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ABSTRACT

Depending on high efficiency high power density and the ability of providing high torgue at low speeds, axial
flux motors became an important field of late years.However this motor has acoustic noise and stroke
vibration because of its structure. Throughout this study the ways of lowering cogging moment in axial flux
permanent magnet magnet motors has been explored. Open slot structure in stator and different magnet
structure and skew methods in rotor has been studied. Effects of different skew angled fan, triangle and
elliptical shaped magnets on motor performance has been tested by using 3D finite element analyzing method.
Results compared with 140 degree fan type reference motor and improvings in cogging torgue component has
been showed.

Keywords: Permanent magnet, axial flux motors, cogging torque optimization.

EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MOTORLARDA ACIK OLUK YAPISI KULLANARAK
MINIiMUM VURUNTU MOMENTI iCiN ROTOR YAPISININ OPTiMiZASYONU

OZET

Eksenel akili siirekli miknatisli motorlar yiiksek verim, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik hizda yliksek moment
saglayabilme ozelliklerinden dolay1 son yillarda tizerinde ¢alisilan 6nemli bir konu haline gelmistir. Ancak bu
motorlarin en dnemli dezavantaji akustik giiriiltii ve titresime neden olan vuruntu momentidir. Bu ¢alismada
eksenel akili siirekli miknatisli motorlarda vuruntu momentini azaltici yontemler arastirilmistir. Statorda agik
oluk yapisi, rotorda ise farkli miknatis yapilar1 ve kayk: yontemleri tizerine ¢alisilmustir. Farkli kayki agilarina
sahip fan, licgen ve oval yapidaki miknatislarin motor performansina etkisi, 3D sonlu elemanlar analizi
kullanilarak test edilmistir. Sonuglar 140° fan tipi referans motor ile karsilastirilmig ve vuruntu momenti
bilesenindeki iyilesmeler gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Siirekli miknatis, eksenel akili motorlar, vuruntu momenti optimizasyonu.

1. GIRiS

Eksenel akil1 siirekli miknatisli senkron motorlar yapilarindan kaynaklanan avantajlarindan dolay1
son yillarda iizerine artan oranda g¢alismalar yapilan dnemli bir konu haline gelmistir. Ozellikle
NdFeB ve SmCo gibi yiiksek manyetik aki saglayan miknatislarin bulunmasi ve iretim
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maliyetlerindeki diismeler 1980°lerden itibaren siirekli miknatisli motorlarin gelisimine yardimei
olmustur. Eksenel akili siirekli miknatisli disk motorlari, askeri cihazlar, elektrikli otomobiller
gibibir ¢cok uygulamada yiiksek verim, diisiikk kayiplar, kii¢iik hacim ve agirlik, yliksek giic ve
moment yogunlugu ile yiiksek agirlik/moment orani gibi avantajlar nedeniyle giiniimiizde sikc¢a
kullanilan bir motor tiirii haline gelmistir. [1-3]

Siirekli miknatisli motorlarin performanst ¢ikis momentinin kalitesi ile dogrudan
orantilidir ve motorun tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli bir konudur. Elektrik
motorlarinda moment dalgalanmalarinin; vuruntu momenti, PWM akim harmonikleri, ideal
olmayan zit EMK dalga sekli ve DC baradaki dalgalanmalar gibi bircok kaynagi mevcuttur.
Yiiksek hizlarda moment dalgalanmalar1 sistemin eylemsizligi sayesinde siiziilebilir. Ancak,
diistik hizlarda moment dalgalanmalar1 kabul edilemez boyutlarda hiz degisimlerine, titresime ve
akustik giirtiltiiye neden olur. Siirekli miknatisli motorlarda moment dalgalanmasinin en 6nemli
nedenlerinden birisi olan ve diisiik hizli hassas uygulamalarda ciddi sorunlar olusturan vuruntu
momentinin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Sistem eylemsizliginin biiyiik oldugu ving vb.
uygulamalarda bu ciddi bir sorun olusturmayabilir ancak hassas kontrol gerektiren askeri
uygulamalar ve elektrikli tasit uygulamalari gibi uygulamalarda moment dalgalanmasinin etkisi
motor performansina direkt olarak yansir. Islam vd.[4]

