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Giliniimilizde elektrikli araglarda dogru akim motoru, asenkron motor,
senkron motor ve fir¢asiz dogru akim motorlar ile ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
Elektrik motorlari, elektrikli arag lizerindeki yerlesimine bagli olarak igten rotorlu
ve distan rotorlu motorlar olmak iizere iki kisimda incelenebilir. igten rotorlu
motorlarin kullanildig: sistemlerde disliler, disli kutusu ve mekanik diferansiyel
bulunur. Ancak bu bilesenler aracin verimliligini olumsuz yonde etkiler ve siiriis
menzilini azaltir. Diger taraftan distan rotorlu motorlar teker igine yerlestirilerek
verim ve menzilde artis saglarken siiriis konforunu da iyilestirebilir.

Literatiirde, elektrikli araglarda kullanilmak iizere geleneksel motorlar ve
karma motorlar lizerine ¢aligsmalar vardir. Bu tez ¢alismasinda, elektrikli araglarda
kullanilmak iizere senkron motor ve asenkron motorun avantajlarin1 bir araya
getiren dogrudan yol vermeli senkron motor, digtan rotorlu motor olarak
tasarlanmistir. Oncelikle ara¢ kisitlar1 gdz Oniine alinarak, istenilen gii¢ ve
boyutlarda motor genel geometrisi belirlenmis ve elektrik motorunun stator ve rotor
parametreleri geleneksel asenkron motora benzer olarak hesaplanmistir. Karma
motor yapist olusturmak i¢in rotora dort farklt miknatis yerlesimi Onerilerek
ANSYS Maxwell yazilimi ile iki boyutlu analizi gercgeklestirilmis ve motor
karakteristikleri incelenmistir. Ayni zamanda motor parametrelerinin motorlar
lizerindeki etkileri sunulmustur. Onerilen motor tasarimlarindan en uygun olani
prototip iiretimi igin secilmistir.

Prototipi liretilen motorun siiriis testlerini gerceklestirmek tiizere siiriiciiye
ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici tasarlanmistir.
Bu sayede hem dogrudan siiriis hem de kontrolli siiriis testleri gerceklestirilmistir.
Benzetim sonuglarini dogrulayan deneysel sonuglarla, 6nerilen motorun senkron ve
asenkron motorun avantajlaria sahip oldugu tespit edilmistir. Onerilen motor
kalkis aninda asenkron motor karakteristigi sayesinde dogrudan baslayabilmekte ve
motor kararli hale ulastiginda ise senkron siiriis gegeklestirildiginden motorda rotor
bakir kayiplar1 olmamaktadir. Ayrica, ani yiikklenmelerde ve asir1 yliklenmelerde
senkron motorun kopma acisi, senkron alti hizlarda asenkron siirlis nedeniyle
onemsiz hale gelmistir. Ek olarak, motor giiclinden feragat etmeden dis rotor
geometrisi sayesinde eksenel boy kisa olmasina ragmen genis radyal boyut
nedeniyle yeterli moment saglanabilmistir. Sonug olarak, dnerilen motor modelinin
elektrikli araclarda kullanilmak iizere geleneksel motorlara gore daha uygun oldugu
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Distan rotorlu motor, Sonlu elemanlar yontemi,
Motor tasarimi, Elektrikli arag, Dogrudan yol vermeli senkron motor



ABSTRACT

AN OUTER ROTOR LINE-START SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN,
ANALYSIS AND DRIVE FOR THE ELECTRICAL VEHICLES
PH.D THESIS
MUSTAFA TUMBEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SELAMI KESLER)

DENIiZLi, NOVEMBER 2019

Nowadays, studies on electric vehicles are carried out using direct current
motor, induction motor, synchronous motor, and brushless direct current motors.
Electric motors can be classified into two parts as inner and outer rotor motors
depending on the placement on the electric vehicle. Gears, gearbox, and mechanical
differential are used in the systems with the inner rotor motors. However, these
components adversely affect the efficiency of the vehicle and reduce the driving
range. On the other hand, outer rotor motors can be placed into the wheel to increase
efficiency and range while also improving driving comfort.

In the literature, there are several studies on conventional and hybrid motors
used in electric vehicles. In this thesis, a line starting synchronous motor which
combines the advantages of synchronous motor and asynchronous motor for use in
electric vehicles is designed as an outer rotor motor. First of all, considering the
constraints of the vehicle, the general geometry of the motor is determined at the
desired power and dimensions. Also, stator and rotor parameters of the electric
motor are calculated similar to the conventional asynchronous motor. In order to
design a hybrid motor structure, four different magnet placements on rotor are
proposed and two-dimensional analysis is performed with ANSYS Maxwell
software to investigate motor characteristics. At the same time, the effects of the
motor parameters on the motors are presented. The most suitable motor design is
selected for an implementation.

A motor driver is required to perform the driving tests of the prototype
motor. For this purpose, a three-phase voltage source inverter is designed. In this
way, both line start and controlled driving tests are performed. It is concluded that
the proposed motor has the advantages of a synchronous and an asynchronous
motor by the experimental results verifying the simulation results The proposed
motor can start directly with thanks to asynchronous motor characteristic at the start
and when the motor reaches a stable state, there is no loss in the rotor copper since
synchronous driving is performed. In addition, in sudden loads and overloads, the
maximum load angle of a synchronous motor has become insignificant due to
asynchronous driving at sub-synchronous speed. Moreover, thanks to the outer
rotor geometry, although the axial length is short, required torque is achieved due
to the large radial dimension with the same motor power. As a result, the proposed
motor model is found to be more suitable than conventional motor for use in electric
vehicles
KEYWORDS: Quter rotor motor, Finite element method, Motor design, Electric
vehicle, Line start synchronous motor
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ONSOZ

Giiniimiizde fosil yakit rezervlerinin azalmasiyla birlikte, alternatif enerji
kaynagi arayislart hizla stirmektedir. Her gegen giin artan enerji talebini karsilamak
icin c¢esitli santraller kurulmaktadir. Fosil yakitlarin tiiketilmesinde biiyiik rol
oynayan ulasim sektoriinde de fosil yakit ihtiyacini en aza indirmek ya da
bagimhiligi tamamen ortadan kaldirmak i¢in elektrikli araglara ihtiyag
duyulmaktadir. Ek olarak, elektrikli araclar fosil yakitlarin tiiketiminden ortaya
cikan karbon saliimlarmin azaltilmasinda da biiyiik dneme sahiptir. Icten yanmali
motorlarda enerjinin geri doniislimii olmamasima karsin elektrik motorlarinda
frenleme esnasinda enerjinin geri doniisimii de mimkiindiir. Siirtis konforu
bakimindan sabit tork (moment) ve diisiik hizlarda elde edilen diizgiin artis egilimli
ivme, elektrik motorlariyla saglanabilmektedir. Igten yanmali motorlarin ucuzlugu
kullanicilarin1 tesvik ediyor olsa da gelecekte fosil yakitlarin arzinda meydana
gelecek diislis nedeniyle kullanicilarin tiimiiyle elektrikli araglara yonelecegi
aciktir. Yakin gelecekte iilkemizde oldugu gibi diinyada da artan egilimle birlikte
bir¢ok firma elektrikli araglar piyasaya siirecektir. Elektrikli arabalarin kullanimini
yayginlastirmak i¢in alt yap1 ¢alismalarina giiniimiizde biiylik onem verilmektedir.

Bir elektrikli aracin ii¢ 6nemli bileseni vardir. Bunlar, elektrikli motoru,
batarya ve gii¢ aktarim organmidir. Elektrikli araglar tahrik bakimindan da iki
kisimda incelenebilir. Bunlar, igten yanmali motorlarin tahrik sistemiyle ayni
olanlar ve dogrudan tahrik sistemiyle ¢alisanlardir. Dogrudan tahrikli sistemlerde
elektrik motorlart giicli dogrudan tekerleklere aktarir. Boylece aym giicteki igcten
rotorlu motorlara goére verim artis1 saglanabilmektedir. Diger taraftan, aktarim
organlarinin olmamasi aracin donel eylemsizligini azaltmaktadir. Ustelik elektrik
motorlarinin dogrudan tekerlek igine yerlestirilmesi sayesinde motorun agirlik
merkezi dagitilir ve hareketli parca sayisi azaltilmis olur. Istenildigi takdirde her bir
tekere elektrik motorunun yerlestirilmesi de bu sistemin bir diger avantajidir.

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli araglar i¢in yeni bir distan rotorlu karma
senkron motor ¢alismasi hedeflenmistir. Onerilen motorun tasarimi, optimizasyonu
ve slirlilmesi gerceklestirilmistir. Bu tasarim ile mevcut arabalarin da elektrikli
araglara doniistiiriilmesi miimkiindiir.
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1. GIRiS

1.1  Genel Bilgiler

Giliniimiizde fosil yakit rezervlerinin azalmasina karsin gelisen endiistri ve
ulasim sektoriiniin enerji ihtiyaci artmaktadir. Bunun sonucunda alternatif enerji
kaynagi arayislar1 hizla siirmektedir. Ayrica, fosil yakitlarin tiiketilmesinde biiyiik rol
oynayan ulasim sektoriinde de fosil yakit ihtiyacini en aza indirmek ya da bagimlilig
tamamen ortadan kaldirmak igin elektrikli araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ek olarak
fosil yakitlarin tiiketiminden ortaya ¢ikan karbon salinimlarinin azaltilmasinda sifir
emisyonlu elektrikli araglarin bilyiik pay1 vardir. Elektrikli araglarin diger avantaji ise
elektrikli motorlar frenleme esnasinda enerjinin tekrar depolanmasina olanak sagladigi
icin icten yanmali motorlara gore verimli olmasidir. Siiriis konforu bakimindan ise
sabit tork (moment) ve diisiik hizlarda elde edilen diizgiin artis egilimli ivime elektrik
motorlariyla saglanabilmektedir. Su an igten yanmali motorlarin ucuzlugu kullanicilari
tesvik ediyor olsa da gelecekte fosil yakitlarin arzinda meydana gelecek diisiis
nedeniyle maliyetlerde asir1 artiy meydana gelecek ve kullanicilarin biiyiik kismi

elektrikli araglara yonelecektir (Larminie ve Lowry 2012).

2019 yili verilerine goére, 2050 yilina kadar Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi
Orgiitii (OECD) iilkelerinde ulasimda kullanilacak enerji ihtiyaci yatay seyrederken
OECD’ye iiye olmayan iilkeler i¢in enerji talebinde %77 artig goriilmektedir. 2050
yilinda ise bu enerji ihtiyacinin yaklasik %30’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasi beklenmektedir. Toplam enerjinin biiyiik kismi endiistri ve ulasgim
sektorii tarafindan tliketilmektedir. 2019 yilinda ulasim sektoriinde araglarin %59’u
stvi yakitlar kullanmaktadir. Ancak, Kyoto Antlasmasi kapsaminda emisyon
kisitlamalarindan dolay1r dizel kullaniminin giderek azalmasi beklenmektedir.
Gilinlimiizde ulagimda kullanilan dogalgaz ve elektrik ise diger yakitlara gore diisiik
olsa da oniimiizdeki 30 yilda yiiksek artis potansiyeli bulunmaktadir (Administration
2019).



Igten yanmali motorlarin tiim olumsuzluklarini azalmak igin petrol tiirevli
yakitlar ve katkili yakitlar gibi alternatif enerji yakitlarin kullanilmasina yonelik
caligmalar yiriitiilmektedir. Ancak, petrole benzer bu yakitlar ortaya ¢ikan zararh
atiklar1 azaltmasina ragmen sifira diisiirememektedir. Otomotiv sektoriinde mevcut
arag sistemlerine elektrikli motorlar eklenerek hibrit (karma) ara¢ ya da i¢ten yanmali
motor ¢ikartilarak tamami elektrikli ara¢ olan modeller tretilmektedir. Giiniimiiz
elektrikli araglari, i¢ten yanmali motorlar ile karsilastirildiginda en biiyiik problem
aracin siirlis menzili olarak goriilmektedir. Yakin gelecekte bu problemin {istesinden
gelmek flizere tasarlanan hibrit elektrikli araglar ise uzak gelecekte yeterli
olmayacaktir. Tamam1 elektrikli araca olan ihtiyaclar dogrultusunda, yapilan son

arastirmalar cesitli yapisal iyilestirmelere yonelmistir.

Modern elektrikli araglar, enerji kaynagi olarak kullanilan batarya, elektrik
enerjisini harekete doniistiiren elektrik motoru ve gii¢ aktarim organlari olmak iizere
i¢c ana kistmdan olusmaktadir. Ek bilesenler olarak, elektrikli sistemleri destekleyen
glic dontistiiriiciileri, batarya sarj sistemleri, motor siiriiciileri, sensorler ve kullanici
isteklerini sisteme ileten kullanici arayiizii, koruma birimleri ve ara¢ gorsel uyarilar
gibi yardimer sistemler bulunmaktadir. Elektrikli araglarda hareketi saglayan motorlar
icten rotorlu ve distan rotorlu olarak iki kisimda incelenebilir. icten rotorlu motorlarin
kullanildig1 sistemlerde genellikle mekanik diferansiyel ve disliler kullanilir. Buna
karsin distan rotorlu elektrikli motorlarin kullanildig1 sistemlerde, giicii dogrudan
tekerleklere aktarmasi nedeniyle ayni giicteki igten rotorlu motorlara gore verim ve
moment artis1 saglanabilmektedir. Diger taraftan, aktarim organlarinin olmamasi
aracin donel eylemsizligini azaltmaktadir. Ustelik elektrik motorlarinin dogrudan
tekerlek igine yerlestirilmesiyle motorun agirlik merkezi daha iyi hale gelir ve
hareketli parca sayis1 da azaltilmis olur. Istenildigi takdirde her bir tekere elektrik
motorunun yerlestirilmesi de miimkiindiir. Bir diger avantaji ise mevcut fosil yakith

araglarin elektrikli araca doniistiiriilmesinde kolaylik saglamasidir.

Kisaca, yakin gelecekte fosil yakitli araglarin ¢evreye verdigi zararlar, fosil
yakitlarin arzinda meydana gelecek diisiis sonucunda tiiketiciye yansiyacak maliyet ve
stirlis konforu goz Oniine alindiginda elektrikli araca olan ihtiya¢ biiyiik bir artis
gosterecektir. Bu siiregte elektrikli araglarda kullanilan motorlarin, kolay kontrol

edilebilir, siiriis konforuna uygun ve giivenilir olmasi1 gerekmektedir. Bu tez ¢aligsmasi



kapsaminda, elektrikli araglarda kullanilan geleneksel motorlarin yerine kullanilacak
distan rotorlu karma bir motorun tasarimina yer verilmistir. Bu karma motor, her
devirde moment iiretebilen, senkron hizda rotor bakir kayiplarini elimine eden, asiri
yuk altinda asenkron toparlama sayesinde senkron hizi kopma yasamadan tekrar

saglayabilen Ozelliklerde gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Elektrik motorunun icadi, Michael Faraday’in 1821 yilindaki ¢aligmalarindan
sonraki yillarda gerceklestirilmistir. 10 y1l sonra Joseph Henry elektrikli araca hareket
saglayacak ilk makineyi elektromiknatis kullanarak icat etmistir. Ilk déner elektrik
makine olan dogru akim (DA) motoru 1832 yilinda Ingiliz bilim adani William
Sturgeon tarafindan icat edilmistir. Ayni yillarda i¢ten yanmali motorun temel
prensipleri ortaya c¢ikarken Robert Anderson yeniden sarj edilemeyecek batarya
kullanarak elektrikli motorlarin giindelik hayatta kullanilabilecegi elektrikli arag ile
yeni bir ufuk gostermistir. 1837 yilinda tekrar sarj edilemeyen pillerden giiciinii
saglayan elektrikli lokomotif, kimyager Robert Davidson tarafindan iiretilmistir. Cok
ge¢meden Thomas Davenport ABD’de lokomotife benzeyen elektrikli ara¢ patentini
almigtir. 1854 yilinda Wilhelm J. Sinsteden sarj edilebilir bataryay icat etmesi ve 5 y1l
sonra Fransiz Fizik¢i Gaston Plante ve Camille Faure’nin bataryanin akim besleme
kapasitesini arttirmasi, elektrikli araglarin onilinii agmistir. 1880 yilinda deneysel
olarak Rusya’da elektrikli tramvay kullanilmustir. Ik ticari elektrikli sokak arabasi
Magnus Volk tarafindan tasarlanan Brighton Electric Railway, Ingiltere'de agilmistir.
1885 yilinin sonlarma dogru ise yolcu tasimak amaciyla Britanya’da Blackpool
Tramway hizmete girmistir. Osmanli Devleti’nde ise ilk elektrikli otomobil II.
Abdiilhamit tarafindan Ingiltere'den 1888 yilinda siparis edilmistir. Sirketin
miihendisleri 6zel olarak hazirladiklar: bu otomobilin 6n kisminda tek bir biiyiik teker
yerine birbirine yakin iki kiigiik teker kullanmiglardir. Bu aracin bir beygirlik
motorunu 20 Amper 48 Volt olan batarya beslemekteydi. Abdiilhamit bu otomobilden
¢ok memnun kalmig, bu iki miihendisi 6diillendirmis ve bu sayede miihendisler
uluslararasi bir iine kavugmuslardi. Baker Runabout 1893 yilinda Amerika’da Varta

Piller’inin kurucusu tarafindan tiretilerek Almanya’ya ithal edilmistir. Baker Runabout



ile ulagilan en yiiksek hiz olan 97 km/sa rekoru, 1899 yilinda La James Contente ile

106 km/sa olarak yenilenmistir.

19. yy. sonlarina dogru fosil yakit tiiketen motorlar manuel olarak ¢alistirilirdi.
Ayrica motorun ¢iktisi olan egzoz dumani Ve giivensiz olmasi diger dezavantajlartydi.
Bundan dolay1 o yillarda elektrikli araglar gelecegin tasima araglari olarak yerini
almistir. Birgok elektrikli arag otomobil, taksi ve otobiis olarak tiretilmistir. 1896 yilina
kadar siire gelen sarj etme altyapisindaki eksikligi asmak i¢in getirilen ¢éziimlerden
biri degistirilebilir batarya hizmeti Hartfor Electric Light Company tarafindan
elektrikli kamyonlar i¢in ilk defa uygulamaya konulmustur. Arag¢ sahibi, aracini
bataryasiz olarak General Electric Sirketinden satin aliyordu ve elektrigi de Hartfor
Electric’ten degistirilebilir bataryalar vasitasiyla satin aliyordu. Arag sahibi, degisken
bir mil bagina sarj iicreti ve kamyon depolama ve bakimini kapsayan aylik bir hizmet
licreti ddiiyordu. Ilerleyen yillarda Thomas Edison elektrikli araglarmn parlak gelecegi
olmasi diisiincesiyle pil teknolojisi lizerine calismistir. Fakat fosil yakitlarin fiyatinin
pillerin degistirilmesine gore ucuz olmasi ve fosil yakitlara ulasilabilirligin daha kolay
olmasi nedeniyle elektrikli araglara olan talep azalmistir. Ek olarak pillerin sarj edilme
sorunu ve fosil yakit ile karsilastirildiginda birim agirlikta alinan enerjinin ¢ok az
olmasi, elektrikli araglara olan talebi olumsuz etkilemistir. Bu siiregte, elektrikli

araglarin kullanim alani1 toplu tagima araglariyla sinirli kalmstir.

1908 yilinda Henry Ford diinyay1r degistirecek bir fikirle ortaya ¢ikmistir.
Uretim band1 fikri ile icten yanmali motorlar ¢ok hizli iiretilerek birim maliyeti
diisiirmiistiir. Bunu {iretim asamalarini bir is¢inin kolaylikla altindan kalkabilecegi is
parcaciklarina bolmesiyle saglamistir. Ford markasi altinda iiretilen Model T
aracindan bu fikirle giinde 4-5 tane iiretmek miimkiindii. Ayrica petrol bazl yakitla
daha hizli ve uzun mesafeli siirlis yapilabilecekti. Boylece elektrikli araclarin
gelecegine biiylik darbe vurulmustur. Bir darbede Charles Kettering i¢ten yanmali

motorlarin ilk hareketini veren manivela yerine mars motorunu iiretmesiyle gelmistir.

20. yy. ortalarinda DA ve alternatif akim (AA) sistemlerin gelismesiyle
elektrikli trenler kullanilmaya baslanmistir. Fakat elektrikli otomobiller ile fosil yakit
tiketen otomobiller karsilastirildiginda, elektrikli olanlarin bir¢cok avantajinin
olmasina ragmen rotalarinin iizerinde sarj istasyonlariin bulunmamasi ve pillere olan

giivenin yetersiz olmasi nedeniyle elektrikli trenlerin basarisin1 yakalayamamustir.

4



1966 yilina gelindiginde Amerikan sehirleri hava kirliligiyle bogusuyordu.
Doénemin ABD bagkani Lyndon B. Johnson ¢ocuklarda artan kursun zehirlenmesine
sessiz kalmamis ve senatoya hava kirliligiyle ilgili ¢6ziim Onerileri sunulmustu.
Onerilerden biri, elektrik motorlu arabalarin yeniden giindeme getirilmesiydi. Yapilan
kamuoyu aragtirmasi sonucunda 33 milyon Amerikali, bu oneriye evet demis ve
elektrikli araba hayalleri yeniden dirilmeye baglamigtir. Ekim 1973°te Amerika'ya
petrol ihra¢c eden Arap iilkeleri, 1973 Arap- Israil savasinda Israil'i destekleyen
ABD'ye petrol ambargosu uygulamaya basladi. Buna dénemin ¢evreci hareketlerinin
baskis1 da eklenince, yenilenebilir enerjiye ilgi artmis, elektrik motorlu arabalara hem
tiikketiciler hem de tireticiler yeniden sicak bakmaya baglamistir. 20. yy. sonlari ile 21.
yy. baslar1 arasinda fosil yakitlarin rezervinin yakin gelecekte tiikkenecegi endisesiyle
elektrikli araglarin tiimiinde artan bir talep olmustur. Elektrikli motorun menzil ve
pillerin sarj problemini agmak i¢in bir¢ok otomobil firmas1 hibrit olarak bilinen iki
farkl1 yakat tiiriyle calisan otomobilleri tiretmislerdir (Larminie ve Lowry 2012).

Literatiirde, elektrikli ara¢ teknolojisinin i¢inde bulunan batarya, elektriksel
sistemler, elektrik motorlar1 ve yardimct bilesenler incelenmistir. En yeni elektrikli
arag teknolojileri, gelismis gii¢ donistiiriiciilii ve denetleyicili AA motor siiriiciileri ve
gelismis piller karsilagtirilmistir. Gflivenilir ve enerji tasarruflu hafif araglarin
gelecekte biiyiik pazara sahip olacagi vurgulanmistir (Chan 1993). Elektrikli araglarda
sistem bilesenleri, literatiirde farklilik gostermekte olup gilic aktarim organlan ile
elektrik motoru yerlesimine gore alt1 farkli sistem Onerilmistir (Ehsani ve dig. 2005).
Tek motorlu sistemlerde farkli hiz segeneklerini uygun donisiimlii moment ile
tekerlere aktaran vites-kavrama kutusu bulunabilecegi gibi vites kutusu olmadan
mekanik diferansiyelli ya da dogrudan teker mili baglantili modeller de uygulamada

mevcuttur.

