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ONSOZ

Tez calismasinda eksenel akili ¢ift rotorlu sabit miknatisli senkron motor tasarlanmis ve iiretilmistir.
Eksenel akili motorlar son yillarda oldukca 6nemli bir hale gelmistir. Bunun en énemli sebeplerinden biri
diger motorlara kiyasla daha yiiksek verime sahip olmasidir. Diger en dnemli sebebi ise eksenel olarak daha
az yer kapladig1 icin diger motorlara kiyasla daha hafif olmasidir. Eksenel akili motorlarin iistiinliikleri
oldugu kadar zorluklar1 da vardir. Bunlardan biri motor analizi ile ilgili kaynak sikintisinin olmasidir. Bu
nedenle eksenel akili motor analizini yapmak uzun bir siire¢ almaktadir. Diger sebebi ise lilkemizde bu motor
heniiz yayginlasmadigi i¢in iiretim sikintisinin olmasidir.
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OZET

Elektrikli Araglar i¢cin Eksenel Akil1 Cift Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron
Motor Tasarimi ve Uretimi

Riiya AKINCI

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2020, Sayfa: xiv + 58

Son yillarda elektrikli araglara olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun en 6nemli sebepleri; biiyiik
yerlesim merkezlerinde araba yogunlugu nedeniyle olusan cevre kirliligi, fosil yakitlarin tiikenmesi,
diinyanin enerji kaynagi 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 6nemli etkenlerden
biri motordur. Elektrik makineleri alaninda baskin bir sekilde hakim hale gelen siirekli miknatisli senkron
motor smifindan olan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor, diger motor tiirlerine gére birgcok
avantaja sahiptir. Uyarma alan1 olmadigidan rotor kayiplarinin ciddi oranda azaltilmasi sebebiyle verimi
daha yiiksektir. Titresim ve giriiltii seviyesi bakimindan da eksenel akili motorlarm {stiinliigi
bulunmaktadir. Ayrica kolaylikla ayarlanabilen hava araligina sahiptirler. Dogrudan sisteme entegre
olabilmesi de elektrikli araglarda kullanim agisindan dnemli bir 6zelliktir. Bu tezde literatiirde TORUS motor
olarak adlandirilan ¢ift rotorlu eksenel akili siirekli miknatisli motor tasarlanmigtir. Bu motorun en belirgin
ozelligi diisiik hizlarda bile yiiksek moment iiretebilmesidir. Ayrica verimleri de diger motorlara gére daha
yiiksektir.

Bu ¢alismada; eksenel akili motorlar ve bu motor sinifinin bir iiyesi olan TORUS motor ve TORUS
motorun tasariminda kullanilan optimizasyon yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. TORUS motor tasarim

denklemleri ¢ikarilarak bu denklemlere gore optimizasyonu yapilarak analizi ve iiretimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: TORUS 1, Optimizasyon 2, Sabit Miknatisli Senkron Motor 3, Eksenel Akili Sabit
Miknatisli Senkron Motor 4, Genetik Algoritma 5, Pargacik Siiri Optimizasyonu 6.
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ABSTRACT

Design and Production of a Double-Sided Slotted Axial Flux Permanent
Magnet Synchrounous Motor for Electrical Vehicles

Riiya AKINCI

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

July 2020, Pages: xiv + 58

In recent years, interest in electric vehicles (EV) has been increasing. The most important reasons are
environmental pollution caused by the density of cars in large residential centers, depletion of fossil fuels,
the world's shortage of energy resources, advances in efficient and cost-effective electric motor and drive
technology, improvements in batteries that store electrical energy and 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 (AFPM), which is a dominant magnet in the field of motor, has many advantages
over other types of motors. Since there is no excitation zone, the efficiency is higher due to the significant
reduction of rotor losses. In addition, one of the major advantages of AFPM is the high power density. AFPM
are also superior in terms of vibration and noise levels. Besides, they have an easily adjustable airgap. Its
direct integration into the system is also important feature for use in EV. In this thesis, double rotor AFPM
is designed and this motor is called as TORUS motor in literature. The most prominent feature of this motor
is that it can produce high torque even at low speeds. In addition, their efficiency is higher than other motors.

In this study; information about AFPM and the optimization method used in the design of TORUS motor,
which is a member of this motor class. TORUS motor design equations were removed, optimization, analysis,
and production was carried out.

Keywords: TORUS 1, Optimization 2, Permanent Magnet Synchronous Motor 3, Axial Flux Permanent

Magnet Synchronous Motor 4, Genetic Algorithm 5, Partical Swarm Optimization 6.
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Dj : Stator i¢ ¢ap1

Do : Stator dis ¢ap1

Lamda : Statorun dis ¢api ile i¢ cap1 arasindaki oran
Do : Miknatis dig ¢ap1

hy : Miknatis dis ¢ap ile rotor ¢ap1 arasindaki uzakligin yarisi
D, : Motorun etkin ¢ap uzunlugu

h, : Miknatis i¢ ¢api ile mil ¢ap1 arasinda kalan uzunluk
Dni : Miknatis i¢ ¢apt

him : Miknatis boyu

Dn : Miknatis ¢ap uzunlugu

L : Toplam rotor kalinlig1

Lnm : Miknatis kalinligi

L, : Rotor kalinlig:

Ro : Rotor yarigapi

hg : Rotorun etkin ¢ap uzunlugu

he : Stator yaricap1

Tpradyan)  : Miknatis genisligi radyan cinsinden
Tpmewrey  : Miknatis genisligi metre cinsinden
P : Kutup sayist

Opi : Elektriksel derece

m : Faz sayis1

5] : Dagitim faktori

D, : Motorun ortalama ¢api

Aglot : Slot alani

W : Slot genigligi

Wewo : D1s captan tasan sargt yiiksekligi
Wi : I¢ captan tasan sarg1 yiiksekligi

Keu : Bakir katsayist

D : Motorun toplam dis ¢ap1

Tm : Miknatis genigligi

Tp : Kutup adimi

¢ : Miknatis aras1 mesafe

o : Embrance

Apm : Miknatis alam

Opm : Miknatis agist

Npm : Oluk ve kutup kombinasyonuna bagli degisen sabit say1
A, : Hava aralig1 alam

L, : Stator boyunduruk uzunlugu

Tsi : Slot adim1

Wi : Stator {ist dis genigligi

Les : Stator boyu

L, : Toplam stator ytiksekligi

g : Hava aralig1 uzunlugu

X1



Bn

: Oluk agz1 agikligi uzunlugu

: Stator dis dis genisligi

: Toplam yiiksekligi

: Hava aralig1 aki yogunlugu

: Miknatis manyetik aki yogunlugu

: Rotor aki yogunlugu

: Hava araligi uzulugu

: Bagil gecirgenlik

: Ortamin gegirgenligi

: Karter katsayisi

: Hava aralig1 reliiktansi

: Niive boyundurugu reliiktansi

: Niive ayag: reliiktansi

: Sabit miknatisin manyeto motor kuvveti
: Sarg1 tarafindan akima bagli iiretilen mmk
: Manyetik alan giddeti

: Toplam akim

: Akinin dolastig1 yol

: Manyetik aki yogunlugu

: Hava aralig1 aki yogunlugunun maksimum degeri
: Miknatisin aki yogunlugu

: Hava araliginin efektif degeri

: d ekseni senkron reaktansi

: Endiivi sargisinin olusturdugu reaktans

: Kagak reaktans

: q ekseni senkron reaktansi

: Endiivi sargisinin olusturdugu reaktans

: Gerilim esigi

: Efektif gerilim

: Endiivi akimi

: Toplam direng

: d ekseni endiivi akimi1
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1. GIiRiS

Son calismalar neticesinde elektrikli araglara olan ilginin artisiyla arastirmacilarin elektrik
motorlarinda yenilik¢i arastirmalara yonelme noktasinda motivasyonunu arttirmaktadir. Elektrik
motorlar1 alaninda 6nemli bir yere sahip olan sabit miknatisli senkron motor (SMSM) sinifindan
olan Eksenel Akili Sabit Miknatisli Senkron Motor (EASMSM), diger motor tiirlerine kiyasla
bir¢ok avantaja sahiptir. Uyarma alanina sahip olmadigindan rotor kayiplarinin 6nemli oranda
azaltilmasi sebebiyle verimi daha yiiksektir. Ayrica eksenel akinin en biiyiik avantajlarindan birisi
ise yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmasidir. Eksenel akili motorlarin diger motor tiirlerine kiyasla
kilogram basina diisen enerji (watt/kg) miktar1 oldukea iyi seviyededir. Konvansiyonel radyal akili
motorlara kiyasla daha az ¢ekirdek malzemelerine gerek duymaktadirlar. EASMSM’nin diger
onemli bir 6zelligi ise titresim ve giiriiltii seviyesinin diger motor tiplerine kiyasla daha iyi bir
seviyede olmasidir. Ayrica kolaylikla ayarlanabilen hava araligina sahiptirler. Ayrica dogrudan
sisteme entegre olabilmektedirler bu durum, elektrikli araglarda kullanim agisindan onemli bir
Ozelliktir. Motor tasarimi bir ka¢ Watt degerinden MW’lar seviyesine kadar yapilabilir.
EASMSM’nin ¢ikis giicii arttikca, rotor ylizey baglantisi ile saft arasindaki oran azalmaktadir. Bu
durum daha yliksek giiglerin tasarimini giiglestirmektedir. Ancak bu sorun da ¢oklu disk yapisi ile
¢Oziimlenmektedir.

Bu tezde, cift rotorlu EASMSM motor tasarlanacaktir bu motor literatiirde TORUS motor
olarak adlandirilmaktadir. TORUS motorun en belirgin 6zelligi diisiik hizlarda bile yiiksek moment
iiretebilmesidir. Ayrica verimleri de diger motorlara gore daha yiiksektir. Ulkemiz elektrikli arag
iiretimi girisiminde bulunmaktadir. Yapilacak elektrikli aracin bilesenlerinin yerli iiriin olmasi
gerekmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda en verimli motorun tezde gerceklestirilecek olan
TORUS oldugu goriilmektedir. Motor tasarimi tamamlandiktan sonra motor parametre degerleri
degistirilerek yeni bir tasarim kolayca yapilabilecektir. Bu nedenle tasarlanan motorun iilkemizde
gerceklesen elektrikli arag ¢alismalarina da katkisi olabilecektir.

Bu c¢alismada oncelikle seg¢ilen TORUS motor hakkinda literatiir taramasi yapilmuistir.
Literatiir taramasinda elde edilen bilgiler 1s18inda TORUS motor i¢in bir analitik model
olusturulmustur ve bu model optimizasyon kodlarina doniistiiriilerek optimizasyon yapilmustir.
Yapilan optimizasyon g¢aligsmasinin ¢iktilari Ansys Maxwell programi yardimiyla analiz edilerek
dogrulanmis ve yaklasik %92 dogruluk orani elde edilmistir. Yapilan optimizasyon calismasi daha
dogru sonu¢ vermesi igin Ansys Maxwell programinda da motor optimize edilmistir. Elde edilen

motor boyutlar1 SolidWorks programu ile ¢izilmistir. Tasarimi tamamlanan motor iiretilmistir.



2. LIiTERATUR OZETi

Mohammad Ardebili ve Narges Taran’in yaptig1 calismada diisiik giicte bir Eksenel Akilt
Sabit Miknatisli Senkron Jeneratorii (EASMSJ) cikis giicti ve 1 kW ve 100 d / dak' lik nominal hiz
i¢in verimlilik ve giic yogunlugunun ¢ok amaglh optimizasyonu ortaya koymustur. Oncelikle, farkl:
EASMSM topolojilerinin kisa bir incelemesi yapilmis ve mevcut uygulama icin en uygun yapi
olarak c¢ift tarafli i¢ kanalli stator (TORUS-S) yapisini segmislerdir. Optimizasyon problemi genel
boyutlandirma denklemleri kullanilarak formiile edilmis ve daha sonra genetik algoritma
kullanmiglardir. Yenilikgi olarak, bu ¢aligma, objektif islevlerin 6nceligini belirlemek igin bir arag
sunan Ozgiin katki olarak yeni bir en iyileme islevi sunmaktadir. Bu kondisyon fonksiyonu, iki
degiskeni igerir ve bunlarin her ikisinde de bir artis, objektif fonksiyonlarin birinde digerinden daha
fazla iyilesmeye yol acar. Bu yontemin esasi, Ozellikle riizgar tiirbinlerinde kullanilan
jeneratorlerdeki objektif fonksiyonlarin Onceliklendirilmesi gereken durumlarda Gzellikle
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
dogrulanmiglardir [1].

Harold Saavedra ve arkadaglar1 ise bes fazli eksenel akili sabit miknatisli senkron motor
tasarlamislardir. Motorun geometrik, elektrik ve mekanik parametreleri EASMSM’ye dayali
yineleme yoOntemi ile hesaplayarak Genetik Algoritma (GA) ile optimizasyon islemi
gerceklestirmiglerdir. Bu optimizasyon isleminde gii¢ yogunlugu ve verim fonksiyonlarini dikkate
alarak tasarim yapmuslardir [2].

Peter Virtic ve arkadaslar c¢ekirdeksiz bir stator ve ¢ift miknatishi dig rotorlu senkron
makineyi, evrimsel optimizasyon yontemi kullanilarak gerceklestirmistir. GA ve objektif analitik
degerlendirme ile fonksiyonlar sekiz degisken geometri parametresi temelinde, bes maksimumu
belirlemek i¢in objektif fonksiyonlarla optimize edilmistir. Hacim moment yogunlugu ve agirlik
moment yogunlugu, en kiigiik hacim ve Newton-metre basma kalici miknatislarin agirligi,
minimum maliyete gore nominal moment i¢in optimizasyon yapilmis ve bir prototip
olusturulmustur [3].

Solmaz Kahourzade ve arkadaglari EASMSM’yi GA tabanli boyutlandirma denklemleri
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ve Sonlu Hacim Analizi (SHA) ile iki rotorlu senkron motorun 6n
tasarimini optimize etmislerdir. GA’y1 maksimum gii¢ yogunlugu ve en iyi 1s1 iletimi sonuglarinin
iyilestirmek i¢in kullanmiglardir [4].

Naghi Rostami ve arkadaslar1 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 generatoriin 3 boyutlu SEA’y1 gerceklestirmislerdir [5].



Cristophe Versele ve arkadaglar1 bir elektrikli aracin 4 teker motorlarindan birinin eg zamanl
olarak agirlik ve giic kayb1 agisindan optimize edilmesi hakkinda ¢alismalar yapmislardir [6].

