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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROMEKANIK BiR DIFERANSIYELIN TASARIMI,
OPTIMIZASYONU VE PROTOTIPININ URETIMI

Ulvi Taha YILDIRIM

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ismail Hakki AKCAY

Azalan petrol rezervi, artan tasit sayisi, zararli emisyonlar i¢in diinya capindan
getirilen sinirlamalar, petrole bagimli gelisen icten yanmali motorlu tasitlar i¢in
temiz ve yenilenebilir alternatif yakitlarin kullanilmasini ve/veya alternatif gii¢
iretim sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Mevcut igten
yanmali motora sahip tasitlarin bu yonde modifikasyonu i¢in hibrit elektrikli tasitlara
donlistimii iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Glinlimiiz tasitlarmin hibrit
tasitlara dontistiirmek i¢in kullanilacak mekanizmanin tasarimindaki temel ihtiyaclar,
verimlilik i¢in direk tahrikli olmas1 ve rejeneratif frenleme sistemi ile yakit ikmali
yapmadan ve/veya batarya sarji gerceklestirmeden kat edecegi mesafenin
artirtlmasini gerektirmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanarak prototipi gelistirilen elektromekanik
diferansiyel mekanizmasi ile mevcut konvansiyonel bir tagitin hibrit elektrikli tasita
dontistiiriilmesi miimkiin olabilecegi gibi tasitin istenildigi zaman elektrik ile tahrik
edilebilmesi de miimkiin olabilecektir. Bu sistemde, rejeneratif frenleme igin ek bir
mekanizmaya ihtiyag kalmadan ayni mekanizma ile frenleme yapabilecektir.
Tasarlanan bu mekanizmanin tasit iizerine yerlestirilmesi i¢cin en uygun yer
diferansiyel ve aks donanimidir. Bu yerlesim diizeni, herhangi bir disli kavragsmasi
olmadan tasitin direk tahrik edilebilmesine olanak sagladigindan giinlimiiz
konvansiyonel tasitlarinin hibrit elektrikli tasita daha kolay ve diisilk maliyetli
modifikasyon imkani saglamaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan bu sistemin, mevcut tasitlara modifiye olarak
uygulanabilmesi miimkiin olabilecegi gibi tasitin tasarim ve uygulama asamalarinda
uygulanabilmesi de miimkiin olabilecektir. Elektrik enerjisinin tagitin tahriki icin
kullanilacak olmas1; diisiik yakit tiiketimi, emisyon miktar1 ve giiriiltii oran1 gibi
nedenlerden dolay1 tercih sebebi olabilecektir. Elektrigin verimli kullanilmasiyla,
elektrik enerjisiyle tahrik olan tasitlarin kullaninmmin yayginlagsmasina katkida
bulunacag1 dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel, Elektromekanik diferansiyel, Gii¢ aktarma organi,
Rejeneratif Frenleme, Elektrik Motorunun tasitlarda verimli kullanilmas1

2014, 81 sayfa
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Decreasing of petroleum reserve, increasing of vehicle quantity, restrictions for
harmful emissions at whole world are make mandatory that fuel engines
development of using clean and renewable alternative energy to depending
petroleum and developing alternative power produce systems. Modification in this
way for available vehicles which owning fuel engines to modification electrical
hybrid vehicles is a good alternative way. Main requirements are direct drive for
effiency and increase in range with regenerative breaking system without realizing
refueling and/or recharging batteries that today’s vehicles modifying to electrical
hybrid vehicles system.

Designed and developed prototype mechanism is electromechanical differential in
this work scope, available conventional a vehicle can be realizing to modifying an
electrical vehicle and vehicle can drive with electrical energy when drivers make
choice. This designed system can do regenerative breaking with same equipments
without necessary other equipments. Most appropriate side is differential and axle
equipages for designed this mechanism on vehicle. This side order is without any
clutch of gear and contains can be direct drive mechanism so today’s conventional
vehicles are support modifying to electrical hybrid vehicle is too easily and too low
costly to other systems.

System for designed on this work can be modifying to available today’s fuel engines
on vehicles and can be realizing to during the vehicle design process. Electrical
energy for will use vehicle drive mechanism choice reasons can be; low fuel
consumption, low emissions quantity and low noise like this causes. Vehicles which
drive mechanism with electrical energy use predict to contribute more widespread
with efficient use electrical energy.

Keywords: Differential, Electromechanical differential, Drive mechanism,
Regenerative braking, Productivity using of Electric motor to the car

2014, 81 pages
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1. GIRIS

Bu c¢alismada; en az iki tekeri ITYM’dan tahrik alan veya en az iki tekeri EM’dan
tahrik alan tasitlarin gii¢ iletimlerinden kaynaklanan verim diismesini engellemek

amaciyla “Elektromekanik Diferansiyel” tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim direk tahriklidir, yani herhangi bir disli, kayis veya zincir olmaksizin
tekerlere giicti direk iletmektedir. Diferansiyelin ayna dislisi, motor milindeki flansa
oturmaktadir. Dolayisiyla giic aktarma organlarinin hi¢bir parcasi kullanilmadigi i¢in
transmisyon verimi yoktur. 2 tekere birden ayni mekanizmayla direk tahrikli olarak
EM ile gii¢ iletilmesi bu alanda bir yeniliktir. Ayni1 zamanda tekerlekler, diferansiyel
ayna dislisini mahruti dislinin g¢evirmesi ile de i¢ten yanmali motordan tahrik
alabilmektedir. Boylece tasit bataryasinda elektrik bitse dahi i¢ten yanmali motorla
ilerleyebilecektir. Hatta bu tasarmm ile giinlimiizdeki i¢ten yanmali motorlara sahip

olan tasitlarm hibrit tasitlara doniistimii miimkiindiir.

Ancak elektromekanik diferansiyelin rotor milinin ortasi boylu boyunca bosluktur ve
bu bosluktan aks mili ge¢mektedir. BOylece manyetizma kayiplar1 artmaktadir.
Histerize kayiplariyla manyetizma kayiplarindaki azalma eger transmisyon
veriminden daha diisiik ise; toplam verimde daha yiiksek verim var demektir.
Boylece tasarimin uygulanabilirliginin oldugu goriilir. Her ne kadar FEM
analizleriyle veya cesitli esitliklerle manyetizma verimliligi hesap edilebilse de bu
hesaplamalarin sapmalarinin biiyiik oldugu asikardir. Boyle bir durumda ancak

ampirik sonuglar ile karar verilmesi uygundur.

Konuya oncelikle glinimiiz hibrit tasitlarindaki transmisyon cesitleri ile baslanip
bunlara alternatif olabilecek elektromekanik diferansiyel tasarimi ve ¢esitli tasitlara
uygulamalar1 tanitilmistir. Daha sonra elektrik motorunun tasarimda dikkate alimmasi
gereken hususlar islenmis ve son olarak tasitin giic ihtiyacina gore
boyutlandirilabilmesi i¢in esitlikler verilmistir. Bir aile tasit1 icin giig ihtiyaci gesitli
kabul edilebilecek sabitler alinarak, gii¢ ihtiyact belirlenmis ve tasarimin
boyutlandirmasi yapilmistir.  Sonu¢ ve Oneriler kisminda ise manyetizmanin
verimliliginin bu tasarimda nasil artirilabilecegi konusunda ileriki ¢aligmalarda

izlenmesi ongoriilen siire¢ ile mantig1 hakkinda yontem ve bilgilere yer verilmistir.
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2. ELEKTRIKLI HIiBRIT VE TUMU-ELEKTRIKLI TASITLARDA TAHRIK
YAPILARI

2.1. Tiimii-Elektrikli Tasitlar

Hareketi i¢in gerekli giicin tamamini, bir batarya grubu tarafindan beslenen elektrik
motorundan alan tasitlar tiimii-elektrikli tasit olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1.’de

ana hatlariyla bir timii-elektrikli tasit tahrik sisteminin yapist goriilmektedir (Cinar,
2008).

