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Anahtarlamali Reliiktans Makinalar1 (ARM) cesitli teknolojik alanlarda 6zellikle de elektrikli arag
teknolojisinde tercih edilen elektrik motorlarindan biridir. Diisiik maliyeti, giivenilirligi, saglamlig1 ve
yiiksek hata tolerans yetenegi gibi ozellikleri, tercih edilmelerinin en 6nemli sebeplerindendir. Ayrica,
son yillarda elektrik makinalarinin radyal tasarimi yerine eksenel tasarimu ile ilgili arastirmalar da
giderek artmaktadir. Literatiirde, eksenel akilt ARM’ler iizerine geometrik tasarim ve kontrolii hakkinda
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar incelendiginde genel olarak kisa adim sargili olarak da
bilinen geleneksel ARM’ler tercih edilmistir. Bu calismada tam adim sargili eksenel akili ARM’nin
stator/rotor kutup sekillerinin motor performansina etkisi incelenmistir. Tam adim sargili ARM’ler sarg1
yapisindan dolay1 fazlar arasinda olusan karsit kuplaj etkisiyle, geleneksel ARM’lere gére daha yiiksek
moment {iretmektedirler. Caligma kapsaminda, Model-1(kavisli), Model-2 (keskin) ve de Model-3
(yuvarlak) olmak {iizere ti¢ farkli stator/rotor kutup yapisina sahip tam adim sargili eksenel akili ARM
modeli dnerilmis, tiim modellerin 3B (ii¢ boyut) magnetostatik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglar karsilagtirilarak, tasarlanan modeller i¢in en uygun kutup yapisinin keskin koseli Model-
2 yapist oldugu gorillmiistiir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 20 February 2022

Received in revised form 16 March 2022
Accepted 9 April 2022

Auvailable online 28 June 2022

Keywords:

Axial,
Switched reluctance machine,
Fully-pitched winding

Doi: 10.24012/dumf.1076302

* Sorumlu Yazar

Switched Reluctance Machines (SRMs) are one of the preferred electric motors in various technological
fields, especially in electric vehicle technology. Features such as low cost, reliability, robustness and
high fault tolerance are the most important reasons for their preference. In addition, in recent years,
researches on axial design instead of radial design of electrical machines have been increasing. . In the
literature, there are various studies on geometric design and control of axial flux SRMs. When these
studies are examined, conventional SRMs, also known as short pitched winding, have been preferred. In
this study, the effect of stator/rotor pole shapes of the fully pitched axial flux SRM on the motor
performance was investigated. Fully pitched SRMs produce higher torque compared to conventional
SRMs with the mutual coupling effect between phases due to their winding structure. Within the scope
of the study, a fully-pitched winding axial flux SRM model with three different stator/rotor pole
structures, Model-1 (curved), Model-2 (sharp) and Model-3 (round), was proposed, and all models were
3D (three-dimensional) magnetostatic analyzes were carried out. By comparing the obtained analysis
results, it has been seen that the most suitable pole structure for the designed models is the Model-2
structure with sharp corners.
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Giris

