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HAFIF ELEKTRIKLI ARAC UYGULAMALARI ICIN GOMULU
MIKNATISLI SENKRON MOTORUN TASARIM VE OPTIMIZASYONU

OZET

Son yillarda cevreci ¢oziimler olarak goriilen ve siirdiiriilebilir ulagimi saglamasi
hedeflenen hafif elektrikli araclarla ilgili calisamalar hiz kazandi. Cesitli iilkeler hem
park sorunlarina ¢oziim getiren, hem sifir emisyona fayda saglayan bu araglar i¢in
cesitli simflandirmalar ve kurallar getirdi. Ozellikle elektrikli bisiklet, scooter ve
iki, ic veya dort tekerlekli elektrikli araglar bu sinifta degerlendirilmeye baglandi.
Bu aracglarin yayginlasmasi ile aract meydana getiren bilesenler iizerine ¢aligmalar
da artig gosterdi. Bir hafif elektrikli aracin hareketini saglayan ve performansini
belirleyen ise elektrikli tahrik sistemi bilesenleridir.  Bu bilesenler bataryalar,
gii¢ elektronigi devreleri, kontrol devreleri ve elektrik motoru olarak siralanabilir.
Elektrik motoru bu sistem icinde araca gerekli giic ve momenti saglayan bilesen
olarak on plana c¢ikmaktadir. Bu araglarda siklikla kullamimi goriilen elektrik
motor topolojisi olarak da gomiilii miknatishh senkron motor (GMSM) 6n plana
cikmaktadir. Bunun en biiyiik nedenleri bu topolojinin genis hiz aralifinda sabit
giic saglayabiliyor olmasi, giic yogunluklarinin ve verimlerinin yiiksek olmasidir.
Ayrica yapist geregi GMSM’in en biiylik avantajlarindan biri sagladig: reliiktans
momentidir. Bu topolojide iyilestirilmeye en acik konu ise moment dalgalanmasi,
vuruntu momenti ve miknatis kaynakli motor maliyetleridir. Moment dalgalamasin
minumuma indirmek ve titresimsiz moment saglamak icin zit-EMK dalga seklinin
siniizoidal olmas1 ve harmonik bilesenlerinin etkisinin azaltilmasi oldukc¢a onemlidir.
Ayrica motor maliyetinin azaltilmasi i¢in de maliyetin biiylik bir kismint olusturan
miknatis miktarinin azaltilmasi da bu topolojiler i¢in kritiktir.

Bu tez kapsaminda da referans bir ticari hafif elektrikli aractan yola ¢ikilarak oncelikle
elektrik motor gereksinimleri belirlenmis, ardindan bu gereksinimler dogrultusunda
analitik analiz ile tasarima baslanmistir. Analitik analiz sonuclar1 ile de uyumlu
referans bir GMSM elektromanyetik olarak analiz edilmistir. Ardindan da farkli
oluk/kutup kombinasyonlari, farkli rotor topolojileri yapilarak GMSM’lar arasinda
verim, moment dalgalanmasi, reliiktans momenti vb. performans parametreleri
kiyaslanarak cift U tipi GMSM topolojisi secilmistir.

Secilen GMSM topolojisinde, optiSLang yazilimi yardimu ile ¢esitli giris parameterleri
belirlenmigtir. Minumum miknatis hacmi ve maksimum verim gibi hedef ciktilar
secilmis ve bu dogrutusunda GMSM optimize edilerek nihai model elde edilmistir.
Optimizasyonu tamamlanan c¢ift U tipi GMSM modeli i¢in de ANSYS Maxwell ve
MotorCAD yardimi ile eletromanyetik analizler tamamlanarak referans modele gore
kiyaslamalar gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonrasinda elde edilen GMSM’un
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veriminin referans GMSM’a gore %1,4; optimizasyon 6ncesi GMSM’a gore de %0,8
arttig1 goriilmiistiir.

Reliikktans momentlerine bakildiginda optimize edilmis nihai GMSM’un referans
modele gore %22 daha fazla oldugu hesaplanmistir. ~ Reliiktans momentinin
artirilmasi ile sistemin ihtiyact olan moment icin miknatis momentine daha az ihtiyag
olusmaktadir; bu sayede miknatis hacmi azaltilabilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda
da %22’lik bir relilktans momenti artist %12 muknatis hacminin azaltilmasina
olanak saglamigtir GMSM’larin en 6nemli maliyet kalemlerinden biri miknatis
oldugundan bu sayede maliyet acisindan da nihai modelin avantajli oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

GMSM topolojisinde bir diger dezavantajlardan biri olan moment dalgalanmasidir
ve sistem kararliligi, titresim ve ses acisindan motor momentinin dalgalanmasi
istenmemektedir. Bu calisma kapsaminda referans modele gore optimizasyon dncesi
cift U GMSM’da moment dalgalanmas1 %1,5 azalmistir, optimizasyon sonrasi elde
edilen GMSM ile de iyilesme %2’ye kadar ¢ikarilmistir. Vuruntu momentleri kontrol
edildiginde ise ¢ift U GMSM topolojine ge¢ildigi durumda %0,7 azaldig1 goriilmiistiir.

Son olarak zit-EMK dalga seklinin olabildigince siniisoidal olmasi beklendiginden
dalga sekilleri kontrol edilmis ve toplam harmonik bozulumlar:1 (THB) hesaplanmustir.
Referans modele gore %6,1 THB degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu da nihai model
zir-EMK dalga seklinin siniisoidale daha yakin oldugunu gostermektedir.
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR FOR LIGHT
ELECTRIC VEHICLE APPLICATIONS

SUMMARY

In recent years, studies on light electric vehicles, which are perceived as
environmentally friendly solutions and aimed at providing sustainable transportation,
have accelerated. Various countries have introduced various classifications and rules
for these vehicles, which both address parking issues and benefit zero emissions. In
particular, electric bicycles, scooters and two, three or four-wheeled electric vehicles
have begun to be evaluated in this category. As these vehicles have become more
prevalent, studies on the components that comprise the vehicle have also increased.

The electric drive system components are responsible for enabling the movement of
a light electric vehicle (LEV) and determining its performance. These components
can be listed as batteries, power electronic circuits, control circuits and electric motor.
The electric motor is of particular importance as it provides the necessary power and
torque to the vehicle in this system. An interior permanent magnet synchronous motor
(IPMSM) stands out as the electric motor topology that is frequently used in these
vehicles. The principal reasons for this are that this topology can provide constant
power over a wide speed range and has high power density and efficiency. Furthermore,
one of the most significant advantages of IPMSM is its structure, which provides a
reluctance moment. The most significant areas for improvement in this topology are
torque ripple and cogging torque. In order to minimise torque ripple, it is of the vital
importance that the back-EMF waveform is sinusoidal and that the effect of harmonic
components is reduced.

In the context of this thesis, first of all determination of performance parameters,
such as nominal and maximum power, torque, and speed demanded from the electric
motor by the LEV, based on a reference commercial light electric vehicle. In order
to determine these requirements, the vehicle longitudinal model was utilised. In
accordance with the calculated requirements, the analytical analysis step was initiated.
In this regard, the initial step was to perform motor sizing based on the main dimension
equations. Subsequently, the slot-pole combination that is most effective in terms of
motor performance parameters, particularly torque ripple, was selected. In the another
step, the air gap was determined, taking into account the electrical and magnetic
loadings. This was followed by the winding properties and slot dimensioning. Finally,
the dimensions of the stator were determined on the basis of the slot sizing.

A reference IPMSM, compatible with the analytical design results, was analysed
electromagnetically. The scope of the analyses included electromagnetic studies, in
which MotorCad and ANSYS Maxwell programs were employed. The following
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parameters were examined: magnetic flux density, no-load flux distribution, torque
graph, efficiency map, back-EMF graph, and air gap magnetic flux distribution graph.

In the context of IPMSM design studies, it was first established that the number of slots
would be fixed at 36. This was followed by the creation of three distinct models, each
with a different pole combination (8, 10 and 12). In this regard, the subsequent graphs
and calculations were obtained through numerical analysis of these three distinct
topologies: efficiency, moment fluctuations, cogging moments, back-EMF wave and
total harmonic distortion (THD), which demonstrates the proximity of the waveform
to a sinusoid. Furthermore, reluctance moments were calculated and magnet volumes
were compared for all three topologies. Consequently, the 36/8 slot/pole combination
was identified as the optimal choice.

This study step performed electromagnetic analyses for four different rotor geometries
as an alternative to the reference model. The V, double V, U and double U rotor IPMSM
topologies were investigated as alternatives to the delta-shaped IPMSM topology. This
was followed by the examination of different rotor topologies, with the objective
of determining the efficiency, torque ripple, reluctance torque, and other parameters
between the IPMSMs. The double U-type IPMSM was selected as the optimal model
based on its superior performance parameters. This model represents an IPMSM that
exhibits enhanced efficiency by 0.6%, reduced torque ripple by 1.5%, and a 20%
increase in the benefit derived from the reluctance moment compared to the reference
model. This results in a reduction in magnet volume by approximately 5%.

An optimised model was created with the help of the optiSLang program based on the
selected double U-type GMSM model. The motor model is modelled on MotorCAD
to be used in the OptiSLang program and is thought to affect the performance
values; such as slot opening, magnet thicknesses, slot dimensions are introduced
as input parameters. Target parameters were minimum magnet volume, maximum
efficiency and minimum torque fluctuation. The metamodel structure obtained from
the sensitivity analysis performed by the optiSLang program was first examined during
the optimisation. The relationships between input and output parameters are discussed
through %CoP values. Then the optimisation flow was continued and the optimal
IPMSM model was obtained and verified as the last stage of the optimisation.

After obtaining the optimised double U type IPMSM model, the electromagnetic
performance curves and values for this motor were found, studied and interpreted
using ANSYS Maxwell and MotorCAD in comparison with the reference IPMSM.
In the pre-optimisation case, the reduction of the maximum value of the back EMF
waveform and the reduction of the power factor in the optimised final model were
checked and it was found that they reached equivalent levels to the reference model.
As a result, it is calculated that the optimised IPMSM for a lev application increases
the efficiency increase from 0.6% to 1.4%. At the same time, it is observed from the
efficiency maps that the maximum efficiency point is increased from 96% to 97% and
the final model offers higher efficiency than the reference model in a wide speed range.

Another important performance output for IPMSMs is the torque ripple. The torque
ripple of the reference IPMSM is reduced by 2%. This shows that an [IPMSM is
obtained in which the vibration and noise that will occur as a result of torque ripple are
reduced. Similarly, the cogging torque has been reduced from 1% to 0.3%. Another
disadvantage of IPMSM motor topology is the cost.
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As mentioned before in this topology, the biggest cost comes from the magnet.
Especially, during the optimisation study, minimum magnet volume was targeted.

With the optimisation study, the reduction in magnet volume was increased from 5%
to 12.5%. In this way, while the magnet volume was reduced, the motor cost was
also reduced. Finally, the reluctance moment of this reduction was checked. While
adjusting the angles and positions with optimisation, the inductances on the d and q
axes were calculated and the model with the highest reluctance moment was selected.

In this way, the reluctance torque was increased by 22% compared to the reference
IPMSM.
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1. GIRIS

Hava icerisinde yer alan CO, seviyelerindeki ve cevre kirliligindeki artig yillar
icerisinde farkli iilkelerin bu konuda diizenlemelere gitmelerine neden olmustur.
2018 yilinda Amerika’da yapilan bir arastirmada ulasim nedeni ile agiga c¢ikan
zararl gazlarin; toplam emisyonun %15,1’ini kapladig1 goriilmektedir. Bu sebepler
dogrultusunda cevreci ulagim ¢oziimleri olusmaya baglamig ve elektrikli araclara
yonelimler artmistir. Bircok arag firmas1 Ar-Ge caligmalarini elektrikli araglara dogru
yonlendirirken, devletler de tesvikler ve cesitli kisitlamalarla bu c¢evreci harekete
destek olmaktadir [22]. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda elektrikli araclar kullandigi
yakit tipi, tasidigr insan kapasitesi ve sarj edilebilirligi gibi ¢esitli alt bagliklarda
incelenmektedir. Avrupa Birligi, 2022/24/EC direktifi ile hafif elektrikli araclar (HEA)
baglig1 altinda elektrikli araclarin bir kismini kategorilere ayirmaktadir. Hafif elektrikli
ara¢ kategorisinde scooter, bisiklet, iki ve li¢ tekerlekli araclar ve kargo araglarini

siniflandirmastir [1].

Hafif elektrikli araclarin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte, elektrikli itig sistemi
bilesenleri iizerine yapilan calismalar artmaktadir. Bu araglarin itig sistemlerinin
batarya, giic elektronigi devreleri ve elektrik motorundan olustugu bilinmektedir.
Bu itig sistemi bilesenlerinin yerlesimi i¢in kisithh alanlarin bulunmasi, her bir
bilesenin kiiciik boyutlara ve yiiksek giic yogunluklarina sahip olmasi gerekliligini
yaratmaktadir. Ayn1 zamanda sistem bilesenlerinden yiiksek verim, yiiksek performans

ve diisiik maliyet de beklenmektedir [23].

Elektrikli itis sistemlerinde, aracin gii¢c kaynagi olarak i¢ten yanmali motorlarin yerini
alan elektrik motorlar1 bulunmaktadir. Elektrik motoru, aracin tim moment ve
giic ihtiyacimi karsilamakla birlikte, kisith alandan dolay1 yiiksek giic ve moment
yogunluklarina da sahip olmahidirlar. Ayni zamanda sistemin perfomansi icin genis
bir moment-hiz araliginda calismali ve tirmanma icin diisiik hizlarda yiiksek moment
ihtiyaclarim1 da kargilayabilmelidir. HEA’larda kullanimi en sik goriilen motor

topolojisi ise kalict miknatisli senkron motorlardir [23,24].



KMSM'lar, rotor topolojileri geregi yiizey miknatish ve gomiilii miknatish topolojiler
olarak incelenebilir. Gomiilii miknatisli senkron motorlar (GMSM) yiiksek verim,
genis hiz araligl, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek giivenirlikleri nedeni ile 6n
plana c¢ikan topolojilerdir. Bu topololojilerde yer alan kalict miknatislarin rotordaki
farkli yerlesimi ile motor performasini degistirilebilir. Bu sayede HEA sisteminin
ihtiyacina yonelik GMSM topolojileri tiretilir [22]. Bu motor topolojisinin en biiyiik
dezavantaji ise moment dalgalanmalari sonucunda olusan titresim sorunu ve akustik
problemlerdir. Bu nedenle 6zellikle GMSM’larda tasarim kriteri olarak moment
dalgalanmas1 6nemlidir ve bircok calismada rotor veya stator geometrileri caligmalari

yapilarak bu titresimler en aza indirilmeye calisilmaktadir [25, 26].

Elektrikli itis sisteminin ihtiyag¢larini karsilamak i¢in oncelikle sistem gereksinimlerini
dogru belirlemek, bundan yola cikilarak da elektrik motorundan istenen anma ve
maksimum parametrelerini hesaplamak gerekir. Bunun i¢in aracin boylamsal modeli
siklikla tercih edilir ve aracin ihtiyaci olan kuvvetlerden yola cikilarak moment
ve gii¢ isterleri belirlenir. Thtiyaclarin belirlenmesinin ardindan bir elektrik motor
tasarimi icin Oncelikle analitik analizle birlikte bilinen parametreler dogrultusunda
boyutlandirmalar yapilmalidir. Dogru sonuglara ulagmak i¢in ise elektrik motoru sonlu
elemanlar yontemi (SEY) yardimu ile sayisal analizleri tamamlanmalidir. Motorun
verimi, moment dalgalanmasi, vuruntu momenti ve cesitli performans parametreleri

sonlu elemanlar analiz (SEA) yontemi ile elde edilmektedir.

Sistem gereksinimlerini karsilayan bir elektrik motoru elde edilmesinin ardindan, son
bir basamak olarak model en iyilestirilmesi yapilabilir. Optimizasyon yontemleri
ve cesitli bilgisayar destekli programlar sayesinde, performans parametreleri i¢in en

iyilestirilmis modeli elde etmek miimkiindiir.

1.1 Tezin Amaci

Hafif elektrikli araglarin artig1 ile birlikte elektrikli itis sistemine yonelik calismalar hiz
kazanmistir. Aracin ihtiyact olan tiim moment ve giicii saglayan itis sistemi bileseni ise
elektrik motorlaridir. Elektrik motorunun se¢imi veya tasarimi yapilirken aracin talep
ettigi hizlanma, ivmelenme ve tirmanma yetenegi gibi taleplerini karsilamasi olduk¢a
onemlidir. Bu nedenle ihtiyaglar ve gereksinimler belirlenerek dogru motor se¢imi ve

tasarimi bu araclarin performansi acisindan kritik rol oynar.
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Bu tez calismas1 kapsaminda ilk asama olarak ticari bir hafif elektrikli ara¢ ele alinip
sistem gereksinimlerinin belirlenmesi, bu dogrultuda motordan talep edilecek olan

performans parametrelerin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Belirlenen gereksinimler dogrultusunda Oncelikle analitik analizler ardindan da
farkli oluk/kutup kombinasyonlarina sahip ve farkli rotor tiplerinde GMSM’lar i¢in
elektromanyetik analizlerin yapilmasi amaglanmigtir. Referans alinan ticari hafif
elektrikli aractn GMSM modeli ile kiyaslanarak, secilen GMSM topolojisi iizerinde
optimizasyon ¢aligmalarinin yapilip optimizasyonu tamamlanan GMSM’un referans
motora gére moment dalgalanmasi, verim ve reliiktans momenti gibi kritik performans

parametreleri yoniinden iyilestirilmesi amaclanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Hafif elektrikli araglarin bircok farkli segmentleri bulunmaktadir. Bu dogrultuda
literatiir taramasi yapilirken hafif elektrikli ara¢ icin yapilan motor tasarimlari
incelenmistir. Ek olarak GMSM icin yiiksek verim, giic yogunlugunun yanmi sira
diisiik toplam harmonik bozulumu (THB) ve moment dalgalanmasi ile ilgili yapilan
caligmalar da literatiir kapsaminda ele alinmigtir. Literatirde GMSM topolojisinde
farkli rotor tipleri siklikla calisma yapilan konulardan biridir. Bunu nedeni ise motorun
verimi, giic ve moment yogunlugu, moment dalgalanmas1 gibi performans degerlerine
dogrudan etkisinin bilinmesidir. Bu kapsamda literatiir taramas1 yapildiginda, miknatis
yerlesimi ve boyutlandirilmasi, katman sayisi, aki bariyerlerinin sekillendirilmesi ve

rotorun asimetrik yapida olmasi gibi bir ¢cok ¢alisma yer almaktadir.

2008 yilinda, S. Wu, L. Tian ve S. Cui tarafindan yapilan caligmada hibrit elektrikli
bir otobiis i¢in yapilan bir motor tasariminda; radyal, cevresel, V tipi ve U tipi
rotor konfigirasyonlar1 ele alinmistir. Bu topolojiler icin moment kapasiteleri ve alan
zayiflatma yetenekleri incelenmistir. Moment kapasitesi agisindan V tipi ve U tipi rotor
topolojisinin 6n plana ¢ikti§1 goriilmiistiir [27]. Hibrit araglarda kullanillan GMSM’un
rotor topolojisi ile ilgili yapilan bir diger calismada 2011 yilinda yapilmistir. Bu
calismada da; yiizeysel, V tipi, W tipi, segmentli ylizeysel rotorlar incelenmis ve farkli
acilardan birbirlerine gore iistiinliikleri belirlenmistir. Miknatis miktar1 bakimindan V
tipi, Uiretilen moment ve vuruntu momenti bakimindan da W tipi miknatis yapisinin

avantajli oldugu gosterilmistir [28].



2017 yilinda Yinye Yang, Sandra M. Castano ve Rong Yang tarafindan yapilan
calismada ise; Nissan, Toyota ve GM’in rotor topolojilerinin sonlu elemanlar yontemi
ile analizleri gerceklestirmistir. Cift V, delta ve V tipi topolojilerinin yer aldig:
bu calismada delta tip topolojinin moment kapasitesinin yiiksek oldugu fakat alan
zayiflatma bakimindan V tip ve ¢ift V tip topolojilerinin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
Moment dalgalanmasi agisindan ise en optimum tasarimin ¢ift V oldugu goriilmiis
fakat mekanik stres, moment-hiz performansi agisindan V tipi rotor topolojisinin one

ciktigr gozlenmistir [29].

