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Efficiency, power density and cost play an important role in motors used in low-power
industrial applications. In today's world, where the importance of energy efficiency and
compact structure is increasing day by day, the Axial Flux Synchronous Reluctance Motor (AF-
SynRM) design, which is a unique motor with no copper loss in its rotor and compact with its
axial structure, has been compared with the Axial Flux-Induction Motor (AF-IM) with the same
stator structure.

Axial Flux Synchronous Reluctance Motor

Axial Flux Induction Motor

Figure A. Rotor parts of two motors (AF-SynRM and AF-1M) with the same stator structure.

Purpose: In this study, in two motors with the same stator structure and dimensions; In AF-IM
and AF-SynRM, only the rotor part has been changed and the change in output parameters has
been examined.

Theory and Methods: In the preliminary study of the designs, the motor dimensions were
calculated analytically and modeled with the 3D Finite Element Method (FEM). To optimize
the saliency ratio, which is the most important factor affecting AF-SynRM performance, a
Genetic Algorithm (GA) based optimization was made and the rotor geometry was changed.

Results: In comparison, the outer diameter, inner diameter and stator parameters are the same,
and the motor efficiency has been increased proportionally by 8.53% with only rotor change,
and it has been increased from IE3 to IE4 standards. At full load, the AF-SynRM produced
23.2% more power than the AF-IM

Conclusion: Considering the total losses, costs and efficiency values, the AF-SynRM design
will be an alternative to the AF-IM compared with reference. In future studies, experimental
comparison of AF-SynRM, which goes through production processes, with AF-IM will also be
possible. In addition, designs of AF-SynRM with permanent magnets can also be designed and
the comparison procedure can be repeated.
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In this study, the Axial Flux Synchronous Reluctance Motor (AF-SynRM) with multiple
barriers in its rotor is designed and it is aimed to compare the performance with the Axial Flux
Induction Motor (AF-IM) with the same stator structure and dimensions. For an equal
comparison, the motor dimensions and stator structure are chosen the same, only the rotor is
changed. In the preliminary study of the designs, machine dimensions are calculated
analytically and modeled with the 3D Finite Element Method (FEM). To optimize the saliency
ratio, which is the most important factor affecting AF-SynRM performance, Genetic Algorithm
(GA) based optimization is performed and the rotor geometry is changed. Thus, a suitable
model is created for comparison. Torque, efficiency, input power, power factor, total loses and
torque per amper parameters are analyzed. With the proposed comparison method, AF-SynRM
obtains higher efficiency, power, torque per ampere and lower losses than AF-IM at the same
power rating (2.2 kW). The AF-SynRM rotor will be a good alternative in applications where
high efficiency and torque are required, with low cost-maintenance costs due to the absence of a
squirrel cage and its structure without magnet.

Eksenel Aki Konseptindeki Senkron Reliiktans ve Indiiksiyon Motor'un
Verim ve Performans Karsilastirmasi

Oz

Bu eserde, rotorunda ¢oklu sayida bariyere sahip Eksenel Akili Senkron Reliiktans Motor (EA-
SRM) tasarim yapilarak, aym stator yapisi ve boyutlara sahip Eksenel Akili indiiksiyon Motor
(EA-IM) ile performans karsilastirmasi yapmak amaglanmustir. Esit bir kargilagtirma olabilmesi
icin motor Olgiileri ve stator yapisi ayni se¢ilmis, sadece rotor degisimi yapilmistir. Tasarimlarin
on g¢alismasinda motor Slgiileri analitik olarak hesaplanmis ve 3D Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile modellenmistir. EA-SRM performansini etkileyen en onemli faktér olan ¢ikinti
oranini optimal diizeye getirmek i¢in Genetik Algoritma (GA) tabanli optimizasyon yapilmis ve
rotor geometrisi degistirilmistir. Boylece karsilastirma i¢in uygun model olusturulmustur. Tork,
verim, giris giicii, gii¢ faktorli, toplam kayiplar ve akim basina tork parametreleri analiz
edilmistir. Onerilen kargilastirma metodu ile EA-SRM aymi gii¢ degerindeki (2.2 kW) EA-IM
den daha yiiksek verim, giig, amper basina tork ve daha disiik kayiplar elde edilmistir.
Karsilastirmada dis ¢api, i¢c ¢ap1 ve stator parametreleri aynt olup sadece rotor degisimi ile
motor verimi oransal olarak %8.53 artarak, IE3’ten IE4 standartlarina ¢ikarilmistir. Tam yiikte
EA-SRM de, EA-IM den %23.2 fazla gii¢ iiretilmistir. EA-SRM rotorunda sincap kafesi
bulunmamasi sebebiyle bakir kayiplarinin olmamasi ve miknatissiz yapisiyla maliyet-bakim
masraflarinin  diistikligii, yliksek verim ve tork istenilen uygulamalarda iyi bir alternatif
olacaktir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya genelinde iiretilen enerjinin %40 1 sanayi uygulamalarinda kullanilan elektrik motorlar tarafindan
tilketilmektedir. AB iilkelerinde ise elektrik motorlar1 ve sistemleri endiistrinin 6nemli bir parcasi
halindedir ve iiretilen enerjinin %70 i elektrik motorlar1 ve sistemleri tarafindan tiiketilmektedir [1-2].
IEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi) ‘min 2020 yili kiiresel enerji inceleme raporunda diinya enerji
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tilketiminin yillik ortalama %3 arttig1 ayrica yenilenebilir kaynaklardan (su, riizgar ve giines) iiretilen
elektrik tiretiminin de %7 artti1 belirtilmistir [3]. Gelecek yillardaki enerji tiikketimi artis1 ve verim talebi
senaryolari da incelendiginde, son yillarda yiiksek verimli elektrik motoru tasarimlarina ihtiya¢ oldugu
gorilmis ve ¢alismalar yapilmistir. Endiistride en ¢ok kullanilan ve en biiytik market payma sahip Ug
Fazli Sincap Kafesli Indiiksiyon Motorlar iizerinde gelistirmeler yapilmistir fakat rotor kayiplarmin
bulunmasi, alternatif ve daha verimli motor tiplerine yonelmeyi gerektirmistir [4]. BoOylece rotor
kayiplarindan armdirilmig Senkron Reliiktans Motor (SRM) tasarimlart incelenmis ve dikkate alinmustir.
SRM ler uzun zaman boyunca diisiik performanslari dolayisiyla dnemsenmemistir. Ozellikle sebeke
kalkisi i¢in kullanilan sincap kafesi iceren tasarimlar dikkat cekmemistir. Fakat son yillarda gelisen giic
elektronigi ve siiriicii sistemleri ile sincap kafesi bulunmayan tasarimlar ¢alisilmis ve performanslar ile
dikkat ¢ekmistir. Ozellikle geleneksel AC motor ve senkron motorlar ile ayn1 tip stator kullanimi énemli
bir fayda saglamistir.

