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Ozet
Bu ¢alismada, vuruntu momenti minimizasyon yontem-
lerinden biri olan miknans kaykist eksenel akili siirekli
miknatisli (EASM) disk motorlar icin detayli bir sekilde
incelenmistir. Farkli miknatis kayk: teknikleri ve motor
performansina etkisi 3D sonlu elemanlar analizi kullanarak
test edilmistir. Sonuglar bir referans EASM motor ile

karstlastirilmis  ve  vuruntu  momenti  bilesenindeki
ivilestirmeler gosterilmigtir.
Abstract

In this paper, one of the main cogging torque minimization
methods, magnet skew, is examined in detail for Axial Flux
Permanent Magnet (AFPM) disc motor. Various magnet
skewing methods, types, and effects on the machine
performance are also investigated using 3D Finite Element
Analysis. The results are compared with a reference AFPM
motor, and the improvements on cogging torque component
are demonstrated.

1. Giris

80li yillarin basinda yiliksek enerjili NdFeB miknatislarin
bulunusunun ardindan sabit miknatisli (SM) motorlar bir ¢ok
uygulamada asenkron, DC ve senkron motorlara alternatif
olusturmus ve 6zellikle giiniimiizde bir ¢ok uygulamada sikca
kullanilmaya baslanmigstir. Bunun temel nedenleri arasinda bu
tip motorlarin moment ve giic yogunluklarinin asenkron ve
DC motorlara gore daha fazla olmasi, verimlerinin yiiksek
olmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin az olmasi ilk siralarda
yer almaktadir.

Sabit miknatisli motorlarin performansi ¢ikis momentinin
kalitesi ile dogrudan orantilidir ve motorun tasarimi sirasinda
moment  kalitesine  Ozen  gosterilmelidir. Sistem
eylemsizliginin biiyiik oldugu uygulamalarda bu ciddi bir
sorun olusturmayabilir ancak diger uygulamalarda moment
dalgalanmasinin etkisi motor performansina direkt olarak
yansir.

SM motorlarinda moment dalgalanmalarinin [1-3] bir cok
kaynagi mevcuttur. Bunlar arasinda vuruntu momenti, PWM
harmonikleri, ideal olmayan zit EMK dalga sekli, faz
komiitasyonu ve DC baradaki dalgalanmalar ilk siralarda yer
alir. Yiksek hizlarda moment dalgalanmalari sistemin
eylemsizligi sayesinde siiziilebilir. Ancak, diisiik hizlarda
moment dalgalanmalar1 kabul edilemez boyutlarda hiz
degisimlerine, titresime ve akustik giiriiltiiye neden olur. Bu
nedenle, motorun tasarim agsamasinda vuruntu momentinin en
aza indirgenmesi 6zen gosterilmesi gereken bir noktadir.

Sabit miknatish motorlarin tasarim siireci giiniimiizde
artik sadece elektromanyetik tasarimdan ibaret degildir.
Motor tasarimu  Sekil 1 den de goriildiigi gibi

elektromanyetik, yapisal ve termal tasarim asamalarini
gectikten sonra sonlandirilmalidir. Elektromanyetik tasarimi
gecmis bir motor yapisal tasarim yada analiz asamasini
gecemez ise elektromanyetik tasarim asamasina  geri
doniilmeli ve rotor yapist uygulamanin hizina gore
degistirilmelidir. Benzer sekilde elektromanyetik ve yapisal
tasarim asamalarin1 gegen bir motor termal tasarim
asamasinda sorun yaratmasi demek elektromanyetik tasarim
asamasina geri donmesi demektir. Diisiik hizli uygulamalarda
yapisal tasarima ihtiyag duyulmayabilir, veya akim
yogunlugu diisiik uygulamalarda termal tasarima gerek
kalmayabilir. Ancak, 6zel bir uygulama i¢in tasarlanan sabit
muknatisli bir motor, tiim tasarim asamalarin1 gectikten sonra
prototip veya iiretime asamasina gegilmelidir.
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Sekil 1: Sabit miknatisli motorlarin tasarim asamalar:

