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Ozet: Eksenel akili motorlar, geleneksel motorlara gére birgok avantaja sahiptir. Avantajlar1 olmasina ragmen,
eksenel akilt motorlar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Eksenel akili motorlarin radyal akili motorlara gore
daha az kullanilmasinin en 6nemli nedeni tiretim zorluklaridir. Bu makalede, daha once literatiirde az sayida
calismaya konu olan seri iiretim siireci ve seri iiretimi yapilan eksenel akili oluklu motorun stator geometri
bozuklugu ile bunun neden oldugu moment ve vuruntu momenti etkisi incelenmistir. Matlab program
yardimiyla gerceklestirilen ¢oziimler gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksenel akili motorlar, seri liretim makinesi algoritmasi, eksenel akili stator, oluk
agikliklari, vuruntu momenti.

Effects of errors in slot openings of axial flux permanent magnet motors on
torque and solution proposal

Abstract: Axial flux motors have many advantages in comparison with conventional motors. Although it has
advantages, axial flux motors are not using commonly. The most important reason not to use axial flux motors as
much as radial flux motors, is fabrication difficulties. In this paper, the mass production process that has been
discussed in a few papers and the mass produced slotted axial flux permanent magnet motor’s stator geometry
errors with the investigation of electromagnetic torque and cogging torque effects. They are mentioned by
showing the solutions executed with Matlab software.
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1. Giris

Elektrik makinelerinde tasarim siirecini baglatmak i¢in, 6ncelikle onun fiziksel olarak yapilabilirligi,
daha sonra da fizibilitesi dikkate alinmalidir. Aksi halde teorik olarak miikemmel bir elektrik
makinesi tasarlamak yeterli degildir. Bu nedenle, seri liretim ¢ok iyi planlanmali ve bu siire¢ daha
tasarimin ilk agsamalarindan itibaren dikkate alinmalidir. S6z konusu seri liretim oluklu eksenel akili
makinelerin seri liretimi ise liretim zorluklarinin mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir. Eksenel
akilt makinelerin birgok avantaji olmasina ragmen, bazi dezavantajlarindan dolay da bu tiir elektrik
makineleri yaygin bir sekilde tiretilememektedir.
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Eksenel akili makineleri geleneksel makinelerle karsilagtirildiginda avantajlari; daha genis
yarigap/uzunluk orani, diizlemsel ve ayarlanabilir hava araligi, daha yiiksek giic yogunlugu, daha
kii¢iik hacim ve agirlik, yiiksek frekans ve diisiik hizlara uygunluk seklinde siralanabilir. Gelisime
acik yanlar ise; stator liretiminin zorlugu, stator ve rotor arasindaki giiclii eksenel manyetik ¢ekim
kuvveti, makinenin montaji ve hava araligini sabit tutmadaki zorluklar ve liretim siirecinin daha
uzun siirmesi olarak 6zetlenebilir.

