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KUCUK GUCLU DAIMi MIKNATISLI BiR FIRCASIZ DOGRU AKIM
MOTORUNUN MODELLENMESI VE DENEYSEL SONUCLARININ
CIKARILMASI

OZET

Daimi miknatislt firgasiz dogru akim motorlar1 (FDAM) giiniimiizde yiiksek
hiz ve moment ihtiyac1 olan uygulamalarda fircali dogru akim motorlarinin yerini
almaktadir. Hiz—moment iligkisinin lineer olmasi nedeni ile, endiistride kendine genis
bir uygulama alani bulmustur. Firgali motorlara nazaran FDAM’nun tercih
edilmesinin sebebi, fir¢a-kollektdr diizeneginin olmamasi, bakim gerektirmemesi,
calisirken ark olusturmamasi, korozyon olmamasi, elektromekanik agidan verimli
olmasidir. Kullanim Omriiniin uzun olmasi da 6nemli avantajlardan birisidir. Bu
motorlar 3 faz trapezoidal (diizgiin yamuk) adi verilen bir sinyal {ireten elektronik
motor stirticiileri kullanilarak siirekli tahrikle ¢aligtirilirlar.

Bu saydigimiz ozelliklerle beraber verimi diisiiren bir takim kayiplar da
bulunmaktadir. Mekanik kayiplar, mil ve rulmanlardan kaynakli siirtinmeye bagl
olarak olusur. Motoru sogutmak i¢in kullanilan vantilatorler az da olsa vantilasyon
giic kayiplar1 olarak dikkate alinir ve verimin bir miktar diigmesine neden olur.
Ayrica asil 6nemli kayiplar motorda kullanilan sargilarin faz direncinden dolay1
makine yiikteyken fazdan gegen akimin karesine bagli olarak 1s1 seklinde agiga ¢ikan
joule kayiplar1 olarak ortaya ¢ikar. Motorda N-S kutbu seklinde siralanan
miknatislarin  olusturdugu manyetik aki yogunlugunun degisimine bagli olarak

manyetik kayiplar da dikkate alinmaktadir.

Bu caligmada oOncelikle amag, ANSYS-MAXWELL programi kullanilarak
kiiciik giiclii firgasiz DC motorun statik davranisi incelenmektedir. Sonlu elemanlar
analizi yontemi ile motorun hiz, moment, verim ag¢isindan elde edilen statik verileri
elde edilmektedir. Bu arastirmada daimi miknatishi firgasiz DC motor, FDAM
(Brushless DC Motor-BLDC) stator, rotor ve sabit miknatisin farkli malzemelerden
imal edilmesinin, farkli oluk oOlciilerinin, hava araligi degisiminin, stator
boyundurugu genisligi degisiminin kayiplar ve verim tizerine etkilerinin incelenmesi
yer almaktadir. Calismanin devaminda ise, Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun
MATLAB/SIMULINK programi yardimiyla siiriicii transfer bloklari, denetleyici
PWM sinyali gonderimi, alan etkili (hall effect) sensor geri besleme blok semast,
sistemin kapali ¢cevrim c¢aligmasi seklinde gerilim ve diigiim denklemleri kullanilarak
stirekli hal benzetimi yapilarak dinamik karakteristikleri ¢ikartilmaktadir.

Calismanin sonunda Firgcasiz DC Motor ve siiriiclisii uyartilarak gergek
ortamda ve yiiksiiz c¢alismasina iliskin deneysel ¢alismasit yapilarak ayrica
gozlemlenmistir. Osiloskop ve 0Ol¢ii aletleri yardimiyla ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Daimi miknatish fir¢asiz dogru akim motoru,
Matlab/Simulink, ANSYS —-MAXWELL, PID kontrol, PWM(Darbe genislik

modiilasyonu), sensorlii kontrol.
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MODELLING AND EXPERIMENTAL RESULTS OF A SMALL POWER
PERMANENT MAGNET BRUSHLESS DC MOTOR

ABSTRACT

Permanent magnet brushless direct current motors (FDAM) are now
replacing brushed direct current motors in applications requiring high speed and
torque. Since the speed-torque relationship is linear, it has found a wide application
area in industry. The reason why FDAM is preferred over brushed motors is that it
does not have a brush-collector mechanism, does not require maintenance, does not
create an arc during operation, does not cause corrosion, and is electromechanically
efficient. Long lifespan is also one of the important advantages. These motors are
operated with continuous drive using electronic motor drivers that produce a signal
called 3-phase trapezoidal.

Along with these features, there are also some losses that reduce efficiency.
Mechanical losses occur due to friction caused by shafts and bearings. Fans used to
cool the engine are considered as ventilation power losses, even if small, and cause a
slight decrease in efficiency. In addition, the most important losses occur as joule
losses in the form of heat, depending on the square of the current passing through the
phase when the machine is under load, due to the phase resistance of the windings
used in the motor. Magnetic losses are also taken into account depending on the
change in the magnetic flux density created by the magnets arranged in the form of
N-S poles in the motor.

The aim of this study is to examine the static behavior of a small-power
brushless DC motor using the ANSYS-MAXWELL program. Static data of the
engine in terms of speed, torque and efficiency are obtained with the finite element
analysis method. This research includes examining the effects of permanent magnet
brushless DC motor FDAM (Brushless DC Motor-BLDC) manufacturing of stator,
rotor and permanent magnet from different materials, different slot sizes, air gap
change, stator yoke width change on losses and efficiency. In the continuation of the
study, the dynamic characteristics of the Brushless Direct Current Motor are
simulated by using the driver transfer blocks, controller PWM signal sending, field
effect (hall effect) sensor feedback block diagram, voltage and node equations in the
form of closed loop operation of the system with the help of MATLAB/SIMULINK
program is removed.

At the end of the study, the Brushless DC Motor and its driver were excited
and an experimental study was carried out on its operation in a real environment and
without load, and it was also observed. The results obtained with the help of
oscilloscope and measuring instruments were compared.

Key words: Permanent magnet brushless direct current motor,
Matlab/Simulink, ANSYS —-MAXWELL, PID control, PWM (Pulse width modulation),
sensored control.
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1. GIRIS

Firgasiz  Dogru Akim Motoru (BLDC), asenkron motorlar ile
karsilastirildiginda bazi istiinliiklere sahiptir. Endiivi sargilarinin stator iizerinde
olmasi, joule kayiplari nedeni ile agiga c¢ikan sicakligin sargilardan daha iyi
iletilmesine yardimci olur. Rotor iizerinde sargilar olmadigindan, rotor igindeki
elektriksel kayiplar minimumdur. Ayni gii¢ seviyesi i¢in, daha yiiksek verimlilik ve
daha iyi gii¢c faktorii degerlerine sahiptir, clinkii uyarma alani kalict miknatislar
tarafindan saglanir ve uyarma sargisindan gegen akim tarafindan saglanmak zorunda
degildir. Daimi miknatisli firgasiz dogru akim motorlarinda (FDAM) miknatislar
rotorda bulunmaktadir ve uyarma, rotordaki miknatislarla saglanir. BLDC
motorunun avantajlari, elektronik kontrol tarafinda ve mil konumunun algilanmasi
ile birlikte olugsmaktadir. Genellikle 20 kW'in altindaki daha kii¢iik giiclii motorlarin
kalict miknatis (PM) ile uyarilmas1 maliyet bakimindan daha uygundur. Daha biiyiik
giicteki motorlarda, miknatislarin maliyeti ve motorun agirhigr arttigindan,
elektromanyetik veya asenkron uyarma yontemlerinden birini tercih etmek daha
mantikli olabilir. Ancak, yiiksek manyetik alan degerlerine sahip kalict miknatis
malzemelerinin gelistirilmesi ile birlikte, birkag MegaWatt mertebesinde PM

motorlar hali hazirda insa edilmistir.

Rotor kutup sayisi, maksimum donme hizina ters orantilidir ve genellikle
tretim kisitlamalarima gore segilir. Dort, altt veya sekiz kutuplu motorlar, dort

kutuplu olanin en popiiler se¢enek oldugu anlagilmaktadir.

BLDC motorlarda stator sargilari, genellikle ii¢ fazli oldugu kabul edilebilir,
ancak bu her zaman gecerli degildir. Hafif sogutma fanlar1 gibi uygulamalar igin
tasarlanan kii¢iik motorlarda performans gereksinimleri minimal olabilir ve bunlari
sadece bir veya iki fazli olarak insa etmek maliyet bakimindan etkili olabilir. Diger
yandan, MegaWatt mertebesinde olan biiyiik tahrik sistemlerinde, yiiksek faz
sayisinin kullanilmasi tercih edilebilir. Bu, tek bir fazin giic tasima kapasitesini
azaltir ve ayn1 zamanda bir dereceye kadar hatayr ihmal edebilmeyi de saglar.

