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OZET: Enerji ihtiyaci giiniimiiziin ve gelecegin 6nemli problemlerinden biri olarak karsimiza ¢tkmaktadir. Bu
durum elektrik enerjisi ve elektrik makinelerini arastirmalarin odagi haline getirmektedir. Hayatimizin birgok
alaninda (ev, sanayi, ulagim, vb.) kullanmakta oldugumuz elektrik makinelerinin yiiksek performansa sahip
olmasmin yani sira verimli olmasi da beklenmektedir. Bu amagla endiistride ve diger uygulamalarda siklikla
kullanilan asenkron ve sabit miknatisli motorlar icin alternatif olabilecek motorlar {izerinde ¢alismalar
stirmektedir. Gerek yapisinda miknatis bulundurmamasi gerekse rotorunda sargi, firga, bilezik gerektirmemesi
sebebiyle Senkron Reliiktans Motorlarm (SRM) iyi alternatifler arasinda oldugu goriilmektedir. Yiiksek
verimlilik ve yiiksek tork yogunluguna sahip bu motorlarda arastirma ve gelistirme caligmalarina devam
edilmektedir. Bu c¢aligmada da 75kW’lik bir SRM tasarimi yapilmistir. Motorun stator niivesinin
boyutlandirilmasi, oluk 6lgiilerinin belirlenmesi, sargi tasarimi, rotor bariyer dl¢iilerin hesaplanmasi, motor
tasarimu ile ilgili parametrelerin hesaplanmasi ve motorun elektrik ve manyetik acidan uygun sinirlar icinde
olup olmadigt incelenmistir. Yapilan hesaplamalarin dogrulugu RMxprt tasarimi ile dogrulanmistir. Analizler
sonucunda istenilen parametrelere uygun bir SRM tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Senkron Reliiktans Motor, Motor Analitik Tasarimi, RMxprt Analizi

Synchronous Reluctance Motor Analytical Calculation and Design

ABSTRACT: Energy requirement is one of the most important problems of today and future. This situation
makes electrical energy and electrical machines the focus of research. The machines that we use in many areas
of our lives (home, industry, transportation, etc.) are expected to be efficient as well as having high
performance. For this purpose, studies are ongoing on motors that can be an alternative to asynchronous and
permanent magnet motors that are frequently used in industry and other applications. It is seen that Synchronous
Reluctance Motors (SRM) are among the good alternatives because they do not contain magnets in their
structure and do not require windings, brushes and rings in the rotor. Research and development studies
continue in these motors with high efficiency and high torque density. In this study, a 75kW synchronous
reluctance motor was designed. The sizing of the stator core of the motor, determination of the slot dimensions,
winding design, calculation of the rotor barrier dimensions, calculation of the parameters related to the motor
design and whether the motor is within the appropriate limits electrically and magnetically are examined. The
accuracy of the calculations was verified with RMxprt design. As a result of the analysis, a SRM design suitable
for the desired parameters was realized.

Keywords — Synchronous Reluctance Motor, Motor Analytical Design, RMxprt Analyses

1. Giris

Enerji tiretimi ve tiikketiminin ¢ok 6nemli oldugu giiniimiizde, diinya genelinde iiretilen
elektrik enerjisinin %401 endiistriyel uygulamalarda kullanilan elektrik motorlar1 tarafindan
tilkketilmektedir. Bu oran Avrupa Birligi iilkelerinde ise %70’leri bulmaktadir (Gergekcioglu
& Akar, 2021). Bu endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan motor tipi de asenkron
motorlardir. Halen iizerinde ¢aligmalar1 yapilan ve iiretilen bu motorlara alternatif motor
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tasarim caligmalar1 da devam etmektedir. Geleneksel alternatif akim motorlarinin stator
yapisini kullanabilen, rotor tasarimi sebebiyle asenkron motorlara gore rotor kayiplarini
azaltan Senkron Reliiktans Motor (SRM) bu konuda dikkat ¢ekmektedir. SRM’ler, basit
yapisi, saglamligi, 1sinma sorununun daha az olmasi, yiiksek tork yogunlugu ve hiz kontrol
kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir (Ger¢ekcioglu & Akar, 2021).

SRM’ler muadillerine gore saglamliklar1 ve diisilk maliyetleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
SRM’ler yiiksek hizlarda calisabilir ve anahtarlamali reliiktans motorlara gore daha az
titresim ve glriltiiye sahiptir. Asenkron motorlarla kiyaslandiginda yiiksek tork
yogunluguna ve rotor kayiplarinin daha az olmasi sebebiyle yiiksek verimlilige sahiptir.
Rotor niivesinde sadece ferromanyetik malzeme kullandigr i¢in basit bir yapiya, sabit
miknatisli motorlara gore de daha diisiik maliyete sahiptir. Yapisinda miknatis olmamasi
zorlu sartlarda calismasma ve dayaniklilik seviyesinin artmasma katki saglamaktadir
(Mahmoudi vd., 2020).