Oluklu eksenel akili makinelerin stator yapisi, stator ¢eliginin tek par¢a olmasindan dolay1 olduk¢a
problemli bir geometri sekline sahiptir [1-3]. Sekil 1’ de eksenel akili motorun katmanli stator
yapisi gosterilmektedir [4]. Bu zorlu geometrinin bir sonucu olarak, seri iiretiminde de bazi hatalar
meydana gelebilmektedir. Bu hatalar nedeniyle de elektrik makinelerinde istenilmeyen,
performansini diigiiren ve giiriiltiilere sebep olan vuruntu momenti olusabilmektedir [5]. Bahsedilen
vuruntu momenti, stator disleri ile miknatislarin etkilesimi sonucu olusmaktadir. Baz1 arastirmacilar
bunu engellemek i¢in oluksuz stator yapili motorlar gelistirmislerdir [6]. Ayrica Park, J.C. ve
arkadaslar1 oluksuz eksenel akili makinelerin sabit moment isteyen uygulamalarda daha uygun
oldugunu goéstermislerdir [7]. Ornegin bir riizgar tiirbini uygulamasi igin gelistirilen eksenel akili
makine, oluksuz ve pargali stator yapisinda tasarlanilarak riizgar tiirbinin daha diisiik riizgar
hizlarinda donebilmesi saglanmistir [8]. Bir diger riizgar tiirbini uygulamasinda da digsiz stator
yapisi kullanilarak eddy kayiplar1 azaltilmistir [9]. Hem stator geometrisini basitlestirmek hem de
vuruntu momentinden kurtulmak icin gelistirilen yapilarin yani sira oluk agikligr sorununu ¢ézmek
icin de literatiirde yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak vuruntu momenti azaltma
caligmalarinin ¢ogu, tizerinde ¢alisiimasi ve montaji daha kolay oldugu igin rotor yapisi iizerinde
olmustur [10]. Khatab, M. F. ve arkadaslari stator oluk geometrisi iizerinde optimizasyon g¢aligmasi
yaparak moment dalgalanmasi {izerinde onemli bir diisiis saglamislardir [11]. Bunlara ek olarak
yine eksenel akili makinelerde farkli rotor-stator eslestirmeleri de arastirilmistir. Buna gore ¢ift
rotorlu veya cift statorlu yapilarin daha yiiksek moment yogunluguna sahip oldugu ancak tek rotor
tek statorlu yapilarin ise daha genis bir kullanim alanina sahip oldugu gosterilmistir [12]. Bu
makalede de tek stator tek rotor yapisindaki eksenel akili motor lizerinde ¢alisilmistir. Stator yapisi
iizerinde yapilan degisiklikler hem zor hem de zaman alict bir siire¢ oldugu i¢in arastirmacilar
tarafindan genellikle tercih edilmemistir. Ayn1 zamanda eksenel akili makinelerde stator iiretiminin
zaman alic1 olmasi arastirmacilari da geleneksel makinelere yonlendirmistir.

Bu makalede eksenel akili makinenin seri iiretimde stator yapisindaki zorluklardan, bu zorluklar
neticesinde olusan bozuk geometri hatasindan ve bu hatanin neden oldugu tork dalgalanmalarindan
bahsedilmistir. Ayrica bu hatanin giderilmesi i¢in bir ¢dziim Onerisi sunulmustur. Ayrica vuruntu
momenti etkisi yapan ve seri iiretimde ¢elik sacin baski kalibi ile delinmesinden meydana gelen
bozuk geometrili stator oluk acikliklar1 hatasi da incelenmis ve moment ile vuruntu momenti
iizerindeki etkileri sunulmustur. Bu calismada temel ilgilenilen yapi, eksenel akili makinenin
statorunda bulunan disler ve bu disler aras1 mesafe olan oluk agikliklar1 izerinde durulmustur.
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Sekil 1. Eksenel akili motorlarin rulo sac seklindeki stator katmanli yapisi [4]
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2. Stator Yapisi

Uzerinde ¢alisilan ve prototipi yapilan eksenel akili siirekli miknatish firgasiz DC motor 24 oluk ve
dis sayisina sahiptir. Bu motora ait stator yapisinin Maxwell programi kullanilarak yapilan tasarimi
Sekil 2a ve Sekil 2b’ de gosterilmistir. Burada ¢izimi yapilan motorun ideal durumda oluk
acikliklarinin, dislerin ve oluk araliklarinin tamamen piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Sekil 2b’ de
goriildiigi gibi eksenel yapt geregi dislerin geometrisi radyal olarak degisirken, oluk agikliklarinin
geometrisi sabittir. Bu geometrik diizenin temel nedeni de yine vuruntu momenti etkisinin
azaltilmasidir. [6,10]

Tablo 1. Calisilan eksenel akili stirekli miknatislt motora ait stator parametreleri [1]

Parametre Deger
I¢ Yaricap (R) 40 mm
Dis Yaricap (R,) 75 mm
Doniis hizi 2200 d/d
Anma Akimi 175 A
Oluk Sayisi (Sy) 24

Oluk Uzunlugu (S)) 35 mm
Oluk Acikhig (S,) 2mm
Kutup sayis1 8

Hava arah@ 1 mm

Elektrik makineleri tasariminda her bir geometrik yapinin motor performansi iizerine etkileri vardir.
Bu nedenle her bir parametre belirlenirken etkilesimde bulunacagi diger parametreler dikkate
alimmaktadir. Tablo 1° de g¢alisilan motorun statoruna ait parametreler verilmistir. Sekil 2a’daki
calisilan motora ait elektromanyetik tork denklemi asagidaki gibidir.

