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Anahtar Kelimeler Oz
Aki Tersleyen Motor, Son zamanlarda elektrikli araglarda (EA) tahrik motoru olarak kullanilacak elektrik

Sabit Miknatish makineleri iizerine ¢alismalar devam etmektedir. EA’larda yaygin olarak Fircasiz Dogru
Motorlar, Akim Motorlar1 (FDAM), Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) gibi motorlar
Optimizasyon, kullanilmaya baslanmistir. FDAM motorlar kolay kontrolii ve yiiksek giic yogunlugu
Elektrikli Araglar. saglamasina ragmen, rotorunda bulunan miknatis sayisinin fazla olmasi sebebiyle yiiksek

maliyetlidir. Belirli bir giiciin iizerinde iiretilmemeleri, siiriici ve konum sensori
gerektirmeleri ayrica yiiksek frekansl osilasyonlara sahip olmalar1 gibi dezavantajlara
sahiptir. ARM’lerde ise basit yapida ve saglam olmasina ragmen kontroliiniin karisik olmasi,
diisiik verim ve gliriiltii-titresim gibi unsurlar dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tip motorlarin avantaj ve dezavantajlarini disiindiigiimiizde bu iki motorun gelistirilmis
veya hibritlestirilmis hali olan Aki Tersleyen Motor (ATM) bulunmaktadir. ATM’de
miknatislar azaltilmis olarak stator dislerinin listiine yerlestirilmistir. Motor kontroliinde ise
aki ¢evrimleri kullanilmaktadir. Bu makalede 350 W gii¢ ve 500 d/d hiz ile ¢alisan Aki
Tersleyen Motor (ATM) tasarimi yapilmistir. Parametrik ve optimizasyon analizleri ile tork,
tork dalgalanmasi, verim, vuruntu torku gibi parametrelerde iyilestirmeler yapilmistir.
Manyetik sinirlamalarin i¢cinde kalindig1 gosterilerek tasarim calismasi sonlandirilmistir.

DESIGN AND OPTIMIZATION OF FLUX REVERSAL MOTOR (FRM) FOR LOW
POWER ELECTRIC VEHICLES

Keywords Abstract
Flux Reversal Motor, Recently, studies on electric machines to be used as drive motors in electric vehicles (EVs)
Permanent  Magnethave been ongoing. Motors such as Brushless Direct Current Motors (BLDC) and Switched

Motors, Reluctance Motors (SRM) have begun to be widely used in EVs. Although BLDC motors
Optimization, provide easy control and high power density, they are costly due to the large number of
Electric Vehicles. magnets in their rotors. They have disadvantages such as not being produced above a certain

power, requiring a driver and position sensor, and having high-frequency oscillations. In
SRMs, although they are simple and robust, their control is complicated, low efficiency, and
noise-vibration are disadvantages. When we consider the advantages and disadvantages of
these types of motors, there is a developed or hybridized version of these two motors, the
Flux Reversal Motor (FRM). In FRM, the magnets are placed on the stator teeth in a reduced
manner. Flux loops are used in motor control. In this article, a Flux Reversal Motor (FRM)
operating with 350 W power and 500 rpm speed has been designed. Parametric and
optimization analyses have improved parameters such as torque, torque ripple, efficiency,
cogging torque, etc. The design study was concluded by demonstrating that the magnetic
limitations were met.
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Highlights
e Flux Reversal Motor design for low power electric vehicles
e Torque, torque ripple, efficiency, and cogging torque values were improved
e Stayed within magnetic limitations
e Original motor sizing and rotor design
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Figure. FRM design and optimization

Purpose and Scope

In this article, the aim and target of FRM design that can be used for electric vehicles has been made. The first
model created with the help of theoretical expressions has been optimized and the rotor and permanent magnet
geometries have been changed. Electrical and magnetic parameters have been made suitable and finalized.

Design/methodology/approach

The flow chart specified in the article content was followed in the FRM design. A model suitable for the initial
parameters was created with the help of analytical calculations. Then, parametric and genetic algorithm-based
optimization analyzes were applied to improve the performance parameters and the target values were reached.

Findings

In this study, FRM design was made for use as a drive motor in electric scooters or bicycles. Analytical
calculations of FRM, which is designed to operate at 350 W power and 500 rpm speed, were included and its
design was made in the simulation program. The flow chart for FRM design was followed and the result was
reached. Dimensioning of the first state of FRM model was made by using analytical calculations. By examining
the performance results of the first model, it was observed that torque ripple and cogging torque were high and
efficiency was low. For this reason, an optimization study was made for the permanent magnets in the rotor and
stator of FRM. As aresult, an increase of 3.45% in output power, 3.27% in output torque and 23.35% in efficiency
was achieved. Especially, torque ripple value decreased by 14.3 times and was observed as 10.5507%. It was
observed that cogging torque decreased by 18.49 times. It was also shown that the finalized FRM design was
within magnetic limitations.