Ornegin, gemi tahrikleri i¢in 15 fazli makineler insa edilmistir. Bunlar 6zel amach



tasarimlar olmalarina ragmen, gemi sektoriinde dort ve bes fazli motorlarin kullanimi

olduke¢a yaygindir.

Stator oluk sayisi, rotor kutup yapisina, faz sayisina ve sargi tasarimina bagl
olarak se¢ilir. Genel olarak, moment salinimlarini minimize etmek i¢in kesirli
oluk/kutup tasarimi tercih edilmektedir. Sekil 1.1'deki motor alt1 adet oluk sayisina
sahiptir, bu da kutup sayisinin bir kati1 olmadigi anlamina gelir ve bu nedenle kesirli
kutup tasarimina bir 6rnektir. Sargilar paralel kol veya dagitilmis sargi olabilir ve
bobin agiklig1, istenen zit EMK nin tepe genisligine bagl olarak tam adim veya kisa

adim olabilir.

Sekil 1.1: Oluk Sayis1 6 ve Kutup Sayisi 4 Olan 3 Fazhh FDA Motor

Firgasiz DA motoru (FDAM), trapezoidal zit EMK dalga sekline sahip olup,
stiricii teknolojisi kullanilarak zit EMK ve akim dalga seklinin istenilen karakteristik
degerleri elde edilecek sekilde gerceklestirilir. Yapisinin basit olmasina ragmen
diisiik devir sayilarinda hiz ve moment degerleri fir¢casiz AA motorlarina gére daha
dalgalidir. FDAM konvansiyonel dogru akim motorlarinin karakteristigine benzer
performans oOzelligine sahip olmalarma karsilik, komiitasyonun gergeklestirilmesi

i¢in rotor konum algilayicilarina gereksinim duyarlar.

FDAM, aslinda daimi miknatisli senkron bir motordur (DMSM). Daimi
miknatisli senkron motordan farklari, sadece hava araligi aki dagilimi ve zit emk
dalga seklinin trapezoidal (yamuksal) olmasidir. Motorda firga-kollektor yapisinin
olmamas1 ark olusumunu engellemektedir. Bu durum, FDAM’nin Omriini

uzatmaktadir ve bakim maliyetini diisiirmektedir. Gii¢ elektronigi devresinde



gerceklesen ideal olmayan komiitasyondan dolayr vuruntu momenti olusur. Akustik

giirtiltii ve titresimler de bu motorlarin dezavantajlardandir [1].

Cizelge 1.1: DMSM ve FDAM’nin Uyartim ve Zit EMK Dalga Sekillerine Gore

Karsilastirilmasi
DMSM FDAM
Kontrol teknigi Siniisoidal Trapezoidal (ikizkenar
yamuk)
Aki yogunlugu ( Wb/m2) | Siniisoidal Trapezoidal
EMK Siniisoidal Ttrapezoidal
Gli¢ ve moment Sabit Sabit

Ulkemizde, endiistride kullanilan motorlarin yiizde 22’si sirkiilasyon-fan
motorlari, yiizde 29’u pompa motorlari, yiizde 7’si kompresoér motorlar1 ve yiizde
42’si diger (taslama, talash imalat, eklemeli imalat, enjeksiyon, konveyor, ving vb.)
kullanim alan1 olmak {izere dorde ayrilmaktadir [2]. Sekil 1.2°de motorlarin

sektorlere gore harcadigr elektrik enerjisi tiikketim paylari verilmektedir.

Elektrik enerjisi tilketim paylar
16%
B Sanayi pay1

m Elektrik motoru tiiketimi

23%

Asenkron motor titketimi

Pompa ve fan tiiketimi

Sekil 1.2: Motorlarin Sektorel Olarak Harcadig: Elektrik Enerjisi Paylari

Tiirkiye’de hali hazirda kullanilan motorlarin yaklasik %80’ini asenkron
motorlar olusturmaktadir. Bu motorlar diigiik enerji verimliligi smifinda yer
almaktadir. Yiiksek verimli motorlar kullanmak; daha uzun Omiir, daha az ener;ji
kayb1 ve daha az 1s1 ve titresim demektir. Yiiksek verimli motorlarin segimi,
degisken hizli siirlicii ile calistirma, uygun sistem modeli, dogru c¢alistirma,
bakimlarin dogru yapilmasi gibi 6nlemler alindiginda, diinya capinda %10’luk bir

enerji tasarrufu saglanabilecegi 6ngoériilmektedir [3].
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Sekil 1.3: Elektrik Motorlar1 Simflandirilmasi1 AC, DC, Hibrit Motorlar



Sekil 1.3.’te motorlarin genel bir smiflandirmasina yer verilmektedir. Bu
sayede FDAM’larinin elektrik motor yapilar1 i¢cinde nerede bulundugu hakkinda bir

fikir verebilir. Firga ve kollektor yapisi nedeni ile, korozyon ve arklara maruz kalan

DC motorlar yerini verimi yiiksek, performansli, giriltiisiiz fir¢asiz tipte

motorlara birakmaktadir.

Cizelge 1.2: FDAM ve Fir¢cali DA Motor Arasindaki Farklar
Fircal Ve Fircasiz DC Motorlar Arasindaki Fark:

OZELLIK

FIRCASIZ DC MOTOR

FIRCALI DC MOTOR

Komdiitasyonlar
(Anahtarlama mekanizmasi)

Elektronik Komiitasyon

Mekanik Komiitasyon

Bakim Az Sirekli

Verim Yiksek Diislik-Orta
Termal performans Daha iyi Kot (dusiik)

Hiz siniri Yidksek Diisiik

Elektrik glrdlti Disiik Yiksek

Hiz / Moment dogrusal Yiksek hizlarda
karakteristikleri momenti azalir
Cikig glici Yiiksek (Orta-Diisiik)
Omiir Uzun Kisa

Uretim Maliyeti Pahali Fircasiz'a gore ucuz

Kontrol

Karmasik ve pahali

Basit ve ucuz.

1.1 Literatiir Ozeti

Daimi miknatisin ve dogru akim motorunun birlestirilmesi ile ilgili yapilan
ilk ¢alismalardan biri 1985°de Kenjo T. ve Nagamori S.’nin “Sabit Miknatis ve
Fir¢asiz Dogru Akim Motoru” baglikli makalesidir.

Endiistriyel anlamda ilklerden olan firgasiz dogru akim motorunun,
mikrodenetleyici yardimi ile sensorsliz  kontroliinlin  uygulanmasi calismasiyla
Jianwen Shao 2005’te makalesini yaymlamistir. Yaymladigi “Gelismis
Mikrodenetleyici Tabanli Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Otomotiv Endiistrisinde
Uygulamalari > basglhikli makalesinde FDAM sensorsiiz ¢alisma esaslarini

incelemektedir.



2005 yilinda YILMAZ, FDAM’nun tasariminda sonlu elemanlar analizini
kullanarak; sensorsiiz kontrolctide sifir gegis noktasi yontemini uyguladigi doktora
tezi olan” Fircasiz Dogru Akim Motorunun Algilayicisiz Kontroliinde Dalgacik
Tekniginin Uygulanmas1” baglikli makalesi ile FDAM ‘nin yeni bir yaklagimla

kontrolii konusunun incelendigi anlasilmaktadir.

FDAM’da  kullanilan  daimi  muknatislarin  {iretim  asamalar1  ve
smiflandirilmasi metaliirji ve malzeme bilimi agisindan ¢ok biiyiikk bir Oneme
sahiptir. Enerji verimliligi yiiksek, hafif, saglam bir miknatisin tasarimini ele alan,
2010 yilinda Gutfleisch O., Willard A.M., Briick E., Ping Liu J. tarafindan yazilan
“21.Yiizyllda Manyetik Malzemeler ve Cihazlar” baglikli makalede iyi bir daimi

miknatisin Uretim asamalar1 ele alinmaktadir.

Vuruntu momentinin en aza indirilmesi FDAM i¢in 6nemli bir konudur.
PWM teknigi kullanilarak vuruntu momentinin en aza indirilebilecegini uygulama
lizerinden  goOsteren makale olan “Fir¢asiz Dogru Akim Motorunda PWM
Anahtarlama Stratejisi Kullanarak Vuruntu Momentinin Minimize Edilmesi” baglikli
calisma 2011 yilinda Salah W. A. ve Ishak K. J. tarafindan yazild1.

PID kontrolciistiniin FDAM’de etkin kullanimin1 ve olasi hatalarin en aza
indirildigini gosteren ¢alismalardan biri de A. TABAK’ 1n 2020’de Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi’'nde yaymmladigr “Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarimin Hiz
Kontroliinii Gergeklestirmek Icin PID/PD Kontrolcii Tasarimi ve Performans

Incelemesi” baslikli makalesidir.

