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Ozet

Senkron Reliiktans Motorlart (SynRM) ve Siirekli Miknatis
Destekli ~ Senkron  Reliiktans — Motorlart  (PMaSynRM)
glintimiiziin en popiiler motorlarindandir. Bu popiilerligin
sebebi olarak artan verimlilik ve az bakim gerektirmesi
gosterilebilir. SynRM ve PMaSynRM ’ler fir¢asiz yapilari,
rotorlarinda iletken bulunmayisi ve aki bariyerli bosluklu
yapidaki rotoru nedeniyle olusan az bakim gereksinimi, diisiik
malzeme kullanimi, diisiik maliyetleri ve iiretim kolayliklar
sebebi ile tercih edilmektedirler. PMaSynRM lerin en biiyiik
problemi olan moment titregimini azaltmak igin literatiirde
yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Bunlar stator ve rotor tarafi
olarak ikiye ayrilr. Fakat yogunlukla rotor tasariminin
performansa etkisi tizerinde durulmaktadwr. Bu ¢alismada
Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarinda rotorun
aki bariyerleri igerisine yerlestirilen siirekli miknatislarin
konumlarimin ve hacimlerinin makinenin performansina etkisi
incelenmistir. Bu inceleme ortalama moment, moment
titresimi, giic faktorii ve verim temelinde yapimistir. Ik
asamada referans SynRM modellenmis ve modelin test
sonuglart ile tutarliligi gosterilmistiv. Ardindan farkl siirekli
miknatis  yerlesim ve hacim kombinasyonlarima sahip
olusturulan modeller geometrileri ve sonuglart ile birlikte
karsilastiriimalr olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Senkron Reliiktans Motor, Siirekli
Miknatis Desteki Senkron Reliiktans Motor, Siirekli Miknatus,
Stirekli Miknatis Demanyetizasyonu, Sonlu Elemanlar Yontemi

Abstract

Synchronous Reluctance Motors and Permanent Magnet

Assisted Synchronous Reluctance Motors have gained a lot of

attention in the recent years. This attention is due to their
advantages compared to other motors such as induction
motor. Lacking an exciter circuit, windings or a squirrel cage
in the rotor means no rotor conductor losses and a cooler
rotor. The flux barriers inside the rotor means there is less
magnetic material is used for the same rotor diameter
compared to an induction motor. Being a brushless design
means there are less periodic maintenances. Also the control
of the SynRMs and PMASynRMs are easier compared to
induction motor and they have a wide speed range. Such

advantages made the researchers concentrate on the subject
and a lot of progress is made for tackling the SynRMs and
PMASynRMs biggest drawback: the torque ripple. A lot of
design methods were proposed to reduce the torque ripple.
These structural design concerns can be considered as stator
side and rotor side methods. In this study, the placement of
permanent magnets inside a PMASynRM rotor is investigated
in terms of magnet position and magnet volume. First the
reference SynRM is modelled and compared with the test
results to validate the used method. Following that, models
with different magnet positions and volumes are constructed
and analyzed. The results are shown comparatively at the end.

Keywords: Synchronous Reluctance Motor, Permanent
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor, Permanent
Magnet, Permanent Magnet Demagnetization, Finite Element
Method

1. Giris

Senkron Reliiktans ve Siirekli Miknatis Destekli Senkron
Reliiktans Motorlar1 giiniimiizde yogun ilgi ile karsilagmakta
ve popilerligi giinden giine artmaktadir. Yiiksek verim ve
yiksek giic yogunluklu tasarimlarin giindeme gelmesi ile
SynRM ve ozellikle PMaSynRM’ler hala ¢ok yaygin olarak
kullanilan Asenkron Motor ve Siirekli Miknatisli Senkron
Motorlara kars1 giiglii bir alternatif olarak kargimiza
¢ikmaktadir.  Bu  sebeple literatirde = SynRM  ve
PMaSynRM’ler iizerine ¢aligmalara sik¢a rastlanmaktadir.

