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ONSOZ VE TESEKKUR

Fosil yakitlar, basta ulagim sektorii olmak iizere yasantimizin bir¢ok alaninda
kullandigimiz en temel enerji kaynaklaridir. Bu yakitlarin yiiksek miktarda
tiketiminin gerek cevresel yonden sakincalari, gerekse insan yasami {izerinde
yarattigi olumsuz etkiler giin gectikce artmaktadir. Elektrik tahrikli tasitlar, bu
sorunlara bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir.

Bu calismada, ozellikle tiimii elektrikli, seri hibrid elektrikli ve yakit hiicreli
elektrikli tasitlarda tekerlek tahrigini saglamak amaciyla kullanilabilecek, bir dis
rotorlu anahtarl1 reliiktans motor tasarimi yapilmaktadir. Calisma, hem motor
yapisinin uyarlandigr kullamim alani, hem de bu motora uygulanan sargi yapisi
bakimindan 6zgiinliik arz etmektedir.

Bu calisma 2005/56 proje no’su ile Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi tarafindan desteklenmektedir.

Bu calismanin sekillenmesi sirasinda gerek arastirma ve gelistirme zemininin
olusturulmasinda, gerekse calismanin yonlendirilmesinde 6nemli katkilar1 bulunan
ve birlikte calistigimiz uzun yillar boyunca hicbir konuda destegini esirgemeyen
Prof.Dr. Fertha ERFAN KUYUMCUya tesekkiirlerimi sunarim.

Ek olarak bu calisma siiresince, ozellikle tasarim ve analiz asamasinda motorun
teknik ¢izimlerinin olusturulmasindaki yardimlarindan dolayr Elk.Yiik.Miih. Esra
KANDEMIR BESER’e, sagladigi ortak calisma imkanindan dolayr Sabanci
Universitesi’nden Prof. Asif SABANOVIC’e, motorun imalati icin sagladig
malzeme desteginden dolayr ABB Elektrik A.S.’den Saymn Kaan SARIOGLU’na
tesekkiir ederim.

Ayrica, hayatim boyunca her zaman ve her konuda yanimda olan ve beni destekleyen
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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ELEKTRIKLI TASITIN TEKERLEK TAHRIGI iCIN GELISTIRILEN
DIS ROTORLU ANAHTARLI RELUKTANS MOTOR
TASARIMI VE ANALIZI

Mehmet Ayta¢c CINAR

Anahtar Kelimeler: Elektrikli tasit, tekerlek ici motor, dis rotorlu anahtarli
reliiktans motoru, tasarim, uzun adimli sargi, statik analiz, dinamik analiz,
simiilasyon

Bu calismada bir elektrikli tasitin tekerlek tahrigini saglamak amaciyla radyal aki
yoluna sahip bir anahtarl reliiktans motorunun tasarimi yapilmaktadir. Motor, tasitin
tekerlek jantinin icine yerlestirilmesi amaciyla dis rotorlu olarak tasarlanmistir. Basit
yapisi, diisilk maliyeti ve giivenilirligi nedeniyle anahtarl reliiktans motor topolojisi
tercih edilmistir.

Bu amacla oncelikle, kullanim amacina yonelik olarak belirlenen sinirlayici
kosullarin 1s1¢1inda motorun boyutlari, konstriikksiyonu ve sargi yapisi matematiksel
olarak hesaplanmistir. Bunun ardindan sonlu elemanlar yontemi yardimiyla motorun
statik analizi yapilmig ve performans karakteristikleri elde edilmistir.

Motorun caligmasi sirasinda faz sargilari, tasidiklari akim nedeniyle 1s1 kaynagi
olarak davranmaktadir. Bu nedenle tasarlanan motorun 1s1 analizi yapilmis ve gerekli
olan izolasyon sinif1 belirlenmistir.

Uretilen moment degeri, tekerlek motorlar1 icin biiyiik ©nem tasimaktadir.
Tasarlanan motorun moment iiretim kapasitesini artirmak amaciyla uzun adimli sargi
yapist motora uyarlanmis ve elde edilen moment ve dalgalilik degerleri kisa adiml
sargl yapisiyla karsilastirilmistir. Yeni sargi yapisi ile iiretilen moment degeriyle
birlikte moment dalgaliligim1i da 6nemli ol¢iide artirdigr goriilmiistiir. Bu nedenle,
uzun adimli sargr yapisinin tasit tahrik uygulamalari i¢in dalgalilik kontrolu
yapilmadan kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Son olarak ise, motorun matematiksel modeli elde edilerek MATLAB-Simulink
ortaminda dinamik simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla statik manyetik
analiz ile elde edilen karakteristikler, look-up tablolar halinde simiilasyona dahil
edilmistir. Bu sayede farkli caligma kosullar i¢in motorun dinamik performansini
izlemek miimkiin olmaktadir.

Tiim bu ¢alisma siirecinde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tasarlanan dig
rotorlu anahtarli relilkktans motorunun sundugu performansin, bir elektrikli tasitin
tekerlek tahriginin saglanmasi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir.



DESIGN AND ANALYSIS OF AN OUTER ROTOR SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR DEVELOPED FOR WHEEL TRACTION OF AN
ELECTRIC VEHICLE

Mehmet Ayta¢c CINAR

Keywords: Electric vehicle, in-wheel motor, outer rotor switched reluctance motor,
design, fully pitched winding, static analysis, dynamic analysis, simulation

In this thesis, a radial-flux type in-wheel switched reluctance traction motor for
electric vehicles is designed. Constructional simplicity, low cost and reliability are
the most important factors that leaded to the selection of this motor topology as a
prototype in-wheel motor. Design process consists of statical magnetic analysis,
thermal analysis and dynamical modeling and analysis steps, following the
mathematical dimensioning, respectively.

The design process starts with the numerical calculations of the dimensions,
construction and winding configuration of the outer rotor SRM. A 2D finite element
analysis is then performed to obtain the nonlinear field solutions within the motor.

Phase windings behave as a heat source in operation. Therefore, heat analysis of the
designed motor is realized and isolation class is defined.

Torque profiles and ripple ratios are the most important parameters of in-wheel
propulsion motors. To increase the torque production capability, fully pithed winding
configuration is adapted to designed motor and obtained torque profiles and ripple
ratios are compared to conventional short pitched winding configuration. It is
observed that, with fully pitched winding configuration, not only the torque output
but also the torque ripple is higher than the short pitched winding configuration. So,
this configuration is inconvenient for in-wheel EV applications unless ripple control
is applied.

A dynamic simulation model of the designed motor is composed of a set of electrical
equations for each phase and equation of mechanical system, by using MATLAB-
Simulink environment. By integrating the obtained static characteristic profiles into
the dynamic model, drives simulation is realized. Thus, it is possible to study the
dynamic behaviours of the designed motor under various operating conditions and
investigate the applicability to an EV.

Consequently, obtained static and dynamic results show that, designed outer rotor

switched reluctance motor performance is sufficient and meets the requirements of a
multimotor propelled electric vehicle.
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1. GIRIS

Enerji, insanoglunun temel gereksinimlerinin karsilanmasinda, iilkelerin sosyal
gelisimleri ve ekonomik olarak kalkinmasinda en 6nemli ihtiyaglardan biridir. Diinya
niifusundaki hizli artisa ve endiistriyel gelismelere bagli olarak toplumlarin enerji
gereksinimleri giderek artmaktadir. Giinlimiizde ve gelecekte, toplumlarin refahi
acisindan stratejik bir Onem tagimasi nedeniyle enerjinin, ihtiyacit karsilayacak
miktarlarda ve ekonomik sekilde saglanmasi, temininde sikintilarin yasanmamasi ve
hem iiretimi hem de tiiketiminin c¢evreyle uyumlu bicimlerde basarilmasi

gerekmektedir.

2004 yili verilerine gore diinya iizerinde 443,20.10" Btu enerji iiretilmis ve bu
miktarin %86,2’si fosil yakitlardan elde edilmistir. Bu oranin %37,47’si ise petrol
kaynaklidir [1]. Petrol tiiketiminin 6nemli bir kismi ulasim ve petrokimya
sektorlerinde gerceklesmektedir. Ulasim sektorii diinya genelinde, enerji talebi
acisindan yillik ortalama %2,2 artis hiziyla en hizli biiyliyen sektordiir. Kullandig:
yakitin ise neredeyse tamami petrol liriinlerinden olusmaktadir. Bu biiyiime hiziyla,
petrolde 2020 yilina kadar gerceklesecek talep artisinin dortte {i¢iinden sorumlu
olacag1 ve bu tarihten sonra en biiyiik son kullanict haline gelecegi éngoriilmektedir.
Bilinen petrol rezervlerinin ise en iyimser tahminlerle 2020’lerde yariya inecegi

tahmin edilmektedir.

Diinya petrol rezervlerinin %57’si Orta Dogu’da bulunmaktadir [2]. Bu bdélge,
giiniimiizde diinya genelindeki petrol ihtiyacinin yarisim1 karsilamakta ve bu oranin
2023’te %75’ler diizeyine ¢ikmasi beklenmektedir. Dolayisiyla tiim diinya iilkeleri
icin petrol, bugiin ve gelecekte disa bagimhilik yaratmakta ve ticarete konu

olmaktadir.

Diger taraftan, yogun petrol tiiketiminin yarattifi ¢evresel sorunlar biiyiik onem

tasimaktadir. Icten yanmali motorlarin kesfi ulasim sektorii icin dev bir adim



olmustur ve giiniimiizde insan yasamini 6nemli Ol¢iide kolaylastirmaktadir. Bununla
birlikte, icten yanmali motorlar diisiik verimle caligmakta ve yanma sonucunda
ortaya biiyiik miktarda zararli atik maddeler ¢cikmaktadir. Giin gectikce artan motorlu
tasit sayisina baglh olarak bu atiklar dogrudan veya dolaylh olarak diinya iizerindeki
canli yasamim tehdit etmektedir. Atmosferdeki atik gazlarin ve zararli partikiillerin
artmas1 kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve iklim degisikliklerini de beraberinde

getirmektedir.

Ortaya cikan tiim bu olumsuzluklart en aza indirmek amaciyla cesitli alternatif
yakitlarin ve enerji kaynaklarimin kullanilmasina yonelik calismalar yapilmaktadir.
Alternatif yakitlarin kullanimiyla, ortaya ¢ikan zararli atik ve emisyonlar %80’e
varan oranda azaltilabilmektedir. Bununla birlikte, temiz dizel olarak adlandirilan
katkili yakitlar, propan ve sikistirllmis dogal gaz (CNG) petrol tiirevi olmalart
nedeniyle, biyodizel ve alkol tiirevleri ise benzin veya dizel yakitlarla karisim
halinde kullanilabilmeleri nedeniyle, kars1i karsiya kalinan sorunlari tamamiyla

cozmekten uzaktir.

Elektrik, iiretim siireci bir yana birakildiginda, kullanimi sirasinda atik ¢ikarmamasi
nedeniyle en temiz enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisinin
tasit tahriginde kullanilmasi diisiincesi ise icten yanmali motorun kesfinden daha
oncesine dayanmaktadir. Bununla birlikte, elektrik enerjisini depo edecek
bataryalarin enerji yogunlugunun diisiik olmasi, elektrik tahrikli tasit yapilarinin
1970’lere kadar geri planda kalmasina neden olmustur. 1970’teki petrol krizi ile
hizlanan yeni teknoloji arayislan ile elektrikli araclar yeniden giindeme gelmistir.
Gelisen teknolojinin paralelinde 6zellikle 80’li yillarda artan ¢alismalar sonucunda
once tiimii-elektrikli tasitlar, daha sonra da daha {istiin 6zelliklere sahip olan hibrid
elektrikli tagitlar gelistirilmistir. Giintimiizde A.B.D. ve Japonya'nin basim c¢ektigi
gelismis iilkelerde hibrid elektrikli tasitlar pazara sunulmus ve yollara cikmustir.
Bugiinkii caligmalar ise yakit hiicreleri ve gelecegin yakiti olarak gosterilen hidrojen

izerine yogunlasarak devam etmektedir [3.,4].

Elektrik tahrikli tasitlarda kullanilan tahrik sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan

bilesenlerin ozellikleri ve secim kriterleri tez c¢alismasinin ileriki boliimlerinde



detayli bicimde agiklanmaktadir. Giiciiniin ister bir kismini, isterse tamamini elektrik
enerjisinden aliyor olsun, tasitin hareketini saglayacak mekanik giicii iireten en
onemli bilesenlerden biri elektrik motorudur. Bu kriterler goz oniinde tutularak,
gecmisten giiniimiize elektrik tahrikli tasitlarda kullanilan farkli yapilardaki elektrik

motorlarina yonelik karsilagtirmalarin yapilmas1 miimkiin olmaktadir.

Tasit tahriginde elektrik motorlarinin kullanimina yonelik ¢alismalar ve uygulamalar
incelendiginde, bu caligmalarda iki farkli tahrik sistemi yapisi olusturuldugu
goriilmektedir. Bunlardan birincisi, tasita tahrik giiclinii saglamak i¢in tek bir elektrik
motorunun kullanildigr tahrik sistemi yapisidir. Bu yapidaki elektrikli tasit tahrik
sistemleri iizerinde gerceklestirilen ¢alismalar uzun zamandan beri siiregelmekte ve

giinlimiizde tahrik sistemlerinin iyilestirilmesi amaciyla halen siirmektedir.

Bir diger tahrik sistemi ise, yapisinda birden fazla sayida elektrik motoru bulunan
tahrik sistemi yapisidir. Son yillarda oOzellikle diisiik maliyetli, hafif, az hacim
kaplayan ve verimli elektrik motorlarinin gelistirilmesi amaciyla c¢alismalar
yiiriitilmektedir. Bu sayede tasita gii¢c saglayacak tahrik motorlar1 dogrudan tasitin
tekerlegine baglanarak, ara gii¢ aktarim eleman1 gereksinimi ortadan kaldirilmakta ve
bu elemanlar iizerinde olusan kayiplarin oniine gecilmektedir. Tekerlek tahrigi olarak
da adlandirilan bu yapida her bir elektrik motoru digerlerinden bagimsiz olarak
tasitin bir tekerlegini tahrik etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede tasitin daha

yiiksek performansl ve giivenli kullanimi da miimkiin olmaktadir [5,8].

Elektrik tahrikli tasit uygulamalarinda tahrik motoru olarak kullanilacak motorlarin
karsilamas1 beklenen o6zellikler goz Oniinde tutularak, gelistirilen ilk prototip
modellerden giinlimiize kadar elektrikli tasitlarda kullanilmakta olan dogru akim,
asenkron, anahtarl reliiktans ve siirekli miknatisli motorlarin uygulamadaki 6rnekleri
incelendiginde, siirekli miknatisli fir¢asiz tip motorlar en avantajli motor tipi olarak
ortaya cikmaktadir. Bununla birlikte maliyetlerinin yiiksek olusu bu makinalarin
baslica dezavantajidir [9-12]. Anahtarli reliiktans motorlarinin ise, 6zellikle yiiksek
hiz kapasitesi ve genis sabit giic araliginda caligmalari, avantajli yonleri olarak

goriilmektedir [13].



Bilindigi gibi, endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan elektrik motorlari, geleneksel i¢
rotorlu yapidadir. Bununla birlikte 6zel amagli uygulamalarda kullanilmak {izere,
alisilagelmisin  disinda yapilara sahip elektrik motorlar1 da tasarlanmakta ve
kullanilmaktadir. Bahsedilen bu alisilagelmisin disindaki yapilardan birisi de dig
rotorlu tip elektrik motorlaridir. Cok motorlu tasit tahrik sistemlerinde de kullanim
alan1 bulan bu yapidaki motorlar 6nemli avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde
biliylik ¢ogunlugu siirekli miknatishi fir¢asiz tip motorlar olmak {iizere [14-23],
asenkron [24] ve anahtarli reliiktans motorlarinin, tekerlek tahrigi amaciyla

kullanilmasiyla gerceklestirilen ¢alismalar literatiirde goriilmektedir.

Bu calismalarin onemli bir kisminda tahrik motoru olarak aksiyel aki yoluna sahip
makina yapisi tercih edilmektedir. Geleneksel radyal aki yoluna sahip makinalarla
karsilastirildiginda, bu yapida cekirdek iizerindeki aki yolunun daha kisa oldugu
goriilmektedir. Bu sayede, makinada olusan cekirdek kayiplar1 daha diisiiktiir.
Siirekli miknatisli fir¢asiz tip motorlarda, manyetik akiy1r iireten siirekli miknatis
malzeme iizerinde de eddy akimi kayiplar1 olusmaz. Bu da, esdeger 6zellikteki sargili
tip motorlarla karsilastirildiginda, motorun moment/agirlik oraninin daha yiiksek
olmasini saglar [25]. Aksiyel aki yoluna sahip motorlar daha karmasik ve gelismis
mikroislemci destekli kontrol yontemlerine gereksinim duymaktadirlar. Ayrica
motorun gerek manyetik kistmlarinin gerekse sargilarin imalat1 ve yerlesimi, iiretim

sirecini daha karmasik hale getirmektedir.

Siirekli miknatish fir¢casiz tip motorlarin hem radyal hem de aksiyel aki yoluna sahip
yapidaki orneklerine rastlanmakla birlikte, literatiirde, geleneksel radyal yapidaki bir
dis rotorlu anahtarli reliiktans motorunun elektrikli tasitlarda tekerlek tahrigini
saglamak amaciyla kullanimina iliskin ilk calismalar 2005 yilinin baglarinda
gozlenmektedir. Bu caligmalarda tekerlek tahrigini saglamak amaciyla, faz sargisinin
statordaki birden fazla sayida ¢ikik kutup iizerine dagitildigi ¢ok kutuplu dis rotorlu
A.R.M.’lerin tasarim ve karsilastirilmasi yapilmaktadir [26-28]. Sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla yapilan performans incelemesi sonucunda, karsilastirilan {ii¢
motordan 16/20 kutuplu yapinin, 12/16 ve 18/24 kutuplu yapilara oranla daha yiiksek

performans sundugu sonucuna varilmaktadir [26]. Bu motorun tasita uygulanmasi ile



elde edilen performans degerleri de verilmekte ve sonuclar degerlendirildiginde

bunun uygun bir se¢cim oldugu savunulmaktadir [27,28].

1.1 Anahtarh Reliiktans Motorunun Tarihcesi

Giintimiizdeki anahtarli reliikktans motorlarinin bilinen ilk modeli 1838 yilinda
Davidson tarafindan Iskogya’da imal edilen motordur. Bu motor Glasgow-Edinburgh
demiryolunda bir lokomotifin tahrigini saglamak amaciyla iiretilmistir. Bir sonraki
baslica asama ise, 1920’lerde C.L.Walker tarafindan kesfedilen ve “elektromanyetik
motor” olarak da adlandirilan, giiniimiizdeki adim motorlarinin en basit halidir.
Bunun ardindan ise degisken reliiktansli motorlari, adim motorlarinin aksine gii¢ yari
iletkenleri ile siirekli modda kullanma diisiincesinin Onciileri 1960’larda Nasar,
French, Koch ve Lawrenson olmustur. Buna karsin, o yillarda yar iletken
anahtarlama elemanlar1 ¢ok siirli 6zelliklere sahip oldugundan, yapilan ¢aligmalarin

boyutlar1 da sinirli kalmustir.

A.R.M.lerin gelisiminin modern c¢ag ise 1972°de Bedford’un patentleriyle
baslamistir [29,30].

Bu makinalar i¢in giiniimiizdeki “anahtarli reliiktans” ifadesi ise ilk olarak 1980’lerin
basinda Lawrenson tarafindan kullanilmistir [31]. Bu motorlarin ticari olarak
kullanimlarina yonelik caligmalar ise bu tarihten itibaren Byrne ve Lawrenson
tarafindan gercgeklestirilmis, ticari olarak iiretimleri ise Switched Reluctance Drives

Ltd. lisans1 ile yapilmistir.

Bunun ardindan 1980°li yillarin ortalarinda, ozellikle 1ngi1tere’de Leeds ve
Nottingham  Universitelerinde ~ yapilan  calismalar ve  giic  elektronigi
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte bu tip motorlara iliskin yayinlar, patentler ve

uygulama alanlar1 artmistir.

Anahtarli reliiktans motorlarinin bu tarihlerden sonra taninmaya baslamasiyla

birlikte, yapilan ¢calismalarin makinanin tasarimina, manyetik analizine ve makinanin



karakteristik egrilerinin dogru Dbicimde elde edilmesine yonelik oldugu

gozlenmektedir.

Tasarim siirecleri, A.R.M.’nin yapis1 gere§i uzun zaman alan ve karmasik
hesaplamalar gerektiren islemlerdir. Bu nedenle, bu siireci kisaltmak ve
basitlestirmek amaciyla, geleneksel alternatif akim motorlarina benzer sekilde cikis
esitliklerine bagl sayisal tasarim prosediirleri literatiirde 6nerilmektedir [32]. Bunun
disinda, motorun kutup genisligi, kutup adimi, hava aralig1 genisligi ve kutup ylizeyi
yapisi gibi yapisal 6zelliklerinin, performansi ne sekilde etkilediginin belirlenmesine

yonelik caligmalara da rastlanmaktadir [33-35].

Motorun manyetik analizi ve performans bilgilerinin elde edilmesinde, gelistirilen
sayisal analiz yontemleri 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizi bu
amagla ilk olarak 1985’te motorun halkalama akisi, moment ve endiiktans degerlerini
elde etmek amaciyla kullanilmistir [36]. Bunun ardindan farkli geometrilerdeki
A.R.M.lerin manyetik karakteristiklerinin elde edilmesi [37,38], moment
profilindeki dalgaliligin azaltilmas: [39], 1sinma analizinin yapilmasi [40] gibi

amaclarla bu tip sayisal yontemlerin kullanimi giderek artmistir.

Yan iletken teknolojilerindeki gelismelerle birlikte farkli konverter devrelerinin
gelistirilmesi, A.R.M.’lerin uygulama alanlarin1 artirmigtir. Bunun paralelinde,
simiilasyon ¢aligmalarina verilen 6nemin artmasi ile farkli simiilasyon yazilimlari da
gelistirilmis ve sonlu elemanlar analizi gibi sayisal analiz yontemleriyle birlikte,
makinanin ¢alisma kosullarina bagli dinamik performansinin elde edilmesi amaciyla
kullanilmistir [41-45]. Giiniimiizde ise modern kontrol yontemleriyle, farkli A.R.M.
uygulamalarinda ortaya c¢ikan dezavantajlarin  giderilmesine ve makina

performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar halen siirmektedir.

Otomotiv uygulamalarinda kullanilacak olan A.R.M.’lerin tasarim siireclerinde,
optimum performansin elde edilebilmesi bilyiik ©nem tagimaktadir. Ozellikle
boyutlandirma siirecinde analitik yontemlerle birlikte sayisal yontemlerin bir arada
kullanilmas1 onemli kolayliklar saglamaktadir [46]. Bu sayede, tahrik motoru olarak

kullanilacak A.R.M.’lerin boyutlandirilmas1 siirecinde, motorun performansini tasit



uygulamasinin ihtiyaclart dogrultusunda optimum diizeye c¢ikarmak [47-49] ve
calisma sirasinda ortaya cikabilecek 1sinma ve giiriiltii gibi bazi sorunlarin Oniine

gecmek amaciyla tedbirler almak miimkiin olmaktadir [50].

A.R.M.lerin tasit tahriginde kullanimina yonelik ilk uygulamalardan biri, 1984
yilinda Notthingam Universitesi’nde yapilan ¢alismadir [51]. Bu calismada van tipi

bir tagitin tahrigi i¢in 20 kW giiciinde bir A.R.M. kullanilmaktadir.

1990’11 yillarm ortasinda duyurulan 100 kW’lik anahtarli reliiktans motoru, bu
zamana kadar tasit tahrigi amaciyla gerceklestirilen en yiiksek giiclii motor olarak
literatiire girmistir [52]. Bunun ardindan da tasit tahrigini saglamak amaciyla benzer

ozelliklerdeki A.R.M. tasarimlarina yonelik caligmalar siirmiistiir [53-56].

Geleneksel A.R.M.’nin dis rotorlu yapiya sahip literatiirdeki ilk Ornegi, kisisel
bilgisayarlarin hard disk siiriiciileri i¢in tasarlanmistir [57]. Bu calismada, siirekli
miknatisli motorun yerine kullanilmak amaciyla ¢ok kiiciik boyutta bir A.R.M.
tasartm1 yapilmaktadir. Tasarlanan A.R.M., dort fazli ve dis rotorlu bir prototip olup,
makinanin tiilm manyetik karakteristikleri iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile elde

edilmektedir.

Tsai et al., ise calismasinda, elektrikli tasitlar i¢in gelistirilen iki fazli, dis rotorlu,

homopolar yapida, aksiyel aki yoluna sahip A.R.M.’yi tanitmaktadir [58].

Sayisal isaret islemci tabanli kontrolorler [59] ve algilayicisiz kontrol [60] gibi ileri
kontrol yontemleri, kullanildig1 tahrik sisteminin ihtiyaglarina cevap verebilecek

sekilde, A.R.M. nin daha performansli olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

1.2 Cahsmamn Amaci

Bu tez calismasinda, bir elektrikli tasitin tekerlek tahrigini saglamak amaciyla radyal
aki yoluna sahip, geleneksel kisa kutup adimli sargili, dig rotorlu bir anahtarl
reliiktans motorunun tasariminin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Literatiirde bulunan ve

yukarida acgiklanan dis rotorlu drneklerinden farkli olarak motorun, bir faz sargisinin



tek bir kutup cifti lizerine yerlestirildigi en basit yapida tasarlanmasi
ongoriilmektedir. Bunun ardindan, bugiine dek sadece i¢ rotorlu A.R.M.’lere
uygulanan uzun kutup adimlhi sargi yapisi tasarlanan motora uyarlanarak, sargi
yapisina gére motorun moment iiretim kapasitesi ve olusan moment dalgaliliginin
karsilastirllmas1t ve bunun tasit performansina olan getirilerinin incelenmesi

hedeflenmektedir.

Bu calisma, literatiirde rastlanan dis rotorlu ve radyal aki yoluna sahip anahtarh
reliiktans motorlart icinde gercek boyutlardaki bir tasitin tekerlek tahrigini saglamak
amaciyla tek kutuplu yapida gelistirilen ilk Ornektir. Ayrica calisma, tekerlek-ici
motor olarak tasarlanan dis rotorlu yapidaki bir A.R.M.’ye uzun adimli sargi

yapisinin ilk kez uygulanmasi nedeniyle de 6zgiinliik arz etmektedir.

1.3 Calismanin Yapisi

Elektrik tahrikli tasitlarin giiniimiizde diinya {izerinde kullaniminin giderek
yayginlastigr goriilmekte, gelecekte ise tasit tahrigini saglamak amaciyla elektrik
enerjisinin kullaniminin yegane secenek oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
elektrikli tasit tahrik sistemlerini olusturan enerji depolama birimleri ve enerji
doniisiim elemanlar1 gibi bilesenlerin verimlerinin iyilestirilmesi, daha kompakt ve
kullanighi yapilar olusturulmasi ve tiim bunlarin miimkiin olan en ekonomik sekilde

gerceklestirilmesi onem kazanmaktadir.

Bu calismada, bir elektrikli tasit tahrik sisteminde tekerlek tahrigini saglamak
amaciyla kullanilacak olan dis rotorlu yapidaki bir anahtarli reliiktans motorunun

tasartmu ve imalati1 yapilmakta ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Tez calismasinin igerigi detayl olarak su sekilde aciklanmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde bilimsel literatiir taranarak, elektrikli tasit tahrik sistemleri,
bu tahrik sistemlerinde kullanilan tahrik motorlari, bu motorlarin farkli yapilarina ait
uygulama ornekleri ve anahtarli reliiktans motorlarinin bu calismalar igindeki yeri

incelenmektedir.



Tezin ikinci boliimii elektrik tahrikli tagitlara ayrilmaktadir. Bu béliimde, giintimiizde
kullanilan tasitlar ve tahrik yontemleri incelenmektedir. Ayrica elektrik enerjisinin
tasit tahriginde kullaniminin nedenleri ve avantajlar1 vurgulanmaktadir. Son olarak
elektrikli tasit tahrik sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan elemanlar incelenerek,
birbirlerine gore ustiinliikleri ve zayif yonleri karsilastirilmakta, dogru eleman

seciminin 6nemi belirtilmektedir.

Uciincii  boliimiin  ana hatlarin1  anahtarli reliiktans makinalar1 ve kontrolii
olusturmaktadir. Bu makinaya ait genel yap1 ve calisma prensipleri ile diger elektrik
makinalanyla karsilagtinlldiginda  ortaya ¢ikan iistin @ ve zayif  yonleri
vurgulanmaktadir. Ayrica anahtarl reliiktans motorlar siirekli ¢calisma esnasinda yari
iletken gii¢ anahtarlarindan olusan bir konverter devreye gereksinim duydugundan,
bu makinalarda kullanilan en yaygin konverter devre yapisi olan asimetrik koprii

konverter devresinin ¢alismasi agiklanmaktadir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinin temelini olusturan dis rotorlu anahtarl reliiktans
motorunun tasarim siireci aciklanmaktadir. Kullanim amacina yonelik olarak
belirlenen sinirlayict kosullar altinda motorun boyutlari, konstriikksiyonu ve sargi

yapis1t matematiksel olarak elde edilmektedir.

Besinci boliimde, tasarim ve optimizasyon calismasi sonucunda nihai boyutlar elde
edilen D.R.A.R.M.’nin statik manyetik ve 1sinma analizleri yapilmaktadir. Motorun
rotor konumuna ve akima bagli olarak degisen aki, moment ve endiiktans
karakteristiklerini elde etmek amaciyla statik manyetik analizi gergeklestirilmektedir.
Bu amacla, sonlu elemanlar analizi yardimiyla ¢6ziim yapan ANSOFT-Maxwell2D
yazilimindan faydalanilmaktadir. Bu yazilim, basit ve kullanigh kullanici arabirimi,
hizli ¢6ziim sunmasi ve sonuglart gorsel olarak anlasilir ve kullanish bicimde
verebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica motorun moment {iretim
kapasitesini ve moment dalgaliligini incelemek amaciyla uzun adimli sargi yapisi da

denenmekte ve karsilagtirmali sonuglari verilmektedir.

