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MAKALE BILGISi OZET

Son yularda, sahip olduklart iistiin 6zellikleri nedeniyle gomiilii miknatisl senkron
motorlar elektrikli araclar gibi c¢ekis (cer) uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedirler. Bu motorlara ait rotor geometrisi diger bir ifadeyle miknatis ve
aki  bariyeri geometrileri senkron motor performansmi dnemli 6lgiide
etkilemektedir. Gomiilii miknatisl senkron motorlarin verimi, tork dalgalanmasi
ve akim basina iiretilen maksimum tork degeri (ABMT) gibi dnemli
elektromanyetik performans parametrelerinin iyilestirilebilmesi igin rotor ve buna
bagli aki bariyeri geometrisinin optimize edilmesi gerekmektedir. Manyetik doyum
ile stmirlandrilan bu karmagik geometrinin optimizasyonu ile birlikte motorun
DOL: performanst arttirilabilmekte, bazi uygulamalarda ise miknatis kullanimi
10.26809/j0a.2018548633 azaltilarak motorun toplam maliyeti diigiiriilebilmektedir. Ifade edilen sebepler
dikkate alindiginda bu c¢alisma, rotor geometrisini olusturan ve motor
performanst iizerinde onemli etkilere sahip olan geometrik biiyiikliiklerin
parametrik olarak degistirilerek aki bariyerlerine ait geometrinin optimizasyonu
amaglamaktadir. Geometrik degisimlere bagli olarak motor performansi ve
elektromanyetik parametreler, 2 boyutlu (2B) sonlu eleman analizleri (SEA)
gerceklestirilerek bilgisayar destekli olarak dogrulanmigtir. Baslangi¢ tasarimi ve
optimize edilen tasarim igin kullanilan biiyiikliiklerinin karsilastirmali olarak
sunuldugu bu ¢alismada tasarlanan motorlar 4 kutuplu, 48V, 500W ve 3000d/d
anma degerlerine sahiptir.
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In recent years, due to their superior features, interior permanent magnet (IPM)
motors are often preferred in traction applications such as electric vehicles. The
rotor geometry of an IPM motor significantly affects motor performance. To
improve the electromagnetic performance of the IPM motor such as maximum
torque per ampere (MTPA), efficiency, and the torque pulsations, rotor and its
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flux barriers geometry have to be optimized due to the difficult modeling
dominated by magnetic saturation. Thus, this study is focused on the optimization
of flux barriers by varying the rotor geometric parameters which have significant
influences. Performance and the electromagnetic parameters of the motor are
verified by using 3D-Finite Element Method. The proposed motor has the
following parameters; 4-pole, 48V, 500W and 3000rpm.
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1. GIRIS

GOmiilii miknatisli senkron motorlar (GMSM) sahip olduklar iistiin 6zelliklerinden
dolay1 otomotiv endiistrisinden servo uygulamalarina kadar ¢ok genis bir alanda siklikla
kullanilmaktadirlar. Basit yapilari, yiiksek verim, yliksek tork yogunlugu ve genis bir hiz
araliginda c¢alisma yetenegi bu 6zelliklerin basinda gelmektedir. Diger taraftan sagladiklari tork
profillerindeki dalgalanma, bu motorlarin istenmeyen 6zellikleri olarak 6ne ¢ikarak mekanik
rezonans, vibrasyon ve akustik giiriiltiilere yol agabilmektedir (Fang ve Hong, 2009; Monjezi
ve dig., 2016). Gomiilii miknatislara sahip geometrik tasarim pek ¢ok karmasik tasarim kriterine
dayanmaktadir ve tasarim safhasinda mekanik olarak da her parcanin saglamliginin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Literatiirde 6zellikle elektrikli araglar i¢in farkli topolojilere sahip siirekli miknatisl
senkron motorlar (SMSM) karsilagtirilmis olup (Zhang ve dig., 2016; Liu ve dig., 2015; Joss
ve dig., 2013; Seo ve Choi, 2014; Pellegrino ve dig., 2012), elde edilen sonuglar dogrultusunda,
GMSM’larin yiizey yerlestirmeli senkron motorlara (YYSM) kiyasla daha giivenilir ve daha
yiiksek asir1 yiiklenme kabiliyetlerine sahip olduklari ifade edilmistir. Daha iyi bir performans
elde etmek adma aki bariyeri tasarimini degistirmek i¢in uzman bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. SEA ihtiya¢ duyulan optimal aki bariyeri tasarimi i¢in gerekli sonuglari
sunmakla birlikte bu durum, elektrik makinalar1 tasarimcilarinin izleyecegi yontemlerin
geometrik optimizasyon tizerine yapilan bilimsel ¢alismalarla uyumlu hale getirmelerine ve
bdylece istenen makine performansina ulasmalarina olanak tanir (Bilyi ve dig., 2016).