SynRM’ler ve PMaSynRM’ler reliiktans momenti ile yiiklerini
sirerler. Yapisal olarak diger c¢ok fazli alternatif akim
motorlart ile hem benzerlikleri hem farkliliklar1 vardir. Stator
yapist herhangi bir AC motor ile aynidir. Dagitik sargili veya
konsantrik sargili olabilirler. Rotor yapisi1 ise reliiktans
momentini en biiyiik yapacak bicimde ozel bir siire¢ ile
tasarlanmaktadir. Reliilktans momenti manyetik olarak
anizotropik bir yapiin manyetik alan icerisinde bulunmasi ile
olusur. Bu moment, manyetik alan icerisindeki yapmin farkli
yollar iizerinde farkli reliiktans degerlerine sahip olmas: ile,
yani belirli bir ak1 yolunun daha diisiik reliiktansa sahip olmasi
ve daha fazla miknatislanmas: ile indiiklenir. Indiiklenen
moment manyetik alan ve diislik reliiktans ekseni arasindaki
ac1 ile dogrudan ilintilidir. Buradaki manyetik anizotropiklik
veya sik bilinen adi ile ¢ikiklik, rotor tarafindaki geometri ile



tasarim asamasinda saglanir. Oncelikle reliiktans momentini
tanimlamak icin gerekli olan diisiik ve yiiksek reliiktansa sahip
manyetik akinin gececegi yollara zahiri eksenler tanimlanir.
Bu eksenler diisiik reliiktans yolunda d-ekseni, yiiksek
reliiktans yolunda g-ekseni olarak adlandirilir. g-ekseninin
reliiktansin1 artirarak manyetik akimin d-ekseni iizerinden
geemesi istenir. Bu durum d-ekseni reliiktansini olabildigince
diisiik tutarak saglanabilir. Bu noktada q-ekseni iizerinde
reliiktans1 yiikseltmek i¢in en sik uygulanan yontem aki
bariyeri yontemidir. q-ekseni iizerinden akacak olan akiya
kars1 en fazla manyetik direnci olusturabilmek amaci ile g-
ekseni dik bir bigimde ve her bir kutup altinda rotor boyunca
uzanan hava araliklar1 eklenir. Bu yapilara aki bariyeri adi
verilir ve bu yapiin kullanildig: rotorlar aki bariyerli rotorlar
olarak adlandirilir. Sekil 1’de aki bariyerli bir rotor yapisi
goriilebilir.

Sekil 1: Tki kutuplu aki bariyerli bir SynRM [1].

Siirekli Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarda ise
aki bariyerleri icerisine siirekli miknatislar yerlestirilir. Bu
stirekli miknatislar, statordan gelen ve q-ekseni iizerinden
gecen akiyr azaltacak sekilde aki yonlerine de dikkat ederek
konumlandirilir. Sekil 2°de bir PMaSynRM rotoru verilmistir.
Akuy kolay geciren d-

ekseni
Aki gecini zorlagtiran

hava aralikh g-ekseni

I 7
Aki Bariyerleri Miknatis Destekleri

Sekil 2: Bir PMaSynRM Rotoru [2].

Hem SynRM hem de PMaSynRM’nin matematik modeli
incelendiginde Denklem 1.1°de verilen moment ifadesi
goriillecektir. Bu moment ifadesi incelendiginde, d ve q
eksenleri arasindaki indiiktans farki biiyiidiik¢e indiiklenen
momentin bliyliyecegi goriilebilir. Dolayis1 ile tasarim
yapilirken en Onemli nokta bu iki eksen endiiktanslar
arasindaki farki maksimize etmektir. Siirekli Miknatis
desteginin momente olan katkis1 da ayrica Denklem 1.1°de
goriilebilir. Miknatisin sebep oldugu uyarma akisinin d ve q
ekseni bilesenleri kalin yazi ile vurgulanmistir.
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Bir SynRM ve PMASynRM’nin en biilyiik problemi moment
titresimidir. Moment titresimini azaltmak amaci ile tasarim
asamasinda geometri ile ilgili bir¢ok parametreyi goz oniinde
bulundurmak gerekir. Bu amagla literatirde yapilan ¢ok

sayida c¢aligma vardir. Literatiir incelendiginde, tasarim
agsamasinda rotordaki aki bariyeri sayisi ve stator oluk sayisini
kombinasyonlarmin dogru segilmesi, dogru izolasyon orani
secimi, stator oluk sayisim1 artiryp azaltmanin  uzay
harmoniklerine etkileri, rotor ve stator burma teknikleri, oluk
sekli ve oluk acikliginin etkileri, statorda kullanilan sargi
tiplerinin (dagitik, konsantrik, tek katman, ¢ift katman v.b.)
etkileri ve miknatis yerlesimindeki konumlar ve hacimler gibi
bircok farktdriin hem ortalama momente hem de moment
titresimine ciddi etkileri oldugu goriilmektedir [3-6].

