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OZET

Elektrikli Ara¢c Uygulamalarinda Kullanilan Siirekli
Miknatish Senkron Motorun Farkh Rotor Topolojilerinin

Karsilastirilmasi

Bektas Aybars BALTA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr.Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Es-Danisman: Ogr. Gér. Dr. Mustafa Giirkan AYDENIZ

Fosil yakitlarin azalmasi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmanin giderek artmasi gibi
sebeplerle elektrikli araglarin kullanimi yayginlagsmaktadir. Elektrikli araclar;
yiiksek verimlilik, sessiz ve titresimsiz ¢alisma, ¢evre dostu olmasi gibi pek ¢ok
avantaja sahiptir. Bunlarin yaninda elektrik motoru, batarya ve kontrolcii
teknolojilerinin de gelismesiyle birlikte elektrikli araclara olan ilgi artmaktadir.
Elektrik motorlari, yliksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim, genis moment-hiz araligi
sunmaktadir. Bu sebeplerle elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 igin
miithendislik anlaminda pek ¢ok arastirma, inceleme ve karsilastirma caligmalari
yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda seri iiretime ge¢mis ve iyi satig rakamlarina
ulasmis olan elektrikli bir aracta kullanilmakta olan gomiilii siirekli miknatish
senkron motor referans alinarak farkli rotor topolojilerine sahip gomiilii stirekli
miknatisli senkron motorlarin modelleme, analiz ve karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Referans GSMSM ile ilgili literatirdeki modelleme ve test ¢alismalari
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incelenmistir. Bu caligmalar yardimiyla referans GSMSM ANSYS Maxwell
programinda iki boyutta modellenmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarin  literatiirdeki  caligmalar ile benzerlik tasidigi  goriilmiistiir.
Karsilastirilmasi1 yapilacak V sekilli, diiz sekilli ve U sekilli gomiili stirekli
miknatisli senkron motorlar, referans GSMSM’nin stator boyutlari, sargt yapisi,
rotor boyutlari, manyetik malzeme tiirii ve siirekli miknatis malzeme tiirii ayni
kalmak kosulu ile modellenmis ve miknatis kalinligi, miknatis genisligi gibi rotor
geometri parametrelerinin performansa etkisi incelenmistir. Sonug olarak dort
farkli yapidaki gOomiilii silirekli miknatisli  senkron motorun analizleri
gergeklestirilerek  karsilagtirmalart  yapilmistir.  Diiz  sekilli gomiilii  siirekli
miknatisli senkron motor momenti 279,85 Nm ile en yiliksek degere sahiptir.
Moment dalgalanmasi bakimindan V sekilli ve U sekilli gomiilii siirekli miknatish
senkron motorlar sirasiyla 15,9 Nm ve 17,1 Nm ile diisiik degerler elde edilmistir.
U sekilli gomiilii stirekli miknatisli senkron motor %91 ile en diisiik verime
sahipken digerleri benzer seviyededir. Vuruntu momentin de ise diiz sekilli gomuli

stirekli miknatisli senkron motorda en yiiksek deger elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, gomiilii stirekli miknatisli senkron motor,

moment, sonlu elemanlar analizi.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Comparison Of Different Rotor Topologies Of Permanent
Magnet Synchronous Motor Used In Electric Vehicle
Applications

Bektas Aybars BALTA

Department of Electrical Engineering

Master of Science

Supervisor: Asst. Prof. Engin AYCICEK

Co-supervisor: Lect. PhD Mustafa Giirkan AYDENIZ

Due to reasons such as the depletion of fossil fuels, increasing environmental
pollution, and global warming, the use of electric vehicles is becoming more
widespread. Electric vehicles offer many advantages such as high efficiency, quiet
and vibration-free operation, and environmental friendliness. Additionally,
advancements in electric motor, battery, and controller technologies have further
fueled interest in electric vehicles. Electric motors provide high power density, high
efficiency, and a wide torque-speed range. Consequently, numerous research,
examination, and comparison studies are being conducted in engineering for
electric motors used in electric vehicles. In this study, interior permanent magnet
synchronous motors with different rotor topologies were modeled, analyzed, and
compared, taking as reference a commercially produced electric vehicle with
interior permanent magnet synchronous motor that has achieved good sales figures.
Modeling and testing studies from the literature related to the reference motor were
reviewed. Using these studies, the reference motor was modeled and analyzed in
two dimensions using ANSYS Maxwell software. The results obtained showed

similarities to the studies in the literature. Interior permanent magnet synchronous
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motors with V-shaped, flat-shaped, and U-shaped rotor topologies were modeled
under the condition that the stator dimensions, winding structure, rotor dimensions,
magnetic material type, and permanent magnet material type were kept the same as
the reference motor. The influence of rotor geometry parameters such as magnet
thickness and magnet width on performance was examined. As a result, analyses of
four different types of interior permanent magnet synchronous motors were
conducted, and comparisons were made. The flat-shaped interior permanent magnet
synchronous motor exhibited the highest torque at 279.85 Nm. In terms of torque
ripple, the V-shaped and U-shaped interior permanent magnet synchronous motors
achieved lower values of 159 Nm and 17.1 Nm, respectively. The U-shaped
interior permanent magnet synchronous motor had the lowest efficiency at 91%,
while the others were at similar levels. The flat-shaped interior permanent magnet

synchronous motor also obtained the highest cogging torque moment.

Keywords: Electric vehicles, interior permanent magnet synchronous motor,

torgue, finite elements analysis.
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Fosil yakitlarin azalmasi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmanin giderek artmasi gibi
sebeplerle elektrikli araclarm kullanimi yayginlasmaktadir. Icten yanmali motora
sahip araglar Ozellikle biiyiik sehirlerde hava kirliligini yiiksek oranda
arttirmaktadir. Cevre kirliliginin azaltilmasi ve sifir emisyon elde edebilmek i¢in

elektrikli araglar iyi bir tercihtir [1].

Elektrikli araclar; yiiksek verimlilik, sessiz ve titresimsiz calisma, ¢evre dostu
olmasi gibi pek cok avantaja sahiptir. Bunlarin yaninda elektrik motoru, batarya ve
kontrolcii teknolojilerinin de gelismesiyle birlikte elektrikli araglara olan ilgi
artmaktadir. Elektrik motorlari, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verim, genis

moment-hiz aralig1 sunmaktadir.

Tarihte bilinen ilk elektrikli arag, T. Davenport tarafindan 1835 yilinda Amerika
Vermont’ta, iki elektromiknatis, bir pivot ve bir bataryadan olusan kii¢iik bir
lokomotifti. Ayn1 dénemde Iskogya’da Robert Anderson’da baska bir elektrikli arag
icat edilmistir. 1800’1i yillarin sonuna dogru elektrikli araglarin kullanimi artarak
yayginlagsmustir. 1897 yilinda ilk elektrikli taksiler New York caddelerinde yerini

almstir.

1900 yilina gelindiginde Amerika Birlesik Devletleri’'nde {iretilen 4.192
otomobilden %281 elektrikle calisiyordu. Bu donemde benzinli araglarin giiriilti,
ses ve titreme gibi problemleri sebebiyle elektrikli araclar tercih edilmekteydi. 1908
yilinda Henry Ford benzinli ara¢ Model T’yi tanitt1 ve bu hamle Amerikan otomobil
pazarini tamamen degistirdi. 1920’lerde elektrikli araglara goére daha ucuz bir
alternatif olan benzinli araclar daha ¢ok tercih edilir olmustur. 1970’lerde petrol
krizi, gevre kirliligi gibi sebeplerle elektrikli araclar tekrar 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. 1990’larda pek ¢ok otomobil iiretici elektrikli arag iiretilerek piyasaya

sunulmustur.

2000’11 yillarin basinda ise Tesla’nin, tek sarjla 200 kilometre yol alabilen araci

piyasaya stirmesi ile elektrikli ara¢ konusunda devrim niteliginde bir adim atmustir.



2010’lu yillardan giinlimiize de elektrikli araglar popiilerligini giderek arttirmistir
[2].
Elektrikli araglarda kullanilan motor ¢esitleri ve surekli miknatisli motorlarla ilgili

literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Ehsani ve digerleri, 2003 yilinda yaptiklart bu ¢alismada motor 6zelliklerinin
elektrikli aracin performansina olan etkisini ve elektrikli araclarda kullanilan {ig¢
temel elektrik motorunun karakteristiklerini incelemislerdir. EA ve HEA'larda
elektrik motorunun ideal karakteristigi; hizli ivmelenme, yokus tirmanma ve engel
asma i¢in diisiik hiz bolgesinde yiiksek moment, normal siiriis i¢in ise yliksek hizda
diisiik momenttir. EA’larda elektrik motorunun moment ve hiz talebini karsilamak
icin uzun bir sabit gilic araligina sahip olmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alisma
sonucunda SMFDAM’in en yiiksek moment yogunluguna sahip oldugu, buna
ragmen alan zayiflatmanin zor olmasi sebebiyle sabit gii¢ bolgesinin sinirli oldugu
belirtilmistir. Anahtarlamali relilktans motorunun moment-hiz karakteristigi

bakimindan elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in daha uygun oldugu paylasilmistir [3].

Hashemnia ve Asaei, 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada EA uygulamalarinda
kullanilan farkl elektrik motorlarini karsilastirmislardir. Karsilagtirilan yapilar; DA
motoru, asenkron motor, SMSM, anahtarlamali1 relUktans motoru ve firgasiz DA
motorudur. Calisma sonucunda, asenkron motorlarin; saglam yapisi, diisiik maliyet
ve daha az bakima ihtiya¢ duymas1 gibi avantajlarla EA uygulamalari i¢in yiiksek
oranda tercih edildigi belirtilmistir. Buna ragmen, yiiksek verim ve gii¢ yogunlugu
gibi avantajlar1 sebebiyle SMSM ve fircasiz DA motorlarinin da EA uygulamalari
icin ilgi ¢ekici oldugu belirtilmistir [4].

Yildirim ve digerleri, 2014 yilinda yaptiklar1 bu calismada elektrikli araglarda
kullanilan farkl elektrik motor tiplerini ve siiriiciilerini verimlilik, maliyet, agirlik,
sogutma, maksimum hiz, giivenilirlik, hata toleransi, gii¢ seviyesi ve arag¢ hizlanma
siiresi gibi cesitli faktorlere gore karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda,
SMFDAM ve siiriiciilerinin daha verimli ve daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
oldugu, firgasiz dogru akim motorlariin (FDAM) uygun maliyetli oldugu,
asenkron motorlarin (ASM) kontrol edilebilirlik ve maliyet bakimindan uygun
oldugu, anahtarlamali relUktans motorlarinin (ARM) da diisiik agirhiga, yiiksek

giivenilirlige sahip oldugunu belirtilmistir. ARM’lerin hizlanma siiresi agisindan



ASM ve FDAM'den daha iyi performans gosterdigi ve EA’lar i¢in en uygun motor
olarak kabul edilebilecegi belirtimistir [5].

Rind ve digerleri, 2017 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada farkli konfigiirasyon ve
yapidaki elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda, elektrik ¢ekis sistemlerinde
kullanilan ¢ekis motorlar1 ve yiiksek performansli sensorsiiz hiz kontrol
yontemlerini incelemislerdir. Calismada DA motorlar, asenkron motor, surekli
miknatisli senkron motor ve anahtarlamali reliiktans motorlarin elektrikli ulasimda
kullanilan temel ¢ekis motorlart oldugunu, her bir motor tiiriiniin de kendine gore
avantaj ve dezavantaji oldugu belirtilmistir. Bunlarin yaninda gii¢ elektronigi,
dijital sinyal isleme gibi alanlardaki gelismelerle birlikte alternatif akim (AA)

motor tiirlerinin daha yaygin olarak kullanilmaya baslandig1 paylasiimistir [6].

Thakar ve Patel, 2019 yilinda yaptiklar ¢alismada elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in
geleneksel ve gelismis motorlari karsilastirmislardir. Gegmiste dogru akim (DA)
motorlar popiiler iken teknolojinin gelismesiyle siirekli miknatisli motorlar daha
popliler hale gelmeye baslamistir. Radyal yapiya sahip bu motorlarin yerini
giiniimiizde eksenel yapiya sahip motorlar almaya baslamistir. Calisma kapsaminda
DA motoru, asenkron motor, radyal SMFDAM ve senkron reliiktans motorun
moment-hiz karakteristikleri verilmis, bu yapilar eksenel yapili motorlar ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, geleneksel motorlar arasinda SMFDAM ve
asenkron motorlarin elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in moment-hiz karakteristigi,
dinamik tepki, verimlilik, moment dalgalanmas1 gibi kriterler bakimindan daha iyi
oldugu paylasilmistir. Ote yandan eksenel akili motorlarm da radyal yapili

motorlardan daha iyi oldugu belirtilmistir [7].

Krings ve Monissen, 2020 yilinda yaptiklar1 bu ¢aligmada elektrikli ve hibrit
araglarda elektrikli cekis motorlarinda tercih edilen tasarimlari, performans
karakteristiklerini ve gelecek konseptleri iizerine inceleme gerceklestirmistir.
Baslica otomobil iireticilerine ait siirekli miknatish ¢ekis motorlar1 incelenmis ve
kullanilan manyetik malzemeler ile motor tasarimlar1 karsilagtirilmistir. Bunlarla
birlikte motorlarin gli¢ yogunlugu, hiz ve alan zayiflatma kabiliyetleri gibi
performans karakteristikleri karsilastirilmistir. Elektrikli ¢ekis motorlarinda siirekli
miknatisli motorlara dogru bir egilim oldugu, ayrica gii¢c yogunlugu, maksimum hiz
artis1 ve farkli tasarimlar ile giiriiltii ve titresimlerin azaltilmasi gibi konularda

caligmalar yapildigi belirtilmistir [8].



