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Özet:  – Bu bildiri Monofaze sabit miknatõslõ motorlarõn, 
tasarõm aşamasõnda, momentinin ve motorun �durma� 
konumunun motor boyutlarõ cinsinden hesaplanmasõnõ 
hedeflemektedir. Geliştirilen yöntemlerin bir matematiksel 
optimizasyon çalõşmasõnda kullanõlmasõ bu şekilde 
mümkün olacaktõr. Geliştirilen yöntemler ve yapõlan 
hesaplamalar ölçümlerle karşõlaştõrõlarak, çalõşma 
amaçlarõna yetecek hassasiyette sonuç verdikleri 
gözlenmiştir. 
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I. GİRİŞ 

 
 Monofaze sabit miknatõslõ (MSM) motorlar ucuz 

maliyetleri ile ve seri üretime uygun yapõlarõ ile bir çok ev 
aletinde uygulama bulabilmektedirler (Şekil 1). Ayrõca 
verimlerinin aynõ amaçla kullanõlabilecek diğer motor 
tiplerinden yüksek olduğu bilinmektedir [1]. 

Şekil 2 MSM motorun eşdeğer devresi 
 

 

endüktansõnõ, e rotordaki mõknatõs nedeni ile statorda 
endüklenen gerilimi ifade etmektedir. Gerektiğinde L 
endüktansõ doyumu da dikkate alacak biçimde kullanõlabilir. 
Rfe ise çekirdek kayõplarõnõ ifade etmektedir. Bu model 
kullanõlarak bir MSM motorun performansõn doğru olarak 
hesaplanabileceği bir çok çalõşmada gösterilmiştir. 

Stator winding θ0 

 
Bu çalõşmada motorun şekil 2�deki eşdeğer devre 

elektriksel parametrelerini, mekanik parametrelerini, boyutlar 
cinsinden yeterli hassasiyette ifade edebilmek 
amaçlanmaktadõr. Böylece moment, ilk duruş konumu, verim 
gibi performans değerlerini de tasarõm aşamasõnda  
hesaplamak mümkün olacaktõr. Bu motor tipinin kalkõş 
davranõşõ üzerine de bir çok çalõşma mevcuttur [3-6]. Böylece 
bütün bu bilgilerden yararlanõlarak motorun davranõşõnõ bir 
matematiksel optimizasyon problemi olarak ifade edebilmesi 
imkanõ olacaktõr. Bu durumda bu kompleks problemin detaylõ 
incelenerek daha büyük güçlerde faydalõ bir tasarõm ortaya 
konulmasõnõn olabilirliği araştõrõlmasõ sağlanacaktõr. 

rotor 

θ0= initial position of the rotor at standstill  (rest position) 
 

Şekil 1. Tipik bir MSM motorun kesiti 
 
Bu motorun en önemli dezavantajõ dönmeye başlamasõnda 

ve dönüş yönünün belirlenmesindeki belirsizliktir. Bu tip 
motorlar mekanik ve elektriksel parametrelere bağlõ olarak 
belli bir kalkõş momenti oluşturabilmektedirler [2,3]. Dönüş 
yönleri ise durduklarõ konuma ve enerjinin verildiği ana bağlõ 
olmaktadõr.  

 
Bu bildirinin konusunu ise motorun başlangõçta durduğu 

konumun belirlenmesi ve çõkõk kutuplarõn neden olduğu 
relüktans momentinin hesabõnõn nasõl yapõlabileceğini 
belirlemektir 

  II. RELÜKTANS MOMENTİNİN HESABI Yukarõda bahsedilen sorunlar küçük bir elektronik devre 
ilavesi ile çözülebilir. Bu durumda doğal olarak maliyet 
endişeleri de gündeme gelmektedir. Sözü edilen nedenlerle bu 
tip motorlar daha çok 100 watt�a kadar güç seviyelerinde 
uygulama bulabilmişlerdir. 

