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Bu ¢alismada, 5,5 kW giiciinde 22 kutuplu dogrudan tahrikli yiizey yerlestirmeli
sabit miknatisli senkron motorun (SMSM) tasarimi, analizi ve optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Analitik tasarim asamasini gecen motorun sonlu elemanlar
analizleri i¢in 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Nadir toprak elementleri
tarafindan kolayca tiretilebilen farkli sabit miknatis malzemeleri (Alnico, Seramik,
SmCo, NdFeB) kullanilarak motorun vuruntu torku, ¢ikis giicti, verim ve
maksimum ¢ikis giicii parametreleri incelenmistir. Yapilan analizlerde, N50m tipi
miknatis malzemesinde en iyi verim ve maksimum ¢ikis giicii degeri elde edilmistir.
Ayrica, en diisiik vuruntu torku Alnico5 tipi miknatis malzeme ile elde edilmistir.
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In the present study, a 5.5 kW, 22 pole direct drive surface mounted PM
synchronous motor (PMSM) has been designed, analyzed and optimized. After an
initial design stage, a 3D model of the motor has been created for the finite element
analysis. Cogging torque, output power, efficiency and maximum output power
parameters have been analyzed for various material of PM magnets (Alnico,
Ceramic, SmCo, NdFeB), which can be produced easily by rare-earth elements.
In the performed analyzes, the best efficiency and the maximum output power
value has been obtained on the N50m type magnet material. Furthermore, the
lowest cogging torque has been obtained with an Alnico5 type magnet material.
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1. GIRIS

Sabit miknatisli senkron motorlarin (SMSM) tasariminda elektriksel iletken, yumusak
manyetik malzeme, yalitkan ve sabit miknatis malzemeleri kullanilir. Yumusak manyetik
malzemeler makinanin manyetik devresini olusturdugundan bu malzemelerin yiiksek
gecirgenlige, yliksek doyum ozelligine ve diigsiik niive kaybina sahip olmasi arzu edilir.
Makinalarda kullanilan manyetik malzemelerin manyetik devre reliiktansin1 azaltmasi igin
manyetik gecirgenliginin yiiksek, demir hacmini ve agirligmmi azaltmak i¢in doyma aki

yogunlugunun yiiksek ve verimi etkileyip sicakligr arttirdigindan kayiplarinin diisiik olmasi
istenir (Giirdal, 2001).

SMSM yiiksek giic ve tork yogunluguna sahip olup endiistride bircok uygulama
alaninda tercih edilirler (Jeong ve dig., 2017; Athavale ve dig., 2017). SMSM’lar pek ¢ok
uygulamada disli kutusuna gerek duymadan diisiik hizlarda direkt siiriilebilen motorlardir
(Zhou ve dig., 2017). Bu motorlarda rotor manyetik alani sabit miknatislar tarafindan
saglandigindan rotor bakir kayiplar1 yoktur ve bu durum motor veriminin yiiksek olmasina
onciliik etmektedir. Nadir toprak iceren kalict miknatislar 6zellikle verimlilik ve yiiksek aki
yogunlugu istenen SMSM'da siklikla kullanilirlar. Bu avantajlarina ragmen nadir toprak
kaynaklarin sinirh arz ve yiiksek maliyet gibi ciddi problemleri mevcuttur (Jeong ve Hur, 2017).
Sabit miknatislarin etkisini incelemek amaciyla yapilan caligmada riizgar tiirbinlerinde
kullanilmak tiizere yiizey yerlestirmeli distan rotorlu senkron generatdr tasarimi
gerceklestirilmis ve diisiik hizli riizgar tlirbinlerinde NdFeB tipi miknatisin uygun se¢im
olacagini tespit edilmistir (Htet ve dig., 2018). Miknatisin etkisinin incelendigi diger bir
calismada SMSM'da sabit miknatislarda meydana gelen girdap akim kayiplarina etkisi
incelenmis ve rotorda nispeten diisiik 1s1 yayilimi oldugundan miknatislarda meydana gelen
1sinin NdFeB tipi miknatislarda bolgesel geri doniisiimsiiz demanyetizasyona neden oldugunu
belirlenmistir (Chu ve dig, 2015).