Originality

Although there are studies on FRM in the international literature, there are none in the national literature. The
dimensions and rotor part of the motor designed with certain powers and dimensions are a new design and are
original.

" Corresponding author: harun.gercekcioglu@gop.edu.tr, +90-356-252-1616
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1. Giris (Introduction)

Teknolojik ilerleme, verimlilik iyilestirmeleri ve kiiresel ekonominin yapisindaki degisiklikler kiiresel ekonominin
enerji yogunlugunda diisiisii saglamistir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)'nin 2024 yili raporuna gore yenilenebilir
enerjideki biiylime ve son kullanicilarin elektrik tiiketimindeki artisi ile enerji sistemlerinin verimliligini artirma
konusu dikkat ¢ekici konuma gelmektedir (Anonim, 2024a). Yesil enerji olarak tanimlanan yenilenebilir enerji
tilkketimi kapsaminda elektrikli araclar énemli rol oynamaktadir. Ozellikle sera gazinin azaltilmasina yonelik
Avrupa Ulastirma ve Cevre Federasyonu'nun yaptif1 calismalarda elektrikli ara¢larin kullaniminin énemine
vurgular yapilmaktadir (Anonim, 2024b, Anonim, 2024c).

Elektrikli araglarda yakit olarak fosil yakit kullanilmamaktadir. Ayrica icten yanmali motorlu araglarda bulunan
disliler, sanziman gibi onlarca malzeme de elektrikli araclarda bulunmamaktadir. Son zamanlarda yogun trafik
problemi yasanan sehirlerde kurumsal ve ticari ulastirma araglarinin yanm sira bireysel elektrikli araglarin
kullanimi artmaktadir. Ozellikle elektrikli bisiklet ve e-scooterlar pratik kullanimlart itibariyle 6ne cikmigtr.

Son zamanlarda elektrikli araglarda (EA) tahrik motoru olarak kullanilacak elektrik makineleri iizerine calismalar
devam etmektedir. EA’lar icin kullanilan motorlar arasinda DC motorlar bulunmaktadir. DC motorlarin yiiksek
¢alisma giiriltiisii (high operating noise), diisiik verim ve periyodik muayene gereklilikleri gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. AC motorlar arasinda yaygin kullanilan Asenkron Motorlarin ise karisik kontroli, diisiik baslangi¢
torku ve dusiik gii¢c yogunlugu gibi dezavantajlari1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar diistiniilerek farkl
motor tasarimlari yapilmaya devam edilmis ve Firg¢asiz Dogru Akim Motorlar1 (FDAM), Anahtarlamali Reliiktans
Motorlar (ARM) gibi motorlar kullanilmaya baslanmistir. FDAM motorlar kolay kontrolii ve yiiksek gii¢ yogunlugu
saglamasina ragmen, rotorunda bulunan miknatis sayisinin fazla olmasi sebebiyle ytliksek maliyetlidir. Belirli bir
glctlin tizerinde Uretilmemeleri, siiriicii ve konum sensorii gerektirmeleri ayrica ytliksek frekansh osilasyonlara
sahip olmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. ARM’ler ise basit yapida ve saglam olmasina ragmen kontroliiniin
karisik olmasi, diistik verim ve giiriiltii-titresim gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu iki motorun gelistirilmis veya
hibritlestirilmis hali olan Aki Tersleyen Motor (ATM) bulunmaktadir. Statorunda azaltilmis miknatislar ve
kontroliinde ise aki cevrimleri kullanilmaktadir (Kim ve Lee, 2004; Deodhart vd., 1996; Gao vd., 2017; Bharathi
vd., 2019; Gao vd., 2021).

Bu ¢alismanin ikinci boélimiinde ATM ve ¢alisma prensibi ile ilgili bilgilere kaynak arastirmasindan faydalanilarak
yer verilmistir. Uciincii béliimde ATM tasarimu siireci ile ilgili matematiksel hesaplamalar, tasarimin akis semass,
parametrik ve optimizasyon calismalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiindii boliimde, yapilan ¢alismanin
tasarim ve optimizasyon sonuglarina yer verilmistir. Besinci boliimde ise bu ¢alisma ile elde edilmis sonuclar
yorumlanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)
ATM ile ilgili literatiir ¢calismalari incelendiginde tasarim ¢alismalarina 1995 yilinda baslandig1 ve giiniimiizde de

aktif olarak devam ettigi goriilmektedir. Ug fazli ATM’nin kesiti ve elemanlar: Sekil 1’de gosterilmistir. (Liao vd.,
1995; Boldea vd., 1999).

