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Oz

Bu galisma, firgasiz dogru akim (BLDC) motorlarinin elektromanyetik tork karakteristikleri Gzerinde miknatis tipi ve stator oluk
sayisinin etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmekte ve 6zellikle performans ve kararliigi artirmaya yonelik tasarim
optimizasyonuna odaklanmaktadir. Literatlirde genellikle bu parametreler ayri ayri ele alinirken, bu ¢alismada her iki
parametrenin birlikte etkisi ANSYS Maxwell ortaminda gergeklestirilen ayrintili 2D elektromanyetik similasyonlarla sistematik
olarak incelenmistir. NdFeB, SmCo ve literattirde gérece daha az incelenmis olan XG196/96 gibi li¢ farkli miknatis malzemesi
kullanilarak, manyetik doyma, manyetik aki dagilimi ve tork salinimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, stator oluk
sayisinin ortalama tork ve tork kararhligi tizerindeki etkisi analiz edilerek elektromanyetik glirtlti azaltimi ve motorun diizglin
calismasi agisindan dnemli bulgular elde edilmistir. Ozellikle XG196/96, daha diisiik maliyetli olmasina ragmen NdFe35’e
kiyasla %36,3 daha disik tork tiretmis ve performans-ticari denge gozetilen uygulamalar igin potansiyel bir alternatif olarak
one ¢ikmistir. Bunun yaninda, stator oluk sayisindaki artisin tork salinimini 6nemli élglide azalttigi ve daha kararli bir motor
calismasi sagladigl gézlemlenmistir. Bu g¢alismanin 6zgiin yonii, miknatis malzeme oOzellikleri ile yapisal tasarimi birlikte
optimize eden ¢ok parametreli bir yaklasim sunmasidir. Elde edilen sonuglar, daha verimli ve uygulamaya 6zel BLDC motor
tasarimlarinin gelistiriimesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: FSDAM, ANSYS/Maxwell, Tork, Verim, Aki Yogunlugu

Abstract

This study presents a comprehensive parametric analysis of how magnet type and stator slot number influence the
electromagnetic torque characteristics of brushless direct current (BLDC) motors, with a particular focus on optimizing design
for enhanced performance and stability. Unlike previous studies that treat these parameters in isolation, this work
systematically investigates their combined impact using detailed 2D transient electromagnetic simulations performed in
ANSYS Maxwell. Three different magnet materials NdFeB, SmCo, and the relatively underexplored XG196/96 were evaluated
to assess their influence on magnetic saturation, flux distribution, and torque ripple. Additionally, the effect of stator slot
number on torque stability and average output torque was quantified, revealing critical insights into electromagnetic noise
mitigation and motor smoothness. Notably, XG196/96, despite its lower cost, exhibited a 36.3% torque reduction compared
to NdFe35, positioning it as a potential candidate for cost-sensitive applications where performance trade-offs are
acceptable. Furthermore, the results indicate that increasing the stator slot number significantly suppresses torque ripple,
promoting a more stable operation. The originality of this work lies in its multi-parameter design perspective, offering a novel
optimization approach that couples material properties with structural design to enhance BLDC motor efficiency. The findings
contribute to the development of more robust and application-specific BLDC motor designs.

Keywords: BLDC motor, ANSYS/Maxwell, Torque, Efficiency, Flux density

I. GIRiS
Giiniimiizde elektrikli araglardan endiistriyel otomasyon sistemlerine kadar genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilan fir¢asiz dogru akim motorlar1 (BLDC), yiiksek verimlilikleri, diisiik bakim ihtiyaglar1 ve kompakt
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yapilar1 nedeniyle tercih edilmektedir [1-3]. BLDC
motorlarin performansini etkileyen temel parametreler
arasinda muknatis tipi, stator yapisi, slot sayis1 ve
kullanilan malzemelerin manyetik 6zellikleri 6ne
¢ikmaktadir [4-6].

BLDC motorlarda kullanilan sabit miknatislar,
motorun manyetik devresini dogrudan etkileyerek tork
iretimini, doygunluk davranigini ve genel verimliligi
belirler [7-9]. Ozellikle NdFeB, SmCo gibi nadir
toprak elementi iceren miknatislar, yiiksek enerji
yogunluklar1 sayesinde kompakt motor tasarimlarinda
avantaj sunmaktadir [10,11]. Bununla birlikte, ferrit
bazli miknatislar gibi alternatif malzemeler, maliyet-
etkinlik agisindan tercih edilse de diigiikk manyetik
Ozellikleri nedeniyle performansta azalmaya neden
olabilmektedir [12].

Stator slot sayist da BLDC motor performansinda kritik
rol oynamaktadir. Slot sayisi, stator sargilarinin
dagilimimi ve dolayisiyla iiretilen elektromanyetik
torkun diizglinliigiinii belirler [13,14]. Uygun slot sayisi
secimi ile tork dalgalanmalar1 azaltilabilir, giiriiltii ve
titresim seviyesi digiiriilebilir ve motorun calisma
kararhilig1 artirilabilir [15-17].

Yapilan caligmalar, miknatis malzemesi ve stator slot
sayisinin  birlikte optimize edilmesinin, 6zellikle
yuksek performans gerektiren uygulamalarda motor
tasarimina  6nemli  katkilar sagladigini  ortaya
koymaktadir [18-20],[23].