Batarva Grubu
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Sekil 2.1. Tumii-elektrikli tasit tahrik yapis1 (Cinar, 2008)

Gelistirilen ilk tiimii-elektrikli tasitlarin tahrik yapilar1 incelendiginde, bu tasitlarin
halihazirda var olan IYM’lu tasit tahrik yapisindan tiiretildigi goriilmektedir. Bu
orneklerde, tasitin tahrik sistemindeki I'YM bir elektrik motoru ve siiriiciisiiyle, yakit
deposu ise batarya grubuyla degistirilerek en basit tiimii-elektrikli tasit yapis1 elde
edilmistir. Bununla birlikte, boyle bir islem sonucunda elde edilen tasitin sundugu
performans ve verimin yeterli olmamasi nedeniyle, tiimii-elektrikli tasitlar igin
tamamen orijinal tasarimlar yapilmasi yoluna gidilmektedir. Siiriis kosullarma baglh
olarak, tasit tahrik sistemindeki gii¢ akisi farkli yonlerde gergeklesmektedir. (Cinar,
2008).



Tasitin kalkisi, ani hizlanma ve yokus tirmanma gibi durumlarda batarya grubundan
yogun Dbir sekilde enerji ¢ekilmektedir. Bu gibi siiris kosullari, bataryalarda
depolanmis olan enerjinin tiikketimini artirarak tasitin maksimum siirtis menzilini
Oonemli miktarda azaltmaktadwr. Bu enerjinin kismen geri kazanimi, rejeneratif
frenleme sistemi ile miimkiin olmaktadir. Tasitin kendi ataletiyle yavaslamasi
sirasinda, elektrik motoru generator olarak calisarak ve tahrik sistemindeki gii¢
akigini ters yone ¢evirerek ve batarya grubunu beslemektedir. Ayrica gii¢ talebinin
arttigi durumlarda, kisa siireler i¢in motora ek giic saglamak amaciyla, tahrik
sistemine yardimci bir batarya grubu veya siiper kapasitor gibi bir ilave enerji
depolama birimi eklenebilmektedir. Tasitin 6zellikle sehir i¢i kullaniminda, trafik
isiklart ve trafik sikigikligr gibi nedenlerle kagmilmaz olan gegici siire beklemesi
sirasinda ise elektrik motorunun batarya grubuyla baglantisi kesilerek, enerjinin bosa
harcanmas1 engellenmis olur. Timii-elektrikli tasitlarin tahrik sistemleri lizerinde
cesitli sekillerde iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar1 yapilarak, farkli tahrik sistemi
yapilar1 elde edilmistir. Bu tahrik yapilari, kullanilan tahrik motorunun sayisma gore;

e Tek motorlu tahrik sistemleri,

e Cok motorlu tahrik sistemleri,
olarak iki grupta incelenirler. Bunlar sirasiyla sekil 2.2.’de verilmektedir (Cmar,
2008).
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Sekil 2.2. Tek ve ¢ok motorlu tiimii-elektrikli tagit tahrik sistemleri (Cinar, 2008)

Sekil 2.2.a’da elektrik motorunun, IYM’lu tasit tahrik yapisindaki IYM’nin yerini
aldig1 en basit elektrikli tasit tahrik sistemi goriilmektedir. Bu sistem bir elektrik
motoru (M), kavrama elemani, disli kutusu (DK) ve diferansiyel (D)’den
olusmaktadr. Kavrama elemani, mekanik olarak elektrik motorunu disli kutusuna
baglamak veya ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Disli kutusu, yiiklenme durumuna
gore elektrik motorunun moment-hiz karakteristigini uyarlamak i¢in kullanilan bir
dizi disliden olusmaktadir. Diferansiyel ise, yol durumuna goére tahrik edilen

tekerleklerin doniis hizlarinin belirlenmesini saglamaktadir. (Cinar, 2008).

Sekil 2.2.b’de ise bu tahrik sistemi, kavrama eleman1 olmadan olusturulmustur. Bu
sayede mekanik gii¢ aktarim organinin boyutu ve agirlig1 azalmistir. Sekil 2.2.c’de
ise disli kutusu tahrik sisteminden ¢ikartilarak yerine sabit bir disli eleman
kullanilmistir. Bu yapida 6nemli olan, kullanilan elektrik motorunun genis hiz ve
moment araliginda ¢alisabilmesidir. Sekil 2.2.d ve 2.2.e’deki tahrik sistemleri, birden
fazla sayida tahrik motorunun kullanildig: tahrik yapilaridir. Kullanilan motorlarin
tekerlek merkezine yerlestirilen ve “tekerlek motoru” olarak adlandirildigi bu yapu ile
mekanik diferansiyel ihtiyaci ortadan kalkar. Ana tasit kontroloriinden gelen kontrol

sinyallerine gore elektrik motorlari, birbirinden bagimsiz sekilde kontrol
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edilebilmektedir. Bu amagla her bir elektrik motoru ayr1 bir elektronik siiriicii devre
tizerinden beslenmektedir. Bununla birlikte bu sistemde elektrik motorunun hizini
azaltmak ve momentini artirmak i¢in kullanilan digli (SD), yine tahrik sisteminde yer
almaktadir (Cinar, 2008).

Elektrik motoruyla tekerlekler arasindaki disli elemani1 tamamen ortadan kaldirmak
icin, “tekerlek-ici motor” olarak adlandirilan dis rotorlu elektrik motorlar
gelistirilmektedir (Sekil 2.2.f). Bu amagla kullanilan motorlarin en temel 6zellikleri
momentlerinin yiiksek, nominal hizlarinin ise diisiik olmasidir. Motora uygulanacak
hiz kontrolii ile tekerlegin ve dolayisiyla tasitin hizi dogrudan kontrol edilebilir.
Motorun moment kapasitesinin ise, tasitin kalkisi ve ani hizlanmasi durumunda
moment ihtiyacimi karsilayabilmesi icin yiiksek olmasi gerekmektedir. Sekil 2.3.’de
bir IYM tarafindan tahrik edilen bir tagitin moment-hiz karakteristigi verilmektedir.
Bu sayede elde edilen moment-hiz karakteristiginin, bir elektrik motorunun moment-
hiz karakteristigiyle gosterdigi benzerlik acik¢a goriilmektedir. Sekil 2.2.a ve
2.2.b’de prensip semasi verilen elektrikli tasit tahrik yapilarinda da disli kutular1
benzer amacla kullanilmaktadir. Sekil 2.3.’de farkli disli oranlar1 yardimiyla elektrik

motorunun sabit moment ve sabit gii¢ bolgeleri kontrol edilebilir (Cinar, 2008).

1.disli

2.dishi

3.disli

Tekerlek momenti (Nm)

Tekerlek hizi (kmv/h)

Sekil 2.3. Dért oranli disli kutusuna sahip IYM’lu tasita ait moment-hiz
karakteristigi (Cinar, 2008)



Disli kutusunun kullanilmadigi tek motorlu tahrik yapilari ile tekerlek-igi motor
kullanilan tahrik yapilarinda, elektrik motorunun yiiksek moment iiretim kapasitesine

sahip olmasinin gerekliligi buradan da anlagilmaktadir.

Mitsubishi Colt elektrikli tasit Mini sinifta yer alir ve bu tasita tahrik giiciini, her biri
20 kW, 300 Nm degerinde olan iki adet siirekli miknatisli senkron motor
saglamaktadir. 22 hiicreden olusan Li-Ion batarya grubu tahrik motorlarma 325V
gerilim saglamaktadir (Cinar, 2008).

2.2. Hibrit Elektrikli Tasitlar

Hareketi igin gerekli giicii, yapisindaki birden fazla enerji kaynagindan alan tasitlar
“hibrit tasitlar”, bu enerji kaynaklarindan birisi elektrik enerjisi olan tasitlar ise
“hibrit elektrikli tagitlar” tasit olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte,
gliniimiizde hibrit elektrikli tasit kavrami daha ¢ok, tahrik giiciinii yapisinda bulunan
IYM ve elektrik motorunun birlikte veya ayr1 ayri kullanan tasitlar icin
kullanilmaktadir (Cmar, 2008).

2.2.1. Seri hibrit elektrikli tasit tahrik yapisi

Seri hibrit yap, iki farkli glic kaynaginin tasit1 tahrik eden gii¢ tiretim sistemi olarak
kullanildig1 yap1 olarak 6zetlenebilir. Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi seri hibrit yap,
timii-elektrikli tasit yapisina olduk¢a benzer yapidadir. Bu sistemdeki tek farklilik,
elektrik enerjisinin IYM tarafindan tahrik edilen bir generatdr ile tasit {izerinde
tiretiliyor olmasidir. Siiriis kosullarina bagli olarak seri hibrit elektrikli tahrik

sisteminde gii¢ akis1 asagidaki sekillerde olmaktadir;

o Sadece elektrik giicii: IYM kapahdir ve tiim gii¢ batarya grubundan
cekilmektedir.
o Hibrit ¢aliyma: Tahrik giicii, hem IYM-generatdr, hem de batarya grubu

tarafindan birlikte saglanmaktadir.



o Sadece IYM giicii: Batarya grubu tamamen devre disidir. Tahrik giiciiniin
tamami 1YM-generatér grubu ile saglanmaktadir. Elektrik makineleri, giic tasima
elemani olarak davranmaktadir.

