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MONOFAZE SABIT MIKNATISLI MOTORLARIN BAZI
PARAMETRELERININ TASARIM AMACI iLE
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Ozet: — Bu bildiri Monofaze sabit miknatish motorlarin,
tasarim asamasinda, momentinin ve motorun “durma”
konumunun motor boyutlar1 cinsinden hesaplanmasini
hedeflemektedir. Gelistirilen yontemlerin bir matematiksel

optimizasyon c¢alismasinda kullanilmas1  bu sekilde
miimkiin olacaktir. Gelistirilen yontemler ve yapilan
hesaplamalar  olciimlerle  karsilastirilarak, ¢aliyma
amaglarina yetecek hassasiyette sonu¢ verdikleri
gozlenmistir.
I. GIRIS
Monofaze sabit miknatish (MSM) motorlar ucuz

maliyetleri ile ve seri iiretime uygun yapilar ile bir ¢ok ev
aletinde uygulama bulabilmektedirler (Sekil 1). Ayrica
verimlerinin ayn1 amacgla kullanilabilecek diger motor
tiplerinden yiiksek oldugu bilinmektedir [1].

Stator winding 0, 18°

7

0= initial position of the rotor at standstill (rest position)
Sekil 1. Tipik bir MSM motorun kesiti

Bu motorun en dnemli dezavantaji donmeye baslamasinda
ve doniis yoniinlin belirlenmesindeki belirsizliktir. Bu tip
motorlar mekanik ve elektriksel parametrelere bagli olarak
belli bir kalkis momenti olusturabilmektedirler [2,3]. Doniis
yonleri ise durduklart konuma ve enerjinin verildigi ana bagl
olmaktadir.

Yukarida bahsedilen sorunlar kiigiik bir elektronik devre
ilavesi ile c¢ozilebilir. Bu durumda dogal olarak maliyet
endigeleri de giindeme gelmektedir. S6zii edilen nedenlerle bu
tip motorlar daha ¢ok 100 watt’a kadar giic seviyelerinde
uygulama bulabilmislerdir.

Bir MSM motorun esdeger devresi Sekil 2’deki gibi
gosterilebilir. Bu sekilde R, stator sargi direncini, L stator
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e=0 N-¢, sin6

O
Sekil 2 MSM motorun esdeger devresi
endliktansini, e rotordaki miknatis nedeni ile statorda
endiiklenen gerilimi ifade etmektedir. Gerektiginde L

endiiktans1 doyumu da dikkate alacak bigimde kullanilabilir.
Rg ise cekirdek kayiplarini ifade etmektedir. Bu model
kullanilarak bir MSM motorun performansin dogru olarak
hesaplanabilecegi bir ¢ok caligmada gosterilmistir.

Bu c¢alismada motorun sekil 2’deki esdeger devre
elektriksel parametrelerini, mekanik parametrelerini, boyutlar
cinsinden yeterli hassasiyette ifade edebilmek
amaclanmaktadir. Boylece moment, ilk durus konumu, verim
gibi performans degerlerini de tasarirm asamasinda
hesaplamak miimkiin olacaktir. Bu motor tipinin kalkis
davranisi lizerine de bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [3-6]. Boylece
biitiin bu bilgilerden yararlanilarak motorun davranisini bir
matematiksel optimizasyon problemi olarak ifade edebilmesi
imkan1 olacaktir. Bu durumda bu kompleks problemin detayli
incelenerek daha biiyiik giiclerde faydali bir tasarim ortaya
konulmasinin olabilirligi arastirilmasi saglanacaktir.