Bu calisma, firgasiz dogru akim motorlarinmn tasarim
siirecinde miknatis malzemesi se¢imi ve stator oluk
sayisinin  motor performansi iizerindeki etkilerini
inceleyerek literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir.
Oncelikle, XG196/96, NdFeB ve SmCo gibi farkli
miknatis malzemelerinin manyetik doyma egilimleri ve
tork dalgalanmalar1 tizerindeki etkileri detayli olarak
analiz edilmistir. Bu baglamda, miknatis malzemesinin
seciminde manyetik doyma 6zelliklerinin motor verimi
acisindan kritik oldugu gosterilmistir. Ayrica, stator
oluk sayisinin ortalama tork iretimi ve tork
dalgalanmalar1 iizerindeki etkileri degerlendirilerek,
motorun  ¢aligma  stabilitesine  olan  Kkatkisi
vurgulanmistir. FSDAM i¢in belirlenen her senaryoda
motor dig ¢ap1, motor i¢ ¢ap1, miknatis kalinligi ve tel
¢ap1 sabit tutulmustur. Oluk bagina iletken sayisi, oluk
yiiksekligi ve oluk genisligi her durum igin tekrar
hesaplanmustir. Farkli oluk sayilari i¢in farkli miknatis
tiirlerinin stator boyunduruk aki yogunlugu, stator dis
aki yogunlugu, rotor boyunduruk aki yogunlugu,
ortalama tork, tork dalgalanmasi ve verim
parametrelerine etkisi detayli olarak incelenmistir.
Farkli senaryolar icin yapilan elektromanyetik
analizler, stator oluk sayisinin tork dalgalanmalarini
azaltarak motorun daha kararli ¢aligmasini sagladigini
ortaya koymaktadir. Bu ¢caligma, FSDAM’larin tasarim
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optimizasyonuna yonelik kapsamli bir degerlendirme
sunarak, daha yiliksek verimli ve kararli c¢alisan
motorlarin gelistirilmesine rehberlik etmektedir. Ayn1
zamanda, miknatis se¢imi ve stator oluk sayisinin
optimizasyonunun, motor performansina dogrudan
etkilerini ortaya koyarak, gelecekteki aragtirmalara
temel olusturacak 6nemli bulgular saglamaktadir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. Manyetik Devre Denklemleri
Denklem (1)’den (4)’e kadar statik manyetik alanlar
icin Maxwell analiz denklemleri verilmistir[21,22].

B —
Vxﬁ =] (1)
B (Wb/m2) ve | (A/m2) sirasiyla; manyetik aki
yogunlugu ve akim yogunlugudur. pu (H/m) malzeme
manyetik gecirgenligidir.

1
Vx (£ VxA) = J, Vxd = B 2)
A (Wb/m) wvektor potansiyeldir.  Denklemler
diizenlendiginde sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
sistemi ¢c6zecek denklem (3) elde edilerek manyetik ve
elektrik devresi analizleri yapilir.

_leA _]
VA= (3)

2.2. Tasarimda Kullanilan Temel Denklemler
Elektrik motorunun elektrik ve mekanik ¢ikis degerleri
ve ana boyutlar ile ilgili olan denklemleri tasarimda
yol gosterir. Tasarim i¢in FSDAM  6zel ¢ikarimlari
denklem (4) ve (7) arasinda verilmistir. Motorun
trettigi ¢ikis giicii Po(W) rotorda endlklenen zit emk
E(V) ve faz akimi I(A) cinsinden denklem (5) ile
verilir[21,22,24].

(4)

B (Wb/m2) hava araligi manyetik aki yogunlugu, D (m)

rotor ¢api, L (m) motor eksenel uzunlugu, P toplam

kutup sayisi ve ¢ aki (Wb) denklem ile (5) verilmistir.
P¢

= DL (5)

DL
Motorun zit-emk faz gerilimi E denklem (6) ile
bulunur.

g

E= ZNDmeBg (6)
Elektromanyetik tork denklem (7) ile bulunur.
T = 4NDLIB, (7)

Burada; N:faz basina sarim sayisini ifade etmektedir.
Sargilardan gecen akimin 1s1 etkisi ile bakir kayiplari
olusur.
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Pry = 31%,6R

ph
Irms: faz basmma RMS akimi, Rph: faz basina direnci
temsil etmektedir.

Cekirdek kayiplar1 genellikle histerezis ve fuko (eddy
current) kayiplarmin toplamidir:

Prore = knfBraxV + ke (meax)ZV

kh: histerezis kaybi katsayisi, ke: eddy akim kaybi
katsayis, f: frekans, Bmax: maksimum manyetik aki
yogunlugu, V: manyetik malzemenin hacmi, n: 1.6-2
arasi olan malzemeye bagli olan sayidir.

Invertdr kayiplari, iletim ve anahtarlama kayiplarmin
toplamudir.

(8)

(9)

Peona = 617msRon (10)
Ron: yar1 iletken direncidir.
Psy = 6fs(Eon + Eofr) (11)

Fs: anahtarlama frekansi, Eon ve Eoff yariiletken
bagina anahtarlama enerjileridir.

Cikis giicti ve kayiplar bilindigine gore FSDAM verim
denklemi elde edilebilir:
F,

P0+Pcu+Pcore +Pcond +Psw

%n = 100

Sekil 1’de FSDAM yapisi gosterilmistir.

Sabit Miknatislar

Stator

\\:ﬁ‘v -

e

Sekil 1. FSDAM yapisi

2.3. Motor Tasarim

FSDAM’da stator, motorun doéner manyetik alanin
meydana geldigi duran kismidir. Caligmada tasarlanan
i¢ rotorlu motorda stator sargilar1 dis yiizeyde
oldugundan, dis rotorlu yapiya gore statorun sogumasi
daha kolaydir. Ancak statorun seri iiretimde sarilmasi
ve islenmesi olduk¢a zordur, ayn1 zamanda maliyeti ve
isciligi de ¢ok fazladir[25-27].

Statorda her olugunda alt ve iist olmak {iizere iki bobin
kenar1 bulunan sargilar ¢ift katmanli, tek kat bobin

(12)
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kenari bulunan sargilar ise tek katmanlhidir. Cift
katmanli sargi tipinde katmanlar arasma yalitim
malzemesi konulacagi i¢in tek katmanli sarg: tipine
gore oluk doldurma orani daha disiiktiir ve fazlar arasi
elektriksel risk daha yiiksektir. Ancak daha yiksek gii¢
uygulamalarinda  ¢ift  katmanli  sargi  tipi
kullanilmaktadir [27].