. IYM tahrigi ve batarya sarj durumu: TYM-generatér grubu tasita tahrik
giiciinii saglarken diger yandan da batarya grubunu beslemektedir.

o Geri kazanmimh fren modu: IYM-generatér grubu devre dis1 birakilir. Tahrik
motoru generator olarak ¢alisarak batarya grubunu beslemetedir.

. Batarya sarj modu: Tahrik motoru calismaz. IYM-generatér grubu
bataryalar1 beslemektedir.

o Hibrit batarya sarj modu: IYM-generator grubu ve generatdr olarak calisan
tahrik motoru birlikte bataryalar1 beslemektedir (Cinar, 2008).

Batarva Grubu

Y.ML Generatdr

Motor £ Generatar

Sekil 2.4. Seri hibrit elektrikli tasitin tahrik yapisi (Cinar, 2008)

Seri hibrit elektrikli tahrik sisteminde geri kazanimli frenleme ile, timii-elektrikli
tasitlarda oldugu gibi harcanan enerjinin geri kazanimi saglanmakta, bdylece dnemli
Olciide enerji tasarrufu yapilmaktadir. Bu tahrik sisteminde uygun moment-hiz
karakteristigine sahip tahrik motorlar1 ile mekanik gii¢ aktarim elemani ihtiyaci
ortadan kaldirilabilmektedir. Boylece tasitin agirligi ve toplam maliyeti azaltilmakla

birlikte, burada olusacak olan kayiplarin ortadan kalkmasi saglanmaktadir. Ayrica
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birden fazla sayida motor ile tasit cok tekerlekten tahrik edilerek mekanik
diferansiyel ihtiyaci da ortadan kaldirilabilmektedir. Bu yapinin bir diger avantaji da
IYM’nin tekerleklerle dogrudan baglantisinin olmamasidir. Boylece IYM siirekli
olarak en verimli oldugu devirde calistirilabilmektedir (Cinar, 2008).

Bununla birlikte seri hibrit yapida, IYM nin iirettigi mekanik enerji énce generator
ile elektrik enerjisine, daha sonra ise motor ile tekrar mekanik enerjiye
doniistirilmektedir. Bu durumda her iki elektrik makinesinde olusan kayiplar
sistemin toplam verimini dislirmektedir. Ayrica, kullanilan generator tasitin
agirhgmi ve sistem maliyetini artirmaktadir. Ek olarak, tek tahrik motoru kullanilan
seri hibrit yapida, bu motor tasitin tek tahrik kaynagi oldugundan dolayi, tasitin
maksimum ihtiyaglarini karsilayabilecek sekilde boyutlandirilmasi gerekliligi dnem
tasimaktadir (Cinar, 2008).

2.2.2. Paralel hibrit elektrikli tasit tahrik yapisi

Sekil 2.5.de goriildiigli gibi paralel hibrit elektrikli tahrik yapisma sahip tasitlarda
elektrik motoru ve I'YM, bir mekanik kavrama eleman: iizerinden tekerlekleri birlikte
tahrik etmektedir. Paralel hibrit tasitlarda, igten yanmali motor ile tahrik edilen
tasitlara gdre daha kiiciik giic ve boyuta sahip kiiciik boyutlu IYM’lar
kullanilmaktadir. Tasitin toplam gii¢ ihtiyac1 ve ¢alisma kosullarma gore elektronik
kontrolor initesi tarafindan, hangi kaynaktan ne kadar gii¢ ¢ekilecegi
belirlenmektedir. Siiriis kosullarina bagli olarak paralel hibrit elektrikli tasit tahrik

sisteminde gii¢ akis1 asagidaki sekillerde olmaktadir;

e Hibrit tahrik: Ani hizlanma ihtiyacinda veya yokus tirmanma gibi siiriis
kosullarinda tahrik giicii, IYM ve elektrik motoru tarafindan ortak olarak
saglanmaktadir. Boylece birbirini destekleyen iki giic kaynagi elde

edilmektedir.
e Sadece IYM giicii: Tasita tahrik giiciinii [YM tek basina iiretmektedir.
e Sadece elektrik giicii: Tahrik giicilinii elektrik motoru tek basina tiretmetedir.

Siirtis kosullarma gore, ozellikle sik sik dur-kalk yapilan yerlerde sadece

elektrik giicii kullanilarak giiriiltii ve zararli emisyon orani azaltilmaktadir.



e Geri kazammh frenleme: IYM kapatilir veya kavrama elemaniyla
baglantisi kesilmektedir. Tasitin potansiyel veya kinetik enerjisi ile bataryalar
sarj edilmektedir.

e 1IYM ile batarya sarj modu: Tekerleklerin kavrama elemani ile baglantist

kesilmektedir. I'YM sadece bataryalari sarj etmektedir (Cinar, 2008).
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Sekil 2.5. Paralel hibrit elektrikli tasitin tahrik yapisi (Cinar, 2008)

Paralel hibrit elektrikli tasit yapisi, seri hibrit elektrikli tasit yapisiyla
karsilastirildiginda daha diisiik kapasiteli bataryalar kullandig: i¢in sarj ¢ogunlukla
geri kazaniml frenleme ile saglanmaktadir. Bunun yeterli olmadigi durumlarda ise
bataryalarin harici bir kaynak yardimiyla sarj edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Cmar, 2008).

2.2.3. Seri-paralel hibrit elektrikli tasit tahrik yapisi

Sekil 2.6.°da goriildigii gibi seri-paralel hibrit yapi, seri hibrit yapiyla
karsilastirildiginda ilave bir mekanik baglanti elemana sahiptir, paralel hibrit yapiyla

karsilastirildiginda ise ilave bir generatdr icermektedir. Burada 1YM, mekanik



baglant1 elemaniyla hem diferansiyeli, hem de generatorii tahrik etmektedir (Cinar,
2008).

Bu sistem hem seri hem de paralel hibrit tahrik sistemlerinin olumlu 6zelliklerini
tasimaktadir. IYM normal sartlarda en verimli ¢alisma noktasinda calisarak generator
iizerinden bataryalar1 ve elektrik motorunu beslemekte, tasitin ek gii¢ ihtiyacinda ise
mekanik olarak elektrik motoruna destek olmaktadir. Bir baska ifadeyle, batarya
grubunun elektriksel olarak iistlendigi fazla giicii karsilama goérevini tistlenmektedir

(Cinar, 2008).
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Sekil 2.6. Seri-paralel hibrit elektrikli tasitin tahrik yapisi (Cmar, 2008)

2.2.4. Kansik hibrit elektrikli tasit tahrik yapisi

Bu sistem diger ii¢ kategoriye dahil edilemeyecek karisik bir tahrik yapisi igerir.
Sekil 2.7.’de goriilen bu sisteme Kkarigik hibrit yapi1 denmesinin nedeni, seri-paralel
sistemde kullanilan generatoriin yerine gerektiginde motor, gerektiginde ise
generatOr olarak c¢alisan bir elektrik makinesi kullanilmasidir. Bu sayede, seri-paralel
hibrit yapida generator tek yonlii enerji akigina izin verirken, karigik hibrit yapida bu

giic akis1 her iki yonde de gerceklesebilmektedir. (Car, 2008).
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Sekil 2.7. Karisik hibrit tahrik yapisi (Ciar, 2008)

Bu sistem seri-paralel hibrit yapmin tiim avantajlarina sahiptir. Bunlara ek olarak,
elektrik makinas1 motor olarak calistirilip IYM igin mars motoru gérevini de

tistlenebilir (Cmar, 2008).
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3. ELEKTROMEKANIK DIiFERANSIYEL iLE ELEKTRIKLi VE HiBRIiT
ELEKTRIKLI TASITLAR

I¢ten yanmali motorlarda gii¢ aktarimmin bir pargasi olan diferansiyel mekanizmast,
motordan tekerleklere iletilen giicii 90° aciyla ileten bir sistemdir. Temel bir tasit
diferansiyeli; mahruti disli, ayna disli ve istavroz dislilerinden meydana gelmektedir.
Motorda iiretilen giic, mahruti vasitastyla ayna disliye bu disli iizerinden istavroz
grubuna iletilmektedir. istavroz grubu ise virajlarda ve tasitin doniisii esnasinda ayna
disliden alig1 giicii farkli devirlerde tekerleklere ileten bir mekanizmaya sahiptir.
Istavroz dislisi iizerinde iki veya daha fazla adet avare disli bulundurur ve bu avare
digliler iki tekerlegin torklu bir sekilde donerken farkli hizlarda donebilmesini
saglamaktadir. Mevcut tasitlarda ve sistemlerde bulunan diferansiyellerin c¢alisma
sistemi bu sekildedir. i¢ten yanmali motora sahip bir tasit motor giiciiniin toplamda
%18-30’u arasindaki bir enerjiyi gii¢ aktarma organlarinda tekerlere iletirken
kaybetmektedir. Boylece bu ¢alisma kapsaminda olusturulan direk tahrik sistemi ile

tekerlerin harekete gegirilmesi verimlilik agisindan 6nem kazanmaktadir.