Toz halindeki materyalden daimi miknatislarin iretiminin ele alindigi
“Permanent magnets and its production by powder metallurgy “ bashikh

makalesiyle E. LALANA daimi niknatislarin iiretim agamalarini ele almaktadir.

B. AKIN ve M. BHARDWALJ’ in “Trapezoidal Control of BLDC Motors
Using Hall Effect Sensors” baslikli makalesi, alan etkili sensor ile tasarlanmis fdam’

nin trapezoidal sinyal ile kontroliine yonelik bir ¢calismadir.

E. TACER’ in “Elektromekanik Enerji Doniigiimii ” isimli kitab1 elektrik

motorlari i¢in bir ¢ok tanimlama ve formiilleri icermektedir.

Bu tez calismasinda, kiiciik giiclii FDAM’nun yapisal modeli referans
alinarak sonlu elemanlar analizi yapildi. Ele alinan motorun degerleri dikkate

almarak MATLAB/SIMULINK ortaminda model g¢alismasi gergeklestirildi. Sanal
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ortamda elde edilen statik ve dinamik sonuglar verim bakimindan irdelendi. Motor
parametrelerinin aynen korunarak gercek bir seri liretim daimi miknatish fir¢asiz
dogru akim motorunun laboratuvar ortaminda test edilmesi ile pratikte elde edilen
sonuglar ile model galismalarindan ¢ikartilan sonuglarin kiyaslanmasini bu tez

calismasinda gézlemlemek miimkiin olmaktadir.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN YAPISI

Fircasiz dogru akim motorlarinin biitiin kisimlar1 bu parga altinda ele
alinacaktir. Manyetizmanin gelisimi, malzemelerin siiflandirilmasi, motorun yapisi
ve kullanim alanlarina gére motor yapilar1 bu kisimda ele alinacaktir. FDAM’ nun
caligma karakteristigi ,kiiresel market degerleri de ele alinacaktir. Ayrica elektrikli
arag piyasasinda kullanilan diger motorlarla FDAM?’ nin verim -fiyat karsilagtirilmasi

yapilacaktir.

2.1.Miknatis ve Manyetizmanin Genel Tanim

Tarihsel olarak manyetizma bundan yaklasik 2500 yil oOnce simdiki
Tiirkiye’de Manisa’da (Magnesia) magnetite (Fe304) adi verilen madde sayesinde
kesfedilmistir. Magnetite erken tarihi belirsizdir. Ancak demirin ¢ekme giicii o
zamanlar kesinlikle biliniyordu. Antik diinyada en bol yataklar, glinlimiiziin modern
Tiirkiye'sinde bulunan Magnesianin genis bolgesinde bulunuyordu ve magnetite
kelimesi, bu bolgenin adindan geldigi sdylenen benzer bir Yunanca kelimeden
tiiretilmistir. Yunanllar, bir demir par¢asina dokunuldugunda veya manyetite ile
ovuldugunda kendisinin manyetik hale gelecegini de biliyorlardi. Antik Yunan’daki
sozcik giinlimiize magnet olarak gelmistir [4]. Tiirkge’de ise miknatis anlaminda

kullanilmaktadir.

Manyetizmayla ilgili ilk gerc¢ek bilimsel ¢alisma, 1600 yilinda klasik kitabi
Miknatis Uzerine'yi yaymlayan Ingiliz William Gilbert (1540-1603) tarafindan
yapildi. Miknatis taglar1 ve demir miknatislarla deneyler yapti, Diinya'nin manyetik
alaninin net bir resmini olusturdu ve konuyu bulaniklastiran bir¢cok batil inanci
ortadan kaldirdi. Gilbert'ten sonraki bir buguk yiizyildan fazla bir siire boyunca,
miknatislarin liretiminde birgok pratik gelisme olmasina ragmen, temel 6neme sahip

kesifler 19.yiizy1l baslarina kadar maalesef yapilmadi[5].

Malzemelerin manyetik alan gecirgenligine gore siniflandirilmasi ve tepkileri

Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1 Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Manyetik
malzeme sinifi

Ozelligi

Manyetik alan
kuvvet cizgileri

Malzeme

Diyamanyetik Cisme manyetik Zit yondedir. Bakir, glimiis,
malzeme alan Manyetik alani kalay.
uygulandiginda zayiflatirlar.
elektronlarin
hareketine etki
eder. Manyetik
alanin tersi
yoniinde alan
olusur.
Gegirgenlikleri 1’e
yakin ve kiictiktiir.
Paramanyetik Cisme manyetik Ayni1 yondedir. Aliiminyum,
malzeme alan Manyetik alani kalsiyum,
uygulandiginda kuvvetlendirirler. platin.
elektronlarin Sicaklik ile

hareketine etki
eder. Manyetik
alanin ayn1
yoniinde olusur.

manyetik vektor
bozulur.

Gegirgenlikleri
1’den biiyiik ve
yakindir.
Ferromanyetik Birg¢ok farkli yonde | Ayni yondedir. Sert ferromagnetler
malzeme manyetik bolgeleri | Miknatislanma daimi
vardir. Manyetik olusur. Sicaklik ve | miknatislardir.
alana maruz darbeler ile AINiCo, FeCrCO,
kaldiklarinda manyetik alan NdFeBo, SmCo
manyetik alanla degisir. alasimlarindan
ayn1 yonelime olusur.
gecerler. Manyetik Yumusak

alan kalktiginda
miknatislanma
ozelligi devam
eder.
Gegirgenlikleri
yiiksektir.

ferromagnetler,
elektrik motorlari,
trafolar ve
bobinlerin
niivelerinde
bulunur. Kolay
miknatislanir ve
¢oziilirler. Saclar
sert haddeleme ile
uretilirler. Fe-Si,
celik.

2.1.1 BH Egrisi (manyetizasyon-demanyetizasyon egrisi)

Bir cisim manyetik alan siddetine maruz kaldiginda (H) olusan manyetik aki

yogunlugunun(B) degisimini gosteren grafik BH grafigi olarak adlandirilir. Sekil 2.1
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incelendiginde B ve H’1n esit olarak arttig1 bolge dogrusal bolgedir. Manyetik akinin
ve kuvvetin az artis gosterdigi bolge dirsek (biikiim) bolgesidir. Ferromanyetik
malzemenin doyuma ulastig1r bolgede H degeri ne kadar arttilirsa da B degerinde

degisim olmaz [6].

B(T),
o Doyum
Blkum Bolgesi
Noktasi
Dogrusal
Bolge
-
H (At/m)

Sekil 2.1: BH Egrilerinin Genel Yapisi

Manyetik gecirgenligi yiiksek, ferromanyetik bir malzeme olan demir
manyetik bir alana maruz kaldiginda manyetik alan kuvvet ¢izgileriyle ayni yonlii bir
dizilim gosterir. Sekil 2.2°deki islenmis c¢elik malzemelerin, islenmis demir

malzemeden daha iyi bir manyetizasyona sahip oldugu goriilmektedir.

B(T)
I [ SacGelik
|

== "‘-“‘_-ﬂ—""“”"""'.Dokme(:alik
1.0 / 74l Ll I I I
0.6 I 1 11 ===t Dikme Demir
04 Il /
WA

H (Atm)
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 000 4000 4500 5000

Sekil 2.2: Sac Celik, Dokme Celik ve Dokme Demire Ait B-H Egrisi

FDAM’da demanyetizasyon, rotordaki daimi miknatislarin olusturdugu
akinin stator sargilarindaki akimin etkisiyle var olan manyetik alan1 azaltmasi
durumudur. Daimi miknatis malzemelerin demanyetizasyon egrileri karsilastirmali

olarak Sekil 2.3° de verilmektedir. Ozellikle elektrikli araglarda bu etkiyi azaltmak
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icin sargilardaki endiivi akimmi maksimum akim degeri altinda sinirlamak gerekir

[7].