To = 27,3, B, rdr 1)
Tem :ﬂ’-‘]int (ro)sa(l_az) (2)

Denklem (1) ve (2)’den de goriildiigli lizere yaricap biiytlikliikklerinin dogrudan moment {izerinde
etkisi vardir. Dis yarigap1 birim olarak 1 kabul ederek, ve i¢ yaricapin da ondan kiigiik oldugu
dikkate alinirak yapilan ¢6ziimde, yarigap orant o’ nin elektromanyetik moment birimsel degeri
karsisindaki degerler grafigi asagidaki gibi olusmaktadir. Olusabilecek maksimum moment
degerine karsilik gelen yarigap orani birim bagina a=0.58’dir.

0 50 100 (mm)

Sekil 2a. Calisilan eksenel akili makine topolojisi
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Sekil 2b. Calisilan eksenel akili siirekli miknatisli motorun statorunun 3B tasarimi

Moment (p.u.
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yarigap orani(Alfa)

Sekil 3. Momente karsilik yarigap orani

3. Vuruntu Momenti

Vuruntu momenti, motor performansini dogrudan ve istenilmeyen bir sekilde etkiledigi i¢in siirekli
miknatisli motor tasariminda en ¢ok dikkat edilen hususlardandir. Bunun bir sonucu olarak vuruntu
momenti azaltma yontemleri siirekli miknatislt motor tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Vuruntu momenti, rotor miknatislar1 ile oluklar ve stator kutuplarinin etkilesimi sonucu
olusmaktadir ve hareket ydniine zit yonde bir zorluk meydana getirmektedir. Ozellikle ilk hareket
sirasinda daha ¢ok Onem arz etmektedir. Geometrik yapidaki en ufak degisiklikler manyetik aki
yollarmni etkiledigi i¢in vuruntu momenti ilizerinde dnemli etkiye sahiptir. Eksenel akili motorlarda
vuruntu momenti denklem (3)’teki gibi fourier serisi kullanilarak tanimlanmaktadir [13].

Tooo (Bn) = T, sin(kN, 8, + ;) 3)
k=1

Literatiirde bu moment dalgasimi azaltmak i¢in bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bir ¢ogu rotor
geometrisi iizerinde olan bu c¢aligmalar; miknatis sekli, miknatis acilari, kutup sayisi, stator oluk
sayisi, rotor kutup kaymasi ve benzeri sekillerdedir. Ancak bu ¢alismalar daha c¢ok prototip
diizeyinde gergeklestirilmektedir. Seri tiretim hatasina yonelik ¢alisma ¢ok sinirh sayidadir [14,15].
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Sekil 4. Momente karsilik oluk ag¢ikligi uzunlugu (Torque versus slot opening width).

Oluk agikliklart ile moment arasindaki iliski sekil 4 te gosterilmektedir. (2) numarali denklemin
analitik olarak ¢Oziimlenmesiyle elde edilen bu grafikte iiretim hatasinin %10’ luk bir uzunluk
diliminde sinirli oldugu varsayilmasi nedeniyle oluk agikligi uzunlugu 1.8-2 mm araliginda
almmistir. Sekil 4’te de goriildiigli ilizere oluk agikligindaki degisim yaklasik 0.7 N.m.
biiyiikliigiinde bir moment degisimine denk gelmektedir.

4. Seri Uretim Hatasi

Eksenel akili motorlarda seri iiretim oldukga zor islemlerden olusmaktadir. Bu zorluklarin basinda
da stator yapisi gelmektedir. Eksenel akili motor stator yapisi tek parga rulo ¢elik sacdan meydana
geldigi i¢in tizerinde islem yapilmasi giiclesmektedir. Oysa radyal akili motorlarda stator birgok
par¢a celik sac katmanlarindan olusmaktadir. Eksenel akili motorlardaki statorun bu zorlu yapisi
iireticileri seri iiretim i¢in baski kalip yontemiyle rulo saci tek hat iizerinde kesen otomatik bir
makine ile yapmaya itmistir. Ancak bu iiretim sisteminde de otomatik makinelerle yapildigi igin
milimetrik hassasiyette bazi hatalarin olmasi kaginilmaz olmaktadir. Sekil 5’te seri iiretilen eksenel
akili bir makineye ait stator oluk agikliklar1 goriilmektedir. Oluk agikliklarinda bulunan hatalar
acikca goriilmektedir. Sekil 6’da ise T.Brown ve arkadaslarinin goriintii isleme yontemiyle elde
ettikleri stator dislerinin resmi goriilmektedir [5]. Bu resimde de goriildiigii gibi, iliretim sirasinda
onceden acilan oluklarin daha sonra rulo seklinde sarilmasi nedeniyle dislerde kayikliklar meydana
gelmektedir. Bu nedenle de tam diizgiin bir oluk agiklig1 elde edilememektedir.