Stator
\---v Sargilar
Rotor

___’Sabit
Miknatislar

Sekil 1. ATM kesiti (FRM cross-section)

Rotorunda herhangi bir sargl veya sabit miknatis (SM) bulunmayan bir yapidadir. Motor uyartimi asenkron
motorlardaki sincap kafesli yap1 veya fircali DC motorlarda bulunan uyarma sargilar yerine, stator disleri
lizerindeki SM’ler tarafindan saglanmaktadir. Bundan dolayi rotor bakir kayiplar1 bulunmamaktadir. Ayrica
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rotorunda SM bulunmamasi yiiksek hizli ve yiiksek sicaklikta ¢alismasina olanak saglamaktadir. Rotorun hafif ve
diisik donme ataletine sahip olmasi sebebiyle de hizlanma-yavaslama tepkileri hizlidir. Rotordaki bu olgular
verimlilik konusunda ATM’lere pozitif yonde etki etmektedir (Sheth ve Rajagopal, 2007; More ve Fernandes,
2007). Statorunda ise armatiir sargilar1 ve sabit miknatislar bulunmaktadir. Dagitilmis veya iiretimi kolay
konsantre sargilar ile kullanilabilmektedir (Ahn vd., 2008).

ATM’ler statorunda SM bulunan diger motor tiirleri ile karsilasildiginda ise daha basit bir yapidadir. Aki
anahtarlamali SM makinelerinin ve ¢ift-gikintili SM makinelerinin SM'leri, kurulum i¢in uygun olmayan stator
cekirdegi bolgelerine yerlestirilmektedir. Aki anahtarlamali SM makinesinde, dislerin ortasina SM yerlestirmek
(Sekil 2a), oluk alanini azaltmaktadir ve ¢ikis torkunu etkilemektedir. Cift-gikintili SM makinesinde, SM'leri stator
boyunduruguna yerlestirmenin motorun hacmini artiracak ve tork yogunlugunu azaltma yoniinde bir etkisi
olmaktadir (Sekil 2b). ATM'lerde SM'ler stator dislerinin i¢ yiizeyine yerlestirilerek, Aki anahtarlamali SM
makineler ve cift ¢ikintili SM makinelerdeki sorunlar ortadan kaldirilmis olmaktadir (Wang vd., 1999, Gysen vd.,
2010, Sriwannarat vd., 2021).

Uc faz sargilari Stator .
- 9 boyundurugu Stator disi
y Sabit miknatis
Sargi bobini
Rotor

Rotor kutbu

(a) (b)
Sekil 2. (a) Aki anahtarlamali SM makine, (b) cift cikintili SM makine

ATM'’lerin ¢alisma prensibi, 2 kutuplu bir stator ve 3 kutuplu rotor modeli iizerinden Sekil 3’teki gibi aciklanmistir
(Deodhart vd., 1997).

C 120° Rotor pozisyonu
300 60" 90° {mek,)

Sekil 3. ATM ¢alisma prensibi (aki ve rotor mekanik pozisyonlari arasindaki iliski) (FRM working principle (relationship
between flux and rotor mechanical positions))

Sekil 3'te, (a) miknatislar tarafindan olusturulan akinin tamamen her bir stator kutbu icinde dolastig1 ve stator
boyundurugunda aki olmadigi denge konumundadir. Rotor (b) konumunda, saat yoniiniin tersine 30° yer
degistirmektedir, boylece rotor kutuplar1 miknatislardan biri veya digeri ile ortiismektedir. Aki bu durumda
sargilardan ve stator boyundurugundan gegmektedir. Faz akis1 bu konumda maksimumdur. Rotor (c¢) konumunda
oldugunda ikinci bir denge konumundadir ve (a) konumundan 60° yer degistirmistir. Bu konumda yine stator
boyundurugunda ve sargilar1 birbirine baglayan aki yoktur. Saat yoniiniin tersine 30° daha fazla yer
degistirildiginde ise (b) konumunun tersi yonde maksimum oldugu (negatif yonde maksimum) (d)'de gosterilen
konuma gelmektedir (Bharathi vd., 2019).
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Literatiirde ATM ile ilgili tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Stator, rotor ve SM’ler ile ilgili boyutlandirma esitlikleri
ve hesaplar1 yapilmistir. Ornek olarak Sekil 4’te ATM Kkesiti verilerek hesaplanabilecek uzunluklar gosterilmigtir
(Boldea vd., 1999;Gao ve Liu, 2021).

/TN

Sekil 4. ATM stafor, rotor ve SM geometrisi (FRM stator, rotor and PM geometry)
3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu ¢alismada yapilan islemler bir akis diyagrami olarak Sekil 5’te gosterilmektedir. Maksimum torkun elde edildigi

akim agisini bulmak i¢in parametrik analiz yapilmistir. Ayrica tork dalgalanmasini azaltmak i¢in rotor ve SM’lerin
boyutlandirma degisimlerini iceren optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.

