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Giinlimiizde daimi miknatisli senkron motorlar (DMSM'ler) {izerinde yapilan ¢ogu calisma, ya i¢ ya da
yiizeye yerlestirilen miknatis yapilarina ve tasarim degisikliklerine odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, meta-
sezgisel en iyileme yontemleri kullanarak olusturulmus Halbach diziliminin DMSM’e uygulanmasnin,
verimlilik ve performans {izerine etkileri incelenmigtir. Motorun analitik ve sayisal modellemeleri
gerceklestirilmis, sayisal modelleme i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilmistir. Pargacik siiriisii &
genetik en iyileme algoritmalari; daimi miknatisin geometrik parametrelerinin en iyilenmesi icin tercih
edilmigtir. Onerilen tasarimin analitik ve sayisal sonuglari, referans motorun analitik ve/veya sayisal
sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Ayni motor isterleri igin en iyilenmis motor yapisi ile verimlilik, gii¢ / agirlik
orani ve maliyette iyilesmeler elde edilmistir.
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Most studies on permanent magnet synchronous motors (PMSMs) focus on either interior type or surface
mounted magnet configurations and their design changes. This paper deals with the improvements on
PMSMs’ efficiency and performance after Halbach Array implementation by using meta-heuristic
optimization algorithms. Analytical and numerical modeling of the motor are achieved and finite element
method (FEM) is used for the numerical models. Particle swarm optimization & genetic algorithm were
performed for the optimal design of the geometrical parameters of the permanent magnet (PM). The
analytical and numerical results of the proposed design are compared to the analytical and/or numerical
results of the reference motor. The improvements in efficiency, power/weight ratio, and cost are achieved
with the optimized motor structure for the same motor requirements.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinimiizde niifus artigt ve sonucunda artan taleplerle
beraber giinden giine daha fazla enerji tiiketilmektedir.
Kullanilan elektrik miktar1 da elektrikli cihazlarin giindelik
hayatta daha fazla yer bulmasiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Endiistriyel ve yasamsal alanlarda artan enerji
talebi; komiir, dogal gaz, petrol ve petrol tiirevi bir¢ok fosil
kaynaginin tiiketimini de artirmaktadir. Artan fosil kaynak
kullanimi ise diinya iklimi {izerinde olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir. Tiikenebilir kaynaklarin kullanimiyla ortaya
¢ikan kiiresel 1sinma diinya atmosferini dnemli 6l¢iide tehdit
etmektedir. Tiim bunlar hem endiistriyel hem de yagamsal
alanlarda enerjinin dogru ve verimli kullanimini bir
gereklilik haline getirmekte ve bu yonde caligmalar
yapilmaktadir.

Elektrik enerjisi kullanan sistemler incelendiginde, elektrik
motorlarinin tiikettigi enerjinin tiim sistem iginde oldukca
yiikksek bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Elektrik
motorlari; beyaz esya uygulamalari, elektrikli araglar, fan,
pompa, asansdr, tastyict sistemler gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore, iretilen
elektrik enerjisinin %53’ elektrik motorlar1 ve motor siiriis
sistemleri tarafindan tiiketilmektedir [1]. Uluslararasi enerji
ajansi verilerine gore 2030 yilinda elektrik motor ve motor
sistemlerinin  enerji  tilketim miktar1 13360 TWs’e
yiikselecek ve buna bagli olarak enerji maliyeti ve gevreye
olan etkisi artacaktir [2]. Bunu 6nlemek adina alinacak yasal
ve cevresel kararlar, enerji verimliligi adina biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Tirkiye Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin yaptigt
caligmaya gore motor sistemlerinin ¢ok biiyiik bir enerji
tasarrufu saglama imkani bulunmaktadir. Yapilacak
iyilestirmelerle fan uygulamalarindan %22, pompa
uygulamalarindan %20 enerji  tasarrufu  saglamak
miimkiindiir [3]. Bu bilgilere gore, enerji kullanim
verimliligini  arttirmada  elektrik motorlar1  tarafinda
yapilacak iyilestirmeler biiyiikk Onem tagimaktadir [4].
DMSM konusunda yapilan son arastirmalar gostermektedir
ki, motor miknatis kullaniminda yapilacak yapisal
degisiklikler, motor performansimi arttirmaya yardimci
olmaktadir. Ornek olarak, Halbach dizilimine sahip
DMSM’ler sahip olduklari siniizoidale daha yakin aki
dagilimlar1 sayesinde daha iyi performans ozellikleri
sunmaktadirlar. Bu yaklasimla motor vuruntu momenti
azaltilabilir ve elektromotor kuvveti (EMK) dalga sekli daha
diizgiin elde edilebilir. Ak1 degerleri bir yonde en {ist degere
c¢ikarilabilir ve miknatis dizilimine bagli olarak aki degisimi
z1it yonde ortadan kaldirilabilir [5]. Dizilim sayesinde daha
yiiksek moment ve akim yogunluklari elde edilebilir [6].

Artan aki yogunluguyla beraber rotor bdlgesinde
kalkanlanma etkisi elde edilebilir (Sekil 1). Kalkanlanma
etkisi sayesinde, rotor ¢ekirdeginde olusacak manyetik
etkiler ortadan kaldirilabilir [5, 6]. Buna bagli olarak makine
toplam kiitlesi ve eylemsizliginde azalma saglanabilir. Daha

yiiksek gii¢c yogunlugu ve iliretim maliyeti adina kazanimlar
elde edilebilir. Halbach dizilimi; belirli bir ¢aligma
noktasindan sonra klasik miknatis dizilimlerinden daha iyi
caligma sartlar1 saglayabilir [7].

