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OZET

Fir¢asiz DC (BLDC) Motorlar, son yillarda, yiiksek verim ve hizlarindan dolay1 endiistri alaninda biiyiik
ilgi gdrmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Endiistride kullanilan diger makineler ile karsilastirildiginda
cikis giiclerinin ve verimlerinin yiiksek olmasi, giivenilirliklerinin yiiksek olmasi, agirliklarinin daha az
olmas1 ve yliksek hizli uygulamalar i¢in kullanilabilir olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu motorlari
diger motorlardan daha cazip hale getirmistir. Makinenin tasarim prosediirleri bir¢ok farkli kaynagin
birlesimi olarak mevcut olsa da elektromanyetik yonden adim adim bir tasarim prosediiriine duyulan
ihtiyag mutlak bir gerekliliktir. Bu calismada, Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) dayanarak ¢6ziim
gergeklestiren ANSYS-RMxpert-Maxwell biitiinlesik yapist kullanilarak Dahili Kalict Miknatish
Fircasiz DC (DKMFDC) Motorun tasarimini ve analizini gerceklestirmek amacglanmistir. Tasarim igin
stator ve rotor i¢in hangi materyallerin kullanilacagi ve bu materyallerin hangi boyutlarda olmasi
gerektigi belirlendikten sonra, makinanin diger tiim parametreleri belirlenir ve tanimlanir. Caligmada
genel radyal aki konsepti kullanilarak tasarim iyilestirilmistir. Ayrica ANSYS yazilim aract olan
RMxprt, motorun geometrisini olusturmak ve temel tasarim parametrelerini hesaplamak icin
kullanilmistir. Daha sonra bu tasarim, motorun elektromanyetik alan analizleri gergeklestirilmek tizere
Maxwell 2D ortamina aktarilmigtir. Analiz sonuglari literatlirdeki sonuglarla karsilastirildiginda
sonuclarin tatmin edici ve verimin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Brushless DC (BLDC) Motors have started to attract great attention and use in the industry in recent
years due to their high efficiency and speed. Compared to other machines used in the industry, these
motors have made these motors more attractive than other motors due to their features such as high
output power and efficiency, high reliability, less weight and being usable for high speed applications.
Although machine design procedures exist as a combination of many different sources, the need for a
step-by-step design procedure from the electromagnetic side is an absolute necessity. In this study, it is
aimed to design and analyze Internal Permanent Magnet Brushless DC (IPMBLDC) Motor by using
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ANSYS-RmExpert-Maxwell integrated structure that performs a solution based on Finite Element
Method (FEM). After determining which materials will be used for the stator and rotor for the design
and what dimensions these materials should be, all other parameters of the machine are determined and
defined. The design was improved by using the general radial flux concept in the study. In addition,
RMxprt, an ANSYS software tool, was used to create the geometry of the engine and calculate the basic
design parameters. Later, this design was transferred to Maxwell 2D environment to perform
electromagnetic field analysis of the motor. When the results of the analysis were compared with the
results in the literature, it was concluded that the results were satisfactory and the efficiency was high.

Keywords: Motor, FEM, Efficiency, Power.

