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Oz: Son yillarda elektrikli araglara olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun en dnemli sebepleri; biiyiik yerlesim merkezlerinde
araba yogunlugu nedeniyle olusan g¢evre kirliligi, fosil yakitlarin tiikkenmesi, diinyanin enerji kaynag: sikintisina girmesi,
verimli ve maliyet etkin elektrikli motor ve siiriicii teknolojisindeki ilerlemeler, elektrik enerjisinin depolanmasini saglayan
bataryalardaki gelismeler ve siiriis giivenliliginin 6n plana ¢ikmasidir. Elektrikli araglarda enerji verimliligini saglayan en
onemli etkenlerden biri motordur. Son yillarda elektrik makineleri alaninda baskin bir sekilde hakim hale gelen siirekli
miknatisli senkron motor sinifindan olan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor, diger motor tiirlerine gore birgok
avantaja sahiptir. Uyarma alan1 olmadigindan rotor kayiplarinin ciddi oranda azaltilmasi sebebiyle verimi daha yiiksektir.
Ayrica eksenel akinin vermis oldugu en biiyiik avantajlardan birisi yliksek gii¢c yogunlugudur. Kilogram basina diisen enerji
(watt/kg) miktar1 diger motor tiirlerine kiyasla oldukga iyi seviyededir. Bu makalede oncelikle secilen Eksenel Akili Cift
Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor (TORUS Tipi) hakkinda literatiir taramasi1 yapilmgtir. Literatiir taramasi 1g1inda
elde edilen bilgilerle TORUS motor i¢in bir analitik model olugturulmustur ve bu model optimizasyon kodlarina dokiilerek
Genetik Algoritma yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinin ¢iktilar1 Ansys Maxwell-3D
programi yardimiyla analiz edilerek dogrulanmis ve yaklagsik %95°1ik dogruluk orani elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksenel Akili Cift Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor (TORUS Tipi), Elektrikli Arag, Genetik
Algoritma, Optimizasyon, Ansys-Maxwell 3D.

Design And Analysis Of Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet Synchronous Motor For
Electric Vehicles

Abstract: In recent years there has been increasing interest in electric vehicles. The most important reasons; due to the
vehicle density in large settlements resulting environmental pollution, fossil depletion of fuel to enter the world's energy
supply shortages, efficient and cost advances in efficient electric motors and drive technology, advances in battery enables
the storage of electrical energy and the prominence of driving safety. One of the most important factors that provide energy
efficiency in electric vehicles is the motor. The axial flux permanent magnet synchronous motor, which is the permanent
magnet synchronous motor class that has dominated the field of electrical machines in recent years, has many advantages
over other types of motors. Since there is no excitation field, its efficiency is higher due to the serious reduction of rotor
losses. In this article, a literature review was made about the selected Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet
Synchronous Motor (TORUS Type). Analytical model to literature TORUS motor scan using information obtained in the
light into this model are optimized code optimization genetic algorithm method. The output of the optimization study was
verified by analyzing with the help of Ansys Maxwell-3D program and accuracy rate of approximately 95% was obtained.

Key words: Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet Synchronous Motor (TORUS Type), Electric Vehicles, Genetic
Algorithm, Optimization, Ansys-Maxwell 3D.

1. Giris

Eksenel akili sabit miknatisli (EASM) makineler yapi itibari ile disk seklindedir. Temelleri 1831 yilinda
Faraday tarafindan tasarlanan makineye dayanmaktadir. 1837 yilinda ise Davenport tarafindan radyal akili
elektromanyetik motorun patenti alinmistir. 1889 yilinda ise Nicola Tesla ilk disk seklindeki elektromanyetik
motorun patentini almistir. Fakat sabit muknatisli elektrik makinelerinin gelisimi miknatis teknolojisindeki
gelismelere paralel olmustur. 1931 yilinda Alnico’nun kesfedilmesi, 1950 yilinda baryum ferritin ve 1980’lerde
ozellikle neodyum demir bor materyalinin kesfedilmesi sabit miknatisli motorlarin tekrar giindeme gelmesine
neden olmustur. Ayrica 80°li yillardan sonra neodyum miknatislarinin gelisimi ve fiyatlarinin uygun hale

Sorumlu yazar: mpolat@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast, * 0000-0001-6188-8726, 20000-0001-6272-1178


mailto:mpolat@firat.edu.tr

Elektrikli Araglar I¢in Eksenel Akili Cift Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor Tasarimi ve Analizi

gelmesiyle oncelikli olarak radyal akili sabit miknatisli makineleri gelistirmis ve son 10 yildir ise EASM
makineler 6nemli bir ¢aligma konusu haline gelmistir [1].

Elektrikli araglara olan ilginin artis1 aragtirmacilarin elektrik makinelerinde yenilik¢i aragtirmalara yonelme
noktasinda motivasyonunu arttirmaktadir. Iste bu noktada son zamanlarda elektrik makineleri alaninda 6n plana
¢ikan siirekli miknatishi senkron motor (SMSM) siifindan olan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor
(EASMSM), diger motor tiirlerine gore bir¢cok avantaja sahiptir. En temel iki avantaji, verimlerinin daha yiiksek
olmasi ve yiiksek giic yogunlugudur. Bunlarin diginda kilogram basina diisen enerji (watt/kg) miktar1 diger
motor tilirlerine kiyasla oldukca iyi seviyededir. Konvansiyonel radyal akili motorlara gére daha az g¢ekirdek
malzemelerine ihtiyag duymaktadirlar. Titresim ve giriiltii seviyesi bakimindan da EASMSM motorlarin
iistiinliigli bulunmaktadir. Dahasi kolaylikla ayarlanabilen hava arali§ina sahiptirler. Dogrudan sisteme entegre
olabilmesi de elektrikli araglarda kullanim agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Ozellikle teker icerisine yerlestirilmis
motor bulunan bir elektrikli ara¢ tasarlayacak tasarimcilar igin bigilmis kaftandir denilebilir. Bir ka¢ Watt
degerinden MW’lar seviyesine kadar EASMSM tasarimi yapilabilir. Bu motorlarin ¢ikis giicli arttikca, rotor
ylizey baglantisi ile saft arasindaki oran azalmaktadir. O nedenle daha yiiksek gii¢lerin tasarimi da
giiclesmektedir. Ancak bu da ¢oklu disk yapisi ile ¢éziimlenmektedir.