Son yillarda hibrit ve elektrikli aracglarin {iretiminde gozle
goriiliir bir artis olmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi hi¢
kuskusuzdur ki fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evre kirliliginde
meydana gelen artigtir. Hibrit ve elektrikli araglar, yakit
noktasinda verimliligi ve diisiik emisyonlart nedeniyle
gelecek yillarda, tasimada 6nemli bir role sahip olacaktir [1].
Verimlilik, yiliksek giic yogunlugu, daha yiiksek moment,
disiik giiriiltii ve daha az maliyet, tasima araglart i¢in
iretilen ¢ekis motorlarindan istenen en temel 6zelliklerdir
[2]. Literatiirde hibrit ve elektrikli araglar igin reliiktans,
sabit miknastisli vb. farkli elektrik motorlart tercih
edilmektedir [3]. Giinlimiizde, bu motorlar i¢erisinden sabit
miknatisl motorlarin  yaygin olarak tercih edildigi
goriilmektedir [3]. Fakat bu noktada miknatis, motor
ireticileri i¢in biiyilkk bir sorun olarak karsilarina
cikmaktadir. Uretim hacminin artmasi ve miknatisin doga da
nadir olarak bulunmasi motor ve bu motorlar1 kullanacak
olan arag tireticilerini gelecek noktasinda
kaygilandirmaktadir [4]. Bu durum; ireticileri, otomotiv
uygulamalarinda ¢ekis motoru olarak miknatisi azaltilmig
veya miknatissiz motorlari tercih etmeye yonlendirmektedir
[S. ARM’ler, rotorunda miknatis veya  sargi
bulundurmadigindan dolay1, hibrit ve elektrikli araglar i¢in
alternatif ¢ekis motorlardan biri olarak gdsterilmektedir [4-
7]. Ayrica, dort bolgeli ¢alisma, genisletilmis hiz, sabit gii¢
aralig1 gibi 6zelliklere sahip olmast da ARM’leri otomotiv
uygulamalart igin uygun bir motor konumuna getirmektedir
[8]. Tiim bunlara ilave olarak diisiik kayipl: silikon ¢elik ve
konsantre stator sargilarina ihtiyag duymasi yiiksek
sicakliklarda c¢aligma avantajim da saglamaktadir [9].
Ekonomik agidan incelendiginde ise ARM’ler sabit
miknatisli motorlara gére daha saglam, yapimi daha kolay
ve ucuzdur [10]. ARM’ler yiiksek hata tolerans yetenegi,
zorlu ortamlarda caligabilme gibi birgok avantaja sahip
olmasmin yaninda, ayarlanabilir hiz uygulamalar1 i¢in de
giiclii bir aday olmasi otomotiv uygulamalarina ilave olarak
elektrikli ucak uygulamalar1 i¢in de uygun bir elektrik
motorudur [6],[11]-[13].

ARM’ler bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da
sahiptir. Dogrusal olmayan moment iiretimi nedeniyle
yiiksek moment dalgalih@ma sahiptir [14]. Stator ve rotoru
¢ikintili oldugundan faz degisim periyotlarinda meydana
gelen yiiksek moment dalgalanmasmin bir sonucu olarak
ARM’lerde akustik giiriiltii ve salimimlar meydana
gelmektedir [15],[16]. Elektrikli araglarda ve de servo
sistemlerde yiiksek performans elde etmek i¢in diisiik
salimmlar ve digiik akustik giirtiltii olduk¢a Onemlidir.
Bunun i¢in moment dalgaliliginin azaltilmasi gerekmektedir
[14]. ARM’lerin moment dalgaliligini azaltmak igin
literatiirde bir¢ok caligma yapilmistir. Tim bu ¢aligmalar
genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan biri
makinanin geometrik yapisinda yapilan optimizasyonlar
digeri ise kontrol algoritmalarinda yapilan g¢aligmalardir
[11],[17]. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta
stator ve rotor kutup acilari, kutup sayisi, hava aralig1 gibi
geometrik yapida gerceklestirilen diizenlemeler mevcut ve
kullanilmakta  olan  motorlara  uygulanamamaktadir.
Makinanin manyetik karakteristigini iyilestirmek igin
kullanilan bu yontem diger bir ifadeyle yeni bir ARM
tasarimi demektir [18],[19]. Moment dalgaliligini azaltmak
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icin kontrol yontemi olarak da akilli algoritmalar (bulanik
mantik, sinir ag1 vb), anlik moment kontrolii ve uyarlanabilir
kayan mod gibi farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir
[11],[20]. Kullanilmakta olan ARM’ler igin kontrol yontemi
yazilimlar giincellenerek uygulanabilmektedir [19].

ARM’lerin faz sargilar1 incelendiginde ise, kisa adim olarak
stator kutuplarinin etrafina sarildig1 goriilmektedir. Bundan
dolay1 geleneksel ARM’ler kisa adim ARM’ler olarak da
bilinmektedirler. Tam adim sargi yonteminde ise faz
sargilar1  stator oluklarina  dagitilmaktadirlar  [21].
Gergeklestirilen bu ¢aligmada eksenel akili tam adim sargilt
ARM igin farkli stator/rotor kutup modelleri énerilmis, 3B
olarak magnetostatik analizleri gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen  ¢aligmanin  boliimleri ise su  sekilde
diizenlenmistir. Giris bolimiiniin ardindan ikinci boliimde
tam adim sargil ARM’ler hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii  boliimde eksenel akili ARM’ler
hakkinda genel bilgiler verilerek kisa ve tam adim sargilt
eksenel ARM Kkarsilastirilmas:  sunulmustur. Dordiincti
boliimde ise onerilen eksenel akili tam adim sargili ARM
modelleri ve genel 6zellikleri verilmistir. Ayrica bu boliimde
magnetostatik ~ analizlerden elde  edilen  veriler
karsilagtirilarak ~ sunulmus, elde edilen  sonuglar
yorumlanmistir. Son olarak sonug¢ boliimde ise galigmanin
ve elde edilen sonuglarin kisa bir 6zeti sunulmustur.

