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Yakin zaman igerisinde yapilan ¢aligsmalarda, ¢apraz aki dagilimina sahip anahtarlamali reliiktans
motorlarin (CARM), radyal aki dagilimma sahip klasik anahtarlamali reliiktans motorlar
(KARM) ile kiyaslandiginda yiiksek gii¢ ve tork yogunluguna sahip olduklar1 ifade edilmektedir.
Sunulan ¢aligmada, KARM ile CARM’ler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmustir.
CARM’lerin yapilandirilmasinda gereksinim duyulan ek mekaniksel bilesenler, motora ait stator
ve rotor bloklarmin olusturulmasinda kullanilan malzemeler, ilgili malzemelerin manyetik
karakteristikleri ve bu malzemelerin kullanilmasi sonucu motorun boyutlari, hacim ve agirlhiginda
meydana gelen degisiklikler dikkate alinmak durumundadir. Dairesel sargi konfigiirasyonu gibi
farkli sarg1 olasiliklar1 performans agisindan farkliliklar olusturabilmektedir. Gergeklestirilen
caligmada, adil bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in KARM ve CARM yapilar esit dis boyut,
motor eksenel boyu ve manyetik aki yogunlugu gibi kriterler ve bunun yaninda benzer tork
profilleri dikkate almarak incelenmistir. Incelenen makinalarn performanslarmin elde
edilebilmesi igin analitik hesaplamalar ile birlikte iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metotlar
(SEM) kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar, KARM’lerin CARM’ler ile
kiyaslandiginda ayni ya da daha iyi performans sergiledigini agik bir sekilde gostermektedir.
Bununla birlikte KARM’lerin ¢ok daha kolay bir sekilde yapilandirilabilmesi, ilgili motorlari
ARM yapilari igerisinde avantajli olan bir yapi olarak ortaya koymaktadir.

A Performance Comparison of Conventional and Transverse Flux
Rotating Switched Reluctance Motors

Abstract

High power and torque densities have been claimed for transverse flux structures over the
conventional (radial flux) switched reluctance machine (CSRM) structures in recent publications.
A comprehensive comparison between the transverse SRMs (TSRM) and CSRMs requires
inclusion of the specific constructional requirements of the TSRM. Then it must take into account
the back irons of the stator and rotor, the material for them and their magnetic characteristics, and
their resulting impact on the outer machine dimensions, weight and volume. Performance
differentiation that can accrue as a result of different winding possibilities such as hoop (circular)
and concentric windings on the TSRM are also considered for the comparison. For a fair
comparison of the two types of the SRMs, equal outer dimensions, stack length and magnetic flux
density are assumed. In addition, similar torque profiles are also considered. Both analytical and
2D and 3D finite element methods (FEM) are employed in this research to determine the
performance of the machines. The research results clearly indicate that CSRMs match or exceed
the performance of the TSRMSs. In combination with this fact that CSRMs are simpler to construct
will make them the choice structure for the switched reluctance motor (SRM) kind.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) sahip olduklar1 yiiksek verim, saglam yapi, sargt ya da miknatis
icermeyen diisiik maliyetli rotorlar1 ve yiiksek hata toleranslari ile endiistriyel uygulamalar i¢in oldukea iyi
alternatiflerdendir [1-7]. ARM’leri de igeren klasik elektrik makinalarinin stator ve rotor kutuplarinda aki
radyal yonli iken stator ve rotor arka demirlerinde ise dairesel yonliidiir. Capraz aki dagilimina sahip
anahtarlamali reliiktans motorlart (CARM) da iceren ¢apraz aki dagilimli makinelerde ise stator ve rotor
kutuplarinda aki radyal yonlii iken stator ve rotor arka demirlerinde ise eksenel yon s6z konusudur.
Literatlirde yapilan caligmalarda capraz aki dagilimma sahip dogrusal ve doner yapidaki ARM’lerin,
KARM’ler ile kiyaslandiginda daha yiiksek kuvvet/tork ve giic yogunluklarina sahip oldugu
vurgulanmaktadir [8-15]. Ayni zamanda dairesel sargiya sahip CARM’lerin bu konuda ciddi avantaja sahip
oldugu da belirtilmektedir [16-19]. Ancak CARM’lerin baz1 yapisal problemlere ve boyutsal kisitlamalara
sahip oldugu da bilinmektedir [16-20]. Bu sikintilara iligskin yapilan bir calismada klasik yapidaki dogrusal
hareket gerceklestiren ARM’lerin (DARM) capraz aki dagilimima sahip DARM’ler ile kiyaslandiginda
daha uygun bir ¢6zliim oldugu gosterilmistir [21]. Bununla birlikte, CARM’lerin arka demirlerinin neden
oldugu yapisal sinirlamalar ve bunun tork yogunluguna olan etkileri ile ilgili olarak 6nceki ¢alismalarda
yeteri kadar bilgi bulunmamaktadir. Bu calismada, CARM’lerin farkli 6zellikleri de dikkate alinarak
kapsamli bir karsilagtirma analizi yapilmustir.

Yapilan ¢aligmada, literatiirde yer almakta olan neredeyse tiim C ARM yapilari dikkate alinmis ve bu yapilar
ile esdeger nitelikteki KARM yapilari karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarin adil olarak yapilabilmesi adina
oncelikle esit maksimum aki yogunlugu ve ardindan da benzer tork profilleri igin farkli agilardan
degerlendirmeler yapilmis ve elde edilen sonucglar detayli bir sekilde sunulmustur. Analiz islemleri,
performans esitliklerini temel alan analitik yontem yaninda iki ve ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi (SEA)
temel alinarak gerceklestirilmistir. KARM’ler i¢in iki boyutlu SEA (2B-SEA) kullanimi yeterli iken
eksenel baskinligi nedeni ile CARM’lerde ii¢ boyutlu SEA (3B-SEA) kullanilmigtir. KARM’lere ait iki ve
iic boyutlu SEA sonuglari arasindaki farkin 6nemli boyutlarda olmadig1 da ¢aligmada gdsterilmistir.

