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Bu ¢alismada, referans motor iizerinde tasarimsal degisiklikler yapilarak uygun tork degeri, diisiik
tork dalgalanmasi, tiretim kolayligi ve genis hiz araliginda calisma yeterliligi elde edilmeye
calisilmigtir. / In this study, it has been tried to obtain appropriate torque value, low torque
fluctuation, ease of production, and operating capability in a wide speed range by making design
changes on the reference engine.
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Sekil A: Motor yapilarinin kesit gortiniimleri, sirasiyla: Referans motor, Motor-1, Motor-2 /

Figure A: Cross-sectional apppearences of motor structures, respectively: Reference motor,
Motor-1, Motor-2

Onemli Noktalar (Highlights)

»  Literatiirdeki motorun yapisal degisiklikleri ile yeni motorlarin tasarlanmast / Designing
new motors with structural changes of the motor in the literature

»  Motorun kutuplarima uygulanan degisiklikierle optimum tasarimin elde edilmesi /
Achieving optimum design by changes applied to the poles of the motor

»  Literatiirdeki motor ile tasarlanan motorlarin tork ve tork dalgalanmasi agisindan
karsilagtiriimast / Comparison of the motor in the literature and the designed motors in
terms of torque and torque ripple

Amag (Aim): Motor-1 ve Motor-2 olarak adlandirilan iki motor yapisi, diisiik tork dalgalanma
orant ve daha kolay imalat siireci saglamak amaciyla sunulmustur. / Two motor structures called
Motor-1 and Motor-2 are presented to provide a low torque ripple rate and an easier process of
manufacturing.

Ozgiinliik (Originality): Referans motorun miknatis geometrisinde ve konumuna, stator ve rotor
citkintilarimda  degisiklikler yapilarak tork dalgalanmasinda ciddi diisiiglere ulasilmigtir. /
Significant reductions in torque ripple have been achieved by making changes to the magnet
geometry and position of the reference motor, as well as the stator and rotor protrusions.

Bulgular (Results): Onerilen her iki motor yapisinda da referans motora gére ortalama tork
degerinde yaklasik %5 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Ote yandan tasarlanan ikinci
motorun yapist sayesinde tork dalgalanmasinda ortalama %40 oraminda azalma elde edilmektedir.
/ 1t is observed that there is a decrease of approximately 5% in the average torque value in both
two proposed motor structures when compared with that of the reference motor. On the other hand,
thanks to the second designed motor structure, an average of 40% reduction in the torque ripple is
obtained.

Sonu¢ (Conclusion):

Literatiirdeki referans motora gore daha kolay tiretim saglamak ve minimum tork dalgalanmast
elde etmek i¢in iki yeni motor yapisi dnerilmigstir. Elde edilen sonuglar gostermektedirki, tasarlanan
motorlar bir¢ok uygulamadaki avantajlaryla diger elektrik motorlarmma olduk¢a c¢ekici bir
alternatif olustumaktadwr. | Two new motor structures have been proposed to ensure easier
production and to achieve minimum torque fluctuation compared to the reference engine in the
literature. The results obtained show that the designed motors are a very attractive alternative to
other electric motors with their advantages in many applications.

* Corresponding autor, e-mail: scarkit@Kklu.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.1202243
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Oz

Bu calismada, referans alinan bir stirekli miknatisli aki anahtarlamali motora (SMAAM) ait
miknatis geometrisi ve konumu ile stator ve rotor ¢ikintilarinda degisiklikler yapilarak yeni
tasarimlar gergeklestirilmistir. Referans tasarim olarak daha dnce literatiire sunulmus olan ii¢ fazl
bir SMAAM temel alinmig ve tiim motor yapilarina ait benzetim galismalart yapilmistir. Adil bir
kiyaslama yapilabilmesi ic¢in benzetim g¢alismalarinda tim SMAAM tasarimlarinda temel
parametre ve kullanilan malzemeler korunmustur. Yapilan tasarimsal degisiklikler ile kabul
edilebilir tork degeri beraberinde diigiik tork dalgalanmasi, tiretim kolayligi ve genis hiz
araliginda c¢alisma yeterliligi elde edilmeye calisilmistir. Analiz ¢aligmalari, elektrik
makinalarinin analizinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan ve olduk¢a dogru sonuglar
verebilen sonlu elemanlar yontemi (SEY) temel alinarak gerceklestirilmistir. Referans alinmig
olan ve tasarlanan yeni SMAAM vyapilarina ait elde edilen sonuglar kapsamli bir sekilde
karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirmalar sonunda tork degerinde kabul edilebilir azalmalar
goriiliirken tork dalgalanmasinda ciddi diisiisler oldugu sonucuna varilmastir.

