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ABSTRACT
In this paper a design methodology is introduced for
Axial Flux Permanent Magnet Synchronous

Machines. Axial Flux Machines are very popular in
renewable energy systems because of their lightweight
and compact designs. Introduced algorithm is Design
of Experiment with Taguchi approach. By using
orthogonal experimental design and analysis
techniques, these methods allow an industrial process
to be optimized with only a small number of
experiments.

1. GIRIS

Eksenel ~ Akili  Siirekli  Miknatish ~ Senkron
Makinalar(EASMSM) yenilenebilir enerji kaynaklari
gereksiniminin arttig1 glinimiizde tikiz yapilar1 ve
yiiksek giic yogunluklariyla 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Gerekli aki uyarmm igin  slirekli muknatislar
kullanilmasindan dolay:r hava araligi akisinin yeteri
kadar ve en etkin bi¢cimde elde edilmesi Onemli
olmaktadir. Etkin bir makina elde etmek igin uygun
tasarim modelini gelistirmek iizere deneysel tasarimin
(Design of Experiment) 6zel bir uygulamas: olan
Taguchi yaklasimi kullanildi. Alan hesaplamalar ise
son yillarda en gegerli yontemlerden birisi olan Sonlu
Elemanlar Yontemiyle sayisal olarak yapildi.

Bu makalede iki ayr1 tasarim optimizasyonu
gerceklestirildi. Birincisinde makinanin {i¢ dereceli
dort adet faktorii secildi. Bunlar hava araligi magnetik
akisint en yiiksek olusturacak sekilde optimize
edildiler. Sonlu Elemanlar ile hava araligi magnetik
akis1 hesaplanip sonuglar ANOVA ¢o6ziimlemeleri ile
irdelendikten sonra optimum faktér dereceleri segildi.
Tasarima baslamadan Onceki referans ve optimize
edilmis modelin aki egrileri sirasiyla Sekil 6 ve 7°de
verilip kargilagtirildi.

Ikincisinde ise siirekli hal esitlikleri kullanilarak iki
dereceli yedi ayr faktor L-8(27) Tahuchi tablosunda
coziimlenerek faktorleri iceren yeni bir tasarim esitligi
olarak Regresyon denklemi elde edildi.

2. TAGUCHI YONTEMI

Deneysel tasarim iirline etki eden faktorlerin en uygun
derecelerini bulmak i¢in denemeler yapmay1 Oneren
bir yontemdir. Tiim faktérlerin olasi etkilerinin hepsini
aynt anda gormek c¢ok biiyiikk sayilarda deneme
gerektirmektedir. Bu hem uzun hesaplama siireleri
hem de biiylik maliyetler gerektirdiginden zor bir
yontemdir. Ornegin ii¢ dereceli dort faktoriin tiim
etkilerini gorebilmek ig¢in Tam Faktoriyel bir
¢oziimleme yapildiginda gergeklestirilecek deneme
sayist 3*=81 dir. Yine benzer sekilde 2 dereceli 7
faktor i¢in aym coziimleme yapildiginda 2'=128
deneme yapmak gerekmektedir. Goriildigi gibi
gerekli deneme sayilar1 oldukca fazladir. Ozellikle
benzesim disinda fiziksel olarak gerceklestirilmek
zorunda olunan alanlarda bu nerdeyse olanaksiz hale
gelebilmektedir.

Iste bu zorluklar1 azaltmak igin Japon bilim adami Dr.
Genichi Taguchi ortogonal dizilerden olusan daha az
sayida deneme igeren ancak faktorlerin tiim etkilerini
ortaya koyabilen standart tablolar gelistirdi. Taguchi
ortogonal dizileri olarak adlandirilan bu tablolar L-4,
L-9, L-16, L-32 gibi simgelerle betimlenip rakamlar
tablodaki deneme sayilarina isaret etmektedir. Bu
tablolarin hangisinin secilmesi noktasinda belirli bir
ilke olmamakla birlikte faktor sayisi, faktorlerin
dereceleri ve faktorler arasi etkilesimlerin durumlart
belirleyici  olmaktadir. Tablo-1 yaygmn olarak
kullanilan standart Taguchi dizilerini gostermektedir.
Taguchi tablolarinda tiim satir ve siitunlar kendi
iclerinde dengeli olup ayrica faktdr etkilesimlerinin
etkilerini de igerirler. Taguchi’nin bu dizileri, basta
Amerika olmak {izere Avrupa ve Asya’nin birgok
uluslar aras1 kurulusunda tasarim gelistirme araci
olarak kullanilmaktadir. Sitemin akis dizgesi su
sekilde siralanir; Planlama, Tasarlama, Yapma,
Coziimleme ve Dogrulama. Bu siirecte faktorlerin ve
derecelerinin se¢imi oldukga oOnemlidir. Ozellikle
faktorlerin dogrusal olup olmadiklarint da hesaba
katmak icin 3 dereceli ¢aligma yapmak daha saglikli
olacaktir[1].



