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Ozet

Bu ¢alismada, siirekli miknatisl fircasiz motor tasarumi,
tasarim  siiregleri ile agiklanmis, standart bir yapt igin
modern  yazilimlar  kullamilarak  motor  tasarimi
gerceklestirilmistir. Fircasiz DC ve fir¢asiz AC motorlar
arasindaki performans farkliliklar agiklanmuis, tasarim
yontemi li¢ farklt ozel yazilum ile tamtilnmustir. Bu tip
motorlarin tasarininda manyetik analizler ile yapisal ve 1s1l
analizlerin maliyet ve performans agisindan onemine vurgu
yapilmis ve seri iiretim oOncesi tasarumda nasil bir yol
izlenecegi agiklanmustir.

Abstract

In this paper, design methodology for brushless permanent
magnet motors is clarified by using a standard permanent
magnet motor and modern design tools. The performance
differences between brushless DC and AC motors are
explained and design method is made clear by 3 special
design tools. In addition, it was emphasized that the
magnetic design and analysis as well as structural and
thermal designs are critical during the design stage in terms
of cost and performance, and explained the design and
analysis process before getting into mass production.

1. Giris
Stirekli miknatish (SM) fircasiz DC ve AC elektrik

motorlar;, kiiciik ev aletlerinden savunma sanayine,
robotikten otomotive bircok alanda siklikla
kullanilmaktadir. SM motorlarin bu kadar c¢ok tercih

edilmelerinin baslica sebepleri arasinda verimlerinin yiiksek
olmasi, kiiciikk boyutlarda yiiksek giic ve moment
tiretebilmeleri, moment yogunluklarinin ve moment/agirlik
oranlarinin fazla olmasi gelmektedir [1-4]. Giinlimiizde ¢ok
sayida firma belirli giic ve hizlarda, endiistriyel siirekli
muiknatisli motor tasarimi ve {iretimi yapmaktadir. Bu
motorlar genellikle standart uygulamalar igin (iiretilen
motorlar olup, 6zel uygulamalar icin (diisiik gerilim, yiiksek
hiz, yiiksek moment gibi) yapilacak tasarimlar, cesitli
tasarim yazilimlart mevcut olmasina ragmen uzmanlik
istemekte ve zaman almaktadir. Standart uygulamalarin
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disinda SM motorlarin tasarimi ise basli basina uzmanlik
gerektiren, motor yapisina bagl olarak denklemleri degisen,
uygulamanin gereksinimlerinin de hesaba katilmasi gereken,
modelleme ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi analizler
olmaksizin tasarimin sonlandirilamayacagi, gerektiginde
yapisal ve 1sil analizlerinde yapilmasina ihtiyag duyulan
zaman alici, gii¢ bir istir.

Bu calismada, 6zel uygulamalar icin tasarlanan fir¢asiz DC
ve AC siirekli miknatishh senkron motorlarin tasarim
siiregleri, SPEED® yazilim [5] kullanilarak manyetik
tasarimin  nasil  gerceklestirilecegi, Flux2D [6] sonlu
elemanlar analizi (SEA) yazilimi ile motor manyetik
devresinin tasartminin nasil sonlandirilacagi, Motor-CAD®
[7] yazilmi ile motor 1sil analizi gibi konulara
deginilecektir. Standart 260W’lik bir SM motor iizerinde bu
caligmalar detayli bicimde agiklanacaktir.

2. Elektrik Motoru Tasarim Asamalari

Sekil 1’de radyel akili standart bir siirekli miknatish senkron
motor kesiti gosterilmistir. Bu tip motorlarin statoru silisli
lamineli yap1 ve oluklara yerlestirilmis sargilar, rotoru ise
silindir seklindeki rotora yerlestirilmis sac, miknatislar ve
milden olusur. Statorda motorun yapisina bagli olmak
kosuluyla farkl: tip sargilar kullanilabilir. Bu sarg: tiplerine
ornek olarak konsantre sargi, dagitilmis sargi, Gramme tip
veya sirt sirta bagh sargilar verilebilir. Temel akinin yoni
ise miknatis N — stator — miknatis S — rotor — miknatis N
seklinde basitce ozetlenebilmektedir [4].

