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Ozet

Kalict tip miknatishi senkron motorlar, giiniimiizde sabit gii¢ ve degisken hiz gereksinimi olan bazi otomasyon
sistemlerinde, beyaz esyalarda, savunma sanayii uygulamalari gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. CNC tezgahlari, ahsap
tornalari, metal tornalar1 gibi agir tork ve yiiksek devir gerektiren uygulamalarda ise mil motorlar tercih edilir. Kiigiik bir hacme
sahip olmalarina ragmen mil motorlari, bulunduklar sistemlerin daha yogun ve verimli ¢aligmasini saglarlar. Son yillarda
popiiler konu haline gelen sonlu elemanlar analizi (SEA) yaklasimi ile elektrik motorlarinin performans incelemeleri,
elektromanyetik modelleme ve benzetim ¢aligmalar1 kolaylikla yapilabilmektedir. Boylece, farkli yap1 ve Ozelliklerde
tasarlanabilen elektrik motorlarinin akim, gerilim, giig, tork ve hiz karakteristikleri elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, SEA
yazilimi kullanilarak kalici tip miknatisli motorlarin (IPM) ve IPM mil motorlarin ¢alisma performanslarinin kargilagtirmasi
iizerine bir benzetim 6rnegi verilmistir. Boylece, mekatronik uygulama alanlarinda sikc¢a kullanilan mil motorlarm tasarimi
iizerine elde edilen performans verileri elde edilmistir. Elektrik makinelerinin tasarimi konularina ilgi duyan arastirmacilar igin
ornek bir kargilagtirmali SEA benzetim ¢aligsmasi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kalic1 tip miknatisli motorlar, IPM, mil motorlar, SEA.

A Comparative Study on IPM Spindle Motor Performance Analysis with Finite Element Analysis
Software

Abstract

Permanent magnet synchronous motors are used in many areas such as some automation systems, white goods,
defense industry applications, which require constant power and variable speed. Spindle motors are preferred in applications
that require heavy torque and high revolutions such as CNC machines, wood lathes, metal lathes. Although they have a small
volume, spindle motors enable the systems they are in to work more intensively and efficiently. With the finite element analysis
(FEA) approach, which has become a popular subject in recent years, performance studies of electric motors, electromagnetic
modeling and simulation studies can be done easily Thus, current, voltage, power, torque and speed characteristics of electric
motors that can be designed with different structures and features can be obtained. In this study, a simulation example is given
on the comparison of operating performances of permanent magnet motors (IPM) and IPM spindle motors using FEA software.
Thus, the performance data obtained on the design of spindle motors, which are frequently used in mechatronics application
areas, are obtained. An exemplary comparative FEA simulation study is presented for researchers interested in the design of
electrical machines.