GMSM motorlarin tork karakteristiklerinin dolayis1 ile vuruntu torklari ile tork
dalgalanmasinin iyilestirilebilmesi igin aki bar1 tasarimlari 6nemle irdelenmelidir. Bu
irdelemeler kapsaminda elde edilen iyilestirmelerden bilinen bazilar1 literatiirde farkli
tekniklerle sunulmustur. Rotora ilave delikler agmak (Kioumarsi ve dig., 2006; Jang ve dig.,
2010; Kiyoumarsi ve Moallem, 2005), rotor yiizeyine ¢entikler agmak (Huang ve dig., 2011,
Kang ve dig., 2009) ve miknatislar i¢in 6zel cepler olusturmak (Yamazaki ve dig., 2013) bu
calismalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica azalan kacak akilardan dolayi ilave aki bariyerleri
olusturularak ortalama tork arttirilabilir. Diger taraftan rotor lizerinde meydana getirilen bu
degisiklikler zit-emk dalga formunu degistirip demir kayiplarinda azalmaya da yol agabilirler
(Hombitzer ve dig., 2014). Genel olarak, Ld> Lq gibi tipik karakteristiklerin gergeklestirilmesi
icin ana yaklasim d-ekseni aki yolundaki manyetik direnci azaltmak ve bu arada g-ekseni aki
yolundaki manyetik direnci arttirmaktir. Burada dikkat edilmesi gerek 6nemli bir nokta ise, q-
eksenindeki aki bariyerlerinin asir1 arttirilmasi d-ekseni aki yolunda doyuma sebep olacaktir
(Zhu ve dig., 2018). D ve q eksenlerindeki aki yollar1 birbirleri tizerinde karmasik bir baga sahip
olup miknatislarin yerlesimi ile dogrudan bagintilidir. Bu sebeple rotor {izerinde bulunan aki
bariyerlerinin oldukc¢a hassas bir bigimde konumlandirilmast gerekmektedir.