Vuruntu momenti bu tasarim asamalar1 arasinda
elektromanyetik tasarim siirecinde hesaba katilmalidir. Bu
moment bilesenini azaltmak i¢in ya analitik modeller yada
zaman alict sonlu elemanlar metodu kullanilmalidir. Bu
moment bilesenini azaltict analitik modeller standart radyel
akili SM (RASM) motorlar i¢in olusturulmustur. EASM disk
motorlar i¢in bu modeller heniiz olusturulamamis, bu nedenle
vuruntu momentinin elektromanyetik tasarim asamasinda
sonlu elemanlar analizi kullamilarak en aza indirgenmesi
gerekir.

Vuruntu momenti siirekli muknatislardan kaynaklanan
EMF harmonikleri ile statordaki oluklardan kaynaklanan
manyetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesiminden ortaya
¢ikar ve bir onlem alinmazsa motor performansini olumsuz
yonde etkileyebilir. RASM motorlarda vuruntu momentini
azaltmak icin bir cok metot mevcuttur. Stator oluklarina ya da
miknatislara egim verilmesi (kayki), miknatislara 6zel sekiller
verilmesi ve kaydirilmasi, yardimer oluklarin ya da dislerin
kullanilmasi, miknatis kutbunun optimizasyonu, kesirli
sargilarin kullamlmas: gibi bircok teknik bunlar arasinda
sayilabilir [4-22]. Bu tekniklerin bazilar1 direkt olarak EASM
disk motorlara uygulanabilir [23-29]. Fakat, bu tekniklerin
EASM motorlara maliyet yoniinden etkisi bilyiik olabilir.
EASM motorlarda en ©Onemli maliyet stator yapisindan
gelmektedir. Pahali, iiretimi zor ve karmasik bu yapiyi



vuruntu momentini azaltict teknikler kullanarak dahada
karmagsik ve pahali hale getirmek tercih edilmez. Bu nedenle
diisiik maliyet gerektiren, EASM motorlara uygun vuruntu
momentini azaltacak teknikler tercih edilmelidir.

Vuruntu  momenti  minimizasyon teknikleri SM
motorlarda stator ve rotor tarafindan yapilan degisiklikler
olmak {iizere iki ana grupta Ozetlenebilir. Daha Once
bahsedildigi gibi statorda yapilabilecek degisiklikler EASM
motorlarda tercih edilmez. Rotor tarafindan yapilabilecek
degisiklikler ise 4 ana baslikta toplanabilir. Bu siniflandirma
Sekil 2 de gosterilmistir.
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Sekil 2: EASM disk motorlarda vuruntu momenti
minimizasyon teknikleri
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Bu c¢alismada da EASM motorlarda bu amaca uygun
vuruntu  momentinin  minimizasyon teknikleri kisaca
ozetlenmis, disk motorlarda vuruntuyu azaltici en etkin ve
ucuz teknik olan muknatis kayki teknigi incelenmistir. 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi (3D SEA) kullanilarak bu
kayki tekniklerinin etkinligi arastirilmis ve bir referans
EASM motor ile karsilastirtlmustir.

2. Vuruntu Momentinin Kaynag ve
Hesaplanmasi

Vuruntu momenti en basit haliyle, yiikstiz durumda rotor dis
bir kaynaktan tahrik edilerek elde edilen miknatis kaynakli
moment olarak tanimlanabilir. Bu moment bileseni, SM
motorlarda ortaya ¢ikan dogal bir 6zelliktir ve rotor yiizeyine
yada icine monte edilen muknatislarla stator oluklar
arasindaki etkilesimin ortaya c¢ikardigi bir bilesendir. Bu
nedenle oluksuz motorlarda yada oluklar1 kapali motorlarda
vuruntu momenti bileseni ortaya ¢ikmaz. Daha ayrintili bir
sekilde aciklamak gerekirse, vuruntu momenti rotordaki
miknatislarin hareketinden kaynaklanan manyetik alandaki
degisim nedeniyle ortaya cikar.