Benzeri bir calisma hafif elektrikli araclar icinde yer alan motorsikletler i¢in 2023
yilinda L. Estaben, E. Gerardo, G. Renato ve J. Javier tarafindan yayinlanan ¢calismada
goriilmektedir. L.Estaben ve arkadaslari da farkli GMSM rotor topolojileri olarak
Sekil 1.1°de de verildigi iizere; ¢ift U tipi, delta, V tipi ve yiizeysel rotor topolojilerini
degerlendirmistir. Cift U tipinin en diisiik vuruntu momentine sahip olmasinin yani
sira reliitktans momentinden en fazla faydanin da yine bu topolojiden saglandig1 sonucu

cikmustir [9].

Sekil 1.1 : GMSM Rotor Topolojileri: a) Diiz, b) V tipi, ¢) Cift U, d) Delta [9].

Ayni y1l icinde Tengfei Song, Zhenyang Zhang, Huijuan Liu ve WenLuan Hu
tarafindan da benzeri bir calisma yine elektrikli araclar kapsaminda yapilmis ve bu
calismada da ¢ift U tipi vuruntu momenti agisindan on plana ¢ikmistir. Bunun yani sira
tek katmanli V ve U tipi rotor topolojilerinin maliyet acisindan daha avantajli oldugu

gosterilmigtir [30].



Farkli rotor tiplerinin yaninda katman sayismnin da performans parametreleri
tizerindeki etkisini gormek miimkiindiir. Bu dogrultuda T. Husain, T. Lee ve C. Ma
i1se 2022 yilinda yayinladiklar ¢alismada olarak V tipi ve cift V tipi rotor topolojilerini
pareto yontemi ile hem miknatis maliyetini hem de moment dalgalanmasinin harmonik
bilesenlerini analiz etmistir. V tipi maliyet acisindan avantajli olarak one c¢iksa da,
ayrintili harmonik bilesenlere bakildiginda ¢ift V tipinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir
[31]. Miknatis katman sayisi ile ilgili yapilan bir diger calisma ise K. P. Martin
ve arkadaglarinin 2023 yilinda yaymladiklar: ¢alismadir. Bu calismada V tipi rotor
topolojisinde bir, iki, ii¢ ve dort katmanli V tipi topolojisi kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma
sonucu olarak da hem vuruntu momenti hem moment dalgalili§1 hem de reliiktans
momenti acisindan dort katmanli V tipinin avantajli oldugunu gostermislerdir [32].
Yine tek katmanlidan dort katmanliya kadar dort farkli topolojinin bu sefer U
tipinde incelendigi calisma K. Dong-Min, J. Young-Hoon, D. Kyoung-Soo ve L.
Myung-Seop tarafindan 2020 yilind1 elektrikli ara¢c uygulamasi 6zelinde yapilmigtir.
Bir onceki calismadan farkli olarak katman sayisinin artmasina bagli olusacak
en bilyiik risklerden biri olan mekanik stres analizleri yapilmis ve cift V tipinin
daha avantajli oldugu gosterilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda HEA’1n modeli
olusturularak bu tez kapsaminda da hedeflenen motor gereksinimleri elde edilmistir

[33].

Sekil 1.2 : GMSM topolojisinde farkl aki bariyerleri [10].

Rotor 6zelinde yapilan diger calismalardan biri ise asimetrik yapilarin olusturul-

masidir. Ornegin, 2019 yilinda S. Ehab ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada
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Sekil 1.2’de de verildigi iizere simetrik ve asimetrik aki bariyerleri i¢in farkli
tasarimlar gerceklestirilerek ortalama moment, moment dalgalanmasi ve vuruntu
momenti ile iligkili sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Aki bariyerleri sayesinde
moment kapasitesinin artirilabildigi, moment dalgalanmasi ve vuruntu momentinde de
iyilesmeler saglandig1 da goriilmiistiir. Bu aki bariyerlerindeki dejavantajlar ise iiretim
tarafinda olusacak zorluklarin artmasi olarak gosterilmistir [10]. Y. Xiao ve arkadaslari
1se GMSM rotor topolojisinde aki bariyerleri ile degil miknatis yerlesimlerini asimetrik
yaparak tasarimlar gerceklestirmistir.  Bu asimetrik rotor topolojisi ile motorda

moment artigt ve diisiik moment dalgalanmasi elde etmistir [34].

Bu tez kapsaminda da ele alinacak olan farkli oluk/kutup kombinasyonu ¢aligmasi
literatiirde de siklikla yer almaktadir ve elektrikli ara¢c uygulamalar1 6zelinde yapilan
literatiir calismalar1 bu dogrultuda incelenmistir. B. Aslan, E. Semail, J. Korecki
ve J. Legranger tarafindan 2013 yilinda yapilmig bir calismada hibrit elektrikli
araclarda konsantrik sargi i¢in oluk/kutup kombinasyonu ele alinmigtir. Bu ¢alisma
kapsaminda sargi faktorii hesabi, vuruntu momenti icin en biiyiik ortak bolen (EBOB)
gibi hesaplamalar verilmis ve dengesiz kuvvetler agiklanmistir [35]. Oluk/kutup
kombinasyonu ile ilgili; 2022 yilinda yaymlanmis ve S. Deepak ve S. Bhim
tarafindan yapilan calismada ise Oncelikle iki tekerlekli bir hafif elektrikli arac
icin WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) siiriis ¢cevriminde
motor performans parametreleri elde edilmistir. Ardindan bu motor gereksinimlerini
karsilamak icin 3,2 kW giiciinde, 18/10 ve 12/10 oluk-kutup kombinasyonlarinda
farkl sarg1 sekillerine sahip (kesirli oluklu, Ortiisen, ortiismeyen) V tipi GMSM motor
tasarimlar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Zit-EMK harmonik dagilimi
ve buna bagh vuruntu momenti ve moment dalgalanmasi her ii¢ sargi tipi i¢in de
gerceklestirilip nihai olarak 18/10 oluk-kutup kombinasyonlu ortiisen sargili motor

tasariminin performansinin en iyi oldugu gosterilmistir [36].

Tez kapsaminda nihai model {iizerinden OptiSLang yardimi ile optimizasyon
calismalar1 yapilmasi hedeflendiginden literatiirde yer alan optimizasyon calismalari
da incelenmistir. Bazi calismalarda program yardimi olmadan deneme yolu ile
optimizasyon yapilirken, bazilarinda cesitli algoritma ve bilgisayar programlari

kullanilmustir.



W. Wu, Q. Chen, X. Zhu, F. Zhao ve Zixuan Xiang tarafindan 2020 yilinda
gerceklestirilen ¢alismada genis hiz araliklarinda caligan bir elektrikli arag i¢in yay tipli
GMSM motor tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Motor optimizasyonu bariyerin
uzunlugu, kalinlig1 ve acis1 degistirilerek oncelikle mekanik stres agisindan ardindan
da minimum tmoment dalgalanmasi, maksimum manyetik aki dagilimi agisindan
miknatis boyutlari ile ilgili optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyonu yapilan
nihai motor ile baslangigtaki motorun zit-EMK dalga sekilleri, relitktans momentleri,
moment dalgalanmalari, alan zayiflatma yetenekleri ve verimleri kiyaslanmis ve
yiiksek hizlardaki veriminin %90’dan %92,8’lere kadar ¢ikarildigi ve mekanik stres
dayanimi acgisindan daha iyi bir model elde edildigi sonucuna varilmistir [37].
Deneme yolu ile yapilan optimizasyonlardan biri J. Du, X. Wang ve H. Lv’nin
2016 yilinda yaymlamis oldugu caligmadir. Bu caligmada optimizasyon yapilacak
parametreler belirlenip bu parametrelerin herbirinin sonlu elemanlar ve analitik
analizleri yapilarak temel model 1yilestirilmistir [38]. Deneme yontemi dogrultusunda
belirlenen parametreler genelde kisitli olmakla beraber, optimizasyonda en optimum
sonuca ulagmak ancak deneme sayisininin artirilmasi ile olacagindan bu ¢alismalarda
kisith giris parametreleri belirlendigi goriilmektedir [39—41]. Bir¢ok optimizasyon
calismasinda ise optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak optimum motor modeli
elde edilmeye calisiilmisti. 2017 yilinda A. G. Sarigiannidis, M. E. Beniakar,
ve A. G. Kladas tarafindan yapilan calismada elektrikli arac icin ylizey miknatish
bir GMSM’un optimizasyon caligsmast yapilmistir. Optimizasyon algoritmalarindan
evrimsel optimizasyon yontemi kullanilmig oldugu algoritma ile GMSM’da %15
daha az kayip %21°de daha az moment dalgalmasi elde etmistir [42]. 2018 yilinda
Fangwu Ma, Hongbin Yin, Lulu Wei, Guangdong Tian ve and Hui Gao yapmis
olduklar1 calismada ise genetik algoritmayi kullanarak yiizeysel, V tipi ve delta
tipi GMSM’de optimizasyon yapilmigtir. Optimizasyonun temel hedefi olarak alan

zayiflatma yetenegini artirilmasi ve titresimin azaltilmasi1 hedeflenmistir [43].

2010 yilinda yayinlanan bir bagka calismada ise G. Pellegrino ve F. Cupertino
GMSM motor i¢in ¢oklu-nesneli genetik algoritma kullanilmaktadir. Optimizasyon
hedefi olarak maksimum moment, minumum moment dalgalanmasi, rotor kaybinin

azaltilmasi ve alan zayiflatma yeteneginin iyilestirilmesi belirlenmisgtir [44].






2. HAFIF ELEKTRIKLI ARAC (HEA) TEKNOLOJILERI

2.1 Elektrikli Araclarin Tammm ve Simflandirmasi

Son yillarda kiiresel 1sinma, cevre kirliligi gibi konularin oldukg¢a giindem olmasinin
ardindan onlem almak amaci ile bir¢cok calisma yiiriitiilmektedir. 2015 yilinda 200
devletin sartlarin1 kabul ettigi Paris anlagmas1 imzalanmistir. Bu anlagma benzinli ve
dizel araglarin kademeli olarak azaltilarak elektrikli araclarin yayginlagsmasini zorunlu
kilmaktadir [45]. Bu durum arag iireticilerini Ar-Ge faaliyetlerinde elektrikli arac
calisamalarina yonlendirmistir. Elektrikli araclar temelde tam elektrikli araglar (TEA)
ve hibrit yapida elektrikli araclar (HEA) olarak ikiye ayrilirken, hibrit araclar kendi
icerisinde sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar ve hibritlestirme (mikro, hafif, tam
hibrit) ve itis elemanlarinin birbirlerine baglantisina gore (seri, parallel, seri-paralel)
siniflandirilmig ara¢ yapilarimi igerir. Tam elektrikli araclar da; bataryaya sahip
elektrikli araglar (BEA) ve yakat pilli elektrikli araglar (YEA) olarak siniflandirilir. Bu
siniflandirmada herbir baglik i¢cin daha alt bagliklara boliinebilir. Sekil 2.1°de elektrikli

araglara ait bir stmiflandirmay1 gérmek miimkiindiir [46,47].
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Sekil 2.1 : Elektrikli ara¢ sinmiflandirmasi.



Elektrikli araclarin yayginlagmas ile ozellikle sehir i¢i ulagimlarda; ekonomik, cevre
dostu, uzun menzillere sahip olmayan, diisiik hizlarda ve iki-ii¢ tekerlekli araglarin
yayginlastigi goriilmiistii. Bu kategoride degerlendirilen araglar Avrupa Birligi
tarafindan 2022/24/EC direktifi ve 168/2013 kodlu yonetmelikte hafif elektrikli araglar
(HEA) veya L kategori araclar olarak isimlendirilmistir. Bu direktif temel olarak
scooterlar, bisikletler, mopedler ve iki, ii¢ veya dort tekerlekli kii¢iik otomobilleri

kapsar. 2022/24/EC direktifi temel olarak araclarda:

o Agirlik simirlamasi

e Maksimum hiz sinirlamasi

Motor giicii sinirlamasi

Batarya kapasitesi

Trafik kurallar1 ve lisanslama

gibi 6zellikleri bakimindan yedi farkli acidan araglar1 siniflandirir. Cizelge 2.1°de bu

siniflandirma goriilmektedir [1,48].

Cizelge 2.1 : Hafif elektrikli araglarin siniflandirilmasi [1].
Tekerlek sayisi Maks. gii¢ [kW] Maks. hiz [km/s]

- 2 <250 W -
Lle-A 2,3,4 <1 kW 25 km/s
Lle-B 2 <4 kW 45 km/s

L2e 3 <4 kW 45 km/s
L3e-Al 2 <11 kW -
L3e-A2 2 <35 kW -

L4e 3 <15 kW -

L5e 3 <15 kW -

L6e-A 4 <4 kW 45 km/s
L6e-BP 4 <4 kW 45 km/s
L7e-A 4 <15 kW -

L7e-C 4 <15 kW 90 ki /s

2.2 Elektrikli Araclarda itis Sistemi

Bir elektrikli ara¢ temel olarak elektrik motoru, gii¢c elektronigi devreleri, kontrol
ve batarya iinitesinden meydana gelmektedir. Bu temel yap1 Sekil 2.2°deverilmistir.
Bu yap1 BEA’lara 6rnek olarak incelenebilir, batarya yerine enerji kaynagi olarak

yakit pilinin kullanildig1 araglarda da elektrikli itis sistemi benzer olup itis enerjisi
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yakit pilinden saglanir. Bu durumda batarya ya da yakit pili hiicreleri enerjinin
depolandig1 ve sisteme enerji veren kistmi olustururken, giic elektronigi devreleri ve
kontrol iiniteleri hem sistemin kontrolii ve diizgiin calismasi hem de performansin
tyilestirilmesine katki saglar. Elektrik motorunun itig sistemindeki goérevi ise araca

gerekli momenti ve giicii vererek hareketin meydana gelmesini saglamaktir.

Elektrikli bir arag igerisinde tiim bu sistemin yerlestirilmesinde kisitli bir alan olmasi
nedent ile tiim bilesenler i¢in gii¢ yogunluklarinin yiiksek olmasi ve az yer kaplamalari
oldukca onemlidir. Bu kapsamda elektrik motorundan beklentilerden ilkinin yiiksek

gii¢ yogunlugu oldugunu soylemek miimkiindiir.

Elektrik Gii¢ Elektronigi  Batarya Yazilim / Kontrol

Motoru Devreleri
H =7
.
: ‘ —E o
E -]

k]

Fx
@
O
o

Sekil 2.2 : Elektrikli itis sistemi bilesenleri.

Arag performanst dogrudan elektrik motoru ile iligkili oldugundan elektrik motorundan

diger beklentileri de asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir [2]:

Genis hiz-moment bolgesinde yiiksek verim saglamasi

Diisiik hizlarda kalkis ve yokus tirmanma i¢in yliksek moment

Yiiksek hizlarda sabit moment ve gii¢c bolgelerinde genis hiz araliinda calisma

Hizli dinamik tepki

Diisiik giiriiltii ve harmonik bozunum

Yiiksek giivenilirlik ve saglamlik

Maliyet

Bu kapsamda elektrik motorlari incelenerek elektrikli araclar i¢in uygun topolojinin
secilmesi gerekir. Bir elektrik motorunu Sekil 2.3’de goriildiigii AA ve DA motorlar

olarak iki sinifta incelemek miimkiindiir [11]. Bu iki simif altinda motorlar AA
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motorlar1 asenkron ve senkron olmak iizere iki temel baghiga ayrilir. Bu iki temel

baglik da Sekil 2.3’te yer aldig1 lizere cesitli motor topolojilerini igerir.

Elektrikli araclarda kullanimi goriilen motorlarin maliyet, verim, giic yogunlugu ve
termal yiiklenme gibi cesitli ozellikler bakimindan karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de
verilmistir.  Ardindan her bir motor topolojisi ayrica ele alinarak avantajlar1 ve

dezavantajlar1 aktarilmistir.

Elekirik Motorlari |

Y,

Alternatif Akim
Motorlar (AA) -_"'_"—-—-—-I-———---- i

.l.nhurimuh
.-‘mnkrm Motor u-mum Motor | i ';::""" LY
\M [ARM) _/J b
Simcap Kafeshi | F i Wiknats Uyvarmal
L Asenkron Am:-/; (KMSM) A Motor
%ﬁuﬂ:ll Mnt;;\ /';_-I.m Relitktans
|\-‘-\- Mator ) k.\lﬂw A ]
i//.\-l-llnnn-\. Dnln_hli
Senkron Relikians
I\\Eﬂlnﬂl (AMASREM

Sekil 2.3 : Elektrik motorlarinin siniflandirmasi.

Dogiru Akim \'.

Motorlar (DA) /

Cizelge 2.2 : Elektrik motor 6zelliklerinin karsilagtirmasi [2].

Ozellik DAM AA KMSM ARM SRM MdSRM

Maliyet - +++ ++ ++ +++ ++
kW/kg + - +++ - - ++
Verim + ++ +++ ++ ++ +++
Uretilirlik +++ +++ - +++ +++ ++
Boyut + ++ +++ ++ ++ ++
Yiiklenme + ++ ++ - +++ +++
Termal limit - ++ + +++ +++ ++
Ses/Giiriiltii + +++ +++ + + -
Kontrol +++ ++ ++ - ++ ++

2.2.1 Dogru akim motorlar:1 (DAM)

DA motorlar1 alan uyarmali ve miknatis uyarmali DA motorlar: olarak ele alinabilir.

Bu motorlar basit olmalar1 ve iiretimlerinin kolay olmasi nedeni ile 6n plana ¢ikar.
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Ayrica kontrollerinin kolay olmas1 nedeni ile ilk elektrikli ara¢ uygulamalarinda tercih
edildikleri goriilmektedir. Fakat hem verim agisindan hem de yiiksek hizlara ¢ikma
acisindan elektrikli ara¢ kullaniminda yetersiz kalmiglardir [2]. Ayrica fircali DA
motorlarinda yer alan firca-kollektor yapis1 bulundurmasi; temas etme ile aginma, ark

olugsumlar1 ve agirt 1sinma gibi sorunlara da neden olabilmektedir [11,49].

2.2.2 Asenkron motorlar

AA motorlart kendi icglerinde senkron ve asenkron yapida ikiye ayrilmaktadir.
Asenkron motorlar, endiiksiyon motoru olarak da bilinen endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilan endiiksiyon motor kuvveti ile donen motorlardir. En biiyiik
istlinliikleri basitlikleri, saglamliklar1 ve iyi dinamik performanslaridir. Bunun
yant sira kontrol agisindan basit motorlar olup, miknatis icermediginden de maliyet
acisindan avantajlidir [2,50]. Bu avantajlar sayesinde de Tesla bagta olma tizere Ford,

BMW, GM vb. iiretici araclarinda asenkron motoru kullanmigtir [51].

Bu motor topolojisinin en biiyiik dezavantajlarindan biri gii¢ faktoriidiir, bunun nedeni
ise yliksiiz durumda bile stator sargisindan akmakta olan miknatislanma akimidir [52].
Bir diger dezavantaj1 ise rotor yapisindaki sargi veya kafes yapisindaki kayiplarin
yiiksekligi nedeni ile yiiksek verimin genis bir hiz aralifinda saglanamiyor olmasidir

[53]. Ornek bir sincap kafesli asenkron motor yapis1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sarg

Stator

Sekil 2.4 : Asenkron motor yapisi.
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2.2.3 Senkron reliiktans motorlar (SRM)

Senkron motorlar siifindan ise elektrikli araglar i¢in kullanimi goriilen motorlar
miknatis destekli motorlar ve senkron reliikktans motorlaridir.  Senkron reliiktans
motorlar1 Sekil 2.5°te de gosterilen yapiya sahiptir. Bu motorlarin statoru asenkron
motorda da oldugu iizere ii¢ fazli sargiya sahipken, rotorunda aki bariyerleri yer

almaktadir.

Lq Ekseni

Ug Faz Sargilan

Ak Bariyerleri

Sekil 2.5 : Senkron reliiktans motor yapisi.