Hibrit tasitlarda ise hem igten yanmali motorun hem de elektrik motorunun
diferansiyele ait ayna dislisini tahrik edebilecek (iginde daha fazla dislinin
bulundugu) sistem kullanilmaktadir. Her digli kavragmasinin %5-15 arasinda verimin
diismesi goz Oniinde bulundurulursa toplam verimde biiyiikk bir azalma etkisi
yapmasi, daha verimli kullanilabilecek direk doniislii bir sistemin ihtiyacini
dogurmaktadir. Direk doniisli sistem olan tekerlek igi motorda ise; hiz kontrol
sisteminin gereksinimi ek bir yiikiimliiliik olusturmaktadir. Bu sistemin ise ¢esitli yol
sartlarma tam cevap verememesinden dolayi ticarilesememistir. Elektrikli tasitlarda
ise elektrik motorunun ¢ikisinda mahruti disli bulunur ve bu mahruti digli ayna

disliyi tahrik ederek ilerler. Yani gii¢c aktariminda bir disli kavrasmasi vardir.

Bu c¢alismada gergeklestirilen elektromekanik diferansiyel tasariminda, elektrik
motorlarmm (EM) bir ucundan gii¢ alinmakta, diger ucu ise yataklama igin
kullanilmaktadir. Eger tahrik giiclinii diger ucu uzatarak iki ugtan alimacak olsa idi,
ve uglarmma tekerlek takarak otomobillerde kullanilsa idi, viraj esnasinda tekerlerin
torklu bir sekilde farkli hizlarda dénmesi miimkiin olmayacakti. Bu konvansiyonel

tasitlarda mekanik bir sistemle ¢6ziimlenmektedir. Mevcut tasitlarda kullanilan
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diferansiyel tertibatinin igerisindeki istavroz dislileri bu gorevi gormektedir. Bu
calismada elektrik motorunun merkezinde donen rotor adi verilen parganin igine
monte edilen istavroz dislileri bu amagla kullanilmaktadir. Bdylece hem direk
doniislii bir mekanizma elde edilmis olacak, hem de tekerler viraj esnasinda torklu

bir sekilde farkli hizlarda dondiiriilmiis olacaktir.

Bu c¢alisgma kapsaminda tasarlanan elektromekanik diferansiyelin amaci, kara
yolarinda kullanan tiimii elektrikli ve hibrit elektrikli tasitlarda kullanilabilecek yeni
bir sistemin gelistirilmesidir. Bu sistem yeni bir gii¢ aktarim ¢esididir ve ayni
zamanda tasitin dinamik kararligini saglamaktadir. Mevcut tasitlarda bu gérevi goren
hali hazirda bulunan sistemlere kiyasla daha verimli, uygulamasi daha basit, tiretimi
daha kolay ve maliyeti daha diisik bir sistemdir. Giliniimiizde cevre dostu olan
elektrikli ve hibrit tasitlara verilen 6nem giin gectikge artmaktadir. Cilinkii elektrikli
hibrit tagitlarin temel mantigi, oncelikle elektrik enerjisini kullanarak tahrik edilen ve
batarya enerjisinin tiikendigi durumda yolda kalmamak i¢in petrol kdkenli yakitla
geri kalan mesafeyi tamamlamaktir. Bu durum iilke ekonomisinin cari a¢igmin, hava
kirliliginin ve enerji ihtiyacinda disa bagimliligin azalmasina olumlu katkilar

saglamas1 ongoriilmektedir.

Elektromekanik diferansiyelinin tasariminda ayrica, hibrit tasitlarm kullanimimnin
yaygmlasmasi, rejeneratif frenleme ile frenleme esnasinda normalde fren
balatalarinda 1stya doniiserek soniimlenen enerjinin tekrardan elektrik enerjisine
cevrilerek kullanilmasi, tahrik mekanizmasmnin direk olmasi nedeniyle daha verimli
bir gii¢ aktariminin ger¢eklesmesi miimkiin olabilecektir. Bu tasitlardaki mevcut bazi
sikintilarm asilmasi ile taleplerin daha da artmasi beklenmektedir. Enerjiyi bu
tasarimla daha verimli kullanilacagindan dolay1 tek seferde alinan yolun artmasi
beklenmektedir. Bu tasarimin diger tekerlek i¢i motor tasarimlarina gére imali daha
diisik maliyetlidir. Ciinkii tekerlek i¢i motor kullanimlarina goére hiz kontrol

devreleri bulunmamaktadir.

Boylelikle, gili¢ aktarimi direk tahrikli olacak ve gili¢ aktariminda enerji kaybi
olmayacaktir. Elektrik motorunun rotoru sabit miknatisli olmasindan dolay:
alternatdr olarak da islevi olabilecek, boylelikle frenleme esnasinda rejeneratif

frenleme yapilacak, rejeneratif frenleme i¢in ek bir mekanizmaya ihtiyag
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duyulmayacaktir. Bu da hem maliyetten hem de tasit1 ek bir mekanizma ve agirliktan

kurtarmig olacaktir.

Gliniimiiz tasitlarini hibrit tasitlara doniistiirecek olan bu mekanizma; prototip bir
tagita uygulanarak, ileride gergek tasitlara uygulanmasiyla olusabilecek sikintilarin
goriilmesi hedeflenmistir. Bu sistemde tasit igten yanmali motor ile tahrik ediliyor
iken diger yandan bu sistemle elektrigin tretilmesi sz konusu degildir. Benzer
sekilde tasit elektrik motoru ile tahrik ediliyor iken bu sistemle elektrik enerjisinin
tiretilmesi de s6z konusu degildir. Tasarlanan bu sistem, elektrik enerjisini sadece
frenleme esnasinda tiretecektir. Boylece ¢ekilen akimin degerine gore alternatér daha

zor donecek ve boylece tasitin frenlenmesi saglanmis olacaktir.

Bu c¢alismada hibrit tasitlarda verimli bir gii¢ aktarimi i¢in bir mekanizma
tasarlanmig, bu mekanizma elektromekanik diferansiyel olarak adlandirilmistir. Bu
mekanizma giiniimiiz tasitlarina modifiye olarak uygulanabilecegi gibi tasitin liretimi
esnasinda da uygulanabilir. Mekanizmanin tasit lizerindeki konumu sekil 3.1.’de

gorildigi gibidir.

Sekil 3.1. Elektromekanik diferansiyelin tasit izerindeki konumu
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3.1. Elektromekanik Diferansiyel Tasariminda Genel Kabuller

Normal bir sedan tasitin mil basina ortalama gii¢ ihtiyact 300 W olarak belirlenmistir
(Thomas ve Andrew 2007). 1 mil = 1.609344 km olduguna goére, km basina gii¢
ihtiyacin1 186 W/km olarak bulunur. 1 kWh elektrigin Kasim 2013 tarihli bedeli
0.28386 TL (tek zamanh tarife, Gece puant tarifesiyle bu bedel daha asagilara
cekilebilir.) (Akdeniz, 2013), oldugundan 186W enerjinin bedelini 0,0529 TL olarak
hesaplanir. Buda km basina yakit ekonomisi en az 0,25 TL civarinda olan igten
yanmali otomobiller i¢in km basina maliyetin 0,053 TL olmasiyla %80 oraninda
ulasim bedelinin azalmasi anlamina gelir. Ulasim bedelinin azalmasinin nedeni daha
az enerji harcanmasi degil, harcanan enerjinin elektrik enerjisi olmasi ve elektrik

motoruyla kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Hibrit ve tiimii elektrikli otomotiv uygulamalari i¢in en uygun elektrik motoru ¢esidi
sabit miknatish DC (Dogru Akim) motorlaridir (Giirdal, 2003). Bu calisma
kapsaminda kullanilacak sabit miknatishi dogru akim motoru direk tahrikli olacagi
icin kutup sayismi artrrarak torkunun artirilmasi gerekmektedir. Elektrik motoru
yerine i¢ten yanmali motor kullanilmasiyla devir ve tork ihtiyacinin karsilanmasi
adina ek mekanizmalar kullanilmaktadir. Kavrama, vites kutusu ve diferansiyel gibi
mekanik pargalar ise gii¢ aktariminda gerekli olup aktarilan gilicin verimini

disiirmektedir.

