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OZET

Sabit miknatisli  motorlarda yiiksiiz  kosullardaki
moment (cogging torque), rotorun kendi etrafinda
doniigii  sirasinda rotor miknatislarint  ¢evreleyen
manyetik iletkenligin  degisiminden kaynaklanan
manyeto statik bir etkidir. Bu moment miktarin
azaltmanin en bilenen yollarindan birisi statorun
burulmasidir (skewing). Ancak bu hem stator
vapisinda fazladan bir karisikliga, hem de ¢ikis

momentinde kayiplara neden olur. Bu ¢alismada
stator burulmadan, statordaki ana kutup ve-veya
yardimcr  kutuplara  oluklar agilmast ile hava

araligindaki manyetik iletkenligin kontrol edilmesi ve
buna baglh olarak ta yiiksiiz momentin degisimi
incelenmistir. Hava araliginda farkli manyetik
iletkenlik fonksiyonlarina sahip dort motor ANSYS
sonlu elemanlar paket programi kullamilarak analiz
edildikten sonra yiiksiiz kosullarda ki moment
grafikleri elde edilmistir.

1. GIRIS

Sabit miknatisli motorlar geleneksel motorlara gore
onemli avantajlara sahiptirler. Daha kiiciilk ve hafif
olmalari, daha yiiksek verim ve giigte calisabilmeleri
bunlardan baglicalaridir. Enerji verimliligi yiiksek
yeni motorlarin tasariminin arastirilmasi, motorlarin
drettifi moment-zaman  egrilerindeki  harmonik
bilesenleri ve rotor hizindaki dalgalanmalari 6nemli
bir kistas olarak inceleme konusu yapmustir. Yiiksiiz
kosullardaki moment rotor hizinda dalgalanmalara ve
giiriiltitye neden oldugundan o6zellikle kiiciik yiiklerde
ve diisiik hizlarda ¢alisilacak ise yiiksiiz kosullardaki
momentin azaltilmasi baslica dizayn amacidir[1,2].

Yiiksiiz kosullardaki momentin azaltilmasi
armatlirdeki kutup seklinin degistirilmesi ile
yapilabilir [3,4]. Bu caligmada yardimci oluga sahip
olmayan bir motorun yiiksiiz kosullardaki momenti
elde edildikten sonra motor geometrisi ayni kalmak
kosuluyla armatiirdeki stator sargilarinin sarildig1 ana
ve-veya sargisiz yardimci kutuplara yardimci oluklar
acilarak elde edilen yiiksiiz momentler
karsilastirilmistir.

Bildiride incelenen motor sekil-1’de goriildiigii gibi
iki fazli, dort ana ve dort sargisiz yardimer kutuplu,
radyal yonde manyetize edilmis NdFeB sabit
miknatislarinin ~ rotora yerlestirildigi bir degisken
hava aralikli motordur. Sekildeki N ve S sabit
miknatisin  kutuplarini, O ise miknatis kutuplari
arasindaki manyetik olmayan bir malzemeyi (6rnegin

hava) gostermektedir [5].
Yardimci
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Sekil-1. Analizi yapilan sabit miknatisli motor

Bu bildirinin ikinci béliimiinde incelenen makinelerin
manyetik alan analizleri verilmis, {iglincli bélimde bu
calismada kullanilan moment hesaplama yo6ntemi
irdelenmis ve son bolim sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglara ve bunlarin
harmonik analizlerine ayrilmistir.

2. MANYETIK ALAN ANALIZi

Motorun manyetik alan analizi, sonlu elemanlar paket
programi [6] yardimiyla iki boyutta, 9542 diigiim ve
9110 elemana sahip olan sonlu elemanlar ag1
kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan ag sekil 2’de
goriilmektedir.  Analizde Maxwell denklerinin
birlestirilmis sekli denklem (1) kullanilmugtir.

curl(veurl(4)) = fg +J, (1)

Bu denklemde A manyetik vektor potansiyeli, J

N
sargilarina  verilen  akim

"]_m = curl(H(?oer) ise

coercive force’

yogunlugunu  ve
sabit miknatisin

una karst gelen esdeger akim
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yogunlugunu gostermektedir. Goreceli gegirgenligin
(relative permeability, p ) tersi ise v ile
tanimlanmigtir[5-8].

Sekil-2. Sonlu elemanlar agi.

Manyetik alan analizi sirasinda yer degistirme
akimlari, Eddy akimlar1 ve sargilardaki son
etkilerinin ihmal edildigi ve manyetik vektor
potansiyel A’nin sadece Z yoniinde bilesene sahip
oldugu kabul edilmistir.

Stator sargilarina akim verilmeden yapilan manyetik
alan analizinden elde edilen aki ¢izgilerinin motor
i¢indeki dagilimi sekil 3’de goriilmektedir.

Sekil-3. Yiiksiliz kosullardaki ak1 dagilimi.

Hava araligmin manyetik iletkenligin fonksiyonu
olarak yiiksiz kosullar momentin degisimini
incelemek iizere analizi yapilan diger motor
geometrileri sekil 4’de verilmistir.

