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Ozet: Eksenel akili siirekli miknatisli motorlar avantajli 6zellikleri bakimindan literatiirde ¢ne ¢ikan motor
tiirlerinden birisidir. Radyal akili motorlara gére hacim veya agirlik basina moment agisindan dnemli avantajlar
ortaya koymaktadir. Bu makalede ise siniis zit EMK dalga sekli olan motorlarin daha az moment dalgalanmasina
sahip olmasi nedeniyle, eksenel akili siirekli miknatisli motora ait zit EMK dalga seklinin siniise yaklastirilmasi
ve buna bagli olarak moment dalgalanmasinin azaltilmasi arastirilmistir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in eksenel
akili siirekli miknatisli motorun rotorunda bulunan miknatislara adim ve kayma agis1 uygulanarak {i¢ boyutlu
analiz yapilmigtir. Ayrica zit EMK ve moment analizinden 6nce, en dogru sonucu elde edebilmek igin, rotor
konumunun en iyi pozisyonu belirlenmistir. Analiz yapilirken ¢esitli baslangi¢c degerlerine bagli olarak ortaya
¢ikan en iyi moment degeri bulunmustur. Bununla beraber de ortalama momentin baslangi¢ pozisyonuna bagh
olarak degisimi de grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksenel akili motorlar, zit EMK dalga sekli, baslangi¢ pozisyonu, moment dalgalanmasi.

The Mitigation of The Torque Ripples By Applying Stepping And Shifting
To The Rotor Magnets In Surface PM Axial Flux Motors

Abstract: Axial flux motors are one of the promising motor types in the literature due to the advantageous
specifications. They provide crucial advantages against the radial flux motors in contrast to moving torque by the
volume and the weight. Since the motors that have sinusoidal back emf have lower torque ripples, the adduction
of back EMF waveform to the sinusoidal by applying the stepping and shifting on the rotor magnets and the
mitigation of the torque ripples is researched in this paper. Shifting and stepping method is applied to the rotor
magnet in the 3D analysis to realize that. Moreover, to get the best results, the optimum initial position is
determined before the back emf and moving torque analysis. While analyzing, the optimum value of the moment
is found in contrast to the different initial positions. In addition to that, mean torque values versus initial
positions is illustrated as a rectangular plot.

Keywords: Axial flux motors, back EMF waveform, initial positon, torque ripple.

1. Giris

Miknatish elektrik motorlar1 yiiksek verimleri nedeniyle ileri teknoloji uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak miknatish elektrik motorlarini maksimum verimde siirebilmek igin
siiriiciilere ve cesitli sensorlere ihtiyag vardir. Sensorler vasitasiyla rotor konumu, sicaklik, akim

Bu makaleye atif yapmak icin

Cetin, E., Daldaban F. “Yiizey miknatishi eksenel akili motorlarda rotor miknatislarina adim ve kayma uygulanarak moment dalgalanmasinin azaltilmas:” El-
Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2018, 5(1); 56-64.

How to cite this article
Cetin, E., Daldaban F., “The mitigation of the torque ripples by applying stepping and shifting to the rotor magnets in surface PM axial flux motors” El-Cezeri
Journal of Science and Engineering, 2018, 5(1); 56-64.


mailto:emrahcetin@erciyes.edu.tr
mailto:daldaban@erciyes.edu.tr

Cetin, E., Daldaban, F. ECJSE 2018 (1) 56-64

siddeti gibi geribesleme bilgileri alinmaktadir. Bu bilgiler dahilinde siiriillen motordan optimum
diizeyde yararlanilabilmektedir.

Zit EMK dalga sekli karakteristiklerine gore iki farkli tipte siiriicii vardir. Bunlar trapezoidal ve
siniistiir. Siniis siiriiciiler, AC siiriiciilere bircok acidan benzemektedir. Ciinkii zit EMK ve akimlar1
sinlise ne kadar yakin olursa iiretilecek moment o kadar diizgiin olmaktadir. Siniis zit EMK elde
edebilmek i¢in, stator sargilarinin hava aralig1 etrafinda siniis seklinde dagitilmis olmasi ya da rotor
miknatislarinin hava araliginda siniis seklinde manyetik aki yogunlugu tiretmesi gerekmektedir.
Ayrica siniis stiriiciiler de maksimum verimde motoru siirebilmek i¢in bir akim sensorii ve bir rotor
konum sensorii igermektedir. Akim ve zit EMK dalga sekillerinden herhangi biri siniisten
uzaklasirsa, moment dalgalanmasi ile sonug¢lanmaktadir. O nedenle ne kadar siniise yakin zit EMK
ve akim dalga sekli olursa, o kadar titresimsiz motor ve sabit moment meydana gelmektedir.
Trapezoidal siiriiciiler i¢in ise motorun trapezoidal zit EMK iiretebilecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Siniis sliriiciilerin aksine, konsantre sargili stator ve ylizey miknatislt rotora ihtiyag
duymaktadir.