Her disli kavragsmasinin verimi %5-10 oraninda disilirdigli g6z Onilinde
bulundurularak, kavrama tertibatinin veriminin %85 oldugu kabul edilirse igten
yanmali motorlarda iiretilen giiciin maksimum %70°1 tekerleklere iletilebilmektedir
(Cetinkaya, 2010). Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan elektromekanik diferansiyel
mekanizmasi direk tahrikli oldugundan elektrik motorunda iiretilecek dénme giicii
herhangi bir digli kavragsmasmdan dolayr verim kaybma ugramadan tekerlere
iletilebilecektir. Sistemin verimi i¢in %100 tahrik durumunda sadece sistemde
kullanilan 2 adet yataklama rulmani verimi diisiirecektir. Rulmanlarda verim pratik
olarak %100 kabul edilebilmektedir (Ozdemir, 2005). Fakat asinma, titresim veya

stirtinme gibi etkenlerden dolay1r verimleri ¢aligma yiikleriyle ters orantili olarak
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kullanima bagli azalmaktadir. Bu nedenle tasarlanan bu sistemde mekanik verimliligi
%99 kabul edilecektir (Aydin ve Aydemir, 2013).

Fir¢asiz dogru akim motorlarmin tetikleme yollarindan biri hall effect sensorleriyle
konumunun algilanarak uygun bobinlere elektrik gonderilmesiyle gerceklesmektedir.
Bobinlere giden akimin ters olarak gonderilmesiyle elektrik motoruna ileri geri

kabiliyeti kazandirilmis olur (Kurdoglu, 2007); (Yedamale, 2003).

3.2. Arkadan 1itisli Hibrit Elektrikli Tasitlar Icin Elektromekanik

Diferansiyel’in Tasarim

Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan elektromekanik diferansiyelin tasit sasisi lizerinde

yerlesimini gésteren sematik resim sekil 3.2.’de goriilmektedir.

1-) igten Yanmali Motor 2-) Kavrama 3-) Vites kutusu 4-) Bataryalar 5-) Kayici

kavrama kaplini 6-) Elektromekanik Diferansiyel

Sekil 3.2. Elektromekanik diferansiyelin sasi tizerindeki konumu
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Sekil 3.3.’de arkadan c¢ekisli igten yanmali bir motorla tahrik edilen bir tasitin gii¢
aktarma organlarina elektromekanik diferansiyelin uygulanigina ait model
goriilmektedir. Bu sistemde kayict kavrama kaplini (5) sayesinde tasit elektrik
motoru ile hareket ederken igten yanmali motor ve gii¢ aktarma organlarindan

mabhruti dislinin baglantisi kesilerek siirtlinmeler 6nlenmis olacaktir.

Sekil 3.3.’de goriildigi gibi kayict kaplin (1) kavramamis iken mahruti disli (2)
bosta donmekte (sar1), vites kutusundan ¢ikan saft (kirmizi) donmemektedir. Rotor
(5) tlizerinde bulunan sabit miknatislarin (7) statordaki (6) bakir tellerin olusturdugu
manyetizma ile etkilesime girerek donme giicii meydana getirecektir. Rotorun (5)
ortasindaki istavroz disli grubu (4) rotor ile yek pare olarak donmektedir. Bu sekilde
tekerlere donme giicii direk olarak iletilmis olacaktir. Tetiklemeler sayesinde ileri

geri yapabilecektir.

O

1
1- Kayici kavrasma kaplini 4- Istavroz disli grubu
2- Mahruti disli 5- Rotor

3- Rotorla birlesmis Ayna disli 6- Ankorlu stator govdesi
7- Rotorun sabit miknatisi

Sekil 3.3. Hibrit elektrikli tasitlar i¢in elektromekanik diferansiyel kesitinin

perspektif goriiniisii
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Sabit miknatislarin olusturdugu manyetizma statordaki bakir telleri kesmesiyle bakir
tellerde elektrik gerilimi olusacaktir. Alternatorlerin genel elektrik iiretimi prensibi
budur. Alternatorden ¢ekilen akim ne kadar fazla ise o kadar daha zor donmektedir.
Boylece rejeneratif frenlemeyi baska mekanizma kullanmadan uygulanabilmesine
olanak tanimaktadir. Cekilen akim degerine gore frenleme uygulanacaktir.
Kapasitorlerde depolanan bu enerji tasitin  ilk hareketi esnasinda tekrar

kullanilacaktir.

Tasit hareket halinde ilerler iken frenleme yapilir yapilmaz elektrik motoruna
gonderilen akim kesilecek, bunun yerine rejeneratif frenlemenin yapilmasi igin
roleler agilarak kapasitorlere enerji depolanmasi tasarlanmaktadir. Gaza veya frene
basilmadig1 taktirde tasitin kendi hiziyla ilerlemesi i¢in herhangi bir miidahale

(tetikleme veya frenleme) yapilmamasi tasarlanmaktadir.

3.3. Onden Cekisli Hibrit Elektrikli Tasitlar ve Tiimii Elektrikli Tasitlar icin

Elektromekanik Diferansiyel Tasarim

Sekil 3.4.” de goriilen sasi tizerindeki konumu gosterilen elektromekanik diferansiyel
hali hazirda piyasada bulunan 6nden c¢ekisli tasitlar i¢in sekildeki haliyle modifiye
edilebilecegi gibi tiimii elektrikli tasitlarda da kullanilmasi miimkiindir. Timi
elektrikli tasitlarda kullanimi sadece arkadan itisli, sadece 6nden c¢ekisli ya da hem
arkadan itisli hem de onden ¢ekisli sekilde uygulanmasi ve istenildigi zaman 4x4
olarak kullanilmasi miimkiindiir. 4x4 kullannomda 6n ve arka tekerler arasi

senkronizasyonsuzlugu tasitin yiik dagilimimdan kaynaklanabilecektir.
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Sekil 3.4. Onden cekisli hibrit veya elektrikli tasitlar i¢in elektromekanik

diferansiyel tasariminin sasi iizerinde perspektif goriiniimii

Bu senkron uyusmazlik FDAM elektrik motorlarmi1 ancak konum algilayict Hall
effect sensorii kullanimiyla veya konum algilayic1 ESC kullanimlarindan ve sasinin

bir biitiinliik saglayacagindan dolay1 olusmamasi planlanmaktadir.

On ve arka motorlarda ayn1 akimm gitmesiyle olusabilecek senkron uyusmazhklari
ancak On tekerlerin veya arka tekerlerin kaymaya girmesiyle (patinaj) ile miimkiin
olabilecektir. Boylece on tekerler i¢in ayr1 arka tekerler igcin ayri tetikleyicilerin
kullanilmas1 gerekecektir. Zaten tercihe bagl 4x4 tasitta iki tetikleyici (beyin)
kullanilmas1 tasitin kontrolii bakimindan daha kolay olacaktir. Sekil 3.5.’de
diferansiyel ayna disi ve mahruti disli olmadan tasarimin tekrar edilmesi s6z konusu

olan elektromekanik diferansiyel goriilmektedir. Pargalar1 adlandirilmistir.
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Miknatislar

Stator

Yan Kapak

Avare Disli

istavroz

Aks Dislisi

' Rotor

AKks

Sekil 3.5. Onden cekisli hibrit veya elektrikli tasitlar i¢in elektromekanik

diferansiyel tasariminin perspektif gértinimiidiir

3.4. Elektromekanik Diferansiyel i¢cin Elektrik Motoru Secimi

Otomotiv alaninda kullanimi 6nerilen elektrik motoru ¢esidi Fir¢asiz Dogru Akim
motorlaridir ve literatirde FDAM (Brushless DC) olarak da adlandirilmaktadir.
Elektrik motorlarmin bir ucu sadece yataklama i¢in kullaniliyor iken diger ucu hem
yataklama hem de gii¢ ¢ikisi i¢in kullanilmaktadir. Sadece yataklama yapilan ucu
diger u¢ gibi hem yataklama hem de ¢ikis giicii alacak sekilde iiretilmis olsaydi,
elektrik motorundan iki ¢ikis alinmis olacakti ve bu elektrik motorunun iki ucuna da
tekerlek takilarak ilerlenebilecekti. Bu sekilde direk tahrikli olarak elektrik motorunu
kullanabilmis olurdu. Bu ¢aligmada kullanilan motor tiirtinden dolay1 anahtarlamalar
sayesinde ek bir sisteme ihtiya¢ kalmadan rejeneratif frenlemeyi de ayni

mekanizmada gergeklestirmis olmaktadir.

