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OZET

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli araglarda kullanilmak tizere optimize edilmis dis rotorlu 8
kutuplu yeni bir miknatis destekli senkron reliikktans motor (MD-SRM) tasarlanmis,
prototip liretimi ve performans testleri yapilmistir. Tez ¢alismasinda Oncelikle
optimizasyon algoritmasi ve amag fonksiyonu belirlenmistir. Elektrik motorlarinin tasarim
optimizasyon siirecinde yaygin olarak kullanilan NSGA-II algoritmast kullanilmistir.
Ayrica amag¢ fonksiyonu belirlenirken elektrikli araglarda kullanilan tahrik motor
performans parametreleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda yiiksek verimlilik, diisiik ve
yliksek hizda yiikksek moment {iretimi, miknatis tiikketimi ve moment dalgalanmasini
minimize etmeyi amaglayan bes adet amag fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Ug farkli
miknatis yerlesim geometrisine sahip dis rotorlu MD-SRM modeli olusturulmus ve
optimize edilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda her bir iterasyonda motora ait verimlilik
haritas1 olusturulmustur. Tasarim optimizasyon ¢aligsmalar1 sonlu eleman analizi yontemini
kullanan (SEA) JMAG Designer 22.1 programi ile gergeklestirilmistir. Tasarim
optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda ii¢ farkli geometride isterleri karsilayan iic adet
optimum aday tasarim elde edilmistir. Optimizasyon c¢aligmasi sonrasinda elde edilen
optimum 3 aday geometriye ait relilktans moment iiretim kabiliyeti, demagnetizasyon
analizleri, siirlis saykil performansi, sabit gli¢ ve moment bdlgelerininin incelenmesini
iceren detay analizler karsilastirmali olarak yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda
optimum tasarimin prototip imalatt gerceklestirilmistir. Prototip imalat sonrasi
gerceklestirilen MD-SRM’nin titresim, farkli hiz, yiik ve yiik acilarinda performans testi,
amper basina maksimum moment {iretme testi, sicaklik artis testi gergeklestirilerek
simiilasyon sonuglari ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

In this thesis, a novel 8-pole outer rotor magnet-assisted synchronous reluctance motor
(PMaSynRM), optimized for use in electric vehicles, has been designed, and the prototype
production along with performance tests have been carried out. In the thesis study, the
optimization algorithm and the objective function were determined first. The Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), which is widely used in the design
optimization process of electric motors, was utilized. Additionally, while determining the
objective function, the performance parameters of traction motors used in electric vehicles
were taken into consideration. In this context, five objective functions aimed at
maximizing efficiency, producing high torque at both low and high speeds, minimizing
magnet consumption, and reducing torque ripple were utilized together. A model of the
outer rotor PMaSynRM with three different magnet placement geometries has been
developed and optimized. In the optimization study, an efficiency map for the motor was
created at each iteration. The design optimization studies were carried out using the IMAG
Designer 22.1 software, which employs the Finite Element Analysis (FEA) method. As a
result of the design optimization studies, three optimal candidate designs that meet the
requirements have been obtained in three different geometries. The detailed analyses
conducted after the optimization study, which include the reluctance torque production
capability, demagnetization analyses, drive cycle performance, and examination of
constant power and torque regions for the three optimal candidate geometries obtained,
have been compared. As a result of the comparisons made, the prototype manufacturing of
the optimal design has been carried out. After the prototype manufacturing, performance
tests of the PMaSynRM under vibration, different speeds, loads, and load angles, as well as
maximum torque production per ampere tests and temperature rise tests, have been
conducted and presented in comparison with simulation results.
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1. GIRIS

Elektrikli (EA) ve hibrit elektrikli araglarin (HEA) gelismesi ile birlikte ¢evre dostu
araclarin kullanimi giin gectikce yayginlasmaktadir. Buna paralel olarak da bu araglarda
kullanilan yiiksek performansli iirlinlerin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir.
Diinyada her gegen giin kullanimi yayginlasan elektrikli bisiklet, ATV, UTV, motosiklet
elektrik tahrikli kara araglarina, su an tarimsal ilaglama ve askeri sanayide kullanilan
Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ise elektrik tahrikli hava araglarina rnek olarak verilebilir.
Genel olarak elektrikli ara¢ teriminin, bir elektrik motoru ile tahrik edilen her tiirlii araci

kapsadigi sdylenebilir.

Elektrik tahrikli araglarda performansin en belirleyici faktorlerinden birisi menzildir. Arag
menzili ise dogrudan kullanilan tahrik motorunun verimi ile orantili olarak degismektedir.
Ancak elektrik tahrikli araclarda kullanilan tahrik motorlarinin yalnizca yiiksek verimli
olmasi tek bagina yeterli degildir. Tahrik motorunun ayni zamanda yiiksek birim gii¢
yogunluguna, genis bir moment ve hiz araliginda yiiksek verime, yiiksek maksimum
momente, yiiksek mekanik mukavemete, sabit giic bolgesinin genis olmasi ve fiyat

istikrarina sahip olmasi1 beklenmektedir [1-3].

Tarihteki ilk EA uygulamalari, 19. yiizyilin baslarina kadar uzanmaktadir. Tarihteki ilk
EA’larin, giiniimiizdekiler ile karsilastirildiginda olduk¢a farkli oldugunu ve giintimiize
kadar ¢ok biiyiik degisimler yasandigini sdylemek miimkiindiir [4]. Ayrica, EA’larin
tarihsel gelisiminin elektrik makinelerin gelisimiyle gii¢lii bir sekilde baglantili oldugu da

gorilmektedir.

1827 yilinda Macar miihendis Anyos Jedlik tarafindan gelistirilen bir elektromiknatis
tarafindan c¢alistirilan kiiglik bir model araba, EA’larin ilk orneklerinden birisini
sunmaktadir [5-6]. Daha sonra, 1830'larda isko¢ mucit Scotsman Robert Anderson
tarafindan yapilan yeniden sarj edilmeyen piller kullanilarak maksimum hizi 12 km/h olan
bir EA gelistirilmistir. Ancak Scotsman Robert Anderson’un tasariminin da yalnizca bir
prototip olarak kaldigi soylenebilir [6]. 1835 yilina gelindiginde Hollandali Sibrandus
Stratingh, kiigiik bir model EA gelistirdigi goriilmektedir [7]. Diinyanin farkli iilkelerinde

benzer zamanlarda EA’lar ile ilgili yapilan ¢alismalarin paralellik gosterdigi



anlagilmaktadir. Bu siliregte Amerika Birlesik Devletleri’nde ise elektrik motoru ile ilgili

ilk patenti ise Thomas Davenport Subat 1837'de almistir [8].

Elektrik motoru ve pillerdeki gelisme birbirine paralel olarak ilerledigini sdylemek
miimkiindiir. {lk kimyasal batarya 1799 yilinda Alessandro Volta tarafindan icat edilmistir
[9]. Ancak gelistirilen bu pil sarj edilebilir olmadigi igin ticari kullanimi
yayginlasmamustir. {1k sarj edilebilir ticari pillerin 1859 yilinda Fransiz Gaston Plante
tarafindan icat edilmesi ile birlikte EA’larin de gelisim siireci de hizlanmistir [10]. Sarj
edilebilir ticari pillerin gelistirilmesi ile birlikte bu tarihten sonra gelistirilen EA’larinda

ticarilestigini ve kullaniminin yayginlagsmaya basladigini sdylemek miimkiindiir.

Batarya teknolojinin gelismesi ile birlikte EA’lar ile ilgili yapilan c¢aligmalar hiz
kazanmustir. 11k seri iiretilen EA, 1888'de Alman miihendis Flocken tarafindan iiretilen
Flocken Elektrowagen'dir [11]. Ayrica Elektrowagen ile yakin tarihlerde, Oliver Fritchle
1905-1907 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri'nde Denver bolgesinde ticari olarak
20 adet EA iiretmistir. Uretilen bu araglarm tek sarj ile 100 mile varan menzile sahip
olmas1 sebebiyle doneminde nadir goriinen bir yetenek oldugu sdylenebilir. Ayrica, ilk
rejeneratif frenleme uygulamasinin bu ara¢ tarafindan kullanildigini da sdylemek
mimkiindiir [12]. 1899 yilina gelindiginde, Belgikali Camille Jenatzy, 100 km/h hiz
sinirint agan ilk EA’y1 geligtirmistir [13].

Literatiirde yer alan c¢alismalar degerlendirildiginde EA’larin 1895-1905 yillar1 arasinda
altin ¢agin1 yasadigi soylenebilir [14]. Sonraki yillarda igten yanmali motorlu araglarin
hizl1 gelisimi nedeniyle EA’lar ara¢ pazarindaki paymi kaybetmeye basladi [5]. Petrol
fiyatlarinin diismesi ve petrole erisimin kolaylasmasi, EA’larin i¢ten yanmali motora sahip
araclara gore yaklasik lic kat daha pahali olmasi, yeni yollarin insa edilmesi ile birlikte
uzun yolculuk yapilma ihtiyaci ve yakit doldurma siiresinin hizli olmasi gibi nedenlerle

EA’larin 1960’11 yillara kadar kullanimi sinirh kalmistir [4, 5, 15, 16]

Ilerleyen yillarda cevresel kaygilarm artmasi, fosil yakit rezervinin azalmasi, daha az
bakim gerektirmesi ve konforlu ulagimi nedeniyle EA’lar giderek popiiler hale gelmistir
[17]. Giig elektronigi, pil ve malzeme teknolojisinde meydana gelen geligsmeler ile motor
stiricii teknolojisi, yiiksek enerji yogunluguna sahip miknatislar, diisiik kayipli niive

malzemeleri gelismis ve EA ve HEA’lar ve bilesenleri ile ilgili yapilan calismalar hiz



kazanmistir.  Belirtilen gelismeler dogrultusunda 1997 yilinda Toyota firmasi PRIUS
isimli HEV aracini piyasaya siirmiis ve ilk biiyiik dlgekli seri tiretim elektrikli araba olma

unvanini kazanmstir [18].

EA ve HEA’larin en kritik bilesenlerinden birisi ise elektrik tahrik motorudur. Elektrik
tahrikli araglarda kullanilan motorlarin dayanikli, yiikksek moment tiretebilen, genis bir hiz
araliginda yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve kiigiik boyutlu olmasi beklenmektedir [19,
20]. Literatirde EA ve HEA’larda tahrik motoru olarak farkli motor tipleri ile ilgili
calismalar yapildigi goriilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri Asenkron Motor (ASM),
Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM), Senkron Reliiktans Motor (SRM) ve Miknatis
Destekli Senkron Reliiktans Motordur (MD-SRM) olarak ifade edilebilir [20, 21].

Ik elektrik tahrikli araclarda kullanilan elektrik motorlar1 Dogru Akim Motorlar1 (DA)
olsa da sik bakim ihtiyaci, diisik birim gii¢ yogunlugu gibi sebepler ve giig
elektronigindeki gelismeler ile birlikte yerini ASM’lere birakmistir. ASM’ler DAM’lere
kiyasla daha yiliksek birim gii¢ yogunluguna, saglam yapisi ve daha az bakima ihtiyag
duymasi gibi 6zellikleriyle one ¢ikmaktadir [20, 22]. Ancak, EA ve HEA’lardaki menzil
problemi daha yiiksek verimli elektrik tahrik motorlar ile ilgili arastirmalar yapilmasini
gerektirmistir. Bu ihtiyaca paralel olarak malzeme teknolojisindeki gelismelerle sayesinde
nadir element iceren yiikksek enerji yogunluklu neodmiyum miknatislarin elektrik
motorlarinda kullanimi miimkiin olmustur. Neodmiyum miknatislarin SMSM’lerde
kullanilmast ile birlikte ASM’lere kiyasla daha yiiksek gii¢ yogunluguna, daha yiiksek
maksimum momente, genis bir moment ve hiz araliginda yiliksek verime sahip, daha
kompakt tahrik motorlar1 elde edilebilmistir [22, 23]. SMSM’ler bu 6zelliklerinden dolay1
EA ve HEA’larda yaygin olarak tercih edilmektedir.

EA uygulamalarinda kullanilan yiiksek birim giic yogunluguna sahip SMSM’lerin
rotorlarinda yiiksek aki yogunluguna sahip Neodmiyum miknatislar kullanilmaktadir. Bu
miknatislar nadir toprak elementler igermektedir ve bu sebeple yiiksek BHmaks (kJ/m?®)
carpimina sahiptirler [24]. Ancak, bu nadir toprak elementlerin ham madde olarak g¢ok
biiyiik boliimiiniin Cin sinirlar1 igerisinde olmasi temin ve fiyat istikrarsizligini beraberinde
getirmektedir. Bu duruma 2011 yilinda yasanan Nadir Toprak Element Krizi 6rnek olarak
verilebilir [25]. Bu tarihten sonra yapilan ¢alismalar daha az nadir toprak element i¢eren

miknatis kullanarak tahrik motorlarinin gelistirilmesine yogunlagsmistir [26]. Bu amagla



izlenen yollardan birincisi nadir toprak element iceren miknatis yerine ferit miknatis
kullanilmasidir [27]. Ancak ferit miknatislar neodmiyum miknatislara kiyasla daha diisiik
birim gii¢ yogunluguna, remenans aki iiretimine ve sicaklik dayanimina sahip olmakla
birlikte daha kolay demagnetize olmaktadirlar [28]. Belirtilen 6zelliklerinden dolay: ferit
miknatis kullanilarak gelistirilen motorlarin kg/kw oranlari artmakta ve bu sebeple EA ve

HEA uygulamalari i¢in uygun aday olmaktan ¢ikmaktadir.

Bir diger yol ise rotorunda miknatis bulunmayan motorlarin kullanilmasidir. Bunlardan ilki
Senkron Reliiktans Motorlardir (SRM). SRM’lerin yapisinda miknatis bulunmamasi
demagnetizasyon riskini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica SRM’ler yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek hizlarda calisabilmektedirler [29, 30]. SRM’ler iistiinliikklerinin yaninda ASM ve
SMSM ile karsilastirildiginda yiiksek moment dalgalanmasi, diisiik giic faktori, yiiksek
akustik giiriiltii, kontrol algoritmalarinin karmasiklig1 gibi eksiklikleri bulunmaktadir [16,
31]. SRM’lerin EA ve HEA’larda tercih edilmemelerinin sebebi olarak bu eksiklikleri

gosterilebilir.

Rotorunda miknatis bulundurmayan bir diger motor tipi ise ASM’lerdir. Indiiksiyon
prensibine gore calisgan ASM’lerin rotorlarinda aliiminyum veya bakir kisa devre ¢ubuklari
ve kisa devre bilezigi yer almaktadir. ASM’lerin saglam yapilari, ucuz maliyetleri ve iyi
alan zayiflatma kabiliyetleri iistiinliikleri iken birim giic yogunlugunun yeteri kadar yiiksek
olmamasi1 ve rotor bakir kayiplarindan dolayr SRM ve SMSM’ler kadar verimli olmamasi
en onemli eksikligidir [32]. Ozellikle EA’larda menzil dogrudan tahrik motorunun
verimliligi ile ilgili oldugundan dolay:1 giiniimiizde ASM’lerin tahrik motoru olarak

kullaniminin giin gegtikge azaldigini sdylemek miimkiindiir [21].

Izlenen bir diger yol ise SRM’lerin aki bariyerleri icerisine uygun sekilde miknatislarin
yerlestirilmesidir. Bu durumda motor, SRM’nin iiretmis oldugu relilktans momente ilave
olarak miknatis moment de iiretilebilmektedir. Gergeklestirilen bu islem ile elde edilen
motorlar  Miknatis Destekli  Senkron Reliiktans Motor (MD-SRM) olarak
adlandirilmaktadir. MD-SRM’ler ASM ve SRM’lerden daha {istiin performans sergilerken
tahrik motoru uygulamalarinda SMSM ile rekabet edebilecek bir performans sundugu
soylenebilir. EA ve HEA’larda yaygin olarak kullanilan dért motor tipinin karsilastirmasi

asagidaki Sekil 1.1 de goriilebilir.
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Sekil 1.1. Tahrik uygulamalarinda elektrik motor tiplerinin karsilastirilmasi [33]

Bir elektrik motorunun tahrik motoru olarak EA ve HEA’larda kullanilabilmesi i¢in birim
giic yogunlugunun yiiksek olmasi, genis bir moment-hiz araliginda yiiksek verime ve gii¢
faktoriine sahip olmasi, yiiksek maksimum moment iiretebilmesi, alan zayiflatma
kabiliyetinin iyi olmasi, maliyet etkin ve diisiik bakim gerektirmesi gerekmektedir. Bu
isterlerin hepsini birden saglayan motor ise MD-SRM’dir. Belirtilen iistiinliikleri sebebiyle

MD-SRM’lerin popiilaritesi giderek artmaktadir.

MD-SRM’lerin performansi miknatis yerlesim geometrisi ile dogrudan iligkilidir. Miknatis
yerlesim geometrisi ise motorun aki bagi, hava araligt manyetik aki yogunlugu, niive
kayiplar1 ve d ve q eksenlerindeki indiiktanslar1 gibi birgok parametresini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple, tasarim isterlerine en uygun geometriyi bulmak i¢in temelde
iki farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi, farkli miknatis yerlesim
geometrilerinin performans analizlerinin karsilastirmali olarak sunulmasi ve isterleri
karsilayan tasarimin tespit edilmesidir. Bu yontemi kullanan literatiirdeki bazi ¢alismalar

asagida 6zetlenmistir.

Ref. [3]°de alt1 farkli MD-SRM rotor tasariminin performans, maliyet ve demagnetizasyon
karakteristigi ve miknatis tiiketim miktar1 dikkate alinarak karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda MD-SRM’lerde miknatis miktarinin
arttirtlmasinin tek basina momenti arttirmak igin yeterli olmadigi anlagilmistir. Ref.

[23]’de diiz tip, V tipi, 2V tipi, tiggen tip ve U tipi olmak tiizere bes farkli rotor



geometrisine sahip motorun performans analizlerini yaparak sonuglart karsilastirmali
olarak sunmuslardir. Bu ¢aligmada, V tipi rotora sahip motor, en diisilk demagnetizasyon
riskine sahip, en diislik liretim maliyetine sahip ve en yliksek ¢ikintililik oranina sahip
olarak rakiplerine Ustiinliik sagladig1 goriilmiistiir. Ref. [34]’de dort farkli MD-SRM’nin
miknatis yerlesim topolojini karsilastirmali olarak incelemislerdir. V-tipi geometrinin en
yiiksek relilktans moment bilesenine sahip oldugu, diiz tip miknatisin ise en yiiksek
ortalama moment ve en diisiik vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve THD (%) ye

sahip oldugu belirtilmistir.

En uygun tasarimin tespit edilmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise tasarim
optimizasyon calismasidir. Elektrik motorlarmin performansini belirleyen g¢ok sayida
performans parametresi bulunmaktadir. Verim, relilktans moment bileseni, maksimum
moment, alan zayiflatma kabiliyeti, miknatis tiikketimi, giic faktoérii ve moment
dalgalanmas1 buna Ornek olarak verilebilir. Bu sebeple elektrik motorlarinin tasarim
optimizasyon siirecinde birden ¢ok amag¢ fonksiyonu ve farkli optimizasyon algoritmalari
kullanilabilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan calismalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Zhu ve arkadaglari, bir SMSM performansini iyilestirmek igin sirali optimizasyon
caligmas1 Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ve Sequential Nonlinear Programming (SNP)
algoritmalar1 birlikte kullamlmistir. Once moment ve maliyet optimizasyonu yapilmis
akabinde elde edilen optimum motor modelinin moment dalgalanmasi, vuruntu momenti
ve verim optimizasyonu yapilmistir [35]. Zakirul Islam ve arkadaslari, nadir element
icermeyen miknatis kullanmilarak tasarim optimizasyon caligsmasi yapilan MD-SRM’nin
tasarim optimizasyon siirecinde Farksal Gelisim (DE) algoritmasi kullanilmistir. Calisma
20 iterasyon ve her iterasyonda 50 aday ¢6ziim iiretilerek tamamlanmistir. Calismada amag
fonksiyonu olarak verim, moment ve moment dalgalanmasi tek bir esitlik igerisinde
yazilmis ve tek bir amag fonksiyonu elde edilmistir [36]. Hua ve arkadaslari, i¢ rotorlu bir
MD-SRM’nin tasarim optimizasyon siirecinde Baskin Olmayan Siralamali Genetik
Algoritma Il (NSGA-II) kullanilmistir. Gergeklestirilen g¢ok amagli optimizasyon
caligmasinda moment dalgalanmasi, siispansiyon kuvveti dalgalanmasi ve gii¢ faktoriiniin
tyilestirilmesi amaglanmistir. Calismada ¢ok amacli optimizasyon problemi ¢dziilmeden
once hassasiyet analizi yapilmistir. Sonrasinda optimizasyon problemi 50 iterasyonda

¢cozdiiriilmiistiir. Calismanin sonucunda sonrasinda diisiik moment dalgalanmasina, diisiik



siispansiyon dalgalanmasina ve yiliksek giic faktoriine sahip MD-SRM tasarimi elde
edilmigtir [37]. Literatirde GA kadar popiiler olmayan yeni algoritmalar da elektrik
motorlarinin tasarim optimizasyon siirecinde kullanilmaktadir. Lee ve arkadaslari, Ref.
[38]’da sunmus olduklar1 ¢alismada i¢ rotorlu ti¢ katmanli V tipi miknatis geometrisine
sahip bir MD-SRM’nin Oriented Auto-Tuning Niching Algorithm (OANA) algoritmasi
yardimi ile vuruntu momenti minimize etmislerdir. Ref. [39]’de yapilan bir bagka
caligmada i¢ rotorlu V tipi miknatis geometrisine sahip baslangic tasarim modeli
sunulmustur. Baslangic motor modelinin Oncelikle hassasiyet analizi yapilmistir.
Sonrasinda ise optimizasyon c¢aligsmasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasi ise iki
bolim halinde yapilmistir. ilk boliimde stator parametreleri, ikinci béliimde rotor
parametrelerinin optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada RS ve NSGA-II
kullanilmig olup moment dalgalanmasi, ortalama moment ve moment dalgalanma kuvveti
olmak tizere ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu kullanilarak motorun tasarim optimizasyon

caligmasini gerceklestirilmistir.