B. Yousefi ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada 1.5 HP 50 V‘luk EASMSM’nin tasarimini
yapmuslardir. Bu tasarimi yaparken en iyi yapay zeka yontemlerinden biri olan GA optimizasyon
yontemini kullanmiglardir. Bu c¢aligma sonunda optimizasyon ve simiilasyon sonucu
karsilastirilmis ve motorun giic yogunlugunun m3 basina 0.355 watt oldugu gosterilmistir [7].

Chang-Chou Hwang ve arkadaslari SEA dayanan dahili ¢ekirdeksiz bir stator ve ¢ift harici
SM rotorlu eksenel akili motoru tasarlamiglardir. Motorun maximum ortalama moment ve
minimum ortalama moment i¢in optimum tasarimini olusturmuslardir. Tasarim kriterlerini en az
moment dalgalilik oranina gore en iyi kombinasyonu belirleyerek gerceklestirmiglerdir. Daha sonra
optimize edilen motorun parametreleri ile 3D SEA ile elde edilen parametreler karsilastirmis ve iki
tarafin parametrelerinin uygun oldugunu gérmiislerdir [8].

M. Ardebili ve arkadaslari ¢ift hava aralig1 konfigiirasyonuna sahip EASMSM’yi yiiksek gii¢
yogunlugu elde etmek igin tasarlamig ve iretmislerdir. Bu motorun tasarim denklemlerini
incelemislerdir. Ardindan gii¢ yogunlugunu arttirmak amaciyla GA’ya dayali optimum bir tasarim
sunmuglardir. Bu optimizasyonu gostermek icin 2D SEA kullanilmig ve sonuglar1 yapilan
calismada sunulmustur. Optimizasyon tekniklerine dayanarak 1 kW, 48 V, 50 Hz, 4 kutup / 15
slotlu motoru tasarlayip prototipini iiretmislerdir [9].

J.L. Hippolyte ve arkadaslar1 SMSM’nin tasarimimn orjinal ve ¢gok amacli bir optimizasyon
teknigi kullanarak yapmiglardir. Yapilan ¢calismada daha 6nceden gelistirilmis algoritmalarin daha
da gelistirilmis halini kullanmislardir. Bu algoritmalarin verimi deterministik bir algoritma (SQP)
ve bir referans ¢ok amagli genetik algoritma (NSGA-II) ile karsilastirilarak kanitlanmigtir. Sunulan
algoritma ilk olarak literatiirde bir slotsuz kalict miknatis makinesinin boyutlandirilmasi ¢aligma
dogrultusunda dogrulanmistir. Daha sonra kalict miknatislhi bir motora uygulanan yontemin deney
sonuglar1 ¢ok amagli bir bakis agisiyla vurgulanmigtir. Bu ¢aligmanin ilk amaci mevcut mesafe
tabanli degerlendirme fonksiyonu ile karsilagtirmak ic¢in algoritma iginde ¢ok amagl bir rekabet
siirecini tasarlamaktir. ikinci amaci, algoritmanin eszamanli olmayan &zelliklerinden yararlanarak
esler arasi bir ag lizerinde dagilimidir [10].

Richard Martin ¢aligmalarinda, bir dizi yontemin dogrulanmasini, karsilastirilmasini ve
EASMSM’nin tasarimi ve analizi i¢in teknikler agiklamistir. Kompakt motor jenerator setleri ve
teker i¢i motorlar icin elektromanyetik analiz kullaniminin odak noktasi olusturmustur.
Varsayimlari degerlendirmek ve analitik yontemlerin tahminlerini dogrulamak igin SEA
kullanmigtir. Calisma yapilan makinelerin elektromanyetik performansini tahmin ederek, deneysel
testlerin sonuglarini gostermektedir. Bu ¢aligsma, Spooner ve Chalmers'in TORUS motorun tasarimi
ve analizi i¢in bir dizi yontem ve teknigin tiiretilmesi, dogrulanmas1 ve kiyaslanmasi ile baglamigtir.

Gelistirilen yontemler ve teknikler daha sonra aragtirmayla genisletilmistir. Analitik ¢oziimleme,



SEA ve deneysel yaklagimlarin tiim sonuglari alinarak motorlar i¢in kiyaslamalar yapilmistir. Son
olarak, farkli kutup sekilleri ve daha biiyiik spesifikasyonlar1 da kapsayan VAWT jeneratorlerinin
daha fazla arastirmasini yapmislardir. Ayrica, yeni EASMSM’lerin gilines enerjisiyle calisan
arabalar icin bir tekerlek motoru olarak deneysel testi yapmistir. Bu calismada ele alinan
EASMSM’lerin sadelik, ekonomik ve montaj kolayligi oldugunu sdylemistir [11].

Christian DU-BAR yaptigi calismada, EASMSM’nin analitik tasarimini ve SEY ile tasarimi
birlestirmistir. {1k etapta bu ¢aligmada iki farkli topolojinin dort farkli varyasyonu (ig rotor ¢ift
stator ve dahili stator ¢ift rotor) gereksinimlere en uygun olani ile karsilagtirilmis ve ¢ok kiiciik
yapis1 nedeniyle stator ¢ekirdegi oluklu olan ¢ift rotorlu motor (YASA) secilmistir. Motor kutbu
belirlenerek elektromanyetik tasarim optimizasyonu olusturulmustur. Malzeme se¢imi yapilarak
SEY ile analizi gerceklestirilmistir. En son moment hiz karakteristigi incelenmis, tasarim
degerlendirmis ve gelecekteki calismalar i¢in Onerilerde bulunmustur [12].

Yee Pien Yang ve Guan Yu Shih dort tekerlekten ¢ekisli bir elektrikli ara¢ i¢in bir EASM
motorun en uygun tasarimi ilizerine ¢alismalar yapmis ve onerilerde bulunmuslardir. 3D manyetik
devre modelini motoru boyutlandirmak ve optimize etmek icin kullannuslardir. On tasarim icin
sistematik optimal tasarim SEY yontemi ile ayn1 ¢ikmistir. Enerji verimliligi optimize edilerek %15
daha verimli hale getirilmistir. Son olarak su sogutma kanali operasyon sirasinda suyun
dagitilmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, sicaklik tepkisi ve kararli durum sicaklik
dagilimlart arastirilmis ve Onerilen motorun siirekli bir siiriis modu i¢in glivenli bir sekilde
calistirilabilecegini kanitlamiglardir [13].

Pavani Gottipati ¢aligmasinda 6zellikle elektrikli araglarda teker i¢i motor uygulamalari i¢in
eksenel akili ve radyal akili kalict miknatisli firgasiz motorlarin karsilastirilmasi igin ekspres bir
yontem gelistirmis ve uygulama yapmustir. 3D sonlu elemanlar yontemi ile Maxwell programinda
simiilasyon calismas1 yapmistir [14].

Amin Mahmoudi ve arkadaslar1 ¢ift rotorlu eksenel akili kalici miknatisli motorlarda iki
farkli topoloji olan TORUS ve AFIR arasinda bir karsilagtirma yapmislardir. Bu motorlarin oluklu
ve oluksuz tipleri incelenmistir. SEA’y1 kullanmiglardir. Bu c¢aligsmalarinin sonucunda TORUS
motor yiiksek akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yiiksek giic yogunlugu
gostermektedir. AFIR motor diisiik akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yliksek giic
yogunlugunu gostermektedir. Oluksuz TORUS ve AFIR EASM makineleri oluklu modellerine
gore daha diisiik moment ve daha diisiik dalgalanma momentine sahip oldugunu sdylemislerdir
[15].

S. Huang ve arkadaglar1 radyal akili motorlar (RAM) ve eksenel akili motorlar (EAM)
hakkinda arastirma yapmislar. Aragtirmalar sonunda 200 HP, 6 kutuplu 1200 dev/dak hizindaki
motorun glig/moment yogunlugunu, verimini, 1s1 yayilimini, agirlik ve kullanim faktorleri

acisindan analizlerini gergeklestirerek EASMSM motor iiretmislerdir. Oluklu ve oluksuz TORUS



topolojilerinin diger radyal ve eksenel aki topolojilerinden daha yiiksek gii¢ veya moment yogunluk
oranina sahip oldugu goézlemlemislerdir [16].

Khwaja M. Rahman ve arkadaglar elektrikli araglar i¢in 6zel olarak EASMSM tasarlamig
ayni zamanda bu motorun termal performansini arttirmak amaciyla sogutucu sistemini de
tasarlayarak patent almislardir. Motor iiretimini gerceklestirerek motor test siiriislerinde 1000
milden daha fazla hizla siiriilmiistiir ve miikemmel bir performans gostermistir. Bu ¢aligmada
tartigsilan tekerlek motoru tahrikinin Olglilen performanslari, sistem gereksinimleri tarafindan
belirlenen tasarim sartlarini karsilamistir. Boylece EASMSM’nin dogrudan tahrikli otomotiv
uygulamalari i¢in gliclii adaylar olarak goriilmesi gerektigini dogrulamislardir [17].

M. Aydin ve arkadaslar1 eksenel akili sabit miknatisli senkron motorlar iizerine ¢calismalarini
gerceklestirmislerdir. EASMSM’nin temel farkliliklari iizerinde durarak bu konuda ayrintili ve
eksiksiz bir referans boliimii olusturmuslardir [18].

Mariusz Jagiela ve arkadaslari, ¢ikintili kutuplu yeni bir disk tipi tek fazli sabit miknatish
motor tlizerine calismislardir. Rotor diskindeki miknatislarin belirli bir konfigiirasyona gore
diizenleyerek motor vuruntu momentini diizeltmislerdir. Ayni zamanda mevcut dalga bi¢imini
degistirerek sabit ve yumusak bir moment {iiretebilmislerdir. Gerekli akim dalga bi¢imini
belirlemek i¢in 3 boyutlu SEA’y1 kullanmiglardir [19].

Metin Aydin ve arkadaglari oluklu ve oluksuz TORUS motor tizerine ¢alismiglardir. TORUS
motorun miknatislarimi egimli hale getirerek ve sargi yapisim degistirerek makineleri moment
kalitesi agisindan karsilagtirmiglardir. SEA ve 3D analizlerini ger¢eklestirmislerdir [20].

J.W.K K. Jayasundaral ve arkadaslar1 giiniimiizde elektrikli ara¢ gereksinimini ve bu
araglarin motorundan beklenen kriterleri aragtirmiglardir ve bu kriterlere en uygun olarak
diisiindiikleri NS tipi TORUS motoru tasarlamiglardir [21].

DENG Qiu-ling ve ekibi elektrikli ara¢ motorlari iizerine arastirmalar yapmiglardir. Araglar
icin en uygun motorun EASM motorlar oldugunu belirlemislerdir. 6.8 KW’ lik EASM motorun
elektromanyetik tasarmmini analitik yontem kullanilarak gerceklestirmisler ve SEY ile
dogrulamiglardir [22].

Amin Mahmoudi ve arkadaglar1t EASMSM optimize edilmis tasarimini, performans analizi
ve motor yiiklii durumdayken motorun 1s1l analizini gergeklestirmiglerdir [23].

Florence Libert tez ¢aligmasinda atik su aritiminda kullanilan mikser i¢in 4.4 kW ve 50 rpm
hizinda EASM TORUS motorunun tasarimint yapmistir. Motorun tasartmi, SEY analizi ve
simiilasyon sonuglarmma bagl kalmmistir. EASMSM’nin sargilar iizerinde gerekli ¢aligmalar
yaparak konsantre sargi kullanmigtir. Tasarladig1r motor diger benzerlerine kiyasla yaklasik %50

oraninda daha hafif olmustur [24].



Thales A. C. Maia ve arkadaglar1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda arastirma
yapmuslardir. Bu aragtirmalar sonucunda riizgar enerjisi lizerine yogunlasarak TORUS generator
tasarlanmistir. Motor tasarim agamalarinda optimizasyon ve termal analiz yapmuslardir [26].

Neethu S. ve arkadaglar1 kan pompasi uygulamasi igin sabit miknatish EASMSM nin
optimal tasarimini ve tasarimin gelistirilmesi iizerine ¢aligmiglardir. Motorun 3D Sonlu Elemanlar
Analizini ger¢eklestirmiglerdir [26].

M. Fasil ve arkadaslari iki tekerlekli bir arag i¢in ¢ekis motorunu tasarlamislardir. Motor tiirii
olarak eksenel akili sabit miknatish fircasiz dc motor segmislerdir. Bu ¢alismada daha dnce yapilan
caligmalarin sentezi yapilmis ve tasarlanacak motor i¢in SEA gergeklestirilmistir [27].

S. Asghar Gholamian ve arkadaslart EASMSM ig¢in iki topoloji oldugundan bahsetmislerdir.
Bunlar oluklu ve oluksuz statorlu olan motor tipleridir. Motor boyutlar1 denklemlerle belirlenerek
oluklu ve oluksuz olan motor tipleri karsilagtirilmistir. Sonug olarak yiiksek gii¢lii oluklu olmayan
EASMSM anlatilmistir [28-29].

Surong Huang ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda moment kalite degerlendirmesi ve optimizasyon
yontemlerini sunmaktadirlar. Titresimli moment analizi i¢cin genel elektromanyetik moment
denklemi ve elektromanyetik moment analizi yapmuslardir. Analizlere dayanarak, minimum
moment dalgalanmasi icin optimum tasarim saglanabilecegini soylemislerdir. Ote yandan, vuruntu
momentinin, oluklu olmayan yap1 kullanilarak diizeltilebildigini anlatmiglardir. Oluksuz TORUS
makinasi, ¢alismadaki moment dalgalanmalarinin en aza indirilmesi igin 6rnek bir uygulama olarak
kullanilir. Ayrica, hem oluklu hem de oluklusuz motorlarda yiizeye monte edilmis sabit miknatis
TORUS tipi motorun yapisinda, 2D ve 3D SEA, AFIR titresim momentleri, dalgalanma momentleri
ve sarkma momentlerindeki 6ngorii icin TORUS yapist ve RFSM tip yapilan incelenmistir. Her
ikisinden elde edilen sonuglar ¢alismada TRF analizi ve 2D / 3D SEA ile gosterilmistir [30-31].

David A. Howey yaptig1 tez calismasinda, EASMSM termal analizi {izerine ¢alismalar
gerceklestirmistir. Tez caligmasinda dogru termal analizi gerceklestirmek icin maksimum giig
yogunlugunu dogru tahmin etmenin 6nemli olduguna deginmistir. Stator konvektif 1s1 transferinin
en 6nemli ve en az arastirilan 1s1 transfer mekanizmalarindan biri oldugunu ve bu nedenle mevcut
calismanin odak noktast oldugunu anlatarak, bu konu hakkinda c¢aligmalar1 gerceklestirmistir.
Caligmalarini analizlerle desteklemistir [32].

