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Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) son yillarda endustriyel uygulamalarda siklikla kullaniimaya baglanmistir.
Ozellikle elektrikli araclar ve evsel uygulamalar da karsimiza ¢ikmaktadir. ARM’ un bu kadar yaygin bir sekilde kulla-
nilmaya baslamasina ragmen en blyuk dezavantajlarindan birisi de meydana gelen moment salinimlaridir. Moment
salinimlarini azaltmak igin hem motorun tasarimi sirasinda hem de motorun kontrol kisimlarinda iyilestirmeler yapi-
larak azaltiimaya galigiimaktadir. Momentin olugsmasinda ise tegetsel kuvvet etkili olmaktadir. Bu sebeple bu yondeki
kuvvetin belirlenmesi ve analizi motorlar igin blylk énem arz etmektedir. Bu ¢alismada anahtarlamali reliktans mo-
torun hava araligi uzunluk degerinin radyal ve tegetsel yondeki kuvvet degerleri tizerine etkisi maxwell gerilme tensoér
yontemi ile analiz edilmistir. Optimal hava araligi uzunlugu belirlenmeye ¢alisiimigtir. 550 W, 8/6 kutup sayilarinda
anahtarlamali reliiktans motor kullaniimistir. Her bir motor modeline ait radyal ve tegetsel manyetik aki yogunlugu
degerleri ve kuvvet degerleri elde edilmigtir. Elde edilen sonuglara goére hava aralidi uzunlugunun artmasi ile hem
radyal hem de tegetsel kuvvet degerlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Determination of the Effect of the Air Gap Length of a Switched Reluctance
Motor on Radial and Tangential Forces by using Maxwell Stress Tensor
Method

ABSTRACT

Switched Reluctance Motors (SRMs) have been used frequently in industrial applications in recent years. Especially
electric vehicles and domestic applications are also encountered. Although SRM is being used so widely, one of the
biggest disadvantages is the torque ripple that occur. In order to reduce the torque ripple, it is tried to be reduced by
making improvements both during the design of the motor and in the control parts of the motor. Tangential force is
effective in the formation of the torque. For this reason, determination and analysis of the force in this direction is of
great importance for motors. In this study, the effect of the air gap length value of the switched reluctance motor on
the radial and tangential force values was analysed using the maxwell stress tensor method. The optimal air gap
length has been tried to be determined. Switched reluctance motor with 550 W, 8/6 pole numbers are used. Radial
and tangential magnetic flux density values and force values of each motor model were obtained. According to the
results, it was determined that with the increase of the air gap length, both radial and tangential force values de-
creased.
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GIRIS ve Yilmaz, 2008). Takemoto ve ark. (2004) calismala-

Anahtarlamali Reliktans Motor (ARM), 6zel uygula-
malarda yaygin olarak kullaniimaktadir ve basit yapisi,
ucuz olmasi (Dursun ve Ozden, 2008), kalici miknatis
kullaniimamasi, rotorda sargi olmamasi, yliksek hizda
calisma ve yuksek sicaklikta isleme yetenedi gibi
avantajlari nedeniyle geleneksel motorlara gére daha
uygun bir alternatif motor haline gelmistir (Marcsa ve
Kuczmann, 2017). ARM yiiksek hiz ve cift yonli calis-
manin gerekli oldugu ¢amasir makinesi ve elektrikli
ara¢ gibi uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir.
ARM’ un elektromanyetik tasariminda, manyetik aki
yogunlugu dagiliminin hesaplanmasi énemli bir analiz
adimidir, gunku kuvvet yogunlugu, moment, zit EMK
ve enduktans gibi bilgiler aki yogunlugu dagilimindan
elde edilebilmektedir (Gu ve ark., 2016).

Elektromiknatis prensibine gore stator kutbundaki sar-
gilardan akim akmaya basladiginda, stator kutbu rotor
kutbunu kendine dogru gekmeye baslar. Rotor kutup-
lari arasindaki bosluk, motor donerken stator ile rotor
arasinda degisken hava araliginin meydana gelme-
sine sebep olur. Bu nedenle rotor déndiginde rotor
kutbuna etki eden radyal ve tegetsel kuvvetler surekli
degisir. Radyal ydndeki degisimler motorda gurdlti
meydana gelmesine ve yataklarda titresime neden olur
(Polat ve ark., 2013). Tegetsel kuvvet ise, ¢ikis mo-
mentine katkida bulunur ve varyasyonu moment dal-
galanmasina neden olur (Gan ve ark., 2018).