Bu calismada kullanilacak elektrik motoru sabit miknatisli DC motor olarak tercih
edilecektir. Bunun sebebi hem alternator hem motor olarak kullanilabilmesi ve
bununda rejeneratif frenleme saglayacak olmasidir. Hall effect sensorleri ile

tetikleme tercih edilmesinin sebebi fir¢ali sistemlere gore daha verimli olmasi ve
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senkronizasyon ayarina gerek olmadan sensorlerle okunan manyetik alan konumuna
gore tetiklemelerin gerceklesebilecek olmasidir. H kopriisii kurularak ileri geri
kabiliyeti eklenecek, direk tahrikli olacak mekanizmanin tork ihtiyacinin
kargilanmas1 i¢in kutup sayilari artirilacak, rejeneratif frenleme esnasinda iiretilen

gerilimin kapasitorlere depolanabilmesi i¢in roleler kullanilacaktir.

Elektromekanik diferansiyel tasitlarda kullanilacagindan tasitin tork egrisi ihtiyacina
gore en uygun elektrik motoru ¢esidi Fir¢asiz Dogru Akim Motorlaridir (Giirdal,
2003). Bu motorlara FDAM’lar1 denildigi gibi Ingilizce olarak BLDC motorlar1 da
denilmektedir. Sekil 3.6.’da FDAM’unun teorik tork-devir egrisi goriilmektedir.

A
Moment

Sekil 3.6. Teorik FDAM’unun tork-devir egrisi (Ertag, 2008)

Sekil 2.3.deki tasitin ihtiyag duydugu tork egrisi ile sekil 3.6’daki tork-devir egrisi
sekil 3.7.’deki gibi birlestirildiginde; grafikten de anlagilacagi iizere tasitin tork
ihtiyact kalkis esnasinda ve diisiik hizlarda daha fazladir. Bundan dolay1 vites
mekanizmas1 kullanilarak motor tork egrisini vites kademesi kadar yayarak bu
ihtiyact karsilamaktadir. Ancak bu egri FDAM’unun tork karakteristigi olarak
halihazirda bulundugundan; herhangi bir tork artirict veya hiz artiric1 ek bir vites

kutusu gibi bir mekanizmaya ihtiya¢ duymamaktadir.
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FDAM 4

Momenti
(Nm)

Tekerlek momenti (Nm)

Tekerlek iz (km/saat) FDAM hzi (d/d)

Sekil 3.7. Ust iiste koyulan iki grafigin karsilastiriimas:

Ayni zamanda grafikte de goriildiigii gibi hizlanmanin sifirdan baglamasi igten
yanmali motorlardaki gibi rolantide c¢alisip kavrasma ihtiyacinin olmadigmi
gostermektedir. Sonug¢ olarak elektrik motorunun kullanimiyla vites kutusu ve
kavrama mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmayacaktir. Ancak bu tork ve hiz egrisinin
elektrik motorunun yapisiyla ve tasitin karakteristigiyle uygun bir optimizasyon
yapildiginda gegerlidir. Tasitin azami hiziyla tekerlek ¢apindan motorun yapacagi
maksimum devri belirlenebilir. Tabi ki bosta azami devirde donen elektrik
motorunun iiretecegi tork ise o hizda ilerlemekte olan tasitin hava direnci,
yuvarlanma direncinin tekerlek tahrik torkuna eslestirilerek hesaplanmasi

gerekmektedir.

Burada bir bagka durumda ortaya ¢ikan durumda tasitin agirligina ve igerisinde
bulunacak azami yolcuya gore kalkis ivmesinin belirlenmektedir. Boylece tekerlek
tahrik torkunun ihtiyaci belirlenerek bir grafik olusturulup bu grafik karakteristigine
en uygun kutup sayisi ve bobin sayisi belirlenmesi miimkiindiir. FDAM olarak
calisan elektrik motorunda kutup sayisinin artmasiyla tork artmakta devir sayisi ise
azalmaktadir. Bobinler i¢in ise bobinlerin sarimlarindan dolayr elektrik akimi
kesildiginde elektro manyetizmasi bir siire daha gecikmeyle devam etmektedir bu

olay endiiktans degeri olarak adlandirilmaktadir. Bundan dolay1 yiliksek hizlara
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cikilmasinda sikmtilar olusabilmektedir. Ciinkii tetiklemesi bitmis bir bobinde
elektromanyetizma halen azalarak devam etmektedir. Hiz arttik¢a bobinlerde elektro
manyetizmanin olusmasi, devam etmesi ve azalarak bitmesi i¢in gerekli zaman
giderek azalmaktadir. Bunlar1 kesici olarak elektromanyetizmanin daha hizli olarak
bosalmasini saglamak amaciyla yiliksek hiz gereksinimi olan motorlarda kesici

devreler kullanilmaktadir.

3.4.1. FDAM’larin ozellikleri ve cahisma prensipleri

Fir¢asiz Dogru Akim (DC) motorlar1 gliniimiizde, 6zellikle otomotiv sektorii, uzay
teknolojileri, bilgisayar teknolojileri, tip elektronii, askeri alanlar, robotik
uygulamalar1 ve ev irilinlerinde sikca kullanilmaktadir. Bu motorlar, yiiksek
moment/akim ve yiiksek moment/eylemsizlik oranina sahiptir. Ayrica Fir¢asiz DC
motorlarm, saglam yapi, yiiksek verim ve yiiksek giivenirlik gibi tistiinliikleri vardir.
Bu ozelliklerinin yanmda, Fircasiz DC motorlarin avantaj ve dezavantajlarini

asagidaki gibi siralanabilir; (Toliyat ve Gopalarathnam, 2002);(Lee ve Ehsani, 2003).

Fircasiz DC motorlarin avantajlary:

. Hiz kontrol olanagma sahiptir,
. Verimleri ¢cok yiiksektir,
. Firgasiz yapilar1 sebebi ile ark olusturmamakta ve fircadan ¢ikan karbon

tozlarini igermemektedir,

. Kiiciik boyutta yiikksek moment {iretebilirler,
. Uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar,

. Glivenilir ¢aligma ortamu saglarlar,

o Sogutulmasi kolaydir,

. Yiiksek hizlarda ¢alisma imkani verirler,

. Sessiz caligma saglarlar.

Fircasiz DC motorlarin dezavantajlari:

. Kontrol devresi karmasiktir,

23



. Pozisyon sensdrlerine ihtiya¢ duyarlar,

o Maliyetleri yiiksektir.

Sekil 3.8.’de goriilen faz 1 olarak goriilen resimde yesilden maviye dogru bir elektrik
akimi ge¢cmektedir. Dolayisiyla 60 derecelik saat yoniinde bir doniis yaparak
tetiklenmektedir. Her faz i¢in tetiklemeler gésterilmistir tam bir doniis 6 tetikleme ile
tamamlanmaktadir (Pushek, 2013).

Figure 4(E): Phase 5 Figure 4(F): Phase 6

Sekil 3.8. 3 faz 2 kutuplu yildiz baglantili FDAM’nun fazlarinin tetiklenmesi
(Pushek, 2013)
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3.4.2. FDAM’larnn karakteristikleri

FDAM tipi bir elektrik motoruna akim verilerek sifir torkda baslayip zorlanmalar
nedeniyle donememesinden dolayi tork iiretmiyor kabul edilerek sifir torkuna kadar
incelenmis hiz, verimlilik, ¢ikis giicii ve verilen akim bakimindan incelenmistir.

(Jhonsonelectric, 2013).