1. GIRIS

Dogru akim motorlari endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fir¢alt modellerin bazi
alanlarda kullanimmin kisitli olmasi Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin 6ne ¢ikmasini saglamistir.
Fircali tipteki motorlarin siirekli olarak bakima ihtiya¢ duymasi, degisken kosullarda ve stirekli
kullanilan alanlarda dezavantaj saglamaktadir. Bu sebeple fir¢asiz dogru akim motorlarmin genis
kullanim alanlar1 vardir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 yiiksek performans degerleri ile 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek moment ve eylemsizlik gerektiren uygulamalarda, dis rotorlu tipi olan firgasiz
dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir. Arag¢ silecek motoru, otomatik camlar, robotik, jenerator,
elektrikli araglar, insansiz hava araclari, beyaz esya sektorii gibi bircok alanda bu tipteki motorlar
kullanilmaktadir (Yedemale, 2003). Dis rotorlu uygulamalarda motor korumasi ve sarsintilara karsi
goriilen direng gibi cesitli dezavantajlar olmasina ragmen momentin dogrudan aktarimini (direct drive)
saglamalar1 nedeniyle herhangi bir aktarim organina ihtiya¢ duyulmamasi diger tip motorlara gére daha
yiiksek verim ihtiyaci olan uygulamalarda (6zellikle elektrikli araglarda) tercih edilmektedir. Bunun
haricinde fir¢asiz dogru akim motorlari i¢in kullanilan motor siiriiciiler diger motorlara nazaran daha
karmasgik bir yapiya sahiptir. D1s rotorlu fir¢asiz dogru akim motorlarinin moment degerlerinin yiiksek
olmasi sebebiyle ozellikle elektrikli araclarda kullanilmalarina olanak saglanir. Adindan da anlasilacag:
gibi fircasiz motor, geleneksel DC, Slip Ring Endiiksiyon ve Senkron motorlardan farkl: olarak firgasiz
bir motordur. Fir¢asiz Kalict Miknatishh (BLPM) motorlar, son birka¢ yilda endiistrilerde genis
uygulamalar buluyor ve insanlar dayanikli Asenkron motorlar1 BLPM motorlarla degistirmeye
calisiyorlar. Bu motorlarin en 6nemli ana avantajlarindan biri, amper basina torkunun ¢alisma sirasinda
degismemesi ve 0zellikle yliksek hassasiyetli hareket kontrol uygulamalarinda kontrol edilmesinin kolay
olmasidir. BLPM makineleri ile ilgili bir diger 6nemli 6zellikte, kayma gibi bir sey olmamasidir [1-2].
Sekil 1°de, genel bir KMFDC motorunun sematik bir diyagrami verilmistir.
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Sekil 1. KMFDC bir motorunun semast.

Sabit miknatislarin ve sabit bobinlerin konumuna, yani dis rotor ve i¢ rotor konfigiirasyonuna bagh
olarak KMFDC motorlariin birkag farkli konfigiirasyonu vardir. Bir uygulamada, yiikiin hizli bir
sekilde hizlanmasi ve yavaslamasi gerektiriyorsa, tork/moment oram1 miimkiin oldugunca yiiksek
olmalidir. Bu durum, i¢ rotor motor konfigiirasyonunun kullanilmasini gerektirir. Bu motor, klasik AC
motora en yakin konfigiirasyona sahiptir. Benzer sekilde bir uygulama eger orta ile yiiksek hizda sabit
hiz gerektiriyorsa, distan rotorlu motor kullanmak daha mantikli olabilir. Bu tiiriin en yaygin 6rnegi sabit
disk stirticiisii motorudur.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Motor Boyutu

Motor boyutu, herhangi bir motorun tasarimina baglamadan 6nceki 6n tasarim gereksinimidir. Boyuta
bagl olarak da degisen torku ifadesi Denklem (1) ile verilmistir.

T = kDL 1)

Bu denklemde T, motor tarafindan verilen torku, k bir sabiti, D rotor ¢capin1 ve L motorun eksenel
uzunlugunu ifade etmektedir. Denklem 1'den, rotor capr veya eksenel uzunlugu arttik¢a torkun ve
motorun gili¢ ¢ikisinin arttig1 anlagilabilir. Buna goére, motorun uzunlugu iki katina ¢ikarsa, gii¢ ¢ikisi da
iki katina ¢ikarilmalidir. Diger yandan, rotorun ¢api iki katina ¢ikarsa, rotor ¢apinin artmasi rotorun
cevresini dnemli 6lgiide arttirdigindan, rotor iizerinde miknatislar i¢in daha fazla alan meydana gelir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda dalgic pompa uygulamalarinda kullanilan motorlar rotor ¢aplarina gore
cok daha fazla eksenel uzunluga sahip olmaktadirlar.

2.2 Manyetik Devrelerin Temelleri

Manyetik alan, iki énemli nicelik ile tanimlanir. Bunlardan birincisi birimi wb/m? veya Tesla olan,
birim alan basina mevcut olan manyetik aki olan B manyetik aki yogunlugu, digeri ise manyetik alandaki
degisim olan ve birimi A/m olan H manyetik alan siddeti yogunlugudur [10]. Bu iki nicelik tiim manyetik
malzemeler i¢in dogrusaldir. Manyetik malzemeler ¢ok biiyiik bir calisma noktasinda ¢alistirildiginda,
bu iki nicelik arasindaki iliski Denklem (2) ile ifade edilebilir.