-11.5
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Sekil 2.3: Daimi Miknatislarin Rotor Sargilarina Bagh Olarak Olusturdugu
Demanyetizasyon Egrisi [8]

2.1.2.Curie sicakhgi

1832'de Pouillet nikel, demir ve kobalt gibi ferromanyetik maddelerin belirli
bir sicakliktan sonra manyetik gecirgenliginin sinirlandigini kesfetmistir. 1895'te
Pierre Curie “ferromanyetik malzemenin belirli bir sicakliktan sonra paramanyetik
malzeme gibi davrandig1’” fenomenini One slirmiistiir. Curie sicakligindan sonra

cismin manyetik momentinde rastgele yonelmeler gerceklesir. [9]

bbb
bbb
bohhs

- -

A A =
VA e |

-
e

Sekil 2.4: Curie Sicakhginin Altindayken ve curie Sicakhigi Ustiindeyken
Manyetik Moment
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Cizelge 2.2: Neodimyum Demir Bor Miknatislara (NdFeB) Ait Calisma
Sicakliklar: [10]

Neodimyum Miknatis Sinifi | Max. Caligma sicakhdi | Curie Sicakhigi
N 80°C 210°C
M 100°C 340°C
H 120°C 340°C
SH 150°C 340°C
UH 180°C 350°C
EH 200=C 350°C
AH 230°C 350°C
2.2 Daimi Miknatislar

Gegici miknatislar, daimi miknatislar ve elektromiknatislar da dahil olmak
lizere birden fazla miknatis tirli vardir. Daimi miknatislar giinliik yasam
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar ve yaygin olarak kullanilir. Cok diisiik
maliyetleri, erisilebilirligi ve yiiksek kimyasal stabiliteleri nedeniyle tercih edilirler.
Sert ferritlerin nispeten kirilganlik o6zelliklerine sahip olmalart bir dezavantaj

olmasina ragmen, daimi miknatislarin endiistride kullanimi baskindir [11].

FDAM’lerde kullanilan sert ferromanyetik malzeme olan daimi miknatislar
nadir toprak elementleri ve nadir olmayan toprak elementleri olmak {iizere ikiye
ayrilirlar. Samaryum kobalt (SmCo) ve neodimyum demir bor (NdFeB) nadir toprak
elementleri sinifindadir. Aliminyum nikel kobalt (AINiCo) ve sitronsiyum ferrit
(seramik) ise nadir olmayan daimi miknatis sinifindandir. Sekil 2.5 bu elementlerin

tarihsel gelisimini gostermektedir [12].
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Sekil 2.5: Kalict1 Miknatislarin Gelisimsel Tarihi

Iyi bir daimi miknatis iiretmek icin gesitli yontemler vardir. Toz metalurjisi
islemlerinin  ¢ogu, elementlerin saf formlarinda veya bilesikler halinde
karistirilmasiyla baglar. Bu durumda, tanimlanan bilesime ulagsmak icin elementler
gerekli yiizdelerde eklenir. Aliiminyum-nikel-kobalt (Al-Ni-Co) miknatislar ve
seramik miknatislar i¢in durum budur. Ancak hem nadir toprak miknatislari
samaryum-kobalt (Sm-Co) hem de neodimyum-demir-bor (Nd-Fe-B) bazilarinin
yiiksek reaktivitesi nedeniyle saf elementlerden iiretilebilir. Bu nedenle, bir kiilgenin
dokiimii ardindan mekanik kirma veya hidrojenin zayiflatilmas1 gerekir ve daha
sonra elde edilen tozlarin manyetik olarak ayni yonde hizalanmasi ve preslenmesi ile
tretilir. Daimi miknatis yogunlugunu arttirmak ve bosluklar1 6nlemek i¢in 1s1 ve

elektrik akim1 yardimiyla sinterleme islemi yapilir. [13]

Cizelge 2.3: Kahic1t Miknatislarin Karsilastirilmasi [20]

En distik | Diisiik Yiiksek En yiiksek
Maliyet Ferrit Alnico Nd,FeB14, | SmCo
Enerji iiretimi Ferrit Alnico SmCo Nd,FeB14
Caligma sicakligi Nd,FeBqs | Ferrit SmCo Alnico
Korozyon direnci Nd,FeBis | SmCo Alnico Ferrit
Demanyetizasyon direnci Alnico Ferrit Nd,FeBi14 | SmCo
Mekanik mukavemet Ferrit SmCo Nd,FeB1s | Alnico
Is1 katsayisi Alnico SmCo Nd,FeB.4 | Ferrit

2.2.1 Daimi miknatislarda kayiplar

Celik, Nikel, Demir gibi ferromanyetik O6zellik gdsteren bazi maddeler
disardan manyetik alana sokuldugunda gegici ya da kalict olarak miknatisiyet
sergilemektedirler. Bu durum mevcut manyetik alana ters bir sekilde

gerceklestiginden o6tiirii FDAM {izerinde molekiiler diizeyde siirtiinme, kendisini 1st,
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yani joule kaybi olarak gosterir. Histerezis kaybi olarak adlandirilan bu durum
pratikte FDAM’nin verimini disiirmektedir [14]. Sirasi ile histerezis kaybi ve fuko

kayiplar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Ph=G.kn .Bn" .f2 (2.1)
Pf =G. kh .BmBm?2.f? (2.2)
Ph. kiitle basina diisen histerezis gii¢ kayb1 (W/kg)
G:malzemenin kg cinsinden agirlig
kn:malzemenin kalinlig1 ve cinsine gore degisen katsay1
Bm:manyetik alanin en yiiksek degeri (T)
n: malzemenin cinsine gore 1,5 ila 1.8 arasinda degisen sabit katsay1
f: frekans (Hz)

FDAM 3 faz stator sargilarinda degisken alternansli akima bagli olarak;
iletken malzemede manyetik alana dik olusan bir manyetik alan akist meydana gelir.
Eddy (girdap) akim kaybi1 olarak adlandirilan bu kayip rotorda kendini 1sinma olarak
gosterir. Rotor doniisii nedeniyle, zamana bagli bu manyetik aki yogunlugu, i¢ rotor
yiizeyine monte edilmis daimi miknatistaki eddy akim kayiplarmin kaynagidir. Bu
kayiplar1 en aza indirmek icin rotor ve statorda ince yalitilmis celik sac malzeme
kullanilmalidir. Bu saclar yalitkan bir malzeme ile kaplandiktan (laminasyon) sonra

presleme yapilarak monte edilmelidir. [15-16].

BoniN

Sekil 2.6: Eddy Kayiplarimin Olusumu ve Lamine Edilmis Rotor Stator Sac
Celikleri

Eddy akim kayiplari hesaplanirken manyetik alan, frekans, malzemenin

kiitlesi, cinsi, direnci gibi parametreler goz Oniine alinmaktadir [17]. Yukarida
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tanimlanan kayiplarin diginda rotor hareketi esnasinda yatak, rulmanlardan kaynakli
sirtinme kayiplari olusur. Dengesiz yiiklerde titresim ve 1s1 artabilir. Sogutma
amach kullanilan vantilatorler de ayrica yilik gibi calistigindan bir miktar siirtiinme

kayiplarina neden olmaktadir.

2.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarimin Yapisi ve Cesitleri

FDAM stator yapisinda 3 adet esit dirence ve endiiktansa sahip sargilardan
olusmaktadir. Bu sargilar genellikle yildiz olarak baglanmistir. Rotorda ise
preslenmis ince sac bir materyalin etrafinda siralanmis daimi miknatislar bulunur.

Herhangi iki fazin enerjilendirilmesi rotorun anlik hareketi igin yeterlidir [22].

Rotor
Alan etkili sensorler

Sargilar

Daimi minatislar

Sekil 2.7: FDAM’nun Temel Yapisi

Ayrica i¢ rotorlu FDAM’nin miknatis yerlesimine goére cesitleri de Sekil
2.8.’de gosterilmektedir.

cekirdek

AN
m“;&

Gomulu Yerlesik

o

Yuzey montajh

Sekil 2.8: Miknatisin Yerlestirilmesine Gore FDAM Yapilari

Daimi miknatisli  firgasiz dogru akim motorlart {i¢ farkli tipte

incelenmektedir: Dis rotorlu, i¢ rotorlu, disk tipi FDAM yapilar seklindedir.
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2.3.1. D1s rotorlu FDAM

Motorun stator sargilari ¢ekirdekte yani i¢ kistmda bulunur. Rotor {izerindeki
daimi miknatislar, stator sargilarin1 g¢evrelemistir. Bu daimi miknatislar rotora
gomiiliidiir. Stator ve rotor yapist fircali DC motorun yapisina benzer. Bu motorlar
yiiksek atalete sahiptir ve i¢ rotorlu yapiya nazaran stator sargilarinin sogutulmasi

daha kolaydir [26]. Sekil 2.9.’da dis rotorlu FDAM yapisin1 gosterilmektedir.

Rotor
Miknatislar

Sargi
STATOR

Sekil 2.9: Dis Rotorlu FDAM

2.3.2 i¢ rotorlu FDAM

Sekil olarak temelde senkron ve asenkron motorlarina benzemesine ragmen
sargl yapisi farklidir. Dig rotorlu FDAM’dan daha verimlidir ancak momenti daha

diisiiktiir, belirli hizlardan sonra momentleri diismektedir.