Sekil 5. Seri tiretilmis eksenel akili bir makinenin stator oluk agikliklar1 [16]

Oluk agikliginin diizgiinliigiiniin de moment ve vuruntu momenti lizerindeki etkisi sekil 7 ve sekil
8" de gosterilmektedir. Bu nedenle stator dislerindeki bu bozuklugun ihmal edilmemesi
gerekmektedir.
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Oluk agikliklarindaki bu dengesiz uzunluk degisimi Matlab ile modellenmis ve olusturulan eksenel
akili motor modeline entegre edilmistir. Seri iiretimde olusan hatalarin herhangi bir standardi
olmadigr i¢in bu hatalarin modellenebilmesi i¢in bazi kriterler belirlenmistir ve buna gore bir
senaryo ortaya konulmustur. Bu senaryoya goére hatalarin oluk ac¢ikligi boyutunun %10’unu
gecmemesi ve bu smir dahilinde rasgele secilen oluk acikligi uzunluklarindan olusmast
hedeflenmistir. Bu sekilde yapilan model ile ¢oziim yapilmistir. Olusan modelde sekil 8a’ daki gibi
oluk acikligi uzunlugu elde edilmistir. Sonucta hatali oluk agikliklar1 mevcutken ortalama moment
sekil 7°deki gibi dalgalanmaktadir.

Sekil 6. T.Brown ve arkadaslarinin gériintii isleme yontemiyle elde ettikleri stator disleri ve oluk
acikliklart [5]
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Sekil 7. Ortalama momente karsilik hatali oluk acikligi uzunlugu

Sekil 5 ve 6’ da goriildiigli gibi oluk agiklig1 uzunluklar1 degiskendir. Yapilan ¢alismada Sekil 8a’
da herhangi bir oluk acikliginin modellenmesi goriilmektedir. 1.8 ve 2 mm araliginda raslantisal
olarak degisen uzunluklar seri iiretim hatasini modellemektedir. Bu model Sekil 8b’ deki vuruntu
momenti hesabinda belirtilen her bir vuruntu momenti noktasi i¢in ortalama oluk agiklig1r uzunlugu
hesaplanmigstir. Goriildiigli iizere vuruntu momenti, oluk agiklifindaki hatalardan ve uzunluk
degisiminden etkilenmektedir.
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5. Sonuclar

Bu c¢aligmada eksenel akili motorlarin seri iiretimi sirasinda statordaki oluk agikliklarinda olusan
bozuk geometri hatasinin vuruntu momenti ve ortalama moment iizerinde etkileri incelenmis ve bu
hatay1 gidermeye yonelik bir oOneri sunularak bu Oneri dogrultusunda bir prototip makine
iiretilmistir. Yapilan ¢alismaya gore ortalama ¢ikis momenti 175 N.m. olan bir eksenel akili motor
icin sekil 7°de gorildiigli gibi yaklasik 0.3 N.m. degerinde dalgalanmalara neden olmaktadir.
Burada vuruntu momentinin tepeden tepeye 4 N.m. oldugu diistiniiliirse, her ne kadar ufak bir etki
gozlense de, hassas uygulamalar igin dikkate alinmasi gereken bir deger oldugu goriilmektedir.

Kisaltma ve Simgeler

Jin : akim yogunlugu

ri . 1¢ yarigap

ro : dig yarigap

By : hava araligindaki aki yogunlugunu
a : Ii/ I ile hesaplanan yarigap orani
Om : rotor pozisyonu,

Ty . genlik

Pk ‘k. harmonigin faz agisi,

Ne¢ ‘kutup basina oluk sayi1s1
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