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Ozet

Bu ¢aligmada, sabit miknatisli senkron motorlarin tasarim parametrelerinden biri olan oluk agikliginin,
motor performans metriklerine etkisi analitik olarak incelenmistir. Miknatislarin {irettigi manyetik aki
yogunlugu, oluk etkisi ve harmonikler dahil edilerek hesaplanmistir. Oluk agikligina gore degisiklik
gosteren motor hizi, sargi direnci ve elektriksel moment degerleri paylasilmigtir. Teorik olarak, dnemli
performans metriklerinden biri olan baslangi¢ momentinin oluk ag¢iklig1 genisletilerek artirilabilecegi
gosterilmistir.
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Abstract

In this study, analytical investigation has been performed about how performance metrics are influenced
by the slot opening, which is an important design parameters of permanent magnet synchronous motors.
The magnetic flux density produced by the magnets is calculated by including slot effect and harmonics.
Variation of motor no load speed, winding resistance and electrical torque values with varying slot
opening are presented. In theory, it has been shown that the starting torque (holding torque), one of the
key performance metrics, can be increased by expanding the slot opening.
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1. Giris

Sabit miknatisli senkron motorlar ev aletleri, otomotiv, savunma sanayi ve pozisyon-hiz kontrolii
gibi bircok endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Benzer motorlara gore temel
uistiinliikleri uyartim sargisinin olmamasi, yiiksek moment yogunlugu, yiiksek verim ve diisiik
giiriiltii seviyesi gibi 6zellikleridir [1].

Servo uygulamalarinda kullanilacak olan motorlar segilirken, (uygulamaya bagli olarak) motorun
baslangic momenti, performans kararliligi, kayiplari ve moment yogunlugu gibi 6zelliklerine
dikkat edilir. Bu ¢alismada, tasarim parametrelerinden biri olan oluk ag¢ikliginin, servo performans
metriklerine etkisi analitik olarak incelenmistir. Miknatislarin tirettigi manyetik aki yogunlugu,
oluk etkisi ve harmonikler dahil edilerek hesaplanmistir. DA motoru ve sabit miknatisli senkron
motor arasindaki moment, hiz ve i¢ EMK (Elektro Motor Kuvvet) benzerlikleri kullanilarak, oluk
acikliginin performans metriklerine etkisi incelenmeye caligilmigtir.

Analitik hesaplamalarda asagidaki varsayimlar yapilmaistir.

¢ Niive malzemesinin B-H egrisi dogrusaldir.

e Doymalar ihmal edilmistir.

e Miknatislar aras1 manyetik gecirgenlik, miknatislarla aynidir.
¢ Yiizeye montajlt miknatislar radyal olarak miknatislanmistir.
e Oluklar dikdortgendir.

Hesaplamalarda kullanilan motor parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Motor Parametreleri

Kisaltma Deger Aciklama

Ur 1.05 Miknatis bagil gegirgenligi
g 1.25 mm Hava aralig1i uzunlugu
P 16 Kutup sayist

Ns 16 Oluk basina iletken sayis1
Q 48 Oluk sayi1s1

Br 12T Miknatislarin artik miknatisiyeti
L 150 mm Motor uzunlugu

Lm 4.5 mm Miknatis derinligi

Rs 76.25 mm Stator i¢ ylizey yarigapi
c 3 Bobin adimt1

2. Sabit Miknatis Manyetik Alani

Sabit miknatislarin tirettigi manyetik alan oluk etkisinden dolay1 bozunuma ugrar. Oluk etkisi, rotor
konumuna ve miknatislarin konumuna gore degisiklik gdosterir. Oluk etkisini modellemek icin
[2]’deki yaklagim kullanilmistir. Buna gore motor ilk 6nce oluksuz olarak modellenir daha sonra
elde edilen ifade, oluk etkisi fonksiyonuyla c¢arpilir. Dolayisiyla hava araligindaki miknatislarin
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olusturdugu manyetik alan ifadesi asagidaki gibi olur.

