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Farkh Oluk/Kutup Oranlarina Sahip Siralh Kutuplu Fircasiz Dogru Akim
Motorlarimin Analizi

[brahim AYDIN*, Onur Ozdal MENGIi?"*/, Serdal ARSLAN?

Oz

Kiigiik veya biiyiik giiclii elektrikli araglarda kullanilan kalict miknatish fircasiz dogru akim motorlarinda, en biiyiik maliyet
kalemlerinden biri kullanilan kalict miknatislardir. Rotor yapisindaki kutuplarda kalict miknatislarin ve ¢elik malzemenin bir
arada kullanildig1 sirali kutuplu rotor yapisi incelenmistir. Oncelikli olarak, elektrikli bisiklet icin énceden tasarimi yapilan
250W girig giiciine, 200 rpm anma hizina sahip Kalici Miknatisli Firgasiz Dogru Akim Motoru (KMFDAM) nun bazi
parametreleri temel alinarak ANSYS RMxprt programinda tasarim olusturulmustur. Tasarimda sargi tipi olarak, bakir
kayiplarinin az oldugu, verimin yiiksek ve motor imalatinin kolay oldugu konsantrik (kesirli) ¢ift kat sargili yap1 kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Farkli oluk/kutup sayilarinda motor performans verileri ve vuruntu momentleri incelenmistir.
Olusturulan bu modeller, Rmxprt ve Maxwell 2D programi yardimiyla analizi ger¢eklestirilmistir. Bu motorlarin, farkli sarim
sayilar1 ve farkli kutup yay1 oranlarinda 4 farkli oluk/kutup modelinin gelencksel ve sirali kutup yapilan i¢in dikkate
almmustir. Ayrica vuruntu momenti analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda geleneksel ve sirali kutup yapilarinda
vuruntu momenti en kii¢iik oldugu modeller tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, Sirali Kutup, Ansys Maxwell, Elektrikli Bisiklet.

Analysis of Consequent-Pole Brushless DC Motors with Different Slot/Pole Ratios

Abstract

One of the biggest cost items in permanent magnet brushless dc current(PMBLDC) motors used in small or large power
electric vehicles is permanent magnets used. The consequent-pole rotor structure in which permanent magnets and steel
material are used together in the poles of the rotor structure has been examined. First of all, a design was created in the ANSYS
RMxprt program based on some parameters of a BLDC with 250W input power and 200 rpm rated speed, which was
previously designed for the electric bicycle. As the winding type in the design, analyzes were carried out by using a concentric
(fractional) double-coil structure with low copper losses, high efficiency and easy motor manufacturing. Engine performance
data and cogging moments were investigated in different slot/pole numbers. These models were analyzed with the help of
Rmxprt and Maxwell 2D program. These motors have been considered for conventional and consequent pole structures of 4
different slot/pole models with different winding numbers and different pole arc ratios. In addition, cogging moment analyzes
were made. As a result of these analyzes, the models with the smallest cogging moment in conventional and consequent pole
were determined.

Keywords: Brushless DC Motor, Consequent Pole, Electric bicycle
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1. Giris

Gunumuzde halen fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin devam etmesi ve bu rezervlerinin diinya
tizerinde zamanla azalmas1 enerji birim fiyatlarini arttirmaktadir. Bu tiir yakitlarin kullanimi sera gazi
emisyonlarinin artmasina ve beraberinde kiiresel 1sinmayla birlikte iklim degisikliklerine neden
olmaktadir. Bu durum (lkeleri daha ¢evreci araglar iretmeye ve kullanmaya yonlendirmistir. Gelisen
teknolojiyle birlikte dizel ve benzin gibi fosil yakiti kullanan bu araglarin yerini hibrit (benzin-elektrik)
ve elektrikli araclar almaya baslamistir.

Elektrikli araglardan olan elektrikli bisikletler, engebeli ve diiz gibi gesitli arazi sartlarindan
kullanilabilmesi, kii¢iik olmasi, park sikintisinin yaganmamasi, kalabalik sehirlerde kolayca hareket
ederek trafik sikigikligini azaltmaya yardimci olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Ayrica bakim
maliyetinin az olmasi ve siirliciiniin sagligin1 korumaya yardimci olmasi gibi birgok faydasindan dolay1
kullanimi1 her gecen giin artmakta ve doga dostu ara¢ pazarindaki pay1 bliylimektedir.

Elektrikli bisikletlerin siiriilmesinde elektrik motorlar1 biliyiilk bir 6éneme sahiptir. Elektrikli
bisikletlerde Fir¢ali Dogru Akim Motoru veya FDAM kullanilir. Firgali Dogru Akim Motorlar: fiyat
olarak FDAM’na gore daha ucuzdur. Ancak FDAM’nun sessiz ¢alismasi, bakim maliyetinin ucuz ve
kiiciik boyutlarda olmasi gibi avantajlardan dolay1 bu motorlar tercih edilir. Ayrica motorun 6n veya arka
tekerlegin gobegine yerlestirilmesinden dolayr Hub motor olarak adlandirilan bu sistemler; montaj
kolaylig1 sagladigindan dolay1 bir bisikletin elektrikli hale doniistiirmesi daha basit ve kolay oldugu igin
tercih edilmektedir.

Ozbey ve ark. distan rotorlu firgasiz dogru akim motorunun giig, gerilim, anma hizi, tekerlek ¢api,
sabit miknatis, oluk doluluk oran1 vb. parametrelerin ayni1 olmasina 6zen gostererek 24/18, 24/20, 36/24,
36/28 ve 36/30 oluk/kutup kombinasyonlari degisimlerinin motorda meydana gelen bakir ve demir
kayiplar1 ile verim Uzerindeki etkilerini Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanmak suretiyle
incelemislerdir. Benzetim sonuglarini karsilastirdiklarinda diger modellere gore, 24/20 oluk kutup
oranina sahip modelin veriminin daha ytiksek oldugu ve toplam kaybin digerlerine gore diisiik oldugunu
gostermislerdir (Ozbay ve ark., 2017).

Analitik modele dayali olarak 2D parametrik yaklasim yontemi kullanilarak elektrikli araglar igin
tekerlek i¢i distan rotorlu 6 kW/60V’luk FDAM motor tasariminin Simplorer/Maxwell Co-Simulation
Multifizik yaklasimi ile yapilan analizinde, devir sayisi, sarim alani ve stator kutup yiiksekligi gibi
tasarim Ozellikleri SEY kullanilmak suretiyle motorun performansi incelenmistir (Uygun ve ark., 2015).
Bu yeni tasarimi, Protean Company tarafindan tasarlanan ve tiretilen ticari bir tekerlekli elektrikli motorla

karsilagtirmislar ve tasarimin tekerlek janti ile kampanali fren muhafazasi arasindaki muhafazaya
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yerlestirilmeye uygun oldugundan dolay1 mevcut teknolojilerden farkli oldugunu géstermislerdir (Uygun
& Solmaz, 2015).