Bu motorlar denklem 2.1°de de goriildiigii lizere relilktans momenti iiretmektedir.
Denklem 2.1°de yer alan L, ile L, endiiktanslar1 Sekil 2.5°te ifade edildigi gibi ¢
ve d eksenindeki endiiktanslari ifade eder. 6, akim acist iken p, kutup sayis1 ve 1
stator akiminin etkin degeridir. Denklem L,/L, arasindaki oranin iiretilen moment
tizerindeki etkisini gostermektedir. Bu motorlarin rotorlarinin basit yapida olmasi
iretilebilirlik ve termal agidan kolayliklar saglarken; herhangi bir miknatis ya da
sargl icermemesinden kaynakli da maliyet acisindan 6n plana ¢ikan motorlardir. Ayni
zamanda L,/L, oram yiiksek bir senkron reliiktans motoru sabit giicte genis hiz arali§1
saglarken, verim agisindan da asenkron motor ve dogru akim motorlarina gore oldukga
avantajlidir.  Bu motorlarin en biiylik dezavantajlar1 ise kontrol algoritmalarinin
karmasasidir. Ayrica rotorundaki aki bariyerleri mekanik agidan motorun zorlanmasini

neden olabilmektedir [5S3—-55]. <SRM’larin aki bariyerlerine miknatislar yerlestirmek
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miimkiindiir. Bu sayede motor performansinin iyilesmesi saglanabilir. Bu tiir motor
topolojileri miknatis destekli senkron reliiktans (MdSRM) olarak adlandirilir. Bu
yapinin moment iiretiminde denklem 2.1°de yer alan reliiktans momentine ek olarak
miknatis momenti de eklenir. Bu sayede ayni geometriden daha fazla moment
elde edilebilir fakat kalict miknatis maliyeti ve moment dalgalanmasi ag¢isindan
dezavantajhidir [54].

T, = %g (Ls—Ly) Isin(26) 2.1

2.2.4 Anahtarlamah reliiktans motoru (ARM)

Rotor yapisinda hem sargt hem de miknatis bulundurmayan bir dier yapida
anahtarlamal1 reliiktans motorlaridir.  Rotorunun bu basit yapisi sayesinde bu
motorlarin en biiyiik avantaji; sarglr veya miknatis kayiplarinin bulunmamasi ve bu
nedenle termal olarak soguk motorlar olmasidir. Ayrica bu motorlar diisiikk maliyetleri,
basit ve saglam yapilari ile 6n plana ¢cikmaktadir. Ornek bir anahtarlamal reliiktans
motoru Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu motorlar da SRM’da oldugu gibi reliiktans
momenti ile ¢aligirlar, ARM’larinda akim yoOniinden bagimsiz bir moment iiretimi
oldugundan tek yonlii bir siiriicii ile kontrolleri miimkiindiir, fakat piyasada genellikle
asenkron ve kalict miknatisli motor siiriiciileri bulundugundan bu yap1 6zel tasarim

gerektirir.

Sekil 2.6 : Anahtarlamali reliiktans motor yapis1 ve rotor kaykisi [11].

Bu motor tepolojisinin en biiyiikk eksigi ise moment dalgalanmasinin yiiksek
olmasi ile birlikte rotoruna etki eden radyal kuvvetlerin akustik titresime neden
olmasidir. Akustik titresimi ve giiriiltiiyii azaltmak i¢in motor yapisinda ya da kontrol
topolojilerinde iyilestirmelere ihtiya¢ duyar. Ornegin Sekil 2.6’da 2018 yilinda yapilan
bir ¢caligmada diisiik moment dalgalanmasi elde edebilmek icin kayki verilmis bir rotor

goriilmektedir [19,56,57].
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2.2.5 Kalic1 miknatish senkron motor (KMSM)

Son olarak farkli kuruluglardan alinan arastirma sonuglarina gore 2020 ve 2023 yilinda
BEA ve HEA’larda Sekil 2.7°de de goriildiigii iizere kullanimi en ¢ok goriilen motorlar
olan kalici miknatis senkron motorlar ele alinmistir [11]. Bu motorlarin en biiyiik
avantajlar1 olarak manyetik uyartimin kalict miknatis ile olmasidir. Bu sayede hem
yiiksek verim hem de yiiksek giic-moment yogunluklarina sahiptirler. Kullanilan
motor topolojisine bagli olarak genis hiz araligindan sabit gii¢ saglayabilmesi, alan

zayiflatma yetenegindeki {istiinliik de bu motorlar i¢in avantajlar olarak siralabilir [58].

Sekil 2.7 : Elektrikli araclarda kullanilan elektrik motorlar1 yiizdesi [11].

Bu motorlara ait en biiyiik dezavantaj ise genis hiz aralifinda calismasi nedeni ile
elektromanyetik kuvvette olusan harmoniklere kars1 savunmasiz olmasi ve bu nedenle
yiiksek moment dalgalanmalarinin ve akustik problemlerin olabilmesidir. Bir diger
dezavantaj ise kalici miknatistan dolayr motor maliyetinin gorece yiiksek olmasi
ve jeopolitik etkenlerdir [25]. Bu calisma kapsaminda da tasarimi gergeklestirilen

KMSM'’lar bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinmistir.
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3. KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

3.1 Girig

Bir onceki boliimde hafif elektrikli araglarda kullanimi goriilen motor topolojileri
aktarilmigtir. Bu motor topolojilerinden en fazla one ¢ikan ve bu ¢alisma kapsaminda
da tasarimi ve optimizasyonu yapilan KMSM’dur. Gelisen siiriicii teknolojisi,
nadir toprak elementlerinin yaygilasmasi ve ucuzlamasi ile birlikte beyaz esyalarda,
asansorde vb. bir¢ok alanda da kullaniminin artti§1 goriilmektedir [59,60]. Bu motorlar
yapilarinda bulundurduklari kalict miknatislar nedeni ile yiiksek giic ve moment
yogunluklar1 saglarken yiiksek verim ile de sistemde yiiksek calisma performasi
saglarlar. Bu boliimde de KMSM’larin yapisi, ¢esitleri, matematiksel modeli ve alan

zayiflatma yetenegi ele alinmistir.

3.2 Kalic1 Miknatish Senkron Motorlarimin Yapisi ve Siniflandirilmasi

KMS motorlar alternatif akim motorlar1 olup, rotor ve stator alanlar1 esit frekansta
hareket ettiginden senkron makineler i¢inde siniflandirilir. Bu motorlar temel olarak
faz sargilarimin yer aldigi stator, miknatislarin yer aldigi hareketli par¢a olan rotor ve

saft, govde gibi temel yapilardan olusur. Temel bir yap1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Miknatis

Sekil 3.1 : Kalici miknatish senkron motor yapist.
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Stator yapisi; asenkron motor, SRM, ARM’u vb. diger yapilarda da oldugu iizere faz
sargilarinin yer aldigi kisstmdir. Rotor yapisi ise diger motorlardan farkli olarak kalict

miknatis icermektedir. Bu motorlar temel olarak:

e Hava aralifindaki aki dagilimina gore: radyal ve aksiyel

e Miknatis konumuna gore: Yiizey miknatisli ve gomiilii miknatish

olarak siniflandirilabilir [61]. Aksiyel akilt motorlarda hava araligindaki manyetik aki
eksen yoniindedir ve bu motorlarda yer alan stator ve rotor genelde disk seklindedir.

Bu motorlarin avantajlarina bakildiginda [62]:

e Yiiksek frekanslar ve diisiik hizlarda ¢aligmak icin uygundurlar ¢iinkii kolayca kutup
sayilar1 artirilabilir.

e Rotor diskleri ayn1 zamanda fan gibi davrandigindan 1s1l olarak motor sogumasi
kolaydir.

e Kompakt yapilar1 sayesinde giic yogunluklar: yiiksektir.

Tiim bu avantajlarin yani sira bu motorlar i¢in en biiylik dezavantaj, motorun
tretilebilirligi ve giivenirligidir. Bir onceki boliimde siralanan tiim diger geleneksel
motorlar radyal akili motorlardir ve iiretilebilirlik, kolay ulagilabilirlik ac¢isindan 6n

plana ¢ikmaktadirlar.

Miknatis konumuna bagli olarak ise Sekil 3.2’de de goriildigii tizere KMSM’lar
temel olarak yiizey miknatish ve gomiilii miknatish olarak simmiflandirilirlar. Yiizey
miknatishi yapilarda miknatislar rotorun yiizeyinde yer alir ve bu nedenle 6zellikle
i¢ rotorlu yapilarda merkezkac¢ kuvveti ile savrulma ihtimalleri bulunur. Bu da bu
motorlar 6zelinde mekanik acidan ek calismalar yapilmasini gerektirir. Ayni zamanda

miknatislarin demanyetize olma ihtimalleri ytiksektir.

Bu rotor topolojisinde reliiktans momenti elde etme sanst bulunmamaktadir, bunun
nedeni hava aralig1 ile aym1 manyetik iletkenlige sahip kalici miknatislardir. Tiim
eksenlerde yaklasik ayni endiiktans degerine sahip olan bu motorlar, genis hiz
aralifinda sabit giicli saglama konusunda da cesitli calismalar incelendiginde gomiilii

miknatislt motor yapisina gore arka planda kalmaktadir [8, 63, 64].

18



Hadyal Tip GMSM /

Sekil 3.2 : Miknatis konumuna baglhi KMSM siniflandirmasi.

GOmiilii miknatishi senkron motor yapilarinda (GMSM) ise kalici miknatisin rotor
yiizeyinde gomiilii olmast nedeni ile Sekil 3.3’de de verildi8i iizere motorun d ve
q eksenlerinde endiiktans farki meydana gelir ve bu sayede reliikktans momenti elde
edilir ve bu durumgenis bir hiz aralifinda ¢alisma imkani sunar [65]. Ayni zamanda
bu yapida kalict miknatislarin mekanik acidan savrulma riski bulunmaz ve i¢ kisimda
olduklarindan demanyetizasyon agisindan da avantajlidirlar. Bu sayede yiiksiiz ¢calisma

durumundaki hava aralig1 aki yogunluklar yiiksektir [8].

Sekil 3.3 : GMSM d-q ekseni.
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GOmiili miknatish yapilarda miknatisin rotor icinde yerlesimine gore de siniflandirma
yapmak miimkiindiir. Sekil 3.4’de de goriildiigii tizere miknatislarin rotora radyal, diiz,

V tip, U tip, cubuk ve delta olarak yerlestirilmeleri miimkiindiir.

NN
/ @ \
()
@ @

U Tip Paralel Radyal

A

Delta Cubuk V Tip

Sekil 3.4 : Miknatisin konumuna goére GMSM rotor tipleri.

Bu tiplerin disinda literatiirdeki cesitli calismalarda yay tipi olarak isimlendirilen rotor
seklinin de caligildig1 goriilmektedir. Ornegin Sekil 3.5°te goriildiigii iizere 2022
yilinda Christian A. Rivera ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada bu tip kalici
miknatis tipi kullanilmig ve ayni miknatis oranm ile daha fazla moment elde ediligi
goriilmiistiir bunun temel nedeni ise rotorda endiikledigi manyetik aki yogunlugunun
daha siniizoidal formda olmasidir; fakat calismada da belirtildigi iizere bu tip miknatis
hem kalict miknatisin {iretilebilirligi hem de manyetize hale getirilmesi acisindan

problemler tasimaktadir [12].

Sekil 3.5 : Yay tipi GMSM [12].
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Bu rotor tipleri icerisinde V tipi, U tipi ve delta tipi konfigirasyonlar d ve
q eksenlerindeki endiiktans oranin yiiksek olmasi nedeni ile yiiksek moment
yogunluklarina sahiptir. En iyi aki zayiflatma yetenegi, yerlesiminde kalict miknatisin
rotorun ic¢ine en ¢ok gdomiilen yap1 olan cubuk tip rotor tipinde goriilmektedir. Fakat

bu topoloji de diisilk moment yogunluguna sahiptir [8,61,65].

Bunlarin yani1 sira d ve q eksenindeki endiiktans farki artirilarak, giic ve moment
yogunlugu artirilabileceginden; cesitli calismalarda bu rotor tiplerinde ¢ok katmanlh
yapilar denenmistir. Bu yapilardaki en bilyiik problemlerden biri katman sayisinin
artmast ile rotor iizerinden birim hacme diisen mekanik stresteki artis ve bunun sebep
olacagi mekanik titresimlerdir [33]. Sekil 3.6’da V tipi bir yapmin farkli sayida

katmanh sekli goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Farkli katmanlarda V tipi GMSM yapilari.

3.3 Gomiiliis Miknatisli Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Bir onceki boliimde de goriildiigii iizere GMSM’larda kalict miknatisin manyetik
gecirgenligi nedeni ile miknatisin oldugu d-ekseninde reliiktansi (R,) fazla, endiiktansi
(Lg) azdir. Miknatisin olmadig1 g-ekseninde ise tam tersi; eksenin reliiktansi (R,) az,
endiiktans1 (L) fazladir. Bu eksenler motorun esdeger parametresi elde edilirken iki

farkli egdeger devre olarak ifade edilir.
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GMSM i¢in esdeger devre Sekil 3.7°de goriildiigii gibi verilir. Bu devrelerden yola

cikilarak gerilim denklemleri elde edilirken su kabuller yapilir:

Doyumlar ihmal edilir.

Endiiklenen gerilim siniizoidaldir.

Girdap akimlar ve histerezis kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir.

Alan akimi dinamigi yoktur.

Sekil 3.7 : GMSM d ve q eksen es deger devreleri [13]

Bu kabuller ile birlikte es deger devrelere ait gerilim denklemleri, denklem 3.1 ve

denklem 3.2’de goriilmektedir.

dAd

Vd = Rsl.d + 7 — a)mlq (31)
dA

Vg = Rsig+ —dtq + OpAa (3.2)

Denklemlerde de goriildiigii lizere d-ekseni miknatisin oldugu kismi icermektedir.
GMSM’da uyarma ekseni, miknatis1 barindirmasindan dolay1 d-eksenidir. Bu eksene
ait denklem 3.1°de de goriildiigii iizere d eksen akisinin (4;) zamana bagli degisimini
ve q eksen akisini (4,) igerir. Bir diger eksen olan g-ekseni ise momentin iiretildigi
eksendir, g-eksen akisinin zamana bagli degisimini ve d-eksen akisimi igerir. d eksen
akis1 denklem 3.3’te de gortildiigii gibi d eksenindeki endiiktans ve d eksen akimindan
iz ve esdeger devrede de sabit akim kaynagi olarak yer alan miknatislanma akisindan

(Amd ) olusmaktadir. Yine g eksenine ait aki da denklem 3.4°te verilmistir.
Ad = Lgig+ Apa 3.3)
Ay = Lyiy (3.4)
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Bu durumda gerilim denklemleri yeniden diizenlendiginde denklem 3.5 ve denklem

3.6 elde edilir.

L di .

Vg = Rslq —|—qu + Wy Lgiy + Oplma 3.5
di

vy = Ryiy +de—t“ — OnLgi, (3.6)

Denklemlerde verilen d ve g eksen akimlar (i) (igz); Sekil 3.8’de verilen faz akiminin
d ve g eksen doniisiimlerini gosteren fazor diyagrami referans alinarak denklem 3.7 ve

denklem 3.8’de gosterildigi gibi ifade edilir.

A g ekseni
(l)quiq
&
U)deid
”””””””””””””””” Ay
Vs
! Al
L P
3
| |
| |
<« < > >
vy -ig Nia d ekseni

Sekil 3.8 : GMSM d-g eksen fazor diyagrami.

ig = issin(0 — @) (3.7)
ig = iscos(0 — @) (3.8)
(iy), maksimum faz akim degerini ifade ederken; (0), ise yiik acisimi gosterir. Bu
denklemlerin elde edilmesi ardindan GMSM’a ait moment denklemi, denklem 3.9 ve

denklem 3.10’daki gibi hem faz akim1 hem de d ve g eksen akimlar1 cinsinden ifade

edilebilir [13,61].

3
I = Ep [lmdiq + (Ld _Lq) idiq] (3.9)
T, = %p <i30055+% (Ly—Ly) ifsin(zé)) (3.10)
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Verilen ikinci moment denklemindeki ilk kistm miknatis momentini, ikinci kisim ise
reliiktans momentini ifade eder. Bu ¢alisma kapsaminda da tasarimi yapilacak motorlar
i¢in reliikktans momenti bu denklem yardimu ile hesaplanir. Toplam moment ifadesi bu
motorlar i¢in miknatis momenti yani sira relitktans momenti toplamu ile elde edilir.
Sekil 3.9’da goriildiigii gibi reliiktans momenti, miknatis momentine eklendigi taktirde

toplam momenti artirici etkisi vardir.

—— Miknatis Momenti
-------- Reliiktans Momenti
— — Toplam Moment o

Moment

5 5 5 A "
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elektriksel A¢1

Sekil 3.9 : GMSM toplam moment grafigi [14].

3.4 GMSM’larda Alan Zayiflatma ve Kontrol

Elektrikli araclarda elektrik motoru se¢iminde dikkat edilen Ozelliklerden biri de
motorun sabit giicte genis bir hiz aralifinda ¢aligabiliyor olmasidir. Sekil 3.10 ’da
da goriildiigii gibi bir gdmiilii miknatishh senkron motor i¢in anma hizina kadar sabit
moment, artan gii¢; anma hizinda itibaren de sabit gii¢, azalan moment bolgeleri (alan
zayiflatma bolgesi) bulunmaktadir. Nominal hizdan itibaren maksimum hiza kadar
olan bolge sabit giic bolgesidir ve bu bolge icinde moment/hiz oram degistirilerek

sistemin ihtiyaci olan giicii siirekli kilmak miimkiindiir.

Ozellikle GMSM’larda d ve g-eksenlerinin endiiktans farklarindan dolay1, bu motorlar
nominal hiz iistiinde eviricinin maksimum gerilimi ile motor zit-EMK gerilimi esit

oldugunda hava araligindaki aki d-eksen akisi yardimu ile zayiflatirilir.
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Bu sayede motor hizi nominal hiz iistiine ¢ikarken, motor momenti diiger ve sabit gii¢

bolgesi i¢inde kalinir [66].
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120F y
- : -
-] |
_EIOD Sabitmoment: =)
Z I bolgesi
§ 80 : "
= 60 : u
3 ] L]
40 ' =
= | L ]
! [ P
1 Sabit gii¢ bilgesi
20F Anmahiz )
= \l'
N 1 i i 1
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Hiz (rpm)

Sekil 3.10 : GMSM moment-hiz grafigi [14].

Bir GMSM’da alan zayiflatma bolgesini elde edebilmek i¢cin GMSM’a ait moment ve

gerilim egrilerini daire diyagraminda gostermek gerekmektedir.

Bir onceki boliimde hem (v,) ve (v4) gerilim denklemleri hem de denklem 3.10’da
moment denklemi elde edilmisti. Bu kisimda limitleri belirlemek i¢in maksimum akim
ve gerilim degerlerini belirlemek gerekir. Bir motorda maksimum akim limiti motorun
maksimum ulasabileceg8i sicakliktaki akim olarak alinabilecegi gibi evirici akimi
olarak da alinabilir. Motor i¢in maksimum sicakliktaki bu akim limiti belirlenirken

motorun kayiplart (demir, bakir vb.) ve termal dayanimi gdz Oniine alinir.

Evirici de ise akimi sinirlayan bu sefer gii¢ elektronigi bilesenlerinin termal siniridir.
Bir evirici ve motorun termal zaman sabitleri kiyaslandiginda, eviricinin ¢ok daha
kiiciik bir termal zaman sabitine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle akim ve
gerilim limitleri denklem 3.11 ve denklem 3.12°de goriildiigii iizere evirici ¢ikislar

olarak alinir [14, 66].

vy = /vi+v2 <v, (3.11)
is =\/15+i2<i, (3.12)
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Gerilim denklemi (v,) ve (v4)denklemleri ile diizenlendiginde denklem 3.13 elde edilir.
Bu denklemden diizenlenerek denklem 3.14 elde edilir. Bu denklemde yer alan agisal

hiza (®,,) gore gerilim sinir elipsi elde edilir.