SMSM’larin iirettikleri tork temel olarak iki bilesene ayrilir ve bunlar miknatis torku ve
reliiktans tork olarak ifade edilirler. Miknatis torku stator ve rotor manyetik alanlar1 arasindaki
etkilesimden meydana gelirken, reliiktans torku ise d ve q eksenlerindeki reliiktans farkindan
meydana gelmektedir. Yiizey yerlestirmeli siirekli miknatisli senkron motorlarin (YYSMSM)
her iki eksendeki reliiktans degerleri aym1 oldugundan bu motorlar sadece miknatis torku
tiretirler. GMSM’lar YY SMSM’lara kiyasla daha diisiik senkron tork degeri sunmalarina karsin
bu durum sagladiklar reliiktans torklari ile telafi edilmektedir. Diger taraftan yiliksek giic
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yogunlugu i¢in yiiksek hizlarda ¢alisan motor tasarimlari oldukga popiiler hale gelmistir (Putri
ve dig., 2017). Bu sebeple sabit giic bolgesinde, iyi alan zayiflatma yetenekleri ile birlikte genis
bir hiz araliginda calisabilen GMSM’lar YYSMSM’lara kiyasla daha cazip goriinmektedir.
Bahsi gegen 6nemli iistlinliiklerin saglanabilmesi veya arttirilabilmesi i¢in rotor geometrisini
olusturan tasarim parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Cevresel sorunlarin farkindaliginin artmasina paralel olarak, daha diisiik maliyetle
yiikksek performansli manyetik malzemenin gelistirilmesi SMSM’un uygulama alanini
genisletmistir. Ornegin bir elektrikli ara¢ icin motor seg¢imi gerekiyorsa bu motor yiiksek
verime, kisa aktif uzunluga, yiiksek giic/agirlik oranina, genis bir sabit gilig-hiz araliginda
yiiksek alan zayiflatma yetenegine, yliksek hizlardaki mekanik kararliliga, diisiik vibrasyon ve
giiriiltii seviyelerine ve diisiik maliyete sahip olmasi gibi ihtiyaglara cevap verebilmelidir.
SMSM’lar diger tiim motor tipleri igerisinde en yiiksek verime ve giic yogunluguna sahiptir.
GMSM’lar, yiizey yerlestirmeli miknatis konfigiirasyonlarina kiyasla daha iyi alan zayiflatma
yetenegine sahip olmakla birlikte, yiiksek hizlarda caligmak i¢in manyetik olmayan bandajlara
gereksinim duymazlar ve hava araligi mesafesi kisaltilabilir. Ayrica GMSM’lar miknatislarin
rotor ilizerinde genel olarak derine yerlestirilmelerinden dolayr miknatis kayiplar1 daha azdir
(Bilyi ve Gerling, 2016). Fakat ifade edilen istiinliiklerinin yaninda, GMSM’lar yiiksek hiz
bolgesinde yiiksek girdap akimlar1 kayiplarina sebep olan yiiksek harmonik bilesenleri gibi bir
takim sakincalara da sahiptirler. Bu harmonikler 6zellikle diisiik hava araligina sahip
makinalarda niive kayiplarini arttirmakla beraber tork dalgaliligini arttirip giiriiltii ve titresime
sebep olabilmektedirler (Rahman ve dig., 2012).

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) elektrik makinalarinin analizinde giiniimiiziin en
popiiler araglarindan birisidir. SEY kullanilarak farkli geometrik rotor konfigiirasyonlarinin
analizleri uzun ¢O6ziim siirelerine ragmen hassas bicimde gerceklestirilebilmektedir.
GMSM’larin temelde ti¢ popiiler rotor konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bunlar; tek katli rotor,
V formlu rotor ve ¢ift katl rotorlar olarak siralanabilir. Tek katli rotor yapisinin iiretimi kolay
olmakla birlikte diisiik reliiktans torkuna sahip oldugu i¢in daha ¢ok diisiik hiz (<6000rpm) ve
yiiksek tork uygulamalarinda tercih edilmektedirler. V formlu rotora sahip olan tasarimlar ise
tek kathi rotor tasarimlarina kiyasla daha fazla reliiktans torku saglamaktadir. Fakat bu
tasarimda sunulan miknatis torku degeri daha azdir ve genis doyum bélgelerinden kaynakli
olarak toplam tork degerini ciddi oranda diisiirmektedir. Ugiincii rotor yapisi olan ¢ift katli rotor
yapisinda ise doyum ve aki1 yolu boyunca faz basina aki degeri kismen kontrol edilebildiginden
daha verimli bir konfigiirasyon oldugu soylenebilir (Park ve dig., 2015). Bu calismada ise, 3000
d/d hiz ve genel amagli kullanim dikkate alindigindan tek katl rotor konfigiirasyonu dikkate
alinarak tasarim ve optimizasyon c¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

2. TASARIM VE OPTIMIiZASYON

Tasarimi gergeklestirilen GMSM’a ait ozellikler ve performans ¢iktilar1 Tablo 1’de
verilmistir. (*) ile verilen degerler baslangi¢c motor tasarimi i¢in boyutlandirma hesaplamalari
sonucunda belirlenen degerlerdir. Diger degerler ise c¢alisma igerisinde kullanilan tiim
tasarimlar icin ortak olarak belirlenmis olup sabittir. Calisma icerisinden baslangi¢ tasarimi
bundan sonra TASARIM.A olarak ifade edilecek olup, en yliksek verimlilik degerinin elde
edildigi model TASARIM.B, en diisiik verimlilik degerinin elde edildigi tasarim ise
TASARIM.C olarak ifade edilecektir. Calisma icerisinde temel olarak ti¢ farkli tasarim modeli
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu tasarim modellerinin nasil elde edildigi ve aralarindaki
geometrik farkliliklarin neler oldugu ilerleyen bdliimlerde detayli olarak sunulmustur.