Key Words: Permanent magnet motors, IPM, spindle motors, FEA.
1. GiRiS

Insanlar ilk ¢agdan bu giine giinliik hayat1 kolaylastirmak amaciyla birgok bulus gerceklestirmislerdir. Ilk
caglarda daha g¢ok insan giicline dayanan buluslar yapilsa da, 18. yiizyillda Endiistri 1.0 buhar makinelerinin
gelistirilmesi ile sanayi sektorii makinelesmeye baglamig, 1836 yilinda elektirigin ve elektrik motorlarinin
kesfinden sonra yeni bir bulus sayfasi agilmistir. Boylece, Endiistri 2.0 ile teknolojik gelismelerin yasandigi tilkeler
hizla kalkinmiglar ve bu siireci elektronik yariiletken teknolojisi ile birlikte Endiistri 3.0 takip etmistir. Endiistri
4.0 olarak giiniimiizde bilisim sistemleri ile donatilmis akilli sistemlerin gelistirilmesi olarak devam etmektedir.
Bu baglamda, mekatronik mithendisligi alan1 hem elektrik motorlarinin tasarim tiplerinin gelistirilmesinde hem de
siiriicli devrelerinin algilayicilar ile bilisim tabanli sistemler kullanilarak kontrol edilmesinde biiyiik rol
oynamaktadir.
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Mekatronik miihendisligi alaninda siklikla kullanilan servo motor tiplerinden olan firgasiz D.A. motorlari
elektrik, elektronik, makine ve kontrol miihendisligi dahil olmak iizere ¢ok disiplinli alanlarda sik¢a
kullanilmaktadir. Bu motorlarin yani sira kalici tip miknatisli senkron motorlar servo sistemlerin temel
bilesenleridir. Eksenel ve radyal olarak farkli tip ve yapida (dis motor ve i¢ motor gibi) tasarlanabilmektedirler. I¢
kalict miknatisli motorlar (Interior Permanent Magnet-IPM) rotor biinyesine gémiilmiig kalici miknatislar ile
yapisal olarak klasik rotor yiizeyine yerlestirilen kalict miknatisli motorlardan farkli bir yapidadir. Bu tasarim
bicimi 6zellikle yiiksek hizli uygulamalarda, rotorun doniis hizina bagl olarak kalici miknatislarin, merkezkag
kuvveti etkisiyle mekanik zorlanma riskini ortadan kaldirmaktadir. IPM’ler ¢esitli uygulamalar i¢in mil motor
olarak da tasarlanabilmekte ve yiiksek tork gereksinimlerini digli kutusu ve kasnak sistemi kullanmaksizin
kargilayabilmektedirler. Bu avantajlara sahip mil motorlarin verimini arttirmaya yonelik tasarim g¢alismalari
tizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari son yillarda yogunluk kazanmustir.

Gegmis literatiirde, yiiksek hizli kalici tip miknatisli bir mil motorun yapisal ozellikleri ve tasarim
gereksinimleri i¢in harmonik bastirma ve tork dalgalanmasini azaltma ydntemini kullanilan bir ¢alismada stator
ve rotor arasindaki hava boslugu optimize edilmistir. Bu amagla, kalict miknatislarin harici manyetik alan
dagilimin1 degistirmek i¢in rotor boyundurugunun her iki ucunda reliiktans (manyetik direng) oluklar
Onerilmektedir. Ayrica, manyetik aki yogunlugunun dalga formunu siniizoidal dagilima yakin olan ve yol alma
aninda kalic1 miknatislar1 tahrip etmeyen hava aralif1 aki yogunlugu dalga formlari elde etmek hedeflenmistir.
Siniizoidal dagilimi elde etmek amaciyla rotor boyundurugunun iki ucunda diizenlenmis farkli genislik ve
derinliklere sahip birka¢ reliktans yarigi kullanilmistir. Yapilan tasarim degisikliklerine goére, harmonik
elektromotor kuvvetinin (EMK) harmonik bastirilmasinin etkileri ve tork dalgalanmasindaki azalmalar da rapor
edilmistir. Boylece, yliksek hizli kalici miknatislt is mili motorunun ek gii¢ kayb1 ve tork dalgalanmasinin uygun
bir tasarimla azaltilabilecegi de vurgulanmigtir [1].

Mekanik gii¢ kaynaklarinin 6nemli bir pargast olan mil motorlar, biiyiik arizalarin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle ve pahali iiretim maliyetinin azaltilmasi amaciyla yiiksek kaliteli bilgisayarli sayisal kontrol (CNC)
takim tezgahlarinda iiretilebilir. Hatasiz bir mil motor {iretimi i¢in uygun bir model kurularak motorlu is milinin
baslangi¢ hatalarinin tespit edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada, motorize is milindeki
motor sisteminin stator sargisinin baslangi¢ kisa devre arizasimi tespit etmek i¢in bir sematik metot sunulmaktadir
[2]. Diger taraftan, elektrik motor yapilarindaki termal hatalarin sebebi, motor yapisindaki 1s1l bozulmalardir.
Termal hata, makine kontrol déngiisiine bir kompanzasyon algoritmasi uygulanarak etkin bir gekilde azaltilabilir.
Telafi algoritmasi, bir bozulma modelinden veya termal hatanin matematiksel temsilinden tiiretilen bir ¢alismada,
bir i3 mili motor diizenegindeki termal hata, bozulma modeli kullanilarak sicaklik 6l¢iimiinden tahmin
edilmektedir. Ayrica, model ¢iktis1 iizerinde en az etkiye sahip olan sicaklik sensorii (algilayicisi) kullanimini
ortadan kaldirmak i¢in model indirgeme teknigi kullanilmstir [3].