Bsm(0) = Bsmotuksuz(02) * forur(6) €y

Burada Bgyoiuisuz(62) oluksuz stator igin manyetik alan ifadesidir. € rotor yiizeyindeki agisal
konum, 6, ise @ ile rotor konumu arasindaki farktir. f,;,, oluk etkisini hesaba katmak i¢in
kullanilan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, manyetik aki cizgileri oluk altinda yarim dairesel bir
yol izledigi varsayimina dayanarak yapilmistir [3]. Oluk disinda f;,;,,(6) = 1 iken, oluk altinda
asagidaki gibidir.

forur(6) = = (2)

T Lm
g +7W1(0) + F

Burada w1 fonksiyonun hesaplandigi 6 noktasinin en yakin oluk disine olan uzakligidir. Sekil 1°de
manyetik aki ¢izgilerinin yolu gdsterilmistir.

Manyetk

ak ¢izgisi Swtor

wl

Sekil 1. Oluk altinda, varsayilan manyetik aki yolu

Hava araligindaki manyetik potansiyel dagilim denklemi, kutupsal koordinatlarda ¢oziildiigiinde
asagidaki ifade elde edilir [4].
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oo . nmw.a
4By S (T) p
BSMoluksuz(r' 92) = Z ur ’ T ) (Tl . p)Z -1
n=1,3,5... )
Rr np+1 Rr\*"P
(p-D+2(gm) -~ 0p+D-(pg)

2n.p _ 2n.p 2n.p
- )@ -G )

. {(é)n.p—l (I;_r:)n'p'ﬂ + (R_m)n.p+1} . Cos(n_p, 02) (3)

r

Burada a miknatis boyunun, yarim kutup adimina oranidir (embrace). Rr rotor yarigapi, Rm motor
merkezinden miknatis dis yiizeyine olan uzaklik, p ¢ift kutup sayisidir. Denklemlerin ¢oziimiinde
r degeri hava araligmin tam ortas1 olarak alinmigtir. Bulunan manyetik alan ifadesi oluk
fonksiyonuyla ¢arpildiktan sonra elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 3.’de
goriilmektedir. () oluk agikligin1 Sekil 2.’e gore a = lo/ls olarak tanimlarsak, Sekil 3. igin
manyetik ak1 yogunlugu elde edilirken yapilan hesaplamalarda a=0.5’tir.

Stator

lo

Rotor

Sekil 2. Motorun 6nden goriiniigii

o ©o o
2 ®» @ o

=}
M

Manyetik Akl Yogunlugu (T)

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Konum (Derece)

Sekil 3. Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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3. Oluk Ac¢ikhgi Degisiminin Etkileri

Oluk agikliginin degisimi denklem (2)’yi dogrudan etkilemektedir. Buna bagli olarak manyetik aki
dagilimi1 da farklilagacaktir. Oluk agikligi arttikga, Sekil 3°te goriilen manyetik aki ¢okmeleri
artacak ve efektif manyetik aki yogunlugu azalacaktir. Sekil 4.’te oluk acikligina gore efektif
manyetik aki yogunlugunun degisimi goriilmektedir.

=) o =} =} =) =} o
o w IS @ @ ~ ®
I T I T I T
| | | | | |

Efektif manyetik aki yogunlugu (T)
T
I

| 1 1 1 1 | | | |
01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Oluk agikhg:

B
£

Sekil 4. Efektif manyetik alan yogunlugu degisimi

Ote yandan oluk acikhig1 arttik¢a iletkenlere ayrilan alan artacagindan, stator direnci diisecektir.
Dolayisiyla ayn1 akim degeri i¢in bakir kayiplar1 da diisecektir (Sekil 5).

Bakir kaybi orani
5 - N w s @ @ N @ @
T
|

| 1 1 1 1 | | | |
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Oluk agikhdi

Sekil 5. Bakir kaybi orani degisimi

Sabit miknatislt senkron motorlar ile DC motorlar arasindaki benzerlik [5]’de verilmistir. Bu
analojiye gore iiretilen elektriksel moment:

Te=’%¢-(V—k.(z>.w) 4)

Motorun bosta ¢alisma hizi:
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|74
Wo =17 5)

Burada V uygulanan gerilim, £ ters EMK sabiti, @ manyetik aki, w rotor hizidir. Denklem (4)’e
gore yiiksiiz durumda, ¢ = 0.33 ac¢iklig1 i¢in dengede, ters EMK sabiti k = 20.098 olan bir motor
icin iiretilen elektriksel moment Sekil 6.’da verilmistir.

