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Oz

Eksenel akili sabit miknatisli senkron motor (EASMSM) ve outrunner sabit miknatisli senkron
Makale Bilgisi motor (ORSMSM) siklikla kullanilan doner tip motor gesitleridir. Elektrik motorlar1 igin

vuruntu torkunun istenmeyen bir c¢iktidir. Yiiksek devirlerde calisirken vuruntu torku
Basvuru: 01/03/2018 eylemsizlik momenti sayesinde 6nemli bir problem olmamasina ragmen, diisik devirlerde
Diizeltme: 08/06/2018 vuruntu torku iistesinden gelinmesi gereken bir ciddi sorundur. Ozellikle bir uydu iizerindeki
Kabul: 13/06/2018 giines panellerinin hareketi i¢in vuruntu torku en aza indirilmelidir. Vuruntu torku stirekli

miknatisli senkron motorlarmn tasariminda ¢ok ©onemli bir unsur oldugundan dolayi, bu
calismada sadece vuruntu torkuna odaklanilmistir. Bu nedenle, tasarlanan iki motor vuruntu
torkuna gore karsilastirilmistir. Boylece en az vuruntu torku istenen uygulamalar igin ne tip

Anahtar Kelimeler motorun tercih edilmesi gerektigi gosterilmistir.
EASMSM . .
ORSMSM ) Comparison of Axial Flux PMSM and Outrunner PMSM under
Vi tuT . . . .
Ut ford Same Physical and Electrical Parameters according to Cogging
Torque
Keywords Abstract
AFPMSM Axial flux permanent magnet motor (AFPMM) and outrunner permanent magnet motor
ORPMSM (ORPMM) are generic rotating machines that are commonly used. Cogging torque is an
Cogging Torque undesired output for electrical motors. Although the cogging torque is not an important problem
at high operational speed thanks to moment of inertia, it is a serious trouble that must be
overcome at low operational speed. Especially, it must be minimized for movement of solar
panels on a satellite. Due to the fact that the cogging torque is so important factor for design of
permanent magnet synchronous motor, in this study it is only focused on the cogging torque.
For that reason, two designed motors are compared according to cogging torque. Thus, it has
been shown what type of motor should be preferred for minimum cogging torque desired
applications.
1. GIRiS INTRODUCTION)

Havacilik uygulamalarinda, elektrik motorlar1 daha ¢ok bozuntularin neden oldugu torklarin
soniimlenmesinde ve hizli bir sekilde yonlendirilme isleminde kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan
motorlar, belirli bir atalete sahip olan tekerlek iinitesinin doniis eksenini dogrultusunda tork iiretmesi
prensibine dayanmaktadir [1-3].

Yiiksek hizlarda moment dalgalanmalar1 sistemin eylemsizligi sayesinde siiziilebilir. Ancak, diisiik
hizlarda moment dalgalanmalar1 kabul edilemez boyutlarda hiz degisimlerine, titresime ve akustik
giiriiltiiye neden olur [4]. Vuruntu momenti siirekli miknatislardan kaynaklanan EMF harmonikleri ile
statordaki oluklardan kaynaklanan manyetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesiminden ortaya ¢ikar ve bir
onlem alinmazsa motor miline ciddi boyutlarda yansiyabilir [1-2]-[5].

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak i¢in stator oluklarina ya da miknatislara egim verilmesi
(kayk1), muknatislara &zel sekiller verilmesi ve kaydirilmasi, yardimci oluklarin ya da dislerin
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kullanilmasi, miknatis kutbunun optimizasyonu, kesirli sargilarin kullanilmasi gibi bir¢cok teknik
uygulanmugtir [6-8].

Bu c¢alismada, vuruntu torkunun EAPMSM ve ORPMSM nin aym fiziksel ve elektromanyetik 6zellikleri
altinda karsilastirilmasi c¢alisilmistir. Bilgisayar simiilasyonu sabit 3000 d/dk nominal hiz ve yiiksiiz
motorlar ile yapilmistir. Bu amagla boliim 2 de sabit miknatislit motorda vuruntu torkunun teorik teorik
yapisi ve formulasyonu incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu tabanli motor tasarimi bolim 3de
gergeklestirilerek gorsek ve grafiksel sonuglar elde edilmistir. Son olarak bolim 4 de simulasyon
sonuglari verilmis, EAPMSM nin vuruntu torkuna gore daha iyi sonug¢ verdigi dogrulanmis ve
yorumlanmustir.