Yapilan ¢aligmada, incelenen farkli CARM yapilarina iliskin detaylar Boliim 2°de verilmistir. Calismada
yer alan ¢apraz aki dagilimina sahip anahtarlamali relilktans makineleri ve temel boyutsal iliskileri ile
karsilagtirma  amacgli  olarak  dikkate  alinan KARM’ler Bolim  3’te  incelenmistir.
Boliim 4’te performans esitliklerinin tiiretilmesine ve karsilastirma sonuglarina yer verilmistir. CARM’lerin
arka demir yapilar1 ile bu yapilarin performansa olan etkileri KARM’ler ile karsilagtirmali olarak Bolim
5’te sunulmustur. Calismada elde edilen sonuglar ise Boliim 6’da 6zetlenmistir.

2. CARM YAPILARI (TSRM STRUCTURES)

Capraz aki dagilimma sahip elektrik makinanalari, radyal ve eksenel aki dagilimma sahip elektrik
makinalarinin ortak bir nesli olarak gosterilebilir. Burada ¢alismada kullanilan bes farkli CARM yapisi
kisaca 6zetlemistir.

2.1. Tip 1A ve Tip 1B CARM’ler (Type 1A and Type 1B TSRMs)

Tip 1A CARM’ler stator ve rotorlarinda C seklindeki saclara sahiptirler ve Sekil 1(a)’da gosterildigi lizere
bu stator bilesenleri dairesel bir eksende yer almaktadir. Stator sargisit da daireseldir ve stator yarigina
yerlestirilmistir. Sekil 1(a), Tip 1A CARM’ye ait bir faz1 gostermektedir ve ¢ok fazli motor, pesi sira
eksenel olarak bu fazlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir.

Bu makinanin sahip oldugu en biiyiik mekaniksel problem, C seklindeki ¢ekirdege sahip stator ve rotor
bilesenlerinin bir arada tutulmasidir. Bununla birlikte basit sargi yapisi ile stator ve rotor igin diisiik
miktarda silisli sa¢ kullanim ilgili makinanin avantajlarindandir. Tip 1B CARM’de ise rotor saglarinin I
seklinde olmas1 haricinde Sekil 1(b)’den goriilebilecegi lizere baska bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 1. (a) Tip 14, (b) Tip 1B CARM yapilar: ((a) Type 1A, (b) Type 1B TSRM structures)

2.2. Tip 2A ve Tip 2B CARM’ler (Type 2A and Type 2B TSRMs)

Tip 2A ve Tip 2B CARM yapilari, sargi yapisi haricinde sirasiyla Tip 1A ve Tip 1B CARM yapilartyla
aynidir. Tip 2A ve Tip 2B CARM’lerde Sekil 2°den goriilebilecegi lizere her bir stator kutbunun kendi
sargisi bulunmakta olup bu sargilar C seklindeki stator bileseninin arka demirinde yer almaktadir. Cok fazli
motor, Tip 1A ve Tip 1B motor yapilarinda ifade edildigi {izere gergeklestirilebilecegi gibi esit sayida
olmayan stator ve rotor kutup kombinasyonlar1 ile KARM’lerde oldugu gibi de ortaya konabilir. Genel
olarak, Tip 2A ve Tip 2B motorlarin iiretim zorlugu Tip 1A ve Tip 1B CARM’ler ile benzerdir.

Sekil 2. (a) Tip 24, (b) Tip 2B CARM yapilar: ((a) Type 2A, (b) Type 2B TSRM structures)

2.3. Tip 3A ve Tip 3B CARM’ler (Type 3A and Type 3B TSRMs)

Tip 3A ve Tip 3B CARM yapilar, sirastyla Tip 2A ve Tip 2B CARM yapilarinda yer alan C sekildeki
stator c¢ekirdeklerinin E seklindeki c¢ekirdeklerle yer degistirmesi haricinde aymidir. Sekil 3’ten
goriilebilecegi iizere Tip 3A ve Tip 3B CARM rotorlar sirasiyla E ve I seklindeki ¢ekirdeklere sahiptir.
Eger sargi, E seklindeki stator cekirdeginin orta bacagina yerlestirilecek olursa Tip 2A ve
Tip 2B CARM’den farkli olarak sargi stator bilesenlerinin digsina tasmamaktadir. Tip 3A ve Tip 3B
CARM’lerin mekaniksel yapilandirma problemleri daha 6nce sozii edilen diger CARM’ler ile benzerdir.



126 N. USTKOYUNCU, R. KRISHNAN | GU J Sci, Part C, 7(1):123-140 (2019)

(@) (b)

Sekil 3. (a) Tip 34, (b) Tip 3B CARM yapilar: ((a) Type 3A, (b) Type 3B TSRM structures)

2.4. Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler (Type 4A and Type 4B TSRMs)

E seklideki stator ¢ekirdeklerine sahip CARM’ler gerek dairesel sargi gerekse de her bir stator ¢ekirdegi
icin ayr1 bir sargi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler sahip
olduklar1 sargi yapilari haricinde Tip 3A ve Tip 3B CARM’ler ile ¢ok benzerdir. Sekil 4’ten goriilebilecegi
iizere Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler, stator ¢ekirdeklerinin ayriklar1 ve arka demirleri igerisinde yer alan
ikiser adet dairesel sargiya sahiptir.

