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Ozet

Bu ¢alismada mikro-mobilite sinifi elektrikli araglar igin
senkron reliiktans motorun tasarumi ve optimizasyonu
sunulmugtur. Analizler sonlu elemanlar ydntemiyle
Ansys Maxwell'de yapimistir. Ilk etapta SynRM, Ansys
Maxwell'in baslangic parametreleri ile tasarlanmistir.
Hedeflenen kriterleri karsilamak i¢in SynRM'nin rotor
geometri parametreleri Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak optimize edilmistir. Daha sonra optimize
edilen parametreler kullamilarak SynRM ‘nin tekrar
tasarimi - gerceklestirilmistir. Tasarlanan SynRM nin
performanst  incelenmistir  ve bunun i¢in Ansys
Maxwell’deki Machine Toolkit eklentisi kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde SynRM 'nin mikro-
mobilite simifi  elektrikli  ara¢lar i¢in  basaryla
tasarlandigi  ve  hedeflenen  tasarim  kriterlerini
karsiladigi gorilmiistiir.

Anahtar  kelimeler:  Elektrikli  Araclar, Genetik
Algoritma, Mikro-mobilite, Optimizasyon, Senkron
Reliiktans Motor

Abstract

In this study, the design and optimization of synchronous
reluctance motor for micro-mobility class electric
vehicles is presented. Analyses were made using the finite
element method in Ansys Maxwell. SynRM is designed
with the initial parameters of Ansys Maxwell. To meet the
targeted criteria, SynRM's rotor geometry parameters
have been optimized using the Genetic Algorithm. SynRM
was redesigned using optimized parameters. The
performance of the designed SynRM was examined and
the Machine Toolkit plugin in Ansys Maxwell was used
for this. When the results obtained were examined, it was
seen that SynRM was successfully designed for micro-
mobility class electric vehicles and met the targeted
design criteria.

Keywords: Electric Vehicles, Genetic Algorithm, Micro-
mobility, Optimization, Synchronous Reluctance Motor

1. Giris

Giliniimiizde elektrikli ulasgim araglar1 en popiiler
konulardan biri haline gelmistir. Bu araglar pek c¢ok
akademik ¢aligmalara da konu olmaktadir. Asiri sera gazi
emisyonlari, giiriiltii ve ekolojik problemler nedeniyle
cevre diizenlemelerini giiclendirmek i¢in elektrikli
ulasim araglar1 gibi ¢evre dostu araglara ilgi artmaktadir.
Hem elektrikli bir arag olmanin avantajlari hem de
maliyet ve pratiklik avantajlarindan dolayr mikro-
mobilite de bu ilginin bir odak noktasi olmustur. Mikro-
mobilite, kiigiik giiglii ve diisiik hizli elektrikli ulagim
araglarini temsil eden bir kategoridir. Bu araglar genelde
kisa mesafeli ve distik sireli yolculuklarda
kullanilmaktadir. Mikro-mobilite sinifi araglar iizerine
yapilan ¢aligmalar son zamanlarda artmustir [1], [2], [3].
Bu ¢alismalardan bazilar1 [1] mikro-mobilite sinifinin
sosyo-ekonomik ve c¢evre ile iligkisini konu alirken,
bazilar1 da [2], [3] bu araglar icin elektrik motoru
tasarimini konu almistir. Elektrikli araglarda kullanilacak
elektrik motorunun segiminde, motordan beklenen
performans ile maliyet arasindaki denge ¢cok 6nemlidir.
Ayrica giic yogunlugu, giivenilirlik, verimlilik, hata
toleransi, uzun omiir, termal limit ve tork dalgalanmasi
gibi bircok parametre de elektrik motoru se¢iminde
onemlidir [4]. Elektrikli araclarda genel olarak dogru
akim motoru, sabit miknatisli senkron motor (SMSM),
firgasiz dogru akim motoru (FDAM), anahtarlamali
reliiktans motor (ARM) ve asenkron motor (ASM) gibi
cesitli motor tipleri kullanilmaktadir [5]. Bu elektrikli
motorlarin avantaj ve dezavantajlarina gore elektrikli
aracta kullanilacak elektrik motoru se¢ilmektedir. Dogru
akim motoru hiz kontrol kolayligina sahiptir fakat firca
ve komiitatdre sahip oldugu i¢in verim ve giivenilirligi
distiktiir. Miknatisli motorlardan SMSM ve FDAM
yiksek verimlilik, yiiksek giic faktorii ve diislik tork
dalgalanmasina sahiptir. Bu avantajlarmin yaninda
miknatislardan kaynakli maliyet artis1 ve termal sinirlar
gibi dezavantajlara sahiptir [6]. ARM’nin basit yapiya
sahip olmasi, giivenilirlik ve diisik maliyet gibi
avantajlart vardir fakat yiiksek tork dalgalanmasi gibi
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dezavantaji vardir [2]. ASM’ler basit yapi, diisiik bakim Faz sayisi 3
gereksinimi  ve diisik tork dalgalanmasi  gibi —
avantajlarinin  yaninda diisiik verim ve diisik giic Giig (W) 500
yogunlugu dezavantajina sahiptir [7]. Hiz (rpm) 360
Mikro-mobilite dahil elektrikli araglarda genellikle Tork (Nm) >6
miknatishh ~ motorlar  kullanilmaktadir. ~ Miknatis Tork Dalgalanmast (%) <15
kullaniminin daha yiiksek tork iiretme ve daha yiiksek i
verim elde etme gibi motorun performansin Verim (%) >90
iyilestirmeye katkis1 vardir. Fakat miknatislarin yiiksek " <
maliyeti, dogada smirli miktarda bulunmalari ve En yitksek faz akimi (A) 20
sicakliga bagli demanyetize olma gibi olumsuz tarafi da Kaynak gerilimi (V) 48
vardir. Bu nedenle miknatis icermeyen ya da daha az
miktarda miknatis iceren motorlara artan bir ilgi vardir Frekans (Hz) 50
[8].
o o Tablo 1’deki tasarim kriterleri literatiirdeki diger
Senkron reliiktans motor (SynRM), elektrikli araglar igin calismalardan elde edilen referans degerlerdir.

