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Oz

Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM) 6zellikleri bakimindan incelendiginde diger motorlara gére avantajli yanlarinin oldugu
bilinmektedir. Sabit miknatisli senkron motorun rotorunda bulunan yiiksek gii¢ yogunlugundaki miknatislar, bu motoru diger fircasiz
motorlara gore daha kullanighh hale getirmektedir. Sabit miknatisli senkron motorlar son zamanlarda hafif elektrikli arag
sistemlerinde tahrik edici olarak da kullanilmaktadir. Ancak, bu motorlar karakteristik yapisindan dolay1 olusan ve motorun ¢ikis
momentini olumsuz etkileyen vuruntu momentine sahip olduklar1 da bilinmektedir. Radyal akili siirekli sabit miknatisli motorlarda
(RASM) vuruntu momentindeki bu olumsuz durumlarin azaltilmasi i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, vuruntu
momentini azaltmaya yodnelik stator ve rotor tarafinda kullanilabilecek yontemler iizerinde durulmustur. Referans bir motorun
Ansoft Maxwell yaziliminda 2 boyutlu modelinin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizleri yapilarak, stator ve rotor tarafindaki
degisikliklerin vuruntu momentine etkileri karsilastirilmistir. Stator tarafinda oluk agikliginin azaltilmasi ile vuruntu momentinde
%36,84, rotor tarafinda miknatis kalimliginin azaltilmasi ile %42,1 lik bir azalma goriilmustiir. Bununla birlikte ortalama momentte
diistis oldugu da goriilmiistiir. Sayisal analiz sonuglar1 ile vuruntu momentinin azaltildigi ve en iyi iyilestirme sonucunda hedeflenen
tasarim kriterlerini saglayan tasarim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Sabit miknatisli senkron motorlar, Radyal akili sabit miknatisli motor, Sonlu elemanlar yontemi, Vuruntu momenti”’

Abstract

Permanent magnet synchronous motors (SMSM) are known to have some advantages compared to other motors. The high power
density sections in the Permanent magnet synchronous chamber rotor make this motor more useful than other non-split motors.
Permanent magnet synchronous motors have also been used recently as a light electric vehicle starter. However, it is also known
that they have cogging torque that occur due to the structure of these engine structures and negatively affect the exit moment. Some
purposes are used in order to reduce these negative situations in the cogging torque in radial permanent synchronous motors (RASM).
To eliminate this effect, the use of stator and rotor interfaces for using the cogging torque is emphasized. The effects of the 2D model
on the fly cogging torque on the stator and rotor sides, which were analyzed with the finite element method (FEM) in a reference
frame Ansoft Maxwell software, were compared. By reducing the slot opening of the stator tips, it provides a reduction of 36.84%
in the cogging torque and a reduction of 42.1% with the height of the layers of the rotor edges. However, there was also an average
instantaneous decrease. With the numerical analysis results, the design in which the cogging torque is reduced and the best editing
result meets the targeted design criteria has been obtained.
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1. Giris

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) giiniimiizde evimizde bulunan kii¢iik ev aletlerinden endiistriyel alana kadar siklikla
kargilagilan ve elektrik motorlar1 arasinda en yiiksek gili¢ yogunluguna sahip motorlardir. Senkron motorlarin rotorunda bulunan
miknatislarin yapisi geregi kiictiktiir, boylelikle bakim maliyetleri de azalmaktadir. Bu motorlarin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;
Yiiksek momentli, dinamik kontrol gerektiren uygulamalarda kullanilmasi, ¢ikis momentine bakildiginda dalgalanmalarin daha az
olmasidir. Bu avantajlar yiiksek performansli hareket kontrol uygulamalarinda 6nemli bir gerekliliktir (Adam, 2007).

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) motorlarda moment dalgalanmalari bulunmaktadir, vuruntu momenti, sinyal genislik
modiilasyonundaki (PWM) akim harmonikleri, ideal olmayan zit elektro motor kuvveti dalga sekilleri, faz komiitasyonu ve DC
baradaki dalgalanmalar bunlardan bazilaridir. Diisiik hizlarda moment dalgalanmalari istenmeyen durumdur, boyutlarda hiz
degisimlerine, titresime ve akustik giiriiltii gibi durumlara neden olmaktadir. Yiiksek hizlarda moment dalgalanmalari diigiik hizlardaki
dalgalanmalar1 nazaran istenmeyen durumlar meydana getirmez, nedeni olarak sistemin eylemsizligi sayesinde siiziilebilmesidir
(Aydin, 2003).