Bu caligsmada, ¢ift rotorlu EASMSM motor tasarlanmistir bu motor literatirde TORUS motor olarak
adlandirilmaktadir. Bu motorun en belirgin 6zelligi diisiik hizlarda bile yiiksek moment iiretebilmesidir. Ayrica
verimleri de diger motorlara gore daha yiiksektir. Standart teker motor verimleri %92.5-%95 araliginda iken
TORUS motorun verimi %95- %98 araliginda olabilmektedir ayrica standart tip teker motorlara gore yaklagik
%50 oraminda daha hafiftir [2]. Ulkemiz elektrikli arag iiretimi girisiminde bulunmaktadir. Yapilacak elektrikli
aracin bilesenlerinin yerli {iriin olmas1 gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda giiniimiiz zamaninda en
verimli motorlarin EASMSM oldugu goriilmektedir.

2. Literatiir Calismasi

Mohammad Ardebili ve Narges Taran’ i yaptig1 ¢alismada diigiik giigte bir Eksenel Aki Siirekli Miknatis
(EASM) senkron jeneratorii ¢ikis giicii ve 1 kW ve 100 d / dak' lik nominal hiz genligi ile verimlilik ve gii¢
yogunlugunun ¢ok amaglh optimizasyonunu ortaya koymaktadirlar. Oncelikle, farki EASM makine
topolojilerinin kisa bir incelemesi yapilmis ve mevcut uygulama icin en uygun yapi olarak ¢ift tarafli oluklu
stator (TORUS-S) yapist se¢mislerdir. Optimizasyon problemi genel boyutlandirma denklemleri kullamilarak
formiile etmis ve daha sonra genetik algoritma (GA) kullanmislardir. Yenilik¢i olarak, bu ¢alisma, objektif
islevlerin 6nceligini belirlemek i¢in bir ara¢ sunan 6zgiin katki olarak yeni bir en iyileme islevi sunmaktadir. Bu
calisma fonksiyonu, iki degiskeni igerir ve bunlarin her ikisinde de bir artis, objektif fonksiyonlarin birinde
digerinden daha fazla iyilesmeye yol acar. Bu yoOntemin esasi, Ozellikle riizgar tiirbinlerinde kullanilan
jeneratorlerdeki objektif fonksiyonlari 6nceliklendirilmesi gereken durumlarda 6zellikle hissedilir, bu da sadece
yiiksek bir verimlilik degil, ayn1 zamanda diisiik bir agirlik ve hacime de sahip olmalidir. Son olarak, sonuglar ii¢
boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile dogrulanmuglardir [3].

Harold Saavedra ve ekibi ise bes fazli EASMSM tasarlamigs ve motorun geometrik, elektrik ve mekanik
parametreleri EASMSM’a dayali yineleme yontemi uygulayarak hesaplayip GA ile optimizasyon islemi
gerceklestirmiglerdir. Bu optimizasyon isleminde gii¢ yogunlugu ve verim fonksiyonlarini dikkate alarak tasarim
yapmiglardir [4].

Peter Virtic ve ekibi g¢ekirdeksiz tek stator ve muknatisli dis ¢ift rotorlu senkron makineyi tasarim
optimizasyonu, evrimsel optimizasyon kullanilarak gerceklestirmistir. GA ve objektif analitik degerlendirme ile
fonksiyonlar sekiz degisken geometri parametresi temelinde, bes maksimumu belirlemek igin objektif
fonksiyonlar optimize edilmistir. Hacim, moment yogunlugu, agirlik, moment yogunlugu, en kiigiik hacim ve
Newton-metre basina kalict miknatislarin agirligi, newton-metre basina minimum makine fiyatina gére nominal
moment igin optimizasyon yapilmis ve bir prototip olusturulmustur [5].

Solmaz Kahourzade ve ekibi EASMSM’u GA tabanli boyutlandirma denklemleri SEY ve sonlu hacim
analizi ile iki rotorlu senkron motorun 6n tasarimini optimize etmislerdir. GA Maksimum gii¢ yogunlugu ve en
iyi 1s1 iletimi sonuglarmin iyilestirmek i¢in kullanmuglardir [6].

Naghi Rostami ve ekibi eksenel akili senkron generator (EASG) i¢in minimum malzeme ve maliyet durumu
i¢in en uygun tasarimi GA yardimiyla yapmislardir. Daha sonra tasarimi dogrulatmak amaciyla generatdriin 3
boyutlu eleman analizini ger¢eklestirmislerdir [7].

B. Yousefi ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada 1.5 Hp 50 V ‘luk EASMSM’un tasarimini yapmuslardir. Bu
tasarimi yaparken en iyi yapay zeka yontemlerinden biri olan GA optimizasyon ydntemini kullanmiglardir. Bu
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calisma sonunda optimizasyon ve simiilasyon sonucu karsilastirilmis ve motorun gii¢ yogunlugunun m® basina
0.355 watt oldugu gosterilmistir [8].