Bu bildirinin konusunu ise motorun baglangicta durdugu
konumun belirlenmesi ve ¢ikik kutuplarin neden oldugu
reliiktans momentinin hesabimnin nasil  yapilabilecegini
belirlemektir

II. RELUKTANS MOMENTININ HESABI

Bir MSM motor momentinin, relilkktans momenti (stator
akimi  yok iken de mevcuttur) ve esdeger devreden
hesaplanabilen stator manyetik alani ile (stator akimi mevcut
iken) miknatisin etkilesiminden olusan, iki moment bileseni
vardir. Bu boliimde stator akimi yok iken de olusan reliiktans
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momenti bileseninin  fiziksel cinsinden nasil

hesaplanabilecegi ele alinacaktir.

boyutlar

Stator uyartimi olmadiginda motorun manyetik esdeger
devresi Sekil 3’te gosterildigi gibi olacaktir. Bu esdeger

devrede I , rotordaki miknatisin yarattigi magnetomotor

kuvvetini (MMK), A, rotor devresinin permeansini, A4(0) hava
araliginin, rotor konumunu 0’ya bagli permeansini, A, ise
stator manyetik devresinin permeansini ifade etmektedir.

-A
A, =22 (1)

Bu esitlikte £, Sekil 4’teki gibi tanimlanmstir. A, rotor

miknatisinin alani, A, miknatis i¢indeki ortalama aki yolu,
3, ise rotor MMK sidir.

F,=H_ -\, 2
H, Sekil 4’teki gibi tanimlanmustir.

Hava arali§i permeansmin A, 'nin temel bilesen ve DA
bileseninden ibaret oldugu varsayilirsa,

A (@)=A,+ A, cos20 3)
ifadesi yazilabilir.
Reliikktans momentinin  “coenergy” W, cinsinden
hesaplanmas1 miimkiindiir.
aw.
T,=—"= 4
NPT, “4)

Diferansiyel “coenergy” ise esitlik (5) ten bulunabilir

B, Tesla

A

A

-H. 0
Fig. 4 Bir sabit miknatisin tipik B-H karakteristigi
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dw_,(0,,0) = %F(f (0,)dAre(8,,0) %)

Bu denklemde 3, Béliim III’teki gibi boyutlar cinsinden

hesaplanabilir. Benzer sekilde esdeger rotor permeansi
dA,. de Esitlik 9 da oldugu gibi boyutlar cinsinden
yazilabilir.

A. Diferansiyel Rotor Permeansi

Sekil 5’te dx ile isaretli boliim igin rotor diferansiyel
permeansi (8)’deki gibi yazilabilir.

X =rsin 6, dx =rcos 0,d0, (7

dA z, dx
AN, (0,.0)= 2 =, —

m

= do. 8
rcosf, HoZa@Ys ®

Bu denklemde z, motorun z yoniindeki uzunlugudur.
Sekil 2’deki esdeger devreden rotorun gordiigi
diferansiyel permeans Esitlik 9’daki gibi yazilabilir.

dA,(8,)dA ,(0,.0)
dA,(0,)+dA ,(6,,0)

Bu durumda (9) vdenklemi ve rotor MMK ‘s1 boyutlar
cinsinden yazilirsa maca ulasilmis olacaktir.

A, (0.,0) = ©)

B. Hava Araligi Permeansi

Esitlik 9°da hava araligi permeanst A,’de boyutlar
cinsinden yazilirsa reliikktans momenti esitligi (4) de boyutlar
cinsinden yazilmig hale gelecektir. A,(0) nin hesabinda “kagak
aki”nin da dikkate alinmasi gereklidir. Bu gereksinim dogal
olarak hesab1 zorlagtirmaktadir. Kacak akinin dagilimim
belirlemek amaci ile rotorun cesitli konumlar1 igin alan
¢Oziimleri yapilmigtir. Bu ¢oziimlerden bazilart sekil 6’da
verilmektedir. Bu sekiller incelendiginde “kagak™ akinin Sekil
7’de verildigi gibi motor boyutlart y, ve x; cinsinden
yazilabilecegi kanisina varilmistir.