Tablo 1’de verilen 6l¢iiler dogrultusunda elde edilen GMSM’un baslangi¢ tasariminin
(TASARIM.A) 3 boyutlu goriintimleri Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Tasarlanan GMSM’a ait ozellikler

Parametre Deger Parametre Deger
Anma Giici 500 W Stator Dis Cap1 90 mm
Kutup Sayisi 4 Stator I¢ Cap1 51 mm
Anma Hizi 3000 d/d Rotor Dis Cap1 49 mm
Anma Torku 1,59 Nm Rotor I¢ capi 16 mm
DC Bara Gerilimi 48 V Paket Uzunlugu 40 mm
Oluk Sayis1 12 Hava Araligi 0,5 mm
Niive Malzemesi M400- 50A Oluk Kesit Alani 114 mm?
Miknatis Tipi N40UH Miknatis Kalinligr (Mt)* 3 mm
Miknatis Agirligr* 0,062 Kg Miknatis Genisligi (Mw)* 17 mm
Toplam Aktif Agirhk* 1,728 Kg Miknatis Oturma Cap1 (D)* 47 mm
Verim* 87,38 % Bariyerler Aras1 Mesafe (Rb)* 1,5mm

Sekil 1. TASARIM.A’ya ait kati model goriiniimleri

GMSM’un aki dagilimint ve rotorda bulunan aki bariyeri geometrisini etkileyen
geometrik biiyiikliikler Sekil 2°de verilmistir. Fiziksel ve mekanik sinirlamalar dahilinde bu
geometriyi olusturan parametreler degistirilerek motorun verim basta olmak {izere 6nemli
performans ¢iktilar1 degistirilebilir.

Sekil 2. Aki bariyeri geometrisini olusturan geometrik degiskenler
‘ M
el

Bu parametreler ¢alismada sirasiyla bariyerlerin rotor dis ¢capindan olan uzakligini ifade
eden miknatis oturma ¢api (D), bariyerler arasindaki mesafeyi ifade eden (Rp), miknatis
kalinlig1 (Mt) ve miknatis genisligi (Mw) olarak verilmistir. D ve Ry biiyiikliiklerinin ak1 dagilim1
ve doyum noktalar1 iizerinde 6nemli etkiye sahip olmasinin yani sira, bu biiyiikliikler ayni
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zamanda rotorun mekanik olarak bir arada durmasini saglamaktadirlar. Ornegin Rp degerin sifir
olmasi halinde miknatislarin hava araligina bakan kismindaki niive alt kisimdan ayrilmis
olacaktir. Benzer sekilde D degeri de rotor dis ¢api ile ayn1 degerde veya ¢ok yakin degerlerde
tanimlanamaz. Ozellikle yiiksek hizlarda meydana gelen ciddi merkezkag kuvvetleri rotorun
belirli kistmlarinin kopmasina veya ayrilmasina sebep olacagindan yukarida ifade edilen bu iki
degerin mekanik dayanim sinirlar1 dikkate alinarak belirlenmesi gerekir. Diger taraftan mevcut
rotor geometrisi i¢cin Mi ve My degerlerinin {ist limitleri i¢in de fiziksel sinirlamalar
bulunmaktadir. Mevcut tasarimin optimizasyonu siiresince bu dort biiyiikliiglin belirli degerler
arasinda tanimlanip, miimkiin olan en yiiksek performans ¢iktilarinin saglanabildigi tasarim
elde edilmelidir. Tablo 2’de yukarida ifade edilen dort degiskenin bahsi gegen mekanik ve
fiziksel sinirlamalar dikkate alinarak belirlenen alt ve iist sinirlar1 ve ¢6ziim adimi verilmistir.