Motorun her bir faz1 basina kutup ¢ifti bagina sadece bir
bobin karsilik gelecek seklinde ortaya ¢ikacak baglanti
tipini yarim kalip, birden fazla bobin gelecek sekilde
yapilan baglanti ise tam kalip sarimdir [28].

Sekil 2°de Tam kalip iki tabaka konsantre sarim tipi
gosterilmistir.

BLDC motorlarm rotoru, motorun dénmesini saglayan
ve sabit miknatislardan olusan bilesendir. Rotorda
kullanilan ~miknatislarin ~ diizeni, manyetik aki
yogunlugu, verimlilik, tork dalgalanmasi ve genel
motor performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
BLDC motorlarda rotor tasarimi dis rotorlu ve ig
rotorlu iki ana gruba ayrilir. Dig rotorlu tasarimda,
miknatislar dis cercevede yer alir ve rotor disarida
doner. Daha fazla atalet sagladigi icin bazt
uygulamalarda daha stabil hiz kontroli saglar.
Genellikle fanlar, dron motorlar1 gibi diisikk hiz ve
yiiksek tork gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ig
rotorlu tasarimda ise, miknatislar rotorun merkezinde
bulunur ve stator etrafinda sabittir. Daha hizli tepki
siiresi ve yiiksek hiz gerektiren uygulamalar igin
uygundur. Elektrikli araglar, CNC motorlari, servo
motorlar gibi uygulamalarda kullanilir [29]. Bu
calismada i¢ rotorlu yiizey montaji FSDAM
incelenmigtir. Sekil 3’te i¢ rotorlu yiizey montajl
FSDAM tipi gosterilmistir.
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Sekil 3. FSDAM’da yiizey montajli rotor

Rotordaki demagnetizasyon adi verilen siirekli
miknatislarin sagladigi akinin stator sargilarindan akan
akimin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle azalmasi
durumu miknatis se¢imini dnemli 6lglide etkiler[30].
Miknatisin yiiksek demagnetizasyon degerinin yanisira
yiilksek aki yogunluguna sahip olmasi, kolay
bulanabilir olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi
istenir[31]. Bu degerler géz o6niinde bulundurularak
analizler  gergeklestirilirken  siklikla  kullanilan
XG196/96, SmCo, NdFeB miknatis tiirlerine yer
verilmistir.

I1l. ELEKTROMANYETIK ANALIZ
FSDAM’larin  elektromanyetik analizi, motorun
manyetik alan dagilimini, moment iretimini,
verimliligini ve 1s1l performansini degerlendirmek icin
yapilir. Bu analiz genellikle sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak gerceklestirilir[32,33]. Bu bolimde
24 oluk 4 kutuplu, 18 oluk 4 kutuplu, 12 oluk 4 kutuplu
FSDAM igin sirastyla XG196/96, NdFeB ve SmCo
miknatislarinin  etkisi incelenmistir. x64 tabanli
islemci, 4 GB RAM ozelliklerine sahip bilgisayarda
ANSYS Electronics Desktop 2021 R1 versiyonu paket
programi ile simiilasyonlar  gerceklestirilmistir.
Transient analizi i¢in 40 ms durma zamani, 0,2 ms adim
zamani belirlenmistir. FSDAM 4 kutuplu ve hizi 1500
rpm oldugu icin bir elektrik periyodu 20 ms olarak
hesaplanmistir.Simiilasyon durma zamani belirlenirken
kararli duruma ulastiginin gézlemlenebilmesi igin iki
elektrik periyodu boyunca analiz siirdiiriilmiistiir. Her
analizin sonuglanma siiresi yaklagik 30 dakikadir.
FSDAM ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. FSDAM Ozellikleri

Azellik Oluk/Kutup Oluk/Kutup  Oluk/Kutup
sayisli (24/4) sayis1 (18/4)  sayis1 (12/4)

Gug 550 W 550 W 550 W

Hiz 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm

Dis ¢ap 120 mm 120 mm 120 mm

ic cap 75 mm 75 mm 75 mm

M'knafls 3.5mm 3.5mm 3.5mm

kalmhg:

lletken 66 106

sayis1

Tel ¢capr 0.91 mm 0.91 mm 0.91 mm

Oluk 85 mm 7.49 mm 13.87 mm

yiiksekligi

Oluk tepe 7 6 9.65 mm 6.13 mm

genisligi
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Sekil 4, 24 oluk 4 kutuplu FSDAM i¢in (XG196/96)
verim-hiz egrisini gostermektedir.

90.00 plolaint
$0.00
. Name X Y
70.00 ml |1506.760087.4223
- 6000 m2 |1545.3900/87.7885 Curve Info
50,00 m3_|1584.0300)87.7060 = Elficiency
E
E 4 |1622.6600186.8686
54000 35 1661 3(;0084303(:
30,00 :
20.00
10.00
000" : ' : :
0.00 500,00 1000.00 1500.00 1800

0 (rpm)
Sekil 4. Verim-hiz egrisi (24 Oluklu XG196/96)

Motorun farkli hiz araliklarindaki verimlilik durumu
incelendiginde, asagidaki egilimler gézlemlenmistir:
Diisiik hizlar (0-500 rpm): Bu hiz araliginda motor
verimliligi oldukga diigiiktiir. Diisiik hizlarda g¢alisan
motor, daha yiiksek oranda kayiplara maruz kalmakta
ve bu durum toplam verimi olumsuz etkilemektedir.
Orta hizlar (500-1500 rpm): Bu boélgede verimlilik
hizla artmakta ve motorun en verimli ¢alistig1 aralik
olarak o6ne c¢ikmaktadir. Verim, bu hiz araliginda
maksimum seviyeye yaklagmaktadir. Tepe noktasi
(~1500-1600 rpm): Motor verimliligi bu bolgede
maksimum degere ulasarak yaklasik %87,8 seviyesinde
zirve yapmaktadir. Bu nokta, motorun optimal ¢alisma
noktast olarak degerlendirilebilir. Yiiksek hizlar
(>1600 rpm): Bu hiz seviyesinden itibaren verimlilik
diisiise gegmektedir. Ozellikle 1800 rpm civarmda ani
ve belirgin bir verim kaybi1 gézlemlenmistir.