Dogrudan ya da bir disli kutusu {izerinden teker baglantisi olan ¢ift motorlu
sistemlerde, yazilim tabanli gii¢ elektronigi siiriiclileri {izerinden elektronik
diferansiyel saglamak miimkiindiir. Elektronik diferansiyel; yolun doniis a¢isina, arag
hizina ve dingil mesafesine bagli olarak doniislerde tekerlerin farkli hiz ve momentler
ile siirtilmesi demektir. Bu amagla, arag¢ siiriiciisiiniin dogrusal hiz talebine uygun
olarak yolun doniis agis1 dikkate alinip aracin donemegte savrulmasi engellenir. Diger

taraftan, elektrikli arag i¢in tasarlanmis motorun yalin hizi izin verilen dogrusal hizdan



cok yliksek ise motor ile teker arasina yerlestirilen bir tiir rediiktor bazl disli takimi
kullanilarak uygun teker hiz1 elde edilmistir. Bu modellerin en farkli olani ise aracin

tahrik eleman1 olan motorun teker i¢cine dogrudan yerlestirilmesidir (Xue ve dig.
2008).

Teker i¢i dogrudan tahrikli motor yapisinda fir¢asiz dogru akim motorlari
(FDAM) tercih edilse de son yillarda sensérsiiz ve sorunsuz dogrudan yol alabilen bir
motor arayisi bas gostermistir. Elektrikli araclarda gerekli olan moment-gii¢ egrisi
Sekil 1.1°de verilmistir. Burada, aracin baslangigctan nominal hiza ulasana kadar sabit
momente, nominal hizin {izerinde ise sabit giice ihtiyact oldugu goriilmektedir.

Geleneksel elektrikli motorlara baktigimizda da bu iki ¢caligma bolgesi yer almaktadir.

1.2

Yiiksek
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Sekil 1.1: Elektrikli araglarda moment-gii¢ gereksinim diyagrami (Zhu 2007)

Elektrikli araglarin moment-hiz ve giig-hiz karakteristigi elektrik motorlari ile
dogrudan iligkilidir. Ayrica, elektrik motorlart her hizda yiiksek moment ve
ivmelenmeyi saglayabilmektedir. Literatiirde elektrikli araglar i¢in uygun motor
secimi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir (Zhu 2007) (Xue ve dig. 2008) (Zeraoulia ve
dig. 2006) (Ehsani ve dig. 2007). Yapilan kiyaslama ve siniflandirmada, motorlar
komiitatorlii (anahtarlamall) ve komiitatorsiiz (anahtarlamasiz) olarak iki ana baglikta
toplanmistir. Sabit miknatisl, seri, sont ve kompunt baglanti ¢esitleriyle DA motorlari
siklikla kullanilmaktadir. Bu motorlarin hiz-moment denetimi diger motorlara kiyasla
daha kolay ve daha dogrusaldir. Ayrica, elektrikli araglarda kullanilan batarya bir DA
enerji kaynagidir. Dolayisiyla DA motorunun denetimi daha ucuz ve daha kolay



yapilabilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ile yliksek verimli ve yiiksek gii¢
yogunluguna sahip motorlara ilgi artmistir. Bu motorlar i¢inde tasarimi iyilestirilmis
indiiksiyon tip yani Asenkron Motorlar (ASM), Sabit (stirekli-kalic1) Miknatish
Senkron Motorlar (SMSM), Anahtarlamali Senkron Reliiktans Motor (ASRM) ve
FDAM yer almaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte AA siirticiileri daha popiiler hale gelmistir.
Boylece basit yapilar1 ve goreceli olarak daha verimli olan ASM tercih edilmeye
baglamistir. Ek olarak sabit miknatisli ve senkron reliiktans tip motorlara da egilim
artmistir. ASM, SMSM ve ASRM ile yapilan ¢alismada, her bir motorun elektrikli
araglarda farkli ¢alisma egrilerinin oldugu gozlenmistir. Siiriicii konforu bakimindan
guriiltili calisma ve sarsintili siirliste sargi oluk-oyuk (slot) geometrileri, faz basina
belirlenen slot sayilar1 ve denetim stratejilerinin énemli oldugu ortaya konmustur.
Motor kayiplar1 goz Oniine alinarak, tipik ¢alisma noktalarinda, yapilan arastirmalarda
SMSM’nin avantajli oldugu gosterilmistir (Yang ve dig. 2015). Bir baska ¢aligmada
(Pellegrino ve dig. 2012), ASM’nin kisa devre ¢ubuklarinda olusan kayip nedeniyle
SMSM’den daha verimsiz oldugu tespit edilmistir. Diisiik hizlardaki moment ve
yiiksek hizlardaki gli¢ kapasitesini belirlemek iizere ASM, ASRM ve FDAM arasinda
yapilan kiyaslama c¢alismasinda FDAM’ 1 iistiinliikleri ortaya konulmustur. Her bir
motor teknolojisinin birbirleri arasinda iistiinliikleri oldugu, ancak elektrikli ara¢ icin
uygun oOzellikleri olan motorlarin belirlenmesine yonelik calismalar oldugu da
vurgulanmigtir (Zhu 2007). SMSM ile FDAM arasinda yapilan bir karsilagtirma
calismasinda FDAM’1n yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek momente sahip olmasina
karsin, SMSM’nin daha verimli ve daha diisiik moment dalgalanmasina sahip oldugu

belirtilmistir (Chau 2015).

Icten rotorlu sistemlerdeki kavrama dislisi, disli kutusu ve tek motorlu
sistemlerde mekanik diferansiyel gibi verimliligi diisiiren pargalar kullanmadan distan
rotorlu ¢ift elektrik motorlu sistemler ile daha verimli ve giivenli siiriis yapilabilecegi
sunulmustur (Tahami ve dig. 2003) (Yamakawa ve dig. 2005) (Esmailzadeh ve dig.
2001). En yaygm kullanilan dis rotorlu FDAM motoru Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEM ya da SEY) ile incelenmis olan bir ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan
FDAM motorunun moment dalgalanmasi %17,58’den %8,4’¢ kadar diisiiriilmiistiir

(Yuan ve dig. 2019). Bir diger calismada, cift statorlu ve ¢ift uyartim sargili olarak



tasarlanan FDAM, sabit miknatisli Vernier motor (SMVM), sabit miknatish
anahtarlamali motor (SMAM), e¢ksenel akili motor (EAM) ve SMSM
karsilastiritlmistir. EAM’un elektrikli araglar i¢in uygun bir moment karakteristigine
sahip oldugu tespit edilmistir. SMAM ile yapilan bir baska ¢alismada ise farkli slot ve
kutup sayist ile disli etkisi momenti %20 azaltilmistir (Zhao ve dig. 2017). Dis rotorlu
sabit miknatish motor tasarimlarinda maksimum moment, uygun miknatis
yerlesimiyle arttirilirken diisiik moment dalgalanmasin1 da saglamak miimkiindiir
(Lebkowski 2018). Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda ASM ve SM elektrikli arag
gereksinimlerini tam anlamiyla saglamadigi tespit edilmistir. Elektrikli araclarda
heniiz kullanilmayan fakat literatiirde diger motorlar yerine kullanilmak {izere karma
motor tasarimlart da yer almaya baglamistir. Bunlardan birisi ASM ile SMSM’nin
avantajlarim1 bir araya getiren Dogrudan Yol vermeli Senkron Motor (DYSM)

tasarimidir. Ancak yapilan ¢aligmalar i¢ten rotorlu yapisi iizerine yogunlasmistir.

Literatiirde endiistriyel amacl igten rotorlu DYSM iizerinde bir¢ok ¢alisma
yapilmustir. i1k olarak iki farkli rotor yapisiyla motorlarin analitik ¢dziimii yapilarak
senkronizasyon kabiliyeti ve kritik ¢alisma bolgeleri sunulmustur (Miller 1984). Sabit
V/fve degisken frekansli-sabit gerilim ile yapilan deneysel calismada gerilimin motor
karakteristigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar kaynak gerilimin motorun
senkronizasyon asamasinda biiyiik etkisi oldugunu gostermistir (Rahman ve dig.
1997). Buna ek olarak, rotor direncinin de gerilim kadar senkronizasyonda etkili
oldugunu gosteren ¢alismalarda vardir (Soulard ve Nee 2000). Yapilan ¢alismalarda,
senkronizasyon problemi ve yiiksek maliyeti olmasina karsin bu motor, yiiksek gii¢
yogunluguna ve yiiksek verimlilige sahip oldugu goriilmiis olup senkron alt1 ve
senkron Uistii bolgede ¢alisma karakteristigine sahiptir (Isfahani ve Vaez-Zadeh 2009).
Baglangic ve senkronizasyon bolgesinde yapilan incelemede kritik yiiklerde miknatis
geometrisinin ve akisinin etkisi tartisilmistir (Isfahani ve Vaez-Zadeh 2011). Bir bagka
calismada, baslangic aninda etkili olan kisa devre c¢ubuk geometrisinin
senkronizasyonda da 6nemli oldugu vurgulanmistir (Jedryczka ve dig. 2014). Ayrica
derin cubuk geometrisinin senkronizasyon probleminin asilmasinda Onemli rol
oynadigr rapor edilmistir (Zawilak 2013). Diger taraftan, maliyet/verimlilik
performansini iyilestirmek i¢in ¢esitli miknatis malzemelerinin test edildigi calismalar
da vardir (Richter ve Neumann 1984). Son yapilan ¢alismalardan birisinde ise ASM

motorlarindaki acili ¢ubuk yerlesiminin miknatis yerlesimine uygulanarak



senkronizasyon probleminin iyilestirilmesi ve moment dalgalanmasinin azaltilmasi

arastirilmistir (Kim ve digerleri 2009).

Motor karakteristigini bilgisayar ortaminda analiz etmek ve parametrelerin
etkisini incelemek iizere ¢esitli yontemler bulunmaktadir. En yaygin kullanilan metot
SEY ile 2-boyutlu analizdir. Piyasada belirli sinir kosullar altinda, baslangig¢ kosullari
kullanic1 tarafindan belirlenen elektromanyetik alan problemlerini Maxwell
denklemleri ile ¢6zen uygulamalar vardir. Bu uygulamalar kullanilarak motor
parametrelerinin motor karakteristigi tizerindeki etkisini incelemek miimkiindiir.
Literatiirde igten rotorlu motorlar i¢in rotor ve stator slot geometrileri ve slot sayilari,
miknatis yerlesimi, motor malzemeleri ve stator sargi sayilan ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Rotor geometrisinde miknatislar statora ne kadar yakin olursa senkron
durumda yiiklenme kabiliyeti ve zit elektromanyetik kuvvet (EMK) o kadar daha
fazladir. Ancak, miknatislar statordan uzaklastik¢a asenkron yiiklenme kabiliyeti ve
verimlilik artar ve tutma momenti (coging torque) azalir (Huang ve dig. 2008). Rotor
slotlarinda bilinen slot geometrilerinden farkli yapilar kullanilarak verimlilik ve
senkronizasyon kabiliyetinde iyilestirmeler sunulmustur (Ugale ve dig. 2012).
Miknatis pozisyonlari ile yapilan ¢alismada V tipi miknatis geometrisi baslangi¢ ve
kararl1 hal performans1 bakimindan digerlerine gore iistiinliik saglamis ancak diger
miknatis geometrileri de yiiksek baglangic momentine sahip olmustur (Shehata 2014).
Bu ¢aligmalarda kullanilan 2-boyutlu SEY ile yapilan ¢alismalarda yiiksek hizli
bilgisayar ya da fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden daha kisa siirede
¢Ozlim yapmak i¢in analitik yontemlere bagvurulmustur. Tensor analiz metodu ile
DYSM analiz edilerek asenkron ve senkron karakteristikleri ele alinmistir (Tsuboi ve
dig. 2013). Doyum durumu ve deri etkisi goz Oniine alinarak gelistirilen bir diger
analitik metot ile motor tasarimi gergeklestirilmis ve deneysel sonuglarla
desteklenmistir (Mingardi ve Bianchi 2014). Analitik yontemin daha hizli ¢6ziim
saglamasi sayesinde motor parametrelerinin maksimum moment ve baslangi¢ akimi

tizerindeki etkisi kisa siirede incelenebilmistir (Pecho ve Hofmann 2017).

Elektrikli aragta kullanilmak iizere, ara¢ kisitlari, 6zellikle teker genisligi ve
cap1 dikkate alinarak yapilacak distan rotorlu motor tasarimi i¢in literatiirde kullanilan
iki yontemden birisi, ASM geometrisine miknatis ekleyerek karma bir model

olusturmaktir. Icten rotorlu boyle bir karma motor iizerine yapilan bir ¢alismada,



siradan bir ASM ile bu karma motor performansi karsilastirilmis olup igten rotorlu
karma motorun daha iyi bir gii¢ faktoriine sahip oldugu ve daha verimli oldugu rapor
edilmistir (Fei ve dig. 2009). Farkli olarak senkron motora kisa devre ¢ubugu
ekleyerek de ayni tip motorlarin elde edildigi ve bu motorlar {lizerine performans
testlerinin yapildigi calismalar da vardir (Kim ve digerleri 2009). Ancak, distan rotorlu
karma bir motor geometrisinin elektrikli araglarda tekere gomiilii olarak
kullanilmasina yo6nelik bir tasarim ya da performans analizi bu tez ile yeni literatiire
eklenmistir. Bu calismada, standart motor Olgiileri yerine arag¢ tekerlegine uygun
geometrik yapida distan rotorlu karma senkron motor (DRKSM) tasarimi prototip ve

stiriicli imalat1 gergeklestirilmistir.

Motor tasarim agamalari; kisitlar i¢cinde genel geometrinin belirlenmesi, stator
parametrelerinin hesaplanmasi ve rotor geometrisinin belirlenmesidir. Ancak ilk
asamada elde edilen tasarim yeterli performansa sahip olmayabilir. Literatiirde, i¢ten
rotorlu motor performansmin iyilestirilmesi igin motor parametreleri optimize
edilmistir. Miknatis boyutlarinin optimizasyonu {izerine yapilan ¢alismada, moment
yogunlugunun arttirildig tespit edilmistir (Lee ve dig. 2012). Genetik algoritma
kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasinda ise verimlilik, gii¢ faktorii ve yol alma
performansi iyilestirilmistir (Shamlou ve Mirsalim 2013). Bir diger parametre olan
rotor slot geometrisi sinir ag1 kullanilarak optimum degerler tespit edilmistir (Niaz ve
dig. 2016). Optimum kararl1 hal ve gegici durum i¢in ig¢ten rotorlu DYSM’nin tasarim
kriterleri sunulmustur (Sarani ve Vaez-Zadeh 2017). Diger taraftan, motor
parametrelerinin motor karakteristigi lizerine etkilerini incelemek i¢in parametrik

analiz kullanilmaktadir.

Bilgisayar destekli her tiirlii motor tasariminda, genel geometrisi belirlenen
motor lizerinde SEY kullanilarak miknatis geometrisi, miknatis konumu, kisa devre
cubuklar1 geometrisi ve dis geometride ferromanyetik malzeme olup olmamasina gore
optimizasyon calismalar1 yapilmaktadir. Karar verilen model {izerinde prototip
caligmas1 yapilarak benzetim modeli dogrulamasi ve bulgularin degerlendirilerek
tasarimin iyilestirilmesine yonelik adimlar atilmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda
da distan rotorlu karma bir motor geometrisisin elektrikli araglarda tekere gomiilii

olarak tasarimi i¢in benzer yontem ve materyal kullanilmistir.
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1.3 Tezin Amaci

Endiistriyel kullanim1 yaygin olan asenkron motorlarin siiriis dinamikleri iyi
oldugu gibi denctimleri de gittik¢e kolaylasmaktadir. Ancak bu motorlarin verimleri
cok yiiksek degildir. Rotor devresindeki sargi ya da akim tasiyan iletken g¢ubuklarin
stirekli varlig1 kayiplar1 ve 1sinmayr da beraberinde getirmektedir. Diger yandan,
ozellikle baslangi¢ denetimleri zor olan ve yiik altinda davranig dinamikleri yiiksek
performans vermeyen miknatisli senkron tip motorlarin  verimleri oldukga
tatminkardir. Ciinkii, rotor devresinde siirekli akim tasiyan iletken sargi ya da
cubuklar1 yoktur. Amortisor sargisi olarak kullanilan rotor ¢ubuklari olsa bile rotor ve
stator devri ayni oldugundan rotor ¢ubuklar1 senkron hizda gériinmez olmaktadir. Yani

kay1ipsiz bir rotor secenegi sunmaktadir.

Bu tez galismasinda, her iki tip motorun iistiin yanlar1 dikkate alinarak; yiiksek
verimli, siirlis dinamigi kolay, baslangi¢ yol verme problemi olmayan, ani
yiiklenmelerde kopmayan, asenkron ve senkron siiriis destekli ve senkron devirde
goriinmez ¢ubuklu distan rotorlu bir karma motoru elektrikli araglar i¢in tekere gomiilii
olarak tasarlamak; bu tasarimin sayisal ve SEY analizlerini yaparak gergeklestirilen
motorun dogrudan ve alternatif akim siiriiciileri (AC Drives) iizerinden siiriilmesini

saglamak ve performans iyilestirmelerini ortaya koymak amaglanmuistir.

14  Yontem ve Materyal

Arag tekerine uygun DRKSM’nin tasarimi i¢in genel geometri belirlenerek
farkli rotor geometrisinde miknatis ve ¢ubuk yerleri, miknatis yonlendirmesi, cubuk
ve miknatis boyutlar1 en iyi performans igin farkli tasarimlarda analiz edilmistir. Bu
amagla literatiir tabanli modeller de incelenmis olup distan rotorda bulunacak miknatis
ve iletken ¢ubuklarin yerlesimi, boyutlandirilmas: ve yonlendirilmesi tizerine dort
farkli tasarim ¢alismas1 yapilmistir. En 1yi performans 6l¢iitiiyle karar verilen dis rotor
geometrisi secilmis ve prototip olarak gerceklestirilmistir. Tasarimda, literatiirde
akredite olan ANSYS Maxwell benzetim ve manyetik analiz programi kullanilmistur.
Dogrudan yol verme siiriisiinde elektrikli araclarda tercih edilen gerilim seviyesini baz
alan U¢ fazlh alternatif gerilim kaynagi ulusal sebeke tizerinden kullanilmistir. Diger
taraftan, elektrikli aracin hiz-moment denetimli siirligii i¢in batarya beslemeli evirici
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(inverter) tabanl bir siiriicli tasarim1 yapilmis olup siiriis denetiminde degisken veya
sabit oranli Volt/Hertz kullanimima izin veren yazilim gelistirilmistir. Tasarimi
gergeklestirilen bu  siiriicii  devrede vektor tabanli  denetim yOntemlerinin
kullanilabilecegi de dngoriilerek gerekli donanim yerlestirilmistir. Ayrica, gelistirilen

bu siiriictide diisiik gerilim, asir1 akim ve asir1 sicaklik korumasi da bulunmaktadir.

ANSYS Maxwell program tabanli tasarim sonuglari, hedeflenen motor i¢in
analitik model c¢oOziimleriyle de dogrulanmistir. Bu amagcla, analitik modelin
¢ozlimiinde motor dinamik diferansiyel denklemlerinin Runge-Kutta temelli sayisal

¢cozimi yapilmistir.

Prototipleri gerceklestirilen motor ve siiriiciisli; elektronik yiikleme {initesi,
sebeke beslemeli genlik ayarli elektronik DA kaynagi ve ayni mil iizerine
yerlestirilmis moment sensorii ile generator olarak yiiklenebilen sensorlii bir FDAM
ile birlikte teskil edilen bir set tizerinde deneysel testlere tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclar hem analitik ¢6ziim sonuglariyla hem de SEY temelli tasarim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Performans olgiitleri olarak belirlenen; yiikli ve yiiksiiz ¢aligmaya
iligkin hiz, moment, akim, gii¢ katsayisi, akim ve gerilim harmonikleri, akimlardaki
faz kaymalari, sabit yiikklenmede senkron ve asenkron calisma bolgeleri, asenkron
kurtarma aralig1 ve verim degerlendirmesi esas alinmistir. Bu 6l¢iitlere gore yapilan
calismanin elestirel degerlendirmesi yapilarak sistem iyilestirme kriterleri de orta
konulmustur. Ayrica belirlenen Slgiitlere gore yapilan calismanin bagarim performansi

da degerlendirilmistir.

1.5  Tezin Kapsam

Gelecekte fosil yakitli araglarin yerini elektrikli araclarin almasi kaginilmazdir.
Gilinlimiizde ise menzil ve sarj istasyonlarinin yetersizligi nedeniyle elektrikli araglara
gecis icin hibrit araglar iiretilmektedir. Bu siirecte elektrikli araclarin verimliligini ve
stirlis kalitesini arttirmak i¢in birgok calisma yapilmaktadir. Bu caligmalar elektrik
motorunun yerlesimi ve verimliligi iizerine yogunlasmaktadir. Endiistride kullanilan
geleneksel motor tasarimlarinin yani sira elektrikli araglar i¢in yeni tasarimlar ortaya

konulmaktadir.
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Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilmak iizere distan rotorlu karma
motorun tasarimi ve imalati {izerine ¢aligma yapilarak siiriis testleri sonucunda elde

edilen deneysel ciktilar, karsilastirmali ve yorumlu olarak sunulmaktadir.

Calismanin igerigi yedi boliimde 6zetlenebilir. Girig boliimiinde, elektrikli araclar i¢in
ihtiyag analizi yapilarak elektrikli araglarda kullanilan motor tercihlerine deginilmistir.
Literatiirde yer alan elektrikli ara¢ konfigiirasyonu ve elektrikli araclarda kullanilan
motorlarin istiinliikleri ve dezavantajlar1 incelenmistir. Tezin amacina uygun yontem
ve materyal belirlenmistir. Ikinci boliimde, elektrikli ara¢ modeli ve dinamikleri
incelenmistir. Calisma kapsaminda distan rotorlu motorun tercih edilme nedenleri
incelenistir. Ugiincii boliimde, tezin amacina uygun &nerilen motorun dinamik modeli
olusturularak analitik ¢6ziimii ve siirekli durum analizi yapilmistir. Modelin
uygunlugunu denetlemek i¢in Matlab/Simulink ortami kullanilarak model benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Dordiincii boéliimde, onerilen motorun tasarim asamasinda
geometrileri belirlenerek SEY ile analizi yapilmistir. Cesitli rotor yapilariyla yapilan
analiz sonucunda belirlenen motor geometrisi i¢in prototip iiretilmistir. Besinci
bolimde, prototip motorun DA kaynakli elektrik araglart igin siiriisiini
gerceklestirmek tizere siiriicli tasarimi ve imalat asamalarit verilmigtir. Altinci
boliimde, motor siiriiclisiinde kullanilacak kontrol yazilimi ele alinmustir. Yedinci
boliimde, prototip motorun tezin amacina uygun olarak oncelikle dogrudan siiriis
testleri yapilmigtir. Daha sonra siiriicii ile sabit ve denetimli degisken oranli V/f
kontrolii kullanilarak ytiklii ve yiiksiiz calismalari yapilmistir. Ek olarak, degisken yiik

altinda motorun davranisi izlenmistir.
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2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglarin tarihi 19. yy. baslarinda elektrik motorunun icadiyla
baslamistir. 20. yy. baslarinda igten yanmali motorlarin icadiyla elektrikli araglara olan
ilgi azalmis olsa da gelisen teknoloji ile elektrikli araclar hem iireticilerin hem de

tiiketicilerin ilgisini tekrar cekmektedir.