Tam Adim Sargih ARM’lerin Genel Yapisi

ARM’ler geleneksel elektrik motorlar1 gibi stator ve
rotor’dan olugmaktadir. Yapisal olarak adim motorlarma
benzemelerine ragmen; onlarin aksine, daha az kutup, daha
biiylik adim agis1 ve daha yiiksek ¢ikis giicii kapasitesine
sahiptirler [22].

ARM'lerde moment {liretimi; rotor ve stator arasindaki hava
bosluguna bagli  olarak degisen reliikktansa  gore
iretilmektedir. Uygun durumda olan faz
enerjilendirildiginde, rotor, devrenin reliikktansini azaltacak
yonde hareket eder. ARM'nin genel moment denklemi
esitlik 1 de verilmektedir. Burada "T" toplam momenti
(Nm); "i" faz akimlarim (Amper); "L" faz endiiktanslarini
(Henry); "M" fazlar arasindaki karsit endiiktans: (Henry) ve
"©O" rotor konum agisini (Derece) ifade etmektedir

[21],[23].
1_0L 1_0L 1_0L oM,
—_j2 2@, 2 7b  —hp7c oo T 7ab
T=2%%9 T2% 50 +521\;C 36 +l“l:4 30
P bc PR ca
+lblcw+lclaw (1)

Tam adim sargili ARM’lerde ise moment fazlar arasinda
olusan karsit endiiktans degisimine bagli olarak
iretilmektedir [23]-[25]. Bundan dolay1 tam adim sargili
ARM’ler karsit kuplajli ARM olarak da bilinmektedirler
[24]. Sekil 1°de 3-fazli, 6/4-kutuplu tam adim sargili ARM
stator-rotor yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1. 3 faz 6/4 kutuplu tam adim sargili ARM

Tam adim sargili ARM’de, fazlar arasinda karsit endiiktans
elde etmek icin, iki faz sargisinin  ayni anda
enerjilendirilmesi gerekmektedir [24],[26]. Bu yiizden, tam
adim sargili ARM’de her bir faz, etkili moment iiretimi i¢in
enerjilendirme  periyodunun  iicte  ikisine  katkida
bulunmaktadir [21]. Tam adim sargili ARM’de moment
denklemi, 6z endiiktans’lar ihmal edildiginden, esitlik 2'de
verildigi sekli almaktadir [24].

oM, aM oM,
T =iy, 69“” + ipi, 69‘” +igig a(;“ )
Eksenel Akih ARM’ler

Eksenel akili ARM’lerin manyetik hava boslugu, Radyal-
akili ARM’lerin aksine donme eksenine paraleldir [27]. Bu
nedenle magnetik aki, radyal makinalarin aksine eksenel
dogrultuda akmaktadir [28]. Hava araligi boslugu radyal
makinalarda makine uzunluguna bagliyken eksenel
yapilarda makina ¢apina baglidir [29]. Ayrica, artan hava
araligl nedeniyle manyetik aki daha etkili bir sekilde
kullanilmaktadir  [30]. Bundan dolayr da moment
yogunlugunu arttirmak icin eksenel yapilar radyal yapilara
gore daha uygundur [29].

Eksenel akili ARM geometrik agidan genel olarak 3 ana
kategoride incelenmektedir[31]. Bunlar, tek statorlu ve tek
rotorlu eksenel akili ARM, cift statorlu ve tek rotorlu
eksenel akili ARM, ve son olarak da tek statorlu ve g¢ift
rotorlu eksenel akili ARM olarak siralanabilirler [31].
Eksenel akilt ARM’lerde de faz sargilari radyal ARM’lerde
oldugu gibi sadece statorda bulunmaktadir [32].

Tek statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM: Bu tasarimda
motor, tek bir stator ve tek bir rotordan olustugundan dolay1
tek bir hava araligina sahiptir. Eksenel manyetik kuvvet
dengesiz fakat onemlidir [31]. Sekil 2-a’da tek statorlu ve
tek rotorlu eksenel akilt ARM goriilmektedir.