MANYETIK ALAN BOLGESI
- . A " -
: _MANYETIK ALAN. +
4L BOLGESI
i )

Sekil 1. Halbach dizilimi kalkanlanma yapist
(Self-Shielding structure for Halbach array)

Bilgisayarlarin islem kapasitesindeki artis, sistemler icin
miimkiin olan en iyi ¢6ziimii elde etmek adina en iyileme
algoritmalarin1  kosturmayr miimkiin kilmaktadir [8, 9].
Benzetimli tavlama, karinca kolonisi, genetik algoritma,
pargacik siirii en iyilemesi vb. gibi meta-sezgisel en iyileme
algoritmalari, uygulama kolaylig1 ve yiiksek basar1 oranlari
nedeniyle elektrikli makine tasarimlarinda 6ne ¢ikmaya
baglamistir. En iyileme, malzeme tiirlinde, iretim
yontemlerinde vb. biiyiik degisiklikler uygulamadan daha
verimli bir yap1 elde etmeye olanak saglamaktadir [10].

Bu caligmada; ev uygulamalarinda kullanilan DMSM’e
Halbach dizilimi wuygulanarak en iyileme ¢alismasi
yapilmistir. Hesaplamali sonuglar ve test sonuglari, aki
yogunlugu, akim, moment vb. motor parametrelerinin
karsilagtirmast olarak sunulmustur. Sayisal analizler igin,
SEY’e dayali bir ticari yazilim olan Maxwell2D
kullanilmigtir. En yiiksek hava araligi aki yogunlugu ve en
iyi Halbach dizilimi i¢in parcacik siirii en iyilemesi (PSO) ve
genetik  algoritma  (GA) meta-sezgisel eniyileme
algoritmalart uygulanmistir. Sonu¢ olarak, gelistirilmis
modelin performans verileri elde edilmis ve sonuglar
referans motorunkilerle karsilagtirtlmigtir.

2. HALBACH MIKNATIS DiZLiMIi (HALBACH ARRAY)

Halbach dizilimi; 1973 yilinda Mallinson tarafindan
bulundugundan beri, parcacik ivmelenmesi, elektron
depolamasi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmistir. Bu 6zel
dizilim, Sekil 2a’da gosterildigi gibi miknatis yoniine bagl
olarak belirli bir yonde daha yogun aki saglar. Halbach
dizilimi iizerine yapilan son caligmalar, bdyle bir yap1
kullanilarak verimliligin, enerji yogunlugunun, giic ve
moment degerlerinin arttirtlmasinin - miimkiin  oldugunu
gostermektedir [9, 11]. Bu olumlu o6zelliklerin yaninda
miknatis yerlesimi diger klasik gomiilii miknatish yapilara
gore daha zordur. Bélitlenmis miknatislart tutmak igin
yapistirict malzeme gerekir [12].
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Miknatis  yapist nedeniyle olusacak miknatislanma;
matematiksel olarak Es. 1 ve Es. 2 ile verilmistir [8].

M = M, cos(p * ) 7 *M, sin(p = ) 6 )
V.M = V.(Z,M, cos(p * 6) 7 %, M, sin(p * 6) 6) ?2)

Denklemlerdeki eksi isareti i¢ rotorlu yapiy, arti isareti ise

dis rotorlu yapryr temsil etmektedir. 6 and 7 radyal ve
tegetsel yonler igin tamimlanmig birim vektdrlerdir.
Manyetik aki yogunlugu; motor ve muknatis boyutlart
cinsinden elde edilebilir. Ilgili denklemler, motor yapisina
gore i¢ rotorlu ya da dis rotorlu yapilar i¢in ve rotoru
ferromanyetik malzeme veya hava cekirdekli olan yapilar
icin kullanilabilir. Rs, Rm, Ry ve R; boyutlar1 sirasiyla dig
halka yarigapini, miknatisin dis yaricapi, miknatisin i¢
yarigapt ve i¢ halka yarigapma karsilik gelmektedir. Bu
biiyiiklikler Sekil 2b'de motor geometrisi iizerinde
gosterilmigtir. Miknatislar tarafindan olusturulan manyetik
alanin biyiikliigii, bu geometrik boyutlar ve miknatis
bolgesindeki miknatis aki yogunlugu kullanilarak ifade
edilebilir.

Halbach denklemleri, miknatislanma denklemlerine ve aki
denklemlerine geometrik sinir sartlart uygulayarak, p’nin
kutup sayisina esit oldugu ve R; = R, noktasinda elde
edilebilir. Hava araligi radyal ve tegetsel manyetik aki
yogunlugu degerleri, ferromanyetik rotor i¢in Es. 3 ve Es. 4
denklemleri ile hava cekirdekli rotor i¢in Es. 5 ve Es. 6
denklemleri kullanarak hesaplanabilir [9].
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3. DMSM REFERANS TASARIMI (REFERENCE PMSM)

Referans DMSM, Sekil 3a’da verilen 4 kutuplu ve 24 stator
oluguna sahip bir gomiili DMSM’dir. Motor anma degerleri
Tablo 1'de listelenmis ve motor manyetik modeli,
Maxwell2D kullanilarak olusturulmugtur. Stator sargi

HAVA
BOSLUGU L)

MIHNATIS BOLGE S 4

HAVA
BOSLUGU

Re
X ol

R

Sekil 2. Halbach dizilimi (a) aki yollar1 ve (b)motor yapisi (Halbach array (a) flux paths and (b) motor structure) [ 10, 13].

STATOR

ROTOR

(@)
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Sekil 3. DMSM motor yapisi a) gdmiilii miknatisli b) yilizey miknatislt (PMSM motor layout ((a) interior and (b) exterior))
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malzemesi olarak  aliiminyum, rotor ve statorda

¢ekirdeklerinde ise M700 silisli sac kullanilmistir.