Vuruntu momenti ister analitik ister sonlu elemanlar
yontemi ile belirlensin, Fourier serisi ile tanimlanabilir [8]:

Tcag(em ):ZTk Sin(chem +(pk) ey
k=1
Burada 6,, rotorun pozisyonu, 7} k inci harmonigin genligi ve
@k k inci harmonigin faz acisi, N, rotor kutup sayisi ile stator
oluk sayisinin () en kiigiik ortak katin1 gostermektedir. Eger
kutup basina diisen oluk sayisi bir tamsayi ise N.=N; olur.

Vuruntu momenti Maxwell Gerilme Tensorii ya da Sanal
Is Teknigi metotlar1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanabilir [30-34]. Maxwell gerilme tensorii yonteminin

avantaji, vuruntu momenti hesabinin tek bir alan hesabi
gerektirmesidir. Ancak, hassasiyet eleman yogunluna ve
integralin derecesine baghdir. Sanal Is Tekniginin ise
uygulamasi daha kolaydir. Ancak, iki farkli rotor konumu i¢in
alan hesab1 gerektirir ve niimerik hatadan dolay: hassasiyetten
taviz vermek gerekebilir. Bu ¢alismada kullanilan yazilimda
sanal is teknigi meteodu kullanilmistir. 3 Boyutlu SEA
yazilimlart ¢ok zaman alict olmasi nedeniyle analitik
tekniklerin miimkiin oldugu kadar SEA ile birlestirilerek
kullanilmasi yaygin bir yaklagimdir. Bu yaklagimin etkinligi
daha onceki yayinlarda gosterilmistir [27][28]. Ornek vermek
gerekirse, tek stator ¢ift rotorlu bir SM motorda rotorlardan
biri digerine gore A kadar dondiiriiliirse, elde edilen vuruntu
momenti analitik olarak asagidaki gibi ifade edilir;

T, (6,) =D Ty sinlkN. 6, +@,)+ D Ty sinlkN, (6, + 0 +¢,]
k=1 k=1

=Y, cos(kNC éjsin{ch(ﬁm + é) + (pk} @
k=1 2 2

Burada T} , tek rotordan kaynaklanan vuruntu momentinin
k’mct harmoniginin tepe degeridir. Bu nedenle, vuruntu
momenti dondiiriiliirmemis yada Otelenmemis rotora gore
azalir. Bu azalma her bir harmonic bileseni i¢in

A
kN .— 3
cos( ¢ 2} 3)

faktorii ile agiklanabilir.

Vuruntu momentinin degisimi 2D yada 3D SEA
kullanilarak elde edilebilir. Motor sargilari enerji-sizken rotor
dondiiriilerek elde edilen moment degerleri vuruntu
momentini verecektir. Sekil 3’de, 2-rotor-1-statorlu 6zel bir
SM disk motorun vuruntu momentinin 3D SEA kullamlarak
degisimi  gosterilmis ve bu c¢alisma deneysel olarak
dogrulanmustir [11]. Bu karsilastirma giiniimiizde kullanilan
SEA yazilimlarina giiveni gostermektedir.
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Sekil 3: 3D SEA ile hesaplanan ve laboratuvar ortaminda test
edilen 2-rotor-1-stator lu 6zel bir SM disk motorun vuruntu
momentlerinin karsilastirilmast

3. Miknatis Kayki Yontemi ile Vuruntu
Momentinin Minimizasyonu

Bu ¢alismada yapilan analizlerde 24- oluklu, 8-kutuplu 2-
rotor-1-statorlu eksenel akili siirekli miknatisli disk motor
referans motor olarak kullamilmistir. Bu tip bir EASM
motorun statoru spiral bir tarzda sarilmis silisli lamineli bir
stator, rotoru ise bir disk ve yiizeye yerlestirilmis fan tipi
miknatislardan olusur. Ayrica statorda Gramme tip 3 fazl
sargilar karsilikli oluklara yerlestirmistir. Temel aki yonii su



sekildedir: Aki her iki rotorun kuzey kutbundan once statora,
statordan dairesel olarak bir kutup boyunca ilerleyip tekrar
hava araliklarini gegerek rotor disklerin giiney kutbuna gecip
rotor diski iizerinden devresini tamamlar [23-25].