Anahtarlamali reliiktans motorlarda hava araligi uzun-
lugu, motorun performans karakteristikleri Gzerinde en
Onemli etkiye sahip olan parametredir. Hava aralgi
uzunlugunun degisimi ile hava araligi reliktans degeri
de dogru orantili olarak degismektedir. Ayrica endik-
tansda meydana gelecek degisim moment dederinin
de degismesine yol acmaktadir. Buradan hareketle
hava aralig1 uzunlugunun degisimi, ARM’ un en énemli
calisma karakteristiklerinden moment degerini degis-
tirmektedir. Hava araligi degerinin kigik olmasi elde
dilecek momentin maksimum degerinin artmasina ve
kullanilan striici devresindeki akim ve gerilim deger-
lerinin minimum seviyede almasina yardimci olacaktir.
Ayrica, faz akiminin dengede kalabilmesi ve akustik
gUrultdnidn minimum seviyede tutulabilmesi i¢in diz-
gln bir hava araligina gereksinim duyulmaktadir (Ayaz

492

rinda ARM’ larda, stator-rotor hava arahgi uzunlugu-
nun genellikle verimli moment Uretimini saglamak igin
kicuk olarak tasarlanmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Anahtarlamali reliktans motorlarda kuvvet ve moment
hesabinda birgok geometrik parametrenin birlikte di-
stnltlmesi gerekmektedir. Hava araligi uzunlugu da bu
parametrelerden birisidir. Kiigiik hava araliklarinin me-
kanik olarak tasariminda zorluklar bulunmaktadir, bi-
yuk hava araliklarinda ise rellktans degerinin artmasi
ve buna baglh olarak endiktans degerinde azalma
meydana gelmektedir. Bu sebeple hava araligi uzun-
lugunun optimum degerinin belirlenmesi motor perfor-
mansi agisindan blyldk énem arz etmektedir. Ayrica
hava araligi uzunlugunun degdisimi kuvvetler lzerinde
de 6nemli bir etkiye sahip olmasindan dolayi radyal ve
tegetsel kuvvet hesaplari da 6nem kazanmaktadir.

Fu ve ark. (2017) calismalarinda radyal elektromanye-
tik kuvvetin, anahtarlamali reliiktans motorlarda titresi-
min ve gurdltinidn ana sebeplerinden birisi oldugunu
ifade etmislerdir. Stator kutuplarinin sayisini artirarak
yeni bir anahtarlamali reliktans motor modeli 6nermis-
lerdir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz edi-
len yeni motor modelinin referans motora gdre titresim
degerlerinin daha iyi oldugunu géstermislerdir.

Abid ve Thakur (2019) cgalismalarinda anahtarlamal
reliktans motorda titresimi ve akustik guriltiyl azal-
mak igin yeni bir yontem dnermislerdir. Onerilen yon-
temde stator ve rotor kutuplarinda dikdértgen ve elmas
seklinde deliklerin yerlestiriimesi ile yeni bir tasarim
elde edilmistir. Onerilen tasarim ile titresim ve akustik
gUrultinun azaltilabilecedi gésterilmistir.

Bu calismada anahtarlamali reliktans motorun stator
ve rotor kutuplari arasindaki hava araligi uzunlugu
0.25 mm, 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm olacak sekilde
dort motor modeli olusturulmustur. Motor modellerine
ait manyetik vektor potansiyel degisimleri, radyal ve te-
getsel manyetik aki yodunlugu degisimleri ile kuvvet
yogunlugu degisimleri Maxwell Gerilme Tensér (MGT)
yontemi ile elde edilmistir. Ayrica motor modellerine ait
manyetik aki yogunlugu dagilimlari verilmigtir.
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MATERYAL VE YONTEM Anahtarlamali reliiktans motorda meydana gelen rad-

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kuvvet veya mo-
ment hesaplanmasi, bazi elektromekanik cihazlarin ta-
sariminda énemli bir adimdir ve bu tir cihazlarin ba-
sarili bir sekilde similasyonu, dogru ve guvenilir bir
kuvvet veya moment hesaplama yontemi gerektirmek-
tedir. Elektromanyetik kuvvetleri veya momentleri elde
edebilmek i¢in dort farkh ydntem kullaniimaktadir.
Bunlar (Benhama ve ark., 1997):