Investigation of the Effects of Magnet, Stator and Rotor Geometries on
Torque and Torque Ripple in Permanent Magnet Flux Switching Motor
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Surekli miknatish

aki anahtarlamali motorlar

Abstract

In this study, new designs have been realized by changing the magnet geometry and position,
stator and rotor protrusions of a reference permanent magnet flux switching motor (PMFSM). As
a reference design, a three-phase PMFSM which was previously presented in the literature, was
taken as a basis and simulation studies of all motor structures were carried out. In order to make
a fair comparison, the basic parameters and materials in all PMFSM designs are preserved in the
simulation studies. With the design changes, it has been tried to achieve acceptable torque value,
low torque ripple, ease of production and working sufficiency in a wide speed range. Analysis
studies were carried out on the basis of the finite element method (FEM), which is widely used
in the analysis of electrical machines and can give very accurate results. The results obtained for
the referenced and designed new PMFSM structures were extensively compared. These
comparisons are concluded that while acceptable decreases have been observed in the torque
value, there are serious decreases in the torque ripple.

SMSM’lerin hem de ARM’lerin sahip oldugu
yiiksek giic yogunlugu, diisiik bakim maliyeti, kolay
kontrol edilebilirlik ve yiiksek c¢alisma hizi gibi

(SMAAM) yakin bir gegmise sahip yeni bir elektrik
motor c¢esidi olup silirekli miknatish senkron
motorlar (SMSM) ile anahtarlamali reliiktans
motorlarin (ARM) bir kombinasyonu olarak kabul
edilmektedir [1]. Bu nedenle SMAAM’ler, hem

* Corresponding autor, e-mail: scarkit@klu.edu.tr

avantajlara sahiptir [2-4].
SMAAM’lerin sahip oldugu diger bir avantaj ise

hem statoru hem de rotoru ¢ikintili yapiya sahip
olup rotorunda sargt ya da siirekli miknatis
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bulunmamasidir. SMAAM’lerin sadece
statorundaki ¢ikintili kutuplarda siirekli miknatis ve
armatiir  sargilart  bulunmaktadir [5,  6].
SMAAM’lerin sahip oldugu c¢ift ¢ikintili yapt ve
beraberinde meydana gelen aki sacgilmalari
nedeniyle ortaya ¢ikan tork dalgalanmasi 6nemli bir
problem olarak karsimiza g¢ikmaktadir [7]. Tork
dalgalanmasi akustik giiriiltiiye, hizda
dalgalanmaya, titresime neden olmakta ve motor
omriinii kisaltmaktadir [8]. Dolayisiyla diisiik bir
tork dalgalanmasi1 beraberinde yiiksek tork elde
edilmesi literatiirde yapilmakta olan galigmalarin

temelini teskil etmektedir. Literatirde motor
tasarimi  ve kontrol yontemleri g6z Oniinde
bulundurularak tork dalgalanmasinin

azaltilabilmesi i¢in yapilmis c¢ok sayida calisma
bulunmaktadir [8-10]. Siirekli miknatis (SM)
geometrisinin tasarimsal optimizasyonu, geleneksel
SM  motorlarin  tork  karakteristiklerinin
iyilestirilebilmesi i¢in tercih edilen tipik bir
yontemdir [11]. Bununla birlikte, SMAAM’lerde
SM'ler, stator kutuplarina yerlestirildigi i¢in SM
geometrisinin optimize edilmesi yerine rotor
yapisinin optimize edilmesi daha uygun bir yontem
olarak goriilmektedir [7].