Rong-Jie Wang tez ¢aligmasinda hava sogutmalt EASM jeneratoriiniin, demirsiz bir stator
ile tasarim optimizasyonunu gerceklestirmistir. Cok boyutlu bir optimizasyon prosediiriinde SEA
¢Oziimiinii dogrudan birlestiren bir tasarim yaklasimi gelistirmis ve 300 kW ‘lik (birlesik gii¢
faktori) EASMSJ tasarim optimizasyonuna uygulamigtir. Makinenin genel tasarim
optimizasyonunu saglamak i¢in sogutma kapasitesi, mekanik mukavemet ve eddy kaybi gibi farkl

tasarim Ozellikleri de bu arastirmada incelemistir [33].



Jacek F.Gieras ve arkadaslart EASMSM iizerine ¢aligma yapmiglardir. EASMSM’lerin gii¢
yogunlugu diger motorlara gére daha fazla oldugu konusuna deginmiglerdir. Bu motorlarin hangi
alanlarda kullanildigi hakkinda bilgi toplamis ve bunu paylagsmislardir. 2.7 kW’ lik EASMSM
tasarlayarak liretimini gerceklestirmislerdir [34].

Serdal Arslan ve arkadaglar1 EASMSM’ler hakkinda bilgiler vererek 12 kutuplu, 1.5 kW lik
bir TORUS motor tasarlamiglardir. Agirlik, giic yogunlugunun ve verim parametrelerini ele alarak
TORUS tipi motorun optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Optimizasyon sonucunda verimi
sabit tutularak ilk tasarima kiyasla motor agirlig1 % 4.8, motor giicii %27.4 oraninda artmistir [35].

Reza Mirzahosseini ve ekibi EASMSM’ler hakkinda literatiir taramasi yapmislardir ve
literatiirde TORUS NS motorunun tasarim ve performans iyilestirilmesi alaninda bir ¢ok ¢aligma
yapilmis oldugunu belirtmislerdir. Ancak literatiirde performans karakteristiklerine iliskin frekans,
kutup c¢ifti sayisi ve besleme voltajin1 segmek icin higbir analitik formiiliin sunulmadigini
gostermislerdir. Bu nedenle bu ¢alismada, bu ii¢ parametrenin TORUS NS motorunun performans
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmak ve tasarim siirecinin baginda optimum se¢im yapabilmek
icin analitik bir formiil sunmuslardir. Once TORUS NS motorunun yapis! tanitilmis ve calismasi
ayrintili olarak aciklanmistir. Daha sonra, Onceki referanslarda sunulan boyutlandirma
denklemlerinin yardimiyla frekans, kutup ¢ifti sayisi ve besleme voltajinin TORUS NS motorunun
performans 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek igin bir algoritma dnermektedirler. Onerilen
algoritma kullanilarak birka¢ motor tasarlanmig ve frekans, kutup ¢ifti sayisi, gli¢ kaynag: gerilimi
ve motor ¢ikis gilicliniin motorlarin verimliligi {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Daha sonra
motoru iireterek test etmislerdir. Test sonucu ile denklem sonuglarim karsilastirmislardir. Iki sonug
arasindaki fark %4’{in altindadir. Dolayisiyla denklemlerinin diger motor tasarimlarinda rahatlikla
kullanilabilecegini soylemislerdir [36].

E.J. Hubmann ve arkadaslar kalp rahatsizliginda kullanilan kan pompasi i¢in elektrik motor
tirlerini  verimlilik ve gili¢ yogunlugu agisindan optimize ederek en verimli EASMSM’yi
se¢mislerdir [37].

L. A. J. Friedrich ve arkadaglar tek tarafli eksenel akili motor, motorun oluklu ¢ekirdek
yapisinin modellenmesi ve tasarimu ile ilgili caligmislardir. Stator hava boslugundaki manyetik aki
yogunlugunu en list diizeye ¢ikarmak ve yliksek donme hizlarinda meydana gelen girdap akimi
kayiplarin en aza indirmek i¢in motor 6zel olarak tasarlanmstir. Stator oluklariin girdap akimina
etkisi incelenmis ve girdap akimmm azaltici ve verimi arttirict yonde bir optimizasyon
gergeklestirmiglerdir [38].

Jianfei Zhao ve arkadaglar1 ¢ift statorlu eksenel akili sabit miknatish senkron motorun
tasarimini ve detayli analizini gergeklestirmislerdir. Motorun titresimini ve vuruntu momentini
azaltmak icin statoru oluklu olarak tasarlamislardir. Oncelikle analitik bir algoritma iizerinde motor

tasarimint gerceklestirmislerdir. Daha sonra algoritmanin dogrulugunu kanitlamak icin 3D



analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglar ile tasarlanan motorun giivenilir bir sekilde
calisacagi gosterilmistir [39].

Wei Le ve arkadaglar1 segmentli miknatislara sahip olan eksenel akili sabit miknatish
senkron motorun optimizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Moment dalgalanmasini azaltmak ve ¢ikisg
momentini arttirmak i¢in GA kullanmislardir. Optimizasyon sonucunu dogrulamak i¢inde SEA
yapmiglardir [40].

Literatiir taramasinda da goriildiigi gibi yapilan calismada da diger EASMSM’lere kiyasla
daha yiiksek verimli oldugu diisiiniilen TORUS motor tasarlanarak optimizasyonu,
elektromanyetik analizi ve {iretimi gerceklestirilmistir. Literatiir taramasinda da goriildiigii gibi
motor optimizasyon c¢aligmalarinda GA agirlikli optimizasyon ¢alismasi yapilistir. Bu nedenle
yapilan tez calismasinda literatiire katki saglamasi agisindan GA’ya ek olarak Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) da gerceklestirilmisgtir. TORUS motorun moment dalgalanmasi sorunuda
literatiirde agik bir sekilde goriilmektedir. Bu sorunun ¢oziilmesi icin literatiirde de bahsedilen

yontemlerden biri olan miknatis kaydirma islemi uygulanarak iiretimi gerceklestirilmistir.



3. EKSENEL AKILI SABIiT MIKNATISLI SENKRON MOTORLARA
GENEL BAKIS

Eksenel akili motorlarin (EAM) tiretimi olduk¢a eski zamanlara dayanmaktadir. EAM ilk
ornegi 1831 yilinda M. Faraday’in disk tipi olarak iirettigi bir EAM’dir. Sonrasindaki donemlerde
ise N. Tesla‘nin 1889 yilinda eksenel akili motor tipinde patentlerine rastlanmaktadir [41]. EAM’ler
bu kadar eski zamanlarda kesfedilmesine ragmen radyal akili motorlara (RAM) gore zayif
ozellikleri bulunmasindan dolay1 kullanim alani bulamamistir. Bu zayif 6zellikler, stator ve rotor
arasindaki giiclii eksenel manyetik ¢ekim kuvveti, fabrikasyon zorluklar1 ve hava araliini sabit
tutmadaki zorluklar olarak siralanabilmektedir. Sabit miknatisli motorlar M. Faraday tarafindan
1830 yilinda kesfedilmis olmasina ragmen o donemlerdeki zayif manyetik Ozellikler sabit
miknatisli motorlar i¢in uygun degildi. 1931 yilinda alnico’nun, 1950°de baryum ferrit’in, ve en
onemlisi 1983 yilinda neodyum-demir-bor (NdFeB) siirekli miknatis tiiriiniin kesfi sabit miknatish
motorlar tekrardan giindeme getirmistir. Bu yillardan sonra SMSM teknolojisi iyi bir ivme
kazanmigtir. NdFeB miknatis yiiksek enerji seviyesine sahiptir. Bu miknatis SMSM ve EAM igin
yeni bir baslangic olmustur. Ilerleyen zamanlarda sabit miknatislarin gelisimi yeni manyetik
malzeme kesifleri ve miknatis kiiresel diizeyde ucuzlamasi eksenel akili motorlarin kullanilma
oranini arttiracaktir. Ancak neodyum rezervlerinin sadece birkag¢ iilkenin elinde olmasi sabit
miknatisli motorlar i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.

RAM pazara hakim olmasi nedeniyle, sabit miknatisli motorlar ilk olarak geleneksel tipte
arastirilmaya baglanmigtir. 1990’ l1 yillarin sonundan itibaren eksenel akili sabit miknatisli motorlar
gelismeye baslamigtir. Literatiirde de yaklasik otuz yildir eksenel akili sabit miknatisli motorlar ile
ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda elektrikli araglarda olan ilerlemeler
eksenel akili motorlar1 tekrar popiiler hale getirmistir. Son yillardaki teknolojik gelismelere bagh
olarak EASMSM’ler gelecek vadeden bir motor tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.1. Eksenel Akili Motorlar

Kullanim alanlarina gore cesitli tiirlerde eksenel akili sabit miknatisli motor ¢esitleri
mevcuttur. Sekil 3.1.°de en temel EASMSM sekilleri gosterilmisgtir. EASMSM’ler 4 farkl sekilde
iiretilirler. Bunlar; tek stator tek rotorlu, tek stator iki rotorlu, iki stator tek rotorlu, ¢ok stator ¢ok
rotorlu yapilardir. Bu tezde {izerine ¢alisilan motor iki rotorlu tek statorlu oluklu TORUS NN tip

motordur.
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Sekil 3.1. Temel eksenel akili motor sekilleri

3.2. Eksenel Akili Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

EASMSM’ler radyal akili motorlara gére avantajlari ve dezavantajlari asagidaki gibi

aciklanabilir.
>

\4

EASMSM rotor sargilarinin olmamasindan dolay1 verimleri diger tip motorlardan
daha yiiksektir. Yani bu motorda birim hacimde iiretilen giic moment ve verim daha
yiiksek olur.

Bu tip motorlarin baska bir 6nemli avantaji ise geometrik kisitlamalara uygun
olmasidir. Yani elektrik motorunun kiigiik hacimli olmasi gereken uygulama
alanlarinda kullanimi, diger standart elektrik motorlarina kiyasla daha uygundur.
Ciinkii standart motorlarda stator ve rotor birbiri i¢inde eksenel olarak uzunlamasina
yerlestigi icin daha biiylik bir hacim gereklidir. Ancak EASMSM’nin Sekil 3.2 *den
de goriildiigii gibi eksenel uzunluklart kisa oldugu icin ¢aligma hacimleri daha
kiigtiktiir. Zaten uygulama alanlar1 da bu 6zelligi sayesinde genislemistir [42].
Hacimleri kiigiik oldugundan dolay1 diger tipteki elektrik motorlarina kiyasla daha
hafiftir.

Bu tip motorlarda hava aralig1 motorun yapisindan dolay1 rahatlikla ayarlanabilir.
Termal avantaja sahip motorlardir. Ciinkii rotor diskleri dogal fanlar gibi hareket
ederler ve stator sargilarinin sogumasini saglarlar [43],[44].

Titresim ve giiriiltii seviyeleri SMSM motorlara kiyasla daha azdir [45].
EASMSM’lerin en biiyiik dezavantaji ise liretim zorluklaridir.

EASMSM’lerin miknatis boyutlari biiyiik oldugundan dolay1 diger motorlara kiyasla
maliyeti daha yiiksektir.

3.3. Eksenel Akili Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Kullanim Alanlar

Boliim 3.2°de de anlatildigi gibi birgok avantaja sahip oldugundan dolayt EASMSM’lerin

kullanim alanlar oldukga genistir. Bu tip motorlarin uygulama alanlarindan birisi olan elektrikli

ara¢ uygulamalarida kullanim giin gectikce artmaktadir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda motorun

kullanimina asagidaki ornek verilebilir. Sekil 3.2 *de goriildigii gibi EAM’ler elektrikli aracin

tekerleklerinin hemen igerisine yerlestirilir ve tekerlekler siiriiliir. Her bir tekerlegin yanina stator-
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rotor ¢ifti konularak iki eksenel akili motor ile siiriilecegi gibi tek eksenel akili motor tekerlegin
orta noktasina konumlandirilarak bir ¢ift tekerlek i¢inde kullanilabilir. Motor ile tekerlek arasinda

bir disli kutusuna gerek kalmamaktadir.

R — R

'Rotor{Stator] Rotor]

a) iki motorlu yap1 b) Tek motorlu yap1

Sekil 3.2. Eksenel akili motorlarin elektrikli aragta kullanimi

Bu tip motorlar sadece biiyiik elektrikli tasitlarda degil ayn1 zamanda elektrikli bisikletlerde
de kullanilmaktadir. Bu motorun bisiklet tekerleklerinin ortasina yerlestirilmesi durumunda,
standart motordan daha az yer kaplayarak daha kompakt bir yap1 saglar. Dolayisiyla da bisiklet
daha hafif oldugu i¢in rahat¢a kullanilabilir.

3.4. Eksenel Akih Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Genel Yapisi ve Cesitleri

EAM’lerde aki dogrudan eksenel olarak hava boslugundan gecer. Genellikle rotor disk stator
ise halka yapidadir. Moment iireten aktif parca statorun i¢ capi ile dis ¢ap1 arasindaki radyal
uzakliktaki boliimdiir. Bu motorda radyal aktif parca degistirilmeden yani motorun i¢ ¢ap1 ve dis
cap1 degistirilmeden kutup sayisi arttirilabilir. Bu durumda motorun gii¢ yogunlugu artar. Bu
nedenle EAM’ler diisiik hizlarda bile yiiksek moment iiretebilirler. EAM’ler miknatislarin
bulundugu rotor diski ve sargilarin bulundugu statordan olusur. EAM’ler genel olarak; stator ve
rotor diizenine ve sayilarina, miknatislarin yerlestirilis bigimlerine ve oluk yapilarina gore
isimlendirilirler [46,47].

e Stator ve Rotor diizenine gore;
a) Tek kenarl1 yapilar
b) Cift kenarli yapilar
¢) Multi — Disk yapilar
e Miknatislarin rotordaki konumuna gore;
a) Ice gomiilii sabit miknatis

b) Yilizey yerlestirmeli sabit miknatis
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¢  Oluklarin varh@ina gore;
a) Oluksuz sabit miknatish
b) Oluklu sabit miknatish

3.4.1. Tek Kenar Yapilhi Eksenel Akili Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Tek kenar yapisina sahip EASMSM kendi topolojisi i¢inde en basit yapiya sahip motorlardir
ve motor kapasiteleri diisiiktiir. Sekil 3.3 te goriildiigii gibi bir lamineli stator ve bir yiizey
yerlestirmeli miknatis yapisina sahip motordan olusmaktadir. Endiistride yaygin kullanima sahip
degildir. Cogunlukla asansor sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda miknatis tarafindan
olusturulan ak1 miknatisin kuzey kutbundan statora girer, dairesel olarak bir kutup boyunca statorda

ilerler ve miknatisin gliney kutbuna gecip rotor diski iizerinden devresini tamamlar [48],[49].