Jahns ve digerleri, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 850 rpm ile 4250 rpm hiz
araliginda 50 kW sabit gii¢ verebilen ve gii¢ ¢ikist 25 KW iken 8000 rpm hiza
ulagabilen GSM motor tasarimi gergeklestirmistir. Tasarimi gergeklestirilen motor,
kutup basina iki katli miknatis yapisina ve dagitik stator sargisina sahiptir. Ayrica
motor, atalet momentinin diisiik olmasi i¢in derin stator oluk yapis1 ve dort katl
sargiya sahiptir. Prototip iiretimi ve deneysel testleri gergeklestirilen motorun

tasarim isterlerini sagladig1 paylasilmistir [9].

Kim ve digerleri, 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada rotoru V sekilli kalict miknatisa
sahip GSMSM’nin yuksek performans vermesi igin optimizasyon yontemi
sunmuslardir. Genelde GSMSM'nin temel tasarimi i¢in esdeger manyetik devreye
dayal1 tasarim yontemi kullanilmaktadir; ancak bu yontem ile yapilan tasarimlarda
hava boslugu akisinin hesaplanma yontemi sebebiyle yanlis sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Ayrica bu yontem ile kalict miknatiSlar ve bariyerlerin
yerlesiminde de problem yasanabilmektedir. Etkili bir V sekilli kalict miknatish
GSMSM tasarimi igin bes ¢ok amagli fonksiyonu benimseyen Taguchi yontemi
onerilmektedir. Her bir ama¢ fonksiyonunun agirligi ayarlanarak, farkli optimal
tasarimlar elde edilebilmektedir. Elde edilen optimal tasarimlardan, beklenen
isterlere en yakin olan tasarimin prototip Uretimi gerceklestirilmistir. Prototip
motora uygulanan testler sonuglar1 ile tasarim kriterleri karsilastirilarak

optimizasyon yontemi dogrulanmigtir [10].

F.Rong ve D. Manfeng, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada elektrikli otobiis i¢in
30kW'lik gomiilii surekli miknatisli SM tasarimi ve analizi gergeklestirmistir.
Tasarim optimizasyonu i¢in sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemi kullanilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen motor V seklinde miknatisa sahip rotor ile 36 oluk ve ¢ift
katli sargtya sahip statordan olugsmaktadir. Tasarim optimizasyonu i¢in parametre
olarak rotor, stator ve miknatis boyutlari ile hava araligi uzunlugu tercih edilmistir.
Bu parametrelere bagl olarak 4 farkli tasarim gergeklestirilmistir. SEA yontemi
sonucunda elde edilen ¢iktilara gore 2 ve 4 numarali tasarimlarin stator yapisi
temele alinarak optimizasyon gercgeklestirilmis ve tasarim nihailendirilmistir. Nihai
tasarimda hava araligi aki yogunlugu 0,54 T, govde aki yogunlugu 1,7 T elde
edilmistir. Son olarak performans, vuruntu momenti, Back-EMF, d ve (

endiiktanslari analiz edilmistir. Tasarimi ve analizleri tamamlanan motorun prototip



tiretimi gergeklestirilmis ve testleri yapilmigtir. Motorun istenilen performans ve

karakteristigi sagladigi goriilmustiir [11].

Benlamaine ve digerleri, 2014 yilinda yaptiklar1 bu calismada elektrikli arag i¢in
gomull strekli miknatishi eksenel akili motor tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu
motor, ¢ift stator ve tek rotorlu yapida olup, her stator 18 oluga ve rotor 16 kutba
sahiptir. Ardindan tasarimi gergeklestirilen bu motor, piyasadaki elektrikli
araglarda kullanilan gomiilii sUrekli miknatishh radyal akili motorlar ile
karsilastirilmistir.  Calisma  sonucunda eksenel akili  motorun 6zellikle

moment/agirlik orani1 bakimindan avantajli oldugu paylagilmistir [12].

Liu ve digerleri, 2016 yilinda yaptiklar1 calismada farkli rotor topolojilerine sahip
GSMSM’lerin tasarim ve karsilagtirmali analizleri gerceklestirmistir. Yapilan
analizler sonucunda V sekilli miknatisa sahip GSMSM’lerin daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Caligsma kapsaminda ayrica V sekilli miknatisa sahip GSMSM nin
farkli geometrik parametrelerinin motor performansina etkisi incelenmistir. Bu
parametreler  degistirilerek  farkli  analizler  gercgeklestirilmistir.  Motor
performansinin bu parametrelere gore olduk¢a degisken oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple motor tasarimi gerceklestirilirken pek ¢cok parametrenin dikkate alinmasi

gerektigi belirtilmistir [13].

Yan ve digerleri, 2017 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada hafif elektrikli araglarda
oldukga fazla tercih edilen gomiilii stirekli miknatisl senkron motorlarin farkli rotor
yapilar1 SEA yontemi ile karsilastirmistir. Karsilastirilan rotor yapilari; geleneksel,
diiz sekilli miknatisa sahip rotor ile V sekilli miknatisa sahip rotordur. Performans
karakteristikleri, alan zayiflatma kabiliyetleri SEA yontemi ile karsilastirilan bu
motorlarin prototip iiretimleri de gergeklestirilerek, SEA yonteminin dogrulugu da
deneysel olarak test edilmistir. V sekilli miknatisa sahip motor ortalama moment,
genis hiz araliginda calisma, alan zayiflatma kabiliyeti ve yiiksek verimlilik gibi

ozellikleri bakimindan diiz sekilli yapiya gore avantaj saglamaktadir [14].

Zhou ve digerleri, 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada temel motor boyutlar1 ve
stirekli miknatis miktar1 ayni olan dort farkli rotor topolojisine sahip SMSM
tasarim1 ve karsilastirmalarini gergeklestirmislerdir. Bu rotor topolojileri yiizey
montajli SMSM, V sekilli miknatish GSMSM, delta sekilli miknatisli GSMSM ve

diiz miknatisli GSMSM'dir. Yapilan analizler sonucunda ayni akim degeri igin



reliiktans momentinin da etkisiyle GSMSM'lerin daha yiiksek baglangic momentine
sahip oldugu gorlilmiistiir. Benzer sekilde moment dalgaliligi, verim ve
demanyetizasyon gibi konularda da GSMSM'lerin daha iyi oldugu goriilmiistiir
[15].

Pastellides ve digerleri, 2019 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada 2 kW giiclinde farkl
rotor topolojilerine sahip SMSM’larin tasarim optimizasyonu gergeklestirmis ve
karsilastirmistir. Karsilastirilan rotor topolojileri; yiizeye montajli miknatish, diiz
sekilli gomiilii miknatisli ve V sekilli gomiilii miknatisli yapilardir. Tasarimlar
malzeme maliyetleri dikkate alinarak optimize edilmistir. Cekis uygulamalari igin
GSM motorlar1 popiiler olsa da YMSM motorlarinin ciddi bir alternatif olacagi

gorilmustiir [16].

Husain ve Lee, 2019 yilinda yaptiklar1 calismada yiiksek hizli ¢ekis uygulamalari
icin farkli miknatis konfigiirasyonlarima sahip GSM rotorlar1 tasarimlar
incelenmistir. Caligma kapsaminda ayni stator ile tasarimi gergeklestirilmis; V
sekilli, ¢ift katl1 V sekilli ve U sekilli miknatisli rotora sahip motorlar performans
karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir. V sekilli miknatishi rotor yapisi
diistik miknatis kullanimi1 ve en iyi performansa sahiptir. Ancak bu yapu ile ¢ift katli
V sekilli miknatisli rotor yapisi karsilastirildiginda yiiksek hizlarda daha diisiik
verim ve elektromotor kuvvet degerine sahip oldugu goriilmistir. U sekilli
miknatisl rotor yapisinin performansi ise bu iki yapi arasinda elde edilmistir. Genel
olarak c¢ift katli V sekilli miknatisli rotor yapis1 yiiksek verime sahip olsa da
kayiplarinin da yiiksek olmasi sebebiyle sogutma sistemi gerektirdigi belirtilmistir

[17].

Vascan ve digerleri, 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir 1sitma, havalandirma ve
klima sistemi i¢in farkli rotor topolojisine sahip SMSM’leri karsilagtirmali bir
sekilde analiz etmislerdir. Bu rotor topolojileri yiizeye montajli stirekli miknatisl,
dikey gomiilii miknatishi (spoke), diiz sekilli GSMSM ve V sekilli GSMSM
yapilaridir. Tiim yapilar icin stator boyutlari, sargi yapisi ve siirekli miknatis hacmi
aynidir. Motorlar; elektromanyetik moment, kayiplar, verim ve maliyetleri
bakimindan karsilastirilmigtir. Sonug olarak, en iyi verim i¢cin GSM topolojisi 6ne
cikarken, diisiik vuruntu momenti, moment dalgalilifi ve agirlik bakimindan

YMSM'in avantajli oldugu belirtilmistir [18].



A.H.Levent, A.Lordoglu ve M.G. Aydeniz, 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in 50 kW gucinde SMSM tasarimi
gerceklestirmislerdir. Tasarim limitleri ve elektrikli ara¢ isterleri belirlenerek
makine boyutlar1 hesaplanmistir. Sonlu Elemanlar yontemi tabanli motor tasarim
programi ile motorun elektromanyetik ve ¢alisma performansi incelenmistir. Bu
calismada temel olarak miknatislarin boyut ve konumlarinin uzay harmonikleri
tizerindeki etkisi, hava boslugu aki yogunluklarinin radyal bilesenleri
karsilastirilarak incelenmistir. Calisma sonucunda, miknatis optimizasyonunun
manyetik performans, hava boslugu aki yogunlugu dagiliminin radyal bileseni ve
moment dalgalanmasi iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Miknatis
boyut ve konumu optimize edilen motorda, moment dalgalanmasinin %46'dan

%16'ya kadar diistigii gozlemlenmistir [19].

Zhao ve digerleri, 2020 yilinda yaptiklari ¢alisma SMSM verim ve moment
performansini ayni anda optimize edebilmek adina genetik algoritma tabanli ¢ok
amacli bir optimizasyon tasarim yontemi sunmuslardir. Bu yontem motor-cad
araciligiyla olusturulmus olup, stator i¢ ve dis ¢aplari, hava boslugu uzunlugu, oluk
boyutu, ¢ekirdek uzunlugu parametreleri degiskenler olarak kullanilmislardir. Cok
amacli bu optimizasyon yontemi agirlik katsayisi yontemi ile tek amacl
optimizasyon yontemine doniistiiriilerek basitlestirilmistir. Calismada, 18 oluk, 6
kutuplu 6 kW giictiindeki yilizey montajli SMSM (zerinde sunulan optimizasyon
yontemi uygulanmistir. Sunulan bu yontemde optimize edilen parametreler ayni
anda motor-cad kullanilarak modellenerek simiile edilmektedir. Elektromanyetik
performans verileri ve egrileri ¢ikartilarak motor optimizasyonunun sonuglari
dogrulanmaktadir. Gergeklestirilen optimizasyon sonrasi motor hacmi ¢ok
degismese de moment ve moment yogunlugunda artis gozlemlenmistir. Ayrica
moment dalgaliligit da azalmistir. Sonug¢ olarak yapilan calismada, genetik
algoritma tabanli optimizasyon yonteminin hizli ¢6ziim hizi ve dogru optimizasyon

avantajlaria sahip oldugu gorilmiistiir [20].

Murali ve digerleri, 2020 yilinda yaptiklar1 calismada EA'larda yaygin olarak
kullanilan SMSM'lerin farkli rotor topolojilerinin tasarim ve karsilastirilmasin
gerceklestirmiglerdir. 4 kutuplu, 2 kW giiciinde, 150 Orpm hiza sahip yiizey
montajli SMSM, dikey gomiilii miknatish (spoke), GSMSM, U sekilli GSMSM, V

sekilli GSMSM tasarimlar1t Maxwell yazilimi ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan



motorlar; hava araligir aki yogunlugu, vuruntu momenti, verim gibi performans
karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir.  Maxwell yazilimi ile elde edilen
analiz sonuclarina gore V sekilli GSMSM'nin diger rotor topolojilerine gore daha

iyi performansa sahip oldugu paylasilmistir [21].

Constantin ve digerleri, 2021 yilinda yaptiklari ¢alismada elektrikli otobiisler igin
tasarlanmis 150kW giiclinde sivi sogutmali GSMSM'nin farkli miknatis
yerlesimine sahip iki farkli topolojisini karsilagtirmistir. Rotordaki miknatislarin
yerlesimi V ve ters ticgen yapisindadir. Bu iki topoloji; vuruntu momenti, moment
dalgalilig1, back-EMF, moment-hiz karakteristikleri, kalic1 hal sicakliklar1 gibi pek
cok acidan analiz edilmistir. Calisma sonucunda ters liggen miknatis yerlesimine
sahip GSMSM'in: %35 diisiik vuruntu momenti, %13,22 diisiik faz akimi, %15,45
diisitk maksimum moment i¢in gereken faz akimi, %16,13 diisiik maksimum stator
sargi sicakligi gibi avantajlara sahip olmasi gibi sebeplerle elektrikli arag

uygulamalari i¢in daha uygun bir topoloji oldugu goriilmiistiir [22].