2. SABIT MIKNASISLI MOTORDA VURUNTU TORKU(COGGING TORQUE IN
PERMANENT MAGNET MOTOR)

Tablo 1 de sabit miknatisli motorlarda vuruntu torkunu belirleyen degiskenler ve sabitler ifade edilmistir.

Tablo 1. Vuruntu torkunu belirleyen degiskenler ve sabitler

Degisken ve sabitler Aciklamasi

Wi, Mekanik enerji

F Kuvvet

dy x yoniindeki diferansiyel uzaklik

Pn Mekanik gii¢

Vv Hareket hiz1

T Tork

7, Hava aralig1 akisi

dr Hava araliginin reliiktansi degisimi

do Motor donme agis1 degisimi

Teog Vuruntu torku

O Rotor pozisyonu

Ok k inci harmonigin genligi

N, k inci harmonigin faz agisi

Ty Rotor kutup sayisi ile stator oluk sayisinin en
kii¢iik ortak kat1

Rm Miknatisin dig yaricapi

Rs Stator dis yarigapi

R, Rotor yarigapi

ap Cift kutup sayisi

p kutup adimi

Vuruntu momenti ister analitik ister sonlu elemanlar yontemi ile belirlensin, Fourier serisi ile
tanimlanabilir [9]. Tork donme kuvvetinin bir 6l¢isiidiir ve motor tarafindan iiretilen tork tespit edilmesi
gerek en 6nemli parametredir [10]. Mekanik bir sistemde enerjiyi is olarak adlandirabiliriz. Isi, ise mesafe
ve kuvvetin bir {irlinii olarak tanimlayabiliriz [11]. Diger bir degisle is, bir nesnenin yer degistirmesidir ve
yer degistirmenin yonii boyunca kuvvetin bir bilesenidir. Boylece, mekaniksel enerjinin diferansiyel
miktar1 agagidaki gibi yazilabilir [12].

dW,, = Fd, 1.1

Burada dW,,, mekanik enerji, F kuvvet ve dx ise x yoniindeki diferansiyel uzakliktir. Giig, birim zamanda
yapilan is miktar1 veya enerji degisiminin zamana oranidir. BoOylece mekanik enerji asagidaki
gosterilebilir.

= Fv 1.2
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Burada v hareket hizidir. Hareket, donme ile sinirli oldugundan kuvvetten ziyade tork ile ilgilenilmelidir.
Cevresel mesafe ile acisal pozisyon arasindaki iliski x = r0 ile ifade edilir. Bylece mekaniksel giic,

AWy _ mdf

Pm= at = E_TW 13

bulunur.

Vuruntu torku, sabit miknatisli makinalarda rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar ve stator arasindaki
manyetik etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu etki, sabit miknatish makinalarda giiriiltii ve titresime
neden oldugu i¢in istenmeyen bir durumdur. Vuruntu torkunun degeri asagida gosterilmistir.

1, dR

TCOg - E Q)é E 14

Burada @, hava arahigi aki degeri, dR hava araliginmn reliiktans1 ve df motor donme agismi ifade
etmektedir. Buradan da goriilecegi gibi vuruntu torku miknatislarla (hava araligi aki kaynagi) ve stator
dislerinin (degisken hava araligi relitktansinin kaynagi) etkilesimidir. Hava araliginin reliikktansinin
periyodik olarak degisimi vuruntu torkunun da periyodik olarak degisimine neden olur. Bu periyodik

degisimden dolay1 vuruntu torkunun degeri fourier serisi ile hesaplanabilir.
Tcog Om) = Z?:l Ty sin(kN:Op, + @y) 15

0, rotor pozisyonu, Ty k inci harmonigin genligi, ¢ k inci harmonigin faz agis1 ve N, ise rotor kutup
sayisi ile stator oluk sayisinin en kiiciik ortak katin1 gostermektedir.

Vuruntu momenti hesabi igin li¢ asama vardir. Birinci agamada, ideal oluksuz yap1 i¢in hava araligindaki
ak1 dagilimi formiile edilir. Ikinci asama da hava araligi magnetik iletkenligi hesaba katilarak modifiye
edilmis hava aralig1 aki yogunlugu hesaplanir. Ugiincii ve son asamada ise modifiye edilmis hava aralig
aki yogunlugundan vuruntu momenti hesaplanir. Boylece ideal oluksuz makinenin stator yiizeyindeki aki
yogunlugu ifadesi asagidaki gibidir.