Vs = \/(Rsid — OnLaiq)’ + (Rig + OnLaia + Onlna)” < Ve (3.13)

.\ 2 .
Vs~ 0/ (Luig)* + (Laia + Ama)? < ve (3.14)

Bu elipsin merkezi Sekil 3.11°de de goriildiigii iizere H noktasidir (—A,,4/Ly,0).
Bu elipsin yanina ¢izilen akim smir ¢emberi ise nominal akimin yaricap oldugu
bir cemberdir. Moment ifadesinden yola cikilarak c¢izilen moment hiperbolii de
Sekil 3.11°de yer almaktadir. Bu daire diyagrami GMSM i¢in alan zayiflatma
performansin1 gosterir. X noktast anma akiminda motorun maksimum momenti
saglayabildigi noktasidir. Bu hiperbolle gerilim elipsinin kesistigi kistm nominal

momentin saglandi1g1 kisimdir.

Sabit Moment Hiperbolil
____________ N
\

........

Sekil 3.11 : GMSM daire diyagramlari [8].

Bu daire grafiklerinden de goriildiigii lizere e§er miknatislanma akisi (4,,;) nominal
akim ¢izgisi iistiinde yer aliyorsa yani H noktasi orijine oturdugu durumda (A,,,y = isLy)
GMSM teorik olarak sonsuz hiza ulagir yani en genis alan zayiflatma yetisini kazanir.
Bu da gosterir ki rotor iizerinde d-ekseni olarak adlandirilan ve kalict miknatisin
bulundugu eksendeki endiiktans ile motorun ulasabilecegi hiz degeri artirilabilir

[8,14,66].
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3.5 GMSM Yapisinda Kullamilan Malzemeler

Bir KMSM yapis1t 3.2. boliimde aktarilmisti, bu dogrultuda yapisinda yer alan
malzemeler Sekil 3.12°de de goriildiigii iizere iki sinifta incelenebilir. Bunlardan
ilki, elektromanyetik devreyi olusturan ve motor performansim1 dogrudan etkileyen
malzemeler olan aktif malzemelerdir. Aktif malzemeler stator ve rotorun yapisini
olusturan manyetik saclar, kalict miknatislar, sargi icin kullanilan bakir teller olarak

siralanabilir.

Bir diger malzemeler ise pasif malzemelerdir bu malzemeler motorun ¢alismasinda
elektromanyetik bir katki saglamamakla birlikte motorun termal, mekanik ve yapisal
olarak gerekliliklerini karsilarlar. Bu malzemelere izolasyon kagit, takoz ve boyalari,
vernik, iic faz kablolar, NTC/PTC gibi sicaklik sensorleri, rotoru yataklamakta

kullanilan rulmanlar, mil ve vernik 6rnek verilebilir [8].

Elektrik
Makinalarinda
Kullanilan
Malzemeler

= Aktif Malzemeler

Statorda Rotorda
Kullanilan Kullanilan
Malzemeler Miknatislar

Sekil 3.12 : Elektrik motorunda kullanilan malzemelerin siniflandirmasi.

3.5.1 Sac malzemeler

Sac malzemeler rotor ve statorun cekirdegini meydana getiren malzemelerdir ve
yumusak ferromanyetik malzemeler olarak isimlendirilir. Yumusak ferrromanyetik
malzemelerin temel 6zelligi gecirgenlikleri yiiksek iken histerisiz kayiplar1 diistiktiir.
Bir GMSM’da meydana gelen cekirdek kayiplar1 saclar iizerinde meydana gelir
ve motor performansi acisindan bu malzemenin se¢imi verim {izerinde oldukca
etkilidir [15].Cekirdek kayiplari; histeriz kayiplar1 ve girdap akimi kayiplari olarak
ele alinabilir. Bu kayiplarin ifadesi denklem 3.15°de verildigi gibidir, denklem
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olusturulurken manyetik sac tizerindeki aki degisimi siniizoidal olmadig1 goz Oniine

~  k, (dB)? (W
P =k, fB*+ =5 — — 1
o =t +27r{dt }rms<kg) G-19)

alinmagtir [67].

Denklemde yer alan

e B : manyetik aki yogunlugu tepe degeri [T]
e f: frekans (Hz)

o (ke,kp,a): malzeme lreticisi tarafindan belirlenen katsayilardir [68].

Denklemde yer alan ilk boliim histerisiz kaybini ifade ederken ikinci kisim girdap akim
kayiplaridir ve histerisiz kayiplart motor hizina yani frekans ile dogru orantili iken;

girdap akimlar: frekansin karesi ile orantilidir [69].

Bu sac malzemeler i¢in en sik kullanimi goriilen silikon ¢elik malzemelerdir. Silikon
celik bazli bu malzemeler, girdap akim kayiplarin1 azaltmak icin farkli inceliklerde
lamine malzeme olarak kullanilirlar. Bu malzemeler Cizelge 3.1°de de goriildiigii
gibi M250-35A seklinde isimlendirilirler. Bu isimlendirmede ilk ii¢ hane malzemenin
toplam kaybim1 W /kg cinsinden gosterirken, sonraki iki rakam ise sac malzeme
kalinligim gosterir 6rnegin 35; 0,35mm kalinligindaki saci temsil eder. Cizelgede yer

alan kayiplar 50Hz 1T degerine ait kayiplardir.

Calisma frekansi yiiksek olan bazi ¢alismalarda lamine sac kalinligi 0,1mm’lere kadar
diigsmektedir [7]. Bu malzemeler i¢in IEC 60404-8-8 standardinda ¢aligmalar devam
etmekle birlikte iiretilebilirlik acisindan hala bu ince laminasyonlar icin caligmalar

bulunmaktadir [3, 15].

Cizelge 3.1 : Cesitli sac malzeme o6zellikleri [3].
Standart Tanimi [mm] [kg/dm?] (W /kg]

M235-35A 0,35 7,60 2,35
M250-35A 0,35 7,60 2,5
M270-35A 0,35 7,65 2,7
M300-35A 0,35 7,65 3
M235-50A 0,5 7,60 2,35
M250-50A 0,5 7,60 2,5
M?270-50A 0,5 7,65 2,7
M300-50A 0,5 7,65 3

Sac malzeme secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger grafik de Sekil 3.13’de

goriilmektedir. Bu grafikte de farkl tipteki sac malzemelerin frekansa baglh kayiplari
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goriilmektedir [15]. Silikon saclarina alternatif olarak amorf alagimli malzemenin
demir kaybinin daha az oldugu goriilse de seri iiretim acisindan sinirli kullanimi olan
bir malzemedir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda da 0,35 mm kalinliktaki silikon

celik bir malzeme kullanilmistir.
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Sekil 3.13 : Farkli sac malzemelerin frekansa bagh kayiplari [15].

3.5.2 iletken malzemeler

GMS motorlarda yer alan bir diger aktif bilesen ise statorda yer alan ii¢ faz sargilarinda
kullanilan iletken malzemedir. Cizelge 3.2°de manyetik gecirgenligi havanin manyetik

gecirgenligine yakin olan ve elektriksel direnci diisiik olan malzemeler goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Farkl iletken malzemelerin 6zellikleri [4].
Tletkenlik [MS/m] [g/cm’] Maliyet [birim]

Glimiis 63 8,96 81,3
Bakir 58 10,5 1
Altin 41 19,3 6300

Aliiminyum 38 2,6 0,32C

Bakir, giimiisten sonra iletkenligi en iyi olan fakat yogunluguna gore nispeten
pahali olan bir iletkendir. Aliiminyum, bakira gore daha ucuz ve hafif olsa da

iletkenliginin oldukca diisiik olmasi nedeni ile elektrikli ara¢ gibi performans beklenen
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uygulamalarda tercih edilmemektedir. Bu calisma kapsaminda da stator sargi iletkeni

olarak bakir malzeme tercih edilmistir.

3.5.3 Kalic1 miknatis teknolojisi

Kalic1 miknatislar, rotorun yapisinda yer alir ve sac malzeme laminasyonlarina
yerlestirilir. Sert ferromanyetik olarak siniflandirilan bu malzemeler, sac malzemelerin
aksine zor demanyetize veya manyetize olan malzemelerdir. Sekil 3.14’te verilen
histerisiz egrisinde de yer aldig1 iizere, Br miknatisin kalict miknatishik degerini
belirtirken, H, giderici manyetik alan siddetini gosterir. Yine Sekil 3.14’te goriildigi
lizere sac malzemelerin H, degerleri kalici miknatisa gore oldukga kiigiiktiir ve
manyetik alan siddeti ortadan kalktiginda kolayca demanyetize olurlar. Kalici
miknatislar1 ise demanyetize etmek zordur ve histerisiz egrisi altinda kalan alam
gosteren enerji carpanlart (BxH) oldukca yliksektir. Enerji carpaninin yiiksek olmasi

birim kiitleden daha fazla enerjiyi elde etmeyi saglar [8, 16].

B

h

S

A3 "
S H

Sac Maﬁmesi

LY

Kalic1 Miknatis

4

Sekil 3.14 : Kalic1t miknatis ve sac malzeme histerisiz egrileri [8, 16].

Ozellikle elektrik motorlarinda kullanilan kalict miknatis teknolojisi incelendiginde
Ferrit, AINiCo ve nadir toprak elementi olan SmCo ve NdFeB miknatis tiirlerinin
on plana c¢iktif1 goriilmektedir. Bu miknatis tiplerinden elektrik motorunun temel

beklentileri:

e Genis histerisiz egrisine sahip olmasi
e Yiiksek sicakliklarda caligsabilmesi
e Maliyetinin diisiik olmasi
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H, degerinin biiyiik olmasi

Yiiksek Br degerine sahip olmasi

Korozyon dayanikliligi

Enerji carpaninin (BxH,,,,) bilylik olmasidir.

Bu beklentiler de goz oniine alinarak miknatis tiirleri incelenir. Sekil 3.15’de yukarida

bahsedilen miknatislarin demanyenetizasyon egrileri verilmistir.

>
B(T)

Alnico

0.6
L A0.4
'V 0.2
-1200 -1000 -8300 -600 -400 -200 0

H(kA/m)

Sekil 3.15 : Farkli miknatislarin demanyetizasyon egrileri [5].

Bu egriler incelendiginde en yiiksek Br ve Hc degerlerinin nadir toprak elemanti
olan NdFeB’da (Neodimyum-demir-bor) oldugu goriilmektedir. NdFeB ardindan en
yiiksek enerji carpanina sahip bir diger miknats tiirii yine nadir toprak elementlerinden
SmCo’dir. Nadir toprak elementi olmayan Ferrit ve Alnikonun ise daha kolay
demanyetize oldugu ve enerji ¢arpanlarinin nadir toprak elementlerine gore diisiik

oldugu goriilmektedir [70].

Bu miknatislarin yiiksek sicakliklarinda, caligma 6zellikleri, maliyetleri ve korozyon
ozellikleri Cizelge 3.3’te goriilmektedir. Calisma sicakliklart bakimindan Alnico
miknatistnin 0n plana c¢iktifi goriilmektedir; fakat demanyetize egrisinden de
goriildiigii iizere az bir yliklenme ile demanyetize olma riskinin yiiksek olmasi nedeni
ile elektrik motorlarinda siklikla tercih edilen bir miknatis degildir. SmCo enerji
carpaninin yiiksek olmasinin yani sira yiiksek sicakliklarda calisabilmesi ile de 6n
plana c¢ikmaktadir fakat Samaryum’un yiiksek maliyetleri ve stratejik dnemi nedeni

ile kullanim1 yaygin olarak goriilmemektedir.
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Cizelge 3.3 : Farkli miknatis tiirlerinin 6zellikleri [5].

Miknatis B, [T] H. [kA/m] BHypay [kJ /m3] 7. [°C]
NdFeB 1,0-1.4 750-2000 200-440 310-400
SmCo 0,8-1,1 600-2000 120-200 720
Alnico 0,6-1,4 275 10-88 700-860
Ferrit 0,2-0,78 100-300 10-40 450

Yiiksek sicaklikta calisma bakimindan Alnico’dan sonra en iyi olan ve dogada yaygin
olarak bulunmalar1 nedeniyle maliyeti en uygun miknatis ise ferrit miknatislardir.
Fakat ferrit miknatislarin Sekil 3.15’te de goriildiigii iizere enerji carpanlar1 ve Br
ve Hc degerleri oldukg¢a Kkiiciiktiir ve bu nedenle yiiksek performans gerektiren
elektrikli ara¢ uygulamalar1 gibi uygulamalarda ilk akla gelen miknatislar olmazlar.
Tiim miknatislar cesitli acilardan incelendiginde yiiksek maliyet ve diisiik ¢alisma
sicaklig1r olmasina karsin NdFeB miknatis1 yiiksek enerji ¢arpani, Hc ve Br degerinin
yiiksek olmasi nedeni ile calismalarda en sik kullanimi goriillen miknatis tiirtidiir
[7,70]. Bu calisma kapsaminda da kullanilan NdFeB miknatisa ayrintili bakildiginda
sicaklikla degisimleri Sekil 3.16’da da goriildiigii gibi olmaktadir. Caligma sicakliginin
artmasi ile birlikte demanyetizasyon egrisi dogrusalligini kaybeder ve dirsek noktalari
olusur. B degeri B, degerinden biiyiik oldugu kisimda kalici miknatis sorunsuz
caligsabilirken; Bdirsek noktasinin B de8erinden biiylik oldugu durumda NdFeB

demanyetize olur ve kalict miknatislik 6zelligini kaybeder [3, 8].

955 -T95 640 =475 3200 =160 (1]
HikA/m)

Sekil 3.16 : NdFeB ve ferrit miknatisin demanyetizasyon egrisinin sicaklikla degisimi

[5].
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Piyasasa NdFeB miknatislar enerji ¢arpanlar1 ve sicaklik ozellikleri ile ilgili Cizelge
3.4’te verildigi gibi cesitli seviyelerde bulunur. Isimlendirmeleri de bu ozellikleri
referans alinarak yapilir; 6rnegin N42SH miknatis isimlendirmesinde; ikinci ve iiglincii
hanede yer alan rakamlar enerji ¢arpanini, sondaki iki hanede yer alan karakterler ise

maksimum caligma noktalarim gostermektedir [5].

Cizelge 3.4 : N35 miknatisin farkl kodlamalari [5].
Miknatis Kodu B, [T] H, [kA/m] BHpx [KJ/ m3] T. [°C]

N35M 1,17 200-440 310-400 100
N35 H 1,17 120-200 720 120
N35 SH 1,17 10-88 700-860 150
N35 UH 1,17 10-40 450 180
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE OPTIMIZASYON

4.1 Elektromanyetik Analiz Yonlemleri

Elektromanyetik bir ¢oziim yapilmak istendiginde analitik ve sayisal analiz
yontemlerini kullanmak miimkiindiir. Bu yontemler ve alt bagliklar1 Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu iki analiz yontemi ele alindiginda karmasik olmayan, lineer
sistemleri kapali formda modelleyen sistemler i¢in yontem, analitik analiz yontemi
iken; lineer olmayan ve ampirik formiiller yardimi ile modellenemeyen sistemler
icin kullanilan yontem sayisal analizdir. Analitik analiz sonucunda sistemin yaklagik
coziimleri elde edilirken, sayisal analizde iterasyonlar yapilir ve bir hata pay1
ile analizler gerceklestirilirHem sayisal analiz yontemleri hem de sayisal analiz
yontemlerini celitli yollar kullanarak yapmak miimkiiniir. Bu dogrultuda Sekil 4.2°de

goriildiigii tizere siklikla kullanilan yontemler siralanmigtir [71].

Elektromanyetik Analiz Yontemleri
Analitik Analizler Sayisal Analizler

Kesin Yaklasik integral Diferansiyel

Cozamler || Coziimler ||Denklemler Denklemler
Sinir Sonlu Fark
Elemanlan Yontemi

Vektor Skaler H-alan
Potansiyel | Potansiyel | Bilesenleri

Sekil 4.1 : Elektromanyetik analiz yontemleri.

i B

| Analitik Analizler |

- oy - c 1 -
¢ Diciskenlerin™, (Er ) /7 Upmb 7 Ewegre Y\ Pertbbasyen
| masi |\ cuglette | | Harlahms | | g !\ Yootemdi )
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Sekil 4.2 : Elektromanyetik analiz cesitleri.
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Sayisal analizler icin en sik kullanilan yontemlerden biri sonlu elemanlar yontemi olup
vektor potansiyel, skaler potansiyel ve H alan bilegsen yontemleri bu yontem altinda
kullanilmaktadir. Birgok ticari paket programi mekanik, 1sil analizlerde, manyetik ve
elektrostatik ¢oziimlerde bu yontemlere bagvurarak ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle
elektrik makinesi tasartminda sonlu elemanlar paket programlar1 oldukca yaygin

sekilde skaler potansiyel ve H-alan bilesimi yontemlerini kullanmaktadir.
4.2 Manyetik Analiz ve Optimizasyom

4.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Manyetik Analiz

Elektrik motorlart lineer olmayan etkiler icerdiginden ve yapist manyetik olarak
homojen olmadigindan bu nedenle literatiirde sonlu elemanlar yontemi ile elektro-
manyetik analizlerinin yapildig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, ¢oziim
yapilacak bolgeyi alanlara ayirarak enerjinin minumumlastirilmasi yontemini kullanir.
Kiiciik pargalara boliinen bu alanda bilenen degerlerden yola cikilir ve alanin
timiinde bilinmeyen degerlerin elde edilmesi temeline dayanir. Coziim yapilirken
Maxwell denklemleri yardimu ile linner olmayan diferanssyel denklemler olusturulur.
Kullanilan denklemler denklem 4.1 ve denklem 4.2°de goriildiigii gibi Laplace ve
Poisson denklemleridir.

V2A = 0(LaplaceDenklemi) 4.1)
V2A = —pJ(PoissonDenklemi) 4.2)

Coziim yapilacak alan, kiigiik parcalara boliiniirken cesitli geometriler kullanilabilir.
Bu yapilara mesh adi verilir ve bu mesh yapis1 olusturulurken bdliinen alanlarin
cakismamast ve bosluklar icermemesine dikkat edilmelidir. Sekil 4.3’ de 6rnek bir
alan i¢inde ticgen sonlu eleman bolgeleri olusturulmustur. Bu yontem ile iic boyutlu

mesh yapilart olusturmak da miimkiindiir [72].

Bu calisma icerisinde de GMSM tasarim siirecinde SEY kullanilarak sayisal analizler
yapilmigtir. Bu analizlerin yapilmasi icin cesitli paket programlarin kullanilmasi

miimkiindiir.
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Sekil 4.3 : Sonlu elemanlara ayrilmig iki boyutlu geometri.

Bu paket programlarda bilinen biiyiikliikler girilerek motor modeli program iizerinde
olusturulur ve sinir kosullari ile birlikte mesh yapisi olusturulur. Ornek bir mesh yapisi

elektrik motor geometrisi i¢in Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Elektrik motoru iizerinde ANSYS Maxwell programinda olusturulan mesh
yapisi.

Ardindan elektromanyetik coziimler bu programlar iizerinden SEY ile yapilarak

sonuglar elde edilebilir.

SEY paket programlart ile elektrik motor tasarimi yapilabilecek bazi paket programlar
ANSYS, Altair Flux ve JMAG -Designer olarak siralanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
da ANSYS Maxwell ve MotorCAD programlart SEY paket programlari olarak
kullanilmigtir.  Analitik analizler yapilirken MotorCAD, SEY ile sayisal ¢oziimler

yapilirken ANSYS Maxwell programi kullanilmisgtir.

Analitik analizler ve elektromanyetik analizlerin yani sira termal analizler, mekanik
analizler, ¢evrim siirecinde modelin ¢alistirilmasi kapsaminda da bu paket program-

larindan MotorCAD kullanilmistir.
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MotorCAD program iizerinde Sekil 4.5 de goriildiigli iizere elektromanyetik analiz-
lerin yapildig1 boliim, termal analizlerin yapildigi boliim, mekanik analizlerin yapildigi
boliim ve ¢evrim boyunca modelin kosturuldugu LAB modelliileri bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda da motora ait verim haritalart LAB modelii yardimi ile MotorCAD
programinda olusturulmustur. Elektromanyetik analizler hem ANSYS Maxwell 2D

hem de MotorCAD iizerinden olusturulmustur.

EMag Therm

Lab Mech

Sekil 4.5 : MotorCAD programinda tasarim akisi [17].