Hong, Choi ve digerleri ¢alismalarinda, yiiksek hizli ve yiiksek verimli 10 kW, 30 000 rpm klasik bir
asenkron motorun analiz tekniklerini ele almiglardir. Asenkron motoru zamanla degisen manyetik sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etmisler ve elde ettikleri test sonuglarini sunmuslardir. Béylece, test sonuglarindan elde edilen
verilere gore asenkron motor yiiksek hizli bir is mili sistemi uygulamalarinda kullanima uygun oldugu tespit
edilmistir ve bir 6rnek motor tiretmislerdir [4].

Eksenel akili olarak tasarlanan mil motorlar, bilgisayar donaniminda sabit disk siiriiciistiniin (HDD)
performanst i¢in oldukc¢a biiyiikk bir 6neme sahiptir. Ultra yiiksek alan yogunluguna sahip yeni nesil sabit disk
stiriiciisiiniin, gereksinimlerini karsilamak i¢in optimum elektromanyetik tasarim, mekanik sistem gelistirme ve
gelismis giic siiriiciisliniin entegrasyonu yoluyla is mili motor sisteminin titresim ve akustik giiriiltii gibi sorunlari
giderebilir. Boylece, titresim ve akustik gilirtiltiisiindeki harmonik vuruntular etkin bir sekilde en aza indirilerek
motor performansi iyilestirilebilir [5-7].

Diger taraftan, [8]’de yapilan deneysel bir ¢aligmada, mekanik olarak rotorun kilitlenmesine ihtiyag
duyulmadan bir mil motorunun endiiktans profilinin ¢ikarilabilmesi ig¢in 6zgiin bir yontem tanitilmistir. Bu
yontem, endiiktans ol¢timii gergeklestirebilmek igin bir darbe 6lglim sinyali ile st {iste yerlestirilmis bir DA
elektriksel kilitleme sinyalinin kullanilmasi tekniklerini icermektedir. DA Kilitleme sinyali daha sonra motorun
mikro adimlamasina izin vermek igin darbe sinyali olarak uygulanir. Béylece, bir elektrik motorunun dinamik
endiiktans profili tiim rotor pozisyonlarinda yakalanabilir.
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Sonlu elemanlar analizi yaklasimina gére Ocak, Gulec [9]°da, bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) freze
makinesi uygulamasi i¢in bir mil motoru olarak, gelecek vadeden alt1 kutuplu rotor yiizeyine gémiilmiis kalict
miknatisli (IPM) motor tasarlanmistir. Temel motor icin CNC'deki mevcut bir yiizeye monte edimis kalici
miknatisli (SPM) motor se¢ilmistir. Ayrica, deneysel ¢aligmalar igin en iyi performans parametrelerine sahip
tasarim Yiiksiiz ve yiikte testlerden gegirilmistir. Elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglar
karsilastirilmis ve biiyiik oranda uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ve esdeger
devre analizi ile dogrulamasi yapilmis olan ¢aligmada, yiiksek hizli mil motor uygulamalarinda kullanilmasi
amaciyla stator oluk geometrisi igin en uygun tasarim agiklanmaktadir [10].

