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Sabit miknatisli firgasiz dogru akim makinalari (SMFDAM) son yillarda birgok uygulamada kullaniimaya baslamistir.
Farkli yapisal 6zellikleri sayesinde evsel uygulamalardan elektrikli araglara kadar kullanim alani artmaktadir. Motorun
tasarim surecinde genel olarak i¢ veya dis rotorlu tasarimlar kullaniimakla birlikte, yizey miknatisli, i¢ yizey miknatisli
veya gomuli miknatish gibi farkh alternatif tasarimlar da gergeklestirimektedir. Bu ¢alismada 1,5 kW glicltinde bir
SMFDA motorun tasarim modellemesi gergeklestirilmis ve farkl stator oluk sayilari ile farkh kutup sayilarinin motorun
degisik noktalarindaki manyetik aki yogunlugu degisimlerini nasil etkiledigi incelenmigtir. Manyetik analiz sonuglari
RMxprt programindan elde edilmistir. Stator dis ve boyunduruk kisimlari, hava araligi kismi, rotor boyunduruk kismi
ve kutuplardaki manyetik aki yogunlugu degisimleri analiz edilmigtir. En uygun oluk-kutup sayisi degerleri tespit edil-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik analiz, oluk-kutup sayisi kombinasyonu, SMFDAM

Determination of the Effect of the Slot-Pole Number Change of the Radial-
Flux Permanent Magnet Brushless DC Motor on the Magnetic Flux Density

ABSTRACT

Permanent magnet brushless direct current machines (PMBLDCM) have been used in many applications in recent
years. Thanks to its different structural features, its usage area increases from domestic applications to electric vehi-
cles. In the design process of the motor, although designs with inner or outer rotors are generally used, different
alternative designs such as surface magnets, inner surface magnets or embedded magnets are also realized. In this
study, design modeling of a 1.5 kW PMBLDC motor was performed and how different stator slot numbers and different
pole numbers affect the magnetic flux density changes at different points of the motor were investigated. Magnetic
analysis results were obtained from RMxprt program. Magnetic flux density changes of in the stator tooth and yoke
parts, in the air gap part, rotor yoke part and in the poles were analyzed. The most appropriate slot-pole number
values were determined.

Keywords: Magnetic analysis, number of slot-pole combination, PMBLDCM

GIRIS Cesitli ev ve endustriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullaniimaktadir (Wu ve Chen, 2015). Endistride, cgesitli
Elektrik motorlari, elektrik enerjisini manyetik enerji ile glic ve ebatlarda, farkli konstriiksiyonlara sahip birgok
mekanik enerjiye donusturen bir tlr elektrikli makinedir.
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elektrik makinasi mevcut olup, bunlardan en yaygin ola-
rak kullanilani ise asenkron motorlardir. Fakat son yil-
larda sabit miknatisli firgasiz dogru akim motorlari 6n
plana ¢ikmaya baglamistir. Yiksek verim, guvenilir ¢a-
lisma ortami, daha az bakim gereksinimi, sessiz ¢a-
lisma, kolay sogutma, uzun dmur ve kolay kontrol edile-
bilme (Bayraktar, 2014), hafiflik, digtk gurilti ve titre-
sim (Wu ve Lin, 2012) gibi 06zellikleri sayesinde
SMFDAM’larin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bu
motorlar 6zellikle otomotiv sektdrl, uzay ve bilgisayar
teknolojileri, tip elektronidi, askeri alanlar, robotik uygu-
lamalar, ev urlnleri (Bayraktar, 2014) ve CNC freze tez-
gahlari gibi yuksek hizli uygulamalarda da sikg¢a kullanil-
maktadir (Waghmare ve ark., 2016).

SMFDAM tasarimi zaman alici ve karmasik birgok islem
gerektirmektedir. Tasarim surecinde motora ait birgok
parametre géz Onlune alinmali ve istenilen moment,
akim, verim vb. kritik degerlerin sirekli olarak kontrolu
saglanmalidir. Tasarim sonucunda istenilen hedeflere
ulagilamamasi durumunda, iteratif olarak hesaplamalar
tekrar yapiimalidir. SMFDAM tasarim siirecinde ana bo-
yutlar, stator ve rotor tasarimi, miknatis karakteristikleri
ve geometrisi, sargi yapisi vb. noktalar 6nem arz etmek-
tedir. Motorun tasarim surecinde performansi dogrudan
veya dolayli yolla etkileyen birgok kritik parametre mev-
cuttur. Bunlardan birisi de oluk-kutup sayisi oranidir.
SMFDAM’ un performansini artirmaya yénelik ¢alisma-
lar devam etmekle birlikte oluk-kutup sayisi kombinas-
yonu ile ilgili yapilmis galismalarda en dikkat edici husus,
motorun performansini artiracak sekilde hem oluk hem
de kutup sayisinin degistiriimesine dayanan galismalar
oldugu gérulmustar.