Gegtigimiz on yil boyunca, daha yiiksek verimlilik ve daha yiiksek tork yogunlugu sunarak
asenkron makinelere umut verici bir alternatif olarak uygun maliyetli SRM’ler kullanilmaya
baglanmistir. SRM'lerin miknatissiz, basit ve rijit rotor yapisi gibi avantajlar elektrikli arag
uygulamalarinda ve ev aletlerinde uygun bir secim haline gelmesini saglamaktadir.
SRM’lerin statoru geleneksel senkron ve asenkron motor tasarimlarina olduk¢a benzer
yapiya sahiptir. Bu sebeple rotor yapisi iizerine ¢alismalar devam etmektedir (Aghazadeh
vd., 2019).

Bu c¢alismada SRM analitik tasariminin yapilmasi ve bu tasarimin analiz programinda
dogrulanmasi amaglanmistir. Dort boliimden olusan ¢aligmanin giris béliimiinde SRM’lerin
kullanim1 ve avantajlar1 kisaca verilmistir. Ikinci béliimde SRM hakkinda bilgi verilmis,
reliiktans torku agiklanmis ve SRM cesitlerinden bahsedilmistir. SRM tasarimi baslig
altinda; baglangi¢ parametreleri, stator, sargi ve rotor tasarimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu
boliimde tasarim ile ilgili standartlar, sinirlamalar, hesaplamalar c¢alismaya eklenmistir.
Dordiincii bolimde ilgili parametreler ve analitik tasarim sonuglart ANSYS Maxwell
RMxprt ile programa eklenmistir. Analitik tasarim sonuglari, RMxprt sonuglari ile
dogrulanmistir. Analiz sonuglari da bu boliimde verilmistir. Son béliimde ise ¢alisma ile ilgili
degerlendirme yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Senkron Reliiktans Motorlar

SRM’ler 19. yy.’da ¢ikik kutuplu olarak bilinen basit haliyle literatiire kazandirilsa da
1923°te Kostko tarafindan donen manyetik alana sahip ilk ornegi gelistirilmistir. Rotor
reliiktans farkina bagh reliiktans torku tiretimiyle enerji doniisiimiinii saglamaktadir (Ersoz,
2015). Rotorunda sargi bulunmadig: i¢in asenkron motorlara gére bakir kaybi daha azdir. Bu
durum aym1 zamanda rotor kisminda termal avantaj saglamaktadir. Rotoru niive ve hava
acikligina sahip bariyerlerden olusan basit bir yapiya sahiptir (Tap, 2017). Kayiplarin az
olmasi sebebiyle yiiksek verime sahip, basit yapisiyla uygulanabilir ve az maliyetli, 6zellikle
cikik kutuplu yapilari i¢in saglam motorlar olarak bilinmektedir. Bunlarin yani sira harici
giic elektronigi devresi gerektirmesi, tork dalgalanmasinin/ripple yiiksek olmasi, diisiik giig
faktorii gibi dezavantajlart bulunmaktadir (Ersdz, 2015; Ozgelik, 2016).

SRM’ler tork iiretimi igin rotor reliiktans farki ve stator tarafindan {iretilen siniizoidal
manyetomotor kuvvetine (mmk) dayali bir mantik kullanmaktadir. Bunun i¢in de rotor
geometrisinin yapist 6nem kazanmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi dairesel ‘b’ nesnesi her
eksende ayni reliiktansa sahiptir, bu durumda izotropik manyetik malzeme olarak
tanimlanabilir. Ayn1 sekilde belirtilen kdseli ‘a’ nesnesi ¢izilen d ekseni (daha az reliiktansa
sahip eksen) ve q eksenleri lizerinde farkl: reliikktansa sahip olacaktir. Bu durumda ise nesne
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anizotropik manyetik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Manyetik alana (y) maruz kalan
anizotropik bir cismin d ekseni ile manyetik alan ¢izgisi arasinda kalan yiik agisinin () sifir
olmadig1 durumlarda nesne {izerinde bir reliikktans torku (t) tliretilecektir. Yik agisinin, yiik
torku veya kontrol yontemleri ile sabit tutulmasi durumunda siirekli bir elektromanyetik
enerji donlisiimii saglanabilmektedir (Moghaddam, 2007).
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Sekil 1. Anizotropik geometriye sahip ‘a’ nesnesi ile izotropik geometriye sahip ‘b’
nesnesinin manyetik alan i¢inde tork tiretimi
Figure 1. Torque production of object 'a’ with anisotropic geometry and object 'b* with