Stator

Yiizey montajli daimi - Gomilmis daimi
miknatislar miknatislar

Sekil 2.10: i¢ Rotorlu FDAM
2.3.3. Disk tipi FDAM

Disk tipi FDAM diisiik gii¢ ve diisiik hiz istenilen uygulamalarda kullanilir.
Diisiik hiz yiiksek moment istenildiginde motor oldukg¢a verimlidir. 1000devir/dakika

degerinden sonra sogutma problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Rotor daimi miknatis
katmani

Daimi Miknatis

Stator sargisi

Alan etkili sensér

Sekil 2.11: Disk Tipi FDAM
2.4. FDAM’nun 1 Faz Esdeger Devresi

Sekil 2.12 incelendiginde bu devrede Va faz gerilimini (V), ia (A) devrenin
faz akimini, Ra (Q) faz direncini ve La (H) faz endiiktansin1 géstermektedir. Ea (V)
ters EMK gerilimini, Tem elektromanyetik momenti (Nm), J rotor atalet momentini
(kg.m2), B motor siirtiinme katsayisini (kg.m.s /rad), w (rad/s) agisal hizi, p motorun

kutup sayisin1 gostermektedir.

Ea
FazA [ L
R _2, N
o — YYY\
va /
. Eb
FazB R b L
YYY\
" = O
Ec

FazC R e L

_ I
ve = W,

Sekil 2.12: FDAM’nun 3 Faz, Yildiz Bagh Esdeger Elektrik Devresi

Sargi direnglerinin, 6z endiiktansinin, ortak endiiktansinin her bir fazda esit

ve sabit oldugunu kabul edersek formiil asagidaki sekildedir.

1 Ry 0 O079fia] e 0 07 [ia] [
wl=10 B, oflizl+]0 L ﬂ%fh+€b
V. 0 0 RJlUJ L0 0 LJ Ll e

(2.3)
Va=iaRa+La “*+E, (2.4)
Tem= ]Z—V:+BW+TL (2.5)
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Ea=K.w (2.6)

Tem=K..i, 2.7
Py, =" (2.8)

Burada Ke zit EMK sabitini, Kt motorun moment sabitini gostermektedir. Bu
degerler FDAM’nun manyetik alan kuvveti ve bobin sarim sayist gibi fiziksel

Ozelliklerini barindirir [19].

2.5. FDAM’nun Hiz ve Moment Karakteristigi

FDAM dogrusal bir hiz-moment karakteristigine sahiptir. Nominal hiza kadar
daimi miknatish fir¢asiz dogru akim motorundan sabit bir moment alinabilir. Bunun
istiinde bir moment almak istendiginde motor, kesintili moment iiretme bdlgesine

gecer. Nominal hizin iistiine ¢ikildikga iiretilen moment sabit bir sekilde azalir.

Tepe momentia

Moment

Aralikh moment

bolgesi

Anma moment

Stirekli moment
bolgesi

- P ———

Huz » Anmalz Maksimum hiz

Sekil 2.13: FDAM Hiz-Moment Karakteristigi
2.6. Daimi Miknatish Fircasiz Dogru Akim Motorunun Calismasi

Pozisyon (konum) algilayict olarak kullanilan sensorlerden alinan konum
verileri bir denetleyici yardimiyla karsilastirilarak; anahtarlama elemanlarinin sirali
bir sekilde motoru siirmesiyle komiitasyon islemi gergeklestirilir. Sekil 2.14.”de bir
giic elektronigi devresiyle firgasiz dogru akim motorunun siiriilmesine iligkin bir

devre yapis1 gosterilmektedir.
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DC
Kaynak C) C=F

R S S

Sekil 2.14: MOSFET ile Yapilmis Alti Adimh Bir Evirici-Siiriicii Modeli ve
FDAM

Motorun herhangi iki sargisina sirali bir sekilde yapilan komiitasyon
ornekleminde A fazinin + alternansinda olusturulan evirici sinyali ile beraber C
fazimin  (-) alternansinda olusturulan evirici sinyal ayn1 anda sargilara
uygulanmaktadir. Daimi miknatislarin N-S kutuplar1 sayesinde itme-¢cekme hareketi
es zamanl olarak devam etmektedir. Alan etkili pozisyon algilayicilarindan alinan

bilgilere gore bu komiitasyon devam etmektedir [25].

+V
O - /TN
. M 3 FAZLI FDAM A \ / \
L A+,C- Grneklemi ="/
A B ¢ %a
f
. b ~h c4 m /
-V W,
QN N
c A~
‘ Sektarler 1 2 3 |4 |5 1 |2
Alan etkili 5 4 6 2 3 5 4
Algilayici sirasi

Sekil 2.15: U¢ Fazh FDAM Komiitasyon Orneklemi

FDAM’lar klasik firgali DA motorlarina kiyasla uyartim i¢in elektronik
komiitasyona ihtiya¢ duyarlar. Burada komiitasyon rotorun hareketi i¢in yamuksal
(trapezoidal) bir faz uyartimidir. Yar iletken teknolojisinin gelismesiyle birlikte
FDAM komiitasyonunda gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir.
Bunlara birkag 6rnek vermek gerekirse MOSFET, FET, IGBT gibi yari iletken devre

elemanlaridir [23].
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Gevressel

Birirml " ) Arayuz _

e QErnti devresi ® Mikro

; : denstleyic
tinitesi

Sirinci { FDuwAR
devresi motor

ﬂ

Pozisyon algilama devresi

Sekil 2.16: FDAM’nin Denetleyici ve Siiriicii Devresi Blok Semasi

FDAM kontroliinde kullanilan bir¢ok yontem vardir. Yaygin olarak

kullanilan yontem ise sensorlii trapezoidal siiriicti kontrollii olanidir.,

FDAM Kontrol
Yontemleri

Siniisoidal siiriicii
kontrolii

Vektor kontrolii Trapezoidal siiriicii

kontrolii

4 A 4 A 4

Sensorlii kontrol Sensirsiiz kontrol ' Sensorlii kontrol ’ ' Sensorsiiz kontml'

Uzay vektor || . Aan Dogrudan moment
J yonlendirmeli

modiilasyony kontrol kontrollii

Sekil 2.17: FDAM Kontrol Yontemleri [24]
2.7. FDAM’nun Tarihsel, Teknolojik Gelisimi ve Uygulama Alanlari

50 yil 6nce T. G. Wilson ve P.H. Trickey FDAM motorlarini ¢alistirmak igin
cesitli deneyler gergeklestirdi. 1983'de Demerdash farkli kalict miknatislar
(Samaryum-Kobalt ve Ferrit) kullanarak aym giigli iki FDAM motor
gerceklestirmistir. 1985'de Tizuka bir bilgisayar yardimiyla evirici devresi kullanarak

geri besleme olmadan FDAM’nu galistirmustir.

Son yillarda FDAM motorlarin yogun arastirilmalari sayesinde bir¢ok alanda
kullanildigr goriilmektedir. Bu motorlar a¢1, hiz ve pozisyon istenilen yerlerde yogun
olarak kullanilmaktadir. Otomobil endiistrisi, insansiz kara-hava-deniz araglari,

otomasyon endiistrisi, savunma sanayii baslica kullanim alanlar1 sayilabilir [18].
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FDAM’na olan talebin Oniimiizdeki yillarda daha da artacag:
ongoriilmektedir. Basta elektrikli araglar olmak iizere pek ¢ok uygulama alaninda
motorun hayati bir rol oynamasi beklenmektedir. FDAM motorlar kiiresel pazarda
2020 yilinda tahmini olarak 10 milyar dolarlik bir hacme sahip oldugu bilinmektedir.
Bu rakamin 2025 yilinda 15,2 milyar dolara kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir [20].

FDAM yillara gore satis grafigi Sekil 2.18' de gosterilmektedir. Bu grafige
bakarak FDAM’nun diinya ¢apinda endiistride degisken hiz kontrol uygulamalarinda

kullanim alan1 bulacagini séylemek kaginilmazdir.

F
BLDC Motor Market analvsis
p

Billion dollars

2000 2005 2010 2020 2025
Years

v

Sekil 2.18: Piyasa Raporlarina Gore Olusan FDAM Satis Analizi

Elektrikli araglarda kullanilan bes farklt motor i¢in doviz cinsinden iiretim
maliyeti sekil 2.19.’da sunulmaktadir. Verilen sekilde iiretim maliyeti en az olan
motor dogru akim motorudur ve onu sirasiyla asenkron (indiiksiyon) motoru,
anahtarlamali reliiktans motoru, daimi miknatisli senkron motor izlemektedir.
Verilen motorlar arasinda tiretim maliyeti en yiiksek olan FDAM dur.