(1) Lorentz veya JxB yontemi

(2) Maxwell gerilme tensor (MGT) yontemi
(3) Klasik sanal galisma yontemi

(4) Coulomb sanal galisma (CSC) yontemi

Maxwell gerilme tensdr yontemi, sayisal modelleme
(6rnegin sonlu elemanlar yontemi) kullanildiginda
elektromanyetik cihazlar i¢in kuvvetlerin ve/veya mo-
mentin hesaplanmasinda yaygin olarak kullaniimakta-
dir (Popescu, 2006).

Maxwell Gerilme Tensor (MGT) Yontemi, hareketli bo-
limlerdeki manyetik kuvvetlerin veya momentin he-
saplanmasinda kullanilan yontemlerden biridir. Hesap-
lamalar icin modelde kapali bir ¢izgi tanimlanmalidir.
Kapali ¢izginin sec¢imi, sonuglarin dogrulugunu ol-
dukca fazla etkilemektedir. Tanimlanan kapal ¢izgi,
hava araligi bdlgesi icinde olmalidir. Maxwell geriime
yontemindeki yerel gerilme, tim sinir noktalarinda he-
saplanir ve toplam normal ve tegetsel kuvvet bilesen-
lerini bulmak icin ylzey integrali uygulanir. Manyetik
alan ¢6zimu gereksinimi nedeniyle sonlu elemanlar
yonteminde manyetik kuvvet bilesenlerinin ve moment
hesaplanmasinda Maxwell gerilme yéntemi tercih edil-
mektedir. Maxwell gerilme yéntemi ile iki boyutlu prob-
lemlerde, aki yogunlugu degerlerinin normal ve teget-
sel bilesenleri kapali ¢izgi boyunca tim noktalarda bi-
linmelidir (Polat ve ark., 2013). Maxwell gerilme yon-
temi, malzeme 6zelliklerinden bagimsiz olarak uygula-
nabilmektedir. Yani hem dogrusal malzeme &zellikleri
ve hem de dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri igin
kullanilabilirken, entegrasyon yolunun dodru olmasi
icin dikkatlice segilmesi gerekir. Entegrasyon yolu her-
hangi bir manyetik malzeme igermemeli ve manyetik
malzemeden olabildigince uzaga yerlestiriimelidir
(Yoo, 2002).
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yal ve tegetsel kuvvetler Sekil 1° de gosterilmistir (Gan
ve ark., 2018).

Tegetsel kuvvet

-
Ip.n

Radyal
kuvvet

Fr

e

Stator kutbu

1

.—
Hava aralig1

Sekil 1. Stator ve rotor kutuplari tarafindan tretilen

kuvvetler

Stator sargisindan bir akim aktiginda, rotor izerinde
tedetsel kuvvet ve radyal kuvvet olarak ikiye ayrilan bir
cekim kuvveti Uretilir. Tegetsel kuvvet momente dénu-
surken, radyal kuvvet stator gergevesi Uzerinde titre-
sim olarak karsimiza gikmaktadir. Radyal kuvvetin ne-
den oldugu akustik gurdltt, ARM’ larda dogal bir 6zel-
liktir. Faz degistirme sirasinda elektromanyetik kuvve-
tin hizh degismesi nedeniyle, statorun radyal titresimi,
akustik gurdltiinin énemli bir kaynagidir. Bu nedenle,
dislk gUrultalt bir ARM elde etmek igin, radyal kuvvet
ve titresim, uygun stratejiler kullanilarak azaltilabilir
(Gan ve ark., 2018).

Hava aralidindaki tegetsel kuvvet yogunlugu (f)) ve
radyal kuvvet yogunlugu (fr) Esitlik 1 ve 2’ de verilmistir
(Zhu ve ark., 2007).

1

f =—B,B, )
Hy
1
f.=—(B?-B 2
=5, (BB @

Mo, boslugun goéreceli gegirgenligidir, Bt ve B, sirasiyla
teget ve radyal yonlerden tedetsel ve radyal manyetik
aki yogunluklandir. Bir integral yuzeydeki tegetsel kuv-
vet (Fy) ve radyal kuvvet (Fr), Esitlik (1) ve (2) kullanila-
rak elde edilebilir ve sirasiyla Esitlik (3) ve (4)’ de veril-
mistir (Elamin, 2017).
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_1
F = ” [[BBds A3)
F, =2—il0”(Bf—Bf)ds (4)

Rotor kutbuna etki eden moment Esitlik (5) ile elde edi-
lebilir (Gan ve ark., 2018).