Ug fazli dengeli, 6 kutuplu FDAM’da herhangi bir zit Elektromotor Kuvveti (EMK) sekli i¢in
karsilikli tork dalgalanmasini azaltmak i¢in DSP yardimi ve Genetik Algoritma kullanarak yeni bir
yontem incelenmistir (Chen ve ark., 2017). bu yontemde karmasik Fourier serisi ayrisimi veya diger zor
analizler olmadan herhangi bir geri EMK'ye uygulanabildigini, optimum akimlarin kolaylikla
bulunabildigini ve bu yonetimin karsilikli tork dalgalanmasini iyilestirmenin basit ve etkili bir yolu
oldugunu gostermislerdir (Chen ve ark., 2017).

Gelencksel bir FDAM i¢in tasarim parametreleri, manyetik 6zellikleri, oluk 6l¢iisii, faz direnci gibi
cesitli analitik hesaplamalar1 ve performans hesaplamalar1 dikkate alinarak ANSYS-Maxwell’de
parametrik analiz ve optimizasyon gerceklestirilebilir. Analitik hesaplama, 2D benzetim sonuglari,
parametrik analiz, Genetik Algortima (GA) ve test verilerinin karsilagtirilmasinda; GA ile optimizasyon
yonetimi uygulandiginda gergek ¢alisma kosullarindaki verim degerinden % 1,3 daha fazla verim elde
edildigi gorillmiistiir (Tosun, 2021).

Uc fazlh 8 kutup ve 24 oluklu ¢ift sargili yiizeye monteli kalict miknatisli (YMKM) motorda 3
farkli miknatis sekli kullanmanin tork iizerine etkisi {izerine yapilan ¢alismada; iki asamal1 bir miknatis
kaykis1 uygulamayla vuruntu torkunun etkili bir sekilde azaltabildigi, siniis bicimli miknatisa sahip
rotorda en diisiik zit EMK harmonikleri ve en diisiik tork dalgalanmasina neden olsa da ortalama torku
azalttigin1 ve miknatis kaykisimin uygun bir Kutup yay1 optimizasyonu ile birlestiginde, miikemmel tork
davranisi elde edilebilmektedir(Lin ve ark., 2014).

24 oluk 8 kutuplu sabit miknatishi firgasiz dogru akim motoruna getirilen yeni bir yaklasimla;
motorun maliyeti, amag fonksiyonu ve sinirliliklar (¢cap ve paket boyu) altinda optimize etmek igin
analitik ¢cozumu bir GA yontemi ile birlestirilebilir. Ayrica bu 6nerilen GA teknigi ile tepe tirmanma ve
dogrusal arama algoritma teknigi arasinda karsilastirma yapilmistir. GA’nin genellikle daha fazla
iterasyon gerektirmesine ragmen, dogrusal arama yontemiyle elde edilenden daha iyi sonuglar elde
edildigini, diger yontemlere gore kullanilan sabit miknatis agirliginda, motorun maliyetinde, demir ve
bakir kayiplarinda gozle goriiliir bir diisiis oldugunu ve verimin yiikseldigini gozlemlenmistir (Bianchi
& Bolognani, 1998; Bianchi & Bolognani, 1997).

Elektrikli araglarda kullanilmak tizere belirli parametreler 1s1ginda FDAM Uzerine ANSY Maxwell
ve SEY yo0netiyle yapilan analitik, simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonucunda, en uygun calisma
degerlerine 22,56 Nm ¢ikig torkunda, 635,87 d/d hizinda ve 1,5 kW ¢ikis giiciinde %87 verime
ulasildigini, Uretilen prototipi elektrikli araca entegre edildiginde hedeflenen degerler arasinda galistigini
gormiislerdir(Akar ve ark., 2021).
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Elektrikli araglarda agirlikli olarak bes temel elektrik tahrik motoru kullanilmakta olup, Sekil 1°de
gosterilmektedir(Kaymaz ve ark, 2020).

Elektrikli Araclarda
Kullamlan Motorlar

pe

Kalic1 Miknatishi B 3~Asenkron Anahtarlamali
Senkron L Dogru Akim(DA) Motorlari L Motorlar(indiksiyon Motor) Reltktans Motor(RSM)
Motorlar(KMSM)

Firgasiz DA Motoru (FDAM)

—

Firgali DA Motoru

—

Sekil 1. Elektrikli araglarda kullanilan motor tiirleri.

FDAM’lari, sabit miknatisl bir rotora sahip ve komiitasyon islemi elektronik olarak gergeklesen
senkron bir motordur. Dogrudan gii¢ kaynagma baglanarak calistirilamazlar. Iki veya ¢ok fazli tipleri
bulunsa da yaygin olarak {i¢ fazli olanlart kullaniir. FDAM sargilari; yildiz veya {liggen
baglanabilmektedir. Bu motorlarin statorunda bulunan oluk sayisi; rotor kutup sayisina, faz sayisina ve
sargi sekline (dagitilmis veya kesirli) bagh olarak se¢ilmektedir. FDAM’ nun yapist KMSM olarak da
bilinen miknatisli Alternatif Akim (AA) motoruna benzemektedir. KMSM’da sargilar siniizoidal olarak
dagilirlar ve indiikklenen EMK siniizoidal bi¢ciminde, FDAM’larinda ise stator sargilari trapezoidal
bicimde dagilir ve endiiklenen emk trapezoidal bigimde olmaktadir (Akin, 2019). Sinuzoidal geri emk'ye
sahip motorlar sabit tork elde edecek sekilde kontrol edilebilirken, siniisoidal olmayan trapezoidal bir z1t
emk'ya sahip motorlarda ise invertér boyutlarini kii¢liltiir ve ayni gii¢ seviyesi i¢in kayiplar1 azaltir. Stator
faz sargilar1 DA bir kaynaktan bir mikro-denetleyici Uzerinden bir evirici veya gugc elektronigi devresi
aracilifiyla tetiklenmesiyle ¢alisir. Evirici iginde bulunan ve kullanilacak olan motorun akim ve gerilim
degerlerine gére MOSFET, IGBT veya transistor gibi gili¢ anahtarlar1 kullanilir. Bu anahtarlama
elamanlar1 rotor konumuna gore yerlestirilir ve hangi anahtarin konuma bagli olarak ne zaman agma-
kapama yapacag hall sensorleri tarafindan belirlenir. Anahtarlarin kontroliiyle statora uygulanan gerilim
ile akimin yonii ve rotorda donme hareketi olusur. Statorda olusan bu manyetik alan kutuplar ile sabit
miknatislar tarafindan rotorda olugsan manyetik alan kutuplarinin birbirini itmesi, zit kutuplarin birbirini
¢ekmesi sonucu donme momenti olusur. Donme hareketi sonucu konumu degisen rotor sensorler
tarafindan algilanip bu veri mikro-denetleyici génderilir ve bu denetleyici yeni konuma gére hizli bir
sekilde anahtarlarin konumunu degistirir ve rotor yine itme ve ¢gekme kuvveti etkisinde kalarak rotorda