Cabuk ve ark. (2017) calismalarinda, 2.5 kW gucundeki
bir FDAM’un oluk-kutup sayisi kombinasyonunun motor
performansina etkisini sonlu elamanlar yéntemi kullana-
rak analiz etmiglerdir. Calismada 24/18, 24/20, 36/24,
36/28 ve 36/30 oluk-kutup sayisi kombinasyonlarini kul-
lanmiglardir. Ocak (2018) calismasinda 6/4, 12/4 ve
15/4 oluk-kutup sayisi kombinasyonuna sahip motorun
salinim momenti, verim ve malzeme maliyeti agisindan
degerlendirmesini yapmistir. Ayrica her (¢ model igin
nominal moment ve aki yodunluklarini da incelemistir.
Jafarishiadeh ve ark., (2016), SMFDAM’'un oluk-kutup
sayis| kombinasyonlari 6/4, 6/8, 12/10, 12/14, 18/16 ve
18/20 olacak sekilde modellemeler yapmislardir. Model-
lere ait endiktans, salinim momenti ve elektromotor
kuvvet degisimlerini analiz etmiglerdir. Aslan ve ark.,
(2011) galismalarinda farkli oluk-kutup sayisi kombinas-
yonlarinin sargi faktéru Uzerindeki etkisini incelemisler-
dir. Sargi faktorlerinin degisimine bagh olarak motorun
performans analizlerini elde etmiglerdir (Aslan ve ark.,
2011). Jafarboland ve Mousavi (2018) calismalarinda
33/34 ve 33/36 oluk-kutup sayisi kombinasyonuna sahip
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bir SMFDAM’ da, dengesiz manyetik kuvvetlerin degisi-
mini sonlu elemanlar ydntemini kullanarak incelemigler-
dir. Dusane (2016) calismasinda distan rotorlu bir
SMFDAM’ un 24/16, 36/18, 48/22 ve 72/28 oluk—kutup
sayilarina sahip 4 farkli motor modelinin RMxprt ve 3-D
modellerini olusturup performans ciktilarini karsilastir-
mistir.

Bu galismada SMFDAM’ un stator kisminda 18-24-30 ve
36 oluk sayisina sahip bir motor modeli olusturulmustur.
Olusturulan her bir stator oluk sayisi i¢in 8 ile 34 ara-
sinda degisen kutup sayilari kullanilarak 48 adet farkh
oluk—kutup sayisina sahip motor modeli analiz edilmistir.
Analizler icin RMxprt programi kullaniimistir. Motorun
hava aralidi, stator boyunduruk, stator dis, rotor boyun-
duruk ve miknatis kisimlarindaki manyetik aki yogun-
lugu degisimleri verilmistir.

Siirekli Miknatish Firgasizda Motor Cesitleri

SMFDAM’lar genel olarak (¢ grupta toplanabilir. Bunlar
i¢ rotorlu, dis rotorlu ve disk tipi motorlardir. Her bir tasa-
rimin kendine gdre avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.

Dis Rotorlu SMFDAM

Rotor kismi stator sargisinin disinda olup miknatislar bu
yuvarlagin igerisine yerlestirilir. ic kisimda bulunan sta-
torda endiivi sargilari, dis kisimda ise sabit miknatislarin
bulundugu rotor dénmektedir. Bu tasarim savrulma du-
rumuna karsi rotorun oldukga dayanikhdir ve diger gesit-
lerin aksine tek rulman ve yatak kullaniimasi maliyeti du-
surmektedir. Ayrica yuksek eylemsizlige sahip olmalari
nedeniyle, mevcut hiz degerlerini, yikin ani degisimle-
rinde bile muhafaza ederler. Dezavantaji ise rotorun
dista olmasindan dolay! yuksek bir kutleye sahip olmasi,
miknatislarin rotora yerlestiriimesi esnasinda bir denge
sorunu olusturabilmektedir (Bayraktar, 2014).