Bu parametreler arasinda tanimlanan izolasyon orani Denklem
1.2°de goriilmektedir. Hem d-ekseni hem de g-ekseni igin
toplam hava uzunlugunun toplam demir uzunluguna orani
olarak  tanimlanmistir ve SynRM ve PMASynRM
tasarimindaki en 6nemli kriterlerden biridir.

EHava Uzunlugu (d, q)
k dg = - -
zDemzr Uzunlugu (d,q)

(1.2)

Bu bilgiler 15181nda referans bir SynRM 6nce Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanan bir paket program ile modellenmis
ve SEY sonuglar1 verilmistir. Ardindan bu referans motorun
aki bariyerleri igerisine ¢esitli kombinasyonlar ile miknatislar
yerlestirilmis ve motorun isletmede istenen momenti verdigi
modeller kendi iglerinde miknatis hacimleri, miknatis
konumlari, giic faktorleri ve verimleri bakimindan
kargilagtirllmigtir.  Caligmada  yerlestirilen — miknatislarin
yerlestirildikleri bariyerlerin ve yerlestirildikleri eksenin
moment iiretimine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenecektir.

2. Referans SynRM

Calismada referans olarak alinan SynRM Sekil 3°de
goriilmektedir. Geometri SEY programinda modellenmistir ve
sonuclart Tablo 1°de verilmistir. Referans motor ii¢ fazli, 36
oluklu dagitik stator sargisina sahiptir. Dort kutuplu olup
rotorunda kutup basina {i¢ aki bariyeri vardir. d ve q-eksenleri
izolasyon oranlari sirasi ile 1 ve 0.9°dur.

Sekil 3: Referans motor geometrisi

Tablol: Referans SynRM degerleri

Isletme Akimi 1,62 A
Isletme Hiz1 563 min”’
Isletme Momenti 0,565 Nm
Hava aralig1 0,8 mm
Stator cap1 120 mm
Paket boyu 35 mm
kq 1
kq 0,9




Tablo 2’de referans motorun anma c¢aligmasindaki SEY
analizindeki hiz, moment, moment titresimi, akim, gili¢ faktorii
ve verimi verilmigtir.

Tablo 2: Referans SynRM analiz sonuglari

Akim (rms, A) 1,62
Hiz [min™'] 563
Moment [Nm] 0,565
Mutlak Titresim [Nm] 0,075
Moment Titresimi [%] 13,27
Gii¢ faktorii 0,696
Verim [%] 38,4

Referans motor genis bir hiz araliginda calisacak sekilde
tasarlanmistir. Motorun isletmedeki hiz1 563 min>de 1.2 Nm
moment lretmesi istenmektedir. Bunun igin referans motorun
aki bariyerlerinin igerisine g¢esitli sekillerde miknatislar
yerlestirilecek ve ayni akim degerinde istenilen ¢alisma
kosuluna ulagmasi saglanacaktir.

3. Miknatis Yerlesim Kombinasyonlari

Referans SynRM’nin aki bariyerleri igerisine siirekli
miknatislar yerlestirilerek bir PMaSynRM haline getirilmistir.
Miknatislar, manyetik alan yonii statorun q-ekseni akisini
azaltacak sekilde olmalidir. Bu kosul gozetilerek hem d-ekseni
boyunca, hem de g-ekseni iizerine farkli kombinasyonlar ile
miknatislar yerlestirilerek bircok model olusturulmustur.
Olusturulan bu modellerden performans hedefleri olan 563
min? devir hizinda, 1.2 Nm moment iircten modeller
geometrileri ve analiz sonuglart ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4’de bu modeller goriilmektedir.
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Sekil 4: Farkli miknatis kombinasyonlarina sahip modeller

Olusturulan SEY modelleri anma akiminda siniisoidal bir
akim kaynagi ile siiriilerek miknatis yerlesimlerinin ve
hacimlerinin ortalama momente, moment titresimine, gii¢
faktoriine ve verime etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
tablo halinde Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi moment ve moment titresimi sonuglari

Miknatis Mutlak . .