Tablo 2. Degiskenlere ait alt ve iist sinirlar ve ¢6ziim adimlari

Degisken Alt Simir Ust Simir Coziim Adim
D 46 mm 49 mm 0,5mm
Rb 0,5 mm 2mm 0,1 mm
Mt 2mm 3mm 0,2 mm
Mw 16 mm 24 mm 0,5 mm

Tablo 2’de verilen degerler dogrultusunda elde edilen varyasyonlar i¢in toplam 11086
farkli ¢oztim gergeklestirilmistir. Bu ¢6ziimler igerisinde baslangi¢ tasarimi ile maksimum ve
minimum motor verimlerinin saglandig1 aki bariyeri geometrileri icin elde edilen geometrik
parametreler Tablo 3’de sunulmustur. Yukarida verilen geometrik degiskenler ve tanimlanan
adimlar dikkate alinarak 11086 ¢oziim igerisinde maksimum ve minimum motor verimlerinin
elde edildigi tasarimlar belirlenmistir. Boylelikle, maksimum ve minimum verim degerlerini
saglayan geometrik degiskenlere ait sayisal degerler elde edilmistir. Sonug olarak toplamda ii¢
farkli tasarim ortaya ¢ikarilarak performanslart karsilastirilmistir. Bu kapsamda, aki bariyeri
geometrisini saglayan baslangi¢ tasarimi TASARIM.A, maksimum verimin elde edildigi aki
bariyeri geometrisi TASARIM.B ve minimum verim degerinin elde edildigi tasarim
TASARIM.C olarak ifade edilmis ve bu tasarimlara ait aki bariyeri geometrisini olusturan
sayisal degerler Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. A, B ve C tasarimlarina ait aki bariyeri geometrisini olusturan parametreler

D M Muw Rp Verim
TASARIM.A 47 mm 3 mm 17mm 1,5mm % 87,38
TASARIM.B 49 mm 3,6 mm 22 mm 2 mm % 90,49
TASARIM.C 46 mm 3 mm 16 mm 1.9 mm % 83,79

Calismada aki bariyeri optimizasyonu icin birincil hedef motor verimliligi olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, motorun ¢ikis torkundaki dalgalanma, tiretilen miknatis torku
ve reliiktans torku, d-q eksenlerine ait endiiktanslar gibi motorun diger performans ¢iktilarinin
iyilestirilmesine yonelik farkli hedef fonksiyonlar1 da belirlenebilir. Tablo 3’de verilen
parametreler dogrultusunda elde edilen tasarimlara ait goriiniimler Sekil 3’de verilmistir. Daha
once de ifade edildigi lizere, tasarimlar arasindaki farkliliklar rotor geometrisini olusturan
parametrelerdir. Bu baglamda asagida verilen her bir tasarim modeli i¢in sadece rotor aki
bariyeri geometrisini olusturan parametreler arasinda Tablo 3’de verilen farkliliklar
bulunmaktadir.
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Sekil 3. Tasarimlara ait goriiniimler. a) TASARIM.A, b) TASARIM.B c¢) TASARIM.C

3. ANALIZ SONUCLARI VE KARSILASTIRMA

Sekil 4’de tasarimlara ait ¢ikis torku degerlerinin degisimi verilmistir. Cikis torkunda
meydana gelen dalgalanmalarin TASARIM.C’de en fazla, TASARIM.B’de ise en az oldugu
goriilmektedir. Miknatislar rotor yiizeyinden derinlere gomiildiikge dalgalanma artmakta
birlikte kazanilan reliiktans torkundan dolayr maksimum ¢ikis torku degeri yiikselmektedir.

Sekil 4. Tasarimlara ait ¢ikis torku degerlerinin degisimi (0-50ms)

230

Sekil 5’de A fazina ait indiiklenen gerilimler ve sargt akimlarinin degisimi verilmistir.
Benzer sekilde Sekil 6’da ise niive kayiplar1 ve sargt kayiplarinin degisimi verilmistir. Verim
degerleri ile uyumlu olarak tasarimlar arasinda TASARIM.B sargi kayiplar1 bakimindan diger

tasarimlara kiyasla daha diisiik degerler sunmaktadir. Niive kayiplar1 agisindan TASARIM.C
en diisiik niive kayiplarina sahiptir.