Tez konusu ile ilgili olabilecek literatiirde yer alan giincel ¢alismalar 6zetle:

e MD-SRM’lerin performans: dogrudan miknatis ve aki bariyerlerinin geometrisine
baghdir.

e Her yerlesim geometrisinin iistiinliigii ve eksikligi bulunmaktadir.

¢ Yapilan ¢alismalar i¢ rotorlu motorlara yogunlasmis durumdadir.

e Elektrik makinalariin tasarim optimizasyon siirecinde farkli optimizasyon
algoritmalar1 ve amag¢ fonksiyonlart kullanilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu tasarim
optimizasyon siirecinde en az optimizasyon algoritmasi kadar 6nemlidir.

e Yapilan calismalar yiiksek CSPR, diisiik miknatis tiiketimi, yliksek maksimum moment
ve verim, diisiik moment dalgalanmasi ve maliyet isterlerini kargilamaya odaklanmis
durumdadir.

e Ayni zamanda motor performansini iyilestirmek icin yapilan g¢aligmalar belli bir

caligma noktasinda (hiz, moment ve yiik acis1) yapildigi gozlemlenmistir.

Arastirmanin amaci, 6nemi ve katkisi

Dis rotorlu olarak gergeklestirilen calismalar genellikle dogrudan yol verme

uygulamalarinda kullanilan, miknatislarin rotor yiizeyinde yiizey yerlestirmeli



SMSM’lerdir. Ayrica MD-SRM’ler ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar genel olarak i¢
rotorlu MD-SRM’lerin tasarim optimizasyon g¢alismasina yogunlasmistir. Bu g¢alismada

bunlardan farkl olarak dis rotorlu MD-SRM gelistirilmistir.

MD-SRM’lerin tasarim optimizasyon c¢aligmalar1 incelendiginde yapilan iyilestirme
caligmalarinin tek bir noktada (sabit hiz, moment ve yiik agisi) yapildigr goriilmektedir.
Tez ¢alismasinda her bir iterasyonda verimlilik haritasi olusturulmaktadir. Bu sayede farkl

hiz ve gili¢ degerlerinde motorun performansi es zamanl iyilestirilmistir.

Literatiirde miknatis yerlesim geometrilerinin  motor performansina etkilerinin
karsilastirmali olarak sunuldugu ¢aligmalar i¢ rotorlu MD-SRM’lere aittir. Tez kapsaminda
i¢c rotorlu MD-SRM’lerde yaygin olarak kullanilan ii¢ adet miknatis yerlesim geometrisi
belirlenmistir. Belirlenen geometriler dis rotorlu yapiya uyarlanmis ve her birisi ayn1 amag
fonksiyonu kullanilarak optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan optimizasyon
sonucunda secgilen optimum tasarimlar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Karsilastirma
sonucunda elde edilen optimum tasarimin prototip imalat1 yapilmig ve performans testleri

gerceklestirilmistir.

Dis rotorlu olarak gelistirilen motorlar incelendiginde mekanik yapilarinin teker i¢i motor
(hub) seklinde oldugu goriilmektedir. EA ve HEA’larda tek oranli bir aktarma organi
kullanildigt ve motorlarin bu aktarma organlarma mil vasitas1 ile baglandig
degerlendirildiginde literatiirde yer alan motorlar yalnizca teker i¢i uygulamalar i¢in uygun
oldugu soylenebilir. Tez kapsaminda gelistirilen motor dig rotorlu olmasmna ragmen
yapilan mekanik tasarim vasitasiyla motor ¢ikis giici milden alinmakta ve motor govdesi
i¢ rotorlu motorlar gibi sabit olmaktadir. Tez kapsaminda gerceklestirilen mekanik tasarim

da tezin yenilik¢i yonlerinden birisidir.

Tez boliim icerikleri

Bu doktora tez ¢alismasi yedi boliimden meydana olugsmaktadir.

Bu boliimde literatiirde EA’larin tarihsel gelisimi, EA’larda kullanmilan tahrik motorlari,

optimum tahrik motorlarinin gelistirilmesinde kullanilan yontemler sunulmustur.



Ikinci béliimde; MD-SRM’lerin kullanim alanlari, miknatis yerlesim geometrileri, rotor
pozisyonlari, matematiksel model, moment iiretimi, demagnetizasyon ve alan zayiflatma

kabiliyetleri ile ilgili bilgiler detayl1 olarak verilmistir.

Uciincii boliimde, belirlenen tasarim isterleri sunularak tasarimin belirlenen bu isterleri
karsilayabilmesi i¢in kullanilacak amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu
belirlenirken uygulanan her bir adim detayli olarak analiz edilmis ve bu bdliimde
sunulmustur. Ayrica, tasarim optimizasyon siirecinde kullanilan optimizasyon algoritmasi

ile ilgili detayl1 bilgi bu boliimde verilmistir.

Dordiincii boliimde, belirlenen optimizasyon algoritmasi ve amag fonksiyonu kullanilarak
ic farkli miknatis yerlesim topolojisinin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu boliimiin

sonunda ti¢ farkli optimum aday tasarim elde edilmistir.

Besinci boliimde, {i¢ aday topoloji icerisinden secilen optimum adaylarin detay
elektromanyetik analizleri yapilmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu boliimiin
sonunda diger iki adaya tistiin 6zellikler gosteren ti¢ katli miknatis yerlesim geometrisinin

belirlenen isterleri karsilayan en uygun aday oldugunu karar verilmistir.

Altincr béliimde, motorun mekanik tasarimi, prototip liretim siireci ve montaji hakkinda

detayl bilgi verilmistir.

Yedinci boliimde, prototip imalati tamamlanan motorun performans testleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen test sonuclar1 tasarim ¢iktilar ile karsilastirmali olarak

incelenmis ve sunulmustur.

Sekizinci ve son boliimde sonuglar ve onerilere yer verilmistir.
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2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR TEKNOLOJILERI

2.1. Elektrikli Araglarda Kullanilan Tahrik Motorlar:

Bir elektrik motorunun EA ve HEA’larda tahrik motoru olarak kullanilabilmesi i¢in
ivmelenme i¢in yiiksek baglangic momentine, diisiik hacim i¢in yiiksek glic yogunluguna
ve uzun menzil igin genis bir moment ve hiz araliinda yiiksek verimli ve genis sabit gii¢
bolgesine sahip olmalidir [46]. Giiniimiizdeki EA ve HEA’lar incelendiginde ASM ve
SMSM olmak {izere iki motor topolojisinin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir [21,
46, 47].

Cizelge 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik motorlari

Motor Tipi Rotor Pozisyonu Gerilim Akim
Jaguar I-Pace 2019 [21] MD-SRM - -
Nissan Leaf 2019 [48] MD-SRM - -
Tesla M3 2018 [21] MD-SRM-ASM - -
Chevy Bolt 2017 [49] MD-SRM - -
Toyota Prius 2017 [50] MD-SRM 600 -
Audi e-Tron SUV 2016 [46,51] ASM 396 -
BMW i3 2016 [50] MD-SRM 355 375
Chevy Volt 2016 [49] MD-SRM e rotorl 350 400
Honda Accord 2014 [50] GT-SMSM & rotoriu 700 300
Nissan Leaf 2012 [52] MD-SRM 375 442
Sonata HSG 2012 [50] GT-SMSM - -
Toyota Prius 2010 [50] GT-SMSM 650 170
Lexus 2008 [49] GT-SMSM 650 304
Toyota Camry 2007 [50] GT-SMSM 650 282
Honda Accord 2006 [50] SMSM - -
Toyota Prius 2004 [50] SMSM 500 225

Cizelge 2.1 incelendiginde ticari EA ve HEA’larda kullanilan motor tipleri incelendiginde
temel olarak miknatisli senkron motorlarin ve asenkron motorlar olmak iizere iki motor
tipinin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. SMSM’lerin ise yiizey yerlestirmeli degil,
miknatislarin rotor igerisine gémiilii oldugu topolojilerin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
ozellikle son 10 yilda yapilan caligmalarin nadir toprak element igeren miknatis tiiketimini
azaltan MD-SRM’lere yogunlastigini sdylemek miimkiindiir. Buna 6rnek olarak Toyota

Prius’un gelisimi 6rnek verilebilir [53,56]
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Resim 2.1. Toyota Prius tahrik motorunun tarihsel gelisimi, (a) 2003 Toyota Prius, (b)
2004 Toyota Prius, (c) 2010 Toyota Prius, (d) 2017 Toyota Prius

Literatiirde yer alan Toyota Prius araglarinda kullandig: tahrik motorlari, EA ve HEA’larda
kullanilan tahrik motorlarinin tarihsel gelisimine en giizel 6rneklerden birisidir. Birinci
nesilden itibaren miknatislar rotor icerisine gomiilii vaziyette oldugu goriilmektedir. Ilk
nesilde kullanilan motor diisiik reliikktans moment bilesenine sahip oldugu igin SMSM
topolojisi icerisinde degerlendirilebilir. Ikinci nesilde miknatis yerlesim geometrisinin V
tipine doniistiiriildiigii goriilmektedir. Rotor geometrisinde yapilan degisiklik ile birlikte
daha yiiksek reliiktans moment bilesenine sahip bir tasarim elde edilmistir [53]. Ugiincii
nesile gelindiginde c¢ok biiyiik bir geometrik degisiklik yok gibi goériinmesine ragmen
motor performansinda énemli degisiklikler meydana gelmistir. Ikinci nesil motorda 6000
d/dk olan maksimum c¢alisma hizt 13500 d/dk’ya ¢ikartilirken maksimum giicli ise
50kW’dan 60 kW’a yiikseltilmistir [54, 56]. Ayrica miknatis tiiketimi 1.232 kg’dan 0.768
kg diistiriilmiis, maksimum gii¢ yogunlugu ise 3.3 kW/L degerinden 4.8 kW/L degerine
arttirtlmigtir [56, 57]. Dordiincii nesile gelindiginde ise relilktans moment bileseninden
maksimum fayda saglamak i¢in muknatis yerlesim geometrisi biliyiik 6l¢iide
degistirilmistir. Cift katmanli U tipi olarak adlandirilabilecek olan bir geometri ile birlikte
yiiksek relilktans moment bileseni sayesinde miknatis tiiketimi 0.544 kg’a diistiriilmistiir
[56]. Bununla birlikte motorun maksimum c¢alisma hizi 17000 d/dk’ya c¢ikartilirken
maksimum gii¢ yogunlugu 5.7 kW/L degerine ulagsmustir [57].

Toyota Prius’un haricinde Cizelge 2.1°de temel 6zellikleri sunulan bazi tahrik motorlarinin

miknatis yerlesim geometrileri asagidaki Sekil 2.1°de sunulmustur [58].
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Sekil 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan rotor geometrileri, (a) Jaguar I-Pace, (b) Nissan
Leaf, (c) Tesla Model 3, (d) BMW 225xe, (e) Chevy Bolt, (f) Audi A3 e-tron,
(g) BMW i3, (h) Chevy Volt

SMSM’lerde rotor igerisinde veya ylizeyinde bulunan miknatislarin boyutu ve BHmaks
degeri motorun momenti ve maliyetini etkileyen Onemli faktorlerden birisidir. Ayni
moment degerini elde edebilmek i¢in GT- SMSM’lerde kullanilan miknatis miktart MD-
SRM’ye gore daha fazladir. Bunun ana sebebi, GT-SMSM’lerin MD-SRM’lere gore daha
diisiik reliiktans moment bilesenine sahip olmasidir. MD-SRM’lerde reliiktans momentini
etkileyen en Onemli parametrelerden birisi ise rotorda yer alan aki bariyerleridir. Bu
bilgiler dogrultusunda Sekil 2 incelendiginde tiiketiminin daha az oldugu ama aym
zamanda yiiksek reliikktans moment bilesenine sahip tasarimlar elde edilmenin amaglandigi
goriilmektedir [47]. Her rotor topolojisinin istiinligii ve eksikligi olmakla birlikte bu
durum literatiirde de kendisine yer edinmistir. Bu sebeple farkli miknatis yerlesim
geometrilerinin karsilagtirmali olarak performans analizini ve optimizasyon ¢aligmasini

sunan ¢ok sayida caligma vardir.

2.2. YY-SMSM ve GT-SMSM

Bu béliimde yiizey yerlestirmeli SMSM (YY-SMSM) ve GT-SMSM’nin birbirlerine gore

iistiinliikleri ve kullanim alanlar1 detayli olarak sunulmustur. Asagidaki sekilde goriilecegi
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tizere YY-SMSM’lerde miknatislar rotor niivesi iizerinde bulunurken, GT-SMSM’lerde

miknatislar rotor niivesi igerisine yerlestirilmektedir.

YY-SMSM GT-SMSM

Rotor Niivesi

>Mlknat|s

Sekil 2.2. YY-SMSM ve GT-SMSM’nin geometrik gosterimi

YY-SMSM’lerde miknatislar rotor niivesinin iizerine monte edilmektedir. Bu durum
miknatislarin rotora montajin1 kolaylastirirken, rotorun stator icerisine yerlestirilirken
miknatislarin zarar gérme riskini de arttirmaktadir. Ayrica YY-SMSM’lerde yiiksek hizli
uygulamalarda merkez ka¢ kuvvetine maruz kalan miknatislarda kopmalar meydana
gelebilmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla miknatislarin disina asagidaki sekilde goriildiigi

gibi manyetik olmayan bir malzeme kullanilarak bir bilezik kullanilmaktadir.

Koruma bilezigi

Sekil 2.3. YY-SMSM'lerde kullanilan koruma bilezigi

YY-SMSM’lerde kullanilan bu bilezik mekanik dayanimi arttirirken ayni zamanda hava
aralig1 uzunlugu arttirmaktadir. Hava araligi uzunlugunun artmasi ise hava aralig1 akisini
diistirmekte bdylece motorun moment yogunlugu azalmaktadir. Koruma bileziginin
kalinligt hava araligi aki yogunlugu ile birlikte rotor ylizeyindeki stresi, kullanilan

miknatisin kalinligini, miknatis kayiplarini da etkilemektedir [1].



15

GT-SMSM’ler ise YY-SMSM’lere gore yiiksek c¢ikintililiga (Ld/Lq) sahip olmasi sebebiyle
daha iyi alan zayiflatma kabiliyetine [6, 59] , daha disik maliyete [1, 6], daha iyi
demagnetizasyon dayanimina [1], daha diisiik sicaklik artisina sahiptir [60], daha diisiik
miknatis maliyetine [59] sahiptir. Ozetle YY-SMSM ve GT-SMSM’lerin performansi
karsilastirmali olarak asagidaki Sekil 2.4’de verilmistir.

Uretim Zorlugu YY-SMSM
10 GT-SMSM
Mekanik Dayanim 8
\ / Verim
N\ ///
Rotor Kayplari / \
/ \ Is1 Atim Kabiliyeti
Alan Zayiflatma Kabliyeti Maksimum Calisma Sicakligi

Sekil 2.4. YY-SMSM ve GT-SMSM’nin performans karsilastirmasi [1, 59, 60]

2.3. I¢ Rotorlu ve Dis Rotorlu SMSM

Elektrik makinalar1 birgok sekilde kategorize edilebilmektedir. Bunlar besleme
gerilimlerine gore (AA ve DA), rotor hizina gore (senkron ve asenkron), fir¢ali ve ya
fircasiz olmalaria gore, hava aralig1 akisina gore (radyal akili ve eksenel akili) ve rotor
pozisyonuna bagli olarak kategorize edilebilmektedir. Elektrik motorlar1 rotorlarinin
pozisyonuna gore ikiye ayrilabilir. Bunlar; i¢ rotorlu motor ve dis rotorlu motor olarak

adlandirilmaktadir ve asagidaki Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. I¢ ve dis rotorlu motorlarin gosterimi [61]

Ayni dis ¢apta dis rotorlu motorun hava araligi ¢ap1 daha biiyiik olmaktadir. Motorun
iirettigi moment ise hava aralig1 ¢apinin karesi ile iliski olup bu durum asagidaki esitlikte

verilmistir [61].
T = 281Bskyy1 (D — 6)2Lsinf 2.1)

Burada S: spesifik elektrik yiiklenmesini, Bs spesifik manyetik yiiklenmeyi, k,,, sargi
faktoriinii, D rotor i¢ ¢apini, § hava arali§i uzunlugunu, L niive uzunlugunu ve £ ise akim
ile d ekseni arasindaki agiy1 ifade etmektedir. D1 rotorlu motorlarda hava aralig1 ¢capinin
daha biiyiik olmasi, ayn1 anma giicline ve hacme sahip i¢ rotorlu motorlara kiyasla daha
yiiksek moment yogunluguna sahip motor elde edilebilmektedir [62]. Ancak, dis rotorlu
MD-SRM’lerde miknatislarin yerlestirilecegi alanin limitli olmasi sebebiyle optimum
miknatis moment/reliilktans moment oranina sahip tasarimi elde etmek icin detayli

geometrik optimizasyon ¢aligmas1 yapilmalidir.
2.4. Sarg1 Konfigiirasyonu

Elektrik motorlarinda stator sargilar1 stator oluklaria dagitilmis sargi ve toplu sargi olarak
adlandirilan iki temel sekilde yerlestirilmektedir. Asagidaki Sekil 2.6’da goriildiigli gibi
toplu sargida bir bobin tek bir stator disi etrafina sarilirken dagitilmis sargida en az iki

farkl stator disine sarilmaktadir.
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Stator oluklart
Stator digleri

(a) (b)

Sekil 2.6. Bobin yerlesimi, (a) toplu sargi, (b) dagitilmis sargi

MD-SRM’lerin en 6nemli 6zelliklerinden olan relilktans moment iiretimi dagitilmig sargi
konfigiisrasyonu ile daha da belirginlesmektedir [67]. Dagitilmis sargi konfigiirasyonunda
toplam MMF ve EMF toplu sargi konfigiirasyonu kullanimina gore daha siniisoidal bir
dalga formundadir [68]. Buna karsin asagidaki Sekil 8’de goriildiigii gibi toplu sargida ise
toplam sargi uzunlugunun daha kisa olmasi ve stator doluluk oraninin daha yiiksek olmasi
sebebiyle igin stator bakir kayiplar1 daha azdir ve [68-70]. Dagitilmig sarginin Stator
oluklarina yerlestirilmesi daha kolay ve ucuzdur. Ayrica dagitilmis sargi kullanilan

motorlarda adim kisaltma islemi ¢ok kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

e ~
&O

Rotor
X 4

Iy
IFe |:| |:| /Fe

U

Sekil 2.7. Dagitilmis sargi ve toplu sarginin bobin baglarinin gosterimi [69]

Genel olarak, tahrik motorlarinin diigiik hizlarda yiliksek moment ihtiyact motorlarinin
diisiik hizli doniis araliginda biiyiik tork gerekir, ancak konsantre sargimin aki kullanimi
diisiiktiir ve biiyiik tork iiretmede zorluk vardir [69]. Bu sebeple bu tez caligsmasi

kapsaminda dagitilmis sarg1 konfigiirasyonu tercih edilmistir.
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2.5. Matematiksel Model

Her bir tasarim parametresinin MD-SRM performansi {lizerindeki etkisini agiklamak igin
makinenin matematiksel modelini incelemek gerekmektedir [63]. MD-SRM’lerde
kullanilan ~ miknatislar, bir =~ SRM’nin  rotoruna  gomiilerek  yerlestirildigi
degerlendirildiginde, MD-SRM’nin matematiksel modeli igcin SRM’ye ait d-q referans
modelden faydalanilabilir. SRM’lerde eksenler belirlenirken reliiktansin diisiik oldugu
manyetik aki yolu genellikle —d ekseni, reliiktansin yiiksek oldugu yol ise q ekseni olarak
kabul edilmektedir. Asagidaki Sekil 2.8°de SRM ve MD-SRM’nin d ve q eksenleri

gosterilmektedir.
-d ekseni Q {: ﬁ? 7 -d ekseni
-q ekseni ]j i 4 ekseni
(a) (b)

Sekil 2.8. d ve q eksenlerinin gosterimi, (a) SRM, (b) MD-SRM

Burada -d ekseni, daha az manyetik reliiktansa sahip eksen, q ekseni ise yiiksek manyetik
reliiktansa sahip olan (aki bariyerlerinden gecen) yoldur. Rotor i¢ine miknatislar
yerlestirilerek, yukaridaki sekilde tanimlanan eksenlere sahip MD-SRM yapisi elde
edilmektedir. SRM ve MD-SRM’lerde ¢ok katmanli bariyerler, d ekseni ile q ekseni
arasindaki indiiktans farkini artirmak ve reliiktans tork bilesenini daha da gelistirmek i¢in
tercih edilmektedir [71]. MD-SRM’nin i¢in d-q eksenindeki gerilim esitlikleri asagidaki
esitliklerde verilmistir [72-74].

. ay .
ug = Rsig + d—td — wyLgig + 0Py, (2.2)

d
g = Rylq + L + W, Lyig (2.3)
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Yukaridaki esitlikte R, stator sargi direncini, L, ve L, —d ve —q eksenlerindeki indiiktansi,
iq Ve iy —d ve —q eksenlerindeki akimi, 14 —d eksenindeki aki baglantisini, 1, eksenindeki

aki baglantisini, w, rotor mekanik hizini, ), ifadesi rotorda bulunan miknatislarin

manyetik aki baglantisini ifade etmektedir.

Aki1 baglantilarina ait esitlikler asagidaki Es. 2.4 ve Es. 2.5°de verilmistir.

Ya = Lalg (2.4)
Vg =Lgig — Y, (2.5)

MD-SRM’ye ait elektriksel esdeger devre Es. 2.2- Es. 2.5 kullanilarak asagidaki Sekil
2.9’daki gibi elde edilir.

¢.

<
Q
<+ |
S
=~
=
oy
=
&

@) (b)

Sekil 2.9. MD-SRM esdeger devresi, (a) —d ekseni, (b) —q ekseni

2.6. Referans Diizlem Doniisiimleri

Ug fazli elektrik makinalar1 genellikle akim ve gerilim denklemleri ile tanimlanirlar. Bu
elektrik makinalarmin davraniglarini tanimlayan diferansiyel denklemlerin katsayilar1 da
zamanla degiskenlik gostermektedir. Boyle bir sistemin matematiksel modelinin
olusturulmasi, hareket halindeyken aki baglantilarinin, indiiklenen gerilimlerin ve
akimlarn stirekli olarak degistiginden dolay1r sistem karmagik bir yapidadir. Boyle
karmasik bir sistem i¢in degiskenleri ayristirmak ve tiim degiskenleri ortak bir referans
cercevesinde degerlendirerek zamanla degisen nicelikleri igeren denklemleri ¢ozmek i¢in

matematiksel doniisiimler siklikla kullanilir. Mevcut cesitli doniisiim yontemleri arasinda,
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iyl bilinen Clarke ve Park doniisiimleri elektrik makinalarinin eksen doniistimlerinde

siklikla kullanilir [75,78].