B = uH (2

Burada u havanin gegirgenligidir. Manyetik devre analizi iki temel denklem etrafinda toplanmaktadir.
Birincisi manyetik aki yogunlugunu manyetik aki ile (B-@) ve digeri alan yogunlugunu manyeto motor
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kuvveti (H-MMF) ile iliskilendirilmektedir. Belirli bir hacimdeki toplam aki, verilen alandaki tiim ak1
yogunluklariin entegrasyonu olarak tanimlanabilir.

® = BA (3)
Burada @ akiy1, B manyetik aki yogunlugunu ve A kesin alanini ifade etmektedir.
F=HI (4)

Burada F kuvvet, 1 kullanilan malzemenin uzunlugu
Denklem (3) ve Denklem (4)'ti Denklem (2)'de terimleri yeniden yazarsak bize Denklem (5)'i verir.
@ = PF (5)

Denklem (5)'te verilen P, malzemenin gegirgenligi olarak bilinir ve P ifadesi Denklem (6)’da formiilize
edilmistir. Daha yliksek gecirgenlige sahip malzemeler daha yiiksek performansa sahiptir ve iglerinden
daha fazla aki gecer.

P=up (6)
R=1/P=1/ul (7
F = @R (8)

2.3 Manyetik Alan Kaynaklari

Manyetik alanin iki kaynagi vardir, birincisi telin yumusak bir demir parganin etrafina sarildigi bir
elektromiknatis, digeri ise kalici bir miknatistir.

2.4 Ak Baglantis1 Kavram

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisme sekli, manyetik alan nedeniyle ne kadar akinin
yaratildigina ve bu akinin ¢evresinde mevcut olan malzemelerle nasil baglant1 kurduguna ¢ok yakindan
iliskilidir.

2.5 Radyal aki topolojisi

Tasarim siirecindeki temel yaklagim, motorun temel fiziksel kisitlamalarini, calisma noktasini, aki
akisin1 tamimlayan manyetik devresini, istenen zit emk ile nominal hizda belirli motor ¢ikis giiciinii
iretmek i¢in gereken motor boyutlarini ve akimini kapsamaktadir [4]. Radyal aki topolojisi, motor
yapiminda en yaygin kullanilan stratejidir. Bazi giiclii ve zayif yonler su sekilde verilebilir:

2.6 1) Giiclii Yonler

> Rotor-Stator ¢ekici kuvvetleri rotor etrafinda dengelenir, boylece rotor iizerinde net radyal
kuvvet olmaz.

» Stator sargisi tarafindan tiretilen 1s1, stator arka demirinin etrafindaki genis yiizey alani nedeniyle
kolaylikla uzaklastirilir.

» Egrilik disinda, rotor ve stator eksenel yonde aynidir.

» Rotor mekanik olarak sabittir ve her iki ugtan da kolayca desteklenir.
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2.7 2) Zayif Yonler

» Miknatis1 ylizeye monte edilen rotor i¢in dikdortgen sekilli miknatislarin kullanilmast miimkiin
degildir; en az bir yiizey kavisli olmalidir.

» Motor yiiksek hizlarda ¢alisacaksa, miknatislari rotora sabit tutturmanin bazi yollar1 gereklidir,
bu nedenle manson veya ¢emberleme hava boslugu uzunlugu artar.

» Motor montaj1 sirasinda veya sonrasinda hava boslugu ayarlanamaz.

» Rotor miknatislarini rotor arka demirine baglayan yapistirict manyetik olmadigi i¢in baska bir
hava boslugu olusturur.