donme hareketi meydana gelir (Ulu, 2011). Ancak torktaki dalgalanmanin azaltilmasi elzemdir. Tork
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dalgalanmas1 veya vuruntu momenti, bir motora enerji verildiginde bu motorun rotorunun doniisii
boyunca meydana gelen duizensiz tork tretimidir. Bu durum meydana gelen elektromanyetik alanlardaki
degisimlerden ve rotor ile stator arasindaki etkilesimlerinden kaynaklanir. Geleneksel bir motorda
vuruntu torkunda meydana gelen artma veya azalmalar dogrudan tork dalgalanmasini artmasina veya
azalmasina neden olmaktadir. Bun nedenle tork dalgalanmasinin azaltilmasinda segilecek yollardan biri
vuruntu momentinin azaltilmasinda kullanilan yontemlerin kullanilmasidir. Geleneksel kalici miknatisl
motorlarda vuruntu momentini azaltacak yontemler Sekil 2’de, Sirali Kutuplu Kalict Miknatish

FDAM ' unda vuruntu momentini azaltacak yontemler ise Sekil 3’de gosterilmistir.

[ J

r Rotor Uzerinde Yapilacaklar ]
(Bahrim ve ark., 2017) J

Geleneksel Kalic1 Miknatish Makinelerde
Vuruntu Momentini Azaltacak Yontemler

Stator Uzerinde Yapilacaklar
(Aydin. 2007)

_[

Asimetrik Stator Modeli

Kullanma (Xu ve ark., 2017) Kayki

—>
Yardimer Oluk Miknatis Adum
Rotor Kaydirmas: at
Degistirme
Farkli Oluk Agilart Oluk Agma Miknatis/Kutup
: Kaydirma
_’[ Kaydirlnus oluk ] _.[ Centik Acma ] [ Sirali Kutup o

— J J{

Sekil 2. Kalic1 miknatisli motorlarda uygulanan yontemler.

( Sirali Kutuplu Firgasiz Dogru Akim 1

L Matorlarinda Uygulanan Yontemler J

Al Bariyeri

Kutup dizilimi
degigtirilmesi
(Liu ve ark., 2021)

DC
gerilim doniigtiiriicd
kullanmak (Celikel, 2017)

Yiikselten-diigiiren

L

4

Yumusak anahtarlamali DA rezonans
bastirmalt  anahtarlamali  evirici
yapisi kullanmak (Liu ve ark., 2021)

Farkll sekillerde demir

4 katmanl bir sargi kutup yapilant kullanma

teknigi kullanma

(J. Li ve ark.,2018;Yang

(F.Li veark., 2018)

Sirali  Kutuplu
Kullanmak

Yapt

(Chung ve ark., 2012)

ve ark., 2019)

Modiiler stator yapisi
kullanma
(J. Live ark., 2018)

Sekil 3. Sirali kutuplu FDAM uygulanan yontemler.

FDAM’larindan, ayni boyut ve hacimdeki DA ve asenkron makinalarina daha yuksek verimler
saglanabilmekte, daha kii¢iik hacim ve agirliga sahip bu motorlardan diger motorlardaki gibi ayn1 gii¢ ve
moment elde edilebilmektedir.

FDAM’nun diger motorlarla karsilastirmasi Tablo 1’de gosterilmistir (Uygun, 2012).
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Tablo 1. FDAM’nun diger motorlarla karsilagtirilmasi.

Asenkron Anahtarlamah
Motor Senkron Motor DA Motoru FDAM Reliktans
Motor(ARM)
Besleme Sekli Alternatif Akim Alternatif Akim Dogru Akim Dogru Akim Dogru Akim
< o Dogru
Uyarma Uyarma Dogru Gerilimle Gerilimde Uyarma Gerekmez Uyarma Gerekmez
Durumu Gerekmez Uyarma U
yarma
Degisken Hiz Degisken Hiz Degisken Hiz
Déniistiiriicii Uygulamasi Uygulamasi Uygulamast Daima Gerekir Daima Gerekir
Gerekir Gerekir Gerekir
Isletme ve - Kismen Bakim Bakim - -
Bakim Masraf Yok Denebilir Gerekir Gerekir Yok Denebilir Yok Denebilir
Motor Maliyeti Ucuz Pahali Pahal1 Pahali Ucuz
Dénistiriici Pahals Pahals Orta Pahali Pahali
Maliyeti aha aha aha ahal
Verim Orta Orta Orta lyi lyi
Patlayici
gailsma Ort };erc | HerCOIr tamda Ortamlarda HerCOIr lamoz Her Ortamda Calisir
rtami amda aligir aligir Kullanilmaz aligir
Saglamlik Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi

1122

Bu ¢alismada, ¢esitli oluk/kutup yapilarina sahip geleneksel ve sirali kutuplu FDAM modellerinin

her biri i¢in parametrik ve analitik ¢oziimlemeleri yapilarak ¢ikis parametreleri ve vuruntu momenti

acisindan karsilastirmalar yapilmistir. Karsilagtirmalar ayn1 agisal hiz degerlikleri dikkate alinarak farkli

kutup yay oranlarinda gerceklestirilmistir .

2. Materyal ve Metot

2.1. KMFDAM’nun Modellenmesi

KMFDAM’unda rotorun silindirik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ag1li rotor endiiktans1 yoktur.

Bu nedenle ii¢ fazin 6z ve karsilikli endiiktanst esittir. Stator akimlar1 dengeli olacak sekilde

sinirlandirilmistir, tepe gerilimi motorun maksimum siir gerilimini agmadigz siirece kaynak siniizoidal,

kare dalga, trapezoidal veya diger dalga olarak uygulanabilir. KMFDAM’nun elektriksel ve mekanik

denklemleri asagida verilmistir(Ramesh Babu ve ark., 2013).