Sekil 1: SM motor kesiti
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Siirekli muknatish senkron motorlarin tasarim  siireci
giintimiizde artik sadece elektromanyetik tasarimdan ibaret
degildir. Sekil 2’den goriildiig gibi, 6zel uygulamalar icin
tasarlanacak siirekli miknatisli bir motor, elektromanyetik
tasarim ve analiz asamasinin yani sira, yapisal ve termal
tasarim ya da analiz asamalarindan da gectikten sonra
tasarim asamasi sonlandirilmalidir. Tasarim asamalarinin her
biri en uygun tasarimi bulabilmek icin kendi icinde bir
cevrim olusturmak zorundadir. Elektromanyetik tasarim
kendi icerisinde motor modeli, optimizasyon, 2 ya da 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi gibi uzun, yorucu ve zaman
alic1 agamalardan ibarettir. Motor modeli, siirekli miknatisl
motorun yapisina bagli olarak, sonlu elemanlar yaziliminin
tirtintin 2 ya da 3 boyutlu olmasini belirler. Elde edilen
tasarim ya da tasarimlardan uygulamanin 6zelliklerine
uygun olani ya da olanlari, SEA ile ¢oziimlenerek tasarim
kriterlerine uygunlugu belirlenir. Bu dongiilii siirecin,
tasarim kriterlerinin zorluk derecesine bagli olarak bir kag
defa tekrarlanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Elektro-
manyetik tasarim asamasini ge¢mis bir motor, yapisal
tasarim ya da analiz asamasini gegemez ise elektromanyetik

tasarim asamasina geri doniilmeli ve rotor yapist
uygulamanin hizina gore uygun sekilde degistirilmelidir.
Yiiksek hizli uygulamalarda, rotorun yapisal biitiinliigiinii
korumak icin tasarimin bu asamasi g¢ok kritiktir. Sayet
uygulamada yiiksek rotor hizlar1 s6z konu degilse yapisal
analize gerek kalmayabilir. Tasarim siirecinde son asama ise
1s1l streslerin kontrol edilmesidir. Bu bir Motor-CAD®
yazilim yada 1s11 SEA olabilecegi gibi CFD tiirii bir ¢alisma
da olabilir. Tasarimcilar, bu siirecte, kendi yazdiklart 1sil
devre modelini de kullanabilirler. Benzer sekilde
elektromanyetik ve yapisal tasarim asamalarini gecen bir
motorun termal tasarim asamasinda sorun yaratmasi
elektromanyetik tasarim agamasina geri doniilmesi anlamini
tastyacaktir. Akim yogunlugu disiikk uygulamalarda veya
cok sicak ortamlarda c¢alismayan siirekli miknatish
motorlarda termal tasarima gerek kalmayabilir. Tasarimcinin
tecritbesi, bu tip yapisal ve 1sil analizlere gerek olup
olmayacagini belirleyen en 6nemli unsurdur. Ancak, 6zel bir
uygulama i¢in tasarlanan siirekli miknatisli AC veya DC bir
senkron motor, tiim tasarim asamalarini gectikten sonra
prototip ve takip eden iiretim asamasina gecilmelidir.
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Sekil 2: Elektrikli motorlarin tasarim asamalari

3. Siirekli Miknatish Elektrik Motorlarinin
Modellenmesi ve Optimum Elektromanyetik
Tasarimi
Siirekli miknatisli bir elektik motorunun tasariminda ilk agsama
verilen tasarim kriterleri ¢ercevesinde manyetik modellemedir.