Bu calismada ayni stator yapisi ve boyutlara sahip iki motorda; Eksenel Akil1 indiiksiyon Motor (EA-IM)
ve Eksenel Akili Senkron Reliiktans Motor (EA-SRM), sadece rotor degisimi ile ¢ikis parametrelerindeki
degisim incelenmistir. Bes boliimden olusan bu eserde birinci boliim Giris kismidir. Ikinci boliimde
Indiiksiyon ve Senkron Reliiktans Motorlar {izerinde bilgi verilmis olup Eksenel Akili modelleri iizerine
literatiir taramalar1 yapilmustir. Ugiincii boliimde eksenel akili motorlar i¢in boyutlandirma Denklemlerine
yer verilmis olup, stator ve rotor tasarimlart i¢in detaylandirilmistir. Dordiincii boliim, analitik olarak
hesaplanmis modellerin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak tasarlanmasi, analiz edilmesi ve
karsilastirmasini icermektedir. Son olarak Sonug¢ kismi sunulmustur.

2. INDUKSIYON VE SENKRON RELUKTANS MOTORLAR (INDUCTION AND
SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTORS)

Indiiksiyon ve Senkron Reliiktans Motorlar ile ilgili yapilan karsilastirmali ¢alismalarda, geleneksel
modelleri yani radyal akili modelleri kullanilmustir [5-8]. 2.2 kW, 4kW, 5.5kW ve 15 kW gii¢lerindeki
motorlar karsilagtirilmis verim, tork ve tork dalgalanmasi parametrelerinde radyal akili SRM’nin {istiin
oldugu gosterilmistir. Gliniimiizde elektrikli araglar ve ev tipi uygulamalarda kullanilacak motorlarda
hacim 6nem kazanmigtir. Bu sebeple eksenel akili motor kavrami iizerine ¢aligmalar artmig olup: genis
yarigap/uzunluk orani, diizlemsel ve ayarlanabilir hava araligi, daha yiiksek gii¢ yogunlugu, daha kiiglik
hacim ve agirlik, yiiksek frekans ve diisiik hizlara uygunluk ve yiiksek verim gibi o6zellikleri ile radyal
akili motorlardan 6ne ¢ikmaya baglamistir [9-18].

2.1. Eksenel Akili indiiksiyon Motorlar (Axial Flux Induction Motors)

Eksenel akili motorlarin kullanimi diisiiniildiigiinde, sanayide en ¢ok kullanilan radyal akili indiiksiyon
motorlarin eksenel tasarimlar1 da ¢alisilmistir. Eksenel akili indiiksiyon motorlar radyal akili indiiksiyon
motorlar ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Temelde eksenel aki, rotor gubuklarmin {izerine gii¢ uygular
ve Lenz kanunu ile rotorda indiiklenen EMF nin en diisiik oldugu yone hareket ettirir. Elektromanyetik
tork, motor ¢apinin etkisinin {izerinde bir etki ile tiretilir ve konveksiyonel motorlardaki gibi sabit bir ¢ap
oranina bagh degildir. Ciinkii elektrik ve manyetik devrelerin hesaplamalar1 ¢ap uzunlugunun bir
fonksiyonudur. Ornek olarak yan taraftan goriiniise sahip EA-IM Sekil 1 de gdsterilmistir [15].

EA-IM’ler lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Geleneksel stator-rotor yapisindan farkli olarak cift stator-
tek rotor ve cift stator-¢ift rotor yapisindaki tasarimlar incelenmistir. Bu yapilar ile eksenel akil
motorlardaki manyetik ¢ekisin azaltildigr gézlenmistir. Rotor oluk sayisinin fazla olmasi ve stator sargi
yapilarmin degisimi ile tork ve verim parametrelerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Miknatisli senkron motorlar ile de karsilastirmalar yapilmistir. EA-IM’de daha diisiik tork yogunlugu-
verim degerleri olmasina ragmen miknatislarin demagnetize olma ihtimali de degerlendirilmistir.
Tasarimlarda egik kisa devre gubuklarinin gozlenebilmesi ve tork dalgalanmasimin degerlendirilmesi
istendigi durumlar i¢in 3D SEY kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [11-22, 29].
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Sekil 1. EA-IM yandan goriiniisii