Radyal akili sabit miknatisli motorlarda (RASM) vuruntu momentinin ¢ikis momenti iizerinde biiyiik bir etkisi oldugundan, bu
caligmada vuruntu momentinin azaltilmasi {izerinde durulmustur. RASM motorlarda vuruntu momentini azaltabilmek i¢in birden fazla
yontem bulunmaktadir. Makine ve kontrol tabanl olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bunlarin arasinda baslica azaltma yontemi olarak
olup/kutup orani, stator oluk agikligi, stator dislerine egim verilmesi, miknatislarin kalinligi, dislerin kullanilmasi, kesirli sargilarin
kullanilmasi1 ve miknatis kutbunun optimizasyonun yapilmasidir (Dai, 2011; Zhu, 2018).

Makinelerde stator ve rotor miknatislar1 olarak iki kisimda incelenir. Yapilan ¢alismalarda rotor tarafinda degisiklikler yapilarak bes
farkli PM makinesinin yapisi incelenmistir. Yarim adimli sargilt motorun vuruntu momentinin diisiik oldugu goriilmiistiir fakat ortalama
tork azalmistir(Giiemes, 2011). Stator yuvalari izerinde ti¢ farkli geometrik kisimlar eklenmis ve optimizasyon yapilmistir. Yapilan
sonlu elemanlar ¢aligmalarinda vuruntu torkunun disiriilmesi saglanmistir(Herlina, 2017). Sabit miknatisli motorlarda vuruntu
momentinin optimizasyonu sonlu elemanlar kullanilarak ve Taquchi yontemi ile %89 azaltildig goriilmektedir(Tseng, 2016).

RASM motorlarda uygulanan tekniklerin bir kismi direk olarak eksenel akili siirekli miknatisli motorlara (EASM) uygulanabilirligi
den, Metin Aydin’in 2003 ve 2008’de yaptig1 calismalarda EASM motorlarda vuruntu momentini azaltilmasi icin RASM motorlarda
uygulanan yontemler ve yeni yontemler {izerinden g¢alismalar yapmustir. Analizlerinden aldigt sonuglar dogrultusunda vuruntu
momentinden azalmalar saglamistir(Aydin, 2003; Aydin, 2008). Riizgar tiirbinleri i¢in slirekli miknatisli generator tasarim ¢aligmasinda
tasarim asamasinda vuruntu momentini arttiran tasarim hatalarina ¢alismasinda yer vermistir (Kiitiik, 2011). Emrah Cetin 2017’de
yaptiklar1 galismada EASM oluk yapisindaki bozukluklariin momenti tizerindeki etkileri gézlemlemistir (Cetin ve dig., 2017). Yine
Emrah Cetin’in 2018 yilinda EASM motorlarda vuruntu momenti azaltmak i¢in yaptiklari ¢aligmalarda motorun farkli miknatis adimi
ve rotor miknatislarina kayki uygulayarak vuruntu momentinde azalmalar saglamistirlar (Cetin ve dig., 2018). Eksenel akili generator
tasarimi ¢aligmasinda rotor miknatislarina egim vererek vuruntu momentinin optimizasyonu izerinde ¢alismislardir (Can, 2017;
Aygicek, 2012). Elektrikli araglar i¢in yapilan ¢aligmalarda yapilan parametrik analizlerle vuruntu momentini azaltarak motorun
moment titresimi ve 1s1l analizleri yapilmistir (Yilmaz, 2020; Mese, 2013). 2,5 kW 14 kutuplu, 84 oluklu sabit miknatisli senkron
motorun analitik tasarimi, analizi ve optimizasyonu yapilmistir. Calismada verim, vuruntu torku ve manyetik aki 3D olarak
incelenmistir(Dalcali, 2020). Radyal akili PMSM'ler de dahil olmak {izere kalict miknatisli makinelerde vuruntu torkunu azaltmak i¢in
onerilen tekniklere kapsamli bir genel bakis saglanmistir. Eksenel akili kalict miknatisli makinalarda yapilan c¢alismada, Ansoft
Maxwell'de Sonlu Eleman Analizi (FEA) ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore referans modelin vuruntu torkunun makine
torkunun %6,53'ii oldugu gériilmiistiir. ikinci olarak, vuruntu torkunu diisiirmek i¢in daha iyi stator ve rotor yiiksekligi bulmak igin
parametrik bir analiz gergeklestirilmis olup, AFPMM'nin tasarim parametreleri, MATLAB'de sabit ¢ikis torku altinda minimum
vuruntu torku i¢in yapay zeka yontemleriyle tahmin edilmistir. Son olarak, tiim yontemler karsilagtirilir ve tartisilir(Saygin ve dig.,
2017). Eksenel akili sabit miknatish makinalarda (AFPM) vuruntu torkunu incelemek i¢in alternatif tekniklerin var oldugunu
gosterilmistir. Bunun nedeni sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken zaman agisindan sikinti yaganmasidir (Tiegna ve dig., 2014).
Bu ¢aligmada, AFPM motorlarindaki vuruntu bileseninin miknatis asimetrisi kullanilarak pratik olarak ortadan kaldirilabilecegi ve
tamsay1 slot/kutup/faz motorlar1 i¢in iyi derecede siniizoidal ters EMF elde edilebilecegi gosterilmistir(Giile¢ ve dig., 2014). Bu
caligmada bir model tasarlanmistir, statik eksantrikliklerden kaynaklanan benzer olmayan hava araligi gecirgenliginin akim
harmonikleri ve tork tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Statik eksantriklik varliginda iki vuruntu torku minimizasyon
tekniginin incelenmis bir karsilastirma yapilmistir. Statik eksantriklik, tek tarafli topolojide harmoniklerde dnemli artislara neden
olmustur(Ogidi ve dig., 2017). Bu ¢alismada, vuruntu torku {i¢ parametre {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu analize dayanarak,
eksenel akili sabit miknatisli (AFPM) makinelerin vuruntu torkunu en aza indirmek i¢in iki teknik 6nerilmis ve tartisilmistir, bir prototip
olusturulmustur, sonlu eleman analizi sonuclarini dogrulamak icin deney yapilmistir (Xiao ve dig., 2017).