Bu ¢alismada, 0,55 kW giictinde 4 kutuplu ti¢ fazli bir IPM igin, yiliksek hizli bir mil motor olarak
performans incelemeleri klasik yapidaki diisiik hizli IPM’ye gore karsilagtirmali olarak yapilmistir. Boylece, mil
motorlarin elektromanyetik modellemesi ile yapisal farkliliklari {izerinde durulmustur. Mekatronik miithendisligi
alaninda elektrik motorlarinin tasarimi anlayisinda SEA yazilimi kullanilarak deneysel c¢aligmalar oncesinde
elektrik motorlarinin modelleme ve benzetim ¢aligmalarina iligkin olarak 6rnek modelleme ile aragtirmacilar igin
egitici bilgiler sunulmustur.

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZi iLE ELEKTROMANYETIK MODELLEME METODU

Elektrik makinelerinin ¢aligmalarinin temelinde elektromanyetizma denklemleri kullanilmaktadir. Bu
denklemler James Clerk Maxwell tarafindan 1861-1862 yillarinda yayinlamis ve elektromanyetik alan teorisi
iizerine Es. 1-4 ile verilen Gauss, Faraday ve Ampere yasalarina dayandirilmis olan Maxwell denklemleridir [11].
Sonlu elemanlar analizi igin gelistirilmis olan yazilimlar (Ansys-Maxwell, Comsol, Jmag gibi) temel olarak
manyetostatik, elektrik, elektrostatik ve elektromanyetik gecici durum analizi gibi ¢6ziicii tiplerine goére bu
denklemleri esas alarak hesaplama yapmaktadirlar.

v.E=F 1)
o
V.B=0 )
VxE = _o8 3)
ot
VxB = y7A 3+ Moo 88_5 (4)

Bu denklemlerde, Tesla cinsinden manyetik aki yogunlugu (B), Volt/cm olarak elektrik alani (E), A/mm?
olarak akim yogunlugu (J), siemens olarak iletkenlik (p), 41077 H/m olarak boslugun gecirgenligi (po) Ve son
olarak 8,854 pF/m ise boslugun yalitkanlik katsayisi1 (go) olarak ifade edilmektedir [12].

Sonlu elemanlar yazilimi ile indiiktor, transformatdr, elektrik motoru ve jenerator gibi elektrik
makinelerinin tasarimi ve benzetim c¢aligmalarini yapabilmek i¢in basit olarak takip edilen adimlar Sekil 1°de
goriilen elektromanyetik modelleme i¢in temel akis diyagramidir.

/_\ Cziicil tipini seg . \ /\
/ \ E (Gegici durum, Mt 2150 Uyarim, mesh ve Sonuglari \,

I izim editorii ile \
[ Basla . oy qlzim e . o B - |
/ / manyetostatik ve / dekirik motor analiz ayarlarm goriintiile ve Bitir

\ ! ; \ /
\_/ elel\;lc:)tatlk e yap / raporla / \ /

Sekil 1. Elektromanyetik modelleme icin temel akis diyagrami.
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Elektromanyetik modellemede ilk adim tercih edilen SEA yazilimin ¢6ziicii ayarlarinin yapilmasidir. Bu
¢oziicl tipleri manyetostatik, elektrostatik ve gegici durum gibi performans incelemesinin ayrintisina gore
belirlenmektedir. Ornegin, bir elektrik motoru evirici devresi ile dis devreden bir uyarim alacak ise genel olarak
gecici durum elektromanyetik ¢bziicii ayarlart kullanilmaktadir. ikinci adimda, elektrik motorunun
boyutlandirilmasi igin iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) olarak geometrik ¢izim iglemi tamamlanir, bu siire¢
elektrik motorunun sanal bir fabrikada iiretim anlayisina benzer niteliktedir. Bu asamada, motorun ¢ekirdek ve
sargl materyalleri yazilimin materyal kiitliphanesinden secilerek atamalar1 yapilir. Eger uygun bir materyal yok ise
kullanici tarafindan ilgili materyalin teknik &zellikleri ve verileri tanimlanabilir. Ugiincii adimda uyarim, mesh
(sonlu eleman aglar1), zaman araliklar1 ve diger analiz sinirlar1 belirlenir. SEA yazilimi ile benzetim ¢alismalari
tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglarin goriintiilenmesi ve rapor edilmesi i¢cin 2D/3D grafikler, akim, gerilim,
endiiktans, gii¢ kayiplari, tork, hiz gibi bircok parametre izlenebilmektedir. Ayrica, motorun stator ve rotor
kisimlarinda aki dagilimlar1 da gorsel olarak belirlenebilmektedir [13].