BASLA

Motor baslangic

parametrelerinin
belirlenmesi
Oluk ve kutup Tork, giig, verim ve Tork dalgalanmasim
sayilarnm tork dalgalanmasi azaltmak icin
belirlenmesi parametrelerinin oplimizasyon
degerlendirilmesi analizinin yapilmas:
Stator
EVET

boyutlandirilmasi

- 1 Tasarim parametreleri Performans verileri
Stator sargt | HAYIR__f elekiriksel ve manyetik beklentileri karsihyor {==*
tasarimi siurlarm iginde mi? mu? HAYIR

I EVET
Stator oluk
tasarimi SON

Sekil 5. ATM tasarimi i¢in akis semasi (Flow chart for FRM design)
3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Cok fazli ATM icin stator ve rotor kutup sayisi secimleri i¢in Esitlik 1'de gdsterilen oran se¢ilmektedir. Burada N;
stator kutup sayisi, N, rotor kutup sayis1 ve m faz sayisini ifade etmektedir.

N _ m_
Ny m+1 (1)

Tasarimi yapilacak ATM igin, Ng/N,. = 3/4,6/8,12/16 modelleri secilmektedir. Tasarlamak istenilen motorun
amacina uygun baslangi¢ degerleri belirlendikten sonra, rotor ¢ap1 D, hesaplanmaktadir. Motor verimi n; ile
iligkili Elektromanyetik gii¢ P,,, D,yi bulmak i¢in gereklidir. Ayrica f, olarak tanimlanan tegetsel kuvvet yogunluk
degeri 1.8 — 2.5 N/cm? aralifinda segilerek P, esitliginde kullanilmaktadir (Boldea vd., 1999; Gao ve Liu, 2021).

P
Pep = 2)
Dy
Py = f(D,DT 0, =~ fraD}Q, 3)

Esitlik 3’te a rotor capi ile paket boyu [ arasindaki baginti olup ¢« = I/D,. = 1.1 — 1.8 araliginda segcilebilir.
Sonuc olarak D, su sekilde ifade edilmektedir;
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D, = ()" @

TfxaQy

Elektromanyetik tork ifadesi Esitlik 5'te gosterilmistir.
— Pep
Top = o (5)

Sekil 3'te ATM’nin stator ve rotor geometrisi verilmistir. Esitlik 6-16 arasinda geometride gdsterilen boyutlarin
hesaplama esitlikleri verilmektedir. Bunlar;

bm = nglsthm/P (6)

Burada, r; hava aralig1 yarigap, P stator sargi kutup cifti sayisi, B, aki yogunlugu ve Iy, aktif paket boyunu ifade
etmektedir (Boldea vd., 1999;Gao ve Liu, 2021).

Stator boyundurugundaki ortalama aki yogunlugunu B, olarak tanimlanirsa, h,, stator boyundurugu kalinhgi su
sekilde cikarilabilir;

— Pm — TgBm (7)
2Bykstklstk PBykstk

y

Benzer sekilde, stator disinin ortasindaki ortalama aki yogunlugunu B, olarak tanimlanirsa, stator disi genisligi su
sekilde hesaplanabilir;

_ m _ A7gBm )
3(SPP)Btkstklstk ZsBtKstk

Wy
Burada SPP Kutup-faz basina oluk sayisini ve Z, stator dis sayisini ifade etmektedir.

Blyiik bir tork yogunlugunu ayni anda korumak ve SM manyetikliginin kaybolma riskini azaltmak i¢in SM
kalinliginin Esitlik 9'da verilen ifadeyi saglamasi 6nerilmelidir.

hm =4g ~ 6g (9)
Burada g hava araligi uzunlugudur. Stator oluk aciklig1 genisligi ise Esitlik 10 da verilmistir.
W, = 1(1y + hy)/2Z (10)
Stator dis yarigap1 D,’in hesaplanabilmesi icin 6nce toplam oluk alani Ag;,; hesaplanmasi gerekmektedir. A,
hesabinda elektriksel sarg: ytikii 4., akim yogunlugu j, ve oluk dolgu faktori S;, kullamlmaktadir (Gao ve Liu,
2021).
Asior = 27-[(7:'9 + hm)Ae/]eng (11)

Agior = (g + Ry + hy + hy)* = (1, + hyn + hy)” = Zow,hy (12)

Esitlik 11 ve Esitlik 12 nin birlesimiyle slot derinligi h; hesaplanabilmektedir. Sonu¢ olarak stator dis yarigapi
Esitlik 13 te verilmistir. (Gao ve Liu, 2021).