Son yillarda otomotiv sektdrii, fosil yakitli araglarini elektrik motorlart ile
donatarak gerek hibrit gerekse tam elektrikli ara¢ modelleri piyasaya siirmektedir.
Elektrikli araglarin verimli, temiz, giivenli ve maliyetlerin azalmasina bagl olarak
tiketicinin  ilgisi de giderek artmaktadir. Gelecekte elektrikli araglarin
yayginlagsmasiyla elektrikli ara¢ konfigiirasyonlarinda da degisiklik olmasi

kaginilmazdir.

Fosil yakith araglara benzer olarak elektrikli araclar elektrik motoru, batarya
ve glic aktarim organindan olusur. Ayrica kullanici arayiizii, sensor ve kontrol {initesi
gibi alt sistemler bulunur (Sekil 2.1). Tahrik yapisi bakimindan giiniimiiz fosil yakitl
araglara benzerdir. Ancak verimliligi, konforu ve giivenilirligi arttirmak icin
literatiirde yeni tasarimlar sunulmus. Mevcut arag modellerinde igten yanmali motor

yerine elektrik motoru ile siiriiciisii ve yakit deposu yerine batarya kullanilir.

. é . A Elektronik .
Direksiyon ra¢ ¢ t..o ! Elektrik . .
P Kontrol |_| Gii¢ —t Diferansiyel
P e Motoru
A Unitesi | | Doniistiiriicii
Gaz Pedah | "
V4 Enerji
o Yonetim Batarya

©Fren Pedah | Sistemi

Sekil 2.1: Elektrikli ara¢ bilesenleri

Elektrikli aragta en yogun enerji ihtiyaci kalkis ve ani hizlanma esnasinda
gerceklesmektedir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin ayrica ultrakapasitorler sisteme
dahil edilmistir. igten yanmali motorlar siirekli enerji harcamasina karsin elektrikli

motorlar sayesinde enerjinin geri kazanimi da miimkiindiir. Elektrikli aracin mevcut
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kinetik enerjisi, mekanik fren yerine elektrik motoru generatér modunda calistirilarak
bataryaya aktarilir ve ayni zamanda bu jenerator yiikleme ile aracin yavaslamasi
saglanir ya da frenleme durumunda bu geri kazanim enerjisi bir fren destegi olarak
kullanilir. Fosil yakitl araglardan bir diger fark: ise elektrikli aracin hareketsiz halde
iken elektrik motoruna enerji akiginin kolayca durdurulabilmesidir. Giiniimiiz
teknolojisinde start/stop olarak bilinen bu yontem ig¢ten yanmali motor bazli araglarda

bazi sakincalarina ragmen kullanilmaya baslanmistir.

Direksiyon Akt_arlm Qrgam
Gaz Pedal i lefe'rasllytfl /
Fren Pedal y HSablt dl@llv /
(Sensorler) Dogrudan Baglant
Elekronik Kontrollor Gii¢ Doniistiiciisii Elektrik Motoru

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Yazihm Donamm m W

VVVF Mikroislemci Eleman1 Kiyiel FEM DC
FOC Mikrokontroller GTO Evirici EM IM
MRAC DSP BJT PWM Grafik SRM
STC FPGA MOSFET Resonans Termal PMSM
VsC IGBT BB
NNC MCT SMHM
Fuzzy

Sekil 2.2: Elektrikli ara¢ sisteminin alt bilesenleri

Sekil 2.2°de elektrikli ara¢ bilesenlerine ait literatiirde yer alan alt bilesenler
gosterilmistir. Bu konfigiirasyona uygun olarak bu tez kapsaminda elektrik motoru ve

motor siiriiclisii lizerine ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

2.1  Elektrikli Ara¢c Model ve Dinamikleri

Araca siiriis esnasinda etki eden kuvvetler; yuvarlanma siirtlinme kuvveti,
havanin siirtinme kuvveti, yokus direnci kuvveti ve ivmelenme kuvveti olup bu

degiskenler Sekil 2.3’te gosterilmistir (Hayes ve Goodarzi 2018).
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Sekil 2.3: Elektrikli araca etki eden kuvvetler

Yuvarlanma siirtlinmesi kuvveti (F,.,) lastigin yol tizerindeki deformasyonu ve
aktarma organlarindaki siirtiinmenin birlesimidir. Tekerlekler donmeye bagladiginda,
tekerlekteki dikey kuvvetlerin merkezi aracin altindaki aksin yoniinde hareket eder.
Aracin agirliginin bu kuvvet tizerinde dogrudan etkisi vardir. Yuvarlanma siirtiinmesi

kuvvetine iligkin esitlik denklem (2.1)’de verilmistir.

E,=m.,.m.g (2.1)
E., : Yuvarlanma Siirtiinme Kuvveti [N]
m,, : Yuvarlanma Siirtiinme Katsayisi
m : Aracin Kiitlesi [kg]
g : Yercekimi Ivmesi [m/sn?]

Aerodinamik siirtiinme kuvveti(F,4), bir araca etki eden viskoz siirtiinme ile
olusur. Viskoz siirtiinme kuvveti aracin ylizeyini saran havanin hareketi ve aracin
etrafindaki girdaplarda olusan basing farkliligindan meydana gelir. Bu siirtiinme
kuvveti aracin hareket yoniine ters olup, aracin 6n yiizey alanina ve kabuk sekline
baglidir. Bu degiskenlere bagl olarak aerodinamik siirtiinme kuvveti denklem (2.2)’ye
gore hesaplanir. Giliniimiizde iiretilen araglarda ise bu kuvvetin diisiik olmasi igin
aerodinamik ara¢ govdelerinin tasarlanmasi amaclanir. Ornegin, Tesla Model S

aracinin hava siirtlinme katsayisi 0,24 olarak tasarlanmistir.

Fyqg =0,5.p.A.C4.v? (2.2)
F,; :Havanin Siirtinme Kuvveti [N]
p : Havanin Yogunlugu [kg/m3]
A : Aracin On Yiizey Alam [m?]
Cq : Havanin Siirtiinme Katsayisi
v : Elektrikli Aracin Hiz1 [m/s]
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Aracin yokus tirmanmasi sirasinda agirligina bagl olarak ek kuvvetler olusur
ve araci etkiler. Aracin siiriis zemini ile yaptigi aciya bagl olarak yer ¢ekimi aracin
tirmanis yoniine ters etki etmektedir. Ancak, arag yokustan iniyorsa bu kuvvet negatif
olur ve aracin hizlanmasina neden olur. Bu kuvvet bileseninin hesab1 (2.3) bagintisi

ile verilmistir.
Fpe = m.g.sin(a) (2.3)

Fn.  :Yokus Direnci Kuvveti [N]
g . yer ¢ekimi ivmesi = 9,81 [m/s?]

Aracin hizinin degisimine bagli olarak net kuvvetin hesaplanmasi gereklidir.

Newton’un ikinci yasasina bagli olarak ivmelenme kuvveti;

Av
Fj,=ma=m (F (2.4)
v

biciminde hesaplanir. Burada,

F,  :lIvmelenme Kuvveti [N]
a : Aracin ivmesi [m/s?]
At, :Hizlanma Zamani [s]

Araca etki eden kuvvetlerin toplami sonucunda F;, net kuvvet (2.5) esitligi ile
hesaplanir. Tekerlegin yarigapt  gerekli olan moment ile dogru orantilidir. Thtiyag
olan gii¢ ise aracin hizi ile iliskilidir. Toplam moment ve gii¢ ihtiyaci sirasiyla (2.6) ve

(2.7) esitligi ile verilmistir.

Fre =Fyp + Fpe + Faqg + Fiy (2-5)
Mie = Feer (2.6)
Pte = 7. Fte (27)

M., : Toplam Moment
T : Tekerlek Yaricapi
P : Toplam Giig
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2.2  Tahrik Yapilan

Sekil 2.4°te elektrikli araglar icin literatiirde yaygin sekilde kullanilan
tasarimlar gosterilmistir. Tahrik sistemlerinde kavrama, disli kutusu, diferansiyel ve
sabit disli yer alir. Kavrama elektrik motoru ve disli kutusu arasindaki baglantiy1
saglar. Elektrik motorunun moment hiz-karakteristigi giiniimiiz araglarinda oldugu
gibi disli kutusu ile ayarlanir. Aracin doniis esnasinda savrulmasini 6nlemek i¢in ise
mekanik diferansiyel kullanilir. Tek motorlu sistemlerde diferansiyel ve disli kutusu
bulunmaktadir. Bu sistemlerde mekanik pargalarin ¢ok olmasi aracin agirligini arttirir
ve verimliligi diistirtir. Cok motorlu sistemlerde ise aracin doniisii esnasinda elektronik
diferansiyel sistemi kullanilir. Ayrica ¢ok motorlu sistemlerde her bir tekerlege motor
takilabilir. Bu sistemlerde elektrik motorunun ¢alisma karakteristigi dogrudan
elektrikli araca uygun olmalidir. Tekerlek icine yerlestirilen modellerde ise elektrik
motorunun nominal hizi, aracin hizina uygun olacak sekilde diisiik devirli olmasi

gerekir. Aracin hiz1 hiz kontrol siiriiciisii ile disli kutusu olmadan dogrudan kontrol
edilebilir.

Tekerlek \ / Tekerlek

Elektrik T Disli Elektrik Disli
Motoru Kutusu Motoru Kutusu

Tekerlek \ Tekerlek

Tekerlek / Tekerlek Tekerlek

Sabit Disli
R

Tekerlek Tekerlek

Tekerlek \ Tekerlek

Elekirik
Motoru

Tekerlek Tekerlek

Sekil 2.4: Elektrikli araglarda gii¢ aktarim modellerinin farkli konfigiirasyonlari
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2.3 Motor Siiriiciisii

Elektrikli araglarda motor siiriiciileri batarya ile elektrik motoru arasinda giic
akigini siiriiciiden alinan bilgiye goére aracin hiz kontroliinii gergeklestirir. Ayni
zamanda aracin geri gii¢c kazaniminda da motor siirticiilerinin rolii vardir. Elektrikli
araglarda kullanilan siiriicii devresine drnek, Sekil 2.5’te verilmistir. Gii¢ devresi BJT,
GTO, MOSFET ve IGBT gibi yari iletken anahtarlama elemanlarindan olusur.
Elektrik motorunun besleme giiciine, gerilimine ve frekansina bagli olarak
kullanilacak olan anahtarlama elemani se¢ilir. Kontrol sinyali ile yar1 iletken elemanin
stiriilmesi igin gerekli uygun ara devre tasarlanir. Mikrodenetleyicinin bulundugu
kontrol devresi yaziliminda motora bagh olarak degisken gerilim-degisken frekansl
kontrol, alan yonlendirmeli kontrol, model referansli adaptif kontrol, yapay sinir aglari
ve bulanik mantik yontemleri kullanilir. Siirliciiniin istegi giiniimiiz araglarinda oldugu
gibi direksiyon, fren ve gaz pedalindan alinarak mikrodenetleyicide kontrol yontemine

bagli olarak anahtarlama sinyali olusturulur.

- i

[ Kullanici Gerilim

. Arayiizii Sensorii x |'_ |'_ |'_ 1 S::SI:.:_..
—bar < = [ 1}
—= IS —
+ Mikrodenetleyici
B = Kontrol Unitesi ‘
Motor

R ]
=7 — — — —

Bagimsiz | IGBT |H} |"‘} |"‘} |"‘}

Kaynaklar Suriicli

FREN EVIRICi

BATARYA KONTROLLOR

IPM BLOK

Sekil 2.5: Elektrik motor siiriicii devresi

2.4 Elektrik Motorlar

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinda talep edilen motor
karakteristigi Sekil 1.1’de verilmistir. Elektrik motorlarmin birgogu istenilen

karakteristige uygun olmakla birlikte motor davranislar1 bakimindan farklilik
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gostermektedir. Elektrik arag icin se¢ilen motor, aracin genel performansini dogrudan
etkiledigi i¢in ¢ok onemlidir. Elektrikli araglarda kullanilan motor tiirleri Sekil 2.6’da

verilmistir.
Elektrik Makinalari

Firgal Firgasiz

A A 4

' Sabit - Statoru Sabit -
Sargi Sabit Miknatish s"’g':‘ KRafeS“ SR”"B"" Miknatish Re'l?“k"‘“s Rselrftmn Sabit Miknatish R\e/l“k?a“s
otorlu otor otor Rotor otor eliiktans Vernier ernier
DSPM FC-DSPM
FRPM FS-FRPM
Seri Sont Paralel F"::s'z F'g:s'z ESPM EC-FSPM

Sekil 2.6: Elektrikli aragta kullanilan motor tiirleri

Elektrikli araclarda kullanilan motorlar tahrik sistemine gore i¢ rotorlu ve dis

rotorlu motorlar olmak tizere iki kisimda incelenebilir.

2.4.1 ¢ Rotorlu Motorlar

Dogru akim ile ¢calisan DA motorlari; sabit kisim olan endiiktor, hareketli kisim
endiivi ve endiiviye enerjinin aktarilmasini saglayan firga ve kolektdrden
olugmaktadir. Endiiktorde elektromiknatisi olusturan sargilar kullanilabildigi gibi sabit
miknatislar da kullanilabilmektedir. Makinenin biiyiikliigiine, istenen momente ve
hizina bagli olarak kutup sayis1 degiskenlik gosterir. DA motorunun galigma prensibi;
sabit manyetik alan icerisinde akim tasiyan iletkenlerin maruz kaldigi kuvvet ile
doniisiidir. Bu motorlarda hiz; motora uygulanan gerilimin genligine ve Kkutup
manyetik akisina baghdir. Kutup akisinin sabit tutulmasi sartiyla, motor hizinin
kontrolii tek degisken ile kontrol edilebilmektedir. Ancak, kolektére enerjinin
aktarilmasi i¢in kullanilan fir¢alar, meydana gelen endiivi reaksiyonu ve anahtarlama

etkileri DA motorlarinin dezavantajlari arasinda yer alir.
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapisinda sabit miknatis bulunduran
SMSM’ler firgali DA motorlarin yerini almistir. Beslendigi akima gére AA ve DA
sargilar1 olmak tizere iki grupta incelenebilir. Kutup akisini olusturan DA sargilarinin
yerini stirekli miknatislar da alabilir. Senkron motorlar, besleme frekansina bagh
olarak yiike gore degismeyen sabit doniis hizina sahip motorlardir. Duragan kisim
stator (endiiktor) ve hareketli kisim rotor (endiivi) olmak iizere iki ana kistmdan olusan
senkron motorun yapist Sekil 2.7°de gosterilmistir. Senkron motorlarin endiiktorleri,
sabit miknatisli veya elektromiknatisli olarak iiretilmektedir ve genellikle rotora
yerlestirilmektedir. Sabit miknatislar rotor iizerine veya yariklara yerlestirilerek hava
araliginda manyetik alan radyal olarak yoOnlendirilmektedir. SMSM’nin rotor
yapilarinda ASM’deki sincap kafes yerine sabit miknatislar bulunmaktadir. Boylece
ayni hacimdeki asenkron motora goére daha fazla moment yogunlugu elde edilir.
Ayrica sincap kafesli ASM’deki kisa devre ¢ubuklarinda olusan bakir omik kayiplari
senkron motorlarda yoktur. Ancak, sabit miknatislarin olusturdugu sabit aki nedeniyle
gii¢ bolgesi sinirlidir. Bu problemin ¢6ziimiinde literatiirde alan zayiflatma yontemleri
kullanilir. Senkron motorun diger dezavantaj1 ise motoru asir1 yiik altinda kopmasidir.
Endiivi zit EMK vektorii ile motor besleme gerilim vektorii arasinda olusan ve yiike
bagli olarak degisen bu agi kopma agis1 olarak bilinir. Teorik olarak 90 derece
varsayllmakla birlikte uygulamada (endiivi direncinin ihmal edilmesi gibi)
varsayimlar dikkate alinmayacagindan motor daha diisiik agilarda kopabilmektedir.
Nominal yiikleme icin bu acinin 45 derece civarinda tutulmasi hedeflenir. Diger
taraftan, senkron motorlar dogrudan yol alamazlar ve mutlaka yardimci bir sisteme
ihtiyag duyarlar. Aksi halde, endiiktor ve endiivi manyetik alan vektorii (olusan
miknatislar) birbirini yakalayamaz ve rotor hareket edemez. Rotor manyetik alaninin
stator manyetik alan vektdriinii takip edebilmesini saglayan bu yardimeci sistemlerdir.
Stator doner alan vektdriiniin acisal doniis hizi, besleme frekansina bagli oldugundan,
bu motorlarin siirticii sistemleri bu doner alan vektoriiniin yonlendirilmesi veya

sifirdan nominal hiza kadar yavasca artirilmasini saglamaktadir.
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b ekseni

c ekseni d ekseni
as

Sekil 2.7: Senkron motorun yapist

Bunun yanisira ASM’ler, kolay kontrol edilebilmeleri, az bakim gerektirmeleri
ve ucuz olmalar1 nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaktadir. ASM’ler iki ana parca olan
duragan kisim olan stator ve hareketli kisim olan rotordan olusur. Rotor yapisina gore
rotoru sargili ve sincap kafesli olarak ikiye ayrilir. Rotoru sargili motorlarda, rotorda
sargilar bulunmakta ve bu sargilara, firca ve bilezikler iizerinden ulasilarak ilave
direngler eklenebilmektedir. Boylece motorun moment-hiz karakteristigi degistirilerek
motorun baslama momenti kolayca kontrol edilebilir. Sincap kafesli rotora sahip ASM
rotorunda kisa devre ¢ubuklar1 bulunur ve kafes seklinde oldugu i¢in sincap kafesli

ASM olarak adlandirilir. Sekil 2.8’de asenkron motorun yapisi goriilmektedir.

3-fazli asenkron motorun sargilarina uygulanan, birbirleri arasinda 120’ser
derece faz farki olan 3-fazli dengeli siniizoidal gerilim sistemi ile statorda donen
manyetik alan olusturulur. Dénen manyetik alan (doner alan) iginde kalan uglar1 kisa
devre edilmis rotor gubuklar lizerinde gerilim indiiklenir ve akim akmaya baslar.
Manyetik alan i¢inde kalan lizerinde akim tagiyan rotor ¢ubuklar1 {izerinde bir kuvvet
olusur. Boylece rotor doner manyetik alanin hizina ulasincaya kadar takip eder ancak
doner alan hizina ulasinca elektromekanik enerji doniisiimii artik gerceklesmediginden
yavaglar. Motor, yliksiizken doner manyetik alan hizina ¢ok yaklasan rotor hizi,
yiiklenmeye basladik¢a diiser. Rotor ile stator hiz1 arasindaki bu farka kayma (slip)
denir ve ‘s’ ile gosterilir. Kayma denklem (2.8)’¢ bagli olarak hesaplanir.
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e

We — W,
S = %W—x100 (28)

b ekseni

a ekseni

Rotor
Cubuklar:

c ekseni Stator

as

Sekil 2.8: Asenkron motor yapist

Anahtarlamali relitktans motor (ARM ya da SRM) hem stator hem de rotorda
cikintili kutuplara sahiptir (Sekil 2.9). Rotor yapisinda sargi, miknatis ve sincap kafes
bulunmaz. Hareketi saglamak igin rotor pozisyonuna bagli olarak anahtarlama
yapilmasi gerekmektedir. Ucuz ve kolay imal edilebilir olmalar1 nedeniyle tercih
edilir. Yiiksek hizlarda calisabilmesi ve ivmelenmesinin hizli olmasi nedeniyle
elektrikli araglarda tercih edilirler. Ancak, motorun iirettigi momentin vuruntulu
olmasi nedeniyle ara¢ hizinda dalgalanma ve sesli siiriis gerceklesir. Sonug olarak

stiriis konforunu ve verimi diisiirmektedir.

Sekil 2.9: Anahtarlamali reliiktans motor yapisi
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2.4.2 Dis Rotorlu Motorlar

AA siiriiciileri izerinden DA ile beslenen motor ¢esidi ise Firgasiz Dogru Akim
Motorlaridir (FDAM). Distan rotorlu FDAM motorun yapist Sekil 2.10’da verilmistir.
FDAM yapist rotor yiizeyindeki miknatislar ile statorda bulunan yogunlastirilmis
stator sargilarindan olusur. Motorun siiriilebilmesi i¢in rotor pozisyonunun bilinmesi
gereklidir. Rotor konum tespiti i¢in kullanilan en yaygin yontem ise motorun Statoruna
yerlestirilen Hall-etkili sensorlerdir. Sensorlerden alinan bilgi ve doniis yoniine gore
anahtarlama sinyalleri olusturulur. Fir¢asiz olmalar1 ve DA motorlarina gore daha
verimli olmalari nedeniyle tercih edilir. Ayrica distan rotoru ve yiiksek anahtarlama
frekanslarinda calisabilmesi nedeniyle yliksek momente ve hiza sahip olmasi da

elektrikli araglar i¢in avantajdir (Chau, 2014).

Sekil 2.10: FDAM motorun yapisi
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3. DISTAN ROTORLU KARMA SENKRON MOTOR
MODELI

Karma motor modeli, stator ve distan rotor olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Statorda ASM’ye benzer sargi diizeni ve rotorda ise asenkron yol almay1
saglayan sincap kafes ve senkron hizda tutunmasii saglayan miknatislar
bulunmaktadir. Bu calismada, her iki caligma karakteristigini bir araya getiren

matematik modeli ve bu modelin sayisal analizi {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

3.1 Motor Dinamik Modeli

Tasarimi planlanan elektrik motorunun, hem distan rotorlu sincap Kkafesli
asenkron davraniginin {istlin yonlerini hem de SMSM’nin iistiin yonlerini kapsamasi
ve en uygun davranisi sergilemesi hedeflenmistir. Bu nedenle, tasarimi yapilacak
motorun fiziksel modeline gore, elektriksel esdeger devresinin modellenmesi ile
yapilacak analizler agisindan Onemlidir. Tasarimi yapilan karma motorun

genellestirilmis modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Karma motorun genellestirilmis devre modeli
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Motorun, li¢ faz stator esdeger devre modelinde; gerilim, akim, aki, direng ve

endiiktans parametrelerine gore dinamik matris bagintilar1 agagidaki gibidir.

VEL ia /1a Ra 0 0 Laa Lba Lca
Vs =1V is:i.b s=|A| Rs=|0 Ry O | Ly=|Lap Lpp Lecp

VC le /10 0 0 Rc Lac Lbc Lcc

Burada;

Vs . Stator Gerilim Vektori

ig : Stator Akim Vektorii

A : Stator Ak1 Vektori

R . Stator Diren¢ Matrisi

L : Stator Endiiktans Matrisi

S
Rotor gerilim vektorii, ASM’de oldugu gibi kisa devre ¢ubuklarinda “sifir”

gerilim vektoriidiir. Genellestirilmis makine modeline uygun olarak m adet kisa devre

cubuguna sahip olan rotor devre modeli i¢in parametrik matris ve vektorler asagida

verilmistir.
i A
01 8
VT =10 L = AT =
0 lm An
Ly My ... My 2(R, +R,) —R, 0 .. —R,
M, L, : :
L.=|"m 7 R.=| -R 2(Ry+R,) R, 0
: " R 0 0 2(Ry, + R;)
Mrr MTT Lr e ¢
Burada;
V. : Rotor Gerilim Vektorii
i, : Rotor Akim Vektorii
A, : Rotor Aki Vektori
R, : Rotor Direng Matrisi
L, : Rotor Endiiktans Matrisi

Rotor ¢ubuklart ile stator sargilar1 arasindaki gerilim gecis matrisi (endiiktans

gegis matrisi), Ls,)(0) matrisi olarak verilmistir. Burada, rotor-stator arasindaki

endiiktans kuplaj matrisi:
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M(s,r)(e) = [M(s,r) (H)IT =

cos(ph) cos(pf + = cos(pf + 222
m ooo

)

2T -
M, |€05(PO =) cos(ph — 2?” + %) -+ cos(pf — 2?17: + 2

)

m
21
cos(pf + = 2r 2 Ll
(p ) cos(pf + >t ) cos(pb +—+——)

biciminde olup genel endiiktans gecis matrisi;

_ Ls M, (s,1) (9)
L(s,r) (9) = M(r,s) (9) L, ]

bi¢imindedir. Burada;

M ,(0) : Ortak Endiiktans Matrisi
L. (6) : Motor Endiiktans Matrisi

Yukarida verilen tanimlamalara gore, tasarimi yapilacak DRKSM’nin

dinamik modeli Denklem (3.1) — (3.4) arasinda verilmistir.