Bu calismada RASM motorlarda iiretim ve maliyet acisindan ergonomik teknikler arastirilip, incelenmistir. Ansoft maxwell
elektromanyetik analiz programinda referans bir motorun 2 boyutlu modeli olugturularak Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile referans
motor iizerinde amaca uygun vuruntu momentini azaltici tekniklerin analizi yapilmistir. Stator ve rotor tarafindaki degisiklerin vuruntu
momentine etkisi, ortalama momente etkileri aragtirilmistir. Deney asamasina gecilmeden 6nce en verimli optimizasyon se¢ilmesi i¢in
calismalar yapilmistir.
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2. Vuruntu Momentinin Kaynagi ve Hesaplanmasi

Sabit miknatisli senkron motorlarda vuruntu momenti 6nemli oldugu bilinmektedir, ortalama moment iizerinde olumsuz etkisi olan bir
bilesendir, vuruntu momenti rotordaki miknatislarin hareketinden kaynaklanmaktadir ve manyetik alandaki degisim nedeniyle
goriilmektedir.

Vuruntu momenti Fourier serisi olarak tanimlanabilir, analitik veya sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimlenmektedir. Tork donme
kuvvetinin bir dl¢ilistidiir, motor tarafindan tiretilen tork tespit edilmesi 6nemlidir. Mekanik bir sistemde enerjiyi yapilan is olarak
gosterebiliriz. Mekaniksel enerjinin differansiyel miktari su sekilde yazilabilir (Adam, 2007).;

dWm = Fdx 1)

Burada dWm mekanik enerji, F kuvvet ve dx ise x yoniindeki diferansiyel uzakliktir. Giig, birim zamanda yapilan is miktaridir.
Mekanik enerjiyi de yazabiliriz;

Pm=Fv=dWm/dt=F (dx/ dt) (2)

Formiilde v hareket hizin1 gostermektedir. Fakat donme hizinin bilgisinin yaninda tork daha dnemlidir. Mekaniksel giic hesaplamak
gerekir asagida verilen formiille bulunur.

Pm=Tw= [dt=T (d6/dt) 3)

Sabit miknatisli makinalarda rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar ve stator arasindaki manyetik etkilesimden dolay1 vuruntu torku
meydana gelmektedir. Bu etki, sabit miknatisli makinalarda giiriiltii ve titresime neden oldugu i¢in istenmeyen bir durumdur. Vuruntu
torkunun degeri asagida gosterilmistir.