isotropic geometry in magnetic field
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SRM’lerin ilk 6rnekleri Sekil 2a’da gorseli verilen ¢ikik kutuplu rotor geometrisine gore
tretilmistir. Demir kayiplari1 azaltmak icin tek tarafi izole edilmis lamine saglarin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 2b’de rotor kutuplarinda eksenel olarak laminasyona
ugramis eksenel laminasyonlu (ALA-Axially Laminated Anisotropy) rotor geometrisi
goriilmektedir. Sekil 2¢’de enine laminasyonlu (TLA-Transversally Laminated Anisotropic) rotor
geometrisi bariyer yapisiyla verilmistir (Moghaddam, 2007). Cikik kutuplu rotor geometrisi
yiiksek hizli motorlarda basit yapisiyla tercih edilmektedir. Ancak L /L, oramnmn diisiik olmast
sebebiyle gii¢ katsayisini diisiirmektedir. Eksenel laminasyonlu rotor tasariminda q eksenindeki
aki bariyerlerinin sayismin artmastyla L, oram azalmaktadir. Lamine saglarin yerlestirilmesiyle d
ekseninde L, orami arttiracak sekilde aki yolu reliiktansi azalir. Bu durumda en yiiksek ¢ikinti
oranina sahip rotor geometrisi olarak goziikse de maliyet ve tliretim zorlugu sebebiyle tercih
edilmemektedir. Enine laminasyonlu rotor tasarimi, paketlenmis saglarin kesme/delme iglemleri
ile bariyerlerinin agilmasiyla olusur. Eksenel laminasyonlu 6rneklerle kiyaslandiginda diistik gii¢

faktorii ve diisiik gii¢ gibi dezavantajlart vardir. Bariyer optimizasyonu, {iretim, maliyet durumuna
bagli olarak daha ¢ok tercih edilmektedir (Ersoz, 2015).

Sekil 2. SRM rotor tasarimlar a) Cikik kutuplu, b) Eksenel laminasyonlu, ¢) Enine
laminasyonlu
Figure 2. SRM rotor designs a) Salient pole, b) Axially laminated, c) Transversally
laminated
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2.2. Senkron Reliiktans Motor Tasarimi

SRM tasarimi igin literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalar i¢inde 2017
yilinda baglamis ve 2021 yilinda sonlandirilmis bir tasarim projesi olan ReFreeDrive dikkat
cekmektedir. Ozellikle elektrikli araglar igin yiiksek tork yogunlugu, genis hiz arahigi,
maksimum verim ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip bir seri liretim motoru tasarlamay1
amaclamaktadirlar. Bunun i¢in asenkron motor ve SRM tasarimlari tercih etmislerdir. 200
kW ve 75kW gii¢ degerinde tasarlanan motorlar i¢in gelistirme g¢alismalar1 yapilmustir.
Prototip i¢in Tesla S60 ile kiyaslama yaparak birim agirlik basina diisen tork kapasitesini
%30 arttiran, motor kayiplarin1 %50 azaltan, maksimum hiz1 15000 rpm olmak {izere dort
motor test edilmistir. Maliyeti %15 diisiirmesi planlanan gili¢ aktarim sistemi iizerinde
calismalar yapilmistir. Projede gii¢ elektronigi ¢alismalari ile gii¢ yogunlugunu ve verimliligi
artirmanin yani sira aracin agirh@ini azaltmak, sogutma sistemini gelistirmek, siiriicii
sistemlerini ve verimlilik optimize edici kontrol stratejilerini gelistirmek amag¢lanmustir.
Ayrica SRM modelleri igin bariyerlere miknatis ekleyerek miknatis destekli SRM analiz
sonuglar1 da degerlendirilmistir (Velasco vd., 2021; Villani vd., 2019).

Bu calismada tasarlanacak SRM i¢in Tablo 1’de verilen motor baslangic parametreleri
kullanilmistir. Bu degerler ReFreeDrive projesi referans alinarak belirlenmistir. Projede
200kW motor i¢in tasarim yaptiktan sonra paket boyu ve stator sargilarinda degisiklikler
yapilarak 75kW motor tasarimi gergeklestirilmistir (Villani vd., 2019).

Tablo 1. Motor baslangig parametreleri
Table 1. Motor initial parameters

Motor Parametreleri

Gtlig Degeri (W) 75000
Gerilim (V) 420
Verim (%) 95

Maksimum Hiz (rpm) 15000
Nominal Hiz (rpm) 5000
Kutup Cifti Sayisi 3
Frekans (Hz) 250
Oluk Sayis1 54

Oluk sayis1 ve kutup sayisi belirlenirken (Villani, 2018)’de yapilan analizler goz Oniine
alinmgtir. (Villani, 2018)’de yapilan analizlerde sirasiyla 4 kutup-36 oluk, 6 kutup-54 oluk
ve 8 kutup-72 oluk SRM tasarimlari i¢in sonuglar alinmistir. Bu analizler neticesinde 6
kutup-54 oluklu SRM tasariminin sinirli bir hacimde, nominal ve tepe gii¢ degerlerinde diger
tasarimlara gore daha iyi performans gosterdigi gortilmistiir (Credo vd., 2019; Villani,
2018).
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Sekil 3. SRM tasarimi akis semasi
Figure 3. SRM design flowchart