EA-IM’ ler ayarlanabilir hava aralify, iyi gii¢c-agirlik ve cap-uzunluk orani, kompakt yapist, iyi verimi ve
ozellikle yiiksek kutup sayisi kullanilabilirligi ile fanlar, tekerlek uygulamalari, pompalar, ev aletleri ve
elektrik araglarinda geleneksel motorlara gore alternatif olabilmektedir. EA-IM ile ayn1 gii¢ degerinde bir
radyal akili indiiksiyon motor (RA-IM) karsilastirildiginda: stator bakir kayiplari, stator demir kayiplar
ve rotor bakir kayiplari agisindan avantajli goriinse de rotor eddy akimi kayiplarinin fazla olmasi
dezavantaji1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda motor paket uzunlugu olarak neredeyse radyal
akilt bir motorun yarist kadardir. EA-IM ler yiiksek hizli uygulamalar igin RA-IM ler kadar uygun
degildir. Bunun sebebi indiiksiyon motorlarin ¢alisma prensibi dolayisiyla en verimli modelleri 2 veya 4
kutuplu olanlaridir. EA-IM lerde kisa rotor ve genis ¢ap dolayisiyla yiiksek hizlarda asiri siirtiinme
kayiplar1 olacagindan, rotor ¢ekirdeginin mekanik dayanimi yetersiz goriinmektedir. EA-IM ler diger
eksenel akili motorlarda da karsilagilan, kuvvetli eksenel manyetik ¢ekime sahip olmasi dezavantaji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [19,29].

2.2. Eksenel AKili Senkron Reliiktans Motorlar (Axial Flux Synchronous Reluctance Motors)

Son zamanlarda bir¢ok uygulamada kullanilan AC motorlar arasinda, radyal akili senkron reliiktans
motorlar (SRM): Rotorunda kafes bulunmadigi i¢in bakir kaybi olmamasi, yiiksek verimi, saglam
yapilari, yliksek tork yogunlugu ile one ¢ikmaktadir. Elektrik motorlarindaki yiiksek verim IE4 sinifina
giren bu tasarimlar, sanayide en ¢ok kullanilan asenkron motorlarin yerine almaya aday haline gelmistir
[30-36]. Senkron reliiktans motorlar, rotorlarinda bulunan bariyer yapilari ile manyetik gecirgenlik
farklar1 bulunan iki eksen arasindaki aki farki tork tiretimindeki onemli bir parametredir. Rotorda iki
farkli aki yolu vardir. Birincisi yliksek gecirgenlikli Sekil 2.a da gosterilmistir ve d-ekseni yonii olarak
tanimlanmustir. Digeri ise diisiik gecirgenlikli Sekil 2.b de gosterilen ve g-ekseni yonii olarak
isimlendirilmigtir [22]. d-ekseni endiiktansi (Ld) ve g-ekseni endiiktansi (Lq) farkini bariyer yapisi
degistirilerek artirmak, tork degerini de artirmaktadir. Bu sebeple rotor tasarimi 6ne ¢ikmaktadir. Rotora
ilave edilen miknatislar ile tork vb. kapasitesi artirabilir olmasina ragmen demagnatizasyon gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ayrica miknatissiz tasarimlar maliyet olarak disiiktiir. Sonlu elemanlar
yontemi analizleri ve optimizasyonlar1 ile tork, tork ripple, verim ve ¢ikinti oranmi gibi degerlerde
iyilestirmeler yapilarak performanslar artirilabilmektedir.
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Sekil 2. SRM ve aki yollari a)yiiksek gecirgenlik b)diisiik gecirgenlik

Rotor kayiplarindan arindirilmis radyal akili SRM ler i¢in yeni bir yaklasim olan EA-SRM’ler (disk tipi
motorlar) 6rnek olarak otomotiv alanindaki boyut sikintisi yasanan uygulamalarda (fan v.b. igerdiginde
biiyiik boyutlu), kompakt yapist ve yiiksek gili¢/tork yogunlugu ile radyal akili motorlarin karsisinda
alternatif olarak yer almaktadir. Radyal akili SRM ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen
EA-SRM calismalar1 ¢ok az sayidadir. 3D SEY ile olusturulmus tasarimlarda stator igin konsantre
sargilar tercih edilmistir. SRM, miknatish SRM ve muknatish EA-SRM ile karsilastirilmustir. Ustiin
yonleri belirtilmis ve tretilebilirligi tartigtlmistir [23-25]. Bir bagka ¢alismada ise 2.2 kW-1500 d/d-8
kutuplu EA-SRM prototipi tasarlanmig, rotor geometrisi lizerine detayli ¢alisilmis ve tretilmistir.
Similiisyon sonuglari ile karsilastirildiginda sonuglarin ortiistiigii goriilmiistiir. EA-SRM’nin 60034-30-
1:2014 IE4 Siiper Premium verim sinifina sahip oldugu belirtilmistir [26].

3. BOYUTLANDIRMA ESITLIKLERI (SIZING EQUETIONS)

Boyutlandirma Denklemleri, eksenel akili motor denklemleri kullanilarak yapilmistir. Eksenel yapili bir
motor oldugu i¢in stator ve rotor dis-i¢ ¢aplart esit olacaktir. Eksenel akili motorlarda stator ve rotor
tasarimi, indiiksiyon ve senkron motorlardaki silindirik yapi baz alinarak yapilmaktadir. Belirlenen
parametreler sabit manyetik devre hesaplama yontemiyle stator ve rotor i¢ ¢api, dis ¢ap1 ve kalinliklari
eksenel yap1 dikkate alinarak hesaplanmustir [27-28]. Eksenel akili motorlarin genellestirilmis gdsterimi
Sekil 3’te gosterilmistir.