250
225

200
175

150
125
100
75

N
0

DA ]\Iotnr Indiiksivon ]]amu LIlknatls]J FDAM
Motoru Senkron Motor

Uretim maliyeti(S)

Sekil 2.19: Uretim Maliyeti A¢isindan Bes Farkli Motorun Karsilastirilmasi
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Elektrikli araglarda kullanilan farkli motor tipleri, verim agisindan
diisiniildiiginde FDAM en verimli motor oldugu sekil 2.20.’de verilmektedir. Boyut
bakimindan kiyaslandiginda yiiksek gilic yogunlugu {ireten bu motor, verimli

olmasma karsin elektronik olarak kontrol edilmesi ilave maliyet olusturmaktadir

[21].
80
E S 60
==
40
20
0

DA ]\Iotor Indiiksiyon Damn l[lknatlsh FDAM
Motorn Senkron Motor

Sekil 2.20: Sunulan Bes Farklh Motorun Elektrikli Araclardaki Verim Grafigi

2.8 Kiig¢iik Giiclii Referans Motorun ANSYS/MAXWELL Programu ile
Modellenmesi

Sonlu elemanlar analizi (FEM) bir birimi daha kiigiik pargalara ayirarak daha
detayli ve daha biiyiik 6l¢ekli bir ¢alisma imkani sunar. Ansys /Maxwell programi
yardimiyla FEM analizi yapilarak FDAM i¢in daha kesin sonuclar elde etmek
miimkiindiir. Fiziksel parametrelerin degistirilebilir olmasi, Ansys /Maxwell

programini teknik anlamda ¢ok pratik kilmaktadir.

2.9 Materyal ve Yontem

Bu kisimda referans olarak secilen kiigiik giiclii seri tiretim bir FDAM, Ansys
/Maxwell programi yardimiyla sonlu elemanlar analizi kullanilarak, birebir 6lgiilerde
fiziksel olarak modellenerek, belirli girdiler yardimiyla performans c¢iktilart
gozlenmektedir. Giris parametreleri gii¢, gerilim, motor dis OSlgiileri, rotor daimi
miknatis Olgiileri, sarg1 Olgiileri gibi degerler Ansys-Electronics Desktop 2019.R2
programi yardimiyla tanimlanmigstir. Referans motorun biitiin dl¢iileri ayrica motorun

deneysel olarak calistirilmasi kisminda ele alinacaktir.

Asagidaki FDAM verileri, modelini yaptigimiz ger¢cek motorun verileriyle

aynidir.
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Cizelge 2.4: Maxwell Programm FDAM Verileri

FDAM Fiziksel ozelikleri

Rotor mil uzunlugu (mm) 80mm
Rotor ¢ap1 (mm) 52.2 mm
Rotor mil ¢api(mm) 15mm
Stator dis ¢ap uzunlugu(mm) 104.5 mm
Motor govde yiiksekligi(mm) 55.2 mm
Sargi oluk katman sayis1 2
Rotor daimi miknatis kutup sayis1 8
Stator sargi oluk sayis1 12
Miknatis kalinligr (mm) 3.8 mm
Giris gerilimi (v) 40volt
Rotor tipi i¢ rotorlu
Diyot ve transistor basina gerilim(v) 2 volt
Siirtlinme ve vantilator kaybi1 (w) 12 watt
Referans hiz degeri (dev/dk) 3000 dev/dk
Caligsma sicakligi (C) 75°C
Stator sarg1 cap1 (mm) 0.92
Daimi miknatis malzeme NdFe35
Sarg1 baglantist Yildiz
Rotor Istifleme faktorii 0,97

2.10 Stator Oluk ve Rotor Kutup Sayis1 Secimi

Verimi yiiksek bir FDAM tasarlanmak isteniyorsa oluk/kutup kombinasyonu
cok onemli bir faktordiir. Hava araligi akisi, vuruntu momenti,
moment gibi motorun verimini etkileyen degerler optimum bir oluk/kutup
kombinasyonunu zorunlu kilmaktadir [27]. Oluk-kutup se¢imi bu kisimda referans
motora sadik kalinarak 12/8 olarak segildi. Faz sargilar1 ¢ikis uglart birlestirilerek
yildiz baglant1 yapildi. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi sargilar bir olukta 2 katman

olarak sarilmaktadir.

Sekil 2.21: FDAM Ansys Cift Katmanh Sargi Yapisi ve Ii¢ Rotorlu Oluk/Kutup

Gosterimi

23

elektromanyetik



Motor i¢ rotorlu olarak tasarlanmaktadir. Motorun, rotor stator arasi hava
araligr mesafesi Imm olarak se¢ilmektedir. Her oluga 0.92 mm ¢apinda sargilar 17
kez sarilmistir. Bir olukta N kutbu diger olukta S kutbu olusturacak sekilde sarim
yapilmistir. Stator oluk Olgiileri ve katmanli sarim teknigi Sekil 2.22°de

verilmektedir.

1mm
1mm
Tmm

2mm

Tmm

Sekil 2.22: Motorun Katmanh Sarim Teknigi Oluk Olgiileri Ansys/Maxwell
Gosterimi

2.11 Rotorda Daimi Miknatis Se¢imi

Daimi muiknatis olarak yiiksek aki yogunluguna sahip sicakliga ve
demanyetizasyona karsi dayanikli NdFe35 tipi miknatis segilmistir [28]. Stator
boyunca uzanan 3.8 mm kalinhginda 8 adet daimi miknatis motora
yerlestirilmektedir. Sekil 2.23’te Ansys/Maxwell programinda rotor daimi miknatis

yerlesim semas1 gosterilmektedir.

Rotor daimi miknatis
yerlesimi

saft tiineli

Sekil 2.23: Ansys/Maxwell’de iki Boyutlu Motor Kesiti ve Rotor Daimi Miknatis
Yerlesim Semasi
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2.12 Analiz ve Bulgular

Ansys’te Rmxprt ekrani, sisteme girilen FDAM verilerinin analiz edilerek
anlamli grafikler haline dondstiiriildiigii kisimdir [29]. Gergek motordaki gibi anma
gerilimi 40 volt olan, 3000 d/d referans hizi olan bir FDAM analiz sonug¢lart Rmxprt
ara ylizii yardimiyla elde edilmistir. Bu program yardimiyla vektorel aki dagilim,
aki  yogunlugu degerleri ve 550 Watt’lik motorun performans degerleri
incelenmektedir. Sekil 2.24’te referans motora ait verim hiz grafigi sunulmaktadir.

Grafige gore 2400 d/dk hizinda olusan verim %84’e karsilik gelmektedir.

87.50 —

75.00

6‘2'5‘}__ Curve Info
3 — Efficiency

50.00 —

g ]

3750

25.00

12.50 <

oo =+ -+ -+ + "+ N
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

n (rpm)
Sekil 2.24: FDAM Hiz-Verim Grafigi

Motora ait ¢ikis moment grafigi Sekil 2.25 incelendiginde 7 Nm ile 9 Nm
arasinda degisen moment degerleri, sabit giiclii yiik altinda alindig1 gézlenmektedir.
Yiiksek hizlarda FDAM’nun eylemsizlik momentine baglh olarak vuruntu
momentleri pek etki etmese de diisiik hizlarda ciddi problem yaratmaktadir.
Sargilarin yerlesimi, miknatis kalinli§1 ve agilari, laminasyon yontemi, anahtarlama
frekansi, sargilarin oluklara yerlesim agilari gibi bir¢ok faktoriin iyilestirilmesi daha

az vuruntu momentinin olugmasina etki ettigi gézlenmektedir [30].
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Sekil 2.25: Motora Ait Cikis Momenti Grafigi

Programin ¢iktilarindan olusan manyetik aki yogunlugunun vektorel olarak

gosterimi Sekil 2.26°da verilmektedir. 60 milisaniyelik 6rnekleme ile manyetik aki

vektorel cizgileri incelendiginde B endiiksiyon degeri 0.139 tesla ila 2.23 tesla

arasindan degerler aldig1 gozlenmektedir.

)

R R A T R P )
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. 9537 e+0E8
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791B0e-BE1
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36@Y4e-BET

Time =0.068s
Speed =879.053000rpm
Position =323 959080deg

0 20 40 (mm)

Sekil 2.26: Manyetik Aki Yogunlugunun Vektorel Gosterimi

Hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugunun rotor agisina baglh

degisimi Sekil 2.27°deki gibi degismektedir. 360 derecelik elektrik agisinda B’nin

0.7 tesla ila -0.8 tesla arasinda degisen degerler aldigi gozlenmistir.
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Sekil 2.27: Hava Arahg1 Ak Yogunlugu Grafigi
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3. MATLAB/SIMULINK PROGRAMI iLE FDAM’NUN DINAMIiK MODELI

MATLAB, matematiksel hesaplama yazilim paket programlarindan en yaygin
kullanilanidir. Yiiksek performansli hesaplama rutinleri vardir ve kullanimi kolaydir.