Disk Tipi SMFDAM

Celikten yapilan ve iki ylizeyinden birisine miknatis yer-
lestirilen disk seklindeki rotora sahiptir. Rotor miknatis-
larina karsilik olarak statorda da uyarma sargilari mev-
cuttur. DUsUk hiz uygulamalarinda, kapali ¢evrim kont-
roli ve hiz geri beslemesine sahip bir sistem kullanilarak
¢ok yumusak bir performans elde edilebilir. Hiz degeri
1000 d/d uzerine giktiginda, yapisindaki rotor ve stator
disk geliklerinde 1Isinma meydana gelmektedir (Bayrak-
tar, 2014).
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¢ Rotorlu SMFDAM

ic rotorlu SMFDA motorlarinda hareketli ve miknatislari
tasiyan kisim rotor, motorun i¢ bélgesinde, duran ve sar-
gilari tasiyan kisim olan stator dig bélgede bulunur. YUk-
sek hiz, yuksek glg ve yiksek moment gerektiren uygu-
lamalarda tercih edilmektedir. YUiksek hizlarda miknatis-

Sirt Demiri

Rotor
Sabit Miknatislar
Stator Sargilan

Konum Alglh_\'l.cl—\.

Kapak

Alan Etkili Algilayict

lari ekstra baglanti elemanlari ve bilezikler ile rotora sa-
bitleme ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi uretim maliyetlerini
arttirmaktadir (Cabuk, 2016).

Her ¢ motora ait stator ve rotor yapilari Sekil 1’ de ve-
rilmigtir (Cabuk, 2016).

©

Sekil 1. a) Dis rotorlu, b) ig rotorlu, ¢) Disk tipi

i¢ rotorlu SMFDAM gesitleri

ic rotorlu SMFDAM’larin rotor yapilari miknatislarin yer-
lestirilmesine bagh olarak, yuzey miknatish, i¢ yluzey
miknatisli ve gémuali miknatish olmak Uzere U¢ alt
grupta toplanabilir. Her bir yapi icin farkli birka¢ tasarim
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secenegi olabilir, bunlardan bazilar Sekil 2' de verilmis-
tir. Ylzey miknatish motorlar ¢ok basit bir yapiya, disuk
Uretim maliyetine ve dusiuk atalet momentine sahip ol-
malari avantajlari arasinda yer alirken, mekanik yénden
dayaniminin zayif olmasi, rotor imalatinin zor olmasi ve
hava aralig1 aki harmoniklerine maruz kalmasi dezavan-
tajlaridir (Sahin, 2010).
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Sekil 2. a) Yiizey miknatisli, b,c) i¢ ylizey miknatisli, d,e,f) Gémlii miknatish

Oluk—Kutup Sayisi Kombinasyonlari ve Motor Ozel-
likleri

SMFDAM’lardaki oluk ve kutup sayisi arasindaki iligki
motorun performansini belirlemede kritik parametreler-
den birisidir. Seri Gretim motorlarin en iyi performansi su-
nan oluk/kutup sayisi konfiglrasyonlarina sahip oldugu
disunulse de, bilgisayar destekli ¢esitli analizler bunun
her zaman bdyle olmadigini géstermektedir. Ornegin,
cogu 4 kutuplu SMFDAM 12 stator oluklu olarak uretil-
mektedir. Bununla birlikte, bu tip tasarim ¢ok yiksek bir
salinim momentine ve yuksek bakir kayiplarina sahiptir.
Ek olarak, sarim ve iscilik maliyeti fazladir. Daha dusik
bir salinim momenti ve maliyet hedefi i¢cin 4 kutuplu/6
oluklu konfiglirasyon tercih edilebilir. Distk salinim mo-
menti ve sintzoidal bir elektromotor kuvvetine sahip bir
motor isteniyorsa, yukarida belirtilen diger alternatiflere
kiyasla 4 kutuplu/15 oluklu konfiglirasyon en iyi segim
olacaktir (Ocak, 2018).