Bu tip bir SM motorun basitlestirilmis manyetik esdeger
devresi Sekil 3’de gosterilmistir. Bu devrede temel reliiktans-
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Sekil 3: Stirekli miknatish Bir senkron motorun basitlestirilmis
manyetik esdeger devresi
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lar hesaba katilimi, bir ¢ok kagak aki bileseni ihmal edilmistir.
Bu esdeger devre, devre analizi yontemleri ile incelenerek
istenen aki bilesenleri ve motorun farkli bolgelerindeki aki
yogunluklart rahatlikla elde edilebilir. Bu devre kullanilarak
motor temel akisi

R
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On R, +R, +025R; +0.25R,,,

(€]

seklinde yazilabilir. Burada R, ve R, hava arah@ ve stator dis
reliiktans;, R, stator arka niive relilktanst ve R,, ise
miknatistan kaynaklanan reliiktans bilesenidir. Bu esdeger
devrede reliiktanslar manyetik devrenin fiziksel boyutlart
tarafindan belirlenen parametreler oldugu diisiiniiliirse, verilen
tasarim detaylar1 icin motor 6n tasarimini olusturan boyutlar
belirlenebilmektedir. Hatta tam esdeger devre olusturularak,
fiziksel boyutlarin iyilestirilmesi, kacak aki bilesenlerinin
bulunmasi ve azaltlmas: gibi c¢alimalar da rahatlikla
yapilabilmektedir.

Motor ©6n tasarimi tamamlandiktan sonra SM motorlar
SPEED® yazilimi kullanilarak performans kontrolii ve kritik
tasarim parametrelerinin ince ayart asamasina sokulurlar.
SPEED® yazilim igerisinde bir¢ok farkli motor tiiriine ait
modelleri barindiran bir yazilimdir. Hatta her bir motor tiiriine
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ait bir¢ok farkli tasarim alternatifleri yazilimin icerisinde yer
almaktadir. Bu ornek modellerden tasarima uygun olanin
secilip, daha sonra istenen Olgiiler dogrultusunda
parametrelerinin degistirilmesi tasarimciya bir hayli zaman
kazandiracaktir. SPEED® programinda yer alan yiizey
miknatisli, ylizeye yar1 gomiilii, dahili miknatisli, dis rotorlu
yiizey miknatish, kendinden kalkigh siirekli miknatish
motorlar gibi bazi SM firgasiz motor tasarim Srnekleri $ekil
4’de gosterilmistir.
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Sekil 4: SPEED® yaziliminda yer alan ornek tasarim
seceneklerinden bazilar

Sekil 4’de yer alan 6rnek tasarimlardan birisi segildikten sonra
manyetik modelleme sonucu elde edilen 6n tasarim boyutlari
yazilima girilmektedir. Ayrica model {izerinde birgok
degisiklik yapilabilmekte ve kritik fiziksel parametrelerin ve
hatta malzemelerin motor performansina etkisi rahatlikla
incelenebilmektedir. Stator, rotor boyutlarinin ayarlanmasi,
muknatis sekil ve boyutlarinin degistirilmesi, stator oluk yapist
detaylarinin  belirlenmesi  ve daha bircok parametre
degisikligini SPEED® yazilimu ile miimkiindiir.

Bu calismada kullamilan 260W ¢ikis giiciinde siirekli
muknatisli senkron motora ait 2 ve 3 boyutlu grafik ara yiizleri
Sekil 5’de gosterilmigtir. Grafik ara yiiziinden motora ait
parametreler ~ goriilebilmekte ve rahatlikla  degistirile-
bilmektedir. Tasarimin gorsel sunulmasi tasarimciya tasarim
hakkinda fikir vermekte ve yapilan tasarim hakkinda daha
dogru yaklagimlar yapilmasini saglamakta ve tasarim ile ilgili
hatalart bir hayli azaltmaktadir.
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Sekil 5: On tasarim sonucu elde edilen motor boyutlarinin
SPEED® yazilimina girilmis hali ve SPEED® yazilim grafik
ara ytizti ¢iktisi (2 ve 3 boyutlu)
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Tasarima ait bilgiler girildikten sonra sargi yapisinin
modellenmesi i¢cin SPEED® sargi editorii kullanilir. Sargi
editorii kullanilarak sargi yapisi tiiri ve sarim sayisi, seri ve
paralel bobinler modellenebilmekte, stator tarafi alan dagilimi
MMF, uzay harmoniklerinin dagilim ve sarginin dengeli yada
dengesiz olup olmadigi kolaylikla goriilebilmekte ve
modellenebilmektedir (Sekil 6). Ayrica sargi tasarim,