Sekil 2.10. Referans diizlemler arasi iliskinin gosterimi [76]

2.6.1. Clarke doniisiimii

3-Faz sabit eksenden 2-Faz sabit eksene doniisiim Clarke doniistimii ile saglanir [75]. Sekil

2.11°de Clarke doniisiimiiniin referans diizlemler aras1 gegisi yer almaktadir.

Sekil 2.11°de a, b, ¢ birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans diizleminin a ve ’dan
olusan ve birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans dilizlemine doniisiimi

gorilmektedir.

Sekil 2.11. Clarke doniistimii [77]

Clarke doniistimiiniin genel matematiksel ifadesi Es. 2.6 ve Es. 2.7°de verildigi gibidir.
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o =5~ 5 (p +i0) 26)

1
ig = ﬁ(ib — i) (2.7)

2.6.2. Ters clarke doniisiimii

2-Faz sabit eksenden 3-Faz sabit eksene doniisiim Ters Clarke doniisiimii ile saglanir[75]
Bu doniisiimiin referans diizlem tlizerindeki gosterimi Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir ve

ilgili esitlikler Es.2.8 ve Es. 2.9 “da verildigi gibidir.

>Va

Ve

Sekil 2.12. Ters Clarke dontisiimii [77]

(2.8)

ib = _Eia-l-?iﬂ (29)

2.6.3. Park doniisiimii

Park doniisiimii ile dengeli 2-Faz ortogonal duragan sistemdeki vektorler, ortogonal donen
referans sistemine doniistiiriiliir. Bu doniisiimiin referans diizlem iizerinde gosterimi Sekil

2.13’de verilmistir.
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_Y

Sekil 2.13. Park doniistimii [77]

Burada 6 rotor aki pozisyonudur ve yukaridaki diyagramdan asagidaki esitlikler elde edilir.

g =g *xcos(0) + ig * sin(6) (2.10)
lqg = ig x cos(0) — iy * sin(6) (2.11)

4- Ters Park Doniistimii

Ortogonal donen referans sisteminden, dengeli 2-Faz ortogonal duragan sisteme Ters Park

doniisiimii ile saglanir.

Vq

Va o

Sekil 2.14. Ters Park dontistimii [77]

g = ig*cos(0) — iy xsin(6) (2.12)
g = ig *sin(6) + iy * cos(0) (2.13)

2.7. Moment Uretimi

MD-SRM’ler dogalar1 geregi SRM ve SMSM’ler arasinda bir yerdedir. Yiizey

yerlestirmeli SMSM’ler yalnizca miknatis momenti iiretirken, SRM’ler yalnizca reliiktans
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moment liretmektedirler. Rotor yapilarina gére motorlarin literatiirde nasil adlandirildiklar

asagidaki Sekil 2.15°de goriilmektedir [111].

: |:|: Miknatis Momenti I:I: Relitktans Moment

(1) SMSM | (2) SM/Reliiktans Motor (3) Reliiktans Motor

Yiksek Cikintililik
11
Yiksek Miknatis Akisi

&
~

Senkron Reliiktans

Yiizey Yerlestirmeli Gomiilii SMSM MD-SRM Motor

Gomiilii SMSM

Yiizey Yerlestirmeli

[
[
[
[
[
I
[
SMSM :
[

V-

[
'\ / '
I
I
Sekil 2.15. Senkron makinelerin moment iiretme kabiliyetlerine gore siniflandirilmasi

MD-SRM’ler ise bu iki motor topolojisinden farkli olarak rotorlarinda bulunan miknatislar
sayesinde miknatis momenti hem de d ve q eksenlerindeki indiiktans farki sebebiyle
relilktans moment iiretebilmektedirler. Bu baglamda moment iiretim esitligi asagidaki gibi

yazilabilir [27].

T=2p ((Ld — Lo)laly + Akmlq) (2.14)

Burada T motorun toplam momentini, p kutup c¢ifti sayisin1 ifade etmektedir. Toplam
momenti olusturan reliiktans ve miknatis momenti ifadeleri asagidaki esitliklerde

goriildiigii gibi ayrilabilir [27,31].

3
Tro, = Ep(Ld — Lyl (2.15)

3
T = 2 Phiemlq (2.16)

Burada T,.; reliikktans momenti, T,, ise miknatis momenti akimi ifade etmektedir. Bu

motorlarda moment dalgalanmasi da asagidaki esitlikte oldugu gibi ifade edilebilir [39],

Tr = (Tmaks — Tmin) /Tort (2-17)
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Burada T moment dalgalanmasini, Tmaks momentin maksimum degerini, Tmin momentin

minimum degerini ve Tot momentin ortalama degerini ifade etmektedir.

2.8. Kontrol Yontemleri

SMSM’lerin potansiyellerini tam anlamiyla kullanabilmek i¢in dogru kontrol
yontemlerinin uygulanmasi biiyiilk énem tasimaktadir. SMSM’lerin kontrol edilmesi i¢in
gelistirilen yontemler temel olarak, motorun dinamik performansini iyilestirmek, hassas
tork, hiz ve pozisyon kontrolii yapmak ve sistemin giivenilir bir sekilde ¢alismasini
amaclamak tizere gelistirilmislerdir. Bu dogrultuda SMSM siirlicii sistemleri, 1yi
performans, hizli dinamik yanit, yiiksek giivenilirlik ve verimlilik gibi dogal avantajlar

nedeniyle her tiir yiiksek giicliit AC siiriiciilerde giderek daha fazla uygulanmaktadir [79].

SMSM Kontrol Teknikleri

Skaler Kontrol Vektorel Kontrol

V/F Kontrol

Direkt Tork Kontrol (DTC)
Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC)

Sekil 2.16. SMSM’lerde kullanilan kontrol teknikleri [80]

Kontrol yontemleri, motorun farklt ¢alisma kosullarinda istenilen performansi
gostermesine olanak taniyarak, endiistriyel otomasyon, otomotiv ve enerji sektorii gibi

alanlarda kritik bir rol oynar.

Bu boliimde, SMSM’lerde kullanilan baglica kontrol yontemleri detayli bir sekilde ele

sunulmustur.

2.8.1. Skaler kontrol

Skaler kontrolde yalnizca motor giris gerilimi ve frekansi kontrol edilmektedir. Bu sebeple
skaler kontroliin elektrik motorlarinda kullanilan en basit kontrol yontemlerinden birisi

oldugu soylenebilir.
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FOC ve DTC gibi yiiksek performansli kontrol yontemleri gelismis teknolojiler olarak
kabul edilirken, skaler kontrol, genellikle sensorsiiz ve diisiik maliyetli stiriiciilerde tercih
edilmektedir. Bu kontrol yontemi, kurulu gii¢ acgisindan ¢ogunlugu olusturan pompalar,

kompresorler ve havalandirma cihazlari gibi uygulamalarda tercih edilmektedir [81].

Bu kontrol yonteminde motor, anma hizina ulasana kadar stator akis1 anma degerinde sabit
tutulmaktadir. Stator akisinin sabit olmasi durumu V/f orani sabit tutularak saglanmaktadir.

Bu nedenle bu kontrol yontemine V/f kontrol denmektedir [82].

V/f kontrolde, oOncelikle sabit bir V/f orami belirlenmektedir. Daha sonra kontroldre
istenilen hiz referanst uygulanir. Kontroldre uygulanan hiz referansina gore V/f oranina

bagli kalarak motora uygulanacak gerilim belirlenir ve motor kontrolii saglanmis olur [83].

Frekans Talebi v,

Iz £ Uac

L]

VSI

V.=V *cos(2nf)
V=V *sin(2nf) >

Sekil 2.17. V/f kontrol blok diyagrami [82]

V/f kontrolde V/f orant nominal degerden farkliysa, motor asirt uyartilmis veya yetersiz
uyartilmis durumda calisabilir. Ik durum, gerilim sabitken frekans degeri nominal olandan
disiik oldugunda veya frekansin sabit gerilimin daha yiiksek oldugu durumlardaii
durumlarda gergeklesir ve bu duruma asir1 uyartim denir. Asir1 uyartim durumunda
miknatislanma akis1 da nominal degerinden yliksek olmaktadir. Bu durum miknatislarin
demagnetizasyonu ile sonuglanabilmektedir. Ikinci durum ise yetersiz uyartim olarak ifade
edilmektedir. V/f oraninin anma degerinden daha diisiik olmasi anlamina gelen bu

durumda motorun anma yiikiinde yliklenememesi ile sonuglanabilmektedir.
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2.8.2. Vektorel kontrol

Vektor kontrolii, PMSM'de tork ve manyetik aki kanallar1 arasinda ayrismayi saglar ve
kanitlar. Ancak, bu tiir bir ayrisma, bir siiriicii sistemi i¢in tek performans gereksinimi
olmak zorunda degildir. Performans Olgiitleri, daha basit bir kontrol stratejisi, birim gii¢
faktorii (UPF) operasyonu, karsilikli manyetik aki baglanmalari kontrold, birim akim
basina optimum tork, maksimum verimlilik kontrolii ve maksimum tork-hiz siir kontrolii
olabilir. Bu performans oOlgiitleri, stator akimi faz kontrolii ile saglanabilir ve bir¢ok

durumda tork ve manyetik akinin ayrisik kontroliine olanak saglamaktadir [84].

Dogrudan tork kontrolii (DTC)

MD-SRM’lerin iirettigi tork ifadesi reliiktans ve miknatis torku olmak tizere iki bilesenden

meydana geldigi Es. 2.6’dan farkli olarak asagidaki gibi de ifade edilebilir [85].

T = Kyl |Wsl [[Wrlsin(y) + K| [Pl ? sin(2y) (2.18)

Bu esitlikteki K;ve K, sabitleri, motorun geometrik boyutlar1 ve sargt konfigiirasyonuna
bagli olarak belirlenmektedir. Yg ve ,. sirasiyla stator akisi ve rotor akisini ve vy ise stator
akist ile rotor akisi arasindaki agiyr ifade etmektedir. Stator akisi ve rotor akisinin
biiytikliiklerinin sabit olmast durumunda, tork yalnizca 7y acisina bagli olarak
degismektedir. DTC, uygun voltaj vektoriinii stator sargilarina uygulayarak stator akisinin
biyiikliiglinii ve agisini ayarlayarak istenen torku elde etmektedir [85]. Bir baska sekilde
ifade etmek gerekirse DTC, invertor ile beslenen alternatif akim motorlarinin tork ve

manyetik aki iiretme yeteneklerini kullanan bir kontrol yontemidir [86].

DTC'nin temel calisma prensibinde, elektromanyetik tork ve stator akisi icin iki ayr
histerezis kontrolorii bulunmaktadir. Motor tork ve stator aki biiytlikliigiinii kontrol etmek
icin histerezis kontroliiniin kullanildig: geleneksel DTC sistemini gosteren blok diyagram
asagidaki Sekil 2.18’de sunulmustur [87, 88].
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: Al 1l

@7 Histerisis

- Bandi |
Secim Tablosu invertor
Ix + Tork
e @ Histerisis
) Bandi
W
Tork ve Ak1
T, Gozlemcisi
i |ip |1,
@
Enkoder KMSM

Sekil 2.18. DTC blok diyagrami

DTC igerisinde tork histerezis kontrolorii, li¢ seviyeli bir karsilastirictdan meydana
gelirken, aki histerezis kontrolorii ise iki seviyeli bir karsilastiricidir [88].  Ayrica, DTC

stator akisinin ve torkun tahmin edilmesi gerekmektedir [89].

Asagidaki Sekil 2.19, aff diizlemi alt1 farkli sektdre boliinerek diizlemdeki stator akisini ve
invertoriin - farkli durumlarmin tork ve stator akisi degisimi lizerindeki etkisini

gostermektedir.

V4 (011)

Sekil 2.19. Segilen gerilim vektoriiniin, stator akist modiilii ve tork tizerindeki etkisi [86]
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Histerezis kontrolorlerinin  ¢ikis sinyallerinin  anlami1 asagidaki Es. 19°daki gibi

tanimlanabilir [88, 89]:

+1: T, 1 _
Hr=] 00 T.-, Hy= {j zs I (2.19)
—1: T, | ' s

Cizelge 2.2. DTC se¢im tablosu [86, 89]

Ve T, 1 2 3 4 5 6

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

1 0 V7 VO V7 VO V7 VO
-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

-1 0 VO V7 VO V7 VO V7
-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Ornegin, 1. sektdr i¢in, V2 hem stator akisin1 hem de torku artirabilir.

Alan yonelimli kontrol (FOC)

Alan Yonelimli Kontrol (FOC) SMSM’lerde tork ve akiyir basitlestirerek her iki
parametrenin de hassas kontroliinii saglayan ve verimliligi artiran gelismis bir kontrol
yontemidir. Bu yontem, stator akimlarini1 Clark ve Park doniisiimlerinden faydalanarak
sabit bir referans diizleminden doner bir referans diizlemine doniistiirerek motorun
manyetik alanlarini hizalayarak tork tiretimini maksimize etmektedir [90]. Bu sebeple son
yillarda, SMSM’lerde FOC yonteminin kullanilmasi birgok arastirmacinin odak noktasi

olmustur [91].
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Vdc
ig¥=0 * J ] J,l
Q {r]
dg af
n, T + I o1 1 PWM invertir
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aff abc
dg af
aff abe iy \ip | Qe
d/dt Enkoder @

Sekil 2.20. FOC blok diyagrami [89, 92, 93]

2.9. Kontrol Stratejileri

YY-SMSM’lerde reliiktans tork bileseni olmadigindan, tork yalmizca q eksen akimi
tarafindan belirlenmektedir. Ancak, MD-SRM’lerde tork tretiminde relitktans tork onemli
bir rol oynamaktadir. Es 2.18’de de goriildiigii gibi motorun iirettigi toplam tork ifadesinde
q eksen akimi ve d eksen akimi belirleyicidir ve motorun ayn1 tork degerini iiretebilecegi
bir¢ok kombinasyonu miimkiindiir. Bu sebeple motor kontrol algoritmalar1 q eksen akimin
ve d eksen akimini kontrol etmek igin farkli stratejiler kullanmaktadir. Bu bdliimde en

yaygin olarak kullanilan kontrol stratejileri sunulmustur.

2.9.1 Amper basina maksimum tork (MTPA)

Amper Basina Maksimum Tork (MTPA) terimi, verimli bir elektrik tahrik sisteminde
elektriksel sinirlar ve verimliligi maksimize etmek amaciyla ortaya ¢cikmustir [94]. Bir
baska deyisle MTPA kaynak akimini minimize ederken motor torkunu maksimize etmeye

calisan bir optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.21'de gosterildigi gibi, akim-tork karakteristiklerini karsilayan bir dizi akim degeri
secilir ve bu degerler, optimum akim altinda ayni torku iiretir, boylece akimlarla iligkili

kayiplar azaltir.
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ly A & Tork (Nm)
-d ve -q eksen akimlari

10 20 30 40 50 6070 80 90 Beta derece

Sekil 2.21. MTPA gosterimi [95]

2.9.2.1d=0

Id=0 kontrol stratejisinin avantaji, elektromanyetik tork ile q ekseni akimi arasinda
dogrusal bir iligki saglamasidir. Reliiktans moment bileseni olmadigindan genellikle YY-
SMSM’lerde kullanilmaktadir [96]. d eksen akimimin dahil edilmedigi tork esitligi asagida
verilmistir [97],

T =2p(Aemlq) (2.20)

Iy = Ig ve I; = 0 olmasi durumu YY-SMSM’nin maksimum tork tiretecek sekilde kontrol

etmenin en uygun yaklasimi oldugu soylenebilir [97].
2.9.3. Alan zayiflatma

Elektrik motorunun yiiksek maksimum hizda ¢alisabilmesi, gii¢c yogunlugunun artmasina
ve toplam agirligin azalmasi ile sonuglanmaktadir. Ancak, bu durumda EA ve HEA’larda
motor hizinin azaltilmasi i¢in daha yiiksek rediiksiyon yapilmasini gerekmektedir. Elektrik
motorunun hizinin artmasi ile birlikte zit EMK’da artmaktadir. Bu durumu asmanin iki
temel yolu vardir. Bunlardan birincisi daha disiik hava araligi manyetik akisina sahip bir
tasarim gergeklestirmektir. Ancak bu durumda motorun birim giic yogunlugu diisiik
olacaktir. Tkinci secenek ise DA bara gerilim seviyesini yiikseltmektir. Bu durum giincel
olarak kullanilmakla birlikte giliniimiizde 600 V DA ve iizeri gerilim seviyelerinin
kullanildig1 sdylenebilir [50,51].
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Sabit Gii¢ Hiz Araligi (CPRS), tahrik motorlar1 i¢in kritik bir performans parametresi
olmakla birlikte manyetik akinin zayiflatilmasi yetenegini ifade etmektedir. Bir SMSM’nin
alan zayiflatma kabiliyeti ise genellikle ¢ikintililik orani ile asagidaki esitlikte verildigi gibi

ifade edilmektedir.

§=La/Lq (2.21)

Burada & cikintililik oranimi temsil etmektedir. € degeri reliikktans moment iiretme
kabiliyetini ifade ettiginden dolayi, € degerinin yiiksek olmasi daha genis bir CPRS
anlamina gelmektedir [34]. CPRS ayni zamanda sabit gii¢ bolgesinin uzunlugunu ifade
etmektedir. Klasik olarak sabit moment ve gii¢ bélgesinin CPRS ile iliskisi agagidaki Sekil
2.11°de goriildigi gibidir [64].

I
I
! VA

SABIT MOME| S _
<— BOLGESY — SABITGUG BOLGESI —

(ALAN ZAYIFLATMA BOLGESI)

Gug (P)
Moment (T)

Sekil 2.22. Sabit moment ve gii¢ bolgelerinin gosterimi

Elektrik motorunun maksimum ¢alisma hizindaki siirlamalar, motorun ve siiriiciiniin
yiikksek frekansta c¢aligmasi sonucu kayiplarinin artmasindan ve mekanik tasarim
limitlerinden kaynaklanmaktadir. Mevcut EA ve HEA’larda kullanilan tahrik motorlari

icin CPSR degerinin en az 34 araliginda olmasi gerekmektedir [46].

2.10. Demagnetizasyon

Rotorun miknatis bulunan elektrik motorlarinda miknatislarin 6zelliklerini kaybetmesi
durumu demagnetizasyon olarak ifade edilmektedir. Miknatislar yiiksek sicaklik ve yiiksek

giderici kuvvet olarak iki durumda demagnetize olmaktadirlar. Bir motorda miknatisin
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demagnetize olmasi durumunda motorun ¢ikis giicli diismekte ya da ayn1 ¢ikis giicii icin
daha yiiksek faz akimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple rotorunda miknatis bulunan
motorlarin demagnetizasyon karakteristikleri motor performansi agisindan incelenmesi
gereken onemli bir parametredir. Bu ¢alismada kullanilan N30SH miknatisa ait B-H egrisi

farkli sicaklik degerlerinde asagidaki Sekil 2.23’de goriilmektedir.

1,5 -
1,0
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= ]
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Sekil 2.23. N30SH miknatisa ait B-H Egrisi

Sekil 2.23 incelendiginde B-H egrisinin kirilma noktalarinin sicakliga bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Kirllma noktalar1 ayni zamanda miknatisin demagnetizasyon
limitini de belirlemektedir. Miknatislarin ¢alisma noktasinin B-H egrisinde verilen diz
noktasinin altinda olmasi durumunda miknatislarda geri doniisii olmayan enerji kayiplar

meydana gelmektedir [65].



33

3. OPTIMIZASYON ALGORITMASI VE AMAC FONKSIYONUNUN
BELIRLENMESI

Elektrik makinalarinin tasarim siireci lineer olmayan birgok problemin es zamanli
¢coziimiini gerektirmektedir. Bu siireci parametrik analizler ile ger¢eklestirmek uzun
zamanlar alabilmektedir. Siireci kisaltmak ve en uygun ¢6ziime ulagmak igin farkli
optimizasyon algoritmalar1 elektrik makinalarin1 tasarim optimizasyon siirecinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Optimizasyon siirecinde optimizasyon algoritmasi kadar amag¢ fonksiyonunun dogru
belirlenmesinin de optimum sonuca ulasmak i¢in 6nemlidir. Optimizasyon siirecinde
kullanilan amag¢ fonksiyonu, tasarim siirecinde ulasilmasi istenen hedefleri belirleyen
matematiksel bir ifade olarak tanimlanabilir. Elektrik makinalarinin optimizasyon
stirecinde verimin arttirilirken maliyetin azaltilmasi1 gibi birbiri ile ¢elisen ve ¢dziilmesi
gereken birgok problem bulunabilmektedir. Ayrica bu problemler, elektrik motorunun
tasarim isterlerine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu sebeple her bir tasarim
optimizasyon siirecinde tasarim isterlerine uygun bir sekilde amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesi optimum tasarimin elde edilebilmesi agisindan 6nemli bir husustur. Amag
fonksiyonunun uygun olarak belirlenmemesi ya da yeteri kadar ¢dziim yapilmamasi
durumunda optimum ¢Oziim gibi goziiken ancak optimum olmayan sonuglar ile

karsilasilabilmektedir.

Global Optimum

Lokal Optimum

-

Sekil 3.1. Lokal ve global optimum noktalarin gésterimi
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Bu sebeple bu bolimde tez caligmasi kapsaminda kullanilan optimizasyon algoritmasi
aciklanarak kullanilan ama¢ fonksiyonunun elde edilme asamalari detayli olarak

sunulmustur.