Bu c¢alismada, Zulu vd.’nin [2], 2012 yilinda
gelistirdikleri SMAAM yapisi temel alinarak kolay
iiretilebilme o6zelliklerine sahip ve daha diisiik tork
dalgalanmas1  saglayabilecek yeni  yapilarin
tasarlanmas1 amaglanmustir. Ilerleyen kisimlarda
ortaya konan yapilardan ilki “Motor-1" ve ikincisi
ise “Motor-2” olarak adlandirilmistir. i1k tasarlanan
Motor-1 yapisinda, statordaki SM’lerin konumu ve
geometrisi degistirilmis, sunulan Motor-2 yapisinda
ise, Motor-1 yapisina ek olarak stator ve rotor kutup
baslarina ¢entik yapisi eklenmistir. Referans alinan
ve tasarlanan motor yapilari, adil bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in ayni tasarim parametreleri ve
malzemeler kullanilarak analiz edilmistir. Tim
motor yapilarinin analizleri, sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. SUREKLI MIKNATISLI AKI

ANAHTARLAMALI MOTORLAR
(PERMANENT MAGNET FLUX SWITCHING MOTORS)

Aki1 anahtarlamali motorlarin (AAM) hem stator
hem de rotor kutuplar ¢ikintili yapiya sahip olup
statorunda miknatis bulunan aki anahtarlamali
motorlar, siirekli miknatish aki anahtarlamali motor
olarak isimlendirilmektedir. SMAAM’lerin
statorunda hem siirekli miknatislar hem de armatiir
sargilart bulunmaktadir. Rotorlarinda ise herhangi
bir sargi ya da miknatis bulunmamaktadir [12].
flerleyen kisimlarda referans alman ve Onerilen
SMAAM yapilart hakkinda detaylar verilmistir.

2.1. Referans Tasarim (Reference Design)

Zulu vd.’nin gerceklestirdigi 12 stator kutbuna ve 8
segmentli rotor kutbuna sahip ii¢ fazli referans
SMAAM yapist Sekil 1°de gosterilmis ve referans
tasarima ait tasarim parametreleri Tablo 1’de
verilmistir [2]. Referans alinmis olan SMAAM’nin
iki boyutlu SEY ile gerceklestirilen analizleri
sonucunda elde edilen statik tork grafigi ise Sekil
2’de  gosterilmistir. Referans olarak alinan
calismada, SEY ile elde edilen sonuglar prototip
testlerinde elde edilen sonuglarla dogrulanmistir
[12]. Sekil 2°de gosterilen statik tork grafiginde
armatiir akimi degeri sifir iken siirekli miknatislar

sebebiyle bir vuruntu torkunun olustugu
gorilmektedir. Vuruntu torku, SM igeren
makinelerde  stator kutuplarma  yerlestirilen

miknatislar ile rotor kutuplar1 arasindaki manyetik
etkilesim sonucu ortaya ¢ikmaktadir [13]. Referans
motorun 500 dev/dak hizda ¢alisirken sahip oldugu
tork grafigi ise Sekil 3’te gosterilmektedir. Armatiir
sargilarina uygulanan akim degerleri ise Es. 1°de
verilmistir.

1,=1,,,c.sin(w.t)
I5=I,,-Sin(w.t-120°) @

1c=1,,,..sin(w.t-240°)

Es. 1’deki la, Ig ve Ic degerleri sirasiyla A, B ve C
armatiir sargilarina uygulanan akim degerlerini, Imax
maksimum akim degerini, W agisal hizi, t ise zaman
ifade etmektedir. Es. 2°de Inax degeri tanimlanirken,
Es. 3’de frekans bilgisi verilmistir.