Altinc1  boliimde, tasarlanan motorun farkli c¢alisma sartlarindaki dinamik

performansimi belirlemek amaciyla gelistirilen matematiksel modeli ve nonlineer



dinamik simiilasyonu sunulmaktadir. Simiilasyon sartlari, bir elektrik tahrikli tasitin

baslica ¢alisma kosullar1 g6z 6niinde tutularak belirlenmektedir.
Yedinci ve son boliimde ise, gerceklestirilen tez calismasinin asamalar1 kisaca

ozetlenmekte, elde edilen sonuglar yorumlanmakta ve bu calismanin devami olarak

ileride yapilabilecek calismalara yonelik onerilerde bulunulmaktadir.
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2. ELEKTRIKLI TASITLAR

Giinlimiizde diinya ilizerindeki tasitlarin %98’1 enerji kaynagi olarak benzin, motorin
ve LPG gibi petrol tiirevi fosil yakitlar kullanmaktadir. Bu yakitlarin yogun olarak
tiketiminin gerek ekonomik, gerekse c¢evresel yonden Onemli sakincalar
bulunmaktadir. Bunlar, kanitlanmis petrol rezervlerinin giderek azalmasina bagh
olarak artan fiyatlar, petrol iireticisi iilkelere bagimlilik, bu yakitlarin yakilmasi
sonucu ortaya cikan zararli atitk ve emisyonlar ile olusan sera gazi etkisinin gevre
iizerine etkileri olarak sayilabilir [61]. Ozellikle kara tasitlarimin giderek artan
sayisina bagli olarak ortaya c¢ikan bu sorunlar, alternatif ¢6ziim Onerilerinin ortaya

atilmasi gereksinimini giindeme getirmektedir.

Son yillarda otomotiv sektoriinde gerceklestirilen arastirma ve gelistirme calismalari,
hem yiikk hem de yolcu tasimasinda yiiksek verimli, temiz ve giivenli calismanin
onemine dikkat ¢cekmektedir. Elektrik enerjisinin tasit tahriginde kullanilmasi fikri
cok daha eskilere dayanmakla birlikte, bu amaca yonelik calismalar ozellikle
1970’lerde yasanan petrol krizi sonrasinda hiz kazanmistir [3]. 1980’1i yillardan
giinimiize uzanan zaman igerisinde cesitli yapilarda elektrikli ve hibrid tasitlar
gelistirilmis ve tiiketicilerin kullanimina sunulmustur. Giiniimiizde ise bunlara ek
olarak yakit hiicreleri ve hidrojen kullanim1 gelecegin teknolojisi olarak goriilmekte

ve giderek artan oranda ve bir¢ok alanda ¢alismalara konu olmaktadir.

2.1 Otomotiv Sanayinin Gelisimi ve Giiniimiizdeki Durum

Otomotiv sanayi, Almanya ve Fransa Onciiliigiinde Avrupa’da dogmus, A.B.D.’de
gelisip giiclenmistir. Yiiz yili askin bir tarihi gecmise sahip olan otomotiv sanayi
faaliyetleri, bagslangicta otomobil iiretimi ile bagslamig, Birinci Diinya Savasi
yillarinda ticari arag iiretimi de gerceklestirilerek toplam iiretim igerisinde otomobil

agirlikli olmak iizere siirekli bir gelisim ve degisim icerisinde olmustur.
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Icten yanmali motorlarin kesfi, otomotiv endiistrisi icin bir devrim niteligindedir.
Jean Joseph Etienne Lenoir, i¢cten yanmali motoru 1860 yilinda Paris’te kesfetmis ve
bu tarihten dort yi1l sonra da Koln’deki Gasmotorenfabrik Deutz AG fabrikasinda
icten yanmali sabit motorlarin iiretimine baslanmigtir. Bu fabrikanin kurucularindan
olan Otto, 1876 yilinda ilk olarak dort silindirli icten yanmali motorun iiretimini
gerceklestirmistir. Icten yanmali motorlu, bugiinkii anlamda modern bir otomobilin
ilk olarak iiretimi ise 1886 yilinda Karl Benz ve Gottliech Daimler tarafindan
gerceklestirilmis ve otomobil kullanimi bu yillardan sonra hizli bir sekilde
Avrupa’da yayilmistir. Ek olarak 1893 yilinda A.B.D.’de de i¢ten yanmali motorlu

otomobil iiretimi baglamig ve iiretim ve kullanim miktar1 giderek artmistir.

1900 yilinda Fransa ve A.B.D. agirlikli olmak iizere toplam 9.500 adet olan iiretim,
1915 yilinda 1.000.000 adetin iizerine ¢ikmistir. 1950 yilina kadar diinya motorlu
ara¢ iiretiminin %80’inden fazlas1 A.B.D.’de gerceklestirilmis, bu tarihten sonra ise
Avrupa iilkeleri motorlu arag¢ iiretiminde kendilerini ciddi olarak hissettirmislerdir.
Japonya ise 1960 yilindan sonra otomotiv sanayinde ¢ok hizli bir gelisme gostermis
ve 1960 yilinda %4.,9 olan diinya iiretimi icerisindeki payr 1980 yilinda %28,6’ya
ulagsmistir [62].

2005 yilina gelindiginde ise diinyadaki motorlu tasit iiretimi 64.660.000 adet ve
motorlu tasit satiglar1 ise 60.948.000 adet olarak gerceklesmistir [63]. 2005 yili
itibariyla diinya iizerinde yaklasik 850.000.000 adet olarak tahmin edilen tasit sayisi,
motorlu tasitlarin giinlik yasantimizin ne kadar Onemli bir parcast oldugunun

kamitidir [64].

2.2 Alternatif Enerji Kaynag Arayisinin Nedenleri

2.2.1 Cevre kirliligi

Giiniimiizde ig¢ten yanmali motorlu (I.Y.M.) tasitlarin hareketleri icin ihtiyac
duyduklart gii¢, petrol tiirevi fosil yakitlarin yakilmasi sonucu elde edilmektedir.
Yanma islemi, ortaya 1s1 ve atiklarin ¢iktigi kimyasal bir reaksiyondur. Is1, 1.Y.M.

tarafindan mekanik enerjiye cevrilir. Ortaya c¢ikan atiklar ise atmosfere salinir.
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Idealde bu reaksiyon sonucunda atik olarak karbondioksit (CO;) ve su (H,O)
olusurken, gercekte bunlara ek olarak azot oksitler (NOy), karbonmonoksit (CO) ve

yanmamis hidrokarbonlar (HC) ortaya ¢ikar.

Sekil 2.1°de sektorel olarak enerji tiiketimine baglh olarak ortaya cikan CO,
miktarlar1, 2004 yili verileri yardimiyla degerlendirilmektedir [65]. Buna gore ulasim
sektoriiniin, diinya iizerindeki en biiyiik petrol tiiketicisi olarak, CO, iiretimindeki

pay1 agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Sektorel olarak enerji titkketimi sonucu ortaya ¢ikan CO, miktarlarinin enerji
kaynagina bagh karsilastirilmasi

CO, bitkisel yasam i¢in gerekli olan, cevreye zararsiz bir gazdir. Yesil bitkiler
tarafindan fotosentez yoluyla 6ziimsenir. Hava i¢indeki yogunlugu az oldugu siirece
diger canlilar da zarar gormezler. Bununla birlikte, I.Y.M. icindeki yiiksek sicaklik
ve basin¢la olusan NOy’ler atmosfere salindiginda havadaki hidrojen ve oksijenle
reaksiyona girerek diazotmonoksit (N,O) ve nitrik asite (HNO3) doniisiir. CO,
oksijen eksikligi nedeniyle hidrokarbonlarin tam olarak yanmamasi sonucunda
olusur. Solundugunda insan ve hayvanlar icin zehirleyici 6zelliktedir. Yanmamis
hidrokarbonlar ise, yapilarina bagl olarak, canlilar iizerinde dogrudan zehirleyici ve

kanserojen etkiye sahiptir.
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2.2.2 Kiiresel 1Isitnma

Kiiresel 1sinma, atmosferdeki CO,, CH4, NOy’ler ve diger zararli gazlarin
miktarindaki artis sonucu ortaya ¢ikan sera etkisinin sonucudur. Bu gazlar giinesin
yeryliziinden geri yansiyan kizilotesi isinlarimi tutarak atmosfer sicakligini artirir.
Giiniimiizde atmosferdeki sera gazlari, giinesten gelen enerjinin %70’ini atmosferde
tutarak diinyanin 1sinmasina neden olmaktadir [66]. Sekil 2.2’de, 2004 yil1 itibariyla

atmosferdeki sera gazlarinin miktarlar1 verilmektedir [65].
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Sekil 2.2: 2004 y1l1 itibariyla atmosferdeki sera gazlarinin CO, cinsinden esdegeri

Otomotiv sektoriiniin yeryiiziindeki en biiyiik CO, iireticisi olmasi ve kullanilan
motorlu tasit sayisinin siirekli artmasi nedeniyle, atmosfere salinan CO;’nin tamami
yesil bitkiler tarafindan 6ziimsenememektedir. Bu nedenle, 1.Y.M.’1u tasitlar, kiiresel

1sinmanin en 6nemli nedenlerinden biri olarak goriilmektedir.

2.2.3 Petrol rezervlerinin azalmasi ve artan maliyetler

Petrol, milyonlarca yillik jeolojik asamalar sonucu olusan bir fosil yakattir. Ek olarak,
cikarilan ham petroliin kullanilabilir petrol {iriinlerine doniistiiriilmesi i¢in de ¢esitli
islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, diinya iizerinde varolan
kanitlanmis petrol rezervlerinin miktar1 ve kullanim 6mrii de dikkat edilmesi gereken

bir noktadir.
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Kanitlanmis rezerv, ‘“varolan ekonomik ve teknolojik imkanlarla, gelecekte
kullanilabilirligi jeolojik ve miihendislik olarak kanitlanmis kaynaklar” icin
kullanilan bir terimdir [67]. 2005 yili verilerine gore, diinya iizerindeki kanitlanmig

petrol rezervleri Sekil 2.3’te verilmektedir [65].
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Sekil 2.3: Diinya kanitlanmis petrol rezervleri (2005)

Diinya iizerindeki petrol kaynaklarinin varolan petrol talebini karsilayabilecegi siire,
tamamen kanitlanmis rezervlerin {iiretim miktarina ve yeni rezervlerin kesfine
baglidir. Bununla birlikte, petrol talebinin her gecen giin arttigi gbz Oniine
alindiginda, varolan rezervlerin 2038 yilina kadar tiikkenecegi sonucuna varilmaktadir
[67]. Varolan rezervlerin giderek azalmasina bagli olarak, petrol iireticisi
konumundaki iilkelerin iiretimde kisint1 yoluna gitmesi ongoriilmektedir. Bu durum
giderek artan taleple birlesince petrol fiyatlarinda biiylik artiglar yasanmasi
kacinilmazdir. Buna en acik Ornek olarak 1970’lerde yasanan kriz ve petrol

fiyatlarindaki dalgalanmalar gosterilebilir.

2.3 Yeni Enerji Kaynaklan Gelistirilmesinin Onemi

Petrol tiirevi yakitlarin yogun sekilde kullaniminin neden oldugu cevresel ve
ekonomik olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla yapilan calismalarin; petrol tiirevi
yakitlar iizerine yapilan iyilestirme calismalar1 ve I.Y.M.’ler iizerine gerceklestirilen

calismalar olmak iizere iki temel noktada yogunlastig1 goriilmektedir.
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Yakitlarin verimini artirmak ve yanma sonucunda ortaya ¢ikan zararl atik miktarini
azaltmak amaciyla, daha diisiik oranda karbon iceren ve performans artirict cesitli
katki maddeleriyle harmanlanmis farkli yakit karistmlarr olusturulmaktadir. Yanma
sonucunda ortaya ¢ikan atik oranlar1 incelendiginde, bu yakitlarin kullaniminin
cevresel bazda olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu katki
maddeleri yakit igerisine oldukca sinirli oranlarda katilmakta ve maliyetleri de

yiikseltmektedir.

LY. M. lerin verimlerini yiikseltmek icin gerceklestirilen ugraslar ise doyma
noktasina ulasmis durumdadir. Giiniimiizde en yiiksek verimle calisan 1.Y.M. lerde
yanma sonucunda elde edilen enerjinin sadece dortte biri etkin olarak
kullanilabilmektedir. Diisiik verimle gerceklesen ve cevre iizerine olumsuz etkileri
bulunan bu enerji doniisiimii nedeniyle, tasit tahriginde kullanilacak alternatif enerji
kaynaklar1 bulunmasina yonelik olarak 1980’lerde baglayan ve giiniimiiz
kosullarinda hizlanarak devam eden caligmalar sonucunda elektrik, en uygun enerji

kaynagi olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Elektrik enerjisi, kolay elde edilebilir, verimli ve temiz bir enerji kaynagi olmasi
nedeniyle tasit tahrigi icin uygun bir alternatif olusturmaktadir. Tarihsel gelisim
siireci incelendiginde, elektrigin tasit tahrigi icin kullanilmasinin yeni bir fikir
olmadig1 agikca goriilmektedir. 1900 yilinda satilan 4.200 adet otomobilin %40’1
buhar, %38’1 elektrik, %?22’si ise petrolden elde ettigi enerjiyi kullanarak giic
tiretmektedir [68]. Enerji depolama elemanlarinin ¢ok yetersiz kaldig1 ve yari iletken
giic elemanlarinin heniiz kesfedilmedigi donemlerde gelistirilen ig¢ten yanmali
motorlar kuskusuz olarak otomobiller icin yegane secenek olmustur. Bununla
birlikte, gii¢ elektronigindeki ilerlemeler ve 1972 enerji krizi, elektrik enerjisinin
kullaniminin getirdigi 6nemli avantajlarin incelenerek, lizerinde yeni caligmalara

baslanmasini saglamistir.

Artan Ar-Ge calismalaniyla birlikte 1980’lerden itibaren, batarya grubunda
depolanan elektrik enerjisiyle tahrik edilen modern yapidaki elektrikli tasit
prototipleri iiretilmeye baglanmistir. Bununla birlikte, batarya gruplarinda depolanan

enerjinin sinirli olmasi ve tasitin siiriis menzilini kisitlamasi nedeniyle elektrikli
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tasitlar lizerine yapilan ¢alismalarin, ilerleyen yillarda hibrid tasit yapilar iizerine
yogunlastig1 goriilmektedir. Biiylik otomotiv firmalarinin da Ar-Ge calismalarina
yaptig1 katkilar sonucunda ilk hibrid tasit uygulamalar1 1997 yili sonlarinda piyasaya
stiriilerek kullanima sunulmustur. Giiniimiizde hibrid tasit uygulamalar1 {izerine
yapilan c¢alismalar hizla devam etmekle birlikte, yakit hiicreleri ve hidrojen
kullanimi, gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Buna yonelik arastirma
caligmalar1 ve bazi pilot uygulamalar diinyanin farkl sehirlerinde hayata gecirilmeye
devam etmektedir. Bu pilot uygulamalarin en giinceli, C.U.T.E. projesidir. Bu proje
kapsaminda 11 sehirde (Izlanda, Stockholm, Hamburg, Amsterdam, Londra,
Liiksemburg, Stuttgart, Barcelona, Madrid, Porto, Perth) yakit hiicreli otobiisler,

giinliik hayatta yolcu tagimasinda kullanilmaya baslanmaistir.

2.4  Elektrikli Tasit Tahrik Yapilarn

2.4.1 Tiimii-elektrikli tasitlar

Hareketi icin gerekli giiciin tamamini, bir batarya grubu tarafindan beslenen elektrik

motorundan alan tasitlar, tiimii-elektrikli tasit olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4°te

ana hatlariyla bir tiimii-elektrikli tasit tahrik sisteminin yapisi goriilmektedir.

Bataryva Grubu

C)
(Jue

Motor / Generator

Sekil 2.4: Tiimii-elektrikli tasit tahrik yapisi
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Gelistirilen ilk tiimii-elektrikli tasitlarin tahrik yapilari incelendiginde, bu tasitlarin
halihazirda var olan 1.Y.M.’li tasit tahrik yapisindan tiiretildigi goriilmektedir. Bu
orneklerde, tasitin tahrik sistemindeki I.Y.M. bir elektrik motoru ve stiriiciisiiyle,
yakit deposu ise batarya grubuyla degistirilerek en basit tiimii-elektrikli tasit yapisi
elde edilmistir. Bununla birlikte, boyle bir islem sonucunda elde edilen tasitin
sundugu performans ve verimin yeterli olmamasi nedeniyle, tiimii-elektrikli tasitlar

icin tamamen orjinal tasarimlar yapilmasi yoluna gidilmektedir.

Siirtis kosullarina bagli olarak, tasit tahrik sistemindeki giic akisi farkli yonlerde
gerceklesmektedir. Tasitin kalkisi, ani hizlanma ve yokus tirmanma gibi durumlarda
batarya grubundan yogun sekilde enerji ¢ekilir. Bu gibi siiriis kosullari, bataryalarda
depolanmis olan enerjinin tiiketimini artirarak, tasitin maksimum siiriis menzilini
onemli miktarda disiiriir. Bu enerjinin kismen geri kazanimi, geri kazamml
frenleme ile miimkiin olmaktadir. Tasitin kendi ataletiyle yavaslamasi sirasinda,
elektrik motoru generator olarak calisarak tahrik sistemindeki giic akisini ters yone
cevirir ve batarya grubunu besler. Ayrica gii¢ talebinin arttig1 durumlarda kisa siireler
icin motora ek gii¢ saglamak amaciyla, tahrik sistemine yardimci bir batarya grubu
veya siiperkapasitor gibi bir ilave enerji depolama birimi eklenebilmektedir. Tasitin
ozellikle sehir i¢i kullaniminda, trafik isiklar ve trafik sikisikligi gibi nedenlerle
kaciilmaz olan gecici duruslar sirasinda ise elektrik motorunun batarya grubuyla

baglantisi kesilerek, enerjinin bosa tiiketiminin 6niine gegilir.
Timii-elektrikli tasitlarin tahrik sistemleri iizerinde cesitli sekillerde iyilestirme ve
gelistirme calismalar1 yapilarak, farkli tahrik sistemi yapilar elde edilmistir. Bu

tahrik yapilari, kullanilan tahrik motorunun sayisina gore;

] Tek motorlu tahrik sistemleri,

] Cok motorlu tahrik sistemleri,

olarak iki grupta incelenirler. Bunlar sirasiyla Sekil 2.5’te verilmektedir.
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Sekil 2.5: Tek ve ¢cok motorlu tiimii-elektrikli tasit tahrik sistemleri

Sekil 2.5.a, elektrik motorunun, 1.Y.M.’li tasit tahrik yapisindaki I.Y.M. nin yerini
aldig1 en basit elektrikli tasit tahrik sistemini gostermektedir. Bu yapida bir elektrik
motoru (M), kavrama elemani, disli kutusu (DK) ve diferansiyel (D) bulunmaktadir.
Kavrama elemani, mekanik olarak elektrik motorunu disli kutusuna baglamak veya
ayirmak i¢in kullanilir. Digli kutusu, yliklenme durumuna gore elektrik motorunun
moment-h1z karakteristigini uyarlamak i¢in kullanilan bir dizi disliden olusur.
Diferansiyel ise, yol durumuna gore (viraj doniisii vs.) tahrik edilen tekerleklerin

doniis hizlarinin belirlenmesini saglar.
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Sekil 2.5.b’de ise bu tahrik sistemi, kavrama eleman1 olmadan olusturulmaktadir. Bu

sayede mekanik gii¢ aktarim organinin boyutu ve agirlig: azalir.

Sekil 2.5.c’de ise disli kutusu tahrik sisteminden cikartilarak yerine sabit bir disli
eleman kullanilmistir. Bu yapida onemli olan, kullanilan elektrik motorunun genis

hiz ve moment araliginda ¢aligabilmesidir.

Sekil 2.5.d ve 2.5.e’deki tahrik sistemleri, birden fazla sayida tahrik motorunun
kullanildig1 tahrik yapilaridir. Kullanilan motorlarin  “tekerlek motoru” olarak
adlandirildigr bu yap1 ile mekanik diferansiyel ihtiyaci ortadan kalkar. Ana tasit
kontroloriinden gelen kontrol sinyallerine gore motorlar, birbirlerinden bagimsiz
sekilde kontrol edilebilir. Bu amacla her bir motor ayri siiriicii devre {izerinden
beslenir. Bununla birlikte motor hizin1 azaltmak ve momentini artirmak icin

kullanilan digli (SD), yine tahrik sisteminde yer almaktadir.

Elektrik motoruyla tekerlekler arasindaki disli eleman1 tamamen ortadan kaldirmak
icin, “tekerlek-ici motor” olarak adlandirilan dis rotorlu elektrik motorlari
gelistirilmektedir (Sekil 2.5.f). Bu amacla kullanilan motorlarin en temel 6zellikleri
momentlerinin yiiksek, nominal hizlarinin ise diisiikk olmasidir. Motora uygulanacak
hiz kontrolii ile, tekerlegin ve dolayisiyla tasitin hizi dogrudan kontrol edilebilir.
Motorun moment kapasitesinin ise, tasitin kalkist ve ani hizlanmasi durumunda

moment ihtiyacini kargilayabilmesi i¢in yiiksek olmasi1 gerekmektedir.

Sekil 2.6’da bir 1.Y.M. tarafindan tahrik edilen bir tasitin moment-hiz karakteristigi
verilmektedir. Kullanilan farkli disli oranlar1 yardimiyla motor momenti kontrol
edilerek tekerleklere aktarilir. Bu sayede elde edilen moment-hiz karakteristiginin,
bir elektrik motorunun moment-hiz karakteristigiyle gosterdigi benzerlik agikca

goriilmektedir.
Sekil 2.5.a ve 2.5.b’de prensip semas1 verilen elektrikli tasit tahrik yapilarinda da

disli kutular1 benzer amacla kullanilmaktadir. Farkli digli oranlart yardimiyla elektrik

motorunun sabit moment ve sabit gii¢c bolgeleri kontrol edilebilir (Sekil 2.6).

20



1.disli

2.disli

4.disli

Tekerlek momenti (Nm)

Tekerlek hiz1 (km/h)

Sekil 2.6: Dort oranh disli kutusuna sahip 1.Y.M.’li tasita ait moment-hiz karakteristigi

Disli kutusunun kullanilmadigi tek motorlu tahrik yapilar1 ve tekerlek-ici motor
kullanilan tahrik yapilarinda, elektrik motorunun yiiksek moment iiretim kapasitesine

sahip olmasinin gerekliligi buradan da anlasilmaktadir.

Giiniimiizde c¢ok farkli simiflardaki tasitlara uygulanan elektrikli tahrik sistemlerine
ve tekerlek-i¢i tahrik yapilarina rastlanmaktadir. Sekil 2.7-2.8’de tekerlek-ici
motorlar ile tahrik edilen bu tasitlara Ornekler verilmektedir. Sekil 2.7.a’da

Mitsubishi Colt EV elektrikli tagit ve tahrik yapisi1 gosterilmektedir.

Sekil 2.7: Mitsubishi Colt elektrikli tasit (a) tahrik yapisi, (b) tekerlek-i¢i tahrik motoru
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Mini sinifta yer alan bu tagita tahrik giiciinii, her biri 20kW, 300Nm degerinde olan
iki adet siirekli miknatisli senkron motor saglamaktadir. 22 hiicreden olusan Li-Ion

batarya grubu tahrik motorlarina 325V gerilim saglamaktadir.

Sekil 2.8’de ise, ‘“concept car’ smifina ait Eliica goriilmektedir. Keio
Universitesi’nden bir grup arastirmaci tarafindan gelistirilen bu ara¢ giiniimiizde
elektrikli tasit teknolojisinin ulastift u¢ noktalardan biridir. Her biri 60kW gii¢
tiretebilen sekiz adet siirekli miknatishi tekerlek-ici motor araca tahrik giiclinii
saglamakta ve aract 370km/h hiza ulastirmaktadir. 328V’luk batarya grubu

tarafindan beslenen motorlarin her biri 100Nm moment uretmektedir.

Sekil 2.8: Eliica elektrikli tagit

2.4.2 Hibrid elektrikli tasitlar

Hareketi icin gerekli giicii, yapisindaki birden fazla enerji kaynagindan alan tasitlar
“hibrid”, bu enerji kaynaklarindan birisi elektrik enerjisi olan tasitlar ise ‘“hibrid
elektrikli” tasit olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte, giinlimiizde hibrid
elektrikli tagit kavrami daha ¢ok, tahrik giiciinii yapisinda bulunan 1.Y.M. ve elektrik

motorundan birlikte veya ayr1 ayr1 alan tasitlar i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.9°da hibrid elektrikli tasit tahrik sisteminin yapis1 prensip olarak

gosterilmektedir.

22



Enerji

Kavnagi Enerji
ynag :dﬁnustﬁrﬁcu(l)l_

(D
> P—» YUK
Enerji < Ener" h I
< 71
R s 03

Sekil 2.9: Hibrid elektrikli tasit tahrik yapisi

Burada 1 no’lu giic iinitesi, I.Y.M. yardimiyla tek yonlii olarak tekerlekleri
dondiirecek tahrik giiciinii iiretir. 2 no’lu gii¢ tinitesi ise enerji kaynagi olarak batarya
grubunu kullanir. Bu iinitede giic akisi, geri kazanimli frenleme ile enerji geri
doniisiimiiniin saglanmasi igin ¢ift yonlii olarak gerceklesir. Batarya grubu, faydali
frenleme ile sarj edilebilecegi gibi (mavi renkle gosterilen gii¢ akis yonii), 1 no’lu

giic tinitesi kullanilarak da sarj edilebilir (kirmizi renkle gosterilen gii¢ akis yonii).

Hibrid elektrikli tahrik sisteminin yapisi, sistemi olusturan bilesenlerin birbirleriyle

baglanma sekillerine gore dort farkli sekilde isimlendirilir.

2.4.2.1 Seri hibrid elektrikli tasit tahrik yapisi

Seri hibrid yapi, iki farkli giic kaynaginin, tasiti tahrik eden bir gii¢ iiretecini
besleyebildigi yap: olarak ozetlenebilir. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi seri hibrid yapa,
tiimii-elektrikli tasit yapisina en benzer durumdur. Tek farklilik, elektrik enerjisinin

I.Y.M. tarafindan tahrik edilen bir generator ile tasit iizerinde iiretiliyor olmasidir.

Siirtis kosullarima bagli olarak seri hibrid elektrikli tahrik sisteminde gii¢ akisi
asagidaki sekillerde olmaktadir:

. Sadece elektrik giicii: 1.Y.M. kapalidir ve tiim gii¢ batarya grubundan cekilir.
- Hibrid ¢alisma: Tahrik giicii, hem 1.Y.M.-generator, hem de batarya grubu

tarafindan birlikte saglanir.
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- Sadece 1.Y.M. giicii: Batarya grubu tamamen devre disidir. Tahrik giiciiniin
tamami 1.Y.M.-generator grubu ile saglanir. Elektrik makinalari, gii¢ tasima
elemani olarak davranir.

. [.Y.M. tahrigi ve batarya sarj durumu: 1.Y.M.-generator grubu tasita tahrik
giiclinii saglarken diger yandan da batarya grubunu besler.

. Geri kazaniml fren modu: 1.Y.M.-generator grubu devre disi birakilir. Tahrik
motoru generator olarak calisarak batarya grubunu besler.

. Batarya sarj modu: Tahrik motoru calismaz. I.Y.M.-generatér grubu
bataryalar1 besler.

- Hibrid batarya sarj modu: 1.Y.M.-generator grubu ve generator olarak calisan

tahrik motoru birlikte bataryalar1 besler.

Batarva Grubu

R Generator

Motor / Generator

Sekil 2.10: Seri hibrid tahrik yapisi

Seri hibrid elektrikli tahrik sisteminde geri kazanimli frenleme ile, tiimii-elektrikli
tagitlarda oldugu gibi harcanan enerjinin geri kazanimi saglanmakta, boylece 6nemli
Olclide enerji tasarrufu yapilmaktadir. Uygun moment-hiz karakteristigine sahip
tahrik motorlar1 ile, mekanik gii¢ aktarim elemani ihtiyaci ortadan kaldirilabilir.
Boylece tasitin agirligi ve toplam maliyeti azaltilmakla birlikte, burada olusacak olan
kayiplarin ortadan kalkmasi saglanir. Ayrica birden fazla sayida motor ile tasit ¢ok
tekerlekten tahrik edilerek, mekanik diferansiyel ihtiyaci da ortadan kaldirilabilir. Bu
yapinin bir diger avantaji da 1.Y.M.nin tekerleklerle dogrudan baglantisinin

olmamasidir. Boylece 1.Y.M. siirekli olarak en verimli oldugu hizda ¢alistirilabilir.
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Bununla birlikte seri hibrid yapida, I.Y.M. nin iirettigi mekanik enerji &nce generator
ile elektrik enerjisine, daha sonra ise motor ile tekrar mekanik enerjiye
doniistiirilmektedir. Bu durumda her iki elektrik makinasinda olusan kayiplar
sistemin toplam verimini diisiiriir. Ayrica, kullanilan generator tasitin agirligini ve
sistem maliyetini artirmaktadir. Ek olarak, tek tahrik motoru kullanilan seri hibrid
yapida, bu motor tasitin tek tahrik kaynagi oldugundan dolayi, tasitin maksimum

ihtiyaclarimi karsilayabilecek sekilde boyutlandirilmasi gerekliligi onem tasimaktadir.

2.4.2.2 Paralel hibrid elektrikli tasit tahrik yapisi

Bu yapiya sahip tasitlarda elektrik motoru ve 1.Y.M., bir mekanik kavrama elemani
tizerinden tekerlekleri birlikte tahrik ederler (Sekil 2.11). Paralel hibrid tasitlarda,
LY.M.li tasitlara gore daha kiiciik giiclii ve kiiciik boyutlu 1.Y.M.’ler kullanilir.
Tasitin toplam gii¢ ihtiyaci ve ¢alisma kosullarina gore kontrolor, hangi kaynaktan ne
kadar gii¢ ¢ekilecegini belirler. Siiriis kosullarina baglh olarak paralel hibrid elektrikli
tasit tahrik sisteminde gii¢ akis1 asagidaki sekillerde olmaktadir:

- Hibrid tahrik: Ani hizlanma ihtiyacinda veya yokus tirmanma gibi siiriis
kosullarinda tahrik giici, 1.Y.M. ve elektrik motoru tarafindan ortak olarak
saglanir. Boylece birbirini destekleyen iki gii¢ kaynagi elde edilir.