Tablo 1. Referans DMSM o6zellikleri
(Reference PMSM’s properties)

Anma Giicii [W] 90
Anma Momenti [Nm] 0,26
Anma akim [A] 0,7
Anma Hizi [min™'] 2800
Daimi Miknatis Ferrite

Dort kutuplu motorun es aki cizgilerinin gorildigi iki
boyutlu DMSM motor modeli ve manyetik aki yogunlugu
dagilimi Sekil 4’de verilmigtir. Stator sargilarinin {i¢ fazl
simetrik akim dalga bigimi Sekil 5a’de goriilmektedir. Tki
kutup i¢in hava araligi aki yogunlugu degisimi Sekil Sb’de
verilmistir.

Hava araligr akis yogunlugunun efektif degeri, 0,25 T,
statordaki ortalama aki yogunlugu 1 T'dir. Ortalama g¢ikis
momenti 0,265 Nm olarak hesaplanmis ve ¢ikis momentinin
dalga formu Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 7°de bulunan 6l¢iim sistemi, test sonuglarini elde etmek
i¢in kullamlmstir. EMK degeri igin motor 1000 min-"’de
bosta dondiiriilmiistiir. Indiiklenen gerilim, test sonucu

olarak tepeden tepeye 92 V, SEY ¢oziimiinden ise 85 V
olarak elde edilmistir (Sekil 8). Test ve SEY ig¢in hata orani,
EMK degeri i¢in %7 olarak bulunmustur ve kabul edilebilir
smirlar igerisindedir. Motor, histerezis freninde ve referans
motor baglanti sisteminde 2800 min™! ve 0,7 A akimda test
edilmistir. Sayisal sonuglar, modelleme dogrulugu icin test
sonuglariyla karsilastirilmigtir. Tablo 2'de sunulan sayisal
modelleme ve test sonuglari arasindaki en fazla gore hata %5
olmustur.

Tablo 2. Referans DMSM Test & SEY karsilagtirmasi
(TEST & FEM comparison for the reference PMSM)

Parametre Test SEY Hata [%]
Anma Momenti [Nm] 0,26 0,265 1,9

Cikis Giicii [W] 75 71,7 3,6

Giris Giicii [W] 96,9 100.66 3,7
Verim [%] 77,32 77,18

4. HALBACH TASARIMLARI (HALBACH DESIGNS)

Yeni motor tasarimlari, Halbach dizilimini uygulamak i¢in
yiizey miknatisli tip DMSM olmalidir. Daimi miknatisin
maliyeti dogrudan motorun maliyetini etkilediginden, tiim
yeni tasarimlar i¢in daimi miknatis miktari sabit tutulmustur.
Ik &nce referans motora sekiz boliitli Halbach yapisi
uygulanmigtir.

Motorun yapisal diizeni ve daimi

B [tesla]
2.0000

1.2500

I 1.0000
0.7500

Sekil 4. Referans motorun es aki ¢izgileri ve aki yogunlugu dagilim
(Equi-flux lines and flux density distribution of the reference PMSM)

100.00 150.00
Zaman [ms]
(a)

50.00

Hava aralifn aki yogunlugu [T)]

-0.10°
-0.20
-0.30

—0,48_00

0.40 e
0301 7V VTV

0.10 | \ |
: 4
\n _._Jn!_\_‘flLﬂ_\J\L___.J\L"

0.00/
40.00 60.00
Mesafe [mm]
(b)

20.00 80.00 100.00

Sekil 5. Referans motor (a) akim dalga sekli (b) hava araligi aki yogunlugu
((a)Current waveform (b) air gap flux density of the reference PMSM)
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400.00
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300.00
250.00

200.00

Moment [mNM]

150.00

100.00

50,007

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Zaman [ms]

Sekil 6. Referans motor moment —zaman egrisi (Torque — Time curve of the reference motor)

rezis Freni

0.50

E E 0.25

e 4 !

= = 0.00

5] =

N N.0.25

.00 25.00 50.00 75.00 100,00 120.00 .00 25.00 50,00 75.00 100,00 120.00
Zaman [ms] Zaman [ms]
(a) (b)

Sekil 8. Referans motor 1000 min""’de EMK (a) test (b) SEY kargilagtirmas1
(EMF comparison of reference motor (a) test (b) FEM results at 1000 min™")

AWbim]

5.0M7E-03
4 36M4E-03
36921E-03
3.0208E-03

-4 3635E-03
-5.0348E-03

Sekil 9. 8 Boliitlii Halbach yapist ve es-aki ¢izgileri (8-Segmented Halbach array and its equi-flux lines)

miknatislarin motor i¢indeki dagilimi ve es-aki ¢izgilerinin 4 elektriksel ozellikleri ve malzeme oOzellikleri de referans
kutup altinda dagilimlart Sekil 9°da verilmistir. Motorun motorunkilerle ayn1 tutulmustur. Sayisal modelleme, radyal
geometrik boyutlari, hava araligt uzunlugu, motorun miknatis uzunlugu 5.12 mm olan 8 boliitlii Halbach motoru
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icin referans motor ile ayni siiriis 6zelliklerine sahip iki
boyutlu analizlerle tamamlanmustir. Analiz sonuglari, stator
bolgesindeki ortalama aki yogunlugunun 1 T oldugunu ve
hava araligr aki yogunlugunun efektif degerinin 0,34 T
oldugunu gostermektedir. Iki kutup igin hava aralign aki
yogunlugu ve ¢ikis momenti degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. Ortalama ¢ikis momenti 0,33 Nm'dir.