Hendershot (1990) ¢calismasinda, ¢ogu 8 kutuplu motor-
larin 24 oluklu yapit ile kullanildigini, fakat 18 oluklu mo-
torun daha iyi performans verdigini ifade etmistir. Yine 8
kutuplu 9 oluklu motorun ¢ok distk salinim momentine

sahip oldugunu ve her iki 8 kutuplu motor tasariminin
dislk hizlarda nerdeyse mikemmel bir siniizoidal mo-
ment Urettiklerini belirtmistir. Jafarishiadeh ve Amini
(2017) galismalarinda 10 kutuplu, stator oluk sayilari 12
ve 15 olan iki SMFDAM’ un performans analizlerini yap-
mislardir. 12 oluklu motorun ortalama moment degerinin
15 oluklu motora goére daha yiksek elde edildigini belirt-
mistir. Fakat 15 oluklu motorun moment saliniminin
daha diguk oldugunu, bu durumun dusuk titresim ve gu-
rultd gerektiren uygulamalarda tercih edilebilecegdini
ifade etmigtir (Jafarishiadeh ve Amini, 2017).

Bu calismada kullanilan SMFDAM’ a ait oluk/kutup
sayisi kombinasyonlari Tablo 1’ de verilmistir. Oluk ve
kutup sayilari ayni olmayacak sekilde, motorlarda en
¢ok kullanilan stator oluk sayilari olan 18, 24, 30 ve 36
oluk secilmis, kutup sayilar ise 8-34 arasinda
degistiriimistir. Kutup sayisinin  motor performansi
Uzerindeki etkisinin ve farkli oluk sayilarina gére en uy-
gun oluk/kutup sayisinin belirlenebilmesi amaciyla kutup
sayisi 8-34 arasinda secilmigtir. Tablo 1’ de verilen “x”
simgesi, analizi yapilan motor modellerini ifade etmekte-
dir.

Tablo 1. Oluk/Kutup sayisi kombinasyonlari

Kutup S.

Oluk S 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
18 X X X X X - X X X
24 X x x x x x x x P x x x x x
30 X X X x x x x x x x x B x x
36 X X X X X X X X X X X X X X

259



Radyal Aki Yonlendirmeli Sabit Miknatish Firgasiz DA Motorun Oluk-Kutup Sayisi Degisiminin Manyetik Aki Yogunlugu Uzerindeki
Etkisinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan SMFDAM’ u 1,5 kW, 48V, 500 d/d,
i¢ rotorlu ve ylzey miknatishdir. Stator ve rotorda kulla-
nilan malzeme M19-24G, kutuplarda kullanilan miknatis

NdFe35’dir. Motora ait diger buyuklikler Tablo 2’ de ve-
rilmistir.

Tablo 2. Motora ait diger parametreler (Dusane, 2016)

Motor Parametresi Simge Deger
Stator dis ¢ap Dsd 210 mm
Stator i¢ cap Dsi 110 mm
Paket boyu L 50 mm
Sarim sekli Cift katmanh-tam kalp
iletken kesiti d 1.369 mm
Rotor dis ¢cap Dra 108 mm
Rotor i¢ gap Dmi 40 mm
Miknatis kalinhigi h 4 mm
Miknatis ara uzunlugu d 0.9
Oluk Ust genigligi Bs1 6 mm
Oluk alt genisligi Bs2 12 mm
Oluk agiz acikhig Bso 2mm
Oluk yuksekligi Hs2 30 mm
Kama yuksekligi Hso 2 mm
Kama genisligi Hs1 1mm

YONTEM

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik manyetik devre ge-
ometrisine ve dogrusal olmayan manyetik malzemelere
sahip motorlarin manyetik vektdr potansiyel degerlerini
elde etmek icin uygun bir sekilde kullanilabilir. Analizler
sonucu elde edilen bu vektor potansiyel degerleri man-
yetik alan dagihmi, moment, kagak aki vb. degerleri elde
etmek igin kullanilir (Afjei ve ark., 2007). Bununla birlikte
Uc boyutlu analizler yapilarak daha net sonugclarin elde
edilmesi mimkundar.