harmonikler, sargr faktorii gibi grafikler sayesinde tasarimin
ne kadar iyi oldugu hakkinda tasarimciya fikir vermektedir.

Sekil 6: 260W siirekli miknatisli motor sarg: yapisi ve diger

veriler
Modellemede son asama malzeme atamasidir. Motoru
olugturan bilesenlerde kullanilan malzemeler kullanici

tarafindan olusturulabilecegi gibi, veri tabaninda yer alan
malzemeler arasindan da segilip atanabilir. Bu calismada
tasarlanan motorda kullanilan malzemelerin listesi ve malzeme
editorii goriintimii Sekil 7°da verilmistir.
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Rotor MI19
Miknatis N30H M19 24 gage
Govde N 19 29 gage
Vi ® ® Rotor steel-Losil 800/65
, , e
Mil Losil 800 = ®wa Legend
- . ® ok
Iletken Cu INCOR 21 ® oefault
NelGT 304 5% (e
Feax g
Gt (6 vroon Fien s e oL (@

Sekil 7: Motorda kullanilan malzemelerin listesi ve malzeme
editorii goriiniimii

Modelleme de son asama ise siiriicli kismu ve akim-gerilim
gibi elektriksel verilerin girilmesidir. Motor girislerine ne tiir
bir gerilim ya da akim uygulanacag1, dalga seklinin siniizoidal
mi yoksa kare dalgam olacagi bu asamada belirlenir. Fircasiz
DC ve fircasiz AC motor arasindaki temel fark akim besleme
seklidir. Motor yapilar1 arasinda ciddi farkliliklar mevcut
degildir. Sekil 8 fir¢asiz DC ve fircasiz AC olarak beslenen
stirekli miknatishi senkron motorlarin besleme akim dalga
sekillerinin yaninda zit EMK ve moment degisimleri
verilmistir. Beklendigi gibi motor ¢ikis momenti fircasiz DC
motor olarak beslemede motor tasarimi firgasiz DC igin
yapildigindan bir miktar daha yiiksektir. Ayrica moment
dalgalanmasi fircasiz AC beslemeye gore tasarim nedeniyle
daha diisiik ¢ikmaktadir.

Bu motorun moment-hiz karakteristigi de SPEED® yazilimi
ile kolaylikla elde edilebilmekte, motorun anma hizi ve
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momenti, maksimum hizi, diisiik hizlardaki momenti, motorun
farklt hizlarda veriminin degisimi, motorun sabit gii¢c bolgesi
ve sabit moment bolgesi araligi gibi onemli parametreler bu
sayede elde edilebilmektedir.
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Sekil 8: Tasarlanan siirekli miknatisli motorun firgasiz DC ve
firgasiz AC motor olarak siiriilmesi sonucunda elde edilen zit-
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Sekil 9: Tasarlanan siirekli miknatisli motorun moment-h1z ve
giic-hiz grafikleri
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4. Elektrikli Motorlarin Isil Analizi

Uzun yillardir elektrik motorlarinin 1s1l analizleri pratik bir
sekilde yapilamamakta, ihtiya¢ duyuldugunda 1sil sonlu
elemanlar analizi gibi pahali ve zaman alici caligmalarla
yapilmaktaydi. Motor tasarimcilart  ve ireticileri ise
cogunlukla tecriibe ile motorlarin akim yogunlugu ve
elektriksel yiikleme gibi parametreleri sinirlayarak termal
sorunlarin dniine gegme yoluna gitmekteydi. Standart motorlar
icin bu yontem belki de miimkiin olmaktadir. Ancak o6zel
uygulamalar icin tasarlanan motorlarda tecriibe yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle termal tasarim konusuna
tasarimcilarin daha fazla agirlik vermesi gerekmektedir.