Rotor Diskleri

Sekil 3. Eksenel Akili Senkron Motor (EA-SM) genellestirilmis gosterimi



302 Harun Serhat GERCEKCIOGLU, Mehmet AKAR / GU J Sci, Part C, 9(2):297-316 (2021)

Sekil 3’te Dy, D;, L; , g ve h ifadeleri stator dis ¢ap, i¢ ¢api, etkin boyu, hava araligi ve stator sayis1 EA-
SM’ler de diger 6nemli parametreler stator ortalama cap1 D, ve kutup aralig1 ortalama ¢apidir (7).

_ 3 EPoyt

Do = \/n'szkwlnsBmgAmn cos @ 1
Di:deO 2
Dy»=0.5(D, + D;) 3

— ™Pay
= 4

1

kp=3 (1 + ka)[1 — (ka)?] 5

Verilen denklemlerde ¢ emf-faz gerilimi oranidir, P, ¢ikis giicii, kp ifadesi Di/ p_ orant ile ilgili bir
o

katsayiy1 ifade etmektedir, k,q sargi faktorli, ng rotor hizi, B, hava aralifindaki manyetik aki
yogunlugunu tepe degeri, A,, hat akim yogunlugunun tepe degeri, n verim, cos¢@ gii¢ faktoriini
gostermektedir. k, ise stator i¢ gapinin dis ¢capina oranidir. Hava araliginda indiiklenen akimin, sintisoidal
dagilmis stator akimi nedeniyle sintisoidal olarak dagildigi varsayilirsa, her fazdaki akimlar Denklem 6, 7
ve 8 de ve li¢ fazin toplam akimi Denklem 9’daki gibidir [28].

Faz A : 1cos wt%sinpﬁd@ 6
Faz B : icos(a)t—%n)%sin(pﬁ —z?ﬂ)dﬁ 7
Faz B : ?cos(wt+2§)%sin(p9 +2?n)d9 8

%I\/E%sin(pﬂ — wt)do 9

I akimin rms degeridir ve T akimin tepe degeridir. N seri sarim, p kutup ¢ifti sayisidir. Uygun denklemler
belirtildikten sonra tek stator i¢in temel tork degeri ifadesi Denklem 10 da verilmistir.

T, = gx/intlez(rg — 1) sin(B) 10

Tork ifadesindeki r, ve r; stator dis ve i¢ ¢aplaridir ve 8 senkron makinadaki tork agisidir. Denklem 12 de
Npp, her fazdaki seri sarim sayisidir. Ayni sekilde tork esitligi yeniden yazilirsa;

4
NS = ;kwleh 11
Ty = 2VZnBy1 ko NpnI DayLi sin(B) 12

Tasarim formiilleri sadelestirmek i¢in stator yiizeyi akim yogunlugu katsayisini ifade eden ve Denklem 13
te verilen K; degeri eklenmistir. Bu ifade genellikle diisiik giiglii motorlar i¢in 10000 A/m civarinda ve
orta gii¢lii motorlar i¢in 40000 A/m civar1 degerlerindedir. [28]

_ 3v2I2Npy

K, Dot 13
Tek statorlu motorda tork ifadesi son halini alarak Denklem 14’te dontismektedir.
1 .
Ty = ;nBg1ke1K1DiyL; sin(B) 14

Stator sayist arttikca tork ifadesi de her stator i¢in hesaplanabilir. Benzer sekilde her fazda endiiklenen
EMF nin rms degeri de hesaplanabilir.
V2

_BglwmkwlehDavLi 15

Eph= >

Gorintir giic S,;,, baglant: tipi ne olursa olsun Denklem 16°dan hesaplanabilir. h stator sayisim ifade
etmektedir [28].
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h
Seim = 3hEpl = nEBglwmklelwaLi 16

Oluk kutup sayist secimi reliiktans torku tiretimi ve ortalama tork yogunlugu i¢in énemlidir. Oluk kutup
kombinasyonu secimi sarg: faktoriinii maksimize etmesi gereklidir [29]. Eksenel akili senkron reliiktans
motor da ¢ift katmanl dagitilmis sargilar secilmistir. Konsantre sargilarin iiretimi kolay ve bakir kayiplar
kiigiik olmasina ragmen, yiiksek reliiktans torku i¢in dagitilmig sargilar tercih edilmektedir [25,30,32]. Bu
sebeplerle 48 oluk ve 8 kutup yapisi tercih edilmektedir. Bu oluk-kutup uyumu ile yiiksek reliiktans tork
saglayacaktir fakat bu sargi secimi ile tork dalgalanmasi da yiiksek olacaktir. Ileri béliimlerde
bahsedilecek optimizasyon caligsmalari ile tork dalgalanmasi degeri diisiiriilmeye c¢alisilacaktir. Akim
yogunlugu J (A/m2) degeri 3-7 A/m2 araliginda degismektedir. Eger sistemde ilave sogutma ekipmanlari
bulunursa bu deger yiiksek secilebilmektedir. Manyetik devrelerdeki aki yogunlugu makinanin
laminasyonunda kullanilan materyale bagli olarak belirli degerler altinda olmalidir. Genellikle iyi
tasarlanmig bir motorda stator dislerindeki maksimum aki yogunlugu degeri 0.2T < B,y <0.8T
araliginda olmalidir. SRM’ler amper basina maksimum tork ile ¢aligtirildiklarinda, dezavantajlarindan
olan diisiik giic faktorii degerine sahiptirler. Cikis geriliminin giris gerilimine doniisim orani 0.8-1
araliginda kabul edilmektedir. Stator oluk dolgu faktori ks = AC“/ Ag, esitligi ile ifade edilmektedir.
Burada A., toplam bakir alanin1 ve A, ile stator oluk alanini ifade etmektedir. Dagitilmis sargi tip
kullanildiginda 0.6 degerinde dolgu faktorii kullanilabilmektedir. Bu oran yaliim kalinligma ve
iletkenlerin geometrisine gore de bagl olarak degisebilmektedir. i¢ capin dis capa orani k4 kutup sayisi

ile dogru orantili degisen bir degerdir. 8 kutuplu motorda bu deger 0.72-0.74 aras1 secilmektedir [31]. EA-
IM ve EA-SRM tasarimlari i¢in secilen baslangic degerleri ve stator oluk olgiileri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Tasarum icin segilen baslangi¢ degerleri ve stator oluk olgiileri