16 Boliitlii ve tiggen boliitli modellerin, dizilim sekline karar
vermeden once Halbach diziliminin ve kutup sayisinin

Mesafe [mm]
(a)

model izerindeki etkisinin de incelenmesi gerekmektedir. 16
Boliitlii ve tiggen boliitlii motorlar igin es aki ¢izgileri Sekil
11'de verilmistir ve her model i¢in dort kutup dagilimi agikca
gorilmektedir. 16 Boliitlii ve iiggen boliitlii motorlar i¢in
hava aralig1 aki yogunluklari, Sekil 12'de gosterilmektedir.
Dalga formlarinin efektif degerleri, 16 boliitlii motor icin
0,235 T ve tiggen boliitlii motor igin 0,24 T'dir. Bu sonuglar,
boliit sayist ve seklinin motor performansi i¢in ¢gok dnemli
olmadigim gostermektedir. Ozellikle motor verimi agisindan
motor performansini 6nemli 6l¢iide etkilememektedir.

5 0% -1 L A — .
joaalf TR g2 A
g oo 1 g0
2020 | — 2 15000,
£9%) il adiad| sl | L

T\ | E— ! ! ! : : 0.
0 8.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 8.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Zaman [ms]
(b)

Sekil 10. 8 Boliitlii Halbach (a) hava aralig1 aki dagilimi ve (b) ¢ikis momenti
((a) Air gap flux density and (b) Output Torque of 8-segmented Halbach motor)

A [Wbim]
6.9235E-03

5.0939E-03
5.2643€-03
4 434BE-03
3.6052E-03
2.7T56E-03
1.9460E-03
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-1.3722E-03
VNN -2.2018€-03
. -3.0314E-03

=\ ) >=2 -3.8608E-03 S ) 2

-4 6905E-03
-5 5201E-03

Sekil 11. 16 Baliitlii ve iiggen boliitlii Halbach dizilimlerinin es aki ¢izgileri dagilimi

(Equi-flux lines of 16 and triangular segmented Halbach motor)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Hava Arahg Aki Yogunlugu [T]
=]

——— 16 Boliitli
« Uggen Boliitlii

0.1
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OCMmM~NedIF OGNS s S oo i g~
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Sekil 12. 16 Baliitlii ve iiggen bolitlii Halbach dizilimi hava aralig1 aki yogunluklari

(Air gap flux density of the

16 & triangle segmentation)
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Farkli Halbach dizilimlerinin genel sonuglari, moment, giic,
kayiplar ve verimlilik agisindan Tablo 3'te sunulmaktadir.
Bu sonuglar ve iiretim siireci dikkate alinarak, 8 boliitlii
Halbach dizilimi bir sonraki en iyileme adimi i¢in model
olarak se¢ilmistir.

5. EN iYILEME (OPTIMIZATION)
5.1. Parcgacik Siirii En fyilemesi (Particle Swarm Optimization)

Parcacik siiriisii en iyilemesi, kus siiriilerinin ve baliklarin
dogadaki  sosyolojik iliskilerinden ilham alinarak
olusturulmusg bir meta-sezgisel en iyileme algoritmasidir [8].
Algoritma, tamimlanmig sinirlarda  vektér  degisimli
pargaciklarin akis davranmiglarini  kullanir. En iyileme
sirasinda rastgele pargaciklar en iyileme algoritmasi
tarafindan olusturulur. Pargaciklar tanimlanan parametrelere
ve sinir sartlarina gore yeni ¢Oziim konumlarma tasinir.
Pargaciklarin bireysel ve siiriiniin genel en iyi degerleri, her
adimda algoritma tarafindan belirlenir [9]. Pargaciklarin yeni
konumlari, ¢6ziim uzaymda hiz vektorlerine ve 6grenme
katsayilarina bagli olarak elde edilir. Algoritma, belirli sinir
kosullarinda minimum hataya veya maksimum yineleme
sayisina ulagsana kadar pargaciklarin yinelenmesine ve
degisimine devam eder (Sekil 13). Parcacik siirii en
iyilemesi, Es. 7 ve Es. 8 denklemlerinde verilen pargacik
yineleme kurali ve parametreler kullanilarak probleme
uygulanir. Bu denklemlerde, P; parcacigin konumu, V; yon
hizi, ¢; agirlik bilgisi katsayis1 ve W; eylemsizlik katsayisidir
[15].

Vyeni = Vesii X W + ¢, X olasilik X (bireyselepyi- P;)
+ ¢, X olasilik X (genelgp;y; - P;) @)

Piyeni = Piespi + Vyeni (®

5.2. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Genetik algoritma, evrimsel yapiy1 kullanan meta-sezgisel
bir en iyileme algoritmasidir. Bu evrimsel yapi, mutasyon,
caprazlama ve dogal seleksiyon  kavramlariyla
tanimlanabilir. Kisaca, genetik algoritma popiilasyonun
yenilenmesini kullanir ve ¢oziimler bu popiilasyondaki
yenilenme degisimlerinden gelir. Genetik algoritmada ilk
once bir problem igin yaratilan popiilasyon, mutasyon,
caprazlama smirlamalar1 ve katsayillar problem i¢in

tanimlanir [16]. Popiilasyon elde edilirken belirlenen sinir
kosullar1 esliginde bir amag¢ fonksiyonu uygulanarak, bu
fonksiyon esliginde eniyileme algoritmas1 kosturulur (Sekil
14).

Baslangic stirisuni ardindan parcaciklarm
iz ve pozisyon bilgilelrini ohistur.

Surideki butin parcaciklann uygunhik
*| degerini hesapla(bireysel en iyi)

.