3. SEA YAZILIMI iLE BENZETIM CALISMALARI

Bu calismada modellenen IPM igin teknik ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Stator ve rotor ¢ekirdek
materyali olarak Ansys-Electronics R19 yaziliminda modelleme yapabilmek i¢in M19 24G yonlendirilmemis %3
oraninda silikon ¢elik alagim kullanilmistir.

Tablo 1. Elektromanyetik modellemesi yapilan IPM motor teknik 6zellikleri.

Anma ¢ikis giicii 0,55 kW
Calisma frekansi 120 Hz
Anma hizi 3600 rpm
Kutup sayisi 4

Stator dis cap1 120 mm
Stator i¢ ¢ap1 75 mm
Stator ¢ekirdek boyu 65 mm
Cekirdek paket faktorii 0,95
Cekirdek materyali M19 24G
Stator oluk sayist 24

Faz sayisi 3

Stator sargi baglanti tipi Yildiz
Bobin adimi 5

Kalic1t miknatis kalinligt 5mm
Kutup basina miknatis genisligi 40 mm
Kalict miknatis tipi XG196/96 (NdFeB)

Modellemesi gerceklestirilen motorun Ansys-Rmxprt modiiliindeki 2D goriiniimii Sekil 2°de verilmistir.
Boylece, donen makinelerin boyutlarina gore performans belirlemeleri ve stator sargilarinin oluklara dagilimlar
da ayrintili olarak goriilebilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2. IPM motorun 2D gériiniimii, a) stator ve kutup miknatislar1 gomiilmiis rotor yapisi, b) stator faz sargilari
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Bu agamadan sonra istenilen boyutlarda planlanan tasarimlarin Maxwell yazilimina link verilmesi
saglanmakta ve modellenen elektrik motorunun 2D veya 3D olarak benzetim ¢aligmalari yapilabilmektedir.
Boylece tasarlanan IPM motor ve mil motorunun 3D gériintimleri Sekil 3’te verilmistir.

[ ] [
0 100 200 (mm) 0

(@) (b)

Sekil 3. IPM motor modelleme gorselleri, a) klasik tasarim IPM b) mil motor olarak tasarlanan IPM

150 300 (mm)

3.1. Klasik IPM motorun performans incelemeleri

Elde edilen SEA analiz sonuglarina gore motorun stator faz akimlari Sekil 4’te verilmistir. Faz akimlarinin
harmonikler sebebiyle siniizoidal dalga formundan uzak oldugu goriilebilmektedir. Bu yiiksek frekansli harmonik
bilesenler hem gii¢ kayiplarini artirmakta hem de tork {iretiminde giiriiltiilere sebep olmaktadir (Sekil 5).

e

Sekil 4. IPM motor stator faz akim dalga formlari.
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Stator faz akim harmonik bilesenleri
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Sekil 5. IPM motor stator faz akimi harmonik bilesenleri.

Klasik IPM motorun tork egrisi Sekil 6’da goriilebilecegi gibi kararli durum galisma rejiminde oldukga
dalgalanmali bir davranig gostermektedir. Bu durum motorun yiik altinda iken dogas1 geregi gdstermis oldugu bir
davranistir.

Tork
Munwel00smgn1  ANSYS
10.00 T T { .
= Meonallacee
L&le
B
4
! ¥ 1 i |
-z
T
e 0.
=
" 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Zaman (ms)

Sekil 6. IPM motor tork egrisi.