D D
Tt — Ft 2r0 — 2r0

.!ftds :%!Brads (5)

ifadede Tt momenti ve Do rotor dis gapini ifade etmek-
tedir.

Hava araliginin radyal ve tegetsel kuvvet tzerindeki et-
kilerinin analiz edilebilmesi i¢in Finite Element Method
Magnetics (FEMM) (URL-1, 2021) programi kullanil-
mistir. FEMM programinda modellemesi yapilacak
motorun etiket bilgileri, geometrik boyutlandirmasi,
sarg! bilgileri ve sinir degerlerinin girilmesi ile analizler
yapilmaktadir.

Modellemelerde kullanilan anahtarlamali reliiktans
motor 550 W giiciinde, 4 fazli, 300 V gerilimli, 1500 d/d
gibi 6zelliklere sahiptir. Modellemelerde kullanilan re-
ferans motorun geometrik 6zellikleri Tablo 1’ de veril-
migstir (AP07-0105, 2021).

Referans motorun 2 boyutlu kesit gérintisa ve olustu-
rulan FEMM modeli Sekil 2’ de verilmistir. Kesit gérun-
tusu verilen motorun sadece A fazi enerjilendirilmigtir.
Sekil 2’ de verilen modelde ¢elik ifadesi, stator, rotor
ve mil kisminda kullanilan ¢elik malzemeyi, sg ve s¢
ifadeleri sirasiyla sargilarin giris ve ¢ikislarini ifade et-
mektedir.
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Tablo 1. Referans motorun geometrik 6zellikleri

Parametreler Deger
Stator/rotor kutup sayisi 8/6
Stator dis ¢capi (mm) 120
Rotor dis ¢capi (mm) 74
Mil capi (mm) 30
Hava aralig1 uzunlugu (mm) 0.5
Paket boyu (mm) 65
Bir kutuptaki sarim sayisi 142
Stator/rotor malzemesi 1010 Celigi
Stator/rotor aciklik degeri 0.5
Stator/rotor boyunduruk uzunlugu 9

(mm)

Sekil 2. ARM’ un iki boyutlu goriintist ve FEMM
modeli

BULGULAR VE TARTISMA

Hava arali§i uzunlugunun anahtarlamali reliiktans
motorlardaki radyal ve tegetsel kuvvetler Gzerindeki
etkileri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Sekil 3’ de her bir motor modeline ait manyetik aki
yogunlugu dagilimi verilmistir. Hava araliginin etkisinin
gorulebilmesi amaciyla skalanin  minimum ve
maksimum  degerleri ayni  alinmigtir.  Sekil
incelendiginde hava araliginin artmasi ile birlikte
motorlardaki mayetik aki yogunlugu degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Kiiglik hava araliklarinda
nive ve kutup kisimlarinda daha fazla doyma
meydana geldigi gortilmektedir.
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¢ d

Sekil 3. Farkli hava araligi uzunluklari igin manyetik aki yogunlugu degisimleri
a) 0.25 mm b) 0.5 mm c¢) 0.75 mm d) 1 mm
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Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 4. Manyetik vektor potansiyel degisimi
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Sekil 4’ de her bir motor modeline ait manyetik vektér
potansiyel degisimleri verilmistir. Elde edilen grafik
incelendiginde hava araligi degerinin artmasi ile
birlikte vektdr potansiyel degerinde bir azalma
meydana geldigi goértlmektedir. Hava araliginin
artmasi ile birlikte reliiktans degerinin de artmasina
bagli olarak manyetik vektér potansiyel degerlerinde
bir azalma olugsmustur.

ra
in

Sekil 5’ de motor modellerine ait radyal manyetik aki
yogunlugu degisimleri verilmigstir. Grafik incelendiginde
radyal yondeki aki yogunlugunun hava arahdi uzunlu-
gunun azalmasi ile arttigi gorilmektedir. Ayrica grafik-
lerin tepe degerlerinin hava aralidi uzunlugunun art-
masi ile salinimin azaldigi ve daha diz hale geldigi go-
rilmektedir. Elde edilen degisimlerin manyetik aki yo-
gunlugu degisimleri ile ortistiginu de géstermektedir.