Tablo-1 Yaygin Taguchi Dizileri[1]

Dizi Faktor sayist | derece
L-4(2°) 3 2
L-8(2") 7 2
L-122") |11 2
L-162") |15 2
L-322'") |31 2
L-9(3% 4 3
L-182'3") | 1 2
7 3
L-273"%) |13 3
L-16(5 |5 4
L-322'4% | 1 2
9 4
3.EASMS MAKINALAR

Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Makinalar
son yillarda miknatis alaninda yasanan gelismeler
sonucu yiiksek gilic yogunluklu olarak tikiz yapilarda
iretilebilmektedirler. Disk makina olarak ta
adlandirilan bu makinalar 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar tiirbinleri igcin son derece
uygundurlar. Eksenel akili makinalarda mmk
uyarmas1 siirekli miknatislarla yapildigindan hava
araligi magnetik akisini elde etmek i¢in en uygun
tasarimi elde etmek Onemlidir. Ciinkii makinanin
boyutuna ve ekonomik ederine etki eden faktorlerin en
temeli miknatis boyutlar1 ve adetleridir. Bu makinalar
icin gelistirilmis cikig esitliklerinden Giic ve Giig
Yogunlugu esitlikleri sirasiyla asagidaki gibidir [2].

P= 2.2anBuAiKL (1-2)A+A)D;L, (1)
p

D}

E= 2.7677KdBuAiKL (1-2)(1+A)
P

Bu esitliklerde; K, =(1— p/30), Bu: Miknatis

akisi(Wb), A: toplam elektriksel yiikleme(A/m?), D,
makina etkin dis ¢api(mm), D; i¢ ¢ap, D, toplam ¢ap, f
frekans, p kutup sayisi, L. eksenel uzunluk,

K,=D,/L, ve son olarak A=D./D, dir.

Eksenel akili siirekli miknatisli makinalar ¢ok degisik
yapilarda modellenebilmektedirler. Bunlarm en
baslicalarini s6yle siralayabiliriz[3];

TORUS-NS Ortada oluksuz statorlu,
TORUS- S Ortada oluklu statorlu,
AFIR-NS Oluksuz statorlu ortada rotorlu,
AFIR-S Oluklu statorlu ortada rotorlu.

Bunlardan ayri olarak statoru g¢ekirdekli-¢ekirdeksiz
ve ¢cok modiillii olarak ta yapilabilmektedirler. Sekil-
1-5 eksenel akili siirekli miknatisli senkron
makinalarin degisik yapilarini gostermekteler.

rotor-1
rotor-1

(by NS

Sekil-1 NN ve NS tip Eksenel akili makinalarda ak1
yollari[3]
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Sekil-3 Cekirdeksiz Statorlu EASMS makinanin basit
yapist. 1:Stator sargilari, 2: Celik rotor, 3: Siirekli
miknatislar, 4: Gévde, 5: Vidalar, 6: Mil[5]

4. TASARIM
Baglangic modeli olarak  kullanilan  modelin
parametrik degerleri Tablo-2’de verildi. Burada

verilen degerler genel bir literatiir taramasi sonucu
elde edilmis ortalama derecelerdir.

Baslangic modelinin degerleri verildikten sonra en
iyilestirilecek tasarim faktorlerinin degerleri Tablo-
3’de gosterilmektedir. En iyilestirme i¢in bu faktorler
3 dereceli olarak denendi.



Tablo—2 Baslangi¢ modelinin faktor dereceleri

Faktor Deger
Kutup sayist, p 8
Miknatis Yiiksekligi,h | 6 mm
Dis Cap, D, 100 mm
Ic Cap, D; 70 mm
Hava araligy, g 3 mm

Tablo—3 Optimize edilecek aktorler ve dereceleri

Faktor Derece
1 [2 |3
Kutup sayis1 p 4 |6 |8
Ic Cap D, 80 | 70 | 60
Miknatis Yiiksekligih |5 |8 | 10
Hava Aralig1 g 2 |3
trikiatis

Sekil-4 Ortada statorlu ¢ekirdekli oluksuz statorlu
model[6]

Sekil-5 Cok modiillii generatér modeli[6]

Denemeleri yapmak icin L-9(3*) Taguchi dizisi
secildi. Faktor derecelerinin bu dizideki durumlari
yani deneme diizenleri Tablo-4’te verildi.

Tablo—4 L-9(3*)Taguchi tablosu

Deney | Faktor Dereceleri
No p Di h g
1 1 |1 1 |1
2 1 ]2 2 |2
3 1 |3 313
4 2 |1 2 |3
5 2 |2 3 |1
6 2 |3 1 |2
7 3 11 3 12
8 3 12 1 |3
9 313 2 |1

Baglangi¢ olarak segilen modelin sayisal alan
¢ozlimlemesi sonucu elde edilen hava aralig1 aki egrisi
Sekil-6’da gosterilmektedir.
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Sekil-6 Baslangic modelde hava aralig1 akisi

Sonlu elemanlar yontemini  kullanan  sayisal
yazilimlarla gerekli denemeler yapildiktan sonra
sonuglar istatistiksel hesaplamalarla ¢6ziimlendi. Bu
¢oziimlemeler sonucunda optimum kosul olarak
parametrelerin agsagidaki degerleri elde edildi.

p=3(8), Di=3(60), h=2(8), g=1(2).