. Moment . . Titresim

Model Hacmi Titresim o

em’) | N [Nm| [l
Ref. 0 0,565 0,075 13,27
A 25,64 1,21 0,103 8,51
B 28,71 1,2 0,125 10,42
C 29,79 1,22 0,127 10,41
D 31,01 1,22 0,113 9,26
E 32,32 1,22 0,1 8,20
F 32,39 1,23 0,137 11,14
G 34,37 1,2 0,11 9,17
H 35,14 1,22 0,12 9,84
I 37,72 1,21 0,112 9,26

Tablo 4: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi gii¢ faktorii ve verim sonuglari

Model | Gii¢ Faktorii | Verim [%]

Ref. 0,696 38,4
A 0,895 57,2
B 0,895 57
C 0,902 57,43
D 0,897 57,36
E 0,896 57,5
F 0,899 57,56
G 0,89 56,8
H 0,899 57,52
I 0,894 57,18

Elde edilen modellerin SEY sonuglari incelendiginde motorun
istenilen moment degerine ulastigi goriilmektedir. Referans
motor genis bir hiz aralimna sahiptir. Diisiik hiz isletme
kosullarinda miknatis yerlestirilmeden diisiik verime sahip
oldugu goriilmektedir. Miknatis eklenmis modellerde ise
yaklagik % 20’lik bir verim artis1 saglanmistir. Hedeflenen
1.2 Nm’lik momente tiim modellerde ulagilmistir. Motorun
isletme hizinda (563 min) tiim modellerin verimi ve gii¢
faktorii birbirine ¢ok yakindir, yaklagik % 57 ve 0.9°dur.
Motorun isletme hizi anma hizindan farklidir.

Motorun miknatislarinin  bariyerlere ve eksenlere gore
dagilim1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Toplam miknatis hacminin bariyerlere gore dagilimi
Bariyer Sayisi 1. Bariyer | 2. Bariyer | 3. Bariyer
Eksen d q d q d q
A [2564] O 0 0 0 0
B 2458 0 0 0 0 [4,13
C |18,18[11,62] O 0 0 0
Miknatis D |22,50 0 8,521 0 0 0
hacimleri E |24,58 0 0 |7,74| O 0
[em’] F [1613] 0 [852]774] 0 | 0
G [2250] © 0 [7,74] 0 4,13
H 2250 0 852 0 0 [4,13
I |1423|11,62] 0 |7,74] 0 [4,13




Bununla beraber yiiksek gii¢ faktorii ve gorece diisiik verimin
sebebi olarak, motorun dagitik sargilar1 ve paket boyunun
kisalii nedeniyle sargi uclarmmin olusturdugu yiiksek
direngten kaynakli bakir kayiplar1 gosterilebilir.

Tablo 6: Toplam miknatis hacimlerinin eksenlere gore

dagilimi
Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni

25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
29,79 C 18,18 1,62
31,01 D 31,01 0
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74
34,37 G 22,50 11,87
35,14 H 31,01 4,13
37,72 I 14,23 23,49

Tablo 5 wve 6’daki sonuclar kullanilarak miknatis
yerlesimlerinin bariyerlere ve eksenlere gore performansa
etkileri incelenebilir. Oncelikle, yerlestirilen miknatislarin
igten disa dogru 1., 2. veya 3. bariyere yerlestirilmesinin ve
g-ckseni veya d-ekseni {lizerine yerlestirilmesinin motorun
momentine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenmistir. Motor momentinin tiim modellerde yaklasik 1,2
Nm oldugu dikkate alindiginda isletme biiyiikliiklerindeki
degisim, kullanilan siirekli miknatis hacimleri ve bu miknatis
hacminin ne kadarinin hangi bariyere yerlestirildigi veya ne
kadarmin hangi eksen {iizerine yerlestirildigi ile ilintilidir.
Elde edilen sonuglardan miknatis yerlesimi ile ilgili modeller
ikiserli olarak karsilagtirilarak, miknatis yerlesimi agisindan
en uygun noktalar yorumlanacaktir.