Her oluk/kutup sayist ve miknatis tirii igin tork
dalgalanmasi denklem (13) yardimi ile
incelenmistir[21]. Tork-zaman grafiginde maksimum
tork ve minimum tork farki, ortalama tork degerine
boliinerek tork dalgalanmasi hesaplanabilir.

Tmax — Tmin 100
Tort

Sekil 5’te 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (XG196/96)
tork-zaman egrisi gosterilmistir.

%TDalgalanmaSl = (13)

Torque (24 Oluklu_XG196/96)

—5.00
§4.50
E350
=3
Z3.00
o

£ o
K<)

Z 150
100
20.50

= 000
0.00

Curve Inlo

avg  max  min
~ Movingl.Torque

Setupl : Transient  3.9098 4.9167 0.0000

10.00 20.00 30.00 40.00

Time [ms]

Sekil 5. Tork-zaman egrisi (24 Oluklu_ XG196/96)

0-5 ms zaman araliginda, motor ¢alismaya basladiginda
tork hizla yiikseliyor. Ilk anlarda dalgalanmalar var, bu
gecici rejimde motorun stabil hale gelmeye calistigini
gosterir. 5-40 ms zaman aralifinda kararli duruma
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ulastign gozlemlenmistir. Tork, siirekli dalgali bir
yapiya sahiptir. Maksimum tork 4.91 Nm, ortalama
tork 3.9 Nm civarmdadir.

Sekil 6’da 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da XG196/96
miknatis1 ile gerceklestirilen manyetik analiz

sonucunda, stator, rotor, hava araligi ve miknatis
olusan

bolgelerinde manyetik aki  yogunlugu

gOsterilmistir.

B [tesla]

1.6000
1.4933
1.3867

1.2800

11733

0.6400
05333

0.4267

0.3200
0.2133
0.1067
0.0000

Sekil 6. Ak1 yogunlugu (24 Oluklu_XG196/96)

Stator oluklarmin uglarinda yiiksek manyetik aki
yogunlugu (yaklasik 1.5 Tesla) gozleniyor. Rotor
miknatislarmin  etrafinda  manyetik aki cizgileri
yogunlagsmis, bu da miknatislarin manyetik devrede
etkin oldugunu gosteriyor.

Sekil 7°de 24 oluk 4 kutuplu FSDAM (NdFeB35)
verim-hiz egrisi verilmistir.

90.00 W
80.00
70.00
_60.00 Name
<000 _m2 1 Curve Tnfo
& m3 Efficiency
; 40,00 "
3000 s
2000
10.00
0.00 i L
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500

n (rpm)
Sekil 7. Verim-hiz egrisi (24 Oluklu NdFe35)
Motorun farkli  devir sayilarindaki  verimlilik
performansi agagidaki sekilde dzetlenebilir:

0-500 rpm: Bu bolgede motor verimliligi oldukca
sirhdir. Diigiik hizlarda artan demanyetizasyon riski,
stirtinme ve diger kayiplar nedeniyle toplam verim
onemli Olgiide digmektedir. 500-1300 rpm: Hiz
artttk¢a  verimlilikte  belirgin ~ bir  iyilesme
gozlemlenmektedir. Bu aralik, motorun en verimli
calistig1 bolgeyi olusturmaktadir. 1300-1350 rpm: Bu
aralikta motor, yaklagitk %87,9'luk maksimum
verimlilige ulagsmaktadir. Optimum performans bu hiz
bandinda elde edilmektedir. >1400 rpm: Bu esigin

iizerinde verimlilikte diisiis baslamaktadir. Ozellikle
1500 rpm civarmnda ani bir verim kaybi meydana
gelmistir. Bu durum, yiiksek hizlarda artan kayiplarm
sistem performansini olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Sekil 8’ 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (NdFe35) elde
edilen tork-zaman egrisi gostermektedir.

Torque (24 Oluklu_NdFe35)

Curve Info
~  Movingl.Torque
Sectupl : Transient  6.2455 §.4830 0.0000

avg max  min

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Time [ms]

Sekil 8. Tork-zaman egrisi (24 Oluklu_NdFe35)

Motorun ¢aligmaya basladigi 0—10 ms araliginda tork
hizla yiikselmistir. 10—40 ms araliginda ise tork kararl
duruma ulagmustir. Maksimum tork 8.48 Nm, ortalama
tork 6.24 Nm olup, bu da motorun verimli ¢aligtigini
goOstermektedir.

Sekil 9°da 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (NdFe35)
manyetik aki yogunlugu dagilimi gosterilmistir.

B [tesla]

1.6000
1.4933

1.3867
1.2800
11733

0.0000

Sekil 9. Ak1 yogunlugu (24 Oluklu NdFe35)

Stator oluklarinin uglarinda ve stator dislerinde yiiksek
manyetik aki  yogunlugu (yaklasgik 1.6 Tesla)
gozleniyor.

Sekil 10’da 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (SmCo)
verim-hiz grafigi gosterilmistir.

285



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(3): <281-292>

FSDAM Tork Dalgalanmasi

90,007
80.00° [
Name X Y

70.00 ml 13455300 87.6923
G000 | m2 1379.170087.848%
Ssp00 | m3 1412810087 3201 Curve lnfo
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Sekil 10. Verim-hiz egrisi (24 Oluklu_SmCo)

0-500 rpm arasi hizlarda verim oldukga diistiktiir. 500-
1350 rpm hiz araliginda, verim hizla artarak en yiiksek
seviyeye ulasiyor. Motorun en verimli ¢alistigi bolge
burasidir. 1350-1400 rpm hiz araliginda, maksimum
verimlilik (%87.85) seviyesine ulasiyor. 1450 rpm’den
verim diigmeye basliyor. 1500 rpm civarinda ani verim
diisiisti gergeklesmistir.