2.8 Motor Tasarimi

Bu bolimde, Ansys Maxwell'in-RMxprt modiiliinde motorun temel tasarimina odaklanilmistir.
Asagidaki Tabloda bulunan sabit parametreler bu yazilima tasarim igin giris verisi olarak kullanilir.
Burada 6nce RMxprt'e kisa bir girig yapilmis, ardindan tasarimla ilgili ayrintilara yer verilmistir. Tablo
I’de tasarim i¢in analiz kurulum parametreleri verilmistir. Bu parametrelere dayanarak RMxprt
ortaminda diger parametreler ¢oziilecektir.

Tablo 1. Analiz kurulum parametreleri

Parametre Deger

Nominal Gii¢ (W) 1500
Nominal Gerilim (V) 48
Kutup Sayisi 36
Siirtiinme Kayb1 (W) 20
Riizgar Kaybi (W) 10

Yiik Tipi Const power

Calisma Sicakligi (°C) 75

Rotor Posizyonu Icten

2.9 RMxprt

Ansys-RMxprt, sablon tabanli bir tasarim aracidir. Elektrikli makine ve jenerator tasarimcilar: bu aragla
tasarimlarini gelistirebilmektedirler. Maxwell ve RMxprt birlikte, daha yiiksek verimlilige ve daha diisiik
maliyetli makinelere yonelik pazar talebini karsilamak icin gergekten 6zellestirilmis bir makine tasarim
ve analiz olanag1 saglamaktadir. RMxprt, klasik analitik motor teorisi ve esdeger manyetik devre
yontemlerini kullanarak makine performansini hesaplayabilir, ilk boyutlandirma kararlarini verebilir ve
bircok analizi saniyeler i¢inde gerceklestirebilir. RMxprt daha sonra geometri, malzemeler, uygun
simetriler dahil sinir kosullar1 ve titiz elektromanyetik gecici analiz i¢in kuplaj devresi topolojisi ile
uyarilar dahil olmak tizere projenin tamamini Maxwell (2-D/3-D)’ye otomatik olarak aktarabilmektedir.
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Tasarim sayfalari, ilgili tiim girdileri ve hesaplanan parametreleri, akim, voltaj, tork ve zit emk gibi dalga
bi¢imlerinin grafiksel goriintiisiinii listeler. Performansi hesaplamak igin klasik elektrik-makine teorisini
manyetik devre yaklagimiyla birlikte kullanir.

2.10 Stator Tasarimi

Tablo 2’de stator tasarimi kullanilan parametreler ve degerleri, Sekil 2’de ise statora ait geometri
verilmistir. Bu parametrelere dayanarak RMxprt diger parametreleri ¢ozecektir. Oluk boyutlari ile ilgili
detaylar Sekil 3 ve Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 2. Stator verileri

Parametre Deger
Oluk Sayist 30
Di1s Yaricap 210 mm
I¢ Yarigap 110 mm
Uzunluk 50 mm
Istifleme Faktorii 0.95
Malzeme M19 24G
Iletken Tipi Bakir

Sekil 2. Statorun RMxpert geometrisi Sekil 3. Oluk geometrisi ve detaylari
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Tablo 3. Oluk parametreleri

Parametre Deger Birim
HsO 2 mm
Hs1 1 mm
Hs2 30 mm
Bs0 2 mm
Bsl 6 mm
Bs2 12 mm

Rs 0.6 mm

2.11 Rotor tasarimi

Rotor, Sekil 4'te gosterildigi gibi dahili kalict miknatislara sahiptir. Bu rotor kutup sablonu RMxprt'de
mevcuttur. Yalnizca miknatis boyutlar1 ve rotor dis gap1 girilecektir. Tasarlanan rotora ait parametreler
Tablo 4’te verilmistir
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Sekil 4. Rotora ait geometrik Sekil 5. Motorun kesit goriiniimii

Tablo 4. Rotor parametreleri

Parametre Deger

Di1s Yaricap 108 mm

I¢ Yarigap 40 mm




Istifleme Faktorii 0.95
Uzunluk 50 mm
Malzeme M19 24G

Miknatis Kalinligi 4 mm

Miknatis Tipi NdFe35

3. BULGU VE TARTISMALAR
3.1 Rmxpert Sonuclari

Rmxprt, yazilimin bir parametreyi bagka bir parametreye gore ¢dzmesini talep edebilen parametrik
¢oziim adi verilen bir araca sahiptir. Burada, maksimum verim ve nominal hizda c¢ikis giiciiniin
alinabilecegi sayiyr elde etmek igin yuva basina iletkenler belirli bir aralikta ¢oziildi. Sonuglar
gosterilmistir. Asagidaki Sekil 6-8’de tasarlanan motor RMxprt'de simiile edildikten sonra elde edilen
bazi 6nemli degerler verilmistir.