Bu motor tasarlandiktan sonra SEA yapilarak motor
performanst kontrol edilmis, ancak vuruntu momentini
azaltmak icin hi¢ bir yonteme basvurulmanustir. Boylece
calismada kullanilan vuruntu  momenti minimizasyon
tekniklerinin referans disk motor ile kargilagtirilmasina imkan
verilmistir. Sekil 4 *de yapilan SEA den elde edilen vuruntu
momentinin degigimi gosterilmistir. Vuruntu momentinin
periodu 24 oluklu bir motor i¢in 15 derece, tepe degerinin ise
8Nm oldugu yapilan analizden agikca goriilmektedir.

Vuruntu momenti [Nm]
o

Rotor pozisyonu [derece]

Sekil 4: 2-Rotor-1-stator’lu eksenel akili sabit miknatish
referans motorun vuruntu moment profili

3.1. Fan Tipi (Kaykisiz) Miknatis

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmanin en
etkin yollarindan biri miknatis adiminin kutup adimina
oranini uygun bir degerde se¢mektir. Bilindigi gibi, vuruntu
momenti, miknatis kutuplarinin kenarlar: ile stator oluklart
arasindaki etkilesimden olusur. Bu nedenle, gerek vuruntu
momenti dalga sekli, gerekse tepe degeri miknatis adimina
baghdir. Miknatis adim azaltilarak miknatis kacak akist da
azaltilabilir, fakat miknatis akisi dolayisiyla ortalama moment
de azalmis olur. Bu nedenle uygun secilecek bir miknatis
adimi vuruntu momentini istenen seviyelere diisiirecegi gibi
ortalama momentte de ciddi bir diisiise neden olmaz.

N

2

18
16 3

m

-

IS
I

Referans AFPM motorun
wuruntu momenti
(Miknatis adimi=0.778)

—_ o
o o N
I I

Minimum vuruntu noktasi
(Miknatis adimi=0.68)

LACIEE
j

Tepeden tepeye vuruntu [Nm]
[}

o

160

©
o

100 120 14
Miknatis adimi [derece?

Sekil 5: Farkli miknatis adimlari i¢in vuruntu momentinin
tepeden tepeye degisimi

Daha sonra yapilacak analizlerle karsilagtirma yapabilmek
icin farkli miknatis adimlart i¢in vuruntu momentlerinin
degisimi SEA kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 5 gosterildigi
gibi vuruntu momentinin tepeden tepeye degerinin miknatis

adimma gore degisimi ¢izdirilmistir. Miknatis adimi
elektriksel 140° (ap=0.778) iken vuruntu momentinin tepe
degeri anma momentinin yaklasik %51°i, 122.5° (ap=0.678)
iken ise yaklasik %5’1 olarak bulunmustur.

EASM motorlar icin farkli kayki teknikleri mevcuttur
[22-22]. Bu teknikler kaykisiz miknatis, klasik kaykili
muknatis, iiggen kayki, paralel kenarli miknatis, yamuk sekilli
miknatis, kare miknatis, dairesel miknatis ve cift kaykili
muknatistir. Bu teknikler SM disk motorlar i¢in maliyeti az
rotor tarafina uygulanabilecek tekniklerdendir. Bu kisimda
3D SEA simiilasyonlar: ile bu tekniklerin etkinlikleri test
edilecek ve referans motor ile karsilastirilacaktir.