Chang-Chou Hwang ve ekibi SEY dayanan dahili ¢ekirdeksiz bir stator ve harici ¢ift rotorlu SM eksenel
akili motoru tasarlamiglardir. Motoru maximum ortalama moment, minimum ortalama moment i¢in optimum
tasarimi olusturmusglardir. Tasarim kriterlerini en az moment dalgalilik oranina gore en iyi kombinasyonu
belirleyerek tasarimi gergeklestirmislerdir. Daha sonra optimize edilen motorun parametreleri 3D SEY analizi ile
elde edilen parametreleri karsilastirmis ve iki tarafin parametrelerinin uygun oldugunu gormiislerdir [9].

M. Ardebili ve ekibi ¢ift hava aralig1 konfigiirasyonuna sahip EASMSM’u yiiksek giic yogunlugu elde
etmek icin tasarlamis ve {iiretmiglerdir. Bu motorun tasarim denklemlerini incelemislerdir. Ardindan giic
yogunlugunu arttirmak amaciyla GA dayali optimum bir tasarim sunmuglardir. Bu optimizasyonu gostermek i¢in
iki boyutlu SEY kullanilmis ve sonuglari yapilan ¢aligmada sunulmugtur. Optimizasyon tekniklerine dayanarak 1
kW, 48 V, 50 Hz, 4 kutup / 15 slotlu motoru tasarlayip prototipini tiretmislerdir [10].

J.L. Hippolyte ve ekibi SMSM’u orjinal ve ¢ok amagli bir optimizasyon teknigi kullanarak motor tasarimi
yapmuglardir. Yapilan ¢alisma daha Onceden gelistirilmis algoritmalarin daha da iyilestirilmis halini
kullanmiglardir. Bu algoritmalarin verimi deterministik bir algoritma (SQP) ve bir referans ¢ok amagli genetik
algoritma (NSGA-II) ile karsilastirilarak kanitlamiglardir. Sunulan algoritma ilk olarak literatiirden bir ¢alisma
dogrultusunda dogrulanmistir. {lk olarak slotsuz siirekli miknatis makinesinin boyutlandirilmasi. Daha sonra
stirekli miknatisli bir motora uygulanan yontemin deney sonuglart ¢ok amacl bir bakis agisiyla vurgulanmstir.
Stirekli miknatisli motorlar problemi {izerine referans ¢oklu jenerasyon genetik algoritmast NSGA-II' ye daha
hizli ve daha esnek bir alternatiftir. Bu ¢alismanin ilk amact mevcut mesafe tabanli degerlendirme fonksiyonu ile
karsilastirmak icin algoritma iginde cok amacl bir rekabet siirecini tasarlamaktir. Ikinci amaci, algoritmanin
eszamanli olmayan 6zelliklerinden yararlanarak esler arasi bir ag tizerinde dagilimidir[11].

Martin ve Richard ¢alismalarinda, bir dizi yontemin dogrulanmasini, karsilastiriimasini ve EASMSM’larin
tasarimi ve analizi i¢in teknikler a¢iklamigtir. Kompakt motor jenerator setleri, VAWT' ler ve dogrudan siiriicii
uygulamalari i¢in tekerlekli motorlar igin elektromanyetik kullanimin &zel bir odak noktasi olusturmusglardir.
Varsayimlari degerlendirmek ve analitik yontemlerin tahminlerini dogrulamak i¢in SEY kullanmislardir, dikkate
alinan makinelerin elektromanyetik performansini tahmin ederek, deneysel testlerin sonuglart ve bu sekilde
mevcut elektromanyetik alanlar1 gostermektedirler. Bu g¢alisma, Spooner ve Chalmers'm oluklu TORUS
motorunun tasarimi ve analizi i¢in bir dizi yontem ve teknigin tiiretilmesi, dogrulanmasi ve kiyaslanmasi ile
basglamiglardir. Gelistirilen yontemler ve teknikler daha sonra arastirmayla genisletilmistir. Oluklu statora sahip
EASMSM’larin tasarimi oluklu statorlu makineler i¢in birlesik 2B analitik ¢oziimden yararlanma prosediirii ile
sarim gelistirilmistir ve 40kW, 4500RPM jenerator tasarimi i¢in bu yaklasim kullanilarak kompakt dizel motor
jenerator seti belirtmislerdir. Yontemler ve teknikler daha sonra daha da genisletilmistir. Analitik, SEY ve
deneysel yaklagimlarin tiim yelpazesi gerceklestirilerek bu yeni topoloji i¢in kiyaslama yapilmistir. Son olarak,
farkli kutup sekilleri ve daha biiyiik spesifikasyonlar1 da kapsayan VAWT jeneratorlerinin daha fazla aragtirmasi
yapmuslardir. Ayrica, yeni EASMSM’lerin giines enerjisiyle calisan bir araba i¢in bir tekerlek motoru olarak
deneysel testi ve deneysel testi yapilmistir. Bu ¢aligmada ele alinan EASMSM’ler sadelik, ekonomik ve montaj
kolayligi i¢in tasarlanmustir [12].

Christian DU-BAR yaptig1 ¢alismada, EASMSM’un analitik tasarimini ve SEY ile tasarimi birlestirmistir.
[k etapta bu galismada iki farkli topolojinin dért farkli varyasyonu (i¢ rotor ¢ift stator ve dahili statorlu cift
rotor) gereksinimlere en uygun olam ile karsilagtirilmis ve ¢ok kiigiik yapisi nedeniyle stator ¢ekirdegi oluklu
olan ¢ift rotorlu motor (YASA) secilmistir. Motor kutbu belirlenmis elektromanyetik tasarim optimizasyonu
olusturulmustur. Malzeme se¢imi yapilmis SEY ile analizi gerceklestirilmisti. En son moment hiz
karakteristigini incelemis, tasarimi degerlendirmis ve gelecekteki ¢alismalar i¢in onerilerde bulunmustur [13].