Sekil 5: Model A, Bve E

Tablo 7: Modeller A, B ve E’nin eksenlere gére miknatis
hacmi dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Sekil 5 ve Tablo 7’de gorilen A, B ve E modelleri
incelendiginde d-ekseni boyunca yerlestirilen miknatis
hacimlerinin B ve E modellerinde esit oldugu, A modelinde
ise B ve E modeline gore 1,06 cm® daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, B ve E modellerinde, g-
ekseni lizerinde de miknatislar vardir. Bu li¢ modelin 1,62 A
akim degerinde ve 563 min™ devir hizinda iirettigi momentler
yaklasik olarak esittir ve swrasiyla 1,21, 1,2 ve 1,22 Nm

degerindedir. Bu noktadan hareketle g-ekseni iizerine 2. ve 3.
bariyerlere yerlestirilen miknatislarin moment iiretimine
katkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varilmaktadir. Toplam
miknatis hacmi B modelinde 3,07 cm’® ve E modelinde 6,68
cm’ daha fazladir. Bunun yam sira, q-eksenine yerlestirilen
miknatislarin moment tretimine katkisinin ¢ok az olmasina
kargin, moment titresimine ve verime etkisinin oldugu
sOylenebilir.

Sekil 6: Modeller A ve C

Tablo 8: A ve C modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere
gore dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]

Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
29,79 C 18,18 11,62

Miknatis dizilimlerinde Sekil 6 ve Tablo 8’de verilen
modeller A ve C incelendiginde d-ekseni boyunca bulunan
miknatislarin bir kisminin g-eksenine tagindigr ve toplam
miknatis hacminin de arttig1 goriilmektedir. Toplam miknatis
hacmi artmasina ragmen yine iretilen moment 1,2 Nm’dir
Bunun yani sira moment titresimi de %8,51°den %10,41°e
¢ikmigtir. Bu durum moment titresimi agisindan miknatislarin
d-ekseni boyunca yerlestirilmesinin daha uygun oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7: Modeller E ve F

Tablo 9: E ve F modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere
gore dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]

Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74

Sekil 7 ve Tablo 9’da verilen modeller ve sonuglari
incelendiginde q-ekseni miknatislar1 sabit kalmak tizere d-
ekseni birinci bariyerdeki miknatislarin bir kisminin d-ekseni
ikinci bariyerine aktarildigi goriilmektedir. Tablo 3’deki
sonuclara gore toplam miknatis hacmi yaklagik 4 cm®
artmasina karsin, moment 1,2 Nm degerinde sabit
kalmaktadir. Bu durumda, miknatislarin d-ekseninde dis



bariyerlere yerlestirilmesi durumunda, bariyer sayisinda rotor
disina dogru gidildikge miknatisin momente olan etkisinin
azaldigindan soz edilebilir. Bu durum SynRM’lerde akinin
biiylik bileseninin  d-ekseni iizerinden akmasmin bir
sonucudur. Dolayis1 ile d-eksenine yakin miknatislar
manyetik alan ile daha iyi etkilesime girmektedir. E ve F
modelleri moment titresimi agisindan incelendiginde, q-
ekseni miknatis hacmi sabit tutularak, miknatislarin bir
kismimin d-ekseninin birinci bariyerinden ikinci bariyerine
aktarilmasimin moment titresimini artirdigi goriilmiistiir. Bu
sonug, miknatislarin d-ekseni boyunca ve olabildigince d-
eksenine  yakin  yerlestirilmesi  gerektigi  sonucunu
desteklemektedir.