Stator
Rotor

Mil

Sekil 3.3. Tek kenarli eksenel akili sabit miknatislt senkron motor

3.4.2. Stator Dengeli Tek Kenarlhi Eksenel Akilh Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Bu tiir motorlar bir rotor bir statordan olusmaktadir. Bu motorda stator ve rotor arasinda
biiyiik bir cekme kuvveti olusur. SMSM’lerde normalde bilezik kullanilmaz ancak EASMSM’lerde
eksenel yondeki hareketten rotoru korumak i¢in 6zel yapida bilezikler kullanilir. Bu motor tipinde
motora ek stator eklenerek ¢cekme kuvveti dengelenebilmektedir. Rotorun kars1 kismu {izerinde,
denge kuvvetini indiiklemek i¢in manyetik alan iiretilmesinden dolay:1 sabit miknatislara gerek
duyulmaktadir. Manyetik alan, histerisiz ve eddy kayiplarim1 dalgalandiracagindan dolay1 stator
lamine edilir. Aki ylizeyi dikkatlice tasarlandiginda, rotor ve ek stator arasinda iiretilen kuvvet,
rotor ve makinenin statoru arasindaki kuvveti dengeler [50]. Sekil 3.4’de motor yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Stator dengeli tek kenarli eksenel akili sabit miknatisli senkron motor

3.4.3. Rotor Dengeli Tek Kenarhh Eksenel Akili Sabit Miknatish Senkron Motor

Yapi olarak stator dengeli tek kenarli EASMSM’lere benzemektedir. Sadece burada ¢gekme
kuvveti dengesi, ek stator yerine ek ylizey miknatish rotor eklenerek saglanir. Bu yapiya sahip

makinalarda stator dengeli motorlara gore daha fazla malzeme kullanilir.

3.4.4. Cift Kenar Yapisina Sahip Eksenel Akil Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Bu yapilar tek kenarli EASMSM’lere gore daha avantajlidir ayrica moment kalitesi ve

yogunlugu da daha iyidir [S1]. Bu yapiya ait EASMSM tipleri Sekil 3.5 *de verilmistir.
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Sekil 3.5. EASM vyapilar1 (a,b) oluksuz ve oluklu TORUS, (c,d) oluksuz ve oluklu AFIR

AFIR olarak adlandirilan makina i¢ rotor dig stator, TORUS olarak adlandirilan makine ig
stator dis rotor yapisindadir. Calismamizda TORUS tip EASMSM kullanilmistir. Bu motor
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miknatislarin yerlesimine gére TORUS-NS ve TORUS NN olarak isimlendirilir [52],[53].
Caligmamizda kullanilan motor, Sekil 3.6 a’da goriillen TORUS-NN yapisindadir.

[ s A =y N | Ils I T LJI
5 0 0 O 0 1
HL ,J I Y O
I e E N1
I|5r 1 | N|I |Ji=iu l l SII
(a) (b)

Sekil 3.6. EASM TORUS tip motorlarin aki yollar1 (a) TORUS NN, (b) TORUS NS

NS tip TORUS motorlar diger motorlara gore yiiksek verim ve giic yogunlugu oranina
sahiptir. Ayrica moment yogunlugu bakimindan da bu motorlar digerlerine gore daha yiiksek
degerler vermektedirler. NN tip TORUS motorlar, NS tip TORUS motorlardan sonra en yiiksek
verimlilik, gli¢ yogunlugu ve moment yogunluguna sahiptir. AFIR tip motorlarda stator sargi
sonlarinin fazla olmasindan dolay1 verimliligi biraz diiser. Ayrica bakir kayiplar1 da artar. Bunun
yaninda rotor yapilarindaki niivenin daha az olmasi sayesinde agirlik bakimindan daha hafif olmas1

saglamistir [54].

3.4.5. Cift Stator Oluklu Eksenel Akih Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Bu motor tipinin kesiti Sekil 3.7’ de gosterilmektedir. Sekil olarak benzerliginden dolay1 bu
motorlar pancake motor olarak da adlandirilirlar. Iki dis statora ve bir ig rotora sahiptir. Miknatislar
rotor yiizeyine yerlestirmeli veya ige gdmiilii olabilir. Stator demir niivesi radyal yonde lamine

edilir ve konik disli, sabit oluk araligina sahip es merkezli halkalara benzer.

Stator Stator

Sabit
Mil

Rotor

Sekil 3.7. Cift statorlu eksenel akili sabit miknatisli senkron motor
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3.4.6. Cift Rotor Oluklu Eksenel Akili Sabit Miknatish Senkron Motor

Yapi olarak ¢ift statorlu oluklu eksenel akili sabit miknatisli senkron motora benzer. Sadece
bir stator iki rotora sahiptir. Stator iki rotor arasina yerlestirilmistir. Rotor boyundurugu tizerinde

demir kisma aki yogunlugu i¢in ihtiya¢ duyulur. Fakat stator boyundurugu elimine edilebilir.

3.4.7. Eksenel Akih Motorlarda Rotor ve Stator Yapilari

EASMSM’lerde rotor diskleri som demirden yapilir. Bir tarafina Sekil 3.8’de gri renkli
goriilen muiknatislar 6zel bir yapistirici ile yapistirilir veya vidalanir. Ancak uygun tasarim

olgiitlerinden dolay1 miknatislarin kenarlar1 birbirine paralel olacak sekilde de yapilabilir.

Sekil 3.8. Yiizey miknatisli rotor ve stator

Motorun statoru, spiral bir tarzda sarilmig lamine demir tabakasiyla olusturulur. Farkli tiir
stator ve rotor yapilar1 Sekil 3.9’da goriilmektedir. Bu yapida lamine tarzda sarilmis statorda oluk
yapis1 tamamen agik olarak tasarlanir ve sarginin bu oluklarin igine yerlestirilmesi saglanir. Tez
caligsmasinda iizerine ¢alisilan EASMSM de acik oluk yapisina sahiptir. Oluk agma iglemi bu tip
statorlar i¢in masrafli ve oldukca zor bir istir. Stator sacinin kesiminde biiyiik problemler
yasanabilir. Eger ¢ok hassas olarak kesilmezse lamineler arasinda kisa devreler olusabilir. Ayrica
diizgilin olmayan oluk yiizeyi oluk izolasyonuna zarar verebilir. Bunlardan dolay1 ¢cok hassas lazer
kesim makineleri tarafindan kesimler yapilmalidir. Ancak bu ydntem stator tiretmek i¢in pahali bir
yontemdir. Diger bir yontemde belirli bir kalipta statoru olusturmaktir. Statoru oluklariyla beraber
olusturduktan sonra, oluklar yalittm malzemesi ile kaplanir. Daha sonra da sargilar stator oluklar
arasini ¢evreleyecek sekilde sarilir. Yine zahmetli islemlerle sargilar olugun igerisine yerlestirilir.
Sonrasinda bunlara epoxy reginesi emdirilir ve stator yapim islemi bitirilmis olur. Bu sekilde

sargilari ile beraber oluklu bir stator olusturulmus olur.
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Sekil 3.9. Eksenel akili motor tiirleri
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4. MATERYAL VE METOT

EASMSM’lerin tasarim asamalart SMSM’lerin tasarim agamalari ile aynidir. Diger motor
tiplerinde oldugu gibi boyut denklemleri ile baslamaktadir. Tasarlanacak olan motorun calisacagi
degerler belirlenerek motorun 6n boyutlar1 belirlenir. Tasarim kriterleri arasinda motor giict,

calisacagi hizlar, istenen verim ve maliyet gibi bircok parametre diisiiniilmesi gerekmektedir. Sekil

4.1’de eksenel akili motor tasarim asamalar1 goriilmektedir.

Motor
Parametreleri

Tasarim Motor Ansys
Motor Ansys
Denklemlerinin | Maxwell 2D/ 3D Y!
Motor NS Termal
Cikarilmasi ve . Analizlerinin e
Motor Optlmlzasy.m'lunul'l Gergeklestirilmesi na m‘nfn )
Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi
Boyutlarinin
Belirlenmesi Evet

Evet

Yeterli
Diizeyde mi?

Yeterli
Diizeyde mi?

Yeterli
Diizeyde mi?

Hayir

o

Hayir Sogutucu

Tasarim

Hayir

Sekil 4.1. Eksenel akilt motorun tasarim asamalari

Gelen tasarim bilgileri dogrultusunda analitik tasarim denklemleri gikarilir. Bu denklemler
ii¢ baslikta incelenir bunlar; boyut denklemleri, manyetik devre denklemleri ve elektriksel devre
denklemleridir. Cikarilan denklemler sonucunda bir model olusturulur, olusturulan model
iizerinden kriterler ve kisitlamalara gore bir optimizasyon yapildiktan sonra 6n tasarim ¢alismasi
ortaya ¢ikar. Bu On tasarim caligsmasi sonucu elde edilen verilerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla SEA yapilir. SEA yapabilen programlar ile 2 veya 3 boyutta analizler gergeklestirilebilir.
EASMSM’nin analizi ise sadece 3 boyutta gergeklestirilebilir. Analiz ¢iktilar1 optimizasyon
sonuglarint dogrulamiyorsa analitik tasarim ve optimizasyon adimlart tekrar incelenmelidir.
Elektromanyetik tasarim caligmalarini gecen tasarim yapisal analiz adimina gegebilir. Genel
kullanimlar1 direk siiriis olan EASMSM’ler igin yapisal analiz ¢aligmalar1 olduk¢a Onemlidir.
Yapisal analiz agamasin1 gegen motor tasariminin termal analiz programlar1 kullanilarak termal
analizleri yapilir. Bu adim1 gecemeyen tasarim icin tekrar elektromanyetik tasarim tekrarlanir.

EASMSM ’nin tasarim siire¢lerinin tiim asamalar bitirildiginde son tasarim elde edilir.
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4.1. Analitik Tasarim

Dogru bir matematiksel tanimlama bir elektrik motorunun tasarimindaki basari ile dogru
orantilidir. Elektrik motorlarinin tanimlatildigi her parametre motor performans gostergeleri
bakimindan bir etkiye sahiptir. Bu parametreler, analitik tasarim yaparken ihtiya¢ duyulan
gereklilikler dikkate alinarak belirlenir. Bu boliimde Sekil 4.2°de gosterilen TORUS motor modeli
esas almarak matematik modellemesi yapilir. Ilk olarak TORUS motora ait boyutlandirma
denklemleri olusturulmustur. Daha sonra TORUS motora ait manyetik devre modeli olusturularak
bu devre modeli iizerinden permeans degerleri, manyetik aki ve hava aralig1 aki yogunlugu analiz
edilmistir. Moment olusumu incelenerek, zit emk’st ve motorun momenti hesaplanmigtir. Bu
calisma sonunda biitiin matematiksel ifadeler MATLAB programina aktarilmis ve motor modeli

ortaya konulmustur.

Sekil 4.2. TORUS motor parametrelerinin sembolleri

4.1.1. Boyutlandirma Denklemleri

Motor boyutlandirma motor tasarimina baslamak igin ilk adimdir. Tasarima baglamadan
once motorun kullanilacagi yer belirlenerek motorun boyutlar belirlenir bu boyutlar sabit tutularak
motor boyutlari motor boyutlandirma denklemleri yardimiyla bulunur. TORUS motorlarda
motorun i¢ ¢ap1 ile dis ¢ap1 arasinda belli bir oran vardir. Bu oran (4.1) numarali denklemde
goriilmektedir.

Do

D; = 4.1)

" Lamda

L
V3

Sekil 4.1°’de miknatis ¢ap1 D, ile isimlendirilmektedir ve miknatis ¢apinin boyutunu

Bu denklemde Lamda degeri sabit ve — e esittir.
belirleyen denklem (4.2) de goriilmektedir
Dmo = Do — Zhy, 4.2)
Denklem (4.3) te rotorun etkin ¢ap1 yer almaktadir. D, moturun dis ¢api, D; ise motorun ig
capidir. D, ise motorun etkin ¢ap uzunlugudur.
D, = Do — D; (4.3)
Denklem 4.4’ de h, miknatis ile rotor i¢ ¢ap1 arasindaki uzakliktir.
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h, =2 — 2h,, (4.4)

Denklem 4.5’ de D,,; miknatisin i¢ ¢apini ifade etmektedir.

Denklem 4.6’da hj,, miknatis boyudur.
hy, = Dmo — D (4.6)

Denklem 4.7°de D, miknatis ¢ap uzunlugudur.
__ (Do+Dj)

D . 4.7
Denklem 4.8°de L, rotor boyudur.

Lyc =Ly + L (4.8)
Denklem 4.9°da Ry, motorun yarigapidir.

R, = Do 4.9)

Denklem 4.10°da h, miknatis bitimi ile rotor arasindaki uzunluktur. Sekil 4.1°de gosterildigi

gibidir.
h. = hg; — hy (4.10)
Denklem 4.11°de hy rotorun etkin ¢ap uzunlugunu verir.
hg = hp + hy, + hgy, + he 4.11)
Denklem 4.12°de h, stator yarigapidir.
he — hSl + hm + hSZ (412)
Denklem 4.13’de 1, (radyan) miknatis genisligidir.
Tp(radyan) = %ﬂ (4.13)
Denklem 4.14’de t,(metre) miknatis genisligidir.
Tp(metre) = % (4.14)
Denklem 4.15°de Op; elektriksel derecedir.
180

Opi = — (4.15)
Denklem 4.16’da 6 dagitim faktoriidiir.

_ OpiDi
0= D (4.16)

Denklem 4.17°de Dg motorun ortalama gapidir.

Dy = £t (4.17)

Denklem 4.18’de Ao slot alanidir.
Aglor = Wspdp (4.18)
Denklem 4.19°da W, dis captan tasan sarg1 yiiksekligidir.

AS o
Weyo = \/ Dy? + (e 2o (4.19)
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Denklem 4.20°de W,,,; i¢ ¢aptan tasan sargi yiiksekligidir.

(#As1oDg) _ D;
Weyi = \/Diz Lty (4.20)

Denklem 4.21°de Dy,, motorun toplam dis ¢apidir.
Din = Do + 2Weyo 4.21)

Denklem 4.22°de ty, miknatis genisligi, T, kutup adimi ve t¢ iki miknatis arasi mesafedir.

Tm = Tp — Tt (4.22)
Denklem 4.23’de a embrancedir.

— Im
o= o (4.23)

Denklem 4.24°de Ay, miknatis alanidir.

O‘pm'l'[(DOZ _Diz)

Apm = T (424)
Denklem 4.25’de A hava aralig1 alanidir.
(1+a)

Ag= “2sz (Do% = D;%) (4.25)
Denklem 4.26’da A, bir kutup i¢in ylizey alanidir.