. d
Vg = Rgig + Els (3.1)
. d
Vr = err + Elr =0 (32)
cos(pf)
21
Ay = Lyig + Mg (0)iy + A, |0SP0 = 3) (3.3)
2m
cos(pf + ?)
cos(pf)
21
A = Lyiy + Mg (0)i, + 4| 05P9 = 3) (3.4)
21
| cos(pf + ?)_

3.2 Eksen Doniisiimleri

Literatiirde n-fazli sistemden 2-fazli sisteme gegilmesi i¢in gerekli olan T(6)

matrisi Denklem (3.5)’te verilmistir. Burada, a yerine 27” degeri yazilarak 3-eksen
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takimindan 2-eksen takimina geg¢ilmesi motor dinamik modelindeki denklem sayisini

azaltmaktadir. Bu amagla asagidaki tanimlama yapilir.
fxyo = T(0)f12, n olmak iizere:

cos () cos(@—a) cos(f—(n—1a)
V2| —sin (6) —sin (6 —a) _ —sin (6 — (n — )a)
n| 1 1 1

2 2 2

() = (3.5)

bi¢iminde yazilir (Fudeh, 1983).

3.2.1 Clark (af) Doniisiimii

Elektrik motorlarinin dinamik modellenmesinde faz eksen diizlemi igin;
gerilim gecis matrisindeki agisal frekansin yani eksen hizinin stator duragan yapisina
gbre doner alan hizi veya rotor doner alan hizi ya da rotor mekanik hizinin segilebildigi
rastgele eksen sistemine gore ¢ok fazli sistemden 2-fazli sisteme, ayni eksen hizinda
gecilmesi “faz-transformasyonu” ya da “Clark doniisimii” olarak bilinmektedir (Sekil
3.2).

P

\
=h= Clarke :
—— t=p= a,a

iB

Sekil 3.2: Clark doniisimii

Bu eksen doniisiimiinde, eksenler arasindaki faz kaymasi ya da eksen

konumlar sifira oturtulursa, =0 ve ¢ok fazli sistemler i¢in 6zel bir durum olarak ii¢

faz eksende fazlar arasindaki aci, a :Zf olarak yazilir.
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fapo = T(0)f apc Ve T(0) matrisi olmak iizere;

_1 1 1 —_
7 2 2
2 3 3
TOuo= 3]0 2 -2 (36)
1 1 1
L2 2 2

bigiminde doniisim matrisi olarak ifade edilir. Aym zamanda, 2-fazli eksen
sisteminden 3-fazli eksen sistemine ge¢is i¢in bu matrisin tersi kullanilmaktadir. Genel

ifade bi¢cimi Denklem (3.7)’de verilmistir.

fabe = T(a)_lfaﬁo (3.7)

3.2.2 Park (dq) doniisiimii

Elektrikli motorlarda, dinamik modelde yer alan denklem sayisini azaltmak
icin kullanilan faz transformasyonu, ayn1 hizda donen yani birbirine gore duran eksen
dontisimiidir (Sekil 3.3). Stator igin ayri, rotor i¢in ayri yapilan bu eksen doniisiimii,
rotor ve stator arasinda hiz farki olabilmesine ragmen doniisiimii yapilan eksenler
arasinda hiz farki yoktur, doniisiimiin dogas1 ve amaci bunu gerektirir. Ancak, dinamik
denklemler olusturulurken stator ve rotor eksen hizlarinin farkli olusu (bir bakima
stator ve rotor akisinin uzay vektorlerinin farkli hizlarda donmesi) nedeniyle her iki
sistem arasindaki kuplaj matrisi de bu aki vektorlerinin konumuna gore degismektedir.
Dinamik modelin ¢oziilmesinde sistemi dogrusal olmaktan uzaklastiran bu
degiskenligin yani sira akima bagli doyum faktorii de sistemi dogrusal olmaktan
uzaklastiran diger faktorlerdendir. Zira hiz-moment kontrolii yapilacak bir motor i¢in
dinamik modelde durum degiskeni olarak rotor konumu da yer almaktadir ki bu da
diger durum degiskenleri olan aki ve akimlara ¢arpan olarak yerini almaktadir. Bu
anlamda, sistemin referans alinan bir hiza gore duraganlastirilmasi bir bakima sistemin

“dogrusal bir model” olarak ele alinmasini saglar. Bu doniisiimiin temel ifadesi;

faqo = T(0)aqof abc (3.8)

bi¢iminde olup, doniisiim matrisi Denklem (3.8)’e gore Denklem (3.9)’da verilmistir.
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-

ia |

\
DA
[

V2| —sin (6) 2 21

T(0)aq0 = 3 1 sin (0 - ?) —sin (0 + ?)
2 1 1
2 2

Sekil 3.3: Park doniigiimii

i 21 2T
cos (8) cos (0 — ?) cos (6 + ?)

3.3  Motorun d-q Esdeger Devresi

a

(3.9)

3-fazli motor devresinin 2-eksenli sistemde gosterimi igin gerekli iglemler

eklenir. d-q eksenleri arasindaki endiiktans tanimlari;

Las = Lina + Lis
Lgs = Lig + Lis
Lar = Lypa + Ly
Lor = Ling + Ly

olmak {izere, sistemin gerilim bagintilari asagida verildigi gibidir.
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eksen doniisiimlerinde agiklanmistir. Motor i¢in olusturulan 3-faz esdeger devresine
doniisiim islemleri uygulanarak motorun 2-eksen sistemindeki model denklemleri elde
edilmistir. Durum degiskenleri olarak bu modelde akimlar ve rotor konum degisimi
kabul edilmektedir. Ancak, model denklemleri akilara ve rotor konum degisimine
bagli olarak da yazilabilir. Cikis uzay: olarak elektromekanik moment ve rotor hizi

secilmektedir. Ozel olarak servo tip motor calismalarinda, rotor konumu ¢ikis uzayina

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)



d . . d . .
Vds = (Rs + _Lds> lgs — Wquslqs + ELmdldr - Werq Lgr

dt

+ ELmq Im

d , co,d ,
Vqs = (RS + Equ) lgs + WTLdSlds + _Lmqlqr + WerdldT

+ Wy Linglor

d
0= —Lpalas + (Rdr +

dt

dt

d o d
ELdr) lar + d_thdlm

d . d .
0= ELmqlqs + (Rqr + EL‘"> igr

MV MV
+ Rs Rr
Vqs Lm q
s wWmAds
A%
+ Rs

Vds

D Axis
Lmd= Lm//l_c=(}\md-}\m)/|d

im=Vem/de

s

0 Axis

Sekil 3.4: Motor d-q esdeger devresi

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Bu haliyle elde edilen dinamik modelin sadelestirilmesi bazi varsayimlara

dayali olarak ya da uzay aki vektorlerinin belli bir eksene konumlandirilmasi

yaklasimina dayali olarak ¢ikis uzayinda elektromekanik moment Denklem (3.18)’de

verildigi sekliyle elde edilir. Yine ayni sekilde rotor ivmesi, elektromekanik dinamik

31



hareket denkleminden hareketle, Denklem (3.19)’daki gibi elde edilir. Sekil 3.4’te
DRKSM’ye ait d-q esdeger devresi de verilmistir.

3Py, . o . .

Te = Ez [Lmdldrlqs - Lmqlq‘rlds + Amlqs + (Lmd - Lmq)ldslqs] (318)
dw, p

TR TR (3.19)

3.4 Cikis Momenti

Dogrudan yol vermeli tip motorlarda iki farkli moment olusmaktadir.
Baglangi¢ ve ylik degisimlerinde meydana gelen indiiksiyon momenti ve miknatis
frenleme momentidir. Ancak, motor senkron hiza oturdugunda indiiksiyon momenti
sifirlanir ve sadece senkron moment {iretilir. Yol verme ve senkron disi hizlarda

indiiksiyon gerilimi;

Vem = WraAm (3.20)

olmak iizere, indiiksiyon momenti;

3p . - - .
Te = 22 |(Xar = Xgr)iariqs + Xmalgrias = Xmqlgsiar + VemVigr] (3.21)

Diger taraftan, miknatis akisinin frenleme momenti;

3p

Ty = EE [deimimd + (Xgs — qu)idsiqs] (3.22)

biciminde ifade edilmektedir. Bu haliyle toplam moment;

T, =T, + T, (3.23)

olarak hesaplanir. Senkron motor biriminde iiretilen moment ise;
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p3 . .
Tsyn =35 (Vemlqs + lqslds(de - qu)) (3.24)
2w

bi¢iminde olup yiik agisi, 6, (EMF ile besleme gerilimi arasindaki a¢1) olmak tizere;

P3 VemVon | Vo2 (1 1Y |
2= - 2 3.25
syn ZW( Xas sin (6) + 2 qu Xas sin (20)) ( )
Tsyn = Ty sin(8) + T, sin(26) (3.26)

biciminde ifade edilmektedir.

3.5 Siirekli Durum Analizi

Motorun kararli halinde (siirekli durumda), motor senkron hizda déndiigiinden
sincap kafes kisa devre cubuklarinda gerilim indiiklenmemektedir. Yani, kararli

durumda, motorun asenkron tarafi artik yoktur. Dolayistyla, wgyne = w, 0lup motor

denklemleri sabit miknatisli senkron motor gibi yazilabilir.

lgs = Isiné ve I, = I cos § olup burada § yiik agisidir. Bu durumda motor

dinamik modeli ve iiretilen gii¢ ifadesi:

V = Ve + RI + j(wyLgglgs + WrLgslys) (3.27)
Vsin® = IR + IgswyLgs (3.28)
Vcos O = Vo — IgsWyLgs + IgsWyLgs (3.29)

V(WyLgscos@ — Rsin @) — Vopwy L

(3.30)

ds Wy LgswyLgs + R2
—V(RcosO +w,Lyssinf) + V,,,R
s = ( rtds 2) em (331)
WyLgswyLgs + R
I? = I3, + 1% (3.32)
Pem

I = 3.33
NG (3.33)
Py, = 3VIcosO = 3V (Igs cos O — 45 sin 6) (3.34)
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Pin = 3[Vemlys + RI? + Lyslys(WyLgs — wyLys)] (3.35)
AP, = 3RI* = 3R(I§; + 1%) (3.36)

Pom = Pip — AR, = 3[Vem1qs - IdquS(Wqus - WrLds)] (3.37)

bi¢iminde elde edilir.

3.6  Analitik Modelin Sayisal Coziimii

Motorun d-q Esdeger Devresinde bahsedilen motor denklemleri kullanilarak
analitik modelin say1sal ¢6ziimii 4- adimli Runge-Kutta metodu ile yapilmis olup Sekil
3.5’te analitik ¢oziim sonuglar1 verilmistir. Burada, motorun gegici hal davranisi
dikkate alinacagi icin, 0,5’inci saniyede motora nominal yiikii olan10 Nm’lik bir
yiiklemeye cevap verecek tasarimi yapilan motorun 750 rpm senkron hizda tutunup
tutunmadig1 test edilmistir. Oncelikle, yiiksiiz olarak dogrudan yol alabildigi 0,5 inci
saniyede goriilmektedir. Motorun hizinin 120 ms’de duragan halden 850 rpm hiza
ulastig1 ve 40 ms sonra ise kararli hale geldigi tespit edilmistir. 0,5’inci saniyede
uygulanan yiik ile hiz 720 rpm’e kadar azalmis ancak senkron hiz olan 750 rpm’e
tekrar kararli sekilde ulagmistir. Tasarimi yapilan motor i¢in verilen bu sonuglarda
motorun yiik degisimlerine karsi asenkron destegini kullanarak tekrar senkron hiza
toparladig1 goriilmektedir. Normalde bu performansin alinabilmesi i¢in siradan bir
SMSM’nin kapal1 ¢evrim denetimi gerekmektedir. En azindan kopma agisinin stirekli

gozlenmesi gerekmektedir.

Olusturulan matematik modelden iiretilen indiiksiyon momenti ve senkron
moment Sekil 3.6’da ayristirilmis olarak gosterilmistir. Burada, motorun yol almasi
aninda ve yiiklenme durumunda iki momentin etkisi de goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
motor senkron hiza ulastiginda indiiksiyon momentinin etkisi ortadan kalkmaktadir.
Elde edilen bu sonugclar, tasarimi 6ngoériilen ve bu tez ¢alismasinda Onerilen motor
modelinin gerek yol vermede gerekse yilik degisimlerinde senkron hiza ulastigi

gostermektedir.
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Sekil 3.5: Analitik modelin sayisal ¢oziimiinde hiz ve moment degisimi a) Yiiksiiz ve yiiklii hiz
degisimi, b) Yiiksiiz ve yiiklii moment degisimi
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Sekil 3.6: Karma motor modelinin asenkron ve senkron momentlerinin ayristirilmasi

3.7 Modelin Matlab/Simulink Benzetimi

Dinamik modeli dnceki kisimda verilen motorun, model denklemlerine bagh
kalarak dinamik davramigint analiz etmek {iizere bilgisayar benzetimi igin
Matlab/Simulink kullanilmistir. Motorun Simulink modeli Sekil 3.7’de verilmistir.
Sekil 3.8’de verilen benzetim sonuglariin kiyaslamali degerlendirmesi yapildiginda,
analitik model ¢6ziim sonuglari ile Simulink model sonuglarinin birbirini dogruladig:
goriilmektedir. Simulink benzetim sonuglarina gore, motor yol alma asamasinda
yiiksek moment dalgalanmalarina sahip olup, bu gecici durum 0,15 saniye
stirmektedir. Yaklagik 800 rpm hiza 0,25 saniyede ulasarak 0,05 saniye sonra nominal
hiz1 olan 750 rpm’e ulastig1 goriilmektedir. 10 Nm nominal yiik uygulandiginda 0,1
saniyede hiz toparlanarak nominal degerinde devam etmektedir. Asir1 yiiklenmeyi
temsil eden 15 Nm yiiklenme aninda ise motor asenkron bdlgede calismaya
ge¢mektedir. Yiiksiiz duruma tekrar doniildiigiinde ise motorun senkron hiza doniis
yaptig1 goriilmektedir. Benzetim sonuglarinda akim, moment ve hiz degisimi, hem yol
verme agamasinda senkron hiza oturmasinda hem de yiikleme aninda tekrar senkron
hiza dénmesinde tasarimi yapilan motorun, tezin amacina yonelik hibrit ¢aligma

ilkesine gore calistig1 ve davrandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Motorun ¢ikis dinamik karakteristigi benzetim sonucu
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4, DISTAN ROTORLU KARMA SENKRON MOTOR
TASARIMI, BENZETIMI VE IMALATI

Bu ¢alismada, ASM ve SM karma tasarimi olan DRKSM tasarimi yapilmustir.
Literatiirde, baslangi¢ parametrelerinin  belirlenmesi igin  ASM’nin  analitik
hesaplamalar1 bulunmaktadir. Bu tasarima ek olarak rotor geometrisine miknatis
yerlestirilerek DRKSM tasarimi elde edilmistir. Motor tasarim parametreleri i¢inde
yaygin olarak bilinen; kutup sayisi, stator ve rotor slot (oluk-oyuk) sayilari, stator sargi

dagilimi, slot sekilleri ve motor boyutlar1 gibi parametreler yer almaktadir.

Motor tasariminda takip edilecek adimlar Sekil 4.1’de gosterilmis olup, ilk
olarak gerekli giic dikkate alinarak yeterli hacim hesaplanir. Motor boyutlar1 teker
geometrisi i¢inde smirli olacagindan motor uzunlugu ve capi belirlenerek genel
geometrisi olusturulur. Stator ve rotor parametreleri istenilen motor giicline bagh
olarak hesaplanir. Motor hizi gbz Oniine alinarak rotor geometrisi iizerinde c¢esitli
miknatis yerlesimleri uygulanabilir. Ancak, elde edilen degerler ile yeterli motor

karakteristigine ulagilamayabilir.

Motor tasarim uygulamalarinda, SEY kullanilarak motorun analizini ve
optimizasyonunu gerceklestirmek miimkiindiir. Bu yoOntemle, ¢esitli motor
modellerinin prototipleri iiretilmeden, daha hizli bir sekilde motorun tasarlanmasi ve
her yoniiyle analiz edilmesi saglanmaktadir. Literatiirde genellikle i¢ rotorlu karma tip
motorlar iizerine ¢alismalar yogunlagsmis olup bu c¢alismalarda, oncelikle ASM’nin
parametreleri belirlenmektedir (Libert, 2002). Tasarim igin gerekli parametreler
belirlendikten sonra, motorun rotor kismina miknatislar yerlestirilmis ve motor tasarim
parametrelerinin  optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Miknatis parametrelerinin
belirlenmesinde analitik yontemler veya SEY kullanilmistir (Marcic 2008).
Miknatislarin yanlis konumlandirilmasindan kaynakli baglangic ve senkronizasyon
hatalarinin olustugu i¢ rotorlu motor ¢alismalarinda rapor edilmistir (Isfahani ve Vaez-
Zadeh 2011). Bu tez kapsaminda, i¢ rotorlu karma motorlar elektrikli araglarda
dogrudan tahrikli olarak kullanilamadigindan, distan rotorlu karma motor tasarimi
hedeflenmistir. Bu motorun dis kapag1 ayn1 zamanda elektrikli aracin teker lastiginin

gececegi bicimde tasarlanmstir.
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Sekil 4.1: Motor tasarim asamalari

Algoritma hedefi olarak senkron hiza ulasabilen, asir1 yiik durumunda
asenkron olarak ¢aligmaya devam edebilecek ancak nominal yiike ulastiginda tekrar

senkronizasyonu saglayabilen motor tasarimi gergeklestirmektir.

4.1 Motor Tasarimmi

Elektrikli araglar i¢in géz Oniine alinan karma motorun tasariminda izlenen
adimlar, sirastyla; talep edilen motor giicliniin hesaplanmasi, hesaplanan giice gore
kisitlar gbze alinarak motor geometrisinin belirlenmesi, stator ve rotor
parametrelerinin hesaplanmasidir. Son olarak, miknatis-gubuk yerlesimi icin SEY

kullanarak uygun rotor geometrisi tespit edilir.
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4.1.1 Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

Elektrikli araglarin dinamigine ait formiiller Béliim 2.1°de verilmistir. Tablo
4.1°de Alatay elektrikli arag parametrelerine iliskin degerler verilmistir. Burada aracin

%?3 egimli yolda 50 km/sa hiza 17 saniyede ulasmasi hedeflenmistir.

Tablo 4.1: Arag tasarim parametreleri

Parametre | Deger @ Birim

m 250 kg

g 9,81 = m/s?

p 1,2 | kg/m?
m,, 0,01

C,y 0,3

r 0,278 m

v 50 km/sa

t, 17 S

A 0,9 m?

a 3 derece

Tablo 4.1°de yer alan arag parametrelerine iliskin hesaplamalar yapilmis olup
Tablo 4.2’de hesaplama sonuglar1 verilmistir. Elektrikli arag i¢in gerekli toplam motor
giicli 2-hp olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, arka tekerleklerde yer alacak her bir
motorun giicii ise 1-hp olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda nominal 1-hp giice sahip

DRKSM tasarimi gergeklestirilmistir.

Tablo 4.2: Elektrikli araca etki eden kuvvetler ve gii¢ degerleri

Parametre | Deger | Birim
Frr 24,5 Nm
Fad 31,25 Nm
Fhc 128,2 Nm
Fla 204,2  Nm
Fte 388,3  Nm
Mte 107,95 Nm
Pte 14993 W
Pte 2,0098  hp
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4.1.2 Motor Geometrisinin Tespiti

Onerilen motorun tasarim asamas ilk olarak ASM’nin yapisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Yapilan c¢alismalarda, elektrikli araglar igin tasarlanacak olan
ASM’nin genis Kesitli rotor slotlarinin olmasi, ince iletkenlerle paralel stator
sargilarinin  olusturulmasi ve slot sayilarinin ¢ok olmasi1 gerektigi goriilmiistiir
(Tiecheng 2005). Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, karma model igermeyen dis rotorlu
ASM tasariminda maksimum 0,53kW/kg gii¢ yogunluguna ve %82,2 verimlilige
ulagilmistir (Cha 2012). Farkli hizlar igin tasarlanan ayni gii¢teki asenkron motorlarin
nominal hizlar1 azaldik¢a artan kutup sayist nedeniyle kiitle ve caplarinin arttii

anlasilmigtir (Larminie ve Lowry 2012).

Tasarim asamasinda, ASM’nin parametreleri hesaplandiktan sonra motorun

rotoruna uygun olarak yerlestirilecek miknatis boyut ve konumlari hesaplanmastir.

Bu tasarim i¢in parametre tanimlari,

Epn : Tek fazda indiiklenen EMK
Ly : Faz akimi

Tpon : Faz sarim sayisi

n . Verimlilik

KW : Motor aktif giicii
KVA  : Motor goriiniir giicii
cos@ :Tam yiik giic faktorii

olmak tizere kullanilmis olup motorun aktif giicii (4.1) ve goriiniir gii¢ ifadeleri
(4.2) ve (4.3) ile verilmistir.

KW = KVA.n.cos 6 4.2)
KVA = 3.Epp. I, 1073 (4.2)
KVA = 3.444.K,,.f.¢.Typ. Ipp. 1073 (4.3)

4.1.3 Motor Boyutunun Belirlenmesi

Literatiirde motor capt ve uzunlugu arasindaki iliskinin verimlilik ve gii¢
faktorii gibi parametrelerde etkisi oldugu bilinmektedir. Ancak elektrikli araca distan

rotorlu tasarlanacak motorda teker ¢ap1 ve eksenel uzunluk kisitlar1 goz 6niine alinmasi
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gerekmektedir. Bu c¢alismada ise, sechir i¢i kullanima yonelik tasarlanmis ve
TUBITAK Efficiency Challenge etkinliklerinde birincilik derecesi alan Alatay-EV
elektrikli aracin tekerlek ¢apina uygun olarak motor ¢ap1 300 mm ve stator eksenel

uzunlugu 40 mm olarak belirlenmistir.

Genel olarak, B,,,'nin baslangi¢ degeri 0,35-0,6 Tesla araliginda segilir (Hamid
A. Toliyat, 2004). Daha yiiksek bir B,,, degeri se¢gmek, motorun boyutunu kiigiiltmek,
maliyeti diisiirmek ve asir1 yiik kapasitesini artirmak gibi bazi avantajlar saglar. Kutup
basina hava boslugunda ¢ aki, motor geometrisine ve B,,,’ye bagl olup aralarindaki

iliski Denklem (4.4)’de verilmistir.