Ansys
80.00 ] Curve Info
— FEfficiency
60.00
& 40.00
20.00
U_UU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

n (rpm)

Sekil 6. Verimlilik-hiz1 gosteren grafik
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Ansys '

250.00 7 Curve Info
] Output Torque
200.00
150.00 ]
£ ]
z ]
100.00
50.00
0.00 — . — — . — — . — — . — — . .
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
n (rpm)

Sekil 7. Torkun hiza bagh grafigi

Ansys
1.00 ] Curve Info
4 Air-Gap Flux Density
0.50
B i
$ 0.00 —
E i
-0.50
—1 _00 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree

Sekil 8. Hava boslugu aki yogunlugu grafigi

3.2 Motorun Maxwell-2DAnaliz Sonuclari

RMxprt ortaminda verilen boyutlara gore tasarlanan motor analizinden performans degerleri elde edilir.
Motorun performansini tam olarak kontrol etmek i¢in, Sonlu Elemanlar Yontemine gore ¢oziim
gerceklestiren Maxwell gibi bir yazilimda 2D'de olarak motoru tekrar analiz etmek gerekir. Bunu icin
RMxprt'de hazirlanan geometri Maxwell-2D ortamina aktarilir. Burada yazilimin kendisi SEY igin
gerekli olan ag1 olusturur. Ayrica geometrinin ¢oziilecegi sinir kosullarini otomatik olarak seger. Sargi
uyarilar1 da burada otomatik olarak atanir ve yazilimin kendisi geometrideki simetriye karar vererek buna
gore islemleri yapar. Sekil 9'da Maxwell-2D ortamina aktarilan motor sunulmustur.
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Ansys

Slice No.=3

Time = 2.89250ms
Speed =648217000rpm
Position = 14.099806deg | 50

100 (mm)

Sekil 9. Maxwell 2D'de Motor geometrisi

Motoru Maxwell 2D'de simiile ettikten sonra elde edilen bazi 6nemli grafikler asagida verilmistir.
Asagida, simiilasyonlar: ¢alistirarak ve alanlar1 uygun bir adim zamaninda kaydederek Maxwell 2D'de
yapilan bazi analizler yer almaktadir. Sekil 10 stator ve rotordaki aki ¢izgilerini, Sekil 11 stator ve

rotordaki alan yogunlugunu ve Sekil 12 stator ve rotor arka demirindeki aki yogunlugunu temsil
etmektedir.
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Time = 3.07010ms
Speed =648.217000rpm
Position = 15.690546deg
— T

100 (mm)

Sekil 10. Stator ve rotordaki aki ¢izgileri




H [A/m] Ansys

1.1733E+06
l 1.0951E+06
1.0169E+06

9.3864E+05
8.6042E+05
7.8220E+05
7.039BE+05

6.2576E+05
l 5 A754E+05
4.59?2&05
3.91H0E+05

Fay
Slice No.=1
Time = 3.07010ms

Speed =648.217000rpm - |
Position = 15.690546deg
— 50 100 (mm)

Sekil 11. Stator ve rotordaki manyetik lan siddeti

B [tesla] Ansys

2.0940
l 1.9544
1.8148

1.6752
1.5356
1.3960
1.2564
1.1168
0.9772

l u.aa?éi
0.6980

Slice No.=1
= 3.07010ms

Time

Speed =648217000rpm - |
Position = 15.690546deg 50 100 (mm)