@ (b)

Sekil 4. (a) Tip 44, (b) Tip 4B CARM yapilar: ((a) Type 4A, (b) Type 4B TSRM structures)

2.5.Tip 5 CARM (Type 5 TSRM)

Sekil 5’ten goriilebilecegi tlizere Tip 5 CARM’de stator blogu, sa¢ plakalarindan meydana gelen halka
seklindeki iki stator bileseninin yan yana getirilmesi ile olusmakta ve dairesel olan stator sargisi da bu iki
stator halkasi arasina yerlestirilmektedir. Eksenel aki dagiliminin saglanabilmesi igin ise bu iki stator
halkasinin arka demiri, tozlandirilmig demir malzemeden iiretilmis bir yapi ile saglanmaktadir. Benzer yap1
rotor blogu i¢in de gecerlidir. Gergekte Tip 1A CARM’nin yapisini andiran bu motor yapist diger
CARM’ler ile kiyaslandiginda daha diisiik iiretim zorluguna sahiptir.
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Rotor  Rotor

Arka Demiri

Stator Stator
Arka Demiri

Sekil 5. 12/12 yapidaki Tip 5 CARM 'nin tek fazina ait detayli goriiniim (Detailed appearance of one phase
of the Type 5 12/12 TFSRM)

3. CALISMADA YER ALAN MAKINALAR VE BOYUTLARI iLE iLGILI HUSUSLAR
(MACHINES FOR THE STUDY AND THEIR DIMENSIONAL CONSIDERATIONS)

Bu c¢alismada yer alan makinalarin boyutlandirilmasinda Tip 5 CARM temel alinmistir. Tip 5 CARM
yapisinin rotor ve stator bloklari i¢in tozlandirilmis demirden yapilan arka demire gereksinim duymasi ve
Sekil 6’dan da goriilebilecegi ilizere bu amagla kullanilan malzemenin (Mu-Metal) manyetik aki
yogunlugunun sa¢ malzemenin (Steel 1008) aki yogunlugu ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlerde
olmas1 Tip 5 CARM’nin boyutlarini artirmaktadir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan malzemelerin B-H karakteristigi (a) Steel 1008 (b) Mu-Metal (B-H
characteristics of the used materials (a) Steel 1008 (b) Mu-Metal)

Tozlandirilmis demir malzemenin kullanildigr stator ve rotor bloklari ile ilgili bazi temel biiyiikliiklerin
tiiretilmesi tizerinde durulursa, bir ARM’nin stator kutup alani Es. 1 ile verildigi gibidir.

A =lw, @)

Burada |, ve W,, sirasiyla stator kutup uzunlugu ve stator kutbunun genisligini ifade etmektedir. Aktif
stator tozlandirilmis demir malzeme kutup alani ise Es. 2’de verildigi gibidir.
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Aspi = Ispi Wspi (2)

Es. 2°de yer alan |, ve W strastyla tozlandirilmis demir malzemenin bir stator kutbu icin aktif

spi spi 2
uzunlugunu (kalinligini) ve genisligini ifade etmektedir. Stator ve rotor kutuplarinin iiretildigi manyetik sag
ve tozlandirilmis demir malzemenin esit aki tagidigi diisiiniildiigiinde,

¢s = ¢spi (3)

esitligi yazilabilir. Es. 3’te ¢, ve @; , manyetik sa¢ ve tozlandirilmis demir malzemenin manyetik aki

pi >
degerini gostermektedir. Manyetik aki, manyetik aki yogunlugu ve kesit alan olarak Es. 4’te verildigi gibi
ifade edilebilir.

¢ =BA (4)

Burada B manyetik aki yogunlugu ve A ise etkin kesit alandir. Es. 1 ve 4 kullanilarak statora ait
tozlandirilmis demir malzemenin kalinlig1 Es. 5’teki gibi yazilabilir.

kmz[BsTJ% ®)
Bspi Wspi

Es. 5’te B,ve By, sirasiyla manyetik sa¢ ve stator tozlandirilmis demir malzemenin diz noktalarindaki

manyetik aki yogunlugu degerleridir. Statora ait tozlandirilmis demir malzemenin bir stator kutbu i¢in aktif
genisligi ise

Wspi = ksWs (6)
seklinde ifade edilebilir. Es. 6 “da k,, stator tozlandirilmig demir malzemeye ait katsay1 degeri olup degeri
Es.7’de verildigi gibidir.

k,>1 ©)

Es. 5 ve 6 kullanilarak statora ait tozlandirilmig demir malzemenin kalinligi Es. 8’de verildigi gibi
diizenlenebilir.

|,:[&}k @8)
¥ Bspi ks

Sonug olarak, statora ait tozlandirilmis demir malzemenin yarigap1 Es. 9°da verildigi gibi elde edilmis olur.

rspi = r-sout + Ispi (9)

Benzer sekilde rotora ait tozlandirilmis demir malzemenin kalinlig1 Es. 10°da verildigi gibi ifade edilebilir.

L [ B, ]'r (10)
pi B . k

rpi r

Es. 10’da B,ve B
noktalarindaki manyetik aki yogunlugu degerlerini ifade etmektedir. I _, rotor kutbunun eksenel boyu ve
k,ise rotor tozlandirilmig demir malzeme icin katsayr degeridir. Rotora ait tozlandirilmis demir

oi» Sirastyla rotora ait manyetik sa¢ ve tozlandirilmis demir malzeme igin diz

malzemenin yarigap1 ise Es. 11°de verildigi gibi yazilabilir.
rrpi = rsh + Irpi (11)

Es. 11°de Iy,, saft yarigapidir.