 
Bir MSM motor momentinin, relüktans momenti (stator 

akõmõ yok iken de mevcuttur) ve eşdeğer devreden 
hesaplanabilen stator manyetik alanõ ile (stator akõmõ mevcut 
iken) mõknatõsõn etkileşiminden oluşan, iki moment bileşeni 
vardõr. Bu bölümde stator akõmõ yok iken de oluşan relüktans 

 
Bir MSM motorun eşdeğer devresi Şekil 2�deki gibi 

gösterilebilir. Bu şekilde Rcu stator sargõ direncini, L stator  
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momenti bileşeninin fiziksel boyutlar cinsinden nasõl 
hesaplanabileceği ele alõnacaktõr. ),()(

2
1),( 2 θθθθθ ssosco redFdW Λ=                      (5) 

 

 Stator uyartõmõ olmadõğõnda motorun manyetik eşdeğer 
devresi Şekil 3�te gösterildiği gibi olacaktõr. Bu eşdeğer 
devrede  rotordaki mõknatõsõn yarattõğõ magnetomotor 

kuvvetini (MMK), Λ
oℑ

r rotor devresinin permeansõnõ, Λg(θ) hava 
aralõğõnõn, rotor konumunu θ�ya bağlõ permeansõnõ, Λre ise 
stator manyetik devresinin permeansõnõ ifade etmektedir. 

Bu denklemde oℑ Bölüm III�teki gibi boyutlar cinsinden 

hesaplanabilir. Benzer şekilde eşdeğer rotor permeansõ 
dΛre de Eşitlik 9 da olduğu gibi boyutlar cinsinden 
yazõlabilir.  

 
 A. Diferansiyel Rotor Permeansõ  

m

mp
r

A
λ

⋅
=Λ

µ
                 (1) 

 
Şekil 5�te dx ile işaretli bölüm için rotor diferansiyel 

permeansõ (8)�deki gibi yazõlabilir. 
  
Bu eşitlikte µ p Şekil 4�teki gibi tanõmlanmõştõr. Am rotor 
mõknatõsõnõn alanõ, λm mõknatõs içindeki ortalama akõ yolu, 

 ise rotor MMK�sidir. oℑ

sss drdxrx θθθ cossin ==            (7) 
                                      

sgp
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mco HF λ⋅=                                                          (2) 
  
Bu denklemde zg motorun z yönündeki uzunluğudur. 

Şekil 2�deki eşdeğer devreden rotorun gördüğü 
diferansiyel permeans Eşitlik 9�daki gibi yazõlabilir. 

Hc Şekil 4�teki gibi tanõmlanmõştõr.   
 

Hava aralõğõ permeansõnõn Λg�nin temel bileşen ve DA 
bileşeninden ibaret olduğu varsayõlõrsa,   
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θθθ
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sgsr
sre dd
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Λ+Λ

ΛΛ
=Λ                          (9) θθ 2cos)( 10 ggg Λ+Λ=Λ                                     (3) 

ifadesi yazõlabilir.                                    
Bu durumda (9) vdenklemi ve rotor MMK �sõ boyutlar 
cinsinden yazõlõrsa maca ulaşõlmõş olacaktõr. 

 
Relüktans momentinin �coenergy� Wco cinsinden 

hesaplanmasõ mümkündür.  
  

B. Hava Aralõğõ Permeansõ 

θd
dW

T co
re =                                                             (4)  

Eşitlik 9�da hava aralõğõ permeansõ Λg�de boyutlar 
cinsinden yazõlõrsa relüktans momenti eşitliği (4) de boyutlar 
cinsinden yazõlmõş hale gelecektir. Λg(θ) nin hesabõnda �kaçak 
akõ�nõn da dikkate alõnmasõ gereklidir. Bu gereksinim doğal 
olarak hesabõ zorlaştõrmaktadõr. Kaçak akõnõn dağõlõmõnõ 
belirlemek amacõ ile rotorun çeşitli konumlarõ için alan 
çözümleri yapõlmõştõr. Bu çözümlerden bazõlarõ şekil 6�da 
verilmektedir. Bu şekiller incelendiğinde �kaçak� akõnõn Şekil 
7�de verildiği gibi motor boyutlarõ yg ve x1 cinsinden 
yazõlabileceği kanõsõna varõlmõştõr. 

 
Diferansiyel �coenergy� ise eşitlik (5) ten bulunabilir 

 

 
Şekilde  �i� işaretli tüpün alanõna Ai, ortalama akõ yoluna 

gri sembolleri atanõrsa, 
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Fig. 3. MSM motorun eşdeğer manyetik devresi 
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Fig. 4 Bir sabit mõknatõsõn tipik B-H karakteristiği 

 

 

Şekil 5 Di  
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feransiyel hava aralõğõ permeansõ hesabõ



     
(a) θ= θ0            (b)  θ= 45 + θ0   (c) θ = 90 + θ0 

 
Fig. 6 Magnetic field solution results for several rotor positions 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  
Fig. 7 Hava aralõğõ permeansõnõn hesabõ 

 
 

 
 

θs, rad 
                   Fig. 8 Hava aralõğõ permeansõnõn değişimi 
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MMK�sõnõn mõknatõs boyunca değiştiği anlaşõlmaktadõr. Şekil 
9 incelenirse θsh ve mõknatõs içindeki akõ yolu için  aşağõdaki 
denklemler yazõlabilir. 