Tcog=(1/2).92 /do 4)

Burada @g hava aralig1 aki degeri, dR hava araliginin reliiktans1 ve df motor déonme acisimi ifade etmektedir. Hava araliginin
reliiktansinin periyodik olarak degisimi vuruntu torkuna da etkisi olmaktadir. Yani vuruntu torku da degigsmektedir. Bu periyodik
degisim oldugu i¢in vuruntu torkunu fourier serisi ile hesaplanabilir.

Vuruntu momenti hesabimnin yapilmast i¢in ilk asamada ideal oluksuz yap1 igin hava araligindaki aki dagilimi, ikinci agama da hava
araligi manyetik iletkenligi hesaba katilarak degistirilmis hava araligi aki yogunlugu hesaplanir. Son asamada hava araligi aki
yogunlugu hesaplandiktan sonra vuruntu momenti degeri belirlenir. Bu asamalardan sonra ideal oluksuz makinenin stator yiizeyindeki
ak1 yogunlugu By,

HORS YN LTS L L vl oo™ ] ©)
rl - 2 1[R lupt1 Rp120P] p.—1[[Ryy]20P 2np cos (np
T e b e S <

seklinde hesaplanmaktadir(Adam, 2007). Burada M, manyetik alani, Rn miknatis yarigapini, Rs stator dis yarigapini, R, rotor
yarigapini, P ¢ift kutup sayisini temsil etmektedir. M, manyetik alan ise,

My = 2|2 p 6)

seklinde gosterilmektedir. Burada o, ise kutup adimini ifade etmektedir. Oluk etkisi deneysel bulgular1 etkilemektedir. Dolayisiyla
permanans hesaplanmasi gerekmektedir. S6z konusu deger,

Arel = s — )

olarak formiiliize edilmektedir. Son olarak vuruntu momenti,

L s Ws s
Teog 01 = 5= Ze [ 1,7 B (Rs + widdw, = o8 By (w) (R + w,)dw, ®)
0 2
gibi ifade edilmektedir. Esitlik 4’te bulunan integral ¢oziildiigiinde,

Teog(01) = %Z%zl [B%M (%ﬂm + 61) (Rg + ga)ssg] degeri bulunmaktadir. 9
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3. Referans Radyal Akih Sabit Miknatish Motor Yapisi

Radyal akili motorlarda manyetik aki bir disten statora, ardindan da bir sonraki dise ve ardindan miknatislara hareket eder. Radyal akili
sabit miknatisli motorlar eksenel akili motorlar ile karsilastirildiginda daha az kalici miknatis hacmine sahiptir bu nedenle de daha
avantajlidir. Kullanim alanlar1 bakimindan daha kapsamlidir, daha ucuzdurlar. Genel verimliligi artirmak i¢in literatiirde bir ¢cok

calisma yapilmis ve devam etmektedir.

Sargl

Stator

Rotor

Miknatis

Sekil 1. Radyal akili sabit miknatisli motorun yapisi ve gorseli

Oncelikle analizleri gerceklestirmeden énce yapilmasi gereken modellerin ¢izilmesidir. Modeller ¢izilirken Sekil 2°de sabit miknatish
makinaya ait temel boyutlar ve stator oluk dis geometrik parametreleri verilmistir. Sekil 3’de 2D ve SEY modelleri verilmistir. Modeller
cizildikten sonraki asamada modellerin malzemeleri secilir. Vuruntu momenti hesabinda parametrelerin dogru segilmesi analizin

gercege yakin ¢ikmasina 6nemli derecede katki saglamaktadir.

BsO <%
Bsl Hs1
3
Hs2
D52
Rs Bs2
N ./
—{ Rotor Stator
Sekil 2. (a) Sabit miknatisli makinaya ait temel boyutlar (b) Stator oluk-dis geometrik parametreleri
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Sekil 3. (a) Referans motorun 2D modeli Ansys_Maxwell (b) Referans motorun SEY modeli Ansys_Maxwell

Tablo 1. RASM referans motorun parametreleri

Cikis giicii 1200W Stator i¢ yaricapt | 75mm
Anma Hizi 1500 rpm | Stator uzunlugu 65mm
Caligma gerilimi(DC) | 220V Stator ¢elik tipi M19 24G
Frekansi(Hz) 50 Rotor dig yarigapt = 74