Sekilde “i” isaretli tiipiin alanina A;, ortalama aki yoluna
g, sembolleri atanirsa,

(10)

e
81 =82 +T

Sekil 5 Diferansiyel hava araligi permeansi hesabi
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(a) =0

(b) 0=45+0,

(c) 0=90 + 0,

Fig. 6 Magnetic field solution results for several rotor positions

X1
03

g1 &

Fig. 7 Hava aralig1 permeansinin hesabi

&4 Y %
2, =g +Tg+(r1 +7g—r1 cos 0, _xl)E

(11)

g,=g +x,(x/2+6,/2-6,) (12)

Bu asamada iki basamakli motor hava araliginin kiigiik degerli
(g;) alani cinsinden hava araligiin permeansini yazmak
miimkiin olacaktir. Normalize edilmis hava aralig1 permeanst
Sekil 8’deki gibi bir degisim gosterecektir. Bu degiskenin DA
bilesen ve temel bilesen cinsinden ifadesi (13) denklemindeki
gibidir.

£1(0.)=0.75 +0.32 cos 0, (13)

r

Diferansiyel permeans denklemi bu durumda (14) esitligindeki
gibi olacaktir.

dA ,(0,,0) = (0.752°8' 1 032 2%5" 00520, + 0))a6, (14)
&1 &1

Momentin hesaplanabilmesi igin rotorun uyguladigi
MMK s ifadesi gereklidir. Ortasinda saft deligi bulunan
rotorun sematik gosterimi sekil 9’da verilmistir. Saft deligi
akinin miknatis igindeki yolunu kisaltmaktadir, bdylece rotor

g1/g:

0, rad
Fig. 8 Hava aralig1 permeansinin degigimi

MMK’siim miknatis boyunce §i anlasilmaktadir. Sekil
9 incelenirse Oy, ve miknatis igindeki aki yolu igin asagidaki

denklemler yazilabilir.

6,-0."2  _g<0,<0, (15)
0,

Burada, 0, = sin™" (ry/r) (16)

Ve,\, =rcos 8, —r,cos 0, (17)

Boylece saft deliginin bulundugu bolge icin MMF ifadesi (5),
(6) and (9), numarali denklemlerden yararlanarak, (18)
denklemindeki gibi yazilabilir.

F,.(6,)=H,(rcosf, —r,cosb,,) (18)
Bu durumda relitktans momenti ifadesi denklem (23)’teki
gibi olur.

n , oy , /2 ,
T,(H): .[ S3‘1/\}’6-'- .“S(z)hdAre+ I 3gd[\re (19)

-7/2 -0 oy
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Bu denklemde ki dA . ifadesi denklem (20)’te
verilmigtir.
bsin 2(0, +6)

AN, =-2 —do
[c+a+bcos2(6, +0)]

(20)

K

C. Olciimlerle Karsilastirma

Elde edilen denklemlerin dogrulugunu denetlemek igin 23
denkleminden hesaplanmis reliikktans momenti ile bir test
motoru tizerinde yapilan Olgiimler karsilastirilmistir. Sekil
10°dan izlenebilecegi gibi hesaplanan (2.57 Ncm) ve 6lgiilen
(2.62 Ncm) tepe degerleri ¢ok yakindir. Ancak, momentin tepe
degerinin  yeri hava araligt  permeanst ifadesinin
basitlestirilmis olmasi nedeni ile dogru degildir. Bu nedenle
bagka bir ifade ile “durma” konumunun bagka bir yontemle
belirlenmesi gerekmektedir.

hole

Fig. . 9 Miknatis i¢inde aki yolunun hesabi

III. ROTORUN “DURMA” KONUMU

Herhangi bir uyartma yok iken rotor, reliiktansin minimum
ve rotor akisinin maksimum oldugu konumda duracaktir. Bu
akimdan hava aralig reliiktansinin “durma” konumu civarinda
yeterli hassasiyetle ifadesi yeterli olacaktir. Bu denklemin
tirevinden durma konumu bulunabilir. Sekil 11°deki test
motorunun bilyiitiilmiis resmi incelenirse rotor reliiktansinin
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Fig. 10 Reliiktans momenti
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Fig. 11 “Durma” konumunda permeans hesab1

hava aralig1 g, ve g, olan iki bolge, g, ile g, hava aralig
arasindaki gecis bolgesi ve kagak akinin olusturdugu
bolgelerin katkilari ile belirlendigi anlasilir.