Motor kiitlesini azaltilirsa yliksek akim kapasitesi daha fazla bakir kaybina ve
sicakligin artmasima neden olur. Iletken basina akim tasima kapasitesinin motor ¢api,
faz sarim sayisi1 ve faz akimu ile iligskisi Denklem (4.5)’te verilmistir. Bunun i¢in uygun
degerin literatiirde 50000 — 450000 A/m arasinda oldugu sunulmustur (Singh, 2016).
Modelin genel parametrelerinin belirlenmesi igin ilgili hesaplama adimlari

Denklem(4.6)-(4.8)’da sirastyla verilmistir.

Bu tasarimda;

P¢
B, = — 4.4
av T[DL ( )
6.1, T,
ac = —_ph-"ph (4.5)
D
Co = 1,11.7w2.K,,. Bgy. ac. 1073 (4.6)
PN, P
s s (4.7)
120 2
DL = Kva (4.8)
B COns .
¢ : Her bir kutup i¢in hava araligindaki aki
P : Kutup sayisi
K,,  :Sarg faktorii
B,, :Hava araligindaki ortalama hava yogunlugu
ac : {letkenin metre basina akim tasima kapasitesi
D : Motor ¢ap1
L : Motor uzunlugu
ng : Senkron hiz (rps)
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4.1.4 Stator Parametrelerinin Belirlenmesi

Geleneksel motorlarda stator, c¢ekirdek ve slotlarda yer alan sargilardan
olusmaktadir. Ag¢ik ve yar1 acik slot yapisinin gii¢ faktorii ve imalat lizerinde etkisi
bulunmaktadir. Yari agik olarak tasarlanan slot geometrisinde sargilarin yerlestirilmesi

daha zordur. Ancak, bu durum motor karakteristigi agisindan daha iyidir.

Motorun nominal yilik altinda ¢alisma kosullarima gore iletken kesiti

hesaplanmaktadir. Bu amagla,

. KVA.1000 49
Y (4.9)
I
ph
= - 4.10
aS 65 ( )
Ss =2MgP (4.11)
D
Yss = 5_5 (4.12)
g : Her bir fazin tek kutbundaki slot sayis1
as : Tletken kesiti
M : Faz sayis1
O : fletken akim yogunlugu (bakir igin 3-5 A/mm? arasinda)
Ss . Stator slot sayis1
6.Ts
Zeg = (4.13)
Ss
L, =0,2+2,/(DL) (4.14)
Zss - Toplam stator iletken sayisi
L, : Hava aralig1 (mm)

bigiminde olup burada, slot araliginin 15 mm ile 22 mm arasinda olmasi mevcut araca

uyumluluk bakimindan 6nemli bir kisittir.

4.1.5 Rotor Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilan caligsmada, rotor tasarimina iligkin ilk olarak dogrudan yol alma igin

gerekli sincap kafes parametreleri ASM’ye benzer sekilde hesaplanmistir.
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Ys: Rotor slot araligi, g,: Rotordaki kutup basina slot sayisi ve S,.: rotor slot

sayist olmak iizere;

D
Y. =— 4.1
S ST ( 5)
S,
= — 4,16
g2 2P ( )

Rotordaki MMK ’nin statora gore yaklasik 0,85 oldugu kabuliiyle;

Rotor MMK = 0,85 . Stator MMK (4.17)

S
Ibé =0,85.(3.1.Ty,) (4.18)

I,,: Rotor cubuk akimu, &,: Rotor ¢ubuklarindaki akim yogunlugu (4 — 7 A/mm?

arasinda) olmak {iizere;

A =2 .

=3 (4.19)
SrIb

L = 4.20

¢ nP (4.20)

I.: Rotor kisa devre bilezigindeki akim, &,: Rotor kisa devre bilezigindeki
akim yogunlugu (5 — 8 A/mm? arasinda) olmak iizere;
I, 5
A, = — (mm?) (4.21)
Ge

bagintisiyla hesaplanir.

ASM rotor tasarim parametreleri belirlendikten sonra motor kutup sayis1 gore
miknatislarin yerlestirilmesi gereklidir. Miknatis yerlesimi rotordaki slot sayisinin
belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Literatiirde kullanilan yaygin miknatis

yerlesimi igten rotorlu yapilar i¢in Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Rotor iizerinde miknatis yerlesimi

4.2  Farkh Rotor Geometrilerinin Iki Boyutlu Modelleri

Bu ¢aligmada, SMSM ve ASM’nin yapilarinin birlestirilmesiyle olusturulan
DRKSM tasarimi i¢in dort farkli yerlesik model belirlenmis olup, bu tasarimlar
ANSYS Maxwell paket yazilimiyla gergeklestirilmistir ve analiz edilmistir. 4-¢ift
kutuplu olarak tasarlanan motorun farkli rotor miknatislari ve kafes yerlesim bigimleri
A, B, C ve D tipi olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir. A tipi rotor tipinde rotor ¢ubuklar1
hava araligi ile miknatislar arasina yerlestirilmistir. Benzer cubuk geometrisi
kullanilarak 4 ¢ift kutup olusacak sekilde ii¢ cubuk bir miknatis yerlesimi ile B tipi
rotor olusturulmustur. Rotor geometrisinde karsilikli iki miknatis ile olusturulan V tipi
miknatis yerlesimi ile C tipi rotor tasarlanmistir. Son olarak rotor ¢ubuklari arasinda
miknatis yerlestirilerek D tipi rotor modeli olusturulmustur. Tiim rotor tipleri igin
yapilan analizlerin tiimii ayn1 motor ve ylik parametresi ile gergeklestirilmis ve bu

parametreler Tablo 4.3'te verilmistir.
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Tablo 4.3: Tasarlanan DRKSM parametreleri

Parametre Deger
Senkron hizdaki nominal gii¢ | 1,0 HP, 750 rpm
Asenkron gii¢ 1,2 HP, 500 rpm
Nominal hiz 750 rpm
Cift kutup sayisi 4
Sinifi S1
Nominal moment 10 Nm, 750 rpm
Asint yiikteki asenkron hiz 400 rpm

Sekil 4.3: Rotor miknatislar1 ve kafes yerlesimine gore dort farkli motor tasarim modeli a) A tipi
motor geometrisi, b) B tipi motor geometrisi, ¢) C tipi motor geometrisi, d) D tipi rotor geometrisi
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4.2.1 SEY Analiz Sonuglari

Onerilen motor modellerinin dinamik davramginin tespiti ve aralarindaki
farkliliklar1 ortaya koyabilmek igin bir¢ok analiz gerceklestirilmistir. Ilk olarak, her
model i¢in standart miknatis boyutlar1 kullanilarak olusturulan rotor geometrisinin
senkronizasyon kabiliyeti ve baslangi¢c performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Burada amag, modelin doniis hizinin senkron hiza ulasip ulagsmadigini tespit etmektir.
Ayrica senkronizasyon siiresinin motorun verimi iizerinde etkisi olacagindan bu siire
dikkate alinmistir. Ciinkii kisa siirede senkronizasyon ile asenkron bolgede meydana
gelen rotor bakir kayiplari da azalmis olur. Ikinci olarak, giiriiltiiye neden olan moment
harmonigi ve mekanik gerilmeye neden olan moment dalgalanmalar1 incelenmistir.
Son olarak, karma model i¢in onemli tasarim kriterleri, DRKSM'nin yiiksek yiik
acisinda kopmadan senkron hizda veya asirt yiik altinda asenkron hizda galismaya
devam etmesidir. Bu analizleri gergeklestirmek iizere 2-boyutlu (2D) modeller
olusturularak SEY analizi kullamlmistir. Ornek olarak; D tipi motorun 2D mesh
modeli toplam 33526 elemandan olusur. 9841 elementi rotorda bulunurken statorda
7789 element vardir. Her cubuk ve miknatis, sirasiyla 90 ve 100 elementten olusur.
Elemanlarin geri kalan1 tanimlanan sargilar, bant, i¢-dis bolge ve saft bolgesinde

bulunur. Sekil 4.4, Tip-D motorun ortaya ¢ikan ag modelini gostermektedir.
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Sekil 4.4: DRKSM tasarim1 a) Motor mesh modeli, b) Rotor miknatis yerlesimi

4.2.2 Parametrik Analiz

Tasarimi yapilan motorlar1 karsilastirmak tizere iki ¢alisma kosulu altinda
parametrik analiz gergeklestirilmistir. Ayrica her bir motor modelinde 12 farkli
miknatis boyutu kullanilarak miknatisin modeller ilizerindeki etkisi incelenmistir.
Tablo 4.4’te analizde kullanilan miknatis boyutlarma yer verilmistir. Ik olarak
dogrudan kalkis performansi yliksiiz durumda incelenmis olup her model i¢in en iyi
senkronizasyon kabiliyetine sahip miknatis boyutlar1 belirlenmistir. ikinci asamada ise
yiik altinda yol alma ve ani yiikleme sonucunda meydana senkronizasyon hatalar1 ve

moment etkisi incelenmistir. Son olarak, prototip i¢in en uygun motor tipi secilmistir.

Tablo 4.4: Parametrik analizde kullanilan miknatis boyutlari

Miknatis Miknatis
Genislikleri | Uzunluklar:

2 mm 8 mm

4 mm 12 mm

6 mm 16 mm
20 mm
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4.2.2.1 Dogrudan Kalkis Performansi ve Senkronizasyon Kabiliyeti

Literatiirde, ¢evresel olarak kutup yoOnlendirmesi yapilmis miknatislar ve
radyal olarak yonlendirilmis miknatis tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
miknatis diizenlemeleri, i¢ rotorlu dogrudan yol vermeli senkron motor igin ¢esitli
sekillerde kullanilir. Bu ¢aligmada, dis rotorlu uygun tasarim i¢in dort tip miknatis
diizenlemesi ele alimmistir. Her bir motor tipi i¢in ¢esitli boyutlarda miknatis
kullanilarak 500 ms boyunca yiiksiiz olarak yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda

miknatis geometrisinin senkronizasyon iizerinde énemli bir etkisi oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.5’te tiim motor tiplerinde 12 miknatis boyutu i¢in yapilan parametrik
¢oziimlerin grafikleri verilmistir. A tipi motor, en kiigiik hacimli 8 mm-2 mm, 8 mm-
4 mm ve 12 mm-2 mm miknatis boyutlar1 hari¢ diger miknatis boyutlarinda senkron
hiz olan 750 rpm’e yaklagmaktadir. Baslangi¢ performansi, tim miknatis boyutlari ele
alindiginda ortalama 94,5 ms olarak hesaplanmistir. Hiz kararli halde iken yaklasik 11
rpm salmim gergeklesmektedir. Ek olarak miknatis Olgiilerinin yol alma ve
senkronizasyon iizerindeki etkisi goriilmemistir. Tip B motor aymi miknatis
boyutlarinda analiz edildiginde bazi miknatis boyutlarinda yiiksek saliniml
senkronizasyon ve yiiksek hiz agimi gortilmistiir. Baslangi¢ performansinin 6zellikle
biiyilk miknatis boyutlarinda miknatisin frenleme momenti nedeniyle daha koti
oldugu tespit edilmistir. Ortalama degerler agisindan bakildiginda 16,5 rpm hizda
salmim gergeklestigi ve yerlesme zamaninin 124,8 ms oldugu hesaplanmistir. Tip C
motor ise ortalama 142,8 ms siirede senkron hiza ulasarak en kotii kalkis siiresine
sahiptir. Miknatis boyutlarinin motor performans: iizerindeki etkisinin de biiyiik
oldugu goriilmektedir. Son olarak, Tip D motor tiim miknatis dlgiilerinde kararli halde
senkron hiza ulagsmaktadir. A ve B tipine benzer diisikk hiz salinimina ve diisiik
yerlesme zamanina sahiptir. Ortalama hiz salinimi 11,75 rpm, yerlesme zamani ise

102,8 ms olarak hesaplanmistir.

Diger taraftan senkron hiza daha kolay ulasan motor geometrilerinin, senkron
hizdaki moment degerlerindeki dalgalanmalar1 dikkate alindiginda tepkisel olarak hiz
degisimlerinden de anlasilacagi ilizere en yiiksek moment salimmi B tipi motorda
gerceklesmektedir. Bununla birlikte ayn1 ebatlardaki miknatisa sahip diger motorlar

daha az moment salinimi yapmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken yiiksek degerli
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z1t yonlii momentlerin siiriis performansina olumsuz etkisidir. Yiik egrisi iizerinde yer
alan pozitif moment motorun hizlanmasini saglarken, negatif moment ise motorun

yavaslamasina ve milde kirilma veya burulma etkisine neden olmaktadir.
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Sekil 4.5: Motorda olusturulan ¢esitli miknatis geometrisinin senkronizasyon etkisi a) A tipi, b) B
tipi, ¢) C tipi, d) D tipi

Tiim motor tiplerinin her bir miknatis boyutu i¢in kararli haldeki ortalama hizi,
hizdaki salinmim ve kararli hale ulagma siiresi incelenerek performanslar
karsilagtirilmistir. Genel degerlendirme yapildiginda tiim modellerin basarili sekilde
dogrudan yol aldig1 goriilmektedir. Tablo 4.5’te {i¢ kriter i¢in performans siralamasi
yapilmis ve ilk on motor geometrisi yer verilmistir. Burada en kisa siirede senkron hiza
ulasarak en diisik hiz salimimima sahip motor modelinin D tipi motor oldugu
goriilmektedir. B tipi motor ise kararli hale ulagmasinin ge¢ olmasi ve hizdaki yiiksek

dalgalanma nedeniyle siralamanin sonlarinda yer almaktadir.

Tablo 4.5: Motorlarin yiiksiiz yol almaki performans siralamasi

Sira Motor Miknatis Miknatis Ortalama Hiz Yerlesme
Tipi Uzunlugu Genisligi Hiz Dalgalanmasi Zamam

(mm) (mm) (rpm) (rpm) (ms)
1 D 16 6 750 9 60
2 D 8 2 750 10 86
3 D 12 2 750 10 86
4 A 20 4 750 11 80
5 C 12 2 750 10 90
6 A 20 6 750 11 84
7 D 20 2 751 10 98
8 A 12 6 750 12 80

9 C 8 4 752 9 108
10 A 20 2 749 11 92
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4.2.2.2 Asenkron Calisma Durumu ve Moment Dalgalanmasi

Yiiksiiz durumda miknatis boyutlar1 géz Ontine alinarak yapilan parametrik
analiz sonuglarina gore, her tip i¢in en kisa siirede kararli hale ulasan ve en az hiz
dalgalanmasina sahip olan parametreler se¢ilmistir. Daha sonra, tiim motor tipleri yiik
altinda dogrudan yol verilerek analiz edilmis olup her tip i¢in en iyi performansa sahip
miknatis boyutundaki analiz sonuglart Sekil 4.6’da verilmistir. A tipi motor ig¢in
yapilan analizlerde tiim miknatis boyutlarinda senkron hiza ulasilamamistir. Ancak
senkron hiza en yakin olan 748 rpm hiz 20 mm-2 mm miknatis boyutlarinda elde
edilmistir. 10 Nm ortalama yiik altinda 28 Nm salinim gergeklesmistir. B tipi motor
icin 20 mm uzunlugundaki miknatis boyutlarinda sadece 4 mm miknatis genisligine
sahip motor geometrisi yol alarak 741 rpm hiza ulasabilmistir. Ayrica yiiksek frenleme
momenti nedeniyle 400 ms’de yol aldig1 tespit edilmistir. C tipi motorda ise sadece 20
mm miknatis uzunlugunda 4 ve 6 mm miknatis genisligi senkron hiza ulasabilmistir.
Ancak biiyiik miknatis boyutunun yiiksek moment dalgalanmasina ve ge¢ yerlesme
stiresine neden oldugu tespit edildiginden miknatis genisligi 4 mm olarak se¢ilmistir.
Tip D motor tasartminda 20 mm - 2 mm ve 16 mm - 6 mm miknatis boyutu igin
senkronizasyon saglanmistir. Kiigiik hacimli miknatis geometrisinin daha diisiik
miknatis frenleme momentine sahip olmasi ve dolayisiyla daha hizli yol alma
performansinin olmasi nedeniyle 20 mm uzunlugunda 2 mm genisligindeki miknatis
tercih edilmistir. Ayrica analiz sonuglarinda diger motor tiplerine gdre baslangi¢
performansi, kararli halde diisiik moment dalgalanmasi ve senkronizasyona tutunma

performansi birlikte incelendiginde D tipi motor daha basarilidir.
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Sekil 4.6: Motor tiplerinin ¢esitli miknatis geometrisi ile yiikli ¢alismasindaki moment etkisi a) A

tipi, b) B tipi, ¢) C tipi, d) D tipi
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Sekil 4.7°da tiim motor tiplerinin ani yliklenme anindaki tepkileri incelenmistir.
Tip A motor ani yiikklenme durumunda tiim miknatis boyutlarinda yiiklii yol alma
analizinde oldugu gibi asenkron olarak ¢alismistir. Bu motor tipinde tiim miknatis
boyutlar1 i¢cin 500 ms siiresince senkron hiza ulagamamis ve siirekli halde en diisiik 45
rpm hiz dalgalanmasina sahiptir. 706 rpm olan en yiiksek hiza ise 20 mm-2 mm
miknatis boyutlarinda ulasir. Tip B motorun senkron ¢alisma boélgelerinin oldugu
ancak tip C motor gibi birgok miknatis boyutunda senkron hiza tutunamadigi tespit
edilmistir. Tip B motorda 20 mm miknatis uzunlugunda 4 ve 6 mm miknatis
genisliginde senkronizasyon saglanirken, C tipi motorda ise en biiyiik miknatis hacmi
icin senkronizasyon saglanmistir. B tipi motor kisa siireli toparlanmasi ve diisiik hiz
dalgalanmasi ile dikkat gekmektedir. D tipi motor modelinde dort miknatis boyutunda
senkronizasyon gerceklesmistir. Diger motor tipleri ile kiyaslandiginda daha kiigiik
hacimli miknatislarda da hiz toparlanarak senkron hiza ulasmistir. Kisacasi, diger
modellere gore miknatis boyutuna olan duyarliligi daha az olup, hiz salinimi1 daha
diisiik ve toparlanma siiresi daha kisadir. Tiim motor tiplerinin i¢inde en kiigiik

miknatis hacmi ile senkronizasyon performansi en yiiksek olan D motor tipidir.
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Sekil 4.7: Motor tiplerinin ¢esitli miknatis geometrisi ile yiiklenme aninin hiz tizerindeki etkisi a) A

tipi, b)

B tipi, c¢) C tipi, d) D tipi
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Tablo 4.6’da ani yiiklenme davranisina gore tiim miknatis boyutlari igin siirekli
haldeki ortalama hizi, hiz dalgalanmasi ve kararli hale gegme siiresi géz oniine alinarak
performans siralamasi yapilmistir. Senkron hiza ulasma, kararli haldeki hiz
dalgalanmas1 ve yerlesme zamami g6z Oniline alinarak performanslar
degerlendirilmistir. Sadece on motor tasarimi senkron hizda veya senkron hiza ¢ok
yakin ¢aligsmaktadir. Yiiksiiz durumda yiiksek performans gosteren A tipi motor ani
yuklenme kosulu i¢in yeterli performansa sahip degildir. Buna karsin yiiksiiz yol
almadaki kotii performansa sahip B tipi motor ani yiiklenme durumunda yiiksek
performans gostermistir. C ve D tipi motorlar her iki durum igin de performans
siralamasinda listede iist siralarda yer almistir. Bu iki motor tipini kiyaslarsak D tipi

motor kiiciik miknatis boyutlarinda da yeterli performans saglamistir.

Tablo 4.6: Motorlarin ani yiikkleme durumundaki performans siralamasi

Sira Motor Miknatis Miknatis Ortalama Hiz Yerlesme
Tipi Uzunlugu Genisligi (mm) Hiz Dalgalanmasi Zamani

(mm) (rpm) (rpm) (ms)

1 B 20 6 750 2 22

2 B 20 4 750 6 22

3 B 20 2 748 7 24

4 D 20 4 750 7 26

5 D 20 6 750 7 26

6 Cc 20 6 750 12 30

7 D 16 6 748 18 26

8 D 20 2 750 10 64

9 C 20 4 746 14 30

10 B 16 6 747 11 102

SEY analiziyle elde edilen sonuglara gore A tipi, B tipt ve C tipi motor
yapilarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak, bu ii¢ tip motorun gosterdigi
davranigin ¢ok iizerinde bir performans gosteren D tipi motor bu dl¢iitlere gére imalati
yapilmasi gereken motor olarak belirlenmistir. Zira diger tip motorlara gore, gerek yol
vermede gerekse yiik altindaki davranisinda senkronizasyon problemi olmadigr gibi
stator ve rotor ¢ekirdegindeki aki kuplajlart da oldukga diizgiin dagilimlidir. Moment
salinimlari en az ve toparlanma siiresi en kisa olan bu D tipi motor prototip yapimi i¢in
belirlenmis olup imalat geometrisinde bu tip motor {lizerinde calisilmigtir. En uygun
miknatis boyutu i¢in yapilan yiiklii ¢calisma analizi Sekil 4.8’de verilmistir. Analiz
sonucuna gore en diisiik hiz dalgalanmasi ve en silirede kararli hale ulasan miknatis

boyutlart 20 mm — 2 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.8: Yiikli (10Nm) yol alma durumunda miknatis boyutunun D tipi motor iizerindeki etkisi

4.2.3 Onerilen Motor Geometrisi

Dort farkl rotor geometrisi ile yapilan SEY caligmalari sonucunda D tipi motor
kalkis performansi, yiiklenme anindaki toparlanma kabiliyeti ve moment dalgalanmasi
bakimindan iistiin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, literatiirde bu tip motor geometrisi
incelenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda Sekil 4.9’de gosterilen D tipi rotor

geometrisine karar verilmis ve prototip motor tiretilmistir.

Rotor Cubuklan

=t

Sekil 4.9: DRKSM Motor genel geometrisi
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4.3  Prototip Motor Imalat:

Motorun prototipinin imalat asamalari; stator saclarinin birlestirilmesi, stator
sargl yerlesimi, rotor saclarmin birlestirilmesi, miknatislarin yerlesimi, rotor
cubuklarinin yerlestirilerek kisa devre ¢ubugu ile baglantisinin yapilmasi ve diger

mekanik pargalarinin bir araya getirilmesidir.

4.3.1 Stator imalati

Motor boyutlarinin Alatay elektrikli aracina goére alindigr Bolim 4.1°de
vurgulanmistir. Bu nedenle, en uygun olduguna karar verilen D tipi motor geometrisi
icin 24 oluklu stator yapisi tasarlanmis olup tasarim parametrelerinden stator
geometrisi Tablo 4.7°de verilmistir. Sekil 4.10’de 0,5mm sag tabakalarindan olusacak
stator sact gosterilmistir. Saclarin bir araya getirilmesi igin kullanilacak olan 4 adet

yuva ve motorun mil baglanti noktasi stator geometrisi lizerinde gosterilmistir.

| E——
0 100 200 (mm)

Sekil 4.10: Stator geometrisi
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Tablo 4.7: Stator geometri dlgiileri

Parametre Uzunluk
Stator Dis Cap1 248 mm
Stator i¢c Cap 94 mm
Stator Paket Boyu ' 40 mm
Slot Sayisi 24

Sekil 4.11’da motor tasariminda kullanilan slot geometrisine ve Tablo 4.8°de
ise slot geometrisi ile ilgili parametrelere yer verilmistir. Burada BsO degerinin ¢ok
kiigiik olmas1 sargi yerlesimini zorlastirmaktadir. Diger taraftan hava araligindaki
akinin diizgliin dagilmas1 ve tutma momentinin daha diisiik olmasi i¢in kiigiik
olmalidir. Ayrica bir oluktaki toplam iletken kesitinin en az 1,5 kat1 kadar oluk alaninin

olmasi sargilarin kolay yerlestirilmesi ve izolasyon malzemesi yerlestirilmesi igin

gerekmektedir.