Faz sayisi 3 Rotor i¢ yarigapt | 26

Kutup sayist 4 Rotor uzunlugu 65mm
Oluk sayis1 24 Rotor celik tipi M19 24G
Oluk / kutup / faz 2 Miknatis orani 0.7

Oluk agiklig1 2.5mm Miknatis kalinligr = 3.5mm
Stator dig yarigapi 120mm Miknatis Tipi XG196/96

Tablo 1’de referans motorun parametre degerleri Ansys Maxwell programinda kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile 24
oluk i¢in degil de bir oluk adimi i¢in analiz yapildiginda alinan sonuglar dogrultusunda vuruntu momentinin tepe degerinin 0.7 N.m
oldugu goézlemlenmistir. Maxwell 2D analizinden alman vuruntu momenti degisim profili Sekil 4’de gosterilmistir. Segilen modelde
oluk say1s1 24’tiir. Bir tam tur donmesi i¢in 360 dereceye tamamlanmasi gerekmektedir. Rotor pozisyonu 15 derece segilmistir.

d
0,8 -
0,6
0,4
0,2

0
-0,2
-0,4 -
0,6 -

_0,8 o Rotor pozisyonu

9. =l

- Seri |

)41 2 34 5 6 7 8 9101

Vuruntu Momenti (N.m)

Sekil 4. Referans motor vuruntu momenti degisim profili

Tablo 2°de sabit miknatisli motorlarda vuruntu torkunu belirleyen degiskenler ve sabitler ifade edilmistir.
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Tablo 2. Vuruntu torkunu belirleyen degisken ve sabitler

Degisken ve sabitler Aciklamasi
Wm Mekanik enerji
F Kuvvet
dx X yoniindeki diferansiyel uzaklik
Pm Mekanik gii¢
\ Hareket hiz1
T Tork
?g Hava aralig akisi
drR Hava araligiin reliiktansi1 degisimi
do Motor donme agis1 degisimi
Tcog Vuruntu torku
Om Rotor pozisyonu
ok k inci harmonigin genligi
Nc k inci harmonigin faz agis1
Tk Rotor kutup sayist ile stator oluk sayisinin en kiiciik ortak kati
Rm Miknatisin dis yarigapi
Rs Stator dis yarigapi
Rr Rotor yaricapi
op Cift kutup sayisi
p Kutup adimi
Bs0 Oluk agiklig:
Bsl Oluk iist genigligi
Bs2 Oluk alt genisligi
Dr Rotor dis cap1
Dso Stator dis cap1
Dsi Stator i¢ ¢ap1
ho Oluk yiiksekligi
HsO Oluk dis yiiksekligi
Hsl Oluk dis egim yiiksekligi
Hs2 Oluk i¢ yiiksekligi
hyoke Stator boyunduruk yiiksekligi
Rs Oluk kose agist
) Hava araligi

4. Radyal Akili Sabit Miknatish Motorlarda Vuruntu Momentini Azaltmak I¢in Kullamilan Yéntemler

Literatiir ¢aligmalari incelendiginde vuruntu momenti azaltma teknikleri RASM motorlarda iki ana baslik altinda incelenmektedir. S6z
konusu iglemler stator ve rotor tarafinda yapilacak degisikler olarak ayrilirlar. Sekil 5 incelendiginde RASM motorlarda vuruntu
momentini azaltici yontemleri géstermektedir.
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Vuruntu Momenti
Azaltic1 Teknikler

Stator Tarafinda Rotor Tarafinda
Yapl.l an Yapilan Degisikler
Degisikler
Oluk/Kutup Oluk Miknatis
Orani 1] Agikliklig: optimizasyonu Miknatis Kayks

Yardimer Oluk Kaydirilmis

Acikliklar Oluklar H Miknatis Adim

H Miknatis Kalinlig1

Sekil 5. RASM motorlarda vuruntu momenti azaltici teknikler (Aydin, 2008).
4.1. Stator Tarafinda Uygulanan Teknikler

Bu ¢alisma vuruntu momentini azaltmak i¢in stator tarafinda; oluk agiklig1 ve oluk sayis1 degisimlerinin etkileri iizerine deginilmistir.
Oluk sayis1 se¢iminde gizelge 2’de verilen (Kiitiik, 2011), 3 fazli ve 4 kutuplu olup/kutup kombinasyonu degeri referans motora yakin
oluk sayilar1 secilmistir. Oluk acikliginda ise referans motorun oluk agikliginin £1 mm ve 0.5 mm adimlar ile degistirilerek vuruntu
momenti degisimleri gézlemlenmistir. Yapilan degisikliklerin SEY analizinden edilen sonuglar referans motor ile karsilastirilarak,
vuruntu momenti degisimleri sekil 6 ve sekil 7°de gosterilmistir.

