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OZET: Sanayide mekanik enerji ihtiyaci ile birlikte konum kontrolii de ¢ok énemlidir. Konum kontrolii i¢in
mekaniksel ¢6ziimlerin yani sira step ve servo motor sistemleri de kullanilabilir. Hassas konum kontrolii
gereken yerlerde servo sistemler kullanilmaktadir. Bununla birlikte servo sistemler yiiksek maliyetlidir. Step
motorlar ise daha diisiik maliyetli olan ve giinliik hayatimizda yazicilar, tarayicilar gibi birgok cihazda da
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada diisiik ¢oztniirliiklii eksenel akili sitirekli miknatish step (EASMSP)
motor tasarimi ve manyetik analizi gerceklestirilmistir. Tasarimda birbirine gére yarim kutup agisi kadar
kaydirilmis iki rotoru bulunan ve her gerilim darbesinde bir tarafin aktif oldugu bir yapiya sahiptir. Tasarlanan
EASSP motorun ANSYS firmasinin Maxwell programi ile manyetik analizleri gerceklestirilmistir. Manyetik
analizler sonucunda hava aralif1 ve stator ayak genigligi sirastyla 2mm ve 4mm olarak optimize edilmistir.
Bununla birlikte analiz sonuglarinda niive manyetik aki yogunlugu 0,8-0,9 tesla diizeyindedir. Bu sonuglar
bize demir niivede doyumun olmadigim gostermektedir. Ayrica optimize edilen parametreler ile c¢ikis
momenti incelendiginde siniisoidale yakin bir egri elde edilmistir. Dolayisiyla moment egrisi bize EASMSP
motorun diizgiin bir ¢ikis momentine sahip oldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler — Eksenel Akili, Step Motor, Sabit Miknatis

Magnetic Analysis Of Low Resolution Axial Flux Permanent Magnet
Stepper Motor

ABSTRACT: The position control is also very important with mechanical energy needs in the industry. In
addition to mechanical solutions for position control, step and servo motor systems can be used. Servo
systems are used where precise position control is required. However, servo systems are costly. Step motors
are also used in many devices such as printers and scanners in our daily life which are less costly. In this
study, low resolution axial flux permanent magnet stepper (AFPMSP) motor design and magneto static
analysis were performed. The design has a structure with two rotors shifted by half-pole angle relative to each
other, with one side active at each pulse. The designed AFPMSP motor was analyzed magnetically via
Maxwell program of ANSYS. As a result of the magnetic analysis, the air gap and stator slot width are
optimized to 2mm and 4mm respectively. However, analysis result show the magnetic flux density of the iron
core is 0.8-0.9 tesla. These results show us that there is no saturation in the iron core. Moreover, when the
output torque is examined with optimized parameters, a curve close to sinusoidal is obtained. So the moment
curve shows us that the AFPMSP motor has a smooth output torque.
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1. Giris

Glintimiizde siirekli miknatisli makineler iizerine yapilan ¢alismalar yogunluk kazanmistir.
Genel olarak yapilan c¢alismalar1 radyal akili ve eksenel akili elektrik makineleri olarak
ikiye ayirabiliriz. Son 10 yildir eksenel akili siirekli miknatisli makineler ile ilgili de yapilan
Onemli ¢calismalar vardir.

Eksenel akili makineler disk seklinde yapiya sahiptirler. Tek rotor tek stator veya ¢oklu disk
yaptya sahip olabilirler. Genellikle eksenel diizlemde olusan kuvvetleri dengelemek i¢in tek
stator cift rotor, tek rotor cift stator veya her ikisinin ¢oklu yapilar1 kullanilmaktadir.
Eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) makinelerin sagladiklart yiiksek glic yogunlugu,
yiiksek verimlilik ve kompakt yapist nedeniyle bir¢ok uygulamada prototip caligmalar
gerceklestirilmistir (Cetin ve Daldaban, 2014). Bunlardan bazilari riizgar tiirbinleri, (Hiiner
ve Atadzden, 2016) elektrikli araglarda teker motor olarak kullanimi, (Joseph, 2017)
pompalama sistemlerde kullanimi, genel tahrik makinesi olarak kullanimi olarak
siralayabiliriz.

Avantajlarmin yan1 sira en biiylik dezavantaji vuruntu momentinin olmasidir. Vuruntu
momenti slirekli miknatislar ile demir niivenin oluklari arasindaki etkilesimin sonucu ortaya
¢ikan moment dalgalanmalaridir. Bunu Onlemek igin literatiirde farkli yoOntemler
uygulanmistir. Bunlarin bir kismi rotor tarafinda uygulanan teknikler, diger bir kism1 da
stator tarafinda uygulanan tekniklerdir.