Bu degerlere gore optimize edilmis c¢oziimleme
sonucunda hava araligindaki magnetik akinin grafiksel
¢izimi Sekil-7’de verildi.

iki egri incelendiginde optimize edilmis modeldeki
hava araligi aki degerinin 0.52 Wb’den 0.59 Wb’e
yiikseldigi  goriildi. Bu  yadsmmamayacak  bir
basarimdir.

Tablo-5 Baglangi¢ ve optimum degerler

p|Di|h|g
Baglangic | 8 | 70 | 6 | 3
Optimum | 8 | 60 | 8 | 2




Sekil-7 Optimum modelde hava aralig akisi

Birinci model tasarimi bu sekilde sonug¢landirildiktan
sonra 2 dereceli yedi faktore ait ¢oziimlemeler ise
asagida verildi. Giris ayritinda da belirtildigi gibi bu
tasarimda 7 adet faktor 2 dereceli olarak denendi.
Tablo-6 bu faktorler ve derecelerini gostermektedir.

Tablo—6 Faktorler ve dereceleri

Faktor

Derece Di/DO D() Ba A Kd Le p

1 0.5 25109 | 500 |06 |25

2 0.7 52 | 1.1 | 700 | 0.73 | 35 | 12
Tablo-6’da  verilen degerler L-9(2") Taguchi

Tablosuna yerlestirilip ilgili denemeler yapildiktan
sonra istatistiksel Qualitek-4 limitli yazilimi ile
sonuglar irdelenip ANOVA ¢o6ziilmemsi yapildi.
Bunlar toplu faktor etkilerinin ¢izimsel gosterimleri ile
regresyon esitlikleri olarak sunuldu.

Response Table for Means

Level Di/lDo DO Ba A Kd Le p

1 1213 427,5 842 938,8 921,5983,3 1135,0
2 843,5 6291214,5 1117,8 1135,0 1073,3 921,5
Delta 369,5 1201,5 372,5 179,0 213,590,0 213,5
Rank 3 1 2 6 4,5 7 4,5

The regression equation is
Gii¢ = - 6545 - 3595 Di/Do + 90,9 DO + 3618 Ba +
1,68 A+2940 Kd+ 19,1 Le

Main Effects Plot (data means) for Means
DilDo DO B:
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1000: \\ //
500 /
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Sekil-8 Faktor etkileri
5.SONUC

Yukaridaki tiim ¢oziimlemeler gostermektedir ki,
Deneysel tasarimin 6zel bir uygulamasi olan Taguchi
yaklagimi elektrik makinalari igin tasarim modeli
gelistirmede son derece yararhi bir aragtir. Ozellikle
Alan ¢oziimlemeleri amacina yonelik gelistirilmis
bulunan ve Sonlu Elemanlar Yoéntemini kullanan
sayisal ticari paketler ile deneysel tasarimi bir arada
kullanmak tasarim siirecini ¢ok kisaltacak ve
etkinligini artiracaktir. Makale boyutlar1 géz Oniine
almarak burada eksenel akili makinalar, Taguchi
yontemi ve yapilan denemeler ile Alan ¢dziimleme
yontemleri ve ticari yazilimlara yeterince yer
verilememistir. Bu konular iizerine yapilan galismalar
yogunlastirildiginda {ilke endiistrisine ve akademik
literatiire yapacagi katkinin biiytikligii kuskusuzdur.

6. KAYNAKLAR

[1] R. K.Roy., Design Of Experiments Using The
Taguchi Approach, John Wiley& sons, inc., 2001.

[2] M. Aydin., S. Huang., T. A. Lipo., Torque
Quality and Comparison of Internal and External
Rotor Axial Flux Surface-Magnet Disc Machines,
IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Volume: 53, Issue: 3822-830 ISSN: 0278-0046.

[3]. S. Huang., M.Aydm.,T.A.Lipo., TORUS Concept
Machines:Pre-Prototyping Design Assesment for Two
Major Topologies, IEEE 2001, 0-7803-7116-x/01
[4] M. Aydin., S. Huang., T. A. Lipo., Optimum
Design and 3D Finite Element Analysis Of Non-
slotted and Slotted Internal Rotor Type Axial Flux PM
Disc Machines, IEEE Power Engineering Society
Summer Meeting 2001.

[5] Rong-Jie Wang., Maarten J. Kamper., Kobus Van
der Westhuizen., Jacek F. Gieras., Optimal Design of
a Coreless Stator Axial Flux Permanent-Magnet
Generator, IEEE Transactions On Magnetics, Vol. 41,
No. 1, January 2005.

[6] E. Spooner., A.C. Williamson., Direct coupled,
permanent magnet generators for wind turbine
applications, IEE ProcElectr. Power Appl., Vol. 143,
No. 1, Junuary 1996