Yee Pien Yang ve Guan Yu Shih dort tekerlekten ¢ekisli bir elektrikli ara¢ igin bir EASM motorun en
uygun tasarimi izerinde caligmalar yapmis ve Onerilerde bulunmuslardir. 3D manyetik devre modelini
kullanarak motoru boyutlandirmak ve optimize etmek igin kullanmiglardir. On tasarim igin sistematik optimal
tasarim siireci SEY ile dogrulandigi gibi ¢ikmustir. Enerji verimliligi optimize edilerek %15 daha verimli hale
getirilmigtir. Son olarak su sogutma kanali operasyon sirasinda suyun dagitilmasini saglayacak sekilde
tasarlanmigtir. Ayrica, sicaklik tepkisi ve kararli durum sicaklik dagilimlar1 arastirilmis ve Onerilen motorun
stirekli bir siirlis modu i¢in giivenli bir sekilde ¢aligtirilabilecegini kanitlamiglardir [14].

Amin Mahmoudi ve ekibi ¢ift rotorlu EASMSM’un iki farkli topoloji olan TORUS ve AFIR arasinda bir
karsilastirma yapmuslardir. Slotlu ve slotsuz tipleri incelenmistir. SEY kullanarak analiz yapilmistir. Bu
caligmalarinin sonucunda TORUS motor yiiksek akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yiiksek giic
yogunlugunu gostermektedir. AFIR motor diisiik akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yiiksek giic
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yogunlugunu gostermektedir. Slotsuz TORUS ve AFIR AFPM makineleri slotlu modellerine gore daha diisiik
moment ve daha diisitk moment dalgalanmasina sahip oldugunu séylemislerdir [15].

S. Huang ve ekibi radyal akili motorlar (RAM), enine akili motorlar (EAM) ve eksenel akili motorlar
(EAM) hakkinda arastirma yapmiglar. Arastirmalar sonunda 200 HP, 6 kutuplu 1200 dev/dak hizindaki motorun
giic / moment yogunlugunu, verimini, 1s1 yayilimini, agirlik ve kullanim faktorleri agisindan analizlerini
gerceklestirerek EASM motor iiretmislerdir. Oluklu ve oluksuz TORUS topolojilerinin diger radyal ve eksenel
aki topolojilerinden daha yiiksek giic veya moment yogunluk oranina sahip oldugu gézlemlemislerdir [16].

Khwaja M. Rahman ve ekibi elektrikli araglar i¢in 6zel olarak EASM motor tasarlamig ayn1 zamanda bu
motorun termal performansini arttirmak amactyla sogutucu sisteminde tasarlayarak patent almislardir. Motor
iiretimini gergeklestirerek motor test siiriislerinde 1000 milden fazla siirilmiistiir ve mitkemmel bir performans
gostermistir. Bu makalede tartisilan tekerlek motoru tahrikinin 6lgiilen performanslari, sistem gereksinimleri
tarafindan belirlenen tasarim sartlarini karsiladi, boylece EASM makinelerinin dogrudan tahrikli otomotiv
uygulamalari i¢in gii¢lii adaylar olarak goriilmesi gerektigini dogruladi [17].

M. Aydin ve ekibi EASMSM’lar iizerine ¢alismalarimi gergeklestirmislerdir. EASM motorlarin temel
farkliliklar {izerinde durarak bu konuda ayrintili ve eksiksiz bir referans boliimii olusturmuslardir [18].

Mariusz Jagiela ve ekibi ¢alismalarinda, ¢ikintili kutuplu yeni bir disk tipi tek fazli sabit miknatislt motor
iizerine caligmiglardir. Rotor diskindeki miknatislarin belirli bir konfigiirasyonlar1 nedeniyle, motor bir vuruntu
momentini gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda mevcut dalga bicimini degistirerek sabit ve yumusak bir moment
tiretebilmislerdir. Gerekli akim dalga bi¢imini belirlemek i¢in 3 boyutlu SEY kullanmiglardir [19].

Metin Aydin ve ekibi oluklu ve oluksuz TORUS motor iizerine g¢alismislardir. TORUS motorun
miknatislarini egimli hale getirerek ve sargi yapisini degistirerek makineleri moment kalitesi agisindan
karsilagtirmalar1 gergeklestirmisleridir SEY ve 3D Analizlerini gerceklestirmislerdir [20].

J.W.K K. Jayasundaral ve ekibi giiniimiizde elektrikli ara¢ gereksinimini ve bu araglarin motorundan
beklenen kriterleri aragtirmiglardir ve bu kriterlere en uygun motoru tasarlamiglardir [21].

DENG Qiu-ling ve ekibi elektrikli arag motorlar1 tizerine aragtirmalar yapmuslardir. Araglar i¢in en uygun
motorun EASM motorlar oldugunu belirlemislerdir. 6.8 KW’ lik EASM motorun elektromanyetik tasarimi,
analitik yontem kullanilarak gergeklestirmisler ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamislardir [22].

Amin Mahmoudi ve ekibi EASM senkron makinenin optimize edilmis tasarimi, performans analizi ve
motor yiiklii durumdayken motorun 1s1l analizini ger¢eklestirmislerdir [23].

Florence Libert tez ¢aligmasinda atik su aritimi i¢in kullanilan mikser i¢in 4.4 kW ve 50 rpm hizinda EASM
tipi olan TORUS motorunun tasarimini yapmistir. Motorun tasarimi SEY analizi ve simiilasyon sonuglarina
baglt kalinmistir. EASM motorun sargilari iizerinde gerekli caligmalar1 yaparak konsantre sargi kullanmistir.
Tasarladig1 motor diger muadillerine kiyasla yaklasik %50 oraninda daha hafif olmustur [24].