Sekil 3’te calisma boyunca takip edilen adimlar kisaca akis semasinda verilmistir. Akis
semasi iginde stator oluk tasarimindan sonra aki yogunluklari ve sargi kriterlerine bagli
olarak tasarimm uygun elektriksel ve manyetik sinirlar iginde olup olmadigi kontrol
edilmektedir (Zohra & Akar, 2016). Degiskenler birbirine bagli oldugu i¢in hesaplamalarin
uygunlugu siirekli kontrol edilmelidir. Ayni sekilde rotor tasarimindan sonra bariyer yapisina
da bagl olarak motor genel performansi karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirma sonuglari
tasarimi en baga veya ara agamalara geri dondiirmektedir.

Tablo 1’de verilen parametrelere gore makinenin boyutlandirma hesaplamalar1 yapilmustir.
SRM stator yapisinin asenkron motorla ayn1 yapiya sahip olmasi sebebiyle rotor tasarimina
kadar asenkron motorla ayni tasarim yontemi kullanilmistir. Sirasiyla ilgili formiiller bir
sonraki boliimde verilecektir.

2.3. Stator Niivesinin Boyut Hesaplamalari

Motor tasarimina, D, L? standart ¢ikis katsayisindan baglanmaktadir. Bu katsay1 motorun giig
ve performansiyla dogrudan iliskilidir. Motorun talep edilen gii¢-tork degerlerindeki artis
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boyutsal olarak standart ¢ikis katsayisinin artistyla sonuglanacaktir. D, stator i¢ ¢ap1 ve L
paket boyudur (Boldea, 2020).

S
D, =3 2P P _0.98-0.005p,
A 1, C, (1)
_ K, (2n)_ L. __aD,
1, co8’ D, ) ' 2p

Stator i¢ ¢apinin hesaplanmasi i¢in Denklem 1’°de verilen formiil kullanilmaktadir. Bunun
icin ilgili parametrelerin formiilleri ayn1 denklemde verilmistir. K. zit-EMK' faktorii

indiiklenen gerilimin, giris faz gerilimine oranidir. Denklem 1°’de verilen formiilde
goriildiigi gibi p, kutup ¢ifti sayisim vermektedir. S, hava aralifi giicii, B, ¢ikis giici, 7,
verim, cose giic faktoriidiir (Boldea, 2020). Ikinci asamada = kutup araligi (pole pitch)
yani bir kutbun stator i¢ ¢apinda kapladig1 uzunluk hesaplanmaktadir. Ayni sekilde 7, bir
olugun kapladig1 uzunluk yani oluk aralig1 (slot pitch) olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2. Paket boyu kutup adimi orani
Table 2. Stack length to pole pitch ratio

2p,
2 4 6 8
A (Boldea, 2020) 0.6-1.0 1.2-1.8 16-2.2 2-3
J (Ersdz, 2015) 0.55-0.97 1.02-1.91 1.42-2.32 1.62-2.76

Tablo 2’de A, paket boyunun kutup araligina orani kutup sayisina bagli olarak verilmistir
(Boldea, 2020; Ers6z, 2015). Buradan 6 kutuplu bir motor i¢in standartlarda verilen araliga
gore A=1.9 alinmistir. D, i¢in bir bagka bilinmeyen ise hacim kullanim faktorii C; Esson’s
sabitidir (Boldea, 2020). Faydalanma katsayis1 olarak da bilinen C, hava aralig1 giicii ve

kutup ¢iftine bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bir dakikada makinenin hacimsel
olarak verebilecegi enerjiyi temsil etmektedir (Ersoz, 2015).

Tablo 3. Stator i¢ ¢ap/dis ¢ap orani
Table 3. Stator inner diameter/outer diameter ratio

2p1
2 4 6 8

D% 0.54-0.58 0.61-0.63 0.68-0.71 0.72-0.74
out

Tablo 3’te 100kW altindaki motorlar i¢in K yani stator i¢ ¢apinin stator dis ¢apina oraninin
degisimi verilmistir (Boldea, 2020). 6 kutuplu motorumuz i¢in K;=0.695 alinmustr.

Boldea; g =(0.1+0.012.3/P,).10° ; p, > 2icin
Lipo; 9=3.10"7,2p (2)

Say; g=0.2+2D,,L
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Makinenin hava aralif1 6l¢iisii ¢ikis giicline bagh olarak degismektedir. Denklem 2’de bazi
yazarlarin hava araligi icin belirledikleri standartlar verilmistir. Bu standartlara gore
hesaplamalar yapildiginda hava aralig1 degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
Bu calismada ise hava araligi Boldea’nin formiilasyonuna goére ¢ =0.606mm olarak

hesaplanmistir (Boldea, 2020; Hendershot, 2012).