Bu calismada farkli miknatis malzemeleri kullanarak 22 kutuplu senkron motorun
verim, ¢ikis giicli, vuruntu torku ve maksimum ¢ikis giiciiniin miknatis malzemesi ile olan
degisimleri analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yapinin manyetik
davranigt incelenmesi amaciyla en iyi verim degerini veren N50m tipi miknatis tipinde 3
boyutlu motor modeli olusturularak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

2. SABIT MIKNATISLARIN YAPISI VE ETKIiLERI

Sabit miknatislar, bir manyetik devrenin hava araligina devamli bir enerji kaybi
olmaksizin aki verme yetenegine sahiptirler. Ilk iiretilen miknatislarda, manyetik dzellikler
yone bagli olmadigindan tiim yonlerde miknatislarin 6zelikleri benzerdi. Es yonlii olarak
adlandirilan bu durum daha kiigiik kalict miknatisiyet ve enerji iiretimi anlamina geldiginden
oldukca pahali olan malzemelerin verimsiz olarak kullanilmas1 demektir. Yapilan calismalarda,
manyetik 6zelliklerin belirli bir yonde yogunlastirilmasi ile miknatislarin daha etkin kullanimi
saglanmistir. Sabit miknatislar elektrikli araglarda, maglev trenlerde, elektronik ev esyalarinda,
elektromekanik cihazlarda, veri depolama cihazlarinda ve biyomedikal aletlerinde alan kaynagi
olarak kullanilirlar (Peng ve dig, 2017; Lee ve dig., 2018; Yang ve dig., 2017).

Endiistride bir¢ok tipte sabit miknatis malzemesi mevcuttur. Sabit miknatislar, demir,
nikel ve kobalt alasimidir. Alnico, Ferrit, Samaryum-kobalt ve Neodminyum-iron boron
alasimlari endiistride mevcut kullanilan tiplerdir. Sabit miknatislar, biiylik BH egrisine, yiiksek
kalic1 miknatisiyete ve yiiksek miknatislanmay1 giderici kuvvete sahiptirler (Galioto ve dig.,
2015; Hanselman, 2006). Bir miknatisin kalitesi, manyetik alan siddeti (H) ile manyetik aki
yogunlugunun (B) carpimi ile ifade edilir. Tablo 1’de ticari olarak kullanimda olan
miknatislarin manyetik ve 1s1l 6zellikleri verilmistir (Dalcali ve dig., 2012).
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Tablo 1. Miknatislarin manyetik ve 1s1l 6zellikleri

Miknatis tipi BHmax (kJ/md) Br (T) Hc (KA/m)  Curie Sicakhigi (C°)
NdFeB 200-290 1,20 870 310
SmCo 130-190 0,97 750 720
AINiCo 70-85 1,1 130 830
Seramik (Ferrit) 27-35 0,4 240 450

Tablo 1 incelendiginde NdFeB tipi miknatislarin ¢ok yiiksek BHmax ¢arpimina sahip
oldugu goriilmektedir. AINiCo miknatislar yiiksek sicaklik kararliligina sahip olmalarina karsin
diisiik koersif kuvvetlerinden dolay1 kolayca demagnetize olabilirler. Ayrica bu tip miknatislar
¢ok kirilgan olduklarinda kullanimina dikkat etmek gerekmektedir (Cakir, 2012). Seramik
miknatislarda AlNico’lara benzer olarak ¢ok sert ve kirilgandir. En biiylik avantaji ise diisiik
maliyetli olmalaridir. SmCo tipi miknatislar ise 300 C° ye kadar yiliksek sicakliklarda
kullanilabilmelerine karsin yliksek maliyetleri bu tip miknatislarin dezavantajidir. NdFeB
miknatislar, SmCo miknatislardan daha yiiksek bir maksimum enerji liretme yetenegine
sahiptirler. Fakat sicaklik kararliligi SmCo kadar iy1 degildir.

3. SONLU ELEMANLAR METODU VE SMSM MODELI

Sonlu elemanlar metodu (SEM), bir yapida genel diferansiyel denklemlerin yaklagik bir
sekilde ¢oziilebildigi sayisal bir yaklasimdir (David, 2004). Bu metotta, ¢dziim yapilmak
istenen kisim sonlu sayida kiiciik bolgelere ayrilir. Coziimii elde etmek i¢in belirlenen bu
bolgeyi ¢cevreleyen elemanlarin o noktaya katkilar1 dikkate alinir. Bu sekilde biitiin elemanlarin,
diigiimlere iliskin biiyiikliikleri zincirleme olarak birbirine baglanmis olur. Dolayistyla diigiim
sayist kadar denklemi bulunan bir dogrusal denklem takimi elde edilir. Boylelikle bu denklem
takiminin ¢ziimiinden istenenler hesaplanir (Dalcali ve Akbaba, 2018). Ilk defa 1956 yilinda
ucak govdesindeki gerilmelerin analizinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile glinimiizde
kat1 ve sivi mekanigi, akustik, 1s1 transferi ve elektromanyetik problemlerinin ¢oziimii
yapilabilmektedir (Ocak, 2013). Bu yontemin kullanilmasi zaman ve ekonomik ag¢idan
tasarimciya avantaj saglamaktadir. SEM’in elektrik makinalarina uygulanmasi ile makinaya ait
akim, gerilim, tork parametrelerinin yaninda elektromanyetik aki dagilimi, manyetik doyum
bolgeleri gibi kritik bilgilere de ulasilabilir.