Sekil 1. Referans aliman SMAAM yapisi (Referenced
PMFSM structure)
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Sekil 2. Referans motor tasarimina ait statik tork

karakteristigi (Static torque characteristic of the reference
motor design)

Sekil 3. Imax degeri igin referans motor tasarimina
ait tork karakteristigi (Torque characteristic of the
reference motor design for Imax value)

Tablo 1. Referans alinan SMAAM’ye ait tasarim
parametreleri (Design parameters of the referenced

PMFSM)
Eksenel uzunluk (mm) 150
Stator dis yarigapt (mm) 75
Stator i¢ yarigapi (mm) 45.6
Stator et kalinlig1 (mm) 11
Stator kutup genisligi (mm) 125
Stator kutup agisi1 (°) 25
Stator kutup agikligi agis1 (°) 5
Hava aralig1 (mm) 0.35
Armatiir sarim sayist (tur) 100
Iletken tel cap1 (mm) 1.25
fletken toplam alan1 (mm?) 491
Rotor dis yarigap1 (mm) 45.25
Rotor i¢ yaricapt (mm) 30
Rotor kutup agisi1 (°) 41
Rotor kutup acgikliginin agis1 (°) 4
Miknatis yiizey alan1 (mm?) 62.92

Es. 2’deki | akimi, Es. 3’teki f frekansi, n motorun
hizini, P ise rotor kutup sayisini ifade etmektedir.
Es. 4’de tmax, Tmin V€ Tort Sirasiyla maksimum tork,

minimum tork ve ortalama tork degerlerini ifade
etmektedir. Referans motorun 500 dev/dak hizda
iiretmis oldugu ortalama tork degeri 44.5 Nm ve bu
esnada ortaya c¢ikan tork dalgalanma degeri %27.8
olmaktadir. Tork dalgalanma degeri, Es. 4’deki
matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir [7].

Imax :\/2_. 1 (2)
nP

T @

% Dalgalanma= Tmax = Tmin 7

Tort

2.2. Motor-1’in Tasarimi (Design of the Motor-1)

Referans motorda yapilan revizyon sonucunda Sekil
4’te gosterilen Motor-1 isimli ilk motor elde
edilmistir. Tasarimda daha kolay bir iiretimin
saglanabilmesi adma siirekli miknatislar stator
kutbuna gomiilmistiir. Bununla birlikte adil bir
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in referans tasarima ait
tasarim  parametreleri korunmus ve siirekli
miknatislarin - birim hacminin ayn1 kalmasina
ozellikle 6zen gosterilmistir.

Sekil 4. Motor-1’in yapisi (Structure of Motor-1)

Motor-1 tasariminda, motora ait tiretim siirecinin
kolaylastirilmasi hedeflenmis olup bunun yaninda
motor tarafindan iiretilecek tork degerinin de kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalmasina dikkat
edilmistir. Motor-1’in SEY ile analizleri sonucunda
elde edilen statik tork karakteristigi Sekil 5°te
gOsterilmistir.

2.3. Motor-2’nin Tasarim (Design of the Motor-2)

Literatiirde gomiilii stirekli miknatislarda tork
dalgalanmasmin azaltilabilmesi i¢in rotora ilave
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deliklerin agilmasi, rotor yiizeyine ¢entik agilmasi,
miknatislar igin 6zel cepler agilmasi, kademeli ve
eliptik rotor kullanimi gibi farkli uygulamalar ve
calismalar yapilmistir [7, 14, 15]. Bunlardan birisi
olan centik acilmasi dikkate alinarak Motor-2
tasarimi gerceklestirilmistir.

0A Akm
4o — = = 6AAkm
=== 12 A Alam

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5. Motor-1 tasarimina ait statik tork

karakteristigi (Static torque characteristic of Motor-1
design)

Motor-2 tasariminda, Motor-1 tasarimina ek olarak
stator ve rotor kutup baslarinda ¢entik yapisi
olugturulmugtur. Sekil 6’da ¢entik  yapisim
belirleyen a, b ve L parametreleri gosterilmistir.
Daha iyi tork karakteristiklerinin elde edilebilmesi
icin g¢entigin geometrisi ve konumu degistirilerek
revizyonlar yapilmistir. Burada a centigin en ug
noktaya olan mesafesini, b ¢entik genisligini, L ise
centik derinligini ifade etmekte olup ilgili
parametreler icin yapilan caligmalar sonucunda
tasarimsal uygunluk gbéz Oniline alinarak belirli
referans araliklar belirlenmistir.