Bal -] |-

il

Bu calismada SMFDAM'’ un analizi icin Maxwell-RMxprt
programi kullaniimistir (URL-1). Programda RMxprt tize-
rinden her bir motor modeli igin degerler elde edilmigtir.
RMxprt modelinde motorun gug, gerilim vb. genel para-
metreleri, dis-i¢ ¢ap, uzunluk vb. ebat dlglleri, oluklara
ait degerler, malzeme Ozellikleri, sargi yapisi gibi para-
metreler girilerek analizler gerceklestirilmistir. Motor mo-
dellerinde stator oluk sayisi ve kutup sayisi digsindaki di-
ger parametreler sabit tutulmustur. Stator oluk sayisi 36,
kutup sayisi 24 olan motor modelinin kesit gérintisa,
stator oluk yapisi ve kutup yapisi Sekil 3’ de verilmigtir.

h

ey

i Hsl

—_—

LE._I_"_ Hsl

Hsl

Sekil 3. 36/24 motor modeli, stator oluk ve kutup yapilari
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Stator ve rotor ntivesinde kullanilan M19-24G malzeme-
sine ait B-H egrisi ve kayip gi¢ egrisi Sekil 4’ de veril-
migtir. Manyetik analizlerde doyum noktalarinin gérile-
bilmesi acgisindan B-H egrisi tanimlanmistir.

1.50

2000.00 3000.00 4000.00

H(As)

1000.00
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Tasarlanan motorun miknatislari igin programin kendi
kutiphanesinde bulunan NdFe35 miknatis yapisi segil-
mistir. Segilen miknatis 6zellikleri Tablo 3’ de verilmistir.
Bu miknatis gug¢lu ¢ekim glcline sahip nadir element adi
verilen Neodium Iron Boron (NdFeB) tiri miknatislar-
dandir (Aygicek ve ark., 2012).

375

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

B (Tesla)

Sekil 4. M19-24G malzemesine ait B-H egrisi ve kayip gi¢ edrisi (Zhang ve ark., 2011)

Tablo 3. NdFe35 miknatis yapisinin 6zellikleri

Parametre Deger
Gegirgenlik 1.0997785406
lletkenlik 6.25e+005 siemens/metre

Artik miknatislanma (Hc)
Miknatis aki yogunlugu (By)

-8.9e+005 amper/metre
1.23 Tesla

ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda modellemesi yapilan motorlarin manyetik
analizleri ve motorun saturasyona girip girmediginin be-
lirlendigi aki yogunlugu deg@erlerinin nasil degistigi veril-
mistir. Stator boyunduruk kismindaki, stator diglerindeki,
hava arahdindaki, rotor boyunduruk kismindaki ve mik-
natislardaki aki yogunlugu degisimleri gésterilmistir.

Modellemesi yapilan sabit miknatish fircasiz dogru akim
motorun stator boyunduruk aki yogunlugu degerleri
oluk-kutup sayisi degisimine gore Sekil 5’ de verilmistir.
Sekil incelendiginde dusuk kutup sayilarinda aki yogun-
lugu degerlerinin yiksek elde edildigi, kutup sayisinin
artmasi ile birlikte aki yogunlugu degerlerinin azaldigi
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gorulmektedir. Oluk sayisinin degisimine gore bakildi-
ginda, oluk sayisi arttikga stator boyunduruk aki yogun-
lugu degerinin ¢cok az miktarda azaldigi gérilmektedir.

Sekil 6’ da kutup sayisina bagli olarak stator dislerin-
deki aki yogunlugu degisimleri verilmigstir.

Sekil 6 incelendiginde kutup sayisinin artmasi ile birlikte
stator diglerindeki aki yogunlugu degerlerinin azaldigi
gorulmektedir. Stator oluk sayisinin 18’ den 36’ ya dogru
artmasi ile birlikte, stator dis genisligi degerinin azalma-
sina bagli olarak stator diglerindeki aki yogunlugu deger-
lerinin de arttig1 gérilmektedir.

Sekil 7’ de hava araligindaki aki yogunlugu degisimleri
verilmigtir.
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18 Oluk 1,091 0,873 0,724 0,616 0,535 0,419 0,3770,342