120 T T T T T

100 — -

80 — =

60 — 1

40 — -

20 — =

Elektriksel Moment (N.m)

| 1 1 1 1 | | | |
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Oluk agiklig

-20

Sekil 6. Elektriksel moment degisimi

Denklem (5)’e gore, efektif manyetik aki degeri motorun bosta calisma hizin1 degistirmektedir.
Oluk acikligiyla beraber azalan efektif manyetik aki, motorun bosta ¢alisma hizini artiracaktir.
Manyetik doymanin hiz artisin1 daha fazla siddetlendirecegi beklenebilir. Ciinkii doyma, akinin
daha fazla azalmasina neden olacaktir. Sekil 7.’de motor bosta ¢alisma hizinin oluk agikligiyla
degisimi goriilmektedir.

S
T T
I I

Rotor hizi (rad/s)
T
|

o N B @ @
T
|

| | | | | | | | |
01 02 0.3 04 05 0.6 07 08 09 1

Oluk acikhigi

o

Sekil 7. Bosta ¢alisma hizinin degisimi

Servo uygulamalar1 i¢in bir diger 6nemli performans metrigi ise kalkis momentidir. Stator sargi
direncinin oluk ag¢ikligiyla degismemesi durumunda, a=0.5 i¢in hesaplanan sabit direng degeri
kullanilarak, w = 0 rad/s hiz i¢in iiretilen elektriksel moment Sekil 8.’de verilmistir. Direncin sabit
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kalmasi baslangi¢c akiminin sabit kalmasina neden olacaktir. Hizdaki diisme sadece akidaki azalma
nedeniyle ger¢eklesecektir.

= 400 — —
=

Baslan
T
|

| | | | | | | | |
0 01 02 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1

Oluk agikhdi

Sekil 8. Sabit direng i¢in baslangi¢ momenti degisimi

Oluk agikligr artisindan kaynaklanan ek oluk alani kullanilarak stator direncinin diisiiriilmesi
durumunda ise baslangic momenti Sekil 9.’daki gibi degismektedir. Bu durumda direng degeri,
oluga daha fazla iletken konmasi nedeni ile azalacaktir. Azalan direng¢ nedeni ile baslangic akim
degeri yiikselecektir. Bu yiikselme, diisen akinin sebep oldugu moment diismesinden daha fazla
moment artigina sebep olmaktadir. Sonug olarak toplamda, azalan akiya ragmen artan akim nedeni
ile baslangic momenti (tutma momenti) artmaktadir. Manyetik doymanin bu grafigin artis hizim
yiiksek oluk aciklig1 degerlerinde azaltmasi beklenir.

@
=]
S

—

=

S
I
|

600 — —

Baslangig momenti (N.m)

| | | | | | | | |
0 01 02 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1

Oluk agikhd:

Sonu¢ ve Yorum

Sabit miknatisli senkron motorlar i¢in hava araligt manyetik aki yogunlugu modellenirken oluk
etkisinin ihmal edilmesi, performans tahminlerinde kayda deger hatalarin yapilmasina sebebiyet
vermektedir. Oluk etkisini hesaba katan modellerde ise oluk agikligi onemli bir parametredir. Oluk
acikliginin degisimi, hava araligt manyetik aki yogunlugunun degisimine ve dolayisiyla motor
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performansinin degisimine yol ag¢maktadir. Aki yogunlugunun azalmasi momenti negatif
etkilerken, elde edilen ekstra alan kullanilarak diren¢ degeri diisiiriilebilir. Diisen diren¢ degeri ile
hem daha diisiik bakir kayiplarina hem de yliksek baglangic momentine sahip olunabilir.

Referans konuma hizli ulasilmasi istenen servo uygulamalar i¢in baglangic momenti kritik bir
ozelliktir. Bu ¢aligmada oluklara ayrilan alan genisletilerek, baslangic momentinin artirilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica genis oluklu tasarimlarla motor hizi artirilabilir, azalan bakir kayiplar ile
verim artist saglanabilir.
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