3.1. Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi IT (NSGA-I11)

Tez ¢alismasi kapsaminda, JIMAG Designer 22.1 igerisinde gomiilii olarak bulunmasi ve
hesaplama karmasikliginin azligi, hizli ve verimli olmasi gibi avantajlarindan dolay1
tasarim optimizasyon siirecinde NSGA-II kullanilmistir [98]. NSGA-II, evrimsel ve elitist

bir genetik algoritmadir [66]. NSGA-IT’ye ait akis semasi1 asagidaki sekilde goriilmektedir.

| Baslangig populasyonunu olustur |

| Amag fonksiyonunu hesapla |

Baslangic poptlasyonunda baskin
olmayan komsuluklari siniflandir

v

| Dongliyl baslat |(7
J

Degerlendirme

Mevcut ve yavru
popilasyonu birlestir
N2

Baskin sonuglari belirle ve
kalabalik uzakhgini hesapla

En iyi bireylerden olusan
yeni populasyonu olustur

Durdurma kriteri
saglaniyor mu?

Sekil 3.2. NSGA II akis semasi1 [99-100]

Bir sonraki neslin popiilasyonu, yavrularin ve 6nceki neslin kombinasyonu kullanilarak
bulunur. Popiilasyon, her {iyenin maliyet fonksiyonlar1 ve kalabalik mesafeleri degerlerini

karsilastirarak baskin olmayan sekilde siralanir. Bir sonraki nesil, 6nceki nesil tarafindan
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olusturulan komsulugu kullanarak mutasyona ugratilir. Bu nedenle, her nesilde Pareto

komsulugu, daha optimum bir bolgeye dogru hareket etmektedir.

Optimizasyon siirecinde nesil sayisi arttik¢a ¢6ziimiin dogrulugu artirtmaktadir ancak bu
durum ¢6zlim siiresini de arttirmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada tasarim degiskenleri ve
onceden tanimlanan amag fonksiyonu kriterlerine ek olarak, popiilasyon biiytikliigi 25 ve

40 nesli kapsayacak sekilde ayarlanmustir.

3.2. Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Tasarim optimizasyon silirecinde amag¢ fonksiyonu en az kullanilan optimizasyon
algoritmasi kadar 6nem arz etmektedir. Literatlirde yer alan ¢caligmalar degerlendirildiginde
her bir ¢calismada farkli amag fonksiyonu kullanildigini sdylemek miimkiindiir. Bu sebeple
tasarim kriterlerine ulasmak igin amag¢ fonksiyonunun belirlenmesinin kritik derecede
onemli oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismada, gelistirilecek motorun elektrikli araglarda
kullanilabilmesi i¢in toplamda 5 adet amag fonksiyonu belirlenmistir. Amag fonksiyonlari
belirlenirken bir tahrik motorunun sahip olmasi gereken Ozellikler dikkate alinmistir.
Belirlenen amag fonksiyonlarmin optimum sonuca etkisini tespit etmek amaciyla analizler
5 kez tekrar edilmis, her tekrarda bir amag fonksiyonu ilave edilerek son analizde nihai

amagc fonksiyonu ile optimizasyon siireci tamamlanmaistir.

A

Maksimum|
Moment

I =

;ﬂ‘r\

Moment

Mil Hizi 4000 d/dk 8000 d/dk

Sekil 3.3. Amag fonksiyonu noktalari

Elektrikli araglarda kullanilacak tahrik motorlarim1 diisiik hizlarda yiliksek maksimum
moment ihtiyacini karsilama gerekliligi vardir. Bu sebeple dncelikle Sekil 3.3’de goriilen

A noktasinda momentin maksimize edilmesi amag¢lanmistir.
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Nadir toprak element malzemelerin fiyat istikrarsizligi sebebiyle miknatis tiikketiminin
azaltilmasi literatiirde 6nemli bir konudur. Bundan dolay1 ikinci amag¢ fonksiyonuna A
noktasinda minimum miknatis kullanilarak maksimum moment {ireten geometrinin elde

edilmesi amaciyla miknatis tiiketiminin minimize edilmesi ilave edilmistir.

Ucgiincii adimda mevcut amag fonksiyonuna, elektrik motorunun yiiksek hizda yiiksek giic

iiretilebilmesi i¢in B noktasindaki momentin iyilestirilmesi eklenmistir.

Elektrikli araglarda menzil dogrudan kullanilan tahrik motorunun verimliligi ile iligkilidir.
Bu sebeple, miknatis tiikketimi ve moment iiretme kabiliyeti iyilestirilen tasarimin ayni
zamanda genis bir hiz ve moment araliginda yiiksek verimli olmasi istendiginden dolay1 C
noktasindaki motor veriminin maksimize edilmesi amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Son
olarak elde edilen tasarimin moment dalgalanmasinin da minimize edilmesi amag

fonksiyonuna eklenerek 5 adet esitlikten olusan bir amag fonksiyonuna ulagilmistir.

Z\

Sekil 3.4. Amag fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilan 6rnek tasarim

Her bir amag¢ fonksiyonunda aymi baslangi¢c motor modeli kullanilmis olup motora ait
parametreler asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica, her bir amag¢ fonksiyonunda
yapilan optimizasyon calismalarinda ayn1 kisitlar ve tasarim degiskenleri kullanilmis olup

motora ait gorsel Sekil 3.4’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Motora ait temel parametreler
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Stator oluk sayis1 48

Kutup sayisi 8

Niive malzemesi M270-35A
Sipir sayis1 3

Adim sayi1s1 5

fletken 18x0,90 mm
Sarim tipi Yarim kalip
Paralel kol sayist 1

Baglanti Yildiz
Stator dig ¢ap1 148

Stator i¢ capt 50

Rotor dis ¢apt 200

Rotor i¢ ¢ap1 150

Tasarim optimizasyon siirecinde Ornek tasarim motora ait optimizasyon siirecinde

kullanilan tasarim degiskenleri Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Rib3 = =

i -oM-

Rib2

Anglel

Sekil 3.5. Ornek V tipi motora ait tasarim degiskenleri

Tasarim parametrelerinin baslangi¢c tasarimindaki degerleri ve optimizasyon calismasi

stiresinde alabilecekleri en az ve en ¢ok degerler asagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ornek V tipi motor tasarim parametreleri deger aralig

Parametre V-Tipi
Baglangic En az deger En cok deger
Mtl 5 5 10
MI1 15 12 20
Ribl 5 4 10
Rib2 1 0.3 1
Rib3 3 0.2 3
Mc 3 2.5 6
Anglel 95 95 140
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3.2.1. Amac fonksiyonu-1

Calisma Dbaglangicinda oncelikle Sekil 3.3’de verilen A noktasindaki momentin
yukseltilmesi hedeflenmistir. Tahrik motorlarinin yiiksek ivmelenme, yiik altinda kalkis
yapabilme ve rampa performansi agisindan diisiik hizlarda yiliksek moment iiretmesi
beklenmektedir. Bu sebeple V tipi geometrideki baslangic motor modeline uygulanan ilk

amag fonksiyonu asagidaki Es. 3.1°de verilmistir.
Maksimizasyon:{ f(x) = Ta1000 d/dk (3.2)

Gergeklestirilen optimizasyon g¢aligmasi siiresince her bir ¢oziimde elde edilen 1000 d/dk

hizdaki moment degerleri asagidaki Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Amag fonksiyonu-1 i¢in optimum ¢6ziim adaylari

Burada tek bir amag¢ fonksiyonu oldugundan pareto optimum sonu¢ bulunmamaktadir. Bu
calismada amag yalnizca momenti arttirmak oldugundan, 1000 d/dk hizda 51.09 Nm ile en
yiikksek momenti veren sonug optimum sonug olarak se¢ilmigtir. Optimum sonuca ait rotor

geometrisi Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Amag fonksiyonu-1'e gére optimum aday tasarim

Ilk olarak kullanilan amag¢ fonksiyonu motorun yalnizca diisiik hizlardaki momentini

yiikseltmeyi amacladigi i¢in miknatis miktarini arttirarak amaca ulastig1 goriilmektedir.

Verimlilik Haritasi
50 I:
~40 - 80
£ E
530 60 <
e F [1°]
c | .-
E 20 F403
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= |
10 20
0 —————
4000 6000 8000 10000
Hiz (d/dk)

Sekil 3.8. Amag¢ fonksiyonu-1 kullanilarak elde edilen optimum tasarima ait verimlilik
haritas1

Optimum sonuca ait verimlilik haritas1 incelendiginde, motorun ama¢ fonksiyonunda
belirtildigi gibi baslangi¢ modelinde 31.34 Nm olan diisiik hizdaki momentinin 51.09
Nm’ye arttirlldigi goriilmektedir. Ancak bu optimizasyon c¢aligmasinda yliksek hiz
performansi ile ilgili bir ama¢ olmadigindan motorun maksimum 2000 d/dk hiza

cikabildigi goriilmektedir.

3.2.2. Amac fonksiyonu-2

Bir elektrik motorunun yalnizca momentinin yiikseltilmesi ¢6ziilmesi kolay bir problemdir.

Ancak, bu calismanin da amaglarindan birisi olan en az miknatis tiiketimi ile en ¢ok
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momenti iireten geometrinin elde edilmesi i¢in miknatis miktarinin da azaltilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Es. 3.2’de goriildiigi gibi amag¢ fonksiyonuna miknatis

hacminin en aza indirilmesi de eklenerek analizler tekrarlanmistir.

Maksimizasyon:{ f,(x) = Moment a0 d/dk (3.2)

Minimizasyon: { f;(x) = Miknatisyqcim

Yeni amag fonksiyonu birbirine zit iki problemin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu sebeple
bundan sonraki amag¢ fonksiyonlar1 ile gerceklestirilen caligmalarda optimum ¢oziim

secilirken pareto komsuluk yonteminden faydalanilmistir.

1200 Co6zim Adaylari .

1100 I_° Pareto Optimum Co6zim . "
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Sekil 3.9. Amag fonksiyonu-2 i¢in pareto optimum ¢oziim adaylari

Sekil 3.9. incelendiginde Es. 3.2°de verilen amag¢ fonksiyonuna uygun sekilde motorun
diistik hizlardaki momenti arttirllirken miknatis tliketiminin de dikkate alindig1

goriilmektedir. Optimum sonuca ait motor geometrisi asagidaki Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Amag fonksiyonu-2'ye gére optimum aday tasarim

Es. 3.1’de verilen amag¢ fonksiyonu ile elde edilen tasarim 1 Nm maksimum moment
iiretimi i¢in 20.78 gram miknatis tiikketimine ihtiya¢ duyarken, miknatis miktarinin da en
aza indirilmesini igeren Es. 3.2°deki amac¢ fonksiyonu ile elde edilen tasarim 1 Nm

maksimum moment iiretimi i¢in 10.85 gr miknatis tiiketimine ihtiya¢ duymaktadir.

Verimlilik Haritasi
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Sekil 3.11. Amag fonksiyonu-2 kullanilarak elde edilen optimum tasarima ait verimlilik
haritasi

Optimum tasarima ait sonuglar degerlendirildiginde, baslangi¢ tasarimina gore momentin

%43.9 oraninda artarken miknatis tiilketiminin yalnizca %10.1 arttig1 goriilmektedir.
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3.2.3. Amac fonksiyonu-3

Elektrikli araclarda kullanilan motorlarin yiliksek hizlarda yiiksek moment iiretmesi yani
dolayisiyla genis sabit gilic bolgesine sahip olmasi beklenmektedir. Bu sebeple amag
fonksiyonuna 8000 d/dk hizda momentin arttirilmasi da eklenmistir. Bu durumda amag

fonksiyonu asagidaki halini almistir.

f1(x) = Momenta1000 a/ax

3.3
f2(x) = Momentagooo a/ak (33)

Maksimizasyon: {
Minimizasyon: { f;(x) = MiknatiSy,cim
Yukarida verilen amag fonksiyonunun uygulanmasi ile birlikte elde edilen ¢oziimiin grafigi

asagidaki Sekil 3.12°de verilmistir. Burada, 1000 d/dk ve 8000 d/dk da motorun iirettigi

moment degerlerinin pareto optimumu secilmistir.

m Cozum Adaylari
e Pareto Optimum Cdzim

10

(Nm)

/Optlmum Cézim

Uygun Olmayan Cézumler
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Moment_1000 d/dk

25 30 35 40 45 50
Moment_1000 d/dk (Nm)

Sekil 3.12. Amag fonksiyonu-3 i¢in pareto optimum ¢6ziim adaylari

MD-SRM’lerde diisiik hizlarda yiikksek moment i¢in miknatislarin hava araligina
yaklastirilmak suretiyle hava araligit manyetik akisi arttirilmaktadir. Boylece alan
zayiflatma bolgesinin basladigr hiz diismekte ancak maksimum moment artmaktadir.
Elektrik motorunun yiiksek hizlara ulagabilmesi i¢in ise hava aralig1 akisinin daha diistik
olmasi, miknatisin hava araligindan uzaklagsmasi veya aki bariyerleri ile manyetik akinin

zayiflatilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple pareto optimum ¢oziim segilirken bu iki
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parametre dikkate alinmis ayrica optimum ¢6ziimiin miknatis tiiketim miktarinin 600 gr
altinda olmasi sart1 dikkate alinmistir. Belirlenen sartlar1 saglayan motor geometrisi Sekil

3.13’de sunulmustur.

A
—

Sekil 3.13. Amag fonksiyonu-3'e gére optimum aday tasarim

Bir onceki amag fonksiyonu ile elde edilen tasarima gore miknatis tiiketimi 1 Nm
maksimum moment dretimi ig¢in 10.85 gram miknatis tiiketiminden 10.51 grama
diismiistiir. Ayrica optimum tasarim 8000 d/dk hizda 6.83 Nm moment iirettigi asagidaki

Sekil 3.14°de verilen verimlilik haritasinda goriilmektedir.

Verimlilik Haritasi
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Sekil 3.14. Amag¢ fonksiyonu-3 kullanilarak elde edilen optimum tasarima ait verimlilik
haritasi

Optimum tasarima ait sonuglar degerlendirildiginde, bir 6nceki amag¢ fonksiyonu ile elde

edilemeyen yiiksek hizlarda moment iiretme kabiliyeti kazandig1 goriilmektedir.
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3.2.4. Amac fonksiyonu-4

Yapisinda miknatis bulunan elektrik tahrik motor tiplerinin yalnizca miknatis tiiketimini
azaltarak moment {retim kabiliyeti
kullanilabilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bir motorun tahrik motoru olabilmesi i¢in genis
bir moment ve hiz araliginda da yiiksek verimlilik sunabilmesi gerekmektedir. Motorun

yliksek hizlarda da yiiksek verim sunabilmesi i¢in 3000 d/dk hizda veriminin yiikseltilmesi

amagc fonksiyonuna Es. 3. 4’de goriildiigii gibi eklenmistir.

Maksimizasyon:

(filx) = Moment@woo%
frlx) = Vertmmooo%
Lf(x) = Moment@soooﬁ

Minimizasyon: { f;(x) = MiknatiSy,cim

Yukarida verilen amag fonksiyonunun uygulanmasi ile birlikte elde edilen ¢oziimiin grafigi

asagidaki Sekil 3.15°de verilmistir.

10

(Nm)

Moment_8000 d/dk
ey

= ‘Qt')zijm Aaaylarl

e Pareto Optimum Cozim
Optimum Cézim

Uygun Olmayan Cézumler
/

25

Moment_1000 d/dk (Nm)

Sekil 3.15. Amag fonksiyonu-4 i¢in pareto optimum ¢6ziim adaylari

Burada, 1000 d/dk ve 8000 d/dk da motorun iirettigi moment degerlerinin pareto optimumu

secilmistir. Optimum sonucun miknatis tiikketim miktarinin 600 gramdan az olmasi ve

verim degerinin en az % 84 olmasi sart1 aranmistir.

tyilestirmek motorun tahrik motoru olarak
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Sekil 3.16. Amag fonksiyonu-4'e gére optimum aday tasarim

Sekil 3.14°de verilen verimlilik haritasi ile asagidaki Sekil 3.17’de verilen verimlilik
haritas1 karsilastirildiginda %80 verim limitinin 4500 d/dk’dan 6500 d/dk’ya kadar

genigledigi goriilmektedir.

Verimlilik Haritari
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Sekil 3.17. Amag fonksiyonu-4 kullanilarak elde edilen optimum tasarima ait verimlilik
haritasi

Bu boliimde kullanilan amag fonksiyonu ile birlikte motorun daha genis bir moment ve hiz

araliginda yiiksek verimli olmasi1 saglanmistir.

3.2.5. Amag fonksiyonu-5

Elektrik motorlarinda moment dalgalanmasi, motorun ¢ikis momentinde zaman iginde

meydana gelen dalgalanmalar olarak ifade edilmektedir. Moment dalgalanmasi elektrik
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motorlarinda kritik bir performans parametresi olmakla birlikte var olmasi durumunda
istenmeyen sonuglar meydana gelebilmektedir. Moment dalgalanmasinin diisiik olmast
durumunda motorun daha hassas kontrol edilebilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica
moment dalgalanmasinin azaltilmasi, titresim ve giiriilti seviyesini de diisiirmektedir.
Sonu¢ olarak, moment dalgalanmasinin azaltilmasi, motorun daha iyi performans
sergilemesine olanak saglamaktadir. Onemli bir performans parametresi olmas1 sebebiyle

asagidaki Es. 3.5°de goriildiigli amag fonksiyonuna eklenmistir.

f1(x) = Momentai000 a/ak
f2(x) = Venm@3ooo% (3.5)

f(x) = Moment

Maksimizasyon:
d
@8000;

f2(x) = Moment Dalgalanmast

Minimizasyon: {
fi(x) = Miknatisyacim

Yukarida verilen amag fonksiyonunun uygulanmasi ile birlikte elde edilen ¢oziimiin grafigi

asagidaki Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Amag fonksiyonu-5 i¢in pareto optimum ¢oziim adaylari

Burada, 1000 d/dk ve 8000 d/dk da motorun iirettigi moment degerlerinin pareto optimumu

secilmigtir. Optimum sonucun miknatis tiiketim miktarinin 500 gramdan az olmasi, verim
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degerinin en az % 84 olmast ve moment dalgalanmasinin en az %15 olmasi sarti

aranmistir.

o

Sekil 3.19. Amag fonksiyonu-5'e gére optimum aday tasarim

Bu boliimde kullanilan amag fonksiyonu ile birlikte motorun moment dalgalanmasinin

amag fonksiyonu 4 ile elde edilen optimum sonuca gore %15,83’den %12,56’ya diistiigli

gorilmiistiir.

Verimlilik Haritasi
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Sekil 3.20. Amag fonksiyonu-5 kullanilarak elde edilen optimum tasarima ait verimlilik

haritasi

3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde amag¢ fonksiyonu degistirilerek toplamda bes adet optimizasyon siireci

tamamlanmistir. Asagidaki Cizelge 3.1°de farkli amag¢ fonksiyonlar: ile optimize edilen
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motorlarin performans verileri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Amag fonksiyonunun
belirlenmesi ile ilgili gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalarinda zaman tasarrufu
saglamak amaciyla demir kayiplari, mekanik kayiplar ve kayip-kag¢ak akilar ihmal

edilmistir.

Cizelge 3.1. Amag fonksiyonlarinin motor performansina etkisi

Moment @ | Moment Miknatis Miknatis Verim @ | Moment
1000 d/dk @ 8000 | Agirlik /Moment 3000 d/dk Dalgalanmasi
d/dk (Gn) %
Baslangic 31,06 5,87 444 14,29 %381,19 13,5
AmacgF. 1 51,09 NA 1062 20,78 NA 44,1
AmagF. 2 45,09 NA 489 10,85 NA 25,0
AmagF. 3 35,38 6,83 372 10,51 %81,31 23,03
Amac¢F. 4 33,10 7,68 460 13,91 %86,30 15,83
AmagF. 5 32,74 7,43 364,77 11,14 %388,49 12,56

Cizelge 3.1 incelendiginde, her bir amag fonksiyonunun optimum sonuca istenildigi gibi
etki ettigi goriilmektedir. Amag¢ fonksiyonu-1 kullanildiginda A noktasindaki momentin
31.06 Nm’den 51.09 Nm’ye ulastig1 goriilmektedir. Amag¢ fonksiyonu-1 igerisinde
miknatis tiikketiminin azaltilmasi olmadigindan dolayr geometrinin izin verdigi sinirlar
cercevesinde miknatis miktar1 arttirilarak moment yiikseltilmistir. Miknatis tliketiminin
minimize edilmesinin eklenmesiyle elde edilen amag¢ fonksiyonu-2 kullanildiginda ise A
noktasindaki momentin 31.06 Nm’den 45.09 Nm’ye ulasirken bir Nm i¢in gerekli olan
miknatis agirhigi  (Miknatis/Moment, M/M) oraninin  14,29’dan 10,85’e  diistligli
goriilmektedir. Ancak bu durumda da motor halen yiiksek hizlarda caligmaya uygun
olmadig1 goriilmektedir. Cizelgede yer alan NA ifadeleri motorun belirtilen hizlara
ulasamadig1 icin gerekli hesaplamanin yapilamadigi ifade etmektedir. Yiiksek hizda
yiikksek moment ihtiyacinin dikkate alinarak elde edilen amag fonksiyonu-3 ile yiiksek
hizlarda calisabilen bir tasarim elde edilmistir. Elde edilen tasarimin M/M orami 10,51
olurken, yiiksek hizdaki moment {iretimi baslangi¢ tasariminda 5.87 Nm iken 6.83 olarak
elde edilmistir. Amac fonksiyonu-4’ ait sonuglar incelendiginde, M/M oran1 13,72 olarak
elde edilirken motor veriminin %81.19°dan %85.32"ye yiikseltigi goriilmektedir. Ik dort
amac¢ fonksiyonunda moment dalgalanmasi ile ilgili bir ister olmadigindan dolayr dort
optimum sonucun da moment dalgalanmasi baslangi¢ modelinden yiiksektir. Son olarak
moment dalgalanmasinin da amag fonksiyonuna dahil edilmesiyle birlikte her bir

performans parametresi baslangi¢ tasarimindan daha iyi olan bir optimum sonug¢ elde
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edilmistir. Bu sebeple ii¢ farkli motor modelinin tasarim optimizasyon siirecinde de amag

fonksiyonu-5 kullanilacaktir.
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4. TASARIM OPTIiMiIiZASYON CALISMALARI

Bu boliimde ii¢ farkli miknatis yerlesim geometrisinin tasarim optimizasyon calismasi
yapilmistir. Tasarim optimizasyon siirecinde Oncelikle her bir topolojiye ait baglangic
motor modelleri elde edilmistir. Ug¢ farkli baslangic modelinin optimizasyon c¢alismasinda
bir dnceki boliimde kullanilmasina karar verilen amag fonksiyonu kullanilmigtir. Amag
fonksiyonu belirlenirken yapilan ¢aligmadan farkli olarak bu boliimde demir kayiplar1 da

tasarim optimizasyon siirecine dahil edilmistir.