2.4. Stator Sargi Tasarimi
Stator sargilar1 igin Oncelikle oluk sayisi hesaplanir. Oluk sayist N, =2p,gm; m=3 faz
sayistigin N =54 tercih edilmistir (Boldea, 2020). Burada q degeri faz ve kutup basina diisen
oluk sayisini belirtmektedir. Bu deger motor giiciine gore degisebilmektedir. Ikiden biiyiik
olmas1 gerekmektedir ve genellikle =3 olarak kullanilmaktadir (Ersdz, 2015).
. T
SIn— Ty
K,=KK,; K=—2b_ K =sinZ2 )

w = Mgy q sini’ y 27
q 64

Denklem 3’te stator sargilari i¢in gerekli sabitler verilmistir. K, sarim faktort, K, bolge
faktorii (zone factor), K, akort faktdrii (chording factor) olarak isimlendirilmektedir. K,
kutup ve faz sayisina bagl bir sabit olarak hesaplanmaktadir. K, ise iki katmanl bir sarg
i¢cin adim araligina bagli olarak hesaplanmaktadir (Boldea, 2020).

R L @

4K K, T¢ P.q

Denklem 4’te W, faz basina sarim sayist ve N, oluk basina iletken sayisi-Sipir sayisi
formiilleri verilmektedir. K; form faktdr ve ¢; aki yogunlugu sekil faktorii stator dislerinin
manyetik doygunluguna ve B, hava aralifi aki yogunluguna bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu durumda K, =1.08, ¢;=0.74 ve hava arali§1 aki yogunlugu Tablo 4’te
verildigi gibi 6 kutup igin B =0.76 T olarak alinmustir (Boldea, 2020). Denklem 4’te ¢
kutup akisini, f frekansi, V, faz gerilimini temsil etmektedir. Sipir sayisinin bulunabilmesi
icin ise @, akim yolu sayisin1 belirlemek gerekmektedir. Akim yolunun arttirilmas: sipir

sayisini arttirirken, iletken ¢apini diisiirecektir. Sipir sayisi hesaplamalar ile kesirli sonuglar
verebilmektedir. Uygulamada bdyle bir durumun olamayacag: diisiiniilerek yakin tam say1
degere yuvarlanir ve W, giincel degere gore tekrar hesaplanir. Faz basma diisen sarim
sayisinin bu kabulii hava araligi aki yogunlugunu etkilemektedir (Boldea, 2020). Bu nedenle
degisimin uygun aralikta kaldigindan emin olmak gerekmektedir.

P
I, =—"—— S)
" cospN3V, ©)

Jop ~LOA/MT g A, = g, = [P g - [P g
cos 1 T 7[ap
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Denklem 5’te stator sargilarindan gecen akimin rms degeri hesaplanmaktadir. Bu akim
degerine bagli olarak A., sargikesitalanive d., sargi-iletken ¢api belirlenmektedir. Yiiksek

glicte tasarim yapilmasi amaglandigindan sivi sogutmali bir makine i¢in uygun akim
yogunlugu J_ =10A/mm? olarak secilmistir (Hendershot, 2012). Bu se¢im makine kutup

say1s1 ve sogutma sekline bagh olarak degisiklikler gdstermektedir. Denklem 6’da a, paralel

iletken sayis1 genel olarak sargi capinin diisiiriilmesi gerektigi durumlarda kullanilmaktadir.
Boldea’ya gére dg,>1.3mm igin a, degeri arttirilip tekrar sargi ¢apt (d(,) hesaplanmasi

gerekir (Boldea, 2020).

2.5. Stator Oluk Tasarimi

Sekil 4. Stator oluk geometrisi
Figure 4. Stator slot geometry

rdZa n
A, =T 0

Denklem 7°de verilen kullanilabilir oluk alam1 A, , sarg: yerlesimi i¢in 6nemli bir kriterdir.

Burada doluluk orani-dolum faktorii (fill factor) 10kW’tan biiyiilk motor tasarimlari i¢in
Ky =0.44 alinmistir. Doluluk orani sargilarin oluga yerlestirilmesiyle alakali oldugundan

sarim sekline gore de degisiklik gdstermektedir. (Ozsoy vd., 2022), yaptiklar1 asenkron
motor tasarimi ¢alismasinda doluluk oranini ‘0.6’ tercih etmistir.