Parametreler Tanim Deger

P, Cikas giicii 2.2 kW

n Hiz 1500 d/d

n Verim %90

Cos ¢ Giig faktorii 0.7

p Kutup cifti sayis 4

Bavg Ortalama manyetik aki yogunlugu 0.65T

A Elektrik yiikii 23000 A.turn/m

qs Her faz her kutuptaki oluk sayis: 2

J Alam yogunlugu 5 A/mm2

kgt Laminasyon faktorii 0.96

ky Sargi faktorii 0.933

ks Dolgu faktérii 0.6

kg Stator i¢-dis ¢cap orant 0.72

Hs, Stator oluk girisi uzunlugu 1.5 mm

Hsq Stator oluk  girisi-boyundurugu 1.5 mm
arasi

Hs, Stator oluk yiiksekligi 18.75 mm

Bs, Stator oluk girisi genisligi 2.5 mm

Bs; Stator oluk tist genisligi 6.5 mm

Bs, Stator oluk alt genisligi 6.5 mm
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3.1. Rotor Tasarimlari (Rotor Designs)

Rotor oluk sayisi se¢mek, tork dalgalanmasi, ilave kayiplar, radyal kuvvetler, giiriilti ve titresim
degerlerini en aza indirmek i¢in 6nemlidir. Yapilan calismalarda oluk sayis1 eslesmeleri ve performanslari
incelenmigtir [32-34]. Rotor ¢ubuklar egik olmayan durumlarda, rotor gubuklari ¢ift sayida secilmelidir.
Eger stator oluk sayis1 48 sec¢ilmisse en uygun rotor oluk sayis1 54 secilmelidir. Bir bagka ¢alismada da
rotor oluk sayist 52 alindiginda R=54 ile korelatif degerler cikmustir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile
analizler yapildiginda analiz sonug¢larinin hizli alinmasi i¢in EA-IM’nin % modeli alinirsa R=52 daha
uygun olacaktir. 4 kutuplu (p=4) i¢in stator-rotor oluk eslesmeleri Tablo 2°de gosterilmistir [35].

Tablo 2. 4 kutuplu (p=4) IM icin stator-rotor oluk eslesmeleri

R (egimli rotor cubuklari-¢ift)
22, 26, 30, 36, 38, 50, 52, 54, 58, ...

S=148 S=72
(egik olmayan rotor ¢ubuklar: — ¢ift)  (egik olmayan rotor ¢ubuklar: — ¢ift)
30, 42, 50, 54, 58, 62, ... 42, 44, 46, 50, 58, 60, 82, ...

Rotor bar akimi Denklem 17°de gosterilmistir.

K12mN1Ky1lg
Ny

17

Bu Denklemde;
K, = 0.8cos®,, + 0.2 18

Yiiksek verimde rotor barindaki akim yogunlugu j, = 3.42 A/mm? alinabilir. Rotor kullamilabilir oluk
alan1 Denklem 18 ile hesaplanabilir.
U}

Ay = L 19
Sekil 4’te goriilen uzunluklar asagidaki Denklemler yardimiyla hesaplanabilir. [, = 0.5 mm ve O, =
1.5 mm almabilir. Rotor disi genisligi by, Denklem 20°de ve rotor oluk disi uzunlugu z,, Denklem 21°de
ifade edilmistir. Rotor dislerindeki aki yogunlugu B, ifadesi radyal akili motorlarda 1.5-2.2 T
almmaktadir. EA-IM de de ayn1 sekilde kullanilabilir [26,29].

B

_ _bg
ber = KreBtr tr 20
Din—2
r= ut N, 9) 21

EA-SRM, rotor —d ve —q eksenlerindeki endiiktans farki ile reliiktans torkunun olusmasi konsepti ile
calismaktadir. Rotor bariyerlerindeki 6zgiin tasarim ile bu endiiktans farki maksimize edilmeye ¢aligilmuis
ve tork dalgalanmasi minimize edilmistir. Yapilan optimizasyonlar ile rotor bariyerlerinin sayisi,
genislikleri, bariyer baslangic acilart gibi degiskenler optimum sekilde ayarlanmistir. Sonug olarak daha
onceden yapilmamis ve 6zgiin rotor topolojisi olusturulmustur. Motor da iiretilecek tork degeri Denklem
22’de verilmistir [37].

3 o 3 .
Tom = Ep(Lmd — Ling)imaimg = 5P(Lma = Ling) I sin(2y) 22

Denklem 22°de Ly,q Ve Lynq —d Ve —q eksenlerinde hava araligindaki endiiktanslar1, i, Ve ipq —d Ve —q
eksenlerindeki stator akimlarimi, [, stator akiminin vektdr genligini ve y ise akim acisim ifade
etmektedir. Goriuldigi tizere tork degeri rotorun yapisi ve geometrisi ile dogrudan iligkilidir. EA-SRM
rotor yapisindaki bariyer ve segmentlerin oranlar yalitim oran1 (k) olarak isimlendirilmektedir [39].

la
kg = ﬁ 23
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Sekil 4. EA-IM igin rotor oluk geometrisi

l4 toplam bariyer genisligini ve [, ise toplam demir genisligini ifade etmektedir. Burada amag optimum
tasarimi bularak torku maksimize etmek ve tork dalgalanmasini en aza indirmektedir. Literatiirde radyal
akili motorlar igin k, degerleri 0.4, 0.6, 1, 1.2 ve 1.5 gibi degerler alinarak galigmalar yapilmistir [31,38].
Rotor kutuplarinda bulunan segment ve bariyerlerin agisal olarak pozisyonlar1 tork ve tork
dalgalanmasinda onemli parametrelerdir. Denklem 24’te “a” bariyerler arasindaki agidir. “B” ise a
agisinin kontrolii i¢in gerekli ilave yardimci agidir.