. Sadece 1.Y.M. giicii: Tasita tahrik giiciinii I.Y.M. tek basina iiretir.

- Sadece elektrik giicii: Tahrik giiciinii elektrik motoru tek basina iiretir. Siiriis
kosullarina gore, ozellikle sik sik dur-kalk yapilan yerlerde sadece elektrik
giicii kullanilarak giiriiltii ve atik iiretimi azaltilir.

. Geri kazanimli frenleme: 1.Y.M. kapatilir veya kavrama elemaniyla baglantis
kesilir. Tasitin potansiyel veya kinetik enerjisi ile bataryalar sarj edilir.

= L.Y.M. ile batarya sarj modu: Tekerleklerin kavrama eleman: ile baglantisi

kesilir. I.Y.M. sadece bataryalar1 sarj eder.
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Sekil 2.11: Paralel hibrid tahrik yapisi

Paralel hibrid yapi, seri hibrid yapiyla karsilastirildiginda daha diisiik kapasiteli
bataryalar kullandig1 i¢in sarj cogunlukla geri kazanimli frenleme ile saglanir. Bunun
yeterli olmadigr durumlarda ise bataryalarin harici bir kaynak yardimiyla sarj

edilmesine ihtiya¢ duyulur.

2.4.2.3 Seri-paralel hibrid elektrikli tasit tahrik yapisi

Seri-paralel hibrid yapi, seri hibrid yapiyla karsilastirildiginda ilave bir mekanik
baglanti elemani, paralel hibrid yapiyla karsilastirildiginda ise ilave bir generator
icerir. Burada 1.Y.M., mekanik baglanti elemaniyla hem diferansiyeli, hem de

generatOrii tahrik etmektedir (Sekil 2.12).

Bu sistem hem seri hem de paralel hibrid tahrik sistemlerinin olumlu 6zelliklerini
tasimaktadir. 1.Y.M. normal sartlarda en verimli calisma noktasinda calisarak
generator iizerinden bataryalar1 ve elektrik motorunu beslemekte, tasitin ek gii¢
ihtiyacinda ise mekanik olarak elektrik motoruna destek olmaktadir. Bir bagka
ifadeyle, batarya grubunun elektriksel olarak iistlendigi fazla giicii karsilama gorevini

ustlenmektedir.
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Sekil 2.12: Seri-paralel hibrid tahrik yapis1
2.4.2.4 Kanisik hibrid elektrikli tasit tahrik yapisi

Bu sistem diger ii¢ kategoriye dahil edilemeyecek karisik bir tahrik yapisi igerir. Bu
sisteme karigik hibrid yap1 denmesinin nedeni, seri-paralel sistemde kullanilan
generatOriin yerine gerektiginde motor, gerektiginde ise generator olarak calisan bir
elektrik makinasi kullanilmasidir (Sekil 2.13). Bu sayede, seri-paralel hibrid yapida
generatOr tek yonlii enerji akisina izin verirken, karisik hibrid yapida bu gii¢ akisi her

iki yonde de gerceklesebilmektedir.

Batarya Grubu

Motor / Generatar Cj—[j Surtici

Y. M.

Motar

Mekanik
baglant

Sekil 2.13: Karisik hibrid tahrik yapist
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Bu sistem seri-paralel hibrid yapinin tiim avantajlarina sahiptir. Bunlara ek olarak,
elektrik makinas1 motor olarak calistirihp 1.Y.M. i¢in mars motoru gorevini de

uistlenebilir.

Sekil 2.14-2.19°da, giiniimiizde seri iiretimi yapilan bazi hibrid elektrikli tagit

ornekleri verilmektedir.

Honda Insight, seri iiretimi yapilan ilk hibrid elektrikli tasit modelidir. Tasit paralel
hibrid tahrik yapisina sahiptir. Tahrik giiciinii 1.0lt hacminde, 65hp gii¢ ve
4800d/dk’da 90Nm moment iireten bir benzinli motor ile 13hp gii¢ ve 2000d/dk’da
34Nm moment iireten ve 144V gerilimle beslenen bir siirekli miknatish fircasiz

dogru akim motoru saglamaktadir.

Sekil 2.14: Honda Insight

Toyota Prius ise yine paralel hibrid yapiya sahiptir ve Honda Insight’a alternatif
olarak gelistirilmistir. Aracta 1.5t hacminde, 70hp gii¢ ve 4200d/dk ‘da 110 Nm
moment lireten benzinli motor bulunmaktadir. Elektrik motoru ise 500V gerilimle
beslenen 67hp giiciinde bir siirekli miknatishi senkron motordur ve 0-1200d/dk hiz

araliginda 400Nm moment iiretir.
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Sekil 2.15: Toyota Prius

Bir bagka model olan Honda Civic Hybrid ise giiciinii 95hp benzinli ve 20hp siirekli
miknatish firgasiz dogru akim motorundan almaktadir. Iki motor araca toplam 1000-
2500d/dk araliginda 167Nm moment iiretmektedir. Honda Insight ve Toyota
Prius’un aksine Civic Hybrid, 1.Y.M.’li tasittan hibrid elektrikli tasita doniistiiriilen

bir modeldir.

Sekil 2.16: Honda Civic Hybrid

Ticari olarak seri tiretimleri yapilan bu modellerin disinda, cesitli prototip modellerin
gelistirilmesine yonelik calismalar siirmektedir. Bu prototip calismalarin en son

ornekleri yine Toyota ve Honda tarafindan tanitilan modellerdir.
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Sekil 2.17: Toyota HybridX

Sekil 2.18: Toyota FT-HS

Sekil 2.19: Honda Small Hybrid Sports
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Hibrid elektrikli tasitlarin tahrik yapilar1 incelendiginde bunlarin neredeyse
tamaminin paralel veya seri-paralel hibrid mimaride oldugu goriilmektedir. Bu
tasitlarda bir adet elektrik motoru tahrik giiclinii tiretmekte ve {iretilen giig, giic
aktarim elemanlar1 yardimiyla tekerleklere aktarilmaktadir. Bu mimarilerde siiriis
kosullarina bagli olarak, 1.Y.M.’de tek basina tekerlekleri tahrik etme imkanina
sahiptir. Bu nedenle tiimii-elektrikli tasitlarda daha yaygin sekilde kullanilan tekerlek
motoru veya tekerlek-i¢ci motorlarin bu tip hibrid elektrikli mimarilerde kullanilmasi

miimkiin degildir.

Seri hibrid elektrikli tasit tahrik yapilarinda ise, Bolim 2.4.2.1°de detayli olarak
aciklandig gibi elektrik motoru, tagitin hem batarya grubu hem de 1.Y.M. tarafindan
beslendigi durumda siirekli olarak devrededir. Bu nedenle tekerlek motorlar1 veya
tekerlek-i¢ci motorlar hibrid elektrikli yapi icerisinde sadece seri hibrid elektrikli

tahrik yapilarinda kullanilmaya uygundur.

Tekerlek tahriginin elektrik motorlariyla saglandigi motorlu tasit uygulamalarinin
giinimiizdeki en ug¢ Orneklerinden biri Sekil 2.20’de gosterilen yiikleyici is
makinalaridir. LeTourneau Inc tarafindan iiretilen bu is makinalarinda her bir
tekerlegi tahrik etmek amaciyla bir adet anahtarli relikktans motorundan
faydalanilmaktadir. Motorun iirettigi 3390Nm’lik maksimum moment, bu tasitta bu

motor yapisinin se¢ilmis olmasinin baglica nedenidir.

Sekil 2.20: LeTourneau L.-1350 agir yiikleyici is makinasi
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2.4.3 Yakat hiicreli elektrikli tasitlar

Yakit hiicreleri, saf hidrojen ve oksijeni kullanarak basit bir kimyasal reaksiyon
sonucunda elektrik enerjisi iireten enerji kaynaklaridir. Bir yakit hiicresi, iki elektrot
ve bu elektrotlarin arasina yerlestirilmis elektrolitten olusmaktadir. Giintimiizde,
kullanilan elektrolit malzeme cesidine gore farkli tiplerde yakit hiicreleri
gelistirilmektedir. Bunlar icerisinde yiiksek giic yogunluguna sahip olmalar1 ve
diisiik sicakliklarda calisabilmeleri, proton degisim membranli (Proton Exchange
Membrane — P.E.M.) yakit hiicrelerini 6zellikle mobil uygulamalar i¢in cazip hale

getirmektedir.

Bir yakit hiicresinde hidrojen atomlar1 hiicreye anottan girer ve burada kimyasal
tepkime ile elektronlar koparilir. Hidrojen atomlari bdylece iyonlasir ve pozitif
elektrik yiikii tasirlar. Ac¢iga cikan elektronlar ise elektrik akimini olusturur. Oksijen
hiicreye katottan girer ve elektrik devresinden donen elektronlar ve elektrolit icinden
gecerek anottan gelen hidrojen iyonlariyla birlesir. Bu reaksiyon dizisi sonucunda
sadece su ve 1s1 meydana gelir. Bir yakat hiicresinin ¢ikis gerilimi 0.7V diizeyindedir.
Bu nedenle yakit hiicreleri yigmlar halinde bir araya getirilerek kullanilir. Bir yakit

hiicresi hidrojenle beslendigi siirece elektrik enerjisi liretmeye devam eder.

Elektron — -7
akisi

Hidrojen |@ ol @ D Oksijen
0
LY Y. g
— =° 0 =2 ®
®oo|® ®
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o =
[o] =
e o

Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.21: Yakat hiicresi ¢alisma prensibi
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Bir yakat hiicreli elektrikli tasit, yakit depolama sistemi, yakit hiicresi kontrol {initesi,
gii¢ islemci {iinitesi ve tahrik sisteminden olusur. Yakit hiicreleri tasitlarda elektrik
enerjisi iiretimi icin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle,
yakit hiicreli tasitlarin tahrik sistemi yapilari, tiimii-elektrikli ve hibrid elektrikli

tasitlarla benzerdir.

Yakit olarak hidrojen kullanan tasitlarin gelistirilmesindeki en 6nemli teknik sorun,
hidrojenin giivenli olarak {iretilebilmesi, depolanmasi ve yakit hiicresini
beslemesidir. Hidrojen periyodik cetveldeki en hafif element oldugundan,
depolanmasi icin petrol tiirevi yakitlara oranla daha biiylik hacimli depolara gerek
duyulmaktadir. Oda kosullarinda aym kiitledeki benzinden 3000 kat daha biiyiik
hacme ihtiyagc duyan hidrojenin otomobilin deposuna sigdirilabilmesi ig¢in
sikistirtlmasi, sivilagtirilmast ya da herhangi bir ileri depolama tekniginin
gelistirilmesi gereklidir. Hidrojeni gaz olarak depolamay1 amaclayan teknolojilerin
en biiyilk sorunu giivenliktir. Yeterli miktarlarda depolama igin ¢ok yiiksek
basinglara dayanan depolar imal edilmelidir. Bu yiiksek basing¢lar 6zellikle tasinabilir
sistemler i¢in Onemli giivenlik sorunlar1 yaratmaktadir. Sivi halde depolamada ise
cok daha az hacimlere gerek duyulmasina karsin deponun hidrojenin sivilasma

derecesi olan -253 °C’nin altinda tutulmasi gereklidir [69].

Yakit hiicresinin performansi, gerilim ve akim ¢ikis karakteristiklerine bagli olarak
degismesi nedeniyle yiik degisimlerine karsit oldukca duyarlidir. Bu nedenle yakat
hiicresinin kontrol iinitesi, gerilim ve akim bilgilerini degerlendirerek talep edilen

giice gore yakit hiicresine beslenecek hidrojenin miktarini ayarlar.

Son yillarda hidrojen iiretim yontemleri icinde, yeni gelismekte olan kimyasal
hidriirlerden hidrojen eldesi yontemi onem kazanmaktadir. Bu sistemin en biiyiik
avantaji hidrojenin depolanmayip ihtiya¢ duyuldugunda iiretilmesidir. Bu sayede
depolamanin tiim risk ve zorluklar1 ortadan kaldirilmaktadir. Aday kimyasallar
arasinda sodyum borhidriir (NaBH,4) 0ne ¢ikmaktadir. Yanici veya patlayict olmayan
NaBH, cozeltisinin secilmis olan katalizorle hidrolizi H, gazi ve suda ¢oziinen

sodyum metaborat (NaBQO,) verir.
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Sekil 2.22-2.25’de, giintimiizde prototip olarak iiretimi yapilan farkli siniflardaki bazi
yakit hiicreli elektrikli tasit Ornekleri verilmektedir. Hyundai Tucson FCEV,
80kW’lik elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Bu motor, govdesinin aliiminyum
malzemeden imal edilmesine ragmen toplam agirligi 1765kg olan aract 150km/h
maksimum hiza ulastirmaktadir. Aracin yapisinda bulunan 152 litrelik depo, yakit

hiicrelerini besleyen hidrojeni depolamakta kullanilir.

Sekil 2.22: Hyundai Tucson yakit hiicreli elektrikli tasit

Mercedes Benz A-Class F-Cell ise, mini siiftaki bir yakit hiicreli prototip aractir
(Sekil 2.23). Araca giiciinii, 200V’luk Ni-MH batarya grubu tarafindan beslenen

65kW’lik bir asenkron motor saglamaktadir.

Sekil 2.23: Mercedes Benz A-Class F-Cell yakat hiicreli elektrikli tasit
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Konsept otomobil smifina dahil bir bagka yakit hiicreli ara¢ ise Honda FCX
modelidir. Bu aracin en biiyiikk ozelligi ¢ok tekerlekten tahrikli yapiya sahip
olmasidir. Arag iizerinde ii¢ adet tahrik motoru bulunmaktadir. 80kW giiciindeki
motor disli kutusuyla es eksenli olarak yerlestirilerek aracin 6n tekerleklerine gii¢
saglar. Her biri 25kW giiciindeki iki tahrik motoru ise aracin arka tekerleklerini

tahrik eder. Aracin maksimum hizi 160km/h olarak verilmektedir.

Sekil 2.24: Honda FCX yakat hiicreli elektrikli tagit

Sekil 2.25’da ise C.U.T.E. projesi kapsaminda diinya iizerindeki 11 sehirde sehir ici toplu

tasima amaciyla kullanilan otobiisler goriilmektedir.

Sekil 2.25: C.U.T.E. projesi kapsaminda kullanilan yakit hiicreli otobiis
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2.5  Elektrik Tahrikli Tasitlarda Gii¢c Uretim Zincirinin Bilesenleri

Gii¢c iiretim zinciri (powertrain), gerek tiimii-elektrikli, gerek hibrid elektrikli,
gerekse de yakit hiicreli elektrikli tasitlarda tasit tahrik sisteminin en Onemli
kistmlarindan biridir. Gorevi, tasiti tahrik edecek mekanik giicii tiretmektir. Elektrik

enerjisiyle tahrik edilen tasitlarda, elektriksel gii¢ {iretim zincirini olusturan

elemanlar;

- Enerji depolama elemanlari,

- Gii¢ kontroliinii saglayan elektronik elemanlar,
] Tahrik motorlari,

olarak {i¢ ana baglik altinda incelenmektedir.

2.5.1 Enerji depolama elemanlari

Timii-elektrikli ve hibrid elektrikli tasitlarda kullanilan baslica enerji depolama
elemanlar1 batarya gruplari, volanlar ve siiperkapasitorler olarak sayilmaktadir. Yakit
hiicreleri, enerji depolamak amaciyla degil de, elektrokimyasal bir reaksiyonla enerji

doniisiimii amaciyla kullanildigi icin, bu gruba dahil edilmemektedir.

Sekil 2.26: Li-Ion batarya
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Bataryalar, sarj esnasinda elektrik enerjisini kimyasal enerjiye cevirerek depo eden,
desarj esnasinda ise depolanmis haldeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal elemanlardir. Bir batarya hiicresi, iki elektrot (anot ve
katot) ile elektrolit malzemeden olusur. Batarya gruplari ise temel olarak bir¢ok

batarya hiicresinin bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir.

Elektrik tahrikli tasitlarda kursun asit, nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-metal-hidrid
(Ni-MH), nikel-¢cinko (Ni-Zn), lityum-polimer (Li-P) ve lityum-iyon (Li-Ion)
bataryalar, kullanilan baslica batarya tipleridir. Ozellikle otomotiv uygulamalarinda
kullanilmak {izere batarya tipi secilirken belli bash baz1 kriterlere dayanilarak tercih
yapilmaktadir. Bunlar bataryanin 6zgiil enerji, 6zgiil gii¢, enerji yogunlugu, ¢evrim
omrii, calisma sicaklig1 gibi degerleri ve maliyetidir. Ozgiil giic, enerji kaynaginin
birim kiitlesinin verdigi giic olarak ifade edilmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu ise
enerji kaynaginin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarini géstermektedir. Tiimii-
elektrikli tasit uygulamalarinda kullanilacak batarya tipi segilirken, tasitin siiriis
menzilini belirlediginden dolayr 06zgiil enerji degeri onemlidir. Hibrid-elektrikli

tasitlar icin ise, 0zgiil gii¢ degeri onem kazanmaktadir.

Kursun-asit bataryalar (VRLA) yiiz yildan uzun bir siiredir bilinmekte ve hem
otomotiv uygulamalarinda hem de genel amacgh uygulamalarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Kursun ve siilfiirik asit gibi bilesenler maliyeti oldukca
diisiirmekte, bu da diger batarya tipleri ile karsilastirildiginda avantaj yaratmaktadir.
Bununla birlikte kursun-asit bataryalarin enerji yogunluklar diisiiktiir ve 10°C’den
diisiik sicakliklarda 6zgiil giic ve 0zgiil enerji degerleri biiyiik oranda azalir. Ayrica
yiiksek derecede korozyon etkisi olan siilfiirik asit bulundurmasi ve serbest desarj

(self discharge) sirasinda hidrojen ortaya ¢ikmasi potansiyel olarak tehlike olusturur.

Ni-Cd bataryalarda pozitif elektrot bir nikel bilesigi olan nikel oksit (NiOOH),
negatif elektrot ise kadmiyumdan (Cd) olusur. Bir Ni-Cd batarya hiicresi 1,3V’luk
gerilim {iretir. Yiiksek oOzgiil giic (220W/kg), uzun c¢evrim omrii (~2000), genis
calisma sicakligr araligr (-40~85°C), diisiik serbest desarj oram (<%0,5/giin) gibi
ozellikleri iistiin yanlaridir. Buna karsin maliyetleri oldukca yiiksektir ve yapisinda

bulunan kadmiyum c¢evre i¢in zararlidir.
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Ni-MH bataryalar 1992 yilindan beri kullanilmaktadir. Ni-Cd bataryalardan farki,
negatif elektrottaki kadmiyumun yerine metal-hidrid malzeme bulunmasidir. Ni-Cd
bataryalarla karsilastirildiginda, 6zgiil enerji degeri ¢cok daha yiiksektir ve iceriginde
zararli madde bulunmamaktadir. Hiicre gerilimi 1,2V’ tur. Giiniimiizde 6zgiil enerjisi
(70-95Wh/kg) ve ozgiil giicii (200-300W/kg) diizeyinde olan Ni-MH bataryalar

uretilmektedir.

Li-P bataryalarda negatif ve pozitif elektrotlarda sirasiyla lityum metal ve transition
metal intercalation oxide (MyO,) kullanilir. Nominal hiicre gerilimi 3V, 6zgiil enerji
155Wh/kg ve ozgiil giic 315W/kg diizeyindedir. Serbest desarj oran1 ¢ok diisiiktiir
(%0,5/ay). Bununla birlikte diisiik calisma sicakliklarinda performansi diisiiktiir.

Li-Ion bataryalar 1991 yilinda iiretilmeye baslanmis olmakla birlikte, kisa siirede
elektrikli tasit uygulamalarinda kabul gormiis ve gelecek vaat eden batarya tipleridir.
Li-Ion bataryalarda negatif elektrotlarda metalik lityum yerine lithiated carbon
intercalation material (LixC), pozitif elektrotlarda lithiated transition metal
intercalation oxide (Li;xM,0,), elektrolit olarak da likit organik cozelti veya kati

polimer kullanilmaktadir.

Pozitif elektrotta Li; xCoO,, Li; xNiO; ve Li; xMn,0O4 kullanilan farkli tipte bataryalar
da iiretilmektedir. Ni bilesigi bataryalar 4V hiicre gerilimi, 120Wh/kg 6zgiil enerji,
200WH/1 enerji yogunlugu ve 260W/kg ozgiil giic degerlerine sahiptir. Co bilesigi
bataryalarin 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu degerleri daha yiiksek olmakla birlikte
maliyetler de olduk¢a yiikselmektedir. Mn bilesiklerinin ise maliyetleri en diisiik,
Ozgiil enerji ve enerji yogunlugu degerleri ise Ni ve Co bilesikleri arasindadir.
Giinlimiizde tiimii-elektrikli ve hibrid-elektrikli tasitlar i¢in farkli 6zelliklerde Li-lon
bataryalar gelistirilmekte olup, hibrid-elektrikli tasitlar i¢in yiiksek gii¢lii (6zgiil giicii
1350W/kg, ozgiil enerjisi 85Wh/kg), tiimii-elektrikli tasitlar icin ise yiiksek enerjili
(150Wh/kg, 420W/kg) tipler kullanilmaktadir.

Bunlarin haricinde sodyum-siilfiir (Na/S), ¢inko-hava (Zn/Air) ve aliiminyum-hava
(Al/Air) gibi batarya tipleri de elektrikli ara¢ uygulamalarinda daha az da olsa

kullanim alani bulmaktadir.
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Elektrikli tagitlarda kullanilan batarya tiplerinin temel se¢im kriterlerine bagl olarak

yapilan karsilagtirma, Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Elektrikli tasitlarda kullanilan batarya tiplerinin karsilastirilmasi [70]

Ot | ot O | vl | Do | Govim | e
(Whike) (Wh/D) (Wike) Vf;l)r)m (9/;/2:;1) omril (US$/kWh)
VRLA 30-45 60-90 200-300 | 70-92 3-20 400-600 150
Ni-Cd 40-60 80-110 150-350 | 70-90 10 600-1200 300
Ni-MH | 60-70 130-170 150-300 66 30 600-1200 200-350
Al/Air | 190-250 190-200 7-16 NA NA NA NA
Li-P 155 220 315 NA NA 600 NA
Li-Ion | 90-130 140-200 250-450 99,9 5-10 800-1200 >200

Volanlar, donen bir agirhik sayesinde kinetik enerjiyi depo etmektedir. Ozellikle
hibrid elektrikli tasitlarda 1.Y.M. ile birlikte yardimci gii¢ iinitesi olarak kullanilir.
Ayrica elektrikli tasitlarda bataryalarla birlikte de kullanilabilir. Karmasik, biiyiik ve
agir olmalarindan dolay1 enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Ancak ¢evrim omrii, gii¢

yogunlugu, enerji depolama verimi oldukca yiiksektir.

Stiperkapasitorler ise geleneksel kapasitorlerin gelistirilmis halidir. Gii¢ ve enerji
yogunluklart swrasiyla yaklastk olarak 10°W/m® ve 10*Wh/m® diizeyindedir.
Hizlanma gibi ani gii¢ ihtiyaglarinda batarya veya yakit pillerine yardimci enerji

kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

2.5.2 Giic kontrol iinitesi

Elektrik tahrikli tasitlarda, basta tasita ihtiya¢ duydugu tahrik giiclinii saglayan
elektrik motoru olmak {iizere, elektrik enerjisi tiikketen tiim ana ve yardimci
elemanlarin ¢alismasi icin gerekli olan elektronik donanim bu alt baglkta

degerlendirilmektedir.

Elektrik tahrikli tagitlarda giiciin biiyiikk kismu bir veya birden fazla sayidaki tahrik

motoru tarafindan tiiketilmektedir. Bununla birlikte, tiiketilen elektrik enerjisinin bir
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kismi, yine bu tahrik makinasinin generator olarak c¢alismasi sonucu geri
kazanilmaktadir. Bu nedenle, tahrik makinasinin tipine bagl olarak degisen ve enerji
doniistimii icin kullanilmasi zorunlu olan konverter devre, gii¢ kontrol {initesinin
temel bilesenini olusturmaktadir. Konverter devreleri IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), MOSFET (Metal-Oxide Field-Effect Transistor), GTO (Gate Turn-Off
Thyristor), MCT (MOS-Controlled Thyristor) veya BIJT (Bipolar-Junction
Transistor) gibi farkli yar1 iletken giic anahtarlama elemanlar1 kullanilarak
olusturulurlar. Kullanilan bu elemanlar belirlenirken, siirecegi elektrik motorunun
gii¢, akim, gerilim gibi temel karakteristik Ozellikleri ile, konverterin anahtarlama
siiresi, sOniimlendirme yontemi gibi diger Ozellikleri goz 6niinde bulundurularak

secim yapilir.

Konverter devresinde kullanilan yari iletken anahtarlama elemanlarinin iletim ve
kesime alinacaglr zamanlar ana kontroldr tarafindan ve uygulanan motor kontrol
yontemine bagli olarak belirlenmektedir. Literatiirde incelenen elektrikli tasit tahrik
sistemlerinde farkli kontrol yontemleri kullanildig1 goriilmektedir. Mikroislemciler,
mikrodenetleyiciler veya sayisal isaret islemciler (Digital Signal Processor — D.S.P.)
yardimiyla uygulanan bu kontrol yontemlerinden baslicalart V.V.V.F. (Variable
Voltage Variable Frequency), F.O.C. (Field Oriented Control), M.A.R.C. (Model
Reference Adaptive Control), S.T.C. (Self Tuning Control), N.N.C. (Neural Network
Control) ve F.L.C. (Fuzzy Logic Control) olarak sayilabilir. Ana kontrol devresinin
giris bilgilerini ise tasit siiriiclisiiniin, tasitin gaz ve fren pedallart ve direksiyon
yardimiyla verdigi komutlar ile tahrik motorundan geri besleme olarak alinan akim

ve konum bilgileri gibi farkli sinyaller olugturulmaktadir.

Tasitta ihtiya¢ duyulan ve elektrik enerjisiyle beslenen diger donanim tarafindan
kullanilan diger kontrol devreleri ise, giic kontrol biriminin diger elemanlarim
olusturmaktadir. Bu donanima 6rnek olarak tasitin i¢ ve dis aydinlatma elemanlari,
tagitin siiriisiinii kolaylastiran elektrik takviyeli direksiyon, tasitin iklimlendirme
donanimi gibi elektrik enerjisiyle calisan cihazlar verilebilir. Bu tip donanim
cogunlukla, tasitin yapisinda kullanilan ve tahrik motorunun beslendigi batarya

grubundan bagka bir yardimc1 batarya grubu ile beslenmektedir.
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2.5.3 Tahrik motoru

Tasita tahrik giiclinii saglayan bir veya birden fazla sayidaki elektrik motoru, giic
iretim zincirinin temel bilesenini olusturmaktadir. Elektrik motorlarinin kullanildigi
diger endiistriyel uygulamalardan farkli olarak, elektrik tahrikli tasitlarda kullanilan
elektrik motorlar sik olarak degisen calisma kosullar altinda ¢alisirlar. Bu nedenle
tasitin tahrik giiciinii iiretecek olan elektrik motorunun sec¢imi, tasit performansini da

dogrudan etkileyecek olmasindan dolay1 ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir [71].

Dogru akim makinalari, modern elektrikli tasitlarin gelisim siireci igerisinde,
gelistirilen ilk elektrikli tasit uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan elektrik
makinalaridir. Uyarma sekillerine gore farkli kategorilerde siniflandirilmakla birlikte,
tiretilen momentin akimin karesi ile orantili olarak degismesi ve uygun hiz-moment
karakteristigi, endiivi ve uyarma sargilarinin birbirine seri baglandigi seri uyarmali
dogru akim makinalarinin elektrikli tasit uygulamalarinda tercih edilmesine neden

olmustur (Sekil 2.27) [67].

Serbest uyarmali
A Seri Kompund veya sont

TLQ s S S

Moment p.u.
7

A 4

Hiz p.u.

Sekil 2.27: Uyarma bicimlerine gore dogru akim motorlarina ait moment-hiz karakteristikleri

Dogru akim makinalar1 kolay kontrol edilebilmesi, moment ve aki kontroliiniin
bagimsiz olarak yapilabilmesi ve yerlesmis iiretim teknolojisi gibi iistiinliiklerine
ragmen bakim gereksinimi, fir¢ali yapisi, veriminin, giic yogunlugunun ve nominal
hizinin diisiik olmasi1 nedeniyle giinimiizde elektrikli tasit uygulamalarinda

kullanilmamaktadir.  Gii¢  elektronigi ve sayisal mikroislemcili  kontrol
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teknolojilerindeki gelismeler, asenkron, siirekli miknatishi ve anahtarl reliiktans tip

motorlarin kullaniminin 6niinii agmustir.

Tasit tahrik uygulamalarinda moment yogunlugu en Onemli degerlendirme
kriterlerinden biridir. Tablo 2.2’de bu ii¢ elektrik motoru yapisinin, moment
yogunluguna gore karsilastirilmas: verilmektedir. Buna gore siirekli miknatish
makinalar en yiiksek moment yogunluguna, bir baska ifadeyle birim moment ve gii¢

degerleri icin en diisiik agirlik oranina sahiptir.

Tablo 2.2: Farkli motor tiplerinin moment yogunluklarina gore karsilagtirilmasi [6]

Makina tipi M/ V3 M/ Cu agirhg
(Nm/m”) (Nm/kg Cu)
Siirekli Miknatisli (SM) 28860 28,7 - 48
Asenkron 4170 6,6
Anahtarli Reliiktans 6780 6,1

Asenkron motorlar basit ve saglam yapilart nedeniyle endiistride oldugu kadar
elektrikli tasitlarda da kullanim alan1 bulmustur. Dogru akim motorlariyla
karsilastirlldiginda, asenkron motorlar kiiciik hacim, diisiik maliyet ve yiiksek verim
gibi iistiinliiklere sahiptir. Bu iistiinliikler, ozellikle elektrikli tagit uygulamalar: icin

onemli ozelliklerdir.