Tablo 4. Aki yogunlugu araliklari
Table 4. Flux density limits

2p1
2 4 6 8
Hava Araligi Akisi (B,) (T)* 0.5-0.75 0.65-0.78 0.7-0.82  0.75-0.85
Hava Araligi Akisi (B;) (T) 0.65 —0.82 (ortalama)
Stator Boyunduruk Akisi (By) (T) 1.1 - 1.45 (tepe degeri)
Stator Dis Akis1 (B,) (T) 1.4 - 1.7 (ortalama)

(*) (Boldea, 2020) kaynagindan alinmustir. Diger veriler (Hendershot, 2012) kaynagina aittir.
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B, = ®)
o BtSKFE
D, +2h +2
bﬂ:ﬁ( 'S+N°S+ hW)—QS , bs2=10‘3\/4,0gu tanN£+bfl 9)
- 2A,, Ch = D, —(Dg +2(h+h,+h,)) (10)
bsl+b52 2

Stator niive yapiminda 0.5mm kalinliginda silisli saglar i¢in niive laminasyon faktori K,
=0.96 almmustir (Boldea, 2020). K., silisli saglarda 0.92, silisli olmayan saglarda 0.95

olarak almabilir (Ersdz, 2015). Stator dis kalinligin1 belirlemek i¢in Tablo 4’te verilen
standartlara gére B, =1.55 Tesla olarak alinmistir (Hendershot, 2012). Boldea’nin stator oluk

geometrisine gore b, =0.0022m, h, =0.001m ve h, =0.0015m olarak almustir. Denklem
9 kullanilarak Sekil 4’te goriildigi gibi oluk alt genisligi b, ve oluk st genisligi b,
hesaplanmaktadir. Oluk yiiksekligi h, ve stator boyunduruk yiiksekligi h, Denklem 10

kullanilarak hesaplanmaktadir (Aghazadeh vd., 2019; Boldea, 2020). Belirlenen oluk ve
boyunduruk o6l¢iilerine gore aki yogunlugu hesaplar1 tekrar yapilmakta ve Oolgiilerin
uygunlugu kontrol edilmektedir (Hendershot, 2012). Aki yogunluklar1 Tablo 4’e gére uygun
deger araliginda ise tasarim bu Olciilendirmeye gore gerceklestirilebilir.

2.6. Rotor Tasarimi

SRM igin rotor tasariminda oluk veya sargi ihtiyact bulunmamaktadir. Sekil 5’te goriildigi
gibi rotor tasariminda belirlenmesi gereken bariyerlerin yapisi ve sayisidir.

q

S
v

(4) d

Sekil 5. SRM rotor geometrisi
Figure 5. SRM rotor geometry

Rotor kutuplarinda bulunan segment ve bariyerlerin agisal olarak pozisyonlart tork ve
tork dalgalanmasinda 6nemli parametrelerdir. Sekil 5’te « bariyerler arasindaki
ac1, B ise a agisiin kontrolii i¢in gerekli ilave yardimci agidir. a agisi ile tork dalgalanmasi
minimize edilebilmektedir. Optimizasyon ¢alismalar1 ile [ agisinin da degisebilecegi
caligmalar ile gosterilmistir. Literatiirdeki calismalarda f=2*a alinarak hesaplamalar
yapilmistir (Moghaddam, 2007; Ozgelik, 2016).
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VA
.
a-—<E (11)
nbariyer + E

Denklem 11°’de verilen formiil kullanilarak a=4.615°, =9.23° olarak hesaplanmistir.
Bariyer ve segment genislikleri i¢in bu a¢1 degerleri kullanilacaktir.

‘d ,mmf, Ad' mmf K
Ja__ g,
P, fq...
- Af
\{ sin(pea) V.
* . {fa
v A J
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\\
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Sekil 6. a) d ekseni mmk dagilim grafigi, b) q ekseni mmk dagilim grafigi
Figure 6. a) d-axis mmf distribution graph, b) g-axis mmf distribution graph

SRM rotorunun segment yani bariyerler arasindan kalan niive kalinlig1 Sekil 6a’da verilen d
ekseni mmk dagilimina bagli olarak hesaplanmaktadir. Her bir segmentin maruz kaldigi
ortalama mmk, o agis1 ve bariyer sayisina bagli olarak segmentlerin arasindaki oranin
hesaplanmasini saglamaktadir (Moghaddam, 2007).

2h-1
2
| costpa)da op g o3
2hs sin(p a_)—sin(p a,)
fd, =—=— = 2 h=12,...k
a
o Pa, (12)
T
cos(pa)da _
2% 1—sin(p2k 1am)
fdk+l= 2 = 2
a,+/ p(a, + )
25 _Md o 25 _ M p 55 g
SZ de Sh-¢-l fdh-¢-1
Dis DmiI (13)
2 2 ¢
S :I =
2.5 =1, 1+k

h=1 wq
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Denklem 12°de bariyerler arasinda kalan segmentlerin genislik oranlari verilmektedir.
Bariyer sayis1 ve sirasina bagli olarak belirlenen bu oranlar rotor toplam genisligi ile
kiyaslanarak segment genisliklerine ulagilmaktadir. Burada h bariyer sayisini ifade