Balasubramanian ve digerleri, 2022 yilinda yaptiklar: bu ¢alismada GSMSM’lerin
performanslarini etkileyen tasarim parametrelerini incelemistir. Miknatis boyutu,
motor ¢api, kutup sayisi, stator oluk odlgiileri gibi parametrelerin moment, gii¢ ve
moment dalgalilig1 tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Calisma kapsaminda iki
farkli tasarim gerceklestirilmis ve bu tasarimlar optimize edilerek moment
dalgaliliklar1 sirasiyla %32 ve %77 azaltilmigtir. Bununla birlikte farkli miknatis
siniflarinin motor performansina etkisi analiz edilmis ve malzeme maliyetiyle

birlikte karsilagtirma yapilmistir [23].

Li ve digerleri, 2023 yilinda yaptiklart bu g¢alismada sonlu elemanlar analizine
(SEA) alternatif olarak herhangi bir oluk/kutup kombinasyonuna sahip gomuli
stirekli miknatisli (GSM) motorlarin performans karakteristiklerini tahmin etmek
icin hibrit analitik bir model nermistir. Ilgili motorlarm miknatislari; V sekilli, U
sekilli ve diiz sekilli bir yapida olabilir. Onerilen bu model, farkli rotor
topolojilerine sahip GSM motorlarda hava araligi manyetik alanini, elektromotor
kuvvetini ve motor momentini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda;
onerilen modelin, SEA ile karsilastirildiginda GSM motorlarin performansini kabul
edilebilir bir dogruluk ile hesaplayabildigi ve 6n tasarim ile optimizasyon ig¢in
kolaylik sagladig1 goriilmiistiir. Hibrit model ile SEA arasindaki ortalama moment

hata oran1 %6; EMK genligi hata orani ise %3 olarak elde edilmistir [24].
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Cheng ve digerleri, 2024 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada rotor topolojisi ve liretim
belirsizlikleri dikkate alinarak elektrikli araclar icin GSM motorlarin tasarim ve
optimizasyonlarmi gergeklestirmistir. ilk olarak calisma kapsaminda farkli rotor
topolojilerinin motor performanslaria etkisi incelenmistir. V sekilli miknatish
rotor yapisinin performans bakimindan daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica rotor
tiretimlerinde ortaya c¢ikan belirsizliklerin Oniine ge¢mek adma bir yontem
Onerilmis ve bu yontem ile moment dalgaliliginin azaldig1 ve daha saglam bir

tasarim ortaya ¢iktig1 deneysel testler ile gosterilmistir [25].

1.2 Tezin Amaci
Bu c¢alisma kapsaminda,

e Hibrit elektrikli Prius 2004 aracinin elektrik motoru hakkinda yayin ve test
calismalar1 incelenmistir.

e Incelenen calismalar sonrasi ilgili motor referans model olarak ele almarak
ANSYS Maxwell programinda iki boyutlu modelleme ve analiz ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.

e Referans model statoru ayni sekilde kullanilarak farkli rotor topolojilerine

sahip GSMSM modelleme ve analizleri gerceklestirilmistir.

Tasarimlardan elde edilen analiz sonuglarina gére; moment, moment dalgalanmasi
ve vuruntu momenti gibi performans karakteristikleri bakimindan karsilastirilarak

referans GSMSM’ye gore daha optimize bir motor ortaya konulmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

EA’da kullanilan elektrik motoru ile bu motor referans alinarak farkli rotor
topolojilerinde  GSMSM tasarimlarini  karsilastirmak amaciyla yapilan bu
calismada, oOncelikle EA’larin tarihgesi, literatiirde EA’lar ile ilgili yapilan

caligmalar incelenmistir.
Calismanin diger asamalarinda da asagidaki adimlar izlenmistir,

Boliim 2’de EA’larda kullanilan elektrik motorlar1 incelenmis ve bu motorlar farkli

Ozellikleri tizerinden karsilagtirilmistir.



Bolim 3’te SMSM’lerde kullanilan stirekli miknatislar ile bu miknatislarin
ozellikleri, ¢alisma kosullari, ¢aligma sicakliklart ve bu ozellikleri etkileyen
faktorler incelenmistir. Bununla birlikte SMSM’lerin simiflandirilmasi:  ve

matematiksel modeli paylasilmistir.

Boliim 4’te calisma kapsaminda referans olarak segilen motorun genel 6zellikleri
verilmistir. Bununla birlikte referans GSMSM’nin ANSYS Maxwell programinda

modellemesi gergeklestirilmis ve performans analizi sonuglar1 paylasiimistir.

Boliim 5’te V sekilli, diiz sekilli ve U sekilli siirekli miknatislara sahip farkli rotor
topolojilerinin belli parametrelere gore analizleri gergeklestirilmis ve uygun
goriilen parametreler segilerek modellemeleri gerceklestirilmistir. Ardindan
modellerin performans analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar ile
grafikler paylasilmistir. Caligma kapsaminda analizi gergeklestirilen tiim

motorlarin karsilastirilmasi gerceklestirilmistir.

Boliim 6’da ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Oneriler

paylasilmistir.
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2

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN
ELEKTRIK MOTORLARI

Elektrikli araclarin ¢ekis sisteminde; batarya, batarya yonetim sistemi, elektrik
motoru ve siiriicisii gibi birimler bulunmaktadir. Elektrik motorlari, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinalar olup, aracin hareketini saglayan
temel birimdir. Ayn1 zamanda elektrikli aracin frenlemesi durumunda da generator
gibi caligsarak bataryanin sarj olmasini saglamaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar
elektrikli araclarda kullanilan farkli topolojilere sahip elektrik motorlart Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motor tiirleri [26, 27]

Ara¢ Markasi Modeli Motor Tura
Honda EV Plus DA Motoru
Fiat Panda Elettra DA Motoru
Toyota Prius SMSM
Chevrolet Bolt SMSM
Hyundai Sonata SMSM
Jaguar I-Pace SMSM
Tesla Model 3 SMSM
Tesla Roadster ASM
BMW X5 ASM
Ford Focus Electric ASM
Mercedes EQC ASM
Audi E-Tron ASM
Holden Ecommodore ARM
Lucas Chloride ARM

11



2.1 Elektrikli Araclarda Kullanilan Elektrik Motorlarinin
Siniflandirilmasi
Elektrik motorlari, elektrik giicii kaynagina gore alternatif akim (AA) ve dogru

akim (DA) motorlar1 olarak simiflandirilabilir. Elektrik motorlart ile ilgili

siniflandirma gorseli Sekil 2.1°de verilmistir.

Elektrik Motoru

1 1
Tek Fazhi | IF-r;avr ] |F|rqal| I 1 Firgasiz I
I

Senkron Asenkron

= nal mal{ rj——l —|Senkron »—{»\yn Sargih
Relliktans } h.\ Gk ndOksiyon) >
Histerezis b

3 .
s
3
*
5
)
3

Buemul RelOktans '—{?evl >.-g.|L|

- Birlegik
‘{ Adim ] Reli “ Sincap e Sargih
Kafesli
Suru.
Gomuld Bu motorlar, DA kaynad ile
s ler ancak bu DA bir KomUtator
....... e saromiie.

sevrilmektedir

Sekil 2.1 Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi

2.1.1 Fircalh DA Motoru

Fircali DA motoru; kolay kontrol edilebilirligi, diigiik tiretim maliyeti, moment-hiz
karakteristiginin ¢ekis sistemleri i¢in uygun olmasi bakimidan gegmiste EA’larda
kullanilmistir. Ancak firca ve komiitatorlerin kullanimi sebebiyle bakim
gereksiniminin fazla olmasi ve maksimum hizin sinirlanmasi, diisiik verim ve diisiik
giivenilirlik gibi dezavantajlari sebebiyle glinlimiizde EA’larda ¢ekis motoru olarak

tercih edilmemektedir [26], [27].
2.1.2 Asenkron Motor

Asenkron motor, statordaki donen manyetik alanin rotorda bulunan kisa devre
cubuklarda gerilim endiiklemesi prensibi ile ¢alisan elektrik motorudur. Asenkron
motor; basit yapisi, saglamhigi, diisik bakim gereksinimi ve miknatis
bulunmamasinda kaynakl1 diigiik maliyeti gibi avantajlarla EA’larda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Avantajlarinin  yaninda rotorunda meydana gelen bakir

kayiplarinin fazla olmasi sebebiyle diisiik verim ve diisiik giic faktoriine sahiptir.
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Asenkron motorun rotorunda meydana gelen bu kayiplar sebebiyle sogutma sistemi

ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir [26], [27].

Sekil 2.2 Tesla Roadster asenkron motoru

2.1.3 Sirekli Miknatish Senkron Motor

Siirekli miknatislarin ve siiriicii teknolojisinin gelismesiyle birlikte SMSM’lerden
yiksek performans ve verim elde edilmeye baglanmistir. Seri Uretimi
gerceklestirilen pek ¢ok elektrikli aragta SMSM kullanilmaktadir. Nadir element
iceren siirekli miknatislarin kullanimi sayesinde daha kiiglik hacimlerden yiiksek

moment ile gii¢ ve yiiksek verim saglanabilmektedir [26], [27].

Sekil 2.3 Hyundai Sonata SMSM
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Sekil 2.4 Nissan Leaf SMSM

2.1.4 Anahtarlamali Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliiktans motorunun rotorunda siirekli miknatis veya sargi yer
almaz. Bu sebeple liretimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. Ancak bu avantajlarinin
yaninda; sadece reliiktans momentine sahip olmast sebebiyle moment
yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek moment dalgalanmasi ve yliksek giirtiltii gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir [26], [27].
2.1.5 Senkron Reliktans Motoru

Senkron reliikktans motoru, reliiktans degisimine dayali relilktans momenti
uretmektedir. Diisiik maliyeti ve kabul edilebilir diizeydeki moment yogunlugu
sebebiyle elektrikli araclarda kullanilmaya uygun olarak degerlendirilebilir. Ancak

stirekli miknatisli motorlara gore performans ve verimleri diisiiktiir [26], [27].

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarina iliskin karsilastirma tablosu
Tablo 2.2’de verilmistir. Tablo 2.2°de “+” igareti avantaj, “-* isareti dezavantaj ve

“0” rakamui ise notr anlamina gelmektedir.

Tablo 2.2 Elektrik araglarda kullanilan elektrik motorlar1 karsilastirmasi [28]

Motor Tura
Ozellik DA | ASM | SMSM | ARM | SRM
Moment/Gli¢ Yogunlugu - 0 ++ 0 0
Verim - + ++ + +
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Tablo 2.2 Elektrik araglarda kullanilan elektrik motorlari karsilastirmasi (devami)

Moment Dalgaliligl/ Guirtilti - ++ ++ - -
Maliyet 0 ++ - + ++
Dayaniklilik 0 ++ + ++ ++
Uretilebilirlik ++ ++ 0 ++ -+

Asir Yiik Kapasitesi - + + + ++
Guvenilirlik - ++ ++ ++ +
Kontrol Kolayligi ++ + + 0 +
Hacim/ Boyut/ Agirlik - + ++ + +
Servis Omri - ++ + ++ r
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3

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MOTORLAR

1950’lerde elektrikli makinalarda yiiksek enerji yogunluguna sahip siirekli
miknatislarin kullanilmaya baslamasiyla, bu konudaki ¢alismalar hiz kazanmustir.
Surekli miknatislarin  gelistirilmesiyle birlikte sitirekli miknatisli  senkron
makinalarin performansi ve kullanimi yaygmlagmistir [29]. Surekli miknatislarin
kullanildig1 elektrik makinalarinda; harici bir uyarma sargisi, firca ve bilezik gibi
yapilar kullanilmamaktadir. Bu yapilarin kullanilmamasi sonucunda da mekanik
bakim gereksinimleri, uyarma sargisi kayiplari ve bu kayiplara bagl olarak olusan
termal kisitlamalar ortadan kalkmaktadir. Bu sebeplerle de siirekli miknatish

makinalarda ayni1 hacimde daha yiiksek gii¢ler elde edilebilmektedir.

3.1 Siirekli Miknatislar

Manyetik malzemeler, yumusak manyetik malzemeler ve sert manyetik malzemeler
olmak iizere ikiye ayrililar. Yumusak manyetik malzemeler, {izerinde manyetik
uyartt oldugu siirece miknatis 6zelligi gosteren; bu uyarti ortadan kalktiginda
miknatis 6zelligini yitiren malzemelerdir. Sert manyetik malzemeler ise tizerindeki
manyetik uyarti ortadan kalksa dahi miknatis 6zelligini korurlar. Sdrekli
miknatislar, sert manyetik malzemeler sinifindadir. Siirekli miknatislart manyetize
ve demanyetize etmek oldukca zordur. Surekli miknatislar, herhangi bir uyarma

alan1 veya manyetomotor kuvvet olmadan manyetik alan {iretebilirler [30].

B; o
|

5 BB
H H, H, 0

Sekil 3.1 Siirekli miknatisa ait B-H egrisi ve demanyetizasyon karakteristigi [29]
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Sekil 3.1°de stirekli miknatisa ait B-H egrisi ve demanyetizasyon karakteristigi

verilmigstir. B-H egrisinde yer alan ve siirekli miknatisin karakteristigini ortaya

koyan parametreler asagida tanimlanmistir [30].