Cift statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM: Bu tasarimda
motor, iki stator ve tek bir rotordan olusmaktadir. Bu
modelin en &nemli avantaji, eksenel kuvvetlerin dengeli
olmasidir. Rotor iizerindeki her statorun eksenel kuvveti,
diger statorun kuvveti ile dengelenmektedir [31]. Sekil 2-
b’de ¢ift statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM
goriilmektedir.

Tek statorlu ve ¢ift rotorlu eksenel akilit ARM: Bu tasarimda
motor, tek bir stator ve iki harici rotordan olugmaktadir.
Statorun ortada bulunmasi sogutma agisindan karmasik bir
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durum yaratmaktadir [31]. Sekil 2-c’de tek statorlu ve ¢ift
rotorlu eksenel akili ARM goriilmektedir.

<)

Sekil 2. Eksenel akili ARM geometrik yapt modelleri a)
Tek statorlu ve tek rotorlu, b) Cift statorlu ve tek rotorlu, c)
Tek statorlu ve ¢ift rotorlu [31]

Eksenel ARM ve radyal ARM es hacimde
karsilagtirildiginda maksimum endiiktans eksenel yapilarda
daha yiksektir [29]. Olusan bu durum moment
yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir [29]. Eksenel
akili ARM faz endiiktanslar1 fourier serisi kullanilarak

denklem 3-6 deki gibi yazilabilirler [32],[33].

L(i,0) = Lo(i) + L, (i) cos(B-0) + L, (i)cos (2P,.0) (3)
Lo® =[5 (ba + 1) + L )
1
LD = 5= 1) (5)
Lo® =5 [5 (o + 1) ~ L (6)

Burada "®" rotor konumunu, "i" faz akimini, "P," rotor
kutup sayisini, "La" ve "Ly" sirasiyla stator/rotor kutuplarmin
hizali ve hizalanmamis durumuna gore degisen endiiktans
degerlerini, "Ln" ise hizali ve hizalanmamis pozisyonlarmn
ortasindaki konumda elde edilen endiiktans degerini ifade
etmektedir. Sekil 3’de stator/rotor kutuplarmm hizali ve
hizalanmamis durumlart gériilmektedir.
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a)

b)

Sekil 3. Stator/rotor kutuplarinin birbirlerine kars1
durumlar a) hizali b) hizalanmamis

Eksenel akili ARM’lerin avantajlar1  biitiin  olarak
degerlendirildiginde ise, diiz sekli ve yiiksek boy oraniyla
teker i¢i motor (in-wheel motor, IWMSs) uygulamalar1 igin
olduk¢a uygun yapidadirlar [30]. Eksenel akili ARM’ler
sahip olduklart bu fonksiyonel yapilari sayesinde, elektrikli
araclar, scooter, riizgar tiirbinleri ve fan gibi uygulamalarda
tercih edilmektedirler [28].

Sekil 4-a’da eksenel akili kisa adim sargili ARM ve Sekil 4-
b’de eksenel akili tam adim sargilit ARM geometrik yapilari
goriilmektedir. Sargi yapilar1 haricinde her iki makinaya ait
tim geometrik Olgililer aynidir. Kisa adim sargi yapisinda
sargilar kutup etrafina sarilirken, tam adim sargi yapisinda
oluklara dagitilmaktadir [34].

b)

Sekil 4. Eksenel akili ARM a) Kisa adim sargili, b) Tam
adim sargil [34]
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Onerilen Eksenel Akih Tam Adim Sargih
ARM Modelleri ve Magnetostatik Analizleri

Eksenel akili tam adim sargih ARM modellerinin
stator/rotor  kutup  sekillerinin motor performansina
etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢ farkli model

oOnerilmistir. Bunlar, Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve
de Model-3 (yuvarlak) olarak adlandirilmistir. Her {ig¢
modelin stator/rotor kutup sekilleri haricinde geriye kalan
tim geometrik Ozellikleri aymidir. Stator/rotor kutup
kombinasyonu olarak da 6/4 kombinasyonu tercih edilmistir.
6/4 kombinasyonu, ARM'deki en temel yapidir. Bu nedenle,
bu kombinasyon yeni bir tiriin teorik olarak
degerlendirilmesi igin en uygun yapidir [29]. Sekil 5-a’da
Model-1, Sekil 5-b’de Model-2, Sekil 5-c’de ise Model-3
goriilmektedir. Modellere ait genel geometrik olgiiler ve
nominal degerler tablo-1’de verilmektedir.