etmektedir. Denklem 13’te k,,, yalitim oranini yani toplam bariyer genisliginin toplam niive

genisligine oranini temsil etmektedir (Moghaddam, 2007). Bu oran ortalama torku degistiren
faktorlerden biridir ve motor performansina dogrudan etki etmektedir (Oner vd., 2016).
(Aghazadeh vd., 2019)’de yapilan galismaya gore yalitim orani 0.2-1.2 degerleri arasinda
test edilmistir. En yiiksek ortalama torkun yaklagik olarak k,, =0.6 degerinde alindig
goriilmektedir. Yalitim oraninin degisimiyle d ve q eksenindeki endiiktans orani yani ¢ikinti
orani degismektedir. Gii¢ faktorii de SRM’ler i¢in ¢ikint1 oranina bagli olarak degismektedir
(Ozgelik, 2016). Bu ¢alismada istenilen gii¢ faktorii degerine yaklasabilmek adina kWq =0.7
olarak alinmistir.

Segmentlere benzer sekilde bariyer genisliklerinin birbirlerine orani da Sekil 6b’de verildigi
gibi g ekseni mmk dagilim orani farkina (Af, ) bagh olarak hesaplanmaktadir. Bariyer
genisliklerinin optimum degeri Af, kullanilarak, q ekseninden akan akiy1 azaltmak iizere

belirlenmektedir (Moghaddam, 2007).

fg, =0
2h1,
2. " )
| sin(payda oh-3 2h-1
Ea COS( p am) - COS( p am)
f =_2 " = h:2,3,...,k 14
i a, pa,, 9
3p
sin(pa)da 2k —1
21 cos(p a,)
qu+1: 2 = 2
a,+p p(a, +p)
2
B, =(Afh J h=1.. k-1
Bh+1 Afh+l
(Dis_Dmn_gj (15)
k
2 2
Zthlaz 1
h=1 1_{_7

wq

Denklem 14 ve Denklem 15’te bariyer genisliklerinin birbirine oranini bulmak igin
segmentlerin benzeri bir hesaplama kullanmaktadir (Moghaddam, 2007). Rotor bariyer ve
segment Olgiileri sonucu yalitim oranina bagli olarak hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Motor tasarimi ve iretimi detayli testler gerektiren ve analizler sonucuna gore
giincellemelerin gerektigi bir siiregtir. Bu ¢alismada SRM igin analitik tasarim g¢aligmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve performansinin test edilebilmesi i¢in
Sekil 7°de goriildigii gibi ANSYS Maxwell RMxprt Tasarimi gergeklestirilmistir.
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Figure 7. ANSYS Maxwell RMxprt design
Tablo 5. Baslangi¢ degerlerine bagli tasarim sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 5. Comparison of design results based on initial values
Parametreler Analitik RMxprt
Tasarim Sonuglart
= | COS®  Giig Faktorii 0.6060 0.6099
. § % P Mil Giicii (W) 75000.0 75008.4
5587  Verim 0.9500 0.9548
=ES|T Tork (Nm) 143.24 143.26
e, Stator Akim Degeri (rms) (A) 178.64 177.05
D, Stator i¢ Cap (m) 0.1655
D,, Stator Dig Cap (m) 0.2331
5 |z Pole Pitch (m) 0.0866
£ T Slot Pitch (m) 0.0096
[5) S
% b, Stator Dig Kalinlig1 (m) 0.0049
©
o b, Oluk Alt Genislik (m) 0.0051 0.0050
(@] .
(;)3 b,, Oluk Ust Genislik (m) 0.0076 0.0075
h, Oluk Yiiksekligi (m) 0.0215 0.0205
he Stator Boyunduruk Yiiksekligi (m) 0.0098 0.0098
A, Kullanilabilir Oluk Alan1 (mm?) 135.47 135.41
. W, Faz Bagina Sarim Sayisi 30.02 30.00
ke n, Sipir Sayis1 10.01 10.00
é a, Paralel Akim Yolu Sayis1 3
£ a, Paralel Iletken Sayisi 4
[a W
& Jo.  Akim Yogunlugu (A/mm?) 10.00 10.02
C;J: de, Sarg1 Cap1 (mm) 1.3768 1.3690
% K,  Doluluk Orani 0.44 0.55
9]
R, Stator Sarg1 Direnci 0.0211 0.0218
L Paket Boyu (m) 0.1646
_%._1|D, Rotor Di1s Cap1 (m) 0.1642
§ % < | D, Mil Capi (m) 0.0450
o- k Bariyer Sayisi 4
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Bo, 1. Bariyer Genisligi (BO) 6.63
So1 1. Segment Genisligi (Mil bariyer arast) 5.08
Sos 2. Segment Genisligi (YO0) 9.86

Tablo 5’te calismada verilen hesaplamalar ve sinirlamalara goére bulunmus sonuglar
listelenmistir. Analitik hesaplamalar sonucu belirlenen parametrelere géore ANSYS Maxwell
tasarimi1 yapilmig ve RMxprt sonuglari ile dogrulanmistir. Verilen degerlerin bazilar
programa direk girildigi i¢in iki deger de esit olmaktadir. Bu degerler Tablo 5°te ortak deger
olarak verilmistir. Analitik olarak Olgiileri ve smirlart belirlenen motorun RMxprt
sonuglarinin da olduk¢a yakin olmasi tasarimin sonraki siirece basariyla devam etmesini
saglayacaktir.