Thales A. C. Maia ve ekibi yenilenebilir enerji kaynaklart hakkinda aragtirma yapmiglardir. Bu aragtirmalar
sonucunda riizgar enerjisi lizerine yogunlasarak TORUS generator tasarlanmistir. Motor tasarim asamalarinda
optimizasyon ve termal analiz yapmslardir [25].

Neethu S. Ve ekibi kan pompast uygulamasi igcin EASMSM’un optimal tasarimini ve tasarimin
gelistirilmesi tizerine ¢aligmislardir. Motorun 3D SEY ile analizini gerceklestirmislerdir [26].

M. Fasil ve ekibi iki tekerlekli bir ara¢ i¢in ¢ekis motorunu tasarlamiglardir. Motor tipi olarak EASM’l1
firgasiz dc motoru se¢mislerdir. Bu ¢alismada daha dnce yapilan ¢alismalarin sentezi yapilmis ve tasarlanacak
motor i¢in SEY analizi gergeklestirilmistir [27].

S. Asghar Gholamian ve EASMSM’lar i¢in iki topoloji oldugundan bahsetmislerdir. Bunlar oluklu ve
oluksuz statorlu olan motor tipleridir motor boyutlart denklemlerle belirlenmis oluklu ve oluksuz olan motor
tipleri karsilagtirilmistir. Ve sonug olarak yiiksek gii¢lii oluksuz EASMSM anlatilmigtir [28-29].

David A. Howey yaptigi tez c¢alismasinda, EASMSM’un termal analizi {izerine c¢aligmalarinm
gerceklestirmistir. Tez ¢aligmasinda dogru termal analizi gergeklestirmek igin maksimum gii¢ yogunlugunu
dogru tahmin etmenin énemli olduguna deginmistir. Stator konvektif 1s1 transferi en 6nemli ve en az arastirilan
1s1 transfer mekanizmalarindan biri oldugunu ve bu nedenle mevcut calismanin odak noktasi oldugunu
anlatmustir ve bu konu hakkinda ¢alismalarini gergeklestirmistir. Caligmalarini analizlerle desteklemistir [30].

Rong-Jie Wang tez ¢alismasinda hava sogutmali EASM jeneratoriiniin, demirsiz bir stator ile tasarim
optimizasyonu iizerine gergeklestirmistir. Cok boyutlu bir optimizasyon prosediiriinde SEY ¢dzlimiinii dogrudan
birlestiren bir tasarim yaklasimi gelistirmis ve 300 kW ‘lik (birlesik gii¢ faktorii) EASM jeneratdriiniin tasarim
optimizasyonuna uygulamistir. Makinenin genel tasarim optimizasyonunu saglamak i¢in, sogutma kapasitesi,
mekanik mukavemet ve eddy kaybi gibi farkli tasarim 6zellikleri de bu aragtirmada incelemistir [31].

JACEK F.GIERAS ve ckibi EASM motorlar iizerine g¢alisma yapmuslardir. EASM motorlarin giig
yogunlugu diger motorlara gore daha fazla oldugu konusuna deginmislerdir. Bu motorlarin hangi alanlarda
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kullanmldigi hakkinda bilgi toplamis ve bunu paylasmislardir. 2.7 kW’ lik EASM motor tasarlayarak tiretimini
gerceklestirmislerdir [32].

3. TORUS Motorun Genetik Algoritma ile Optimizasyonu ve Tasarim

Eksenel akilt motor tasarimu siireci ile SM motorlar ile ayn1 asamalarda gerceklesmektedir. Diger motor
tiplerinde oldugu gibi manyetik devre analizi ile baglamaktadir. Tasarlanacak olan motorun calisacag: kriterler
dogrultusunda 6n boyutlar belirlenir. Tasarim kriterleri arasinda motor giicii, ¢alisacagt hizlar istenen verim ve
maliyet gibi bircok parametrenin disiiniilmesi gerekmektedir. SM motor tasarim siiregleri EA motorlar i¢inde
tekrarlanmasi gerekmektedir. Sekil 1’de EA motor tasarim asamalar1 gosterilmistir.

Motor
Parametreleri

Motor Ansys
Motor Maxwell 2D/ 3D
Optimizasyonunun Analizlerinin
Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi

Yeterli Yeterli Yeterli Evet Motor Prototip
Diizeyde mi?, Diizeyde mi?, Diizeyde mi?, Uretimi

Motor Ansys Termal
Analizinin
Gergeklestirilmesi

Tasarim Denklemlerinin
Cikarilmasi ve Motor
Boyutlarinin
Belirlenmesi

Sogutucu
Tasarimi

H
Hayir

Sekil 1. Eksenel akili motor tasarim agamalari.

Gelen tasarim bilgileri dogrultusunda manyetik devre iizerinden bir model olusturulur, olusturulan model
iizerinden kriterler ve kisitlamalar {izerine bir optimizasyon yapildiktan sonra on tasarim ¢alismasi ortaya g¢ikar.
Bu on tasarim ¢alismasi SEY ile elektromanyetik problem ¢oziimii yapabilen 2D veya 3D programlar: ile
performans egrileri ¢ikartilir. Analiz ¢iktilar1 isterleri karsilamiyorsa yeniden devre modeli ve optimizasyon
adimlar1 tekrar incelenmelidir. Elektromanyetik tasarim g¢aligmalarini gegen tasarim yapisal analiz adimina
gecebilir. Genel kullanimlar: direk siiriis olan EA motorlar i¢in yapisal analiz ¢aligmalar1 6nem arz etmektedir.
Yapisal analiz agamasini gegen motor tasarimi termal analiz programlari kullanilarak 1sil analizleri yapilir. Bu
adim1 gegemeyen tasarim i¢in tekrar elektromanyetik tasarim tekrarlanmalidir. EA motor tasarim siireglerinin
tim asamalar1 bitirildiginde nihai tasarim elde edilir. Uygulamaya gdre motor topolojisi belirlendikten sonra
motor tasarimi i¢in denklemler olusturulmali ve motor boyutlandirma problemleri ¢dziimlenmelidir.