Literatlir incelendigine radyal akili siirekli miknatisli senkron motorlarda (RASM)
vuruntu momentini azaltmak i¢in stator oluklarina ya da miknatislara egim verilmesi, miknatislara
ozel sekiller verilmesi ve kaydirilmasi, yardimer oluklarin ya da dislerin kullanilmasi, miknatis
kutbunun optimizasyonu, kesirli sargilarin kullanilmas: gibi bir¢ok teknik uygulanmistir. Bu
tekniklerin bazilart direkt olarak EASM motorlara uygulanabilir. Fakat bu tekniklerin EASM
motorlara maliyet yoniinden etkisi biiytiktiir. Literatirde EASM motorlarda stator tarafinda
vuruntuyu azaltict dnemli ¢aligmalar teklif edilmesine ragmen bu yapidaki motorlar, hem iiretim
zorlugu hem de yiiksek maliyeti nedeniyle endiistriyel alanda kendine yer bulamamustir. [5-7]

Bu nedenle ¢alismamizda; iiretim kolayligi ve diisiik maliyete oncelik verilerek EASM
motorlara uygulanabilir ve endiistriyel uygulamalarda kabul edilebilir smir olan %2-5
seviyelerine indirilmis vuruntu momenti azaltici yapir ilizerinde durulmustur. Bu yapi, rotor
tarafindan miknatis iizerinde yapilabilecek degisikliklerle beraber, maliyeti diisiirecek acik oluk
yapisinda stator kullanilmasiyla saglanacaktir.

2. VURUNTU MOMENTININ KAYNAGI VE HESAPLANMASI

Siirekli miknatisli motorlarda vuruntu momenti, rotor ylizeyine ya da icine monte edilen
miknatislarla, stator oluklar1 arasindaki etkilesimin ortaya ¢ikardigi ve ortalama moment iizerinde
olumsuz etkisi olan bir bilesendir. Daha ayrintili bir sekilde aciklamak gerekirse, vuruntu
momenti rotordaki miknatislarin hareketinden kaynaklanan manyetik alandaki degisim nedeniyle
ortaya ¢ikar.

Vuruntu momenti hesabi i¢in li¢ asama vardir. Birinci agsamada, ideal oluksuz yapi igin
hava araligindaki aki dagilimi formiile edilir. fkinci asama da hava araligi magnetik iletkenligi
hesaba katilarak modifiye edilmis hava arahg1 aki yogunlugu hesaplanir. Ugiincii ve son asamada
ise modifiye edilmis hava aralig1 aki yogunlugundan vuruntu momenti hesaplanir. Bdylece ideal
oluksuz makinenin stator ylizeyindeki aki1 yogunlugu ifadesi asagidaki gibidir.
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3. REFERANS SECILEN MOTOR YAPISI

Bu caligmada ki analizlerde [11] numarali kaynakta detaylar1 verilen 24 oluklu, 8 kutuplu, 2 rotor
- 1 statorlu, eksenel akili, statoru silisli lamineli, rotoru ise bir disk ve yiizeye yerlestirilmis fan
tipi miknatislardan olusan siirekli miknatisli motor referans olarak kullanilmistir. Bu yapida
vuruntu momentini azaltmak igin herhangi bir teknik uygulanmamustir. Ancak rotor tarafinda
uygulanacak teknikler i¢cin motor yapisinda, [11] numarali kaynaktan farkli olarak statorda agik
oluk yapisi iizerine ¢aligilmistir. Motor yapisinda oluk agikliginin artmasi ile ortaya ¢ikan vuruntu
momentinin 2,5 kat arttig1 goriilmistiir.

Motor performanst 3D SEY yazilimi olan Maxwell kullanilarak analiz edilmistir.
Tasarlanan motorun miknatislart i¢in programin kendi kiitiiphanesinde bulunan NdFe35 miknatis
yapist seg¢ilmistir. Segilen miknatis dzellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu miknatis giiglii cekim
giicline sahip nadir element ad1 verilen Neodium Iron Boron (NdFeB) tiirii miknatislardandir.

Cizelge 1. NdFe35 miknatis yapisinin datasi

Gegirgenligi 1.0997785406

Tletkenligi 6.25e+005 siemens/metre
Artik miknatislanma (Hc) -8.9e+005 amper/metre
Miknatis akt yogunlugu (Br) 1.23 Tesla

Calismada kullanilan referans motorun parametreleri Cizelge 2’de verilmistir
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Cizelge 2. EASM referans motorun parametreleri

Stator dig yarigapi 89mm
Stator i¢ yarigap1 50mm
Miknatis kalinlig1 7.2mm
Stator eksenel kalimligi 22mm
Oluk / kutup / faz 1
Kutup sayist 8
Hava aralig1 0.8mm
Faz sayis1 3
Oluk sayis1 24
Stator
caligmalar1 | 3 mm
Oluk Aciklig1 g(i)lzor
calismalar1 | 7 mm
icin

4. EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MOTORLARDA VURUNTU
MOMENTINi AZALTMA YONTEMLERI

Vuruntu momenti minimizasyon teknikleri siirekli miknatisli motorlarda stator ve rotor tarafinda
yapilan degisiklikler olmak iizere iki ana grupta dzetlenebilir.