Her iterasyonda tim pargaciklarm
degerelerini bir 6nceki genel en iyi degeri ile
kargilagtir. Eger daha iviyse yer degistir

!

Siirii igindekd pargaciklarm en iyi degerlerini
kiyasla ve genel en iyi degerini belirle.

!

Hiz ve pozisyon degerlerini giincelle

SON

Sekil 13. Parcacik siirii en iyilemesi akis semasi
(Flow chart of particle swarm optimization)

Caprazlama ve mutasyon pargalari, ¢Oziim  seti
olusturulduktan sonra en iyi ¢dziime ulagsmak igin kullanilir.
Iki ¢bziim vektorii dogrusal olarak birlestirilmistir ve genetik
algoritmada biyolojik bir degisim kullanarak, ¢aprazlamayla
daha iyi bireyler yaratilmasi amaglanmaktadir. Algoritma,
mutasyon boliimiinde rastlantisal bir degisiklik yaratarak
popiilasyonu degistirir. Bu algoritma problem, ¢aprazlama
ve mutasyon kisitlarina gére yeni ¢oziimler {iretmeye devam
eder. Algoritma, maksimum iiretim sayisina veya uygunluk
seviyesine ulastiginda aramay1 durdurur [17].

6. EN iYILENMIS TASARIMLAR
(OPTIMIZED DESIGNS)

Hava aralig1 akisini en yiiksek degerine ulagtirmak i¢in daimi
muknatislarin radyal uzunlugu PSO ve GA kullanilarak en

Tablo 3. Farkli Halbach modellerinin SEY ile kiyaslamasi (The FEM comparison of different Halbach designs)

Model 8-boliitlii 16-boliitlii Uggen boliitlii
Halbach SEY Halbach SEY Halbach SEY

Cikis Momenti [N.m] 0,33 0,334 0,335

Cikis Giicii [W] 96,76 97,93 98,23

Bakir Kayplar1 [W] 16,4 16,4 16,4

Demir Kayiplart [W] 4 5 5

Siirt. & Vant. Kayiplari [W] 2 2 2

Giris Giicii [W] 119,26 121,398 121,691

Verim [%] 81,1 80,67 80,72
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iyilenmistir. Tablo 4'te verilen kisitlar, her iki en iyileme
algoritmasi i¢in kullanilmigtir. Kisit olarak radyal hava
aralig1 uzunlugu, rotor yarigapi, stator i¢ yaricapi, kalict
miknatis aki yogunlugu belirli degerlerde 6ngdriilmiistiir. Bu
kisitlar gergevesinde Es. 9’da verilen amag¢ fonksiyonu
kullanilarak eniyileme yapilmustir.

l Baslangic popiilasyommu l

elde et
+

v

Dogal secilim uygula I

!

Degisim (crossover) uygula

v

Mutasyon uygula

l

Sekil 14. Genetik algoritma akis semast
(Flow chart of genetic algorithm)

@
Fittness(1) = H_Miknatis = B, ﬁ %
1—- (=L
Rs

o[ i PR

En iyilemelerin ¢iktilart rotora uygulanarak, analiz edilip,
elde edilen sonuglar, ¢oziim igin en uygun noktay: bulmak
i¢in karsilastirilmustir.

Tablo 4. PSO ve GA ig¢in en iyileme kisitlar1
(Optimization constraints for PSO and GA)

Parametre Deger
Hava Araligi Uzunlugu [mm] 1
Rotor Yarigapt [mm] 32,5
Stator I¢ Yarigap: [mm] 33,5
Daimi Miknatis Akisi [T] 0,4

6.1. Parcacik Siirii En Iyilemesi Sonuglar

(Particle Swarm Optimization Results)

Bireysel ve genel &grenme degerleri olarak 1,5 ve 2,0
secilerek PSO, Es. 3 ve Es. 4'te verilen amag fonksiyonlara
uygulanmustir. En iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in 100 iiyeli bir
kiime 100 yineleme isleminde kullanilarak istenilen miknatis
radyal uzunlugu, MATLAB kullanilarak ilgili denklemler ve
algoritma yardimyla hesaplanmistir. 100 yineleme igin
verilen PSO sonuglart Sekil 15°de goriilebilir. PSO
kullanilarak en iyilenmis daimi miknatislar i¢in hava
araligindaki aki yogunlugu 0,355 T ve gerekli radyal
miknatis uzunlugu 16,4 mm olarak hesaplanmistir.

039

u[T]

g

038"

0.37|

Hava Arah@ Ak Yogunlu

0 20 40 60 80 100
fterasyon Sayis

Sekil 15. PSO Uygulamasi (PSO implementation)

PSO ve GA meta sezgisel algoritmalar kullanilmasinda
amag; en iyi radyal miknatis uzunluguna bagl en iyi hava
araligt aki yogunlugu elde edilmesidir. Ashinda tek
parametre kullanilarak en iyi degeri arama ¢aligmast; alt ve
ist sinirlar belirlenmis bir aralikta adim artislar1 ile SEY
kullanilarak yapilabilir. Bununla beraber zaman agisindan en
iyileme algoritmalart ¢ok daha hizli ve hassas sonug
verecektir. Miknatis uzunlugunun en optimum degeri igin,
PMSM de her biri 0,25 mm olacak sekilde 56 adiml1 yapilan
SEY ¢o6ziimil 4 dk 46 s siirerken, PSO ayn1 bilgisayarda 30
ms de optimum sonucu vermektedir.