Stator tarafinda uygulanan teknikler maliyet ve uygulama zorluklari nedeniyle pek tercih
edilmezler. Rotor tarafinda uygulanan teknikleri ise farkli miknatis sekilleri, miknatislara
uygulanan kayki teknikleri, rotor kaydirma, miknatislara agi verme, miknatis gruplama
teknikleri olarak gesitlendirebiliriz (Aydin ve ark, 2007).

Eksenel akili siirekli miknatisli makineler yapis1 geregi kutup sayisinin ¢ok olmasi dogal
olarak EASM makineleri riizgar tlirbinleri i¢in 1yi bir aday haline getirmektedir. Bununla
birlikte yapilan bu ¢alismada 6zellikle son yillarda konum kontroliinii saglayan step ve
servo motorlarin kullanim oranlarinin artmasi1 nedeniyle EASM makinelerin konum
kontrolii i¢in iyi bir aday oldugu diisiiniilmektedir (Kanuch ve Ferkova, 2013). Bu nedenle
basit bir yapiya sahip olan bir eksenel akili siirekli miknatisli step (EASMSP) motorun
tasarimi manyetik analizi ve optimizasyonu verilmistir. Yapilan c¢alisjmada ANSYS
firmasinin Maxwel programi ile tasarlanan EASMSP motorun manyetik analizleri
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Eksenel Akili Makineler

Eksenel akili siirekli miknatisli makineler sagladiklar1 yiiksek gii¢ yogunlugu ve kompakt
yapisi ile birlikte yiiksek verime sahiptirler (Husain ve ark, 2017). Genel yapilar1 disk
seklindedir. Sekil 1°de genel yapist verilmistir.

Sekil 1.a,b ve ¢’de sirastyla EASM makinenin rotor, stator ve tam model verilmistir. Sekil
1’de verilen EASM makine modeli tek tarafli en temel modeldir. Tek tarafli EASM
makineler maruz kaldiklar1 eksenel kuvvetlerden dolay1 pek tercih edilmezler. Bunun i¢in
cift rotor veya ¢ift stator yapisi1 ve ¢coklu rotor-stator yapilar: kullanilmaktadir. Sekil 2.a,b ve
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c’de sirasiyla tek rotor cift stator (SRS), tek stator ¢ift rotor (RSR) ve ¢oklu rotor-stator
(CRS) yapisina sahip EASM makine yapis1 verilmistir.

(@) (b) (c)
Sekil 1. Eksenel Akili Stirekli Miknatisli makine a) Rotor b) Stator ¢) Tam Model
Figure 1. Axial Flux Permanent Magnet machine a) Rotor b) Stator ¢) Full Model

(b)
Sekil 2. EASM makine a) SRS b) RSR ¢) CRS
Figure 2. AFPM machine a) SRS b) RSR c¢) DRS

2.2. Step Motorlar

Step motorlarin (SM) hareketi adim adim gergeklestigi i¢in bu tip motorlara adim motorlari
da denilmektedir. SM’nin adim agist yapisina bagli olarak 90, 45, 18, 7.5, 1.8 derece
olabilmektedir. Stator ve rotor olmak tizere temel iki parcasi vardir. Basit bir yapiya sahip
olmasinin yani sira diisiik maliyetli konum kontrolii saglarlar.

Step motorlarin temel ¢aligma mantig1 sargilara mikroiglemci ile uygulanan giris palsine
bagl olarak sargilarin sirayla devreye girmesine ve buna bagli olarak rotorunda adimlar
halinde hareket etmesine dayanmaktadir. Rotor yapisi siirekli miknatisli olarak ta
yapilabilmektedir. Sekil 3’de siirekli miknatish rotor yapist verilmistir.

Sekil 3. Siirekli miknatish step motorun rotor yapisi
Figure 3. Rotor structure of permanent magnet stepper motor
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Bunun disinda rotorda birbirine gore kaydirilmis ayaklar kullanilarak ta a¢i ¢oziiniirligii
arttirilabilmektedir. Sekil 4’de verilen rotor yapisinda birbirine gore rotor ayaklari
goriilmektedir. Rotor {izerindeki ayaklar1 olusturan demir niivenin orta kismina yerlestirilen
siirekli miknatis ile ayaklarin kutuplasmasi saglanmistir. Dolayisiyla her iki ayagin agisal
farkina gore step motorun adim sayis arttirilmis olmaktadir.

Sekil 4. Step motorun rotor yapist
Figure 4. Rotor structure of stepper motor

2.3. Tasarimin 3D Kat1 Modeli ve Maxwell ile Manyetik Analizi

Yapilan caligmada Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Step (EASMSP) motor tasarlanmustir.
Tasarlanan EASMSP motor ANSYS Maxwell ile analiz yapilarak hava araligi ve ayak
genisligi optimize edilmistir. Bunun igin Oncelikle tasarim parametreleri belirlenmistir.
Tasarlanan EASMSP motorun elektriksel ve mekaniksel parametreleri Cizelge 1°de
verilmistir. Stator ayak sayisi, rotor kutup sayisi, rotor sayisi, stator sayist ve adim agisi
strastyla 12, 24, 2, 2 ve 7,50°dir.