Tork Grafigi
150.00
125.007]
100.007]
g ]
Z. 75.00
%
S 50.007
[_1
25.007
0.00]
-25.00 T T T T T T T
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50
Tork Acisi [°]
42.92
a)
Gii¢ Grafigi
80.007 ;

Giig [kW]

¥ T % T ¥ T X T Y T T T
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50
Tork Acisi [°]
42.92

b)
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Verim Grafigi
100.00 7

90.007
80.007
70.007
60.00
50.007
40.00
30.00

20.007
10.00

QO%KX) 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50
Tork Acisi [°]
4292
c)
Sekil 8. SRM tasariminda tork agisina baglh ¢ikis egrileri a) Tork, b) Giig, ¢) Verim
Figure 8. Output curves depending on torque angle in SRM design a) Torque, b) Power, c)
Efficiency

95.48 }

Verim [%]

Yapilan analizlerde tasarlanan SRM ile ilgili sonu¢ degerlendirilmesi i¢in tork, giic ve verim
degerlerinin grafikleri verilmistir. Bu grafikler SRM i¢in 6nemli kriterlerden biri olan Tork
Acist / Yiuk Agisina bagl olarak alinmistir. Makinenin optimum durumu ig¢in tork agisi
42.9243° olarak RMxprt analizlerinden bulunmustur. Sekil 8’de ilgili sonuglar verilmistir.
Sonuglarda goriildiigii gibi daha yiiksek tork, verim veya gili¢ degerlerinde motorun
calistirilmasi igin tork agisinda degisiklikler yapilabilir. Ancak bu durumda motor optimum
calisma noktasinda olmayacaktir.

4. Sonug¢

Bu calismada 75kW SRM analitik tasarimi i¢in yapilmasi gereken islemler sirasiyla
verilmistir. RMxprt analizi 6ncesinde talep edilen motor parametrelerine bagli olarak tasarim
asamalar1 adim adim iglenmistir. Stator yapisinin asenkron motorlarla ayni olmasi sebebiyle
stator boyutlandirilmasi, stator oluk tasarimi ve stator sargi tasarimi asenkron motora benzer
sekilde tamamlanmustir. [lgili hesaplamalar yapilirken tasarim standartlarina, elektriksel ve
manyetik sinirlandirilmalara dikkat edilmistir.

Ozellikle elektrikli araglar icin projelendirilmis bir ¢alismanin motor parametreleri referans
alinarak yiiksek giicte bir SRM tasarimi gerceklestirilmistir. Stator ve sargi tasarimlari
tamamlandiktan sonra rotor tasarimi gerceklestirilmistir. Rotor yapisi sadece niive ve
bariyerlerden olusmaktadir. Bu nedenle bariyer tasarimi SRM reliiktans torku iiretimi i¢in
oldukca 6nemli bir faktordiir. Rotor tasarimi da stator ve sargi tasarimlar: gibi literatiirde
dikkat edilmesi gereken sinir degerlerine gére tamamlanmistir.

Analitik tasarimi yapilan motorun parametreleri kullanilarak ANSYS Maxwell RMxprt
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sayede yapilan analitik hesaplamalar, RMxprt sonuglari ile
kiyaslanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Performans degerlendirmesi icin SRM’nin
tork agisina baglh olarak tork, gii¢ ve verim grafikleri verilmistir. 75kW gii¢ degerine sahip
SRM ile 143.24Nm tork elde edilmis ve %95.48 verime ulasilmistir. Bu sonuglara gore
tasarlanan SRM’nin amaglanan hedeflere ulastigi goriilmektedir.
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Analitik tasarim1 ve RMxprt dogrulamasi yapilan motorun sonraki ¢caligmalarda prototipleme
ve {iretim gibi asamalara ulasabilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yo6netimi (SEY) ile 2D ve 3D
tasarimlari gergeklestirilmelidir. Bu sebeple ¢alismanin devaminda tasarlanan motorun SEY
analizlerinin yapilmast ve test edilmesi gerekmektedir. Bu tasarimlarda yapilacak
optimizasyon caligmalar1 ile daha yiiksek performans degerleri elde edilecegi tahmin
edilmektedir.
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