Asenkron motorlarda hiz ayari i¢in en yaygin sekilde kullanilan hiz kontrol yontemi,
V/f oram sabit tutularak yapilan kontroldiir. Bununla birlikte bu yontem ile elde
edilen performans ve verim, hizin sik¢a degistigi elektrikli tasit uygulamalar: icin
yetersiz olmaktadir. Bu nedenle tahrik motoru olarak asenkron motorun kullanildigi
elektrikli tasit uygulamalarinda vektor kontrolii (F.O.C.) yontemi tercih edilmektedir.
Bu sayede motor kontrolii, serbest uyarmali dogru akim motoruna benzetilmektedir.
Moment-h1z karakteristiginin sabit giic bolgesinde kontrol, aki zayiflatma ile
saglanir. Bununla birlikte, degeri giderek diisen devrilme momenti, karakteristigin
sabit giic bolgesini siirlamaktadir (Sekil 2.28) [6]. Bu nedenlerden dolayi
giinlimiizde, tasitlarda tahrik motoru olarak anahtarli reliiktans ve siirekli miknatish

motor yapilari tercih edilmektedir.
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Sekil 2.28: Asenkron motora ait moment-hiz karakteristigi [72]

Siirekli miknatisli motorlarda, uyarma alanini olusturmak amaciyla yiiksek enerjili
stirekli miknatis malzemeler kullanilmaktadir. Bu sayede motorun moment
yogunlugu artarken, hacmi ve agirligi azalir. Rotor sargisi olmadigindan, rotorda
olusacak bakir kayiplarinin 6niine gecilir ve motor verimi yiikselir. Bununla birlikte
miknatis akisinin sabit olmasi, motorun sabit giic bolgesini sinirlamaktadir. Bu
durumda aki zayiflatma, stator alaninin muknatis akisina zit bileseni ile ve sinirl
miktarda gerceklestirilebilir. Motorun sabit giic bolgesini genisletmek amaciyla
miknatislara ek olarak bir uyarma sargist kullanilmaktadir. Bu motorlar siirekli
miknatisli hibrid motor olarak adlandirilir. Bu sayede motorun sabit gii¢ bolgesi

genislemekte, buna karsin motorun kontrolii de karmasiklagmaktadir.

Tahrik motoru olarak tek bir siirekli miknatish elektrik motorunun kullanildig: tasit
tahrik sistemlerinde motorda iiretilen gii¢, ¢ok oranli bir disli kutusu iizerinden
tekerleklere aktarilir. Boylece iiretilen moment ve hiz, daha etkin bicimde
kullanilabilir. Birden fazla tahrik motorunun kullanildig: tasit yapilarinda ise siirekli
miknatisli motorlar, biiyiik iistiinliik sergilemektedir. Bu uygulamalarda motorun hizi
dogrudan tasit hizina esit oldugundan dolayi, 6nemli olan nokta motorun {iirettigi

moment degeridir.
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Anahtarli relikktans motorlari, yapisinin basit ve dayanikli olmasi, kontroliiniin
basitligi ve genis hiz aralifinda calisabilmesi gibi istiinliiklere sahiptir. Bu
tistiinliikler diisik maliyet ve giivenilirliginin yiliksek olmas1 gibi o6zelliklerle
birlesince elektrikli tasit tahrigi i¢in onemli bir se¢enek olusturmaktadir. Anahtarl
reliiktans motorlar1 ve tasit tahriginde kullanimlarmma yonelik detayli bilgi, tez

calismasinin ileriki boliimlerinde sunulmaktadir.
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3. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORU

Elektrik enerjisi temiz, kullanish ve kolay ulagsilabilir bir enerjidir. Bu nedenle
endiistriden ulagim sektoriine, konutsal ve ticari alanlara kadar bir¢ok sektorde, ¢cok
farkli kullanim alanlarina sahiptir. Bu kullanim alanlarinin 6nemli bir kisminda ise

elektrik enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek kullanilmaktadir.

Elektromekanik enerji doniisiimiinii saglayan donen elektrik makinalari, ilk
orneklerinin  kesfinden bugiine kadar farkli tiplerde ve farkli yapilarda
tasarlanmaktadir. Dogru akim makinalarinin ilk Orneklerinden baslayarak,
giiniimiizde giderek artan oranda kullanim alan1 bulan siirekli miknatisli makinalara
kadar bircok farkli tipte donen elektrik makinasi, avantaj ve dezavantajlar goz
Oniinde tutularak uygun kullanim alanlarinda elektromekanik enerji doniisiimiinii
saglamaktadirlar. Gecmisi oldukca eskiye dayanan anahtarl reliiktans makinalar1 da

bu farkli topolojilerden sadece biridir.

“Anahtarli reliiktans” ifadesi, makinanin en temel iki 6zelligini belirtmektedir:

. anahtarli — Makinanin donme hareketi, faz sargilarinin uygun diizende siirekli
olarak anahtarlanmasi sonucunda elde edilir. Bu da makinanin, yiiksek
anahtarlama kapasitesine sahip anahtarlama elemanlarinin gelisiminden sonra
popiiler olmasinin bir gostergesidir.

= reliiktans — Makina, hem stator hem de rotoru cikik kutuplardan olusan bir
makinadir. Cift ¢ikik kutuplu yapisindan dolayi, donme hareketi yaparken

makinanin reliiktans siirekli olarak degisir.

Anahtarl reliiktans makinalar1 donen elektrik makinalar ailesinin yapisal olarak en
basit {iyesi olmasina karsin, siiriicii devreye gereksinim duymasi, konum bilgisinin
dogru bicimde elde edilip kullanilmas1 gerekliligi gibi nedenlerle olduk¢a detayh
kontrol yapisina sahiptir. Bu nedenle, makinanin iyi bi¢imde bilinmesi, uygun

sekilde ve optimum verimle kontrolii i¢in 6nem kazanmaktadir.
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3.1 A.R.M.nin Yapisi

Anahtarh reliiktans motoru, hem stator hem de rotoru {izerinde cikik kutuplar1 olan
bir cesit senkron makinadir. Stator ve rotor c¢ekirdekleri, makinadaki demir
kayiplarini azaltmak amaciyla bir yani yalitilmis lamine saclarin uygun sekilde
dizilip preslenmesiyle olusturulur. Makinanin faz sargilari, statorun karsilikli ¢ikik
kutuplar iizerine sarilmis basit yapili bobinlerin seri veya paralel baglanmasiyla elde
edilirler. Rotor yapisinda ise herhangi bir sargi, miknatis malzeme veya kisa devre

cubugu bulunmaz.

Motorun yol alamayacagi rotor konumu olusmasina engel olmak ve ortaya ¢ikacak
moment dalgaliligin1 azaltmak amaciyla A.R.M.’ler, cok fazli ve ¢ok kutuplu olarak
tasarlanir ve stator/rotor kutup sayis1 kombinasyonlarina gére siniflandirilirlar. Sekil
3.1’de, endiistride oldukc¢a fazla uygulama alam1 bulmus olan iic ve dort fazh

A.R.M.’lere ait kesitler goriilmektedir.

Sekil 3.1: Farkli geometrik yapilardaki A.R.M.’lere ait kesit goriiniisleri
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Sekil 3.1.a, 3.1.b ve 3.l1.c’de tek disli kutup basi yapisina sahip A.R.M.’ler
goriilmektedir. Sekil 3.1.a’daki ii¢ fazli ve 3.1.b’deki dort fazli makinalarda faz
sargilari, statorun karsilikli kutuplari iizerine sarilmis olan bobinler yardimiyla
olusturulmaktadir. Sekil 3.1.c’de ise her bir faz sargisi, aralarinda geometrik olarak

90° ac¢1 bulunan dorder tane bobin, elektriksel olarak baglanarak olusturulur.

Sekil 3.1.d’de ise cift disli kutup bas1 yapisina sahip motor kesiti goriilmektedir. Ug
fazli bu yapida da faz sargilari, statorun karsilikli kutuplar iizerine sarilmis olan

bobinler yardimiyla olusturulur.

Anahtarli reliiktans motorunda rotorun bir tam doniis yapabilmesi icgin faz
sargilarinin  bir defadan fazla uyarilmasi gerekmektedir. Her bir faz sargisi
uyarildiginda rotor, bir adim acis1 kadar donme hareketi yapar. m faz sayisi ve N,

rotor kutup sayist olmak iizere, rotor m.N, adimda bir tam doniisiinii tamamlar.

A.R.M.’de mekanik adim acist;

27
g=——""_ 3.1
m.N, 1)
olarak ifade edilir.

Anahtarh reliiktans motorlarinda siirekli bir donme hareketinin saglanabilmesi ic¢in
stator ve rotor kutup sayilar birbirinden farkli olarak tasarlanirlar. Motorun kullanim
amacma bagli olarak farkli rotor ve stator kutup kombinasyonlar
gerceklestirilebilmektedir. Yiiksek hiz istenen uygulamalarda rotor kutup sayisi,
stator kutup sayisindan kiiciik secilir. Yiiksek moment istenen uygulamalarda ise
rotor kutup sayisi, stator kutup sayisina yakin segilir. Stator kutuplari, rotor
kutuplarina oranla daha dar tutulurlar. Bunun sebebi, statordaki herhangi bir faz
uyarildiginda olusan manyetik alandan daha fazla yararlanabilmek ve sargilara daha

genis hacim saglamaktir.
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3.2 Calisma Prensibi

Anahtarli reliiktans motoru, reliiktans prensibine gore calisir. Buna gore, karsilikli
stator kutuplar iizerine sarilmis olan bobinlerin olusturdugu bir faz sargist uyarildigi
zaman, uyarilan faza en yakin konumda bulunan rotor kutuplari, devrenin manyetik

reliiktansin1 minimum yapacak sekilde enerjilenmis stator kutuplarina dogru ¢ekilir.

Sekil 3.2: 8/6 A.R.M.’nin ¢aligmasi

Sekil 3.2°de 8/6 kutup yapisindaki bir A.R.M.’nin doniisii agiklanmaktadir. Bu motor
icin adim agis1, denklem 3.1 yardimiyla 15° olarak hesaplanir. Sekil 3.2.a’da, A faz
sargisini tasiyan stator kutuplari ile 1 numarali rotor kutup c¢ifti ¢akisik konumdadir.
Bu anda, A fazinin endiiktans1 maksimum, reliiktansi ise minimum degerdedir.
Rotorun saat yoniinde doniisiinii siirdiirebilmesi i¢in, B faz sargisinin uyarilmasi

gerekir. Boylece rotor, reliiktans prensibine gore adim acist kadar hareket edecek ve
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bu hareket, B faz sargisini tasiyan stator kutuplari ile 2 numarali rotor kutuplar
cakisana kadar devam edecektir (Sekil 3.2.b). Benzer sekilde, bunun ardindan
sirasiyla C ve D faz sargilarinin enerjilendirilmesiyle (Sekil 3.2.c ve Sekil 3.2.d)
rotor, saat yoniinde doniisiinii siirdiiriir. Rotorun saat yoOniinde siirekli olarak
doniigiinii devam ettirmek i¢in, faz sargilari, saatin tersi yOniinde sirayla

enerjilendirilmelidir.

3.3 Motorun Esdeger Devresinin Olusturulmasi

Anahtarli reliiktans motorunun bir faz sargis1 icin gerilim esitligi denklem 3.2’deki
gibi olusturulmaktadir. Buna gore, faz sargisina uygulanan gerilim, sargi direncinde
olusan omik gerilim diistimii ile halkalama akisinin zamana bagli degisiminin

toplamidir.

V:Rg+dﬂaa (3.2)
dt

Burada; Ry, faz sargi direnci; ¢, faz basina halkalama akisidir. Halkalama akisi ise;
¢=L(6,i)i (3.3)

olarak ifade edilir. Burada L, faz sargisinin faz akimina ve rotor konumuna bagh
olarak degisen 6zendiiktansidir. Klasik sargi yapisina sahip A.R.M.’de fazlar arasi

karsilikl1 endiiktans degeri ihmal edilmektedir.

A.R.M.’nin bir faza ait 6z endiiktansinin rotor konumuna bagl degisimini agiklamak
icin, Sekil 3.3’teki temel manyetik devre kullanilmaktadir. Faz sargisinin endiiktans
profili, rotor kutup yay genisligi, stator kutup yay genisligi ve rotor kutup sayisina

bagl olarak ¢izilir ve her 22/N, derecelik peryotlarda tekrarlanir.
Endiiktans egrisinin bir peryodu incelendiginde, rotorun bir faz stator kutbuna gore

tamamen ayrik, tamamen cakisik ve kismen c¢akisik olmak iizere ii¢ temel konumu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3: A.R.M.’nin bir fazi i¢in manyetik devresi

0° konumunda stator ve rotor kutuplar1 tamamen ayrik durumdadir (Sekil 3.4). Rotor

ve stator kutuplarinin tamamen ayrik oldugu siire boyunca faz endiiktansi, ayrik

endiiktans olarak da adlandirilan minimum degerinde (L,) sabit kalir.

A

A
v

B,

Sekil 3.4: 0° konumu

Rotorun saat yoniinde hareketiyle birlikte bu endiiktans degeri, #; konumuna kadar

devam eder. Rotor ve stator kutuplarinin cakismaya basladigi konum olan bu

noktanin degeri,

olarak ifade edilir (Sekil 3.5.).
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>

B,

Sekil 3.5: ; konumu

0; ve 6, konumlar1 arasinda rotor ve stator kutuplar1 kismen ¢akisik durumdadir. Bu
bolgede endiiktans degerinde artis gozlenir. Rotor ve stator kutuplarinin tamamen

cakisik oldugu 6, konumuna kadar siiren bu bolge,
6,-6 =p, (3.5)

genisligindedir ve bu konumda faz endiiktans1 maksimum degerine (L,) ulasir (Sekil

3.6).
ﬁs

+—>

A
v

B,

Sekil 3.6: 8, konumu

6, ve 03 konumlar1 arasinda kutuplar tamamen ¢akisik durumdadir ve faz endiiktansi

maksimum degerinde sabit kalir.
03_92:ﬁr_ﬁs (3'6)

genisliginde olan bu bolgenin sonunda, #; konumunda, rotor ve stator kutuplari

ayrilmaya baglar (Sekil 3.7).

:

A
\ 4

B,

Sekil 3.7: 8; konumu
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0; ile 6, arasi, rotor ve stator kutuplart icin ayrilma bolgesidir.
6,-06,=p (3.7)

genisligindeki bu bolge sonunda 6, konumunda faz endiiktans1 minimum degerine

(L,) diiser (Sekil 3.8).

B

5

A
\ 4

B,

Sekil 3.8: 8, konumu

Bu durum kutuplarin tamamen ayrik oldugu konum (unaligned position) olan 6s‘e

kadar devam eder (Sekil 3.9).

6,-6,=— LI (3.8)

Sekil 3.9: 5 konumu
Buna gore, sabit akimda, doyma ve sacaklanma etkisinin ithmal edildigi durum igin,

faz sargis1 6zendiiktansinin rotor konumuna bagh degisimi Sekil 3.10°daki gibi elde

edilmektedir.
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Oz endiiktans (H)

1 1 1 I o

01 02 03 04 05 01 Rotor konumu (derece)

Sekil 3.10: A.R.M.’nin bir fazina ait 6zendiiktansin dogrusal degisimi

Sekil 3.10’a gore rotorun herhangi bir konumu icin endiiktans degeri;

L 6, <6<6,
K@-6)+L 6 <6<6

= ( D+L, 6 2 (3.9)
L 0,<6<6,

L -K(6-6,) 6,<6<6,
olarak yazilir. Burada;

K:(LQ_LM):(LQ_LM) (3'10)
6,-6, 6,-6,

olur.

A.R.M.’nin endiiktans profili ideal olarak Sekil 3.10’daki gibi ¢izilse de, gercekte
doyma etkisinden dolay1, tam olarak bu profilin elde edilmesi miimkiin degildir.
Doyma nedeniyle endiiktans profilinin sivri kdseleri yuvarlaklasir. Buna gore akimin
artmastyla, rotor ve stator kutuplarinin ¢akisik oldugu konumdaki endiiktans degeri
(L,) azalmaktadir. Bir bagka ifadeyle endiiktans profilinin egimi, akimla ters orantili
olarak degismektedir. A.R.M.’de sargi endiiktansinin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki oranin motorun performansim1 6nemli bicimde etkilemesi

nedeniyle, ozellikle yiiksek akimlarda doyma etkisi daha fazla 6nem kazanmaktadir.
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Denklem 3.2-3.3’ten yola c¢ikilarak gerilim esitligi;

V = Rs'i+M: Rs.i+L(@,i).ﬂ+i,d—0,dL(9’l)
dt dt dt deé

i de. (3.11)
=R .i+L(6,) 2+ 52 i
| dr . dé

seklinde yazilabilir.

Esitligin sag tarafindaki ii¢ ifade, sirasiyla, omik gerilim diisiimii, endiiktif gerilim
diisiimii ve endiiklenen emk’dir. Bu ifade yardimiyla, bir faz icin esdeger devre Sekil

3.11°deki gibi tiiretilebilir.

Sekil 3.11: A.R.M.’nin bir faz esdeger devresi [73]

Gerilim esitliginin her iki tarafi faz akimu ile ¢arpilarak, motorun giris giicii ifadesi

olusturulur.

P=Vi=R.i +i2.dL(9’l)+L(0,i).iﬂ (3.12)
‘ dt dt

Esitligin sag tarafindaki son ifadeyi

AL 6.0 =0, % + 12 dL@.i) (3.13)

de\ 2 dt 2 dt

olarak elde edip yerine yazarak, gii¢ esitligi asagidaki sekle doniistiiriilebilir.
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P =R,i’ +i(1.L(9,i).i2j+l.i2.dL(0’i) (3.14)
dr\ 2 2 dt

Bu esitligin sag tarafindaki ii¢ ifade sirasiyla, faz sargi direncinde olusan bakir kaybu,

manyetik alan enerjisindeki degisim ve hava aralig: giiciidiir. Hava aralig: giicii (P,);

) o (3.15)

olarak yazilabilir. Hava aralig1 giicii mekanik parametreler yardimiyla ise,

P =T, (3.16)

8

olarak yazilir.
34 A.R.M.de Giic Uretimi
3.4.1 Enerji doniisiimii

A.R.M.’de enerji doniisiimii, motorun sabit hizda hareket ettigi ve gerilimin faz
sargisina stator ve rotor kutuplarinin tamamen ayrik oldugu konumda uygulandigi

varsayilarak aciklanmaktadir. Buna gore halkalama akisi, denklem 3.17 yardimiyla;
¢=[(V—R,i)dt =lj(V—Rx.i)d9 (3.17)
w

olarak ifade edilir. Eger besleme gerilimi sabit ve faz sargi direnci Kkiiciikse,
halkalama akisi rotor konumuyla lineer olarak artar. Rotor ve stator kutuplarinin
ayrik konumu civarinda endiiktans degeri diisiik ve neredeyse sabit oldugundan,
akim Once lineer olarak yiikselir. Kutuplar ¢cakismaya basladiginda endiiktans degeri
gittikce artar ve zit emk endiiklenmeye baslar. Bu da akimin yiikselme hizim
diisiiriir. Bu nedenle, sifirdan C ile gosterilen calisma noktasina giden yol, Sekil

3.12°deki gibi bir egridir.
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Rotor

¢ (Wb) ‘ Donls yoni

/;}/Jf/// W/ -
v

Wmt Stator
I L
// Rotor
74
> QA

Ny

Sekil 3.12: Faz sargisi iletimde iken enerji doniisiim dongiisii [74]

C noktasinda, faz sargisi kesime sokuldugunda, besleme geriliminin polaritesi degisir
ve akim, diyot iizerinden serbest gecis yapar. C noktasinda, kaynaktan alinan enerji

toplam alana esittir.
We:W/mI‘i'Wf (318)

Burada W, depolanan manyetik enerji, W, ise yar iletken gii¢ anahtariin iletimde

oldugu siirede, bir bagka ifadeyle O ile C arasinda mekanik ise doniisen enerjidir.

Rotor

¢ (Wb)‘ Donds yonii

—

—
I L

— -
I L

7

// W/md Stator
Tr—rr

/ T

Rotor
/

o ™ i (A)

Sekil 3.13: Faz sargis1 kesimde iken olusan enerji doniisiim dongiisii [74]
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Yariletken anahtar kesime sokuldugunda, faz sargisinin geriliminin polaritesi degisir
ve enerji (W,) kaynaga geri aktarilir. O noktasinda hem akim, hem de aki sifirdir ve
alanda depolanmis enerji kalmaz. C noktasindan O noktasina doniis siiresince ise

doniisen enerji W,.q=W.-W, kadardir (Sekil 3.13).

Rotor

¢ (Wb) A DﬁE\fﬂU
L
L
L
C L
:_//_/ /_//_///_ —-/7/—//—/7,7— — —
W,
Rotor
/
0 > i)

Sekil 3.14: Toplam enerji doniisiim dongiisti [74]

Sekil 3.12 ve 3.13’ten faydalanilarak toplam enerji doniisiim dongiisii elde edilebilir
(Sekil 3.14). Burada; W, rotorun adim acist kadar hareketi siiresince ise doniisen

enerji, W, ise kaynaga geri aktarilan enerjidir.
3.4.2 Moment iiretimi

A.R.M.’de enerji doniisiimiinii ac¢iklamak ve moment ifadesini elde etmek igin,
makinanin bir fazina ait temel manyetik devre kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Bir faz
sargisi, statorun karsilikli kutuplar1 {izerine sarilmis olan ve her biri N/2 sarimdan
olusan iki bobin seri baglanarak elde edilmektedir. Faz sargisinin enerjilendirilmesi
ile olusan aki cizgileri, yollarin1 hava araliklar1 ve rotor devresi lizerinden tamamlar.

Sarginin enerjilendirilmesiyle, kaynaktan ¢ekilen elektriksel enerji;
W, = j eidt = j idtN 92 - j N.idg= j Fdg (3.19)
dt

olarak ifade edilir.
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Burada; e, sargida endiiklenen elektromotor kuvvet; F ise mmk’dir. Kaynaktan
cekilen elektrik enerjisi (W,), manyetik alanda depolanan enerji (W) ile mekanik
olarak ise doniisen enerjinin (W,,) toplamidir (Sekil 3.15.a). Rotorun herhangi bir
konumu i¢in, miknatislanma egrisinin altinda kalan bolge koenerjiyi, iistiinde kalan

bolge ise manyetik alanda depolanan enerjiyi verir.

¢A (Wb) ¢A(Wb)
I;‘l/inda depolanan enerji 0 6,
¢% o o
///\\i Koenerji E §§\ | 5Wm
’@\\\\i\\i w . A .
A ° i (A)
(a) (b)

Sekil 3.15: Rotorun (a) # konumu i¢in aki egrisi, (b)dé hareketi icin enerji doniisiimii [75]

Sekil 3.15.b’de, rotorun iki farkli konumu i¢in miknatislanma egrileri verilmektedir.
Rotorun #; konumu icin alanda depolanan enerji “OBE”, koenerji “OAB”; 6,
konumu icin ise alanda depolanan enerji “OCD”, koenerji “OAC” bolgeleriyle ifade
edilir. Rotorun 6#;,’den 6, konumuna kadar olan sonsuz kiiciik (66) hareketi

sonucunda kaynaktan ¢ekilen ve alanda depo edilen enerjideki degisimler, sirastyla;

[

W, =W, + W' = [F.dp=F.(p,~¢,)= Alan(EBCD) (3.20)
[

W, =W, —W, =Alan(0CD - OBE) (3.21)

olarak yazilir. Buradan yola ¢ikilarak, rotorun 06 kadar hareketi sonucunda mekanik

ise doniisen enerji;
oW, =W, - W, = Alan(0OBC) (3.22)
olarak elde edilir. Bu enerji, elektromanyetik moment ve rotor konumundaki degisim

yardimiyla;
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W, =T,.00 (3.23)
seklinde yazilir. Buradan elektromanyetik moment ifadesi;

T, = W, (3.24)
56

olarak elde edilir. Sabit akimda ve rotor konumundaki sonsuz kiiciik degisimi icin

mekanik ise doniisen enerji, koenerjideki degisim kadardir.
oW, =W (3.25)
Burada koenerji;

= [AdF = [2d(N.i)= [(N.A)di = [ §(6,i)di = [ L(6,1)idi (3.26)

seklinde yazilir. Goriildiigii gibi endiiktans ve halkalama akisi, rotor konumu ve
akimin bir fonksiyonudur. Bu ifadeden faydalanilarak, motorun bir fazinda iiretilen

elektromanyetik moment, koenerji cinsinden;

- W, _ W' _ wW'(i,6)
<50 06 56

(3.27)

i=sabit

olarak yazilir. Makinada iiretilen anlik moment ve ortalama moment ise, denklem

3.15 ve 3.16’dan faydalanilarak sirasiyla;

mlzdL(Qz)

T, (6.0) = ZT(HZ) Z

(3.28)
T, =114 3.29
ort _?IO an t ( . )
seklinde yazilir. Burada; m makinanin faz sayisidir.

Denklem 3.28’e¢ gore sargi akimimnin sabit oldugu durumda A.R.M.’de iiretilen

moment, akimin karesi ve sargi endiiktansinin rotor konumuna gore degisimiyle

orantili olarak degismektedir. Sargi akiminin yoniinden ise bagimsizdir.

59



A.R.M.’de doniis yoniine bagli olarak, motor ¢alisma momenti sadece endiiktans
profilinin artan endiiktans bolgesinde faz sargisindan akim akmasi sonucunda
tiretilebilir. Akimin azalan endiiktans bolgesinde uygulanmasi durumunda ise
tiretilen moment, generatér moment veya fren momenti olarak adlandirilmaktadir

(Sekil 3.16.) [76].

L,
Lu 1 [ v H
6, 6, 6, 6, 6 Rotor konumu
oL :
00 ] -
Iy
+ +
+
Ta >

H H H H
Motor Generator
calisma calisma

Sekil 3.16: Ideal endiiktans profiline gére A.R.M.’de moment iiretimi

Ideal endiiktans profili goz Oniinde tutularak, rotorun herhangi bir konumu icin

iiretilen moment;

i’KI2 6,<6<6,
T = e (3.30)

-i’K/2 6,<6<6,
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olarak yazilabilir. Gergekte ise, doyma bolgesinde (8, <0<6, ve 6,<6<80,)

moment, akimin karesiyle orantili degildir. Bununla birlikte akima bagli olarak

artmaya devam eder.

Sekil 3.17.’de dort fazli bir A.R.M.’nin, farkli sarg1 akimlar1 i¢in iki fazinda iiretilen

moment egrileri verilmektedir.

faz momenti (Nm)

=10 -25 20 -15 -10 5 0 5 10 15

rotor konumu (derece)

Sekil 3.17: Komutasyon esnasinda olusan moment ¢cokmesi

A.R.M.’lerin uygulamada karsilasilan en biiyiik olumsuzluklarindan biri, momentte
olusan dalgaliliktir. Ozellikle komutasyon siiresince yogun olarak olusan ve Sekil
3.17°de acgik¢a goriilen bu ¢okmenin biiyiikliiglinii etkileyen faktorlerden biri,
makinanin faz sayisidir. Ayrica faz sargisin1 kontrol eden anahtarlama elemanlarinin
iletime ve kesime alinma zamanlarinin dogru bicimde belirlenmesi moment
dalgaliligimin azaltilmasi i¢in biiylik Onem tasir. Sarginin kesime olmasi gerektigi
zamandan ge¢ sokulmasi, motor olarak ¢alisan makinada generator moment (fren
momenti) {iiretilmesine neden olacak, bu da moment dalgaliligin1 artiracaktir.
Motorun manyetik devre yapisinda yapilan iyilestirmeler ve modern kontrol

yontemlerinin uygulanmasiyla, momentteki dalgalilik oran1 azaltilabilmektedir.
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3.5 A.R.M. Siiriiciileri ve Dinamik Calismasi

Calisma prensibi géz Oniinde tutuldugunda, A.R.M.’lerin ¢alismasi i¢in sadece bir
dogru gerilim kaynagiin yeterli olmadigi, motorun bir siiriicii devre iizerinden
beslenmesi gerektigi goriilmektedir. Motorun siirekli doniisii sirasinda faz sargilarim
besleyecek yar1 iletken gii¢ anahtarlarinin anahtarlama zamanlarimi belirlemek
amaciyla faz akiminin ve rotor konumunun yiiksek dogrulukla elde edilmesi
gereklidir. Geleneksel kontrol yapilarinda bu bilgileri elde etmek i¢in akim ve konum
algilayict elemanlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte siiriicii devrede kullanilan
eleman sayisini azaltmak, siiriicii yapisim basitlestirmek ve algilayici elemanlardan
kaynaklanan problem ve arizalar1 ortadan kaldirmak amaciyla, algilayicisiz kontrol

yontemleri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

A.R.M. siiriiciilerinin en onemli bilesenlerinden biri, motoru besleyecek konverter
devresidir. Konverter devresinin performansi, siiriicii sisteminin toplam verim ve
maliyetini onemli oranda etkiler. A.R.M.’de {iretilen moment, akimin yoniinden
bagimsizdir. Bu nedenle, A.R.M. siiriiciilerinde faz sargist basina bir anahtarlama
elemani yeterli olmaktadir. Bu 0zellik, akim kontrolii icin faz basina iki anahtar
gerektiren asenkron ve senkron motor siiriiciilerden farklidir. A.R.M. nin bu 6zelligi,
fazlarin birbirinden elektriksel olarak bagimsiz olmasiyla birlesince, cok farkli
konverter yapilar1 olusturulmasina imkan saglamaktadir. Her farkli devre yapisinin
birbirlerine gore istiinliikleri oldugu gibi, olumsuz yanlari da bulunmaktadir. Bu
nedenle A.R.M. uygulamalarinda, dogru konverter devresi secimi Onemli bir

kriterdir.

Konverter devresinin, makinanin her bir faz sargisimi digerlerinden bagimsiz olarak
enerjilendirebilmesi ve generatdr bolgesine gecmeden Once fazin miknatishiginin
giderilmesine imkan saglamasi, tiim konverter devre yapilarinda aranan temel

ozelliktir.

