¢ok diisiik olmaktadir. Kalici miknatislarin verim ve
tork degerlerinin NdFeB tiirii miknatislarda diger kalict miknatis
tirlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmektedir.

Kalic1 miknatislar iginde nadir toprak elementi miknatis grubunun
(SmCo24, N28,N38N42,N52) hiz degerlerinin birbirine orantili
olduklar1 hizin SmCo miknatista NdFeB miknatislara gére ortalama
%2-36 arasina fazla degere ulagtigi goriilmektedir. Bu miknatislarda
NdFeB miknatislarin daha verimli olduklari ve ¢ikis tork degerlerinde
ise NdFeB miknatislardan ortalama %?2-32 arasinda daha fazla deger
elde edildigi belirlenmektedir.

IPMBLCD motora eklenen NdFeB tiirii miknatislarin performans
parametrelerinin diger kalict miknatis tiirlerine gore daha iyi olmasi
tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Ancak bu miknatislar endiistriyel
alanda farkli c¢alisma sicaklik degerleri ve farkli giic yogunluk
degerlerine gore siniflandirilarak sunulmaktadir. Buna gére NdFeB
miknatislarin  gii¢  yogunlugu degerleri kullanilarak, farkli giig
yogunluklu muiknatis tiplerinin (N28,N38,N42,N52), manyetik

10000

6zelliklerini gosteren miknatis tiplerinin demanyetizasyon egrilerinde
en iyi ¢alisma sicaklilarindaki degerlerinin motor performansina
etkileri belirlenmektedir. NdFeB muknatis tiiriiniin farkli gii¢
yogunluklu N28,N38,N42,N52 tiplerinin ayni motor parametreleri ve
ortam kosullarinda motora eklenmeleri durumunda motor hizindaki
farkli calisma sicakligindaki degisim degerlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 11°de verildigi gibidir.

Sekil 11°da verilen degerlere gore, NdFeB tiirii farkli gii¢ yogunluklu
N28, N38, N42 ve N52 miknatislarinin sicaklik arttik¢a motor hizini
arttirdiklar1 ve en yiiksek hiz degerlerinin genel olarak gii¢ yogunlugu
en diislik olan N28 tip miknatisla saglandig1 belirlenmektedir.

N28,N38,N42 ve N52 muknatis tiplerinin motor verimindeki farkli
caligma sicakligindaki degisim degerlerinin karsilagtirilmasi ise Sekil
12°de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

Sekil 12°e gore, N28, N38, N42 ve N52 miknatislarinin sicaklik
arttikca motor veriminin azaldig1 ve her farkli sicaklikta en yiiksek
verimin gii¢ yogunlugu en yiiksek olan N52 tip miknatisla saglandif:
belirlenmektedir.

IPMBLDC motorun ¢ikis torkunda ki N28,N38,N42 ve N52 miknatis
tiplerinin etkisiyle elde edilen farkli ¢alisma sicakligindaki degisim
degerlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 13’te elde edilmektedir.

Sekil 13’te N52 tip NdFeB tiirii miknatisin ¢ikis tork degerlerinin
diger tip miknatislara gore daha yiiksek oldugu belirlenmektedir.
Ancak grafiklerden sicakligin artiginin motor tork degerinde azalmaya

12

09645 09835 09704 09848 09849 09854
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Sekil 10. IPMBLCD motorda kullanilan farkli miknatis tiirleri ve NdFeB tiiriiniin farkli gii¢ yogunluklu tiplerinin motor performansina
etkilerinin grafikleri
(Graphs of the effects of different magnet types used in [IPMBLDC motor and different power density types of NdFeB type on motor performance)
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Sekil 11. IPMBLCD motorda kullanilan NdFeB tiirii farkli gii¢ yogunluklu miknatislarin farkli sicaklilarda motor hizina etkilesinin
grafikleri (Graphs of the effect of NdFeB type magnets with different power density used in IPMBLDC motor on motor speed at different temperatures)
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Sekil 12. IPMBLCD motorda kullanilan NdFeB tiirii farkli gii¢ yogunluklu miknatislarin farkli sicaklilarda motor verimine etkilesinin
grafikleri
(Graphs of the effect of NdFeB type magnets with different power density used in IPMBLDC motor on motor efficiency at different temperatures)
neden oldugu ve en iyi tork degerinin 20°C de alindig1 goriilmektedir. Bu analizler ile elde edilen degerler Tablo 6’da 6zet ¢izelge halinde
Bu degerler miknatislarin manyetik performanslarmi yansitan ve verilmektedir. Tablo 6’ya gére NdFeB tiirii kalici miknatislarmn farkl
Sekil 3’te verilen demanyetizasyon egrisi degerleri ile ortismektedir. giic yogunluklu miknatis tiplerinin IPMBDC motorda performans
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Sekil 13. IPMBLCD motorda kullanilan NdFeB tiirii farkl gii¢ yogunluklu miknatislarin farkl sicaklilarda motor torkuna etkilesinin
grafikleri
(Graphs of the effect of NdFeB type magnets with different power density used in [IPMBLDC motor on motor torque at different temperatures)

Tablo 6. IPMBLDC motorda kullanilan farkli tip NdFeB tiirii miknatislarin motor performans parametrelerine etkisi
(The effect of different magnets used in IPMBLDC motor on motor performance parameters)