<)
Sekil 5. 6/4 kutuplu eksenel akili tam adim sargili ARM
modelleri a) Model-1 (kavis), b) Model-2 (iiggen), c)
Model-3 (yuvarlak)



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 181-189

Tablo 1. Geometrik dlgiiler ve nominal degerler.

Geometrik 6zellikler Deger
Stator/Rotor kutup sayisi 6/4
Stator/Rotor dis ¢ap uzunlugu (mm) 220.00
Stator boyunduruk kalinligi (mm) 17.50
Stator dis eksenel uzunlugu (mm) 50.00
Rotor boyunduruk kalinlig1r (mm) 17.50
Rotor dis eksenel uzunlugu (mm) 16.50
Hava aralig1 uzunlugu (mm) 1.00
Sargi sipir sayisi 300
Anma akimi (Amper) 10
Anma giicii (Watt) 2200
Anma hizi (rpm) 1500
Elektrik  makinalarmin  elektromanyetik  6zelliklerini
incelemek  amaciyla literatiirde  gesitli  yontemler

uygulanmaktadir. Uygulanan bu yontemler genel olarak
niimerik ve analitik olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Niimerik
yontemlerden elde edilen sonuglar analitik yontemlerden
elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, daha yiiksek
dogrulukta oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, niimerik
yontemler kullanicilar  tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizi de en
yaygin olarak kullanilan niimerik yontemlerinden biridir
[35]. SEY yazilimlari, tasarlanacak elektrik makinalarinin
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davraniglarinin - modellenebilmesini  saglamaktadir [36].
Ayrica, literatiirde elektrik makinalarinin magnetostatik
analizleri 2B ve 3B olarak gerceklestirilmektedir. 2B-SEY
analiz hesaplama siiresi 3B-SEY analizi hesaplama
siiresinden daha kisadir [37]. Fakat, hava bolgelerindeki
karmagik aki yollarindan dolay1 eksenel akili makinalarmin
analizleri mutlaka 3B-SEY olarak gergeklestirilmelidir
[38],[39].

Onerilen her iic model de 2.5 Amper adimlarla 15 Amper’e
kadar analiz edilmistir. Analiz sartlar1 her {i¢ model iginde
ayni tutulmustur. Analizler arasindaki tek fark, Onerilen
modellerin stator/rotor kutup sekilleridir. Sekil 6’da her ii¢
modelin analizlerden elde edilen agi-akim-moment ve agi-
akim-karsit endiiktans degisimleri, Sekil 7°de ise her ii¢
modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment grafiginin
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil 6’da moment ve karsit
endiiktans grafikleri incelendiginde her {i¢ modelin de
karakteristik olarak Dbirbirine benzedigi, maksimum
degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de 6nerilen
iic modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment egrileri
ayrmtilh  olarak incelendiginde ise moment egrilerinin
kesisim noktalarinin, diger bir ifadeyle anlik moment
minumum degerlerinin  (Manigmin)) birbirine yakin oldugu,
anlik moment maksimum degerlerinde (Manimax)) ise Model-
2’nin en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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Model-3
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Sekil 6. Rotor agi-akim-moment ve rotor agi-akim-karsit endiiktans degisimleri @) Model-1, b) Model-2, ¢) Model-3
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Sekil 7. Model-1, Model-2 ve Model-3’{in 12.5 Amper’de elde edilen moment egrileri

Her {i¢ modelin ortalama moment ve moment dalgaliliklarini
karsilagtirmak i¢in denklem 7-8 kullanilmigtir. Moment
dalgalihigini (Mg) hesaplamak i¢in anlik moment (Mani) Ve
ortalama moment (M) tanimlanmalidir. Kararli durumda
ortalama moment’in yiizdesi olarak ifade edilen maksimum
ve minumum anlikk moment arasindaki fark moment
dalgalanmasi olarak ifade edilmektedir [21]. Denklem 7°de
moment dalgaliligi, denklem 8’de ortalama moment esitligi
goriilmektedir [21]. Her 1ii¢ modelin magnetostatik
analizlerinden elde edilen verilerden denklem 7-8

kullanilarak elde edilen karsilagtirmali sonuglari tablo 2’de

goriilmektedir.
(Md) _ Mani(maxiw_ Mani(min) %100 [7)
or
T
1
Mo, = ?f Mgy;dt (8)
0