—g=025mm
2 —=05mm |
—g=0.75mm
15 z=1 mm
= 1+ 4
Eﬂ 0.5~ —
!
2 Y — —
T 0 —— - —_— ~ g
< 3
g 05~ -
g
2 -1 —
5
I
15~ —
2+ -
25 I I I I
0 50 100 150 200
Rotor Pozisyonu [mm]
Sekil 5. Radyal yéndeki aki yogunlugu degisimi
04
—g=025mm
03| —g=05mm |_|
—g=0.75 mm
g=1 mm

s
=
-
=%
3
=
=
=
=
o
o0
5

05 | 1

100

150

Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 6. Tegetsel ydndeki aki yogunlugu degdisimi
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Sekil 6’ da ise tegetsel yondeki manyetik aki yogun-
lugu degisimleri verilmistir. Sekil 6 incelendiginde hava
araligi uzunlugunun artmasi ile elde edilen tegetsel
yéndeki aki yogunlugu degerlerinin azaldigi gérilmek-
tedir. En kligik hava araliginda en ylksek pik degerine
ulastigi gortlmektedir. Sekil 77 de manyetik aki yogun-
luklarinin kullaniimasi ile elde edilen tegetsel yondeki
kuvvet yogunlugu degisimleri farkli hava arali§i uzun-
luklari igin verilmistir. Sekil 7 incelendiginde 0.25 mm

3

hava araliginda en buyuk tegetsel kuvvet meydana
gelmigken, en az tegetsel kuvvet degeri en ylksek
hava aralidi uzunlugundan elde edilmistir. Bu durum
gOstermektedir ki hava aralidinin daha kiglk segil-
mesi moment degerinin de daha ylksek elde edilme-
sinde katki saglamaktadir.

%10
5 T T T T
——g=025mm
4= ——g=05mm |+
— g=0.75 mm
3L g=lmm
E2r :
Z
1+ -
) E— N . o
2 (] \l_
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=5l |
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Sekil 7. Tegetsel kuvvet yogunlugunun degisimi
3
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Sekil 8. Radyal kuvvet yogunlugunun degisimi
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Sekil 8’ de elde edilen manyetik aki yodunluklarinin
kullaniimasi ile elde edilen radyal yéndeki kuvvet yo-
gunlugu degisimleri farkli hava araligi uzunluklari igin
verilmistir. Sekil 8 incelendiginde hava araliginin art-
masi ile radyal kuvvet yogunluklarinin azaldigi goéral-
mektedir. Bu durum ise motorda meydana gelen gu-
rultd ve titresimin azalmasinda énemli bir rol oynamak-
tadir.

SONUG

Bu calismada anahtarlamali relliktans motorun farkl
hava araligi uzunlugu degerlerinin motorun radyal ve
tegetsel kuvvet Gzerindeki etkileri maxwell gerilme ten-
sor ydntemi kullanilarak analiz edilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gore hava araligi degerinin art-
masi ile kutup ve nlive kisimlarindaki manyetik aki yo-
gunlugu degerlerinde azalma meydana gelmistir. Elde
edilen bu sonucun manyetik vektor potansiyel degisimi
ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Radyal ve tegetsel
manyetik aki yogunlugu degerleri incelendiginde, hava
araligi uzunlugunun artmasi ile bu yénlerdeki aki yo-
gunlugu degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu
duruma bagli olarak da radyal ve tedetsel kuvvet yo-
gunlugu degerlerinde de azalmalar tespit edilmigtir.

Ozellikle radyal kuvvet yogunlugu grafiklerinde elde
edilen degerlerin daha az salinim yaptigi ve bunun so-
nucunda motordan daha az titresim ve akustik gurdlta
elde edilebilecegi gosterilmistir. Tegetsel kuvvet yo-
gunlugu grafiklerinde ise hava aralid uzunlugunun
azalmasi ile kuvvet yogunlugu degerlerinde bir artig
meydana gelmistir. Bu durum motorun moment dege-
rinin iyilestiriimesinde 6nemli bir katki saglayacaktir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, hava araligi uzunlu-
gunun artmasi radyal kuvvet yodunlugu dedgerinin
azalmasina, bu durum ise gurtltinin azalmasina katki
saglamaktadir. Hava araliginin artmasi tegetsel kuvvet
degerinin azalmasina, bu durum ise momentin azal-
masina neden olmaktadir. Elde edilen sonuglar goster-
mektedir ki, hava araligi uzunlugunun hem gurultd
hem de moment igin en optimum degeri verecek se-
kilde secilmesi gerekmektedir.