3. 1. Tasarim Denklemlerinin Cikarilmasi

Tasarimin birinci adimi olan tasarim denklemlerinin ¢ikartilmas: boliimii asagida ayrintili bir sekilde
verilmistir. Sekil 2’de tasarlanacak olan TORUS motorun genel hatlarin1 gdsteren Solidworks ¢izimi yer
almaktadir. Bu ¢izimdeki tanimlamalar yer alarak gerekli denklemler ¢ikarilmstir.

TORUS motorlarda motorun i¢ ¢api ile dis ¢ap1 arasinda belli bir oran vardir. Bu oran Denklem 1°de ile
ifade edilmistir. Bu denklemde Lamda degeri sabit ve % e esittir.

D; = —2 L)

U™ Lamda

Sekil 2’de miknatis ¢apt D,,, ile isimlendirilmektedir. Ve miknatis ¢apinin boyutunu belirleyen esitlik
Denklem 2’de verilmistir.

Do = Dy — 2hy,
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)
g Lm
B . o _ _ds
///‘__‘\ .
ol ¢ | - =l = ol = 2
ol & = o ;'-:I Z| (=] =
Ls | dt
- -
Sekil 2. Torus motor solidworks gizimi
Ag hava araligi alan1 Denklem 3 ile hesaplanmaktadir,
(1+a)
Ag =5 Dy = DY) @)

Denklem 4-7 sirasiyla, L, statorun boyunduruk uzunlugunu, L stator yiiksekligini, L; toplam stator
yiiksekligini ve L motorun paket boyunu vermektedir,

= pBa0
Ly " 2Bmax )
BgomDo(1+Lamda)

L, = el stemds) ©)

Ly = Lgs + 1.6W,y; (6)
L=2L,+2g+2L, +L; @)

Motorun manyetik devre denklemlerini ¢ikarmak icin ise Sekil 3’de yer alan manyetik esdeger devre
kullanilmustir.

Sekil 3. Manyetik devre semasi.

Manyetik aki yogunlugunu olusturan manyetik alan siddetidir. Manyetik aki yogunlugu B(weber/m? veya

Tesla) malzeme gecirgenligine baghdir. Malzeme gecirgenligi u,, ile ifade edilir ve birimi
Henry/metre(H/m)’dir. Malzeme gegirgenliginin havaya gore orani bagil gecirgenlik y, ile ifade edilir. Ortamin
gecirgenligi uo=4m.107 H/m’dir. Bu parametrelerin esitlikleri Denklem 8-9°da verilmistir.
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B=unH 8
— Hm
Hy =0 ©)

Denklem 8 ve 9 dan Denklem 10 elde edilir.

B = tm (10)

le
Belirli bir alandaki manyetik aki yogunlugu & (weber) Denklem 11°den hesaplanir.

Um-N.i.A

®=[BdA=B.A= (11)

le

Sekil 3 ’de verilen sabit miknatisin iirettigi mmk Denklem 7-8-11°den elde edilerek Denklem 12’ de
verildigi gibidir. Denklem 12°de B,, lpy V€ , py sirasiyla sabit miknatisin manyetik aki degeri, miknatisin
kalinlig1 ve miknatisin bagil gecirgenligidir.

Foy = Briem (12)

Ur,pM-Ho
Denklem 13” de verilen F; (amper sarim) sarginin tirettigi mmk’dir.
F,=N.i (13)

Denklem 14’ de verilen formiilde By, hava araligi manyetik aki yogunlugudur. Degeri 0.9-1 aralifinda
olmalidr.

B
B =58
90 7 (142980

Lm

(14)

Denklem 15’ de verilen formiilde By peqx hava araligi manyetik aki yogunlugunun maksimum degeridir.

4

B = - 15
glpeak (n_BgOsm ZPM) ( )
Denklem 16’da verilen formiilde B,, miknatis iizerindeki aki yogunlugudur.
By = Byo - (16)

™

Motorun elektriksel devre denklemlerini g¢ikarmak igin Sekil 4’de yer alan motorun esdeger devre
semasindan faydalanilmustir.

TORUS motor d eksenindeki reaktans1 Denklem 17 ile ifade edilir. Denklem 17° de X, d ekseni senkron
reaktansidir. X4 endiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X, ise kacak reaktansi ifade eder.

XSd = Xad + X]_ (17)
Denklem 17 yi referans alarak q ekseni i¢in de ayni1 esitlikler Denklem 18’de gosterildigi gibi verilmistir.
Formiil 18°’de X, q ekseni senkron reaktansidir. X,, endiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X; ise kacak

reaktansi ifade eder.

Xoq = Xag + X1 (18)

351



Elektrikli Araglar I¢in Eksenel Akili Cift Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor Tasarimi ve Analizi

“ SF

Sekil 4. Motorun esdeger devresi.

Denklem 17 ve 18’ den yararlanmilarak TORUS motorun bir faz vektoér diyagramu Sekil 5 ’deki gibi
cikartilir.
1,R1
v

JiX1

JlagXaq

[

J@V i lag E¢ JlagXag

lag

X,

Sekil 5. TORUS motorun bir faz vektor diyagrami.

TORUS motorun bir faz1 i¢in verilen vektor diyagramindan denklem 19’ da verildigi gibi uygulanan gerilim
esitligi elde edilir.