Elektrik makinalarinin tasariminda miimkiin olan en kii¢iik hacim ve en az malzeme ile
en fazla gii¢ elde etmek istenilir. Tablo 2’de farkli tipteki motorlardan elde edilen tork degerleri
ve 1 kg bakir basina tork degerleri verilmistir (Ehsani ve dig., 2003).

Tablo 2. Farkli tip makinalarin tork yogunluklart

Makina tipi T/H (Nm/m3) T/Cu (Nm/kg)
Sabit miknatish 28860 28,7-48
Asenkron 4170 6,6
Anahtarlamal1 Reliiktans 6780 6,1

Tablo 2’den incelendiginde sabit miknatisli makinalarin digerlerine goére oldukca
yiiksek tork yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica sabit miknatisli makinalarin,
asenkron ve anahtarlamali reliiktans makinalara gore daha az agirlikta (Lai ve dig., 2017) daha
yiiksek tork verebildigi (Jun ve dig., 2018) goriilmektedir. Calisma konu olan SMSM’un
Ozelikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Tasarlanan SMSM’un ozellikleri

Parametre Deger Parametre Deger

Gilg 5,5 kW Rotor dis gap1 249,4 mm
Kutup sayist 22 Rotor i¢ cap1 210 mm
Stator dis ¢ap1 324 mm Stator-rotor malzemesi M400- 50A
Stator i¢ cap1 252 mm Miknatis kalinligi 3 mm
Stator-rotor uzunlugu 155 mm Ofset 40 mm
Oluk sayis1 39 Nominal hiz 185 rpm

Tasarlanan motorun 3 boyutlu goriiniimii ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh
yapist Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Motor modeli ve mesh ag1 yapisi

Sargl
/—
Miknatis

Rotor

Stator

4. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan analiz calismalarinda miknatis malzemesi olarak AINiCoS5, AINiCo9,
Seramik5, Seramik8D, SmCo024, SmCo028 ve NdFeB tipi miknatislardan da N30, N35, N38§,
N48 ve N50m tipi miknatislar kullanilmigtir. Malzemenin etkisinin incelemek amaciyla tim
analiz kosullar1 ve fiziksel parametreler sabit tutulmustur. Yapilan analizlerde motor verimi,
¢ikis giicli, maksimum ¢ikis giicli ve vuruntu torku degeri incelenmistir.

Vuruntu torku, sabit miknatisli makinalarda stator akimai sifir iken rotor miknatislari ile
statorun manyetik etkilesiminden meydana gelen, giiriiltii ve titresime neden olan istenmeyen
bir durumdur (Lee ve dig., 2017). Dolayisiyla motorun vuruntu torku degerinin en az degerde
olmasi istenen bir durumdur. Gergeklestirilen analizler sonucunda motorun farkli malzemelere
gore performanst Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Motor performanslari

Miknatis tipi Verim (%) Gii¢c (W) Vuruntu Maksimum
torku(mNm) cikis giicii (W)

AINiICo5 57,96 4608 0,083 4608
AINiCo9 66,13 5501 0,126 7457
Seramikb 43,99 4275 0,035 4275
Seramik8D 47,37 4885 0,047 4885
SmCo24 83,59 5501 0,337 10730
SmCo28 85,35 5501 0,376 11295