P

1
Niayert;

24

a acist ile tork dalgalanmasi minimize edilebilmektedir. Optimizasyon calismalar1 ile B agisimin da
degisecegi calismalar ile gosterilmistir. Yapilan c¢aligmalarda « =§ alinarak hesaplamalar

yapilabilmektedir [38]. Diger 6nemli parametreler, bariyer ve segmentlerin kalinliklarinin hesaplaridir.
Sekil 5’te EA-SRM rotorun bir kutubundaki bariyer ve segmentleri 6rnek olarak gdsterilmistir.

Sekil 5°te segment genigligi “S” ile bariyer genislikleri ise “W” ile gosterilmistir. Segmentlerin hava
araliginda olugsan MMF lerinin ortalama (p.u.) degerleri hesaplanmis, bir segmentten digerine toplam aki
farki dikkate alinmistir. Ayni1 yontem ile bariyer genisliklerinin hesaplar1 da her bariyer lizerindeki MMF
farki (Afy) ile yapilabilmektedir. Bu hesaplar sonrasi her bir segment ve bariyerin kalinliklar1 elde edilmis
olacaktir. Boylece yalitim orani kg , l; Ve 1, oranlar ile hesaplamp elde edilebilir [15, 26, 31, 39].

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi (SEY) TASARIMLARI VE ANALIZLERi (FINITE
ELEMENT METHOD (FEM) DESIGN AND ANALYSIS)

Tasarim metodolojisinde ilk olarak tasarim kriterleri belirlenmektedir. Daha sonra elektromanyetik
tasarim olarak ifade edilen, icerisinde motor boyutlandirmalari, optimizasyonu ve SEY analizini
icermektedir [5]. Bu calismada stator tasarimi ve motor boyutlari ayni olan motorlarin, rotor
tasarimlarinin farkliliklar1 ile motor performansini karsilagtirmak amaglanmistir. Sonug olarak sadece
rotor degisimi motor performansinin karsilastirmasi yapilacaktir. 2.2 kW giiciindeki referans EA-IM ile
yeni bir tasarim olan 2.2 kW giiciindeki EA-SRM Kkarsilastirilacaktir.
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Sekil 5. EA-SRM rotor bariyer ve segmentleri

4.1, Stator Modeli (Stator Model)

Her iki motor tipinde ortak secilecek stator tasariminda sargi parametreleri Tablo 3’te gdsterilmistir.
Stator ve amper-sarim degerleri esit bir karsilastirma olmasi i¢in ayni secilmistir. Stator mesh ve
manyetik aki yogunlugu goriintiisii Sekil 6’da gosterilmistir. Analizlerin dogrulugu agisindan mesh sayisi
0zel olarak artirilarak “200364” mesh olusturulmustur. Manyetik aki yogunluguna bakildiginda ortalama
1.5 T ile malzemenin doyumda olmadig1 gézlenmistir.

Tablo 3. Stator sargt parametreleri

Tanim Deger
Faz sayist 3

Sargt katmani 2

Sargt tipi Tam kalip
Paralel kol 1
Oluktaki iletken sayist 58

Adim sayist 5

Iletken boyutu capt 2x0.85mm

Oluk sayisi 48
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B [tesla]
2.5000

l22511
21018
1.9525
1.8032
1.8539
1.6046

1.3652
1.2059

1.0566

Sekil 6. Stator ve mesh goriintiisii

0.7580
06087
0.4593
0.3100
0.1807
00114

4.2. Ea-Im/ Ea-Srm Rotor Modelleri Ve Sey Analizleri (Af-Im / Af-Synrm Rotor Models And
Fem Analysis)

Analitik olarak tasarlanmig EA-IM ve EA-SRM nin karakteristik egrilerini ¢ikarmak i¢in 3D- Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile analizleri yapilmistir. Bariyer analiz ve tasarimlari i¢in SEY tabanh
benzetim programi ile ¢aligmalar yapilmistir. SEY, akigkanlar dinamigi, elektromanyetik, magnetostatics
ve termal iletkenlik gibi integral ve diferansiyel denklemler igeren esitliklerin ¢6ziimii i¢in kullanilan
niimerik bir tekniktir. ANSYS programi, sonlu elemanlar yontemi gibi fiziksel problemlerin ¢ézlimii i¢in
kullanilan bir paket programdir. Bu ¢alismadaki modeller ANSYS Electromagnetics Suite paket programi
ile tasarlanmis ve analizleri yapilmistir. Manyetik analizlerdeki hesaplama siirelerini azaltmak i¢in stator-
rotor bariyer uyumlar1 g6z Oniine alinarak EA-SRM’nin 1/8 ve EA-IM’nin 1/4 motor modeli
kullanilmistir. Motor pargalarinda materyal olarak, Stator igin “JFE Steel 35JN300” ve rotor igin
“Steel 1010 kullanilmigtir. Tasarlanmig modellerin SEY analizleri 80 ms boyunca 0.33 ms lik araliklarla
analiz edilecektir. EA-IM igin harici uyartim devresi uygulanmistir ve Sekil 7°de gosterilmistir. EA-SRM
sabit akimda uyarilmistir ve uygulanan akim degerleri-parametreleri Tablo 4’te gosterilmistir. Bu
calismada referans olarak secilen EA-IM’ nin % model rotor goriintiisii (mesh) ve sincap kafesi (mesh)
Sekil 8’de gosterilmistir. Stator-rotor oluk sayisi eslesmesi olarak 48-52 se¢ilmistir [35].