3.2. Klasik Kayki

Klasik kayki SM motorlarda sik¢a kullanilan, basit ve gok
etkili vuruntu momentini azaltma yontemlerinden biridir.
Miknatis kaykisi kademeli olarak rotorun miknatislarla
birlikte kademeli olarak dondiiriilmesi olarak da karsimiza
cikabilir. SM motorlarda kayki, stator oluklar1 ya da rotor
miknatislart olmak iizere iki sekilde gerceklestirilir. Standart
radyel akili sabit miknatisli motorlarda bu islem stator
oluklarmma kayki verilmesi ile gergeklestirilir clinkii rotor
yiizeyindeki miknatislara kayki verilmesi giic ve masraflidir.
Sayet, miknatislara kayki verilmesi isteniyorsa, bu islem
rotorun pargalara ayrilip her bir parganin digerine gore
dondiiriilmesi  seklinde  gergeklestirilir. Oysa, EASM
motorlarda RASM motorlarin tam tersi bir durum soz
konusudur. Rotor muiknatislarina kayki vermek diizlemsel
miknatis yiizeyinden dolay1 stator oluklarina gore ¢ok daha
basit ve ucuz bir yontemdir. Bu nedenle rotor miknatislarina
kayki vermek EASM motorlarda sikg¢a kullanilabilen bir
tekniktir. Sekil 6 kaykisiz (ABCD) ve kaykili (ABC’D’) bir
EASM motorun rotorunu gostermektedir. Bu teknigin
dezavantajlar1 arasinda ortalama momentte bir diisiise neden
olmasi, fan tipi miknatisa gore karmasik miknatis yapist ve
kacak enduktanstaki artis sayilabilir.

Sekil 6: EASM motorlarda kullanilan klasik kaykili diizlemsel
miknatis

—*— Crijinal Motor
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—< kayki=22.50 derece
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Sekil 7: Vuruntu momentin kayki agisi ile degisimi



RASM motorlarda optimum kayki agis1 mekanik acinin
rotor kutup sayist ile stator oluk sayisinin (&) en kiigiik ortak
katina oran ile elde edilir. Oysa, EASM motorlarda optimum
kayki agis1, rotor i¢ ve dis caplariin yarattigi manyetik kagak
akidan dolayr bu degerden farklidir. Bu nedenle kayki
kullanarak vuruntu momenti EASM motorlarda sifir olmaz.
Ancak bu tip motorlarda vuruntu momentini minimum yapan
kayki agis1 optimum ag1 olarak kabul edilir. Bu tip bir ¢calisma
Sekil 7 ve Sekil 8 de gosterilmistir. Kayk: agis1 oluk adiminin
Y4’tinden itibaren oluk adiminin 1.5 katina kadar artirilmis ve
vuruntu momentinin degisimi ve tepe degeri kontrol
edilmistir. SEA simiillasyonlarindan da goriildiigi gibi
vuruntu momenti 18.75 derecede bu motor i¢in minumuma
ulasir. Bu deger motor kutup sayisina bagli oldugu gibi
eksenel akili motor tiiriine gore de degisiklik gosterir.
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Sekil 8: Vuruntu momentinin tepe degerinin kayki agisi ile
degisimi

3.3. Ucgen Sekilli Kayki

Sekil 9 de goriildiigii gibi ticgen sekilli kayki rotorun dis
capindaki miknatis kenarlarimin birlestirilmesi ve rotorun ig
capindaki miknatis kenarlarinin birbirinden uzaklastirilmasi
ile elde edilir. Vuruntu moment dalga sekli bu tip miknatish
rotorlarda farkli durumlar icin elde edilmistir. Bu yontem
sayesinde kayki agisini (8) ayarlayarak vuruntu momentinde
onemli bir diisiis elde edilebilir. Sekil 10’den de goriildiigi
gibi & agist 0’dan 22.5 dereceye kadar artirildiginda vuruntu
momentinde referans motora gore %84.3’lik bir diisiis
goriilir. Bu calisma miknatis alan oraninin kutup alanina
orant 0.778 oldugu durum icin yapilmistir. Farkli miknatis-
kutup oranlar1 igin de benzer ¢alismalar yapilarak bu tip bir
kayk: i¢in optimum kayk: agist ve optimum miknatis-kutup
orani belirlenebilir.