6.2. Genetik Algoritma Sonuglari (Genetic Algorithm Results)

GA, aym1 miknatis 6zellikleriyle ve amag fonksiyonuyla;
kalict miknatis radyal uzunlugunu ve hava aralii aki
yogunlugunu en iyilemek i¢in uygulanmistir. GA
parametrelerinde, caprazlama yiizdesi olarak 0,6, mutasyon
yiizdesi ve araligt olarak 0,3 ve 0,1 segilmistir. 100 iyeli
niifus 500 yineleme ile en iyilenmig (Sekil 16) ve sonuglar
degerlendirilmistir. Miknatis radyal uzunlugu, GA en
iyilemesine gore 0,348 T maksimum hava araligr aki
yogunlugu ile 16,2 mm olarak hesaplanmistir. 8 boliitlii
Halbach motor modelinin gii¢, moment, kayip ve verim
degerleri karsilagtirmasi en iyilemeden onceki ve sonraki
degerlerle beraber Tablo 5'de verilmistir.

unlugu [T]

8

0.344@

Hava Arahg Aki Yo

=
Lad
oy
(=]

20 40 60 80 100
iterasyon Sayisi

Sekil 16. GA Uygulamasi (GA implementation)
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Her iki en iyileme algoritmasi da benzer sonuglar ortaya
koymustur. PSO tabanli model, verimlilik degerleri dikkate
alinarak en iyilenmis motor modeli olarak segilmistir.

6.3. SEY Dogrulamasi (FEM Verification)

Eniyileme sonuglarini dogrulamak i¢in motora, en iyilenmis
deger etrafinda farkli miknatis radyal uzunluklar
uygulanmigtir. Bu amagla 8, 12, 19 ve 21 mm radyal
miknatis uzunluklar1 incelenmistir. Her model igin aki
yogunlugu dagilimlari, Sekil 17'de verilmistir.

SEY sonuglar1 Tablo 6'da verilmistir. Sonuglar, en iyileme
ile hesaplanan miknatis kalinligmin deger olarak dogru
oldugunu ve Halbach diziliminin belirli miknatis
kalinliklarinda maksimum hava aralifi akisini sagladigini
dogrulamaktadir. En iyilenmis modelin motor momentinin
ve verimliliginin diger modellerden daha iyi oldugu
goriilmektedir.

6.4. Analitik Dogrulama (Analytical Verification)

SEY ¢oOziimlerini dogrulamak i¢in hava araligt aki
yogunlugu, stator aki yogunlugu ve motor momenti igin

analitik hesaplamalar yapilmistir. B,, hava araligi akisi
yogunlugu, By dis akt yogunlugu ve Byoyunduruk, boyunduruk
akt yogunlugu verilen Es. 9, Es. 10 ve Es. 11 denklemleri
kullanilarak hesaplanmustir [19].

h Dyc+2+h
B, (r) = B, *Tm* [ln (rc—*m)] +

Dyc+2xhpm+2+8 Dre

rct2xhm+2%0e

U ln( Dyc+2%hm ) (10)

Osp
_ 1 2 +6 Ts
Bdi$(9) - O * f_ 952*p_+9 Bm(g)da * bts*ksek (l 1)
B = By x —ks (12)
boyunduruk dis 2+hsy
Es. 9, Es. 10 ve Es. 11 denklemlerinde kullanilan

parametreler Tablo 7'deki degerlerle gosterilmektedir. Stator
disleri ve boyundurugu icin SEY sonuglari ile yapilan
analitik hesaplama sonuclar1 Tablo 8'de verilmektedir.

Farkli Halbach miknatisli motor tasarimlari igin By, hava
araligt aki yogunlugunun efektif degerleri olarak kabul
edilebilir aralikta oldugu gosterilmistir.

Tablo 5. Eniyilenmis 8 Boliitlii Halbach motor SEY sonuglari
(FEM results of the 8-segmented optimized Halbach motor)

Model Eniyileme Oncesi PSO GA
Cikis Momenti [N.m] 0,33 0,438 0,437
Cikis Glcti [W] 96,76 128,49 1281
Bakir Kayiplari [W] 16,4 16,4 16,4
Demir Kayiplar: [W] 4,5 6,6 6,6
Siirtlinme & Vant. Kayiplari [W] 2 2 2
Giris Glicii [W] 119,725 153,5 153,2
Verim [%] 80,8 83,67 83,64

B [tesla]

200E+00
W
L6E+00

I 1.2E+00 |
8.00E-01 [N
(a)

L

4.00E-01
I 0.00E+D0

(b)

B [tesla]

; I:.nuu—uu
L™ 1.6E+00

1 2E+00

I 8.00E-01

4.00E-01
I 0.00E+00

ol

1.2ZE+00
B.00E-01 |8

4.00E-01

B
II 0.00E~00 |

(c) (d)

Sekil 17. Farkli radyal miknatis uzunluguna sahip ¢eyrek modellerin aki yogunluklari ((a) 8 mm (b) 12 mm (c¢) 19 m
Design (d) 21 mm)
(Flux densities of the quarter motor models having radial magnet length of (a) 8 mm (b) 12 mm (c) 19 m Design (d) 21 mm)

Tablo 6. 8 Boliitlii Halbach motor yapist i¢in eniyileme dogrulamast
(Optimization verification with FEM for the 8-segmented Halbach motor)

Model PSO 8 mm 12mm 19mm 21 mm
Cikis Momenti [N.m] 0,438 0,37 0,405 0,44 0,44
Cikis Giici [W] 128,5 108,5 118,8 129,9 130,5
Bakir Kayiplari [W] 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
Demir Kayiplar1 [W] 6,6 6 6 7 7
Siirtlinme & Vant. Kayiplar: [W] 2 2 2 2 2

Giris Giicii [W] 153,5 132,95 143,216 1553 154,5
Verim [%] 83,67 81,6 82,9 83,6 83,5
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Moment (T) hesaplamasti i¢in Es. 13’de verilen parametreler
Tablo 9'da listelenmistir [20].