C benzeri bir kodlama dili saglayan etkilesimli bir ortamdir [31].

MATLAB-Simulink alt programi hazir fonksiyon bloklar1 igermesi, baglanti
kolaylig1 ve grafiksel sonuclar igermesi bakimindan teknik olarak biiyiik kolaylik
saglamaktadir. FDAM’nun PWM kontrol teknigiyle, sabit bir yiik altinda, sensorlii

calismasina iligkin dinamik model ¢calismasi bu kisimda yapilmaktadir.

3.1. Motor parametreleri

Kullanilan FDAM’nun EMK sabiti, stator direnci, faz sayisi, referans hizi,

uygulanacak gerilim degerleri bu kisimda tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.1: FDAM Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Direng R 0.485 Ohm
indiiktans L 8.5 mH
EMK sabiti Ke 0.0055 V/rad/s
Moment sabiti ki 0.0055 N-m/A
Rotor ataleti J 0.0027 Kg-m®
Kutup sayist P 4 kutup
Faz sayis1 Ly, Lo, L3 3 faz
Anma gerilimi U 40 Volt
Referans hiz min™ 1000 dev/dk

3.2. Alan (Hall) Etkili Sensérlerdeki Verinin Islenmesi

FDAM dogru komiitasyon i¢in rotor konum verilerine gereksinim duyar.
FDAM sensorlii veya sensorsiiz olarak kontrol etmek miimkiindiir. Bu yontemlerden

en basit olan1 sensorlii kontroldiir [32]. Bu sensorler bir miknatis ve manyetizmaya
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gore ¢ikis veren elektronik devre elemanindan olusur. Bu dijital ¢ikis veren sensorler

esit araliklarla rotora yerlestirilerek ardisik bir sekilde sinyal iiretirler.

Hall sensorler
sabitlenmistir.

Hareketli mil

Sargl
Miknatis kutuplan

ekil 3.1: Alan (Hall) Etkili Sensorlerin FDAM’de Yerlesimi
S

Sekil 3.1°de alan etkili sensorler esit araliklarla sabit olarak stator civarinda
yerlestirilmektedir. Esit zamanda manyetik kutuplarin degisim sinyalleri izlenerek
konum bilgisi bulunur. Karsilastirici-doniistiiriicii entegreler (enkoder) yardimiyla
kodlanir. Elde edilen veri denetleyici tarafindan karsilastirilarak siiricti gii¢

devresinde sirasiyla hangi anahtarlama elemanin ¢alistirilacagi tayin edilir.

Cizelge 3.2: Elektriksel Ac¢iya Gore Sensorlerden Gelen 6 Farklh Konum Bilgisi

Thl.:::r_n;]ﬂ Ha Hb Hc Konum
0° - 60° I 0 ' 3
60° - 120" ! 0 0 4
120" - 180" I 1 0 6
180° - 240" 0 ! 0 =
240° - 300° 0 1 ! 3
300° - 360° 0 0 ' '

Alan etkili sensorlerden gelen veriler her faz igin diizenlenirse; karnaugh
haritas1 yardimiyla sadelestirildiginde fazlarin arti ve eksi alternanslarinda olusan

lojik anahtarlama durumlart:

A fazi igin A-=A’B Denklem 3.1
A+=A.B’ (3.2)

B fazi i¢in B-=B’.C (3.3)
B+=B.C’ (3.4)

C fazi igin C=A.C (3.5)
C+=A’.C (3.6)

Seklinde diizenlenmis hali sekil 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.2: MATLAB-Simulink Alan Etkili Sensorlerden Gelen Verinin Islenmesi

Sekil 3.3: Simulink Alan Etkili Sensorlerden Gelen Dijital 1-0 Verisi Grafigi
(Ha, Hb , Hc)

3.3 PWM Sinyali Uretimi

Ozellikle yar1 iletken anahtarlama elemanlarinda kullanilan PWM (darbe
genislik modiilasyonu)  teknigi endiistriyel uygulamalarda karsimiza siklikla
cikmaktadir. PWM yani darbe genislik modiilasyonu, genligi belli olan bir sinyalin
periyoduyla oynayarak istenilen devrelere darbe sinyali olusturmaktadir. Darbenin
sikligiyla oynayarak FDAM hiz1 kontrol edilebilir [28]. Motor siiriicii devrelerinde,
PWM teknigi uygulanirken gorev dongiisiinii (duty cycle) belirlemek igin istenilen
hizin frekanst bulunarak yapilir. PWM tekniginde kullanilan yari iletken islem
elemaninin (clock generator, pulse generator, mikrokontroldr vb. entegreler) ¢alisma
frekansina bagl olarak bir kare dalga iiretebildigi bilinmektedir. Kiyic1 miktar1 ne

kadar yiiksek ise sinyalin ¢oziiniirliigii de o denli artmaktadir [33].
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Sekil 3.4: Gorev Cevriminin (Duty Cycle) PWM Sinyalinde Gosterimi

/\/ o = >
< (1)
Duty Cycle
In[0-1]

Sekil 3.5: MATLAB/Simulink PWM Sinyali Uretimi

Sekil 3.6: Simulink’te Uretilen PWM Sinyalinin Grafigi

3.4. PID Kontrolciisiiniin kullanimi

PID kontrolor devrelerindeki amag¢ kontrol edilecek sistemin istenmeyen

hatalardan arindirilarak diizgiin bir ¢alisma ¢iktist elde etmektedir. Bu bahsettigimiz

31



hatalar1 azaltmak i¢in PID kontrolciisiinde sabit katsayilar kullanilir. Kp, Ki, Kd sabit

katsayilar1 sistemde sirasiyla oransal kazang, integral alic1 ve tlirev alic1 katsayilardan

olusur [34].
= Kp |
Referans + PID Kontrolér
Degen Hata : Cikigi
Rii) + e(t) i ult)
= +
= K - i

Geri Besleme| by ' dt
Deger

Sekil 3.7: PID Kontrolciisii Blok Diyagram

Ayrik zaman domeninde Sistemimize en uygun kazang parametresi PI
kontrolciisii oldugu i¢in sirasiyla oransal ve integral kazanci 1, tlirevsel kazanci 0

olarak alindi. Segilen 6rnekleme zamani da 1.0000e-05 olarak alinmaktadir.

Cizelge 3.3: P, | ve D Denetleyicisinin Sisteme Etkileri

Kontrolor | 2P | viiyeelis _ Yerlesim Siirekli
e Cevrim Asim -
Tiiri Cevab Zamam Zamam Rejim Hatas
Oransal K, Azalir Artar Kiiciik oranda Azalir
artar
in tegral K, Kut;u.k oranda Artar Artar BU}H_I.R oranda
azalir azalir
.. Kiigiik oranda _ _ Onemsiz
Tiirev K4 degisir Aczalir Azalir deBisim

PID kontrolciisii transfer fonskiyonu denklem (3.7)’de gosterilmektedir.

Denklemde e hata degerini ifade etmektedir.

t d
u()= K, e(® +K; [, eqdt +Kqy <€ (3.7)

3.5. Transfer blok doniisiim formiilleri

FDAM 6 sirali komiitasyonunda her fazdan gegen akim denklemleri ele

alindiginda durum-uzay formlari1 denklem (3.8), (3.9), (3.10)’daki gibidir.

dig 1

dt ~ Ls

(3.8)

[Van—ea_Ria
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Van: stator faz gerilimi, e, zit emk, R:stator faz direnci, L:Faza ait 6z

indiiktans

e L (3.9)
2 =~ Ven-ep-ric) (3.10)
Bu denklemler Li=L-M Laplace doniisiimii uygulandiginda

la = 1oy Van-c] (3.11)
I, = LS;R [Von—e, ] (3.12)
Ie = o [Von-e,] (3.13)
Pay, =22 (3.14)

Denklemleri bulunur. Bu formiiller sirasiyla 3 faz inverter modeli blok
diyagramlarinda kullanilir. Motor hizin1 bulmak i¢in denklem (3.14)’den
faydalanilmistir. Denklem (3.14)’e Laplace doniisiimii uygulandiginda elde edilen
esitlik denklem (3.15)’de verilmektedir.

Wiy = —— (T, — T,) (3.15)

"~ Js+B
W, : acisal hiz rad/sn
J: rotor ataleti
B:motor siirtlinme katsayisi
Te : elektromanyetik moment

TL: Yik momenti

3.6. FDAM Simulink Benzetiminin Grafiksel Ciktilar:

Matlab /simulink benzetiminde referans hiz sabiti 1000 dev/dk olarak,
motorun yiilk momenti de sabit ve 1 Nm olarak tanimlanmaktadir. Besleme gerilimi

40 volt olarak ayarlanmaktadir. Daimi miknatisli senkron motoru trapezoidal ¢ikis
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formu segilerek daimi miknatisli senkron tipinde olan motor, fir¢asiz dogru akim
motoruna doniistiiriildii. Motor Siiriicii devresi olarak universal Mosfet kopriisii
secildi. Ayrik zamanda Ornekleme zamani le-05 saniye olarak ayarlandi. Cikis
kazang degeri 1039 olarak bulundu. Sekil 3.8’de iki faza ait akim degeri,
elektromanyetik moment degeri ve kazang degerleri asagidaki grafiklerde

goriilmektedir.