_ m(Do*-D;%)
Ap = Nom (4.26)
Denklem 4.27°de Ly statorun boyunduruk uzunlugudur.

__ TpBgo
Ly =25 (4.27)
Denklen 4.28’de tg; slot adimidir.

_ Djm
Tsi = @pnsppm) (4.28)

Denklem 4.29°da Wyy,; stator dis genisligidir.
Wipi = Tsi — Wsp (4.29)
Denklem 4.30’da L4 stator yiiksekligidir.

__ BgomDy(1+Lamda)

Les Bop (4.30)
Denklem 4.31°de Lg toplam stator yiiksekligidir.

Lg = Leg + 1.6W, 4.31)
Denklem 4.32’de L motorun paket boyudur.

L =2L.+2g+ 2L, + Lg (4.32)
Denklem 4.33’de W, sekil 4.1°de gdsterilmistir.

W, = o) (4.33)
Denklem 4.34’de W,; sekil 5.1°de gosterilmistir.

Wi = 2Wy + Wiy (4.34)
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Denklem 4.35’de L, motorun toplam yiiksekligidir.

Le =Lg + 2L, + 2g (4.35)
Denklem 4.36’da L, toplam rotor uzunlugudur.

__ BgomDy(1+Lamda)
Lyc = — (4.36)
Denklem 4.37°de Lg toplam hava aralii uzunlugudur.

_ Dskr(Do®+Di*)Ky
Lg - 8(Lm2urKcg) (437)

4.1.2. Manyetik Devre Tasarimi ve Analizi

Manyetik devre tasarimi, manyetik akinin izledigi yolun tanimlanmasiyla olusturulmaktadir.
Bu tanimlama sayesinde motora ait pek c¢ok parametre kolaylikla olusturulabilmektedir. Bu
boliimde ele almacak devre ¢ift hava aralikli TORUS motor topololojisine gore ¢izilmistir.
Boyutlar1 yarigap boyunca degiskenlik gosteren ve iiretilen momentin degisen yaricap ile
belirlendigi bir yap1 olan EASMSM, standart radyal akili motorlardaki gibi sabit bir yarigapa sahip
degildir. Sekil 4.3’ de TORUS motorun manyetik devre modeli ¢izilmistir. Motorda karsilikli
yerlestirilen miknatislar ayn1 kutba sahiptir. Bu durum TORUS motorlarda NN tipi TORUS motor

olarak anlatilmaktadir.

Sekil 4.3. Manyetik devre semasi

Sekilde Ry, Rp, Ry, Fpym ve Fy sirasiyla hava araligi reliiktansi, niive boyundurugunun
reliiktansi, niive ayaginin reliiktansi, sabit miknatisin manyeto motor kuvveti (MMK) ve sargi
tarafindan akima bagli olarak iiretilen mmk’dir.

Denklem 4.38’da amper kanunu verilmistir. Amper kanununa gore bir yol boyunca akimin
meydana getirdigi manyetik alan siddeti denklem 4.38’dan hesaplanir. Denklem 4.38’de H

manyetik alan siddeti birimi AT/m (metre bagina amper sarim miktar1), Iy, toplam akim degeri ve
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| ise toplam yolu ifade etmektedir. Eger toplam N tane sarim varsa denklemde Iy, yerine N.i
yazilir.
$H.dl = Liop (4.38)
Manyetik alan siddeti H kapali bir 1. yolu boyunca devresini tamamlarsa ve kagak akilar goz
ard1 edilirse bu durumda denklem 4.39°da verildigi gibi yazilir.
H.l. = N.i (4.39)
Manyetik aki yogunlugunu olusturan manyetik alan siddetidir. Manyetik aki yogunlugu B
(weber/m? veya Tesla) malzeme gegirgenligine baglhidir. Malzeme gegirgenligi p,, ile ifade edilir.
Birimi Henry/metre (H/m)’dir. Malzeme gecirgenliginin havaya gore orani bagil gecirgenlik p,. ile

ifade edilir. Ortamin gecirgenligi py=4r.10~7 H/m’dir.

B=p,.H (4.40)
= o (4.41)
Ho

Denklem 4.39 ve 4.40’dan denklem 4.42 elde edilir.

B = —““;'N'i (4.42)

Belirli bir alandaki manyetik aki yogunlugu @ (weber) denklem 4.43’den hesaplanr.

Um-N.iA

®= [ BdA=BA= -

(4.43)

Manyetik aki yogunlugu ® (weber) manyete motor kuvvet (amper sarim) ve relilkktans R

(amper sarim/weber) cinsinden ise denklem 4.44’deki gibi yazilabilir.

F
O = (4.44)

Denklem 4.35’deki manyeto motor kuvvet F (amper sarim) denklem 4.45°da verilmistir.

F=N.i (4.45)

Denklem 4.43-44-45°den yararlanarak manyetik aki ® (weber)’yi asagidaki gibi
diizenleyebiliriz.

®=F. (“’Z”C'A) (4.46)

Denklem 4.46’da verilen parantez icindeki deger manyetik devrelerdeki iletkenligin
(permeans) tersi reliiktanstir. Denklem 4.47°deki gibi ifade edilir. Birimi amper sarim/weber’dir.
Reliiktans seri ve paralel devrelerde elektrik devrelerindeki direng ile ayni kurallar gercevesinde

islem gortir.

lC —_ lC
R= HmA oA (4.47)

Sekil 4.3 *de verilen sabit miknatisin trettigi MMK denklem 4.43-44-47’den elde edilerek
denklem 4.48’da verildigi gibidir. Denklem 4.48’de By, lpy ve Wy py sirastyla sabit miknatisin

manyetik aki degeri, miknatisin kalinlig1 ve miknatisin bagil gecirgenligidir.

FPM = Brlpm_ (4.48)

Hr,pM-Ho
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Denklem 4.49°da verilen F; (amper sarim) sarginin tirettigi MMK’dur.

F; = N.i (4.49)

Sekil 4.3°de verilen Ry, Rg ve Ry denklem 4.47°den yararlanilarak hesaplanir. Bu kisimda
TORUS-NN tip motorun verilen basit esdeger devresi ile manyetik hesaplamalar1 yapmak
miimkiindiir. Fakat motorun geometrisinden dolay1 bir kutup altindaki oluk kenarlarinin tiimii Sekil
4.3 de verildigi gibi hizalanmaz. D1s ¢aptan i¢ ¢apa dogru miknatis altinda kalan oluk kenarlarinin
ylizeyi kiiciiliir ve diger oluklar miknatis altina girmeye baslar. Dolayisiyla hesaplarda bir miktar
sapma olur. Bunun i¢in Bo6liim 5’de motorun manyetik analizleri 3 boyutlu analiz programi ile
gerceklestirilmistir. 3 boyutlu analiz sayesinde degisik geometrilerdeki manyetik alan dagilimin
tespit etmek daha kolaydir. Tek dezavantaji makine geometrisi karistik¢a bilgisayar hizinin ve
kapasitesinin de artmas1 gerekmektedir.

Denklem 4.50 de verilen denklemde Bg, hava aralifi manyetik aki yogunlugudur. Degeri

0.9-1 araliginda olmalidur.

By

Beo = Grrats (4.50)

Denklem 4.51°de verilen denklemde Bgypeak, hava araligi manyetik aki yogunlugunun en

st degeridir.

4
B &F 4.51)
glpeak (Tthos ochM)
Denklem 4.52°de verilen denklemde B, miknatis tizerindeki aki yogunlugudur.
B = Bgo LT; (4.52)
Denklem 4.53’de verilen denklemde g. hava araliginin efektif degeridir.
L
gc=2g+ " (4.53)
Denklem 4.54’de verilen denklem K karter katsayisini verir ve bu deger yaklagik 1 e esittir.
K.=(@1+ p—— ) 1 (4.54)
Ws((w +1))

Denklem 4.55’de verilen denklem g, hava araliginin etkin degeridir.

ge = Kcg (4.55)

4.1.3. TORUS Motorun Elektriksel Esdeger Devresi

Tasarim1 yapilacak TORUS motorun kutuplarimi olusturmak i¢in yamuk formunda
miknatislar kullanilmistir. Bu yiizden esdeger devreyi ¢ikik kutuplu senkron makine esdeger
devresine benzer sekilde ¢ikartmak miimkiindiir. Cikik kutuplu senkron makinelerde kutbun
karsisina gelen eksen d ekseni iki kutup arasinda kalan hizaya denk gelen ekseni de q ekseni olarak

isimlendirip ¢ozimlemeleri bu iki eksene gore yapmak gerekir.
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Oncelikle TORUS motorun bir fazinin esdeger devresi Sekil 4.4’de goriildiigii gibidir.

JlagXsq JlagXeg

Sekil 4.4. TORUS motor esdeger devresi

TORUS motor d ekseninde oldugunda reaktansi denklem 4.56 ile ifade edilir. Denklem
4.56’da Xgq d ekseni senkron reaktansidir. X, 4 endiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X, ise kagak
reaktansi ifade eder.

Xsa = Xaq X1 (4.56)

Denklem 4.56’y1 referans alarak q ekseni i¢in de ayni esitlikler denklem 4.57’de gosterildigi
gibi verilmigtir. Denklem 4.57°de Xsq q ekseni senkron reaktansidir. X,q endiivi sargisinin
olusturdugu reaktans, X, ise kacak reaktansi ifade eder.

Xsq = Xaq + X1 (4.57)

Sekil 4.4, denklem 4.56 ve denklem 4.57’den yararlanilarak TORUS motorun vektor
diyagram sekil 4.5 *deki gibi ¢ikartilir.

JIX1 IgR1
Vi

."d

il NI

agq™aq

Dyt la B JlagXag

Sekil 4.5. TORUS motorun bir faz vektorel diyagrami

Sekil 4.5’de TORUS motorun bir fazi i¢in verilen vektdr diyagramindan denklem 4.58de
verildigi gibi uygulanan gerilim esitligi elde edilir.

Vi = Ef + [Ry + J13Xsq + JlagXsq (4.58)

Denklem 4.58°de d ekseni endiivi akimi [,q ve q ekseni endiivi akimi [ endiivi akimi [,

cinsinden denklem 4.59 ve 4.60’de verildigi gibi ifade edilir.
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[,g =I;sing

lag =lacos@

(4.59)
(4.60)

TORUS motorda uygulanan ug¢ geriliminin iki bileseni denklem 4.61 ve 4.62°de verildigi

gibidir.

Visind = [,¢X [,aR1

sq —
V1 cosd = Ef + IadXSd + Iaqu
Denklem 4.63’de n faz bagina diisen sargi miktaridir.

I’IC:;

Denklem 4.64’de Y bir kutup altindaki oluk sayisidir.

y=2
P

Denklem 4.65°de ¢ her fazdaki kutup altina diisen oluk sayisidir.
Q

‘T om
Denklem 4.66°da I, bir faz akinmdir.

I — Pout

a " (2Epeak-m.0.9%)
Denklem 4.67°de Ny, Sipir sayisidir.
N __ (mDo(1+Kg)A)

turn — (4m\/§1a)

Denklem 4.68’de I,k peak akimmudir.

__ (AmKj(1+Lamda))
Ipeak - 2D
(2mNtyrn)

Denklem 4.69°da I, rms akimudir.

_ Ipeak

Irms - \/’2

Denklem 4.70°de E,,s rms gerilimidir

_ Epeak

Erms - \/E

Denklem 4.71°de q faz basina diisen oluk saysidir.
Q

9=
Denklem 4.72’de ng slot sayisinin faz ve kutup sayisina oranidir.

_ Npn
q

Denklem 4.73’de K sarg1 faktoriidiir.

sin((zﬂ—m))

S

Ka = sy

Denklem 4.74’de K egrilik faktoriidiir.

P
Kszl—(—2

25

(4.61)
4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

4.72)

(4.73)

(4.74)



Denklem 4.75’de Ry stator direncidir.

2 .
Rs — pcun52](<]ZO+D1) (475)

Denklem 4.76’da Ry}, faz direncidir.

Rpn = 2¢Rg (4.76)
Denklem 4.77°de EMF .« back EMF dir.
EMF gy = ——S P80 (4.77)

(p(1-Lamda?)Dy?)

Denklem 4.78’de I;,,x maksimum akimdir.

Lamda

)
2Do (4.78)

2mNpp

ATK;(1+
Imax =

4.1.4. TORUS Motorun Kayip Denklemleri

TORUS motor tasarimi yapilirken motorda histerisiz, eddy akimi, ¢ekirdek ve bakir kayiplar

hesaplanmustir.
Denklem 4.79’da Py, histerisiz kaybidir.
Pp = KB *f (4.79)
Denklem 4.80°de P, eddy akimi kaybidir.
P. = KB, *f? (4.80)
Denklem 4.81°de P, fazla ¢ekirdek kaybidir.
P, = K¢By, ' + f15 (4.81)
Denklem 4.82’de R¢ bakir direncidir.
Ry = PeulsNeurn (4.82)

4Dg2

Denklem 4.83’de P.,, bakir kaybidir.
Pey = 3R¢lpms” (4.83)
Denklem 4.84’de P,, ¢ekirdek kayiplaridir.
P.o =Py +P. + P (4.84)

Denklem 4.85°de P,,, giris giictidiir.
Pin = Pout + Peu + Peo (4.85)
Denklem 4.86’da motorun verimi verilmistir.

verim = % (4.86)

in
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4.2. Motor Optimizasyon Calismasi

Gecmisten gilinlimiize insanlar hayatlarinda karsilastiklar1 problemlere ¢oziimler iiretmek
icin calismislardir. Problemlere iiretilen ¢oziimler giin gegtikce degismistir. Ayni zamanda zamanla
degisen bagka bir husus da insanlarin beklentisidir. Yani insanlarin problemleri algilayislarindaki
farkliliklar olmustur. Insanlar yine de amaglar1 dogrultusunda belirledikleri problemlere en iyi
¢oziimlemeyi bulmak igin calismalara devam etmektedirler. Iinsanlar herhangi bir probleme en iyi
coziimlemeyi bulmak icin gerceklestirdikleri faaliyetlerin tamamina optimizasyon denmektedir.

Optimizasyon islemi bir probleme en iyi ¢dziimlemeyi arama faaliyetidir. Ama ortaya ¢ikan
sonug en iyi olmayabilir. Bu durum ise optimizasyon islemlerinin problemin tespiti, kullanilacak
parametrelerin se¢imi ve uygulanacak yontemler gibi kriterler yoniyle siirekliliklerini ortaya
koymaktadir.