4.1. Stator Tarafinda Uygulanan Teknikler

Bu caligmada stator tarafinda; farkli oluk acikliklari, yardimer oluk eklenmesi ve kaydirilmis oluk
yapilar1 denenmigtir. Stator tarafinda {izerine ¢alisma yapilan teknikler Sekil 1°de verilmistir.

Maxwell yazilim programi kullanilarak yapilan ¢alismalarda, Cizelge 2’°de parametreleri
verilen referans motorda 3mm olan stator oluk agikliklari, 6nce 2 mm ve 4 mm olarak denenmis
sonra da yardimei oluk ekleme ve oluk kaydirma teknikleri kullanilarak sonuglar alinmigtir. Bu
caligmalarda elde edilen sonuglar Cizelge 3’de ve grafik olarak toplu gosterilmesi ise Sekil 2’de
verilmistir. Elde edilen degerlere gore en biiyiik degisim % 50,94 ile 2 mm’lik oluk ag¢ikligimnin
denendigi modelde elde edilmistir. Beklendigi gibi oluk aciklig1 azaltildik¢a vuruntudaki azalma
yiiksek olmaktadir. Ciinkii bu sekilde reliiktans (manyetik direng), etkisi azaltilmaktadir.

Stator tarafinda yapilan ¢aligmalarin sonuglari referans motorun vuruntu degerleri ile
karsilastirildiginda, uygulanabilirlik agisindan kabul edilebilir olmasma karsin bu yontemlerin
stator tarafindaki yap1 degisikliginden kaynaklanan iiretim zorlugu ve maliyetinden dolay1 tercih
edilmemistir. Bundan dolay1 ¢alismamizda agik oluk yapisi ile rotor tarafinda uygulanacak diisiik
maliyetli teknikler {izerinde yogunlagilmigtir.
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| Stator Tarafi icin UygulananTeknikler |
v o

Yardimci Oluklar Farkli Oluk Agikliklari Kaydirilmig Oluklar

1 e

Sekil 1. Stator tarafinda uygulanan teknikler

Cizelge 3. Stator tarafinda uygulanan teknikler

Stator tarafinda Vuruntu tepe degeri | Referans motora
kullanilan teknikler [Nm] gore degisim
Oluk agikligi 2 mm 3.9 % 50,94 diisiis
Oluk agiklig1 4 mm 11,81 % 47,6 arti
Yardime1 oluk ekleme 1,15 % 3,1 diisiis
1 mm kaydirtilmis oluk ag¢ikligi 4,7 % 41,25 diistis
2 mm kaydirilmis oluk agiklig1 6,6 % 16,98 diisiis
8 Stator teknikleri

Referans motor

icin referans yapist

15

== oluk aciklig1 4 mm
/\ =@ oluk a¢iklig1 2 mm
== yardimc1 oluklu
referans yap1
= | mm kaydirilmis oluk
T Nt SN W == 2 mm kaydirilmig oluk -~

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 2. Stator tarafinda uygulanan tekniklerin sonuglari
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4.2. Rotor Tarafindan Uygulanabilecek Teknikler

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak igin stator tarafinda yapilan diizenlemeler hem
iiretim zorlugu hem de yiiksek maliyeti nedeniyle endiistriyel alanda kendine yer bulamamustir.
Bu sebeple bu tiir motorlar iizerine yapilan calismalar daha g¢ok rotor tarafinda yapilan
iyilestirmelere yogunlasmigtir. EASM motorlarda rotor tarafindan uygulanabilecek teknikler
asagida Ozetlenmistir.

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak igin en yaygin kullanilan metotlardan
birisi miknatis adimmin kutup adimma oraninin uygun bir degerde secilmesidir. Bilindigi gibi,
vuruntu momenti, miknatis kutuplarimin kenarlar1 ile stator oluklari arasindaki etkilesimden
olusur. Bu nedenle, gerek vuruntu momenti dalga sekli, gerekse tepe degeri miknatis adimina
baglidir. Miknatis adimi azaltilarak miknatis kacak akisi da azaltilabilir. Fakat miknatis akisi,
dolayistyla ortalama moment de azalmis olur. Bu nedenle uygun segilecek bir miknatis adimiyla
vuruntu momenti istenilen seviyelere diisiiriiliirken ortalama momentte de ciddi bir diisiise sebep
olmamalidir.