R np+1 R 2np
np+ np-1)+2| ™ —(np+1)] =
< “OMH np Rm pl ( p ) (RSJ ( p )[ RSJ 1.6
B, (0)= 2 . —m o o o cos(npd)
i b () IR ety (RAT =t (R)T (R
“’I’ RS “’I’ RS an
nna
B sin(—2)
M, =2 (—) A 17
n uo/ P —nnzap

Rm muknatisin dis yarigapi, RS stator dis yarigapi, Rr rotor yarigapi, p ¢ift kutup sayisi ve ap kutup
adimudir.

3. SONLU ELEMANLAR METODU TABANLI MOTOR TASARIMI (FINITE ELEMENT
BASED MOTOR DESIGN)

Literatiirdeki kutup sayisi, oluk sayis1 ve faz sayisi parametreleri ile yiiksek devir ve yeterli bir tork
uretebilecek bir tasarim yapilmistir. Bu tasarima ait parametreler Tablo 2 de verilmistir. Burada tasarlanan
motor reaksiyon tekeri olarak uydularda kullanilmaktadir.

Tablo 2. Kullanilan motor parametreleri

Parametre Deger Birim
Kutup sayisi 16
Oluk sayis1 24
Hava araligi 1 mm
Stirtiinme kayiplari 10 watt
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Sarim kayiplari 20 watt
Referans hiz 4000 rpm
Anma cikig giicii 500 waltt
Anma gerilimi 48 volt
Anma hiz1 3000 rpm

Tablo 1deki kutup sayisi oluk sayisi oranlarina gére 1mm hava aralikli iki motor tasarimi Ansoft Maxwell
RMxprt tizerinden yapilmistir. Bu parametreler Rockwell Collins firmasinin RSI 12 reaksiyon tekerine
gore belirlenmistir. Bu tekerin nominal hiz degerinde motor torku 0.075 Nm ve vuruntu torku tepe degeri
en az 0.009 Nm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 1 de RSI 12 goriilebilir.

Sekil 1. Rockwell Collins RSI 12

Kayiplar, referans hiz ve anma hizi, anma giicli ve anma gerilimi degerlerine gére Tablo 3 deki ve Tablo
3 deki stator ve rotor parametreleri de kullanilarak RMxprt deki tasarim Maxwell 3D arayliziine
gegcirtilmistir.

Tablo 3. Kullanilan stator parametreleri

Parametre Deger Birim
Di1s cap 180 mm
Ic cap 90 mm
Uzunluk EAPMSM 20 mm
Uzunluk ORPMSM 50 mm
Malzeme D23-50

Tablo 3 deki stator verilerine gore modellenen D23-50 malzemesinden stator govdesi AFPMSM ve
ORPMSM de motorun orta kismindadir. Uzay koordinatlarina gore her iki motor i¢inde z ekseninde sabit
bir gdvde anlamina gelmektedir. Tablo 4 de motorlarin rotor parametreleri verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan rotor parametreleri

Parametre Deger Birim
Da1s cap 200 mm
Ic cap 182 mm
Uzunluk EAPMSM 11 mm
Uzunluk ORPMSM 50 mm
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Malzeme D23-50
Miknatis malzemesi XG96/40
Miknatis kalinlig 4 mm

Tablo 4 deki verilere gore rotor tasarimi da yapilarak iki motor tasarimi da tamamlanmistir. Ayn1 sekilde
rotorlarda z ekseni iizerinde donecek sekilde modellenmistir. Hareket ekseni ortak olmasina ragmen,
AFPMSM i¢in daha kararli ¢alisma ve dengeleme problemleri géz oniine alinarak ¢ift rotorlu tasarim
tercih edilmigtir [8]. Boliim 4 de tasarlanan motorlarin simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.

4, SIMULASYON SONUCLARI(SIMULATION RESULTS)

Bo6liim 3 de Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 deki verilere gore olusturulan RMxprt modeli Maxwell 3D
arayliziine aktarilarak motorlar gorsellestirilmistir. Sekil 2 de AFPMSM goriilmektedir.

i 3
0 50 100 (mm)

Sekil 2. Cift rotor eksenel akili sabit miknatisli senkron motor 3D goriintiisii

Sekil 1 deki tasarima ait veriler, rectengular plot edilerek sadece vuruntu torku analizi olmak iizere elde
edilmistir. Sekil 3 deki ORPMSM 3D goriintiisii gosterilmektedir.
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[ T
0 50 100 (mm)

Sekil 3. Dig rotorlu sabit miknatish senkron motor 3D goriintiisii

Sekil 3 de tasarlanan ORPMSM ile birlikte tasarim modelleri basariyla gerceklestirilmistir. Sekil 4 de ise
AFPMSM ait elde edilen vuruntu torku degerleri grafik {izerinden gosterilmistir.