Bu ¢aligmada optimum sonug segilirken iki farkli hiz noktasinda (1000 d/dk ve 8000 d/dk)
moment degerinin pareto optimumu dikkate alinmigtir. Optimum sonucun seg¢ilmesi
esnasinda ayni zamanda asagidaki Cizelge 4.1°de verilen verim, moment dalgalanmasi ve
miknatis tiiketimi kriterleri dikkate alinarak lokal optimum sonuglardan kag¢imilmistir.
Pareto optimum sonug se¢ilirken ¢oziimii zitlik iceren sabit moment bolgesinde (diisiik hiz)
ve sabit giic bolgesinde (yiiksek hiz) moment liretimi dikkate alinmistir. Bunun sebebi,
hava araligi manyetik aki degerinin yiiksek olmasi durumunda diisiik hizlarda yiiksek
moment ve yiiksek hizlarda diisik moment elde edilmektedir. Bu degerin optimum

olabilmesi motorun her iki noktada da maksimum moment iiretmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.1. Optimum tasarim se¢im kriterleri

Moment @ 1000 d/dk >30
Moment @ 8000 d/dk >7
Miknatis Agirlik (Gr) <500
Verim @ 3000 d/dk >84
Moment Dalgalanmas1 % <15

Optimizasyon siirecinde ii¢ farklt motor modelinin stator i¢-dis ¢ap1, rotor i¢-dis ¢api, niive
uzunlugu, malzeme tipi ve sarim sayilari sabit tutulmustur. Bu siire¢te kullanilan amag

fonksiyonu Es. 3.5’de verildigi gibidir. Ayrica kisitlar ise asagidaki gibidir.

g1(x) = Rotor Dis Capt = 200 mm
g2(x) = Rotor i¢ Capt = 150 mm
gz(x) = Niwve Uzunlugu = 50 mm
gs(x) = Rotor Dis Capt = 148 mm

(4.1)
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4.1. V-Tipi Rotor Tasarim Optimizasyon Cahismasi

GT-SMSM’lerde yaygin olarak kullanilan V Tipi miknatis yerlesim geometrisine sahip

motor baglangi¢c modeli asagidaki sekilde verilmistir.

N\
=

Sekil 4.1. V Tipi tasarima ait baslangic modeli

Baslangi¢c modeline ait verimlilik haritas1 Sekil 4.2’de verilmistir.

Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.2. V Tipi baglangic modeli verimlilik haritasi

Baslangic durumunda motorun yiiksek hizlarda moment kabiliyetinin diisilk olmasi

sebebiyle sabit gii¢ bolgesindeki performansinin kabul edilebilir olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. V tipi baslangi¢ modeli tork-gii¢-hiz egrisi

Tasarim optimizasyon siirecinde V Tipi motora ait optimizasyon siirecinde kullanilan

tasarim degiskenleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. V Tipi optimizasyon degiskenleri

Miknatisin rotor igerisinde pozisyonu, V agisi, miknatis kalinlik ve uzunlugu ile birlikte
aki  bariyerlerinin  Olciileri1 tasarim parametresi olarak ayarlanmistir. Tasarim
parametrelerinin baslangi¢c tasarimindaki degerleri ve optimizasyon ¢aligmasi siiresinde

alabilecekleri en az ve en ¢ok degerler asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. V Tipi tasarim parametreleri deger araligi

Parametre V-Tipi
Baslangic En az deger En cok deger
Mtl 5 5 10
MI1 15 12 20
Ribl 5 4 10
Rib2 1 0,3 1
Rib3 3 0,2 3
Mc 3 2,5 6
Anglel 95 95 140
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Optimizasyon ¢alismasinin tamamlanmasi ile birlikte Sekil 4.5’de gortildiigli gibi pareto

optimum sonu¢ se¢ilmistir. Optimum sonug segilirken Cizelge 4.1°deki kriterler dikkate

alinmustir.
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Sekil 4.5. V Tipi pareto optimum tasarimin se¢ilmesi

Asagidaki Cizelge 4.3°de optimum ¢6ziim ve c¢aligma siiresince pareto komsuluk dikkate
alinarak se¢ilen bes farkli tasarima ait rotor geometrileri, verimlilik haritalar1 ve moment-

giic-hi1z egrileri sunulmustur.
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Cizelge 4.4. V Tipi pareto optimum sonuglarin karsilastiriimasi

Cozim Moment @ | Moment @ | Miknatis Verim @ | Moment

Aday1 1000 d/dk 8000 d/dk Agirhik (Gr) 4000 d/dk Dalgalanmasi %
Baslangic 31,06 7,55 444,00 87,75 13,51

744 32,05 7,68 397,94 89,58 6,13

911 33,41 8,76 567,43 88,81 9,42

292 38,04 4,57 587,03 74,87 28,41

1048 32,97 9,89 712,77 86,91 17,02

971 34,95 8,24 578,98 86,52 13,24

70 36,85 6,53 443,76 86,07 29,02

Cizelge 4.3 ve 4.4 incelendiginde optimizasyon siiresince c¢ok farkli geometrilerin
denendigi goriilmektedir. Burada yalnizca 744 numarali aday tasarim Cizelge 4.1°de

verilen kriterleri saglamasi sebebiyle optimum tasarim olarak secilmistir.

4.2. 2V-Tipi Rotor Tasarim Optimizasyon Calismasi

2V Tipi miknatis yerlesim geometrisine sahip motor baslangic modeli asagidaki sekilde

verilmistir.

N
=\
=

Sekil 4.6. 2V Tipi tasarima ait baglangic modeli

Baslangi¢c modeline ait verimlilik haritas1 Sekil 4.7’de verilmistir.



Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.7. 2V Tipi baslangi¢ modeli verimlilik haritas1
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Baslangi¢ durumunda motorun hem diisiik hem de yiiksek hizlarda moment kabiliyetinin

diisiik olmasi1 sebebiyle hem sabit moment hem de sabit gii¢c bolgesindeki performansinin

kabul edilebilir olmadig goriillmektedir.
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Sekil 4.8. 2V tipi baglangi¢c modeli tork-gii¢-h1z egrisi

Tasarim optimizasyon silirecinde 2V Tipi motora ait optimizasyon siirecinde kullanilan

tasarim degiskenleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 2V Tipi optimizasyon degiskenleri
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Miknatisin rotor igerisinde pozisyonu, her iki miknatis grubunun V agisi, miknatis kalinlik
ve uzunluklar1 ile birlikte aki bariyerlerinin Olgilileri tasarim parametresi olarak
ayarlanmistir. Tasarim parametrelerinin baslangi¢ tasarimindaki degerleri ve optimizasyon
caligmas1 siiresinde alabilecekleri en az ve en ¢ok degerler asagidaki Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5. 2V Tipi tasarim parametreleri deger araligi

Parametre 2V-Tipi —

Baslangi¢ Minimum Baslangi¢
Mtl 4 3 8
MI1 15 10 20
Mt2 3 1 5
MI2 6 5 12
Ribl 5 4 10
Rib2 1 0.3 1
Rib3 3 0.2 3
Rib4 2 1 4
Mc 3 2.5 7
Anglel 100 90 140
Angle2 110 90 140

Optimizasyon ¢aligmasinin tamamlanmasi ile birlikte Sekil 4.10°da goriildiigii gibi pareto
optimum sonug se¢ilmistir. Optimum sonug segilirken Cizelge 4.1°deki kriterler dikkate

alimastir.
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Sekil 4.10. 2V Tipi pareto optimum tasarimin se¢ilmesi

Asagidaki Cizelge 4.6’da pareto optimum aday c¢oziimlerden secilen bes farkli tasarima ait

rotor geometrileri, verimlilik haritalar1 ve moment-gii¢c-hiz egrileri sunulmustur.
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Cizelge 4.6. 2V Tipi optimum aday ¢oziimler
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Cizelge 4.7. 2V Tipi pareto optimum sonuglarin karsilagtirilmasi

Cozim Moment @ | Moment @ | Miknatis Verim @ 4000 | Moment

Aday1 1000 d/dk 8000 d/dk Agirhik (Gr) d/dk Dalgalanmasi %
Baslangic 26,07 4,90 461,76 86,74 14,48

308 34,65 9,53 354,67 86,59 37,08

433 32,31 9,46 507,16 89,66 10,64

655 31,83 9,95 473,36 89,51 14,38

697 36,69 7,25 541,21 84,61 38,63

873 31,01 10,40 533,92 90,25 11,14

912 36,91 8,45 576,31 91,65 28,10

Diistik ve yiiksek hizlarda moment {iretme kabiliyeti temelli segilen optimum aday
tasarimlardan 433, 655 ve 873 numarali ¢ozlimler tiim se¢im kriterlerini saglamaktadir. Bu
aday tasarimlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, 655 numarali ¢dziimiin moment
dalgalanmasinin diger iki aday tasarimdan yaklasik %35 kadar fazla oldugu goriilmektedir.
Diger iki aday tasarimdan ise 433 numarali ¢oziimiin en yiiksek maksimum moment
iiretimine sahip tasarim olmasi, miknatis tiikketiminin ve yliksek hizda moment {iretim

kabiliyetinin kabul edilebilir seviyede olmasi sebebiyle optimum tasarim olarak segilmistir.

4.3. 3 Kat Rotor Tasarim Optimizasyon Calismasi

3 Katli tasarima ait miknatis yerlesim geometrisine sahip motor baslangic modeli asagidaki

sekilde verilmistir.

Sekil 4.11. 3 Kat tasarima ait baslangic modeli

Baslangic modeline ait verimlilik haritas1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. 3 kat baslangi¢c modeli verimlilik haritasi

Baslangi¢c durumunda motorun yiiksek hizlarda se¢im kriterini sagladigi, diisiik hizlarda ise
limitte kaldig1 goriilmektedir. Ayrica sabit gii¢ bolgesinde motorun genis bir hiz araliginda
sabit glic verebiliyor olmast 3 katli rotor tasariminin dikkat cekici bir 6zelligi olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.13. 3 Kat baglangi¢ modeli tork-gii¢-h1z egrisi

Tasarim optimizasyon siirecinde 3 katli rotora sahip motora ait optimizasyon siirecinde

kullanilan tasarim degiskenleri Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 3 Kat optimizasyon degiskenleri
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Miknatisin rotor igerisinde pozisyonu, her ti¢ miknatisin kalinlik ve uzunluklar ile

birbirleri arasindaki mesafeyle birlikte aki bariyerlerinin Olciileri tasarim parametresi

olarak ayarlanmistir. Tasarim parametrelerinin baslangi¢ tasarimindaki degerleri ve

optimizasyon c¢alismasi siiresinde alabilecekleri en az ve en ¢ok degerler asagidaki Cizelge

4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. 3 Katli tasarim parametreleri deger araligi

Parametre 3 Kat —

Baslangi¢ Minimum Baslangi¢
Mtl 4 4 16
MI1 18 14 40
Mt2 3.5 4 16
MI2 14 14 40
Mt3 3 4 16
MI3 10 10 20
Ribl 2 0.5 4
Rib2 1 0.2 2
Rib3 3 0.5 4
Anglel 120 90 140

Optimizasyon ¢aligmasinin tamamlanmas ile birlikte Sekil 4.15°de goriildiigii gibi pareto

optimum sonu¢ se¢ilmistir. Optimum sonug segilirken Cizelge 4.1°deki kriterler dikkate

alimmustir.
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Sekil 4.15. 3 Katli rotor pareto optimum tasarimin se¢ilmesi

Asagidaki Cizelge 4.9°da optimum ¢6ziim ve ¢alisma siiresince rastgele segilen bes farkl

tasarima ait rotor geometrileri,

sunulmustur.

verimlilik haritalart ve moment-giic-h1iz egrileri
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Cizelge 4.9. 3 Katli rotor pareto optimum sonuglarin karsilagtirilmasi

No. Geometri Verimlilik Haritas1 Moment-Gii¢-Hiz Egrisi
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Cizelge 4.10. 3 Katli rotor i¢in pareto optimum sonuglarin karsilastirilmasi

Cozim Moment @ | Moment @ | Miknatis Verim @ 4000 | Moment

Aday1 1000 d/dk 8000 d/dk Agirhik (Gr) d/dk Dalgalanmasi %
Baslangic 28,74 8,31 446,96 89,51 25,36

247 34,84 10,96 430,35 89,52 16,45

255 36,97 6,78 604,52 87,17 10,04

286 35,50 10,70 441,24 89,88 12,86

325 35,96 8,81 440,45 89,42 11,66

1055 36,62 8,17 517,76 83,55 22,56

1073 32,90 11,26 547,45 89,43 22,90

Diisiik ve yiiksek hizlarda moment {iretme kabiliyeti temelli segilen optimum aday
tasarimlardan 286 ve 325 numarali ¢éziimler tiim se¢im kriterlerini saglamaktadir. Bu aday
tasarimlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, miknatis tiiketim miktarlarinin ve
verimlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Diisiik hiz moment iiretimleri arasinda
yaklagik %1.5 fark varken yiiksek hizda 286 numarali aday tasarim rakibinden yaklasik

%22 daha yiiksek moment lirettigi goriilmektedir. Bu sebeple 286 numarali aday tasarim

optimum tasarim olarak secilmistir.
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5.DETAY ELEKTROMANYETIK ANALIiZLER

Bu béliimde V tipi, 2V tipi ve 3 katli miknatis yerlestirme geometrisine sahip optimum
tasarimlarim detay elektromanyetik analiz calismalar1 yapilarak karsilastirmali olarak
sunulmustur. Amag fonksiyonlarinin optimum tasarimlar tizerindeki performansa etkisi ile

ilgili olarak asagidaki Cizelge 5.1 incelenebilir.

Cizelge 5.1. Optimum tasarimlarin karsilastirilmasi

Parametre/Co6ziim Adayi V Tipi 2V Tipi 3 Kat
Moment @ 1000 d/dk 32,05 32,31 35,50
Moment @ 8000 d/dk 7,68 9,46 10,70
Miknatis Agirlik (Gr) 397,94 507,16 441,24
Miknatis Agirlik/Maksimum Moment 12,42 15,70 12,43
Verim @ 4000 d/dk 89,58 89,66 89,88
Moment Dalgalanmas1 % 6,13 10,64 12,86

Tasarim optimizasyon c¢alismasi kapsaminda bircok performans parametresi dikkate
alinmis olsa dahi hangi tasariminin elektrik tahrikli araclar i¢in daha uygun oldugunu tespit
etmek amaciyla ilave karsilastirmali analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlar; reliiktans
moment liretme kabiliyeti, genis bir hiz ve moment araliginda yiiksek verimlilik ve yiiksek

gii¢ faktorii olarak siralanabilir.

5.1. Moment Karakteristigi

Bu boéliimde ii¢ farkli optimum sonuca ait moment {iiretim kabiliyetleri incelenmistir.
Calismanin amaglarindan birisi olan miknatis miktarini azaltirken toplam momenti arttirma
hedefi dogrultusunda motorlarin geometrileri relilktans moment bilesenini arttiracak
sekilde optimize edilmistir. Asagidaki Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de optimum tasarimlarin

moment bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 5.1. V Tipi optimum tasarim moment bilesenlerinin gosterimi

V tipi tasarimin moment bilesenleri incelendiginde reliiktans moment iiretiminin miknatis
moment {retiminin altinda kaldig1 goriilmektedir. V tipi tasarimda maksimum reliiktans
moment Uretimi 85° yiik agisinda %38,6 olarak gergeklesmistir. Bu noktada motorun

toplam momenti 4.69 Nm, miknatis momenti 2.88 Nm ve relilktans momenti 1.81 Nm

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.2. 2V Tipi optimum tasarim moment bilesenlerinin gosterimi
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2V tipi tasarimin moment karakteristigi incelendiginde tipki V tipi geometriye sahip
motorda oldugu gibi relilktans moment iiretiminin miknatis moment {iretiminin altinda
kaldig1 goriilmektedir. 2V tipi tasarimda relilktans moment {iretimi maksimum olarak 85°
yik agisinda %34,2 olarak ger¢eklesmistir. Bu noktada motorun toplam momenti 4.68 Nm,

miknatis momenti 3,08 Nm ve reliiktans momenti 1.60 Nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. 3 Kat optimum tasarim moment bilesenlerinin gdsterimi

3 Kathi optimum tasarimin 75° yiik agisindan agisindan itibaren miknatis momentten daha
fazla reliikktans moment irettigi goriilmektedir. Maksimum relilktans moment oranina 80
ve 85 yiik agilarinda ulasan tasarimda reliiktans momentin toplam momente orani
%55.3tlir. Asagidaki Sekil 5.4’de yiik acisina bagli olarak ii¢ farkli tasarimin reliiktans

moment iiretim kabiliyetleri karsilagtirilmisgtir.



68

100 .
] —— V Tipi

907 —— 2V Tipi

80 —— 3 Kat

70

60
50 —

40 -
30 -~ -

] "
20 / g
104 /

F:ﬁ
1

[

Reluktans Moment Orani (%)

0
0

T T T T T T T T T 1
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
YUk Agisi

Sekil 5.4. Reliiktans moment iiretim kapasitelerinin karsilastirilmasi

Bu béliimde ii¢ farkli tasarima ait moment bilesenleri incelenmistir. Inceleme sonucunda 3
katli miknatisa sahip olan tasarimin daha yiiksek reliikktans moment iiretme kabiliyetine

sahip oldugu goriilmiistiir.

5.2. Verimlilik Haritalariin Karsilastirmasi

Bu boliimde ii¢ farkli optimum sonuca ait verimlilik haritalar1 incelenmistir. Verimlilik
haritalar1 elektrik motorunun farkli hiz ve moment degerindeki verimini, gii¢ faktoriinii ve
yiik agisini tek bir gorsel tizerinde gosterdiginden dolay1 performans analizinde 6nemlidir.
Asagidaki Sekil 5.5’den baslayan ve Sekil 5.13°de tamamlanan sonuglarda her ii¢ optimum

tasarima ait belirtilen verimlilik haritalar1 sunulmustur.
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Sekil 5.5. V Tipi optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde motor verimi
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Sekil 5.6. V Tipi optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde gii¢ faktorii
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Sekil 5.7. V Tipi optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde ytik agis1
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Sekil 5.8. 2V Tipi optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde motor verimi
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Sekil 5.9. 2V Tipi optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde gii¢ faktorii
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Sekil 5.10. 2V Tipi optimum tasarimin farkli h1iz ve momentlerde yiik agis1
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Sekil 5.11. 3 Kat optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde motor verimi
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Sekil 5.12. 3 Kat optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde gii¢ faktorii
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Sekil 5.13. 3 Kat optimum tasarimin farkli hiz ve momentlerde yiik acis1

Sekil 5.5, 5.8 ve 5.11 incelendiginde, hem yiiksek hizlarda hem de diisiik hizlarda farkli
yiiklerde 2V tipi ve 3 katli optimum tasarimlariin daha yiiksek verimlilik sunduklari net
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.6, 5.9 ve 5.12 incelendiginde, 3000-10000 d/dk hiz
araliginda giic faktorleri farkli yiiklerde benzer davramis gostermektedir. Maksimum
momentin alindigr 2000 d/dk hiz bolgesinde ise motor yiikii arttikga giic faktoriiniin
distligli gozlenmistir. Ancak burada en az diislis gosteren ve %90 mertebelerinde kalan 3
katl1 tasarimin en iyi sonucu verdigi sOylenebilir. Bu durum Cizelge 5.1°de verildigi gibi
aynt akimda daha yiksek moment rettiginin bir bagka gostergesi olarak

degerlendirilmektedir.
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5.3. Moment-Gii¢-Hiz Performans Karsilastirmasi

Bu bolimde ti¢ farkli optimum sonuca ait moment-hiz ve gilig-hiz egrileri iizerinden
performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu performans egrileri ile motorlarin
sabit giic ve sabit moment bolgeleri net olarak incelenebilmekte ve CSPR performansi

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 5.14. Optimum tasarimlarin moment-hiz performansinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.14 incelendiginde sabit moment bolgesinde, 3 katli rotor geometrisine sahip
optimum tasarim rakiplerinden yaklasik %10 daha fazla moment iiretmektedir. Sabit

moment bolgesinde V tipi ve 2V tipi tasarim benzer bir karakter gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Optimum tasarimlarin gilig-h1z performansinin karsilastirilmast

Sekil 5.15 incelendiginde sabit gili¢ bolgesinde, hiz arttik¢a gliciin azaldigi ve maksimum
hizda 6 kW giic iiretebildigi goriilmektedir. 2V tipi tasarim maksimum hizda yaklagik
7.9kW giic iiretirken 3 katli 8.5kW gii¢ iiretebildigi net bir sekilde goriilmektedir.

Bu boliimde sabit moment ve sabit giic bolgesindeki aday tasarimlarin performansi
karsilastirmali olarak incelenmistir. 3 kathi optimum tasarimin rakiplerinden {istiin

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

5.4. Manyetik Analizler

Bu béliimde aday tasarimlarin 200A tepe faz akiminda manyetik aki yogunlugunun niive
tizerindeki dagilimi incelenmistir. Bu analizde Siemens MotorSolve yazilini
kullanilmigtir. Ayrica aymi analizler JMAG Designer 22.1 yaziliminda da yapilmis ve

benzer sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 5.16. Maksimum yiikte manyetik aki yogunlugu dagilimi, (a) V tipi tasarim, (b) 2V
tipi tasarim, (c) 3 kath tasarim, (d) Manyetik aki yogunlugu renk skalasi
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Shaded Plot (T)
] 0,163 0,325 0,458 0,65 0,613 0,975 1,14 & 1,46 1,63 1,79 1,35 2,11 2,28 Z,44 2,6

(d)

Sekil 5.16. (devam) Maksimum yiikte manyetik aki yogunlugu dagilimz, (a) V tipi tasarim,
(b) 2V tipi tasarim, (c) 3 katli tasarim, (d) Manyetik aki yogunlugu renk skalasi

Ak1 yogunlugunun dagilimi 3 aday tasarimda da benzerlik gostermektedir. Burada faz
akimlari, stator oluk geometrileri ve hava arali§i uzunluklari sabit oldugunsan stator
dislerinde maksimum 1,9 Tesla manyetik aki yogunlugu degeri goriilmektedir. Stator sirt
bolgesinde ise V tipi tasarim maksimum 1,38 Tesla, 2V tipi tasarim 1,5 Tesla ve 3 kath
tasarim ise 1,57 Tesla manyetik aki yogunlugu degerine sahiptir. Bu farkin sebebi 2V tipi
ve 3 katli tasarimda stator sirt mesafesinin kisalmasidir. Ancak buna ragmen M270-35A
malzemesine sahip niive, doyum degeri olan 1.8 Tesla degerinden uzaktadir. Aki
bariyerlerinin altinda kalan kisimlarda ise niivenin doyuma gittigi goriilmiistiir. Bu durum
aki bariyerlerinin gorevini yerine getirdigini, kagak akilar1 engelledigini gosteren dnemli

bir bulgudur.
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5.5. Demagnetizasyon Riski Analizi
Bu bolimde ii¢ farkli aday tasarimin farkli yiikk durumlarindaki demagnetizasyon

performansi incelenmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur. Demagnetizasyon analizinde

kullanilan yontem Boliim 2.10°da detayli olarak aciklanmustir.