Ty =Ty + Ry + hy + hg + hy, (13)

Her rotor boyundurugunun ve rotor disinin ortasinin ortalama aki yogunlugunu sirasiyla B,, ve B, olarak
tanimlanmigtir. Rotor boyunduruk kalinlig1 h,.,, ve rotor dis genisligi w, , Esitlik 7 ve Esitlik 8 ile benzer tliretme
prosediirii kullanilarak elde edilmektedir. Son olarak h,.,, ve w;,.. Esitlik 14 ve 15’te gosterilmistir;

hry = 7"gBm/ZrBrykstk (14)

Wyt = 4'rgBm/ZrBrtkstk (15)

Rotor oluk derinligi h, ise;
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hys =75+ hyy (16)
Faraday indiiksiyon yasasina gore, sargi geriliminde indiiklenen hava araligi akisi baglantisi;

Y, = Ngk,, w®,, 17
Burada N bir fazdaki sarim sayisy, k,, ise sargi faktoridiir.

indiiklenen gerilimin RMS degeri ve faz sargilarindaki maksimum aki yogunlugu Esitlik 18 ve 19’da verilmistir;

1 1
Em = Eem = \_E Nkwa)t:bm (18)

by, = l'tpa;Bs (19)
a;Bs, hava araligi aki yogunlugunun ortalama degerini temsil etmektedir. I’ ise paket boyudur.

Bir fazdaki sarim sayisi Esitlik 17,18 ve 19 yardimiyla bulunmaktadir (Pyrhénen vd., 2021).

Ny = m__ _V2Em (20)

T kpw®m kywowl'a;iBg

3.2. Optimizasyon Teknigi (Optimization Technic)

Bu ¢alismada tasarlanan baslangic modelinin performans degerlerinin iyilestirilmesi icin bir optimizasyon
calismasi yapilmasi gerekmektedir. Optimizasyon teknigi olarak Genetik Algoritma (GA) sec¢ilmistir. Yapilan
calismada biitiin ¢6ziim varyasyonlarinin geleneksel yontemlerle ¢6zliimlenmesi hesaplama stresini
uzatmaktadir. Genetik algoritma, dogrulugu giivenilir olan performans sonuglarina ulasim siiresini azaltmaktadir.
Genetik algoritmalar 6zellikle ¢dziim varyasyonlarinin karmasik, genis aralikta ve siireksiz oldugu durumlarda

basarili sonuglar vermektedir.

‘ ilk Popiilasyonu Olustur |

Uyum Degerini Hesapla

Durdurma
Kriteri
Saglaniyor mu?

Cogalma
(Secilme) islemini
Uygula

Kusak=Kusak + 1

Caprazlama
islemini Uygula

Y
Mutasyon
islemini Uygula

Sekil 6. Genetik Algoritma (GA) akis semasi (Genetic Algorithm (GA) flowchart) (Anonim, 2024d)

Genetik algoritma hedef amaglarina ulasilabilen bir optimizasyon teknigidir. Genetik algoritma tek bir veriden
degil veri havuzundan yani genis bir alandan secim yapmaktadir. Olasi sonuglar igeren kural dizileri
kullanmaktadir. Tiirev ve benzeri yardimci bilgileri kullanmamaktadir ve sadece amag fonksiyonu bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Genel anlamda genetik algoritma ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin dizilerden
olusan bir popiilasyona (nesil) uygulanmasini igermektedir. Bu operatorlerin uygulanmasindan sonra yeni bir
popiilasyon (yavru nesil) olusmaktadir. Yeni nesil eski ebeveyn nesil ile yer degistirmektedir. Her dizinin
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(kromozomun) bir uyum degeri bulunmaktadir. Yeni nesiller (yeni diziler) bu uyum degerlerine gore
secilmektedir. Her yeni tiretilen nesilde hedef degerlere yakinlasilarak, iyi nesiller tretilmeye ¢alisilmaktadir
(Burke vd., 1994). Sekil 6’da GA akis semasi gosterilmistir (Anonim, 2024d).

ATM icin GA uygulanirken rotor ve SM lerin boyutlandirmalarinda verilen parametreler (miknatis boyu, miknatis
genisligi, rotor disi uzunlugu, boyunduruk uzunlugu vb.) icin bir baslangi¢ ve sonug¢ aralig1 (alt deger-iist deger)
belirlenmistir. Ayrica istenilen bir hedef belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda bu algoritma sayesinde istenilen
hedeficin uygun parametre uzunluklari elde edilmistir. Bu ¢alisma i¢cin Ansys Electronics-Maxwell paket programi
icerisinde bulunan optimizasyon modiilii kullanilmistir.

Elektrikli scooterlar veya bisikletler icin tahrik motoru kullanim amaci tasiyan motor tasarimlari ¢alismalari
incelenmis ve Tablo 1'de gosterilen baslangi¢c degerleri secilmistir (Ravi vd., 2006; Song vd., 2010; Gruber vd,,
2011; Shenoy ve Kumar, 2016; Lee vd., 2017; Omag, 2022; Gor ve Dalgali, 2024; Sinaga vd., 2024). Yapilan
optimizasyon ¢alismasinda kullanilacak parametreler ve degisim yapilacak boyutlandirma araliklari1 optimizasyon
analizi b6ltimiinde belirtilmistir.