Yapilan calismada, sozii edilen CARM’ler ile adil bir karsilastirma yapilabilmesi adina Tip A ve Tip B
olarak verilen iki farkli KARM yapisi dikkate alinmistir. Tip A KARM, CARM’lerle ayni rotor dis ¢apina
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Tablo 1. Makina boyutlar: (Machine dimensions)

129

sahipken, stator dig capt CARM’lerden daha diisiiktiir. Tip B KARM ise Tip 5 CARM ile ayni stator dig
capina sahiptir. Ancak, Tip B KARM’nin rotor dis ¢apt Tip 5 CARM dikkate alinarak boyutlandirilmis
olan CARM’lerin rotor dis ¢capindan daha biiyliktiir. Calismada incelenen tiim makinalara ait baz1 temel
boyutlar Tablo 1’de verilmistir.

8/8  12/12  8/8CARM  12/12 CARM
12/8 KARM 18/12 KARM CARM  CARM Tipleri Tipleri
KARM Ogzellikleri 1A-1B, 2A- 1A-1ZBB , 2A-
TipA TipB TipA TipB Tip5 Tip5 2B, 3A-3B, ’
3A-3B, 4A-
4A-4B
4B
(En'ﬁne)”e' Uzunluk 165 165 165 165 165 165 165 165
(S;art;’)r Dis Capr 170 185 170 185 154 154 194 194
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme 185 185
Dis Cap1 (mm)
Boyunduruk Kalinlig: 9 10 9 10 155! 155 20 20
(mm)
Rotor Tozlandirilmig Demir Malzeme
Dis Capt (mm) 1095 | 109,5
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme
Kalinligi (mm) 40.25 40,25
?n‘]’;‘:)r Dis Gapt 130 | 1451 130 145 130 | 130 130 130
Hava Araligi 025! 025! 025! 025! 025 025 0.25 0.25
(mm)
]({n‘:;‘:)r lg Capt 1115 1265 11151 12651 11151 1115 111,5 1115
Stator Kutup Sayist 12 12 18 18 8 12 8 12
Rotor Kutup Sayisi 8 8 12 12 8 12 8 12
S(Ef;“’r Kutup Agist 15 15 10 10 15 10 15 10
?,;’“’r Kutup Agist 16 16| 1075 | 1075 16| 1075 16 10,75

Bu ¢aligmada KARM’lerin analizi i¢in 2B-SEA kullanilmigtir. Tip A KARM ig¢in iki ve ii¢ boyutlu SEA
kullanilarak ayni sartlar altinda elde edilen sonuglar Tablo 2’de karsilastirilmigtir. Tablo 2’ye bakildigi
zaman 2B-SEA ile elde edilen ortalama tork degerinin 3B-SEA ile elde edilenden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte iki yontem arasindaki maksimum fark % 3.31 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla ¢calismada KARM’lerin analizinde 2B-SEA’nin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Tablo 2. Aym sartlarda elde edilen 2B ve 3B SEA sonuglarinin karsilastiriimasi (Comparing 2D and 3D FEA
results obtained with the same conditions)

Ozellikler

2B-SEA

3B-SEA

12/8 KARM

Tip A

Yiizdesel Fark

Ortalama Tork (Nm)

2,95

3,05

5,14

331
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4. ON ANALIZ (PRELIMINARY ANALYSIS)

Bu kisimda temel prensiplerden tiiretilmis olan ve klasik ARM’ler ile ¢capraz aki dagilimina sahip ARM’ler arasindaki
tork oranini veren ifadelere yer verilmistir. Makineler i¢in manyetik olarak dogrusal c¢aligma bolgesi dikkate

alindiginda elektromanyetik tork T, , ko-enerji ile baglantili olarak Es. 12°de verildigi gibi ifade edilebilir.

L _aw

= 12
° =40 (12)

Burada, @ rotor konumunu ifade etmektedir. Es. 12°de yer alan ko-enerji W ise halkalanma akis1 A ve akim i
kullanilarak,

W' = jz(i,e)di (13)

0

seklinde ifade edilebilir.

Ai,0)=L(i,0)i (14)

Es. 14°te L, akim ve rotor konumunun bir fonksiyonu olarak indiiktansi ifade etmektedir. Bu ¢alismada ortalanmig
konumdaki indiiktans ve etkileri daha kolay bir sekilde esitliklerin elde edilebilmesi adina ihmal edilmistir. Cakisik

konumdaki indiiktans L, ifadesi, motor boyutlar1 ve sarim sayist ile Es. 15°te verildigi gibidir.

N? P | N?
L=—==— (15)
TR q{(lg/Ayo)}

Burada P,_stator kutup sayisini, ( faz sayismni, N kutup basina sarim sayisini, |g stator ve rotor kutbu arasindaki

hava araligini, A etkin kesit alanini, 4, hava araligindaki manyetik gegirgenligini ve R ise manyetik aki yolundaki

reliiktans degerini gostermektedir. Es. 12 ve 15 dikkate alindiginda elektromanyetik tork degeri makine parametreleri
cinsinden Es. 16°da verildigi gibi ifade edilebilir.

T _| #PA (v7i?) (16)
| 2ql, ) do

Burada d@, Es. 17°de verildigi iizere c¢akisik rotor konumu @, ve ortalanmis rotor konumu @, arasindaki radyan

cinsinden farki ifade etmektedir.

2r
d0=0,-6,=— (17)
qF,
Burada P, rotor kutup sayisim ifade etmektedir ve faz saysi ile stator kutup sayisi cinsinden Es. 18”de verildigi gibi
yazilabilir.
-1
p=9"p (18)
q

Es. 16, 17 ve 18 dikkate alinarak tork, Es. 19°da verildigi gibi ifade edilebilir.