Sicaklik (°C) Malzeme Verim (%) Hiz (rpm) Tork (Nm)
N28 97,25 616,74 682,25
20°C N38 98,48 536,89 773,74
N42 98,49 518,84 797,12
N52 98,50 486,09 845,44
N28 97,04 646,47 653,59
. N38 97,50 579,42 722,33
60°C N42 97,78 583,94 718,76
N52 98,23 486,61 845,01
N28 96,42 663,03 638,94
. N38 96,62 691,28 615,52
s0°C N42 96,84 676,12 628,55
Ns52 96,98 653,05 646,53

etkileri en yiiksek olan miknatis tipi miknatisin en iyi manyetik
degerler aldig1 20°C sicakliginda en yiiksek gii¢ yogunluklu N52
miknatist oldugu belirlenmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, gergeklestirilen diger bir analiz ise, N28,N38,
N42 ve N52 miknatislarinin 1s1 transfer etkilerini gézlemlemek igin,
Ansys-MotorCAD yaziliminda yapilan termal analizdir. Bunun igin
[20]°de verilen teorik veriler dikkate alinarak elde edilen sonuglar
Sekil 14 ve Sekil 15’te gosterilmektedir.

Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde, N52 tip kalici miknatisin 1s1
transferinin daha iyi oldugu degerlendirilebilmektedir. Ayica,
IPMBLDC motorun dis muhafazadaki sicakligi; N28 tip miknatis
kullanilmast durumunda 73,5°C, iken N38 de 73,2°C, N42 tip
miknatista 73,1°C, ve N52 tip miknatis kullanilmasi durumunda’de
73°C olmaktadir.

Motor tasariminda kullanilan N28, N38, N42 ve NS52 tip kalici
miknatis sicakliklari ise sirastyla, 76°C, 75,8°C 75,7°C ve 75,6°C’dir.
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Sekil 14. IPMBLCD motorda kullanilan farkli miknatislarin motorun 1s1 transferine etkisinin grafigi
(Graph of the heat transfer effect of different magnets used in IPMBLCCD motor)
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Sekil 15. IPMBLDC motorda farkli gii¢ derecesindeki miknatislarin sicaklik etkileri parametreleri
(Graph of the heat transfer effect of different magnets used in IPMBLCCD motor)

3. Sonuclar (Conclusions) miknatis tiirlerinin performansi degerlemesi igin analiz yapilmustir.

Analizde IPMBLDC motor i¢in Alnico5, Seramik5, SmCo24, NdFeB
Bu ¢alismada, endiistriyel alanlarda avantajli &zellikleri dolayisiyla kalict miknatis tiirleri kullamlmugtir. Bu miknatislarm - motor
tercih edilen BLDC motorun performansina, motor yapisinda bulunan performans parametrelerine etkilerine bakilarak genel olarak en iyi
kalict miknatislarin etkisi incelenmektedir. Bu amagla; once kalict performans saglayan kalici miknatislarin NdFeB tiirii miknatislar
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oldugu belirlenmistir. Miknatis tiirlerinden Alnico5 motor hiz
degerlerinde maksimum degere ulasan tiir olmasina ragmen diisiik
koersif degerleri dolayisiyla motor verim ve tork degerlerine diger
miknatislara gore ¢ok diisiik etki etmektedir. Nadir toprak elementi
miknatislar grubunda yer alan SmCo miknatisi da motor performans
parametrelerine Alnico ve Seramik miknatislara gore iyi derecede etki
etmektedir. Ancak diger nadir toprak elementi miknatis olan NdFeB
tiirline gore degerleri ortalama %2-32 oraninda daha diisiiktiir. Bu
verilere gore kalict miknatis tiirleri igerisinde iyi performans etkileri
saglayan NdFeB tiirii miknatislarin endiistriyel alanda kullanilan
farkli gii¢ yogunluklu miknatis tiplerinin de farkli sicakliklardaki
manyetik etkileri goz Onlinde bulundurularak analizi yapilmistir.
NdFeB tiirii miknatisin N28, N38, N42 ve N52 miknatislari,
tasarlanan IPMBLDC kullanilarak elektromanyetik ve termal analiz
yapilmistir. NdFeB tiirli icin gergeklestirilen tiim analizlerde, kalici
miknatis tiplerinin 20°C - 60°C- 80°C sicakliklarindaki manyetik
degerleri incelenerek degerlendirme yapilmistir. Elde edilen degerlere
gore, IPMBLDC motorun, 20°C’de N28 tip miknatista 616,747 rpm
ile en yiiksek hiz degerine, N52 tip kalict miknatis ile de sirasiyla;
898,4456 Nm tork ve % 99,02 verim degerlerine ulastig
belirlenmistir. Kalici miknatislarin galigtigi sicaklik degeri arttikca
motor performansini etkileyen parametrelere etkisinin azaldigi
degerlendirilmektedir.

Bu analizlere gore, motor yapisinda bulunan kalict miknatisin
manyetik konsantrasyonu yiiksek ise, tork ve verim agisindan daha
etkili oldugu, sicaklik degeri arttik¢a bu etkinin azaldig1 ve diisiik giig
yogunlugu derecesine sahip kalict miknatisin motor hizina maksimum
etki olusturdugu belirlenmektedir. Ayrica; N28, N38, N42 ve N52
miknatislarinin 1s1 transfer etkilerini gdzlemlemek igin, Ansys-
MotorCAD’de yapilan termal analiz sonucunda, gii¢ yogunlugu
yiiksek olan N52 tip kalic1 miknatisin 1s1 transferinin daha iyi oldugu
elde edilen sicaklik degerlerinden gozlemlenmistir.
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