Bunun yaninda, devrenin verimini ve sargilarin miknatishgim daha hizli sekilde
gidererek performansini iyilestirmek amaciyla, konverter devresinin bazi ek

ihtiyaclar1 da karsilamasi istenir. Bu ihtiyaglar;
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- Kesime giden fazin miknatishigr tamamen giderilmeden, diger faz iletime
sokulabilmesi,

. Kesime giden fazin enerjisi, faydali bir sekilde giic kaynagina veya yeni
iletime giren faza aktarilabilmesi,

= Komutasyon siiresini kisa tutmak i¢in, kesime giden fazin miknatisligr kisa
siirede giderilebilmesi,

] Konverter devresi, anahtarlama frekansimi azaltmak i¢in, kiyilma siiresince
serbest gecise (freewheeling) olanak vermesi,

seklinde siralanabilir.

Tiim bu noktalar goz oniinde tutularak, giiniimiizde A.R.M. siiriiciilerinde kullanilan
konverter devre yapilari, devrelerin caligmasi ve tasarimina gore Sekil 3.18’de

verildigi sekilde simiflandirilmaktadir.

Sert anahtarlama devreleri (hard-switching circuits), giris gerilimi seviyesinde
anahtarlama yaparlar. Bu durum anahtarlama elemanlar1 iizerinde kayiplar
olusmasina ve konverter devresinin veriminin diismesine neden olur. Anahtarlama
yapmak icin gerilim veya akimdaki sifir gecis zamanlarina gereksinim olmadigindan,

rezonans elemani ihtiyaci ortadan kalkar. Bu da konverter devrenin maliyetini azaltir.

A.R.M. Konverter Devreleri

Sert Anahtarlama Yumusak Anahtarlama
Devreleri Devreleri
Faz Basina Faz Basina
Cok Anahtarli Tek Anahtarli
Devreler Devreler
Klasik Kopri (n+1) Anahtarli  nu*nl Anahtarli Rezonans S6zde-rezonans
Konverter Konverter Konverter Konverter Konverter
Bifilar Sargili C-dump Ayrik Kaynakli Séniimleme
Konverter Konverter Konverter Direncli
Konverter

Sekil 3.18: A.R.M. siiriiciilerde kullanilan konverter devre yapilarinin siniflandirilmasi [77]
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Yumusak anahtarlama devreleri (soft-switching circuits) ise gerilim veya akimin sifir
oldugu zamanlarda anahtarlama yaparlar. Bu sayede anahtarlama kayiplar1 olusmaz
ve konverter devresinin verimi artar. Gerilim veya akimin sifir gecis zamanlarinin
belirlenmesi gerektiginden, devrede rezonans kapasitor veya endiiktorler kullanilir.

Bu da devre maliyetini artirir.

Tiim bu devre yapilar arasinda en yaygin olarak tercih edilen devre yapisi, faz
basina iki gii¢ anahtar1 ve iki diyotun kullanildigi yapidir. Bu yap1 “klasik koprii
konverter” veya “asimetrik koprii konverter” olarak adlandirilir. Sekil 3.19°da, ii¢

fazli bir A.R.M.’ye ait asimetrik koprii konverter devresi goriilmektedir.

s1 L $3 = S5 'y

- S2 - S4 - S6

Sekil 3.19: Ug fazl asimetrik koprii konverter yapisi

Asimetrik koprii konverter devre yapisinin avantajlari;
= Her bir fazin kontroliiniin, diger fazlardan tamamen bagimsiz olmasi,
- Tiim anahtarlama eleman:i ve diyotlarin gerilim seviyesinin, kaynak gerilimi

kadar olmasi,

. Konverter diisik hizlarda, kiyllma peryodunda serbest gecise olanak
saglamasi,
- Kesime giden faz sargisinin enerjisinin kaynaga geri aktarilabilmesi,

olarak siralanabilir.

Bu yapmnin en biiyiikk dezavantaji, faz basina kullanilan eleman sayisinin fazla

olmasidir. Bunun sonucu olarak, diisiik gerilimli uygulamalarda, elemanlarda
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olusacak gerilim diisiimleri problemlere neden olabilir. Bu tip uygulamalarda faz

basina kullanilan eleman sayisinin az oldugu devre yapilar tercih edilir.

Sekil 3.20°de, asimetrik koprii konverter devresinin c¢alismasi agiklanmaktadir.
Motor diisiik hizlarda calisirken, faz sargisinin enerjilendirilmesi i¢in, faz sargisina
seri bagh olan anahtarlama elemanlarimin her ikisi de (S1 ve S2) iletime sokulur
(Sekil 3.20.a). Boylece DC kaynak, faz sargisin1 enerjilendirir. Bu islem, faz
endiiktansinin degeri yiikselmeye baslamadan once faz akimini referans degerine
ulastirmak i¢in, genellikle rotor ve stator kutuplari ¢akismaya baslamadan Once
baslatilir. Bu sayede moment dalgaliliginin azaltilmasi saglanir. Referans degerine
ulastiginda, akimi sabit tutmak icin kiyllma moduna gecilir. Bu islem icin histeresiz
tip akim kontrolorii kullanilmaktadir. Bu siirede, kesim anina kadar, kontrol
yontemine gore faz anahtarlarindan biri (Sekil 3.20.b) veya her ikisi siirekli olarak

anahtarlama yaparak akimi referans degerinde tutar.

—

S1 & S2 iletimde S2 & D2 iletimde D1 & D2 iletimde
(@) (b) ©

Sekil 3.20: Asimetrik koprii konverter calisma modlari

Sekil 3.20.b’de sadece bir elemanin (S1) anahtarlanmasi ile akim kontrolii yapilmasi
durumu i¢in, S1 anahtarinin kesimde oldugu an goriilmektedir. Anahtarlarin bu
konumu (S1 kesimde, S2 iletimde) i¢in akim, yolunu D2 diyodu iizerinden tamamlar.
Sekil 3.20.c’de ise her iki elemanin anahtarlanmasi ile akim kontrolii yapilmasi
durumunda her iki anahtarin da kesimde oldugu an goriilmektedir. Anahtarlarin bu

konumu icin akim, yolunu D1 ve D2 diyotlar1 iizerinden tamamlar. Iletim siiresinin
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sonunda anahtarlarin her ikisi de kesime sokulur. Faz sargisinin enerjisi iki diyot (D1
ve D2) iizerinden kaynaga aktarilir. Kesime sokulan faz sargisi, miknatishg sifira
inene kadar —V,. gerilimini goriir. Bir faz sargisinin soniimlenmesi sirasinda, diger
faz sargis1 enerjilendirilebilir. Boylece moment dalgaliliginin kismen azaltilmasi
saglanir. Sekil 3.21°de sirasiyla, faz sargisinin iletim siiresinin tek ve cift anahtarla

kontrol edilmesi durumlart i¢in izlenen gerilim ve akim dalga sekilleri goriilmektedir.

Yiiksek hizda calisma durumu ise tek darbeli calisma olarak adlandirilir. Rotor ve
stator kutuplarinin ayrik oldugu konumda faz sargisi iletime sokulur. Kutuplarin
cakismaya basladigi konuma kadar akimda artis gozlenir. Kutuplarin cakismaya
baslamasiyla birlikte artan endiiktans ve endiiklenen zit emk’nin etkisiyle akim

azalmaya baslar.

Ayrik konum Cakisik konum Ayrik konum Calasik konum
Rotor kutuplan || |] [ [ [

Stator kutuplar |_| |_| I—I I—I

Endiiktans

Alt anahtar (52) : i I I I I I I I I

Voo

|

—
—
—

Faz akim

1 ]
iletim ami Kesim ani Rotor konumu iletim ami Kesim am Rotor konumu

(a) (b)

Sekil 3.21: Asimetrik koprii konverter devresinde faz sargisinin (a) tek anahtarla, (b) cift
anahtarla kontrol edilmesiyle elde edilen dalga sekilleri,
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3.6 A.R.M.’nin Ustiin ve Zayif Yonleri

Giiniimiizde elektromekanik giic doniisiimiinii saglamak amaciyla bir¢ok alanda
donen elektrik makinalar1 kullanilmaktadir. Kullanim alanina bagh olarak, tercih
edilen makina tiplerinin birbirlerine gore cesitli iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Doénen elektrik makinalart ailesinin bir iiyesi olan A.R.M.’lerin diger donen elektrik

makinalariyla karsilastirildiginda goriilen iistiinliikleri su sekilde siralanmaktadir.

= A.R.M.’de faz sargilan stator kutuplar: iizerine sarilmaktadir. Rotor {izerinde
sargl veya miknatis malzeme bulunmaz. Boylece rotor yapisinda kullanilan
malzeme miktar1 ve dolayisiyla maliyet azalmaktadir.

. Sargilarin stator kutuplar1 etrafinda yigili (konsantre) yapida olmasi
nedeniyle, dagitilmig sargt yapisinin kullanildigi alternatif ve dogru akim
makinalarina oranla tiretim maliyetleri daha diisiiktiir.

. Konsantre sargi yapist sayesinde aym1 zamanda sargi sonu etkisi de
azalmaktadir. Boylece dagitilmis sargi yapisiyla karsilagtirildiginda sargi
direnci ve olusacak bakir kayiplar1 daha az olacaktir.

- A.R.M.’lerde rotorun boyutu, agirligr ve dolayisiyla atalet momenti, esdeger
ozellikteki diger elektrik motor tipleriyle karsilastirildiginda daha kiiciiktiir.
Bu sayede motorun hizlanma siiresi kisalmaktadir.

. Motorun yapisinda firca ve kollektorler olmadigindan, sargili dogru akim
motorlarinin aksine bakim gereksinimi yoktur.

- Rotorda sargi veya miknatis malzeme tagimadigindan dolayi, A.R.M.’ler
mekanik olarak olduk¢a dayaniklidir ve yiiksek hizda calismaya uygundur.

. Makinadaki tek 1s1 kaynagi, sadece statorda bulunan sargilardir. Bu nedenle
sogutmaya daha az gereksinim duyulur.

. Dogru akim makinalar1 ve asenkron makinalarin aksine, rotorda olusan
kayiplar oldukca diisiiktiir.

. Gii¢ yogunlugu, asenkron motorlardan yiiksek, fakat yiiksek enerjili miknatis
malzemelerin kullanildigi SM senkron ve fircasiz dogru akim motorlarindan
daha diisiiktiir.

. A.R.M.’lerde yaygin olarak kullanilan kisa adimli sargi yapisida her bir faz

sargisinin elektriksel devresi diger fazlardan bagimsiz ve fazlar arasi karsilikli
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etkilesim (mutual coupling) ihmal edilecek kadar diisilk oldugundan, bir
fazda olusabilecek arizalar diger fazlar1 etkilemez. Dolayisiyla performans
diisiikliigii yasansa da motor ¢alismaya devam eder.

. Endiiktans, rotor konumu ve uyarma akimina bagli olarak degismektedir.
Herhangi bir faz sargisinin pasif durumda oldugu siirede, endiiktans degeri
rotor konumunu belirlemek ic¢in kullanilabilir. Asenkron ve siirekli miknatish
senkron makinalarda sargilarin pasif oldugu zaman dilimi olmadigindan, bu

miimkiin degildir.

A.R.M.’lerin zayif yonleri ise su sekilde siralanmaktadir.

. Makinada moment dalgaliligr yiiksektir. Fakat bu durum faz komutasyonu

yardimiyla azaltilabilir.

- Momentteki dalgalilik, makinanin ¢alismasinda ortaya ¢ikan giiriiltiiyli de
artirmaktadir.

. Cikik rotor yapisindan dolayi, yiiksek hizlarda siirtiinme ve hava siirtiinmesi
kayiplan yiiksektir.

= Siirekli miknatisli senkron ve fir¢asiz dogru akim motorlarinda oldugu gibi,

A.R.M.’nin kontrolii i¢in de rotor konum bilgisinin elde edilmesi gerekir. Bu
nedenle Ozellikle baz1 diisiik performansli uygulamalarda, bu gereksinimi

olmayan dc ve asenkron motorlar tercih edilebilir.
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4. DIS ROTORLU ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN TASARIMI

4.1 Giris

Elektrik motorlari, giliniimiizde endiistrinin bircok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanlardaki farkli uygulamalar i¢in motor se¢imi yapilirken
gozoniinde tutulmasi gereken en Onemli nokta, kullanilan motorun, kullanildig
uygulamanin ihtiya¢ duydugu performansi sunabilmesidir. Bu performansi optimum
diizeyde elde edebilmenin en kesin yolu ise, motoru, istenen ozellikleri saglayacak

sekilde tasarlamak ve imal etmektir.

Elektrikli tasit tahrik sistemleri i¢inde, tek bir tahrik motorunun kullanildig: yapilarda
motordan talep edilen en Onemli 6zellik, motorun nominal devir sayisinin yiiksek
olmasidir. Motorda iiretilen nominal moment degeri ise ikinci derece 6nem tasir. Bu
tahrik yapisinda motorun iirettigi gii¢, mekanik giic aktarim elemanlar1 ve disliler
tizerinden tekerleklere aktarilmaktadir. Bu sayede motorda iiretilen moment,
kullanilan digli oranlarina bagli olarak degistirilerek tekerleklere iletilebilmektedir.
Tekerlek-i¢i motor yapilarinda ise tahrik motorundan istenen baslica 6zellik, motorda
tiretilen nominal moment degerinin yiiksek olmasidir. Bu uygulamalarda dislilere
olan gereksinim ortadan kalktigindan, iiretilen momentin degistirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle bu amacla kullanilacak motorlar, yiiksek momentli ve

nispeten diisiik hizl1 olarak tasarlanirlar.

Bu calismada tasarimi yapilan D.R.A.R.M.’ nin elektrik tahrikli bir tasitta tekerlek-i¢i
tahrik motoru olarak kullanilmasi amag¢lanmaktadir. Bu nedenle motorun nominal
devrinin diisiik, nominal momentinin de yiiksek olmasi planlanmaktadir. Calismanin
bu boliimiinde, temel tasarim parametrelerine bagli olarak, analitik hesaplar

yardimiyla motorun boyutlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir.
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4.2 A.R.M. Parametrelerinin Analitik Olarak Hesaplanmasi

4.2.1 Motorun temel parametrelerinin belirlenmesi

Elektrik motorlarinin  tasarim  asamasinin  basinda, motorun kullanilacagi
uygulamanin ihtiyaclar1 goz oniinde tutularak belirlenecek ve bagli kalinacak temel
parametreler motor giicii, besleme gerilimi, akim ve calisma hizi degerleri olarak
sayllmaktadir. Elektrik motorlar1 farkli yapisal sekil ve boyutlarda tasarlanabilmekle
beraber, genel amacgli uygulamalarda kullanilan elektrik motorlart igin c¢esitli

standartlar olusturulmustur.

Motorun temel tasarim parametreleri referans alinarak ve uluslararasi kuruluslarca
belirlenmis ve kabul gormiis olan standart degerlerine bagli kalinarak makinanin
tasartm1 gercgeklestirilir. Donen elektrik makinalarinin tasarimi i¢in baz alinan bu
standart degerler, I.LE.C. (International Electrotechnical Commission) tarafindan
belirlenmis olan ve IEC60034 ve IEC60072 kod numaralariyla yayinlanan
standartlardir. Bu standartlar, [.S.O. (International Standards Organization) ve
N.EIM.A. (National Electrical Manufacturers Association) diizenlemelerine
dayanilarak olusturulmakta ve kabul gormektedir. IEC60072 standartlart donen
elektrik makinalar1 icin kullanilacak boyutlarin sinirlarim belirlemektedir. IEC60034
standartlar1 ise, 1sinma sinirlari, sogutma bicimleri, giiriiltii sinirlar1 ve verim

belirleme yontemleri gibi cok ¢esitli diizenlemeleri icermektedir.

Ozel amach uygulamalar icin ise, motor tasarimi yapilirken bircok farkli etken,
sinirlayict parametre olarak karsimiza cikmaktadir. Bu etkenlere ©Ornek olarak
motorun kullanilacagr uygulamaya gore boyutlari, sogutma bi¢imleri, giiriiltii
degerleri gibi farkli parametreler sayilabilir. Bu durumlarda, yukarida belirtilen

standart degerlerin disina cikilmasi gerekebilir.

Temel tasarim parametrelerinden hiz ve giic degerleri yardimiyla, makinada

tiretilecek moment degerti;
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P 745,6 P

Te — out (hp) — out (w) Nm (4 1)
275.(”) 27:.("}
60 60

esitligi ile hesaplanir. Burada; P,y beygir giicii cinsinden motor ¢ikis giicii, Py,

watt cinsinden motor ¢ikis giicii, n ise devir/dakika cinsinden motor doniis hizidir.

4.2.2 Stator ve rotor kutup sayilarimin belirlenmesi

Tasarlanacak A.R.M.’nin stator kutup (N;) ve rotor kutup (&,) sayilar1 tasarimci
tarafindan belirlenen degerlerdir. Farkli kombinasyonlar olusturulabilmekle birlikte
geleneksel yapidaki A.R.M.’ler icin uygulamada yaygin olarak kullanilan kutup
sayilar1 Tablo 4.1’de verilmektedir. Motorda iiretilecek moment degerinin yiiksek
olmast uygulama icin 6nem tasiyorsa stator ve rotor kutup sayilar1 birbirine yakin
(8/6, 12/10 vs.), motor hizinin yiiksek olmasi birinci Oncelik ise stator ve rotor kutup

sayilar1 birbirinden daha farkli (12/6 vs.) secilir.

Tablo 4.1: A.R.M.’lerde yaygin olarak kullanilan stator/rotor kutup sayis1 kombinasyonlar1

Kutup Sayilar
Stator 6 12 8 12
Rotor 4 8 6 10

Kutup sayis1 secimi aynm: zamanda, faz sayisina bagli olarak kontrol devresinde
kullanilacak olan yar iletken giic anahtarlarinin sayisint ve dolayisiyla motor

stiriiciisiiniin maliyetini de belirleyeceginden, oldukca onemli bir tasarim kriteridir.

4.2.3 Stator ve rotor kutup genisliklerinin belirlenmesi

Rotor ve stator kutup genislikleri makinanin performansin1 6nemli dlciide etkiler.
Rotor ve stator kutuplarinin ¢akisik konumu i¢in maksimum endiiktans degerini ve
maksimum halkalama akisimi elde etmek i¢in kutup genislikleri de biiyiik olmalidir.
Bununla birlikte bu degerler ¢cok genis secilirse, rotor ve stator kutuplarinin ayrik

oldugu konumda, kutup koseleri arasinda yeteri kadar bosluk kalmaz.
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Eger rotor ve stator kutuplar1 dar tasarlanirsa, oluk alani artar ve makinadaki bakir
kayiplart azalacaktir. Bununla birlikte rotor agirlig1 ve ataleti de azalir. Fakat dar
kutuplarla, ¢akisik durumdaki endiiktans degeri ve endiiktans orani da kiiciik olur.
Tiim bu nedenlerle, tasarim sirasinda stator ve rotor kutup agilarinin belirlenmesi
biiylik 6nem tasir. Bu asamada g6z oniinde tutulmasi gereken noktalar literatiirde

detayli bicimde aciklanmakla birlikte, kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir [31,74].

. Makinanin stator kutup agis1 (f;), rotor kutup agisindan (f,) kiigiik olmalidir.
B, (B, (4.2)
] Makinanin adim agisi,
£= NZ” (4.3)
“.N,
2

olarak ifade edilir. Makinanin etkin moment bolgesi, stator kutup agisindan kiigiik,
adim agisindan (e, stroke angle) biiyiiktiir. Bu nedenle secilen stator kutup agisi, adim
acisindan biiyiik olmalidir. Sekil 4.1’de motorun a ve b fazlarina ait lineer endiiktans
egrileri goriilmektedir. b faz endiiktansi, Ly, ile gosterilen maksimum degerine, a faz

endiiktans1 L,, ile gosterilen maksimum degerine ulastiktan ¢ kadar sonra ulasir.
6,=6+¢ (4.4)
Ayni1 zamanda,

6,=6+p, (4.5)
olarak yazilabildiginden, bu iki denklem yardimiyla

6,=6,—¢c+p, (4.6)

esitligi elde edilir.
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Sekil 4.1: Iki faza ait lineer endiiktans egrileri

Eger f>¢ secilirse, 0,>0;, olarak elde edilir ve bu durumda a faz1 endiiktansi
maksimum degerine ulasmadan Once b fazi artan endiiktans bolgesine gecer. Bu
durumda rotorun her bir konumu i¢in bir faza ait endiiktans egrisi mutlaka artis
bolgesindedir ve makinanin yol alamayacagi herhangi bir konum sézkonusu degildir.
Oysa fi<g secilirse, 6,<6;, olur ve bu durumda b fazi artan endiiktans bolgesine, a
faz1 maksimum endiiktans degerine ulastiktan sonra gecer. Bu da makinanin yol
alamayacagi konumlarin olusmasina neden olur. Bu nedenle stator kutbu genisligi

mutlaka adim a¢isindan biiyiik olmalidir.
. Birbirini takip eden rotor kutuplar arasindaki ac1 degeri mutlaka stator kutup

genisliginden biiyiikk olmalidir. Aksi takdirde rotor ve stator kutuplarinin

tamamen ayrik olmasi gibi bir durum s6zkonusu olmayacaktir. Bu kosul,

27
N_r - BB, 4.7)

seklinde ifade edilebilir.

Yukarida aciklanan ii¢ kosul goz Oniinde tutularak Sekil 4.2°de verilen olasilik

ticgeni cizilebilir. Burada OE dogru pargasinin altinda kalan bolge birinci kosulu, GH

73



dogru parcasmin iizerinde kalan bolge ikinci kosulu ve DF dogru parcasinin altinda
kalan bolge iiciincii kosulu temsil eder. Ortaya ¢ikan liggen, makinanin stator ve rotor

kutuplari i¢in uygulanabilecek kutup genisliklerinin sinirlarini gosterir [31].

F N T T T T T T T E
[ BB =(NJ2)e BB, |
= - -
28D
=) - C 4
§=
0]
o0 B -
o
=
E - -
- BS=€ —a
g OF A B -
aA
0 D

Rotor kutup genisligi (8,)

Sekil 4.2: Stator ve rotor kutup genislikleri i¢in olasilik iicgeni

4.2.4 Diger geometrik boyutlarin belirlenmesi

Dis capi, rotor ve stator kutup sayilart ve kutup genislikleri gibi temel parametreleri

belirlenmis olan bir A.R.M. icin diger boyutlarin hesabi su sekilde yapilir.

Stator kutup alani,

A = %/); 1, (4.8)

ve buradan yola cikilarak stator kutbunda iiretilen aki,

¢ =B A (4.9)

olarak hesaplanir.
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Makinanin stator ve rotorunda kullanilacak olan manyetik malzemenin BH egrisi ve
ozellikle bu malzemenin doyma bolgesinin baslangicini gosteren ve egrinin dirsek
noktasina karsilik gelen aki yogunlugu degeri, makina tasarimi sirasinda géz 6niinde
tutulmasi gereken onemli bir degerdir. A.R.M.’de maksimum aki yogunlugu (Bax)
degeri stator kutuplarinda gozlenir. Bu nedenle motor tasarimi yapilirken, rotor ve
stator kutuplarinin tamamen cakisik oldugu konumda stator kutbundaki aki
yogunlugunun, BH egrisinin dirsek noktasindaki aki yogunlugu degerini agsmamasina

dikkat edilmesi gerekir.

Stator kutbu yiiksekligi ise;

ho=2o_c_ D (4.10)

seklinde hesaplanir.

Stator boyundurugu bir kutup cifti eksenine gore simetrik iki kistmdan olugmaktadir.

Bu simetrik kisimlarin her biri, bir stator kutbunun tasidigi akinin yarisimi tasir. Bu

nedenle stator boyundurugu akisi;

P, =—"=—" 4.11)

olarak yazilabilir. Kacak akilar ihmal edilerek boyunduruk aki yogunlugu stator

kutbu aki yogunluguna esit alinirsa, boyunduruk kesit alani;

A =— 4.12)

ve stator boyunduruk kalinligi;
Cc=-—2 (4.13)

ld

olarak elde edilir.

75



Rotor ve stator kutuplarinin c¢akisitk konumlari goz Oniinde tutuldugunda, rotor

cekirdegi de stator boyundurugu gibi bir faz sargisini tasiyan kutup cifti eksenine

gore iki simetrik kistmdan olusur. Bu simetrik kisimlarin her biri, bir kutup ciftinde

iretilen akinin yarisini tasir. Rotor ¢ekirdegi icin aki yogunlugu, maksimum degerin

%801 ile simirlanmaktadir. Bu sayede makinada ortaya ¢ikan giiriiltiiniin azaltilmasi

saglanir [78].

Kacak aki ve yi1gilma faktorleri ihmal edilirse, rotor kutup akisi,

¢, =9,

olarak alinabilir.

Rotor ¢ekirdegi akisi,
_ ¢x _ B‘v 'Av
¢rc 2 2

ve rotor ¢ekirdegi aki yogunlugu,

B, =080.B,

seklinde yazilir. Bu iki denklemden yola ¢ikilarak rotor ¢ekirdegi alani,

AI"C = -
1,6

olarak elde edilir. Rotor kutup yiiksekligi ise,

olarak yazilir. Rotor kutup alani ise,
D
Ar = (__ gjﬂrld

2
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seklinde hesaplanir. Buradan, rotor kutup aki yogunlugu;

B, = /) (4.20)

olarak bulunur. Makinanin farkli kisimlari i¢in ortalama aki yolu uzunluklari;

[y = h, +< (4.21)
2
I, =g (4.22)
D, C
| =g P € 4.23
} (2 2) (4.23)
D Dmil
[ =h +2 2 D g, h Dy (4.24)
2 4 2 2 4
D g h Dmil
b 5T 5 D h D .
lrc = 2 2 + mil = 2_&__r+ mil (425)
2 2 4 2 2 4

seklinde yazilir. Bu esitliklerde kullanilan uzunluklar Sekil 4.3 iizerinde

gosterilmektedir.

Rotor ve statorda kullanilan manyetik malzemenin BH egrisi yardimiyla, makinanin
hava aralig1 disinda kalan tiim kisimlar1 i¢in manyetik alan siddetleri elde edilebilir.
Rotor kutbu, rotor boyundurugu, stator kutbu ve stator ¢ekirdegi icin manyetik alan

siddetleri sirast ile H,, H,, H, ve Hy ile simgelenmektedir.

Hava aralig1 alan1 ortalama olarak;

4 2ATA (4.26)

ve hava aralig1 aki yogunlugu, kacak aki ve yi1gilma faktorleri ihmal edildiginde;
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B = S = st (427)

seklinde yazilabilir. Hava araligi manyetik alan siddeti ise;

B
Hy= (4.28)

olarak yazilir.

Sekil 4.3: Geleneksel yapidaki A.R.M. nin kesit goriiniisii
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4.2.5 Sarg yapisimin belirlenmesi

Makinanin tam yiiklii ¢caligmasi durumunda ihtiyact olan amper-sarim degeri (F),
makinanin farkli kisimlar1 icin hesaplanan manyetik alan siddetleri ve ortalama

uzunluklardan faydalanilarak elde edilmektedir.

A.R.M.’nin tam esdeger devresi yardimiyla, toplam amper-sarim esitligi;

H, I, H,.I,
F=Ni=2(H 1 +H, 1 +H.)+ r;lu -

(4.29)

seklinde yazilir. Bu deger yardimiyla, nominal akim degeri kullanilarak, bir faz

sargisi i¢in sartm sayist;

N =—

F (4.30)
l

olarak hesaplanabilir. Motorun her bir faz sargisi, her biri N/2 sarim sayisina sahip
iki ayr1 bobin halinde olusturularak statorun karsilikli cikik kutuplar1 iizerine seri
bagh olarak yerlestirilir.

4.2.6 Motorun manyetik esdeger devresinin olusturulmasi

Makinanin herhangi bir kismui icin reliiktans degeri;

R = H_l = H_l (4.31)
BA ¢
esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Hava aralig1 reliiktansi ise;
lg
R, = (4.32)
ILIO Ag

olarak yazilir.
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Stator kutbu, stator boyundurugu, rotor kutbu, rotor cekirdegi ve hava aralig

reliktanslan sirasiyla R, R, R, R, ve R, ile gosterilmektedir. Bunlar

yardimiyla, A.R.M.’nin manyetik esdeger devresi Sekil 4.4’ teki gibi elde edilebilir.

[CEESE
S

Sekil 4.4: A.R.M.’nin tam manyetik esdeger devresi

Motorun tam manyetik esdeger devresinin orta bacagindaki elemanlar birlestirilerek

esdeger devre Sekil 4.5°teki gibi basitlestirilebilir. Burada;
R
R, =2R, + R, +9t,.)+f (4.33)

olarak yazilmaktadir.

%, ™ 3N,

A e

Sekil 4.5: A.R.M.’nin basitlestirilmis manyetik esdeger devresi
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4.3 D.R.A.R.M.’nin Analitik Tasarmm

Bu boliimde, bir elektrikli tasitin tekerlek tahrigini saglamak amaciyla kullanilacak
olan D.R.A.R.M.nin tasarimi, Boliim 4.2°deki ac¢iklamalar temel alinarak
gerceklestirilmektedir. Tasarlanacak olan motor geleneksel yapinin aksine dig rotorlu

oldugundan, hesaplamalarda bazi notasyon farkliliklar1 olugsmaktadir.

Tasarlanan motorun, tasitin her bir tekerleginin icine yerlestirilmesi 6ngoriilmektedir.
Bu nedenle dis rotorlu olarak tasarlanan A.R.M.’nin boyutlarinin belirlenmesinde
L.E.C. standartlar1 yerine, motorun icine yerlestirilecegi jantin i¢ ¢ap1 ve derinligi,

motorun dis ¢ap1 ve derinligi i¢in sinirlayici Olgiiler olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 4.6: Golf tasitinda kullanilan jant ve tekerlek

Tasarlanacak olan motorun kullanilacag: tasit tipi olarak, elektrik tahriginin en basit
ve yaygin sekilde kullanildig tasit 6rneklerinden biri olan golf tasiti se¢ilmistir. Sekil
4.6’da bu tip tasitlarda kullanilan tekerlek jantinin ve tasit lastiginin resimleri
verilmektedir. Katalog bilgisi olarak bdyle bir jantin capinin 8 inch (=203,2mm),
derinliginin ise 7 inch (=178mm) oldugu verilmektedir. Tasarlanan motorun dis rotor
dis cap1 ve derinligi bu Ol¢iileri asmamalidir. Bu boyutlardaki jant ile birlikte

kullanilabilecek lastigin ¢api ise 18 inch (=457,2mm) olarak verilmektedir.