 
)2/2/( 23113 θθπ −++= xggr                           (12) 

  

Bu aşamada iki basamaklõ motor hava aralõğõnõn küçük değerli 
(gi) alanõ cinsinden hava aralõğõnõn permeansõnõ yazmak 
mümkün olacaktõr. Normalize edilmiş hava aralõğõ permeansõ 
Şekil 8�deki gibi bir değişim gösterecektir. Bu değişkenin DA 
bileşen ve temel bileşen cinsinden ifadesi  (13) denklemindeki 
gibidir. 

h
ssh θ

πθθ 2/
=       -θh < θs < θh                           (15) 1 

 

Burada, θh = sin-1 (rh/r)              (16)   
               

ve, λ             (17) 
shhsm rr θθ coscos −=

ss
rg

g
θθ cos32.075.0)(1 +=                 (13)  

Böylece şaft deliğinin bulunduğu bölge için MMF ifadesi (5), 
(6) and (9), numaralõ denklemlerden yararlanarak, (18) 
denklemindeki gibi yazõlabilir. 

 
Diferansiyel permeans denklemi bu durumda (14) eşitliğindeki 
gibi olacaktõr.  

)coscos()( shhscsot rrHF θθθ −=                              (18)  
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0 ++=Λ   (14)   
Bu durumda relüktans momenti  ifadesi denklem (23)�teki 

gibi olur.  
 Momentin hesaplanabilmesi için rotorun uyguladõğõ 

MMK�sõnõn ifadesi gereklidir. Ortasõnda şaft deliği bulunan 
rotorun sematik gösterimi şekil 9�da verilmiştir. Şaft deliği 
akõnõn mõknatõs içindeki yolunu kõsaltmaktadõr, böylece rotor  
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Bu denklemde ki  ifadesi denklem (20)�te 
verilmiştir. 
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C. Ölçümlerle Karşõlaştõrma 

 
Elde edilen denklemlerin doğruluğunu denetlemek için 23 

denkleminden hesaplanmõş relüktans momenti ile bir test 
motoru üzerinde yapõlan ölçümler karşõlaştõrõlmõştõr. Şekil 
10�dan izlenebileceği gibi hesaplanan (2.57 Ncm) ve ölçülen 
(2.62 Ncm) tepe değerleri çok yakõndõr. Ancak, momentin tepe 
değerinin yeri hava aralõğõ permeansõ ifadesinin 
basitleştirilmiş olmasõ nedeni ile doğru değildir. Bu nedenle 
başka bir ifade ile �durma� konumunun başka bir yöntemle 
belirlenmesi gerekmektedir.  

hava aralõğõ g1 ve g2 olan iki bölge, g1 ile g2 hava aralõğõ 
arasõndaki geçiş bölgesi ve kaçak akõnõn oluşturduğu 
bölgelerin katkõlarõ ile belirlendiği anlaşõlõr. 

 

 
Kaçak akõnõn katkõsõnõn önemli olabileceği Şekil 6�dan 

izlenmektedir. Bu nedenle kaçak akõnõn belirgin olduğu küçük 
hava aralõğõna yakõn bölümdeki kaçak akõ dikkate alõnmõştõr. 
Şekil 6�dan yola çõkõlarak kaçak akõ Şekil 12�deki akõ tüpleri 
ile temsil edilmiştir. Boyutlar cinsinden kaçak akõnõn oluştuğu 
açõ θf denklem 21�ten hesaplanabilir.    