Giinlimiizde elektrik motorlarinin  1s11  performanslari,
sargilarin 1s1l direncgleri, kullanilan malzemelerin 1s1 iletim
katsayilari, sargt akim yogunlugu sinir1 veya sargilarin
elektriksel yiikleme limitleri gibi bilgiler kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Bu yayin kapsaminda incelenen motorun
termal tasarimi ve analizi i¢in motor termal tasarim paketi
(Motor-CAD®) kullanilacaktir. Bu modiill SM motorlarin
boyutsal ve malzeme gibi tasarim degisiklikleri karsisinda
nasil bir termal davranmg gOsterecegini gormek icin
kullanilmaktadir. Kullanict sadece optimum sonucu bulmakla
kalmayip, ayn1  zamanda  yapilan  farkli  tasarim
degisikliklerinin ne gibi etkileri oldugunu da rahatlikla
gorebilir. Bu sayede yeni iiretim metotlarinin uygulanmasi
veya yeni malzemelerin kullanilmasiyla elde edilebilecek
iyilestirmelerin etkisi de incelenebilmektedir.

Motor-CAD termal modeli 1sil toplu devre analizi tizerine
kuruludur. Toplu devre yaklasimi hesaplama hizi bakimindan,
sonlu elemanlar analizi (SEA) ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) gibi niimerik tekniklere gore oldukg¢a
avantajlidir. Motor-CAD®' in hizli hesaplama kabiliyeti
sayesinde, motorda yapilan degisikliklerin sonucu ¢ok hizli bir
sekilde elde edilir. Motor-CAD® yazilimi ile gelistirilmis bir
firgasiz stirekli miknatisli motor modeline ait 1s1l esdeger
devre Sekil 10°da gosterilmistir. Bu devre, kararli durum
termal verilerinin analizi i¢in ¢ok yararlidir. Bu devre, motor
icerisinde termal direnglerin, giic akisinin ve sicaklik
dagiliminin analizi ve tespiti i¢in kullanilmaktadir. Bilesenler
Sekil 11’ deki motor kesit editdriinden goriildiigii iizere
renklerle kodlanir. Ozetle bu devre, motor bilesenleri
arasindaki  diigiimlerdeki  termal  direngler ve  1s1
kaynaklanndan olusur.
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Sekil 10: Fir¢asiz SM motora ait 1s1l esdeger devre
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Sekil 11°de bu ¢alismada modellenen 260W’lik 4 kutuplu SM
bir motor modeli gosterilmistir. Motor i¢indeki tiim iletim
yollart i¢in 1s1l diren¢ degerleri, motor boyutlari ve kullanilan
malzeme bilgileri sayesinde hesaplanir. Hesaplamalarin
dogrulugu, motor boyunca bilesenler arasindaki ‘gove-
laminasyon arasindaki ara yiizey, oluk igerisindeki yalitim
malzemesi-laminasyon arasindaki ara yiizey’ gibi cesitli termal
temas direnglerine baghdir. Bu direngler, temas halindeki kat1
yiizeyler arasinda yer alan ve genelde hava ile dolu olan
bosluklardan kaynaklanmaktadir. Temas direnglerinin tahmini
iizerine bir ¢ok deneysel caligma mevcuttur. Motor-CAD®

yazilimi  sayesinde bu ara yiizeyler de rahatlikla
modellenebilmekte ve daha dogru  sonuglar  elde
edilebilmektedir.