Klasik kayki siirekli miknatisli motorlarda sik¢a kullanmilan basit ve etkili vuruntu
moment azaltma yontemlerinden biridir. Stirekli miknatisli motorlarda kayki, stator oluklart ya da
rotor miknatislar1 olmak iizere iki sekilde gergeklestirilir. Rotor miknatislarina kayki vermek
diizlemsel miknatis yiizeyinden dolay1 stator oluklarina gore ¢ok daha basit ve ucuz bir
yontemdir. Bu nedenle rotor miknatislarinin kaykis1 EASM motorlarda sikca kullanilmaktadir.

| Rotor Tarafi icin Teknikler

! Rotor Kaydirmasi
Miknatis veya
Miknatis Adimi Kutup Kaydirmasi Miknatis Egimi

J

¥ G s o B

Klasik Fan Degisken o o v y

Tipi

o e

Paralel
Kenarh

Cift Egimli

Sekil 3. Rotor tarafinda uygulanabilecek teknikler, Yolacan vd.[11]

Vuruntu moment minimizasyonu igin bagka bir etkili metot bitisik miknatislari birbirine
gore kaydirmaktir. Ancak miknatislar simetrik konumlarindan kaydirildiginda miknatisin bir
tarafindaki kacak aki artarken diger tarafindaki kagak aki azalacaktir. Bu yontemin bagka bir
dezavantaji ise zit EMK dalga seklinin bozulmasi ve moment dalgalanmasina neden olmasidir.

Vuruntu momentin fazi ve tepe degeri miknatis adimu ile degiskenlik gosterir. Bu
nedenle bitisik miknatislarda farkli miknatis adimlari kullanilarak EASM motorlarda vuruntu
momenti daha fazla diisliriilebilir. Bu metodun en biiyilik dezavantaji ise farkli miknatis adimlar
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icin farkli kaliplar olusturarak iki farkli miknatis seti yaratmaktir. Bu da iretim maliyetinin
artmasi anlamina gelmektedir.

Cift hava aralikli EASM motorlarda vuruntu momenti, her bir hava araligindaki vuruntu
momentlerin toplamina esittir. Bundan dolayi rotorlarin biri digerine gore telenirse her bir hava
araligindaki vuruntu momentlerinin toplami toplam vuruntu momentini vereceginden, toplam
vuruntunun tepe degeri asagiya ¢ekilebilir. Bu tekniklerin gosterimi Sekil 3°de verilmistir. [7-10]
Rotor tarafinda yapilan ¢aligmalarin detaylart ve sonuglart Boliim 5°de ayrintili olarak verilmistir.

5. UZERINE CALISILAN MIKNATIS YAPILARI VE SONUCLARI

Fan tipi, iicgen tip ve oval tip miknatislar i¢in degisik miknatis adimlar1 kullanilarak SEY ile
aliman sonuglar Cizelge 4 - 6 arasinda verilmistir. Bu sonuglara gore; referans olarak alinan 140
derece fan tipi yapi i¢in vuruntu momenti tepe degeri 19,518 Nm olarak elde edilmis ve referans
motora gore fan tipi miknatisli modeller arasindan 126 derecede % 92,51 ile maksimum diigiim
gozlenmistir. Bu ac1 degerinde fan tipi muiknatisli motorda optimum deger olan 1,462 Nm.
moment elde edilmistir. Uggen tipi muknatisli modeller arasindan 162 derecede % 85,3 ile
maksimum diisiim gézlenmistir. Bu ag¢1 degerinde iiggen tipi miknatisli motorda optimum deger
olan 2,58 Nm. moment elde edilmistir. Oval tipli miknatisli modeller arasindan 137 derecede %
89,527 ile maksimum diistim gozlenmistir. Bu ag¢1 degerinde oval tip miknatisli motorda optimum
deger olan 2,044 Nm. moment elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin grafik olarak gosterilmesi
Sekil 4-7 arasinda verilmistir.