alternatif bir motordur. SynRM basit ve saglam bir
yapiya sahiptir. Rotorunda herhangi bir sargi veya
miknatis yoktur. Rotorun anizotropi yapist sayesinde,
reliiktans kuvveti tarafindan tork iretilir. SynRM, yiiksek
verimlilik, diisiik maliyet, uzun 6miir ve saglamlik gibi
avantajlara ve yiiksek tork dalgalanmasi, diisiik giic
faktorii gibi dezavantajlara sahiptir [9].

SynRM hakkinda literatiirde pek ¢ok ¢aligsma vardir. Bir
¢alismada SynRM’nin simetrik ve asimetrik aki bariyer
yapist kiyaslanmistir. Asimetrik aki bariyer yapisinin
daha diigiik tork dalgalanmasi trettigi goriilmiistiir [10].
Bagka bir ¢aligmada farkli aki bariyer geometrilerin
SynRM’nin performansina olan etkilerini incelenmistir
[11]. Baska bir galigmada rotorda burma yonteminin
uygulanmasi ile SynRM’nin performansindaki degigim
incelenmistir [12]. Baska ¢alismalarda elektrikli araglar
icin SynRM tasarimlar1 gergeklestirilmistir [13], [14],
[15]. Bu c¢alismalarin bazilarinda yiiksek giicli
bazilarinda ise diigiik giiclii SynRM tasarimi yapilmistir.

Bu ¢alismada, mikro-mobilite sinifi elektrikli araclar i¢in
SynRM tasarimi ve optimizasyonu gerceklestirmistir. 3
faz, 360 rpm, 500 W ve 4 kutuplu olarak tasarlanan
SynRM, hedeflenen gereksinimleri kargilamasi igin
optimize edilmistir. Optimizasyon SynRM’nin rotor
geometri parametreleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Optimizasyon i¢in genetik algoritma kullanilmistir.
Ansys Maxwell’de sonlu elemanlar yontemiyle
SynRM’nin performansi analiz edilmistir. Analiz
sonuglari, tasarlanan SynRM’nin mikro-mobilite sinifi
elektrikli  araglarin  gereksinimlerini  karsiladigim
gostermistir.