Bsat Ve Hsat, sirasiyla stirekli miknatisin manyetik aki yogunlugu doyum
noktasi ve bu aki yogunluguna karsilik gelen manyetik alan siddetidir.
Kalic1 manyetik aki yogunlugu (Br), manyetik alan siddetinin sifir oldugu
durumda siirekli miknatis iizerinde mevcut olan manyetik aki yogunlugudur.
Bu noktada, siirekli miknatisin manyetik iletkenlik katsayist sonsuzdur. By
degeri ne kadar biiylik olursa hava araligi manyetik aki yogunlugu da o
kadar yuksek olur.

Zorlayict alan siddeti (Hc), bir sitirekli miknatisin By degerini sifirlayacak
ters yonli bir manyetik alan uygulandiginda olusan manyetik alan
siddetidir. Bu noktada, siirekli miknatisin manyetik iletkenlik katsayisi
stfirdir. He degeri ne kadar yiiksek olursa, siirekli miknatisin karsit bir
manyetik alana kars1 demanyetizasyon direnci o kadar artar.

Yapisal manyetizayon egrisi, Bi= fH) histerezis dongusindin bir bolumudir.

Sekil 3.1’deki yapisal manyetizasyon egrisi Esitlik (3.1) ile ifade edilir.

Bi =B —py.H (3.1)
Esitlik (1.1)’e gore H=0 oldugunda Bi=B,’dir.
Yapisal zorlayicilik (Hci), stirekli miknatisin Bi= f(qy egrisi ile tanimlanan
yapisal aki yogunlugu (Bi) degerini sifira indirmek yani siirekli miknatisi

tamamen demanyetize etmek i¢in gereken manyetik alan siddetidir. Siirekli

miknatislarda H¢i>H¢ dir.

Stirekli miknatishi senkron motorlarda kullanilan stirekli miknatislar yapilarinda

bulunan temel bilesenlere gore verilmistir;

Aliiminyum (Al), Nikel (Ni) ve Kobalt (Co) elementlerinden olusan AINiCo
miknatislar,

Demir-Oksit, Baryum (Ba) ve Stronsiyum’dan (Sr) olusan Ferrit
miknatislar,

Nadir toprak elementleri iceren Samaryum (Sm), Kobalt (Co), Neodium
(Nd) ve Bor’dan (B) olusan SmCo ve NdFeB miknatislar.
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Bu miknatislara ait B-H egrisi ve demanyetizasyon karakteristigi Sekil 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2 Farkl1 siirekli miknatislara ait B-H egrisi ve demanyetizasyon

karakteristigi [30]

AINi1Co miknatislar, siirekli miknatislar arasinda ilk olarak gelistirilenlerdendir. Bu
miknatislarin temel avantajlari, yiiksek kalici manyetik aki yogunlugu (1,2 T) ve
diistik sicaklik katsayisidir. AINiCo miknatislarin maksimum calisma sicakligi 520
°C ve Curie sicakligi 900 °C’dir. Bu avantajlari sayesinde yliksek sicakliklarda bile
hava araliginda ytiksek bir manyetik aki yogunluguna olanak saglar. Avantajlarinin
yaninda, zorlayici manyetik alan siddeti degeri ¢ok diisiiktiir (50 kA/m) ve
demanyetizasyon egrisi dogrusal degildir. Bu sebeple AINiCo miknatislarin
manyetize ve demanyetize olmalar1 ¢ok kolaydir. AINiCo miknatislar; 1940’lar ile
Ferrit miknatislarin yayginlagtigt 1960’larin  sonlar1 arasinda ¢esitli  gii¢
seviyelerinde siirekli miknatisli uygulamalarinda kullanilmistir.  AINiCo
miknatislarm, hacim basina maksimum enerji miktar1 (BH)max 45 kJ/m? civarinda

olup mekanik olarak sert ve kirilgandirlar [30].

Ferrit miknatislar, 1950’lerde gelistirilmistir. AINiCo miknatislara gore daha
yiiksek zorlayict manyetik alan siddetine (250 kA/m) sahip olmakla birlikte, daha
diisiik kalict manyetik aki yogunluguna (0,45 T) sahiptir. Sicaklik katsayilar1 da
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nispeten yiiksek olan bu miknatislarin, maksimum ¢aligma sicakligi 400 °C ve Curie
sicakligr 450 °Cedir. Ferrit miknatislarin en 6nemli avantajlart diisiik maliyeti ve
yuksek elektrik direncleridir. Ferrit miknatislar otomobillerdeki kicuk DA
motorlarinda (fan, cam silecegi, pompa vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrit
miknatislarm, hacim basma maksimum enerji miktar1 (BH)max 30 kJ/m3
civarindadir. Mekanik olarak sert ve kirilgan bir yapiya sahip olsalar da korozyona

kars1 direnglidirler [30].

Son yillarda, nadir toprak elementi miknatislarin gelistirilmesiyle birlikte enerji
yogunlugu (BH)max konusunda ciddi ilerleme kaydedilmistir. Bu gelismelerin
sonucunda elektrik makinalarinda miknatislarin kullanimi konusunda daha fazla
onem kazanmistir. SmCo muknatislar, yliksek kalici manyetik aki yogunlugu (1-
1,12 T) yiiksek zorlayict manyetik alan siddetine (600-730 kA/m), yiiksek enerji
yogunluguna (200 kJ/m?), lineer demanyetizasyon egrisine ve diisiik sicaklik
katsayisina sahiptir. Bu miknatislarin maksimum ¢alisma sicakligi 350 °C ve Curie
sicakligi 800 °C’dir. Diisiik hacimli ve yiiksek gii¢ yogunlugu istenen uygulamalar

kullanim1 uygundur. Tek dezavantaj1 yiiksek maliyetidir.

SmCo miknatislarin ardindan daha uygun maliyetli Neodium (Nd) bazli nadir
toprak elementi miknatislarin gelistirilmesi, ham madde maliyetlerinin diistiriilmesi
konusunda 6nemli bir adim olmustur. NdFeB miknatislar, sadece oda sicakligi
kosullarinda SmCo miknatislara gore daha iyi manyetik Ozelliklere sahiptir.
Demanyetizasyon egrisi ve zorlayict manyetik alan siddeti degeri, sicaklik ile
degisebilmektedir. NdFeB miknatislar; yiiksek kalict manyetik aki yogunlugu (1,35
T), yiiksek zorlayict manyetik alan siddeti (1050 kA/m) ve yiiksek enerji yogunlugu
(325 kJ/m?3) gibi ozellikleri ile dikkat cekmektedir. Bu miknatislarin maksimum
caligma sicaklig1 250 °C ve Curie sicakligi 350 °C*dir. Korozyona kars1 hassas olan
bu miknatislar, performans-maliyet oranini ciddi anlamda iyilestirmek i¢in biiyiik

potansiyele sahiptir [30].

3.2 Siirekli Miknatishi Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

Senkron motorlar, donen elektrik makinalarda da oldugu gibi iki temel kisimdan
olusur. Bu kisimlardan sabit olan stator, diger hareketli parca ise rotor olarak
adlandirilir. Alternatif akim ile beslenecek olan sargilar farkli teknikler ile stator

Uzerine yerlestirilir. Elektromanyetik momentin endiiklenebilmesi, statorda tretilen
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aki ve rotor lizerinde dogru akimla beslenen uyarma sargilari tarafindan iiretilen aki
arasindaki baglantiya baglidir. Rotorda bulunan uyarma sargilar1 yerine siirekli
miknatislarin kullanilmasi ile uyarma akisinin miknatis tarafindan olusturulur ve bu
sekilde siirekli miknatisli senkron motor olusur. Uyarma sargilar1 yerine miknatis
kullanilmast c¢aligma, bakim ve onarim bakiminda olduk¢a faydalidir. Ayrica
uyarma sargilar1 yerine miknatis kullanilmasi sargi kayiplarini azaltir ve bu durum
motorun gic ile verim yogunlugunun artmasini saglar. Siirekli miknatisli senkron
motorlar; rotorun yerlesimi, miknatislarin konumu ve aki yolu gibi farkl sekillerde

siiflandirilabilir.
Rotor yerlesimine gore;

e ¢ rotorlu SMSM
e Dis Rotorlu SMSM

Miknatis konumuna gore;

e Dis Yiizeye Yapistirmali SMSM
e ¢ Yiizeye Yapistirmali SMSM
e GOmulu SMSM

Aki yoluna gore;

e Radyal Akil
e Eksenel Akili

Olarak siniflandirilabilir.

Sekil 3.3’te miknatis konumuna gore siniflandirilmis siirekli miknatisli senkron

motor yapilari verilmistir [31].
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Sekil 3.3 Miknatis konumuna gére SMSM cesitleri a) D1s ylizeye yapistirmali
SMSM b) i¢ yiizeye yapistirmali SMSM c.d,e) Farkl1 yapidaki GSMSM

Sekil 3.3 (a)’da muknatislarin kuvvetli yapistiricilar ile rotorun dig ylizeyine
yapistirildigt “Dis Yiizeye Yapistirmali SMSM” yapisi verilmistir. Bu SMSM’lerde
hava aralig1 aki yogunlugu yiiksektir. Kullanilan siirekli miknatisin bagil manyetik
gecirgenliginin hava araligi ile yakin degerde olmasi sebebiyle d ve q ekseni
endiiktanslar1 esit kabul edilir ve rotor pozisyonuna gore degismez. Endiiktanslarin
esit olmasi kabul edilmesi sebebiyle reliiktans momenti iiretilemez. Uretimi kolay
ve ucuz olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilsa da yiiksek hizli uygulamalar i¢in

uygun degildir.

Sekil 3.3 (b)’de rotorun i¢ ylizeyine sabitlenen miknatislarin dig yiizeyleri hava
araligina agik olacak sekilde diizenlendigi “I¢ Yiizeye Yapistirmali SMSM” yapisi
verilmistir. Bu yapida diizgiin bir hava aralig1 elde edilir. Bu yapinin, dis yiizeye
yapistirmali SMSM yapisina gore mekanik dayanikliligi daha yiiksektir. Ayrica d

ve q eksenleri endiiktanslar1 farklilik gosterir.

Sekil 3.3 (c), (d) ve (e)’de farkli miknatis yerlesimlerine sahip gomiili SMSM
yapilar1 verilmistir. Bu yapilarda miknatislar, rotor igerisine yerlestirilirler. Gomiili

SMSM yapilarinda d ve q ekseni endiiktanslar1 arasinda fark mevcuttur ve bu
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sebeple reliiktans momenti iiretirler. Boylece sabit gii¢c bolgesinde alan zayiflatma
yontemi ile kontrole uygundur. Ayrica miknatislarin rotora gomiilii olmasi
sebebiyle mekanik olarak oldukc¢a dayanikli ve yiiksek hizli uygulamalarda
kullanilmaya uygundur [30].

3.3 Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Moment ifadesi

SMSM’lerin  smiflandirilmasinin  ardindan  elektriksel esdeger devre ve
matematiksel model olusturularak SMSM’lerin moment ifadesi c¢ikarilacaktir.

SMSM’nin d-q eksen takimina ait esdeger devresi Sekil 3.4’te verilmistir.

Rs La

Id 1
:_,_/\/\/\/ ~N i_f_/\/\/\,_rvwx_
@rYq +
Va' > Vq C)
- + _ ©r Yd

Sekil 3.4 SMSM d-q ekseni esdeger devresi

Sekil 3.44’te verilen esdeger devre lzerinden Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3)

yazilabilir:
d
Vd = RS.Id.d—t.qu - (.l)r.lpq (32)
d
Vq =R Iq.d—t.‘}’q + wp. Py (3.3)

Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3)’te verilen Vg, d ekseni gerilimini; Vg, q ekseni
gerilimini; lg ve lg, d ve g ekseni akimlarini; Wq ve Wq, d ve q ekseni akilarini; or ve
ws, sirastyla rotor elektriksel acisal hizi ve stator akimlari acisal hizini temsil

etmektedir.
Y4 ve Wy, d ve q ekseni akilarini olusturan ifadeler Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’te
verilmistir.

I'Pd = Ld'Id + l{lm (34)

W, =L, 1, (3.5)



Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’te yer alan Lq Ve Lq, d ve q ekseni endiiktanslarint; W,
miknatis akisini temsil etmektedir. Boylece Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’te elde
edilen aki ifadeleri ile Esitlik (3.6) ve Esitlik (3.7) yazilabilir.

d
Vd = RS' Id + Ld.d_t.ld - (Dr.Lq.Ld (36)
d
Vg = Re.Ig + Lg—-Ig + @p.La g + @y Wiy (3.7)
t

Elektriksel gii¢ ifadesi Esitlik (3.8)’de verilmistir.

3
Pe = E (Eq.Iq + Ed'Id) (38)

Esitlik (3.8)’de verilen Eq ve Eq gerilimleri, d ve q ekseni i¢ gerilimleridir. Esdeger
devrede de goriildiigli gibi sirastyla s .Wg ve ®s . Wq degerlerine esittirler. Bu

degerler Esitlik (3.8)’e yazilarak Esitlik (3.9) elde edilir.

3
Pe = E ((DS. l}ld_]q + Wg. Wq. Id) (39)

Endiiklenen moment ifadesi Esitlik (3.10)’da verilmistir.

T, =P,.0w, = Pe.% (3.10)
3p
Te == 7 (l}ld_]q + Wq'ld) (311)

Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’te verilen Wq ve Wq eksen akilar Esitlik (3.11)’de yerine

yazilirsa endiiklenen moment ifadesinin son hali Esitlik (3.12)’deki gibi bulunur.