(b)

—— | [ 3 [T
C..

2,4 2,36 2,31 227 223 2,18 2,14 -2,09 -2,01 21,9 -1,92 41,88 -1,83  -1,79 1,74 -1,7

Sekil 5.17. Demagnetizasyon analiz sonuglari, (a) V Tipi, (b) 2V Tipi, (c) 3 Kath

Sonuglar incelendiginde V tipi ve 2V tipi tasarimda miknatislarin birbirlerine en yakin
olduklar1 koseden baslayan bir demagnetizasyon riski oldugu goriilmektedir. 3 kath
tasarimda ise maksimum moment liretirken bir demagnetizasyon riskinin diger adaylara

gore ¢ok daha az oldugu goriilmemektedir.
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5.6. Siiriis Saykili Performans Analizleri

Elektrik tahrikli araclarda kullanilan motorlar sabit bir hiz ve moment degerinde degil
degisken hiz ve moment noktalarinda calistiklarindan dolayr performanslarinin
incelenmesi i¢in farkl: siiriis saykillar1 gelistirilmistir. Uluslararasi Uyumlu Hale Getirilmis
Hafif Arag¢ Test Prosediirii (WLTP) gelistirilen bu saykillar icerisinde Avrupa Birligi (AB)
tarafindan gelistirilmis ve uygulama alinmistir. WLTP prosediirleri ara¢ kategorilerine
gore gilic-agirlik oranina (PMR) dayali olarak tanimlanan ¢esitli Diinya Harmonize Hafif
Arag Test Dongiilerini (WLTC) igermektedir. Ug farkli WLTC test déngiisii bulunmaktadir
[101]. Bunlar,;

e Kilas 1—Diistik gii¢lii araglar icin PMR < 22;
o Kilas 2—Araglar i¢in 22 < PMR < 34;
e Klas 3— Yiiksek giiglii araglar i¢in PMR > 34 olarak verilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen motor Klas 1 smifi araglarda kullanilmak {izere
gelistirildiginden dolay1 performans analizleri de bu kapsamda gergeklestirilmistir. WLTC

Klas 1’e ait ara¢ hizinin zamana bagli olarak degisimi asagidaki Sekil 5.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Motorun siiriis saykili icerisinde calistig1 bolgelerin gosterimi
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Ara¢ hizina karsilik ihtiya¢ duyulan motor momentinin hesaplanmasinda teker capi,
sirtinme katsayisi, riizgar direnci, aktarma orani gibi ara¢ dinamikleri etkilidir. Bu
boliimde gerceklestirilen analizlerde ara¢ oOzellikleri Citréen Ami referans alinarak

gerceklestirilmistir [102].

Cizelge 5.2. Citroen Ami arag 6zellikleri

Teker Capi 490 mm
Aktarma Oram 8

Hava Yogunlugu 1.205 kg/m"3
Siirtlinme Katsayisi 0.3

Arag Kesit Alani 2.88 m"2
Tekerlek Siirtiinme Katsayisi 0.008
Toplam Agirlhik 710

Cizelgedeki ara¢ bilgilerine gore WLTP siirlis saykilinda performans analizleri
gerceklestirilmistir. Bir saykil siiresince Cizelge 5.2°de verilen 6zelliklere sahip bir aracin
bir saykil siiresince calisacagi hiz ve moment noktalari aday tasarimlarin verimlilik

haritalar tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.19. V Tipi optimum tasarimin siirlis saykili igcerisinde ¢alistig1 bolgelerin gosterimi

V tipi tasarimim WLTP klas 1 dikkate alinarak gerceklestirilen analiz sonucunda bir saykil

stiresince ortalama %59.59 verimlilik sundugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.20. 2V Tipi optimum tasarimin slriis saykili icerisinde calistigr bolgelerin
gosterimi

V tipi tasarimin WLTP klas 1 dikkate alinarak gerceklestirilen analiz sonucunda bir saykil

stiresince ortalama %60.12 verimlilik sundugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. 3 Kat optimum tasarimin siirlis saykili icerisinde ¢alistig1 bolgelerin gosterimi

3 Kat tipi tasarirmin WLTP klas 1 dikkate alinarak gerceklestirilen analiz sonucunda bir

saykil siiresince ortalama %61.35 verimlilik sundugu gortilmiistiir.
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5.7. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Bu boliimde tasarim optimizasyon calismasi sonrasi elde edilen {i¢ farkli optimum
tasarimin detay analizleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan karsilagtirma
calismasinda miknatis basina moment tiretim kabiliyeti, CSPR, reliiktans moment tiretim
kabiliyeti, demagnetizasyon karakteristigi, siirlis saykili performansi parametreleri

karsilastirmali olarak sunulmustur.

3 Kat tipi tasarimin diger iki optimum tasarima gore WLTP klas 1 saykil siiresince
ortalama %61.35 verimlilik sundugu, daha yiiksek reliiktans moment bilesenine sahip
oldugu, yiiksek hizda yiliksek moment iiretme kabiliyetinin yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Belirtilen karsilagtirma sonucunda belirlenen amagclar dogrultusunda en uygun tasarimin 3
kath MD-SRM olduguna karar verilmistir. Bir sonraki bdlimde bu motorun prototip

iiretim siireci ile ilgili detaylar sunulmustur.
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6. MEKANIK TASARIM VE PROTOTIP URETIM

Bu bolimde tez kapsaminda iiretimi gerceklestirilen dis rotorlu MD-SRM’nin imalat

stirecinden detayl1 olarak bahsedilecektir.

Mekanik tasarim siirecindeki asamalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Prototip tiretimi planlanan 48 oluklu 8 kutuplu dis rotorlu MD-SRM motoruna ait niive
uzunlugu, stator-rotor i¢ ve dis ¢aplari, bobin bas1 uzunlugu gibi motor gdévdesinin
tasarimini etkileyen ol¢iiler mekanik tasarim siirecinde dikkate alinmistir.

e Mekanik tasarim siirecinde standart dis rotorlu motorlarda oldugu gibi motor
govdesinin hareketli olmamasina dikkat edilmistir. Bunun sebebi, bu motorun elektrik
tahrikli sistemler icin gelistirilmis olmas1 sebebiyle bir aktarma organina baglanmasi
gerekliligidir. Bu sebeple, dis rotorlu olmasina ragmen momenti motor miline aktaran
bir tasarim gerceklestirilmistir.

e Meckanik tasarim siirecinin tamamlanmasinin akabinde imalat i¢in teknik resimler
hazirlanmstir.

e Talagh imalat, lazer kesim, lazer kaynak siireclerini igeren imalat g¢alismalari
sonrasinda motor montaja hazir hale getirilmistir.

e Rotor tutucu, mil ve rotor niivesinin montajinin tamamlanmasinin ardindan balanslama
islemi yapilmistir.

e Balanslama isleminin ardindan motor montaji yapilmis ve laboratuvar testlerine hazir

hale getirilmigtir.

Mekanik tasarim asamalar1 yukaridaki gibi agiklanan MD-SRM’nin tasarimina ait detaylar

asagidaki Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. MD-SRM 3 boyutlu tasarimi

(1) Motor 6n kapagt
(2) On rulman

(3) Rotor tutucu
(4) Mil

(5) Miknatislar
(6) Rotor paketleri
(7) D1s govde

(8) Stator paketi
(9) Stator tutucu
(10) Arka rulman
(11) Arka kapak.

Dis rotorlu MD-SRM’nin siradan dis rotorlu motorlar gibi mekanik tasariminin yapilmasi
durumunda hedef kitlesi olan elektrik tahrikli sistemlere montaji miimkiin olmayacaktir.
Cilinkii ister hafif elektrikli arag ister otomotiv grubu olsun tahrik motoru aktarma organina
mil vasitasi ile baglanmaktadir. Bu sebeple bu tez caligmasindaki dis rotorlu motorun
iiretmis oldugu mekanik giicii mil vasitasi ile aktarmasi gerekmektedir. Asagidaki Sekil
6.2’de motorun dis govde ve On kapak hari¢ yapis1 goriilmektedir. Burada rotor niivesi
rotor tutucu parcaya baglanmis ve motor mili rotor tutucu parcaya gobekten sabitlenmistir.
Mil 6n ve arka kapaklarda bulunan rulmanlar vasitasi ile merkezlenerek motorun iiretmis

oldugu donme hareketini rotor tutucu iizerinden mile aktarmaktadir.
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Sekil 6.2. MD-SRM 3 boyutlu detay goriiniimii

On kapak ve dis gdvdenin de eklenmesi ile asagidaki Sekil 6.3’deki tasarim elde
edilmektedir. Yapilan tasarim ile birlikte MD-SRM aktarma organlarina dogrudan akuple
edilebilen bir yapiya dontismektedir.

Sekil 6.3. MD-SRM 3 boyutlu montajli goriiniimii
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6.1. Rotor ve stator niivesinin iiretilmesi

Elektrik motorlarinin performansini etkileyen en 6nemli pargalardan birisi rotor ve statorda
kullanilan niive malzemesidir. Niive malzemeleri elektrik makinalarinda genellikle 0.2,
0.35 ve 0.50 mm kalinliklarda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda 0.35 mm
kalinliga sahip M235-35A tipinde yiiksek manyetik gegirgenlige ve diisiik elektriksel

kayba sahip silisli sac kullanilmistir.

2,0
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1,0—-
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0,8 —
0,6 ]
0,4 —
0,2 —

0,0
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Sekil 6.4. M235-35A silisli saca ait B-H egrisi [103]
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Sekil 6.5. M235-35A silisli saca ait frekansa bagli kayiplarin degisimi [103]

Niiveler farkli yontemler kullanilarak iiretilebilmektedir. Lazer kesim, kalip, su jeti ve tel
erezyon laminasyon iiretiminde kullanilan baslica yontemlerdir. Bu ¢alismada iiretim
miktari, hassasiyeti, maliyeti ve iliretim hizi dikkate alinarak lazer kesim yontemi

kullanilmistir. Oncelikle numune kesim islemi yaptirilmis ve laminasyonlar incelenmistir.

Resim 6.1. Numune rotor ve stator saclari
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Capak ve toleranslarinin uygun olduguna karar verildikten sonra her birisinden 150’ser

adet tiretim yaptirilmistir.

Resim 6.2. Rotor ve stator laminasyonlari

6.2. Sikistirma ve Paketleme

Tez ¢aligmasi kapsaminda lazer kesim yontemi ile iiretilen laminasyonlarin rotor ve stator
paketi haline getirilmesi i¢in sikigtirma aparati kullanilmasi gerekmektedir. Hem rotor hem
de stator paketlerini elde etmek i¢in tasarlanan ve iiretilen sikistirma aparatlar1 asagidaki

Resim 6.3 ve Resim 6.4’de goriilmektedir.

Resim 6.3. Stator dizme ve sikistirma aparati
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Resim 6.4. Rotor dizme ve sikistirma aparati

Sikistirma aparatlari ile rotor paket uzunlugu 25 mm, stator paket uzunlugu ise 50 mm’dir.
Rotor paket uzunlugunun 25 mm olarak belirlenmesi rotorda kayki isleminin uygulanabilir

olmasini saglamaktir.

Resim 6.5. Rotor laminasyonlarinin aparat yardimi ile dizilmesi

Rotor laminasyonlarinin sirali bir sekilde dizilebilmesi igin yukaridaki sekilde gorildigi
gibi hizalama pinleri kullanilmigtir. 25 mm rotor laminasyonu elde edildikten sonra 3 mm
kalinliginda paslanmaz celik bir kapak malzemesi de rotor laminasyonunun iizerine

yerlestirilmistir.
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Resim 6.6. Rotor paketine paslanmaz plaka kapagin yerlestirilmesi

Yerlestirilen bu kapak malzemesi ile birlikte rotorda yer alan miknatislarin rotordan

¢ikmasinin Oniine gecilmistir.

Resim 6.7. Stator laminasyonlarinin aparat yardimi ile dizilmesi

Stator laminasyonlarinin sirali bir sekilde dizilebilmesi i¢in de yukaridaki sekilde

goriildiigii gibi kama kullanilmigtir. 50 mm stator laminasyonu elde edildikten sonra

kaynak igslemine hazir hale gelmistir.
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() )

Resim 6.8. Lazer kaynak islemi, (a) rotor lazer kaynak islemi, (b) stator lazer kaynak
islemi

Lazer kaynak yontemi kullanilarak kaynak oyuklar1 boyunca kaynak islemi yapilmis ve

rotor ve stator paketleri elde edilmistir.

(@) (b)

Resim 6.9. Rotor ve stator paketlerinin olusturulmasi, (a) Stator, (b) Rotor
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6.3. Bobinaj Islemi
Stator paketi iretildikten sonra bobinaj islemi sarim semasina uygun bir sekilde

yapilmustir. Oncelikle bobinler stator oluklarina yerlestirilmistir. Stator oluklarina yerlesim

sonrasi statorun genel goriintiisii asagidaki Resim 6.13’de verilmistir.

Resim 6.10. Sargili statorun elde edilmesi

Bu islemin akabinde asagidaki sekilde goriildiigii lizere bobin giris ve ¢ikislarina kablo

baglantis1 yapilmistir.

Resim 6.11. Stator sarg1 baglantilarinin yapilmasi
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Kablo baglantisinin yapilmasinin akabinde ise bobin baslarina sekil verilmis ve bandaj ipi
kullanilarak sabitlenmistir. Motor govdesinden digariya her faza ait bobinlerin giris ve

c¢ikis uclari ¢ikartilmastir.

6.4. Miknatis tasarim ve tedariki

Optimum tasarima ait miknatisa ait 6l¢iilerinin elde edilmesi ile birlikte miknatislara ait

asagidaki Sekil 6.6’da goriilen imalat resimleri olusturulmustur.

30

'/,, . N

S:RED (1) { s:RED(1) [ s:ReD(1)

AN e N

(a) (b) (c)

Sekil 6.6. Optimum tasarima ait miknatis geometrisi, (a) 1. Kat miknatisi, (b) 2. Kat
miknatisi, (c) 3. Kat miknatisi

Yurtdis1 biiytik bir tedarik¢iden tez kapsaminda kullanilmak iizere optimum 6l¢iilere uygun

maksimum ¢aligma sicakligi 150°C olan N30SH miknatislar tedarik edilmistir.

6.5. Govde, kapak ve milin islenmesi

Bu boéliimde motorun mekanik parcalarinin imalat siireci ile ilgili bilgi verilmistir. Bu
boliimde Once mekanik tasarima ait imalat teknik resmi, daha sonra da imalat sonrasi
iiriiniin resmi sunulmustur. Gévde, kapak ve mil malzemesi olarak ST37 kullanilmigtir.

Asagidaki Sekil 6.7°de mile ait teknik resim goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Motor mil teknik resmi

Mil oncelikle dolu bir malzemeden tornada islenmistir. Akabinde rulman ve kaplin
gececek bolgeleri icin taglama iglemi yapilmistir. Yapilan taglama islemi ile mil hazir hale

gelmistir. imal edilen mil asagidaki Resim 6.12’de goriilmektedir.

Resim 6.12. Teknik resme uygun iiretilmis motor mili

On kapak ve arka kapak igin de benzer siireg isletilmistir. Asagidaki Sekil 6.8’de motora

ait 6n kapagin teknik resmi gortilmektedir.
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Sekil 6.8. Motor 6n kapak teknik resmi

Torna ile dairesel islemeler yapilmis olup delik islemleri icin 3 eksen dik isleme
merkezinde delikler delinerek hazir hale getirilmistir. Imal edilen 6n kapak asagidaki

Resim 6.13’de goriilmektedir.

Resim 6.13. Teknik resme uygun iretilmis motor 6n kapagi, (a) on goriiniis, (b) arka
goruntis

Arka kapakta da on kapakta yapilan islemlerin aynist yapilmistir. Bu kapsamda Sekil
6.9’da teknik resim, Resim 6.14’de imal edilen iiriin goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Motor arka kapak teknik resmi

@ )

Resim 6.14. Teknik resme uygun tretilmis motor arka kapagi, (a) on goriiniis, (b) arka
gOoruntis

Tez calismasinin 6zgiin yonlerinden birisi olan dis rotorlu ama hareketin milden alinmasi
durumu i¢in kritik 6neme sahip iki ilave par¢a bulunmaktadir. Bunlar rotor tutucu ve stator
tutucu olarak adlandirilmistir. Rotor tutucu igerisine rotor niivesi yerlestirilmekte ve rotor
tutucu motor miline gébekten baglanmaktadir. Rotor tutucuya ait teknik resim ve imal

edilen {irlin asagida goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Rotor tutucu teknik resmi

Resim 6.15. Teknik resme uygun iiretilmis rotor tutucu

Bir diger kritik par¢a olan stator tutucu ise arka kapaga monte edilmektedir. Stator

tutucuya ait teknik resim ve imal edilen {iriin asagida goriilmektedir.
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Resim 6.16. Teknik resme uygun tiretilmis stator tutucu

Motor govdesine ait imalat teknik resmi ve imal edilen iirlin asagida verilmistir.

@) (b)

Resim 6.17. Teknik resme uygun {iretilmis motor gévdesi, (a) yan goriiniis, (b) {ist goriiniis
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6.6. Montaj Faaliyetleri

Bu bdliimde prototip imalat siireci tamamlanan MD-SRM’nin montaj faaliyetleri detayli

bir sekilde gorsellerden faydalanilarak agiklanmistir.

Ik olarak asagidaki Resim 6.18’de goriildiigii gibi arka kapaga rulman montaji yapilmustir.

Rulman montaj1 sirasinda rulmanin zorlanmamasina 6zen gosterilmis ve pres yardimi ile

yavas bir sekilde yuvasina yerlestirilmistir.

Resim 6.18. Rulman yerlestirilmis arka kapak

Rulman yerlestirildikten sonra stator tutucu parcanin arka kapaga montaji

gergeklestirilmistir.

Resim 6.19. Arka kapak ve stator tutucu par¢anin montaji
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Bu islemden sonra stator paketinin montaj islemi gerceklestirilmistir. Stator paketinin
stator tutucu pargada hareket etmemesi icin kamadan faydalanilmistir. Ayrica, stator paketi

parcaya ait mile gegtikten sonra bir segman yardimi ile sikistirilmastir.

Resim 6.20. Arka kapak ve stator tutucu parganin montaji

Daha sonra rotor tutucu parca ile motor milinin montaji yapilmistir.

Resim 6.21. Motor mili ve rotor tutucu montaji, (a) montaj dncesi, (b) montaj sonrasi
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Bu islemden sonra rotor paketine miknatislarin yerlestirilmesi yapilmistir. N ve S
kutuplarinin dogru siralanmasina dikkat edilerek yapilan montaj islemi sonrasi rotor

paketleri asagidaki sekilde goriilmektedir.

Resim 6.22. Miknatis montaj1 yapilan rotor paketleri

Rotor paketlerinin de hazir hale gelmesi ile birlikte rotor paketlerinin rotor tutucu pargaya
yerlestirilmesi igslemine gegilmistir. Burada rotor tutucu parganin dis capinda her iki
kutupta bir sabitleme vidasi bulunmaktadir. Bu vidalar yukaridaki Resim 6.22’de goriilen
rotor paketi dis ¢apinda yer alan paslanmaz kamalara baski yapmakta ve rotor paketlerinin

rotor tutucu igerisindeki hareketini engellemektedir.

Sabitleme vidalarinin her iki rotor paketinde ayni1 noktada olmadigina dikkat edilmelidir.
Bu ¢aligmada bir stator olugu kadar rotor paketi kaydirilmigtir. Bu iglemin sebebi, vuruntu
momentini en aza indirmek igin rotora kayki islemini uygulayabilmektir. Uygulama ile

ilgili detay asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Kayki
2. Rotor Paketi

1. Rotor Paketi

Resim 6.23. Rotor paketlerinin rotor tutucu pargaya yerlestirilmesi

Rotor paketlerinin kaykili bir sekilde rotor tutucuya yerlestirilmesinden sonra rotor tutucu
parcanin dis ¢apinda bulunan sabitleme civatalari ile sabitlenmistir. Bu islemden sonra bu
par¢aya sabitlenen motor miline 6n rulman montaji yapilmistir. Bu siirecte Oncelikle
rulman 1siticida rulman 60°C’ye kadar 1sitilmis sonrasinda genlesen rulman motor miline

yerlestirilmistir.
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Resim 6.24. On rulman montajt

On rulmanin mile montajindan sonra motor 6n kapagma montaji ve dis gdvdenin

sabitlenmesi iglemi yapilmistir.