4.1.1. Farkli oluk sayisi

Vuruntu momenti, RASM motorlarda kutup ve oluk se¢imindeki etkenlerinin birisidir. Dikkat edilmedigi durumlarda oluk/kutup orani
cift olarak hesaplanirsa biitiin kutup kenarlari ile oluk kenarlar1 ¢akisir bu da vuruntu momentinin artmasina neden olur (Kiitiik, 2011).
Oluk/kutup oranindaki bu husus dikkate alinarak ve referans motorun oluk/kutup oranina yakin deger verecek oluk sayisi se¢ilmistir.
SEY analizinden elde edilen sonuglarin ile referans motor vuruntu momenti degisimi ile karsilastirildiginda basarili sonuglar elde
edildigi gézlemlenmistir. En iyi sonucun 27 oluk segimi ile alindig1 goriilmiistiir. Vuruntu momentinin tepe degeri 0.048 Nm degerine
distiigii ve referans motora gore %93.7’lik bir ciddi diisiis gbzlenmistir. Referans motor iizerinde oluk sayisi degisiminin ¢ikis
performansi kontrol edildiginde ¢ikis degerlerinde biiyiik bir degisime neden olmadigr gézlemlenmistir.

Tablo 3. Ug fazli motorlar igin olup/kutup kombinasyonlari

Oluk [3[6[9 [12]15]18[21]24[27[30[33[36][3942]45]48
21212 121212121212 1212121212 ]2 |2
4144 14 (4 [4a a4 (4 |4 44|44 s 4

6 |8 |10/6 |8 |8 |6 |8 |8 |6 |8 |8 [6 |8
8 |10 8 [14]/10]8 [10[10]8 [10[10|8 |10
12 | 18 121616102014 |10] 2124|1410 14
14 201222201216 |16 |12 |16
Kutup 16 1826|2214 ]26(26 |14 |20
20 26 |16 |28 28|16 |32
22 28122(32(32]201]34
24 24 134 |34(28]38
26 30 | 40

28 32

30 34

32 38

40
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@mgume Referans motor el 13 oluk ey 21 oluk e 27 oluk amspes 30 oluk

Vuruntu Momenti (N.m)

Rotor pozisyonu

Sekil 6. Oluk sayis1 ile vuruntu momenti degisimi

4.1.2. Oluk agikhiginin degistirilmesi

RASM motorlarda vuruntu momentini azaltmasi beklenen yontemlerden biri olarak, oluk agikligmin azaltilmasi ele alinmaktadir.
Boylelikle vuruntu momentinin tepe degerinin azalmasi saglanmaktadir (Aydin, 2003). Oluk agiklifinda referans motorun oluk
acikligina gore yapilan £1 mm ve 0.5 mm adimlar ile yapilan degisimlerin vuruntu momenti {izerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Oluk
acikliginda yapilan degisimlerin analiz sonuglari gekil 6°de verilmistir. Oluk acikligindaki degisimlerin sekil 6’deki grafiksel
sonuclarina bakildiginda oluk agikliginin artmasinin vuruntu momentinin tepe degerinde yiikselmelere neden oldugu goriilmiistiir.
Sekil 7 incelendiginde rotor pozisyon derecesi 15 derece oldugunda azalmanin agik¢a anlasildigi goriilmektedir. 1.5 mm oluk
acikliginda referans motora gore vuruntu momentinde % 36.84°luk bir azalma sagladigi analiz sonuglarindan gézlemlenmistir.

empmw Referans motor el |5 mm g 2 mm @ GENES 3mSR 35 mm
. ]
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Vuruntu Momenti (N.m)
o

Rotor pozisyonu

Sekil 7. Oluk agikliklar1 ile vuruntu momenti degisimi

4.2. Rotor Tarafinda Uygulanan Teknikler

RASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak icin stator tarafinda bircok teknik bulunmasiyla beraber, rotor tarafinda
uygulanabilecek amaca uygun bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ilk olarak rotor tarafinda farkli miknatis adimmin vuruntu
momenti {izerinde etkisi arastirilmistir ve sonrasinda farkli miknatis kalinliklarin vuruntu momenti iizerinde etkisinde ¢aligilmistir.
Vuruntu momentindeki degisimleri sekil 8 ve sekil 9’de verilmistir.

