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Abstract

In this study, FEA based load performance analysis of two PMSMs that have different rotor structures (inner rotor and outer
rotor) has investigated, for new age hybride and electric car industry. It has proposed that electrical specifications of two motors
are similar. For doing this comparison, it has proposed that, volumes of these motors are quite similar. With controling the
variation of physical parameters of these motors like diameter and stack length, how power denstity change of two motor types
are investigated.
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1. Giris

Elektrik Makinas1 tasarimcisinin ana hedefi, tasarlanan elektrik makinasmin en dogru performans parametrelerini, en
giivenilir ve en hizli bicimde belirleyebilmek i¢in en pratik yolu segmek olmalidir. Performans parametreleri olarak, akim
yogunlugu, hava araligi aki yogunlugu dagilimi, elektromanyetik moment vb. parametrelerden séz edilebilir. Bu tiir
parametrelerin hizli ve gergege en yakin degerlerini hesaplayabilmek i¢in ¢ogu elektrik makinasi tasarimcist niimerik ¢6ziim
yapan paket programlart tercih etmektedir. Bu programlarda daha ¢ok sonlu elemanlar yontemi kullanilarak istenilen
geometrilerin malzeme Ozellikleri belirlenmekte ve performansi hesaplanmak istenen elektrik makinasinin nominal ¢aligma
sartlarinda gsebekeden cektigi akim degerlerine gore hava aralig1 veya stator disi veyahutta rotorun herhangi bir bdlgesindeki
manyetik ak1 younlugu, manyetik vektor potansiyeli vb. degerlerin geometriye dagilimi simiile edilebilmektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, elektrikli ve hibrid elektrikli araglarda tahrik motoru tasarimlarmin genellikle kalici
miknatish senkron motorlar ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir. Literatiirde sabit miknatisli makinalarda yaygin bir kullanima
sahip olan dagitilmis ve konsantre sargi yapisina sahip Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin (SMSM) avantaj ve dezavantajlari
iizerine birgok ¢aligma yer almaktadir [1]. Yapilan bu ¢aligmalarda konsantre sarg1 yapisinin dagitilmis sarg1 yapisina gore birgok
avantaji mevcuttur. Bu avantajlar, Verilen bir moment degerinde, kayiplarin azalmasi, Kisa devre akimlarmin azalmasi, Hata
toleransinin yiikselmesi, Alan zayiflatma kabiliyetinin yiikselmesi, Kii¢lik sargi sonu degeri, Diisiik bakir kaybi, Diisiik kiitle,
Vuruntu (Cogging) momentinin azalmast seklinde Ozetlenebilir. Bu motor tipinin avantajlarmin yani sira sdylenmeden
gegilmemesi gereken bazi dezavantajlari mevcuttur. Bunlarda; Bazi ¢oziimlerin daha kiiciik bir sargi faktoriine sahip olmasi,
Rotor kayiplarinin 6nemli 6l¢lide artmasi, Endiivi manyeto motor kuvvetinin (MMK) agir bir bigimde yiikselmesi, MMK
harmoniklerinin yiikselmesi ile ek rotor kayiplarinin ve moment dalgalanmalarinin olmasi seklinde 6zetlenebilir.[2].

Sargi topolojilerinin yaninda, saft momentini asil belirleyen faktdrlerden biri de rotorun pozisyonudur [3]. SMSM’larda
yiiksek gii¢ yogunlugu saglayan miknatislarin pozisyonu, iki temel montaj ile belirlenir. Bunlardan bir tanesi rotorun, stator
blogunun i¢inde oldugu yapidir. Digeri ise, statorun sabit olup, rotorun, stator disinda radyal hareket ettigi yap olan dig rotorlu
yapidir (Sekil 1).
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Sekil 1.  (a) i¢c Rotorlu SMSM [5] (b) D1s Rotorlu SMSM [6]

Tasarim esnasinda motorun performansinin belirlenmesi i¢in analitik olarak motorun fiziksel boyutlarinin belirlenmesi
gerekir. Uretimden Once ise genellikle niimerik ¢dzliim yapan simiilasyon programlari ile motorun dinamik performansi incelenir.

Bu caligmada i¢ ve dis rotor yapisina sahip iki SMSM’un performansinin incelemesi niimerik ¢éziim yapan simiilasyon
programi ile yapilacaktir. Test parametreleri, mil momenti, moment dalgaliligi, motor verimi olacaktir [7],[8],[9].