4.2.2 OptiSLang ile Optimizasyon

Elektrik motorunun en iyilestirme ¢alismalarinda siklikla optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Optimizasyondaki temel amag; giris parametrelerine bagh olarak

belirli hedeflerin saglanmasidir.

Ornegin giris parametreleri olarak motor boyutlar1 (uzunluk, stator capi, hava araligi,
miknatis boyutlart vb.) belirli araliklarda degistirilerek motor veriminin maksimum
olmasi bir optimizasyon calismasidir. Bu optimizasyon calismasim farkli metotlar
kullanarak yapmak miimkiindiir. Bu metotlardan bazilarin1 agsagidaki gibi siralamak

mumkiindiir [18].

e Genetik algoritma (GA)

Evrimsel optimizasyon (EO)

Yanit yiizeyi modeli (YYM)

Parcacik siiriicii optimizasyonu (PSO)

Yapay sinir aglar1 (YSA)
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e Pareto optimizasyonu (PO)

e Kriging algoritmasi (KA)

Bu yontemler arasinda optimizasyon problemlerine deneysel veriler gerektirmeden
hizl1 ve dogru cevaplar vermesi nedeniyle genetik algoritma ve evrimsel optimizasyon
en yaygin kullanimi goriilen optimizasyon metotlaridir.  Fakat bu yoOntemler
parametrelerin yayilimimin diizgiin olmasi i¢in sayica cokca tasarim denemesi
yapmasi gerekir ve bu da giinlerce siiren optimizasyon calismalar1 gerektirmektedir.
Kriging algoritmasi ise bir meta modeli temel alarak kriging enterpolasyonu uygular.
Kriging enterpolasyonu ile olusturulan meta model verilerine yakin noktalardan
degerler alinarak diger noktalardaki degerler elde edilir. Bu algoritma GA ve EO

algoritmalarindan farkli olarak daha az hesaplama siirelerine sahiptir [73].

Bu calisma kapsaminda da optimizasyon caligmalarini yapmak i¢in bilgisayar tabanl
bir program olan ve ¢ok disiplinli optimizasyonda siklikla tercih edilen OptiSLang
kullanilmigtir.  OptiSLang programi meta model ve optimizasyon algoritmalarini
kullanmanin yani sira duyarlilik analizi, veri arastirmasi ve saglamlik degerlendirmesi
de yapabilmektedir. Dynardo GmbH tarafindan gelistirilmis olan bu program 2019
yilinda ANSYS tarafindan alinarak sonlu elemanlar programlari ile entegrasyonu
saglanmigtir. OptiSLang programi ile optimizasyon yapmanin yan sira duyarlilik
analizi, veri arastirmast ve saglamlik degerlendirmesi de yapabilmektedir [74].
OptiSLang programinda yapilan optimizasyonun akis semast Sekil 4.6’da gorselde

verilmigtir.

e Oncelikle giris parametreleri ve motor tasarimindaki hedefler belitlenir. Giris
parametreleri olarak sadece boyut degil sargi yapist ve manyetik Ozelliklerin
parametreleri de degisken olarak atanabilir.

e Ardindan elektriksel-manyetik-termal ve mekanik olarak MotorCAD ortaminda
analiz edilerek temel bir model olusturulur.

e Bu model referans alinarak giris parametreleri dogrultusunda hassasiyet analizi
yapilir ve bu adim sonrasinda meta model olusturulur. Bu model sonucunda tiim
girdi degiskenlerinin 6nemi Olciiliir, ayn1 zamanda denklem 4.3’te verildigi iizere

modelin kalitesi hataya bagh kontrol edilerek bir CoP katsayisi-matrisi elde edilir.
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Bu katsayinin 0,98 den biiyiik oldugu durumda meta-modelin yeterli oldugu kabul

edilir.
e Ardindan istenilen hedef ciktiya gore optimizasyon yapilarak optimum model elde

edilir.
e Son olarak da elde edilen optimum modelin dogrulamasi yapilir ve yine CoP

katsayis1 kontrol edilir [75-77].
S STahmin
E (4.3)

CoP—=1-2"E
© SSt

(SSTahminy karesel tahmin hatalarinin toplami iken (SS7) , toplam hatalardir.

MotorCAD Meta-Model Evel Onthizasy
model Analld "~ Olusturulmas: piizasyoa

Sekil 4.6 : OptiSLang is akis diyagrami [18].

nivg

1
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5. GMSM ANALITIK ANALIZ CALISMALARI

5.1 Hafif Elektrikli Aracin Modellenmesi

Bir hafif elektrikli arac igerisinde yer alan elektrikli itis sistemi igerisinde yer alan
bilesenler onceki boliimlerde aktarilarak bir elektrik motorundan beklenen 6zellikler
siralanmigti.  Bu boliimde de bir hafif elektrikli aracin elektrik motorundan talep
ettigi moment, gii¢ ve hiz gibi parametreler hesaplanarak GMSM motor parametreleri
elde edilmigtir. Bir hafif elektrikli aracta sistemin gerektirdigi kuvvet hesabr aracin
boylamsal modeli iizerinden yapilabilir. Ornek bir aracin boylamsal modeli Sekil

5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1 : Arac¢ boylamsal modeli.

Boylamsal model araciligi ile bir aracin hareketi esnasinda iizerinde etki eden karsit
kuvvetler toplanarak arag icin gerekli toplam kuvvet elde edilir. Bir araca etki eden

karsit kuvvetler su sekilde siralanabilir:

e Tekerlek siirtiinme kuvveti (Fy)
e Aeorodinamik direng (F;)
e Ivmelenme kuvveti (F,.)

e Yokus ¢cikma kuvveti (Fj)

Bu karsit kuvvetler hesaplanarak oncelikle araca etki eden toplam karsit kuvvet elde

edilir.
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Bu boylamsal modelin olusturulmasinda piyasada yer alan bir aracin degerleri

kullanilmagtir.

I1k olarak tekerlegin yuvarlanmasi sirasinda olusacak siirtiinme kuvveti kaynakl karsit

kuvvet denklem 5.1 aracili81 ile hesaplanir.
FE = cimgcosa (5.1

Bu denklemde, cos @ yola bagh iken, ¢; katsayis1 tekerlek malzemesi, yapisi, sicaklig
vb. durumlara bagh belirlenen bir yuvarlanma diren¢ katsayisidir. Eger iretici

tarafindan bu bilgi saglanmadi ise kabaca apmirik denklem 5.2 yardimi ile bulunabilir.

¢ = 0,01 (1+%0) (5.2)

Denklemde yer alan v km/h cinsinden olup modellenecek ara¢ maksimum hizi i¢in
ticari olarak piyasada yer alan bir aracin degeri olan 45 km/h dikkate alinarak
hesaplanir [78]. Bir aracin aerodinamik yapisindan kaynakli olusacak karsit kuvvet

de denklem 5.3 yardimu ile elde edilir.
F, = 0,5¢,dA s (v+Av)? (5.3)

Denklemde yer alan:

e d, hava yogunlugu
e Ay, arag On ylizey alani
e v, aracin m/h cinsinden hizi

e ¢,, katsayisi ise hava siirtiinme katsayisidir

¢, katsayisi cizelge 5.1°de oldugu gibi aracin 6n ylizeyine gore degiskenlik gosterir.

Cizelge 5.1 : Arag tipine bagh ¢, katsayis1 [6].

Arac tipi cr
Spor araba 0,5-0,7
Otomobil 0,3-0,4
Otobiis 0,6-0,7
Kamyon 0,8-1,5

Bir diger karsit kuvvet olan ivmelenme kuvveti ise denklem 5.4 araciligi ile elde
edilebilir.
Fye = Oma (5.4
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m ; aracin kiitlesini ve a aracin ivmesini ifade eder. Ivmelenme, hizlanma siiresi
ve hizlanma miktar1 arasindaki oran ile elde edilir. & ise ¢evirme oranina bagh
olarak hesaplanan yiik faktorii degeridir ve denklem 5.5 yardimi ile ampirik olarak

hesaplanabilir. iyxiarma 3 Sistemde kullanilan toplam disli ¢evirme oramdir.

8 = 1,04+0,0025 (5.5)

aktarma

Son kargit kuvvet ise yokus ¢ikma performansina baglh olusan yokus ¢ikma kuvvetidir

ve denklem 5.6 yardimui ile hesaplanir.
Fy =mgsino (5.6)

Egimin kii¢iik olmas1 durumunda sin o ~ i olarak alinabilir, burada; i, e§imin diisiik
olmas1 durumunda yokus yiiksekliine bagl yiikseklik/uzunluk olarak hesaplanan bir
katsayidir. Tim bu karsit kuvvetlerin toplanmasi ile denklem 5.7 ’de oldugu gibi
toplam bir karsit kuvvet elde edilir ve bu karsit kuvvet motorun sisteme saglamasi
gereken kuvvettir.

E:Fa+F‘s+Fac+Ek (57)
1, = Fireekerlek (5.8)

Denklem 5.8’de de verilidigi lizere motorun momentini bulmak i¢in aracin tekerlek
yaricapt ile gerekli itki kuvveti ¢arpilir ve aracin tekerlegindeki moment degeri elde

edilir.

Kullanilan digli ¢cevirme oranlarina, itis system kayiplar1 ve arac ici ekstra yiiklere
bagh olarak elektrik motor momenti ve giicii hesaplanabilir. Elde edilen bu moment
maksimum moment degeridir, ¢ikilabilecek maksimum yokus orani ve maksimum
ivmelenme dikkate alinarak hesaplanir. Nominal kogullar i¢in sehir ici nominal bir
durum olan 30 km/h hiz kullanilir ve bu sekilde nominal moment elde edilir. Nominal
ve maksimum moment degerleri elde edildikten sonra nominal giic, nominal hiz,

maksimum gii¢ ve makimum hiz degerleri de denklem 5.9 yardimu ile elde edilir.

Bu kisimda sistemde disli olmasi nedeni ile motor hizlar1 disli oraninca ¢arpilir. Giig

ise disli verimi 0,95 kabulu ile hesaplanmustir.

P =T.27n/60 (5.9)
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5.2 GMSM Analitik Analizi

Bir onceki bolimde ticari olarak kullanilan bir hafif elektrikli ara¢ boylamsal
modelinden yola ¢ikilarak oncelikle karsit kuvvetler ardindan da motor gereksinimleri
belirlenmisti. Bu boliimde gereksinimler dogrultusunda stator ve rotor boyutlandir-
masi, sargl ozelliklerinin belirlenmesi, miknatis miktarinin belirlenmesi, oluk-kutup
kombinasyonunun se¢ilmesi, oluk boyutlandirilmas: ve hava araligi aki yogunlugu
gibi ¢esitli parametreler analitik denklemler dogrultusunda hesaplanmigtir. Bu kisimda

Sekil 5.2°de gosterilen akis semasi izlenmektedir.
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Gereksinimleri Ly Rotor Miknatis
i » Belirleme f ¥ Secimi ¢ ]
1 I
: | -
1 l | []
1 ! ]
] ! ]
1 | ]
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! EVET '
1 ] ]
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Sekil 5.2 : Analitik analiz akig semasi.
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5.2.1 Motorun ana boyutlarimin belirlenmesi

Akis semasinda da goriildiigii tizere motorun 6ncelikle temel boyutlarin hesaplamasi
yapilmaktadir. Bu kisimda denklem 5.10 ’da da oldugu gibi gereksinimlerde
belirenmis olan giic iizerinden gidilirr Bu denklem; motor giiciiniin cekirdek
boyu (/;), rotor cap1 (D,) ve motor hiz1 (®@,) ile iligkili oldugunu gostermektedir.
Bu denklemde G bir sabit olup denklem 5.11 yardimi ile hesaplanabilecegi gibi
cesitlimotor tasarim kitaplarinda ve literatiirdeki calismalarda kullanilan Sekil 5.3’de
verilen grafik yardimi ile faydalanma katsayisindan (C,.;) yola cikilarak da ana
boyut denklemi olusturulabilir. Denklemde de goriildiigii iizere bu katsayr manyetik
yiiklenme (B,,), elektriksel yiiklenme (A;) ve sargi faktoriinden (k,,) olusur ve hacim

basina moment sabiti olarak (Nm/m?>) da ifade edilebilir.
P =GD*lo, (5.10)

G = 1,117%k,,BinAs (5.11)

' (o1

kW s/m?

11 (] Gt S B

400 el

i 10 100 1000 10000
(P 2pVEW

Sekil 5.3 : Faydalanma katsayisinin gii¢/kutup sayisi ile iligkisi [19].

Burada G katsayist rotora ait mekanik zorlanmay1 da ifade ettiinden motor i¢in
kontrolii 6nemlidir, performansi yiiksek olan servo motorlar icin bu degerin 15-50
kNm/m? olmas1 gerektigi literatiirde verilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da bu

katsay1 20 kNm/ m? olarak alinmustir [7].
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Rotor ¢ap1 ve cekirdek boyu arasindaki iliski de denklem 5.12’de goriilmektedir.

Denklem 5.10 aracili81 ile de ana boyutlar elde edilir.

1; T
i~ , >1
{’?.’ WP P (5.12)

5.2.2 Oluk-Kutup kombinasyonunun belirlenmesi

Oluk-kutup secimi motor tasartmi acisinda Onemli basamaklardan biridir.  Bu

kombinasyon secilirken:

Manyetik kuvvetlerin dengeli olmasina

Sarg1 faktorii temel bilesenine

Radyal kuvvetin diisiik olmasi

Vuruntu moment frekansinin yiiksek olmasi

dikkat edilmesi gerekir [7].

Bir faz bagina diisen oluk sayis1 denklem 5.13’te goriildiigii izere "Q " ile ifade edilir.
Kutup cifti sayisindan iki fazla oldugu durumda "Q" ¢ift oldugu gibi; bir fazlasi oldugu
durumda "Q" tek bir sayr olarak elde edilir. "Q " degerinin tek oldugu durumda
sargilar oluklara asimetrik sekilde yerlestirilmis olur ve bu da manyetik devrede
asimetrik kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum da motorda titresim
gibi sonuglara neden olacagindan faz-kutup basina diisen oluk sayisi ¢ift secilmelidir.

{ gzggi; (5.13)

Ikinci bir kriter ise sargi faktoriidiir. Sargilardaki etkin olarak kullanilan sarimlari
tanimlayan sargi faktoriiniin temel bileseni dogrudan motorda iiretilen elektromanyetik
moment ile iligkilidir. Denklem 5.14’de bir motorda iiretilen moment ifadesi yer
almaktadir. Bu da sargi faktoriiniin secilirken yiiksek olmasina dikkat edilmesini
gerektirir.

T, = pkw1Nta, 01 (5.14)

Sarg1 faktoriiniin diisiik olmasi durumunda sargida olusacak cesitli harmoniklerin
motorda kayiplara ve dolayisiyla 1sinmaya; ayrica da titresime neden olabilecegi

bilinmektedir.
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Kombinasyon secilirken bir diger dikkat edilmesi gereken nokta ise radyal kuvvetin
diisiik olmadir. Radyal kuvvet rotordaki miknatislar ile stator laminasyonu arasindaki
etkilesim sonucu olusur [7]. Radyal manyetik kuvvetler hava araliginda diizenli
olarak dagilmadig: taktirde toplam radyal kuvvetlerin toplami zamana bagli donen
ve bu nedenle de motorda giiriiltii ve titresime neden olan tek yonlii bir cekme
kuvveti olusturur. Oluk-kutup sayisinin en biiyiik ortak boleninin (EBOB) tek say1
olmas1 durumunda radyal kuvvetlerin toplaminin biiyiik oldugunu gosterirken, cift
oldugu durumda radyal kuvvetler kiiciik olacagindan oluk-kutup sayisinin EBOB’leri
kontrol edilerek cift olmasina dikkat edilmelidir [20]. EBOB’in tek veya cift oldugu

durumlarda olusan radyal kuvvet 6rnekleri Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Dengesiz
Kuvvetler

e \\S\\}
AT AR T
7 ’;';m'!{g\\\)?\ x
7, a4 400N \\

Sekil 5.4 : Farkli oluk-kutup kombinasyonunda manyetik kuvvetler [20].

Son olarak oluk-kutup kombinasyonu secilirken kontrol edilmesi gereken bir
diger nokta da vuruntu moment frekansinin yiiksek olmasidir. Toplam moment

dalgalanmasini olusturan bilesenler su sekilde siralanabilir:

e Uzay harmonikleri; statorda sargilar tarafindan iiretilen alan ile rotorda miknatislarin

meydana getirdigi alanlarin etkilisimleri ile olusan harmoniklerdir.
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e Zaman harmonikleri; rotor alani ile etkilesime giren evirici, statordaki sargilarin
irettigi alanda zaman harmoniklerini indiikler.

e Vuruntu momenti; toplam moment dalgalanmasina etki eden bilesenlerden biridir.
Statorda uyartim olmasa bile rotorda bulunan miknatislarin olusturdugu manyetik

gecirgenlik nedeni ile olugur.

Bunlarin yani sira rotorda olusacak merkezleeme kacikliklari, miknatislarin esit
olarak miknatislanmamis olmasi veya miknatislarin manyetik doygunluga bagl olarak
gecirgenlik degisimleri de toplam moment dalgalanmasin etkilemektedir. Bu nedenle
moment titresim bilesenlerinden olan vuruntu momentini olabildigince kiiciik tutmak
onemlidir. Bu etkiyi azaltmak i¢in de oluk-kutup kombinasyonu sec¢imi yapilirken
yine oluk-kutup sayis1 arasindaki bu sefer en kiiciik ortak katin (EKOK) kontrolii
onemlidir. EKOK degeri biiyiik olan kombinasyonlarin vuruntu momenti diisiik olmasi

beklenir [20].

Tiim bu etkenlerin etkisi ¢izelge 5.2, cizelge 5.3 ve cizelge 5.4’te goriilmektedir.
Tiim bu etkenler kontrol edildiginde oluk-kutup sayis1 olarak sargi faktorii yiiksek,
EBOB degeri cift say1 olan ve EKOK degeri yiiksek olan 36/8 ve 36/10 oluk-kutup
kombinasyonlar1 se¢ilmigstir ve 36-12 oluk-kutup kombinasyonu da "Q" degeri tek
olmasinin yani sira sargi faktorniin yiiksek olmasi ve EBOB’nin cift olmasi nedeni ile

farklar1 gérmek icin tez ¢calismasinda de8erlendirilerek tasarimlar gerceklestirilmisgtir.

Cizelge 5.2 : Oluk-kutup kombinasyonuna gore sargi faktorleri [7].

N/2p 2 4 6 8 10 12
12 0,966 1 - 0,866 0,966 -
15 0,951 0,951 - 0,711 0,866 -
18 0,96 0,945 1 0,617 0,735 0,735
21 0,953 0,953 - 0,538 0,65 -
24 0,958 0,966 - 1 0,588 -
27 0,958 0,954 0,945 0,941 0,525 0,617
30 0,957 0,951 - 0,951 1 -
33 0,954 0,954 - 0,954 0,946 -
36 0,956 0,96 0,966 0,945 0,942 1
39 0,954 0,954 - 0,954 0,954 -
42 0,956 0,953 - 0,953 0,953 -
45 0,955 0,955 0,951 0,95 0,945 0,951
48 0,956 0,958 - 0,966 0,954 -
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Cizelge 5.3 : Oluk-kutup kombinasyonuna gére EBOB tablosu [7].

N/2p 2 4 6 8 10 12 14
12 1 2 - 4 1 - 1
15 1 1 - 1 5 - 1
18 1 2 3 2 1 6 1
21 1 1 - 1 1 - 7
24 1 2 - 4 1 - 1
27 1 1 3 1 1 3 1
30 2 2 - 2 10 - 2
33 1 1 - 1 1 - 1
36 2 4 6 4 2 12 2
39 1 1 - 1 1 - 1
42 2 2 - 2 2 - 14
45 1 1 3 1 1 3 1
48 2 4 - 8 2 - 2

Cizelge 5.4 : Oluk-kutup kombinasyonuna gére EKOK tablosu [7].