Sekil 12. Stator ve rotordaki manyetik aki yogunlugu

3.3 Miknatisin Genisligini Artirarak Tasarlanan Motorun Analizi

Yukarida tasarimi verilen motordan yaklasik 1500 W ¢ikis giicii elde edilebilmektedir. Bu kadar diisiik
cikig giiclinlin elde edilmesinin ana nedeni rotorda kullanilan miknatisin genisliinin az olmasidir.
Nihayetinde rotor lizerinde bulunan miknatislar, rotor tarafindaki manyetik alanin kaynagidir. Ayrica
miknatistan gelen aki ¢ikist da miknatis hacmine baglidir. Ayni1 motor geometrisinden daha fazla gii¢
elde edebilmek i¢cin sadece miknatis genigliginin arttirilmasi yeterli olabilmektedir. Bu calismada
miknatis genisligi 18 mm'den 26.5 mm'ye ¢ikarilmaya calisilmis, diger tiim geometrik Slgliler ayn
tutularak yuva biraz degistirilmistir. Miknatis genisligi arttikga, miknatis rotorun alanin1 daha fazla
kaplar ve hava boslugundan gegen aki daha diizgiin hale geldiginden, motordan elde edilen giiciin arttig:
ve tork dalgalanmalarinin azaldig goriilmiistiir. Hava boslugu aki yogunlugu da artarak motor gii¢
cikisini iyilestirmeye yardimci olur. Fakat armatiir iletken kayiplar1 artacagindan verimlilik biraz
tehlikeye girmistir. Tablo 5’te miknatis genisligi arttirildiktan sonra gelistirilmis bazi parametreler
verilmistir. Asagidaki tork grafiginden, burada motorun Onceki tasarima goére daha az tork
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dalgalanmasinda daha yiiksek gii¢ c¢ikis1 saglayabildigi goriilmektedir. Sadece miknatis genisligi
arttiritlarak motor performansinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Tablo 5. Miknatis boyutlari arttirildiginda elde edilen degerler

Parametre Miknatis Boyutu Miknatis boyutu
arttirlldiktan sonraki | degistirilmeden onceki
deger deger
Nominal Moment (N.m) 22.1 20.3
Cikis Giicii (W) 2855.24 1504
Toplam Kayip (W) 575.57 375.3
Verimlilik (%) 76.4 80.1

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, fir¢asiz DC motor tasarimina ve bunu analiz etmeye yonelik bir yaklasim sunulmustur.
Tasarlanan motorun verilen laminasyon ve miknatis boyutlarina gore daha az tork dalgalanmasi ile
yaklasik 1500 W gii¢ verebildigi goriilmiistiir. SEY’e dayanan ANSYS'in-RMxprt araci ile motorun
temel tasarim denklemleri ¢oziilerek tasarim verileri elde edilmistir. Bu veriler optimize edilmis motor
tasarim parametreleri olarak kabul edilmemelidir. Optimizasyon igin ANSYS'in Maxwell-2D olan SEY
araci ile motorun simiilasyona tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu tasarima goére motor, nominal hiz ve
torkta olduk¢a verimi iyi olur. Ayrica torktaki dalgalanmalar limitler dahilinde ve sargidaki akimlar
nominal degeri asmamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, dahili sabit miknatish
motor olmasi durumunda, tork dalgalanmalarina karar vermede miknatis genisliginin énemli bir rol
oynadigidir. Miknatis maksimum alani kaplamalidir, bdylece miknatistan gelen aki maksimum hava
boslugu alanini kaplamalidir. Yine belirtmekte fayda var ki, belirli biiyiikliikte bir miknatis kullanan bir
motorun tiretecegi bir gii¢ sinir1 vardir. Burada goriildiigii gibi 15 mm genisligindeki bir miknatis daha
diisiikk armatiir akim yogunlugunda oldukga iyi bir verimle 1500 W gii¢ iiretebilmektedir. Motorun
miknatis boyutu arttirildiginda motorun ¢ikis giicliniin 6nemli 6lctide arttig1 ancak veriminin bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir. Oluk optimize edilerek miknatis boyutu arttirildiginda neredeyse 2855 W gii¢
cikisi elde edilmistir. Miknatis genisligi arttikca hava boslugu aki yogunlugunun ve motor ¢ikis giiciiniin
arttig1 gorlilmistiir. Ayrica, hava boslugu akisi daha diizgiin hale geldik¢e torktaki dalgalanma
azalmaktadir.
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