24 Oluk 1,085 0,868 0,72 0,613 0,532 0,468 0,417 0,376 0,311 0,286 0,264 0,245 0,228

30 Oluk 1,039 0,832 0,691 0,589 0,511 0,451 0,402 0,363 0,331 0,304 0,282 0,244 0,227

36 Oluk 0,963 0,772 0,641 0,547 0,475 0,418 0,373 0,337 0,306 0,281 0,259 0,241 0,226 0,213
Kutup Sayisi

Sekil 5. Stator boyunduruk aki yogunlugu degisimi

5  =#=180luk =—#=240Oluk —@=300Oluk =i=36 Oluk
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8 10 12 14 16 6 28 30 32 34
18 Oluk 1,155 1,149 1,139 1,118 1,066 0,836/0,692 0,555
24 Oluk 1,412 1,403 1,395/1,385 1,37 1,345 1,302 1,231 1,0210,898 0,775 0,658 0,55
300luk 1,748 1,7371,728 1,72 1,711 1,698 1,679 1,6531,615 1,561 1,491 1,29 1,172
36 Oluk 2,293 2,277 2,265 2,256 2,246 2,234 2,22 2,201 2,176 2,144 2,102 2,048 1,982 1,902

Kutup Sayisi

St. Dis Ak1 Yogunlugu (T)

Sekil 6. Stator dis aki yogunlugu degigimi
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0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

0,8
0,78

Hava Araligi Aki Yogunlugu (T)

0,76

8
18 Oluk 0,8830,884 0,884 0,884 0,884
24 Oluk 0,878 0,879 0,879 0,879 0,879 0,88 0,881 0,882
30 Oluk 0,841 0,842 0,843 0,844 0,846 0,847 0,849 0,852 0,856 0,863 0,871
36 Oluk 0,779 0,781 0,783 0,784 0,785 0,786 0,788 0,79 0,793 0,796 0,801 0,807 0,814 /0,823
Kutup Sayist

10 12 14 16

18
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20 22 24 26 28 30 32 34

0,885 0,885 0,885

0,882/0,883 0,883 0,883/0,883
0,879 0,88

Sekil 7. Hava araligi aki yogunlugu degisimi

Sekil 7 incelendiginde kutup sayisinin artmasi ile birlikte
hava aralidr aki yogunlugu degerinin artma egiliminde
oldugu gorulmektedir. Diglerdeki aki yogunlugu degisi-
minin tersi bir sekilde oluk sayisinin artmasi ile birlikte
hava araligi aki yogunlugu degisimi azalmaktadir.

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

Miknatis Aki Yogunlugu (T)

0,84

8
18 Oluk 0,972/0,972 0,972/0,972 0,973
24 Oluk 0,966 0,966 0,967 0,967 0,967 0,968 0,969 0,97
30 Oluk 0,925 0,927 0,928 0,929 0,93 0,932 0,934 0,937 0,942 0,949 0,958
36 Oluk 0,857 0,86 0,861 0,862 0,864 0,865 0,867 0,869 0,872 0,876 0,881 0,888 0,896 0,905

Kutup Sayisi

10 12 14 16 18

i

20

Sekil 8 de miknatislar Gizerindeki manyetik aki yogun-
lugu degisimleri verilmistir.

—t—t——y

=¢=—18 Oluk =e=24 Oluk =@=30 Oluk =ll=36 Oluk

22 24 26 28 30 32 34

0,973 0,973 0,973

0,97 0,971 0,971 0,971 0,971
0,967 0,968

Sekil 8. Miknatislardaki aki yogunlugu degisimi

Sekil 8 incelendiginde kutup sayisinin artmasi ile birlikte
kutuplarda meydana gelen manyetik aki yogunlugu de-
gerlerinin artis gosterdigi anlasiimaktadir. Stator oluk sa-
yisinin azalmasi kutuplarda meydana gelen aki degerle-
rinde bir artis ile sonuglanmistir. Kutuplardaki manyetik
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aki yogunlugu degerini etkileyen diger bir faktor de mik-
natisin kalinh@idir. Bu galismada miknatis kalinligi ba-
tun motor modellerinde sabit alindigi igin direkt olarak
kutup sayisinin etkisi gorulebilmektedir.



Radyal Aki Yonlendirmeli Sabit Miknatish Firgasiz DA Motorun Oluk-Kutup Sayisi Degisiminin Manyetik Aki Yogunlugu Uzerindeki
Etkisinin Belirlenmesi

Sekil 9° da motorun rotor boyunduruk kisminda mey-
dana gelen manyetik aki yogunlugu degisimleri verilmis-
tir.