FDAM’nin ¢alisma esnasinda torkun ilk sifir kabul edildigi maksimum hiz
durumunda aslinda teorik olarak bu kisimda tork sifir degildir. Cok az da olsa
rulmanlarin stirtiinmeleri bulunmaktadir. Fakat hesap edilmeyecek kadar kiigiik kabul
edilip karakteristik egride belirtilmemistir. Yani elektrik motoru bosta donmektedir
ve donemeyecek hale gelene kadar yiiklenerek sekil 3.9.’da goriilmekte olan
karakteristigini ortaya koymaktadir (Jhonsonelectric, 2013).

A :
Hiz v :
r+— Akim
é Sifir
i / Tork
—

Tork Artisi

Sekil 3.9. FDAM’un tork artigina bagiml karakteristik egrileri (Jhonsonelectric,
2013)

Boylece bosta donen bir motor yiiklenirken tirettigi dogrusal bir artis gosterirken hiz

ise dogrusal olarak azalma gostermistir. Yiiklenmenin baslamasiyla verimlilik hizli
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bir artig gostermis daha sonra ise azalma gosterecegi bir egim cizmektedir. Cikis
giicii ise yiiklenmeyle verimden daha yavas bir artis gosterip daha hizli bir egimle
azalmaktadir. Cekilen akimin sifirdan baglamayarak belirli bir seviyeden basliyor
olmasi bosta donen motorun ¢ektigi akimi gostermektedir. Dogrusal olarak

yiikklenmesiyle ¢ekilen akim dogrusal orantida artig gostermektedir.

Sekil 3.10.’da isaretlenmis olan noktada 2600 devir/dakika da ¢aligan bir motorun
30Nm tork iirettigi ve cektigi akima nazaran %69 verimlilikle ¢alismakta oldugu

goriilmektedir (Jhonsonelectric, 2013).

A
Uygun
Cahsma
Noktasi
3500 d/d
Verimlilik
2600 d/d
Akmm
>
30 Nm 120 Nm

Sekil 3.10. FDAM’un bir noktadaki degerlerinin grafik {izerinde gosterimi
(Jhonsonelectric, 2013)

3.4.3. FDAM’larin yapisi

Faz sargilariin sarildig1 motorun duran kismidir. Stator, demir kayiplarmi azaltmak

icin silisli saglardan yapilmistir. Kutup sargilarinin sarili oldugu stator iki tiptedir.

. Cikik kutuplu stator yapisi (konvansiyonel DC motorlarda oldugu gibi)
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J Oluklu stator yapis1 (Asenkron motorlarda oldugu gibi)

Cikik kutuplu statora toplu sargilar sarilirken oluklu stator yapisina dagitilmis sarim

uygulanir.

Toplu sargilarin is¢iligi kolaydir. Bu tip statorlarda doner alanin olugmasi i¢in en az
ic ¢ikik kutba ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogunlukla {i¢ bobin grubu ( Faz ) vardir ve
bobinler ¢ikik kutuplar lizerinde sarili olup karsilikli ¢ikik kutuplara sarili her bobin
grubu seri baglanmaktadir. Dagitilmis sargida ise yine ii¢ bobin grubu ( Faz ) vardir
ve sargilar asenkron motorlarda oldugu gibi stator oluklarma 120 ser derecelik
elektriki ac1 ile yerlestirilmektedir. Ister dagitilmis ister toplu olsun bobin gruplari
yildiz veya iiggen baglanarak motor disarisina 3 faz ucu olarak cikarilir. Sekil

3.11.’de toplu ve daginik sarimlar goriilmektedir (Bal, 2006).

Sekil 3.11. Statorun toplu sarimi ve dagmik sarimi (MEGEP, 2009)

Rotor tamamen sabit miknatistan yapilmamaktadir. Ciinkii sabit miknatisin manyetik
alan gec¢irgenligi havaya yakindir yani manyetik alan gecirgenligi ac¢isindan demire
(saca) gore oldukga diisiiktiir. Tamamen sabit miknatistan olusacak bir rotor, stator
sargl endiiktans degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle stator manyetik
alanin1 kuvvetlendirmek i¢in rotor sabit miknatis ve silisli saclarin ¢esitli yapilarda
beraber kullanilmasindan olugsmaktadir. Sabit miknatis olarak samaryum-kobalt veya
neodyum-demir elementleri kullanilmaktadir. Ige gomiili miknatis rotorlarin
momenti yiizey yerlestirmeli miknatis rotorlara oranla daha az titresimli olmaktadir.

Sekil 3.12.’de FDAM’larinda kullanilan rotor tipleri goriilmektedir. Bunlar sabit
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miknatislarin gdmiilii olup olmadigma ve ne sekilde gomiilii olduguna ve ne ¢esit

miknatis kullanildigina baghdir (Bal, 2006).

Sekil 3.12. FDAM’lar i¢in kullanilan rotorlar (MEGEP, 2009)

Iki veya daha ¢ok kutuplu FDAM rotoru olabilmektedir. En ¢ok kullanilan tipleri iki,
dort ve alt1 kutuplu olanlaridir. Kutup sayis1 arttikca motorun karakteristik olarak
torku artmakta ve azaldikca maksimum hiz kabiliyeti artmaktadwr. Hobi amacgh
ucaklarda yiiksek devir ihtiyacindan dolayr iki kutuplu rotorlar kullanilmaktadir.
Rotordaki kutup sayisima gore statordaki bobin sayisi belirlenir ve bu bobinlerin aki1

degerleri gii¢ ihtiyacina gore belirlenmektedir (Yedamale, 2013).

Fir¢asiz DC motorun yapisi, AC senkron motoruna benzemektedir. Rotor tarafindan
saglanan manyetik alan ile stator tarafindan saglanan manyetik alan ayni frekansta
donmektedir. Harddisk, CD siiriicliler gibi elektronik aygitlarda kullanilan FDC
motorlar, ii¢ fazlidir. Yani statoru 3 ayr1 sargidan olusmaktadir. Mikroislemci
sogutma fanlarinda kullanilan motorlar ise 2 fazlidir. Stator sargilar1 ¢ok fazli AC
motorlarda oldugu gibi sarilir. AC motorlarindan farki, sargilar1 siirmek i¢in rotor
konumlarinin algilanmas1 gerekmektedir. Bu da optik sensor ya da Hall sensorii ad1

verilen alan etkili sensorlerle saglanmaktadir (Yedamale, 2013).

Statora sargilar iki sekilde sarilmaktadir. Uggen (delta) ve yildiz (Y). Uggen sarim,
i¢ ayr1 sargiy1 bir liggen olusturacak sekilde birbirine baglamaktir. Gerilim her bir
birlesim noktasina verilmektedir. Yildiz baglantisi, her ii¢ sargiy1 tek bir merkeze
baglar ve gerilim sargilarin agikta kalan uglarma verilmektedir. FDC motorlar,

birinci sargiya pozitif, ikinci sargiya negatif (GND) enerji verilerek
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calistiriimaktadir. Uglincii sarg1 bu esnada bosta yani enerjisizdir. Sekil 3.13.’de faz

uclarmin yildiz ve tiggen baglantilar1 goriilmektedir (MEGEP, 2009).

Sekil 3.13. Yildiz ve tiggen sarim (MEGEP, 2009)

Y baglantisinda daima iki sargi seri olarak kullanildigindan manyetik alan daha
siddetlidir. Bu da daha fazla tork, daha diisiik hiz demektir. Buna karsin gerilim
yiiksek akim diisiiktiir. Delta baglantisinda ise tek bir sargi kullanildigindan diisiik
gerilimde yiiksek akim elde edilir. Bu da beraberinde yiiksek hiz, diisiik tork
getirmektedir. Mikroislemci fani gibi iki fazli motorlarda stator, dort kutuplu oldugu
gibi bazi tiirlerde manyetik akmin 6lii noktalarini azaltmak i¢in golge (yardimci)

kutuplar kullanilmaktadir (MEGEP, 2009).

3.4.4. FDAM’larn kontrolii

FDAM’larda temel olarak iki tiir kontrolii vardir. Bunlar; tetiklemelerin sensore
dayali olarak yapilmasi ve tetiklemelerin zit EMK’ya gore yapilmaktadir. Sensorler
yani algilayicilar, hall etkili algilayicilar olabildigi gibi fotosensorlii algilayicilar da
kullanilabilmektedir. Rotorun iizerine encoder koyularak konumu devamli olarak da

bilinebilmektedir.