Bu makalede bir siirekli miknatisli motor tiirii olan yiizey miknatishi eksenel akili motor tiiri
tizerinde ¢alisilmistir. Rotor miknatislarinin iki adimda ve belirli bir kayma agisinda yapilarak ilk
durumda trapezoidal olan zit EMK dalga seklinin siniise yaklastirilmasi arastirilmistir. Buna baglh
olarak da olusan moment dalgalanmasinin daha az olmasi hedeflenmistir. Literatiir incelendiginde
tasarimsal olarak eksenel akili makinelerde adim ve kayma agisinin daha once uygulanmadigi
goriilmiistiir. Simiilasyonlar Ansys/Maxwell 3D programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Eksenel
yap1 geregi ii¢ boyutlu analiz yapilmistir.

Ayrica, eksenel akili makineler geleneksel makinelerle karsilastirildiginda avantajlari; daha genis
yarigap/uzunluk orani, diizlemsel ve ayarlanabilir hava araligi, daha yiiksek gii¢ yogunlugu, daha
kiigiik hacim ve agirlik, yiksek frekans ve diisiik hizlara uygunluk seklinde siralanmaktadir.
Gelisime acik yanlari ise; stator lretiminin zorlugu, stator ve rotor arasindaki gii¢lii eksenel
manyetik ¢ekim kuvveti, makinenin montaji, hava araligin1 sabit tutmadaki zorluklar ve iiretim
siirecinin daha uzun siirmesidir.

Literatiirde S. Shah ve arkadaslarinin yaptig1 calismada miknatis kutuplarinin sekli degistirilerek
radyal akili bir miknatisli motorun zit EMK dalga seklinin siniis olmas1 saglanmis ve sonugta dada
dogrusal bir moment olusturulmustur [1]. G. J. Li ve arkadaslar1 da, vuruntu momentini azaltmak
icin yaptiklar1 ¢alismada oluk agikliklarinda kayma oOnermislerdir. Bu oneri ile hava araligindaki
manyetik akinin yolu degismis ve vuruntu momenti agisindan faydali olmustur. Bununla beraber zit
EMK degisimine de calismalarinda yer vermislerdir [2]. S.Kumar ve arkadaslar1 havacilikta enerji
depolamak icin gelistirdikleri eksenel akili siirekli miknatisli volanlara yonelik c¢alismalarinda
miknatis seklini degistirerek zit EMK dalga seklini siniise yaklastirmis ve bu sayede moment
dalgalanmasi ile demir kayiplarinit azaltmislardir [3]. Rotor konum tespiti {izerine de literatiirde
cesitli calismalar yapilmistir. M. J. Corley ve R.D. Lorenz 1996 yilinda yayinladigi makalede rotor
pozisyonunu tahmin edebilmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Gelistirilen yontemde motorun rotor
pozisyonunun, uygulanan yiiksek frekansli akim neticesinde olusan hata sinyalinden sensorsiiz
olarak bulunabilecegi gosterilmistir [4]. P. Schmidt ve arkadaslarina ait makalede de her bir faz
sargisina uygulanan uygun genislikteki gerilim ile stator akimlariin stator ¢eligini kismen doyuma
gotlirmesi  saglanmistir. Boylelikle gelistirdikleri algoritmanin yaklasik rotor kutuplarinin
konumunu belirlemesini saglamislardir [5]. S. Nakashima ve arkadaslar1 yayinladiklar1 makalede
siirekli ve ylizey miknatisli bir motora ait rotor pozisyonunu konum sensorii olmadan tahmin
edebilmek i¢in miknatis tarafindan meydana getirilen stator cekirdeginin dogrusal olmayan
miknatislanma karakteristiklerini kullanmiglardir [6]. Yine yapilan bazi g¢aligmalarda da rotor
konumunu belirleyebilmek i¢in farkli yontemler kullanilmistir [4-7].
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Ikinci béliimde, iizerinde ¢alisilan motora ait parametreler ve motor yapisindan bahsedilmistir.
Uciincii boliimde ise calisilan motorda moment olusumu anlatilmistir. Dérdiincii boliimde, motor
farkli rotor konumlarinda simiile edilerek analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda olusan en iyi
moment degerine bagli olarak da optimum baslangi¢ agis1 belirlenmistir. Besinci boliimde ise siniis
zit EMK dalga sekli elde edebilmek i¢in 6nerilen rotor tasarimi gosterilmis ve bu tasarim sonucunda
elde edilen zit EMK ve moment dalgalanmasi sonuglari verilmistir.