Sekil 4.11: Slot geometrisi (ANSYS Maxwell)

Tablo 4.8: Slot geometri olgiileri

Parametre | Uzunluk | Parametre | Uzunluk
Bs0 6 mm Bs2 9,8 mm
HsO 0,5 mm Hs2 20 mm
Bsl 15 mm Hs1 2mm
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Elektrikli motorlarda stator ve rotor sargilarinin ¢ekirdegi silisyumlu saclarin
bir araya getirilmesiyle olusturulur. Silisli saclar tane yonlendirilmis ve tane
yonlendirilmemis olarak simiflandirilir. Yiiksek iletkenligi, yiikksek mukavemeti ve

diistik diistik histerezis kaybi ile elektrik enerjisi kaybini minimuma indirgeyerek




motorlarda verimi artirir. 0,2 -1 mm gibi genis araliktaki kalinliklarda rulo seklinde

(rotor yiizeyine yapisik, tam c¢evresel olarak) 6zel tiretilirler.

Tablo 4.9: Standart saclarin manyetik 6zellikleri

Smif Adi | Kahinhik | Maksimum | Maksimum Minimum Minimum Gegirgenlik
(mm) Kayip (50 Kayip (50 Manyetik Manyetik (1,5 Tesla)

Hz 1,5 Hz-1 Polarizasyon Polarizasyon

Tesla) Tesla) (H=2500A/m) | (H=10000A/m)

(W/Kg) (W/Kg)
M235-35A 0,35 2,25 0,92 1,53 1,76 610
M250-35A 0,35 2,35 0,98 1,53 1,76 660
M250-50A 0,50 2,38 1,02 1,55 1,77 740
M350-50A 0,50 3,14 1,33 1,58 1,79 1020
M530-50A 0,50 4,42 2,01 1,59 1,8 1100
M530-65A 0,65 4,35 1,90 1,59 1,80 1150

Sekil 4.12°da tasarimi gergeklestirilen motor saglarinin bir araya getirilmesi
gosterilmistir. Standartlar ¢er¢evesinde iiretim agsamasinda kalitenin belirlenmesi i¢in
malzemenin manyetik ve mekanik oOzelliklerini géz Oniine alarak smiflandirma
yapmustir. (")rnegin Avrupa standartlar1 0,23 mm, 0,27 mm, 0,30 mm ve 0,35 mm
kalinliginda iiretilen saclarin 50 Hz ¢alisma frekansinda kilogram bagina kayiplara
gore simiflandirma yapmistir (Tablo 4.9). Bu ¢alismada piyasadan temin edilen yaygin

kullanima sahip M350-50A tipi sac kullanilmstir.

Sekil 4.12: Stator saclarmin dizilmesi
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Geleneksel motorlarda oldugu gibi tasarlanacak olan bu motorda, tek katmanli
ya da c¢ok katmanli sargi diizeni kullanilabilir. Cok katmanli sargi diizeninin
kullanilmast i¢in bir kutbun arka arkaya en az 2 adet olmasi gereklidir. Ornegin 8
kutuplu, 3 faz sargi yapisi olan bir motorda en az 48 oluk olmas1 gereklidir. Boéylece
bir katman digerine gore bir adim kaydirilarak harmoniklerin azaltilmasi saglanir.
Ancak, teker i¢i motor tasarimindaki boyut kisitlarindan otiirii tasarlanan motorun
yarim kalip sarg1 diizeninde olmasi daha uygun bulunmus olup kullanilan sargi diizeni

Sekil 4.13’de 24 slot (oluk) ve 8 kutup olarak verilmistir.

Sekil 4.13: 24-slot, 8-kutup i¢in yarim Kalip sargi diizeni

Motorun sarg1 yerlesimi i¢in slotlarda yalittm malzemeleri kullanilmigtir. Bu
sayede elektriksel izolasyon saglanirken ayni zamanda iletkenlerin saclar ile temast
sonucunda olusabilecek izolasyon hatas1 6nlenmektedir. Sekil 4.14°de statora sargi

yerlesiminin ilk agamas1 gosterilmistir.

Sekil 4.14: Paketlenmis stator sac levhalarina sarimin baslanmasi
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Sekil 4.15’te sarim isleminin tamamlanarak her bir faz ucunun olusturuldugu
gosterilmistir. Her bir bobin ayr1 ayn sarilarak oluklara yerlestirilmis olup, sargi
diizenine gore bobinler bir araya getirilmistir. Her bir faz icin 4 adet bobin 24 oluk
lizerine yerlestirilmistir. Her bobinin arasinda 2 oluk bosluk bulunmaktadir. Ornegin,
U fazi i¢in 1-4, 7-10, 13-16 ve 19-22 nolu oluklar iizerine 4 adet bobin yerlestirilmis,
fazin giris ucu 1 nolu oluk ve ¢ikis ucu 22 nolu bobin olarak belirlenmistir. Diger fazlar
ise U faz1 referans alinarak aralarinda 120° fark olacak sekilde bobin baglantilar

gerceklestirilir.

Sekil 4.15: Stator sargilarinin tamamlanmis durumu

4.3.2 Rotor imalat1

Rotor ve stator birlikte ayni sac tabakasindan islenmistir. Rotor {izerinde kisa
devre ¢ubuklar1 ve miknatis icin bosluklar yer almaktadir. Uretim asamasinda kolaylik
saglamasi bakimindan rotor ¢ubuklar1 yuvarlak kesitte secilmistir. Rotor iizerinde 24
adet miknatis ve 24 adet kisa devre gubugu bulunmaktadir. Rotor geometrisi Sekil

4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Rotor geometrisi

Onerilen motorun ANSYS Maxwell yazilimda kullamlan tasarim

parametrelerine iliskin degerler Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Rotor geometri dlgiileri

Parametre Deger Parametre Deger
Rotor i¢c Capr | 250 mm | HsO 2mm
Rotor Di1s Cap1 | 300 mm | HsO1 2mm
Paket Boyu 40 mm Hs2 0,1mm
Slot Sayisi 24 Bs0 Omm
Slot Tipi 1 Bs1,2 8mm

Tiim sac paketlerinin bir araya getirilmesiyle 40 mm uzunlugunda 300 mm
capinda motor blogu olusturulmustur. Statorun sarimi 8-kutuplu olarak yapilmistir. Bu
kutup sayisina uygun miknatis yerlesimi yapilmistir. Boylece hem rotor hem stator
ayn1 kutuplu olarak elde edilmis ve kararli hal i¢in senkron yap1 korunmustur. Kutup
sayisinin tespitinde dogrudan teker i¢i yerlesime uygun motor tasarimi yapildigindan
rediiktorsiiz olarak maksimum 750 rpm (dev/d) hiz g6z 6niine alinmistir. Rotor tizerine
yerlestirilen miknatislar tigerli gruplar halinde 8-kutup olarak yerlestirilmistir. Son
olarak rotor cubuklar1 yerlestirilip kisa devre halkast ile rotor c¢ubuklar

birlestirilmistir.
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Tasarimi gerceklestirilen motorun rotorunda miknatislar ve kisa devre
cubuklart bulunmaktadir. Miknatislarin yiiksek sicaklikta 6zelliklerini kaybetmesi
nedeniyle kisa devre gubuklarinin montajmnin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. 8 mm
capindaki kisa cubuklar oncelikle slot yuvalarina yerlestirilir. Her bir gubugun kisa
devre halkasi ile baglantisi her iki taraftan yapilir. Boylece ASM yapisindaki sincap
kafes olusturulmus olur. Sekil 4.17 - Sekil 4.20 arasinda yapilan ¢aligmanin adimlari

gosterilmistir.

Sekil 4.17: Dis rotor ¢ubuklari ve miknatis oyuklarinin geometrisi

F

Sekil 4.18: D1s rotor saclarmm paketlenmesi
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Sekil 4.19: Dis rotor ¢ubuklari ve miknatisin yerlestirilmesi

Sekil 4.20: Dis rotor imalatinin tamamlanmis durumu

4.3.3 Mekanik Parcalarin Tasarimi

Motor mili ve motor kapagi, motorun mekanik zorlanmalara kars1 bir arada
kalmas1 saglayan ve hareketi aktaran pargalardir. I¢ rotorlu motorlarda motor mili
enerji iletimini egilme momenti ve merkezka¢ momentine maruz kalarak saglarken dis
rotorlu motorlarda mil sadece egilme momentine karsi koyar. Milin egilmesine tasitin
agirligi neden olur. Ayni zamanda stator sargilarinin da disariya tasinmasinda motor

mili gorev yapar.
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Sekil 4.21: Tiimlesik motor pargalari

Bu ¢alismada, dis rotorlu yap1 kullanildig: i¢in tasit tekerlegine monte edilecek
sekilde dis kilif — govde tasarlanmistir. D1s kilif ve yan kapaklar birbirlerine siki
sekilde baglidir. Mil {izerindeki rulmanlar sayesinde rotor statordan bagimsiz sekilde
hareket edebilmektedir. Sargili stator kismi1 arag govdesine mesnet edilmis olup dénen
rotor kismi tekerlek ile senkron donecektir. Sekil 4.21°de tasarlanan motor modelinin

pargalar li¢ boyutlu olarak gosterilmistir.

4.3.4 Tamamlanmis Prototip

Tasarim adimlart tamamlanan DRKSM’nin tim {retim asamalari
tamamlanmis ve montaji gergeklestirilmistir. Sekil 4.22’de rotor ve statorun

birlestirilerek imalat1 gerceklestirilen DRKSM gdsterilmistir.
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Sekil 4.22: Statorun dis rotor igine yerlestirilmesi a) On gériiniis, b) Arka goriiniis ¢) Tamamlanmig
motor prototipi

4.4  Tasarim Yapilan Motorun Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Analizi

Tasarimi yapilan modelin SEY analizinde akim, hiz ve moment degisimi grafik
olarak Sekil 4.23’de verilmistir. Motor 6ncelikle yiiksiiz durumda 750 rpm nominal
hizina dogrudan yol verilerek ulasmistir. 0,75 s’de motora nominal yiikii olan 10 Nm
moment uygulanmis olup motor hizin1 senkron hiz olan 750 rpm’de tutmay1
basarmistir. Motorun asir1 yiikklenme davranisini gézlemlemek i¢in nominal yiikiin 1,5
kat1 olan 15 Nm moment 1,5 s’de uygulandiginda motor istenilen asenkron davranisi

sagladig1 analiz sonuglarinda goriilmektedir. Analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglarina
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tamamen uyumlu SEY sonuglari elde edilmistir. Boylece motorun bilgisayar benzetim

sonuclar1 gbz Oniine alinarak, motorun imalat agamasina gegilebilir.

Yiik (Nm) Yiksiz | 10Nm | 15Nm | Vilksiz
— Akim (A) ' : :

~50.00
- 25.00
£0.00

- 25.00

- -50.00
—1000.00

i W———- 750.00

- 500.00
- 250.00
= 0.00

— Hiz (rpm)

—40.00
- 30,00
- 20.00
10,00

“_!\/W ~~~10.00

000 050 100 150 200 250 3.0
Zaman (s)

— Moment (Nm)

Sekil 4.23: Hiz — Zaman Grafigi (0-0,75sn yiiksiiz kalkis; 0,75-1,5sn 10Nm sabit yiiklii; 1,5-2,25sn
15Nm sabit yiik;2,25-3sn yiiksiiz)

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te motor yiikii nominal iken aki yogunlugu ve aki
dagilimi sirastyla verilmistir. Motorun her bir parcasinda doyum etkisi neredeyse yok
denecek kadar azdir. Motor lizerindeki aki yogunlugu stator boyundurugu iizerinde
1,25 Tesla degerlerine ulasirken, rotordaki miknatis-gubuk arasindaki bolgede 2

Tesla’ya kadar ulagsmaktadir.
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Sekil 4.24: Tasarlanan motorun aki yogunlugu dagilinu

BBBBBBBBBBB
11111111111
55555555555
55555555555
22222222222
111111111111
————————————
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————————————
————————————
222222222222
————————————
222222222222

Sekil 4.25: Tasarlanan motorun manyetik vektor potansiyel grafigi
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5. SURUCU TASARIMI VE IMALATI

Stirtict sistemleri, elektrik makinelerinin, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
ya da tersine sekilde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donilisimii sirasinda
kontroliinii saglar. Buna gore, sirasiyla motor ya da jeneratdr olarak adlandirilirlar.
Elektrik motorlari, endiistri, ev ve elektrikli araclar basta olmak tizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Geleneksel DA motor uygulamalarinda hizin kontrolii sadece
gerilimin kontrolii ile gergeklesirken AA motorlarinda hiz, frekans ve gerilim ile ya da
aki vektorlerinin kontrolii ile saglanir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte DA motoruna
gore daha verimli ve dmiirlii olan AA motorlarina yonelim artmistir. Her bir motor
tiri icin kontrol yontemleri gelistirilmis ve bunlar icin gerekli devre tasarimlari
yapilmistir. Kontrol yontemlerin karmagikligi arttikca gerekli devre tasarimi
karmagiklagmis olup buna bagli olarak yiiksek kabiliyetli islemci gereksinimi ortaya
cikmaktadir.

AA motorlart i¢in kullanilan evirici bazli siiriiciiler, DA enerjisini AA
enerjisine doniistiiren gilic elektronigi devreleridir. Siriicii tasarimi, entegre
elemanlarin1 besleyen DA doniistiiriiciileri, kontrol sinyallerini {ireten kontrolor
(denetleyici), anahtarlama elemanlar1 ve anahtarlama elemanlarin siiren ara devreden
olusur. DRKSM’nin kontrolii i¢in ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici (VSI) tipi bir
stiriicliye ihtiya¢ duyulmustur. Zira, bataryanin gerilim bazli bir kaynak olmasi bu

kararda etkilidir. Siiriiciiniin genel semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

DC/AC
+ @ _
BATARYA J—C L —— M ==
R v
—po — DRKSM
Akim/Gerilim f T
Sensori v oo a
(Opsiyonel) —  [GBT Siiriici Enkoder
T (Opsiyonel)
Bagimsiz STM32F407
Kaynaklar Kontrol Yazilimi
T l PC
Frekans Buton LCD

Basglat / Durdur

Sekil 5.1: Ug faz evirici genel semas1
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5.1 Besleme Devresi

Literatiirde anahtarlama elemanlarini siirmek igin; kayan tip, darbe ya da izole
(GND yalitimini saglayan) trafolu ve izoleli anahtarlama yontemleri yer almaktadir.
Izoleli yontem kullanilan bu ¢alismamda, 6 adet bagimsiz-izole kaynak kullanilmistir.
Bagimsiz kaynaklardan iki tanesi akim sensorleri i¢in simetrik kaynak olarak
tasarlanmistir. Bir adet +18 V gerilim kaynagi, hem diisiik taraf anahtarlarin siiriicti
beslemesini hem de diger entegrelerin beslenmesini saglamaktadir. Diger ili¢ kaynak

ise yiiksek taraf anahtarlarin siiriilmesi i¢in gereklidir.

Devredeki analog ve dijital entegrelerin beslenmesi igin 5 V ¢ikiglh azaltan tip
(buck type) ¢evirici tasarlanmistir. Burada, analog ve dijital GND noktalar1 birbirinden
ayrilarak entegrelerin birbirini etkileme diizeyi en aza indirilmistir. Devredeki azaltan

tip doniistiiriicii devresi Sekil 5.2°de sunulmustur.

i LMESTE-0Y
Ferdback BV DIGITAL Sy _ANALOG
L o : L
CHIOFF  GHND i it
= C10 - J
B arou N 8 ce* 2 c11

GHD_DIGITAL

Sekil 5.2: Azaltan tip DA doniistiiriicii (5V)

5.2 IGBT IPM Blok Tetikleme Devresi

Sistem bir elektrikli ara¢ {izerinde kullanilacagi i¢cin DA kaynak olarak bir
batarya sistemi bulunmaktadir. Kullanilan anahtarlama elemanlar1 bataryalarin
maksimum gerilimine ve motorun giiciine dayanacak ozellikte secilmistir. Kullanim
kolayliklar1 ve dahili koruma gibi oOzelliklerinden dolayr IPM bloklar yiiksek
giivenirlilik gereken uygulamalarda sikg¢a tercih edilmektedirler. Siiriici devresinde
Fuji Electric firmasinin 7MBP50VDA120-50 kodlu triinii kullanilmistir. Eviricide
kullanilan anahtarlama elemanlarin siiriilmesi i¢in {ist kollar i¢in 3 adet ve alt kollar

icin 1 adet toplam 4 adet izole edilmis kaynaklar ya da 6n yiiklemeli (bootstrap)
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devrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Endiistriyel uygulamalarda her iki yapinin da
etkin sekilde kullanildigi gortilmistiir. Bu ¢alismada 12 V ve 18 V izole gerilim

kaynagi icin trafolar kullanilmistir.

Sekil 5.3’te [IPM modiiliin anahtarlama devresi verilmistir. Her bir anahtarlama
elemani igin 12 V - 15 V arasi gerilim seviyesi gereklidir. +5 V kontrolor sinyallerinin
yiikseltilmesinde, hizli optik yalitici olan HCLP4506 entegresi kullanilmistir. Ayni
zamanda st kollara ait siiriicii besleme kaynaklarinin islemci PWM ¢ikislarindan
yaliimi da optik yalitici entegreler sayesinde saglanmistir. IPM tarafindan iiretilen
hata sinyalleri de TLP281 ile kontrolor kartina aktarilarak siiriis hatalar1 ya da meydana
gelen asir1 sicaklik, diisiik gerilim veya asir1 akim hatalarina kars1 IPM blok tarafindan

iiretilen hata sinyalinin degerlendirilerek siiriiciiniin glivenligi saglanmistir.
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Sekil 5.3: IPM modiil anahtarlama devresi

Sekil 5.4’te sogutucu iizerine yerlestirilmis [PM blok ve IGBT siiriicli devresi

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 5.4: IPM blok ve IGBT siiriicii devresi

5.3  Motor Faz Akimi ve DA Bara Gerilimi Ol¢me Devresi

Kapali ¢evrim kontrollerin gerceklestirilmesi i¢in akim ve gerilim sensorleri
devreye eklenmistir. Bu amagcla devrede akim sensorii olarak iki adet LEM LA-55P ve
gerilim sensorii olarak LV25-P malzemeleri kullanilmigtir. Kullanilan akim ve gerilim
sensorleri igin devre kart1 Sekil 5.5’te verilmistir ve kartin devre ¢izimi Sekil 5.6’da

verilmistir.

Sekil 5.5: Eviricide sensor yerlesimi ve kart1

73



— =

=« U15D
12
. 14 ADCO ADC[D.2]
’]/ R37.
mvazam | | 10 D8
ZPO3V3RL
R42

f <] u1sC
10 +
R4 J 2001
b

R4
Lvazam | ik D9
LMV324M ZPOAVARL

SNSR1

R36
+
= L

SNSR2 U158 10

u\”

Sekil 5.6: Akim okuma devre ¢izimi

Sekil 5.7°de sensor ¢ikist ve filtre ¢ikisini temsil etmek lizere sensoére 1A akim
uygulanmistir. Devre 15 mV/A doniisiim orani ile tasarlanmistir. Yiiksiiz durumda
sinyal Sekil 5.7(a), 1-A uygulanmasi sonucunda Sekil 5.7(b)’ye dontismektedir. Filtre
¢ikisinda 15 mV artis ile devrenin dogrulugu test edilmistir.

Tek .. M Pos: 0,000s MEASURITek I, M Pos: 0.000s MEASURE
+ +
Sensor Cikisi Sensor Cikisi
CH2 CH2
\ Mean / Mean
1.39Y 1,41y
CH3 Off CH3 Off
None None
Filtre Cikisi CH4 Off B . CH4 011
Cikag Nons Filtre Cikis1 None
" MATH 012, MATH Of
Nane None
CH2 S00mY CH2 S00mY
(a) (b)

Sekil 5.7: Akim sinyali (a) Sensor ¢ikist, (b) Filtre ¢ikist

Sekil 5.8’de devre ¢izimi verilen gerilim sensoriinden elde edilen sinyaller
Sekil 5.9’da verilmistir. Gerilim sensorii i¢in 1,5 mV/V doniigiim orani olan devre
tasarimi gergeklestirilmistir. Verilen sekilde, kaynaktaki 20 V’luk artis sonucunda

devrenin sinyal ¢ikisinda 30 mV’luk artig olmustur.
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Sekil 5.8: Gerilim okuma devre ¢izimi
Tek J} M Pos: 300,0us MEASURITeK ...
v
Kaynak
Gerilimi
CH
\ Mean Kaynak /
60.omY Gerilimi
CH3 Off
None
s CH4 Ot Filtre
Filtre None
Cikist S Clkl§l\
' v MATH Of 29/
None
CH2 500mV LH Ory
(a)
Sekil 5.9: Gerilim sinyali (a) Kaynak gerilimi, (b) Filtre ¢ikist
5.4 Olii Zaman Devresinin Gerceklestirilmesi

ADC[0.2)

MEASURE

CH3 Off
None

CH4 D11
None

MATH Of
None

Gerilim kaynakli eviricilerin anahtarlama sirasinda ayni kol tizerinde bulunan

anahtarlama elemanlarinin ayni anda anahtarlamasi ya da anahtarlarmn iletim-kesim

gecislerindeki kesigsmeler besleme kaynaginin kisa devre olmasina neden olmaktadir.

Bu problemin ¢oziimiinde iki farkli yol izlenebilir. Ilk olarak anahtarlama sinyali

mikrodenetleyicide olusturulurken iki sinyal arasinda belirli siire bosluk birakilir.

Diger bir yontem ise analog devre ile iki sinyalin cakismasin1 &nlemektir. Ikinci

yontem ile yazilimda olusabilecek herhangi hatada Onlenebilir. Bu ¢aligma

kapsaminda analog devre tasarlanmis olup kontrol devresi Sekil 5.10°da verilmistir.