2) v)
Sekil 6. Motor-2 tasarimina ait ¢centik geometri

parametreleri a) Stator kutbu b) Rotor kutbu (Notch
geometry parameters of Motor-2 design a) Stator pole b) Rotor
pole)

Vuruntu torku {izerinde biiyiikk bir etkiye sahip
oldugundan, c¢entigin konumu kutup baslarindan
¢ok uzakta olmamalidir, bu nedenle a
parametresinin degeri 0 mm ile 3 mm araliginda
secilmistir. Ayrica ¢entiklerin kutuplarin yanlarinda
bulunmas: beraberinde ¢entik derinligi ve ¢entik
genisligi manyetik reliiktanst dogrudan
etkilediginden daha yiiksek ortalama tork elde

edilebilmesi i¢in ¢entik derinligi ve ¢entik genisligi
kiigiik olmalidir [16]. Bu ¢alismada L degeri 1.5 mm
ile 3 mm araliginda, b ise 0.5 mm ile 2 mm
araliginda secilmistir.

T T
— — ~Dalgalnma
Tork

R I I I
0 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
a Degeri (mm)

Sekil 7. a parametresinin farkli degerleri icin elde
edilen tork ve dalgalanma karakteristigi (Torque and

ripple characteristics obtained for different values of
parameter a)

Tork
— = ~Dalgalnma |

Dalgalann

20 - —=20

15 L L L L \ s
05 075 1 125 15 175 2
b Degeri (mm)

Sekil 8. b parametresinin farkli degerleri igin elde
edilen tork ve dalgalanma karakteristigi (Torque and

ripple characteristics obtained for different values of the b
parameter)

Tork
— — -Dalgalanma |

Sekil 9. L parametresinin farkli degerleri igin elde

edilen tork ve dalgalanma karakteristigi (Torque and
ripple characteristics obtained for different values of the L
parameter)

[lk olarak en diisiik tork dalgalanmasinin
saglanabilmesi amaciyla a parametresinin en uygun
degerinin belirlenebilmesi i¢in b=1.25 mm ve L=2.2
mm degerleri dikkate alinmistir. 0 mm ile 3 mm

arasinda a degerinin 0.2 mm araliklarla
degistirilmesi  suretiyle uygulanan 2B SEY
analizleri sonucunda elde edilen tork ve tork
dalgalanmas1  karakteristikleri ~ Sekil ~ 7’de
gosterilmistir. Sekil 7’den goriilebilecegi iizere

a=2 mm degerinde yalnizca %4.3 oraninda azalan
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ortalama torka karsilik tork dalgalanmasi minimum
degerine sahip olmaktadir.

Benzer sekilde, b parametresinin en uygun
degerinin belirlenebilmesi i¢in; a=2 mm ve L=2.2
mm degerleri sabit tutulmustur. 0.5-2 mm arasinda
olan b parametresinin degeri 0.25 mm araliklarla
degistirilerek yapilan 2B SEY analizleri sonunda
elde edilen tork ve tork dalgalanma karakteristigi
Sekil 8’de gosterilmistir. Tork dalgalanmasinin
minimum degeri b parametresi 1.5 mm iken elde
edilmistir. Son olarak, a=2 mm ve b=15 mm
degerleri sabit tutularak L parametresine ait degerler
0.25 mm araliklarla 1.5 mm'den 3 mm'ye kadar
degistirilerek 2B SEY analizleri ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analizler neticesinde, Sekil 9’daki tork ve
tork dalgalanma karakteristiginden L=2.5 mm
degerinde tork dalgalanmasinin minimum oldugu
sonucu elde edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda, tork dalgalanmasi
hususunda optimum sonuglar1 veren parametre
degerlerinin elde edilmesine galisilmis olup a, b ve
L parametrelerine ait bu degerler sirastyla 2.0 mm,
1.5 mm ve 2.5 mm olarak tespit edilmistir. Ilgili
centik parametre degerleri ile tasarlanan Motor-2
yapisina ait statik tork karakteristikleri Sekil 10°da
gosterilmistir.