N/2p 2 4 6 8 10 12 14
12 12 12 - 24 60 - 84
15 30 60 - 120 30 - 210
18 18 36 18 72 90 36 126
21 42 84 - 168 210 - 42
24 24 24 - 24 120 - 168
27 54 108 54 216 270 108 378
30 30 60 - 120 30 - 210
33 66 132 - 264 330 - 462
36 36 36 36 72 180 36 252
39 78 156 - 312 390 - 546
42 42 84 - 168 210 - 42
45 90 180 90 360 90 180 630
48 48 48 - 48 240 - 336

5.2.3 Hava araligi ve sargi sayisinin belirlenmesi

Bu asamada bir sonraki basamak olarak hava aralig1 hesaplanmaktadir. Denklem 5.15

’de hava aralig1 hesabi i¢in kullanilmakta olan denklem goriilmektedir.

0= kapxs

Hava arali8i ile iligkili bu denklemde:

e k: sabit katsay1

e Ty, : kutup adimi

° ZE : hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu
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e A : dogrusal akim yogunlugu

parametrelerini icermektedir. Burada yer alan k katsayisi ¢esitli ¢izelgeler incelenerek
7x10~* olarak hesaba katilmistir [79]. Bir diger parameter olan hava arahigindaki
maksimum manyetik aki yogunlugu (Z;)ba§langlgta 0,75 T olarak alinmig, sonlu
elemanlar yontemi ile de dogrulamasi son halinde yapilmigtir. 7y, ise kutup adimini
ifade etmektedir ve denklem 5.16 yardimu ile hesaplanir.

D,
”L'kp = 2p

(5.16)

Burada kutup adimi belirlenen kutup sayist ¢ifti sayis1 (2p) ve rotor ¢api (D,) ile
iligkilidir. Ag; motorun ana boyutlandirilmasinda da bahsedildigi gibi elektriksel
yiiklenmeyi gosterir aym1 zamanda dogrusal akim yogunlugu olarak da ifade edilir ve

Denklem 5.17’de goriildiigii iizere iki farkli sekilde hesaplanabilir.

2pNyeed  INA
A, = 2PNl INAa (5.17)
tD; I

Ana boyut denkleminde yer aldig1 tizere bu kisimda da elektriksel yiiklenme cesitli

literatiir incelemeleri de dikkate alinarak 25 kA /m alinarak ilerlenmis ve boylece hava

aralig1 hesaplanmistir. Ancak denklem ayrintili olarak incelendiginde:

Nyq4z: Sarim sayisi

I : Akim

J : Akim yogunlugu (A /mm?)

Acu : Bakirin toplam kesit alani (mm?)

ifade eder. Denklem 5.17°de de goriildiigii tizere dogrusal akim yogunlugu, akim

yogunlugu ile iligkilidir. Akim yogunluguna iligkin denklem 5.18’de goriilmektedir.

1

J=
%Acu

(5.18)

Dogrusal akim yogunlugu (A;) dolayisi ile de akim yogunlugu (J) motorun 1sinmasi
ile dogrudan iligkili degerlerdir, ¢linkii motor lizerinden gecen akimin kesit tizerindeki
birimini gosterir ve kesit miktarindaki akim miktar arttikca ek bir sogutma iglemi
olmadan motorun calismasi termal a¢idan problemlere neden olur ve motor sargilari

yanar. Bu nedenle de akim yogunluklar literatiir calismalar1 da referans alinarak 6zel
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bir su, siv1 ve fan sogutmasi kullamlmayacagindan 6 A/mm?® iistiine cikilmayacak

sekilde ilerlenmistir.

Akim yogunlugunun secilmesi ile birlikte de sargi oOzelliklerinin secilmesine
gecilmistir. Bu kisimda oncelikli olarak faz basina diisen sarim sayisinin belirlenmesi

gerekir.

Bu sarim sayis1 denklem 5.19°da verildigi gibi sargida endiiklenen elektromotor kuvvet
(E), frekans (f) ve kutup basina aki (@) degeri ile hesaplanir. Sargida endiiklenen EMK
degeri sargi anma geriliminin (U,) 0.96 katina esitken frekans degeri secilen kutup

say1s1 ve nominal motor hizina bagl olarak elde edilir [80].

Bu calisma kapsaminda da 8 kutup cifti sayis1 i¢cin 133,33 Hz, 10 kutup cifti sayis1 icin
166,67 Hz ve 12 kutup cifti sayisi i¢in de 200 Hz olarak alinmistir; bu nedenle her bir
oluk-kutup kombinasyonu i¢in farkli faz basina sarim sayis1 belirlenerek ilerlenmistir.
Kutup basina diisen aki (@) miktar1 da denklem 5.20’de verildigi {izere hesaplanir.
Bu denklemde yer alan a;, kutup 6rtme faktoriidiir ve hava araligindaki aki dagilimi
sinuzoidal olan motorlar i¢in 2/m olarak alir. Daha 6nceki denklemlerden de
bilindigi iizere sirayla hava araligindaki maksimum aki yogunlugu (bgs) ve cekirdek
boyu (/;)’da kutup bagina diigen aki miktarinin eldesinde kullanilir.

V2E

_ " (5.19)
2R fED

Nyqz

@ = bgaifkpll' (5.20)

Tiim bu kabul ve denklemler yardimi ile faz basina diisen sarim sayis1 elde edildikten
sonra Oncelikle toplam iletken sayis1 denklem 5.21 yardimi ile elde edilir, m, faz

sayisidir.

Ardindan bir oluk bagina diisen iletken sayist ile toplam iletken sayist da denklem 5.22

yardimi ile bulunur.

Z =2mNy,, (5.21)
y4

——— 5.22

20 N, (5.22)

Iletken sayisinin belirlenmesinin ardindan daha 6nce denklem 5.18’de bahsedildigi
lizere akim yogunlugu 6 A/mm? alinarak toplam bakir kesidi de elde edilir. Akimi

tasiyacak bakir kesidi belirlenmesinin ardindan sargi 6zellikleri tamamlanmustir.
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5.2.4 Oluk ve miknatislarin boyutlandirilmasi

Bir 6nceki boliimde sarim 6zellikleri (faz basina diisen sargi sayisi, iletken kesidi vb.)
hesaplandigindan bakir kesidinin toplam alani bilinmektedir. Bu kapsamda denklem

5.23 yardimu ile de oluk alani bulunabilir.

Burada bulunan 7, ; oluk doluluk oranini belirtmektedir ve kolay {iiretilebilirlik ve
mekanik problemler de goz Oniine alinarak yaklasik olarak % 45 oluk doluluk oranm

kullanilmagtir.

o 20Nk A cu
M
Oluk alani elde edildikten sonra motor oluk yapist Sekil 5.5°de verildigi gibi

Ay (5.23)

secilmigtir. Olugun uzunlugu ve genisligi bulunurken; denklem 5.24 kullanilarak ve
hesaplanan oluk alanina bagl kalinarak uzunluklar hesaplanmistir [79]. Manyetik
aki yogunlugu dagiliminin oluklar aras1 boyunca esit olmasi i¢in paralel oluk yapisi
tercih edilmistir bu nedenle de denklem 5.24°te verilen by + by Olgiilerinin yarisi
oluk ortasindaki uzunlugun degerini vermektedir. Burada oluk uzunlugu ve genisligi
arasindaki oran 4,5 olarak alinmigtir. Stator disinin en dar yerinde yer alan sg uzunlugu

ise denklem 5.25 yardimu ile hesaplanir.

bsl +bs2

<6 (5.24)

Sekil 5.5 : GMSM icin secilen oluk geometrisi.

ho = b—‘srozuk (5.25)
dig
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Denklemde 7, oluk adimidir ve iki oluk ortalar1 arasindaki uzunlugu ifade
etmektedir. Burada yer alan bg;s ise digin en ince yerinde istenilen manyetik aki
yogunlugu degerini icerir ve ¢izelge 5.5°de yer alan deg8erler referans alinarak 1,7 T

olarak secilip hesaplanir.

Oluk boyutlandirmasi da yapildiktan sonra stator boyundurugu da hesaplanarak tiim
stator boyutlandirmasi1 tamamlanmig olur. Bu kisimda yine ¢izelge 5.5’de yer alan
degerler referans alinarak boyunduruktaki manyetik aki yogunlugu 1,7 T olarak

belirlenir. Ardindan denklem 5.26 yardimu ile boyunduruk yiiksekligi elde edilir.
Stator dis cap1 da bu sayede denklem 5.27’°de goriildiigii lizere rotor dis capina, hava
arali81, oluk uzunluklar1 ve dis boyu eklenerek elde edilir.
2

B 2IikeBba

hpa (5.26)

Cizelge 5.5 : Senkron motor topolojileri i¢in yaklasik manyetik aki yogunluklar [8].

Senkron Motor GKMM YKMM
Ak1 Yogunlugu [T] [T]
Hava Ara hg1 0,6...0,9 0,5...0,7
Stator;
Dis, en dar nokta 1,7...2,1 1,5...1,9
Dis, orta nokta 1,3...1,6 1,3...1,5
Boyunduruk 0,9...1,3 1,0...1,3
Rotor;
Dis, en dar nokta - 1,5...2,0
Dis, orta nokta - 1,3...1,7
Boyunduruk 1,0...1,4 , 1,3
Dy =D, +2hp,+2b, +20 (5.27)

Bu sayede tiim stator boyutlandirmasi1 tamamlanmis olup son basamak olarak miknatis
boyutlar1 belirlenir. Boliim iigte de bahsedildigi tizere GMSM yapisinda kullanilan
malzemeler incelendiginde NdFeB muiknatislarin 6n plana ciktigi goriilmiistii. Bu
kistmda da miknatis boyutlandirmasi yapilirken N45UH miknatisi referans alinarak
boyutlandirma yapilmistir. Ornek bir N45UH miknatis demanyetizasyon egrisi Sekil

5.6’da goriilmektedir.

53



Bu miknatis icin oda kosulunda remenans aki yogunlugunun (B,) 1,3T oldugu
goriilmektedir. Acik devre ¢alisma kosullarindaki aki yogunlugu ise (B,,;); remenans
degerinin yaklagik 0,8 kati olmasi gerekir. Bu durumda demanyetizasyon egrisi
tizerinde bu egri c¢izildiginde remenans aki yogunlugu ile giderici manyetik alan
kuvveti arasindaki oranin (B/H) bes oldugu soylenebilir. Bu durumda miknatis
kalinlig1 ise denklem 5.28 yardimu ile elde edilebilir. L,, motorun toplam uzunlugudur.
Goriildiigii tizere miknatis kalinhig1 ile hava aralidi arasindaki oran ve B/H orani ile
esittir.

_Lm (5.28)

B _Inm
H ¢

* —|Material: NASUH . 1 ——peegfh —ey ; 00457  , 12829 Tes
N y \ ki

arization, J Flux Density, B

Pol

®
&
g1
2

L bri ] 07 1510 1750 £ 17 1
Demagnetizing Field, H

Sekil 5.6 : N45UH demanyetizasyon egrisi [21].
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6. GMSM’UN SAYISAL TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Tez kapsaminda 5.1 boliimiinde ticari olarak kullanilan bir hafif elektrikli ara¢ i¢in
gerekli elektrik motor parametreleri belirlenmisgtir. Bu boliimde bu arag i¢in kullanilan
referans GMSM tasarimi sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek tasarim ciktilar
verilmistir. Bu motor performans parametreleri goz 6niinde bulundurularak boyutlar
sabit tutulmus ve Oncelikle farkli oluk/kutup kombinasyonlar1 ardindan da alternatif
rotor tasarimlar1 yapilmistir. Alternatif olarak sunulan rotor tasarimlari ile referans
model sonuclar1 verim, moment-gii¢ yogunlugu, moment dalgaliligi, vuruntu momenti,

miknatis miktar1 vb. performans parametreleri ac¢isindan incelenmisgtir.

6.1 Referans GMSM Modeli

Ticari aragta kullanilan elektrik motoruna ait bir delta tipli bir GMSM’dur. Bu
dogrultuda motor modeli MotorCAD programi {iizerinde modellenmistir. Motor
modeline ait verim haritasi ve diger performans ciktilarinin elde edilmesi MotorCAD
ile bu model iizerinden tamamlanmistir. Performans sonuglarini daha ayrintili
incelenmesi i¢in model Maxwell programina aktarilarak sonlu elemanlar analizleri
tamamlanmigtir. Motora ait nominal hizdaki manyetik aki ¢izgileri ve manyetik aki

yogunlugu dagilimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.

B [tesla] |
| Max: 2,307
1%‘
.1??3
1.596
1419
1.241
1084 |
B o.e7

0709
n&3
0355
0177
0.000|

[ Win: 0.000 |

Sekil 6.1 : Referans GMSM manyetik aki yogunlugu.
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Sekil 6.2 : Referans GMSM manyetik aki ¢izgileri dagilima.

Manyetik aki cizgileri dagilimi ve manyetik aki yogunluklar1 sonlu elemanlar ¢iktilart

incelendiginde, miknatisin yerlestigi bolgede manyetik aki yogunluklarinin yaklasik

olarak 2.3T degerlerine cikti§1 goriilmiistiir. Bu bolgelerin manyetik aki ¢izgilerinin

kacaklar

momenti

olusturdugu bolgeler oldugu goriilmiistir. Motor momenti ve vuruntu
dalga sekli ise Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de verilmistir.

14,5

Pt

Anma Momenti (Nmj
- -
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Sekil 6.3 : Referans GMSM moment-h1z grafigi.
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Sekil 6.4 : Referans GMSM vuruntu moment grafigi.

Moment ve zit-EMK dalga sekilleri incelendiginde moment titresimin yaklasik %4

oldugu, vuruntu momentinin ise %1 oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi
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ile incelenen diger iki biiyiikliik ise zit-EMK dalga sekli ve hava araligi manyetik aki
yogunlugunun dagilimi grafikleridir. Burada her iki dalga formunun da olabildigince
sinusoidal dalga seklinde olmas1 beklenir. Elde edilen grafikler Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te

goriilmektedir.

Zit EMIK [V]
(=]
N

Rotor pozisyonu [°]

Sekil 6.5 : Referans GMSM zit-EMK dalga sekli.

e 2 ©
= o w =
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~

Hava Araligi Manyetik Aki Yogunlugu (T)
5 & £ 5
[-,] - [X] (=]

=
]

N

Rotor Pozisyonu (=)
Sekil 6.6 : Referans GMSM hava aralig1 manyetik aki dagilimi dalga sekli.

Bu dalga sekilleri incelenmis zit-EMK dalga seklinin tepe degeri degeri 40V iken,
Etkin degerinin 26,5V oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde hava aralifi manyetik
aki yogunlugunun da maksimum da 0,88 T iken etkin degerinin de 0,53 T oldugu
goriilmiistiir. Zit-EMK dalga seklininin siniizoidale ne kadar yakin oldugunu gormek
icin toplam harmonik bozunumu degeri hesaplanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ANSYS
Maxwell yardimi ile spektrum ayrigtirmast yapilmig ardindan da toplam harmonik

bozunumu denklem 6.1 yardimu ile elde edilmistir.

\/V§+V§+Vi+...

Vtemel

THD =

6.1)
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Sekil 6.7°de zit-EMK dalga seklinde ait harmonik bilesenler verilmistir. Toplam

harmonik bozunumu ise %9 olarak elde edilmistir.

40

35

30

Zit EMK [V]
5 B8 B

wn

1 3 5 7 9 11 13 15
Harmonik Bilesen

Sekil 6.7 : Referans GMSM hava aralig1 zit-EMK harmonik bilegenleri.

GMSM’de toplam moment relilktans momenti ve miknatislanma momentinden
olusmaktadir. Onceki boliimlerde GMS motora ait moment denklemi verilmis ve
bu momentin miknatislanma momenti ve reliiktans momenti toplaminda olustugu
belirtilmisti denklem 6.2 ve denklem 6.3’te moment ayristiritlmistir. Burada denklem
6.3’te goriildiigli iizere reliiktans momenti kutup sayist (p), d ve q eksenlerindeki
endiiktans degerleri farki (L,-Ly), stator akimi ve yiik agisimin siniisiine bagh
hesaplanmaktadir. Miknatislanma momenti ise aki (A,,;), stator akimi, kutup sayisi

ve yiik acisinin kosiniisiine baghdir.
T = 3p/2Aqiscos(5) (6.2)

T, =3p/2 (Ly— Ly) i2sin(28) (6.3)

Bu dogrultuda referans model i¢in reliikktans momenti ve miknatislanma momenti

ayristirllarak yiik acisina bagh grafigi Sekil 6.8°de verilmistir.

Bunun i¢in MotorCAD yardimu ile d ve q ekseni endiiktanslari, ANSYS Maxwell
modeli lizerinden de miknatislanma akis1 hesaplanmig ve denklem 6.2 ve 6.3 yardim
ile Sekil 6.8’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafikten de goriildiigii tizere nominal
momentin %38’lik kismini reliiktans momenti, %62°lik kismini ise miknatislanma

momenti olusturmaktadir.
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Sekil 6.8 : Referans GMSM miknatislanma momenti ve reliiktans momenti ayristir-
masl.

Referans GMSM’a ait sayisal analizin tamamlanmasmin ardindan; hem analitik
sonuglar hem sayisal sonuclar hem de referans motora ait deneysel sonuglar Cizelge
6.1°de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii iizere referans arag icin hesaplanan analitik
analiz sonuclari, referans GMSM’a ait hem deneysel hem de sayisal veriler ile oldukca

uyumludur.

Cizelge 6.1 : Referans GMSM un sayisal ve analitik analizlerinin deneysel sonuglar
ile kargilagtirilmasz.

Deneysel Analitik analiz Sayisal analiz
Anma Momenti(p.u) 1 0,95 1,1
Anma Giicii(p.u) 1 1,02 1,12
Anma Hizi(p.u) 1 1 1
Verim(p.u) 1 0,98 1,02
THB(p.u) 1 - 0,95
Maksimum Moment(p.u) 1 1,12 1

6.2 Farklh Oluk/Kutup Kombinasyon Analizleri

Bu kisimda analitik analiz boliimiinde de aktarildig1 {izere en uygun yapilar icerisinde
36-8, 36-10 ve 36-12 oluk kutup kombinasyonu ile GMSM topolojileri olusturularak
analizler gerceklestirilmistir. Bu modeller olusturulurken referans GMSM’un boyutsal

Olciileri sabit tutulmustur, rotor yapisi degistirilmis ve rotor yapisi olarak V tipi
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yerlesim kullanilmistir. 36/8, 36/10 ve 36/12 GMSM’lere ait motor modelleri Sekil

6.9’da goriilmektedir.

36/8 V tip GAMSM model

3610 V dp GMSMmodel

36/12 V tip GMSM model

Sekil 6.9 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin manyetik aki yogunlugu
ve manyetik aki ¢izgileri dagilima.

36/10 oluk/kutup kombinasyonunu sahip referans modelin 2,3 T degerlerine ciktig
goriiliirken 36/10 olan modelin manyetik aki yogunlugunun yaklasik 2,25 T degerlerini
buldugu; 36/8 oluk/kutup kombinasyonunda ise yaklasik 2,2 T ile doyumun daha

az oldugu goriilmektedir. Ayrica 36/12 oluk/kutup kombinasyonunda manyetik aki
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cizgilerinin daha diizgiin sekilde dagildigi bunun da simetrisinden kaynaklandigini

sOylemek miimkiindiir.

Bu motorlara ait nominal moment ve vuruntu momenti grafikleri Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de verilmistir. Goriildiigii iizere 36/12 oluk-kutup kombinasyonuna sahip motorda
moment dalgalanmas1 %?25,6 civarinda olup rotor gerometrisinin iyilestirilmesi ile
diisiik seviyelere ¢ekilmeyecegi ongoriilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni oluk/kutup
kombinasyon secimi boliimiinde anlatildigi iizere bu kombinasyonun EKOK degerinin
kiiciik olmasi bu nedenle de vuruntu momentinin yiiksek olmasi ayrica Q degerinin tek

say1 olmasi nedeni ile de yapisinda olusan asimetrik dengesizliktir.
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Sekil 6.10 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin moment-hiz grafigi.