 

θf = 2sin-1

fr
x1

     )(cos
2

11

r
r

t
−=θ                                 (21) 

 
Bu bölüm için kaçak akõ yolu şöyle tariflenebilir. 
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Fig. . 9 Mõknatõs içinde  akõ yolunun hesabõ
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lm r 
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hole
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III. ROTORUN �DURMA� KONUMU  
Anc

önüne a
g1 oldu
şekilde 
Uzatma

rhangi bir uyartma yok iken rotor, relüktansõn minimum 
r akõsõnõn maksimum olduğu konumda duracaktõr. Bu 
n hava aralõğõ relüktansõnõn �durma� konumu civarõnda 
hassasiyetle ifadesi yeterli olacaktõr. Bu denklemin 

den durma konumu bulunabilir. Şekil 11�deki test 
nun büyütülmüş resmi incelenirse rotor relüktansõnõn  
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 Fig. 10 Relüktans momenti 
θs1 
θt θs2 

 Fig. 11 �Durma� konumunda permeans hesabõ 
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ak, çalõşmanõn optimizasyon amaçlõ geliştirildiği, göz 
lõnarak kaçak akõnõn oluştuğu bölümü hava aralõğõnõn 
ğu bölümü, eşdeğer permeansõ aynõ mitarda artõracak 

genişleterek hesaba katmak uygun bulunmuştur. 
 θfe açõsõ ile ifade edilirse, 

     t
g

s r
y

θθ −= − )
2

(cos
2

1
2                                      (23) 

. Şekil 11 incelenirse hava aralõğõnõn g2 olduğu bölge  

  
.12 �kaçak akõ� nõn �durma� konumunda temsil edilmesi

r1 2x

x1 

f gx1 

θf 



 

F

 
θs2 , g1 olduğu bölge θs1 ve iki hava aralõğõ arasõndaki geçiş 
bölgesi de θt açõsõ ile gösterilebilir. Böylece (24), (25), (26) 
denklemleri bulunur. 
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Hesaplamalarõ basitleştirmek için geçiş bölgesi ikiye 

bölünüp, hava aralõğõ g1 ve g2 olan bölgelere katõlmõştõr. 
 

 Böylece her bir bölümün alanõ yazõlabilir. 
Yap

sonuçla
belirlen

1. bölüm hava aralõğõ g1      Alan gfe
t

sg Zr ⋅++⋅ )
2

( 11 θ=
θθ  

 
2. bölüm hava aralõğõ g2         Alan g

t
sg Zr ⋅+⋅ )

2
( 22=

θθ  Bu 
resistan
Bu kon 

Bu bölümlerin permeansõ ise aşağõdaki gibi olur. 
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Böylece, toplam permeans Λt = Λg1+Λg2 olacaktõr. 
 

[2]  W
C
P
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K

Toplam permeans ifadesinin türevi alõnarak, rotorun 
urma� konumu θo aşağõdaki ifadeden belirlenebilir. �d
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A. Ölçümlerle Deney Sonuçlarinin Karşilaştirilmasi 

  [4]  G
F
M
In
S

Bu çalõşmada kullanõlan test motorunun boyutlarõ 32 no�lu 
denkleme konulduğunda 6,8o bulunmuştur. Motor üzerinde 
yapõlan ölçümler ise 6o�de rotorun durduğunu göstermektedir. 
Böyle küçük bir motor üzerinde ölçüm yapõlõrken ortaya 
çõkabilecek hatalar dikkate alõndõğõnda bu hesaplama 
hassasiyetinin yeterli olduğu sonucuna varõlmõştõr. [5]  H

sy
19 

IV. SONUÇ [6]  G
S
D
on
19

 
Bu bildiride monofaze daimi mõknatõslõ bir motorun 

relüktans momentinin ve �durma� konumunun motor boyutlarõ 
cinsinden nasõl hesaplanabileceği gösterilmiştir. Elde edilen 
denklemler bir optimizasyon yazõlõmõ içinde kullanõlacağõndan 
analitik ve kolay hesaplanan ifadeler bulunmasõ çok önemlidir. 
Çünkü böyle bir yazõlõm hesaplarõn yüzlerce kere 
tekrarlanmasõnõ gerektirmektedir. Bu nedenle denklemler elde 
edilirken kimi basitleştirmeler yapõlmasõ uygun bulunmuştur.  

[7] H
A
of
In
A
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ig.13 Geciş bölgesi paylaştõrõldõğõnda rotorun görünümü
õlan basitleştirmelere karşõn denklemlerin verdiği 
rõn ölçümlerle çok iyi bir uyum gösterdiği 
miştir. 

bildiride elde edilen denklemlere ilaveten stator 
sõ ve endüktansõnõnda hesaplanmasõna ihtiyaç vardõr. 
u başka bir raporda ele alõnmõştõr [7]. 
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