=
Sekil 9: Ucgen sekilli kayki

—o— Delta=0 derece
—4&— Delta=11.25 derece|
—=— Delta=16.87 derece|

—o— Delta=19.70 derece|
—*— Delta=22.5 derece
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Sekil 10: Artan kayki § ag1s1 ile vuruntu momentinin degisimi

3.4. Paralel Kenarh Kayki

Paralel kenarli miknatish rotor yapis1t EASM motorlarda
vuruntu momentinin azaltilmasi i¢in kullanilan bagka bir
yontemdir (Sekil 11). Bu metotta, ¢ok kutuplu paralel kenarlt
muknatish eksenel akili disk motorlarinin vuruntu momentinin
azaltilmasi az kutuplu eksenel akili disk motorlara gore daha
fazla etkilidir. Sekil 11’ten de goriildiigii gibi 8 kutuplu bir
motor i¢in vuruntu momentinin tepe degerinde miknatis-
kutup oran1 0.778 olan referans motora gore yaklasik %37’lik
bir azalma s6z konusudur. Miknatis-kutup orani 0.72 olan
paralel kenarli kayki icin ise bu azalma yaklasik %47 yi, 0.67
olan kayki icin ise %63.5’dir. Ayrica, kutup sayisinin artmasi
vuruntu momentindeki azalmayi da yiizde olarak diistiriir.

Sekil 11: Paralel kenarli (A’B’C’D’) EASM motor ile radyel
kenarli (ABCD) (standart) EASM motorun rotor yapisi
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Sekil 12: Paralel kenarli miknatish EASM motor vuruntu
moment degisiminin referans motorun vuruntu momentinin
degisimi ile karsilastiriimasi

3.5. Yamuk Bicimli Kayki

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmanin baska
bir yolu da miknatislarda yamuk bicimli kayk: kullanmaktir
(Sekil 13). Bu cesit kayki metodunda miknatislarin i¢ capi dis



capmna gore daha fazla yakinlasarak yamuk sekilli bir
miknatis olusturur. Bu metod sonlu elemanlar analizi ile
miknatis-kutup  oramt 140  derece  olacak  sekilde
modellendiginde vuruntu momentinde referans motora gore
yaklagik %62’lik bir azalma oldugu goriiliir. Bu yontemin en
biiyiik dezavantaji, rotor i¢ ¢evresinde miknatis kenarlarinin
birbirine yakin olmasindan kaynaklanan kacak aki
fazlahigidir.

Sekil 13: Yamuk kaykilit EASM motorun rotor yapist

—e— Orijinal
—— Yamuk Sekilli Kayki

Vuruntu Momenti [Nm]

Rotor pozisyonu

Sekil 14: Yamuk kaykili EASM motor ile referans motorun
vuruntu momentlerinin karsilastirilmasi

3.6. Kare Miknatis (Kayki)

Yamuk sekilli kayki metodunun iist limiti kare sekilli
miknatistir. SEA ile kare miknatislar 80, 90, 100, 110 ve 120
elektriksel derecelik farkli miknatis adimlar1 (yada miknatis
alan/kutup alan1) i¢in modellendiginde $ekil 15 de
gosterildigi gibi vuruntu da ciddi diistis gozlenir. Bu vuruntu
momentlerindeki degisim Sekil 5 de verilen fan tipi kaykisiz
miknatish esdegerleri ile karsilastirilirsa vuruntu momentinde
ciddi diigiigler gozlenir. Ornek vermek gerekirse, miknatis
alani-kutup alanm1  oraninin 0.5 oldugu durumda kare
miknatisin fan tipi miknatisa gore yaklasik %49 daha az
vuruntuya sebep oldugu, 0.555 i¢in bu degerin %64, 0.611

8 —e— Referans motor

—=— Kare - Miknatis adimi=0.444
i a— Square pole-arc=0.5

6 Kare - Miknatis adimi=0.555
—x— Kare - Miknatis admi=0.611
—e— Kare - Miknatis adimi=0.667

Vuruntu momenti [Nm]

Rotor pozisyonu [derece]

Sekil 15: Kare miknatisli EASM nin farkli kutup adimlari igin
vuruntu momentinin degisimi

icin ise vuruntu momentinde %78 lik bir disiis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu tasarim i¢in muknatis alani/kutup
alan1 oram1 0.667 nin lizerine kutup sayis1 ve yetersiz alan
siirlamalarindan dolay1 ¢ikilamamustir.