2. Ic ve Dis Rotorlu SMSM’un Modellenmesi

Genel olarak Sonlu Eleman Analizi ile ¢aligan niimerik simiilasyon programlarimi kullanmadan once, iiretilmesi diisiiniilen
elektrik makinasinin analitik olarak boyutlarinin kabaca belirlenmesi gerekir. Bu isleme analitik boyutlandirma denilebilir. Daha
sonra uygun manyetik (Miknatislar ve niive) ve elektriksel (sargt malzemesi) malzeme se¢imi ile istenen performans seviyesine
ulagsmak hedeflenir. Bundan sonra kontrol, koruma sistemlerinin se¢imine ve hangi ortam kosullarinda c¢alisilacaksa o ortama
uygun izolasyon siniflariin belirlenmesine galisilir.

2.1.  Analitik Boyutlandirma

Bir elektrik makinasinin fiziksel olarak modellenebilmesi i¢in en 6nemli parametreler motorun dis ¢apt ve boyudur. Ortalama
olarak 3 kW’lik bir saft giicline sahip SMSM’un 1000d/d da siiriilecegi géz oniine alinarak, hem i¢ rotor yapisi, hem de dis rotor
yapisi kullanilarak, ayni1 hacimde ve ayni1 gii¢ yogunlugunda performans karsilagtirilmasi yapilabilir [4]. Genel bir boyutlandirma
hesabi ile;

S=1.11Kw 72 Bac D2L n 102 (kVA) 1)

0.85 gii¢ katsayisina sahip bir SMSM’un goriiniir giicii 3.52 kVA civarinda olacaktir. Manyetik ve elektriksel yiikleme
degerleri sirasi ile B=0.8 T ve ac=30000 A.sartm/m olarak segilirse, D? L degeri hesaplanabilir. Burada hacim degeri (D’L)
yaklasik 7400 cm?® olarak hesap edilmistir. Kutup adiminin boyunu Stator boyuna esit alirsak stator i¢ cap degeri yaklasik olarak
202 mm civarinda hesaplanir. Bu hesaba gore stator paket boyu da ortalama olarak 55 mm alinmistir.

3 kW mil giiciine sahip bir SMSM’un 1000d/d (104 rad/s) hizdaki mil momenti ortalama 28.8 Nm civarinda olacaktir. Giris
boliimiinde belirtildigi gibi, iki farkli yapidaki motorun genel olarak bu fiziksel degerlerdeki performanslari karsilastirilacaktir.

2.2. Niimerik Simiilasyon (SEA)

Asagida performans analizi yapilacak iki farkli SMSM yapisi igin fiziksel ve elektriksel parametrelerin bulundugu tablo
goriilmektedir. Once RMxprt programi ile genel bir performans analizi yapilmis ve daha sonra Maxwell ile transient analiz
yapilmaistir.
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Tablo 1: I¢ ve Dis Rotorlu SMSM yapilarimin Fiziksel ve Elektriksel Ozellikleri

I¢ Rotorlu SMSM Di1s Rotorlu SMSM
Stator Cap1 (mm) (ig Cap) 202 (D1s Cap) 202
Stator Oluk Sayisi 36 36
Stator Paket Boyu (mm) 55 55
Sarim Tipi Dagitilmig Sargi Dagitilmig Sargi

Rotor Kutup Sayisi 32 32
Hava Araligi Boyu (mm) 1 1

Sarg1 Gerilimi (Faz Bagina 110 110

V)

Devir Sayisi (d/d) 1000 1000

Cikis Giicii (kW) 3 3

Yapilan RMxprt analizi sonucunda, istenen performans sartlari i¢in (3kW mil giicii, 1000 d/d senkron hiz, %90 {izeri verim
degeri), i¢ ve dig rotorlu SMSM’larin simiilasyonlart yapilmis ve tam yiik kosullar1 i¢in Tablo 2’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 2: i¢ ve Dis Rotorlu SMSM yapilarmin RMxprt TamYiik Analiz Sonuglar

i¢ Rotorlu SMSM D1s Rotorlu SMSM
Faz-Faz Sargi EMK’s1 Max. (V) 80 99
RMS Faz Akimi (A) 34 36
Sargi Akim Yogunlugu (A/m?) 4.14 4.38
Elektriksel Yiikleme 33167 24658
(A.Sarim/m)
Giris Giicii (W) 3286 3305
Cikis Giicii (W) 3003 3001
Kayip Gii¢ (W) 283 304
Verim (%) 91.36 90.81
Mil Momenti (Nm) 28.67 28.66
Senkron Hiz (d/d) 1000 1000