(a)

(b)
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O
(c)

Sekil-4. Stator kutuplarina oluklar olan motor

geometrileri; (a) ana, (b) yardimci, (c)hem ana hem de

yardimer kutuplarda oluk olan yap:

Niimerik olarak moment hesaplama ydntemlerinin
baslicalari; Maxwell Stress Tensor Metodu, Co-
enerjinin Tiirevi Metodu Coulomb’un Zahiri Iy
(Virtual Work) Metodu,  Arkkio nun Metodu ve
Miknatislama — Akim  (Aki-Akim) Metodu olarak
ozetlenebilir [9, 10]. Bu ¢aligmada Maxwell Stress
Tensor Metodu kullanilmistir.

3. MAXWELL
YONTEMI
Rotoru gevreleyen kapali S yiizeyi iizerinde Maxwell
Stress Tensor’iiniin entegrali kuvvet olarak tanimlanir.
Yani stress birim uzunluk alana diisen kuvvettir.

STRESS TENSOR

F = J- 7.ds 2)
N

Elektromanyetik alandaki stress ise alan tensoru 7 ile
verilebilir.

;:ﬁ.[§.§_§§2}— 3)

(3) nolu esitlik (2) nolu esitlikte yerine konursa
kuvvet elde edilir.

FoL [(Eﬁ).ﬁ—%.ﬁzﬁ}ds @

Integral alinan vyiizeyindeki radyal yénde yarigap
¥ ise, kuvvet ile yarigapin vektorel ¢arpimindan (5)
nolu esitlikte oldugu gibi moment hesaplanabilir. Bu
yontemde kullanilan entegral yolu rotoru gevreleyen
hava araligindan gecen kapali bir ¢evrimdir[ 10-13].

T = xF = J[,LJO(B.n)(rx B, B(rxn)}ds )
sL M My 24,

0

Yukarida ayritili olarak verilen elektromanyetik
moment hesaplama yontemi bu dort farkli makineye
yilikstiz kosullarda uygulanmigtir. Bu hesaplamalar
icin rotor 0”den 360”ye 2”lik adimlarla
ilerletilmistir. Hava araligt ise 4 kata bolliniip
bunlardan igteki iki tanesi rotora, distaki iki tanesi ise
statora tutturulmustur. Yani icteki iki sira ag her
hesaplama i¢in rotorla birlikte 2%lik adimlarla
donmektedir.



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZ

SONUCLARI
Sekil-5’de
verilmiyor iken, yardimci oluga sahip olan ve
olmayan motor geometrilerinden elde edilen yiiksiiz
moment egrilerinin rotor pozisyonuna bagl degerleri
goriilmektedir. 180”lik bir periyotta bakildiginda bu
momentlerin ortalamasi sifirdir.
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Sekil-5. Yiksiiz momentler: (a) oluksuz, (b) ana
kutup oluklu, (c) yardimci kutup oluklu, (d) ana ve
yardimet kutuplarin ikisi de oluklu motorda.

Elde edilen bu moment grafiklerinin harmonik
analizleri yapilarak her bir motor geometrisi igin elde
edilen sonuglar sekil 6’da goriilmektedir.

Oluksuz motor geometrisinin en yiiksek genlikli
harmonigine gore diger harmoniklerin  genlikleri
normalize edilmistir.
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Sekil-6. Yiiksiiz momentlerin harmonik analizleri: (a)
oluksuz, (b) ana kutup oluklu, (c) yardimci kutup
oluklu, (d) ana ve yardimci kutuplarm ikisi de oluklu
motorda.

135



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

Ayni zamanda yiiksiiz kosullarda stator sargilarinda
indiiklenen gerilim (backemf) dort motor geometrisi
icinde tek tek hesaplanmis ve yardimer oluklarin
eklenmesinin  indiikklenen gerilime bir etkisine
rastlanmamistir. Her dort motor geometrisi i¢in de
indiiklenen gerilimin rotor ag¢isal hizina oranmin rotor
pozisyonuna gore elde edilen grafigi sekil 7°de
verilmistir.

Enduiklenen gerilim (V) / rotor hizi (rad/sec)
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Sekil-7. Stator sargilarinda indiiklenen gerilim.

5. SONUC

Bir¢ok yiiksek performansli sabit miknatisli motor
uygulamasi hiz kontroliinde hassasiyet ve giiriiltiiniin
daha aza indirilmesini gerektirdiginden yiiksiiz
kosullardaki momentin minimize edilmesini 6nemli
bir dizayn parametresi haline getirmistir. Bu
calismada yiiksiiz kosullardaki momenti azaltabilmek
icin stator kutuplarinin yiizeyinde yardimeir oluk
kullanilmast sonlu elemanlar yontemini yardimiyla
incelenmistir.

Harmonik analizlerinden ise {i¢ temel harmogin tiim
analizlerde bulundugu, ancak sadece ana kutupta
yardimcr oluk varken diisiik frekansli bilesenin
bastirilirken, sadece yardimci kutupta oluk varken
yiiksek  frekanslardaki  bilegenlerin  bastirildig:
gozlenmistir. Her iki stator kutbuna yardimci oluk
yerlestirildiginde ise hem harmoniklerin dagilimi hem
de genlik degerlerinin daha ortalama bir dagilima
sahip oldugu séylenebilir.
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