_Ho [F’sF’rAJ(Ni)z _ Ho q(AJ(prNi)z (19)

Y I 4z q-1{ 1,

Es. 19, KARM’ye ait elektromanyetik tork T, ve CARM’ye ait elektromanyetik tork T, oraninin elde edilmesi igin
kullanildiginda;

2 2
Tﬁz A\:Prc Nc

e (20)
Tet A(PI’I Nt
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Es. 20 ifadesi elde edilir. Burada semboller ile birlikte kullanilan ¢ ve t alt indisleri bu sembollerin sirasiyla klasik ve
capraz aki dagilimma sahip makinaya ait oldugunu gostermektedir. Burada esit nitelikteki gii¢ sistemleri ve hava
araligina bagli tiretim sikintilar agisindan esdeger durumlarin degerlendirilebilmesi adina tiim ARM’ler i¢in akim ve
hava araliginin ayni oldugu varsayilmistir.

CARM’lerin ¢akisik konumdaki indiiktansi Es. 21 kullanilarak hesaplanabilir.

| _P.NBA (21)

a .

Manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri dikkate alinip tasarimlar gergeklestirildiginde 8/8 Tip 5 CARM ve
12/8 Tip AKARM ile 12/ 12 Tip 5 CARM ile 18/12 Tip A KARM motor yapilar1 i¢in Es. 20, 22 ve 23’iin kullanilmas1
ile yapilan hesaplamalarda klasik yapidaki ARM’lerin ¢apraz aki dagilimina sahip ARM’lere gore iki kat daha fazla
tork iiretebilme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, ilgili kriterler altinda KARM’lerin
CARM’lere kiyasla 8 kat daha fazla etkin kutup alanina sahip olmasidir.

T.. APSN®  AP/72? ) 22)
Tet AlprtZNtZ - %ACPHZ:LMZ

I

T, AP.SNS AP,/ 50°
Tet 'A\tl:)l’tth2 - %ACPHZ:I'OOZ

Ayni sonuglar 8/8 Tip 1A CARM ve 12/8 Tip B KARM ile 12/ 12 Tip 1A CARM ve 18/12 Tip B KARM i¢in de
gegerlidir. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri dikkate alinarak yapilan tasarimlar i¢in SEA sonunda elde
edilen tork ve stator kutbu ortalama manyetik aki yogunlugu karakteristikleri sirasiyla Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.
Sekil 7 ve 8’den goriilebilecegi tizere motorlara ait stator kutbuna ait aki yogunlugu profilleri benzer olmasina karsin
KARM’lerin iiretmis oldugu tork degerleri, CARM’lerin iiretmis oldugu tork degerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek
olup arada yaklagik olarak iki katlik bir fark vardir. 18/12 KARM’ler ile 12/12 CARM’ler i¢in elde edilen sonuglar da
benzer oldugu i¢in ilgili motorlara ait sonugclar sadelik saglanabilmesi i¢in adina ¢aligmada verilmemistir.
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Sekil 7. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degerine gére tasarvmi yapilan farkl yapidaki 12/8 KARM
ve 8/8 CARM ler icin rotor konumuna karsilik faz torku (Phase torque versus rotor position for various
12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs designed to obtain maximum flux density )



132 N. USTKOYUNCU, R. KRISHNAN | GU J Sci, Part C, 7(1):123-140 (2019)

g
o

Qe Tip A 12/8 KARM E gé
<@+ Tip B 12/8 KARM §§ ¢
% Tip 1A 8/8 GARM ‘5

| -4 Tip 5 8/8 CARM *';;ﬁ“

P
s
T

St
k)

1 g
08l

il P

0.2 \{‘

TR L A
Jooe®

Stator Kutup Manyetik Aki Yogunlugu, B (T)

r r r
5 10 15 20
Rotor Konumu (°)

Sekil 8. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degerine gére tasarumi yapilan farkli yapidaki 12/8 KARM
ve 8/8 CARM ler igin rotor konumuna karsilik stator kutbu aki yogunlugu (Stator pole flux density versus
rotor position for various 12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs designed to obtain maximum flux density)

8/8 CARM yapilar i¢in maksimum sarim sayisi stator yarik hacmi tarafindan sinirlanir ve kutup basina
144’tiir. Ayn1 zamanda 18/12 KARM de ayni1 sayida sarim yapilabilmesi i¢in 12/8 KARM nin sahip oldugu
yarik hacmine sahip degildir. Benzer sekilde 12/12 CARM de 8/8 CARM ile kiyaslandiginda daha az sarim
sayisina sahiptir.

8/8 CARM ve 12/8 KARM’ye ait faz akimlar1 ya da 12/12 CARM ve 18/12 KARM’ye ait faz akimlarinin
esit oldugu disiiniildiigiinde ayni1 tork degeri i¢in motorlarin sarim sayisinin ne olmasi gerektigi analitik
olarak ya da SEA kullamilarak hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalarda Tip A ve
Tip B 12/8 KARM igin sarim sayilar1 kutup basina sirasiyla 48 ve 45 olarak elde edilirken Tip A ve Tip B
18/12 KARM i¢in sarim sayilar1 kutup basina sirasiyla 33 ve 31 seklindedir. Hesaplanan bu degerlere gore
tork ve stator kutbu aki yogunlugu profilleri sirasiyla Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir. Sekil 10°da gorildigii
iizere CARM’lerin manyetik aki yogunlugu profilleri ilgili MMK i¢in doyum bolgesi civarindadir ve benzer
tork profillerine sahip KARM’ler ile kiyaslandiginda daha yiiksek aki yogunlugu degerleri goriilmektedir.