T=3\/7*nc*kW*B*lstk*Drc*&*I*cos(S) (13)

Nph

Sayisal ve analitik moment sonuglari, farkli tasarimlar igin
Tablo 10'da verilmistir. Aki yogunluklarinin ve motor
momentlerinin tiim analitik hesaplamalart sonucunda SEY

ve analitik sonuclar arasindaki gore farkin en fazla %11
oldugu gosterilmistir.

6.5. Nihai Tasarum (Final Design)

Referans DMSM'in gelistirilmis bir modeli, Halbach
dizilimi ve en iyileme algoritmalarinin ¢aligtirilmasiyla elde
edilmistir. Hava ¢ekirdekli rotor yapisi, nihai tasarimdaki
Halbach diziliminin faydalar1 kullanilarak son tasarima

Tablo 7. Analitik parametreler (Analytical parameters)

Sembol  Parametre Deger
bsso Oluk Agiklig 8,51 mm T
bgs1 Oluk Ust Agiklig 4,71 mm
) Hava Araligt 1 mm s
Ts Oluk Adimi 8,63 mm T
Kearter Carter Faktorii 1,09
hy, Miknatis kalinlig1 5 mm
hgy Boyunduruk Uzunlugu 12 mm
D Stator I¢ Cap1 67 mm
b Dis Genigligi 4,6 mm
D, Stator Dig Cap1 130 mm
Wi, Miknatis Genisligi 5 mm \
hgs Oluk Uzunlugu 17,7 mm |
D; Rotor I¢ Cap1 11,2 mm
hyy Rotor Cekirdek Yarigapt 21,7 mm
Tablo 8. SEY & Analitik sonuglarin karsilagtirilmasi (FEM & Analytical results comparison)
. . Bboyunduruk
Paramete Sty Amink e e 0Ly
Hattt ° Analitik °
Referans Motor 0,66 0,62 6 0,13 0,12 7
En iyilenmis Motor 0,81 0,83 2,4 0,18 0,16 10
8 Bol. 21mm Miknatis 0,92 0,89 32 0,19 0,18 5,5
8 Bol. 8 mm Miknatis 0,66 0,69 4,5 0,15 0,13 12
8 Boliithi 21 mm Miknatis |y
8 Bolutli 19 mm Miknatis |y
8 Boliitli 8 mm Miknats [
8 Bolitli En Iyilenmiy
Halbach Uggen Bolitli
Halbach 16 Bolitli
Halbach 8 Boliitli [y
Yitzey Miknausl
0 005 01 015 02 025 03 035 04
B Analitik ®SEY
Sekil 18. SEY ve analitik hesaplamalarin hava aralig1 aki yogunlugu kiyaslamasi
(FEM and analytical comparison for the air gap flux densities)
Tablo 9. Moment hesap parametreleri (Torque calculation parameters)
Sarim Sargi Faz Rotor Faz
Parametre Sayis1 Faktorii PlakeErE%u Saoll;kN Sayis1 Yarigapt Akim |
n, Ky stk YISt ;s Non fro [mm] [A]
Deger 73 0,92 50 24 3 32 0,7
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ulagilmistir.  Silikon malzeme, ferromanyetik malzeme
yerine rotor malzemesi olarak kullanilmus, ayrica, en iyileme
ile miknatislarin geligmis yapisi kullanilarak motorun paket
boyu %32 oraninda azaltilmigtir. Tim bu tasarim
degisiklikleri ve ayni siiris kosullar1 gdz Oniinde
bulundurularak, nihai motor sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmistir. Motorun es aki ¢izgileri ve aki yogunlugu
dagilimi Sekil 19a ve Sekil 19b'de sirastyla verilmistir. Hava
aralig1 aki yogunlugunun efektif degeri 0,3 T ve statordaki
manyetik ak1 yogunlugu Sekil 19b’de verilen sonuglara gore
1,1 T'dir. Nihai tasarim, istenen ¢aligma tam yiik kosulunu
saglayan 0,275 Nm ortalama ¢ikis momenti saglamaktadir.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

7.1. Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation)

Referans ve nihai tasarim igin genel sonuglar Tablo 11'de
verilmistir. Bakir, demir kayiplari, gii¢ degerleri ve verimler
her iki model i¢in de listelenmistir. Arastirmalar, belirli bir
muknatis kalinligindan sonra Halbach dizilimi ile artan aki
yogunlugunun  performans iyilestirmesi  sagladigini
gostermistir  [6]. Kritik miknatis kalinligi ve aki
yogunluklari, Sekil 21'den goriilebilir.

Tablo 10. Moment sonuglari (Torque results)

Moment [Nm]

Moment [Nm]

Parametre SEY Analitik Fark [%]
Referans Motor 0,265 0,235 11
En lyilenmis Motor 0,438 0,47 7,3
8 Bol. 21mm Miknatis 0,44 0,435 1,1
8 Bol. 8 mm Miknatis 0,37 0,375 1,3

A [Wbim]

6.6168E-03

3.9700E-03

1.3232E-03

-1.3236E-03

=
A\
~
S
)
{
-

B [tesla]
2.0000E+00
I 1.6000E+00
1.2000E+00
I 8.0000E-1
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-3.9704€-03 &/ \ O\~ 4.0000E-01
= = I
-6.6172E-03 0.0000E+00
(a) (b)
Sekil 19. Nihai modelin es aki ¢izgileri (a) ve aki yogunlugu dagilimi (b)
(Equi-flux lines (a) and flux density distribution (b) of the final Halbach design)
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2 | M 400.00°
] R AL A" A_ < 350.00