2. Motor yapisi

Eksenel akili motorlar uygulama yerine gore cesitli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar
literatiirde birgok calismada dile getirilmistir[11-13]. Motor performanst hemen hemen biitiin
uygulamalarda onceliklidir. Eksenel akili motorlar profilleri geregi yiliksek performansa sahiptir. Bu
calismada da eksenel akili siirekli miknatisli fircasiz DC motor modeli tlizerinde durulmustur. Yine
bu motor tiirliniin profili geregi moment dalgalanmalarina neden olmaktadir [11]. Bu dalgalanmay1
azaltmanin yollarindan birisi de zit EMK’ dalga seklini siniise yaklastirmaktir [1-3]. Ayrica firgasiz
ve miknatisli motorlarin yiiksek performans saglayabilmeleri igin gerekli parametrelerden birisi de
rotor konum bilgisidir. Bu konum bilgisini alabilmek i¢in enkoder, resolver gibi konum sensorleri
gelistirilmistir. Bunun disinda gesitli konum tahmin etme metotlar1 da bulunmaktadir [9-10]. Tablo
1’ de bu makalede calisilan eksenel akili stirekli miknatisli motora ait bazi1 parametreler verilmistir.
Ayrica bu motora ait ti¢ boyutlu tasarim da Sekil 1’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. Calisilan eksenel akili siirekli miknatisli motora ait bazi parametreler

Parametre Deger
I¢ yaricap (ry) 40 mm
Dis yarigap (ro) 75 mm
Stator kalinh@ 50 mm
Oluk sayis1 24
Kutup sayis1 8
Maksimum akim 175 A
Akim dalga sekli Siniis
Hiz 2200 d/d
Miknatis dolum katsayisi 0.87
Miknatis yiiksekligi 5mm
Oluk acikhig: genisligi 2mm
Hava arahg 1 mm

Sekil 1. Calisilan eksenel akili makine topolojisi
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Calisilan motorda stator dagitilmis sargi yapisina sahiptir. Sargilar 45°’1lik agilarla stator oluklarina
yerlestirilmistir. Bu sargilarin her bir faz1 toplamda 40 sarimli bobinlerden meydana gelmektedir.
Her bir fazdan 175 A’lik sinlisoidal akim akmaktadir. Stator celigi M250-35A ¢elik sinifinin
karakteristik 6zelliklerine sahiptir.

50 mm yiikseklige sahip ¢elik sac silindirik diizlemde sarilmistir. Bu ¢elik sac lizerine de 24 adet 35
mm yiiksekliginde ve 5 mm genisligindeki oluklar esit araliklarla yerlestirilmistir. Rotor kisminda 8
miknatistan olusan manyetik kutuplar bulunmaktadir. Bu miknatislar sirasiyla birbirine zit kutuplu
olarak ve yiizey miknatisli motor tipi geregi rotor ¢eligi lizerine yerlestirilmistir. Miknatislar NdFeB
(Neodyum Demir Bor) alasimi ve N35 siifinin karakteristik ozelliklerine sahiptir ve eksen
yoniinde miknatislandirilmistir. Rotor ¢eligi de ayni stator ¢eligi gibi silindirik diizlemde sarilan ve
10 mm yiikseklige sahip ¢elik sacdan meydana gelmektedir. Stator ve rotor eksenel diizlemde
yerlestirilmis ve aralarinda 1 mm hava aralig1 birakilmistir.

3. Moment olusumu

Elektrik makineleri tasariminda her bir geometrik yapinin motor performansi lizerine etkileri vardir.
Bu nedenle her bir parametre belirlenirken etkilesimde bulunacagi diger parametreler dikkate
alimmaktadir. Tablo 1’ de calisilan motora ait baz1 parametreler verilmistir. I i¢ yaricapindaki
elektromanyetik kuvvet denklemi (3), (1) nolu denklemle tanimlanan elektrik ve manyetik yiikler
(Q) ile (2) nolu denklemle tanimlanan miknatislarin aktif ylizey alaninin (S) birlesiminden
olusmaktadir. Bu denklemler Sekil 2’de gosterilen i¢ yarigaptan dis yaricapa kadar her bir rdr
yarigapl i¢in uygulanirsa, Sekil 1°deki calisilan eksenel akili siirekli miknatisli motora ait
elektromanyetik moment olusum denklemi (5)’deki gibi olugsmaktadir.