Kagak akinin katkisinin 6nemli olabilecegi Sekil 6’dan
izlenmektedir. Bu nedenle kagak akinin belirgin oldugu kiigiik
hava araligma yakin bolimdeki kacak aki dikkate alinmustir.
Sekil 6’dan yola cikilarak kagak aki Sekil 12°deki aki tlipleri
ile temsil edilmistir. Boyutlar cinsinden kagak akinin olustugu
ac1 Oy denklem 21°ten hesaplanabilir.

X

1 7
0;=2sin’! 0, =cos™ (1) (1)
re r
/ 2
Bu béliim i¢in kagak aki yolu soyle tariflenebilir.
0,V
gi= 0, =cos (=%) (22)

n

Ancak, caligmanin optimizasyon amach gelistirildigi, goz
oniine almarak kagak akinin olustugu boliimii hava araliginin
g, oldugu bolimii, esdeger permeansi ayn1 mitarda artiracak
sekilde genisletereck hesaba katmak uygun bulunmustur.
Uzatma 0, agisi ile ifade edilirse,

0= 6, =cos” (y—g) -0,
2r.

2

(23)

bulunur. Sekil 11 incelenirse hava araliginin g, oldugu bolge

Fig.12 “kacak ak1” nin “durma” konumunda temsil edilmesi
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05, , g1 oldugu bolge 65, ve iki hava aralig1 arasindaki gecis
bolgesi de 6, agist ile gosterilebilir. Boylece (24), (25), (26)
denklemleri bulunur.

0, =2sin" (21) (24)
i
g, =8 +2x,(n/240,/2-0,)+x7/2 (25)
0.
0, =—5-( + 8 (26)

r

Hesaplamalar basitlestirmek i¢in gecis bolgesi ikiye
boliiniip, hava aralig1 g, ve g, olan bdlgelere katilmustir.

Bdylece her bir boliimiin alan1 yazilabilir.

0

1. boliim hava araligi g,  Alan = Tor (6’S1 + ?t +0 e) . Zg

0

2. boliim hava arahigi g,  Alan = Fgr® (032 + ?t) . Zg

Bu boliimlerin permeansi ise asagidaki gibi olur.

712,04
£ LE Ao = g
&1 8>

7yrZ,0
Agi =y 8278 7e2 (27)

Boylece, toplam permeans A, = Ay +Ay olacaktir.

Toplam permeans ifadesinin tiirevi alinarak, rotorun
“durma” konumu 0, asagidaki ifadeden belirlenebilir.

2 A _gresin@n/d 0
Sin(MJrg) A, gyr,sin(d,,/2)
2 0

A. Olciimlerle Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada kullanilan test motorunun boyutlart 32 no’lu
denkleme konuldugunda 6,8° bulunmustur. Motor iizerinde
yapilan dlgiimler ise 6°’de rotorun durdugunu géstermektedir.
Boyle kiigiik bir motor iizerinde O6l¢lim yapilirken ortaya
cikabilecek hatalar dikkate alindiginda bu hesaplama
hassasiyetinin yeterli oldugu sonucuna varilmustir.

IV. SONUC

Bu bildiride monofaze daimi miknatisli bir motorun
reliiktans momentinin ve “durma” konumunun motor boyutlar
cinsinden nasil hesaplanabilecegi gosterilmistir. Elde edilen
denklemler bir optimizasyon yazilimi i¢inde kullanilacagindan
analitik ve kolay hesaplanan ifadeler bulunmasi ¢cok dnemlidir.
Cinkii boyle bir yazilm hesaplarin yiizlerce kere
tekrarlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle denklemler elde
edilirken kimi basitlestirmeler yapilmasi uygun bulunmustur.
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Fig.13 Gecis bolgesi paylastirildiginda rotorun goriiniimi

Yapilan basitlestirmelere karsin denklemlerin verdigi
sonuclarin  Olgiimlerle ¢ok iyi bir uyum gosterdigi
belirlenmistir.

Bu bildiride elde edilen denklemlere ilaveten stator
resistanst ve endiiktansininda hesaplanmasina ihtiya¢ vardir.
Bu konu baska bir raporda ele alinmstir [7].
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