0.25] A il | | | . M
cg“ B )‘\.\. P 300001||||f|||'|l JI|,||i ulll,[!flltll JM,'l dh“ Il|.|[ allllillnl I '|“ |', J[
R " E 55000 1T Ui \H il
z 0.00] \,.\ g £ 200.001
& \ N4 E 150,001
£-0.25 \eooaAon | = 100.00°
= L Y, 50,00
io 58 ! | _ ! 00g. S==S=======c==cc=—t== :

00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 00 100,00 20000 30000 40000 50000

Mesafe [mm] Zaman [ms]
(a) (b)

Sekil 20. Nihai tasarimin (a) hava aralig1 aki yogunlugu (b) moment degigimi
((a) Air gap flux density and (b) output torque of the final Halbach design)
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Gereken isletme momenti, ayni c¢alisma ve siiris
kosullarinda daha yiiksek verimlilikle elde edilmistir. Nihai
tasarimda verimlilik %77,18'den %78,5'e yiikselmis olup,
motorun ¢ikis giicli de artirilmustir. Verimlilik ve gii¢

yogunlugu karsilagtirmasi, Sekil 22’de verilmistir. Farklt
moment ve hiz araliklarinda artan motor performansi ve
verimlilik degerleri Sekil 23’de verim haritalar1 ile

Moment [mNM]

gosterilmisgtir.

Tablo 11. Model sonuglari (Model results)

Parametre Referans M. Referans M. Nihai Tasarim
Test SEY SEY
Cikis Momenti [N.m] 0,26 0,265 0,275
Cikis Giicii [W] 75 71,7 82,1
Bakir Kayiplar: [W] 16,4 16,4 16,4
Demir Kayiplar: [W] 3,5 4,5 4
Stirtlinme &Van.
2 2 2
Kayiplar: [W]
Girig Giicii [W] 96,9 100,7 104,5
Verim [%] 77,3 77,2 78,5
0,45
22 amemmmmmmmomeeeeeeioooo
o= 03
e
s 2
< 5
< 5p 0,15
2L [ ===t= Halbach Dizilimi Yiizey Miknatislt
ke
0 Radyal Miknatis Kalinlig1
Smm 8 mm 11 mm 15 mm 16.4 mm 17 mm 19 mm 21 mm

Sekil 21. Farkli dizilimlerin farkli radyal miknatis kalinliklarinda hava araligi aki yogunluklari
(Air gap flux densities of different arrays with different magnet thicknesses)

79
78,5 g
SIEE o
g g
s 71,5 N
> =
—
76.5 =
o 0 0.2 04 0.6
® Referans Model ®Nihai Tasarim m Referans Model ®Nihai Tasarim
Sekil 22. Verim ve gii¢ yogunlugu kiyaslamasi ( Efficiency and power density comparison)
Referans Model 400,00 - Nihal Tasanm (En lyllenmig, Hava Gekirdekli)
250.00
300.00
200.00 4
150.00 - 5 200,00
:
100.00 | 2
100.00
50.00
0.00 T T T 0.00 -+
1000.00 2000.00 3000.00
Hiz [d/d]

Sekil 23. Moment — Hiz ve Verim kiyaslamasi (Torque — Speed and efficiency comparison)
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Referans Model

Nihai Tasanim (En lyilenmis, Hava Gekirdekli)

= Manyetik Sac
" Miknatis
= Bakir iletken

Sekil 24. Toplam hacimde aktif malzeme dagilimi [cm?] (Active material distribution in total volumes [cm?])

Referans Model Nihai Tasanm (En iyilenmig, Hava Gekirdekli)

&%

Sekil 25. Modellerin maliyet dagilimi [$] (Cost distribution of models [$])

= Manyetik Sac
= Miknatis
Bakar iletken

7.2. Maliyet Analizi (Cost Analysis)

Halbach dizilimi ve eniyilemesi, isletme gereksinimlerini
daha iyi performans gostergeleriyle karsilamasma ragmen,
maliyet hala motor tireticileri i¢in 6nemli bir konu olacaktir.
Referans ve nihai motorun aktif malzeme dagilimlar1 ve
toplam maliyet dagilimlar: sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25'de
verilmigtir.

Nihai tasarimin toplam maliyeti, referans tasarimin
maliyetinden dusiiktiir. Nihai tasarim paket boyu
uzunlugunun azalmasi ve demir cekirdek barindirmayan
rotor yapist kullanilmasi nedeniyle %12 daha ucuzdur.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, performansi artirmak ic¢in 4 Kkutuplu,
statorunda 24 oluklu DMSM'ye Halbach dizilimi
uygulanmigtir. Halbach diziliminin faydalart farkli tip ve
sayida boliitler kullanilarak incelenmigtir. Motordaki aki
yogunlugu ve elektromanyetik moment degerleri
incelenmigtir.  Analitik hesaplamalardan elde edilen
elektriksel ve manyetik sonuglar SEY sonuclartyla
dogrulanmistir. Pargacik siirli optimizasyonu ve genetik
algoritma, Halbach dizilimi ile maksimum ¢aligma noktasina
ulagmak i¢in tasarimlara uygulanmustir. Nihai tasarimla daha
yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Ayrica, daha yogun
hava araligi aki yogunluklari ile artan ¢ikis momenti ve
verim elde edilmistir. Aki1 ydnlerini diizenleyerek Halbach
diziliminin motor tasarimi iizerinde dnemli bir etkisi oldugu
2058

gosterilmistir. Sonug olarak, nihai tasarimda verimde %1,3,
giic yogunlugunda %40 artis saglanirken paket boyu
uzunlugunda %32 ve maliyette %12 azalma saglanmustir.
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