{53 Motor-CAD 6.1
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Sekil 11: Motor modeli kesit editorii

Motor sargilarinda olusan kayiplar en kritik 1s1l yiikler olmasi
nedeniyle dogru bir gsekilde modellenmesi Onemlidir.
Sargilarin katman sayisi, izolasyon kalinligi, sargida epoksi
kullanilip kullanilmamasi, sargilarin epoksiye gomiilmesi,
oluk icerisinde kullanilan yalitim malzemesi gibi ©nemli
unsurlar da dogru bir termal veri elde etmek icin
modellenmelidir. Ornek olarak Sekil 12'de bu g¢alismada
incelenen sargi yapisi modeli gosterilmistir.
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Sekil 13 ve Sekil 14’de tasarlanan Ornek motorun anma
yiikiinde elde edilen kararli durum ve gecici durum sicaklik
dagilimlar1 radyel ve eksenel olarak gosterilmektedir. Ortam
sicakligr 30 derece alinarak yapilan bu calismada maksimum
sargt sicakligl ise 65.8 C° seviyelerinde bulunmustur. Motorun
sabit sicaklikta bir flansa bagli oldugu diisiiniiliirse sicaklik
degerlerinin makul seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 13: SM motorun kararli durum sicaklik dagilimi- radyel
ve eksenel goriiniim (ortam sicakligi 30C° alinmustir)
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Sekil 12: Modellenen SM motorun standart sarg1 yapisi
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Sekil 14: SM motorun gegici durum sicaklik dagilimi (ortam
sicakligi 30C° alinmustir)
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5. Siirekli Miknatish Motorlarin
Elektromanyetik Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi (SEA) karmasik elektromanyetik alan
problemleri ve devre parametrelerinin ¢oziimiinde kullanilan
niimerik bir yontemdir. Ozellikle lineer olmayan malzeme
karakteristiklerine sahip problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok
faydalidir. Bu metot, 2 boyutlu problemler i¢in motor kesitinin
veya 3 boyutlu problemler i¢in motor hacminin kii¢iik alan ya
da hacimlere boliinmesini icerir. Manyetik alanin degisimi
lineer olmayan diferansiyel denklemlerle ifade edilir ve farkli
bolgelerdeki aki, aki yogunlugu ve yonii gibi motor icin
onemli biiyiikliikleri belirlemede kullanilir. SEA herhangi bir
sekle ve malzeme Ozelligine sahip miknatislari dogru olarak
analiz edebilir. Reliiktans, endiiktans ve moment gibi
buiyiiklikkler SEA’nden kolaylikla elde edilebileceginden,
lineer analitik metotlarla hesaplanmasina gerek yoktur.

12 oluk 4 kutuplu tasarlanan motor yapisini inceleyebilmek
icin Flux® 2D kullanilarak SEA modeli olusturulmustur
(Sekil 15). Sekil 16’da motorun tamamina ve Sekil 17°de de 2
kutbuna odaklanmis kisminin ag yapist verilmistir. Ag
yapisina bakildiginda enerji doniisiimiiniin gerceklestigi hava
araliginda ag yapisinin daha hassas oldugu goriilmektedir.
Bunu saglamak icin 3 katmanli hava aralig: tercih edilmistir.

@ Preu2D 1041 Tarient Magraie 20 - LRSS0

Sekil 16: Siirekli miknatisli motorun ag yapist
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_ e 2
Sekil 17: Motorun tek kutbuna odaklanmis ag yapisi