3
To =2 (Pn-Ig + Ia- Ig- (La = Lg)) (3.12)

Esitlik (3.12)’de goriildiigii gibi endiiklenen moment ifadesinde iki bilesen
bulunmaktadr. Ilk bilesen, uyarma alan1 ve miknatis etkilesiminden meydana gelen
momenttir. Diger bilesen ise d-q eksenlerinin reliiktans farkindan meydana gelen

reliiktans momentidir.
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A

REFERANS SUREKLI MIKNATISLI
SENKRON MOTORUN MODELLENMESI

Elektrikli araglar; yiiksek moment yogunlugu, yuksek guc faktori, yiksek verim,
yuksek hizlarda sabit gii¢ aralifinin genis olmasi, yiliksek hizlarda moment
kapasitesinin yiiksek olmasi, maksimum hizin yiiksek olmasi gibi performans
gereksinimlerine sahiptir. Ayni zamanda bu uygulamalarda kullanilan motorlar da
kiiciik boyut, diisiik agirlik, diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik gibi 6zelliklere
sahip olmalidir. Bu sebeplerle EA’larda ¢ogunlukla SMSM’ler tercih edilmektedir.
Bu calisma kapsaminda, seri iiretime ge¢gmis ve satig rakamlari yiiksek olan Toyota
Prius modelinde bulunan 50 kW guctinde 8 kutuplu GSMSM referans olarak tercih
edilmistir. Referans GSMSM ile ilgili olarak literatiirde farkli modelleme ve test
calismalar1 mevcuttur. Bu motora ait genel bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir
[34],[35].

Tablo 4.1 Referans GSMSM o6zellikleri

Maksimum motor glcu 50 kW
Maksimum moment 400 Nm
Nominal hiz 1200 rpm
Stator dis cap1 269.24 mm
Stator i¢ capi 161.9 mm
Stator oluk sayisi 48
Rotor dis cap1 160.4 mm
Rotor i¢ ¢api 110.64 mm
Kutup sayis1 8
Eksenel uzunluk 83.82 mm

Modellenmesi gerceklestirilen referans GSMSM, stator oluk sayis1 48’dir. Stator
ve rotor manyetik malzemesi M19-29G elektriksel geliktir. Manyetik malzemeye
ait B-H karakteristigi Tablo 4.2°de verilmistir. Referans GSMSM’de surekli
miknatis NdFeB N362Z’dir. Siirekli miknatisa ait B-H karakteristigi ve

demantizasyon egrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Bununla birlikte stator
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iletkenlerinde, iletken malzeme olarak bakir kullanilmistir [34]. Stator i¢ ¢ap1 161.9

mm ve rotor dis ¢ap1 160.4 mm’dir. Bu degerlere gore hava araligi 0.75 mm’dir.

Tablo 4.2 M19-29G Elektriksel celik B-H karakteristigi [34]

B(T) | HA/m) | W/kg | WI/kg W/kg W/kg W/kg
50 Hz 50 Hz 50Hz | 100Hz | 200 Hz | 400 Hz | 1000 Hz

0,1 25,5 0,03 0.04 0.09 0.21 0.99
0,2 34,5 0,07 0.16 0.37 0.92 3.67
0,3 40,6 0,13 0.34 0.79 1.99 7.63
0,4 46,3 0,22 0.55 1.31 3.33 12.7
0,5 60,2 0,31 0.8 1.91 4.94 18.9
0,6 71,4 0,43 1.08 2.61 6.84 26.4
0,7 83,2 0,54 1.38 3.39 9 35.4
0,8 98,7 0,68 1.73 4.26 114 46
0,9 124,8 0,83 2.1 5.23 14.2 58.4
1 159,15 1,01 2.51 6.3 17.3 73
1,1 2415 1,2 2.98 7.51 20.9 90.1

1,2 318,3 1,42 3.51 8.88 24.9 -
1,3 636,61 1,7 4.15 10.5 29.5 -
1,4 1592 2,12 4.97 125 354 -
1,5 3183 2,47 5.92 14.9 41.8 -
1,6 6366 2,8 - - - -
1,7 7957 3,05 - - - -
1,8 15915 3,25 - - - -
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Sekil 4.1 NdFeB N36Z siirekli miknatis B-H karakteristigi ve demanyetizasyon
egrisi [36]

Referans GSMSM’nin kutup sayimin 8 ve stator oluk sayisinin 48 olmasi sebebiyle
kutup basina diisen oluk sayis1 6’dir. Stator sargi yapisi, her bir fazda seri bagh 8
bobin ve her bir bobinde de 9 sarim seklindedir. Her bir sarimda, kalinligt AWG 19

olan 13 adet tel bulunmaktadir. Oluk doluluk orani1 %45 seviyelerindedir.

Referans GSMSM’nin stator oluk dlcileri ve strekli miknatis 6lgiileri Tablo 4.3’te

verilmistir [34].

Tablo 4.3 Referans GSMSM stator oluk ve siirekli miknatis 6lgiileri

Oluk agz1 yuksekligi 1,3 mm

Oluk agz genisligi 2,11 mm

Oluk derinligi 29,7 mm

Oluk genisligi 5,65 mm

Miknatis kalinhg: 6,48 mm

Miknatis genisligi 32 mm
Kutuplar arasi1 uzakhk 14 mm
Miknatislarin rotor i¢c capimma uzakhg: 7,3 mm
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Referans GSMSM modeli Sekil 4.2’de verilmistir.

0 100 200 (mm)

Sekil 4.2 Referans GSMSM modeli

Referans GSMSM’nin analizlerinde kullanilan ag yapis1 Sekil 4.3’te verilmistir.
Referans GSMSM analizleri, motorun 8 kutuplu olmasi sebebiyle motorun sekizde

birlik bolumi yani bir kutbu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3 Referans GSMSM ag yapisi
Referans GSMSM analizler sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimi
Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4 Referans GSMSM manyetik aki dagilimi

Sekil 4.4’te verilen referans GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi
incelendiginde; stator dislerinde 2,2 T, stator boyundurugunda 1,7 T degerleri aldig

goriilmektedir. Stator dislerinin hava araligina yakin bolgelerinde 2,4 ile 2,5 T
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arasinda manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Rotor boyundurugunda
1,7 ile 1,8 T ve rotorun hava araligina yakin bolgelerde ise 2,7 ile 2,8 T arasinda

manyetik ak1 yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Referans GSMSM’nin ANSYS Maxwell programinda modellenmesi sonrasi iki
boyutta (2D) analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir. Sekil 4.5’te analizler sonucu elde edilen moment grafigi

verilmistir.
Torque Aggxg
300
200 —

50 o

Sekil 4.5 Referans GSMSM moment grafigi

250 A besleme akimi ve 1200 rpm hizda referans GSMSM momenti ortalama 245
Nm olarak edilmistir. Sekil 4.6’da ayn1 sartlar altinda momentte meydana gelen

dalgalanma verilmistir.

Torque Ripple Ansys
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2125 T T T T T T

Sekil 4.6 Referans GSMSM moment dalgalanmasi
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Ortalama 245 Nm moment elde edildigi durumda moment meydana gelen
dalgalanma miktar1 %24,7 (60,7 Nm)’dir. Bu dalgalanma miktar1 nispeten yiiksek
bir degerdir. Moment dalgalanmasi1 hesabina ait Esitlik (4.1)’deki gibi ifade
edilmektedir.

Tmaksimum - Tminimum

Tdalgalanma = (4.1)

Tortalama

Vuruntu momenti grafigi de Sekil 4.7°de verilmistir.

Cogging Torque Ansys

us [Newtonheter]

Cogging Torg

T
5 10 15 20 2 3
Time [s]

Sekil 4.7 Referans GSMSM vuruntu momenti grafigi

Referans GSMSM nin vuruntu momenti dl¢timii herhangi bir besleme olmaksizin
1 derece/saniye doniis hiz1 altinda gerceklestirilmistir. Olgiim sonucunda vuruntu

momenti 1,6 Nm olarak elde edilmistir.

Referans GSMSM ile gergeklestirilen analizler sonrasi elde edilen sonuglar Tablo

4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4 Referans GSMSM analiz sonuglari

Moment 245Nm
Moment dalgalanmasi1 | %24,7 (60,7 Nm)

Vuruntu momenti 1,6 Nm

Verim %94

Sonug olarak bu bélimde, referans olarak segilen Toyota Prius motoru ile ilgili
literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Ardindan elde edilen bilgiler

kapsaminda referans GSMSM’nin ANSY'S Maxwell programinda modellenmis ve
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performans analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, incelenen literatiir

caligmalar ile benzerlik gostermektedir [34],[35],[37],[38].
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5

FARKLI ROTOR TOPOLOJILERININ
MODELLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Referans GSMSM’nin modellenmesi ve analizleri sonrasi, ¢alisma kapsaminda

referans ile karsilastirilmasi yapilacak olan V sekilli, diiz sekilli ve U sekilli
miknatisa sahip GSMSM’ler modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Bu
GSMSM’ler; stator boyutlari, sargi yapisi, rotor boyutlari, manyetik malzeme tiirii
ve siirekli miknatis malzeme tiirii gibi bilgiler referans GSMSM ile ayn1 olacak

sekilde modellenmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

Karsilastirilacak GSMSM modelleri; miknatis kalinligi (w), miknatis genisligi (1),
iki kutup aras1 mesafe (Rib) ve miknatis alt uglarinin rotor i¢ ¢apina uzakligi (O)
parametreleri  degistirilerek optimize edilmistir. Bu boliimde, belirtilen
parametrelerin moment, moment dalgaliligi, verim ve d-q ekseni endiiktanslarina

etkileri de incelenmistir.

5.1 V Sekilli GSMSM

Referans GSMSM ile ayni miknatis sekline sahip bu model i¢in baslangig

parametreleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 V sekilli GSMSM baslangi¢ parametreleri

Rib 2 mm

Miknatis kalinhg: 55 mm

Miknatis genisligi 18 mm
O 4,5mm

Tablo 5.1°de verilen baslangi¢ parametreleri kullanilarak referans GSMSM ile ayn1
besleme sartlar1 altinda analizler gerg¢eklestirilmistir. Analizler sonucunda; moment
169 Nm, moment dalgaliligi 17 Nm ve verim %92,78 olarak elde edilmistir. Bu
analizlerin gergeklestirilmesinin ardindan parametreler degistirilerek V sekilli

GSMSM optimize edilmistir.
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5.1.1 Rib Uzunlugunun Motor Performansina Etkisi

Iki kutup aras1 mesafe olan Rib uzunlugunun motor performansina etkisi; moment,
moment dalgaliligi  ve verim gibi karsilastirma  kriterleri {izerinden
degerlendirilmistir. Tablo 5.2’de Rib uzunlugunun etkisi 2 mm ile 8 mm arasinda 1

mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylasilmistir.

Tablo 5.2 V sekilli GSMSM’de Rib uzunlugunun etkisi

Rib Moment Moment Verim Ld Lq
(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(%)
2 169 10,06 92,78 | 4,101 | 6,325
3 179,35 8,13 92,77 | 4,092 | 6,322
4 189,75 7,69 92,79 | 4,085 | 6,339
5 200 9,63 92,77 | 4,079 | 6,341
6 210 10,93 92,76 | 4,077 | 6,336
7 220 10,83 92,75 | 4,074 | 6,335
8 229 11,14 92,54 | 4,073 | 6,346

Tablo 5.2°de goriildiigii tizere Rib uzunlugunun artisi ile birlikte momentte dogrusal
bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmasi 4 mm igin en
diisiik seviyede elde edilmistir. Verimde de ¢ok biiyiikk bir degisim meydana

gelmedigi goriilmektedir.

Sekil 5.1°de Rib uzunluguna bagli “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 Rib uzunluguna bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz sonuglari

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
Rib uzunlugunun 4 mm olmasmin uygun olduguna karar verilmistir. Tasarimin
diger asamalarinda Rib uzunlugu 4 mm olarak tercih edilmistir. Secilen bu Rib

uzunlugu degeri ile moment ve ¢ikis giictinde %11 artis, moment dalgalanmasinda

/

-o/ |

%23,5 iyilesme gozlenmistir.

5.1.2 Miknatis Kalinhgimin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugunun belirlenmesinin ardindan uygun miknatis kalinlig1 i¢in rotor
geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gerceklestirilmistir. Tablo 5.3’te

miknatis kalinliginin etkisi 5,5 mm ile 7,5 mm arasinda 0,5 mm’lik artislarla

=@ \oment

Moment Dalgalanmasi

4 5 6

Rib Uzunlugu (mm)

incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

Tablo 5.3 V sekilli GSMSM’de miknatis kalinliginin etkisi

Moment Dalgalanmasi (%)

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lqg

Kalinh@ (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)

55 189,75 7,69 92,79 | 4,085 | 6,339
6 195 7,60 92,79 | 4,067 | 6,337
6,5 200 7,74 92,80 | 4,051 | 6,334
7 204,78 7,48 92,81 | 4,037 | 6,331
7,5 209,4 7,04 92,81 | 4,024 | 6,327
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Tablo 5.3’te goriildiigii lizere miknatis kalinliginin artist ile birlikte momentte
dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmas1 7,5
mm i¢in en diisiik seviyede elde edilmistir. Verim genel olarak aymi seviyede

kalmustir.