Qyuk = Bg‘Jin (1)

S =x(r, -r") 2)
2 2

l:emlg :ﬂBg‘Jin(ro - ) (3)

Temr, = I:emri 4)

Ton = 7B, J,, [ rrdr = 28,3,.(r,)° a(l—a?) 5)

Sekil 2. Eksenel akili siirekli miknatislt motorlarda moment olusum prensibi
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Burada Jin, rj i¢ yaricapindaki akim yogunlugunu, By hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu,
o 1se rilr, ile hesaplanan yarigap oranini ifade etmektedir. Sekil 2°de moment olusum prensibi
gorsel olarak anlatilmaktadir. Herhangi bir noktadaki manyetik aki yogunlugu, yine ayni noktadan
gecen akim sonucunda uygulanan itme kuvveti sekildeki gibi olugsmaktadir. Buradaki moment
olusumu, manyetik akinin yogunluguna, yaricap uzunluklarina ve akim yogunluguna baglidir.
Ancak momentin kalitesi de bu vektorel biiyiikliiklerin agisina baglidir. Manyetik aki yogunlugunun
Sekil 2’deki gibi tam dik olabilmesi 6nemlidir. Rotor konumu ve baslangi¢ agisinin 6nemi de
manyetik akinin dikligini sagladigi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu olgunun simiilasyonu ve sonuglari
da dordiincii boliimde anlatilmaktadir.

Ayrica Sekil 2°de goriilen stator celigi ile rotor miknatislar1 arasindaki hava araliginda olusan
manyetik aki degisimi (5) numarali denklemden de anlasilacagi tlizere miknatisli motorlarda
moment kalitesi i¢in olduk¢a onemlidir.

4. Farkh baslangic agilarinin momente etkisi

En dogru sekilde manyetik analiz yapabilmek i¢in, optimum baslangi¢ noktasinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ciinkii farkli baslangi¢ agilarima gore olusan moment Sekil 3’te gortildiigii gibi
oldukg¢a farkli olmaktadir. Baslangi¢ agisi rotor manyetik kutuplarinin (N-S) hareketsiz durumda
iken bulunduklari konumdur. Bu agi bir referans noktasina gore belirlenmektedir. Yapilan
caligmada rotorda bulunan bir kutup ¢iftinin orta noktas1 x ekseni iizerine denk gelecek sekilde (0°
olacak sekilde) belirlenmistir. 2200 d/d doniis hizinda toplamda bir turdan fazla doniis yapacak
sekilde simiilasyon yapilmistir. 10 milisaniye siiren her bir ¢aligma siiresince motora ait moment
degerleri kaydedilmistir. Baslangi¢c pozisyonu 0° ile 90° arasinda ve 7.5° adim araliklariyla
ayarlanmistir. Her bir adim siiresi boyunca moment degerleri 6l¢iilmiistiir. Ortaya ¢ikan sonuglar
Sekil 3’te gosterilmektedir. Ortaya ¢ikan degerlere gore 15° ve 22.5° de maksimum moment
degerleri elde edilmistir. Sekil 4’ teki grafige bakildiginda her bir adimdaki eksenel akili motora ait
ortalama moment degerleri goriilmektedir. Bu degerlere gore de ortalama moment degerlerinin her
45° araliginda bir periyot olusturdugu goriilmektedir.

— teta_in='"0deg'
— teta_in="7 5deg'

— teta_in="15deg’

- — teta_in="22.5deg’

N Tl N TN NS S el

— teta_in="37.5deg'

— teta_in="45deg'

] — teta_in="52.5deg’

20 — teta_in='"60deg'

— teta_in="67.5deg'

— teta_in="75deg’

0 i teta_in='82.5deg’'

—\/tetailn:‘%deg'
-20‘VM/W\/\/

40 S AN AT IS IR AN PR e

0 5 4 6 8 10
Zaman (ms)

60

(T.,) Elektromanyetik Moment (N.m.)

Sekil 3. Farkli baglangic pozisyonlarinda ¢aligan motorun moment degerleri
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Sekil 4. Farkli baslangi¢ pozisyonlarina karsilik ortalama momentin degisimi

5. Zat emk dalga seklinin siniise yaklastirilmasi

Z1it EMK dalga sekli motor herhangi bir kaynaga baglanmadan, motorun baska bir motor ya da
etken vasitastyla tahrik edilmesi ile Olglilmektedir. Esasinda sonugta olusan dalga sekli stator
sargilarinda olusan gerilimdir. Miknatisli motorlarda bu gerilimin dalga sekli 6nemlidir ve bu dalga
sekli motorda yapilan fiziksel, tasarimsal degisikliklere bagli olarak yeniden sekillenmektedir. Sekil
5’te z1it emk dalga seklini sinlise yaklastirmak i¢in Onerilen rotor miknatislart tasarimi
gosterilmektedir.