36/10 oluk kutup moment dalgalanmasi ise 36/12’ye gore iyi olmakla birlikte
%5,7 oldugu goriilmiistiir; fakat 36/8’in bu kombinasyona gore de daha iyi bir
moment dalgalanmasina sahip oldugu grafiklerden goriilmektedir. Rotor yapisinin
optimizasyonu ile 36/10 kombinasyonunun iyilestirilebilecegi ©n goriilmiistiir.
Vuruntu momenti incelendiginde ise, tiim kombinasyonlar icinde moment dalgalilig1
da en yiiksek olan 36/12 kombinasyonunun en yiiksek vuruntu momentine sahip
oldugu ardindan 36/8 ve 36/10 geldigi goriilmektedir. Bu sonu¢ daha once de
bahsedildigi iizere oluk-kutup kombinasyonlarimin EKOK’lar1 gere8i beklenen bir

sonugctur.

61



. 5

=

g un
[

&

36/8 V tipi GMSM
Vbt Mome ki fuMn ]

2
=

Rotor Kommu [-]

s boin

Vunrtu Momerti fm M|

[P A e oL
0 U000 000 000

36/10'V tipi GMSM

Rowor Konuanu [-]

..............

505568

Vunt Momerti fin M)

-100

=

36/12 W tipi GMSM

&
=

Rotor Komamu [-]

Sekil 6.11 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin vuruntu momenti grafigi.

Bu kombinasyonlar icin de referans modelde oldugu gibi zit-EMK dalga sekilleri
cikarilmig ve harmonik bilesenlerine ayrilmistir.  Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de
karsilagtirmali olarak her ti¢ modelin dalga sekilleri ve harmonik bozunumu verilmistir.
THB; 36/8 i¢in 6,5, 36/10 oluk kutup kombinasyonu i¢in %9,9; 36-12 oluk/kutup

kombinasyonu i¢in ise %16,9 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 6.12 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin zit-EMK dalga sekli.
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Sekil 6.13 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin harmonik bilesenleri.

Ardindan reliiktans momentleri ve verimleri de bu oluk-kutup kombinasyonlari icin
karsilagtirilmistir. Tiim ¢iktilara ait karsilastirma tablosu Cizelge 6.2°de verilmistir.
Verim ve miknastis hacmi agisindan en iyi oluk-kutup kombinasyonun 36/12 oldugu
goriilmektedir. Giic¢ faktorii ve hava araligi manyetik aki etkin degeri bakimindan ise 6n
plana 36/10 oluk kutup kombinasyonu ¢ikmaktadir; fakat bu iki kombinasyon da hem
reliiktans momenti dolayisi ile alan zayaflatma yetenegi; hem de moment dalgalanmasi
degerlendirildiginde 36/8 oluk-kutup kombinasyonun gerisinde kalmaktadirlar. Bu
nedenle bir sonraki adimda farkli rotor yapisi deneme calismalar1 36/8 oluk/kutup
kombinasyonu {izerinden ilerletilmistir ve referans model ile karsilagtirilmalar

yapilmistir. Referans modelin degerleri 1 p.u. olarak alinmisgtir.

Cizelge 6.2 : 36/8, 36/10 ve 36/12 V tipi GMSM modellerinin performans parame-
trelerinin karsilagtirilmasi.

GMSM Modelleri 36/8 36/10 36/12
Moment Dalgalanmasi (%) 3,47 5,7 25,6
Vuruntu Momenti (%) 0,86 0,57 1,5
Reliiktans Momenti (%) 4,57 3,13 2,54
Ly (p.u.) 1,09 0,93 0,84
Ly(p.u.) 1,06 0,82 0,7
Zit EMK Gerilimi (p.u.) 0,89 0,88 0,97
Z1it EMK THB (%) 6,5 9,9 16,9
Miknatis Hacmi (p.u.) 1,05 1,11 0,95
Verim (%) 93,9 93,84 94,5
Betkin (p-u.) 0,99 1,06 1
Gii¢ Faktorii (p.u.) 1,005 1,01 1
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6.3 Farkh Rotor Yapilarinin Analizi

Tasarim calismalarinin bu kisminda referans modele alternatif olarak farkli rotor
geometrileri i¢cin elektromanyetik analizler gerceklestirilmigtir. Delta tip GMSM
topolojisine alternatif olarak, V tipi, c¢ift V tipi, U tipi ve ¢ift U tipi rotor GMSM
modelleri analitik analiz boliimiinde de elde edilen sonuglara gore modellenmistir. V
tipi model bir dnceki boliimde verilmistir. V tipi ile birlikte bu boliimde olusturulan

GMSM geometrileri Sekil 6.14’te verilmistir.

Sekil 6.14 : Modellenen GMSM topolojileri. U tipi (sol iist), cift U tipi (sag iist), V
tipi (sol alt) ve cift V tipi (sag alt).

Her bir GMSM modeline ait manyetik aki yogunluklar1 ve manyetik aki ¢izgileri
dagilimi da Sekil 6.15°te verilmistir. Sekil 6.15 incelendiginde U tip GMSM’un 6nceki
boliimde verilen V tipine gore daha yiiksek aki yogunluklarini ¢iktigi goriilmektedir.
Tek katmanl V tipi ve U tipinin ise ¢ift katmanli V ve U tipine gore aki yogunluklarini
daha fazladir. Ayni zamanda tek katmanli modellerde manyetik aki ¢izgilerinin ¢ift
katmanl yapiya gore daha fazla kagak akiya sebep oldugu goriilmektedir. Bu da
cift katl yapilarin akiy1 daha iyi yonlendirdigini gostermektedir. Referans model icin
verilen manyetik aki yogunluklar1 ve manyetik aki cizgileri ile kiyaslandiginda ise aki

cizgilerinin ¢ift katmanli modellerde iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.15 : GMSM modellerinin manyetik aki yogunluklar1 ve manyetik aki cizgileri
dagilimi.

6.3.1 Moment dalgalanmasi ve vuruntu momentinin incelemesi

Her bir GMSM model belirlenen anma hizi olan 2000 rpm’de calistirildiginda

momentleri Sekil 6.16’da verilen grafiklerdeki gibi elde edilmistir. Her biri anma
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momentini saglamakla birlikte ¢ift U tipinin moment dalgaliligin %?2,78 ile en diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.16 : GMSM modellerinin moment-zaman grafikleri.

%3,2 ile cift V tipi moment dalgalilif1 en az olan ikinci GMSM topolojisi iken,
tek katmanli V ve U tiplerinin moment dalgaliklar1 sirayla %3,47 ve %3,49’dur.
Modellenen her dort GMSM topolojisinin de referans modele gore daha diisilk moment

dalgalanmasina sahip oldugu goriilmektedir.

5. boliimde de aktarildig1 tizere moment dalgalanmasini etkileyen temel bilesenlerden
biri vuruntu momentidir ve minimum degerlerde olmasi istenir. GMSM modellerinin
vuruntu momentini elde etmek icin sargilar kaldirilarak modellerden moment ¢iktisi

alinmus ve Sekil 6.16’daki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 6.17 : GMSM modellerinin vuruntu momenti grafikleri.

6.3.2 Zit EMK dalga sekilleri ve toplam harmonik bozunumu incelemesi

Bir sonraki adimda ise farkli rotor tipleri icin zit-EMK dalga sekilleri kontrol

edilmistir.

Siniizoidale en yakin rotor tipini bulmak i¢in referans modelde de oldugu gibi
harmonik bilesenlerden yola ¢ikilarak THB hesab1 yapilmistir. Modellere ait dalga
sekilleri Sekil 6.18’de verilmistir. Bu dalga sekillerinden de goriildiigii tizere ¢ift V tipi
GMSM modelinin tepe degeri daha yiiksek iken, diger iic modelde tepe degerde diisiis
goriilmektedir. Tepe degerindeki diisiis ayn1 zamanda etkin degerde de diisiise neden
olmaktadir, bu diisiis giic faktoriindeki diisiise ve dolayist ile de kaynak tarafindan
cekilen akimin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.19°da zit-EMK dalga sekillerine

ait harmonik bilesenler verilmistir.
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Sekil 6.18 : GMSM modellerinin zit-EMK dalga sekilleri.
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Sekil 6.19 : GMSM modellerinin zit-EMK harmonik bilesenleri.

Tek katmanli GMSM yapilarinin iiciincii harmonik bilesenlerinin ¢ift katmanlilara gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ugiincii harmonigin moment dalgalanmas: iistiinde
artirici etkisi oldugu bilindiginden yiiksek olmasi istenmeyen bir durumdur [81]. THB
hesaplamasi bu harmonik bilesenlere gore yapildiginda ise Cizelge 6.3’teki degerler

elde edilmigtir. Elde edilen degerlerden de goriildiigii iizere referans modele gore tiim
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modellerin %THB degerleri iyilestirilmistir. Cift U GMSM yapist ile bu iyilestirme

oraninin %6,48 oldugunu soylemek miimkiindiir.

Cizelge 6.3 : GMSM modellerinin %THB degerleri.

GMSM Modelleri V tipi U tipi Cift V tipi Cift U tipi
THB (%) 6,46 7,96 6,32 2,54

6.3.3 Hava araligi aki yogunlugu dagiliminin incelemesi

ANSYS Maxwell yardimi ile incelenen bir diger parameter ise hava araligi manyetik
aki yogunlugudur ve zit-EMK’de oldugu gibi bu parametrenin de sinuzoidal olmasi
beklenir. Sekil 6.20’de de goriildiigii tizere bu GMSM rotor topolojilerine ait manyetik

aki dagilimlari verilmistir.
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Sekil 6.20 : GMSM modellerin hava arali§1 manyetik aki yogunlugu.

Her dort model i¢in de akinin ayni seyrettigi goriilmekle birlikte, referans modele
gore tepe degerinin azaldig1 goriilmektedir. Analitik analiz kisminda hesaplama
yaparken bu deger; hava aralig1 hesab1 yapilirken 0,75 T olarak alinmis ve hesaplama
yapilmistir. Bu grafikten de goriildiigii iizere referans modele gore yaklasik 0,05 T
azalmig olmakla birlikte her dort model i¢in de 0,75 T degerinin iistiinde bir deger

geldigi goriilmektedir.
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6.3.4 Reliiktans momenti ve alan zayiflatma yeteneginin incelenmesi

GMSM motor topolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri olan relikktans momenti ile
ilgili daha 6nceki boliimlerlerde ayrintili bilgi verilmis ve referans model i¢in reliiktans
momenti hesaplamalar1 yapilmisti. Elektromanyetik analizi yapilan her bir model icin
reliiktans momenti Sekil 6.21°de goriildiigi gibi hesaplanarak ¢izdirilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi ¢ift katmanli V ve U yapidaki rotor topolojilerinin reliiktans
momentleri tek katmanlilara gore yiiksek olmakla birlikte referans modele gore de
iyilestirilmistir. En yiiksek reliiktans momenti ¢ift U tipi GMSM’de goriiliirken, en
diisiik reliiktans momenti U tipt GMSM’de bulunmaktadir.

Reliiktans Momenti (Nm)

0 T T T T

0 20 40 60 80 100

—o—V Tipi GMSM U Tipi GMSM
—e—Cift V tipi GMSM —e— Cift U tipi GMSM

Sekil 6.21 : GMSM modellerinin reliiktans moment grafikleri.

Hesaplamalar yapilirken herbir modelin L;-L, endiiktans degerleri ve miknatislanma
manyetik aki (4,,;)degerleri elde edilmistir. Bu degerler p.u. cinsinden Cizelge 6.4’te
verilmigtir. Yine bu cizelgede (A,,;/L,) oranlari da yer almaktadir. Bu oran, boliim
3.4’te de aktarildig iizere biiyiik oldugu taktirde alan zayiflatma yetenegi de o dl¢iide
biiyiik olacaktir. Cift katmanli1 V ve U tipinin alan zayiflatma yeteneginin, tek katmanl
V ve U tipi GMSM’lara gore daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. En iyi sonug ise c¢ift
U tipi GMSM topolojisinde goriilmektedir.
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Cizelge 6.4 : GMSM modellerinin p.u cinsinden Lg-Ly, (Aq) Ve (Anq/Ly) degerleri.
GMSM Modelleri V tipi U tipi Cift V tip1 Cift U tip1

L; (p.u.) 1,09 1,22 1 1

L, (p.u.) 1,06 1,11 1,14 1,17

Ama (p-u.) 1,057 1,1 1,01 1,01
Ama/La (p-u.) 0,97 0,9 1,02 1,03

6.3.5 Miknatis hacmi ve motor gii¢ yogunlugunun incelemesi

Uygulama icin 6nemli olan temel isterlerden biri maliyettir, GMSM’un en yiiksek
maliyete sahip bileseni miknatis oldugundan, modellenen GMSM’un miknatis
hacimleri degerlendirilmistir. Diger bir 6nemli ister ise giic/moment yogunlugudur.
Motor agirhigindan yola ¢ikilarak giic yogunluklar1 da hesaplanmistir. Referans model
ve dort farklit GMSM icin miknatis oranlart mm3 cinsinden hesaplanmistir, miknatis
tipi ayn1 olup N42UH olarak kullamilmistir. Cizelge 6.5’te verildigi iizere miknatis
hacimleri her dort rotor topolojisi i¢in verilmistir. Tek katmanli rotor topolojileri
yapilarinda bulundurduklar1 miknatis miktar1 yoniinden ¢ift katmanli topolojilere gore
oldukc¢a avantajli durumda yer alirlar. Verilen degerlerden de goriildiigii tizere ¢ift U

tipi GMSM miknatis miktarinin en ¢ok oldugu motor yapisidir.

Cizelge 6.5 : GMSM modellerinin p.u cinsinden miknatis hacimleri ve gii¢ yogun-

lugu.
GMSM Modelleri V tipi U tipi Cift V tip1 Cift U tip1
Miknatis Hacmi (p.u.) 0,734 0,7 0,867 0,964
Gii¢ Yogunlugu (p.u.) 0,995 0,986 1,0 1,005

Cizelge 6.4 iizerinden gii¢ yogunluklart kontrol edildiginde ise ¢ift U tipin gorece az
bir farkla da olsa daha yiiksek gii¢c yogunluguna sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ayrica giic yogunlugu ile miknatis miktar1 arasindaki iligki oldugu da sdylenebilir.
Referans modelin giic yogunlugu da 1 p.u. olup; ¢ift U tipi GMSM’un miknatis hacmi

referans modele gore az iken, giic yogunlugunun daha fazla oldugu da goriilmektedir.

6.3.6 Farklh rotor geometrileri ici verim haritalarinin incelemesi

GMSM topolojilerinin performansint gérmek i¢in bir diger ¢ikti ise verim

haritalaridir. Dort farkli model i¢in de verim haritalar1 MotorCAD programu tizerinden
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olusturulmustur. Tiim motorlar icin maksimum hiz 5500 rpm alinmigtir. Tim

modellerin 25 Nm maksimum momenti sagladig1 goriilmektedir.

Verim agisindan bakildiginda anma momentindeki verimin degerleri V tipi, U tipi, cift
V tipi ve ¢ift U tipi i¢in sirayla %93,9, %93,97, %93,78 ve %94,1 olarak elde edilmistir.
Bunun yani sira verim haritalarinin yer aldigi Sekil 6.22°den de goriildiigi iizere cift

katmanl yapilarda %95 verimde verim-hiz bolgesi genislemistir.

Bu da 6zellikle cift U tipi GMSM’un daha genis hi1z ve moment araliklarinda yiiksek
verimde calistigim1 gostermektedir. Verim haritalarinin ¢ikarilmasi ile birlikte sayisal
analizler tamamlanmistir ve her dort GMSM i¢in performans ciktilart elde edilerek
yorumlanmistir. Tiim 6zellikler Cizelge 6.6 iizerinde verilmistir. Verilerin bir kismi
p-u. olmakla birlikte, bazi parametreler birimleri ile birlikte verilmistir. Birim olarak

verilen degerlerin her biri kendi i¢inde birimlendirilmigtir.

Cizelgeden de goriildiigii izere moment dalgalanmasi, vuruntu momenti, zit-EMK
THB yiizdesi ve miknatis hacmimin az olmasi; veriminin, giic yogunlu§unun ve
(Ama/Ly) oranmin yiiksek olmasi ile ¢ift U tipi GMSM topolojisini hem referans
modele hem de diger iic GMSM rotor topolojisne gore On plana cikmaktadir.
Bunun yan sira gii¢ yogunlugu ve zit-EMK degerindeki diisiis bu GMSM topolojisi
icin negatif yonler olup, bir sonraki basamakta optimizasyon ile iyilestirlmesi

hedeflenmektedir.

Cizelge 6.6 : Modellenen bes GMSM’un ¢ikis ve performans parametreleri.

GMSM Modelleri Referans v U Cift V Cift U
Moment Dalgalanma(%) 4,3 3,47 3,79 3,2 2,78
Vuruntu Momenti (%) 1 0,86 0,85 0,7 0,3
Reliiktans Momenti (%) 4,88 4,57 4,47 5,58 5,78

Ly (p.u.) 1 1,09 1,22 1 1
Ly(p.u.) 1 1,06 1,11 1,14 1,17
A (1) 1 1,057 1,1 1,01 1,01
Ama/La (p.u.) 1 0,97 0,9 1,02 1,03
Z1t EMK Gerilimi(p.u.) 1 0,89 0,9 0,94 0,92
Z1t EMK THB (%) 9 6,5 7,9 6,3 2,5
Miknatis Hacmi (p.u.) 1 0,734 0,7 0,867 0,964
Verim (%) 93,5 93,9 93,9 93,8 94,1
Bekin (p-u.) 1 1,05 0,99 0,95 0,95
Gii¢ Faktorii (p.u.) 1 1,01 1,00 0,96 0,97
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Sekil 6.22 : GMSM modellerinin verim haritalari.
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6.4 OptiSLang ile GMSM Optimizasyonu

Farkl1 oluk/kutup kombinasyonlar1 ve farkli rotor topolojileri denenmesinin ardindan
cift U tipi 36/8 GMSM modeli cesitli ¢ikis ve performans parametreleri agisindan en
iyi model olarak belirlenmistir. Bu boliim de ise hem performanslarda iyilestirme
(moment dalgalanmasinin azalmasi, verimin artmasi vb.) hem de dezavantajl oldugu
kisimlar i¢in (zit-EMK genlik diisiisii, diistik gii¢c faktorii vb.) optimizasyon ¢alismast
yapilmigtir.  Optimizasyon caligmasi daha Once bolim 4’te de aktarildif1 iizere

OptiSLang paket program ile yapilmisgtir.

Ik basamak olarak OptiSLang modelinin kurulmas: gerekmektedir. Bu dogrultuda
MotorCAD programi iizerinden giris parametreleri ve kontrol parametreleri belir-
lenmistir. Girig parametreleri olarak rotor igin iki katmanin uzunluklari, miknatis
uzunluklari, yarigaplar alinirken, statorda ise oluk agzi aciklifi, dis genisligi ve agisi
gibi parametreler alinmistir. Sekil 6.23°te secilen GMSM geometrisi tizerinden de giris

parametreleri isaretlenmis ve Cizelge 6.7°de de hangi araliklar icerisinde degistirildigi

verilmigtir.
Cizelge 6.7 : OptiSLang girig parametreleri.
Parametre Ismi Temel Model Belirlenen Aralik
Saft /Rotor laminasyon kalinlig1 (13) 0,3351 [0,3-0,55]
Oluk agiklig1 /maks. oluk agiklig1 (11) 0,5566 [0,2-0,65]
Oluk kose yarigapi 3,4665 [1-3,5]
Oluk dis derinligi (12) 1 [0,6-1,2]
L1 miknatis koprii kalinlig1 (10) 1 [0,8-1,2]
L1 yan miknatis aralig1 (2) 3 [1-3,5]
L1 iist miknatis kalinligi (1) 3,5 [1-3,5]
L1 iist miknatis arali1 0 [0-0,8]
L1 miknatislar arasinda bogluk (7) 0,1287 [0,1-0,25]
L1 U ¢ap1 /(max-min) (3) 0,6633 [0,5-0,8]
L1 iist miknatis uzunlugu/(max-min) 0,9173 [0,7-0,95]
L2 miknatis koprii kalinlig1 (9) 1 [0,8-1,2]
L2 yan miknatis aralig1 (5) 2 [1-3]
L2 iist miknatis kalinlig1 (4) 3 [1-3,5]
L2 iki miknatis arasindaki bosluk 0,3539 [0,2-0,45]
L2 U ¢ap1 /(max-min) (6) 0,474 [0,3-0,9]
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Sekil 6.23 : GMSM iizerinde optimizasyonu yapilan parametreler.