Vo = iR + (L — M) S-iq + €
Vy = ipRs + (L — M) =iy + €y
Ve =iRs+(L—M)ic+e,

1)
()
(3)
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Burada; L faz indiiktansini (L = L, = Ly, =L.), M a-b-c fazlarinin karsilikli indiiktanslarini, V,, V,,
ve I/, stator faz gerilimlerini, R, stator faz direncini (R = R, = R, =R.), e,, ), Ve e, stator zit EMK ’lari,

i, Ip ve i, stator faz akimlarini ifade etmektedir (Ramesh Babu ve ark., 2013).

(1), (2) ve (3) denklemleri KMFDAM modelinin asagidaki gibi basitlestirilmesine yol agar:

Va 1 0 0

iq 1.0 0], iq €q
Vol=Rs[0 1 oOf|ip|+@L—-—M)|0 1 Oaib+eb 4)
/A o0 o 1lli; 0 0 1 ic ec

2.2. Elektormanyetik Torkun Matematiksel Modeli

Induiklenen toplam elektromanyetik tork denklem (5) ve (9)’da , her faz igin tork degeri ise Esitlik
(6),(7) ve (8)’de gosterilmistir (Kelek ve ark., 2019).

T, = (eq.iqg +ep.ip +e..is)/wm (5)
To = K. f(0).14 (6)
Ty = K. f(6 —21/3).1 (7
T, = K. f(6 + 2m/3).i, (8)
T,=T,+T,+T, 9)

Burada; K, tork sabiti, w,,, mekanik ag¢isal hiz, 8 elektrik motor agisini ifade etmektedir.

2.3. Vuruntu Momentinin Matematiksel Modeli

Vuruntu momenti sabit miknatislardan kaynakli EMK harmonikleri ile statordaki iletkenlerden
kaynakli manyetik iletkenlik harmoniklerinin birbirini etkilemesinden dolay1 ortaya ¢ikan ve motor
performansmi olumsuz yonde etkileyen bir parametredir. Ozellikle yiiksek hiz gerektirmeyen
calismalarda tasarlanan motorlarda ¢ok diisiik olmasi tercih edilmektedir.

Vuruntu momentinin etkisi analitik yontemlerle veya Sonlu Elemanlar Y6nmetiyle tepit edilebilse

de rotor pozisyonu degisimiyle kolayca hesaplanabilmesidir. Vuruntu momentinin Fourier serisi ile
hesaplamasi Esitlik 10°da gosterilmistir(Aydin, 2007):

Tcog (O) = ZI?:l Ty sin(k. N¢. 0, + @) (10)
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Burada; 6,, rotorun pozisyonunu, ¢; k inci harmonigin faz agisini, T, ise k inci harmonigin
genligini ve N, rotor kutup sayisin1 ifade etmektedir.
Vuruntu momenti, oluk ve kutup sayisinin EKOK degeriyle dogru orantilidir ve Esitlik 11°deki
gibi tanimlanabilir:
P = EKOK(N;, Np) (11)

Burada; N rotor kutup sayisi ve Np stator oluk sayisinin ifade etmektedir.
Motorun vuruntu momentinin diisiik olmasi i¢in, P degeri biiyiik olan oluk/kutup kombinasyonu

secilmelidir.

2.4. Ansys Maxwell Yazilimi ile Motorun Modellenmesi ve Analizi

RMxprt paket programi Ansys ana yazilimi iginde yer alan, birgok motor tiiriinii barindiran (Akar
ve ark., 2021; Arslan, 2016; Cabuk ve ark., 2019; Ersoz ve ark., 2016; Fenercioglu & Tarimer, 2019)
ve bu motorlarin tasariminda profesyonel olarak kullanilan, analitik hesaplama tabanli bir analiz
programidir. Analitik sonucglar bash basina uygulamaya yonelik sonuglar agisindan belirli bir hata
miktarma sahiptir (Camc1 ve ark., 2022). Bu agidan motor modeli iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
elektromanyetik analizi gerceklestirilmesi 6nemlidir. ANSYS Maxwell programinin asil faydasi; statik
veya zamanla degisen elektromanyetik ve elektrik alanlar1 analiz edebilmektir. Modellenecek yapinin
geometrisi, kullanilacak malzemenin Ozellikleri, giris parametreleri, ¢ikti biiyiikliikleri bilinmelidir
(Cabuk ve ark., 2019). ANSYS Maxwell programi, problemin ¢oziimiinde kullanici tarafindan
tanimlanan veya program tarafindan uygun ag olusturarak, daha gergekgi sonuglar elde edilebilir (Akar
ve ark., 2021; Fenercioglu & Tarimer, 2019). Bu program ile motorun bitun parametreleri RMxprt ile
gerceklestirilen analitik hesaplama siiresi kisa oldugundan giris parametreleri degistirilerek tasarim
tizerinde yiizlerce olasilik ¢ok kisa siire igerisinde denenmekte ve motora ait verilere kisa zamanda
ulagilmaktadir. Ansys RMxprt programi; analitik tasarimlar, parametrik ve optimizasyon ¢aligsmalarimin
yapilabilmesine imkan saglar. Ayrica RMxprt ile Maxwell uyumlu ¢alisabilmesinden dolay1 tasarlanan
motorun 2B veya 3B geometrisi otomatik olusturabilmektedir (Akar ve ark., 2021; Arslan, 2016; Camci
ve ark., 2022). Boylece modelin SEY analizinin yapilmasina imkan saglar. Kullanilacak makine ile
gerekli parametreler programa girilip ¢6ziim yaptirildiktan sonra, motora ait istenilen ¢ikis verilerini
(kayiplar, moment, tork vb...) (Akar ve ark., 2021) grafiksel ve sayisal olarak gorebilmemize imkan
saglar.

Bu c¢alismada temel alinan motor parametreleri isiginda, 4 farkli oluk/kutup modelinin her biri

farkli kutup yayi orani araliklari ve farkli sipir sayilar1 i¢in ANSYS/RMxprt yazilimina girilerek
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motorlarin analitik modelleri olusturulmus ve performans analizleri yapilmistir.Sonrasinda bu modellerin
ANSYS/Maxwell 2D yardimiyla 2 boyutlu modeline gegis yapilarak parametrik ve analitik olarak
¢Ozdurulmiis, en uygun vuruntu torkuna sahip modeller tespit edilmistir. Tespit edilen bu modellerin
karsilastirilmastir.