Tablo 4. EA-SRM uygulanan akim ve parametre degerleri

Parametreler  Ag¢iklama Deger
Gamma_TSC  Akim agist 459
Imax_TSC Alam 8.202 A
Speed_TSC Hiz 1500 d/d

Phase A akimi Imax_TSC * sin(Speed_TSC/1rpm*8/60*pi*time+Gamma_TSC- 8.20 A
0.0deg- O deg)

Phase B akuimi Imax_TSC * sin(Speed_TSC/1rpm*8/60*pi*time+Gamma_TSC- -4.14 A
120.0deg- O deg)

Phase C akimi Imax_TSC * sin(Speed_TSC/1rpm*8/60*pi*time+Gamma_TSC- -4.06 A
240.0deg- O deg)

) d-q eksenleri hizalama agist —15.39
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Sekil 7. EA-IM harici uyartim devresi

Sekil 8. a) EA-IM Rotor ve b) EA-IM Sincap Kafesi

EA-SRM tasariminda Sekil 9’da gosterilen asamalar izlenmistir. Bu asamalardaki parametrelerin
degisimi, maliyet, verim ve iretilebilirligi i¢in 6nemlidir [5]. Hava araligi olarak 0.3 mm almmustir.
Uygun model olusturulduktan sonra referans EA-IM ile performanslari karsilastirilacaktir.

Rotor Bariyer Sayist

I Yaliim Orani (kq)
‘ 1 Bariyer Rotor Bariyer Koseleri
E— ' ' kq—0.6
‘ 2 Bariyer ‘ ‘ sseli ‘

_ Koseli B g | EASRM

» . ‘ kq=1 ‘ Tasarimi
3 Bariyer ‘ Agisal
Yuvarlatilmig
\ kq=1.5 ‘

4 Bariyer

Sekil 9. EA-SRM tasarim asamalari

Daha once yapilmisg ¢alismada 2.2 kW giiciindeki EA-SRM tasariminda Sekil 9’daki asamalar detaylica
incelenmistir [26]. Yapilan analiz ve karsilagtirmalar sonucunda, 2.2 kW gii¢ degerindeki bir motor igin
nominal tork degerini gergeklestirmis ve en diisiik tork dalgalanmasi degerini veren model 4 bariyerli,
bariyer koseleri agisal olarak yuvarlatilmig ve 0.6 yalitim orani segilmistir. Analiz sonucu secilen modelde
tork dalgalanmasi degerini diisiirmek icin Genetik Algoritma (GA) tabanli optimizasyon analizi de
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yapilmigtir. Rotor bariyerlerinin —q ekseni yoniindeki kalinliklar1 ve bariyer uglarinin genislikleri
degistirme yontemi uygulanmustir. Yapilan optimizasyon Oncesi ve sonrasi bariyer Olgiileri Tablo 5’te
gosterilmistir. ‘emb’ olarak belirtilen degiskenler bariyer uglari genigliklerini ifade etmekte ve ‘0-0.99’
araliginda degismektedir. ‘S’ ise g-ekseni bariyer genisligini milimetre cinsinden gostermektedir [26].
Sekil 10°da optimizasyon analizi sonucu tasarlanmig EA-SRM rotoru ve mesh goriintiisii gosterilmistir.

Tablo 5. Optimizasyon éncesi ve sonrasi EA-SRM rotor bariyer élgiileri

Degiskenler Optimizasyon oncesi  Optimizasyon sonucu
emb 11 0.95 0.9236
emb 12 0.85 0.8262
emb 21 0.75 0.7539
emb 22 0.65 0.6387
emb 31 0.55 0.5697
emb 32 0.45 0.4688
emb 41 0.3516 0.3970
S11 29.99 28.6331
S12 24.355 22.7361
S21 15.787 15.9944
S22 11.2 10

S31 7.818 8

S$32 4914

S41 2.458 3

Sekil 10. EA-SRM 1/8 rotor modeli (mesh)
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Sekil 11. a) EA-IM ve b) EA-SRM Rotor Manyetik Aki Yogunluklar:
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Sekil 11°de gosterilen rotor manyetik akim yogunluklar1 incelendiginde malzemelerin doyumda olmadigi
gozlenmistir. EA-IM rotor dislerindeki aki yogunlugu degerleri 1.3-1.7 T araliginda ve uygun araliktadir.
EA-SRM nin rotor boyundurugunda 0.5-0.7 T araliginda ve hava araligina yaklastikca 1.7-1.8 T akim
yogunlugu degerleri ile malzemenin doyumda olmadig1 gosterilmistir.

Son durumda EA-IM ve EA-SRM rotor topolojileri olusturulmus ve manyetik aki yogunlugu agisindan da
incelenip karsilastirilabilir duruma gelmislerdir. Bir sonraki boliimde motorlarin sadece rotor degisiminin

motor performansina etkisi gosterilecektir.

4.3. Performans Karsilastirmalari (Performance Comparisons)

Analiz sonuclar1 Tablo 6’da gosterilmistir ve %25-%50-%75-%100-%125 yiik araliklarinda alinmistr.

Sekil 12-18 araliginda performans karsilastirmalari yapilmustir.