OptiSLang iizerinde kurulan model Sekil 6.24’te goriilmektedir. Bu kisimda da
kurulan model ve elde edilen sonuglar incelenerek yorumlanacaktir. Bu girig
parametreleri verildikten sonraki basamakta ise ¢oziim yaparken hedef parametrelerin

neler olacagi belirlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hedef parametreler olarak:

e Minumum miknatis hacmi
e Minumum moment dalgalanmasi

e Nominal noktada maksimum verim, minumum kayip

belirlenmigtir. Sabit kalacak bilesenler ise nominal, maksimum hiz ve moment olarak

alinmasgtir.

Optimizasyon giris ve ¢ikis parametreleri belirlenmesinin ardindan OptiSLang ara
yiiziine gecilerek bu kisimda yapilacak ¢6ziim sayis1 belirlenir; 6rnegin bu proje i¢in
300 ve 100 olmak iizere iki ayr1 ¢oziim yapilmig, CoP katsayisi yiiksek ¢ikan ¢oziimle

ilerlenmisgtir.
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Referans model ¢oziimii, numune sayist belirlendikten sonra program iizerinde giris
parametreleri ile rastgele ¢oziimler yapilarak hassasiyet analizi tamamlanir. Hassasiyet
analizi sonrasinda OptiSLang iizerinden bir meta model elde edilir. Daha onceki
boliimlerde de aktarildig1 gibi meta model iizerinden parametreler arasindaki iligkiler

ve bu iligkilerin CoP ad1 verilen yiizde hatalar1 hesaplanir.

Sekil 6.25’te meta model c¢iktis1 olarak elde {ic boyutlu bir regresyon egrisi
bulunmaktadir. Bu c¢iktidan da goriildiigii iizere her iki miknatisin koprii kalinliklar
ile moment titresimi arasindaki iliski CoP oran1 0,9936 ve 0,9974 arasindadir. Bu da
gostermektedir ki bu iki bilesen, moment dalgaliligi ile ilgili yapilacak optimizasyonda
kullanilmalidir. Bir diger 6rnek de Sekil 6.26’te verildigi iizere miknatislarin merkeze
yerlesim uzakliklarimin miknatis agirlif ile olan iligkisini gostermektedir. Burada da

yine CoP oraninin 0,98 iizerinde oldugu ve birbirleri ile iligkili oldugu goriilmektedir.

&
6“' 0.5 ®
& [P Local CoP
o~

Q 0.6 0.9974
\,_:oé\ 0.7 0.9972
V7 0.8 0.9970

Vs
hd 0.9968
5‘ 8l 0.9966
-‘-’.; 0.9964
l-; 7. 0.9962
3 0.9960
IF 6 0.9958
% 0.9956
25 0.9954

o

® 0.9952

o 44
§ 0.9950
'»é 3 0.9948
t_:" 0.9946
S 21 0.9944
0.9942
024 %> s
U yO? o018 09938

-U_Ma % 0.16

Q”ELWeb Thi 0.14 0.12 0.9936

Sekil 6.25 : Moment dalgalanmasi ve miknatis koprii kalinliklar: 3D regresyon grafigi.
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0.9958
0.9956
0.9954
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Sekil 6.26 : Miknatis agirligi ve miknatisin uzakliklart arasindaki 3D regresyon
grafigi.

Tiim parametreler ile ilgili meta model tarafindan olusturulan bir diger grafik de Sekil

6.27°de verilmistir ve bu grafik tlim giris parametrelerinin ¢ikis iizerindeki etkisini

ifade eden CoP matrisidir. Satirlar ¢iktilari, sutiinlar ise giris parametrelerini gosterir.

Sondaki sutiin ise yiim modelin toplam CoP degerini verir, bu model i¢in 0,98’den

biiyiik degerler verdigi kirmizi ve turuncu renkte olmasindan dolay1 sdylenebilir.

Sekil 6.27 : CoP matrisi.
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Bir sonraki basamak olarak meta modelden elde edilen bu grafikler ile birlikte CoP
orani 0,98 iizerinde olan girig parametreleri alinarak hassasiyet analizi tamamlanmustir.
Hassasiyet analizinin tamamlanmasinin ardindan Sekil 6.24’te de goriildiigii tizere
optimizasyon c¢alismasina gecilmektedir. Burada yine hedef parametreler verilip
olusturulan mete model referans alinarak sonuclar optimize edilir. En iyi model elde
edilene kadar 2000 adet optimizasyon yapilmig ve optimizasyon sonucu filtrelenerek
en optimimum model olusturulmustur. Bu en optimum modelin parametreleri Sekil
6.28’te goriildiigii gibidir ve MotoCAD modeli bu optimizasyon sonucunda verilir.

Best Design #1981

— I.'I,U_Magnetplmmr Ratio (calculated)
wl 0.695822
L1_U| m% meter_Ratio (MOP)
Nameter uuoccmum
12U mgmfhmmr_mmen

Li_uweu Thickness_Ratio (calculated)

8} _B.Magnet_WehbThi:kness_ﬁario (calculated)
L1_U_Magnet_We'b_'I’hickness_Ratlo (MOP)
0.102373

Ntzmber of Parameter
T

Slot, Openmg Ratlu (calculated)
Slot. Openln% Ratlo (MOP)

sm_n (MOP)

1 L 1 1 1 1

40 60
Relative Size to Parameter Bounds [%)

Sekil 6.28 : Optimizasyon sonucu elde edilen giris parametreleri.

Bu basamagin da tamamlanmasinin ardindan OptiSLang {izerinden son olarak
dogrulama asamas1 gerceklestirilir ve elde edilen son parametrelere gore normal

dagilim grafikleri ve koralesyon matrisi ¢ikarilarak sonug¢ kontrol edilir.
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6.5 Optimize Edilmis GMSM Modeli

OptiSlang ile otimizasyonun tamamlanmasinin ardindan nihai olusturulan model Sekil
6.29’da verilmistir. Elde edilen bu modelin daha onceki boliimlerde de oldugu gibi
performans ¢iktilar1 bu boliimde ele alinmistir. Optimize edilmis bu modelde stator
yapisi, rotor yapisi, miknatis yerlesimi ve miktari referans modelden farklilagarak en

optimum model tasarimi elde edilmistir.

Sekil 6.29 : Optimize edilmis ¢ift U GMSM topolojisi.

Oncelikle moment grafigi Sekil 6.30’da verilidgi iizere elde edilmistir. Motorun
nominal momenti sagladigr ve moment dalgalanmasinin %?2,24 degerine diistiigii
goriilmektedir. Optimizasyon hedefinde de verildigi lizere moment dalgalanmasinin
hem referans model hem de optimizasyon Oncesi modele gore en iyi de8erinde

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gt 1 GMSM Momest-Zaman Gralig Ansys
107
s
]
i
T |
% LR
ém :
!
!ms*.
!
“ 120
78+
! =
! =
1250 4 T - : : i
] 15 0 75 00 ILs 150 15 o

Taman [mi]

Sekil 6.30 : Optimize edilmis ¢ift U GMSM moment-zaman grafigi.
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Elde edilen bir diger grafik vuruntu momentidir. ~ Vuruntu momenti referans
modelde %1 degerlerinde iken optimizasyon sonrasi bu deger %0,28 degerine kadar
gerilemigtir.  Sekil 6.31°de hem referans GMSM hem de optimize edilmis nihai

modelin vuruntu momentleri goriilmektedir.
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------ Referans GMSM — Optimize Edilmis GMSM

Sekil 6.31 : Referans model ve optimize edilmis ¢ift U GMSM moment-zaman grafigi.

Optimize edilmis modele ait zit-EMK grafigi de yine karsilagtirmali olarak Sekil

6.32°de verilmistir. Optimize edilmis modelin etkin degeri referans ile yakindir.

50

40

Zit EMK [V]
L=

Rotor pozisyonu [°]

------ Referans GMSM Optimize Edilmis GMSM

Sekil 6.32 : Referans model ve optimize edilmis ¢ift U GMSM zit-EMK grafigi.

Bir 6nceki kisimda dezavantaj olarak bahsedilen ve optimizasyonla ¢oziilmesi gereken

bagliklardan biri zit-EMK maksimum degerinin ve buna bagl gii¢ faktoriiniin ¢ift U
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GMSM topolojisinde diismiis olmasiydi. Sekilde de goriildiigii iizere maksimum deger
diisiisii azalmig olmakla birlikte referans modele ait zit-EMK degerine etkin olarak
denk bir model olusturulmustur. Ayni zamanda gii¢ faktorleri de kontrol edildiginde
¢ift U GMSM’da olusan diisiisiin ortadan kalkt1g1 goriilmektedir her iki gii¢ faktorii de

yaklagik olarak 1 p.u. olarak esitlenmistir.

Z1t-EMK dalgasinin harmonikleri de Sekil 6.33’te karsilastirmali olarak verilmistir.
Referans modele gore liciincii harmonigin azaldigin1 ve daha sinusoidal bir zit-EMK
dalgas: elde edilmis oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat bir onceki bolimde
optimizasyona gidilmeden 6ndeki ¢ift U GMSM modeline gore THB degerinde %0.4
oldugu goriilmiistiir. Fakat optimize model THB acisinda hala referans modele gore

avantajlidir.
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Sekil 6.33 : Referans model ve optimize edilmis cift U GMSM harmonik bilesenleri.

Harmonik bilesenler ve THB hesabi1 ardindan motora ait manyetik aki yogunlugu
ve manyetik aki ¢izgileri dagilimi Sekil 6.34’teki gibi elde edilmigtir. Buradan da
goriildiigii iizere manyetik aki yogunluklar1 referans modele gore azaltilarak doyum
bolgeleri azaltilmistir.  Ayrica manyetik aki ¢izgileri dagilimindan da kacaklarin

minimize edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.34 : Optimize edilmis ¢ift U GMSM manyetik aki yogunlu ve manyetik aki
cizgileri dagilimi.

Manyetik aki yogunluklarinin dagilimi incelendikten sonra hava araligindaki manyetik

aki yogunlugu da optimize model icin elde edilmistir. Sekil 6.35’te hava arali1

manyetik aki yogunlugu grafigi verilmistir. Hava araligi manyetik aki yogunlugu

referans model ile yaklasik olarak ayni olup, analitik hesapta da kabul edilen 0,75T

maksimum degerini dogrulamaktadir. Etkin degerleri acisindan da referans modeldeki

gibi 1 p.u. deger oldugu goriilmiistiir.

Hovs saaligd manyesik 3k yegesings (T} » Ansys
i
LE]
]
a2
s 1
1 i
:_M
a
ol
04
]
]
o6
an 125 -1 s wue =2 ™

Y |

Sekil 6.35 : Optimize edilmis cift U GMSM hava araligi manyetik aki yogunlugu
grafigi.

Son olarak ise optimize edilmis modelin reliikktans momenti ve verim hariitas1 elde
edilmistir. Oncelikle reliiktans momenti Sekil 6.36’da da verildigi iizere yiiklenme
acisinda 5,96 Nm olarak elde edilmistir. Bu degerin hem referans modele gére hem de
optimizasyon dncesi modele gore iyilestirildigi goriilmektedir. Reliiktans momentinin
artist ile toplam moment bileseni olan miknatislanma momentinin azaldigini soylemek

mmiimkiindiir. Bu dogtultuda aynt moment eldesi i¢in daha kii¢iik bir miknatis
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hacminin yeterli olacagini sdylemek miimkiindiir. Miknatis hacmi kontrol edildiginde

de bu azalmanin referans modele gore %12,5 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.36 : Referans model ve optimize edilmis ¢ift U GMSM reliiktans moment
grafigi.

Son olarak ise verim haritas1 elde edilmistir ve Sekil 6.37°de verilmistir. Motorun
anma ¢alisma noktasindaki veriminin %94,9’a ¢iktig1 ve ayn1 zamanda yiiksek verimle
calistif1 bolgelerin hem analiz yapilan farkli oluk/kutup kombinasyon modellerinden
hem farkli rotor analizlerinden hem de referans modelden daha biiyiik oldugu
goriilmiistir.  Bu da bir optimizasyon parametresi olarak verilmis oldugundan

optimizasyonun basarisin1 gdstermektedir.

Tiim performans parametreleri elde edildikten sonra Cizelge 6.8’de karsilagtirmali
olarak referans GMSM, optimizasyon oncesi ¢ift U GMSM ve optimizasyon sonrasi

elde edilen nihai GMSM topolojileri icin verilmistir.

Cizelge incelendiginde optimizasyon sonrasi verim, reliiktans momenti, gii¢ faktorii
ve zit-EMK degerinin artirildig1 goriilmiistiir.  Miknatis hacmi, moment dalgalilig
ve vuruntu momenti degerlerinin ise azaldig1 ve bu sayede daha kararli ve maliyeti
diisiik bir motor modeli elde edildigini sdylemek miimkiindiir. Optimizasyon Oncesi
modele gore THB artmis olmakla birlikte bu referans GMSM’a gore hala iyilestirilmis

durumda kaldigindan en iyilenmis modelin elde edildigini soylenebilir.

84



821

807

0.00

Hiz (rpm)

Sekil 6.37 : Optimize edilmis ¢ift U GMSM verim grafigi.

Cizelge 6.8 : Modellerin performans parametrelerinin karsilastirilmasi.

GMSM Modelleri Referans Cift U Optimize Cift U
Moment Dalgalanmas1 (%) 4,3 2,78 2,24
Vuruntu Momenti (%) 1 0,3 0,28
Reliiktans Momenti (%) 4,88 5,87 5,96
Ly (p.u.) 1 0,99 0,97
Ly(p.u.) 1 1,17 1,18
Zit EMK Gerilimi (p.u.) 1 0,92 0,96
Zit EMK THB (%) 9 2,5 2,9
Miknatis Hacmi (p.u.) 1 0,964 0,893
Verim (%) 93,9 94,1 94.9
Bekin (p-u.) 1 0,94 0,98
Gii¢ Faktorii (p.u.) 1 0,97 1
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7. SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda son yillarda kullanimlar artan hafif elektrikli araglar ve bu
araglarda da elektrikli itis sisteminin onemli bir pargasi olan elektrik motor tasarimi
ve optimizasyonu ele alinmistir. Aracin giic ve moment ihtiyacinmi karsilayan elektrik
motor topolojisinden beklentiler ve piyasada siklikla kullanilan KMS motor topolojisi
incelenmigtir. KMSM’larin yapisi, moment iiretimi ve alan zayiflatma yetenekleri
irdelenerek GMS motor tez kapsaminda tasarimi yapilacak motor topolojisi olarak
belirlenmigtir. Optimizasyon ve elektromanyetik analizlerde kullanilacak yontemler

aktarilmig ve bu yontemlerin temel alindig1 paket programlar aktarilmistir.

Tasarim gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle ara¢ dinamiginde kullanilan
boylamsal modelden yola ¢ikilarak ticari olarak kullanimi olan bir HEA i¢in gerekli
karsit kuvvetler elde edilmistir.  Karsit kuvvetlerin elde edilmesinin ardindan
motordan sistemin bekleyecegi maksimum ve anma degerleri hesaplanarak GMSM
performans parametreleri elde edilmistir. Gereksinimler dogrultusunda motor i¢in
analitik analizler yapilarak motorun stator, rotor boyutlandirmalari, sarg1 6zellikleri

ve miknatis hacmi hesaplamalari analitik olarak yapilmistir.

GMSM’un elektromanyetik ¢oziimlerine gecildiginde ise Oncelikle analitik analiz
sonuglari ile de uyumlu oldugu gériilen referans bir GMSM tasarimi ¢iktilar1 ANSYS
Maxwell ve MotorCAD yardim ile elde edilerek incelenmistir. Sonraki agamada
ise farkli oluk/kutup kombinsayon ve farkli rotor sekilleri ile GMSM modelleri
olusturularak en iyi performans parametrelerine sahip model olarak c¢ift U tipi
GMSM secilmistir. Bu model, referans modele gore verimin %0,6 arttigi, moment
dalgalanmasinin %1,5 azaltildi81, reliiktans momentinden faydanin %20 artirildigi bu

sayede de yaklasik %35 miknatis oraninin azaltildigi bir GMSM’dur.

Secilen cift U tipi GMSM modeli iizerinden optiSLang program yardimi ile en
tyilesitilmis model olusturulmaya calisilmistir.  OptiSLang programinda kullanil-
mak iizere motor modeli motorCAD iizerinde modellenip performans degerlerini

etkileyecegi diisliniilen; oluk agzi aciklifi, miknatis kalinliklari, oluk boyutlar
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gibi belli parametreler giris parametreleri olarak tamitilmistir.  Cikis olarak ise
minimum miknatis hacmi, maksimum verim ve minimum moment dalgalanmasi
hedef parametreler olarak belirlenmistir. Optimizasyon gerceklestirilirken oncelikle
optiSLang programinin yapmis oldugu hassasiyet analizi sonucu olugan meta model
yapis1 incelenmisgtir. Giris ve ¢ikis parametereleri arasindaki iliskiler %CoP degerleri
izerinden ele alinmistir. Ardindan optimizasyon akisina devam edilerek optimimum
GMSM modeli elde edilmis ve optimizasyonun son asamasi olarak dogrulama

yapilmistir.

Optimize edilmis c¢ift U tipi GMSM modelinin elde edilmesinin ardindan, bu
motor i¢in elektromanyetik performans grafikleri ve degerleri ANSYS Maxwell
ve MotorCAD yardimi ile bulunarak, referans GMSM’la karsilagtirmali olarak
incelenerek yorumlanmistir. Optimizasyon oncesi durumda zit-EMK dalga seklinin
maksimum degerindeki diisiis ve gii¢ faktoriindeki azalmanin optimize edilmis nihai
modeldeki durumu kontrol edilmis ve referans modelle esdeger seviyelere geldigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak hafif elektrikli bir ara¢ uygulamasi icin optimize edilmis GMSM un
verim artigin1 %0,6 degerinden %1,4 degerine artirildig1 hesaplanmistir. Ayni1 zamanda
verim haritalarindan maksimum verim noktasinin %96’dan %97’ye c¢ikarildig1 ve
nihai modelin genis hiz araliginda referans modele gore daha yiiksek verim sundugu

gozlemlenmigtir.

Bir diger GMSM’lar icin 6nemli performans ciktis1 ise moment dalgalanmasidir.
Referans GMSM’un moment dalgalanmas1 %4,3 iken, hem rotor topolojisi degisimi
hem de optimizasyon sonrasi bu deger %2,2’ye kadar diisliriilmiistiir ve bu sayede %2
moment dalgalanmasi azaltilmistir. Bu da daha kararli bir moment saglayan, moment
dalgalanmasi sonucunda olusacak titresim ve sesin azaltildigr bir GMSM’un elde
edildigini gostermektedir. Aym sekilde vuruntu momenti de %1 degerinden %0,3’e

kadar diistirilmiistiir.

GMSM motor topolojisinde ikinci bir dezavantaj olarak maliyetten bahsetmek
miimkiindiir. Bu topolojiside daha Once de bahsedildigi ilizere en biiyiilk maliyet
kalemini miknatis olusturmaktadir. Ayni1 zamanda bu calisma kapsaminda da

kullanilan neodyum miknatislar jeopolitik olarak da kritik miknatislar oldugundan
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calisma kapsaminda miknatis hacmi iizerinde ozellikle durulmustur.  Ozellikle
optimizasyon ¢alismasi yapilirken minimum miknatis hacmi hedeflenmistir. Yapilan
optimizasyon calismasi ile miknatis hacmindeki azalma %S5’ten %12,5’a kadar
cikarilmigtir. Bu sayede miknatis hacmi azaltilirken, motor maliyeti de diistiriilmiigtiir.
Bu azalmanin toplam motor momentini etkilememesi icin reliiktans momenti
kontrol edilmistir. Miknatislarin hem farkli rotor topolojileri ile yerlesimi hem de
optimizasyon ile a¢1 ve konumlarinin ayarlanmasi yapilirken d ve q eksenlerindeki
endiiktanslar hesaplanmis ve relikktans momentinin en yiiksek olacagi durumdaki
model se¢ilmistir. Bu sayede reliiktans momenti de referans GMSM’a gore %22

artirllmistir.
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