36 oluk 34 kutuplu distan rotorlu sabit miknatisli geleneksel ve sirali kutuplu FDAM’nun 1/4 kesiti

icin baz1 geometrik parametrelerin gosterimi Sekil 4 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

(@) Geleneksel (N-S kutuplu) Model (b) Sirali (N-Celik) Kutuplu Model
Sekil 4. 36 oluk 34 kutuplu Distan rotorlu sabit miknatish geleneksel FDAM’nun 1/4 kesiti i¢in baz1 geometrik
parametrelerin gosterimi(ANSYS Electronics Suite 19.2).

Referans motor olarak elektrikli bisiklet icin imal edilen 250W giiciinde 36 oluklu, 38 kutuplu

modelin parametreleri Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Referans motorun temel, uyarma devresi 6zellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger Ozellik Deger
Motor Tipi FDAM Besleme Gerilimi 48V Calisma Sicakh@r 75°C
Oluk sayis1 36 Faz Sayisi 3 Miknatis Kalinhgi 3mm
Kutup Sayisi 38 Baglant1 Sekli Yildiz Miknatis Tiirii NdFeB35
Rotor Tard Dis Rotorlu | Kontrol Taru DC Yigilma Faktorii 0,95
Motor Anma Hizi 200 rpm Motor Uzunlugu 25 mm Rotor i¢ Cap1 192 mm
Stator i¢c Cap 150 mm Stator Celigi M19 26G Rotor Dis Capi 207 mm
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Modellerin ANSYS/RMxprt ile Analizi

1126

Her bir model i¢in kutup yay1 oran1 0,775-0,85 araliginda 0,025 oraninda ve sarim sayilari ise 24-

30 araliginda degistirilerek Rmxprt ile yapilan analitik ve parametrik ¢6zliim sonucu alinan veriler Tablo

3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Farkli sarim ve kutup yay1 oran1 degerleri i¢in motor tasarim sonuglari.

Motor Tasanm Sonuglan
K“(t)“r‘;zay‘ Oluk/ I;::‘g“l’lf)c'ftKat 36/34 36/38 36/40 36/42
Sarm Says1 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30
Sarg: Fakiorii 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0,952 | 0,952 | 0945 | 0945 | 0945 | 0,933 | 0,933 | 0933
Endiivi Faz Direnci [2] | 0,156 | 0,169 | 0244 | 0,156 | 0,168 | 0243 | 0158 | 0,168 | 0,243 | 0,155 | 0,168 | 0243
Endiiktans [mH] 0448 | 0525 | 0647 | 0483 | 0567 | 0755 | 0492 | 0578 | 0,769 | 0,501 | 0,588 | 0,783
0775 ke [Vs/rad] 1077 | 1297 | 1497 | 1203 | 1,303 | 1504 | 1196 | 1,296 | 1,495 | 1178 | 1276 | 1473
kt [NW/A] 1159 | 1255 | 1465 | 1,182 | 128 | 1486 | 184 | 1282 | 1485 | 1172 | 127 | 1468
Anma Hiz[rpm] 314,952 | 288,031 | 240,773 | 310,657 | 283,867 | 236,78 | 311,045 | 284,100 | 236,724 | 314,14 | 286,792 | 238,698
Cikss Gict[W] 250,024 | 250,118 | 250,059 | 250,081 | 250,044 | 250,065 | 249,835 | 250,017 | 250,11 | 250,055 | 250,024 | 249,907
Verim [%] 8279 | 82802 | 8124 | 827 | 8269 | 8L05 | 8276 | 8275 | 8104 | 8289 | 8283 | 8L043
ToplamNet Agrlk [keg] | 2625 | 2667 | 2626 | 252 | 256 | 252 | 2513 | 255 | 2513 | 2508 | 255 | 2508
Sarim Sayist 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30
Sarg1 Fakiorii 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0,952 | 0945 | 0945 | 0945 | 0,933 | 0,933 | 0933
Endiivi Faz Direnci [Q] | 0244 | 0169 | 0244 | 0,156 | 0,169 | 0243 | 0155 | 0,168 | 0,243 | 0155 | 0,168 | 0243
Endiiktans [mH] 0,699 | 0525 | 0699 | 0483 | 0566 | 0,754 | 0577 | 0,677 | 0901 | 05 | 0587 | 0,782
08 ke [Vs/rad] 1509 | 1308 | 1509 | 1215 | 1316 | 1519 | 121 | 1311 | 1512 | 1,193 | 1292 | 1491
' kt [NMVA] 1472 | 1261 | 1472 | 119 | 1289 | 1499 | 1195 | 1,295 | 15 | 1,186 | 1284 | 1485
Anma H[rpm] 312,768 | 286,061 | 239,158 | 307,957 | 281,426 | 234,802 | 307,856 | 281,223 | 234,373 | 310,747 | 289,728 | 236,205
Cikis Gilci[W] 250,042 | 250,1 | 250,064 | 250,085 | 250,037 | 250,047 | 250,055 | 250,027 | 250,173 | 250,053 | 250,022 | 250,066
Verim [%] 81,188 | 82717 | 8L18 | 826 | 8261 | 8L | 827 | 62684 | 8L | 8284 | 8279 | 8L04
ToplamNet Agrlik [kg] | 2639 | 2681 | 2634 | 2532 | 2574 | 2532 | 2526 | 2568 | 252 | 252 | 2562 | 252
Sarm Sayist 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30
Sarg: Fakiori 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0,952 | 0952 | 0945 | 0,945 | 0,945 | 0933 | 0933 | 0,933
Endiivi Faz Direnci [2] | 0,156 | 0,169 | 0244 | 0,156 | 0,169 | 0243 | 0156 | 0,168 | 0,243 | 0,156 | 0,168 | 0243
Endiiktans [mH] 0446 | 0524 | 0698 | 0482 | 0566 | 0753 | 0491 | 0576 | 0,767 | 05 | 0586 | 0781
0825 ke [Vs/rad] 1214 | 1316 | 1518 | 1,223 | 1,325 | 1529 | 1221 | 1,323 | 1,526 | 1,205 | 1305 | 1506
kt [NWA] 1166 | 1264 | 1476 | 1,195 | 1,295 | 1506 | 1206 | 1,305 | 1513 | 1,197 | 129 | 15
Anma Hiz[rpm] 311,142 | 284,589 | 237,083 | 306,058 | 279,712 | 233,425 | 305,279 | 278,892 | 232,497 | 307,789 | 281,055 | 234,028
Cikis Gilci[W] 250,056 | 250,079 | 250,001 | 250,086 | 250,059 | 250,043 | 250,067 | 250,033 | 250,102 | 250,049 | 250,016 | 250,086
Verim [%] 826 | 8263 | 8L13 | 8251 | 8254 | 8095 | 8263 | 8262 | 8097 | 828 | 82,76 | 8L,02
ToplamNet Agilik [kg] | 2652 | 2694 | 2652 | 2544 | 2587 | 2544 | 2538 | 258 | 2538 | 2532 | 2574 | 2532
Sarim Sayist 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30 | 24 | 26 | 30
Sarg Faktorii 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0952 | 0,952 | 0945 | 0945 | 0945 | 0,933 | 0,933 | 0933
Endiivi Faz Direnci [Q] | 0156 | 0,169 | 0244 | 0,156 | 0,169 | 0243 | 0155 | 0,68 | 0,243 | 0,155 | 0,1688 | 0,243
Endiiktans [mH] 0446 | 0523 | 0697 | 0481 | 0565 | 0752 | 049 | 0576 | 0,767 | 0,499 | 0586 | 0,78
088 ke [Vs/rad] 1219 | 132 | 1524 | 123 | 1333 | 1538 | 1,23 | 1,333 | 1538 | 1216 | 1317 | 1521
kt [NWA] 1168 | 1266 | 1479 | 12 | 13 | 1513 | 1211 | 1,312 | 1523 | 1206 | 1307 | 1513
Anma Hiz[rpm] 310,204 | 283,762 | 237,327 | 304,414 | 278,228 | 232,235 | 303,128 | 276,947 | 230,918 | 305,233 | 278,744 | 232,147
Cikis Gilci[W] 250,068 | 250,057 | 250,112 | 250,084 | 250,078 | 250,037 | 250,076 | 250,035 | 250,087 | 250,045 | 250,01 | 250,098
Verim [%] 82,511 | 82556 | 81078 | 8242 | 8246 | 80,9 | 82566 | 825566 | 80,94 | 82,766 | 82,73 | 81012
ToplamNet Agrlk [kg] | 2665 | 2707 | 2665 | 2558 | 26 | 2557 | 255 | 2592 | 255 | 2544 | 2586 | 2,544
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Tablo 3 genel olarak incelendiginde; kutup yay1 orani veya sarim sayisi arttikga anma hizinin
diistiigli ancak verimde ¢ok yliksek degisimler olmadigi, sabit sarim sayisinda kutup yay1 artigina bagh
olarak faz direnci degismemektedir. Ancak 250W ¢ikis giicii i¢in sarim sayisi artisina bagli olarak faz
direnci ve indiiktans artis1 beklenen durumdur.