Sekil 5.2°de miknatis kalinligina bagl “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

215 7.80%
210

/ 7.60%
205 =
98
7.40% z
£ 200 €
=z c
=) )
€ 195 7.20% &b
9] ©
e ()]
o -
S 190 ]
=@=\oment 7.00% g
185 =

Moment Dalgalanmasi
6.80%
180
175 6.60%

5.5 6 6.5 7 7.5
Miknatis Kalinligi (mm)

Sekil 5.2 Miknatis kalinligina bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
miknatis kalmliginin 7,5 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
Tasarimin diger agsamalarinda miknatis kalinlig1 7,5 mm olarak tercih edilmistir.
Segilen bu miknatis kalinligi degeri ile moment ve ¢ikis giiciinde %10 artig, moment

dalgalanmasinda %8,4 iyilesme gozlenmistir.
5.1.3 Miknatis Genisliginin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugu ve miknatis kalinligininn belirlenmesinin ardindan uygun miknatis
genisligi i¢in rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gerceklestirilmistir.
Tablo 5.4’te miknatis genisliginin etkisi 36 mm ile 40 mm arasinda 1 mm’lik

artislarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylasilmistir.
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Tablo 5.4 V sekilli GSMSM’de miknatis genisliginin etkisi

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lq
Genisligi (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)
36 209,4 7,04 92,81 | 4,024 | 6,327
37 215.38 7,25 92,9 3,965 | 6,319
38 221.55 8,08 92,98 | 3,907 | 6,311
39 227.65 9,61 93,04 | 3,855 | 6,304
40 233.74 11,30 93,1 3,8 6,296

Tablo 5.4’te goriildigii lizere miknatis genisliginin artis1 ile birlikte momentte
dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmasi ve

verimde de artig oldugu goriinmektedir.

Sekil 5.3’te miknatis genigligine bagli “moment ve moment dalgalanmas1™ analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.3 Miknatis genisligine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
miknatis genisliginin 38 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Moment
dalgalanmasinda 36 mm ve 37 mm ‘ye gore artis olsa da moment ve verim degerleri

dikkate alinarak tasarimin diger asamalarinda miknatis genisligi 38mm olarak
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tercih edilmistir. Secilen bu miknatis genisligi degeri ile moment ve ¢ikis giiclinde

%5,5 artis, moment dalgalanmasinda da %10 artig gézlenmistir.
5.1.4 O Mesafesinin Motor Performansina Etkisi

Diger parametrelerin belirlenmesinin ardindan miknatis alt uglarinin rotor i¢ ¢apina
uzaklig1r olan O mesafesi igin rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler
gerceklestirilmistir. Tablo 5.5’te O mesafesinin etkisi 4,5 mm ile 7,5 mm arasinda

I mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

Tablo 5.5 V sekilli GSMSM’de O mesafesinin etkisi

O Moment Moment Verim Ld Lq
(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(%)
4,5 221,55 8,08 92,98 | 3,907 | 6,311
55 236,45 9,74 92,95 | 3,898 | 6,293
6,5 250,65 8,71 92,94 | 3,879 | 6,291
7,5 264,7 6 92,93 | 3,863 | 6,277

Tablo 5.5’te goriildiigii tizere O mesafesinin artisi ile birlikte momentte dogrusal
bir artiy meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmas1 7,5 mm i¢in

oldukea diisiik seviyelere gelmistir.

Sekil 5.4’te O mesafesine bagli “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.4 O mesafesine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz sonuglari

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
O mesafesinin 7,5 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Bu segilen
deger ile moment degeri en yiiksek seviyede olup moment dalgalanmasi degeri de
en diisiik seviyede elde edilmistir. Secilen bu O mesafesi degeri ile moment ve ¢ikis

giiclinde %16,4 artis, moment dalgalanmasinda da %36 iyilesme gdzlenmistir.
O mesafesinin de belirlenmesi ile nihai boyutlandirma tamamlanmistir.
5.1.5 Nihai Yapidaki V Sekilli GSMSM Analizleri

V sekilli GSMSM nihai yapist; Rib uzunlugu 2 mm ile 8 mm arasinda 1 mm
artislarla, miknatis kalinlig1 5,5 mm ile 7,5 mm arasinda 0,5 mm artislarla, miknatis
genigligi 36 mm ile 40 mm arasinda 1 mm artiglarla, O mesafesi 4,5 mm ile 7,5 mm
arasinda 1 mm artiglarla analizler yapilarak belirlenmistir. Tablo 5.6’da V sekilli

GSMSM i¢in parametrik analizler sonucu belirlenen boyutlar paylasilmistir.

Tablo 5.6 V sekilli GSMSM nihai boyutlari

Rib 4 mm

Miknatis kalinhgi 7,5 mm

Miknatis genisligi 38 mm
O 7,5mm

38



Belirlenen nihai boyutlar ile ANSYS Maxwell programinda olusturulan 2D model
Sekil 5.5’te verilmistir.

0 100 200 (mm)

Sekil 5.5 V sekilli GSMSM nihai tasarim 2D modeli

Nihai tasarim sonra gergeklestirilen analizlerde kullanilan ag yapis1 Sekil 5.6’da

verilmigtir.

0 45 90 (mm)

Sekil 5.6 V sekilli GSMSM ag yapist
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Nihai V sekilli GSMSM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 5.7°de

verilmigtir.
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Sekil 5.7 V sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5.7°de verilen V sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi
incelendiginde; stator dislerinde 2,2 T, stator boyundurugunda 1,3 ile 1,4 T
degerleri aldig1 goriilmektedir. Stator dislerinin hava araligina yakin bolgelerinde
2,3 ile 2,4 T arasinda manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Rotor
boyundurugunda 1,4 ile 1,5 T ve rotorun hava araligina yakin bolgelerde ise 2.9 ile

3 T arasinda manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir.

V sekilli GSMSM nihai yapisi ile gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir. Analizler sonucu elde edilen moment grafigi Sekil 5.8’de

verilmistir.
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Sekil 5.8 V sekilli GSMSM moment grafigi

250 A besleme akimi ve 1200 rpm hizda V sekilli GSMSM momenti ortalama 264,7
Nm olarak edilmistir. Sekil 5.9°da ayni sartlar altinda momentte meydana gelen
dalgalanma verilmistir.
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Sekil 5.9 V sekilli GSMSM moment dalgalanmast

Ortalama 264,7 Nm moment elde edildigi durumda moment meydana gelen
dalgalanma miktar1 %6 (15,9 Nm)’dir. Bu dalgalanma miktarinin, moment degerine
gore oldukea iyi seviyede oldugu degerlendirilebilir. Vuruntu momenti grafigi de

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 V sekilli GSMSM vuruntu momenti grafigi

V sekilli GSMSM vuruntu momenti élctima, referans GSMSM ile benzer sekilde
herhangi bir besleme olmaksizin 1 derece/saniye doniis hiz1 altinda
gergeklestirilmistir. Olgiim sonucunda vuruntu momenti 2,3 Nm olarak elde

edilmistir.

V sekilli GSMSM ile gergeklestirilen analizler sonrasi elde edilen sonuglar Tablo

5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 V sekilli GSMSM analiz sonuglari

Moment 264,7 Nm
Moment dalgalanmasi %6 (15,9 Nm)
Vuruntu momenti 2,3Nm

Verim %93

Sonu¢ olarak bu baghkta, V sekili GSMSM ile parametrik analizler
gerceklestirilmis ve nihai bir tasarim elde edilmistir. Ardindan nihai V sekilli
GSMSM, ANSYS Maxwell programinda modellenmis ve performans analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde elde sonuglara gore V sekilli GSMSM, referans
GSMSM’ye gore daha yuksek moment ve vuruntu momentine sahiptir. Bununla
birlikte moment dalgalanmasi degeri oldukca diisiik seviyelerdedir. Iki motorun

verim degerleri ise oldukca benzerdir.
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5.2 Diiz Sekilli GSMSM

Referans GSMSM’den farkli olarak diiz ve tek par¢a miknatisa sahip bu GSMSM

icin baslangi¢ parametreleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Diiz sekilli GSMSM baslangi¢ parametreleri

Rib 3,5mm

Miknatis kalinhgi 6 mm

Miknatis genisligi 38 mm
O 8 mm

Tablo 5.8’de verilen baslangi¢ parametreleri kullanilarak referans GSMSM ile ayni
besleme sartlar1 altinda analizler ger¢eklestirilmistir. Analizler sonucunda; moment
181,23 Nm, moment dalgaliligi 16.3 Nm ve verim %92,96 olarak elde edilmistir.
Bu analizlerin gergeklestirilmesinin ardindan parametreler degistirilerek diiz sekilli

GSMSM optimize edilmistir.
5.2.1 Rib Uzunlugunun Motor Performansina Etkisi

Iki kutup aras1 mesafe olan Rib uzunlugunun motor performansina etkisi; moment,
moment dalgaliligt ve verim gibi karsilastirma kriterleri {izerinden
degerlendirilmistir. Tablo 5.9’da Rib uzunlugunun etkisi 3,5 mm ile 7,5 mm
arasinda 1 mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi

paylasilmistir.

Tablo 5.9 Diz sekilli GSMSM’de Rib uzunlugunun etkisi

Rib Moment Moment Verim Ld Lq
(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(%)
3,5 206,15 8,5 92,62 2,52 6,08
4,5 203,77 8,39 92,90 | 2,564 6,2
55 201,22 8,38 92,93 | 2,590 | 6,29
6,5 198,56 8,89 93 2,622 | 6,362
7,5 181,23 9,01 92,96 | 2,616 6,4

Tablo 5.9’da gortldigii tizere Rib uzunlugunun artisi ile birlikte momentte azalma

meydana gelmistir. Bunun sebebi kutuplar aras1 aki yolunun daralmasidir. Bununla
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birlikte moment dalgalanmasit 4,5 mm ve 55mm i¢in diisiik seviyelerde elde

edilmistir. Genel olarak verim, 3,5 mm disinda ayn1 seviyelerde elde edilmistir.

Sekil 5.11°de Rib uzunluguna bagli “moment ve moment dalgalanmasi1™ analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Rib Uzunlugu (mm)

Sekil 5.11 Rib uzunluguna bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
Rib uzunlugunun 4,5 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Tasarimin
diger agsamalarinda Rib uzunlugu 4,5 mm olarak tercih edilmistir. Se¢ilen bu Rib
uzunlugu degeri ile moment ve ¢ikis giicinde %1 azalma, moment dalgalanmasinda

%1,2 iyilesme gozlenmistir.
5.2.2 Miknatis Kalinhgimin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugunun belirlenmesinin ardindan uygun miknatis kalinlig1 i¢in rotor
geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gergeklestirilmistir. Tablo 5.10°da
miknatis kalinliginin etkisi 6 mm ile 8 mm arasinda 0,5 mm’lik artislarla incelenmis

ve motor performansina etkisi paylasilmistir.
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Tablo 5.10 Diz sekilli GSMSM’de miknatis kalinliginin etkisi

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lq
Kalinhg (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)
6 203,77 8,39 92,90 | 2,564 6,2
6,5 210,16 9,86 92,85 | 2,564 6,2
7 216,35 10,52 92,59 | 2,564 6,2
7,5 222,58 10,24 92,62 | 2,564 6,2
8 229,12 9,42 92,66 | 2,564 6,2

Tablo 5.10°da gorildigii tizere miknatis kalinliginin artisi ile birlikte momentte
dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmas1 6 mm
i¢in en diisiik seviyede elde edilmistir. Miknatis kalinliginin artmasi ile verimin de

diistiigii goriilmektedir.

Sekil 5.12°de miknatis kalinligina bagl “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.12 Miknatis kalinligina bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda

miknatis kalinliginin 6 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Tasarimin
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diger asamalarinda miknatis kalinlig1t 6 mm olarak tercih edilmistir. Secilen bu
miknatis kalinlig1 degeri baslangigta belirlenen deger oldugu i¢in Rib uzunlugunun
belirlenmesi sonras1 moment, ¢ikis giicii ve moment dalgalanmasinda degisiklik

olmamustir.
5.2.3 Miknatis Genisliginin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugu ve miknatis kalinliginin belirlenmesinin ardindan uygun miknatis
genisligi i¢in rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gergeklestirilmistir.
Tablo 5.11°de miknatis genisliginin etkisi 38 mm ile 40 mm arasinda 0,5 mm’lik

artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

Tablo 5.11 Diiz sekilli GSMSM’de miknatis genisliginin etkisi

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lq
Genisligi (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)
38 203,77 8,39 92,90 | 2,564 6,2
38,5 206 8,51 92,85 | 2,554 | 6,21
39 210,5 9,19 92,73 | 2,544 | 6,219
39,5 214,15 9,55 92,69 | 2,533 | 6,23
40 218,13 9,87 92,65 | 2,525 | 6,242

Tablo 5.11°de goriildiigii lizere miknatis genisliginin artisi ile birlikte momentte az
miktarda da olsa dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment

dalgalanmasinin artt1g1, verim de ise diisiis oldugu goriinmektedir.

Sekil 5.13’te miknatis genisligine bagli “moment ve moment dalgalanmas1” analiz

sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.13 Miknatis genisligine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.13’te goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
miknatis genisliginin 38,5 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
Moment dalgalanmasi ¢ok az artsa da momentin de artmasi sebebiyle 38,5 mm
degeri tercih edilmistir. Secilen bu miknatis genisligi degeri ile moment ve ¢ikis

gliciinde %1 artis, moment dalgalanmasinda da %1 artig gozlenmistir.
5.2.4 O Mesafesinin Motor Performansina Etkisi

Diger parametrelerin belirlenmesinin ardindan miknatis alt u¢larinin rotor i¢ ¢apina
uzaklig1 olan O mesafesi i¢in rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler
gerceklestirilmistir. Tablo 5.12’de O mesafesinin etkisi 8 mm ile 12 mm arasinda 1

mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylasilmistir.