Tasarim iizerinde yer alan potansiyometre kullanilacak olan anahtarlama elemanlarina

75



0li zamanin ayarlanabilmesini saglamaktadir. Burada kullanilan IPM modiil igin

anahtarlama zamanlar: dikkate alindiginda 4 us 6lii zaman gerekmektedir.
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Sekil 5.10: Siiriiciiye ait 6lii zaman ve alarm kontrol devresi

IPM bloklar, anahtarlama elemanlari ile anahtarlarin siiriilmesi igin gerekli olan
akim ihtiyacini karsilayan on-siiriicii (pre-driver) entegresini igerir. Ayrica, deneysel
caligmalarda sik¢a rastlanan anahtarlama hatalarindan kaynaklanan kisa devre, diisiik
gerilim ve agir1 sicaklik hatalarinin tespiti bu modiil lizerinde yer alan hata sinyali ile
gergeklestirilir. Tasarimi yapilan evirici tizerindeki mikrodenetleyici IPM bloktan
gelen sinyalleri isleyerek hata aninda koruma moduna girer. Ancak, bu hata sinyalinin
islenmesi i¢in 6zel sinyal tutma ve kilitleme devresi de analog olarak tasarlanmistir.
Zira, IPM modiil hata durumunda ¢ok kisa siireli hata sinyali liretmekte ve arkasinda
hatanin diizeltilmesini beklemenden yeniden siiriis moduna gegmektedir. Tasarlanan
bu devreyle birlikte gerekli giivenlik onlemleri alindiktan sonra islemci tarafindan
normal siiriis moduna gegilebilir. Prototipi liretilen 6lii zaman kart1 ve giris sinyali ile

¢ikis sinyalinin gosterimi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Tek S M Pas: 0,000s TRIGGER

Giris Type
Sinyali 4us ﬁ
AP Source

\ i
Cikas Slope

Sinvali ﬁ

Mode

|/ B

24 l:nﬁlnq

(b)

Sekil 5.11: Siiriiciiye ait 6lii zaman devresi ve sinyal ¢ikist a) Prototip devre, b) Sinyal goriintiisii

55 Kullanici Paneli

Tasarim1 yapilan siiriicii lizerinde parametrelerin kullanici tarafindan giris
yapilabilmesi i¢gin LCD panel ve butonlar bulunmaktadir. Siiriis testlerinin
gerceklestirilmesi asamasinda referans frekans bilgisi i¢in bu panel {lizerinden giris
yapilir. Motorun siiriise baslamasi ve durdurulmasi bu butonlar ile gergeklestirilir
(Sekil 5.12). Siiriis esnasinda uygulanan frekans, motor hizi, gerilim, akim ve yon

bilgisi LCD panelden takip edilebilmektedir.
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Sekil 5.12: Siiriicii kullanic1 araytizii prototipi

56  Mikrodenetleyici

Tasarimi yapilan motorda farkli kontrol yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in
uygun islemci se¢imi yapilmistir. Acik c¢evrim kontrol olarak kullanilan SPWM
metodunda yiiksek hizli islemciye gerek yoktur. Ancak alan yonlendirmeli veya
moment kontrolii gibi yontemlerin kullanilmasi durumunda sensor bilgilerin okunarak
islenmesi ve kontrol sinyallerin elde edilmesi olduk¢a fazla zaman alir. Bu nedenle
cok amagcl bir siiriicii tasarimina yonelik yliksek hizli ve diigiik maliyetli ARM tipi
mikro denetleyici bu proje i¢in se¢ilmistir. Kullanillan ARM c¢ekirdegine sahip
mikrodenetleyici STM firmasinin STM32F407VGT6 isimli iriiniidiir. Bu mikro
denetleyici 32 bit islem kabiliyeti, 168 MHz islemci hizi, 12 bit ADC ¢6ziiniirligii,
DSP destegi ve SPI, 12C, USART ve CAN gibi sik¢a kullanilan haberlesme

protokollerini tek bir ¢ekirdekte topladigi i¢in siiriicii devreye eklenmistir.
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Sekil 5.13: Mikrodenetleyicinin devre kart1 {izerinde gdsterimi

Sekil 5.13’te evirici tasarimi ile mikroiglemci kitinin yerlesimi gosterilmistir.
Mikrodenetleyicide anahtarlarin siiriilmesi i¢in iiretilen PWM sinyalleri, Electronic
Explorer kiti kullanilarak gozlenmis ve test edilmis olup sonuglart Sekil 5.14’te

verilmigtir.
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(b)

Sekil 5.14: Mikrodenetleyicinin devre karti izerinde gosterimi (a) Deney ortami, (b) PWM
sinyali

5.7  Siiriicii Prototipinin Imalati

Tim tasarimlari ve imalati tamamlanan motor igin siiriicii imal edilmistir.
Imalat1 tamamlanan eviriciye ait 6rnek resimler Sekil 5.15°te verilmistir. Proteus
yazilimi kullanilarak devre ¢izimleri baski devre ¢izimlerine aktarilmistir. Bu yazilim
sayesinde 3 boyutlu devre goriintiilerini de elde etmek miimkiindiir. 3 boyutlu
modellemeye 6rnek olarak Sekil 5.15 (a)’da IGBT siirme devresi goriilmektedir. Giig
elemanlari tizerinde kayiplardan dolayr meydana gelen sicaklik artisini diisiirmek igin
sogutucu kullanilmistir. Sekil (¢) de sekil (d)’de motor siiriicliniin tiim bilesenleriyle
imal edilmis prototipi goriilmektedir. Tasarlanan siiriicii sistemi {izerinden denetimli

stirlis saglanmigtir.
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(d)
Sekil 5.15: Evirici/Siirticii prototipi a) IGBT siiriicii 3d modeli, b) kullanici arayiizii, ¢) Siiriiciiniin
yandan goriiniisii, d) Siiriiciiniin {istten goriiniisi
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6. DENETLEYICI TASARIMI

Bu calismada elektrikli araglarda degisken hizlar1 elde etmek igin gerilim
kaynakli evirici tasarlanarak motorun kontrolii ger¢eklestirmistir. Literatiirde, motorun
duragan haldeki gerilim, akim ve aki parametrelerinin zamanla degismeyen
bliytikliiklerini kullanarak skalar kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Performansi
diisiik olsa da uygulanabilirligi kolay bu yontemle ¢ikis gerilimi ve ¢ikis frekansi
kontrol edilebilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte motor degiskenleri anlik olarak
izlenebilmektedir. Diger taraftan; gerilim, akim ve aki degiskenlerinin anlik
degerleriyle motorun kontroliiniin saglanabilmesi vektdr kontrol yontemlerine ilgiyi
arttirmistir. Anlik olarak elde edilen bilgiler dogrultusunda motora uygulanmasi
gereken gerilim vektorleri belirlenerek buna uygun uzay vektor PWM isaretleri tiretilir
ve yiiksek performansh siirlis kontrolii yapilir. En sik kullanilan vektoér kontrol
yontemleri dogrudan moment kontrolii (DMK, DTC) ve alan yonlendirmeli kontrol

(AYK, FOC) yontemleridir.

6.1 Skalar Kontrol Yontemleri

DRKSM’un hizi motora uygulanan temel frekans ile dogru orantilidir. Gerilim
ve frekans orani kontrol edilerek hava araligindaki aki sabit tutulur ve sabit moment
(ki bu istenen referans momente uygun olan moment) altinda motorun yol alarak
istenilen hiza ulagmasi saglanir. Bu kontrol yonteminde kontrolor tarafindan iiretilen
degisken genislikli kare dalga sinyalleri olarak bilinen PWM sinyalleri anahtar
elemanlarinin siirticiilerine uygulanir (Sekil 6.1). Boylece agik ¢evrim moment-hiz

kontrolii yapilir.

Motorun nominal ¢alisma degerlerinde gerilim/frekans orani belirlenerek bir
kisitlama gerektiren bu yontem, diisiik hizlarda stator sargilarina diisen gerilim
nedeniyle dezavantajlidir. Bu problemin {iistesinden gelmek i¢in gerilimin baslangi¢
noktasi arttirilir. Bir diger ifadeyle degisken oranli artiran gerilim uygulanmasi ile bu
sorunun iistesinden gelinir. Ayn1 zamanda, baslangi¢ i¢in gereken momentin kontrollii

olarak elde edilmesi saglanir.
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Sekil 6.1: Siniis Darbe Genislik Modiilasyonu

Vektor Tabanh Kontrol Yontemleri

Vektor tabanli kontrol yontemlerinde en yaygin kullanilan yontemler DMK ve

AYK’dir. DMK yo6ntemi kullanilarak yapilan kontrollerde motorun moment ve

miknatislanma akis1 birlikte denetlenirken AYK yonteminde, aki denetimi igin akimin

(akim uzay vektoriiniin) d-eksenindeki bileseni ve moment denetimi igin Q-

eksenindeki bileseni ayri ayr1 denetlenir. Elektrikli araglarda, degisken DA gerilim

altinda hareketin baslangic aninda yliksek moment ve yiiksek hizlarda hiz kontrolii

dogrulugu gereklidir. Elektrikli araglar icin ASM ve gerilim kaynakli evirici ile yapilan

calismada DMK, AYK ve Uzay Vektor Tabanli Dogrudan Moment Kontrolii

(UVDMK) yontemleri benzetim ortaminda karsilagtirilmistir. DMK ydntemlerinin

AYK’ya gore moment cevabinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Vektor tabanl

dogrudan moment kontroliiniin de klasik moment kontroliine goére daha az akim
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bozulmasi ve daha az moment dalgalanmasi bakimindan iistiin oldugu tespit edilmistir.
Fakat wvektor tabanli moment kontroliiniin karmagsik algoritma bakimindan
uygulanabilirligi giigtiir (Vasudevan ve Arumugam 2004). Uygulama yapilan bir
calismada yliksek islem hizina sahip FPGA kullanilarak motor kontrolii yapilmistir
(Sahoo ve dig. 2008). Ancak, daha yiiksek performansli ve DSP destekli islemcilerin
varligi FPGA kullanimini artik gereksiz kilmistir.

6.2.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi (FOC, AYK)

Motor akimlarindan belirlenen aki ve moment parametrelerinin anlik olarak
kontrol edilmesiyle AYK yapilir (Sekil 6.2). Ug fazli motor referans modeli
kullanilarak 2 eksenli d-q uzayina doniisiim yapilir. Stator referans alinarak yapilan

doniisiim modelinde moment denklemi DA motor denklemine benzer olur.

Nref Igref Vq Va
b2} Pl X PI >

dq /op UvM | Evirici

Alan vd
V|
Idref | Zayiflatm z Pl L
A a

O

Y
Y

\i

\i

\

Ig A\ la la

A A
o

Id | dg/ap 1B af / abc

Hiz <—V“
Pozisyon \Y/ ] MOTOR
Kestirimi

Sekil 6.2: Alan Yo6nlendirmeli Kontrol Yontemi

6.2.2 Dogrudan Moment Kontrolii

Indiiksiyon motorlarda AYK ydntemine alternatif olarak sunulan bu yéntemde
daha az islem ve daha kolay gercekleme saglanir. Uygun siiriis i¢in moment ve aki
birlikte sinirlandirilir. Saglanmasi gereken aki, moment veya hiz referansina uygun
gerilim anahtarlama vektorii; hizli moment cevabi, diisiik anahtarlama frekansi ve
olabildigince az harmonik olacak sekilde Onerilen tablodan segilir. Yapilan

calismalarda gegici halde en hizli hizlanma vektorii segilerek yiiksek moment cevabi
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elde edilmistir. Kararli halde ise sifir vektorleri kullanilarak diisiik frekanslarda
momentin sabit kalmasi saglanmistir. Boylece harmonik kayiplart ve giiriiltii de
azaltlmistir (Takahashi ve Noguchi 1986). Ancak, vektér tabanli kontrol
yontemlerinin tamami motor parametrelerinin degisimine oldukg¢a hassastir. Bu
nedenle daha giiriiz bir denetim i¢in model 6ngoriilii ve uyarlanabilir vektdr kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Bu tiir iyilestirme yontemlerinde vektor kontroliin temel
mantigina sadik kalinarak, akim ve gerilim Olgiimleri sensorler iizerinden
kullanilmaktadir. Boylece bir periyot iginde moment ve aki degisimleri
hesaplanmaktadir. Bu durumda referans verilen aki ve momenti iiretecek gerekli
uygun vektorler Uzay Vektor PWM (SVPWM) ile iretilmektedir. Bunun avantaji,
moment ve aki bir anahtarlama zamaninda iki defa kontrol edilmesinin yaninda klasik
licgen kare dalga tabanli darbe genislik modiilasyonu teknigine gore hat akimlarindaki
dalgalanmalar daha azdir (Habetler ve dig. 1992). Yazarlarin bir bagka ¢alismasinda,
anahtarlama frekans1 sabit tutularak genis hiz araliinda motorun kontrolii
saglanmistir. Bunu yaparken hiz ve rotor direnci kullanilarak diisiik hizlarda stator
akisinin konumunu ve akim ile gerilimlerden akinin biiyiikliigli hesaplanmistir. Bu
hesaplamada kullanilan hiz sensorii sayesinde genis hiz araliklarin iyi bir moment
kontrolii sagladig1 goriilmiistiir (Habetler ve dig. 1992). Klasik DMK yo6ntemine ek
olarak anahtarlama frekansina bagli histerezis bant ekleyerek yapilan kontrol
caligmasinda moment cevabinin daha iyi oldugu ve moment dalgalanmalarin azaldig:

goriilmistiir (Mohanty, 2009).

Yref Ak
Hatasi Histerisiz
sa
'< i) » Band | | N
Vektor | SO | Eyirici
Tref Tablosu s,
T_>k Histerisiz
Hotr Band [
atasi
Y oT Tov
Stator akisi <V
ve i
Tork «
Tahmini

Sekil 6.3: Klasik Dogrudan Moment Kontrolii
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Sekil 6.3’te gosterildigi gibi DMK yonteminde motor modeli kullanilarak
moment, aki ve rotor hizi parametreleri motor akimlarindan tahmin edilir. Motor
parametrelerinin belirlenme siklig1 arttik¢a motor kontrolii daha yumusak olur. Fakat
motor modelinde kullanilan sabit parametrelerin zamana bagli olarak sicaklik gibi

degiskenlerden etkilenmesi motor kontroliinii zorlastirir.

Vs,a

[011]
Vs,5 &

[010] A Vs,3[110]
i
|
|
|
|

[001]
Vs,6

(b)

Sekil 6.4: Dogrudan moment kontroliinde a) Gerilim vektor uzay1 b) Sektor diyagrami

Tahmin edilen parametreler ile anlik moment ve aki hatalar1 hesaplanir. Hatalar
histerezis banttan gecerek ac1 parametresiyle birlikte en uygun anahtarlama sinyalleri
secilir. Sekil 6.4°te uzak vektorleri ve sektorler tizerinde vektdr gdsterimi verilmistir.
Bu kapsamda aki k. sektorde yer aliyorsa vektdr se¢imine gore stator aki ve motor

momenti Tablo 6.1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 6.1: Gerilim vektorlerinin aki konumuna gére aki ve moment tizerindeki etkisi

Gerilim Vektorii Stator Akisi Moment
Vs k+1 Ve Vs k2 Tleri yonde artar Artar
Vsove Vs7 Zayiflar Azalir
Vsk Ve Vsk+3 Hizli Artar ya da Azalir Azalir
Vsk-1Ve Vsk-2 Ters yonde Hizli Azalir

Hesaplanan aki ve moment degerinin referans aki ve moment degerlerini hangi

siirlar iginde tutulacagini gosteren histerezis kontrolor Sekil 6.5’de verilmistir.

1 adw 4 Ow
1
0
> Eu
0 v -1
-
Hw Hw

Sekil 6.5: Aki ve moment histerezis kontrolorleri
Histerezis bandin iiretmis oldugu hata bilgilerine goére her bir sektorde

uygulanmasi gereken en uygun vektor Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2: Dogrudan moment kKontrolii vektor tablosu

Akl Moment | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor

Hatas1 = Hatasi 1 2 3 4 5 6
1 Vs,5 Vs,6 Vs,l Vs,2 Vs,3 Vs,4
0 0 Vs,? Vs,O Vs,7 Vs,O Vs,7 Vs,O
-1 Vs,3 Vs,4 Vs,5 Vs,6 Vs,l Vs,2
1 Vs,6 Vs,l Vs,2 Vs,3 Vs,4 Vs,5
1 0 Vs,O Vs,7 Vs,O Vs,7 Vs,O Vs,7
-1 Vs,2 Vs,3 Vs,4 Vs,5 Vs,6 Vs,l

Diisiik hizlardaki moment ve aki kontroliindeki zorluklar1 agmak i¢in
literatiirde klasik vektor tablosu kullanmak yerine uzay vektér modiilasyonu
kullanarak benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bunun sonucunda gegcici siiregte moment

dalgalanmalar1 azalmis ve kararli hal cevabi hizlanmistir (Kaila ve Jani 2011).
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/. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

7.1 Test Sisteminin Hazirlanmasi

Uretimi yapilan motorun dinamik davranislarini gozlemlemek icin Sekil 7.1°de
ilkesel modeli verilen deney seti hazirlanmistir. Prototip motorun DA kaynag:
tizerinden beslenen evirici ile “uyarlanabilir V/f- tabanli agik ¢evrim hiz ve moment
denetimi” gerceklestirilmistir. Motor miline, elektrikli araglar igin daha Once
laboratuvarimizda tasarlanan FDAM baglanmis olup generator modunda
kullanilmistir. Ancak, jeneratoriin hizina bagh olarak sabit ylikleme yapamayacagi
diisiiniilerek jenerator ¢ikisi, programlanabilen elektronik yiik iinitesi ile sabit giig
programinda siiriilmistiir. Elektronik yiik sayesinde degeri sabit tutulabilen gii¢, anlik
olarak devreye alinabilmekte ya da giic degeri degistirilebilmekte ya da aniden
devreden ¢ikartilabilmektedir. Ayrica, yeni model akredite bir gii¢ analizori ile motor
ve yiik linitesinin biitlin dinamik degiskenleri gézlenmistir. Diger taraftan, jenerator
olarak kullanilan FDAM’nin Hall-etkili sensér ¢ikislari gli¢ analizoriine
aktarildigindan herhangi bir hiz algilayicist kullanilmasina gerek kalmamustir.
Motorun yiiklenme durumunun es zamanli olarak gozlenebilmesi i¢in test diizeneginde
motor miline baglh moment sensorii ¢ikislar: bilgisayar tizerinden gozlenmis ve elde

edilen veriler birlikte degerlendirilmistir. Sekil 7.2°de deney seti gorseli verilmistir.

DC Enerji o Ele“ktronlk
Kaynak Analizorii Bilgisayar Y.!lk.lem.e
Unitesi
Siiriicii DRKSM Jenerator Dogrultucu
Tork
Sensorii
Elektrikli Ara¢ Modeli

Sekil 7.1: Denetimli siiriis i¢in hazirlanan deney diizenegi ilkesel modeli
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Moment "

Sensori

Programlanabilir
Yiik Unitesi

Senkron
Generator

Sekil 7.2: Deney seti

7.2  ZIat-EMK Tespiti

Tasarlanan elektrik motoru milden tahrik edildiginde diger elektrik
makinelerinde oldugu gibi generator olarak calistirilabilmektedir. Senkron motora
benzer, hiz degisimine bagli olarak gerilimin genligi ve frekansi degismektedir.
Burada, gerilimin genligi ve hiz arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir ve Denklem
7.1 verilmistir. Burada ke zit-EMK sabiti olarak adlandirilir. Bu sabitin tespiti gerilim

ve hiz degerlerini tespit etmek yeterlidir.

ke = “EEME (73t EMK sabiti) (7.1)

Uretimi yapilan motorun ¢esitli hizlarda sarg: iizerinde indiiklenen gerilim
genlikleri ve Zit-EMK sabiti Tablo 7.1°de verilmis olup daha dnce tasarim asamasinda
elde edilen SEY analiz sonucuyla imalattan sonra elde edilen Zit EMK deneysel

sonucu Sekil 7.3’te kiyasl olarak gosterilmistir.
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(b)
Sekil 7.3: 380 rpm hizdaki Zit-EMK degerinin a) SEY analiz sonucu, b) Deneysel sonug
Benzetim sonuglarina goére gerilim 22 V maksimum genlige ulasirken,

deneysel ciktilarda da 21,4 V gerilim genligine ulasilmistir. Zit EMK sabitinin
yaklagik degeri ise 0,542 olarak olgtilmiistiir.

Tablo 7.1: DRKSM’nin ¢esitli hizlardaki Zit-EMK degerleri

Devir | Gerilim | Zit EMK sabiti
(rom) = (V) (ke)
128,50 7,60 0,565
251,60 14,20 0,539
380,00 21,20 0,533
502,17 28,78 0,547
628,17 35,53 0,540
722,67 40,60 0,536
750,00 42,06 0,536
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7.3  Dogrudan Siiriis Testi

DRKSM i¢in yapilan benzetim ¢aligmalarina uygun olarak; yiiksiiz yol alma
ve yukli calismadaki davranislarimi gézlemlemek iizere dogrudan siiriis testleri
gergeklestirilmistir. Bu testler ile motorun yardimsiz-siiriiciisiiz dogrudan sebeke
baglantili yola alabilmesi, senkron hiza ulasmasi, senkron hizda iken yiiklenme

kabiliyeti ve asir1 yiik altinda iken asenkron ¢alisma etkisi incelenmistir.

7.3.1 Bosta Calisma

Prototip motor i¢in dogrudan yol vermeli motor davranislar1 analitik model
¢Ozlimii, Matlab/Simulink benzetimi ve SEY analizi ile ortaya konulmustur. Elde
edilen biitiin sonuglar birbirini desteklemektedir. Motor prototip imalat1 yapildiktan
sonra, daha 6nce elde edilen benzetim ve analiz model sonuglarinin deneysel olarak
da dogrulanmak amaciyla motorun bosta ve yiik altinda testleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar sirasiyla Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da verilmistir. Deneysel sonuglarin
ornek olarak SEY analiz sonuglariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
yapildiginda tasarim i¢in yapilan benzetim modellerine en yakin gergeklestirmenin

yapildig1 goriilmektedir.

Moment (Nm)

-10

-20
8.00 13.00 18.00 23.00 28.00 33.00 38.00 43.00
Zaman (s)

Sekil 7.4: Bosta ¢alismada indiiklenen momentin degisimi

(@)
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Sekil 7.5: Bosta ¢alismada yol alma durumundaki hiz degisimi
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Sekil 7.6: Bosta ¢alismada stator faz akim1 degisimi

7.3.2 Yiikte Calisma

Tasarim parametrelerine gore prototipi yapilan DRKSM’nin yiik altindaki
davranigini incelemek iizere motorun tastyabilecegi nominal moment ve bu momentin
tizerinde hangi yiik degerlerinde kopma ger¢eklesecegi deneysel olarak test edilmistir.
Senkron motorlar i¢in daha diisiik olan kopma yiikiine gére karma motorun asenkron
davranig1 kopma yiikiinii daha da ileriye tasimis ve asenkron tip devrilme momentine
kadar dayanim gostermistir (Sekil 7.7). SEY sonuglart ile benzer olarak senkron
bolgede 7 rpm hiz salinimi tespit edilmistir. 10 Nm yiik uygulandiginda 750 rpm hizi
devam ettirmektedir. Sayisal analizde de 15 Nm yiik altinda motor asenkron bolgede
caligmaktadir. Yiiksiiz duruma gectiginde tekrar nominal hizina donerek

toparlanmaktadir.
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Sekil 7.7: Yiik altinda motor davranisi, moment ve hiz degisimi

7.4  Degisken Yiik Altinda V/f-tabanh Siiriis Testi

Tasarim1 yapilan siiriicii ile distan rotorlu karma prototip motorun siirlisi
gerceklestirilerek yiik altinda motorun davranisi incelenmistir. Sekil 7.8’de sabit oranl
V/f kontrollii siiriste motorun 750 rpm senkron hiza oldukca dogrusal bir tepkiyle
ulastig1 goriilmektedir. Yiiksiliz halde yapilan kalkis siiriisli sonrasinda yarim yiik ve
nominal yiik uygulamalar1 sirasiyla test edilerek motorun iirettigi moment ve hiz
davranig1 gbzlenmistir. Bu ¢alisma sartlarinda iiretilen motor momenti yliik momentine
uyum saglamis olup motor hizi senkron hizda kararli kalmistir. Daha sonra yiik ani
olarak devreden ¢ikartildiginda motor hizinda uzun siireli ve yiiksek degerli bir salinim
olmadigi, rotor gubuklarinin senkron iistii siiriise izin vermeyerek tekrar hizi senkron
hiza sabitlendigi goriilmistiir. Dolayisiyla, motor siirekli olarak senkron hizi takip
ettiginden rotor devresindeki cubuklarin kayiplari da olmamistir. Sadece hiz
degisiminde ve yol alma sirasinda devrede olan rotor ¢ubuklar1 senkron hizda devre
dis1 kaldigindan motor verimi asenkron tip motora gore daha iyi olmus, yiike karsi

kopma noktas1 da daha dayanimli olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.8: Motorun siiriicii ile denetimli kalkisi ve durusu arasinda yiikklenme durumlari

Sekil 7.9°da motor yiikiinlin aniden 2 nominal olarak verildigi duruma iligkin
gecici durum analizi deneysel olarak verilmistir. Yiik degisiminde hizin toparlanmasi
olduke¢a hizli ve yiiksek olmayan salinimla gergeklesmistir. Bu deneysel ¢aligmalarda
acik cevrim hiz denetimi yapildig1 goz oniine alinirsa sanki kapali ¢evrim hiz denetimi

gibi motorun tepki verdigi goriilmektedir.