Resim 6.25. Motor dis govde montaji, (a) 6nden goriiniis, (b) arkadan goriiniis

Daha 6nce Resim 6.20’de goriilen montaji tamamlanan stator ve arka kapagin govdeye
sabitlenmesi ile birlikte montaj islemi tamamlanmistir. Montaj sonrast motorun testlerinin

yapilabilmesi i¢in imal ettirilen test sehpasina sabitlenmis ve teste hazir hale getirilmistir.
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Resim 6.26. Tamamlanmis motor montaji

6.7. Sonug¢

Tez kapsaminda 6zgiin bir sekilde elektromanyetik ve mekanik tasarimi yapilan motorun
prototip iiretim siireci tamamlanmistir. Uretim asamalarim1 su sekilde ozetlemek

miumkindiir:

e Dis rotorlu ama momentin mile aktarildig1 mekanik tasarimin yapilmasi,

e Elektromanyetik tasarim optimizasyon siireci sonunda elde edilen rotor ve stator
laminasyonlarinin iiretime doniik detay analizlerinin gergeklestirilmesi ve iiretim igin
teknik resimlerinin hazirlanmasi,

e Elektromanyetik tasarim optimizasyon siireci sonucunda elde edilen miknatis
geometrisine uygun miknatislarin tedarik edilmesi,

e Rotor ve stator laminasyonlarinin lazer kesim yontemi ile tiretilmesi,

e Tasarlanan sikistirma aparatlar1 yardimi ile rotor ve stator paketlerinin hazirlanmasi ve
lazer kaynak yontemi ile paketlenmesi,

e (Govde, kapak ve mil gibi mekanik parcalarin teknik resimlerinin hazirlanmasi ve
akabinde torna ve dik isleme merkezinde mekanik imalatinin yapilmasi,

e Uretimi tamamlanan mekanik pargalarm kalite kontrol islemlerinin yapilmast,

e Bobinaj isleminin yapilmasi,

e Montaj isleminin yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.
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Uretimi yapilan motorun montaj isleminin yapilmasi ile birlikte imalatin tamamlanmast ile

birlikte deneysel caligsmalar baslamistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde prototip imalati tamamlanan MD-SRM’nin performans testleri yapilmistir. Bu
kapsamda stator sargi direncinin bulunmasi, izolasyon direncinin 6l¢iilmesi, titresim testi,
farkl1 yiik profillerinde motor performans testi ve 1si1l performans testi bu bolimde
tamamlanmustir. Test ¢alismalar1 Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi  boliimii laboratuvarinda yapilmistir. Ayrica test siiresince kullanilan

ekipmanlar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Unit UT513 Izolasyon Direnci Test Cihazi: 100V’dan 5000V gerilim seviyesine kadar

secilebilir test gerilim segenegi ile birlikte S00kQ - 10GQ arasinda izolasyon direnci

ol¢timii yapabilmektedir [104].

Resim 7.1. Izolasyon direnci test cihazi

e Unit UT620A Dijital Mikro Ohm Metre: Dogru akimda diisiik direngleri 6lgmek igin 4
telli yontem kullanmaktadir. Farkli ¢oziiniirliikte direng 6lgebilen bu cihaz, 120mQ’a

kadar olan direncleri hassas bir sekilde 6l¢ebilmektedir [105].
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Resim 7.2. Dijital mikro Ohm metre

e Unit UT 315A Titresim Olger: El tipi titresim test cihazi, miknatishi Sl¢iim ucu ile
birlikte baglandiklar1 noktanin yer degistirmesini, hizini1 ve ivmesini dl¢ebilmektedir
[106].

Resim 7.3. Titresim Olcer

e Yokogawa DLM4038: 8 kanalli, 1.25 GS/s 6rnekleme hizina sahip bir osiloskop.

e Mitsubishi d700sc: FR-D700 SC frekans inverteri, sebeke gii¢ kaynaginin sabit gerilim
ve frekansini, degisken frekanslardaki degisken gerilimlere doniistiiren bir cihazdir.

e Asenkron Motor: Siemens Marka 112 Tip govde yapisinda 4 kW giiciinde 4 kutuplu
asenkron motor.

e Hioki PW6001-16: 6 Kanalli akim ve gerilim 6l¢ebilen, motor ve siirticii verimliligini

ayrigtirabilen ve gii¢ 6l¢limiinde +£%0,02 hassasiyet sunan bir gii¢ analizoriidiir [107].
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Resim 7.4. Gii¢ analizori

e Magtrol Dinamometre: 2 WB 115 + 1 PB 115 modellerinden bir araya gelen bu
dinamometre bir adet Eddy akim dinamometresi ve bir adet toz frenin birlikte
kullanilmastyla tandem olarak kullanilmaktadir. Bu sayede hem diigiik hizlarda hem de
yliksek hizlarda motor yiik testleri gerceklestirilebilmektedir. Bu test sistemi 15000
d/dk hiz ve 100 Nm momente kadar olan motorlarin testlerinde kullanilabilmektedir
[108].

e ZAPI BLE3 36/48-650A Motor Siiriicti: 36V-48V araliginda DA bara geriliminde
calisabilen, maksimum 650A akim kapasitesine sahip, FOC algoritmasi kullanan, MD-
SRM kontrol edebilmektedir [109].

7.1. izolasyon Direnci Olciim Testi

Bu test kapsaminda motor faz-faz ve faz-gévde arasinda kagak olup olmadigi tespit

edilmektedir.
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Resim 7.5. izolasyon direnci 6l¢iimii

Fazlar arasinda ve faz-govde arasinda sargi izolasyonunda bir kagak olup olmadigimnin
tespit edilmesi i¢in 1000V DA gerilim kademesinde 1 dakika siire ile test yapilmistir. Test
tamamlandiginda izolasyon direncinin 10 GQ degerinden daha yiiksek oldugu yani bir kisa

devre ya da kacak olmadig1 gozlemlenmistir.
7.2. Sargi Direnci Olgiim Testi

Bu test kapsaminda motor faz sargilarinin direngleri Olciilerek fazlar arasinda bir

dengesizlik olup olmadig1 gézlemlenmistir.

Resim 7.6. Sargi direnci 6l¢timii
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Oda sicakliginda her bir faz direnci ayr1 ayr dlgiilerek Cizelge 7.1°e kaydedilmistir.

Cizelge 7.1. Faz sarg1 direng degerleri

FazA FazB FazC
Sargi Direnci (mohm) 13.03 12.97 13.13

Sargi diren¢ degerleri incelendiginde hem fazlar arasi hem de her bir faz icin sarg
direngleri arasindaki farkin %?2’den daha az oldugu goriilmektedir. Bu fark kabul edilebilir

degerler igerisinde olup dengeli ii¢ faz sargis1 oldugu goriilmektedir.
7.3. Endiiktans Olciimii

Bu test kapsaminda MD-SRM’nin d ve q eksenlerindeki indiiktanslar1 dl¢iilmiistiir. iki faza
ait Lag endiiktansin 6l¢iimii icin agagidaki Sekil 7.1°de goriildigii gibi ayarli AA gerilim

kaynag1 A ve B fazlar1 arasina baglanmistir.

3x380V  3x22A

Sebeke  Varyak MD-SRM
U — —-" i
vV — | | Res
W —— -
N _
~ Haberlesme Baglantisi

s
1
i
i
P

taee
ae
[T} |

FETIEE Lk
l\.'-'—

HIOKI PW6001-16

Gli¢ Analizort Bilgisayar

Sekil 7.1. MD-SRM’nin indiiktanslarinin 6l¢timii

Test siliresince AA kaynaginin akim ve gerilim degerleri HIOKI gii¢ analizorii vasitasi ile

kayit altina alinmastir.
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Sekil 7.2. Akim ve gerilimlerin gdsterimi, (a)  eksen endiiktans Ol¢limiinde akim ve
gerilim, (b) d eksen endiiktans 6l¢iimiinde akim ve gerilim

MD-SRM’lerde endiiktans degerleri rotorun geometrik yapisindan dolay1 rotor
pozisyonuna bagli olarak degismektedir. Rotor dondiiriilerek Lag endiiktansinin
maksimum olacagi konuma getirilir. Bu konumdaki akim ve gerilim kayit altina alinir.
Akabinde tekrar rotor dondiiriilerek Lag degerinin minimum oldugu konum belirlenir. Bu
konumda da akim ve gerilim kayit altina alinir. Yapilan bu test ile Lag’nin minimum ve

maksimum endiiktans degerleri belirlenmis olur [110].

1 74 2 2
Lap =57 (7) — 4R; (7.1)
Kayit altina alinan akim ve gerilim degerleri Es. 7.1°de kullanildi§inda Lag elde edilmis
olur. Elde edilen Lag degeri asagidaki Es. 7.2 ve Es. 7.3 yardimi ile d ve q eksen

endiiktanslar1 hesaplanmistir.

Ly = LAB% (7.2)
L — LAB_min (7 3)
q 2 :

Endiiktans Olciiliirken rotor dondiiriilerek endiiktansin en yiiksek ve en diisiik degerleri
kayit altima almmistir. Bu test iic kez tekrar edilmistir. Elde edilen endiiktanslarin
ortalamasi alinarak hata orani azaltilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak d ve q ekseni
endiiktanslarinin ol¢limii gergeklestirilmistir. Yapilan ol¢iimlerde d ekseni endiiktansi

272,65 uH, q ekseni indiiktansi ise 140,82 uH olarak dl¢iilmiistiir.



111

7.4. ZIT EMK Testi

Bu test kapsaminda motorun yiiksiiz durumdaki Zit EMK degeri Ol¢iilmiis ve analiz

sonugclar ile karsilagtirilmastir.

y 4

™ Asenkron Mitsubishi

d700sc inverter

Resim 7.7. ZIT Emk 6l¢iim test diizenegi

Test yapilirken MD-SRM miline kaplin ile baglanan asenkron motor tarafindan tahrik
edilmistir. Asenkron motorun hiz1 Mitsubishi d700sc asenkron motor siiriiciisii ile kontrol
edilmistir. Asenkron motorun 1500 d/dk hiza kadar kademeli arttirilarak MD-SRM’nin
yiiksliz durumdaki iiretmis oldugu ZIT EMK degeri osiloskop yardimi ile kayit altina

alimmustir.
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Sekil 7.3. 1500 d/dk hizda ZIT Emk dalga seklinin gosterimi
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Sekil 7.4. ZIT EMK tasarim ve test sonug¢larinin karsilastirilmasi

Sekil 7.3’de, 1500 d/dk hizda faz-notr ve faz-faz gerilimler goriilmektedir ve dalga
formlariin yaklasik olarak sintizoidal oldugu goriilmektedir. Sekil 7.3'de goriildiigii tizere,
yiiksiiz geri EMF'lerin tepe-tepe degeri, hiz arttikga dogrusal olarak artmaktadir. Yiiksiiz
ZIT EMK testi 1500 d/dk ile smirlandirilmistir. Farkli hizlardaki 6lgiilen deger ve
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benzetim sonuclart Sekil 7.4’de goriilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi,
hesaplanan ve oOlgiilen ZIT EMK iyi bir uyum i¢indedir ve bu da benzetim sonuglarini

dogrulamaktadir.

7.5. Titresim Testi

Motorun haraketli pargasi olan rotor ve rotora bagli mekanik elamanlarin balans islemi
montaj Oncesinde gergeklestirilmistir. Ancak, eksenel kaciklik, rulman yerlestirme
toleranslariin uygun olmamasi gibi sebeplerden dolay1 motorda yiiksek titresim meydana

gelebilmektedir. Asagidaki Resim 7.8’de test diizenegi goriilmektedir.

Resim 7.8. MD-SRM Titresim testi diizenegi

IEC 60034-14 standardina gore titresim testi iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan
birincisi motorun askiya alinmasi digeri ise saglam bir sekilde sabitlenmesi seklinde
yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen titresim testinde ikinci yontem olan
motorun sabitlenmesi tercih edilmistir. Tercih edilen yontemde kabul kriteri titresimin
ivme cinsinden 2,5’dan kiiciik olmasidir. Bu test ile birlikte uzun siireli calisma
durumlarinda meydana gelebilecek arizalar1 engellemek i¢in Onlem alinabilecektir.
Asagidaki Cizelge 7.2°de farkli hizlarda ve motor konumlarinda yapilan titresim 6l¢im

sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.2. MD-SRM Titresim testi diizenegi

d Kriter Titresim (mm/saniye”2)
/'77, e Hiz (d/dk) (mm/saniye”2) a c
\ 250 0.2 0.2 0.2
/k ATt 500 0,3 0,3 0,3
A~ 750 07 07 03
i il 1000 <28 1,0 1,0 08
1250 1,3 1,7 1,6
1500 1,9 2,4 2,0
1750 2,4 2,3 1,7
7.6. Tasarim Dogrulama Testleri
Yiiksiiz testleri tamamlanan motorun tasarim dogrulama faaliyetleri kapsaminda

performans testleri gerceklestirilmistir. Performans testleri siiresince 48V DA gerilimde

calisan ZAPI BLE3 siiriicii kullanilmistir. Bu sebeple Boliim 7.4’de sunulan ZIT EMK

testi sonuclarmin da simiilasyon ortamina yansitilarak motorun 48V gerilimdeki

performans analizleri tekrarlanmistir.

X

IA 2P pC Can € Par 5]
e Config Function Help de  Memory
= HI # J _,i:I :J |4 |:"” ‘1'&, L B Zﬁ 7] PARAMETER CHANGE SET OPTIONS ADSTMENT | SPECIAL ADJUST HARDWARE SETTING
| 1! ! - 2 Aot 1 J HYDRO SETTING PERFORM. ECONOMY PERFORM, POWER FEEDBACK SENSOR CURRENT PROFILE
[Parameter Name Parameter Value [=
Connected to: B3MT2 6 3 ZP0.60b012 | ACTIVE SHORT HW OFF lOFF -
Node: 8 |SeT CurRenT 650 - |
Nominal Voltage: 48V ?se* TEMPERATURE 25°C s |
. " ERY RANGE 1 - |
Nominal Current: 660 A =
M CTRAP 87,5 — a |
L oh |Hw ExTENSION PREMIUM REMM ¥
i:'.'IM AT LOW FREQ 8000 — 1 ‘
ALARM: | PWM AT HIGH FREQ 8000 - |
80 Hz | A
24% - » |
- e 31,2 Hz e |
Serial Number: 309460714
250 — J
LEVEL = 0 = . |
{-,—'\Luv DEBUG - |
| CONTROLLER TYPE STANDARD TRACT STANDARD TRACT -
i\|O‘CR TYPE SRPM MOT [SRPM MOT
I OFF |OFF
CONNECTION STATUS: @ CONNECTED 500 Parameter Checksum: | 760977DC ALARM: ked S0 |
y ) sop 1 e | ¥ Receive # Beceive Cache | it Fr @ close
(a) (b)

Sekil 7.5. Zapi PC Can Console arayiizii, (a) Giris ekrani, (b) Parametre sayfasi

Tasarim/test karsilagtirmasi yapilirken elde edilen yeni analiz sonuglar1 dikkate alinmustir.

Ayrica, MD-SRM’lerin performansim1 kullanildiklar1 siiriicii parametreleri dogrudan

etkilemektedir. Bu amacla, testlerde kullanilan ZAPI

asagidaki Cizelge 7.3’de verilmistir.

BLE3’iin baz1 parametreleri
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Parametre Deger
Alan zayiflatma Aktif
Asirt akim koruma Aktif
Kontrol yontemi Tork kontrol
Motor tipi MD-SRM
Maksimum frekans 200 Hz
Akim agis1 0-50°
Hizlanma siiresi 2sn
Yavaslama siiresi 2sn
Rejeneratif frenleme Kapali
Maksimum akim 200 A
Anahtarlama frekansi 8000 Hz

Performans testleri kapsaminda 6l¢limii yapilabileceginden dolay1 testlere, 0° yiik agisinda

maksimum akimda yani d eksen akiminin 0 A oldugu, yalnizca miknatis momentin

iiretildigi noktada baslanmustir. Uretim toleranslar1 ve kacak akilar dikkate almarak daha

onceki analizler tekrarlandiginda elde edilen net manyetik akilar neticesinde olusturulan

moment dagilimi grafigi asagida goriillmektedir.

35

Reluktans

—— Miknatis Moment (Nm)

Toplam Moment (Nm)

Moment (Nm)

N /’ \\

% 20 k_\\ \
I

\
) AN\

N

Yik Acisi

T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Sekil 7.6. Kayip kagak aki dahil edilmis moment dagilimi

Bu kapsamda siiriiciiye yiik acis1 0° olarak girilmis ve faz akiminin tepe degeri 200A olana

kadar motor mil ytki arttirilmistir.



VECTOR

CURSOR

/

TRIGGER

Resim 7.9. 0° yiik acisinda faz akimi ve fazlar arasi gerilimlerinin gosterimi

20 e Tk (NP)
e H |z (d/dk)
- 640
19
620
’E“ 18 %
< 600 3
> 2
5., VV/VVVVVVWV VY UWVWVWI VWA z
580
16
I 560
15 T T . . : : . : : .
50,0 50,2 50,4 506 50,8 510 512 514 516 51,8 520
Zaman (sn)

Sekil 7.7. 0° yiik agisinda maksimum akimda tiretilen miknatis momenti

Test sonucu incelendiginde Sekil 7.6’da verilen benzetim ¢alismalarinda 21,51 Nm olarak

elde edilen miknatis momenti gergeklestirilen test sonucunda 19,4 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.

7.7. Farkh Yiik Acilarinda Performans Karsilastirma

Tasarim optimizasyon siirecinde 60V batarya gerilim seviyesinde ¢alisacak sekilde siireci

tamamlanan MD-SRM’nin performans testleri 48V gerilimde ¢alismaya uygun siiriicii ile
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yapilmigtir. Bu amacgla motorun 48V batarya gerilimde calisirken verimlilik haritasi

analizleri tekrar edilmis ve agsagidaki Sekil 7.8’de sunulmustur.

30
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Sekil 7.8. 48V siiriicli ile calisan MD-SRM’nin performans grafikleri, (a) Verimlilik

haritasi (b) Yiik acis1 haritasi

Simiilasyon ortaminda motorun g¢aligma hizi ve torkuna bagh olarak yiik acisi tercih

edilecek algoritmaya gore otomatik olarak belirlenmektedir. Test siirecinde yapilan

caligmalar sonucunda simiilasyon ortamindaki Sekil 7.8’de goriilen yiik acist dagilimi

stirlicliden kaynakli sebeplerle benzer sekilde elde edilmesi miimkiin degildir. Ancak

kullanilan siiriicii ile sabit yiik a¢isinda motorun kontrolii yapilabilmektedir. Tasarim/test

karsilagtirmasinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in simiilasyon ortaminda verimlilik

haritalar1 sabit yiik agilarinda tekrar elde edilmis ve asagidaki Sekil 7.9’da sunulmustur.
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Verimlilik Haritasi
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Sekil 7.9. Sabit yiik agisinda verimlilik haritalari, (a) 0°, (b) 10°, (¢) 20°, (d) 30°, (e) 40°
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Verimlilik Haritasi
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Sekil 7.9. (devam) Sabit yiik agisinda verimlilik haritalari, (a) 0°, (b) 10°, (c) 20°, (d) 30°,
(e) 40°

Testin uygulama siirecinde motor giris giicii i¢in gii¢ analizoriinden, motor ¢ikis giicii i¢in
dinamometreden, d ve q eksen akimlari ise ZAPI arayiiz programindan es zamanlt
kaydedilmistir. Verim o6l¢lim sistemi asagidaki Resim 7.10°da goriilmektedir. Ayrica
baglant1 semasi da Sekil 7.10’da detayli olarak verilmistir. Stirticii DA gerilim beslemeli
olarak caligmaktadir. Testler i¢in 380V giris gerilimini 32V, 40V, 48V, 56V ve 64V
gerilim seviyelerine diisiiren izoleli transformator yaptirilmistir. Transformator ¢ikisi tam
dalga kontrolsiiz dogrultucu ile dogrultulmus ve filtre kapasitorleri ile regiile edilmistir.
Motor yiikii arttikca transformatérde meydana gelecek gerilim diisiimiinii engellemek ve
hassas bir sekilde DA bara gerilimi ayarlamak i¢in sebeke gerilimi 6ncelikle 3x22A ¢ikis
akimi olan varyaka girmekte, varyak ¢ikist transformatoriin primerine girmektedir.

Boylelikle gerekli olmast durumunda gerilim hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.
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Ayrica, DA bara gerilimde siiriiciiye paralel olarak yiik direnci baglanmistir. Bunun sebebi,

stiriiclinlin rejeneratif frenleme 6zelligi kapali olmasina ragmen olusabilecek kisa siireli

ters akimlarda siiriiciiyli korumaktir.

Hh

_
380VAC/32VAC Trafo + Tam
I Dalga Dogrultucu

] Akim Problan

Resim 7.10. Performans test sistemi

" HIOKI
2 PW6001
ZAPI BLE3

3x380V 3x22A 15 kVA izoleli Kontrolsiiz Tam  Zapi BLE3 Motor
Sebeke Varyak Transormatér Dalga Dogrultucu Surtcl
JE— A
U &
vV — A
W—1 -

MD-SRM

2 WB 115 + 1 PB 115 Tandem
Dinamometre

[/
= . .

A

HIOKI PW6001-16
Glig Analizéri

Bilgisayar

Sekil 7.10. Performans test sistemi baglanti gemasi

Test kapsaminda, dort farkli hiz noktasinda, iki farkli moment degerinde ve bes farkli yiik

acisinda toplamda 30 farkli noktada motor veriminin tasarim/test karsilastirmasi

yapilmustir. Test siiresince performans parametreleri 10 saniye siire ile kayit alinmis ve
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alinan degerlerin ortalamasi kullanilmistir. Test siiresince alinan veriler ve karsilastirmali

sonuclar asagidaki Cizelge 7.4-7.7°de sunulmustur.