Optimizasyon islemlerinin temel unsurlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Sonug
Degerlendirme 7

Giri Optimizasyon
N P! ¥ — - (
Parametreleri Islemleri

A

Sekil 4.6. Optimizasyon faaliyetlerinin temel unsurlari

Optimizasyon problemlerinde kullanilan algoritmalar asagida siralanmustir.
e Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)
e Benzetilmis Tavlama Algoritmas1 (Simulated Annealing Algorithm)
e Diferansiyel Evrim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm)
e Yapay Ari Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

e Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (Particle Swarm Optimization Algorithm)

Bu tezde farkli algoritmalarin verdigi sonuglar1 karsilastirmak amaciyla iki optimizasyon
metodu kullanilmistir. Bunlar Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siirii Optimizayonudur (PSO).
GA’nin kullanim amaci, literatiirde TORUS motorun optimizasyon ¢alismalarinda ¢ogunlukla bu
optimizasyon yonteminin kullanilmasidir. PSO’nun kullanim amaci ise PSO’da kullanilan
parametrelerin sayisinin az olmasindan kaynakli daha kolay bir optimizasyon c¢aligmasi

gerceklestirmek hedeflenmigtir.
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4.2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu baliklarin ve kuslarin siirii halindeki davranislarindan yola
cikilarak olusturulan algoritmalardir. Parcacik siirlii optimizasyonunun temel mantig: siiriideki
bireylerin birbirleriyle olan bilgi iletisimini en iyi bi¢cimde saglayarak optimizasyonu
gerceklestirmektedir.

Siiri zekas1 mantigiyla c¢alisan parcacik siirli optimizasyonu, siiriideki bir bireyin karmagik
problemlerin ¢éziimiine daha kolay yollarla ulasacagi hipotezi lizerine kurulmustur. Bu amacla
dogada yapilan gozlemlere dayali matematiksel terimler olusturulmustur ve dolayisiyla bu
¢oziimlemeler ¢cogu alanda kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde miihendislik problemlerinde
kullanilan optimizasyon yontemlerinden olduk¢a bagarili sonuglar almmaktadir. PSO’nun
parametre sayisinin az olmasindan dolay1 diger optimizasyon yontemlerinden oldukca avantajli
konumdadir. PSO’ da kullanilan temel parametreler asagidaki gibidir;

Konum Vektorii (X¥): Konum vektdrii parametresi problemi ifade etmekte kullanilir.
Konum vektériiniin popiilasyon igindeki ifadesi Xi* [Xii*, Xi¥,....., Xi*] seklindedir. k. iterasyonda
i. parcacigin konum vektoriindeki 1. eleman Xilk sembolii ile ifade edilir.

Hiz Vektorii (Vi¥): Pargacigin bir sonraki konumunu belirleyerek parametre kontrolii
saglayan degiskendir. Hiz vektoriiniin popiilasyon i¢indeki ifadesi Vi* (Vi*, Vi,....., Vi)
seklindedir. k. iterasyonda i. par¢acigin hiz vektoriindeki 1. eleman V;* sembolii ile ifade edilir.
Parametre kontrolii saglamak i¢in hiz vektorii [-Vmax, +Vmax] seklinde sinirlandirilabilir.

Parcacik Sayisi: Siirlide yer alan birey sayisidir. Problemden probleme degisiklik gosterir.

Parcacik Boyutu: Problem boyutunun ifade edildigi ve probleme gore degisken ya da sabit
deger alabilen parametredir.

Ogrenme Faktorleri (¢1,c2, ... , ¢n): Sosyal ve kavramsal degerleri ifade eder.

Atalet Agirh@ (w): Bir onceki hiz vektoriiniin bir sonraki hiz vektorii iizerindeki etkisini
kontrol eden parametredir.

Rastgele Degerler (ri,rz, .... ,/n): Dizgiin dagilmis rastgele degerlerdir.

Yerel En Iyi Deger (Ipest) : i. parcacigin o ana kadar elde edilen en iyi amag fonksiyonu
degeridir.

Kiiresel En Tyi Deger (Ghest): O ana kadar elde edilen en iyi amag fonksiyonu degeridir.

Durdurma Kriteri: Belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda ya da istenen amag
fonksiyonu degeri elde edildigi zaman algoritmay1 durduracak olan kriterdir.

PSO’da bireylerin gegmis tecriibelerinden veya siiriideki diger bireylerin tecriibelerinden
yararlanarak bilgi edinmesini sosyometrik prensip olarak adlandirirlar. Bireylerin kendi aralarinda
iletisim sekilleri bulunmaktadir. Bireyin tiim siiriiyle haberleserek elde ettigi bilginin degeri,
kiiresel en iyi deger (goest), sadece komsusuyla haberleserek elde ettigi bilginin degeri, yerel en iyi

deger (lpest) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.7. Komsu bireylerin birbiriyle etkilesimi

Sekil 4.7°de gorildiigii gibi komsular arasinda ve siiriiniin tamaminda bilgi paylasimi

bulunmaktadir. Ornegin 4 ve 5 numarali bireyler arasindaki iliskiden ortaya ¢ikan en iyi deger ya

da 1 numarali birey harig, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numaral1 bireyler arasindaki bilgi paylasimi, yerel en

iyi deger yani lyes olarak adlandirilirken, tiim elemanlar arasindaki bilgi paylasimi, kiiresel en iyi

deger yani gpes; olarak adlandirilir.

Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasinda siriideki bireyler kendi davraniglarini

yonlendirebilecek sekilde hareket etmektedirler. Bu yonlendirme oldukga basit bir mantiga dayali

oldugundan siiriideki bireyler bu konuda zorlanmamaktadirlar. Genel olarak birey davranislarinin

ozelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Stirtideki bireyler arasindaki davraniglarda rastlantisal degiskenlikler goriilebilir.
Bireyler yeni davraniglarini, komsu bireylerin en iyi davranislarini ya da siiriideki en
iyi davranigi 6rnek alarak gergeklestirir.

Bireylerin davranislarinda olumlu ya da olumsuz geri beslemeler mevcuttur. Olumlu
geri beslemeler hareketlerin giiglenmesini, iyiye gitmesini saglarken; olumsuz geri
beslemeler hareketlerin dengeli bir sekilde degismesini saglamaktadir.

Bireysel davranislar birbirinden bagimsiz gibi goriinse de siirii geneline bakildiginda

aslinda baglantili oldugu goriilmektedir [55].

Birey davranislari siirii zekasi ile son derece uyumludur. Bireysel davranislarin siirii zekasina

uyumlu olmasinin yani sira siirii zekasinin da pek ¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir:

Siirtiniin  biyukligi problemin tipine ve zorluguna gore degistirilebilir Gzelliktedir.

Dolayisiyla siiriideki birey sayisi esnek yapidadir.

En onemli faktorlerden biri lider merkezli olmamasidir. Ciinkii lider merkezli
sistemlerde liderlerin en iyi hareketi yapmasi ve siiriiniin buna uymas gerektiginden
liderlerin hareketleri olduk¢a onemlidir. Ancak lider merkezli olmayan PSO da
liderlerin bireysel hatalar1 siiriiyii etkilemez. Ayrica bireylerin arasinda iletisim
oldugu icin bireyleri hatali hareketleri de siirii genelinde biiyiik etkiler olugturmaz.
Bu nedenle PSO’nun lider merkezli olmayist ile diger optimizasyon sekillerine gore

daha avantajli olmaktadir.
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o  Siirii zekasinda siirii sayist, siiriideki hareketlerin hizlar1 ve konumlari gibi az sayida
parametreyle problem ¢oziimii yapila bilindiginden oldukca tercih edilen
algoritmalardir.

e Algoritmada yapilan degisiklikler, siirliniin bilgi paylasimi fazla oldugundan
bilginin hemen yayilmasini ve dogru sonuca daha hizla ulagilmasini saglamaktadir.

e Problem karmasiklastikca diger optimizasyonlar da karmasiklagir. Fakat PSO’nun
basit yapisi problemler karmasik olsa da kolayca diizenlenebilir.

PSO algoritmasimin akis semasi asagida gosterildigi gibidir;

Hayir

<>
=

Sekil 4.8. PSO algoritma akis semasi

4.2.2. Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Pek ¢ok pratik optimizasyon problemleri siirekli ayrik degiskenler ya da siireksiz dis biikey
uzaylarla karakterize edilir. Bu tlirden optimizasyon problemleri i¢in dogrusal olmayan
programlama ydntemlerinin kullanilmasi yetersiz ve yiiksek maliyetlidir. Genetik algoritma bu tarz
problemler i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica genetik algoritma yiiksek uygunlukta kiiresel optimum
¢Oziim bulur [56].

1970’lerde Michigan Universitesinde John Holland tarafindan gelistirilen genetik algoritma

tarafindan dogal sistemin adaptasyon siirecini anlamak ve dogal sistemin saglamligini siirdiiren
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yapay sistem tasarlamak igin gelistirilen bir algoritmadir. Giinlimiizde bilim, miihendislik ve
isletme alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Genetik algoritmalar, diger optimizasyon yontemlerinin aksine tek bir yapimin gelistirilmesi
yerine, bu yapilardan olusturulan bir kiime yaratirlar. Genetik algoritma terminolojisinde problem
icin olagan pek c¢ok ¢oziimii temsil eden bu kiime popiilasyon olarak adlandirilmaktadir.
Popiilasyonlar kromozom, vektér veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey sayi
dizisinin igerisindeki her bir eleman gen olarak adlandirilmaktadir. Evrimsel siire¢ i¢cinde niifustaki
bireyler genetik algoritma islemcileri tarafindan belirlenmektedir. Algoritmanin temel caligsma
prensibi asagidaki Sekil 4.9°da verildigi gibidir [57].

Algoritmanin ¢alismasini kisaca 6zetlenecek olursa:

1. Adim: Optimizasyona gore popiilasyon i¢in uygun amag¢ fonksiyonu belirlenir. Biitiin
coziimlemelerin ayni boyutlara sahip bitler dizisi seklinde gosterilmesi gerekmektedir. Problemin
¢Oziim uzayindaki rastgele bir noktasi dizilerden her birini simgeler. Parametreler kodlanarak
probleme ait bilgilerin genetik algoritmanin kullanilabilecegi hale getirilir. Bu fonksiyon genetik
algoritmanin beynidir. Fonksiyon, genetik algoritmada probleme 0&zel c¢alisan tek kismi
olusturmaktadir. Genetik algoritmanin basar 6l¢iitii cogu zaman bu fonksiyonun verimli ve hassas
olmasina baglidir [58].

2. Adim: Coziim grubuna biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, ¢6ziim kodlarina
ise kromozom ad1 verilir. Bu isimlendirme popiilasyonda yer alan birey sayisini belirler. Bu say1
icin sabit bir deger yoktur. Popiilasyon, biiyiikliik se¢ciminde yapilan iglemlerin karmasikligi ve
aramanin derinligi islemlerinden sonra rastgele olusturulur. Bu igslem popiilasyon i¢in oldukga

onemlidir [58].
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Uygunluk Fonksiyonunun
Belirlenmesi

v

Popiilasyonun Olusturulmasi

v
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Eslestirme Yapilmasi

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Uygunlugun Kontroli

Sekil 4.9. Genetik algoritmanin genel ¢aligma prensibi

3. Adim: Popiilasyonda bulunan her kromozom icin uygunluk degeri hesaplanir. Bu
uygunluk degerleri eslesme yapilirken kullanilir.

4. Adim: Esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri kromozomlara uygulanir.
Bu durumda yeni bir popiilasyon olusturulur. Se¢im yapmak icin rulet tekerlegi se¢imi ya da
turnuva se¢imi gibi se¢gme yontemleri vardir. Se¢im islemi bir sonraki nesil i¢in yeni birey iiretmek
amactyla hangi ailelerin kullanilacagini belirlemek i¢in kullanilir. Bu islem sonucunda, ortalama
uygunlugun iizerindeki degerlere cogalma firsati verir [58].

5. Adim: Caprazlama operatorii, genetik algoritmanin performansim etkileyen
parametrelerden biridir ve dogal popiilasyonlarda ki caprazlamaya karsilik gelir. Caprazlama,
eslesme havuzunda bulunan bireylerden rastgele iki tanesinin secilerek karsilikli olarak
caprazlanmasidir. Bir ¢caprazlama noktasi belirlenerek birinci kromozomun ¢aprazlama noktasinin
solundaki bitlerin hepsi ikinci kromozoma gecerken, ayni sekilde ikinci kromozomun ¢aprazlama
noktasinin solundaki bitlerde birinci kromozoma geger. Elde edilen yeni kromozomlar her iki
kromozomunda 6zelliklerini tasimaktadir. Béylece popiilasyonda gesitlilik saglanir. Bu islemde
amag aile kromozom genlerinin yerlerini degistirerek yeni birey kromozomlar iiretmek ve bdylece

var olan uygunluk degeri daha yiiksek olan kromozomlar elde etmektir.
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Caprazlama Noktasi Caprazlama Noktasi

Aile 1010 001110 0011 010010

Yeni Birey 1010 010010 0011 001110

6. Adim: Genetik algoritmada mutasyon karar verici olarak ikinci derecede rol oynar.
Mutasyondaki amag, kromozomun genlerinin bir veya birkaginin yerlerinin degistirilerek yeni
kromozom olusturulmasidir. Siirekli ve yeniden yeni nesil kromozom iiretimi sonucunda belirli bir
siire sonra yeni nesildeki kromozomlar birbirini tekrarlamaya baglayabilir ve bunun sonucunda
farkli kromozom {iretimi azalabilir ya da durabilir. Bu nedenle yeni nesildeki kromozomlarin
cesitliligini arttirmak amaciyla kromozomlarin bazilari mutasyona ugratilir. Mutasyon sonucunda
kromozomdaki bitler “1” ise “0”, “0” ise “1” yapilir. Mutasyon noktalari, Npopiitasyon X Nbi¢ ¢ lik bir
poplilasyon matrisinde rastgele olarak secilmektedir. Algoritmanin daha genis parametre uzayin
taramak i¢in mutasyonun yiizdelik degeri arttirilir. Son iterasyonda ise mutasyon meydana gelmez

[58].

Mutasyon Noktasi
Yeni Birey 1010010010
Mutasyona 1010110010

Ugramis Yeni Birey

7. Adim: Eski kromozomlar ortadan kaldirilarak yeni kromozomlara yer agilir. Bu sayede
popililasyonun sabit biiyiikliikte olmasi saglanir. Popiilasyondaki biitiin kromozomlarin uygunluk
degerleri tekrar hesaplanarak yeni popiilasyonun basaris1 bulunur. iterasyon sonucunda, mutasyona
ve ¢aprazlamaya ugrayan kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanarak yeni nesil kromozomlar
olusturulur. Sonraki adimda kromozomlar uygunluk degerlerine gore yeniden siralanarak
eslestirme havuzuna koyulur. Tekrarlanan mutasyon, ¢aprazlama ve siralamadan sonra yeni bir
nesil daha elde edilir. Bu islemler uygun bir ¢6ziime ulagincaya kadar ya da iterasyon sayisina kadar

devam eder. Her yeni neslin uyguluk degeri iterasyon sayis1 kadar artar.