O )
(A)
Sekil 8: Modeller A ve D

Tablo X: Modeller A ve D’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3 ]
Miknatis . .
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
31,01 D 31,01 0

Sekil 8, Tablo 6 ve Tablo 10 incelendiginde A modelinin
birinci bariyer d-ekseni yoniinde yerlestirilen miknatisinin
hacminin 3,14 cm® azaltildig1 ve miknatisin yine d-ekseni
yoOniinde ikinci bariyerine 8,52 em® miknatis eklendigi
goriilmektedir. Toplam miknatis hacmi 5,37 cm® artmasina
ragmen moment yine 1,2 Nm degerinde sabit kalmigtir.
Bununla birlikte d-ekseni 1. bariyerinde en iyi performansi
veren miknatis hacminin azalmasi ile moment titresiminin
yaklagik % 1 arttigi goriilmektedir. Bu sonu¢ E ve F
modellerinde moment titresimi bakimindan varilan sonucu
desteklemektedir.

Sekil 9: Modeller B ve E

Tablo 11: Modeller B ve E’nin eksenlere gére miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3 ]
Miknatis . .
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Sekil 9 ve Tablo 11°deki B ve E modelleri incelendiginde E
modelindeki toplam miknatis hacmi fazla olmasina kargin
iretilen momentlerin 1,2 Nm oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira, g-eksenindeki miknatis hava araligina yaklastikca
moment titresimi artmaktadir. Tablo 3 incelendiginde, E
modelindeki qg-ekseni ikinci bariyer miknatisinin birinci
bariyere tasinmasi, miknatis hacmini kii¢iltmesine ragmen,
moment titresimini yaklagik olarak % 2 oraninda artirmigtir.
B ve E modelleri karsilastirmasindan q-ekseni {izerine
yerlestirilen miknatislarin, hava araligina yakin bariyerlere
gidildikge ~ moment titresimini artirdigi sonucuna
ulasilmaktadir. Miknatis g-ekseninde mile dogru yaklastikca
titresim azalmaktadir.
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Sekil 10: Modeller D ve H
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Tablo 12: Modeller D ve H’nin eksenlere gére miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3 ]
Miknatis . .
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
31,01 D 31,01 0
35,14 H 31,01 4,13

Sekil 10, Tablo 3 ve Tablo 12 incelendiginde modeller D ve
H’nin d-eksenleri miknatis hacimleri ayni iken g-ekseni
ictlincli bariyerine eklenen miknatisin etkisi gorilebilir. d-
ekseni boyunca birinci ve ikinci bariyer miknatislar1 sabit
tutularak, g-ekseni tizerinde {igiincii bariyere 4,13 cm’®
miknatis eklenmistir. Bu durumda moment titresimini % 0,6
artarken iiretilen moment ayni1 degerde kalmistir. Dolayis1 ile
g-ekseni lizerinde ticlincii bariyere eklenen miknatisin en
diisiik etkiyi yaptig1 sdylenebilir.

4. Sonuclar

Kurulan ve SEY ile analizleri yapilan PMaSynRM’lerin
sonuglar1 incelendiginde, q-ekseni iizerine yerlestirilen
miknatislarin moment {retimi katkilari, d-ekseni boyunca
yerlestirilen miknatislara gore ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisi ile
ayni hacimde miknatislar yerlestirilirken ayni1 hacimden
maksimum performans elde edebilmek igin miknatislar d-
eksenine yerlestirilmelidir. Bununla beraber d-ekseni iizerine
yerlestirilen miknatislarin hava araligima yaklasmas: moment
titresimini azaltmaktadir.

Diger taraftan miknatislarin en iyi performansi verdigi aki
bariyeri merkeze en yakin olan birinci aki bariyeridir. Milden
yaricapsal olarak disa dogru gidildik¢e bariyerlere eklenen
miknatislarin etkileri giderek azalmaktadir. Ayrica d-ekseni
iizerine ikinci bariyere yerlestirilen miknatislar ve g-ekseni
iizerinde yerlestirilen miknatislar hava araligina yaklastik¢a
moment titresimini artirmaktadir.



Bu

5. Tesekkiir

calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’nun 115E416 no’lu projesi ve ITU Bilimsel
Aragtirma Projeleri Biriminin ITU-BAP-39466 no’lu arastirma
projesinin destekleri ile hazirlanmigtir.

(1]
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