Tablo 5.12 Dz sekilli GSMSM’de O mesafesinin etkisi

@) Moment Moment Verim Ld Lq
(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)

(%)
8 206 8,51 92,85 | 2,554 | 6,21
9 225,42 11,88 92,39 | 2,494 | 6,031
10 2445 13,30 92,70 | 2,548 | 6,046
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Tablo 5.12 Diiz sekilli GSMSM’de O mesafesinin etkisi (devami)

11 262,71 11,69 92,67 | 2,612 | 6,062
12 279,85 8,92 93,5 2,687 | 6,08

Tablo 5.12’de goriildiigii tizere O mesafesinin artisi ile birlikte momentte dogrusal
bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmasi 8 mm ve 12 mm

icin diisiik seviyelerdedir. Verim ise 12 mm degeri igin en yiiksek seviyedir.

Sekil 5.14°te O mesafesine baghi “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.14 O mesafesine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz sonuglari

Sekil 5.14°te goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
O mesafesinin 12 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Bu segilen
deger ile moment degeri en yiiksek seviyede olup moment dalgalanmasi degeri de
referans GSMSM’ye gore diisiik seviyededir. Secilen bu O mesafesi degeri ile
moment ve c¢ikis giliciinde %36 artis, moment dalgalanmasinda da %4 artig

gbzlenmistir.

O mesafesinin de belirlenmesi ile birlikte nihai boyutlandirma tamamlanmastir.
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5.2.5 Nihai Yapidaki DUz Sekilli GSMSM Analizleri

Diiz sekilli GSMSM nihai yapist; Rib uzunlugu 3,5 mm ile 7,5 mm arasinda 1 mm
artiglarla, miknatis kalinligt 6 mm ile 8 mm arasinda 0,5 mm artislarla, miknatis
genigligi 38 mm ile 40 mm arasinda 0,5 mm artiglarla, O mesafesi 8 mm ile 12 mm
arasinda 1 mm artislarla analizler yapilarak belirlenmistir. Tablo 5.13’te duz sekilli

GSMSM ig¢in parametrik analizler sonucu belirlenen boyutlar paylasilmistir.

Tablo 5.13 Dz sekilli GSMSM nihai boyutlari

Rib 45 mm

Miknatis kalinhgi 6 mm

Miknatis genisligi | 38,5 mm
@) 12 mm

Belirlenen nihai boyutlar ile ANSYS Maxwell programinda olusturulan 2D model,
Sekil 5.15’te verilmistir.

0 100 200 (mm)

Sekil 5.15 Duz sekilli GSMSM nihai tasarim 2D modeli

Nihai tasarim sonrasi gergeklestirilen analizlerde kullanilan ag yapist Sekil 5.16°da

verilmisgtir.
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0 45 90 (mm)

Sekil 5.16 Duz sekilli GSMSM ag yapist

Nihai diz sekilli GSMSM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 5.17°de

verilmigtir.
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Sekil 5.17 Duz sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5.17’de verilen duz sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi
incelendiginde; stator dislerinde 2 ile 2,1 T arasinda, stator boyundurugunda 1,1 ile
1,2 T degerleri aldig1 goriilmektedir. Stator dislerinin hava araliina yakin

bolgelerinde 2,2 T manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Rotor
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boyundurugunda 1,4 ile 1,6 T ve rotorun hava araligina yakin bélgelerde ise 2,5 ile

2,6 T arasinda manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Duz sekilli GSMSM nihai yapisi ile gergeklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir. Analizler sonucu elde edilen moment grafigi Sekil 5.18de

verilmigtir.

Torque Ansys
2023 R2
300

250

Sekil 5.18 Duz sekilli GSMSM moment grafigi

250 A besleme akimi ve 1200 rpm hizda referans GSMSM momenti ortalama
279,85 Nm olarak edilmistir. Sekil 5.19°da ayn1 sartlar altinda momentte meydana
gelen dalgalanma verilmistir.
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Sekil 5.19 Diz sekilli GSMSM moment dalgalanmast

Ortalama 279,85 Nm moment elde edildigi durumda moment meydana gelen

dalgalanma miktar1 %9 (26 Nm)’dir. Bu dalgalanma miktarinin, moment degerine
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gore iyi bir seviyede oldugu degerlendirilebilir. Vuruntu momenti grafigi de Sekil

5.20’de verilmistir.

Cogging Torque Ansys
2023R2

125 o

qqing Torque [NewtonMster]

Ci

Sekil 5.20 Duz sekilli GSMSM vuruntu momenti grafigi

Dz sekilli GSMSM vuruntu momenti 6lgtimii, referans GSMSM ile benzer sekilde
herhangi bir besleme olmaksizin 1 derece/saniye donlis hiz1 altinda
gerceklestirilmistir. Olgiim sonucunda vuruntu momenti 3,1 Nm olarak elde

edilmistir.

Dz sekilli GSMSM ile gergeklestirilen analizler sonrasi elde edilen sonuglar Tablo

5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14 Dz sekilli GSMSM analiz sonuglari

Moment 279,85 Nm
Moment dalgalanmasi %9 (29 Nm)

Vuruntu momenti 3,1 Nm
Verim %93,5

Sonug olarak bu baglikta, diz sekilli GSMSM ile parametrik analizler
gerceklestirilmis ve nihai bir tasarim elde edilmistir. Ardindan nihai duz sekilli
GSMSM, ANSYS Maxwell programinda modellenmis ve performans analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde elde sonuglara gore diiz sekilli GSMSM, referans
GSMSM’ye gore daha yiksek moment ve vuruntu momentine sahiptir. Bununla
birlikte moment dalgalanmas1 degeri, referans GSMSM’ye gore diisiik

seviyelerdedir. iki motorun verim degerleri ise olduk¢a benzerdir.
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53 U Sekilli GSMSM

Referans GSMSM’den farkli olarak U sekilli miknatisa sahip bu GSMSM igin

baslangi¢ parametreleri Tablo 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15 U sekilli GSMSM baslangi¢ parametreleri

Rib 8 mm

Miknatis kalinhgi 6 mm

Miknatis genisligi 42 mm
O 2,5 mm

Tablo 5.15’te verilen baslangi¢ parametreleri kullanilarak referans GSMSM ile ayni
besleme sartlar1 altinda analizler ger¢eklestirilmistir. Analizler sonucunda; moment
200,25 Nm, moment dalgalilig1 17,9 Nm ve verim %90,69 olarak elde edilmistir.
Bu analizlerin gergeklestirilmesinin ardindan parametreler degistirilerek U sekilli

GSMSM optimize edilmistir.
5.3.1 Rib Uzunlugunun Motor Performansina Etkisi

Iki kutup aras1 mesafe olan Rib uzunlugunun motor performansina etkisi; moment,
moment dalgaliligt ve verim gibi karsilastirma kriterleri {izerinden
degerlendirilmigtir. Tablo 5.16’da Rib uzunlugunun etkisi 8 mm ile 13 mm arasinda

I mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

Tablo 5.16 U sekilli GSMSM’de Rib uzunlugunun etkisi

Rib Moment Moment Verim Ld Lq

(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(%)

8 200,25 8,93 90,69 | 2,645 | 6,237
9 215,7 9,64 90,85 | 2,630 | 6,197
10 220,71 8,17 90,88 | 2,623 | 6,189
11 225,33 8,76 90,86 | 2,610 | 6,128
12 229,63 12,27 90,81 | 2,599 | 6,099
13 233,77 16,50 90,81 | 2,602 | 6,060

Tablo 5.16°da goriildiigii tizere Rib uzunlugunun artisi ile birlikte momentte artis

meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmasi 10 mm en diisiik

53



seviyede elde edilmistir. Genel olarak verim, 8 mm digindaki uzunluklar i¢in ayn1

seviyelerde elde edilmistir.

Sekil 5.21°de Rib uzunluguna bagli “moment ve moment dalgalanmasi1™ analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.21 Rib uzunluguna bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
Rib uzunlugunun 10 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Tasarimin
diger asamalarinda Rib uzunlugu 10 mm olarak tercih edilmistir. Segilen bu Rib
uzunlugu degeri ile moment ve ¢ikis giiclinde %10 artig, moment dalgalanmasinda

%09 iyilesme gozlenmistir.
5.3.2 Miknatis Kalinhgimin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugunun belirlenmesinin ardindan uygun miknatis kalinlig1 i¢in rotor
geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gergeklestirilmistir. Tablo 5.17°de
miknatis kalinliginin etkisi 6 mm ile 8 mm arasinda 0,5 mm’lik artiglarla incelenmis

ve motor performansina etkisi paylasilmistir.
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Tablo 5.17 U sekilli GSMSM’de miknatis kalinliginin etkisi

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lq

Kalinhg (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)

6 220,71 8,17 90,88 | 2,623 | 6,189
6,5 228,97 9,33 90,64 | 2,588 | 6,178
7 237,45 10,17 90,14 | 2,415 | 6,002
7,5 245.8 10,65 89,89 | 2,382 | 5,976
8 253,72 10,74 89,61 | 2,342 | 5,946

Tablo 5.17°de goriildigii izere miknatis kalinliginin artisi ile birlikte momentte
dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmast 6 mm
i¢in en diisiik seviyede elde edilmistir. Miknatis kalinliginin artmasi ile verimin de

diistiigii gortilmektedir.

Sekil 5.22°de miknatis kalinligina bagl “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.22 Miknatis kalinligina bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda

miknatis kalinliginin 6 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Tasarimin
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diger asamalarinda miknatis kalinlig1t 6 mm olarak tercih edilmistir. Secilen bu
miknatis kalinlig1 degeri baslangigta belirlenen deger oldugu i¢in Rib uzunlugunun
belirlenmesi sonras1 moment, ¢ikis giicii ve moment dalgalanmasinda degisiklik

olmamustir.
5.3.3 Miknatis Genisliginin Motor Performansina Etkisi

Rib uzunlugu ve miknatis kalinliginin belirlenmesinin ardindan uygun miknatis
genisligi i¢in rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler gergeklestirilmistir.
Tablo 5.18’de miknatis genisliginin etkisi 42 mm ile 44 mm arasinda 0,5 mm’lik

artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

Tablo 5.18 U sekilli GSMSM’de miknatis genisliginin etkisi

Miknatis | Moment Moment Verim Ld Lq
Genisligi (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(mm) (%)
42 220,71 8,17 90,88 | 2,623 | 6,189
42,5 224,1 10,13 90,88 | 2,560 | 6,110
43 227,53 12,05 90,77 | 2,539 | 6,084
43,5 230,92 13,96 90,67 | 2,520 | 6,059
44 234,42 15,54 90,54 | 2,496 | 6,022

Tablo 5.18’de goriildiigii tizere miknatis genisliginin artisi ile birlikte momentte az
miktarda da olsa dogrusal bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment

dalgalanmasinin artt1g1, verim de ise diisiis oldugu goriinmektedir.

Sekil 5.23’te miknatis genisligine bagli “moment ve moment dalgalanmas1” analiz

sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.23 Miknatis genisligine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz

sonuglari

Sekil 5.23’te goriildigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
miknatis genisliginin 42 mm olmasiin uygun olduguna karar verilmistir. Diger
miknatis genisligi degerleri i¢cin moment dalgalanmasi 42 mm degerine moment
dalgalanmasina gore daha yiiksektir. Bu sebeple tasarimin diger asamalarinda
miknatis genisligi degeri 42 mm tercih edilmistir. Segilen bu miknatis genisligi
degeri baglangicta belirlenen deger oldugu i¢in miknatis kalinliginin belirlenmesi

sonrasit moment, ¢ikis giicli ve moment dalgalanmasinda degisiklik olmamustir.
5.3.4 O Mesafesinin Motor Performansina Etkisi

Diger parametrelerin belirlenmesinin ardindan miknatis alt u¢larinin rotor i¢ ¢apina
uzaklig1r olan O mesafesi i¢in rotor geometrisinin imkanlar1 dahilinde analizler
gerceklestirilmistir. Tablo 5.19°da O mesafesinin etkisi 2,5 mm ile 5,5 mm arasinda

I mm’lik artiglarla incelenmis ve motor performansina etkisi paylagilmistir.

Tablo 5.19 U sekilli GSMSM’de O mesafesinin etkisi

O Moment Moment Verim Ld Lg
(mm) (Nm) Dalgalanmasi (%) (mH) | (mH)
(%)
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Tablo 5.19 U sekilli GSMSM’de O mesafesinin etkisi (devami)

2,5 220,71 8,17 90,88 | 2,623 | 6,189
3,5 232,1 7,40 90,64 | 2,558 | 6,129
4,5 246,85 11,37 90,67 | 2,536 | 6,122
55 254,57 15,38 90,85 | 2,514 | 6,115

Tablo 5.19’da goriildiigii tizere O mesafesinin artisi ile birlikte momentte dogrusal
bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte moment dalgalanmasi 3,5 mm igin

diistik seviyededir. Verim ise 2,5 mm degeri i¢in en yiiksek seviyedir.

Sekil 5.24’te O mesafesine bagli “moment ve moment dalgalanmasi” analiz

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

260 18.00%
16.00%
250

14.00% __
S
. 240 12.00% g
E :
= 10.00%
€ 230 b
1] ©
£ 8.00% &
o o
S / <
220 =@=|oment 6.00% ¢
o
Moment Dalgalanmasi =

4.00%

210
2.00%
200 0.00%

2.5 3.5 4.5 5.5
Rotor i¢ Capina Uzaklik (mm)

Sekil 5.24 O mesafesine bagli moment ve moment dalgalanmasi analiz sonuglari

Sekil 5.24’te goriildiigii gibi moment ve moment dalgalanmasi dikkate alindiginda
O mesafesinin 3,5 mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Bu segcilen
deger ile moment dalgalanmasi en diisiik seviyede olup, moment degeri de referans
GSMSM ile yakin bir deger elde edilmistir. Segilen bu O mesafesi degeri ile
moment ve ¢ikis giiciinde %5 artis, moment dalgalanmasinda da %10 iyilesme

gdzlenmistir.