36/34 oluk/kutup orani, 0,85 kutup yay1 orani ve sarim sayisi 30 olan model i¢cin Rmxprt ile alinan

grafikler Sekil 5 ile Sekil 8 arasinda gosterilmistir.

075 p_/

oo 126.00 250.00 375.00
Elektriksel Aci [deg]

Sekil 5. Elektriksel actya bagl olarak hava araligindaki aki yogunlugunun degisimi.

750,00

B25.00 -

& 8
g 8
1

Gz Glcl (W)

250.00 4

125.00 <

000 . —— . - - —
0.00 5000 100,00 150.00 20000 25000 300.00
Anma Hiz (rpmij

Sekil 6. Motor hizina karsilik motorun ¢ikis giiclindeki degisim.

Rotor hiz1 arttikca cikis giicli belli bir degere kadar artmakta, belli bir degerden sonra diisiise
gecmektedir. Anma hiz yaklasik 114,5 rpm ulastiginda ¢ikis giicii maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 7. Motor anma hizina karsilik verimdeki degisim.

T
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Anma hiz1 arttikca verim belli bir degere kadar artmaktadir.Maksimum verime yaklasik 251 rpm

degerinde ulasilmaktadir.

3.2. Geleneksel ve Sirali Kutuplu Modellerin ANSY S/Maxwell 2D ile Analizi

4 kutup modelinin geleneksel ve sirali kutuplu modeller icin ANSYS Maxwell ile yapilan 2B

analiz sonuclar1 Tablo 3 ile Tablo 7 arasinda gosterilmistir.

34 KUTUPLU

Tablo 4. 36/34 oluk/kutup yapisi i¢in analiz sonucu.

Kutup Yay1| Faz Akim | Pcore| Pcu Tork [Agisal Hiz| Paikis | Verim
Oram (A) (W) (W) (Nm) | (radls) (W) (%)

& 0,7 7,530 4,270 | 41,508 |13,086 | 24,840 (325,059 87,655
z 0,725 7,257 4,350 | 38,562 |12,786 | 24,840 (317,607 88,097
d 0,75 7,021 4,410 | 36,092 |12,492 | 24,840 (310,304 88,455
% 0,775 6,875 4,460 | 34,610 |12,318 | 24,840 [305,982| 88,677
E 0,8 6,842 4,491 | 34,269 |12,157 | 24,840 (304,715| 88,727
d 0,825 6,818 4522 | 34,036 |12,246 | 24,840 [304,193| 88,751
o 0,85 6,844 4547 | 34,293 |12,276 | 24,840 (304,939 88,702
_ Kutup Yay1| Faz Akimi | Pcore Pcu (W) Tork |Agisal Hiz| Peikis | Verim
Z Oram (A) (W) (Nm) | (radls) (W) (%)
§ 0,7 12,269 3,766 | 110,203 | 16,182 | 24,840 (401,972 77,910
% 0,725 11,856 3,792 | 102,904 | 15,986 | 24,840 (397,106 78,822
'5 0,75 11,466 3,834 | 96,251 |15,791| 24,840 (392,241 79,671
E 0,775 11,120 3,872 | 90,535 |15,582 | 24,840 (387,059 80,392
3:' 0,8 10,869 3,906 | 86,490 |15429 | 24,840 (383,270| 80,916
% 0,825 10,610 3,946 | 82,415 |15,295| 24,840 (379,923| 81,479
0,85 10,395 3,986 | 79,112 |15,147 | 24,840 |[376,248) 81,910

Tablo 4’de kutup yay1 orani arttikga demir kaybi, giris ve ¢ikis giicii ile bakir kaybinin azaldigi,

cikis giicii ve ¢ikis torkunun arttigi gorulmektedir. Artig ve azalis agisindan yapilan hesaplamalarda, sirali

kutuplu yapida geleneksel yapiya gore ortalama verimde

%10 civarinda diisiis yasansa da; demir

kaybinin %12 daha diisiik, ¢ikis giiciinin %27 ve ¢ikis torkunun ise %20 daha yiiksek oldugu

gorilmistiir.
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Tablo 5. 36/38 Kutup Oluk yapisi igin analiz sonucu.