N30 85,99 5500 0,391 11469

N35 88,08 5501 0,449 12015

N38 89,89 5500 0,523 12453

N48 90,34 5501 0,553 12414
N50m 90,75 5502 0,809 14399

Analizlerde elde edilen sonuclara goére maksimum cikis giicii degerinin kullanilan
miknatisin remenans aki yogunlugu degeri ile dogrusal olarak arttigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla yiiksek BHmax degerine sahip miknatislarda ayn1 hacimde daha yiiksek gii¢ elde
etmek mimkiindiir. Ayn gii¢ elde edilmek istendiginde Seramik ve AINiCo tipi malzemelerde
kullanilan miknatisin boyutunun arttirilmasi gerekecektir. Motorun ¢ikis giicii 5,5 kW olarak
tasarlandigindan hemen hemen her tipte yaklasik sonug elde edilmistir. Miknatislara ait BHmax
carpimlarinin artmasi ile birlikte verimin de arttig1 goriilmektedir. Motora ait aktif hacim sabit
tutuldugundan, diisitk BHmax degerine sahip miknatislarin kullanildig: tasarimlarda ayni ¢ikis
giiclinlin elde edilmesi icin daha yiiksek akimlara ihtiya¢ duyulmakta ve bununla birlikte
kayiplar artarak daha diisiik verim degerleri elde edilmektedir. Diger bir ifade ile diisiik BHmax
carpimina sahip miknatislar ile de yiiksek verimli motorlar elde edilebilir fakat motora ait aktif
hacim kesinlikle biiyiitiilmelidir. Ozetle BHmax degeri arttikca motorun amper basina iirettigi
maksimum tork degeri artmaktadir. Vuruntu torku degeri ise rotor veya statorda yapisal
herhangi bir degisiklik yapilmadigindan gii¢ ve tork yogunlugu en yiiksek olan NdFeB tipi
miknatislarda digerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Bu noktada sadece verim veya maksimum
cikis giicii degerleri referans alinarak dogru miknatisi segmek miimkiin degildir. Miknatislar
tizerindeki asir1 1s1, miknatislarin manyetik ozelliklerini geri doniisiimsiiz olarak ortadan
kaldirabilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek sicakliklara ulasilacak kullanimlarda NdFeB tipi
miknatislarin yerine SmCo tipi miknatislarin tercihi daha dogru olacagi sdylenebilir.

En iy1 verimin elde edildigi N50m miknatis malzemesinin kullanildig: tasarim dikkate
alinarak manyetostatik analizler gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin daha kisa
siirede sonuclanmasi amaciyla master-slave sinir kosullar1 kullanilarak motorun ' kesiti
tizerinde yapilmistir. Motor iizerinde elde edilen aki dagilimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Manyetik ak1 dagilim1

y

B (Tesla)

1. 9068 +000 1,2002¢+002 5. BR50:-001
1. 5088 +000 1. 1890 3e+000 4, BAS3e-801
1. 70@1e+000 1,803 3e+A260 3.9057e-801
1. 6081e+000 - 9.8036:-081 2.8068-801
1, 5001e+000 8,P939e-081 1.B064e-0A1
1. 46@2e+608 7.0043e-0081 6. 7528e-804
1. 30@2e+000 6.08%6e-001

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada giiniimiiz elektrik makinalarinda siklikla kullanilan sabit miknatislarin
(AINiCo5, AINiIC09, Seramik5, Seramik8D, SmCo24, SmCo28, NdFeB30, NdFeB35,
NdFeB38, NdFeB48 ve NdFeB50m) senkron motorun verim, ¢ikis giicli, vuruntu torku ve
maksimum ¢ikis gilicii lizerindeki etkileri manyetostatik analizler yapilarak incelenmistir.
Yapilan analizlerde sadece miknatis malzemesinin etkisini arastirmak amaciyla diger tiim
fiziksel parametreler ve analiz kosullar1 sabit tutulmustur. Simiilasyon sonuglari incelendiginde,
mevcut aktif motor hacmi i¢in en yliksek verim degerlerinin NdFeB tipi miknatislar ile
saglandig1 gorilmiistiir. NdFeB tipi miknatislar icerisinde ise N50m tipinde en yiiksek verim
ve maksimum ¢ikis giicli elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda en diisiik vuruntu torku degeri
ise en diisiik maksimum c¢ikis giliciinlin elde edildigi Seramik5 tipi miknatish yapida elde
edilmistir.

Gelisen miknatis liretim teknolojisi ile NdFeB miknatislarin iiretimi artmis ve farkl
endiistriyel uygulamalarda kullanim1 miimkiin hale gelmistir. Ancak tiim bu artilarinin yaninda
NdFeB tipi miknatislar yiiksek sicaklik derecelerinde calismaya uygun degildir. Yiiksek
sicakliklara ulagilacak kullanimlarda NdFeB tipi miknatislarin yerine SmCo tipi miknatislarin
tercihi daha dogru olacagi sdylenebilir. Diger taraftan, NdFeB tipi miknatislarda kullanilan
nadir elementlerin fiyatlarindaki hizli ytikselis ve dalgalanma, iireticileri nadir elementlerin
kullanilmadig1 tasarim alternatiflerine yonlendirmekte ve bu alanla ilgili ¢aligmalarin sayist
hizla artmaktadir.
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