4.3. Motor Optimizasyon Sonuglari

TORUS Motor optimizasyon c¢alismasi iki optimizasyon yontemi ile gergeklestirilmistir.
Bunlar GA ve PSO yontemleridir. Motor optimizasyon ¢aligmalarinda motorun bazi
parametrelerinin sabit alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da motorun bazi1 parametreleri sabit

almmustir. Bu parametreler Tablo 4.1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.1.0ptimizasyonda sabit alinan parametreler

Sembol Anlam Degeri
D Bakar tel ¢ap1 1 mm
Peu Bakir 6zdirenci 16.72x10°
Jmax Maksimum akim yogunlugu 5
Bes Stator manyetik ak1 yogunlugu 1.6T
Kn Histerisiz katsayisi 27.056
K; Diizeltme katsayisi \2
A Ak1 yogunlugu 8000
Nspp Oluk kutup kombinasyonuna bagli katsay1 1.5
Nstrans Tel say1st 1
P Kutup sayist 4
Q Oluk sayist 12
g Hava aralig1i uzunlugu 0.5 mm
Kfill Oluk doluluk faktorii 0.45
110 Havanin manyetik gecirgenlik katsayisi 41m10~7
B. Miknatisin kalict aki yogunlugu 12T
I Miknatisin manyetik gegirgenlik katsayisi 1.03T
aPM Miknatis agist 414
Keu Bakir dolum katsayisi 56
Js Akim yogunlugu 3.5 A/mm?
Buax Maksimum manyetik alan yogunlugu 18T
Pout Cikis glicii 4000 W
Gerilim Motor gerilimi 400 V
Hiz Motor hiz1 400 rpm
Lamda Stator dis ve i¢ ¢apin orani 13
Sac Tipi M470-50A -
Miknatis Tipi NdFe35 -

Bu calismada ilk olarak Matlab programinda iizerinde genetik algoritma kullanilarak
optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Daha sonra pargacik siirii optimizasyon yontemi ile bir
optimizasyon ¢aligmasi daha gergeklestirilmistir. Bu iki optimizasyon sonuglarindan alinan ¢iktilar
Tablo 4.2°de GA sonuglart ve PSO sonuglarn siitunlarinda yer almaktadir. Yapilan GA

optimizasyon ¢alismasinda birey sayisi 320, kromozom basina bit sayisi 32 ve mutasyon orani ise

0.05 olarak ayarlanmistir.

maksimum adim sayist 1000 ve atalet momenti 0.01 olarak belirlenmistir. Optimizasyon
sonuglarinda elde edilen giktilar optimizasyonu teyit etmek amaciyla ANSYS Maxwell programina
girdi olarak yazilmistir. ANSYS Maxwell ¢iktilar1 Tablo 4.2°de optimizasyon sonuglarinin ANSYS

Maxwell iizerindeki dogrulama sonuglar1 siitununda yer almaktadir. Bu siitunda yer alan

PSO ile yapilan optimizasyon calismasinda ise birey sayist 500,
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parametrelerden verim ve akim degerinin istenilen degerlerde ¢ikmamasindan Gtiirii motor verimini
arttirmak ve akim degerini diislirmek amaciyla ANSYS Maxwell programinda bir optimizasyon
caligmasi daha gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon c¢aligmasinin sonucu Tablo 4.2°de ANSYS
Maxwell iizerinde yapilan optimizasyon sonuglart siitununda yer almaktadir. ANSYS Maxwell’in
kendi optimizasyon modiilii iizerinde yapilan optimizasyon c¢alismasinda ise tekrar GA
kullanilmistir ve birey sayist 500, kromozom basina bit sayist 32 ve mutasyon orani ise 0.01 olarak
ayarlanmustir,

Matlab’da yapilan optimizasyon ¢alismasi, ANSYS Maxwell programi ile dogrulandiginda
iki calisma arasinda g¢ikan verim degerleri arasindaki hata pay1r % 5.43 c¢ikmistir. Matlab
programinda optimize edilen parametreler, stator dis ¢api, stator i¢ ¢api, miknatis kalinligi, oluk
genisligi, oluk uzunlugu, oluk agz genisligi ve oluk agz yiiksekligidir. Motor parametreleri ise
%90 ve Tlzerindeki verime gore optimize edilmistir. ANSYS Maxwell’de gerceklestirilen
optimizasyon c¢aligmasinda ise verimi arttirabilecek parametrelerin optimize edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu parametreler, stator dis capi, stator i¢ ¢api, oluk uzunlugu, oluk agzi
genisligi, miknatis kalinlig1 ve embrance’dir. Motor verimi kisitlamasi tekrar %90 ve iizerinde
olacak sekilde ayarlanmis ve buna ek olarak da akim degeri 18 A’in altinda olacak sekilde

sinirlandirilmustir.
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Tablo 4.2. TORUS motor optimizasyon sonuglari

Optimizasyon Sonuclarinin Ansys Maxwell
GA PSO o . -
Parametre Ad1 Ansys Maxwell Uzerindeki Optimizasyon
Sonuclan Sonugclan <
Dogrulama Sonuclari Sonuclari
Cikis Giicii (W) 4000 4000 4000 4001.39
Moment (Nm) 95.4930 95.4919 95.5093 95.526
Faz Akim (A) 14 19.19 18 16
Verim (%) 92.62 91.8511 87.1495 93.0460
Stator Dis Cap (mm) 250 290 250 250.175
Rotor Dis Cap (mm) 250 290 250 250.175
Stator i¢ Cap (mm) 127 172 127 144.439
Rotor i¢c Cap (mm) 127 172 127 144.439
Stator Oluk 25 27.05 25 27.322
Uzunlugu (mm)
STUGR! "« AT 4 4 4 3.52962
Genisligi (mm)
Miknatis Kalinhg 5 5 5 574743
(mm)
Embrance (%) 0.99 0.97 0.99 0.781884
Tel Cap1 (mm) 1 1 1 1
Stator Disi Aki
1.6 1.6 1.11889 1.37925
Yogunlugu (Tesla)
Stator Boyunduruk
Ak Yogunlugu 1.6 1.6 1.82962 1.93646
(Tesla)
Rotor Boyunduruk
Aki Yogunlugu 1.6 1.6 2.00609 1.83109
(Tesla)
Hava Arahg1 Aki
0.99 0.99 0.736554 0.851925
Yogunlugu (Tesla)
SargiAlam 5 5 5.78885 4.77836
Yogunlugu (A/mm*)
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5. TORUS MOTORUN URETiMi

TORUS motorun tiretimi uzun ve zorlu bir siirectir. Motorun statorunun tiretimi radyal akili
motorlardaki gibi kolay degildir. Ayrica motor miknatislar1 Tiirkiye’ de bulunmamaktadir. Bu
nedenle miknatislar yurtdisindan temin edilmektedir. Dolayisiyla miknatislarin temin edilme siireci
uzun siirmektedir. Eksenel akili motorlarin miknatislar1 oldukca giiglii miknatislar olmaktadir bu
nedenle motor montaji1 da oldukga zordur.

Eksenel akili motorlarda stator, silisli saclarin rulo seklinde sarilmasiyla olusturulur.
Dolayisiyla silisli sac da rulo seklinde satin alinir. Satin alinan silisli sacin tipi M470-50A"dir. Sekil

5.1’de alinan rulo halinde silisli sac goriilmektedir.

Sekil 5.1. Rulo seklindeki silisli sac

Statorun sarilmasi i¢in bir diizenek ve stator i¢in kalip yapilmistir. Diizenek ve stator kalibi
Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Stator sarim aparati

Sarilan stator Sekil 5.3’de gorildigi gibidir.



Sekil 5.3. Sarilmig stator

Sarilan statorun oluklarimin agilmasi islemi de oldukga zor bir islemdir. Normal sartlarda tel
erezyon yontemiyle oluklarin agilmasi gerekirken, bu islem oldukg¢a maliyetli oldugu icin 3 eksenli
CNC ile oluk agma islemi gergeklestirilmistir. Statorun CNC de oluk agma islemi Sekil 5.4’de

goriilmektedir.

Sekil 5.4. CNC ile oluk agma iglemi

Oluklar agilan statora sargt sarimi islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.5’de sargilart sarilmig

stator goriilmektedir.

Sekil 5.5. Sargilar1 sarilmis stator
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TORUS motorun miknatislart Tirkiye de bulunmadigi igin Cin’den getirtilmistir.
Miknatislar 25° lik aciya sahiptir. Yani 25° kaykiya sahiptir. Miknatis Sekil 5.6’da goriildiigi
gibidir.

Sekil 5.6. Miknatis

Miknatislar yapistirldiktan sonra iki rotor da son halini almistir. Sekil 5.7’de bir rotorun son
hali goriilmektedir. Miknatislar iki rotora simetrik olarak yapistirilmistir. Yani ayni kutba sahip

miknatislar karsilikli olarak yerlestirilmistir.

Sekil 5.7. Rotor

Motor montaj isleminde ise bir kafesleme sistemi uygulanmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi
stator bir silindir kafes igine yerlestirilerek sabitlenmistir. Motor milini yataklamak i¢in ise kafesin

sag ve sol tarafina yatakli rulman monte edilmistir.
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L
Sekil 5.8. Kafes i¢ine sabitlenmis stator
Motor mili yataklanarak her iki tarafa rotorlar yerlestirildi. Rotorlar ile stator arasindaki hava

aralig1 ayarlanarak rotorlar mile agilan yuvalardan civatalar ile sabitlenmistir. Motor montajinin

son hali Sekil 5.9°da goriildiigi gibidir.

Sekil 5.9. TORUS motor

TORUS motor test asamasi igin test yatagl hazirlanmistir. Test yatagi Sekil 5.10’da
goriildiigli gibidir. Motor siiriiclisii olarak ABB marka ACS880 kodlu 5.5 kW’lik siiriicii
kullanilmistir. Motoru yiiklemek icin ise Sekil 5.10°da goriildiigii gibi asenkron motor
kullanilmigtir.
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Sekil 5.10. TORUS motor test diizenegi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Elektrik motorlarinda sonlu elemanlar analizi programi olarak kullanilan ANSYS Maxwell
programi ile TORUS motorun elektromanyetik analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde 3 ayr1 motor
tasarimi sonuglar1 yer almaktadir. Alinan analiz sonuglar1 sonucunda elde edilen bulgular detayli

olarak Boliim 6.1° de agiklanmaktadir.

6.1. TORUS Motor 3D Elektromanyetik Analiz Sonug¢lar:

Eksenel akili motorlarin manyetik analizi yapilarindan dolay1 sadece {i¢ boyutlu olarak
yapilabilmektedir. Radyal akili motorlarda simetrik kesit oldugu i¢in kesit aliabiliyorken eksenel
akili motorlarda bu durum séz konusu degildir. Bu durum hem tasarim hem analiz siirecini
uzatmaktadir. Ancak yine de motoru ii¢ boyutlu simetrik pargalara ayirarak analiz siiresi
kisaltilabilmektedir.

ANSYS Maxwell programimin RMXPRT modiiliinde gergeklestirilen optimizasyon
caligmasiin sonucunda elde edilen model 3 boyuta aktarilarak ¢oziimleme yapilmistir. Motorun

ANSYS Maxwell 3D modiiliinde ¢izilmis modeli Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. TORUS motor 3D ¢izimi

ANSYS 3 boyut analizde tam motor analizi uzun zaman aldigindan dolay1 motorun yarisi
iizerinde analiz gergeklestirilmistir. Sekil 6.2°de motorun manyetik aki yogunlugu verilmistir ve

goriildiigi gibi motorda doyum meydana gelmemistir.
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Sekil 6.2. TORUS motor manyetik aki yogunlugu

Motor modelindeki N miknatisinin manyetik aki yonii Sekil 6.3’de gosterildigi gibidir. S

miknatisinin manyetik aki yonii ise N miknatisinin yoniiniin tam tersidir.
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Sekil 6.3. Miknatis manyetik aki yoni

Motor modelindeki A, B, C fazlarindaki sargilarin akim yonleri sekil 6.4’de
gosterilmektedir. A ve B fazlarindaki akimlarin yonii ayn1 C fazindaki akim yonii ise A ve B

fazindaki akim yonlerinin tam tersidir.
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Sekil 6.4. Sarg1 akim yonleri
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Motor analizi sonucu elde edilen akim degisimi Sekil 6.5’de goriildiigii gibidir. Rms akim
degeri ise yaklagik 16 — 17 A bandindadir. Motor akimi GA optimizasyon ¢aligmasina gore yaklagik
olarak 14 A civarinda ¢ikmasi gerekmekteyken akim beklenilen degerin listlinde ¢ikmustir.

Stator Currents Curve Info max min ms
30.00 — Current(PhaseA)
Setup1 : Transient  24.2519 -25.4035 15.7663

— Current(PhaseB)

20.00 Setup1 : Transient 1 26.4430 -24.1647 17.4039
— Current{PhaseC)
Setup1 : Transient | 24.3897 -24.3472 16.6547
10.00

-20.00

-30.00 T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Sekil 6.5. Motor akimlarinin degisimi

Motor analizi sonucundan elde edilen moment degeri Sekil 6.6’da ml isaretlemesiyle
gosterilmis ve deger daire igine alinmigtir. Moment degeri 97.8820 Nm ¢ikmugtir. Motordaki
moment dalgalanmalar1 vuruntu momentinin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Vuruntu
momentini azaltmak i¢in miknatislarda kaydirma islemi gergeklestirilmis ve sonuglar alinmistir.

Uretim kaydirilmis miknatislara gére yapilmistir.

Torque Curve Info max min
— Moving1.Torque

200.00

m1 |75.222097.8820

Name | X | Y |

Setup1 : Transient 154.5387 -50.2843

150.00

100.00-
50.00-

0.00+

Moving1.Torque [NewtonMeter]

-50.00-

-100.00 : ;
0.00 20,00 40100 60.00 80.00 100.00 120

Time [ms]

Sekil 6.6. Motor moment degisimi

Motor analizi sonucunda elde edilen ¢ikis giicii Sekil 6.7° de m1 isaretlemesiyle gosterilmis

ve daire icine almmustir. Motor ¢ikis degeri 4215.6473 W ¢ikmustir. Motor ¢ikis giiclide motor
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momenti gibi yiiksek dalgalanmaya sahiptir. Bu sorun miknatis kaydirma islemi

gergeklestirildikten sonra diizelmistir.