Tablo 6. EA-IM ve EA-SRM SEY analiz sonuclart

Yiik (%)
25 50 75 100 125
Tork (Nm) EA-IM 3.53 6.74 10.55 13.96 18.19
EA-SRM  3.528 7 10.5 13.93 17.28
Verim (%) EA-IM 70.62 81.33 82.92 82.28 80.55
EA-SRM 88.88 90.75 89.5 89.3 85.8
Gii¢ Faktorii (cos ¢) EA-IM 0.3 0.45 0.57 0.63 0.67
EA-SRM 0.6 0.7 0.69 0.67 0.67
Girig Giicii (kW) EA-IM 0.82 1.41 1.89 2.5 2.75
EA-SRM 0.76 1.49 2.25 3.08 4.14
Toplam Kaywplar (kW) EA-IM 0.2 0.5 0.57 0.63 0.51
EA-SRM 0.06 0.11 0.18 0.26 0.39
Akim  basina  Tork EA-IM 0.75 1.45 1.92 2.2 2.48
(Nm/A) EA-SRM  1.62 2.06 2.3 2.4 2.37
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Sekil 12. Tork-Akim karsilastrmast

Sekil 12°te goriildiigii tizere EA-SRM’nin tork degeri, %125 yiik durumunda gii¢ faktorii hari¢ diger tiim
yiik durumlarinda dstiin ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak, gii¢ faktorii grafiginde de goriilecegi lizere EA-
SRM de tam yiikiin lizerinde giic faktorii de dismistiir. Sekil 13’te Gii¢ faktorii-Yiik durumlar
karsilastirilmistir. %25 ylik durumunda gii¢ faktorii farki fazla olmasina ragmen %125 yiik durumunda
esitlenmistir. Fakat EA-SRM’nin iistiin durumda oldugu goriilmektedir.

& ]
T
\
|

EA-IM ve EA-SRM Gii¢ Faktorii-Yiik
I T T T

BEA-IM
0.8 | mEA-SRM e i
07|

Guc Faktoru

0.2
0.1
0
25 50 75 100 125
Yiik(%)

Sekil 13. Gii¢ Faktorii-Yiik karsilastirmast

Verim karsilagtirmas1 Sekil 14’te gosterilmistir. Tiim yiik durumlarinda EA-SRM’nin verimi istiin
cikmistir. Tam ylikte EA-SRM verimi oransal olarak %8.53 daha fazladir.
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EA-IM ve EA-SRM Verim-Yiik
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Sekil 14. Verim-Yiik karsilastrmasi

EA-IM ve EA-SRM Akim basina Tork - Yiik
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Sekil 15. Akam basina Tork (Nm/A)-Yiik karsilastirmast

Sekil 15°te akim basina tork degerlerine bakildiginda %125 hari¢ EA-SRM iistiin ¢ikmustir. Yiik miktar
arttikca Nm/A orani da artmistir. Tork degeri yiik ile dogru orantili artmis olmasina ragmen EA-SRM’de
Nm/A oran1 maksimum, tam yiikk degerinde goézlenmistir. Bu da EA-SRM ‘nin optimal c¢aligma
noktasinda ¢alistiginin gostergesidir.
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EA-IM ve EA-SRM Giris Gicii-Yiik
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Sekil 16. Giris Giicii-Yiik karsilastirmasi
EA-IM ve EA-SRM Toplam Kayiplar-Yiik
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Sekil 17. Toplam Kaywplar-Yiik karsilastirmast

Sekil 16’da EA-IM ve EA-SRM giris gii¢lerinin yiik ile degisimi gosterilmistir. Her iki motorda yiik ile
giris glicli dogru orantili olarak artmistir ve EA-SRM istiindiir. Sekil 17’de ise toplam kayiplar
karsilastirilmigtir, Tam yiikte EA-IM toplam kaybi EA-SRM’nin 2.42 kat1 fazladir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Diisiik giiclii endiistriyel uygulamalarda kullanilan motorlarda verim, gii¢ yogunlugu ve maliyet 6nemli
rol oynamaktadir. Enerji verimliligi ve kompakt yapinim Oneminin her gegen giin arttig1 giiniimiizde,
rotorunda bakir kayb1 bulunmayan ve eksenel yapisi ile kompakt yapida bulunan ve 6zgiin bir motor olan
EA-SRM tasarimi, ayni stator yapisina sahip EA-IM ile karsilagtirilmigtir. EA-SRM rotor tasarimi
iizerinde bariyer sayisi, bariyer yapist ve ¢ikintt oranin1 (Ld/Lq) dogrudan etkileyen yalitim orami (kq)
parametreleri {izerinde detayli ¢alisilmig ve ayrica optimizasyonu da yapilmistir. Bu ¢aligmada 2.2 kW
giicii referans alinmig iki motor tasarlanmustir. Kargilagtirmada dis ¢api, i¢ ¢api ve stator parametreleri
ayn1 olup sadece rotor degisimi ile motor verimi oransal olarak %8.53 artarak, IE3’ten IE4 standartlarina
¢ikarilmistir. Tam yiikte EA-SRM de, EA-IM den %23.2 fazla gii¢ tiretilmistir.

Sonug olarak toplam kayiplari, maliyetleri ve verim degerleri goz oniine alindiginda, EA-SRM tasarimi,
referans alinarak kargilagtirilan EA-IM’a alternatif olacaktir. llerleyen caligmalarda iiretimsel siireclerden
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gecen EA-SRM’nin, EA-IM ile deneysel karsilagtirmasi da yapilabilecektir. Ayrica EA-SRM’nin
miknatisli tasarimlari da tasarlanip karsilastirma prosediirii tekrarlanabilir.
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