Sekil 18’de motorun stator ve rotordaki yiiksiiz durum aki
cizgileri ve aki yonii verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi N
miknatistan ¢ikan aki, hava araligini gegerek statora
ulagsmakta, stator dislerinden devam ederek stator arka
niivesine girip, buradan da stator disi, hava araligi ve S
miknatis {izerinden devresini tamamlamaktadir. Sekil 19°da
ise yiiksiiz durumda motorun farkli bolgelerinde elde edilen
aki yogunluklar1 gosterilmistir. Akt yogunlugu en ¢ok stator
dislerinde olugmakta ve yaklastk 1.95T seviyelerine
¢ikmaktadir.
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Sekil 19: SM motorun yiiksiiz durumu aki yogunlugunun
degisimi
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Siirekli miknatisli motorun yiiksiiz ve yiiklii durum analizleri
sonucunda elde edilen vuruntu momenti ve ¢ikis momenti
degisimleri ise Flux 2D yazilimi kullanilarak karsilagtirmali
sekilde Sekil 20°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
motor ¢ok yiiksek bir vuruntu degerine sahiptir. Ortalama
momentin %29.9 seviyesinde olan bu moment bilesenin
azaltilmasi siirekli miknatish motorun moment kalitesini
artirict en  Onemli unsurdur. Tasarimcinin  bu  moment
bilesenini azaltici tasarimsal onlemler almasi zorunludur. Bu
vuruntu bileseni sekilde de goriildiigii gibi ¢ikis momentine de
yansimakta ve motor ortalama degeri 2.17Nm olan ancak
moment dalgalanmasi  %56.0 olan bir c¢ikis moment
dalgalanmasina sahip oldugu goriiliir. Benzer sekilde bu da bir
¢ok uygulama icgin kabul edilemez bir degerdir ve Onlem
alinmasi gerekir.
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Sekil 20: SM motorun vuruntu momenti, moment
dalgalanmasi ve ¢ikis momentinin degisimi

1000 rpm hizdaki faz ve hat gerilimleri zit-EMK dalga
sekilleri Flux yazilimi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 21°de
gosterilmistir. Faz geriliminin tepe degeri 10.32V iken hat
gerilimi tepe degeri 20.52V’dur. Ayrica bu modele ait faz ve
hat gerilimi FFT’leri alinmig ve Sekil 22’de verilmistir.
Goriildiigii iizere faz ve hat geriliminde 5. Harmonik en baskin
harmoniktir. Bu durum siirekli miknatisht firgasiz DC motor
tasarimlar1 igin beklenen bir durum olmasina karsin SM
fircasiz AC motor tasarimlart igin ise istenmeyen bir
durumdur.
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Sekil 21: SM motorun zit-EMK degisimi
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Sekil 22: SM motorun faz ve hat verilimleri harmonik igerigi

Flux sonlu elemanlar analiz sonuglar1 deneysel datalarla uyum
igerisinde oldugu bir ¢ok caligmada gosterilmistir. Bu nedenle
SEA ile dogrulanmamis bir SM motor tasarimi eksik bir
tasarimdir ve iiretim asamasina gegilmemelidir. Tasarimsal
sorunlart igermeyen bir motor, sonlu elemanlar analiz ile
dogrulanmis ise prototip iiretimi ve takip eden seri iiretim
asamasina rahatlikla gegilebilir.

6. Sonuclar

Bu calismada siirekli miknatish fircasiz DC ve AC senkron
motorlarin tasarim siiregleri tasarlanan bir Ornek motor
iizerinde agiklanmis, tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalara  deginilmis, tasarimda kullamlan yazilimlar
tanitilmistir.  Motor  tasarimin  sadece  elektromanyetik
tasarimdan ibaret olmadigi, manyetik devre ile modellemenin
onemi, termal analizlerin ve tasarimin uygulamaya bagl
gerekliliginin iizerinde durulmustur. Calismalar 260W lik bir
stirekli miknatislt motor {izerinde gerceklestirilmis ve sonuglar
grafiklerle sunulmustur. Flux 2D sonlu elemanlar analiz
sonuglart deneysel sonuglara yakin oldugu bilindiginden
tasarim sonlandirildigr taktirde motor prototip iiretimine
gecilebilinecegi belirtilmistir.
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