Sekil 5. A fazina ait indiiklenen gerilimler(solda) ve sargt akimlari(sagda)
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Sekil 6. Niive kayiplariin(solda) ve sargi kayiplariin(sagda) degisimi

600

500

Niive Kayb1 (W)
Bakir Kayb1 (W)
W

— TASARIMA — TASARIMA
— TASARIMEB 100

— TASARIMB
— TASARIM.C — TASARIM.C
R e P T T T e DT F RS
Zaman( ms)

Zaman (ms)

Sekil 7°de tasarimlara ait d-q endiiktanslarinin degisimi verilmistir. Genel olarak Ly ve
Ly endiiktanslart arasindaki farkin biyiikligi elde edilecek reliikktans torku ile
iliskilendirilmektedir. Bu baglamda tiim tasarimlar benzer tek katli gomiilii miknatis
geometrisine sahip olduklarindan tasarimlar arasinda Lq Ve Lq endiiktanslarina ait farklar benzer

cikmaktadir. Bu farkin arttirilmasi i¢in V formlu ya da ¢ift katli rotor geometrilerinin kullanimi
daha uygun olacaktir.

Sekil 7. Tasarimlara ait d-q endiiktanslarinin degisimi

2. [ e
AN
0250"5"'40"45"éo'és"éd"é'Ao"is"ao

Zaman (ms)

Sekil 8°de ise tork agisina bagli olarak analitik olarak hesaplanan verim ve ¢ikis torku
degerlerinin degisimi verilmistir. Daha diisiik tork acilarinda TASARIM.B daha verimli iken
yaklasik 90° iizerindeki acilarda diger tasarimla kiyasla daha diisilk verim sunmaktadir.

TASARIM.B, hemen hemen tiim tork acilar1 i¢in diger tasarimlardan daha iistiin bir ¢ikis torku
profiline sahiptir.

Sekil 8. Tork agisina bagli olarak verim(solda) ve ¢ikis torkunun(sagda) degisimi
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Sekil 9°da verilen aki dagilimlart dikkatlice irdelendiginde TASARIM. C diger
tasarimlara kiyasla hem rotor hem de stator bolgesinde daha diisiik aki yogunlugu degerine
sahiptir ve buna aki bariyeri bolgesinde meydana gelen yiiksek miktardaki kacak akilar sebep
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olmaktadir. Diger taraftan miknatislara ait oturma ¢apinin azalmasi yliksek kacak akilara sebep
olarak aki bariyeri bolgesinde doyumla sonuglanan aki yogunluklar1 gozlemlenmektedir.

Sekil 9. Ak1 yogunlugu dagilimlari. a) TASARIM.A, b) TASARIM.B ¢) TASARIM.C)

B [teslal

2. 5paa
2,3333
2. 1B67
z, Bopa

1.8333
1. BBGT
1. 5008
1.3333
1. 1667
1. BopE
@, 5353
@, 6BE7
@, SEaa
@, 3333
@, 1667
. aEaa

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tek katli rotor yapisina sahip olan GMSM’larin rotor aki bariyeri
geometrisini olusturan dort adet geometrik parametre, fiziksel ve mekanik smirlamalar
dahilinde cesitli varyasyonlar elde edilebilecek sekilde degistirilerek yaklagik 11086 farkll
tasarim modeli elde edilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Bu varyasyonlar igerisinde en yliksek ve en diistik
verim ile sonuglanan tasarimlar baglangic tasarimai ile birlikte ayrilarak cesitli karsilastirmalara
tabii tutulmuslardir. Bu karsilastirmalar ve analizler sonucunda goriilmektedir ki aki bariyeri
geometrisi verim ve diger onemli ¢ikis degerleri {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir.
Miknatislara ait oturma capi kiiciildiikge kacak akilar artmakta, hava araligi aki yogunlugu
diismekte ve rotor ilizerinde kismi doyum noktalar1 meydana gelmektedir. Mekanik kopma
limitleri dikkate alinarak bu deger tek katli rotor yapisi i¢in en biiylik degeri alabilecek sekilde
tanimlanmalidir. Diger taraftan aki bariyerleri arasindaki mesafenin artmasi d-q eksenlerindeki
reliiktans farkinin artmasina bdylelikle iiretilen reliiktans torku degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Diger bir 6nemli konu ise toplam miknatis tiiketimi olarak ifade edilebilir. Uygun
bir aki dagilimi profilinin yakalanmasi ve minimum miknatis tiiketimin saglanmasi igin
miknatis genisligi ve kalinlig1 6nemle takip edilmelidir.
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