Aciklanan bu kullanim amacina yonelik olarak tasarlanacak D.R.A.R.M.’ye ait temel

parametreler;
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Put(hp) = 3hp

n=1100rpm
i=25A

olarak belirlenmistir. Makinada iiretilecek moment, denklem 4.1 yardimiyla;

T — Pour(hp)'745’6 — 3745,6
2] - 27, 1100
60 60

olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, tasitin kullanim amaci goz Oniine alindiginda

=19,42Nm. (4.34)

yeterli goriilmektedir. D1s rotor dis ¢api, jantin boyutlar1 dikkate alinarak ve motorun
jantin icine yerlestirilmesi ve sabitlenmesi icin bir miktar tolerans boslugu

birakilarak;

D, =196mm

ve motor derinligi ise;

[, =100mm

olarak belirlenmektdir.

Geleneksel yapidaki i¢ rotorlu elektrik motorlarinda mil, enerji iletimi gorevini
dondiirme momenti yardimiyla gormektedir. Burulma olarak da ifade edilebilen
dondiirme momentinden bagska motor mili, egilme momenti ve merkezka¢ kuvvetler
ile de zorlanirlar. Bu nedenle i¢ rotorlu motorlarda mil cap1 belirlenirken, tim bu
noktalarin dikkate alinmasi gerekir. Dis rotorlu yapida ise motor mili sabittir.

Dolayisiyla bu yapida motor mili sadece egilmeye zorlanmaktadir [79].

Burada mil ¢api,

D, =28mm

olarak alinmistir.
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Makinada moment dalgaliliginin daha az olmasi nedeniyle tasarlanacak makinanin
6/8 kutuplu yapida olmasi planlanmaktadir. Geleneksel A.R.M. tasarimlarinda bu
ifade motorun dort fazli ve statorun sekiz, rotorun ise alt1 kutuplu oldugunu ifade
eder. D.R.A.R.M.’de ise sargilar1 i¢ kisimdaki statorun tasiyacak olmasi sebebiyle,
sargilarin yerlestirilebilecegi hacim daha kiicliktiir. Bu hacmi daha etkin bicimde
kullanabilmek amaciyla, makinanin i¢ statorunun alti, dis rotorunun sekiz kutuplu
olmasina karar verilmistir. Bu durumda motorda dort yerine iic faz sargisi
bulunacaktir. Motorun giic devresindeki gii¢ elektronigi elemanlarinin sayisinin,
motorun faz sayisiyla orantili olarak degistigi diisliniiliirse, gerceklestirilen bu yeni
tasarimla, iic fazli A.R.M.'nin avantaji olan daha az sayidaki gii¢ anahtarlama
elemanmiyla, dort fazli A.R.M.nin avantaji olan diisik moment dalgalilifi

ozelliklerinin ayn1 motorda toplandig1 goriilmektedir.

6/8 yapidaki D.R.A.R.M. i¢in adim agist;

e= 2 _ 2— ~15° (4.35)
SN, 28
2 2

olarak hesaplanir.

Stator ve rotor kutup genislikleri belirlenirken géz oniinde tutulmasi gereken kriterler
onceki boliimde verilmektedir. Olasilik tiggeni goz Oniine alindiginda, makinanin
stator ve rotor kutup genislikleri i¢in birden fazla alternatif oldugu goriilmektedir. Bu
uygulamada stator ve rotor kutup genisliklerinin, £=21° ve £,=22° olarak alinmasi

kararlagtirilmastir.

Makinanin stator ve rotorunda kullanilacak olan MI19 celiginin BH egrisi
incelendiginde, egrinin lineer bolgesiyle doyma bdlgesini aywran ““dirsek”
noktasindaki manyetik alan siddetinin 1,8T civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
deger makinada izin verilebilecek sinir degeri olusturmaktadir ve Bj.x olarak

tanimlanir.
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Sekil 4.7: M19 celigine ait BH egrisi

Stator kutbu aki yogunlugu, B,,.x degerine esit alinarak tasarim hesaplarina devam

edilmektedir. Kacak aki ve yi1gilma faktorleri ihmal edilerek, ic stator kutup alani;

D 130 217 -6 3.2
A =|——g|f.1l,=|——-0,5]——100.10" =2,364.10 4.36

ve buradan ic¢ stator kutbunda iiretilen aki;

¢, =B A =18.2364.10" =4,255mWb (4.37)
olarak hesaplanir.
I¢ stator cekirdegi akist;

Q. = % = BEA‘V = 4’2552'10_3 =2,128mWb (4.38)
ve i¢ stator ¢ekirdegi aki yogunlugu,

B, =0,80.B, =0,80.1,8 =1,44T (4.39)
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seklinde yazilir. Bu iki denklemden yola ¢ikilarak da, i¢ stator ¢ekirdegi alani,

A A 2,364.107
L6 L6

=1,478.10"m’ (4.40)
olarak elde edilir. I¢ stator kutup yiiksekligi ise;

-3
(D _Dmi,j_i (130 Os_gj_lms.lo 357 mm @G41)

2 2 100.107°

olarak yazilir.

Kacak aki ve yi1gilma faktorleri ihmal edilirse, rotor kutup akisi,

é, =@, =4255mWb (4.42)

olarak alinabilir. Dis rotor kutup alan ise,

A, =251, =50 227 100,107 22496107 m? (4.43)
2 2 7180

seklinde hesaplanir. Bu iki denklemden, rotor kutup aki yogunlugu,

-3
B, = 9 _ %103 =1,7T (4.44)
A 2,496.10°

olarak bulunur. Hava aralig1 alan1 ortalama olarak,

A +A, 2364107 +2,496.107

A
¢ 2 2

=2,43.10"m’ (4.45)

ve hava aralig1 ak1 yogunlugu, kacak aki ve yi1gilma faktorleri ihmal edildiginden;

¢, 4255107
B = = oo
A, 24310

=1751T (4.46)

seklinde hesaplanir.
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Dis rotor boyundurugu akist,

¢, B,.A 425510
2 2

=2,127TmWb (4.47)

ve dis rotor boyundurugu aki yogunlugu, stator cekirdegi aki yogunluguna esit olarak

hesaplanirsa,
A, =A, =1478.10"m’ (4.48)
ve dig rotor boyunduruk kalinligi,

A, 107
c="2= % =14,78mm (4.49)
I,  100.10

olarak elde edilir. D1s rotor kutbu yiiksekligi ise,

D
po=Lo_c D 196 1,00 130 g 0mm (4.50)
2 2 2 2

seklinde hesaplanir.

Makinanin farkli kistmlari i¢in ortalama uzunluklar,

I =h +% ~18.22+ %78 _ 25 61mm (4.51)
l, =g =05mm (4.52)
D

| =x 2 Sl g 196 1878 _ 284.66mm (4.53)
y 2 2 2 2

D Dmil

T8 h - 130 0,5 357 28
I =h +-2 R AT (4.54)

4 2 2 4

T,
4 2 2 4

4 2 2

2
| = (B g £+%j:ﬂ(@ 0.5 35’7+%j:67,23mm (4.55)

seklinde yazilir.
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Makinanin farkli kisimlar1 icin hesaplanan aki yogunluklar1 i¢in, manyetik
malzemenin BH egrisinden faydalanilarak stator cekirdegi, stator kutbu, rotor kutbu

ve rotor boyundurugu i¢in manyetik alan siddetleri sirasiyla,

H_ =1002 A/m
H_ =11144 A/m
H, =6800 A/m
H, =1002 A/m

olarak hesaplanir.

Hava araligi aki yogunlugu;

A B 107
B A , 425510

£ A 243107

8

=1,751T (4.56)

ve hava araligi manyetik alan siddeti;

B
H == 2Pl 1393400 As/m 4.57)
47107 47.10

olarak hesaplanir.

Sekil 4.4’te verilmekte olan, A.R.M.’nin tam esdeger manyetik devresi yardimiyla,

toplam amper sarim degeri;

H 1
F=Ni=2(H,1 +H I +H_)+ PR (4.58)

=2.(6800.0,0256 +1393400.0,0005 + 11144.0,0431) + (1002'02’06723j + ( 5

1002.0,28463)
= 2878 As.

olarak hesaplanir.
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Faz akimin nominal degeri, tasarim siirecinin basinda
i=25A (4.59)

olarak belirlendiginden dolayi, hesaplanan toplam amper sarim degerinin yardimiyla

bir faz sargisinin sarim sayist;

v F _ 2878

=120sarim (4.60)
i 25

olarak elde edilir.

Sekil 4.8: D.R.A.R.M.’nin kesit goriiniimii

Sargi iletkeninin akim yogunlugu J =6A/mm?” olarak ongoriilmektedir. Buna gore, bir
faz sargisinin 1,167mm? lik iletken kullanilarak sarilan dort paralel koldan olusacagi

hesaplanmaktadir. Tletken cap, iizerindeki izolasyon tabakasiyla birlikte,

d :1/4;a+0’1:1,4.1,167 +0,1 =1,319mm. (4.61)
T T

olarak hesaplanmaktadir.
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D.R.AR.M.nin bir faz sargisi, statorun karsilikli kutuplar1 iizerine sarilmis esit
sarim sayisina sahip iki bobin seri baglanarak olusturulmaktadir. Buna gore, motorun
bir faz sargisinin bilgisayar ortaminda elde edilen ii¢ boyutlu goriiniimi Sekil

4.9°daki gibi olacaktir.

Sekil 4.9: Bir faz sargisinin ii¢ boyutlu goriiniisii

4.4 Diger Parcalarin Boyutlandirilmasi

4.4.1 Motor mili

Motor mili, tasarim asamasinda boyutlar1 ve ozellikleri dikkatle belirlenmesi gereken
onemli parcalardan biridir. I¢ rotorlu elektrik motorlarinda mil, déndiirme momenti
yardimiyla enerji iletimi gorevini goriirken ayni zamanda egilme momenti ve
merkezkac kuvvetler ile de zorlanirlar. Dis rotorlu yapida ise motor mili sadece

egilmeye zorlanmaktadir. Burada mili egilmeye zorlayan kuvvet aracin agirligidir.

Tasarlanan D.R.A.R.M.’nin mili donme hareketi yapmamaktadir ve i¢ stator ile
tizerine sarili faz sargilarim tasir. Faz sargilarinin uglarini motorun disina
tasiyabilmek amaciyla milin bir tarafina, faz iletkenlerinin ve iletkenleri koruyan
izolasyon katmanlarinin rahatca sigabilecegi genislik ve derinlikte oluklar

acilmaktadir. Ustlendigi gorev bakimindan motor milinin dayanikli malzemeden imal
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edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada motor mili, paslanmaz celik

malzemeden imal edilmistir. Sekil 4.10’da tasarlanan motor milinin ii¢ boyutlu

goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.10: Motor mili

Sekil 4.11°de ise ic¢ statoru olusturan sac malzeme ve motorun faz sargilar
yerlestirildigi halde motorun sabit kisminin {i¢ boyutlu goriiniisii verilmektedir. Faz
sargilarinin baglanti uclarinin, mil tizerine acilan oluklara ne sekilde yerlestirilerek

motorun disina ¢ikarildig: bu sekil yardimiyla daha agik sekilde goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.11: ¢ statorun (a) bilgisayar ortaminda elde edilen ii¢ boyutlu goriiniimii, (b) imal
edilen goriiniimii,
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4.4.2 Dis govde ve yan kapaklar

Tasarlanan motor, bir elektrikli tagitin tekerlek tahrigini saglamak amacina yonelik
olarak tasarlanan bir dig rotorlu anahtarl reliiktans motorudur. Bu motor uygulamada
tasit tekerleginde jantin i¢ine yerlestirilerek kullanilacaktir. Dolayisiyla uygulamada
dis gdovde ve yan kapak, tekerlek jantinin kendisidir. Deneysel calismada ise, dis
rotorun donme hareketiyle iirettigi momenti yiike aktarmak amaciyla dis govde ve

yan kapak tasarimi gerceklestirilmektedir.

Dis rotor, siki sekilde dis gdvdenin icine gecirilmektedir. Bu sayede dis rotor ile dis
govde arasinda olusacak herhangi bir kaymanin 6niine ge¢ilmektedir. Yan kapaklarla
baglantisinin saglanmasi icin dig govdenin yan kenarlar ¢ikintili sekilde tasarlanmis
ve yan kenarlar lizerine cevre boyunca sekiz adet baglanti deligi a¢ilmistir. Yan
kapaklar ise kurulan deney diizeneginde, motorda iiretilen giiciin yiike aktariminda
onemli rol distlenmektedir. Yan kapaklar rulmanlar yardimiyla mil iizerine
yerlestirilirken, cevresel olarak acilan baglanti delikleri yardimiyla dis govdeye
sabitlenirler. Ayrica, motorun calismast sirasinda faz sargilarinda olusan 1sinin
disartya atilmasina yardimcr olmasi icin, yan kapaklar iizerine sogutma delikleri

acilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.12: Dis gévdenin (a) bilgisayar ortaminda elde edilen ii¢ boyutlu goriiniimii, (b) dis
rotor yerlestirilmis durumdaki imal edilen goriiniimii
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Sekil 4.13: Yan kapaklar

Motorun doniisii sirasinda olusan hava sirkiilasyonu motorun sogutulmasina
yardimc olacaktir. Sekil 4.14’te tasarlanan motorun bilgisayar ortaminda elde edilen

ic boyutlu goriiniimii, Sekil 4.15’te ise imal edilen motorun fotografi verilmektedir.

Sekil 4.14: Tasarlanan D.R.A.R.M.’nin ii¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 4.15: Imal edilen D.R.A.R.M.’nin goriiniisii

4.5 Motorun Isinma Analizi

Tasarlanan D.R.A.R.M.’nin faz sargilari, makinanin i¢ stator kutuplari iizerinde
bulunmaktadir. Motorun ¢alismasi esnasinda bu sargilar, {izerlerinden akan akim

nedeniyle 1s1 kaynag olarak davranmaktadirlar.

A.RM.de faz sargilart basit yapili sargilar olup, dogru akim makinalarindaki
uyarma sargilarina benzetilmektedir. Literatiirde, uyarma sargilarindaki 1s1 verme
katsayisi, endiivisinde vantilator bulunmayan ve dogal olarak soguyan dogru akim

motorlari i¢in;

h:(ll,O...16,5)( W J (4.62)
m

e

endiivisinde vantilatér bulunan dogru akim motorlari icin ise,

h=(12,5...150)[1+ (0,06...0,07).19( f’cj (4.63)
m .

olarak yazilmaktadir. Burada ¢, m/s cinsinden vantilatoriin ¢evre hizidir. Benzer

sekilde 1s1 verme katsayisi, endiiviler i¢in, kiigiik endiivilerde;
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m?.C

h=(18..24)[1+ 0,1.19][ j (4.64)

biiylik endiivilerde ise,

h=(22...28).[1+0,1.19( W j (4.65)
m

ec
olarak ifade edilir.

Dogru akim motorlarinda hava araligi birka¢ milimetredir. Burada endiivinin aktif
yiizeyi, kendisini cevreleyen hava icerisindeki hareketi sonucunda hava tarafindan
sogutulmaktadir. Bu nedenle 1s1 verme katsayisi, motorun sabit kismindaki uyarma

sargilarina gore daha yiiksektir.

Tablo 4.2°de, elektrik makinalarinda kullanilan izolasyon siniflar1 ve bu siniflar i¢in

izin verilen maksimum sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.2: Motor izolasyon siniflari

1z01asy0n A E B F H C
sinif1

[zin verilen
maksimum 105 120 130 155 180 225

sicaklik (°C)

Tasarlanan D.R.A.R.M.’de sargilar sabit kistm olan i¢ stator iizerinde sarilidir.
Hareketli kistm olan dis rotorun ise, hava araligmin da c¢ok kiiciik olmasinin
yardimiyla, bir vantilator gibi davranip vakum etkisi yaratacagi ve 1siy1 hava akimi
ile sargilardan uzaklastiracagi diisiiniilmektedir. Bu amacla, motor govdesinde yan
kapaklar iizerine havalandirma delikleri acilmistir. Bu nedenle, 1sinma hesabi
yapilirken 1s1 verme katsayisi olarak, endiivisi kiigiik olan dogru akim motorlarindaki

katsay1 degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Boliim 4.3’te, motorun dis rotorunun i¢ ¢apit 65mm olarak belirlenmistir. Makinanin

nominal hizinin 1100d/dk oldugu diisiiniildiigiinde, dis rotorun ¢evre hizi;
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_z.Dn_ 7.0,13.1100
60 60

v =75 m/s (4.66)

olarak elde edilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak motorun 1s1 verme katsayisi;
h=20[1+01.7,5]=35 (4.67)

olarak bulunur. Motorun tam yiiklii ¢caligmas1 durumunda bir faz sargisinda olusacak

bakir kaybi;

P,=1".R=250123=76875W (4.68)
bir faz sargisinin havayla temas eden ylizey alani ise;

A =4](0,0375+0,02).0,1] = 0,023m> (4.69)

olarak hesaplanmaktadir. Buradan, motorun tam yiiklii olarak calismasi durumunda
faz sargis1 yiizeyinin sogutucu havaya gore ortalama sicaklik derecesi farki;

P
_ L _ 76875 =95,5°C (4.70)

T hA 350023

olarak bulunmaktadir. Bu sicaklik degeri i¢in Tablo 4.2°ye gore A sinifi izolasyon

uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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5. STATIK ANALIZ

Analitik olarak tasarimi yapilan ve boyutlar1 belirlenen makinanin performans
analizlerini gerceklestirmenin bir yolu, makinayr imal edip laboratuar ortaminda
testlerini yapmaktir. Dogru ve net sonuclar elde edilmesine karsin, bu yontemin
olumsuz yanlar1 prototip makinanin iiretiminin zaman almasi ve maliyetinin yiiksek

olmasidir.

Giintimiizde endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan geleneksel elektrik
motorlarindan farkli olarak, anahtarli reliiktans motorlar1 yogun olarak doyma altinda
calisirlar. Hem doyma etkisi, hem de makinadaki manyetik reliiktansin rotorun
hareketi esnasinda siirekli olarak degismesi nedeniyle, makinanin halkalama akisi,
moment ve endiiktans egrileri, rotor konumuna ve akima bagli olarak degisen, lineer
olmayan fonksiyonlardir. Bundan dolayi, makinanin karakteristik 06zelliklerini
belirleyen bu egrilerin matematiksel ifadeler yardimiyla elde edilmesi, olduk¢a uzun

ve zahmetli islemlerin yapilmasini gerektirmektedir [80].

Son yillarda bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design — CAD)
tekniklerindeki gelismeler ve bu amacla iiretilen yazilimlarin kullanimiyla, yukarida
bahsedilen tiim bu zorluklarin iistesinden gelinmektedir. Bu sayede, oldukca
karmagik olan ve ¢Oziimii uzun zaman alan matematiksel islemler kisa siirede ve
yiikksek dogrulukla sonuglandirilmakta, bu da mevcut tasarimin iyilestirilmesi ve

performans analizinde kolaylik saglamaktadir.

Elektrik makinalarinin manyetik analizinin gerceklestirilmesi ve performansinin
belirlenmesi icin bircok matematiksel yontem bilinmesine karsin, sonlu elemanlar
yontemi (finite element analysis) bunlarin i¢inde yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle 6n plana ¢cikmaktadir. Giiniimiizde arastirmaci ve tasarimcilar tarafindan

tercih edilen ve sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢oziim iireten bir¢ok paket
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program ve yazilim bulunmaktadir. Bunlardan bashicalart ANSYS, Opera2D,
MagNet ve ANSOFT-Maxwell olarak sayilabilir. Bu ¢alismada, bu amacla ANSOFT
firmasi tarafindan gelistirilen ve iki boyutlu statik manyetik analiz yapan Maxwell2D
yazilimi tercih edilmektedir. Bunun nedeni yazilimin kullanici arabiriminin basit ve
kullanish olmasi, hizli ¢oziim sunmasi ve gorsel olarak anlasilir ve kullanigh

sonuglar verebilmesidir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Giiniimiizde tasarim yontemlerini ve siirecini etkileyen onemli bir faktor, karmasik
matematiksel ifadelerin hesaplanmasini ve sonuglarin ¢cok kisa siirede elde edilmesini

saglayan bilgisayar teknolojisinde ve simiilasyon yazilimlarindaki gelisimdir.

Bu sayede, miihendislik dallarinin hemen hemen hepsini kapsayacak bir sekilde ve
fizikte sinir deger ve ilk deger problemlerinden ortaya ¢ikan kismi diferansiyel
denklemlerinin yaklasik coziimleri i¢in cesitli sayisal yontemler dogmustur. Bu tip
coziimlemeler icerisinde sonlu elemanlar yontemi en fazla kullamilan sayisal
yontemlerden bir tanesidir. Bu yOntem, sistemi temsil eden diferansiyel ifadede
aranan degiskenin yerine ozellikle Taylor acilimina dayanan seri acilimi koyularak
yapilan yaklagik bir ¢oziim teknigidir. Sonlu elemanlar yontemi, ilgilenilen bir
bolgenin tamaminda enerji denklemini minimumlastirma ilkesine dayanir. Bu
bolgedeki alan Laplace veya Poisson tipinde bir elektrik alan veya manyetik alan

olabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin diferansiyel, varyasyonel, integral esitliklerinin tiimiine
uygulanabilmesi, sinir deger, baslangi¢ deger ve kararli hal problemlerinin herhangi
bir boyuttaki ¢coziimlerinin bu yontemle yapilabilmesi, yontemin baslica avantajidir.
Uzerinde ¢oziim aranan sistemin fiziksel ozelliklerinin sistem icerisinde farkliliklar
gostermesi, problemin c¢Oziimiinii zorlastirmaz. Bu tip problemlerde homojen
olmayan ortam, sonlu sayida homojen elemana ayrilarak olusturulan ifadeler
kolaylikla c¢oziilebilir. Bu da yontemin esnek ve kullanigh olmasinmi saglamaktadir.
Yontemin lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerine

uygulanabilirligi yaninda karmasik sinir sartlarinin bulundugu ortamlar i¢inde ¢coziim
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yapabiliyor olmasi sayilabilecek diger avantajlaridir. Sonlu elemanlar yonteminin en
biiyiik olumsuzlugu, sonsuz genis bir acik uzay probleminin incelenmesinin miimkiin
olmamasidir. Coziim bolgesinin, uzayda degeri bilinen sinir kosullari ile sinirlanmais
bir bolge olmasi gereklidir. Bu ylizden ¢6ziim bolgesi acik olan bazi problemlerde
ancak kismi bir bolgenin belirli kosullar1 saglayacak bi¢imde siirlanmasiyla,

sinirlanmis bu bolge i¢in alan hesabi yapilabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temeli, karmasik sinir kosullar1 nedeniyle tiim ¢6ziim
bolgesi icin analitik bir potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadigi
durumlarda, c¢oOziimiin tanimlanan sonlu kiicilk elemanlar iginde aranmasina
dayanmaktadir. Sinirlar igerisinde kalan bolge, elemanlarin geometrik yapisi ayni
kalmak kosuluyla, sekilleri ve konumlar1 tamamen keyfi secilebilen sonlu kiiciik
elemanlara boliiniir. Bolmedeki temel sart, elemanlar arasinda iist iiste binme ve
aralarda bosluk olmamasi kosuludur. Secilen elemanlar ne kadar kiiciik olursa
niimerik ¢coziimiin de o kadar iyi olacagina dikkat edilmelidir. Daha kiiciik elemanlar
daha fazla sayida bilinmeyenle sonuc¢landigindan ve dolayisiyla da hafiza talebini ve
hesaplama siiresini artirdigindan istenen hassasiyet i¢in eleman sayisini minimumda
tutmak gereklidir. Eksenel simetrinin bulundugu problemlerde iki boyutlu bir
inceleme yeterli olacagindan, elemanlar daha ¢ok iicgen, dikdortgen, cokgen gibi
sekiller olabilir. Uggenleri eleman olarak se¢menin, sinir yiizeyler iizerine kolayca
uyum saglayabilmesi acisindan 6nemli bir iistiinliigii bulunmaktadir. U¢ boyutlu
analizlerde ise tanimlanan elemanlar hacimsel elemanlar olup, bunlarin baslicalari
dort yiizlii ve alt1 yiizlii elemanlardir. Elemanlarin yerlestirilmesinden sonra, sistemi
temsil eden diferansiyel ifadenin her bir eleman i¢in sonlu eleman formiilasyonu
yapilir. Son yillardaki ¢alismalar, elemanlarin tanimlanmasi ve bunlarin verilmis bir
sinir  ylizeye uydurulmas: isleminin bilgisayar tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilmesi iizerine yogunlagmistir. Elemanlarin olusturulmasindan sonra
gelen adim, cebrik ifadelerin birlestirilerek sistem esitliklerinin elde edilmesidir. Bu
esitliklere sinir kosullar1 uygulandiktan sonra, lineer denklem sisteminin tamami bir
matris esitligi ile ifade edilebilir. Coziim yOntemlerinden bir tanesi kullanilarak

sistem i¢inde degisimi aranan fonksiyonun yaklasik degeri bulunabilir.
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Cogu fiziksel sistemler matematiksel olarak modellenirken ortaya ¢ikan diferansiyel
denklemler alan incelemelerinde de kendisini gosterir. Alan incelemelerinde sinir
degerine gore belli diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii, baska bir deyisle sinir
deger problemleri vardir. Elektrik makinalarinda da alan incelemelerinde karsilagilan

bu denklemler eliptik kismi diferansiyel denklemler olan Laplace ve Poisson

denklemleridir.

o=o(x.y) (5.1)

’p 3%y e o .

Pl + E)y_z =0 Laplace tipi eliptik kismi diferansiyel denklem (5.2)
X

¢ 9%y ) e e o .

Y + ay—2 = f(x,y) Poisson tipi eliptik kismi diferansiyel denklem (5.3)
X

Sinir deger problemlerine ait sinir kosullart; Dirichlet tipi, Neumann tipi ve ikisinin

bilesimi karma tip olmak iizere {i¢ tiptedir.

o =r(r) Dirichlet tipi (5.4)
0 ..
= = £(r) Neumann tipi (5.5
n r
0 .
J, t=- = £(r) Karma tip (5.6)
n r

Genellikle elektrik makinalarinin iki boyutlu analizinde kullanilan sinir kosullari

manyetik vektorel potansiyel A olmak iizere;

A=0 Manyetik aki cizgileri boyunca (5.7)

3—A =0 Ferromanyetik malzeme boyunca (5.8)
n

0A . ) )

o= 0 Geometri simetri ekseni boyunca (5.9
n

seklinde tanimlanmaktadir [81].

Maxwell denklemleri elektromanyetik alan davranisinin matematiksel olarak

ifadeleridir. Bu denklemler diferansiyel formda;
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o 9B

VXE =rotE = > Faraday yasasi (5.10)
VxH =rotH =J + % Maxwell-Amper yasasi (5.11)
V.D=divD=p Gauss yasas1 (5.12)
V.B=divB=0 Manyetik Gauss yasasi (5.13)

olarak tamimlanirlar. Bu denklemlerde;

: elektrik alan siddeti (V/m)

E

H : manyetik alan siddeti (A/m)

D  elektriksel aki yogunlugu (C/m?)
B

: manyetik aki yogunlugu (endiiksiyon) (Wb/m?)

-~

: zaman (s)
J : akim yogunlugu (A/m?)

v : nabla vektorii [V = a% i+ a% i+ 8% i J

Maxwell denklemleri genel denklemlerdir. Bu genel denklemler, uygulandig:
problem tiiriine gore degisir ve basitlesir. Statik manyetik alan problemlerinde amac,
manyetik alan dagilimini belirlemektir. Manyetik aki yogunlugu, elektromanyetik
alan analizinde ilk elde edilen sonuctur ve manyetik vektor potansiyelin rotasyoneli

olarak tanimlanir ve ifadesi,

B=Vx|N,]' A (5.14)
olarak ¢ikarilir. Burada [N, ] eleman sekil fonksiyonudur. Manyetik alan siddeti ise;
H=|v]B (5.15)

olarak yazilir. Burada [v] manyetik alanin, malzemenin cinsine bagh olarak degisen

lineer olmayan bir fonksiyonudur.

Tanimlanan kapali bir egrinin olusturdugu yilizeyden gecen akiyr hesaplamak i¢in

manyetik aki yogunlugu kullanilir. S yiizeyinden gecen aki,
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A= j BiidS (5.16)
N

olarak yazilir. Burada B aki yogunlugu vektorii, 7 birim normal vektorii, S S

yiizeyinin cevreledigi alandir. Bu denklem A manyetik vektor potansiyeli cinsinden

ise,

=] (v x A)iias (5.17)
S

olarak ifade edilir. Stokes teoremini uygulayarak yiizey integrali, kapali ¢evre

boyunca A’nin ¢izgi integraline doniisiir.

A= j Afdl (5.18)
1

Burada 7 birim teget vektorii, [ ise ¢evrenin uzunlugudur. Bir yol boyunca meydana

gelen magnetomotor kuvvet diisiimii ise Amper teoremine gore,

F=jﬁ.fd1 (5.19)
1

seklinde hesaplanir. Burada H manyetik alan siddetidir [83].

Elektromanyetik moment ise,

T = aa_e ! (IBdHJdS (5.20)

olarak yazilir [84].
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5.2 ANSOFT-Maxwell2D Yaziliminin Tanitimm

Bolim 4’te analitik olarak tasarimi yapilan ve temel boyutlar1 belirlenen
D.R.A.R.M.’nin statik manyetik analizinin gerceklestirilmesinde ve boyutlarin
optimizasyonunda ANSOFT-Maxwell2D yazilimi ve buradan elde edilen sonuclar
kullanilmaktadir. Bu yazilimla, tanimlanan problemin c¢oziimii asagida kisaca

aciklanan bes temel adimda gerceklestirilmektedir.