12/8 KARM & 8/8 CARM Yapillari - 5.56 A Faz Akimi
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S
T

O Tip A 12/8 KARM - 48 Tur 3

=@+ Tip B 12/8 KARM - 45 Tur 3%
1 o

% - Tip 1A 8/8 GARM - 144 Tur §
‘t\‘ﬁ 4=+ Tip 5 8/8 GARM - 144 Tur
(’.-“! r r r r

0 5 10 15 20
Rotor Konumu (°)

Sekil 9. Benzer tork profiline sahip farkli 12/8 KARM ve 8/8 CARM ’ler i¢in rotor konumuna karsilik faz
torku (Phase Torque versus rotor position for various12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs with similar torque
profiles)
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12/8 KARM & 8/8 QARM Yapilari - 5.56 A Faz Akimi
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Sekil 10. Benzer tork profiline sahip farkly 12/8 KARM ve 8/8 CARM ler icin rotor konumuna karsilik
stator kutbu aki yogunlugu (Stator pole flux density versus rotor position for various 12/8 CSRMs and 8/8
TSRMs with similar torque profiles)

Sekil 11°de verilen indiiktans karakteristiklerine bakildiginda KARM ve CARM yapilarinin birbirlerine
benzer karakteristiklere sahip oldugu ve ilgili akim degeri i¢in indiiktanslarinin rotor konumuna gore
degisiminin neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla KARM’lerin sahip oldugu indiiktans
profiline bakildigi zaman CARM’lerin sahip oldugu indiiktans degisimi oraninin saglanabilmesi i¢in
KARM’lerde daha az sarim sayisinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte motorlarin tiretmis
oldugu tork degerleri ve indiiktans degisiminin benzer olarak elde edilebilmesi i¢in KARM ’lerin eksenel
boylarinin azaltilabilmesi de miimkiindiir. Bu durum tork ve indiiktans karakteristikleri i¢in sirastyla Sekil
12 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

Tiim 8/8 ve 12/12 CARM yapilarina ait tork yogunlugu degerleri ile bazi farkliliklar sirasiyla Tablo 3 ve
4’te gosterilmistir. Tlgili tablolar incelendigi zaman tork iiretebilme kabiliyeti agisindan en uygun yapilarin
Tip 1A ve Tip 1B CARM yapilar1 oldugu goriilmektedir. Buna karsin gerceklestirilebilme uygunlugu
agisindan en uygun yapi olan Tip 5 CARM’nin diger tim CARM’lerden yaklasik iki kata varan daha yiiksek
birim sargi bagina tork iiretebilme avantajia sahip oldugu goriilmektedir.

12/8 KARM & 8/8 CARM Yapillari - 5.56 A Faz Akimi
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Sekil 11. Benzer faz indiiktans: profiline sahip farkli 12/8 KARM ve 8/8 CARM ler i¢in rotor konumuna
karsilik faz indiiktanst (Phase Inductance versus rotor position for various12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs
with similar inductance profiles)
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Sekil 12. Farkli eksenel boylar icin (a) faz torku, (b) faz indiiktans: profilleri ((a) Phase Torque and (b)
inductance versus rotor position for different stack lengths)
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Tablo 3. Tiim 8/8 CARM cesitleri arasindaki farkiiiklar (Differences between all types of 8/8 TSRMs)

Motor Cesidi 8/8 CARM

Ozellikler TiplA TiplB Tip2A Tip2B Tip3A Tip3B Tip4A Tip4B  Tip5
(O,\l”;')ama Tork 5,78 601 | 576 5,89 5,64 5,88 550 | 580 5,11
Zij Ak 556 556 556 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
E‘S;l)p Bagma Sanm Sayist |, 144 144 144 144 144 288 288 144
f‘nljg;f Stator Sag Hacmi 6.4de-4 | 6,44e-4 | 6,44e-4 | 6,44e-4 | 583e-4 | 583¢-4 | 583¢-4 | 5834 | 2534
?ri‘st)lf Rotor Sag Hacmi 6.56e-4 | 4,86e-4 | 6,56e-4 | 4,86e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 5090e-4 | 2,48e-4 | 187e-4
(S;rafl (Balar) Hacmi 1934 | 193e-4 | 3,27e-4 | 327e-4 | 294e-4 | 2,94e-4 | 4,13e-4 | 413e-4 | 193e-4
g‘(zt)if Stator Sag Agirligi 576 | 576 | 576 | 576 | 522 | 522 | 522 | 522 | 227
g‘(zt)if Rotor Sag Agirhi 587 | 435 | 58 | 435 | 528 | 222 | 528 | 222 | 168
(Slfé)g‘ (Bakir) Agirhig: 173 | 173 | 293 | 293 | 263 | 263 | 37 37 | 173
?(I;t)if Motor Agirh 1336 | 11,84 | 1456 | 1304 | 1313 | 1007 | 1420 | 1114 | 31,20
g\ifrﬁ;‘msf)‘rgl Haemi BasmaTork | 9908 | 31140 | 17615 | 18012 | 19184 | 20000 | 13317 | 14044 | 26477
?;"r‘l‘(“ (,\?;r/i‘g)Ag‘rhg‘ Basma | 534 3,47 1,97 2,01 2,14 2,24 1,49 1,57 2,95
?é‘:l‘(f (mt/‘;;)Ag“hg‘ Basma {543 | 051 | 040 | 045 | 043 | 058 | 039 | 052 | 016

Tablo 4. Tiim 12/12 CARM c¢esitleri arasimdaki farkliliklar (Differences between all types of 12/12 TSRMs)