Tablo 1. ATM baslangi¢ performans parametreleri (Initial performance parameters of FRM)

PARAMETRELER TANIM DEGER
P, Gli¢ 350 Watt
|4 Gerilim 338V
w Hiz 500d/d
g Hava aralig1 0.5 mm
N Stator oluk sayis1 12
N, Rotor disi sayisi 16
n Verim % 70
h,, Sabit miknatis genisligi 3 mm

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Secilen baslangi¢ degerlerine gére ANSYS Electronics-Maxwell 2D benzetim programinda ¢alismalar baslatilmis
ve baslangi¢ icin ATM modeli olusturulmustur. Olusturulan motor i¢in stator, rotor boyutlandirma ve performans
parametre degerleri Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. ATM baslangi¢ boyutlandirma parametreleri (Initial sizing parameters of FRM)

ATM =
ELEMANLARI PARAMETRELER TANIM DEGER
D, Stator dis ¢cap1 200 mm
h, Stator boyunduruk uzunlugu 21 mm
hq Stator dis genisligi 1.5 mm
hg Stator oluk derinligi 15 mm
Stator w, Stator oluk aciklig 5 mm
w, Stator oluklar aras1 mesafe 10 mm
Bsq Stator oluk tist genisligi 22.84 mm
Bs, Stator oluk alt genisligi 30.88 mm
h, Sabit miknatis genisligi 3 mm
D, Rotor dis ¢ap1 140 mm
h,s Rotor dis derinligi 11.5 mm
Rotor
h,y, Rotor boyunduruk uzunlugu 30 mm
W Rotor dis genisligi 8.9443 mm
L Paket boyu 100 mm
W4 Oluk basina sarim sayisi 36
a; Paralel kol sayis1 1
Stator sargilar1 d:o Sargi cap1 2.906 mm
Ry Stator sargi direnci 0.122 ohm
Krin Stator oluk dolgu faktori % 77.375
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Tablo 3. ATM baslangi¢ performans parametreleri (Initial performance parameters of FRM)
P, Giig 383.6942 Watt
T, Tork 7.3280 Nm
PERFORMANS Tripple Tork dalgalanmasi % 150,8992
Lims Stator akim degeri 7.7731 A
n Verim % 64.3499

4.1.Parametrik Analiz (Parametric Analysis)
ATM modelinde sargi uyartimlarda, analiz stiresini hizlandirmak ve maksimum tork acisini akim esitliginde
kullanmak i¢in akim kaynagi kullanilmistir. Uygulanacak ti¢ fazli akimlar siniis dalga formunda olup asagidaki
esitliklerle gosterilmistir.
Rotor agisal hiz1 Q,;

Q, =2nw/60 (17)

Q, = Q,N, (18)

Burada N, rotor dislerinin sayisidir.

Uygulanacak ii¢ fazli akimlar;

Iy = Lpaxsin (Qet + B) (19)
Ig = Lpaxsin (Qqt + B + 120°) (20)
Ic = Lpaxsin (Qqt + B — 120°) (21)

Burada f8 bir ag1 degeri olup uygulanan akim degerinde maksimum tork elde etmemiz icin 6nemli bir parametredir.
[ degerinin bulunmasi i¢cin ATM de belirli araliklarla a¢1 degisimi yapilmistir ve maksimum tork elde ettigimiz a1
bulunmustur. Parametrik analizde akim agis1 5° araliklarla degistirilerek tork degeri gozlenmistir. Bu analiz
sonucunda Sekil 6’da gosterildigi lizere maksimum tork degerinin 100° de oldugu goriilmiistiir. Bundan sonraki
analizlerde akim acis1 100° olacak sekilde ayarlanmistir.

25t 1 1 1 1 1 =}
40 60 80 100 120 140

Akim acisi - B
Sekil 7. Maksimum tork acis1 (MTPA) (Maximum torque angle (MTPA))

4.2. Optimizasyon Analizi (Optimization Analysis)
Tasarlanan ATM’nin baslangi¢ modelinde, tork dalgalanmasi parametresinin azaltilmasi i¢in rotor tarafinda ve
sabit miknatislarda optimizasyon analizi yapilmistir. Optimizasyon teknigi olarak literatiirde ¢ok sayida

kullanildig1 bilinen Genetik Algoritma yontemi kullanilmistir. Optimizasyonda kullanilacak parametreler Sekil 8’de
gosterilmistir. Tablo 4’te ise optimizasyon yapilacak araliklar belirtilmistir.
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mt,

Sekil 8. ATM rotor ve SM optimizasyon parametreleri (Rotor and PM optimization parameters of FRM)

Tablo 4. ATM rotor ve SM optimizasyonunda uygulanacak boyutlandirma araliklar:
(Sizing ranges to be applied in FRM rotor and PM optimization

PARAMETRELER TANIM ALT DEGER UST DEGER
a Sabit miknatis genisligi 0.1* 0.14*
mt Sabit miknatis uzunlugu 2.5 mm 3 mm
B Rotor dis iist genisligi 0.1* 0.6 *
Y Rotor dis alt genisligi 0° 6°
D, Rotor boyunduruk yarigap1 26 mm 40 mm

* Benzetim programinda genislik birimi olarak kullanilan araliklar.