Vl = Ef + IaRI +]IadXsd +]Iaquq (19)

Denklem 19° da d ekseni endiivi akimi I ve q ekseni endiivi akimi I, endiivi akim I, cinsinden Denklem
20 ve 21°de verildigi gibi ifade edilir.

lpg =1, sing (20)

lyg =Igcoso (21)
TORUS motorda uygulanan ug geriliminin iki bilegseni Denklem 22 ve 23’de verildigi gibidir.

VysinS = IogXeq — laaRy (22)

Vicosd = Ef + IgqXsq + Igq Ry (23)

TORUS motor tasarimi yapilirken motorda histerisiz P, eddy akimi P,, ¢ekirdek P,ve bakir kayiplari P,
sirastyla Denklem 24-27 “de verilmistir.

Py = Kthzf (24)
P = KcBmzf2 (25)
Pe — KeBml.S _l_f1.5 (26)
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Py = 3Rfl‘rms2 (27)
Denklem 27°deki Ry bakir direnci, Denklem 28’deki gibi hesaplanur,

cuLsN urn
Ry = feussrtum (28)

4Dg2

Bu durumda toplam ¢ekirdek kaybi P., , Denklem 29°dan elde edilir,

Po,=P,+P.+P, (29)
P;,, giris giicii Denklem 30°da verilmistir,

Py, = Poye + Py + P, (30)
Son olarak motor verimi Denklem 31 ile hesaplanir

verim = % (31)

in
Boylece genel tasarim denklemleri tamamlanmis olup, optimizasyon asamasina gegilir.
3.2 Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Birgok pratik optimizasyon tasarim problemleri siirekli ayrik degiskenler ya da siireksiz dis biikkey uzaylarla
karakterize edilir. Bu tarz problemler i¢in standart dogrusal olmayan programlama tekniklerinin kullanilmasi
yetersiz ve maliyetli olmasina sebep olacaktir. GA bu tlir problem ¢dziimleri i¢in uygundur ve yliksek
uygunlukta kiiresel optimum ¢dziim bulunmasimi saglar [33]. GA 1970’lerde Michigan Universitesinde John
Holland tarafindan dogal sistemin adaptasyon siirecini anlamak ve dogal sistemin saglamligini siirdiiren yapay
sistem tasarlamak icin gelistirilen bir algoritmadir. Giiniimiizde miihendislik, bilim ve igletme alanlarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Algoritmanin temel ¢caligma prensibi agagidaki Sekil 6°da verildigi gibidir [34].

Basla

Uygunluk Fonksiyonunun
Belirlenmesi

+

Popllasyon Olusturulmasi

¥

Uygunluk Degerinin
Hesaplanmasi

Eslestirme Yapilmasi

¥

Caprazlama

¥

Mutasyon

+

Uygunlugun
Kontroli

{

Son

Sekil 6. Genetik algoritma akis diyagramu.

Bu c¢alismada ilk olarak matlab programi iizerinde GA yontemi kullanilarak optimizasyon caligmasi
gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda stator i¢ ¢api, stator dis ¢api, oluk genisligi, miknatis yiliksekligi
ve oluk agzi agiklig1 belirli kisitlamalara gore optimize edilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda fitness degeri %90
ve tzerindeki verime gore ayarlanmustir. Belirlenen fitness degerlerine gore optimizasyon ¢alismasi
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gerceklestirilmistir. Bir sonraki adimda optimizasyon sonucunda elde edilen ¢iktilar optimizasyonu teyit etmek
amactyla ANSYS- Maxwell 3D programina girdi olarak yazilmigtir. Son olarak motor verimini arttirmak ve daha
iyi sonu¢ elde etmek igin ANSYS-Maxwell 3D programi iizerinden bir optimizasyon c¢aligmasi daha
gerceklestirilmistir. Biitiin bu sonuglar Tablo 1°de karsilastirmali olarak yer almaktadir. Matlab {izerinde yapilan
optimizasyon galigmasi, ANSYS-Maxwell 3D programi ile dogrulandiginda iki ¢aligma arasinda ¢ikan verim
degerleri arasindaki hata pay1 %5.06 ¢cikmustir.

Tablo 1. Torus motor optimizasyon ve analiz sonuglarinin Karsilastiriimasi.

Parametre Ad1 Matlab Optimizasyon Sonuglarimn | Ansys-Maxwell 3D
Optimizasyon | Ansys-Maxwell 3D | Uzerinde Yapilan
Sonuglar: Uzerindeki Dogrulama | Optimizasyon

Sonugclan Sonuglan

Cikis Giicii (W) 4000 4000 4001.39

Tork (Nm) 95.4930 95.5093 95.526

Hiz (rpm) 400 400 400

Gerilim (V) 400 400 400

Faz Akim (A) 14 18 16

Verim (%) 92.62 87.1495 93.0460

Stator Dig Cap (mm) 250 250 250.175

Rotor Dis Cap (mm) 250 250 250.175

Stator ic Cap (mm) 127 127 144.439

Rotor i¢ Cap (mm) 127 127 144.439

Stator Oluk Uzunlugu (mm) 25 25 27.322

Stator Oluk Agz1 Genisligi (mm) 4 4 3.52962

Miknatis Kalinhig (mm) 5 5 5.74743

Embrance (%6) 0.99 0.99 0.781884

Sipir Sayis1 142 142 142

Tel Cap1 (mm) 1 1 1

Miknatis Tipi NdFe35 NdFe35 NdFe35

Sac Tipi M470-50A M470-50A M470-50A

Stator Disi Aki Yogunlugu (T) 1.6 1.11889 1.37925

Stator Boyunduruk Aki Yogunlugu (T) | 1.6 1.82962 1.93646

Rotor Boyunduruk Aki Yogunlugu (T) | 1.6 2.00609 1.83109

Hava Arah@ Aki Yogunlugu (T) 0.99 0.736554 0.851925

Sargi Akim Yogunlugu (A/mm?) 5 5.78885 4.77836

4. Torus Motorun Ansys-Maxwell 3D Analiz Sonuglar:

Eksenel akili motorlarin yapist geregi manyetik analizi sadece ii¢ boyutlu olarak yapilabilmektedir. Simetrik
bir kesiti olmadigindan iki boyutlu analiz i¢in radyal akili motorlardaki gibi kesit alinamamaktadir. Bu da hem
tasarim hem de analiz siirecini uzatmaktadir. Yine de analiz siiresini kisaltabilmek i¢in motor ii¢ boyutlu olarak
simetrik parcalara ayrilmaktadir.