Hiz

Moment

754 -10
A752- 5T
E?SO- wei.‘:-:
N
= 748 4§

746

L2

01:4460 01:4540 01:4620 01:4700 01:47,80 01:4860 01:4940 01:50,20
Zaman (dk:sn,ss)

Sekil 7.9: Motorun yiikleme anindaki hiz moment degisimi

Sekil 7.10°da yiikiin devreden kaldirilmasi aninda senkron hizin asilmasi
durumu yine rotor ¢ubuklar tarafindan kisa siirede telafi edilmistir. Bu ¢alismada hiz
saliimlarinin kisa siireli oldugu ve iiretilen momentin kisa siirede mildeki yiike uyum
gosterdigi anlasilmaktadir. Bu siire¢ yaklasik 1 saniye olup salinimlardaki agimlar da

%1-2 civarindadir.
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Sekil 7.10: Motorun yiiklii duruma gegisi ani igin hiz moment degisimi

Yapilan test calismalar1 sirasinda evirici siirliglii prototip motorun yiiklenme
aninda gerceklesen akim-gerilim harmonikleri de gii¢ analizoriiyle incelenmistir.
Gozlenen gerilim harmonikleri incelendiginde 3. harmonik bileseninin daha baskin
oldugu Sekil 7.11°de logaritmik olgekte gosterilmistir. Akim harmoniklerinde ise 5.
harmonik bileseni daha etkindir. Ancak, tasarim1 gergeklestirilen eviricinin ¢ikisinda
herhangi bir filtre kullanilmadig1 g6z oniine alinirsa tespit edilen harmonik derecesi ve
genliklerinin normal oldugu anlasilmaktadir. Evirici/siiriicti ¢ikisinda kullanilacak
filtre reaktor ve kapasitorlerle bile yeterince harmonik kompanzasyon

yapilabilmektedir. Burada logaritmik yiizde 6lgegine dikkat edilmelidir.

Yiik Degisimine Gére Gerilim Harmonikleri (%)

100

L NIANY
m150W
10 m300W
450W
= 600W
I I u750W

1 i wl .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(@)
Yiik Degisimine Gore Akim Harmonikleri (%)
100

m0WwW
m150W
10 u300W
450W
m600W
I I I I m750W

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(b)

Sekil 7.11: Motorun yiiklii durumuna iligkin harmonik bilesenleri a) Gerilim b) Akim
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Motorun bosta ve yiik altindaki davranigina iliskin stator gerilimi ve akim
degisimleri Sekil 7.12°de verilmistir. Ozellikle rotor devresindeki miknatis-cubuk
yerlesim kombinasyonuna bagli olarak elde edilen zit EMK gozlemleri dogrultusunda
akimdaki harmonik bozunumlar gbze carpmaktadir. Motor siiriiciisiiniin uyguladigi
gerilime kars1 koyan zit EMK degisimi, FDAM’deki duruma benzer olarak stator faz

akimlarinda ve gerilimlerinde etkin rol oynamaktadir.
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Sekil 7.12: Motorun yiiksiiz ve yiiklii duruma iliskin stator akimi ve geriliminin degisimi a) Yiiksiiz
durum, b) Tam yiiklii durum
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Bosta ¢aligmada gii¢ katsayilar1 oldukga kotii olan asenkron tip motorlarda, bu
duruma biiyiik kagak endiiktanslarin ve diizenli olmayan hava araliklarinin sebep
oldugu bilinmektedir. Distan rotorlu asenkron motorlarda bu durum kendini daha da
belirgin gostermektedir. Distan rotorlu karma tip motorda da durum bundan ¢ok farkl
olmamakla birlikte motorun bir siiriicti ile kullanilmast durumunda “degisken oranl
uyarlanabilir artiran gerilim ve frekansli V/f tabanli kontrol sistemi” ile diisiik gerilim
yuksek frekans uygulamasi ile bosta calisma gii¢ katsayisinin iyilestirilebilecegi Sekil
7.11’den goriilmektedir. Diger taraftan, motor yliklendikce gii¢ katsayisinin beklendigi
sekilde iyilestigi yapilan testlerin sonucu olarak Sekil 7.12°de gosterilmistir. Her iki
deneysel c¢aligma birlikte degerlendirildiginde uyarlanabilir oranli V/f tabanli hiz
denetimi aym1 zamanda etkin bir moment ve giic denetimi olarak kendini
gostermektedir. Yapilan caligsmalarda, nominal gerilime yakin bolgelerde giic katsayisi
degerinin daha koétii oldugu, yiiklendikge durumun iyilestigi, gii¢ artis1 ile birlikte
hedeflenen moment de goz oniine alinarak degisken oranli bir V/f tabanli bir kontrol
saglanabilecegi goriilmektedir. Burada, saglanmasi gereken gii¢ i¢in ihtiya¢ duyulan
gerilimin azaltilarak motor akiminin aktif bileseninin artirilmasi amaglanmistir.
Boylece, motor yiiklendikge aktif bilesen artarken reaktif bilesen degeri korunarak
sistemin giic katsayisinin iyilesmesi saglanmaktadir. Evirici/siiriicii  besleme
gerilimine bagl olarak gii¢ katsayis1 degisimi Sekil 7.13’te gosterilmistir. Burada,
besleme gerilimi olarak kullanilacak olan batarya geriliminin kullanildik¢a azalmasi
g0z Oniline alindiginda gii¢ katsayisinin nasil degisecegi de incelenmistir. Buna gore,
batarya geriliminin diismesi, talep edilen giicii saglamak adina daha fazla aktif akim

gerektirdiginden gii¢ katsayisindaki iyilesme tespit edilmistir.

0,90
0,82

0,754

cosQ

0,67

0,60

0,52

0,45 T T T T T 1
35 49 63 77 91 105 119
Udc (V)

Sekil 7.13: Motor gii¢ katsayisinin bosta ¢alismada besleme gerilimine gore degisimi
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Sabit frekans ve sabit gerilim kosullar1 altinda motorun yiiklenmesi ile yapilan
deney sonucunda, giiciin artisina bagli olarak giic katsaymin arttigi gorilmistiir.
Ancak motorun maksimum giigte yiiklenebilmesi i¢in yeterli seviyelere ulasilamadigi,

mevcut yiikleme cihaz kapasitelerinin yeterli olmadigi tespit edilmistir (Sekil 7.14).

0,94
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Gug

Sekil 7.14: Sabit oranl1 V/f ile motor yiiklendikce gii¢ katsayisi degisimi

Tezin hedefine uygun olarak, motora yiiklenebileceginden daha fazla yiik
momenti uygulanmasi durumunda, motorun kopma yasamadigi, ayrica, senkron alti
bolgede asenkron siiriise devam ettigi, yapilan deneysel ¢alismada goriilmiis olup elde
edilen sonug Sekil 7.15’te verilmistir. Motor modelinde yer alan kisa devre ¢ubuklari
senkron hizin altinda devreye girerek motorun kopmasini engellemistir. Asir1 yik
(%50 oraninda) azaltildiginda motor hizlanarak tekrar senkron hiza ulasmustir.

Boylece tekrar kayipsiz senkron siiriis moduna gegilmistir.

‘ Hiz Moment\
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Sekil 7.15: Motorun agir1 yiiklenmesi durumunda hiz ve momentin asenkron davranigi
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Sekil 7.16’da motorun asenkron durumuna gecis aninda faz akimindaki ani
artis ve yiiksek frekansli salinimlar tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulguya
gore; asenkron duruma gecis veya motorun kopma noktasina yakin degerlerde
akimlarin dinamik davranisi algilanarak yeni bir V/f oranina gegmek miimkiindiir.
Boylece, her senkron alt1 ¢aligsma yeni bir frekans takibi ile her adimda senkron siiriis
saglanacak oldugundan rotor devresi kayiplar1 olmayacaktir. Ayni zamanda, her hiz

degisiminde rotor ¢cubuklar1 motorun toparlanmasina destek vermeye devam edecektir.
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Sekil 7.16: Motorun agir1 yiiklenmesi durumundaki asenkron davranisi (Hiz/Akim Gerilim)

Tablo 7.2°de, literatiirde bugiine kadar ¢alisilmis ve degerlendirmesi
raporlanmis olan motorlara gore bu tez kapsaminda 6nerilen ve gergeklestirilen distan-
rotorlu karma motor i¢in de ayni degerlendirme olgiitleri esas alinarak olusturulan
karsilagtirma puan tablosu verilmistir. Toplam puanlamada 6nerilen motorun 3 puan

daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.2: DRKSM ile geleneksel motorlar ile karsilastiriimasi

ASM SMSM FDAM DRKSM
Verimlilik 3 5 5 5
Agirhk 3 4 ) 4
Maliyet 5 4 4 4
Kontrol edilebilirlik 5 3 3 5
Moment dalgalanmasi 4 5 3 5
Toplam 20 21 20 23

99



8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, elektrikli araglarda kullanilmak tiizere senkron ve
asenkron motorlarin kullanim ve verimli ¢alisma durumlarini birlikte barindiran,
normal sartlar altinda senkron, normal dis1 sartlarda sistemin siirekliligini devam
ettirmek {izere asenkron motor davranisi gosteren bir elektrik motoru ve onun
stirliciisiiniin sensorsiiz agik ¢evrimli denetleyicisi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Tez amacina uygun olarak gerceklestirilen ¢alismada:

e Siiriis sirasinda akim, gerilim veya rotor konum sensorii gerektirmeyen,

e Asenkron motorlar gibi kolayca dogrudan yola alabilen,

e Degisken yiik momentleri altinda nominal yiike kadar senkron hizda
rotor bakir kayiplar1 olmadan siirlisii devam ettirebilen,

e Nominal yiik tizerinde siiriildiigiinde kopmadan asenkron hiz modunda
devam edebilen,

e Hizli toparlanabilen ve siirlis dinamigi daha kolay,

e Arag tekerine gomiild,

e Eksenel boyu kisa, radyal cap1 genis, dolayisiyla teker kisitlarina uygun
bir tasarimda siiriis sirasinda ihtiya¢ duyulan momenti minimum motor
boyutlarinda saglayan,

e Siiriis seyrinde azalan batarya gerilimine kars1 glic faktorii gittikce

lyilesen,

distan-rotorlu karma tip bir motor tasarlanmis ve siiriiciisiiyle birlikte imalati
gerceklestirilmis olup dogrudan ve denetimli siiriis testleri yapilmistir. Ayrica,
elektrikli araclarda kullanilan motorlarin sensorsiiz siirlis dinamiginde sikca rastlanan
“ilk hareket” sendromu giderilmistir. Bosta veya yiikk altinda asenkron calisma
ozelliklerine dayali rotor barlar1 desteginde dogrudan yol alabildigi i¢in fir¢asiz dogru
akim motorlar1 ya da senkron motorlar gibi konum sensorii ya da komum kestirimine
dayali bir siirlis gerektirmedigi de yapilan benzetim (SEY, sayisal ve analitik ¢oziim

yaklasimlari, Matlab/Simulink) ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmastir.
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Tez kapsaminda, karma bir motorun tasarimi hedeflendiginden karma rotor
icinde kullanilacak miknatislarin yerlesim diizeni, yonlendirme bi¢imi ve geometrik
yapisinin etkisi dort fakli karma rotor yapisi lizerinde SEY analizi ile incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismada dort fakli rotor tipi i¢in en uygun miknatis geometrik yapi ve
boyutlari tespit edilmis olup motorun bosta ve yiikteki davranisi incelenmistir. 250 mm
rotor i¢ ¢cap1, 300 mm rotor dis ¢ap1, 40 mm rotor paket boyu olmak {izere 24 slotlu bir
rotor yapisinda (ki bu boyutlar ara¢ teker kisitlarina gore belirlenmistir) stator
geometrisi i¢in her bir faz igin 4 adet bobin 24 oluk iizerine yerlestirilmistir. Her
bobinin arasinda 2 oluk bosluk bulunmaktadir. SEY analiziyle elde edilen sonuglara
gore A tipi, B tipi ve C tipi motor yapilarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak, bu
li¢ tip motorun gosterdigi davranisin ¢ok tizerinde bir performans gosteren D tipi motor
bu dlgiitlere gore imalati yapilmasi gereken motor olarak belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gore en diigiik hiz dalgalanmasi ve en siirede kararli hale ulasan miknatis

boyutlart 20 mm — 2 mm (20/2) olarak tespit edilmistir.

Prototipinin yapilmasma karar verilen D tipi motor yapist icin; yiiksiiz
durumda 20/2 mm miknatislarla tam 750 rpm hiz ve 98 ms oturma zamani elde edilmis
olup toplam 10 rpm (+5, -5) hiz salinimi1 goriilmistiir. Ani yiiklenmelerde de senkron
hizdan kopma olmaksizin 64 ms’de 10 rpm’lik salinimla motor tekrar toparlanmustir.
Tam yiik altinda yol verme isleminde ise 750 rpm senkron hiz, 4-5 rpm hiz salinimu,
166 ms oturma zamam ve 500 ms kararli hizda tutunma zamani elde edilmistir.
Denetimsiz yapilan bu siiriis testinde azami hiz asim degeri 25 rpm olarak elde
edilmistir. Denetleyici kullanilmayan dogrudan siirlisli bu ¢alismada olduke¢a iyi
sonuclar elde edilmistir. Asir1 (%50 kadar) yiikklenmelerde motor davranigin asenkron
olarak devam ettigi, nominal yiik sinirlarindaki higbir yiik degisimlerinde, denetim

dahi gerektirmeden istenilen momenti siirekli senkron hizda karsilamistir.

Siirtictiyle birlikte yapilan ¢alismalarda “degisken oranli uyarlanabilir
baslangi¢ gerilimli, V/f-tabanli, a¢ik ¢cevrim hiz-moment denetim algoritmas1”™ siiriicii
icine gdmiilli olarak gergeklestirilmistir. Boylece, elektrikli ara¢ kullanicisinin ayak
gaz pedalina bagli, arac siiriisiinii her adimda siirekli senkron hiza kilitlenen kayipsiz
bir siiriis dinamigi elde edilmistir. Bu ¢alismada, asenkron duruma gecis veya motorun
kopma noktasina yakin degerlerde akimlarin dinamik davranisi algilanarak yeni bir

V/f oranina ge¢menin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bdylece, her senkron alti
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calisma yeni bir frekans takibi ile her adimda senkron siiriis saglanarak rotor devresi
kayiplar1 da ortadan kaldirilmistir. Ayni zamanda, set edilen her senkron hiz degerinin
degisiminde rotor gubuklar1 motorun toparlanmasina destek vermeye devam ederek
siirekli ve kopmasiz bir siiriis saglamistir. Tasarima uygun olarak gergeklestirilen
prototip motorun; ASM kadar kolay siiriilebilen ve yiik degisimlerinde asenkron
destekli bir toparlanmaya bagli olarak sabit hizda kendini tutabilen bir davranis
sergiledigi benzetim ve deneysel calismalarla gdsterilmistir. Azami 5 saniyede yiik
altinda yol aldig1, nominal yiilk momenti 10 Nm oldugu, 15 Nm civarinda yani %50
asir1 yik altinda 750 rpm’lik senkron hizdan koptugu, ancak 450 rpm en diisiik
asenkron hizda tutunabildigi goriilmiistiir. Nominal yiik altinda 750 rpm senkron hizda
verimi Onemli 6l¢iide etkileyecek bir rotor kayb1 olmadigi, senkron hizda binde sekiz
(9%0,8) hiz salinimiyla siirlisii devam ettirdigi gozlenmistir. Ayni ¢alismanin siiriicti
olmadan dogrudan siirlis yapilmasi durumunda en diigsik hiz 250 rpm olarak
gerceklesirken moment salinimi kararsizlik gostermistir. Denetimli siirtiste, elektrikli
ara¢ i¢inde bu motorun mutlaka siiriicii ile ¢alistirilmasi zorunlu oldugu g6z 6niine
aliirsa %50 oranli agir1 yliklenmede en diisiik asenkron hiz 450 rpm ve en yiiksek
moment salinimi 5 Nm olarak elde edilmistir. Bu da motordan istenen asir1 yiikklenme
durumunu karsilamaktadir. Ayn1 zamanda asirt moment talebini sabit gii¢ altinda
siirdiirebilmektedir. Ancak, senkron hizda 750 W talebini karsilarken asir1 moment
talebinde 450 rpm asenkron hiz i¢in 700 W ¢ikis giicii liretebilmistir. Bu da yaklasik
50 W’lik rotor bakir kayiplarinin olustugu anlamina gelmektedir.

Yapilan diger bir ¢alismada, motor besleme gerilimi olarak kullanilacak olan
batarya geriliminin kullanildik¢a azalmasi g6z Oniine alinmistir. Bu sartlarda giic
katsayisinin nasil degisecegi de incelenmistir. Literatiirde, diger tip motorlar iizerinde
yapilan caligmalarda (ki bu durum tezin Giris béliimiinde ayrintili verilmistir) diisiik
uygulama gerilimlerinde veya diisiik gii¢ tiiketiminde sistemin gii¢ faktoriiniin oldukca
kotii oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte bu test kapsaminda tasarimi ve imalati
gerceklestirilen motor lizerinde yapilan ¢alismada, uygulama geriliminin diigmesi
(stiriis boyunca batarya geriliminin azalmasi) durumunda sistem gii¢ faktoriiniin
gittikce iyilestigi goriilmiistiir. 105 Volt’luk baslangi¢ batarya geriliminin 50 Volt’a
diismesi durumunda sistem gii¢ katsayisindaki iyilesme yaklasik %60 olarak tespit
edilmistir. Bunda en 6nemli etkenin, elektromekanik giic doniisiimiinde gerekli olan

reaktif akim desteginin biiylikk bolimiine, miknatislardan dolayi, ihtiyac
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duyulmamasidir. Ancak tez kapsaminda gerceklestirilen bu deneylerde motorun sabit
giic altinda siiriis testi yapilmistir. Yani, her durumda besleme gerilimi nasil degisirse
degissin ihtiya¢ duyulan gii¢, denetimli siiriicii sayesinde elektrikli araca saglanmustir.
Bundan dolay1, besleme gerilimi diiserken sabit gii¢ talebini karsilamak iizere reaktif
akim sabit kalirken aktif akim bileseni artmaktadir. Yani giic faktori gittikce

iyilesmektedir.

Motor siliriis dinamigi ve rotor-stator yapisina bagli olarak meydana gelen
akim-gerilim harmonik bozunumlari (THD) incelendiginde; yiiksiiz durumdan tam
yiik (750 Watt) durumuna kadar kademeli olarak 150 W’lik artiglarla yapilan yiikleme
testinde akimin 3’ilincii harmonik bileseninin hi¢ olusmadigi, 5’inci harmonik
bilesenin %10’un altinda kaldig1, 7°inci harmonik bileseninin ise %5’in altinda kaldig1
goriilmiistiir. Yapilan testlerde tez kapsaminda gergeklestirilen siiriicti kullanildigi ve
hicbir filtre uygulanmadig1 goz oniine alinirsa akim harmoniklerinin 6zellikle toplam
harmonik bozunum (THD) degerinin %5’in altinda olmasi olduk¢a dnemlidir. Diger
taraftan siiriicii ¢cikis terminalindeki motor uygulama gerilimi (faz-faz arasi) i¢in ayni
deney sartlarinda 3’iincii harmonik bilesen %20’lerde, 5’inci ve 7’inci harmonik
bilesen %]1’in altinda ve 9’uncu harmonik bilesen %4’iin altinda kalmistir. Buna gore
siirlicli terminaline mutlaka 3’{incii harmonik bilesen bastirma filtresinin kullanilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Aksi halde gerilim i¢in izin verilen THD degeri %3 ’{in {izerinde
olacaktir. Bununla birlikte gerilim harmoniginde tehlikeli olarak goriinen daha yiiksek
frekansl 5’inci bilesen %1 civarindadir. Motor stirticisiiniin uyguladig: gerilime kars1
koyan zit EMK degisimi, FDAM’daki duruma benzer olarak stator faz akimlarinda ve
gerilimlerinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle gerilim harmoniklerinin de

bastirilmasi gerekmektedir.

Dikkate alinmasi1 gereken baska bir ¢alisma durumu da elektrikli aracin siiriisii
sirasinda sik sik regeneratif moda diismesidir. Yani sik sik generatér modunda
calismak zorundadir ki bu sartlarda elde edilen enerji geri kazanimi sistem
bataryalarinda depo edilmektedir. Tez kapsaminda Onerilen ve imalat1 gerceklestirilen
karma rotorun her bir kutbunda ayn1 yonlendirmeli siral1 ti¢ miknatis bulundugundan
generator ¢alisma modunda iiretilen faz geriliminin her bir periyodunda dogrultulabilir
6 adet yani iki kat daha fazla siniis darbesi olusmaktadir. Bu nedenle ii¢ faz ¢ikiginin

tam dalga dogrultulmasi, siiriiciiniin giic modiiliindeki IGBT’lerin ters diyotlari
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tizerinden gerceklestigi i¢in elde edilen dogrultulmus ¢ikis geriliminde %4,5 oraninda
lyilestirme saglanmig olmaktadir. Bu da, sistem bataryalarina geri kazandirilacak

enerjide %4,5 oraninda iyilestirme demektir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, sabit frekans ve sabit gerilim kosullar1 altinda
motorun ylklenmesi ile yapilan deney sonucunda, giiciin artisina bagli olarak giic
katsayisinin arttigi-iyilestigi goriilse de “deneysel motorun” maksimum giicte
yiiklenebilmesi i¢in yeterli seviyelere ulasilamamasi elestirel bir bakis olarak
degerlendirilmistir. Burada en 6nemli faktor, tasarimi yapilan ve analizleri basarili
olarak degerlendirilen motorun imalati yapilirken, tasarlanan modele gore kagak
reaktanslarin daha yiiksek olarak gergeklesmesidir. Bunun temel nedenleri arasinda;
rotor-stator hava araliginin yeterince diizgiin imal edilememis olmasi, stator slot
sayisinin 24 olmasindan dolay: artan slot i¢i sarim ve akim yogunlugu, fiziksel sarim
ortaminda rotordan uzaklasan stator sargilarina bagli biiyiik degerli kagak
reaktanslarin olusmasi, rotor icinde ferromanyetik niive icinde gomiilii kalan
miknatislarin stator sargilarina uzakligi gibi nedenler gercekei olarak siralanabilir. Bu
etkenler goz Oniine alinarak tez kapsaminda onerilen motor yapisi, sadece imalatinin
diizgiin yapilmasi sartiyla; stator slot sayisinin en az iki kat artirilarak daha az akim
yogunluklu slotlar ve ylizey miknatisl rotor modeli ile performansin iyilesebilecegi

diistiniilmektedir.
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