QOutput Variables Plot 2 Curve Info max min avg P
7500.00+ — — Power
?ﬁsi?W% Setup? : Transient 6473.3426 -2106.3031 3290.6336
5000.00-]
1
2 2500.00
o
0.00-
-2500.00 ; : ‘
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Sekil 6.7. Motor gii¢ degisimi

Motor analizi sonucunda elde edilen fazlarinda endiiklenen gerilimlerin degisimi Sekil
6.8°de gosterildigi gibidir. Gerilim grafiginin de dalgalanmasi yiiksektir. Bu durum yine vuruntu

momentinin yiiksek olmasiyla ilgilidir.

Winding Plot 1 Curve Info max min ms
300.00 — InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 280.7189 -170.0038 111.9218
200.00 — InducedVoltage(PhaseB)
% Setup1 : Transient 178.3986 -303.2690 99.3222
— InducedVoitage(PhaseC)
100.00 1 Setup1 : Transient 178.0615 -188.7951 90.6586
0.00
=
>-100.00
-200.00
-300.00
-400.00 L v e L e i "
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Time [ms]

Sekil 6.8. Motor fazlarinda endiiklenen gerilimlerin degisimi

Motor hiz degisimi ise Sekil 6.9°da gosterildigi gibidir ve degeri 400 rpm de sabittir. ANSYS
Maxwell analiz programinda motor siiriiciisii motorun sabit hizla hareket etmesi i¢in ayarlanmistir.

Bu nedenle motor hizi her sn’de sabittir.
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Speed Plot 1 Curve Info max
401.00 — Moving1.Spee

d
Setup1 : Transient 400.0000

400.75

400.50

0oo ' 2000 ' "a0loo’ 'sooo0 sooo 10000 12000
Time [ms]

Sekil 6.9. Motor hiz degisimi

Motor analizi sonucunda elde edilen verim degeri Sekil 6.10’da ml isaretlemesiyle

gosterilmis ve daire icerisine alinmistir. Elde edilen motor verimi % 93.0460° tir.

Curve Info
pu— Efflmencﬂ
80.00 |
F 60.00
Y
Q
=
k]
2 4
5 40.00 .
20.00 ]
0.00
0o 20/00 40%00 60 0100 10d.00 12d.00 14d.00 160.00 180.00
QPorque Rng?e +3.6 (ePec. degrees%

Sekil 6.10. Motor verimi

Analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi akim, moment ve gii¢ degerlerinde istenilmeyen
dalgalanma meydana gelmistir. Bu dalgalanmalar1 azaltmak i¢in miknatislara sirayla 5, 10, 15, 20,
25 derecelik kaydirma islemi gergeklestirilmistir. En uygun derecenin ise 25 derece oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle motor miknatislarina 25 derecelik kaydirma iglemi yapilmistir. Bu islem
sonucunda akim, moment ve gii¢ degerlerinde diizelmeler meydana gelmistir. Sekil 6.11°de motor
akim degisimi verilmistir, goriildiigii gibi akim rms degeri diiserek 8 — 9 A bandina gegmistir ve

akim dalgaliligi ortadan kalkmustir.
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Stator Currents Curve Info max min avg ms
15.00 — Current{PhaseA)
Setup1 : Transient  12.8411 -13.5362 -0.8116 8.5391
] — Curent(PhaseB)
10.00 - Setup1 : Transient 14.2437 -12.7899 3.1547 9.5474
] — Current(PhaseC)
1 Setup1 : Transient  12.9308 -12.8944 -2.3431 8.9457
5.00 -
< 0.001
= 3
-5.00-
-10.00 -
-15.00 . |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Sekil 6.11. Stator akimlar1 degisimi

Motor moment degisimi Sekil 6.12°de goriildiigli gibidir. Motor miknatislarinin 25 derece
kaydirilmast sonucunda moment dalgalanmalar1 diizelerek, grafik daha diizgiin bir hal almigtir ve

moment degeri ml isaretlemesiyle gosterilmistir. Moment degeri yaklasik olarak 97.4951 Nm’ dir.

Torque Plot 1 Curve Info max min |
120.00 [ifame X ¥ — Moving1 Torque
mi1 [49.0000 97.4951 Setupt : Transient 107.9824 -1.3057

m2 |44.1000 923897
100.0 m3 |56.7000 89.0513

80.00

Moving1.Torque [NewtonMeter]
o IS @
S o o
o o o
o o (o]
L 1

e

Q

o
L

-20.00 T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Time [ms]

Sekil 6.12. Motor moment degisimi

Motor gii¢ degisimi Sekil 6.13’de goriildiigii gibidir. Motor muknatislarinin 25 derece
kaydirmas1 sonucunda motor ¢ikis giiciindeki dalgalanmalar azalarak daha diizgiin bir hal almistir.
Cikis giicii degeri m1 isaretlemesiyle gosterilmistir. Cikis giic degeri ise yaklasik olarak 3967.7063
W’ dir.
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Output Variables Plot 2 Curve Info max min

5000.00 s X v — Power

m1__ 61.6000 3967.7063

avg

Setup1 : Transient 4523.1553 -54.6920 3569.4467

m2__ 105.0000 36964448}

4000.00+

3000.00

‘200 " 400 " 6000 " 800 " 0000
Time [ms]

Sekil 6.13. Motor gii¢c degisimi

'120.

Motor fazlarinda endiiklenen gerilim degisimi Sekil 6.14’de goriildigii gibidir. Motor

miknatislarindaki 25 derecelik kaydirma isleminden sonda diger degerlerde olusan iyilesme

endiiklenen gerilimde de gozlemlenmektedir.

Winding Plot 1 Curve Info max min ms

375.00 InducedVoltage(PhaseA)

Setup1 : Transient 324.0560 -226.0310 165.5701

~ InducedVoltage(PhaseB)

Setup1 : Transient 229.1744 -236.9660 156.6817
250.00

— InducedVoltage(PhaseC)

Setup1 : Transient 230.3068 -235.2115 154.5290

-125.00-

-250.00
0.

00 "2000 "4000 " 'e000 ' 8000 " '100.00
Time [ms]

Sekil 6.14. Motor fazlarinda endiiklenen gerilimlerin degisimi

120,

Motor hiz degisimi Sekil 6.15°de goriildiigii gibidir. Hiz degeri sabit ve 400 rpm’ dir. Onceki

analizde motor siirliciisiinde yapilan sabit hiz ayarlamasi bu analizde de yapilmigtir.
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Speed Plot 1 Curve Info max
401.00 — Moving1.Speed
Setup1 : Transient 400.0000
400.75
400.50

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Sekil 6.15. Motor hiz degisimi

Motor verimi Sekil 6.16°da goriildiigii gibidir. Motor miknatislarinin 25 derece kaydirma
isleminden sonra motor veriminin distiigii gézlemlenmektedir onceki analizde motor verimi

%93.0460 iken yeni analizde motor verimi % 91.5434 oldugu goriilmektedir.

Curve Info
JE— Efﬁcwencj
& 60.00 -
3
ki
=2 9
= 40.00
20.00 |
0'000700' " T 20000 " " 400 T " Golog T " golod | " fodop ~ " 12dod ~ " 14dod ~ T 1edo0 ~  18d.00
. . : 'onrque En'g?e +54 (ePeé, degrees% . . : .

Sekil 6.16. Motor verimi
Son yapilan analiz sonucunda motor iiretiminin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ancak

yapilan tasarimda oluk sekli dikdortgen oluk yapisindadir. Dolayisiyla tasarlanan statorun oluk
yapist CNC tornalama ile elde edilemeyecegi i¢in yeni oluk yapisina gére tasarim yenilenmistir.
Dikdortgen seklinde olan oluk yapist oval oluk yapisina donistiiriilerek tekrar analizler
gerceklestirilerek sonuglar almmustir.

Uretimi yapilan motorun akim degisimi Sekil 6.17°de goriildiigii gibidir. Yeni oluk yapisina

gore motor akiminin degeri artmistir. Motor akiminin rms degeri 14 — 15 A bandindadir.
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Stator Currents Curve Info max min ms
25.00 — Current(PhaseA)
Setup1 : Transient  21.1728 -21.2000 14.4237

— Current(PhaseB)
Setup1 : Transient  21.3538 -21.1782/14.4515!

— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient ~ 21,1908 -21.1853 14.5365

X

12.50

-12.50

-25.00 | s T f—— ‘
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Sekil 6.17. Motor akimlart degisimi

Motor moment degisimi Sekil 6.18’de goriildiigli gibidir. m1 isaretlemesiyle gosterilen deger
motorun ortalama momentini vermektedir. Yeni tasarimda motor momentinin diistigl

goriilmektedir. Motorun ortalama moment degeri 93.8901 Nm’dir.

Curve Info max

— Moving1.Torque
Setup1 : Transient |97.0889

. T . 0
|67.2000 93.8901

m1

80.00

60.00

40.00

20.00

Moving1.Torque [NewtonMeter]

S

(=]

o
L

-20.00 T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Sekil 6.18. Motor moment degisimi

Motor ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 6.19°da goriildigii gibidir. m1 isaretlemesi ile gosterilen

deger motorun ortalama gii¢ degeridir. Motorun ¢ikis giicli 3932.8584 W’tir.
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Qutput Variables Plot 1 g an sz
Curve Info max

Power
Setup1 : Transient 4066.8504

2] % | v —
67.2000 3932.8584

mi

4000.00-
3000.00 -

2000.00-

Power

1000.00 -

0.00

-1000.00— . . . ;
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Sekil 6.19. Motor ¢ikis giicli degisimi

Motorun fazlarinda endiiklenen gerilimlerinin degisimi Sekil 6.20’da goriildiigli gibidir.
Diger analiz ¢alismalarina gore daha diizgiin bir gerilim grafigi elde edilmistir. Yeni stator oluk

yapisi gerilim grafiginde iyilesmeye neden olmustur.

Winding Plot 1 Curve Info max min ms
300.00 — InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 299.0170 -141.0285 110.6055
— InducedVoltage(PhaseB)
200.00- Setup1 : Transient 140.2787 -226.0590 95.6182
— InducedVoltage(PhaseC) 139 9374 -145.2682 92.7724
100.004
% 0.004
>
-100.00
-200.00
-300.00 T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

Time [ms]

Sekil 6.20. Motor fazlarinda endiiklenen gerilim degisimi

Motor hiz degisimi Sekil 6.21°de goriildiigii gibidir. Hiz degeri sabit ve 400 rpm’dir. Onceki

analizlerde oldugu gibi siiriicii sabit hiz modunda calistirilmigtir.
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Speed Plot 1 Curve Info max
401.00 1 Moving1.Speed 400.0000 b

eed [rpm]
k
=
o
&

399.75

Moving1.5

399.50

399.25

399.00 T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Sekil 6.21. Motor hiz degisimi

Motor verimi Sekil 6.22°de goriildiigii gibidir. Motor verimi %90.6091°dir. Motor verimi

yeni oluk yapisindan sonra diigsmiistiir.

X &
(m1  [12.6000]90.6091 Curve Info
N —— Efficiency

Efficiency (%)

ﬂm T T 17 | L | LI N | L | T 1 T 7T | LI | T 1 T 7T | T T 17T | 1T T 7T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Torque Angle +5.4 (elec. degrees)

Sekil 6.22. Motor verimi

Uretilmek icin tasarlanan motorda elde edilebilecek en iyi degerler elde edilmistir. Analiz

sonuglarina gére motor verimi oluk yapist ile dogrudan iligkilidir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinin hedefi eksenel akili sabit miknatisli motor siifindan olan TORUS
motorun analitik tasarimi, optimizasyonu, ii¢c boyutlu sonlu elemanlar analizi ve iiretimi
gerceklestirmektir. Bu hedefler, ¢ift rotorlu eksenel akili motor tasarlanip {iretilerek
gergeklestirilmistir.

Literatiire katki olmasi agisindan tez ¢aligmasinda iki probleme ¢6ziim aranmigtir. Bunlardan
birincisi eksenel akili motorlarda meydana gelen motor moment dalgalanmasi sorunudur. Pek ¢cok
uygulamada moment dalgalanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tez ¢alismasinda tasarlanan
TORUS motorun moment dalgalanmast motor miknatislarma egim verilerek 6nemli oranda
diisiiriilmiistiir. Bunun sonucunda motorun diger ¢ikis verilerinde de iyilesme gozlemlenmistir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalar ulusal ve uluslararas: dergilerde yayimlanarak yerini alacaktir. ikincisi
ise TORUS motorun fabrikasyon zorluklaridir. Motor statorunun iiretimi oldukc¢a zordur. Bu
zorlugu biraz olsun hafifletmek amaciyla stator i¢in kalip ve statorun sarimi igin diizenck
tiretilmistir. Bunun yani sira stator oluklarinin agilmasi énemli bir problem teskil etmektedir.
Ciinkii TORUS motorun oluk a¢im islemi oldukca maliyetli ve zor bir islemdir. Bu soruna ¢6ziim
iiretmek adina oluk agma islemi 3 eksenli CNC torna ile yapilmistir.

Uretim siireci Elaz1g’da yasanan deprem ve diinya ¢apinda ortaya ¢ikan pandemi nedeniyle
gecikmelere ugramistir. Dolayistyla olusan gecikmeler motor test siirecini de geciktirmistir. Siireg
icinde test sonucu gecikmelerden dolay1 alinamamistir ancak ¢alisma TUBITAK 1002 Hizli Destek
118E943 nolu proje ile desteklenmis olup ve proje siireci devam etmektedir. Motor test ¢aligmasi

bu siireg igerisinde devam ederek sonuglar aliacaktir.

53



ONERILER

Bu calismada, maliyet problemi nedeniyle belirlenen tasarim zorunlu nedenlerle
iiretilememistir. Bunun sebebi stator oluk yapisinin CNC ile islenememesinden kaynaklanmaktadir.
Oluk yapisinin degisimi motor verimini diislirmiistiir. Bu nedenle tasarlanacak statorun ya oluk
yapisinin oval oluk yapisinda olmasi ya da stator iiretimine fazla biitce ayirilmasi tavsiye
edilmektedir.

Fabrikasyon zorluklar1 nedeniyle zaman kayb1 yasanmustir. Ilerleyen siiregte eksenel akili
motorlarin iretimi yayginlastikca fabrikasyon zorluklarinin azalacagi diisiiniilmektedir. Bunun
yani sira motor hava araliginin tekrar fabrikasyon zorluklar1 nedeniyle ayarlanmasi zor olmustur.

Motor hava araliginin daha rahat ayarlanabilmesi i¢in ayr1 bir sistem tasarlanabilir.
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