ANSYS Maxwell programimin RMXPRT modiilinde gergeklestirilen optimizasyon sonucu elde edilen
model 3 boyuta aktarilarak ¢oziimleme yapilmigtir. Motorun ANSYS-Maxwell 3D modiiliinde ¢izilmis modeli
Sekil 7°de gosterilmektedir.
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[
O, 300 (mm)

Sekil 7. Torus motor 3D ¢izimi.

ANSYS-Maxwell 3D analizinde tam motor analizi uzun zaman aldigindan dolayr motorun sekizde biri
tizerinde analiz gergeklestirilmistir. Motorun manyetik aki yogunlugu Sekil 8a’da gésterilmis ve motordan
hedeflenen aki yogunlugu degerlerinin elde edilmesiyle birlikte asir1 doyumlar mevcut degildir. Bununla birlikte
motor modelindeki miknatis aki yonleri Sekil 8b” de verilmistir.

W (W/n] Z

7. 1480006
66718645
6.195945
5.1187E08

52922608
27657608
3.2631605
3,8126E038|
3.3360E005
2.0835E008
- BT

1.9059E0S
142338008
9.5333E04
376796004
25247608

Sekil 8. a) Torus motor manyetik aki yogunlugu. b) Miknatis manyetik aki yonleri.

Motor modelindeki A,B,C fazlarindaki sargilarin akim yonleri Sekil 9’da gosterilmektedir. A ve B
fazlarindaki akimlarin yonii ayni, C fazindaki akim yonii ise A ve B fazindaki akim yonlerinin tam tersidir.

3 a/m~2]

1.03026407
9. 61516406
5.9203€406
8.2416E406

7.5548E406
6. 8660406
6.1612€406
5.4344E426
. 8276406
¥.1208£406
3. 43%0E+06.
B 2. 74726406
2.8604E406
1, 3736€+406
5. 8600E+25
2.04SSE-12

Sekil 9. Sarg1 akim yonleri.

Motor analizi sonucu elde edilen akim grafigi Sekil 10a’da goriildiigii gibidir. Etkin akim degeri hedeflenen
akim degerinde olmakla birlikte yaklagik 16 — 17 A civarlarindadir. Motor analizi sonucu elde edilen moment
degeri Sekil 10b’de ml isaretlemesiyle gosterilmis ve deger daire i¢ine alinmistir. Moment degeri 94.8316 elde
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edilmigtir. Motor moment degeri hedeflendigi gibidir. Ancak moment grafiginin dalgalilik oran1 fazla ¢ikmustir.
Bunun sebebi motorun vuruntu momentinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Vuruntu momentini azaltma
islemi bu calismanin devaminda yapilacaktir. Bu islem rotorda miknatislart belli bir agida kaydirilarak
gerceklestirilecektir. Motor analizi sonucunda elde edilen ¢ikis giici Sekil 10¢’ de ml isaretlemesiyle
gosterilmis ve daire i¢ine alinmigtir. Motor ¢ikis giicli degeri 4095.4231 W cikmustir. Motor ¢ikis giicli grafiginin
motorun vuruntu momentinin yiikksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak faz gerilim grafigi de Sekil 10d ‘de verilmistir.
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Sekil 10. a) Motor 3 faz akimi. b) Motorun iiretmis oldugu moment zaman grafigi. c) Cikis giicii zaman
grafigi. d)Ug faz gerilim grafigi.

Verim grafigi Sekil 11°de m1 isaretlemesiyle gosterilmis ve daire igerisine alinmigtir. Elde edilen motor

verimi %93.0460° tir.

ame
m1 | 7-2000/ 930460

80.00

8
8
1

Efficiency (%)

]
8
1

20.00

0.00

urve Info

— Efficiency

000 2000 4obd b t!?omue %‘?g +36 (612 ecugegree!sgd .

140.00

Sekil 11. Torus motorun verim grafigi.
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5. Sonug

Bu caligmada ilk etapta eksenel akili sabit miknatisli motor sinifindan olan TORUS motorun tasarim
denklemleri ¢ikarilarak GA ile optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Motor tasarim denklemlerinde motor
boyutlari, motor doyum oranina gore belirlenerek kiitle bagina maksimum gii¢ ve verim elde edilmistir.
Caligmanin gelistirilmesi ve dogrulugu i¢in elde edilen sonuglara gore ANSYS-Maxwell 3D paket programinda
optimizasyon gelistirmesi ve dogrulamasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda belirlenen hedeflere
uygun olarak %93.0460 verimli ve yaklasik 4 kW giiciinde motor elde edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmada da
makalede de belirtildigi gibi moment dalgaliliginin azaltilmasi yoluna gidilecektir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma 118E943 proje numarasi ve “Elektrikli Araglar i¢in Eksenel Akilt Cift Rotorlu Sabit Miknatislt
Senkron Motor Tasarimi ve Uretimi” ismiyle TUBITAK Hizl Destek Projesi kapsaminda desteklenmistir.
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