Kutup Yay1 |Faz Akam1| Pcore | Pcu | Tork [AgsalHiz| Pelas |Verim

Oram (A) (W) (W) | (Nm) | (radls) W) (%)

& 0,7 7,780 | 4,374 | 44,312 | 13,422 | 24,073 | 323,092 |86,905

Z 0,725 7424 | 4,465 | 40,349 | 13,026 | 24,073 | 313561 |87,495

o 0,75 7,042 | 4,560 |36,299 | 12,875 | 24,073 | 309,943 |88,353

% 0,775 6,868 | 4,647 |34,539 | 12,380 | 24,073 | 298,013 |88,379

& 08 6,698 | 4,708 |32,843 | 12,188 | 24,073 | 293,396 |88,653

5 T 0,825 6,565 | 4,763 | 31,558 | 12,054 | 24,073 | 290,175 |88,875
o © 0,85 6,499 | 4,805 |30,925| 12,000 | 24,073 | 288,882 |88,993
2 _ Kutup Yay |Faz Akimi| Pcore Peu(W) Tork |Agisal Hiz| Pekis | Verim
g z Oram (A) (W) (Nm) | (radfs) W) (%)
8 3 0,7 11,5836 | 4,014 | 98,220 | 15,985 | 24,073 | 384,812 |79,009
5 0,725 12,0314 | 3,985 |105980| 16,003 | 24,073 | 385,240 |77,794

5 0,75 11,6473 | 4,014 |99,322 | 15,859 | 24,073 | 381,779 |78,699

X 0,775 11,2973 | 4,047 | 93,442 | 15,693 | 24,073 | 377,763 |79,487

?(' 08 10,9841 | 4,087 |88,333 | 15,556 | 24,073 | 374,470 |80,205

% 0,825 10,7077 | 4,118 |83,943 | 15417 | 24,073 | 371,120 |80,822
0,85 10,4727 | 4,147 | 80,299 | 15309 | 24,073 | 368,528 |81,357

Tablo 5’de kutup yay1 oram arttik¢a demir kaybi, giris ve ¢ikis giicii ile bakir kaybinin azaldigi,
cikis giicii ve ¢ikis torkunun arttig1 goriilmektedir. Artis ve azalis agisindan yapilan hesaplamalarda, siralt
kutuplu yapida geleneksel yapiya gore ortalama verimde 99,75 civarinda diislis yasansa da; demir

kaybinin % 12 daha distk, cikis giiciiniin % 25 ve ¢ikis torkunun ise %25 daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 6. 36/40 Kutup Oluk yapisi i¢in analiz sonucu.
Kutup Yayr |Faz Akimi| Pcore | Pcu | Tork | Agisal Hiz | Pekis | Verim
Oram (A) W) | W) | (Nm) (rad/s) (W) (%)
) 0,7 7,678 | 4,427 | 43,164 | 13,408 | 24,046 |322,407 | 87,137
z 0,725 7,307 | 4522 | 39,086 | 12,977 | 24,046 |312,057 | 87,739
m 0,75 7,017 | 4,607 | 36,048 | 12,607 | 24,046 | 303,152 | 88,175
% 0,775 6,739 | 4,698 | 33,253 | 12,255 | 24,046 | 294,696 | 88,591
E 0,8 6,509 | 4,773 |31,023 | 11,961 | 24,046 |287,627 | 88,932
5 ﬂ 0,825 6,335 | 4,840 | 29,386 | 11,736 | 24,046 |282,216 | 89,184
= © 0,85 6,222 | 4,896 | 28,344 | 11,588 | 24,046 |278,654 | 89,342
a Kutup Yay1 (Faz Akimi| Pcore | Pcu Tork | Agisal Hiz | Peikis | Verim
= g Oram (A) W) | W) | (Nm) (rad/s) (W) (%)
2 3 0,7 11,857 | 4,255|102,931| 15,731 | 24,046 |378,271| 77,921
% 0,725 11,457 | 4,269|96,096 | 15,539 | 24,046 |373,656 | 78,827
5 0,75 11,146 | 4,287/ 90,962 | 15,367 | 24,046 | 369,515 | 79,506
E 0,775 10,817 | 4,308/ 85,670 | 15,154 | 24,046 |364,392 | 80,197
3:‘ 0,8 10,521 | 4,330/ 81,036 | 14,957 | 24,046 |359,656 | 80,817
% 0,825 10,265 | 4,342|77,145| 14,783 | 24,046 |355,484 | 81,352
0,85 10,050 | 4,353|73,949 | 14,647 | 24,046 |352,198 | 81,811

Tablo 6 ’da kutup yay1 orani arttik¢a demir kaybi, giris ve ¢ikis giicii ile bakir kaybinin azaldigi,
cikis giicli ve ¢ikis torkunun arttigi goriilmektedir. Artis ve azalis agisindan yapilan hesaplamalarda, sirali
kutuplu yapida geleneksel yapiya gore ortalama verimde % 9,47 civarinda diisiis yasansa da; demir

kaybinin % 8 daha diisiik, ¢ikis giicii ve ¢ikis torkunun ise %23 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 1117-1134, 2023

Tablo 7. 36/42 Kutup Oluk yapisi igin analiz sonucu.

Kutup Yayr | Faz Akim | Pcore | Pcu | Tork | Acisal Hiz | Peikas |Verim
Orani (A) (W) W) | (Nm) | (radis) W) | (%)
o 0,7 7,638 4500 | 42,712 | 13,234 | 24,246 |320,869|87,173
Z 0,725 7,259 4597 | 38,577 | 12,801 | 24,246 |310,376|87,788
o 0,75 6,921 4,696 | 35,065 | 12,366 | 24,246 |299,834|88,291
% 0,775 6,665 4,771 | 32525 | 12,008 | 24,246 |291,141|88,644
& 038 6,452 4,847 |30,480 | 11,700 | 24,246 |283,686|88,926
S i 0,825 6,209 4,915 | 28,227 | 11,416 | 24,246 |276,785|89,306
= © 0,85 6,057 4,975 | 26,858 | 11,217 | 24,246 |271,976|89,522
':_) _ Kutup Yay1 | Faz Akim1 | Pcore | Pcu Tork | Agisal Hiz | Paikag( | Verim
Q z Oram (A) (W) W) | (Nm) | (radis) W) | (%)
= 0,7 12,614 4,064 |116,489| 15,737 | 24,246 |381,557|75,991
5 0,725 12,186 4,091 |108,718| 15,663 | 24,246 |379,766|77,098
5 0,75 11,784 4,121 |101,669| 15,663 | 24,246 |379,766|78,213
X 0,775 11,464 4,150 | 96,228 | 15,467 | 24,246 |375,024|78,886
?(' 038 11,125 4,185 | 90,616 | 15442 | 24,246 |374,417|79,796
% 0,825 10,819 4,222 | 85,701 | 15,355 | 24,246 |372,307|80,546
0,85 10,710 4,256 | 83,963 | 15,288 | 24,246 |370,681|80,776
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Tablo 7 ’de kutup yay1 orani arttik¢a demir kaybi, giris ve ¢ikis giicii ile bakir kaybinin azaldigi,

cikis giicli ve ¢ikis torkunun arttigi goriilmektedir. Artis ve azalis agisindan yapilan hesaplamalarda, siralt

kutuplu yapida geleneksel yapiya gore ortalama verimde % 11 civarinda diisiis yasansa da; demir

kaybinin % 12 daha diisiik, ¢ikis giicii ve ¢ikis torkunun ise %28 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu tablolar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, geleneksel modelde verim daha yiiksek olsa da

cikis giicli ve ¢ikis torku agisindan siral kutuplu yapilarin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