Torque1 -
0.006

Curve Info
— CoggingTorque
imporied © 2 1

— C¢ T 1
oSS

0.004

0.0 125.00 - 250,00 375.00
ElectricalDegree [deg]

Sekil 3. AFPMSM ait vuruntu torku grafigi

Sekil 4 de goriildigii gibi AFPMSM motora ait vuruntu torku degerleri 0.003Nm ile -0.003Nm arasinda
degismektedir. Sekil 5 de ORPMSM ait RMxprt ve Maxwell 3D de elde edilen vuruntu torku degerleri
verilmektedir.
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0008 Torquet

Curve Info

— CoggingTorque
imported e o'

] — CoggingTorque_1
— \mpaneé;g grorque_

Cogging Torque [NewtonMeter]
5

0o 125,00 250,00 375.00
ElectricalDegree [deg]

Sekil 4. ORPMSM ait vuruntu torku grafigi

Burada vuruntu torku 0.0056Nm ile -0.0056Nm arasinda salinim gostermektedir. Bu sonuglarin sayisal
karsilastirmasini gorsellestirmek icin Ansoft Maxwell programinda Sekil 4 deki degerler export edilerek
bir csv dosyasi elde edilmistir. Daha sonra bu dosya Sekil 5 {izerinde import edilerek Sekil 6 deki vuruntu
torku degerlerinin karsilastirmasi ortak grafigi olusturulmustur.

Torque1

0.006

Curve Info
— CoggingTorque
imported 0 o'

o 2ganToraue_1

-0.006

0o 12500 250,00 375.00
ElectricaDegree [deg]

Sekil 5. ORPMSM ve AFPMSM ait vuruntu torklarinin karsilastirilmas: grafigi

Sekil 6 gostermektedir ki ayni fiziksel ve elektromanyetik 6zelliklere sahip Sekil 2 deki AFPMSM ve
Sekil 3 deki ORPMSM vuruntu torku degerleri farklilik gostermektedir. Bu farkliik AFPMSM ve
ORPMSM nin ¢aligsma prensiplerinden ortaya ¢ikmistir. Bu farklilik gostermistir ki vuruntu torkunun en
az olmas1 istenen uygulamalarda ¢ift rotorlu AFPMSM kullanilmas1t ORPMSM kullanilmasina gore daha
avantajlidir. Tablo 5 de sayisal olarak AFPMSM-ORPMSM vuruntu torku degerleri ifade edilmistir.

Tablo 5. AFPMSM-ORPMSM vuruntu torku degerleri

Motor

Tepeden tepeye vuruntu
torku (Nm)

Vuruntu Torkunun
Nominal Torka oram

AFPMSM

0.0060

%4

ORPMSM

0.0112

%7

5

5. SONUC (CONCLUSION)
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Eksenel akili sabit miknatisli senkron motor (EAPMSM) ve dis rotorlu sabit miknatisli senkron motor
(ORPMSM) siklikla kullanilan doner tip motor ¢esitleridir. Elektrik motorlari i¢in vuruntu torkunun
istenmeyen bir c¢iktidir. Yiiksek devirlerde calisirken vuruntu torku eylemsizlik momenti sayesinde
o6nemli bir problem olmamasina ragmen, diisiik devirlerde vuruntu torku iistesinden gelinmesi gereken bir
ciddi sorundur. Ozellikle bir uydu iizerindeki giines panellerinin hareketi i¢in vuruntu torku en aza
indirilmelidir. Vuruntu torku siirekli miknatisli senkron motorlarin tasariminda ¢ok 6nemli bir unsur
oldugundan dolayi, bu ¢alismada sadece vuruntu torkuna odaklanilmistir. Bu amagcla, elektromanyetik
analiz programinda tasarlanan modeller vuruntu torkuna gore karsilastirilmistir. Béylece en az vuruntu
torku istenen uygulamalar i¢cin ne tip motorun tercih edilmesi gerektigi gosterilmistir. Bu c¢aligma
sayesinde havacilik uygulamalar1 i¢in vuruntu torkuna dikkat edilen yerlerde rotor pozisyonuna gore
hangi motorun kullanilmasi1 gerektigi karsilastirmali olarak ifade edilmistir. Béylece, EAPMSM nin
vuruntu torkuna goére daha iyi sonug verdigi dogrulanmis ve gosterilmistir.

Daha sonraki calismada EAPMSM ve ORPMSM iiretilerek gercek motor ile tasarlanan motor arasinda
vuruntu torklari karsilastirilacaktir.
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