Tablo 2. Onerilen modellerin magnetostatik analiz sonuglart

Model-1 Model-2 Model-3
(kavisli) (keskin) (yuvarlak)
Akim Mor My Mor My Mor My
(Amper)  (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%)
2.5 129 3664 139 3329 122 3331
5 486 4195 531 3938 466 34.58
7.5 9.16 48.17 9.77 46.40 881 37.39
10 1352 5090 14.24 4925 1272 38.88
125 1765 49.73 18.72 48.70 1552 4293
15 21.23 4791 2245 4976 1844 4240
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Tablo 2’den verilen sonuglar degerlendirildiginde farkli
akimlarda en diisiik moment dalgaliligina Model-3’iin sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat ortalama moment degerleri
incelendiginde Model-1 ve Model-2’nin Model-3’e gore
daha yiiksek performans sagladigi goriilmektedir. Model-1
ve Model-2'nin ortalama moment degerinin yiiksek olmasi;
daha yiiksek performans saglamasi, kutuplardaki alanin
Model-3’e gore daha genis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Model-1 ve Model-2 kendi arasinda degerlendirildiginde ise
benzer sekilde kutuplarda daha genis bir yiizey alana sahip
olan Model-2 daha yiiksek performans gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde Onerilen {i¢ model
arasinda Model-2 (keskin) diger iki modele goére daha
yiiksek performansa sahip eksenel akili tam adim sargili
ARM olarak bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Her {i¢ modele ait
aki dagilimlart ise Sekil 8’de goriilmektedir.

Model-1 ||, |

a)

b)

| 1 i L By
Model-3 |} i it _
%4 e Ay L3 ¢ 7

Sekil 8. 12.5 Amperde elde edilen aki dagilimlar: a) Model-
1, b) Model-2, c) Model-3

Elektrik makinalarinin tasariminda diizenli aki dagilimlari
olduk¢ca  Onmemlidir. Aki  dagilimlarinda  olusacak
diizensizlikler, makine momentini olumsuz etkiler ve
dolayistyla da makina performansinin diismesine sebep
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olmaktadir. Tam adim sargili ARM’lerde iki faz aktif
oldugundan, aki dagilimi iki faz sargist arasinda
yogunlagmaktadir. Sekil 8'de, Onerilen modellerin aki1
dagilimlarm1 daha net gorebilmek icin sadece {istten
goriinlimleri ~ verilmistir. Her {i¢ modelin de aki
dagilimlarnda kagak aki gibi olumsuz durumlar
goriilmemektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu caligma da magnetostatik analizlerle eksenel akili tam
adim sargili ARM’nin stator/rotor kutup sekillerinin makina
performansma etkisi incelenmigtir. ARM’ler son yillarda
cesitli uygulamalarda oOzelikle de elektrikli arag
teknolojilerinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar.
Yapisinda dogada nadir olarak bulunan ve gelecekte
hammadde bazinda motor iireticilerini kaygilandiran
miknatis bulundurmamasi, ARM’leri diger motorlardan bir
adim One ¢ikarmaktadir. ARM’ler de diger -elektrik
makinalar1 gibi eksenel olarak da tiretilebilmektedir. Eksenel
akili motorlar ayni hacim ve agirliga sahip radyal tip
motorlarla karsilastirildiginda, birim hacim basina daha
yiiksek moment {iiretmektedirler. Eksenel akili motorlar
ozellikle teker i¢i motor olarak olduk¢a uygun yapilardir.
Calismada o6nerilen Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve
Model-3 (yuvarlak)’tin stator/rotor kutup sekilleri haricinde
diger tiim ozellikleri ayni tutunulmustur. Model-2’nin
kutuplarindaki genis yiizey alami dolayisiyla en iyi motor
performansi sundugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismayla
oncelikle geleneksel kisa adim sargili ARM’lerden daha
yiiksek performans saglayan tam adim sargili ARM ve
eksenel yapinin bir arada kullanildigi "eksenel akili tam
adim sargili ARM" nin 6nemini vurgulamak ve tercih edilen
bir makina olmasini saglamaktir. Ayrica bu ¢alisma, eksenel
akili tam adim sargilit ARM alaninda kontrol ve geometrik
yapist iizerine ¢alisacaklar i¢in de temel bir ¢aligma olmast
saglanmisgtir.
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