Motor Cesidi 12/12 CARM

Ozellikler TiplA TiplB Tip2A Tip2B Tip3A Tip3B Tip4A Tip4B  Tip5
?,\Iﬁl)ama Tork 915 | 944 | 900 | 917 | 894 | 928 | 887 | 924 | 884
(F/ij Alami 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
E‘Sgp Basma Sanm Sayist { -, 144 144 144 144 144 288 288 144
?nl;t)lf Stator Sag Hacmi 644e-4 | 64de-4 | 644e-4 | 644e-4 | 583e-4 | 583e-4 | 583e-4 | 5834 | 2,534
?rrlg)lf Rotor Sag Hacmi 6,564 | 4,86e-4 | 6,56e-4 | 4,86e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 1,87e-4
f’rf]rj)gl (Balar) Hacmi 1934 | 193e-4 | 327e-4 | 327e-4 | 294e-4 | 2,94e-4 | 413e-4 | 413e-4 | 193e-4

Aktif Stator Sag Agirhig
(kg)
Aktif Rotor Sa¢ Agirhig
(kg)
(Slfé)g‘ (Bakar) Agli 173 | 173 | 384 | 384 | 366 | 366 | 37 37 | 17

ﬁ(zt)lfMOmrAg“hg‘ 1336 | 11,84 | 1547 | 1395 | 1416 | 11,010 | 1420 | 11,14 | 31,20

5,76 5,76 5,76 5,76 5,22 5,22 5,22 5,22 2,27

5,87 4,35 5,87 4,35 5,28 2,22 5,28 2,22 1,68

Birim Sargi Hacmi Bagina
Tork (Nm/m?)
Birim Sargt Agirhgi Basina
Tork (Nm/kg)
Aktif Motor Agirligi Basina
Tork (Nm/kg)

47409 48912 27523 28043 30408 31565 21477 22373 45803

5,29 5,46 2,34 2,39 2,44 2,54 2,40 2,50 511

0,68 0,80 0,58 0,66 0,63 0,84 0,62 0,83 0,28
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Tablo 5°te benzer tork karakteristigine ve ayni eksenel boya sahip olan 12/8 KARM gesitleri ile 8/8 Tip 1A
ve Tip 5 CARM vyapilari arasindaki yapisal farkliliklar verilmistir. Ayni farkliliklar 18/12 KARM cesitleri
ile 12/12 Tip 1A ve Tip 5 CARM yapilar1 igin ise Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 5 ve 6 incelendiginde Tip
1A CARM yapisinin Tip A KARM ile kiyaslandigi zaman motor agirligi dikkate alindiginda % 30 daha
yiiksek tork yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte endiistriyel uygulamalar agisindan
endiistriyel cihazlarin hacimleri ¢ok daha 6nem arz ettiginden motor hacmi temel alinarak bir karsilagtirma
yapildiginda Tip A KARM, Tip 1A CARM ile kiyaslanacak olursa yaklagik olarak % 25 daha yiiksek tork
yogunluguna sahiptir. Dolayisiyla bu agidan degerlendirildiginde tiim motor yapilan igerisinde Tip A
KARM yapilarinin avantajli oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. 5.564 faz akimi icin 12/8 KARM ile 8/8 CARM yapilart arasinda karsilagtirma (Comparison
between 12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs for 5.56A phase current)

Motor Cesidi K}A2|48M Ci/F\?M

Ozellikler TipA TipB Tip 1A Tip5
Faz Akimi (A) 5,56 5,56 5,56 5,56
Faz Bagina Sarim Sayisi (Tur) 192 180 144 144
Stator Hacmi (m®) 1,12e-3 1,28e-3 6,44e-4 2,53e-4
Rotor Hacmi (m®) 1,72e-3 2,21e-3 6,56e-4 1,87e-4
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m°) 1,38e-3
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m?®) 1,47e-3
Stator Tutucu Hacmi (m®) 1,65e-3
Rotor Tutucu Hacmi (m?) 0,93e-3
Stator Agirligi(kg) 10,02 11,46 576 227
Rotor Agirhgi(kg) 15,39 19,78 5,87 1,68
Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Agirhg: (kg) 12,38
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Agirhg (kg) 13,14
Stator Tutucu Agirligi(kg) 4,45
Rotor Tutucu Agirhgi(kg) 2,51
Sargt Agirhigi (kg) 2,05 2,02 1,73 1,73
Motor Hacmi (m?®) 3,07e-3 3,71e-3 4,07e-3 3,48e-3
Motor Agirhigr (kg) 27,46 33,26 20,32 31,2
Aktif Motor Hacmi (m?) 3,07e-3 3,71e-3 1,49e-3 3,48e-3
Aktif Motor Agirligi (kg) 27,46 33,26 13,36 31,2
Ortalama Tork (Nm) 5,27 5,15 5,78 511
Birim Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m°) 1717 1388 1420 1468
Birim Motor Agirligi Basina Tork (Nm/kg) 0,192 0,155 0,284 0,164
Aktif Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m?®) 1717 1388 3879 1468
Aktif Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,192 0,155 0,433 0,164
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Tablo 6. 84 faz akimi i¢in 18/12 KARM ile 12/12 CARM yapilar: arasinda karsilastirma (Comparison
between 18/12 CSRMs and 12/12 TSRMs for 8A phase current)