3.3. Secilen 4 Modelin Vuruntu Momentinin incelenmesi

4 farkl rotor konfigiirasyonun cesitli kutup yay1 oranlarinda hem geleneksel hem de sirali kutuplu

modeller i¢in vuruntu momenti analizi ANSY S/Maxwell 2D ile yapilmis olup, sonuglar1 Tablo 8’de ve

karsilastirmasi ise Sekil 5°de gosterilmektedir.
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Tablo 8. Farkli kutup yayi1 oranlarinda vuruntu momentleri degerleri.

1131

Kutup Yayi Vuruntu Momenti Vuruntu Momenti Vuruntu Momenti Vuruntu Momenti
Orami (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
o 0,700 0,2424 0,1153 0,3106 0,4876
< ’(2‘ 0,725 0,2394 0,1183 0,2784 0,4952
o — — - )
Y= 0,750 = 0,2597 = 0,1009 = 0,2390 - 0,5032
43l o7 R 0,2359 = 0,1258 2 0,2238 & 0,3648
6 0800 |& 0,1357 g 0,2064 S 0.2051 2 0,3617
0,825 B 0,1659 =13 0,2765 & 3 0,2115 =% 0,4063
0,850 W 0,1600 Blg 0,3111 B3 0,2563 P: 0,4778
Kutup Yay1 | x4 S Vuruntu Momenti | X g Vuruntu Momenti | &< g Vuruntu Momenti| S Vuruntu Momenti
Oram E 5 (Nm) % 5 (Nm) % 5 (Nm) 2 | (Nm)
g 0,700 3 0,2495 5 0,1045 3 0,2073 = 1,3333
'ég 0,725 3 0,2389 2 0,1058 S 0,1765 g 1,2655
= 0,750 N 0,2223 N 0,1330 3 0,1579 =3 1,2591
| o5 0,2164 0,1738 0,1460 1,2450
?7‘, 0,800 0,1806 0,2333 0,1742 1,2163
0,825 0,2132 0,2911 0,2372 1,1972
0,850 0,2298 0,3346 0,3088 1,1828
1.400
1.200
E
1,000
<
R
S 0.500
g0
=
~
= 0.600
e
=
£ 0.400
= Y
-
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0,775

o7 Kutup Yay1 Oram

W36/34 NS m36/34 N  m36/38 NS

m36/38 N

m36/40 NS

36/40 N

Sekil 8. Vuruntu Momentlerinin Karsilastirmasi.

36/42 NS

0,825

36/42 N

Yukaridaki sekil ve tablo incelendiginde; vuruntu momentinin 36/38 oluk/kutup modelinde en

diisiik oldugu, 36/42 oluk/kutup modelinde ise en biiylik oldugu goriilmektedir. Vuruntu momenti

Oluk/Kutup sayisinin en kiigiik ortak katiyla ters orantili oldugundan dolay1 36/42 modelin en kiigiik

ortak kati en kii¢lik oldugundan vuruntu momenti en biiyiik degeri almakta, 36/38 modelin ise en kicuk

ortak kat1 en biiyiik oldugundan dolay1 vuruntu momenti en kii¢iik olmaktadir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 1117-1134, 2023 1132

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada 4 farkli oluk/kutup sayis1 kombinasyonlarina sahip distan rotorlu geleneksel ve sirali
kutuplu FDAM’lar1 her biri farkl: kutup yay1 oranlarinda ve farkli sipir sayilarinda analitik modelleri
olusturulmustur. Olusturulan bu modeller ANSYS Maxwell Rmxprt ve Maxwell 2D programi
yardimiyla c¢ozdiiriilerek verim, c¢ikis torku, ¢ikis giicli ve vuruntu momenti gibi ¢esitli acilardan
incelemeler ve karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan benzitim ¢aligsmasi sonucunda;

e Geleneksel FDAM modeli verim agisindan daha avantajli olsa da sirali kutuplu modellerin ¢ikis
torku, ¢ikis giicli agisindan daha iistiin bir yapida oldugu,
e Kutup yayr oram arttik¢a hem geleneksel hem de sirali kutuplu yapilarda demir kaybinin ve

verimin arttig1, ¢ikis torku, ¢ikis giicliniin ise azaldigi,

e \uruntu momenti analizinde, en diisiik vuruntu momenti agisindan 36 oluk ve 38 kutup sayisina

sahip sirali kutuplu tasarimin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Kutup yay orani arttik¢a geleneksel modelle sirali kutuplu modellerin verimleri arasindaki fark

azalmaktadir.

Ayn1 motor ebatlar1 altinda miknatis maliyetleri diisiiniildiiglinde kutup ¢iftlerinden birinin celik
malzeme olarak kullanilmasi durumunda motor maliyetini azaltmasi1 beklenmektedir. Elde edilen veriler
g6z Oniine alindiginda, sirali kutuplu rotor yapist kullanmanin hem yiiksek ¢ikis torku hem de yiiksek
cikis giicli alinmasinda, motorlarda maliyeti arttirmadan vuruntu momentinin kutup yay1 orani
degistirilerek azaltilabilecegi goriilmiistir. Bu acidan Ozellikle miknatis maliyetlerindeki artis
diisiiniildiiglinde sirali kutuplu motor dikkat ¢ekicidir. Geleneksel modele nazaran daha yiiksek faz akimi
gereksinimi nedeniyle sirali kutuplu modellerde motorun termal yiikleme degeri (Elektriksel Yiikleme
ve Sargi Akim Yogunlugu Carpimi) dikkate alinmalidir. Ayrica ilerleyen ¢alismalarda Sekil 3’te yer alan

yontemler kullanilarak vuruntu moment degisimi ele alinacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Bu calisma birinci yazarin yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda ikinci ve {igiincli yazarin

danismanliginda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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