Sekil 11°de 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
muknatisina ait tork-zaman egrisi gosterilmistir.

Torque (24 Oluklu_SmCo)
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Sekil 11. Tork-zaman egrisi (24 Oluklu_SmCo)

30.00 40.00

0-5 ms zaman araliginda, motor ¢aligmaya basladiginda
tork hizla yikseliyor. 5-40 ms zaman araliginda kararli
durumdadir. Maksimum tork 7.12 Nm, ortalama tork
5.38 Nm civarmdadir.

Sekil 12’de 24 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
miknatisma ait manyetik aki yogunlugu dagilimi
gosterilmistir.

B [tesla]

1.6000
l 1.4933
1.3867

1.2800
1.1733
1.0667
0.9600
0.8533
- 0.7467
0.6400
05333
0.4267
0.3200
02133
0.1067
0.0000

b1
Sekil 12. Ak1 yogunlugu (24 Oluklu_SmCo)
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Stator oluklarinin uglarinda ve stator dislerinde yiiksek
manyetik aki  yogunlugu (yaklastk 1.6 Tesla)
olusmustur.

Tablo 2’de 24 oluklu tasarima gore XG196/96, NdFe35

ve SmCo miknatilarinin simiilasyon sonuglari
verilmistir.
Tablo 2. 24 oluklu simiilasyon sonuglar1
Ozellik XG196/96 NdFe35 SmCo
Verim %87.78 %87.86 %87.84
Tork 3.90 Nm 6.24 Nm 5.38 Nm
Tork %125.89 %13580  %132.34
Dalgalanmasi
Anma Hiz 1545 rpm 1299 rpm 1379 rpm

Ug farkli miknatis tiirii igin verim degerleri oldukca
yakindir(%87.78 %87.86 %87.84). NdFe35
miknatist en yiiksek verimi saglamis (%87.86), ancak
fark ¢ok kiiciik oldugu i¢in tiim miknatislarin benzer
verim sundugu sOylenebilir. NdFe35 miknatis1 en
yiiksek torku tiretmistir (6.24 Nm). SmCo, 5.38 Nm ile
ikinci sirada, XG196/96 ise en diisiik torku tiretmistir
(3.90 Nm). Bu sonug, NdFe35'in daha yiiksek manyetik
ozelliklere sahip oldugunu ve motorun daha giiclii
caligmasini sagladigim gosteriyor. NdFe35 miknatisi
%135.89 ile en yiiksek tork dalgalanmasma sahiptir.
XG196/96 %125.89 ve SmCo %132.34 ile daha diisiik
dalgalanma degerleri sunuyor. Tork dalgalanmasi ne
kadar diisiikse, motorun titresimi ve giiriiltiisii o kadar
az olur. Bu yiizden SmCo ve XG196/96 miknatislari,
titresim agisindan daha iyi bir performans gosteriyor.
XG196/96 miknatist ile en yiiksek anma hizi elde
edilmis (1545 rpm). NdFe35, 1299 rpm ile en diisiik
hiz1 saglamistir. SmCo, 1379 rpm ile orta seviyede
kaliyor.

Sekil 13, 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (XG196/96)
verimin hiza gére degisimi gosterilmistir.
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Sekil 13. Verim-hiz egrisi (12 Oluklu_XG196/96)

500.00

0-500 rpm araliginda verim ¢ok diisiiktiir. 500—1550
rpm arali§inda verim hizla artar ve 1600 rpm civarinda
%85.6 ile zirveye ulasir. >1650 rpm hizlarda verim
azalmaya baslar, 1800 rpm’de ise ani bir diisiis
gozlemlenmistir.

Sekil 14’te 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da XG196/96
miknatisina ait tork-zaman egrisi gosterilmistir.



FSDAM Tork Dalgalanmasi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(3): <281-292>

Torque (12 Oluklu_XG196/96)
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Sekil 14. Tork-zaman egrisi (12 Oluklu XG196/96)

30.00 40.00

Motorun g¢alismaya basladigi 0—10 ms araliginda tork
hizla artmistir. 1040 ms arasinda ise sistem kararl
duruma ge¢mistir. Maksimum tork 6.36 Nm, ortalama
tork 4.80 Nm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 15’te 12 oluk 4 kutuplu FSDAM (XG196/96)
manyetik aki yogunlugu dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 15. Akt yogunlugu (12 Oluklu_XG196/96)

Stator oluklarinin uglarinda ve stator dis uglarmda
yiiksek manyetik aki yogunlugu (yaklasik 1.6 Tesla)
olustugu goriilmektedir.

Sekil 16’da 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da NdFe35
miknatismin  kullanilmasiyla  verimin hiza gore
degisimi gosterilmistir.

87.50
75.00°
62.50

50,00,
g

Curve Info
Efficiency

E37.50.
- N
25.00

12.50.

0.00
0.00 250.00 300,00 750.00

n (rpm)

Sekil 16. Verim-hiz egrisi (12 Oluklu_NdFe35)

1000.00 1250.00 1500

0-500 rpm araliginda verim diigiikttir. 500-1300 rpm
arasimnda hizla artarak %85.7 ile 1250-1300 rpm
civarinda maksimum seviyeye ulagir. 1350 rpm’den
yiiksek hizlarda verim azalmaya baglar; 1500 rpm’de
ise ani bir diislis goriilmiistiir.

Sekil 17°de 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da NdFe35

miknatist igin zamana gore gore tork grafigi
gosterilmisgtir.
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Sekil 17. Tork-zaman egrisi (12 Oluklu NdFe35)

0-10 ms zaman araliginda, tork hizla yiikseliyor. 10-40
ms zaman aralifinda kararlh duruma ulasmaktadir.
Maksimum tork 11.17 Nm, ortalama tork 7.54 Nm
civarindadir.