Motor Cesidi }(1,§/R1I%/I (élli/Rllf/l

Ozellikler TipA TipB Tip 1A Tip5
Faz Akimi (A) 8 8 8 8
Faz Bagina Sarim Sayisi (Tur) 198 186 100 100
Stator Hacmi (m®) 1,12e-3 1,28e-3 6,44e-4 2,53e-4
Rotor Hacmi (m®) 1,72e-3 2,21e-3 6,56e-4 1,87e-4
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m?®) 1,38e-3
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m°) 1,47e-3
Stator Tutucu Hacmi (m?®) 1,65e-3
Rotor Tutucu Hacmi (m?) 0,93e-3
Stator Agirligi(kg) 10,02 11,46 576 227
Rotor Agirhgi(kg) 15,39 19,78 5,87 1,68
Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Agirhgi (kg) 12,38
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Agirhig: (Kg) 13,14
Stator Tutucu Agirligi(kg) 4,45
Rotor Tutucu Agirhigi(kg) 2,51
Sargt Agirhigi (kg) 2,03 1,94 1,19 1,19
Motor Hacmi (m?®) 3,07e-3 3,71e-3 4,01e-3 3,41e-3
Motor Agirlig1 (kg) 27,44 33,18 19,78 30,66
Aktif Motor Hacmi (m*®) 3,07e-3 3,71e-3 1,43e-3 3,41e-3
Aktif Motor Agirligr (kg) 27,44 33,18 12,82 30,66
Ortalama Tork (Nm) 9,00 8,87 9,15 8,84
Birim Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m°) 2932 2391 2282 2592
Birim Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,328 0,267 0,463 0,288
Aktif Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m® 2932 2391 6399 2592
Aktif Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,328 0,267 0,714 0,288

5. FIZIKSEL YAPILANDIRMA ZORLUKLARI (PHYSICAL ASSEMBLY DIFFICULTIES)

Tip 5 CARM’nin {iiretiminde sa¢ plakalarmin yerlesimi klasik yapidaki ARM’lerinkine olduk¢a benzer
oldugu i¢in Tip 5 CARM, diger tim CARM yapilari igerisinde en kolay iiretilebilme avantajina sahiptir.
Dolayisiyla Tip 5 CARM yapisinin, KARM yapisi ile baz1 ortak mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte akinin eksenel olarak dolasabilmesi i¢in stator ve rotor tozlandirilmis demir
malzemelerin kullanilma zorunlulugu bu yapinin KARM’lerle en biiyiik farkliligidir. Ayni1 zamanda, Tip 5
CARM’de iki farkli manyetik 6zellige sahip motor yapisi birlikte kullanildigindan, bu yapilarin olast ek
reliiktanslarin ve kagak akilarin aciga g¢ikmasinin Oniine gecilebilmesi adina ¢ok iyi bir sekilde
yerlestirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Diger CARM yapilari i¢in ise ¢ok sayida rotor ve stator pargasinin bir arada ve uygun sekilde tutulabilmesi
icin Ozel mekaniksel aksamlara gereksinim duyulmaktadir. Bu durum, artan iiretim maliyeti disinda birgok
iretim siireci ve zorlugunu da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla ancak sinirli bir gii¢ araliginda (<
25hp) bu tip motorlarin ger¢eklestirimi miimkiin iken daha yiiksek giiclerde KARM’lere kiyasla ¢cok daha
fazla iiretim sorunlariyla karsilagilmasi olasidir.

Sonug olarak tim CARM’ler i¢cin KARM’ler ile kiyaslandiginda daha fazla mekaniksel aksamlara ve
iiretim siireclerine gereksinim duyulmakta olup bu durum da ek iiretim maliyetlerini beraberinde
getirmektedir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, radyal aki dagilimina sahip klasik ARM’ler ile farkli yapidaki ¢apraz aki dagilimina sahip
ARM’ler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Cok sayida ARM yapisi, analitik ve niimerik
metotlarin kullanilmas1 suretiyle analiz edilmistir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda literatiirde yer alan
neredeyse tiim CARM yapilar1 dikkate alinmis ve bu yapilarin gerek KARM yapilari ile gerekse de kendi
aralarinda karsilastirilabilmesine olanak saglanmistir. Gerek motor boyutlar1 gerekse de maksimum aki
yogunlugu ve ortalama tork degerleri temel alinarak yapilan ¢aligmalarda genel olarak KARM yapilariin
bir¢ok agidan daha avantajli olduklari elde edilen sonuglarda gosterilmistir. Analizler sonunda elde edilen
sonuclar ve mekaniksel hususlar dikkate alindiginda klasik radyal aki dagilimina sahip ARM’lerin ¢apraz
aki dagilimina sahip ARM’ler ile karsilastinldiginda daha tercih edilebilir segenekler oldugu

goriilmektedir.

»

SEMBOLLER (SYMBOLS)
A, Stator Kutup Kesit Alani
I Stator Kutup Uzunlugu
W, Stator Kutup Genisligi
spi Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Etkin Kesit Alan
|spi Stator Kutbu i¢in Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Kalinligi
Wi Stator Kutbu i¢in Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Genisligi
&, Stator Sa¢ Plakas1 Manyetik Akis1
P Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Akisi
@ Manyetik Aki
B Manyetik Aki Yogunlugu
A Etkin Kesit Alan
B, Stator Sa¢ Plaka Manyetik Ak1 Yogunlugu
Bspi Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Aki Yogunlugu
K, Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Sabiti
Vo Statora Ait Tozlandirilmis Demir Malzemenin Yarigap1
B, Rotor Sa¢ Plaka Manyetik Aki Yogunlugu
Brpi Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Aki Yogunlugu
I, Rotor Kutbunun Eksenel Boyu
K, Rotor Tozlandirilmig Demir Malzeme Sabiti
I Saft Yaricapt
Fepi Rotora Ait Tozlandirilmig Demir Malzemenin Yarigap1
T, Elektromanyetik Tork
W' Ko-enerji
A Halkalanma Akist
i Akim
L Cakisik Konumdaki Indiiktans
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P Stator Kutup Sayisi

q Faz Say1st

N Kutup Bagina Sarim Sayis1

Iy Hava Araligi

Ko Hava Araligi Manyetik Gegirgenligi

R Reliiktans

0, Radyan Cinsinden Cakigik Rotor Konumu
0, Radyan Cinsinden Ortalanmis Rotor Konumu
P, Rotor Kutup Sayisi

Tec KARM?’ ye ait Elektromanyetik Tork

T, CARM’ ye ait Elektromanyetik Tork
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