3.7. Dairesel Miknatislar

Dairesel muknatislar, EASM motorlarda  vuruntu
momentini diisirmenin baska bir etkili yoludur ve pratikte
miknatis yapisinin getirdigi avantajlar nedeni ile sikga
kullanilir. Bu metodun etkinligini gostermek icin farkli
dairesel muknatisli 3D SEA modelleri olusturulmus ve
vuruntu moment simiilasyonlar: ii¢ farkli miknatis adim /
kutup adimu i¢in (0.77, 0.72, 0.67, 0.61, 0.55, 0.50 ve 0.44)
calistirilmistir. Bu vuruntu moment degisimleri yukarida
verilen miknatis adimi / kutup adimi degerleri igin klasik fan
tipi miknatishi vuruntu momenti degerleri ile karsilastirilmigtir
ve SEA simiilasyonlar1 sonuglar1 Sekil 17°de gosterilmistir.
Goriildiigli gibi vuruntu momentinde referans motorunun
degerlerine gore %93 oraninda bir diisiise neden oldugu
anlagilmistir.

Sekil 16: Dairesel miknatisli EASM motorun rotor yapisi
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Sekil 17: Dairesel miknatisli yapinin referans motor ile
vuruntu moment karsilastirilmasi

3.8. Cift Kaykilh Miknatislar

Cift kaykili miknatislar radyal akili siirekli miknatish
motorlara basari ile uygulanmis ve eksenel kuvvetleri ortadan
kaldirarak vuruntu momentini ¢ok diisiik seviyelere
indirilebilecegi gosterilmistir [29]. Bu yontem EASM
motorlarada kolaylikla uygulanabilir ($ekil 18). Ancak, bu
yontemin muhtemel dezavantajlarindan en  Onemlisi,
miknatislarin karmasik yapisi ve maliyetidir. Cift kaykili
miknatislarin -~ alan1  ile referans motorda  kullanilan
miknatislarin  alan1 aym olacak sekilde SEA modelleri
olusturulup vuruntu simiilasyonlar1 calistirildiginda  Sekil
19’den de goriildiigii gibi oluk adiminin yarist kadar bir kayki
vuruntu momentinde %57.5’lik bir diisiise neden olur. Ayrica
vuruntu momentini en aza indirecek kayki acisini detayli bir
opmizasyon ile elde etmek miimkiindiir.



Sekil 18: Cift kaykili miknatisli EASM motorun rotor yapisi
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Vuruntu momenti [Nm]
o

Rotor pozisyonu
Sekil 19: Orijinal vuruntu moment degisimi ile ¢ift kaykili
miknatisli yapinin vuruntu moment degisiminin
karsilagtirilmasi

4. Sonuclar

Bu calismada EASM motorlarda vuruntu momenti azaltma
yontemleri  muiknatis  kayki  teknigine  odaklanilarak
tartistlmistir. Cift-rotor-tek-statorlu EASM bir motor referans
motor olarak kullanilmis ve cesitli kayki teknikleri 3D sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilerek yontemlerin etkinligi
test edilmistir.

Bu calismadan da goriiliiga gibi kayki, vuruntu
momentinin tepe degerinin diisiiriilmesinde ¢ok etkin bir
yontem olmakla birlikte, farkli kayki metotlarn EASM
motorlara degisik sekillerde uygulanabilir. Her bir miknatis
kayki yonteminin farkli kutup adimlari igin vuruntu
momentine etkisi tartigilmig, birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlarina deginilmistir. Sonuglar kaykisiz fan tipi
miknatish referans yapi ile karsilastirilarak ortaya atilan
yontemlerin  etkinligi kamtlanmistir. Sekil 20, yapilan
calismalarda etkin kayki metotlarini farkli kutup adimlara

18
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€ o
“E-’ |
g —o— Fan tipi miknatis #:
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Miknatis adimi/ Kutup alani

Sekil 20: Vutuntu momentinin tepeden tepe degerinin farkli
kutup adimlar1 ve kayki metotlart i¢in karsilagtirilmast

sahip EASM motor ile gostermektedir. Ornek vermek
gerekirse; kutup adimi 0.778 olan fan tipi miknatislara gore
paralel kenarli miknatish yapida %37.5, yuvarlak miknatish
yapida ise %62.5 lik bir diisiis gozlenmistir.
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