IPM motorun c¢ekirdek kayiplari igin stator faz akimlarindaki harmonik bilesenlerin etkisiyle giig
kayiplarinda artig goriilmektedir (Sekil 7). Cekirdek kayiplari elektrik motorlarinin stator ve rotor yapilarinda
sicaklik artis1 gibi olumsuz dzellikleri barindirmaktadir.

Gii¢ Kaybi

§

Cekirdek Kayiplari (W)
5 8
g8 8

~— —— — T e — s - -
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Zaman (ms)

Sekil 7. IPM motor ¢ekirdek kayiplart.
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Elektrik motorlarinin stator ve rotor aksamlarinin yapildigi ¢ekirdek materyallerin miknatislanma
kabiliyetleri ve doyma aki degerleri tasarim igin en dnemli parametrelerden biridir. Bu ¢aligmada, stator ve rotor
cekirdek paketleri icin M19 24G kullanilmistir. Bu materyalin 50 Hz ¢alisma frekanst ve 1.7 T aki yogunlugu
degerlerinde spesifik niive kayb1 degeri yaklasik olarak 3,5 W/kg’dir. Boylece, kararli durumda stator ve rotor
ylizeyindeki aki dagilimi Sekil 8’de verilmistir. Stator oluklarinin dislerinde yaklasik 1.65 T aki yogunlugu ile
cekirdek materyalinin doyma aki yogunlugu degeri asilmamigtir. Ancak rotorda goémiilii olan kalict tip
miknatislarin oldugu kisimlarda stator manyetik akisi ile etkilesime giren manyetik devre yolunun bazi
bolgelerinde aki degeri 2 T’ya yaklagmistir. Burada, rotor biinyesine gomiilii olan kalici tip miknatislarin etkilesimi
de yaklasik 0,8 T olarak goriilebilmektedir. Bu baglamda, kalici tip miknatislarin hem manyetik performanslari
hem de geometrik bi¢imleri dnemli olmakla birlikte rotor yiizeyinde yerlesim ve boyutlart da tasarim icin
onemlidir.

B [tesla]

2.0000
1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
0.9333
0.8000
0.6667
0.5333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =8303840ms
Speed =3697.818941rpm
Position =2.354709deg | 0

o

25 50 (mm)

Sekil 8. IPM motor stator ve rotor yilizeyindeki aki dagilimlari.
3.2. IPM mil motorun performans incelemeleri

Klasik yapidaki IPM’nin 65 mm stator paket boyu 300 mm olarak uzatilmis ve basit bir IPM tip mil
motoru tasarlanmustir. Boylece, diger boyutlar degistirilmeden benzer yapidaki klasik IPM’ye gore performans
karsilagtirmas1 daha kolay yapilabilmektedir. Mil motorun stator faz akimlar1 i¢in Sekil 9 ile verilen dalga
formlarmin saf siniizoidal forma daha yakindir ve Sekil 10°da goriilebilecegi gibi stator akim1 harmonik bilesenleri
temel dalga bilesene gore daha kiigiik genliklerdedir.

stator faz akimlari ki
MarwslZ00wwgn 1
30.00 v

A

0.00 20.00 M,ﬂﬂ M'M 00,00 100.00
Zaman (ms)

Sekil 9. IPM tip mil motor stator faz akim dalga formlari
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Stator faz akimi harmonik bilesenleri
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Sekil 10. IPM tip mil motor stator faz akimi1 harmonik bilesenleri.

IPM tip mil motorunun tork egrisi Sekil 11°de goriilebilecegi gibi kararli durum ¢aligma rejiminde klasik
IPM’ye gore daha yiiksek tork iiretmektedir. Boylece, mil motor igin gerekli gereksinimlerin karsilanabilmektedir.
Ayrica, tork egrisindeki dalgalanmalar da azalmistir.

Tork
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Zaman (ms)

Sekil 11. IPM tip mil motor tork egrisi.