Sekil 18’de 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (NdFe35)
manyetik aki yogunlugu dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 18. Ak yogunlugu (12 Oluklu_NdFe35)

Stator dislerinde ve stator dis uclarinda yiiksek
manyetik aki  yogunlugu (yaklastk 1.6 Tesla)
gorilmektedir.

Sekil 19°da 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
miknatisinin  kullanilmasiyla elde edilen verim-hiz
egrisi gosterilmistir.
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Sekil 19. Verim-hiz egrisi (12 Oluklu_SmCo)
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0-500 rpm hiz araliginda verim ¢ok diisiiktiir. 500-1410
rpm hiz aralifinda ise, verim hizla artarak en yiiksek
seviyeye ulasiyor. Motorun en verimli ¢alistigi bolge
burasidir. Tepe noktasinda (1400-1420 rpm civari)
%85.9 seviyesine ulasiyor. Daha yiiksek hizlarda
(>1445 rpm), verim diismeye basliyor. 1600 rpm
civarmda ani verim diisiigii ger¢eklesmistir.

Sekil 20’de 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
miknatisina ait tork-zaman egrisi gosterilmistir.

Torque (12 Oluklu_SmCo)
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Sekil 20. Tork-zaman egrisi (12 Oluklu_SmCo)

0-5 ms zaman aralifinda, tork hizla yiikseldikten sonra
5. ms’den itibaren kararli duruma ulagmaktadir.
Maksimum tork 9.27 Nm, ortalama tork 6.56 Nm’dir.

Sekil 21’de 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (SmCo)
manyetik aki yogunlugu dagilimi verilmistir.
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Sekil 21. Akt yogunlugu (12 Oluklu_SmCo)

Stator boyundurugunda ve stator dis uglarinda yiiksek
manyetik aki  yogunlugu (yaklastk 1.6 Tesla)
olusmustur.

Tablo 3’te 12 oluklu tasarima gore XG196/96, NdFe35
ve SmCo miknatilarinin simiilasyon sonuglari
verilmistir.

Tablo 3. 12 oluklu simiilasyon sonuglari

Ozellik XG196/96 NdFe35 SmCo
Verim %85.84 %85.83 %85.88
Tork 4.80 Nm 7.54 Nm 6.56 Nm
Tork %132.50 %148.14 %141.31
Dalgalanmasi

Anma Hiz 1622 rpm 1317 rpm 1410 rpm
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Tiim miknatis tiirleri i¢in verim degerleri birbirine gok
yakindir (%85.83 - %85.88). SmCo en yiiksek verimi
saglarken (%85.88), NdFe35 en diisiik verime sahip
(%85.83), ancak fark cok kiiciik oldugu igin pratikte
onemli bir avantaj veya dezavantaj olusturmaz.
NdFe35 en yiiksek torku tiretmistir (7.54 Nm). SmCo,
6.56 Nm ile ikinci sirada yer aliyor. XG196/96 en
diisiik torku sagliyor (4.80 Nm). NdFe35’in yiiksek
manyetik 6zellikleri, en yiiksek torku Uretmesini
saglamistir. NdFe35, %148.14 ile en yiiksek tork
dalgalanmasina sahip. XG196/96 en diisik tork
dalgalanmasini saglamistir (%132.50). SmCo %141.31
ile orta seviyede yer aliyor. Yiiksek tork dalgalanmasi,
motorun titresim ve giiriiltii seviyesini artirabilir. Bu
nedenle, XG196/96 titresim agisindan en stabil motor
performansini sunuyor. XG196/96 en yiiksek anma
hizin1 sunuyor (1622 rpm). NdFe35 en diisiik anma
hizina sahiptir (1317 rpm). SmCo, 1410 rpm ile orta
seviyede bulunuyor. NdFe35 yiiksek tork iirettigi i¢in
daha diisiik anma hiz1 saglamaktadir.

Sekil 22°de 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da XG196/96
miknatismm kullanilmasiyla elde edilen verim-hiz
grafigi verilmistir.
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Sekil 22. Verim-hiz egrisi (18 Oluklu_XG196/96)

Diisiik hizlarda (0-500 rpm), verim oldukga diisiiktiir.
Orta hizlarda (500-1535 rpm), verim hizla artarak en
yiiksek seviyeye ulasiyor. 1520-1540 rpm  hiz
araliginda, %387.78 seviyesine ulagiyor. 1570 rpm’den
yiiksek hizlarda verim diismeye basliyor. 1650 rpm
civarinda ani verim diigiisii gézlemlenmistir.

Sekil 23°te 12 oluk 4 kutuplu FSDAM’da XG196/96
miknatisina ait tork-zaman degisimi gosterilmistir.
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s
o o o°
S & 3

»
=)
=3

Curve Info

avg  max min

g
=)
=

~  Movingl.Torque
Setupl : Transient  4.0426 5.0509 -0.0000f

=3
=3

Movingl.Torque [NewtonMeter]

0.00

70.00 20.00 30.00 40.00

Time [ms]

Sekil 23. Tork-zaman egrisi (18 Oluklu XG196/96)

10.00

Tork-zaman grafigi incelendiginde, 0-5 ms zaman
araliginda, tork artis1 goriilmektedir. 5-40 ms zaman
araliginda kararli duruma ulastig1 durumda maksimum
tork 5.05 Nm, ortalama tork 4.04 Nm seviyesindedir.
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Sekil 24’te 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da XG196/96
miknatisma ait manyetik aki yogunlugu dagilimi
gOsterilmistir.
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Sekil 24. Aki yogunlugu (18 Oluklu XG196/96)

Stator dis uclarinda yiiksek manyetik aki yogunlugu
(yaklagik 1.6 Tesla) olusmustur.