4.2.1. Miknatis oranin degistirilmesi

RASM motorlarda, vuruntu momenti azaltilabilir, rotor tarafinda miknatis 6lgiilerinde yapilacak degisimler ile bu yapilabilmektedir ve
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Miknatis kutuplarmim kenarlar ile stator oluklari arasindaki etkilesim vuruntu
momentini olusturmaktadir. Optimum miknatis orant vuruntu momentinin dalga seklini ve tepe degerini etkilemektedir. Miknatis
oranindaki degisimin etkiledigi kisimlardan birisi de miknatis kagak akidir ve bu sayede azaltilmasi saglanabilir. Fakat miknatis akisi
dolayisiyla ortalama moment de degisime s6z konusu olacaktir (Mese, 2013). Bunlarin yapilmasi ortalama momentte 6nemli dl¢iide
diisise sebep olabilir ama bununla birlikte vuruntu momentinde kayda deger diislis saglamaktadir. Miknatis oraninda yapilan
degisimlerin SEY analizlerinden alinan sonuglarin dogrultusunda en iyi sonucun miknatis oranint 0.9 olarak se¢ilmesi ile vuruntu
momenti tepe degeri 0.49 Nm diisiiriilmiistiir ve referans motora gére vuruntu momenti %35.5’luk bir diisiis saglanmistir.

554



UMAGD, (2023) 15(2), 547-557, Yilmaz & Dindar

@mgmm Referans motor el (.5 mm e (.6 mm— () 8 ;) (.9 mm

Vuruntu Momenti (N.m)

Rotor pozisyonu

Sekil 8. Miknatis oranlari ile vuruntu momenti degisimi

4.2.2. Farkly miknatis kalinlig

Miknatis kalinligiin degistirilmesi hava aralig1 aki yogunlugunun genlik degerinin degismesine neden olacaktir. Miknatis kalinlig1
arttikca vuruntu momenti de artmaktadir (Mese, 2013). Hava araligindaki akinin degisimi ayn1 zamanda ortalama ¢ikis momentinde
de degisimlere neden olacagindan, miknatis kalinliginda yapilacak degisimlerde ortalama ¢ikis momenti gbz oniine alinarak degisim
yapilmalidir. Aksi durumda ¢ikis momentinde ciddi degisimler s6z konusu olur. Vuruntu momenti tepe degerini miknatis kalinliginin
artirtlmasi ile artig1 sekil 9°deki analiz sonuglarindan gozlemlenmistir. Miknatis kalinliginin 2 mm olarak degistirilmesi ile vuruntu
momentinde % 42.1°lik bir diigiis saglanmistir. Miknatis kalinlig1 2mm olarak degistirilmesi ile ¢ikis performansinda ciddi degisimlere
neden olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 9. Miknatis kalinliklar1 ile vuruntu momenti degisimi

5. Sonug

Bu caligmada RASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak amaciyla stator ve rotor tarafinda yapilabilecek degisikliklere detayli
olarak yer verilmistir. Calismada 24 oluk, 4 kutup degerlerine sahip bir RASM motorunun Ansoft maxwell yaziliminda 2 boyutlu
modelinin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizleri yapilarak referans motorun stator ve rotor tarafindaki degisikliklerin vuruntu
momentine etkileri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarin  diger c¢aligmalardan farki oluk sayist ve kutup sayilarmin farkli
kombinasyonlarinin programda girildikten sonra gergek uygulamaya gegilmeden Once avantaj saglanmasi istenmektedir. Stator
tarafinda oluk a¢ikliginin azaltilmasi ile vuruntu momentinde %36,84, rotor tarafinda miknatis kalinliginin azaltilmast ile %42,1 lik bir
azalma goriilmiistiir. Rotor tarafinda miknatis adiminin azaltilmasi ile vuruntu momentinin azalmasina ragmen ortalama momentte
diisiis oldugu gorilmiistir. Yapilan analizler sonucunda RASM motorlarda stator tarafinda oluk sayist ve kutup sayisi
kombinasyonunun vuruntu momentini etkileyen en énemli unsurlardan biri oldugu agikga goriilmiistiir. Prototip tasarim yapilmadan
once sonlu elemanlar yontemi ile maliyet ve zaman tasarrufu saglanilmasi amaglanmustir.
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