O mesafesinin de belirlenmesi ile birlikte nihai boyutlandirma tamamlanmustir.

58



5.3.5 Nihai Yapidaki U Sekilli GSMSM Analizleri

U sekilli GSMSM nihai yapist; Rib uzunlugu 8 mm ile 13 mm arasinda 1 mm
artiglarla, miknatis kalinligt 6 mm ile 8 mm arasinda 0,5 mm artislarla, miknatis
genigligi 42 mm ile 44 mm arasinda 0,5 mm artiglarla, O mesafesi 2,5 mm ile 5,5
mm arasinda 1 mm artislarla analizler yapilarak belirlenmistir. Tablo 5.20°de U

sekilli GSMSM i¢in parametrik analizler sonucu belirlenen boyutlar paylasilmistir.

Tablo 5.20 U sekilli GSMSM nihai boyutlart

Rib 10 mm
Miknatis kalinhgi 6 mm

Miknatis genisligi 42 mm
@) 3,5mm

Belirlenen nihai boyutlar ile ANSYS Maxwell programinda olusturulan 2D model,
Sekil 5.25’te verilmistir.

0 100 200 (mm)

Sekil 5.25 U sekilli GSMSM nihai tasarim 2D modeli

Nihai tasarim sonrasi gergeklestirilen analizlerde kullanilan ag yapist Sekil 5.26’da
verilmisgtir.
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0 45

Sekil 5.26 U sekilli GSMSM ag yapis1

90 (mm)

Nihai U sekilli GSMSM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 5.27°de

verilmigtir.

B [tesla]
Max: 2.610

2.200
2.083

.1.760
1487
1.173
.0.880
I0.587

0.293

0.000
Min: 0.003

L
0 45 90 (mm)

Sekil 5.27 U sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5.27°de verilen U sekilli GSMSM manyetik aki yogunlugu dagilimi
incelendiginde; stator dislerinde 1,8 ile 2 T arasinda, stator boyundurugunda 1,1 ile

1,2 T degerleri aldig1 goriilmektedir. Stator diglerinin hava araligma yakin
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bolgelerinde 2,1 T manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Rotor
boyundurugunda 1,4 ile 1,6 T ve rotorun hava araligina yakin bolgelerde ise 2,5 ile

2,6 T arasinda manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir.

U sekilli GSMSM nihai yapisi ile gergeklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir. Analizler sonucu elde edilen moment grafigi Sekil 5.28’de

verilmigtir.

Torque Ansys
2023R2

300

250 +

200 +

Torqus [NewtonMeter]
o
a
L

100 o

Sekil 5.28 U sekilli GSMSM moment grafigi

250 A besleme akimi ve 1200 rpm hizda referans GSMSM momenti ortalama 232,1
Nm olarak edilmistir. Sekil 5.29°da ayn1 sartlar altinda momentte meydana gelen
dalgalanma verilmistir.

Torque Ripple Ansys
2025 R2

240
J ph2pk

—— Torque Ripple | 17.1654

Torque Ripple [MewtonMeter]

)

3

&
|

w0
0o 25 5.0 75 100 125 15.0

Time [ms]

Sekil 5.29 U sekilli GSMSM moment dalgalanmasi

Ortalama 232,1 Nm moment elde edildigi durumda moment meydana gelen
dalgalanma miktar1 %7,4 (17 Nm)’dir. Bu dalgalanma miktarinin, moment degerine
gore 1yl bir seviyede oldugu degerlendirilebilir. Vuruntu momenti grafigi de Sekil

5.30’da verilmistir.
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Cogging Torque Ansys
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Sekil 5.30 U sekilli GSMSM vuruntu momenti grafigi

Diiz sekilli GSMSM vuruntu momenti 6l¢iimii, referans GSMSM ile benzer sekilde
herhangi bir besleme olmaksizin 1 derece/saniye doniis hiz1 altinda
gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonucunda vuruntu momenti 2,54 Nm olarak elde

edilmistir.

Diiz sekilli GSMSM ile gergeklestirilen analizler sonrasi elde edilen sonuglar Tablo
5.21’de verilmistir.

Tablo 5.21 U sekilli GSMSM analiz sonuglari

Moment 232,1 Nm
Moment dalgalanmasi %7,4 (17 Nm)
Vuruntu momenti 2,54 Nm

Verim %90,6

Sonu¢ olarak bu bashkta, U sekilli GSMSM ile parametrik analizler
gerceklestirilmis ve nihai bir tasarim elde edilmistir. Ardindan nihai U sekilli
GSMSM, ANSYS Maxwell programinda modellenmis ve performans analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde elde sonuglara gore U sekilli GSMSM, referans
GSMSM’den daha az moment ve vuruntu momentine sahiptir. Bununla birlikte
moment dalgalanmasi degeri, referans GSMSM’ye gore diisiik seviyelerdedir.

Ayrica U sekilli GSMSM’nin verim degeri de referans GSMSM’ye gore diisiiktiir.
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5.4 Modellerin Karsilastirilmasi

Toyota Prius elektrik motoru ve karsilastirilacak diger modellerin analizleri sonrasi
elde edilen sonuglar bu baslik altinda karsilagtirilmistir. Modellerin moment ve

moment dalgalanmasi karsilastirma grafigi Sekil 5.31°de verilmistir.

300 279.85
264.7
245
250 232.1
200
e=@==\oment
150

Moment Dalgalanmasi

100
60.7
50 29
15.9 17.1
0
Toyota Prius V Sekilli Diiz Sekilli U Sekilli

Sekil 5.31 Moment ve moment dalgalanmasi karsilastirma grafigi

Sekil 5.31°de goriildiigii tizere diiz sekilli ve V sekilli GSMSM referans
GSMSM’den daha yiiksek moment sahipken, U sekilli GSMSM daha diisiik
momente sahiptir. Moment dalgalanmasi1 bakimindan da tim GSMSM’ler referans
GSMSM’den daha iyi seviyededir. Moment ve moment dalgalanmasi oranlarina
bakildigindan V sekilli GSMSM en iyi seviyededir. Modellerin verim karsilagtirma
grafigi Sekil 5.32°te verilmistir.
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95.00%

94.00%
94.00% 93.50%

93.00% —

92.00%

91.00% 90.60%
90.00%

89.00%

88.00%
Toyota Prius V Sekilli Diiz Sekilli U Sekilli

Sekil 5.32 Verim karsilastirma grafigi

Analizler sonucu referans GSMSM’nin verimi en yuksek seviyededir. Ancak V
sekilli ve diiz sekilli GSMSM’nin verim degerleri de referans GSMSM’ye yakin
elde edilmistir. U sekilli GSMSM’nin ise verim degeri en diisiik seviyededir. Son

olarak vuruntu momenti karsilastirma grafigi Sekil 5.33’te verilmistir.

3.5
3

2.5 2.3
2

1.5
1

0.5

Toyota Prius V Sekilli Diz Sekilli U Sekilli
Sekil 5.33 Vuruntu momenti karsilastirma grafigi

Miknatis yapilarinin degismesi ve hacimlerinin artmasinin da etkisiyle tiim
GSMSM’lerde vuruntu moment degeri referans GSMSM’den yuksek elde
edilmistir. Ancak moment ve gii¢ seviyeleri dikkate alindiginda elde edilen degerler

kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir.
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Sonu¢ olarak bu bdliimde, farkli rotor topolojilerine sahip GSMSM’lerin
modellenmesi ve analizleri gergeklestirilmistir. Ardindan elde edilen sonuglar,

referans GSMSM’den elde edilen sonuclar ile karsilastirilmstir.
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SONUC

EA’larda kullanilan GSMSM’nin analizi ve farkli rotor topolojilerinin

karsilastirilmasi agsamalarinda elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

Tasarim ve analiz ¢iktilar1 paylasilan Toyota Prius elektik motorunun;
literatlirdeki modelleme, analiz ve test ¢alismalar1 incelenmistir.

Bu incelemeler sonrasi1 Toyota Prius elektrik motorunun ANSYS Maxwell
programinda iki boyutta modelleme ve performans analizleri
gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglar;; moment, moment dalgalanmasi, vuruntu momenti ve
verim olmak tiizere paylasilmistir. Referans GSMSM’nin analiz
sonuglarinda 245 Nm moment, %24,5 (60,7 Nm), vuruntu momenti 1,6 Nm
ve verim degeri %94 olarak elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin
literatlirde incelenen ¢alismalar ile Ortiistiigii goriilmustiir.

Farkli rotor topolojilerinin modellemesi ve analizi i¢in Toyota Prius elektrik
motorunun; stator boyutlari, sarg1 yapisi, rotor boyutlari, manyetik malzeme
tiirti ve stirekli miknatis malzeme tiirii gibi bilgiler referans GSMSM ile ayni
olacak sekilde modellenmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

Farkl1 rotor topolojilerinin baslangic parametreleri literatiirde yapilan farkl
calismalardan ve daha once iiretilmis elektrik motoru bilgileri géz 6niinde
bulundurularak belirlenmistir.

Bu modeller; iki kutup aras1 mesafe (Rib), miknatis kalinlig1 (w), miknatis
genisligi (I) ve muknatis alt uglarmin rotor i¢ ¢apma uzakligi (O)
parametreleri degistirilerek optimize edilmistir.

Referans GSMSM’nin ardindan ilk olarak referans GSMSM ile ayni
miknatis sekline sahip V sekilli GSMSM modellemesi ve analizleri
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ parametreleri ile gergeklestirilen analizler
sonucunda; moment 169 Nm, moment dalgaliligr %10 (17 Nm) ve verim
%92,78 olarak elde edilmistir.

Bunun akabinde sirastyla Rib, miknatis kalinligi, miknatis genisgligi ve O

mesafesi parametreleri degistirilerek tasarim optimize edilmistir.
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Ardindan optimize tasarim ANSYS Maxwell programinda iki boyutta
modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda;
moment 264,7 Nm, moment dalgaliligi %6 (15,9 Nm), verim %93 ve
vuruntu momenti 2,3 Nm olarak elde edilmistir. Baslangi¢ tasarimina gore
momentte %56 artis, moment dalgalanmasinda da moment artigina ragmen
%40’ 11k bir 1yilesme saglanmistir.

V sekilli GSMSM’nin ardindan diiz sekilli GSMSM’nin modelleme ve
analizleri gergeklestirilmistir. Baslangi¢ parametreleri ile gerceklestirilen
analizler sonucunda; moment 206,15 Nm, moment dalgalilig1 %8,5 (17,5
Nm) ve verim %92,62 olarak elde edilmistir.

Bunun akabinde sirasiyla Rib, miknatis kalinligi, miknatis genisligi ve O
mesafesi parametreleri degistirilerek tasarim optimize edilmistir. Daha
sonra optimize tasarim ANSYS Maxwell programinda iki boyutta
modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda;
moment 279,85 Nm, moment dalgaliligi %9 (29 Nm), verim %93,5 ve
vuruntu momenti 3,1 Nm olarak elde edilmistir. Baslangi¢ tasarimina gore
momentte %35, moment dalgalanmasinda ise %5°lik bir artig saglanmigtir.
Son olarak U sekilli GSMSM’nin modelleme ve analizleri
gerceklestirilmistir. Baslangic parametreleri ile gergeklestirilen analizler
sonucunda; moment 200,25 Nm, moment dalgalilig1r %8,9 (17,9 Nm) ve
verim %90,69 olarak elde edilmistir.

Ardindan sirasiyla Rib, miknatis kalinligi, miknatis genisligi ve O mesafesi
parametreleri degistirilerek tasarim optimize edilmistir. Daha sonra
optimize tasarim ANSYS Maxwell programinda iki boyutta modellenmis
ve analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda; moment 232,1 Nm,
moment dalgaliligi %7,4 (17,1 Nm), verim %90,6 ve vuruntu momenti 2,54
Nm olarak elde edilmistir. Baslangi¢ tasarimina gore momentte %16 artis,
moment dalgalanmasinda ise %17’lik iyilesme saglanmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dikkate alindiginda moment
ithtiyacinin yiiksek oldugu uygulamalarda diiz sekilli GSMSM tercih
edilebilir. Ancak moment dalgalanmasinin da kritik oldugu uygulamalarda
yluksek moment seviyesine ragmen diisiik moment dalgalanmasi sahip V

sekilli GSMSM tercih edilebilir. Verimler bakimindan da V sekilli ve diiz
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sekilli GSMSM 06n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte vuruntu momenti

bakimindan V sekilli ve U sekilli GSMSM’ler diisiik degerlere sahiptir.
Gelecek caligmalar kapsaminda da;

e  Tasarimi gergeklestirilen GSMSM’lerde rotor veya statora kayki verilerek
moment dalgalanmasi ve vuruntu momenti degisiminin incelenmesi

e Miknatis tiirii degistirilerek performans karakteristiklerinin incelenmesi

e Miknatislarin kenarinda bulunan aki képriilerinin manyetik aki, moment,

moment dalgalilig1 izerindeki etkilerin incelenmesi

e Rotor topolojisi ve miknatis geometrisinin relilkktans momenti iizerindeki

etkilerinin incelenmesi

gibi ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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