<Electromagnetic torque Te (N'm)=>

Cizelge 3.4: Faz a, Faz b, Elektromanyetik Moment ve Kazan¢ Grafikleri
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58\@' PID(z) p{in[0-1] - Duty Gycle k F 1 . emfabc emfabc. - hal

referans_hiz -
- PWM_URETEC AND emk_fonksiyon DEKOCDER 1039

—y

g Tm
Discrete .
1e-05s. 4 _| A A <Stator current is_a (A)> v

p—————n
powergui E— _ml m o
T <Stator current is_b (A)>
B B
-k .
<Electromagnetic torgue Te (N*m)=

¥

“_ -k.-
<Rotor speed wm (ady

Cizelge 3.5: SIMULINK FDAM Benzetimi
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3.7. 550Watt giiciinde FDAM’nin Laboratuvar Ortaminda Yapilan

Performans Testleri

Kiigiik gligcli  FDAM’nun laboratuvar ortaminda ¢alisma testi yapilmistir. 3
yapilmigtir. Turmetre yardimi ile motorun devri Olglilmiistiir. Fabrikasyon iiretilen
MOSFET tabanli bir elektronik siiriici karti ToolBro-500W(Cin) yardimi ile
sensorsiiz ¢alistirilmasi saglanmistir. Avometre yardimi ile giic kaynagindan gelen
gerilim ve akim degerleri Ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.4.’de seri iiretim bir FDAM nin

etiket degerleri belirtilmistir.

Cizelge 3.6: FDAM Etiket Degerleri

FDAM Etiket Degerleri

Rotor yapis1 i¢ rotorlu

Stator yapis1 yildiz bagli, 2 katmanli
Sarg1 Bakir ¢ap1 0.9 mm

Anma Akimi(A) 1.9A

Anma Gerilimi(V) 40V

Maksimum Gii¢ (W) 550W

Nominal Hiz(d/d) 3200 d/d

Model Ismi ve Mensei W5225GCb CIN
Daimi miknatis ¢esidi NdFeB

E
e
-

< 104.5mm
Sekil 3.8: Motorun Kesiti ve Olgiileri
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Sekil 3.9: Laboratuvar Ortaminda Yapilan Test Diizenegi

Osilaskop ile yapilan Ol¢iimlerde 2 kanal kullanilmis olup, motor siiriicii
devresinde 2 faza ait uyartim sinyalleri incelenmektedir. Ikinci kanal incelendiginde
X10’a ayarlanmig probunda, 1 volt kademesinde 30 volt geldigi gézlenmektedir.
Osilaskobun otomatik sigdirma 6zelligi kullanilarak A ve B fazlarina ait trapezoidal

cikis sinyalleri 355 hertz frekans degerinde oldugu gozlenmektedir.

v

Sekil 3.10: FDAM 2 Fazina Ait Sinyal Egrileri
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Motorun ¢aligmasi esnasinda sirasiyla gii¢ kaynaginda 20 volt, 30 volt ve 40

volt gerilim degerlerinde gekilen akimlar ise Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Giic Kaynaginda Olusan Degerlerin Olgiimii

Turmetre, avometre yardimi ile yapilan dl¢limlerde gerilim degerleri arttikca

yilksek frekansli ve yiiksek devirli bir c¢alisma gozlenmistir. Farkli gerilim

degerlerinde, yiiksiiz calismada yapilan Ol¢iimler Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.7: Degisik Gerilimlerde Yiiksiiz Caliymadaki FDAM Akim-Hiz

Verileri
FDAM
Gerilim degeri(V) Yiiksiiz calisma akimi(A) | Calisma hizi(d/d)
20V 05A 1550 d/d
30V 1.7A 3043 d/d
40V 20A 4417 d/d

FDAM’nin 40 volt ile beslenirken ulagilan 4417 d/d degeri; bu motorlarin

yiiksek

gostermektedir.

anahtarlamali

olarak siirtildiiglinde ne

kadar hizli olabilecegini

Cizelge 3.8: Degisik Gerilimlerde Yiiklii Calismadaki FDAM Hiz Verileri

FDAM

Gerilim degeri(V) Yiiklii calisma akimi(A) Calisma hizi(d/d)
30V 1.89A 2917 d/id

40V 2.33A 3989 d/d

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6 incelendiginde motor yiikte ¢alistirildiginda faz

sargilarinda olusan akimda kismi bir artis olmaktadir. Motor farkli devir degerleri ve

akim degerleri incelendiginde motor kararli ¢alismasini stirdiirmektedir. Sekil 3.14.
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incelendiginde motorun ¢alisma frekansinin 19.57 kHz oldugu gozlenmistir.
Anahtarlama devresinin yiiksek frekansli calisma esnasinda sinyalin bozulmaya

ugradig gortilmektedir.

Sekil 3.12: Bir Faza Ait FDAM Yiiksek Frekansh Gerilim Degeri
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4. SONUCLAR

FDAM’nu daha iyi anlamak i¢in kullanilan 3 farkli yontemde de istenilen
¢ikis sinyallerine, moment degerlerine, hiz degerlerine ulagilmistir. Gli¢ elektronigi
igeren siiriicii devreleri, motoru dogrudan g¢alistirmay1 engellese de ulasilan yiiksek
hiz degerleri tatmin edici seviyededir. Daimi miknatisli senkron motorlara nazaran
FDAM yiiksek frekansli, degisken devirli, nispeten yliksek momentli bir ¢aligma
sunmaktadir. Yari iletken anahtarlama elemanlarinin gelismesi, kalict miknatish

fir¢asiz dogru akim motorunun uyartiminda ne kadar etkili oldugu gézlenmektedir.

Siirtinme kayiplari, vantilasyon kayiplari, stirticii elektronigindeki yariiletken
malzemelerde olusan gii¢ kayiplari, manyetik kayiplari, tiretim ve siiricti maliyetleri
FDAM’nu dezavantajli gibi gosterse de klasik fircali DA motorlara nazaran bakim,
giiriiltiisiiz ¢alisma, yiiksek devir ve moment kararliligi daha 1yi seviyededir. Kiiciik
boyutlarda elde edilen gii¢ yogunlugu FDAM’nu verim olarak iist siralara

tasimaktadir.

MATLAB/Simulink programinda sanal, matematiksel blok girdileri
sayesinde olusturulan grafiksel ciktilar anlamli bir calisma hakkinda 6n fikir
olusturmustur. Olas1 giris parametrelerinin degistirilmesi ile gozlenen c¢iktilar,
Ansys/Maxwell programinda yapilmis olan motor tasarimi igin iyi bir zemin
olusturmaktadir. Ger¢ek ortamda temin edilen daimi miknatish fir¢asiz dogru akim
motoru etiket degerleri ve fiziksel 6l¢iileri de gergegine uygun bir tasarim igin biiylik

kolaylik saglamaktadir.

Laboratuvar ortaminda test edilen FDAM, bilgisayar iizerinde yapilan
simiilasyonlara nazaran daha iyi tepkiler vererek yiiksek frekansli, yiiksek devirli bir

calisma sunmaktadir.

Diisiik devirlerde hissedilen vuruntu momenti, elektromanyetik momentteki
verimi ve kararli ¢alismay1 olumsuz etkilemektedir. Vuruntu momenti i¢in yapilacak
tyilestirmeler FDAM’nun pazar paymi endiistriyel anlamda yiikseltecektir.

Gilnitimiizde elektriksel ve otonom ¢alisan cihazlara, makinelere olan ilginin artmis
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olmast havada, karada, suda ve uzayda c¢alisabilen FDAM’nu c¢ok degerli
kilmaktadir.

Bu tezin amaci, fir¢asiz dogru akim motorunun ¢alisma esaslarini saptamak,
kontroliinde kullanilan elektronik siiriicii devrelerinin 6nemini vurgulamaktir. FDAM
tiretiminde kullanilan fiziksel parametrelerin hepsinin ortaya konulmasimin ve

deneysel ¢alisma test verilerinin literatiire katkis1 olacag: diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan MATLAB 2021 ve Ansys-Electronics Desktop
2019.R2 programlari Gedik Universitesi bilisim kiitiiphanesi lisansli programlari

tarafindan saglanmigtir.
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