Cizelge 4. Fan tipli miknatis yapilarinin vuruntu momenti degerlerinin referans motorla

kiyaslanmast

Miknatis Adim1 | Vuruntu tepe degeri [Nm] | Referans motora gore degisim
100 24,802 % 27,06 artis

120 12,51 % 35,89 diisiis

122 8,18 % 58,88 diisiis

125 2,976 % 84,75 diisiis

125,5 2,28 % 88,31 diisiis

126 1,462 % 92,51 diisiis

126,5 2,26 % 88,4 diisiis

128 5,28 % 73,94 diisiis

130 9,044 % 53,606 diislis

140 19,518 Referans Motor
Cizelge 5. Uggen tipli miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin referans motorla

kiyaslanmast

Miknatis Adim1 | Vuruntu tepe degeri [Nm] | Referans motora gore degisim
152 3,62 % 84,31 diisiis
156 3,056 % 84,96 diisiis
160 2,934 % 84,96 diisiis
162 2,868 % 85,3 diisiis
164 3,104 % 84,09 diistis
168 33 % 82,99 diisiis
170 3,514 % 81,99 diisiis
172 3,964 % 79,69 diistis
180 5,206 % 73,32 diisiis
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Cizelge 6. Oval tipli miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin referans motorla

kiyaslanmast
Miknatis Adimi Vuruntu tepe degeri [Nm] Referans motora gore degisim

130 8,538 % 56,25 diisiis

135 3,1 % 84,117 diisiis

137 2,044 % 89,527 diisiis

138 2,736 % 85,98 diisiis

139 2,738 % 85,971 diisiis

141 3,926 % 79,8 diisiis

154 7,628 % 60,91 diisiis

7 mm oluk.. ..

Yoty Momenti (Nm. 11

NOUNOUNONOUNTOWDN
Y

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 4. Rotor tarafinda uygulanan teknikler igin referans segilen motorun vuruntu momenti egrisi

Fan Tipli Miknatis
30
== 100 derece
=== 120 derece
2 =t |22 derece = T
=125 derece
E s 125,5 derece
%‘0 17 /NS e~ o— [26 derece o]
E
£0 3
S
=
?0 Y /
=
?20 \-r/
-30

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5. Fan tipli miknatis i¢in vuruntu momenti egrileri
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Uggen tipli miknatis
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4 —— 164 ~ —e—168 ___
E
%} .........
E
0
=}
=
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6
Rotor Pozisyonu (derece)
Sekil 6. Ucgen tipli miknatis icin vuruntu momenti egrileri
10 Oval tipli miknatis
8 ——130. =135 o
6 ——137 138 N\
Z4 154 R SN \
%(2) [ O, . S e S
éz O\ NG BN D Qe R 15
14
26 1.\ SN/
\ N
§8 N
=10 -
Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7. Oval tipli miknatis i¢in vuruntu momenti egrileri

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada EASM motorlarda stator ve rotor yapilarindaki diizenlemelerle vuruntu momenti
azaltma yontemleri incelenmistir. Cift rotor-tek statorlu 140° fan tipi EASM motor referans motor
olarak kullanilmustir.

Stator tarafinda farkli oluk agikliklari, yardimer oluk ekleme ve kaydirilmis oluk
acikliklar1 yontemleri denenerek vuruntu momenti degerleri tespit edilmistir. Rotorda ise farkli
miknatis yapilar1 ve bu yapilara ait farkli miknatis adimlar1 i¢in vuruntu momenti degerleri
belirlenmistir. Stator tarafinda yapilan ¢aligmalarin sonuglari kabul edilebilir olmasma karsin,
stator tarafindaki yap1 degisikliginden kaynaklanan iiretim zorlugu ve yiiksek maliyetten dolay1
bu diizenlemeler tercih edilmemistir.

Rotor tarafinda yapilan ¢aligmalarda, fan, {iggen ve oval miknatis yapilar igin farkli
miknatis adimlar1 3D sonlu elemanlar yontemi ile modellenip, analiz edilmistir. Caligmada, 126°
fan tipindeki rotor yapisinda vuruntu momenti referans motorun vuruntu momenti degerine gore
% 92,51 oraninda diisiiriilmiistir.

Stator ve rotor tarafinda uygulanan her bir teknigin birbirlerine gore vuruntu momenti,
ortalama moment ve maliyet agisindan avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Optimum sonuglar
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icin ¢aligmalarin ortalama moment tizerindeki etkilerine de bakilmali ve motor iiretimi yapilarak
deneysel sonuglar ile SEY sonuglarinin karsilastirilmasi gergeklestirilmelidir.
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