2. SynRM’nin tasarimi

2.1. Hedeflenen SynRM’nin tasarim kriterleri

Hedeflenen SynRM igin tasarim kriterleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. SynRM’nin hedeflenen tasarim kriterleri

Parametreler Degerler

Hedeflenen motoru tasarlamak igin stator ve rotor
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
SynRM’nin stator ve rotor baslangi¢ parametreleri tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. SynRM’nin stator ve rotor baglangi¢
parametreleri

Parametreler | Degerler
Stator
HsO (mm) 0.5
Hsl1 (mm) 1
Hs2 (mm) 8.2
BsO (mm) 25
Bsl (mm) 10.6
Bs2 (mm) 12.8
Rs (mm) 6.4
Dis ¢ap (mm) 150
I¢ cap (mm) 101
Uzunluk (mm) 72
Rotor
H (mm) 1
W (mm) 1
R (mm) 1
RO (mm) 10
Rb (mm) 15
YO0 (mm) 7
BO (mm) 7
Dis ¢ap (mm) 100
i¢ cap (mm) 25
Uzunluk (mm) 72

2.2. SynRM’nin tasarim

SynRM’nin tasarimi Oncelikle Ansys Maxwell’de
referans SynRM parametreleri kullanilarak
gergeklestirildi. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Tasarlanan SynRM Sekil 1’de gosterilmistir.
Tork ve Akim grafikleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Baslangi¢ parametreleri kullanilarak
tasarlanan SynRM
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Sekil 2 Baslangi¢ parametreleri kullanilarak tasarlanan
SynRM’nin akim ve tork grafigi

Sekil 2°deki grafikte goriildiigi gibi baslangig
parametreleri ile tasarlanan SynRM, yiiksek tork
dalgalanmasina sahiptir. Bu yaklagik %66,1 degerindeki
tork dalgalanmasi hedeflenen degerin ¢ok istiindedir.
Uretilen torkun rms degeri 6.56 Nm ve akimin rms degeri
ise 9.3 A’dir.

Bir sonraki adimda hedeflenen tasarim kriterlerini
karsilayabilmek i¢cin SynRM’nin rotor parametrelerinde
optimizasyon gerceklestirilmistir.

3. SynRM’nin optimizasyonu

Baglangi¢ parametreleri kullanilarak tasarlanan SynRM,
hedeflenen kriterleri karsilamamistir. Bundan dolay1
tasarimda iyilestirme yapma ihtiyact olusmustur.
Iyilestirme igin SynRM’nin rotor parametrelerinde
secilmistir. Bu bolimde SynRM’nin rotor parametreleri

250

amaglanmistir. Optimizasyon igin Genetik Algoritma
(GA) tercih edilmistir.

3.1. Genetik algoritma

Genetik  Algoritma (GA), genetik sifre mantigim
kullanan bir yapay zeka algoritmasidir [16]. Genetik
algoritmanin akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Bu
optimizasyonda ama¢ tork dalgalanmasini en aza
indirecek parametrelerin bulunmasidir. Bunun igin
GA’nin  uygunluk fonksiyonu tork dalgalanmasi
iizerinden belirlenmistir. Denklem (1) ve (2)’de sirastyla
tork dalgalanmasi (Ty,;) ve uygunluk fonksiyonu (f,)
verilmistir.

Taks — Tmi
Tdal — maks min % 100 (1)
ort
fu=min (Tgar) 2
GA’nin birey sayist ve c¢ocuk sayist 30 olarak

belirlenmistir. Toplam iterasyon sayis1 600’diir. GA’nin
optimize edecegi parametreler, SynRM’nin rotor
geometri parametreleri olan Rb, YO ve BO olarak
secilmistir.

C

Basla
v

Baslangic Sartlanm Belirle

k2

Uygunluk Fonksiyonunu Belirle

L2

Baslangic Popillasyonu Olustur
v

2 Uyguniuk Fonksiyonunu Hesapla

v

Capraziama lgin En Uygun Aileleri Seg

v

Caprazlama ve Mutasyon islemini
Gergeklestir

¥

D

Yeni Nesil Olustur

\erf
¢}‘§g’“\ /ro?/

Istenilen Sonug Elde Edildi Mmi?

EVET
v

Bitir

C

Sekil 3. GA’nin akis diyagrami1

D)

Tablo 3’te GA ile optimize edilen parametreler ve
optimizasyon sinirlari  verilmistir.  Sinirlar  rotor
geometrisinin izin verdigi kadar genis se¢ilmeye
calisilmigtir. Optimize edilen parametrelerden;

e Rb, ilk aki bariyerinin baslama ¢apini

e YO, rotor demir boliit genisligini
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e  BO, aki bariyerinin genisligini ifade etmektedir.