Tablo 5. ATM optimizasyonu icin hedef performans degerleri (Target performance values for FRM optimization)

PARAMETRELER TANIM HEDEF DEGER
P, Cikis giicli >=350 Watt
Tripple Tork dalgalanmasi <=% 15

Optimizasyon araliklar1 belirlendikten sonra hedef se¢imi yapilmistir. Hedef olarak ATM ¢ikis giicii alt sinir olarak
350 Watt olarak belirlenmistir. Ayrica tork dalgalanmasi degerinin %15’in altina indirilmesi hedeflenmistir (Tablo

5).
0.14
0.12 @ﬁﬁo o° o ¢ o g
[¢)
3 0.1 %% 1) o

008 EPLY o ©
0.06 - , - :

0 4 6 8 10 12 ° 2 o

cost «10*
o OO ° g
] o
% :
5 10 15 10 15
cost «10% x10*
3 1) T
é o g - 10F -70pt
E25 o° °o © g
g O%@% o © é g sl
2 28595 %0 ° 8 0
0 5 10 15 0 20 40 60 80 100

cost evoluation

x10*

Sekil 9. Optimizasyon analizinde parametre degisimlerinin gelisimi
(Evolution of parameter changes in optimization analysis)

Yapilan optimizasyon sonucu rotor ve sabit miknatislarin geometrisi degismistir. Verilen hedeflere gore tork
dalgalanmasi degeri en diisiik degerdeki model secilmistir. Analizin gelisimi sonucu, parametrelerin degisimleri
Sekil 9'da gosterilmistir. Optimizasyon grafiklerinde, analiz boyunca segilen parametrelerin degisimleri
gosterilmistir. Bu grafikte gortldigi tizere bazi degerlerde sonuglarin yogunlastig gorilmektedir. Burada uygun
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¢oziimlerin yogunlasmis bélgelerde oldugu anlamina gelmektedir. Ozellikle a ve B parametrelerinin amaglanan
hedefteki etkisi diger degiskenlere gore fazla goriilmektedir. Sekil 10’da optimizasyon 6ncesi ve sonrasi, rotor ve
sabit miknatislarin goriiniimiindeki degisim gosterilmistir. Optimizasyon 6ncesi/sonrasi degisen parametrelerin
ve performans degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Optimizasyon sonucu ATM rotor ve miknatislarin boyutlari ve performans sonuglari

(Optimization result FRM rotor and magnets dimensions and performance results)

PARAMETRELER TANIM BASLANGIC OPTiMiZASYON SONRASI

o Sabit miknatis genisligi 0.1* 0.1242*

mt Sabit miknatis uzunlugu 2.5 mm 2.7998 mm
B Rotor dis iist genisligi 0.1* 0.2196 *
Y Rotor dis alt genisligi 0° 0.606°

D, Rotor boyunduruk yarigapi 26 mm 29.5267 mm

P, Cikis giicti 383.6942 Watt 396.9113 Watt

Tripple Tork dalgalanmasi %150.8992 % 10.5507
T, Cikis torku 7.3280 Nm 7.5675 Nm
n Verim %64.3499 %79.3728

* Benzetim programinda genislik birimi olarak kullanilan araliklar.

(@)
Sekil 10. (a) ATM baslangi¢c modeli, (b) ATM optimizasyon sonrasi modeli
((a) FRM initial model, (b) FRM post-optimization model)

4.3. Vuruntu Torku (Cogging Torque)

(b)

Motor performansinin artirilmast ile ilgili diger bir konu da vuruntu torkudur. Kalici miknatish motorlarda 6nemli
bir konu olan vuruntu torku, kalici miknatislar ile laminasyonlarin celik disleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden
kaynaklanir. Vuruntu torku ortalama motor tork degerinin azalmasina neden olmasa da motor giiriiltiisi ve
titresiminin en 6nemli faktdrlerinden biridir. Bu kuvvet tork dalgalanmasi degerini etkilemektedir (Kim vd., 2005;

Gao vd., 2017).