,,,,,

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 10. Motor-2 tasarimina ait statik tork

karakteristigi (Static torque characteristic of the Motor-2
design)

3. BENZETIM

DEGERLENDIRILMESI
SIMULATION RESULTS)

SONUCLARININ
(EVALUATION  OF

Tablo 2’de 6zetlendigi lizere, referans alinan motor
ile kiyaslandiginda; tasarlanan iki motor yapisinda
da ortalama tork degerinde diisiis oldugu
gbzlenmistir. Tablo 2°den de agikca goriilebilecegi
iizere motor Uretiminin kolay bir sekilde
yapilabilmesi adina gercgeklestirilen ilk tasarimda
ortalama tork ve tork dalgalanmasi ile ilgili
olumsuzluklar meydana gelmistir. Yapilan ilk
tasarimin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in
yapilan ikinci tasarimda ise ilk tasarima gore bir
miktar ortalama tork degerinde iyilesme saglanmig

olsa dahi referans tasarimdan daha disik bir
ortalama tork degeri elde edilmistir. Buna karsin
tork dalgalanmas ile ilgili her iki motora gore ¢ok
ciddi avantajlar saglanmistir.

Tablo 2. Motorlarin analiz sonuglarinin
karsilastirmasi (Comparison of engine analysis results)

> g S § S

=S 8¢ g ¥ie io

$§ §Re BE g3 B

) o Q = Q

Q

Referans 44.5 0.0 27.8 0.0

Motor-1 42.0 -5.6 31.5 13.3

Motor-2 42.6 -4.3 16.7 -39.9
Motorlar, 500 dev/dak nominal hizda ¢aligirken elde
edilen tork  karakteristikleri ~ Sekil 11°de
karsilastiriimastir.

I
0 5 10 15 20 30 35 a0 4s 50

Zaman (ms)

Sekil 11. Imax degeri icin referans tasarim ve
gergeklestirilen tasarimlarin tork grafigi (Torque
graph of reference design and realized designs for Imax value)

Gerek Tablo 2°de verilen degerler gerekse de Sekil
11°de gosterilen grafikler incelendiginde Motor-2
tasarimin tork dalgalanmasinda ¢ok Onemli bir
iyilesme  sagladign  goriilmektedir.  Ozellikle
segmental yapida olan tasarimlarda  tork
dalgalanmasmin ¢ok ciddi bir problem oldugu
diisiiniildiigiinde Motor-2 tasariminin sundugu bu
avantaj ile Onemli bir alternatif sagladig
goriilmektedir. Literatlirde yapilan 6rnek bir ¢entik
uygulamasinda  tork  dalgalanma  degerinde
%37.2’lik bir azalma tespit edilmisken [7], bu
calismadaki ¢entik uygulamasinda da %39.9’luk bir
azalma elde edilmigstir. Literatiirde ayn1 amagcla
yapilan farkli caligmalarla karsilastirildiginda bu
calismadaki elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, klasik SMAAM’lerden farkli olan
radyal eksenli miknatisa sahip 12 stator kutuplu ve
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8 rotor kutuplu daha Onceden literatiire sunulmus
olan bir SMAAM referans alinarak tasarimlar
gergeklestirilmigtir.  Referans aliman SMAAM
iizerinde  lretimin  daha  kolay  olarak
gerceklestirilebilmesi icin miknatis geometrisi ile
konumu degistirilmistir. Tork dalgalanmasinin
azaltilabilmesi i¢in ise kutup bagslarma c¢entik
uygulamast yapilmis ve iki yeni motor tasarimi
gerceklestirilmigtir. Tasarimlar, sonlu eleman
analizleri neticesinde elde edilen ortalama tork ve
tork dalgalanmas1 degerleri dikkate alinarak
karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak, ortalama tork
acisindan degerlendirildiginde referans tasarimin
gerisinde kaldig1 goriilen yeni tasarimlarda 6zellikle
centik uygulamasinin tork dalgalanmasini ciddi
oranda diistirdigli sonucuna ulasilmistir.
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