Tablo 3. GA ile optimize edilen parametreler ve siirlar

Parametreler Optimizasyon Sinirlari
Rb (mm) 12.6-20

YO (mm) 2-12

BO (mm) 2-12

GA ile optimizasyon siireci Sekil 4’te gosterilmistir.
Toplam 600 iterasyon boyunca en diisiik tork
dalgalanmasi 251’inci iterasyonda elde edilmistir.
Optimize edilen parametrelerin yeni degerleri Tablo 4’te
gosterilmistir.

w
=1

Tork Dalgalanmasi
= e
w o o

o

131

260 g 300

lterasyon Sayisi

oo

T
o 100 400

Sekil 4. GA ile yapilan optimizasyon siirecinde elde
edilen tork dalgalanmasi grafigi

Tablo 4. Optimize edilen parametrelerin yeni degerleri

Parametreler Baslangig¢ Yeni
Degerleri Degerler

Rb (mm) 15 155

YO (mm) 7 211

BO (mm) 7 6.27

Sekil 4’te goriildigii lizere GA kullanilarak optimize
edilen parametreler SynRM’nin tork dalgalanmasin
yakindan etkilemektedir. Optimize edilen parametreler
ile tasarlanan SynRM’nin yeni tork dalgalanmasi
%11,9’a kadar dislirilmiistiir. Diger analiz sonuglari
Sekil 5’te verilmistir.
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Zaman [ms]

Sekil 5. Optimizasyon Sonrast Akim ve Tork Grafigi

Sekil 5’te goriilen grafikler incelendiginde yeni
SynRM’nin tork dalgalanmast %11.9, torkun rms
degerinin 6.25 Nm ve akimin rms degerinin 9.26 A
oldugu  goriilmektedir.  Elde  edilen  grafikler
incelendiginde optimizasyon sonrasinda tork ve akim
degerleri ¢ok degismeden, tork dalgalanmasinin
%66,1°den %11,9’a kadar diisiirilmiistiir.

4. Tasarlanan SynRM’nin performansi

SynRM’nin rotor parametrelerini GA kullanilarak
optimize etmek, SynRM’nin daha diisiikk tork
dalgalanmasi1 iretmesini saglamistir. Optimize edilen
parametreler ile tasarlanan SynRM nin yapist Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Tasarlanan SynRM’nin Yapisi
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Tasarlanan SynRM’nin genel performansi Ansys
Maxwell paket programinda Machine Toolkit eklentisi
yardimi ile analiz edilmistir. Bu eklenti sayesinde
tasarlanan motor 0-1000 rpm arasinda simiile edilmistir.
Tasarlanan SynRM’nin verim haritast ve tork-gii¢-hiz
grafikleri elde edilmistir. Sekil 7°de SynRM’nin verim
haritas1 verilmistir. Goriildiigii tizere Tasarlanan SynRM
¢ok genis bir alanda %93 gibi yiiksek bir verimlilik
saglamaktadir. Sekil 8’de tasarlanan SynRM’nin tork-
giic-hiz grafigi verilmistir.

Tark (Mm)
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Sekil 7. Optimize Edilen SynRM’nin Verim Haritasi
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Sekil 8. Optimize Edilen SynRM’nin Tork-Gii¢-Hiz
Grafigi

Sekil 8’de goriildigii lizere parametreleri optimize edilen
SynRM’nin performansi simiile edildiginde 360 rpm hiza
kadar sabit 9.45 Nm tork irettigi goriilmektedir. En
yiiksek giicti 500 rpm’de saglamaktadir. Elde edilen Sekil
5, Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde tasarlanan
SynRM’nin Tablo 1’deki hedeflenen kriterleri sagladigi
goriilmektedir.

5. Sonugclar

Bu c¢alismada mikro-mobilite simifi araglar igin
SynRM’nin tasarimi1 ve optimizasyonu sunulmustur.
Mikro-mobilite sinifi araglarin elektrik motorlarinin
karsilamas1 gereken uygun tork degeri, uygun tork
dalgalanmasi, hiz ve verim gibi bazi gereksinimler
vardir. Ansys Maxwell paket programmin baslangic

1000

Giig (W)

Ankara

2022

degerleri ile yapilan SynRM tasarimi bu degerlerin
bazilarm1  karsilayamamistir. Hedeflenen degerleri
karsilayabilmek icin GA ile SynRM’nin
parametrelerinde optimizasyon yapilmistir. GA ile
optimize edilen parametreleri kullanarak yapilan SynRM
tasarimi, hedeflenen kriterleri basariyla karsilamistir.
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