Cizelge 7.4. 600 d/dk hizda performans test sonuglari

Faz-Faz Faz Giris Giicii | Hiz Moment | Cikis Giici | Yiik Yiizde Yiizde
Gerilim Akimi | (W) (d/dk) (Nm) (W) Acis1 | Verim Verim
(VAC) (A) (Test) (Tasarim)
7,45 30,46 336,77 597,1 5 312,60 0,00 92,82 93,76
9,71 62,47 767,15 597,8 10 626,01 0,23 81,60 83,05
7,23 29,76 338,88 598,0 5 313,10 9,17 92,39 94,18
9,28 59,13 772,62 596,8 10 624,96 9,87 80,89 83,30
7,02 29,81 344,04 597,6 5 312,80 19,32 | 90,91 94,26
8,82 57,20 768,80 597,7 10 625,84 19,99 | 81,41 84,03
6,64 30,23 337,57 596,2 5 312,14 29,94 | 92,47 94,06
8,29 57,74 768,25 597,3 10 625,42 29,40 | 81,40 84,37
6,34 32,66 349,50 596,0 5 312,04 42,50 | 89,28 91,08
7,78 60,71 784,15 595,7 10 623,77 40,22 | 79,55 82,45
Cizelge 7.5. 1000 d/dk hizda performans test sonuclari
Faz-Faz Faz Girig Hiz Moment | Cikis Giict | Yiik Yiizde Yiizde
Gerilim Akimi | Giicii (d/dk) (Nm) (W) Acgis1 | Verim Verim
(VAC) (A) W) (Test) (Tasarim)
11,83 33,85 540,31 976,2 5 511,12 0,00 94,60 95,58
15,34 66,99 1191,85 972,3 10 1018,08 0,00 85,42 87,46
11,27 32,51 535,16 970,5 5 508,10 8,88 94,94 95,87
14,39 62,21 1172,41 970,6 10 1016,31 9,59 86,69 89,35
10,78 32,34 536,23 969,4 5 507,53 18,85 | 94,65 95,95
13,56 59,85 1167,62 973,4 10 1019,27 19,94 | 87,29 90,17
10,31 33,26 542,02 966,3 5 505,93 29,36 | 93,34 95,85
12,60 60,8 1166,60 962,6 10 1007,99 29,72 | 86,40 89,14
9,69 35,49 550,13 962,6 5 503,99 40,00 | 91,61 91,70
11,74 61,75 1138,00 961,6 10 1006,91 40,22 | 88,4 89,28
Cizelge 7.6. 1400 d/dk hizda performans test sonuglari
Faz-Faz Faz Giris Hiz Moment | Cikis Giici | Yiik Yiizde Yiizde
Gerilim Akimi | Giicii (d/dk) (Nm) W) Agist | Verim Verim
(VAQC) (A) (W) (Test) (Tasarim)
17,02 37,23 | 768,13 1405,8 5 736,04 0,68 95,82 96,41
22,31 69,95 | 1692,34 | 1407,1 10 1473,38 0,13 87,06 89,98
16,15 35,98 | 760,64 1406,3 5 736,29 8,90 96,80 95,65
20,70 65,39 1653,25 | 1406,6 10 1472,88 9,66 89,09 92,07
15,44 35,83 | 762,23 1404,8 5 735,47 19,71 | 96,49 96,72
19,25 63,25 | 1633,68 | 1408,9 10 1475,27 19,90 | 90,30 92,97
14,60 36,62 | 763,55 1399,8 5 732,89 30,36 | 95,98 96,67
17,92 63,68 | 1632,42 | 1410,9 10 1477,33 30,11 | 90,50 92,98
13,72 38,53 | 769,33 1398,1 5 731,98 39,53 | 95,15 96,43
16,65 66,71 1656,74 | 1407,9 10 1474,22 40,29 | 88,98 92,46
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Sonuglar incelendiginde siiriicliye parametre olarak girilen yiik agilarinda kontrol saglanip
saglanmadig: siiriiciiden alinan d ve q eksen akimlari incelenerek elde edilmistir. Tasarim
dogrulama amaciyla yapilan test sonuglar1 incelendiginde 30 farkli noktada karsilastirma
yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda tasarim ve test arasindaki farkin %3’den daha
az oldugu goriilmiistiir. Tasarim ve test farkinin yliksek oldugu degerlerin motor yiikiiniin
arttigi noktalarda meydana gelmesinin sebebi, stator sargilarinin bobin bagi mesafesinin
tasarim siirecinde Ongoériilenden daha uzun olmasidir. Daha uzun bobin basi mesafesi
sebebiyle motor yiikii arttik¢a stator bakir kayiplar1 hesaplanandan daha fazla artmistir. Bu

sebeple test sonucunda elde edilen motor verimleri tasarim degerlerinin altinda kalmistir.

Motorun verimlilik haritasinin sag tarafinda yani yiiksek hizlardaki performans testleri
4000 d/dk hiz degerine kadar yapilmistir. Yiiksek hiz bolgesinde gergeklestirilen testlerde
sliriiclinlin, parametre olarak girilen yilik agis1 degerinden bagimsiz bir sekilde motoru

kontrol ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.7. Yiksek hiz bolgesinde performans test sonuglari

Giris Hiz Moment Cikis Yik Agist Yik Agist Yiizde Yiizde
Gict (d/dk) (Nm) Giicti (W) | (Tasarim) (Test) Verim Verim
(W) (Tasarim) (Test)
1019,25 | 1846,5 5 966,74 10 8,85 95,65 94,85
1023,69 | 18494 5 968,26 20 19,54 97,03 94,58
1013,00 | 1850,0 5 968,59 30 29,42 97,01 95,62
1015,98 | 1859,2 5 973,42 40 39,49 96,85 95,81
2134,18 | 18510 10 1938,19 40 40,34 93,69 90,82
121250 | 2120,0 5 1109,95 40 40,12 91,89 91,54
2429,00 | 2107,0 10 2206,28 40 40,15 92,47 90,83
1462,81 | 2610,0 5 1366,49 16,05 5,62 96,21 93,42
2870,16 | 2555,0 10 2675,39 27,86 34,11 95,33 93,21
1592,65 | 2865,9 5 1500,47 16,06 20,53 96,32 94,21
3150,67 | 28422 10 2976,13 41,18 45,62 95,33 94,46
199482 | 354532 |5 1856,19 54,01 45,64 95,72 93,05
2980,44 | 353746 |75 2778,11 53,68 53,85 95,74 93,21
2253,03 ]398503 |5 2086,40 64,69 57,37 94,68 92,60

Cizelge 7.7 incelendiginde yiiksek hizlarda 14 farkli noktada tasarim dogrulamasi
gerceklestirilmistir. 2600 d/dk hiz degerindeki testlere kadar siiriicii ayarlanan yiik a¢isinda
motor kontroliine devam ettigi goriilmektedir. Bu hiz degerinden sonra siiriiciiniin girilen
parametrelerden bagimsiz olarak yiik acisini kendisinin kontrol ettigi goriilmektedir. Bu
sebeple bu hiz degerinden sonraki tasarim performans parametreleri Sekil 7.8’de verilen

sonuclar ile karsilagtirilmistir. Hizin artisina bagli olarak mekanik kayiplarin artmasi
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sebebiyle tasarim ve test arasindaki farkin agildigi goriilmektedir. Ayni zamanda yiik
acilarmin farkli olmasi farkli d ve q eksen akimlari ile kontrol edilmeleri ve buna baglh

olarak motor performansinin etkilendigi goriilmektedir.

7.8. Maksimum Moment Testi

Testin amaci, test edilen motor i¢in dogru MTPA'y1 elde etmektir. Test gergeklestirilirken

ZAPI motor siiriiciiniin  MTPA test prosedorii uygulanmistir. Test prosediirii
ZpCanConsole yazilimi igerisinde yer alan TorqueMapTuning boliimiinde yer almaktadir.
Bu testte talimatlar geregi motor mili kilitlenmistir. Sirasiyla belirlenen maksimum akimin
%25, %50, %75 ve %100 degerleri motora uygulanmistir. Her bir akim degerinde

motorun irettigi maksimum momentlerin yiik agilart sirasiyla belirlenmistir.

E TorqueMap Tuning - a X
PAY ATTENTION!! MAXIMUM TORQUE WILL BE
APPLY AT THE MOTOR MTPA MAP
e s
0
CURRENT ANGLE 0% 0 ofe.

MAKE SURE YOU HAVE LOCKED THE ROTOR | [oociouiec o
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238 T
209
402

Release 56 L2 :Z :
Error 0000 0 20 80 80 100
ALARM: GAMMA ANGLE
MAX CURRENT: 140Arms =) [0 ==
connection @ @  TERMINATED 7
' APPLY ‘ A& FINISH ‘
IDSETPOINT %= 0 Wait Current Setting...
———————————
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Sekil 7.11. Yiizde akimlarda MTPA degerleri

Test siiresince motor faz akimi gii¢ analizorii ile takip edilmis ve asagidaki Cizelge 7.8’de

kaydedilmistir.

Cizelge 7.8. Yiizde akimlarda MTPA degerleri

Maksimum Faz Akimi Orani Faz Akimi (A) Yiik Acisi Moment (Nm)
25% 29,40 23,60 6,00

50% 65,30 30,90 12,90

75% 101,50 40,20 21,20

100% 142,80 43,50 32,20
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Sekil 7.6°da verilen benzetim sonuglarinda 200A tepe akiminda motorun 40° yiik agisinda
32,5 Nm moment iirettigi goriilmektedir. Gergeklestirilen test sonucunda ise 142,8 A etkin
akim ve 201,3 A tepe akiminda 43,5° yik acisinda 32,2 Nm moment iirettigi
goriilmektedir. Gergeklestirilen bu test ile birlikte motorun maksimum moment {iretme

kabiliyeti 3,5° yiik agis1 farki ve 1 Nm momentin altinda bir fark ile dogrulanmistir.

7.9. Sicakhik Artis Testi

Farkli hiz ve moment noktalarinda performans dogrulamasi tamamlanan motorun S2-60
dakika calisma rejiminde sicaklik artig testi yapilmistir. Sicaklik artis testinde motor giicii
ve hiz1 segilirken tasarimin baslangicinda kabul edilen 3000 d/dk hizda 3 kW giigte S2-60
dakika caligma rejiminde c¢aligmaya uygun kriteri dikkate alinmistir. Ayni zamanda
belirlenen ¢alisma noktasinda Siemens MotorSolve yazilimi ile 60 dakika siiren termal
analiz islemi yapilmistir. Bu analiz ile birlikte motorun 1s1 artisinin H izolasyon limitleri
icerisinde olup olmadig1 ve miknatisin demagnetizasyon riski olup olmadig1 incelenmistir.
60 dakika siiresince sargi ve miknatis sicakliklarinin degisimi asagidaki Sekil 7.12°de
verilmistir. Ayrica motor iizerinde 1sinin dagilimi da 3 boyutlu olarak incelenmis ve Sekil

7.13’de sunulmustur.
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Sekil 7.12. 60 dakika siireli termal analiz
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Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 incelendiginde sicaklik artisinin termal limitler icerisinde kaldig1

goriilmekte olup testin gerceklestirilmesi i¢in bir engel bulunmamaktadir.

Motorun termal performansinin incelenmesi agisindan énemli olan bu test siiresince motor

yiikii sabit tutulmus, test baglangicinda ortam sicaklig1 ve sargi direnci kayit edilmistir. Bir

saat sliren testin sonunda motor faz sargi baglantilar siiriiciiden sokiilerek tekrar sargi

direnci kayit edilmistir. Ancak, faz sargilarinin siiriictiden sokiilmesi belirli bir siire aldig1

icin net olarak test sonu direnci Ol¢lilememektedir. Bu sebeple test sonu sargi direncini en

az hata ile tespit edebilmek i¢in egri uydurma yonteminden faydalanilmistir. Bu yontemde,

sarg1 direngleri 10 saniye araliklar ile yaklasik dort dakika 6l¢iilmiis ve Cizelge 7.9’da

gorildigi gibi kayit edilmistir.

Cizelge 7.9. Is1 testi sonrasi sargi direncinin zamanla degisimi

ZAMAN

(Saniye) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Direng 15,475 | 15,355 | 1529 |1524 |1521 |15,185
(mQ)

ZAMAN 1910 1990 130  |140 |150 |160 170 |180 [190 |200 |210
(Saniye)

1(31:121)19 15,16 |15,135 | 15,105 | 15,075 | 15,05 |14,985 |14,965 |14,94 |14,925 |14,9 14,875
ZAMAN

Saniye) | 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Direng

() 14,855 |14,835 |14,81 |14,79 |14,775 |1475 |14,735 |14,715 |14,695
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Kayit edilen direng degerlerinin zamana bagl olarak grafigi asagidaki Sekil 7.14’de
goriildiigii gibi ¢izdirilmis ve egrinin denklemi elde edilmistir. Elde edilen denklemden

faydalanarak test sonu sargi direnci en az hata ile belirlenmistir.

16.4 —— Faz Direnci (mohm)\

y = TE-10x4 - 4E-07x3 + 1E-04x2 - 0,0138x + 15,926
158 |+

*

15,6 *

Faz Direnci (mohm)

50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 7.14. Test sonu sarg1 direncinin tespit edilmesi

Sekil 7.14°de verilen grafik yardimi ile test sonu sargi direnci 15,926 mohm olarak
belirlenmistir. Sargi direncinin belirlenmesi ile birlikte test sonu sicakligl ve sicaklik artig

degerleri asagidaki Es. 7.4 ile hesaplanmistir.
R
Tareis = R_jx(K +t)— (T +ty) (7.4)

Burada test t;bas1 sicakligi, R; test basi direnci, R, test sonu direnci, t, son sicakligi ve K
ise malzemenin 1s1l katsaymi ifade etmekte olup bakir i¢in bu deger 235°dir. Esitlikten
faydalanarak elde edilen test siiresince sicaklik artis1 65,78 °C ve test sonu sicakligi 85,78
°C olarak olgtilmiistiir. Termal analizler ve test arasindaki yaklasik 5°C sicaklik farkinin
sebebi testlerdeki bobin basi mesafesinin daha uzun olmasi ve buna bagl olarak da stator
bakir kayiplarinin daha yiiksek olmasi olarak aciklanabilir. Ayrica 1s1 testi sonrast motor

performans parametreleri de kayit altina alinarak asagidaki Cizelge 7.10’da sunulmustur.
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Cizelge 7.10. Is1 testi sonras1 motor performans parametreleri

Girig Giici (W) | Hiz Moment Cikis Giicii (W) | Yik Agist Yiizde Verim (Test)
(d/dk) (Nm) (Test)
3249,5 2879,1 10 3,01 39,28 92,78

Stator sargilar1 i¢in kullanilan H izolasyon malzemeler 180°C sicakliga kadar
dayanabilirken, kullanilan miknatislarin termal sinifi ise SH yani 150 °C’dir. Tamamlanan
sicaklik artig testi ile birlikte prototip imalat slirecinde kullanilan malzemelerin termal

limitlerine ulagilmadig goriilmiistiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tamamlanan tez ¢caligmasinda, elektrikli araglarin yayginlasmasi ile birlikte kullanimi giin
gectikce artan MD-SRM’nin 6zgiin bir sekilde gelistirilmesini temel alan; hafif elektrikli
ara¢ gruplarmin tahrik sistemlerinde kullanilmasi uygun goriilen 60 V, 3 kW’lik yeni bir
dis rotorlu yeni bir MD-SRM tasarim optimizasyon c¢aligmasi yapilmis ve uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bu tez caligmasini literatiirdeki diger ¢alismalardan ayiran {i¢ 6nemli
yenilik unsuruna sahiptir. Bunlardan birincisi, tahrik motoru isterlerine uygun 6zgiin amag
fonksiyonun belirlenmesidir. ikincisi, literatirde MD-SRM tahrik motorlar: ile ilgili
yapilan ¢aligmalar i¢ rotorlu motorlara yogunlagsmistir. D1s rotorlu olan ¢alismalar ise YY-
SMSM yapisindadir. Bu tez ¢aligmasi ile 6zgiin amag fonksiyonu ile 6zgiin bir dis rotorlu
MD-SRM  gelistirilmistir. Uciincii  yenilik unsuru, elektrik motorlarmin  tasarim
optimizasyon siirecinde hizli olmas1 sebebiyle analitik hesaplama yapan yazilimlar tercih
edilmektedir. Bu yazilimlarin hizli olmasi tasarim ve test sonuglari arasinda yiiksek
farkliliklar1 beraberinde getirebilmektedir. Ayrica, mevcut c¢aligmalar motorun anma
noktas1 ya da maksimum moment noktast gibi tek bir noktada optimizasyonuna
odaklanmig durumdadir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon siirecinde her
bir adimda motorun moment-hiz-verim haritasinin  olusturularak  performans
parametrelerini iyilestirmesi ve bu analizlerde SEA yontemi kullanmasi 6nemli yenilik
unsurlarindan birisidir. Motorun optimizasyonunun tamamlanmasi ile birlikte motorun
prototip imalat1 gerceklestirilmistir. Akabinde motor siiriicii ile motor entegrasyonu
yapilmistir. Sonrasinda tasarim siirecinde elde edilen performans parametreleri detayli

laboratuvar testleri ile dogrulanmustir.

Motorun tasarim ve uygulamasi asamasinda gerceklestirilen islemleri asagidaki gibi

siralamak mumkindir:

e Oncelikle i¢ rotorlu motorlarda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli temel miknatis
yerlesim geometrisinde dis rotorlu baslangi¢ tasarimlar1 olusturulmustur. Daha sonra
elektrikli araglar i¢in gerceklestirilen tez c¢iktisinin uygulama alanina uygun
optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in bes farkli amag¢ fonksiyonu belirlenmis ve i¢
temel motor modeline uygulanmistir. Burada degisken olarak miknatis ve aki bariyer

geometrisinin motor performansi lizerinde etkisi incelenmis, en uygun geometrinin
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elde edilmesi amactyla NSGA-II ile optimizasyon ¢alismasi tamamlanmistir. Tasarim
optimizasyon siiresince JMAG Designer 22.1 paket programi kullanilmistir.

Elde edilen optimum tasarimlarin relilktans moment iiretme kabiliyetleri, miknatis
tiketim miktari, demagnetizasyon karakteristigi, moment iiretim kabiliyeti ve
verimliliklerinin ~ dikkate alindigi  bir karsilastirma c¢alismast  yapilmustir.
Demagnetizasyon analizlerinde Siemens MotorSolve paket programindan
faydalanilmistir.

Optimum tasarima sahip 3 katli miknatis geometrisine sahip MD-SRM’nin baslangi¢
durumundaki tasarima gore neredeyse ayni miktarda miknatis kullanarak (%1.3 daha
az) maksimum moment iretiminin yaklagik %23 arttigt gozlemlenmistir. Ayrica,
yiiksek hizlardaki moment {retme kabiliyetinin de %29 oraninda artt1i1 ve moment
dalgalanmasinin da yaklagik %50 oraninda azaldigi belirlenmistir.

Demagnetizasyon riskinin daha az olmasi, daha yiliksek maksimum moment ve gii¢
iiretmesi sebebiyle yapilan karsilagtirma sonrasinda en iyi performans: sunan 3 kath
miknatis yerlestirme geometrisine ait optimum tasarimin imalat siireci baglamistir. Elde
edilen miknatis geometrisinde miknatislar yurtdisinda 6zel olarak imal ettirilerek
tedarik edilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen motorun elektrik araglar i¢in gelistirilmesi sebebiyle arag
iizerinde diferansiyele baglanilabilmesi igin i¢ rotorlu bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple dis rotorlu olarak gelistirilen motorun gerceklestirilen 6zel
mekanik tasarim faaliyeti ile hareketi i¢ rotorlu bir motor gibi mile aktarilmistir.
Mekanik tasarimin tamamlanmasi ile birlikte talagh imalat yontemi ile mekanik
parcalarin imalat siireci gergeklestirilmistir.

Laminasyonlarin iiretimi hassas lazer kesim yontemi ile gerceklestirilmis ve lazer
kaynak ydntemi ile rotor ve stator paketleri iiretilmistir. Ozel 6lgiilerde imal ettirilen
miknatislar rotor yerlestirilmis ve stator bobinaj islemi yapilmstir.

Uretim siirecinin tamamlanarak motor montajinin yapilmasindan sonra motor-siiriicii
entegrasyonu yapilarak motorun laboratuvar testlerine baglanmastir.

60V olarak tasarim optimizasyon siireci ylriitiillen motorun performans testleri 48V
gerilim seviyesinde yapildigindan, motorun 48V gerilim altinda calistigi durumdaki
performans analizleri tekrarlanmis ve tasarim/test sonuglarmin karsilastirilmasinda

kullanilmustir.
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e Yiik agisinin 0° oldugu durumda yani MD-SRM’nin yalnizca miknatis momenti
irettigi durum test edilmis, benzetim calismalarinda 21,51 Nm olarak elde edilen
miknatis momenti gerceklestirilen test sonucunda 19,4 Nm olarak dl¢tilmiistiir.

e MD-SRM’nin maksimum moment iiretme kabiliyeti benzetim c¢aligmalarinda 200A
tepe akiminda motorun 40° yiik agisinda 32,5 Nm moment lirettigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen test sonucunda ise 201,3 A tepe akiminda 43,5° yiik agisinda 32,2 Nm
moment iirettigi goriilmektedir. Gergeklestirilen bu test ile birlikte motorun maksimum
moment iiretme kabiliyeti 3,5° yiik a¢is1 farki ve 1 Nm momentin altinda bir fark ile
dogrulanmistir.

e Sicaklik artis testinde ise test sonu sicakligi Siemens MotorSolve yaziliminda 80°C
olarak elde edilirken testlerde 85,78 °C olarak gergeklesmistir.

e Motorun JMAG Designer 22.1 ve Siemens MotorSolve ortaminda gergeklestirilen
simiilasyon c¢alismalari, laboratuvar testlerinden elde edilen veriler ile dogrulanarak
karsilastirmali1 olarak sunulmustur.

e Tasarimin dogrulanmasi amaciyla gerceklestirilen test sonuglart incelendiginde tez

caligmasinin amaca ulasildigi gézlemlenmistir.

Bunun yaninda c¢aligmada esnasinda eksik oldugu diisiiniilen ve gelecek calismalara 1s1k

tutmasi agisindan 6nemli oldugu degerlendirilen noktalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Gelecekte yapilacak c¢alismalarda tez kapsaminda gelistirilecek motor icin termal
model gelistirilebilir. Gelistirilecek termal model ile motorun daha yiiksek gii¢lerde
termal rejime girmeden ¢aligmasina yardimci olabilir.

e Bobin bas1 uzunlugunun daha kisa olabilmesi ve dolayistyla sargi direncinin azalmasi
icin daha profesyonel bobinaj islemi yapilabilir. Bu durumda yiik ve termal testlerdeki
tasarim/test oran1 bire yaklasabilir.

e Tasarlanan MD-SRM, farkli kontrol algoritmalari ve anahtarlama frekansina sahip
stiriiciiler kullanilarak karsilastirmali performans testleri gergeklestirilebilir.

e Geligtirilen MD-SRM, mekanik tasarim optimizasyon silirecine tabi tutulabilir,
boylelikle toplam agirlik mukavemet kaybi olmaksizin azalabilir. Bu durumda atalet
azalacagindan dinamik tepkisi iyilesebilir.

e Mekanik imalat siirecinde daha hassas toleranslar kullanilmasi durumunda tasarim/test

oran1 bire yaklasabilir.
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