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

Rt. Boyunduruk Aki Yogunlugu (T)

0,1
0
8 10 12 14 16

18 Oluk 0,604 0,483 0,401 0,341 0,296
240Oluk 0,6

18

=4=18 Oluk ==pe==?24 Oluk ==@=30 Oluk

20

== 36 Oluk

22 24 26 28 30 32 34

0,232 0,209 0,189

0,48 0,399 0,339 0,294 0,259 0,231 0,208
30 Oluk 0,575 0,461 0,382 0,326 0,283 0,249 0,223 0,201 0,183 0,168 0,156

0,172 0,158 0,146 0,136 0,126
0,135 0,126

36 Oluk 0,533 0,427 0,355 0,302 0,263 0,231 0,207 0,186 0,169 0,155 0,144 0,134 0,125 0,118
Kutup Sayist

Sekil 9. Rotor boyunduruk aki yogunlugu degisimi

Sekil 9 incelendiginde manyetik aki yogunlugu degisimi-
nin stator boyunduruk aki yogunlugu degisimi ile benzer-
lik gOsterdigi, rotor boyunduruk yuksekliginin fazla olma-
sindan dolayr aki yogunlugu degerlerinin daha disuk
elde edildigi gorulmektedir. Yine benzer sekilde kutup
sayisinin artmasi ile aki yodunlugu degerlerinde biz
azalma meydana gelmistir. Stator oluk sayisinin ise ¢ok
fazla bir etkisinin olmadidi gériimektedir.

SONUGLAR

Bu galismada sabit miknatisli firgasiz dogru akim moto-
runun RMxprt programinda tasarimi gergeklestirilmis ve
motorun cgesitli bolgelerindeki manyetik aki yogunlugu
dagilimlari analiz edilmigtir. Elde edilen sonuglar su se-
kildedir.

e Stator boyunduruk aki yogunlugu degerlerinin kutup
sayisi de@erinin artmasi ile birlikte hizli bir sekilde
azaldigi, oluk sayisinin fazla bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. Maksimum ve minimum stator bo-
yunduruk aki yogunluklari arasinda % 80.49 ora-
ninda bir fark oldugu goérilmektedir.

e Stator dis aki yogunlugu degerlerinde ise oluk sayisi-
nin artmasi, stator dis ve i¢ gap de@erlerinin sabit kal-
masli nedeniyle, dis genigliklerinin azalmasina bagli
olarak arttigi géralmustar. Kutup sayisinin artmasi ile
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dislerdeki aki yogunlugu degerlerinde azalma ile so-
nuglanmistir.

e Hava araligi aki yogunlugu degerlerinin, kiguk oluk
sayisina sahip modellerde daha fazla elde edildigi,
bunun sebebinin ise gerekli olan manyetomotor kuv-
vetinin elde edilmesi icin manyetik aki yogunlugu de-
gerinin artmasina bagl oldugu tespit edilmigtir.

o Miknatislardaki aki yogunlugu degerlerinde ise hava
araligindaki degisimlere benzer grafiklerin elde edil-
digi tespit edilmigtir. Bunun sebebi ise hava araligin-
daki akilarin direkt olarak miknatislara gegmesinden
kaynaklanmaktadir.

e Rotor boyunduruk aki yogunlugu degisiminin stator
boyunduruk aki yogunlugu degisimi ile benzer oldugu
gOrulmustir. Maksimum rotor boyunduruk aki yogun-
lugu 0.604 T iken minimum deger ise 0.118 T olarak
elde edilmigtir.

Manyetik aki yogunlugu degisimlerinin tamami goéz
onudne alindiginda, aki yogunlugu degerlerinin az olmasi
gerekli olan manyeto motor kuvvetinin saglanamayacagi
anlamina gelmekte ve buda motor performansini olum-
suz yonde etkileyecektir. Aki yogunlugu degerlerinin
fazla ¢cikmasi durumunda ise, demir kayiplarinin manye-
tik aki yogunlugunun karesi ile degismesine bagli olarak,
demir kayiplarinin fazla ¢ikmasi ile sonuglanacak olma-
sindan dolay! verimde bir azalma meydana getirecektir.



Yetgin

Bu sebeple aki yogunlugu degerlerinin her bir kisim igin
grafiklerin orta kisimlarinda (14-16-18-20 kutup sayisi)
olan motor modellerinin uygun olacag! sonucuna varil-
mistir.

Bundan sonraki ¢calismalarda ise motor modellerinin
gegcici hal durum analizleri yapilarak akim, moment, vu-
runtu momenti gibi degisimler ele alinabilir.
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