Cizelge 1. EASMSP motorun mekaniksel ve elektriksel parametreleri
Table 1. Mechanical and electrical parameters of the AFPMSP motor

Parametre Deger

Stator Ayak Sayisi 12

Rotor kutup sayisi 24

Rotor sayis1 2

Stator sayis1 2

Adim agis1 360/48 (derece)
Sargi tipi Toroidal iki faz
Stator dis ¢ap 60 mm
Miknatis dis ¢ap 35 mm
Miknatis yiikseklik 1 mm

Miknatis tipi NdFeBr
Miknatis yonlendirme Eksenel

Stator ayak genislik 4 mm

Sarg1 direnci 1,2 ohm

EASMS motorun Cizelge 1’e gore kat1 modeli Sekil 5’de verilmistir. Stator ayaklari C tipi
demir niiveden olusmaktadir. Stator toplam 12 ayaktan olusmaktadir. Stator ayaginin agik
kisminin yarist ise hava araligini olusturmaktadir. Statordaki sargi toroidal olup her bir
ayakta kutuplasma meydana getirmektedir. Toplam iki rotor, stator ve sargi vardir. Rotorlar
birbirine gore yarim kutup uzunlugu kadar kaydirilmistir.
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3D kat1 modeli verilen EASMSP motorun ¢aligma mantig1 birbirine goére kaydirilmis iki
rotora dayanmaktadir. Birinci sargiya pals uygulandiginda olusan kutuplagma ile stator
ayaklarinin arasinda kalan kutuplar hareket etmektedir. Bu durumda ikinci kisimdaki rotor
kutuplar stator ayaklar1 arasina dogru konum degistirmektedir. Dolayisiyla birinci sargiya
uygulanan palsin sonrasinda ikinci sargiya pals uygulanarak hareketin devami
saglanmaktadir. Bundan dolay1 tasarimdaki EASMSP motor en az iki bolimli yapiya
gereksinim duymaktadir.

Stator ayaklari

Rotor Miknatislart
Stator faz sargist

Sekil 5. Tasarlanan EASMSP motor
Figure 5. Designed of the AFPMSP engine

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tasarimin Manyetik Analizi

Tasarimm ANSYS Maxwell ile manyetik analizleri Sekil 5’de verilen 3D kati model
tizerinde gergeklestirilmistir. Manyetik analizlerde 67amper-sarimin sargilara uygulanmasi
ile analiz sonuglar1 alinmistir. Rotorda toplam birbirine bitisik 24 adet NdFeBr miknatis
modellenmistir. Kullanilan miknatislar programin kiitiiphanesinde olan N35 tipi neodyum
miknatislardir. Sekil 6.a’da  EASMSP motorun rotor ve statorundaki aki dagilimi
verilmistir.

Sekil 6.b’de ise yar1 model i¢in aki dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.b’den goriildiigii lizere
niive ayaklarinda doyum yoktur. Manyetik aki yogunlugu da 0,8-0,9 tesla civarindadir.
Kullanilan demir niivenin manyetik alan siddetine bagli manyetik aki yogunlugunun
degisimini veren histerezis (BH) egrisinde doyum noktasi 1,7 tesla civarindadir. Dolayisiyla
uygulanan amper-sarim miktarinin niiveyi doyuma gotiirmedigi s6ylenebilir.

B [teslal

2. 4Y246E +BE6
2, Z631E+BEE
2, 1815E+BEE
1. 9399E+866

1. 7783E+008
1. G167E+DBE
1. 4551E+R@6

1. 2935E +@06
1. 1319E +a00
9. 7HZ9E-EA1
8. B569E-EA1
6. 4709E-BO1
4. B558E-B@1
3. 2399E-BB1
1. 6231E-8@1 I
7. 1B93E-BOY

Sl = o

(@) (b)

Sekil 6. EASMSP motorun manyetik aki dagilimi a) Tam Model b) % Model
Figure 6. Magnetic flux distribution of the AFPMSP engine a) Full Model b) ¥ Model
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Sekil 7°de ise hava araliginda alinan kontur boyunca aki degisimleri incelenmistir. Degisim

egrisi incelendiginde dalgalanmalar g6z 6niinde tutulmazsa hava araligi akisinin siniisoidale
benzedigi goriilebilir.