Adim 1 — Motor geometrisinin ¢izimi ve elemanlarin tanimlanmas: (2D Modeler)

Analiz sonuclarinin dogru bi¢imde elde edilmesi icin en 6nemli noktalardan biri,
makinanin teknik ciziminin yiiksek dogrulukla yapilmasidir. Yazilim, analizi
yapilacak makinanin geometrisinin olusturulmasi amaciyla iki boyutlu bir grafik
cizim arabirimi (2D Modeler) icermektedir. Bununla birlikte, yaygin olarak
kullanilan teknik ¢izim yazilimlarindan biri olan Autodesk-AUTOCAD yardimiyla
da makinanin ciziminin yapilarak, Maxwell2D’nin taniyacagi cizim formatina
doniistiiriilmesi miimkiindiir. Analizi yapilacak makinanin geometrisinin daha hassas

ve dogru sekilde elde edilmesi i¢in bu yontem daha avantajli olarak goriilmektedir.

Geometrik seklin elde edilmesinin ardindan, makinanin faz sargilarinin, donen ve
duran kistmlarinin ve cizimde belirlenen tiim diger parcalarinin uygun bigcimde
isimlendirilmesi, analiz siirecinin bundan sonraki asamalarinda kullaniciya kolaylik

saglamaktadir.

Adim 2 — Motor bilesenlerini olusturan malzemelerin tanimlanmasi (Material Setup)

Makinanin stator ve rotorunun iiretiminde kullanilacak olan manyetik o6zellikli
malzemelerin, faz sargilarinda kullanilacak iletkenlerin, siirekli miknatis
malzemelerin cinsi ve manyetik ozellikleri ile makinanin calisacagi ortam kosullar
bu adimda tanimlanir. Bu malzemeler ve ortam kosullari, yazilimin kendi
kiitiiphanesinden secilebilecegi gibi, deneysel olarak elde edilmis olan veya

kataloglardan alinan veriler disaridan girilerek de yazilima tanitilabilir.
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Adim 3 — Simur degerler ve uyartim kaynaklarinin belirlenmesi (2D Boundary/Source

Manager)

Bu adimda, tanimlanan probleme gore;
- gerilim, akim ve yiik kaynaklari,
- elektrik veya manyetik alanlarin etkileyecegi yiizeyler ve smir kosullar

tanimlanir.

Bu tanimlamalarin hassas ve dogru bicimde yapilmasi, elde edilen sonuglarin

dogrulugunu 6nemli dlciide etkilemektedir.

Adim 4 — Coziim (Solve)

Coziim asamasinda, oncelikle kaba bir sonlu elemanlar yiizeyi (finite element mesh)
otomatik olarak olusturulur. Bu yiizeye gore yapilan ¢oziim ile elde edilen enerji
hatas1 degeri (error-energy), referans deger ile karsilastirilir. Karsilagtirma sonucuna
gore, eger gerekiyorsa sonlu elemanlar yiizeyi lizerinde cesitli iyilestirmeler yine
otomatik olarak yapilarak ¢6ziim tekrarlanir. Bunun haricinde, analizi yapilacak olan
makinanin herhangi bir parcasindaki, herhangi bir bolgesindeki veya tiim makinadaki

sonlu elemanlar yiizeyi, analizi yapan kullanicinin istegine gore iyilestirilebilir.

Sonlu elemanlar yiizeyinin uygun sekilde olusturulmasi, problemin ¢éziimii sirasinda
biiylik onem tagimaktadir. Yiizeydeki sonlu eleman sayisinin diisiik olmasi, ¢oziim
sonucunda olduk¢a kaba degerler elde edilmesine neden olur. Buna karsin, bu
saymin ¢ok yiiksek sec¢ilmesi ise, giiclii bilgisayarlar kullanilmasina ragmen,
problemin ¢oziim siiresini oldukca uzatacaktir. Bu nedenle eleman sayisi, makina
geometrisinin onemli kisimlarinda yiiksek secilirken, diger kistmlarda daha diisiik
olarak belirlenmelidir. Buna gore ¢coziim asamasinda, analizi yapilan makinanin faz
0z endiiktanslari, fazlar arasi karsilikli endiiktanslari, makinadaki kuvvet ve moment

degerleri ve halkalama akis1 degerleri hesaplanmaktadir.
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Adim 5 — Sonug izleme (Post Processing)

Coziim sonrasinda elde edilen sonuglarin gorsel olarak izlenmesine olanak veren
basit ve kullanighh bir arabirim, yazilimda mevcuttur. Bu arabirim yardimiyla
makinanin tamami veya belli kistmlarinin manyetik alan siddeti, manyetik aki
yogunlugu ve aki yogunluklari hem vektorel olarak hem de renk dagilimlarn
yardimiyla izlenmektedir. Ayrica halkalama aki c¢izgileri, enerji ve koenerji

dagilimlar1 da gozlenebilmektedir.

5.3 D.R.A.R.M.’nin Statik Manyetik Analizi

Onceki béliimde analitik olarak tasarimi yapilan D.R.A.R.M.’nin statik manyetik
analizi icin ilk olarak, matematiksel olarak hesaplanan geometik boyutlar
kullanilarak makinanin geometrisi 1/1 6lgekte elde edilmistir. Bu amagla Autodesk
AUTOCAD teknik cizim programindan faydalanilmaktadir. DXF formatinda
olusturulan geometrik sekil, Maxwell2D’nin doniisiim arabirimi yardimiyla,

manyetik analiz yaziliminin taniyacag ¢izim formatina doniistiiriilmektedir.

Sekil 4.8’de, tasarlanan ii¢ fazli D.R.A.R.M.’nin geometrik sekli goriilmektedir. Her
bir faz sargisi, i¢ statorun karsilikli kutuplar1 iizerine sarilmis olan esit sarim
sayisindaki bobinler seri baglanarak elde edilmektedir. Her bir bobin, sarim yoniine

bagli olarak iki farkli kisimda gruplanarak Maxwell2D’ye tanitilmaktadir.

D.R.A.R.M.’nin rotor ve stator sac paketlerinin iiretiminde kullanilacak olan
manyetik malzeme olarak, M19 olarak adlandirilan yonlendirilmemis (non-oriented)
silisli sac malzeme secilmistir. S6zkonusu malzemenin BH egrisi, Sekil 4.7°de
verilmektedir. Motorun faz sargilarinin sarilmasinda ise, kesiti ve sartm sayis1 Bolim

4’te belirtilen bakir sargi iletkeni kullanilmaktadir.

Tanimlanan manyetik analiz probleminin ¢6ziimii sirasinda olusturulan iyilestirilmis

sonlu elemanlar yiizeyi, Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sonlu elemanlar yiizeyi olusturulurken motor igerisindeki hava bosluklar ii¢ ayri
grup olarak ayrilmaktadir. Burada Onemli olan kisim stator ve rotor arasindaki
0,5mm genisligindeki “ince hava aralig1” olarak adlandirilan alandir. Sekil 5.2 ve
Tablo 5.1’den de goriildiigii gibi, bu alandaki ticgen elemanlarin biiyiik bir kism1 ince
hava araliginda tanimlanmaktadir. Bunun nedeni, ince hava araliginin moment
tiretiminde Onemli rol oynamasi ve elektromanyetik enerji doniisiimii sirasinda

enerjinin ¢cok biiyiik kisminin burada depolaniyor olmasidir [82].

Tablo 5.1: Tanimlanan eleman sayilari

Ucgen eleman sayist
Stator 1000
Rotor 2000
Ince hava araligt 10000
Sargi alanlart 50

D.R.A.R.M.’nin statik manyetik analizi i¢in rotor konumu ve sargi akimi, problemin
giris degiskenleridir. Bu degiskenlere bagh olarak makinanin sonlu elemanlar yiizeyi
olusturulmakta ve faz endiiktanslari, halkalama akisi, moment ve kuvvet gibi temel

cikis biiytikliikleri hesaplanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak motorun statik manyetik analizi
gerceklestirilirken yapilan bazi ihmaller ve varsayimlar su sekilde siralanmaktadir

[78].

- Dis rotorun disindaki manyetik vektor potansiyeli sifir kabul edilmektedir.

= I¢ stator ve dis rotorun imalatinda kullanilan sac malzemenin miknatislanma
egrisindeki histeresiz etkisi ihmal edilmektedir.

. Motorun icinde aksiyel yonde manyetik alan dagilimi sabittir.

- Sargi sonu etkileri ihmal edilmistir.

So6zkonusu ¢ikis biiyiikliiklerinin elde edilmesi icin, sargi akimlari 0-40A araliginda
1A’lik adimlarla artirilarak, rotorun 0°-22,5° araligindaki her 0,5°’lik konum degisimi

icin, problem Maxwell2D tarafindan c¢oziillerek statik manyetik analiz

106



gerceklestirilmistir. Burada 0° rotor ve stator kutuplarinin tamamen ayrik oldugu
konumu, 22,5° ise rotor ve stator kutuplarinin tamamen c¢akisik oldugu konumu ifade

etmektedir.

Sekil 5.3’te, rotor konumunun 0°-22,5° araliginda 7,5°’lik adimlar icin elde edilen
manyetik aki cizgilerinin, Sekil 5.4°te ise manyetik aki yogunluklarinin degisimleri

goriilmektedir.

Sekil 5.3: D.R.A.R.M.’nin (a) 0= 0° (b) 0=7,5° (c) 0= 15° (d)  =22,5° konumlari i¢in
manyetik aki ¢izgilerinin dagilim
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(c) (d)

Sekil 5.4: D.R.A.R.M.’nin (a) 8= 0° (b) §="7,5° (c) 8=15° (d) € =22,5° konumlart i¢in
manyetik aki yogunlugunun dagilimi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 yardimiyla, rotor ve stator kutuplarinin ¢akismaya
baslamasiyla kutup baslarinda ortaya ¢ikan doyma etkisi net bicimde goriilmektedir.
D.R.A.R.M.’nin statik manyetik analiz sonucunda elde edilen aki, statik moment ve
endiiktans egrileri sirasiyla Sekil 5.5-5.7°de verilmektedir. Bu egriler olusturulurken

herhangi bir egri uydurma (curve fitting) islemi uygulanmamustir.
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Sekil 5.5: D.R.A.R.M.’nin halkalama akisinin faz akimi ve rotor konumuna bagli degisimi
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Sekil 5.6: D.R.A.R.M.’de iiretilen momentin rotor konumu ve faz akimina baglh degisimi
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Sekil 5.7: D.R.A.R.M.’nin faz 6z endiiktaninin faz akimi ve rotor konumuna bagli degisimi
54 D.R.A.R.M.’nin Moment Dalgalihginin incelenmesi
5.4.1 Kisa adimh sargi yapisi icin moment dalgaliliginin incelenmesi

Bolim 3’te acgiklandigi gibi, anahtarli reliikktans motorlarinin  en biiyiik
olumsuzluklarindan biri makinada olugan moment dalgaliligidir. Moment dalgalilig
doymaya ve sargi komutasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Faz akiminin
nominal degerinin altindaki akim degerleri icin komutasyon aninda goriilen moment
cokmeleri dalgaliligin baslica nedenini olusturmaktadir. Nominal iistii akim degerleri
icin ise sargl komutasyonuyla birlikte doyma etkisi, moment dalgaliliginin nedenleri
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Momentteki dalgaliligin yiiksek olmasi, motorun

caligmasi esnasinda olusan titresimi ve akustik giiriiltiiyli de artirmaktadir.

Dalgalilik orani, motorun statik moment profilinin maksimum, minimum ve ortalama

degerleri kullanilarak,
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%O0ran = 4 (max) - T, (min)

x100 (5.21)

ort

esitligiyle hesaplanir. Sekil 5.6’da verilen statik moment egrileri yardimiyla
tasarlanan ~ motorun  farkli  ¢alisma  durumlarindaki  dalgalilik  analizi
gerceklestirilebilir. Tasarlanan motorun, bir elektrikli tasitin tekerlek tahrigini
saglamast hedeflenmektedir. Uygulama alan1 g6z Oniinde tutuldugunda tasarlanan
motor, siirekli olarak degisen yiikleme oranlarinda, bir bagka ifadeyle siirekli olarak
degisen yiik akimlar1 altinda calisacaktir. Bu nedenle, motorun dalgalilik analizinin

farkli akim degerleri i¢in yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrikli tasitlarin kalkig, hizlanma ve yokus tirmanma gibi siiriis sartlari, tasiti
tahrik eden bir veya birden fazla sayidaki elektrik motorunun yiiksek akim cektigi
kosullardir. Bu nedenle, motorun belirtilen bu siiriis sartlarinda nominal akimiyla
calistigr diisilintilerek, nominal akim i¢in elde edilen statik moment egrileri
yardimiyla motorun moment dalgalilig1 analiz edilmektedir. Bu egriler motorun her
tic faz1 i¢in Sekil 5.8’de verilmektedir. Bu sekilde 7;(max) anlik momentin en biiyiik

degerini, T;(min) ise anlik momentin en kii¢iik degerini gostermektedir.

25

Ty(max)

ol N\ /\\
NN N
NN -

Lo

Moment (Nm)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Rotor konumu (derece)

Sekil 5.8: Nominal akim degeri (i=25A) i¢in statik moment profilleri
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Tasitin diiz yolda ve sabit hizda kullanimi gibi siiriis sartlarinda ise tahrik motorunun
cektigi akim, aracin agirligina da baghh olmakla birlikte, nominal akimdan daha

diisiik degerlerdedir.

18

NN

E 10 jL oS —L\ 4#\ —20A
é 8 11— \ 15A
: 6 \ \ \ —10A
4 - —5A
27 —
/o —— ~

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Rotor konumu (derece)

Sekil 5.9: Nominalden diisiik akim degerleri i¢in statik moment profilleri

Tiim bu calisma kosullarin1 gdz oniinde tutmak amaciyla, tasarlanan motor i¢in elde
edilen statik moment profilleri, farkli ¢calisma kosullarini temsil eden farkli akim
degerleri icin Sekil 5.9°da verilmektedir. Denklem 5.30°da verilen esitlik yardimuyla,
Sekil 5.8-5.9°daki akim degerleri icin momentteki dalgalilik degerleri hesaplanmakta

ve Tablo 5.2’de verilmektedir.

Tablo 5.2: Kisa adimli sargili D.R.A.R.M.’de iiretilen ortalama moment degerleri ve
dalgalilik oranlar1

Alam Ortalama Dalgalilik
(A) moment orani
(Nm) (%)
5 1,342 5,88
10 5,030 9,25
15 9,521 14,04
20 14,655 21,60
25 19,885 32,76
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Goriildiigii gibi, liretilen moment ve moment dalgaliligina iliskin karsilastirmalar faz
akiminin nominal degerine kadar olan aralikta gerceklestirilmistir. Elektrikli
tasitlarin tahrik giicii profilleri incelendiginde ve tasarlanan motorun tipi, yapisi ve
uygulamadaki calisma kosullar1 goz Oniinde tutuldugunda, boyle bir motorun
nominal iistii degerlerde calismasina ancak 6zel durumlarda ve c¢ok kisa zaman
dilimlerinde ihtiya¢ duyulacaktir. Boyle durumlarda onemli olan, motorun ihtiyag¢
duyulan yiiksek giicii iiretebilmesidir. Bu nedenle, nominal {istii calisma kosullari

icin moment dalgaliligina yonelik herhangi bir inceleme yapilmamaistir.

5.4.2 Farkh sargi yapisi icin D.R.A.R.M.’nin moment iiretim kapasitesi ve

moment dalgaliliginin incelenmesi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, ozellikle tekerlek ici motor olarak
kullanilmak tizere gelistirilen elektrik motorlarinda motorun iirettigi moment degeri
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ilk kez 1993 yilinda literatiire giren ve uzun
adiml sargi olarak da bilinen sargi yapisi, tasarlanan D.R.A.R.M.’ye uygulanarak

moment profili elde edilmekte ve dalgalilik analizi gergeklestirilmektedir [85,86].

Bu sargi yapisinda faz sargilari, statorun cikik kutuplart arasindaki karsilikli
hacimlere, bir bagka ifadeyle oluklara yerlestirilmektedir. Sarg1 yerlesiminde yapilan
bu degisiklik, geleneksel yapidaki A.R.M.’nin yapisal iistiinliiklerini biiyiik olciide
degistirmemektedir. Sadece, sargi yapisinin degismesi ile uyarma yapisinda da bazi
degisiklikler meydana gelmektedir. Sekil 5.10°da her iki sargi yapis1 icin

D.R.A.R.M.’nin kesit goriiniisleri verilmektedir.

Her iki sarg1 yapisi icin stator ve rotor ¢ekirdekleri ile hava araliginin boyutlar1 ve
dolayisiyla sarg1 alan1 6zdestir. Bunun yan sira her bir faz sargisi icin sarim sayis1 da
sabit tutulmaktadir. Bununla birlikte, artan sargi sonu uzunlugu nedeniyle toplam
sargl uzunlugu artmakta, bu da faz direncinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle iki farkli sargi yapisina sahip motoru karsilastirirken ayni akim degerleri i¢in
karsilastirma yapilamaz. iki makinay1 karsilastirma, ya esit bakir kayiplari altinda ya

da ayn1 manyetik ¢alisma noktasinda yapilabilir. Makinanin geometrik boyutlarinin
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sabit kaldigi durum i¢in bu iki kosulun ayni anda saglanmasi miimkiin degildir

[85,88].

Kisa kutup adimli A.R.M. i¢in denklem 3.28’de verilen moment esitligi uzun kutup

adimli A.R.M. i¢in,

L L L M M M
p e Lpdh L de ) My My D (5.22)
dg 2" de 2° do

_1p
2

olarak yazilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 5.10: (a) Kisa kutup adimli, (b) Uzun kutup adimli sargili D.R.A.R.M.
Uzun kutup adimhi A.R.M.’de 6z endiiktansin rotor konumuna bagh ifadesi yaklasik

olarak sabittir. Bu nedenle denklem 5.22’deki ilk {i¢ terim sifir olacaktir. Boylece

motorun moment ifadesi denklem 5.23’teki gibi olur.

dM

T=ii—%+ii —2+ii —2< (5.23)
deo deo deo

Bu durumda her faz, pozitif moment iiretimine elektriksel peryodun iicte ikisi

oraninda katkida bulunmaktadir. Bu sayede kisa kutup adimli sargi yapisina sahip

makina ile karsilastinnldiginda %?20-30 oraninda daha yiiksek moment iiretimi

miimkiin olmaktadir [85].
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Geleneksel yapidaki A.R.M.’nin geometrik boyutlarin1 degistirmeden sadece sargi
yapisinin degistirilmesi sonucunda sargi sonu uzunlugunun artmasi ile faz sargisinin
direnci de artmaktadir. Buna gore, geleneksel sargi yapisina sahip sekilde tasarlanan
D.R.A.R.M.’nin sargi yapisinin degistirilmesi ile faz sargisi direncinin %41,87

oraninda arttig1 hesaplanmaktadir.

Geleneksel A.R.M.’de her bir faz, elektriksel peryodun {iicte biri kadar siire boyunca
iletimdedir. Bu nedenle, klasik sarg1 yapisina sahip D.R.A.R.M. i¢in bir faza ait bakir
kaybr;

1
P, =§-l§a R, (5.24)

uzun adimli D.R.A.R.M. i¢in bir faza ait bakir kaybir ise,

P... _2i2 R, (5.25)

3 ua R
olarak ifade edilebilir. Bu iki denklemde iy, ve i,, sirastyla kisa ve uzun adimli sargi
yapisina sahip motorlar i¢in faz akimlari, Ry ve Ry, ise faz sargi direngleridir. Esit
bakir kayiplarinda karsilastirma yapmak amaciyla bu iki ifade esitlendiginde, klasik
D.R.A.RM.’deki faz akiminin 0,594 kati bir akimla uzun adimli D.R.A.R.M. nin
uyarilmas1 halinde, iki sargi yapisi arasinda esit sartlarda karsilastirma yapmanin

miimkiin olacag1 sonucuna varilmaktadir.

Uzun adimhi sargi yapisina sahip D.R.A.R.M.’nin statik manyetik analizi
Maxwell2D yazilimi yardimiyla gerceklestirilmistir. Motorun rotor ve statorunda
kullanilan sac malzeme, sargi iletkeni kesiti ve sarim sayisi klasik sargili D.R.A.R.M.
ile aymdir. Klasik sargili A.R.M.’nin manyetik analizi sirasinda kabul edilen
varsayimlar, bu motor i¢in de aynen kabul edilmistir. Uzun adimli D.R.A.R.M.’nin
statik moment ve halkalama akis1 degisimlerinin elde edilmesi i¢in, sargr akimlar1 O-
20A araliginda 1A’lik adimlarla artirillarak, rotorun 0°-22,5° araligindaki her 1°’lik

konum degisimi icin, problem Maxwell2D tarafindan coziilerek statik manyetik
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analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler yapilirken motorun unipolar uyartim

yontemiyle enerjilendirildigi ¢calisma durumu dikkate alinmaktadir.

Tasarlanan D.R.A.R.M.’nin faz sargilarinin esit bakir kayiplarini olusturacak sekilde
uzun adimli olarak sarilmasi durumunda, makinanin statik manyetik analizi
sonucunda elde edilen halkalama akist ve statik moment profilleri Sekil 5.11 ve Sekil

5.12’de verilmektedir.

Burada 0° rotor ve stator kutuplarinin tamamen ayrik oldugu konumu, 22,5° ise rotor
ve stator kutuplarinin tamamen ¢akisik oldugu konumu ifade etmektedir. S6zkonusu

egrilerde herhangi bir egri uydurma (curve fitting) islemi uygulanmamaistir.

0,50

=]
(98]
S
Halkalama Akis1 (Wb)

0,20

Rotor Konumu

(derece)
0,00

0 Faz Ak (A)

Sekil 5.11: Uzun adiml sargilt D.R.A.R.M. nin halkalama akisinin faz akimi ve rotor
konumuna bagli degisimi
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Sekil 5.12: Uzun adimli sargilit D.R.A.R.M.’de iiretilen momentin rotor konumu ve faz
akimina bagli degisimi

Sekil 5.13’te, kisa adimli sargili D.R.A.R.M.’nin nominal akimi olan 25A, Sekil
5.14’te ise nominalden diisiik bir akim degeri olan 15A ve esit bakir kayiplarinda
karsilastirma yapilirken uzun adimli sargili D.R.A.R.M. nin sirasiyla bu degerlere
karsilik gelen faz akimlart olan 14,84A ve 8,90A ile calismast durumundaki statik

moment egrileri ayni eksen lizerinde verilmektedir.

30 7

e N
IS Ny S

15 N
A = A

Moment (Nm)

Rotor Konumu (derece)

‘ —— Kisa adimh sargi —#*— Uzun adiml sargi ‘

Sekil 5.13: Statik moment profilleri (i, =25A, i,,=14,84A)
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Sekil 5.14: Statik moment profilleri (ix,=15A, i,,=8,90A)

Kisa adimhi sargili D.R.A.R.M.’nin faz akiminin sifir ile nominal degeri arasinda
SA’lik adimlan ve esit bakir kayiplarinda uzun adimli sargili D.R.A.R.M. nin bu
akimlara karsilik gelen faz akimlari i¢in iiretilen moment degerleri Tablo 5.3’te,

moment dalgalilik oranlar1 ise Tablo 5.4’te karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Tablo 5.3: Kisa ve uzun adimli sargili D.R.A.R.M. i¢in iiretilen ortalama moment degerleri
ve momentteki degisim

Kisa adiml sargilt Uzun adimli sargilt
D.R.A.RM. D.R.A.RM.
Faz Akim Ortalama Esdeger Ortalama M]ggl?init:flkl
(A) Moment Faz Akimi Moment O%asm
(Nm) (A) (Nm)
(%)

5 1,342 2,97 2,036 + 51,71
10 5,030 5,94 6,767 + 34,53
15 9,521 8,90 12,900 + 35,49
20 14,655 11,87 19,650 + 34,08
25 19,885 14,84 24,387 + 22,65
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Tablo 5.4: Kisa ve uzun adimli sargili D.R.A.R.M. i¢in iiretilen momentteki dalgalilik
oranlar1 ve moment dalgaliligindaki degisim

Kisa adimli sargilt Uzun adimli sargil
D.R.ARM. D.R.ARM.
Dalgalilik Esdeger Dalgalilik Dalgall.h.k taki
Faz Akimi Degisim
(A) Oran Faz Akim Oran Orant
(A) (A) (A) (%)
5 5,88 2,97 5,47 -6,97
10 9,25 5,94 8,08 - 12,65
15 14,04 8,90 21,08 + 50,14
20 21,60 11,87 31,66 + 46,57
25 32,76 14,84 42,78 + 30,58

Kisa adimh sargili D.R.A.R.M. icin elde edilen ve Tablo 5.3’te verilen moment ve
Tablo 5.4’te verilen moment dalgaliligi oranlar1 incelendiginde, motorun nominal
akimla calismast durumunda dalgalihk oraminin %32,76 olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bu deger, geleneksel i¢ rotorlu yapidaki ii¢ fazli A.R.M.’ler ile
karsilastirildiginda olagan bir degerdir. Tasitin bu akim degerini hizlanma esnasinda
veya tasitin agirliginin yiiksek oldugu durumda cekecegi diisiiniildiigiinde, tasitin
agirhgina da bagli olarak artan atalet, bu dalgalilik oraninin tasita etkisinin
azalmasina neden olacaktir. Daha diisiik akim degerleri ile calisma durumunda ise
dalgalilik orani, iiretilen momentin ortalama degerine bagli olarak azalmaktadir.
Bunun en Onemli nedeni manyetik doyma etkisinin azalmasidir. Momentteki
cokmelerin azalmasi tasitin ataletiyle birlesince, dalgalilik oranmnin tasitin

performansi ve siiriis konforunu etkilemeyecek diizeye diisecegi ongoriilmektedir.

Moment iiretim kapasitesini artirmak amaciyla, i¢ rotorlu A.R.M.’lerde uygulama
alan1 bulan uzun adimh sargi yapisi, tasarlanan D.R.A.R.M.’ye uygulanmaktadir.
Gerceklestirilen statik analizler sonucunda nominal sargi akimi referans alindiginda,
uzun adimh sargili makinada iiretilen momentin, kisa adimli sargi yapisina gore
%?22,65 oraninda arttig1 goriilmektedir. Tasarlanan motorun kullanilmas1 ongoriilen
uygulama alam dikkate alindiginda, bu orandaki moment artisinin 6nemli bir avantaj

saglayacagl aciktir. Bununla birlikte momentteki bu artis, moment dalgaliliginda
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yaklasik %30’luk artis1 da beraberinde getirmektedir. Bu da D.R.A.R.M. i¢in biiyiik

bir olumsuzluk yaratmaktadir.

Kisa adimli sargi yapisi i¢cin nominalden diisiik bir akim degeri olan 15A ve uzun
adimli sargt yapisinda bu degere karsilik gelen faz akimi degerinde calisma
durumunda ise iretilen moment degerinde %35,49’luk artig goriilmesine karsin,
statik moment profilleri incelendiginde moment dalgaliligi da bu degerler icin

yaklasik olarak %50 oraninda artmaktadir (Tablo 5.3-5.4).

Buna gore, diisik akimli calisma kosullarinda uzun adimhi sargili D.R.A.R.M.’de
iretilen momentin arttig1, moment dalgaliliginin ise azaldig1 goriilmektedir. Nominal
degere yakin akimla caligma esnasinda ise, iiretilen momentteki artis miktart doyma
etkisinden dolayr daha sinirlhi olarak kalmaktadir. Moment dalgalilig1 ise oldukca
yiksek oranda artis gostermektedir. Tasarlanan motorun uygulama alanindaki
calisma sartlar1 goz oniinde tutuldugunda, boyle bir motorun ¢ogunlukla %50.1, ile
%100.1, degerleri arasinda c¢alistigi sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle, bu akim
araliginda ¢alisma durumlar i¢in elde edilen sonuclar incelendiginde, uzun adiml
sargili D.R.A.R.M.’nin kisa adimli sargili D.R.A.R.M.’ye oranla yaklasik olarak
%30 daha fazla moment iirettigi, dalgaliligin da ortalama olarak %40 oraninda arttig1
goriilmektedir. Bu degerler, diger endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere
tasarlanan geleneksel i¢c rotorlu A.R.M.’ler ile bunlarin uzun adimlhi sargih

uygulamalari ile benzer degerlerdir.

Dalgalilik oraninin yiiksek olmasi makinadaki giiriiltii miktarinin da artmasi
anlamina gelmektedir. Tiim bu sartlar gozoniinde tutuldugunda tasarlanan
D.R.A.R.M. i¢in uzun adimli sarg1 yapisinin tasit tahrik uygulamalar: i¢in dalgalilik

kontrolu yapilmadan kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
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6. DINAMIK ANALIZ

Simiilasyon, teorik ya da gercek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug iliskilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir
[89]. Sistemlerin tasarimi, yenilenmesi ve gelistirilmesi asamalarinda bilgisayar
destekli simiilasyon yazilimlarinin kullanilmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu
sayede, uzun ve yiiksek maliyetli deneysel calismalar yardimiyla ulasilabilecek

sonuglar daha kisa siirede ve diisiik maliyetle elde edilmektedir.

Lineer olmayan yapiya sahip olmasi ve doyma altinda c¢alismasi nedeniyle
A.R.M. nin farkli ¢calisma kosullarindaki dinamik davraniginin dogru bi¢cimde analiz
edilebilmesi icin, simiilasyon calismalar1 bilyilk 6nem tasimaktadir. lyilestirilmis
makina boyutlarinin ve davranisinin dogru bicimde belirlenmesinde manyetik
devreyi olusturan bilesenlerin oOzellikleri ve degerlerinin dogru bi¢imde bilinmesi
gereklidir. Ayrica, belirtilen matematiksel ifadelerin dogru bicimde ¢oziimii de
bliylilk Onem tasiyan ve zaman alan islemlerdir. Bu nedenle, tiim endiistriyel
sistemlerde oldugu gibi elektrik makinalarinin tasariminda da bilgisayar desteginin
kullanilmasi, o6zellikle yiiksek performanslhi ve yiiksek maliyetli sistemlerde

tasarimcilara 6nemli avantaj saglamaktadir.