Sekil 25’te 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (NdFe35)
verim-hiz egrisi gosterilmistir.
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Sekil 25. Verim-hiz egrisi (18 Oluklu NdFe35)

1000.00 1250.00 1500

Maksimum  verime (%87.82) 1240-1280 rpm
seviyesinde ulasilmaktadir. 1300 rpm’den yiiksek
hizlarda verim diismeye basliyor. 1350 rpm civarinda
ani verim diisiisii gerceklesmistir.

Sekil 26’da 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da NdFe35
miknatisi i¢in zamana gore tork degisimi gosterilmistir.

Torque (18 Oluklu NdFe35)
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Sekil 26. Tork-zaman egrisi (18 Oluklu_NdFe35)

0-5 ms zaman araligindaki tork artisindan sonra kararl
calisma durumuna ulastigi gortilmektedir. Maksimum
tork 8.87 Nm, ortalama tork 6.87 Nm civarindadir.
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Sekil 27°de 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da NdFe35
miknatisina ait manyetik aki yogunlugu dagilim
gosterilmistir.
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Sekil 27. Aki yogunlugu (18 Oluklu NdFe35)

Stator dislerinde, stator boyundurugunda ve stator dis
uclarinda yiiksek manyetik aki yogunlugu (yaklasik 1.6
Tesla) olusmustur.

Sekil 28’de 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da (SmCo)
verimin hiza gére durumu gosterilmistir.
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Sekil 28. Verim-hiz egrisi (18 Oluklu_SmCo)

1500.00

Motor 500-1330 rpm araliginda verim hizla artarak en
verimli calistigi bolgeye ulasiyor. 1340-1360 rpm hiz
araliginda %387.80 seviyesine ulasiyor. 1390 rpm’de
verim diismeye basliyor. 1400 rpm civarinda verim
hizla diismektedir.

Sekil 29°da 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
miknatisina ait tork-zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 29. Tork-zaman egrisi (18 Oluklu_SmCo)

Motor ¢aligmaya basladiginda tork hizla yiikseliyor. 5-
40 ms zaman araliginda kararli duruma ulastig
gozlemlenmistir. Maksimum tork 7.59 Nm, ortalama
tork 5.77 Nm civarindadir.
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Sekil 30’da 18 oluk 4 kutuplu FSDAM’da SmCo
miknatist i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi
gOsterilmistir.

Sekil 30. Aki yogunlugu (18 Oluklu_SmCo)

Stator boyundurugunda ve stator dis uglarinda yiiksek
manyetik aki  yogunlugu (yaklastk 1.6 Tesla)
olusmustur.

Tablo 4’te 18 oluklu tasarima gore XG196/96, NdFe35

ve SmCo muknatilarmm simiilasyon sonuglar
verilmistir.
Tablo 4. 18 oluklu simiilasyon sonuglari
Ozellik XG196/96 NdFe35 SmCo
Verim %87.78 %87.82 %87.80
Tork 4.04 Nm 6.87 Nm 5.77 Nm
Tork %125 %12911  %131.54
Dalgalanmasi
Anma Hiz 1517 rpm 1272 rpm 1363 rpm

Verim degerleri birbirine ¢ok yakindir (%87.78 -
%87.82 - %87.80). NdFe35 en yiiksek verimi sagliyor
(%87.82), ancak fark c¢ok kiigiik oldugu igin ii¢
miknatis arasinda belirgin bir avantaj olusturmaz.
NdFe35 en yiksek torku Uretiyor (6.87 Nm). SmCo
5.77 Nm ile ikinci sirada yer aliyor. XG196/96 en
diistik torku {iiretiyor (4.04 Nm). NdFe35’in yiiksek
manyetik aki yogunlugu sayesinde en yiiksek tork
saglandig goriilityor. NdFe35 %129.11 ile en yiiksek
tork dalgalanmasina sahiptir. SmCo %131.54 ile ikinci
sirada  yer aliyor. XG196/96 en disik tork
dalgalanmasini  sagliyor (%125). Disik tork
dalgalanmasi, motorun titresimini ve giriiltiisiini
azaltacagr icin XG196/96 bu agidan avantajlidir.
XG196/96 en yiiksek anma hizina sahiptir (1517 rpm).
NdFe35 en diisiik hizda ¢alistyor (1272 rpm). SmCo,
1363 rpm ile orta seviyede bulunuyor. Yiksek tork

ireten  NdFe35’in, motor hizin1  disiirdiigi
gozlemleniyor.

IV. TARTISMA

Bu c¢alismada, FSDAM tasariminda miknatis

malzemesi ve stator oluk sayisinin motor performansi
iizerindeki etkileri ayrintili sekilde degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, hem malzeme se¢iminin hem de
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geometrik parametrelerin motor performansi iizerinde
belirleyici roller iistlendigini gostermektedir.