Vuruntu Torku

Maxwell 2DDesign2_vuruntu Aﬂg a

Vuruntu Torku [NewtonMster]
=
|

ilk model

— Moing? Torque
Sstup! : Transient
Alta=D 1242' Betarotor=10.2196' Dy=29 5267mm’ Gammarotor=0 606deq’ mt=2 7998mm’
— Masing? Torque
Satup! ; Transient
Ali3=T.14' Betarotor=D0.4' Dy=30mm" Gammarotor=0deq” mit=3mem’

ms

0.2004

N

Optimizasyon
sonrasi model

T
25 50 75

Zaman [s]

T
100

Sekil 11. ATM Vuruntu torku grafigi (Cogging torque graphic of FRM)
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Bu ¢alismada yapilan optimizasyon analizi ile vuruntu torkunda da iyilestirme yapilmistir. Sekil 11’de vuruntu

torkunun optimizasyon 6ncesi ve sonrasi performans grafigi gosterilmistir.

4.4. Performans Grafikleri (Performance Graphics)

Bu boéliimde ATM'nin optimizasyon sonrasi olusan model ve baslangi¢c modellerinin karsilastirmali grafiklerine

yer verilmistir. Sekil 12’de tork, Sekil 13’te verim grafikleri gosterilmistir.

Tork

Mawel2DDesign2_son AN 535
207 R1

ilk model

am | nople

Optimizasyon 7.5675 26679 (S)) 80000 7.2173

ilk model 7:3280 510756 (S} 128383 17774

max | min

Optimizasyon
sonrasimodel

) T T T

2 L] &
Zaman [ms]

Sekil 12. ATM tork grafigi (Torque graphic of FRM)

Verim

Maswel2DDesign2_son A rlg 3

100

Optimizasyon

/' sonrasi model

ilk model

% Verim

40

VERIM
Optimizasyon
— _llk model

avg
793728
£4.3433

o T T T
2 4 &
Zaman [ms]

Sekil 13. ATM verim grafigi (Efficiency graphic of FRM)

B
[tesla]
Max: 1.771

0.90
-072
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0.54
0.36
0.18
0.00
Min: 0.000

A [Wb/m]

Max: 0.0060

0.0060
. 0.0048
0.0036

0.0024
0.0012

.0 0000
-0.0012

-0.0024

-0.0036
-0.0048
-0.0060

Min: -0.0060

Sekil 14. (B)ATM manyetik aki yogunlugu, (4A) manyetik alan siddeti
((B) magnetic flux density, (A) magnetic field strength of FRM)
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Yapilan optimizasyon sonrasinda performans degerlerinin basari ile iyilestirildigi gortlmiistiir. Son olarak
tasarimi yapilan ATM’nin manyetik sinirlar icinde kalindigi Sekil 14’te gosterilmistir. ATM’de manyetik aki
yogunlugunun: Stator boyundurugunda 1-1,5 T aralifinda, stator dislerinde ise 1,6-2 T araliginda olmasi
gerekmektedir (Pyrhénen vd., 2014). Manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (A) grafikleri ile
manyetik sinirlar icinde kalindigi gosterilmistir. Manyetik aki yogunlugunun en fazla oldugu yerler, stator
dislerinin ince oldugu boélgelerde gorilmistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada elektrikli scooter veya bisikletlerde tahrik motoru olarak kullanilmasi amaglanan ATM tasarimi
yapilmistir. 350W giiciinde ve 500 d/d hizla calismasi tasarlanan ATM’nin analitik hesaplarina yer verilmis ve
benzetim programinda tasarimi yapilmistir. ATM tasarimi i¢in akis semasi takip edilerek sonuca ulasilmistir. ATM
modelinin ilk hali icin analitik hesaplardan faydalanarak boyutlandirilmasi yapilmistir. ilk modelin performans
sonuclar1 incelenerek tork dalgalanmasi ve vuruntu torkunun yiiksek oldugu, veriminin ise diisiik oldugu
gbzlenmistir. Bu sebeple ATM'nin rotoru ve statorunda bulunan sabit miknatislari i¢in optimizasyon g¢alismasi
yapilmistir. Sonug olarak cikis giicinde % 3.45, cikis torkunda % 3.27 ve verimde % 23.35 oraninda artis
saglanmistir. Ozellikle tork dalgalanmasi degeri 14.3 kat diiserek % 10.5507 olarak gozlenmistir. Vuruntu
torkunun ise 18.49 kat dustiigii gézlenmistir. Sonuglandirilmis ATM tasariminin, manyetik sinirlamalarin iginde
oldugu da ayrica gosterilmistir.

Yapilan tasarim ve analizler, 2D olarak yapilmistir. ilgili motorun prototip iiretimi yapilmasi planlanacak ise 3D
tasarimlan ile analizlerinin yapilmas: analiz sonuglarin dogrulugunu arttiracaktir. ilerleyen calismalarda ise
ATM’nin eksenel akili modelleri tasarlanip analizleri yapilarak, prototip liretimi ile elektrikli araglarda
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.
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