Stator ve rotor paket boyu arttig1 i¢in ¢ekirdek kayiplarinda artis s6z konusu olmustur (Sekil 12). Bu
durumda daha yiiksek ak1 yogunlugu degerlerine sahip yiiksek frekansli uygulama alanlarinda kullanilan ¢ekirdek
materyalleri ile mil motor boyutlar kiigiiltiilerek gii¢ kayiplar1 azaltilabilir.

Gii¢ Kaybi

1.00 |
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Sekil 12. IPM tip mil motor gekirdek kayiplari.
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Mil motorun stator ve rotor yiizeyindeki aki dagilimlarinda klasik IPM motora gore artig s6z konusudur.
Sekil 13’te goriildiigii gibi stator oluk dislerinde yaklasik olarak 1.73 T ile daha yiiksek degerlerde aki dagilimlari
olugsmustur. Bu durum ¢ekirdek kayiplarini artirmakta ve fazladan sicaklik artiglarina sebep olmaktadir.
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Sekil 12. IPM tip mil motorun stator ve rotor ylizeyindeki aki dagilimlari

Aki dagilimlarinda ve ¢ekirdek kaybindaki artisin sebebi Klasik IPM motor ile ayni boyutlar kullanilmasidir.
Boylece, IPM mil motor tasariminda sadece stator boyu artirilmis ve ayn1 hiz degerinde mil motor olarak tork
davranis1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ylizden stator ve rotor paket agirligr arttigindan c¢ekirdek kaybinda artig
s6z konusudur. Bu tiir motorlarin klasik niive materyalleri yerine yaklagik 1.95 T aki yogunlugu degeri olan %6,5
SiFe yumusak ¢ekirdek materyallerinin kullanilmasi hem boyutlarin kii¢iiltiilmesi hem de gii¢ kayiplar1 yoniinden
elverisli olabilir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, mil motorlarin uygulama yerleri ve 6nemi agiklanmis, klasik yapidaki bir IPM’nin teknik
ozelliklerine gdre Ansys-Electronics 2019R3 Rmxprt ve Maxwell 2D/3D yazilimmin akademik versiyonu
kullanilarak kargilastirmali SEA yaklasimi 6nerilmistir. 0,55 kW gii¢ degerindeki ti¢ fazli IPM i¢in Rmxprt ile
benzetim yapildiktan sonra Maxwell 2D yazilimina link verilmis ve karsilastirmali olarak akim, tork, ¢ekirdek
kayb1 ve aki dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglarina gére mil motor stator faz akimlarimn
dalga formlarinin siniizoidal forma daha yakin ve harmonik bilesenlerinin daha kii¢iik genlikte oldugu, tork
degerinin klasik yapidaki IPM’ye gore daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Ancak, mil motor stator boyu
arttig1 igin cekirdek kayiplarinda fazlalik bulunmaktadir. Yeni nesil yiiksek aki yogunlugu degerleri olan %6,5
SiFe (JFE supercore) c¢ekirdek materyali kullanilarak boyutlar kiigiiltiilebilir ve ¢ekirdek kayiplari azaltilabilir.
Boylece, mil motorunun tasarim 6rnegi olarak elde edilen sonuglar yiiksek tork ve yiiksek hiz uygulamalarinda
IPM tip mil motorlarnin da kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecekte yapilabilecek caligmalar olarak,
modellenen bu mil motorunun degisik yiik, hiz ve tork degerleri igin yapay zeka tabanli parametre tahminleri
yapilabilir. Bu parametreler mil motorunun elektronik siiriicii devre tasarimi i¢in yapay zeka destekli kontrol
devresi algoritmalarinda kullanilabilir. Son olarak, SEA yazilimi ile gergeklestirilen bu benzetim c¢alismasinin
mekatronik miihendisligi alaninda arastirmacilar i¢in dikkat ¢ekici bir 6rnek teskil etmesi 6ngorillmektedir.
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