Miknatis malzemeleri karsilastirildiginda, NdFeB en
yiikksek tork degerlerini sunmasma ragmen, tork
dalgalanmalarmin da en yiikksek seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda NdFeB'nin tercih edilebilecegini, ancak
motor kontrol stratejilerinde gelismis algoritmalarin
gerekebilecegini ortaya koymaktadir. SmCo, dengeli
bir tork tretimi ile birlikte orta seviyede dalgalanma ve
hiz sunarak, ¢ok yonlii bir performans sergilemistir. Bu
da SmCo'yu hem tork hem de dinamik tepki agisindan
denge arayan uygulamalar (insansiz hava araglari,
Radar tahrik sistemleri) i¢in uygun hale getirmektedir.
XG196/96 ise en diisiik tork iiretimi ile birlikte en
diisiik tork dalgalanmasi ve en yiiksek hiz1 saglayarak,
yiiksek hiz ve diisiik titresim gerektiren senaryolarda
one ¢ikmaktadir. Bu bulgular, uygulama bazli malzeme
seciminde performans kriterlerinin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Stator oluk sayisinin etkilerine bakildiginda, 12 oluklu
yapt daha yiiksek tork sunmakla birlikte, tork
dalgalanmalar1 belirgin sekilde artmakta ve hiz
diismektedir. Bu yap1, yiiksek gii¢ gerektiren ancak
dalgalanmanin tolere edilebilecegi uygulamalara hitap
etmektedir. 18 oluklu yapi, tork seviyesi ile tork
dalgalanmasi arasinda makul bir denge kurarak, hem
performans hem de kararlilik agisindan optimal bir yap1
sunmaktadir. 24 oluklu yapr ise tork dalgalanmalarinin
en diisiik oldugu ve kararliligin yiiksek oldugu bir yap1
olmakla birlikte, tork seviyesinin gérece daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bu yapinmn diisiik
titresimli ve sessiz calisan motor uygulamalari
(Elektrikli cam agma motorlar1) i¢in daha uygun
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Genel olarak, 18 oluklu yapi, motor tasariminda
performans ve kararhilik arasinda optimum dengeyi
kuran bir yap1 olarak 6ne ¢ikmustir. Ayrica, miknatis
malzemesi ve oluk sayis1 arasinda karsilikl
etkilesimlerin oldugu goriilmiis; 6rnegin, diisiik torklu
ancak kararli bir miknatis malzemesinin (XG196/96),
yiksek oluk sayisi ile desteklenerek performansin
dengelenebilecegi anlasilmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, FSDAM tasarim siirecinde miknatis
malzemesi se¢imi ve stator oluk sayisinin motor
performans: iizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde

incelenmistir. Elektromanyetik analizler
dogrultusunda, farkli miknatis malzemelerinin
(XG196/96, NdFeB, SmCo) manyetik doyma

ozellikleri ile bu malzemelerin tork dalgalanmalarina
etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, miknatis malzemesi segiminde
manyetik doyma davraniginin  motor verimliligi
acisindan  kritik bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Calismada ayrica, stator oluk sayisindaki degisimin
ortalama tork {iretimi, tork dalgalanmalar1 ve manyetik
aki yogunluklar iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Motorun dis ¢api, i¢ ¢ap1, miknatis kalinligi ve tel capi
sabit tutulurken; her senaryoda oluk basma iletken
sayisi, oluk yiiksekligi ve genisligi yeniden belirlenerek
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, stator oluk sayisinin artirtlmasmin tork
dalgalanmalarmi azalttigini ve motorun c¢alisma
kararliligini iyilestirdigini gostermektedir.

Genel olarak, bu ¢alisma miknatis malzemesi ve stator
oluk sayisinin FSDAM performans: {izerindeki
etkilerini ortaya koyarak, daha verimli ve stabil motor
tasarimlart igin Onemli bir referans sunmaktadir.
Bulgular, hem motor tasariminin optimizasyonuna
katki saglamakta hem de gelecekte yapilacak
caligmalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.

24 oluklu yapu icin: YUksek tork isteniyorsa, NdFe35
en iyi secim gibi gorunmektedir, ancak bu durumda
tork dalgalanmas: yiiksek ve hiz en diisiik seviyededir.
Daha dengeli bir performans isteniyorsa SmCo iyi bir
secenek olabilir ¢linki orta seviyede tork dretirken
dalgalanma ve hiz agisindan daha dengeli bir
performans segilemektedir. XG196/96, ise en diisiik
tork degerine sahip olmasma ragmen en yiiksek hizi
sunmakta ve tork dalgalanmasi en diisik seviyede
bulunmaktadir.  Buradaki  se¢im, uygulamanin
gereksinimlerine bagl olacaktir. Yiiksek hiz ve diisiik
titresim  gerekiyorsa = XG196/96, yiiksek  tork
gerekiyorsa NdFe35 tercih edilebilir.

12 oluklu yapr igin: YUksek tork gerektiren
uygulamalarda NdFe35 en iyi secim olabilir, ancak tork
dalgalanmasi oldukea yiiksek ve motor hizida diistiktiir.
Daha dengeli bir performans istenirse SmCo uygun
olabilir. Tork seviyesi iyi, tork dalgalanmasi orta
seviyede ve hiz da uygundur. Yiiksek hiz ve diisiik
titresim gereken durumlar icin XG196/96 daha
avantajl performans sergiledigi goriilmektedir. Ancak
tork seviyesi en diisiik oldugu icin yiiksek yiik
gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

18 oluklu yapr icin: Yiksek tork gerektiren
uygulamalarda NdFe35 en iyi secim olabilir, ancak tork
dalgalanmasi en yiiksek seviyede ve hiz en diisiiktiir.
Dengeli bir performans icin SmCo uygun olabilir. Tork
seviyesi iyi, tork dalgalanmasi orta seviyede ve hiz da
uygundur. Yiksek hiz ve diigiik titresim gereken
durumlar i¢in XG196/96 avantajli goriinmektedir.
Ancak diistik tork degerine sahip oldugu icin yiiksek
yik gerektiren uygulamalarda tercih edilmeyebilir.

Genel  karsdastirmalar: 24  oluklu  motorla
kiyaslandiginda, 12 oluklu motor genel olarak daha
yiiksek tork {iiretmektedir, ancak tork dalgalanmasi
daha fazladir. Yani, 12 oluklu motor, daha gii¢lii ancak
daha dizensiz bir tork karakteristigi sunmaktadir. 18
oluklu motor, 12 olukluya gore daha disiik tork
dalgalanmas1 saglar, bu da daha stabil bir ¢alisma
sunar. 24 oluklu motorla kiyaslandiginda ise tork
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seviyesi daha yiiksek olmakla birlikte, hiz biraz daha
disiiktiir. Sonug olarak, 18 oluklu motor, tork ve
dalgalanma agisindan dengeli bir yap1 sunar; bu da hem
stabilite hem de gii¢ acisindan avantajli bir segenektir.

VI. ETiK KURUL ONAYI ve CIKAR
CATISMASI BEYANI

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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