Calculator Expressions Plot 1

0.02

2 000
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T T
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Sekil 7. EASMSP motorun kontur botunca manyetik aki dagilimi
Figure 7. Magnetic flux distribution of the AFPMSP motor along the contour

Sekil 8’de ise EASMSP motorun momentinin agisal degisimi verilmistir. EASMSP

motorun ¢ikis momentinin agiya bagli olarak siniisoidale yakin olmasi diizgiin bir momente
sahip oldugunu bize gdsterir.
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Sekil 8. EASMSP motorun moment degisimi
Figure 8. The moment curve of the AFPMSP Motor

EASMSP motorun hava aralig1 ve ayak genisligi degisimine bagli manyetik aki yogunlugu
degisimi Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. EASMSP motorun hava araligi ve ayak genisligi degisimine bagli manyetik aki
yogunlugu degisimi

Table 2. The motor of AFPMSP magnetic flux density change connected with air gap and
foot width change

Hava araligi (mm) /

Ayak genisligi (mm) 3 ) i
2 0.359608472435595 0.365240960511757 0.374336402669131
2,4 0.306186202328256 0.309130566890288 0.313729765530545
2,8 0.265510626808453 0.267207984437115 0.269855352990601
3,2 0.233322547754768 0.234269725929881 0.235798018655816
3,6 0.20865588930758 0.20927110314651 0.210185358789295
4 0.187738392621443 0.188145275552273 0.188602099187719

Kutuplarin i¢ yay uzunlugu 69,08 mm’dir. Bu durumda bir kutup yay uzunlugu 2,87 mm
olur. Iki ayak arasinda kalan mesafe ise ayak genisliginin 3,5 — 4 — 4,5 mm olmasi
durumunda sirasiyla 2,25 — 1,75 — 1,25 mm olarak hesaplanmustir. iki ayak arasinda kalan
mesafenin kutup yay uzunlugunu ge¢meyen deger alinmasi durumunda sargiya uygulanan
gerilim darbeleri ile daha kolay konum degisikligi ve diisiik moment dalgalanmalar1 olacagi
belirgindir. Bundan dolay1 3,5 veya 4 mm ayak genisligi segilebilir.

4. Sonug

Yapilan bu galismada EASMSP motorun ANSYS Maxwell ile manyetik analizleri ve
optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Son yillarda konum kontrollii ucuz maliyetli motorlara
duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu baglamda analizleri yapilan EASMSP motor basit yapist ile
hassas konum kontrolii gerekmeyen yerlerde kullanimi uygundur. Yapilan analiz
sonuglarinda niivedeki manyetik aki yogunlugu en ¢ok 0,8-0,9 tesla civarindadir. Bu da bize
doyum noktasimnin 1,7 tesla civarinda olan niivenin uygun oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte hava araligindaki manyetik aki dagilimi ve agiya bagli moment
degisiminin tutarl oldugu gorilmektedir. Hava araligindaki manyetik aki dagilimi ne kadar
siniisoidale benzerse moment degisimi de o kadar diizgiin ¢gikmaktadir.

Ayrica hava araligimin ve ayak genisliginin degisim degerleri Maxwell’den alinarak
optimizasyon gerceklestirilmigtir. Hava araligi manyetik aki degeri 0,3 tesla ve yukar
degerleri icin baktigimizda hava araliginin 2 ve 2,4 mm, ayak genisliginin ise 3,5-4,5
degerleri arasinin uygun oldugu goriilmektedir. Kutup yay uzunluklar1 géz oniinde tutularak
adim hareketleri diistiniildigiinde ise ayak genisliginin 3,5 veya 4 mm alinmas1 uygundur.
Dolayisiyla yapilan bu calismada hava araligi maksimum manyetik aki yogunlugu icin 2
mm hava aralif1 ve 4 mm ayak genisligi degerleri i¢in 0,365240960 tesla, ayak genisliginin
4,5 mm olmasi durumunda ise 0,374336402 tesla oldugu goriilmektedir. Ayak genisligi 4,5
mm olmast durumunda iki ayak arasinda kalan mesafe 15,08 mm’dir. Buda miknatisin
%356,34’liik kisminin ayaklara hizalandigimi gostermektedir. Ayak genisligi 4 mm
secildiginde ise iki ayak arasinda kalan mesafe 21,08 mm’dir. Buda miknatisin %38,96 ik
kisminin ayaklara hizalandigini belirtmektedir. Tasarlanan eksenel akili step motorun her
bir adim hareketinde tutucu momentin olugmasi i¢in miknatisin bir kutbunun ya iki niive
ayaginin ortasinda olmasi ya da bir niive ayagini ortalamasi gerekmektedir. Bundan dolay1
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optimum deger olarak ayak genisligi de 4 mm olarak secilmistir. Dolayisiyla 2 mm hava
araligi ve 4 mm ayak genisligi optimum degerler olarak se¢ilmistir.
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