498

KAYNAKLAR

Abid, N., Thakur, A. (2019). Numerical investigation and op-
timization of switched reluctance machine with geomet-
rical parameters using ansys. International Journal of Ad-
vance Research and Innovative Ideas in Education, 5(6):
1249-1259.

APQ07-0105. (2021). A switched reluctance motor problem,
Application Note, 1-28.

Ayaz, M., Yilmaz, K. (2008). The effects of geometric param-
eters on performance of conventional and mutually cou-
pled switched reluctance motors. Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu (ELECO), Nisan
03-07, 2008, Bursa, Turkey, Book of Proceedings, 1-6.

Benhama, A., Williamson, A. C., Reece, A. B. J. (1997). SRM
torque computation from 3D finite element field solutions.
Emd97 Proceedings 8" International Conference on
Electrical Machines and Drives, September 1-3, 1997,
Cambridge, UK, Book of Proceedings, 59-63.

Dursun, M., Ozden, S. (2008). Degisken hizl siiriiciilii ve bu-
lanik mantik denetimli bir anahtarlamali reltiktans moto-
run asansor tahrikinde benzetimi ve uygulanmasi.
Journal of Polytechnic, 11(2): 129-137.

Elamin, M. (2017). Acoustic noise mitigation of switched re-
luctance machines through skewing methods. The Grad-
uate Faculty of the University of Akron, Master of
Science, 76.

Fu, Z., Wang, X., Cao, C., Liu, M., Wang, K. (2017). Re-
search on electromagnetic force distribution and vibration
performance of a novel 10/4 switched reluctance motor.
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering,
207: 1-9.

Gan, C., Wu, J., Sun, Q., Kong, W., Li, H., Hu, Y. (2018). A
review on machine topologies and control techniques for
low-noise switched reluctance motors in electric vehicle
applications, IEEE Access, 6: 31430-31443.

Gu, L., Bostanci, E., Moallem, M., Wang, S., Devendra, P.
(2016). Analytical calculation of the electromagnetic field
in SRM using conformal mapping method. IEEE Trans-
portation Electrification Conference and Expo (ITEC),
June 27-29, 2016, Dearborn, MI, USA, Book of Proceed-
ings, 1-6.

Marcsa, D., Kuczmann, M. (2017). Design and control for
torque ripple reduction of a 3-phase switched reluctance
motor. Computers and Mathematics with Applications,
74(1): 89-95.

Polat, M., Oksuztepe, E., Omac Z., Yildirhm, M., Kurum, H.
(2013). Examination of radial force with finite element
method in switched reluctance motor. 8" International
Conference on Electrical and Electronics Engineering
(ELECO), November 28-30, 2013, Bursa, Turkey, Book
of Proceedings, 576-580.

Popescu, M. (2006). Prediction of the electromagnetic torque
in synchronous machines through maxwell stress har-
monic filter (HFT) method. Electrical Engineering, 89:
117-125.



Yetgin WYNGFERBED 12(Ek Sayi 1): 491-499 (2021)

Maxwell Gerilme Tensér Yontemini Kullanarak Anahtarlamali Reliiktans Motorun Hava Araligi Uzunlugunun
Radyal ve Tegetsel Kuvvetler Uzerin-deki Etkisinin Belirlenmesi

Takemoto, M., Chiba, A., Akagi, H., Fukao, T. (2004). Torque Yoo, J. (2002). Reduction of vibration caused by magnetic
and suspension force in a bearingless switched reluc- force in a switched reluctance motor by topology optimi-
tance motor. Electrical Engineering in Japan, 157(2): 72- zation. Transactions of the ASME, 69: 380-387.

82. Zhu, W., Pekarek, S., Fahimi, B., Deken, B. (2007). Investi-

URL-1  (2021.)  https://www.femm.info/wiki/HomePage gation of force generation in a permanent magnet syn-
(Erigim Tarihi: 02.03.2021). chronous machine. IEEE Transactions on Energy Con-

version, 22(3): 557-565.

499