Tez calismasinin bu boliimiinde, tasarlanan D.R.A.R.M.’ye ait dinamik simiilasyon
calismast  sunulmaktadir. Bu amagla, MATLAB-Simulink yazilimindan
faydalanilmaktadir. D.R.A.R.M.’nin konum acis1 ve faz akimina bagh olarak bir
onceki boliimde sonlu elemanlar analizi yardimiyla akim ve rotor konumuna bagh
olarak elde edilen halkalama akist ve statik moment egrileri, simiilasyon
caligmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede makinanin farkli calisma kosullarindaki
dinamik analizi yapilmakta ve calisma performansi izlenmektedir. Ek olarak,
motorun siiriicii devresi ile kontrol devresine konum bilgisini saglayan konum

algilayicilar da simiilasyona dahil edilmektedir.
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6.1 Motorun Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

Elektrik makinalar1 i¢in, makina hangi tipte olursa olsun, dinamik davraniglarini
etkileyen bir¢cok parametre vardir. Deneysel calisma kosullarinda makina testleri
yapilirken degisen giris parametrelerine bagli olarak c¢ikis biiylikliiklerinin degisimi
goriilebilmesine karsin, laboratuar kosullart disinda bu analizlerin yapilmasi oldukca
zor ve karmasik islemler gerektirir. Bu amagla, farkli yontemler yardimiyla
makinanin davranisini ifade eden matematiksel denklemler elde edilerek makinanin
modeli olusturulur. Bu sayede bilgisayar ortaminda kurulan sistemin cevabi kolay bir

sekilde elde edilebilir.

Tasarlanan ii¢ fazli D.R.A.R.M. icin gerilim esitligi her bir faz i¢in,

4 =R4.i.+—d¢f(if’0f)

=R,d, 7 j=1.3 (6.1)

seklinde yazilir. Buradan yola cikilarak faz akiminin zamana gore degisimi,

di. (99" 3¢
—L = L1 l\V.-R.i. ——L. 6.2
dt (allj [ ' " 96, a)] ( )

J

olarak ifade edilir. Burada j faz sayisini temsil eder. @ ise rotorun agisal hizidir ve

rotor konumu cinsinden,

a6 _

7 w (6.3)

olarak yazilir. Uretilen elektromanyetik moment ise mekanik parametreler yardimi

ile,

3T,i,.6,)-T, =15 +Baw 6.4)
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seklinde yazilir. Burada 7; faz momenti, 7\, yiik momenti, J ve B ise sirasiyla atalet
momenti ve siirtiinme katsayisidir. Kisa adimli sarg1 yapisi nedeniyle faz sargilari

arasindaki ortak endiiktans etkisi ihmal edilmektedir.

6.2 D.R.A.R.M.’nin Dinamik Simiilasyonu

Calisma prensibine bagli olarak, A.R.M.’lerin bir siiriicii devre yardimiyla
beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, A.R.M.’nin dinamik simiilasyon bloklar1
olusturulurken, siiriicii devresini olusturan ve motorun c¢alismasi icin gerekli olan
konum algilayici, kontrol ve konverter devreleri gibi tiim bilesenler uygun sekilde
simiilasyona dahil edilmelidir. Bu sayede farkli calisma kosullarinda motorun ve
siirlictiniin davranislar1 incelenebilmektedir. Benzer sekilde farkli siiriicii devre

yapilar1 ve motor kontrol yontemleri de simiilasyona katilabilir.

Boliim 3’te aciklandigi gibi A.R.M.’ler, her birinin digerine gore cesitli avantaj ve
dezavantajlar1 olan farkli konverter devreleri kullanilarak siiriilebilmektedir. Bu
konverter devreleri motor siiriiclisiiniin gii¢ katin1 olusturmaktadir. Burada, Sekil
3.20’de gosterilen ve calismasi acgiklanan asimetrik koprii konverter olarak

adlandirilan konverter devre yapisi simiile edilmektedir.

Konverter devresindeki yari iletken giic anahtarlarinin tetiklenmesi ise, kontrol
devresi tarafindan yapilmaktadir. Tetikleme zamanlarinin belirlenmesi igin
geleneksel veya modern kontrol yontemleri kullanilarak modele uyarlanabilir.
Burada ise, sabit agili kontrol yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde yar1 iletken
anahtarlar 60,, aninda iletime sokularak faz sargilarina pozitif gerilim uygulanir. 0,5
aninda ise kesime alinarak, faz akiminin sifira diismesi saglanir. Iletim siiresi

(o - Oon), yontemin adindan da anlagilacag gibi sabittir.

Motorun kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami Sekil 6.1°de verilmektedir. Burada iki
ayr1 kapali cevrim goriilmektedir. Di1s cevrimde konum algilayicilarla birlikte motor,
hiz kontrolorii ve siiriicii devre bulunmaktadir. I¢ cevrim ise akim algilayicilar,
referans akim {ireteci, akim Kkontrolorii ve komutasyon sinyal {iretecinden

olusmaktadir.
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l [ Ve ]

©* T* Moment I* Komutasyon Histeresis f 6/8
Hiz Kontrol{ Kontroli Sirasinin Akim Konverter \
Belirlenmesi KontrolU DRARM
© il L
6
B on Oorf
II d/dt II

Sekil 6.1: D.R.A.R.M.’nin kapal1 ¢cevrim kontrol blok semasi

Bu kontrol devresinin ¢alismasi ise su sekilde dzetlenmektedir. Rotor konum bilgisi
konum algilayicilar tarafindan saglanir. Buradan denklem 6.3 yardimiyla agisal hiz
bilgisi elde edilir. Referans hiz motor hiziyla karsilastirilarak hiz hatasi hesaplanir ve
hiz kontroloriine uygulanir. Hiz kontroloriiniin ¢ikisi referans moment degeridir.
Buna gore her bir faz icin referans akim degeri iiretilir. Referans akim degeri ve rotor
konumu ile iletim ve kesim acilar1 komutasyon blogu tarafindan degerlendirilerek
hangi fazin enerjilendirilecegi belirlenir. Sargi akimlar siiriicii devre c¢ikisinda akim
algilayicilar tarafindan algilanarak akim kontroloriine iletilir. Akim kontrolorii ise
uygun faz sargisi i¢in uygun anahtarlama elemanlarinin anahtarlama zamanlarini

belirler [90].

Sekil 6.2°de motor ve siiriicii devrenin MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen
blok diyagramlar1 goriilmektedir. Referans hiz degeri, yiik momenti ve sabit agili
kontrol yontemi i¢in gereken iletim agis1 degeri baslica giris parametreleridir. Bunun
yaninda besleme gerilim degeri, duragan haldeki motorun baslangi¢c konumu ve faz
direnci ile motorun atalet momenti ve siirtiinme katsayis1 da farkli bloklarin

kullandig1 giris bilgileridir.
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Sekil 6.2: D.R.A.R.M. simiilasyonu ana blok semast

Motorun her bir faz sargisina iliskin simiilasyon bloklar1 olusturulurken denklem
6.1’den faydalanilmaktadir. D.R.A.R.M.’nin manyetik analizi ile elde edilen
halkalama akist ve moment degerleri, simiilasyonun gerilim esitliklerini iceren
kismina, iki boyutlu look-up tablolar olarak dahil edilmektedir (Sekil 6.3). Bu
degerlerin dogru olarak elde edilmesi ve kullanilmasi, simiilasyonun dogrulugunu da

dogrudan etkileyeceginden biiyiik 6nem tagimaktadir.

Her bir faz sargisina uygulanan ve anahtarlanma zamanlari kontrolor tarafindan
belirlenmis olan gerilimler ve konum bilgisi bu blogun temel giris bilgileridir. Her
bir faza ait aki ve moment bloklarina farkli konum bilgisinin uygulanma nedeni,
fazlar arasindaki ac1 farkidir. Her fazdaki aki ve moment bloklart 6zdes oldugundan,
konum algilayicilardan elde edilen konum bilgisi, 15° kaydirilarak her bir faza

uygulanmaktadir.
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Sekil 6.3: Faz sargilar alt blogu

Sekil 6.4’te, motorun mekanik parametreleri yardimiyla denklem 6.3 ve 6.4’ten
faydalanilarak olusturulan blok semasi goriilmektedir. Bu blogun ana ¢iktisi, rotorun

acisal hizidir.

w
. 1
(a3} | L | o L <P NP
: [ Toapa ™ plee e
Fend Irtegratord | Irtegratord theta
4 Math Radians
Functiond fo Degrees

Sekil 6.4: Mekanik biiyiikliikler alt blogu
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Acisal hiz bilgisi, integral blogundan gecirilerek denklem 6.3’e gore, rotor konumu
elde edilmektedir. Rotor konum bilgisinin kullanildig1 diger simiilasyon bloklar
45°’1ik peryotlarla olusturuldugundan dolayi, burada elde edilen konum bilgisi

45°’1ik bir mod blogundan gecirilmektedir.

Sekil 6.5’te motorun bir fazimna ait komutasyon alt bloguna iliskin simiilasyon
calismas1 verilmektedir. Burada konum algilayicilardan gelen sinyallere ve rotor
konumuna gore faz sargisinin iletime sokulma zamani belirlenmektedir. Faz
sargisinin  iletimde kalma siiresi kullamilan kontrol ydntemi geregince sabit

oldugundan dolayi, sarginin kesime sokulacagi zaman da burada hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.5: Komutasyon alt blogu

Faz esitliklerinde kullanilan aki ve moment bloklarina saglanan konum bilgisine
benzer sekilde, her bir fazin komutasyon bloguna saglanan konum bilgisi de 15°
kaydirilarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda her bir faza ait akim bilgisi de siirekli
olarak 1izlenerek, kurulan mantik devresi yardimiyla, faz sargisinin kesime
sokulmasinin ardindan akim sifira diisene kadar faz sargisinin negatif Vg, gerilimi
gormesi saglanmaktadir. Konverter devredeki yari iletken anahtarlama elemanlari

tizerinde olusacak gerilim diigiimleri ihmal edilmektedir.

Elektrik makinalarinin mekanik dinamikleri yiiksek atalet momentinden dolay1

oldukca yavas oldugundan, geleneksel PI kontrolér uygun dinamik cevabin elde

127



edilmesinde cogunlukla yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, A.R.M.’nin durum
denklemleri nonlineer yapida oldugundan dolayi, kontrolor parametrelerinin
hesaplanmasi oldukca zor ve karmasiktir. Bu nedenle bu calismada kontrolor

parametreleri deneme-yanilma yontemiyle elde edilmektedir.

Referans hiz degeri ile gercek hiz bilgisi anlik olarak karsilastirilarak, PI kontrolor
tarafindan referans akim bilgisi iiretilmektedir (Sekil 6.6). Komutasyon blogu
cikisinda elde edilen gerilim dalga sekli, Sekil 6.7°deki histeresiz akim kontrolu alt
blogu iizerinden faz sargilarina uygulanmaktadir. Burada histeresiz kontrolor, SR
Flip-Flop kullanilarak elde edilmistir. Histeresiz bant genisligi olarak +1A’lik akim
biiytikliigli tamimlanmaktadir. Uygulamada bu bant araliginin genisligi, kontrol
devresinin giic katinda kullanilan yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin ¢alisma
hiziyla dogrudan iligkilidir. Her bir faz sargisim1 besleyen yar iletken anahtarlama
elemanlarinin anahtarlanma anlar1, gercek akim degeri akimin + sinirlarina gore

sinirlandirilarak belirlenmektedir.
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Sekil 6.6: PI kontrol alt blogu
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Sekil 6.7: Histeresiz akim kontrolu alt blogu
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Uygun faz sargisinin dogru zamanda enerjilendirilmesi, A.R.M.’nin caligmasi
esnasinda optimum performansin elde edilmesi ve moment dalgaliliginin azaltilmasi
icin biiylik 6nem tasir. Son yillarda algilayicisiz kontrole yonelik ¢alismalar yogun
olarak yapilmakla birlikte, bu calismada rotor konum bilgisinin yiiksek dogrulukla
elde edilmesi icin optik algilayicilar kullanilmakta ve bunlara ait ¢ikis sinyalleri

simiilasyonda gozlenebilmektedir (Sekil 6.8 — 6.9).
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Sekil 6.8: Konum algilayici alt blogu
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Sekil 6.9: Optik algilayici ¢ikis sinyalleri
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6.3 Dinamik Simiilasyon Sonuclar:

Tasitlarda siiriis esnasinda bir¢cok parametre tasitin siiriis kosullarin1 ve performansini
etkilemektedir. Bu parametrelerden baslicalar1 tasit agirligi, hizlanma ivmesi, yol
yiizeyinin yatayla yaptigi a¢i1 olarak sayilmakla beraber yol ve hava siirtiinme
katsayisi, tasitin On yiizey alani ile ortamdaki riizgar hiz1 da belirleyici olmaktadir.
Siiriis esnasinda dinamik olarak degisen bu parametreler, tasita tahrik giiciinii
saglayan motorun calisma kosullarinin da siirekli olarak degismesine neden olur.
Calismanin bu boliimiinde motorun farkli caligma hizlar1 ve yiiklenme kosullarinda

caligsmasi durumlari, olusturulan simiilasyon bloklar1 yardimiyla simiile edilmektedir.

Sekil 6.10’da motorun nominal yiiklii durumda ve 1100d/dk hizla calisirken elde

edilen siirekli haldeki zamana bagli dalga sekilleri verilmektedir.

ValV]-ialh) ia-ib-ic (&)
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Sekil 6.10: T,u=20Nm, n=1100d/dk i¢in siirekli haldeki zamana bagli (a) V,(V)-1.(A),
(b) ig-ip-i(A), (¢) TaNm)-1,(A), (d) To-Tp-Te-Tiopram(Nm) dalga sekilleri,
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Tahrik motorunun nominal yiiklii durumda calismast c¢ogunlukla duran tasitin
hizlanmasi, yokus tirmanma veya tasitin yiiklii halde siiriisii gibi siiriis sartlarinda
gerceklesmektedir. Bu durumlarda tahrik motoru da ¢ogunlukla nominal, bazen de
asirt yiiklii durumda calismaktadir. Bunun gibi tahrik motorunu zorlayici sartlarin
tistesinden gelebilmek i¢in, motorun yiiksek moment degeri iiretebilmesi
gerekmektedir. Sekil 6.10.a’da, motorun bir fazina ait gerilim ve akim dalga sekilleri
verilmektedir. Ayni eksen iizerinde her iki dalga seklini kolayca izleyebilmek

amaciyla burada akim dalga sekli i¢in kazang degeri sekiz olarak alinmaktadir.

Sekil 6.11°de ise motorun yine nominal yiiklii durumda, fakat daha diisiik hizla

calisirken elde edilen siirekli haldeki zamana bagli dalga sekilleri verilmektedir.
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Sekil 6.11: Tyu=20Nm, n=500d/dk i¢in siirekli haldeki zamana bagh (a) V,(V)-i,(A),
(b) i-ibic(A), (€) TaNm)-iu(A), (d) To-To-Te-Tiopam(Nm) dalga sekilleri,
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Sekil 6.12°de ise, tasitin gereksinimi olan momentin kiiclik oldugu calisma

durumlarindaki siiriis sartlarina karsilik gelen simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

35
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Sekil 6.12: Tyu=10Nm, n=1100d/dk icin siirekli haldeki zamana bagli (a) V,(V)-1.(A),
(b) ig-ip-i(A), (¢) TaNm)-1,(A), (d) To-Tp-Te-Tiopram(Nm) dalga sekilleri,

Farkli ¢alisma kosullar i¢in elde edilen tiim bu dalga sekillerinden goriildiigii gibi
akim, referans degerinde histeresis kontrol ile tutulmaktadir. Histeresis bant araligi,
Sekil 6.7°de gosterilen histeresis kontrol blogunda +1A olacak sekilde
tamimlanmistir. Herhangi bir anda faz sargilarindan sadece biri enerjilendirilmis
durumdadir. Komutasyon anlarinda moment dalga seklinde goriilen c¢okmeler
nedeniyle, ozellikle akim degerinin yiiksek oldugu calisma sartlarinda moment

dalgalilig1 da yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Dinamik simiilasyon ¢alismasindan elde edilen veriler yardimiyla, motorun nominal
degerlerinde calismasi durumunda (Sekil 6.10) verim yaklasik %73 olarak
hesaplanmaktadir. Motorun Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilen diisiik yiiklii olarak
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calismas1 kosullarinda ise verim degeri %60’lar seviyesine diismektedir. Boliim 5’te
aciklandigr gibi motorun statik manyetik analizi, iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
ile gerceklestirilmis ve statik moment profilleri ¢ikartilmistir. Bu calismanin {i¢
boyutlu olarak yapilmasi ile daha gercekci sonuclara ulasilabilecegi ve elde edilen
statik moment degerlerinde %20’lere varan bir artig elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Bu sartlarda ise yukarida belirtilen verim degerlerinin sirasiyla nominal caligma
sartlarinda %84, diisiik yiikli ¢alisma sartlarinda ise ortalama olarak %75’ler
diizeyinde gerceklesecegi ongoriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi yardimiyla elde
edilen verilerin de, deneysel calisma sonuclartyla %10-20’ler diizeyinde farklilik
gosterecegi diistiniildiigiinde, D.R.A.R.M.’nin veriminin daha da yiiksek degerlere

ulasacagi sonucuna varilmaktadir.

Yiiksek hizlarda ise motor tek darbeli ¢alisma moduna gecmektedir. Bu c¢alisma

durumuna iligkin zamana bagh siirekli hal dalga sekilleri Sekil 6.13’te verilmektedir.
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Sekil 6.13: Tyu=5Nm, n=2200d/dk i¢in siirekli haldeki zamana bagh (a) V,(V)-i,(A),
(b) ig-ip-i(A), (¢) TaNm)-1,(A), (d) To-Tp-Te-Tiopram(Nm) dalga sekilleri,
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Onceki boliimlerde de aciklandigi gibi, tekerlek motorlar ile tahrik edilen elektrikli
tasitlarda siirlis esnasinda tasitin performansini ve konforunu belirleyen en 6nemli
etken momentteki dalgaliliktir. Tasarlanan motorun statik moment egrilerinden
faydalanilarak Boliim 5°te hesaplanan moment dalgaliliginin olusumu ve faz
gecisleri sirasinda olusan akim ¢okmelerinin toplam moment tizerindeki etkisi, Sekil

6.10-6.13’te verilen dalga sekilleri yardimiyla gozlenmektedir.

Motorun yiikleme kosullarina gére moment dalgaliliginin degisimi Sekil 6.14’ten
kolaylikla izlenmektedir. Burada farkli yiikleme kosullarinda motorun 360°’lik bir
tam tur doniisii icin toplam moment dalga sekilleri verilmektedir. Her bir sekilde

referans moment degeri kirmizi renkle gosterilmektedir.
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Sekil 6.14: (a) Tyuw=20Nm, n=1100d/dk i¢in, (b) Tyux=20Nm, n=500d/dk igin,
(¢) Tyu=10Nm, n=1100d/dk i¢in, siirekli haldeki Ti,p.m(Nm) dalga sekilleri,
(d) rotor konum agis1

Buna gore oOzellikle Sekil 6.10.b’de faz gecisleri sirasinda akim dalga seklinde
gozlenen cokmeler yiliksek akimdan kaynaklanan doyma etkisiyle de birlesince,
moment dalga seklinde ¢okmeler goriilmektedir. Bu da toplam momentte 6nemli

oranda dalgalilik olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 6.14.a). Benzer sekilde, diisiik
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hizlarda faz gecisi sirasinda akimda ve dolayisiyla momentte olusan ¢okmeler de
onemli oranda hissedilmektedir (Sekil 6.14.b). Buna karsin, diisiik akimla ¢alisma
kosullarinda momentteki dalgalilik oran1 azalmaktadir (Sekil 6.14.c). Bunun nedeni
doyma etkisinin ortadan kalkmasidir. Ortaya cikan dalgalilik ise faz gecis anlarinda
daha smirli boyutta yasanan akim ¢Okmelerinden dolayr olusmaktadir. Sekil 6.14
yardimiyla izlenen dalga sekilleri incelendiginde momentte goriillen dalgaliligin,
Tablo 5.3’te verilen dalgalilik oranlarim1 dogrular nitelikte oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde toplumlarin enerji gereksinimleri, yasam standartlar1 ve geligsmislik
diizeyleri ile dogru orantili olarak giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle, kisi basina
tiketilen enerji miktari, toplumlarin gelismislik diizeyini ifade etmeye yarayan
onemli bir kriterdir. Kisilerin yasam ve c¢alisma mekanlarinda cesitli amaclarla
kullanilan enerjinin ¢evreye miimkiin oldugunca az zarar verecek sekilde ve yiiksek
verimle iiretimi ve tiikketimi, ge¢misten giliniimiize uzanan zaman icerisinde
arastirmacilarin iizerinde hassasiyetle calistiklart bir konu olmustur. Gelecekte de

boyle olmaya devam edecektir.

Ulasimda kullanilan motorlu tasitlar, giiniimiizde diinya iizerindeki enerji tikketiminin
biiylik bir kismindan sorumludur. Tarihsel siirecte yasanan ve sonuglarinin ne kadar
agir oldugu yasanilarak goriilen enerji krizleri, bu alanda da enerjinin etkin
kullaniminin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Ozellikle
1970’lerde yasanan enerji krizi sonrasinda hiz kazanan, elektrik enerjisinin tasit
tahriginde kullanimina yonelik ¢aligmalar giiniimiizde de hizlanarak ve yayginlagarak

surmektedir.

Yapisindaki batarya grubunda depolanan elektrik enerjisini kullanan ilk elektrikli
tasitlardan giiniimiize kadar uzanan siire¢ icerisinde, farkli siniflardaki motorlu
tasitlar elektrikli ve hibrid yapilarda iretilmis, bunlardan bazilari seri liretime ge¢mis
ve tiiketicilerin kullanimina sunulmustur. Giiniimiizde ise yakit hiicreleri, hidrojenin
tasit iizerinde depolanmasi ve temel enerji kaynagi olarak kullanilmasi, {izerinde Ar-

Ge caligmalar siiren giincel teknolojiler olarak izlenmektedir.
Bu calisma kapsaminda, gecmisten giiniimiize kadar gelistirilen bir¢ok elektrikli,

hibrid ve yakit hiicreli tasitlar ile bunlarin tahrik sistemleri incelenmis, birbirlerine

gore iistiin ve zayif yonleri karsilastirilarak elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.
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Buna gore, literatiire giren elektrik tahrikli tagitlarin biiyiik kisminda tercih edilen tek
motorlu yapi, elektrikli tahrik sistemini ve kontroliinii basitlestirmekle birlikte, tasitin
giic zincirine bir¢cok mekanik eleman eklenmesini gerekli kilmaktadir. Bu da,
calismanin onceki boliimlerinde agiklandigi gibi, tasitin toplam veriminin azalmasina
neden olmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gecmenin en basit ve temel yolu, tasit tahrik

sisteminde birden fazla sayida tahrik motoru kullanmaktir.

Bu calismada, bir elektrikli tasitin tahrik sisteminde tasitin tekerlek tahrigini
saglayacak bir elektrik motoru tasarlanmistir. Motor topolojisi olarak yapisi en basit
fakat denetimi bir o kadar karmasik olan anahtarl reliiktans motoru tercih edilmistir.
Motor, tasitin tekerlek jantinin icine yerlestirilmesi amaciyla dis rotorlu olarak
tasarlanmistir. Literatiirde bu amagla cogunlukla siirekli miknatisli motor topolojileri
tercih edilmekle birlikte, aksiyel aki yoluna sahip anahtarl reliiktans motorlarina da
az da olsa rastlanmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan makina ise radyal aki yoluna
sahiptir. Bu calisma, literatiirde rastlanan dis rotorlu ve radyal aki yoluna sahip
anahtarli reliiktans motorlar icinde gercek boyutlardaki bir tasitin tekerlek tahrigini
saglamak amaciyla tek kutuplu yapida gelistirilen ilk Ornektir. Ayrica calisma,
tekerlek-i¢i motor olarak tasarlanan dis rotorlu yapidaki bir A.R.M.’ye uzun adimh

sarg1 yapisinin ilk kez uygulanmasi nedeniyle de 6zgiinliik arz etmektedir.

Bu amac dogrultusunda gerceklestirilen islemler asagidaki gibi siralanabilir;

- Oncelikle, uygulama alanina bagli olarak belirlenen temel parametrelere
sadik kalinarak motorun geometrik boyutlar1 belirlenmistir.

. Elde edilen boyutlara sahip motor, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla modellenerek statik manyetik analizi yapilmis ve motorun
moment iiretim kapasitesi belirlenmistir. Alinan sonuglar degerlendirilerek
motorun geometrik boyutlar1 iizerinde iyilestirmeler yapilmis ve nihai
boyutlar elde edilmistir.

= ki boyutlu sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen statik moment
egrilerinden faydalanilarak, tasarlanan motorun moment dalgalilig

incelenmistir.
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- Tekerlek i¢i tahrik motorlarinda iiretilen moment degerinin 6nem tagimasi
nedeniyle, geleneksel yapidaki A.R.M.’lerde uygulamalari bilinen uzun
adimli sarg1 yapisi, tasarlanan dis rotorlu motora uygulanarak moment iiretim
kapasitesindeki ve moment dalgaliligindaki artis incelenmistir.

- Tasarlanan motora ait nonlineer dinamik simiilasyon caligmasi
gerceklestirilerek, tasitin farkli siiriis sartlarina karsilik gelen calisma

kosullari icin motorun dinamik performansi incelenmistir.

7.1 Calismanmin Sonuclari

. Gelistirilen kisa adimli sargili D.R.A.R.M. i¢cin momentteki dalgaliligin,
geleneksel yapidaki A.R.M.’ler ile benzer diizeyde oldugu goriilmektedir.
Daha kiiciik yiikleme oranlarinda ise dalgalilik, iiretilen momentin ortalama
degerine bagli olarak daha kiiciik degerlerdedir. Siiriis esnasinda tasitin
agirligina da bagh olarak artan atalet sayesinde moment dalgaliliginin kismen
de olsa soniimlenecegi ve etkilerinin tasit performansi ve siiriis konforunu

etkilemeyecek diizeye diisecegi diisiiniilmektedir.

- Uretilen momentin ortalama degerinin tekerlek-ici tahrik motorlari icin biiyiik
Oonem tasimasi nedeniyle, motorun moment iiretim kapasitesini artirmak
amaciyla, dis rotorlu yapidaki bir tekerlek ici A.R.M.’ye uzun adimli sargi
yapist ilk kez uygulanmis ve elde edilen sonuclar kisa adimli sarg1 yapisindan

elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

. Her iki sarg1 yapisi i¢in karsilastirmalar, tezin ilgili boliimlerinde agiklanan
nedenlerle esit bakir kayiplar1 gozoniinde tutularak gerceklestirilmistir. Buna
gore, diisiik calisma akimlarinda uzun adiml sarg1 yapisi ile 5nemli miktarda
moment artis1 saglanmakta ve dalgalilik oraninda azalma gozlenmistir.
Bununla birlikte, nominal yiik akimi degerine yaklastikca {iretilen
momentteki artis oran1 azalmis ve doymaya bagli olarak moment dalgalilig:

da artmistir.
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. Gelistirilen dinamik simiilasyon modelinden elde edilen dalga sekilleri
yardimiyla, motorun farkli calisma kosullar1 i¢in momentteki dalgalilik
izlenmis ve statik analiz sonuclar1 yardimiyla hesaplanan dalgalilik
oranlartyla karsilagtirllmistir. Kisa adimli sargi yapisi i¢in yapilan bu
karsilastirma ile dinamik simiilasyon sonuglarinin Tablo 5.2°de verilen
dalgalilik oranlarint dogruladigi goriilmiistiir. Buna gore, uzun adimli sargi
yapist uygulanan D.R.A.R.M.’nin tasit tahrik uygulamalar1 i¢in dalgalilik

kontrolu yapilmadan kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

- Calismanin yukarida kisaca belirtilen asamalarinda elde edilen statik ve
dinamik analiz verileri ve degerlendirmeler 1s18inda, gelistirilen
D.R.A.R.M.’nin, cok tekerlekten tahrikli bir elektrikli tasitin ihtiya¢ duyacagi

tahrik giiciinii uygun calisma verimiyle sagladigi sonucuna varilmistir.

7.2 Gelecege Yonelik Calisma Onerileri

Burada elde edilen sonuglara gore, calismayr daha ileriye tasiyabilmek amaciyla

gerceklestirilebilecek diger calismalar su sekilde siralanabilir.

. Motorun manyetik analizi ic¢in iki boyut yerine ii¢ boyutlu modelleme ve
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilebilir. Bu sayede, bu calismada dikkate
alinmayan sargi sonu etkisi hesaplara dahil edilerek daha gercek¢i sonuclara
ulasilabilir.

. Gerek kisa adimli sargili, gerekse uzun adimhi sargili D.R.A.R.M.’nin
performansini artirmak ve moment dalgaliligini azaltmak amaciyla, manyetik
devre iizerinde iyilestirmeler gerceklestirilebilir. U¢ boyutlu analizin tercih
edilmesi, bu durumda avantaj saglayacaktir.

. Yapisinda iki veya dort adet D.R.A.R.M.’nin kullanildig1 bir elektrikli tasita
ait tagit modelinin olusturulmasi, tasit performansinin elde edilmesi icin nem
tasimaktadir. Bu sayede, ¢cok motorlu elektrikli tasitlarin, tek motorlu tasit
uygulamalarina gore istiinliikleri acikca goriilebilir. Ayrica, tasitin siiriis

sartlarina gore momentteki dalgaliligin tasit performansina olan etkisi

139



incelenebilir. Tasit modelinin olusturulmast bu asamada ©Onemli avantaj
saglayacaktir.

Gerek motor kontroliinde, gerekse tasitin ana kontrol iinitesinde modern
kontrol yontemlerinin kullanilmasi hem tahrik motorunun, hem de tasitin
performansinin iyilestirilmesini saglayabilir. Bu amacla, bu calismada
kullanilan dinamik simiilasyon modeli farkli kontrol yontemlerinin kolayca

uygulanabilmesine olanak verecek sekilde olusturulmustur.
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