Sargilarda olusan gerilim ise (6) numarali denklemdeki gibi Faraday kanununa gore sekil
almaktadir. Burada denklemin sol tarafindaki gerilim trafo gerilimi, sag tarafindaki ise zit EMK
olarak da anilmaktadir. Stator sargilarinda olusan Zit EMK gerilimi (6) numarali denklemin sag
tarafindaki formiilden hesaplanan hava aralifindan gecen manyetik aki nedeniyle olugmaktadir.

=L—+wl-— (6)

(6) numarali denklemden anlagilacagi lizere zit EMK dogrudan mekanik hiz ve endiiktanstaki anlik
degisime baghdir. Miknatislara adim ve kayma acis1 verilmesi de endiiktans1 degistirmektedir. Sekil
6, hem geleneksel hem de Onerilen rotor miknatis tasarimlarinin analizine ait elde edilen zit EMK
dalga sekillerini gostermektedir.

Sekil 6’daki zit EMK dalga sekillerine bakilacak olursa tasarim bire ait dalga sekli trapezoidale
yakinken, tasarim ikinin dalga sekli siniis dalgaya daha yakindir. Zit EMK dalga seklinde siniisten
uzaklastikga moment dalgalanmasinin arttig1 bilindigine gore [14], Onerilen tasarimlar istenilen
amaca gore basarili sonuglar vermektedir. Bu basarili sonucun etkisi Sekil 7°deki moment grafigine
bakilarak da goriilmektedir. Tablo 2’de verilen degerlere gore birinci tasarima ait moment
dalgalanmasi1 5.744 N.m. iken, ikinci tasarima ait moment dalgalanmas1 2.159 N.m. olmustur.
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Sekil 5. Rotor miknatislar1 tasarimlari (a) Geleneksel rotor tasarimi (b) Onerilen rotor tasarimi

Stirticii kontrolii acisindan daha avantajli olan sinlis dalga sekli, moment dalgalanmasinin
azaltilmasi ¢alismalarinda ortalama momentteki azalma miktar1 agisindan da bir avantaja sahiptir.
Ikinci tasarimda %4.3’liik bir ortalama moment kaybi olurken, moment dalgalanmasinda %62.4’
lik bir azalma meydana gelmistir. Moment dalga seklinin diizliigii birgok uygulama aranan bir
ozelliktir. Ayrica, sinilis dalgali zit EMK’ya sahip motorlarda moment dalgalanmasi diistiriiliirken
hem vuruntu momenti hem de moment dalgalanmasi azalmaktadir. Ancak kare dalgali zit EMK ya
sahip motorlarda vuruntu momenti ile moment dalgalanmasi ayni anda diistirilememektedir [ 14].

Tablo 2. Her iki tasarim i¢in 0lciilen moment dalgalanmasi degerleri

Tasarim I Tasarim 11
Ortalama Moment (N.m.) 50.521 48.32
Moment Dalgalanmasi 5.744 2.159
(N.m.)
80
60 27 Sl

/‘\/“*“*\/"\

40

20

O O H VO NS 9O
oF OV 27 N Y AR ) o O

-20

Zit EMK @2200 rpm (V)
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-40

60 A\ O
-80 :
Time (ms)
— Design 1 Design 2

Sekil 6. Zit EMK dalga sekillerinin karsilagtirmasi
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Sekil 7. Moment dalgalanmasinin karsilastirilmasi

6. Degerlendirme ve sonuclar

Bu calismada ylizey miknatish eksenel akili motorlarda adim ve kayma uygulanarak zit EMK dalga
seklinin siniise yakinlagtirilmas: ile moment dalgalanmasinin azaltilmasi incelenmistir. Sonugta
Onerilen rotor miknatis tasarimi ile elde edilen zit EMK dalga sekli siniise daha yakindir ve
gerceklesen moment dalgalanmasi ise %62.4 oraninda azaltilmistir. Moment dalgalanmasindaki
azalmaya karsin ortalama momentteki azalma %4.3 diizeyinde kalmistir. Yapilan calisma ile zit
EMK dalga seklinin siniise yaklasmasinin, moment dalgalanmasini azaltict yonde etki yaptigi
gOriilmiistiir.

Tesekkiir
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