Buna gore performansa verim olarak bakildiginda, i¢ rotorlu SMSM’un daha avantajli oldugu sdylenebilir. Faz-Faz sarg1 zit
EMK’larinin max. degerlerinin farkli olmasinin sebebi ise, dis rotorlu SMSM’un miknatis kutup dagilim alaninin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dis rotorlu yapida, miknatislar en biiyiikk ¢ap degerine sahip olan rotor blogu iizerinde
bulunduklart igin radyal olarak daha fazla alan kaplamaktadir. I¢ rotorlu yapida miknatis genisligi 13mm civarinda iken, dig
rotorlu yapida bu deger 20 mm civarindadir. Miknatis kutup alanlarinin farkindan dolay1 iiretilen sarg1 zit EMK’lar1 da farkl
olmaktadir. Yapilan Rmxprt analizinden sonucuna gore Maxwell 3D ile gizilen iki farkli yapinin sekilleri Sekil 2 (a) ve (b) de

verilmistir.

I
L] ) 100 200 (mm)

Tme =t 0 10 200 (mm)
@ (b)

Sekil 2. i¢c Rotorlu (a) ve Dis Rotorlu (b), SMSM larin 3 boyutlu Patlak Modelleri
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Alan dagilimlari incelendiginde ise, tam yiik altinda ¢aligma esnasinda, i¢ ve dig rotorlu SMSM’un kabul edilebilir bir ak1
dagilimi bolgesinde ¢alistigt soylenebilir. Bu durum Sekil 3 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

@) (b)

Sekil 3. i¢ Rotorlu (a) ve Dis Rotorlu (b) SMSM’un Tam Yiik Sartlarinda Aki Dagihmlar

Buna 1 T civarinda (veya 1 mWb’lik aki, Yesil Contour) bir aki yogunlugu dagilimi, tam performans esnasinda sicakligin
sabit kalmasina sebep olup, miknatislarin ortalama 75 °C de, demagnetize olmadan galismasina imkan verecektir. Bunun diginda
iiretilen saft momentlerinin ortalama degerlerinin ayni oldugu géz 6niinde bulundurulursa, transient analiz yapilarak hangi motor
tipinin moment dalgalihigimin daha iyi oldugu soylenebilir. Sekil 4 (a) ve (b)’de i¢ ve dis rotorlu SMSM’a ait saft momentlerinin
zamana gore degisim grafikleri verilmistir. 20 ve 25.ms’ler arasinda ortalama moment degerleri ve moment dalgalilik degerleri
hesaplandiginda, i¢ rotorlu SMSM’un ortalama saft momentinin 41.55 Nm ve moment dalgaliginin ise %5.14 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan, dis rotorlu SMSM’un ortalama saft momentinin 43.79 Nm ve moment dalgaliginin ise %3.74
civarinda oldugu goriilmistiir. Buna gore 20. ms den sonra yani kararli rejimde, dis rotorlu SMSM’un moment dalgaliliginin
daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. (a) i¢ Rotorlu SMSM’un Saft Momentinin Zamana Bagh Degisim Grafigi
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Sekil 4. (b) Dis Rotorlu SMSM’un Saft Momentinin Zamana Bagh Degisim Grafigi

3. Sonuglar

Iki farkli rotor yapisina sahip SMSM’un yapilan performans karsilastirmalarinda, gii¢ ve enerji yogunlugu degerleri sabit
tutulmaya calisilmistir. Ancak ayni hacimdeki stator blogu goz dniine alindiginda, dis rotorlu yapinin bir miktar daha agir oldugu
soylenebilir. I¢ rotorlu yapmin elektriksel yiikleme degeri, stator oluk alanlarinin daha fazla olmasi nedeni ile daha fazladir. Buna
bagli olarak akim yogunlugu degeri, dis rotorlu yapiya gore daha diisiiktiir. Akim yogunlugunun daha az olmasi sebebi ile, i¢
rotorlu SMSM’un sarg1 kayiplar1 daha azdir. Bu nedenle verim degeri %1 civarinda daha iyidir. Uretilen saft momentleri
acisindan bakilacak olursa, ayni ortalama saft momenti igin, dig rotorlu SMSM’un moment dalgalanmasi daha diisiiktiir. Sebebi
ise dig rotor blogunda bulunan ve daha yiiksek ylizey alanina yayilmis miknatis kutuplarinin vuruntu etkisini azaltmasi ve yiiksek
stator akim yogunluguna bagli harmonik dalgalanmanin azalmasi olarak sdylenebilir. Verim gz 6niine alinacaksa i¢ rotorlu
yapinin tercih edilmesi miimkiindiir, moment dalgalilig1 g6z oniine alinacaksa, dis rotorlu yapi tercih edilebilir.
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