3.4.4.1. Sensorler ile FDAM’unun kontrolii

Hall effect sensorleri ise bipolar ve unipolar olarak ikiye ayrilmaktadir. Unipolar hall
effect sensorlerin ¢aligmasi sadece S kutbunun algilanmasiyla anahtarlama

yapmaktadir. Bipolar hall effect sensorleri ise S kutbunun algilanmasiyla anahtari
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agmakta N kutbunun algilanmasiyla anahtar1 kapatmaktadir. Sekil 3.14.°de
FDAM’unun genel hatlar1 agiklanmaktadir (Lepkowski, 2013).

Stator Bobinleri

Hall Sensdrleri Rotor MiKknatisi
~ ]
Saft N Sabit Miknatish Rotor

t?

Hall Sensor Miknatislari

Saftin son Kismm

Sekil 3.14. Hall sensorlerinin motor semasi tizerinde gosterimi (MEGEP, 2009)

Sensorlerden alinan bilgiler pic tabanli bir islemciye giderek yorumlanip tetikleme
sinyalleri transistorlerden olusan H kopriilerindeki transistorleri tetikleyerek elektrik

akimini1 motorun sargilarina yollamaktadir.

Sekil 3.15.’de goriildiigii gibi transistor yerine MOSFET siiriiciiler kullanilmistir.
Bunun sebebi MOSFET lerin daha yiiksek gerilim ve akimlarda tetikleme
gergeklestirebilmesidir. MOSFET lerin bulundugu kisma tetikleme devresi veya H
kopriileri olarak adlandirilmaktadir. QO0, Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 mosfetlerdir. PWM ler
ise tetikleme yollaridir (Lepkowski, 2013).

30



Hiz DC+
®_ PWM5 Qi1 Q3 Qs
PWMA4 PWM1 A
Basla/Dur
PWM3
— PWM3 PWM5
PIC18FXX31 IGBT
ileri/Geri PWM2 | Driver | PWM4
PWM2
—— PWM1
PWMO @} }L }
PWM
0 z Bw
Qo Q2 Q4
DC-

Hall A i\ =
Hall B y

Hall C

Sekil 3.15. FDAM’un semasi (Lepkowski, 2013)

Pic ile ise baslama durdurma i¢in diigme konulabilmekte, ileri geri kontrolii
yapilabilmekte ve hiz i¢in kontrol yapilabilmektedir. PWM 1 yolu Q1 mosfetini,
numaralar1 eslesen diger PWM yollar1 diger Q numarali mosfetleri tetiklemektedir.
Tetiklemeler dolayisiyla DC+ dan DC- ye bobinler iizerinden yol agilmaktadir.
Boylece bobinlere elektrik gitmis olur bunun zamanlamasmi ise hall sensorlerinin
konumlanmasi dolayisiyla hall sensorlerinden gelen sinyaller belirlemektedir.
Cizelge 3.1.°de sekil 3.15.’deki FDAM’nun elektronik semasinin saat yoniinde doniis

icin sensOrlerden alman sinyallere bagh tetiklenmesinin ¢izelgesi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Saat yoniinde doniis i¢in tetiklemeler (Lepkowski, 2013)

Hall Sensor Bobinlerdeki faz
Sira Sinyali Aktif PWM yollan akimlan
A B C A B C
1 0 0 1 | PWM1(Q1) | PWM4(Q4) | DC+ Off DC-
2 0 0 0 |PWM1(Q1) | PWM2(Q2) | DC+ DC- Off
3 1 0 0 | PWM5(Q5) | PWM2(Q2) | Off DC- DC+
4 1 1 0 | PWM5(Q5) | PWMO(QO) | DC- Off DC+
5 1 1 1 | PWM3(Q3) | PWMO(QO0) | DC- DC+ Off
6 0 1 1 | PWM3(Q3) | PWM4(Q4) | Off DC+ DC-
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Hall sensorlerinden gelen bilgilere gore Pic tabanli islemci PWM yollarina sinyal
gondermektedir. Dolayisiyla tetiklenen Q mosfetleri A, B ve C bobin sargilari

tizerinden elektrik akimimin gegmesini saglamaktadir (Lepkowski, 2013).

3.4.4.2. Zit EMK ile FDAM?’un kontrolii

Z1t EMK rotordaki sabit miknatislarin donerken bobinlerde elektrik {iretimini
saglamaktadir. Her ne kadar akim ¢ekilmedigi i¢in diisiik miktarlarda da olsa bunlar
algilanarak motorun bir sonraki konumu i¢in tetiklemeler gergeklestirilmektedir. Zit
EMK kuvveti algilanip sinyallere doniistiiriilerek pic tabanli islemciye sinyal olarak
gonderilmektedir. Yalniz bu yontemin olumsuz bir yonii ise ilk kalkista donmiiyor
olan motorda zit EMK olmayacagindan sinyalde olmayacag: i¢in ilk olarak hangi
PWM lere sinyal yollanacagi bilinememektedir. Bu yiizden konum algilayicilar
kullanilmaktadir. Bir bagka yontem ise bulanik mantikla yazilan pic lerdir ki bunlar
konumu algilamak i¢in ¢esitli sinyaller yollamak suretiyle zit EMK olusana kadar
cesitli sinyaller yollamaktadirlar ve ilk kalkista silkelenmelere yol a¢gmaktadirlar.
Sekil 3.16.’da zit EMK ile tetiklenen bir FDAM’nun semas1 goriilmektedir.
(Microchip, 2013).
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Sekil 3.16. Zit EMK ile tetikleme semas1 (Microchip, 2013)

3.4.5. Yiiksek torklu, direk tahrikli FDAM’unun karakteristigi

Bilindigi tizere FDAM elektrik motorlar1 giiniimiizde elektrikli bisikletlerde de direk
tahrikli olarak kullanilmaktadir. Direk tahrikli motorlar yiliksek torklu olmak
zorundadirlar. Boylece tasarimsal olarak statordaki ve rotordaki kutup sayilar1 fazla
olmaktadir. Yiksek sayidaki kutup sayilar1 olan FDAM’larin karakteristigi sekil
3.17.’de li¢ boyutlu karakteristigi ise sekil 3.18.’de goriilmektedir (Starschich ve
Muetze, 2013).
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Sekil 3.17. Yiiksek torku FDAM’un tork-hiz karakteristigi (Starschich ve Muetze,
2013)
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Sekil 3.18. Yiksek torklu FDAM’un ii¢ boyutlu tork-hiz-verimlilik
karakteristigi (Starschich ve Muetze, 2013)

Yiiksek torklu FDAM’unu diisik torklu FDAM’unun etiket degerlerinin
karsilastirilmasi gizelge 3.2.’de goriilmektedir (Starschich ve Muetze, 2013).
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Cizelge 3.2. Yiiksek hiz ve yiiksek tork motorunun kasilastiriimasi (Starschich ve

Muetze, 2013).

Birimler Yiiksek Hiz Motoru Yiiksek Tork Motoru
Azami tork [Nm] 2.3 7.6
Anma torku [Nm] 0.42 1.33
Anma Hiz1 [rpm] 7400 3300
Anma Giicii [W] 328 459
Zit EMK sabiti [V/rad/s] 0.0148 0.0325
Stator Direnci [Q] 0.0345 0.0345
Stator Endiiktansi [mH] 0.0645 0.1
Giris Voltaji [V] 24 24
Anma Akimi [A] 16.4 23
Siirtiinme Torku [Nm] 7.5:10" 7.5:10"
Rotor Ataleti [Nm/s*] 42.310° 12.7-10°
Kutup Sayisi 8 8

3.4.6. FDAM elektrik motorlarimin biiyiikliiklerinin verime etkisi

FDAM ne kadar biiyiik iiretilirlerse verimleri agisindan iyilestirme saglanmis

olmaktadir. Cizelge 3.3.’de FDAM’nin boyutlarina ve yiiklemelerine gore verimleri

gosterilmektedir (Starschich ve Muetze, 2013).

Cizelge 3.3. Yaklasik olarak motor verimleri (Starschich ve Muetze, 2013)

Beygir Giicii Y yiikleme Tam yiikleme
V2 %60 %69
1 %75 %76
5 %80 %82
15 %84 %88
100 %89 %091
250 %091 %93
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Farkli giiglerdeki elektrik motorlarinin yiik altindaki verim karakteristikleri sekil
3.17.’de gorilmektedir. Boylece elektrik motorunun boyutu kiiglildiik¢e yiiksek
hizlardaki verimi de diisiik olmaktadir. Elektrik motorlar1 biiylidiik¢e yiiksek hizlarda
diistik torkta caligmalarmin veriminin arttig1 sonucu ¢ikarilmaktadir (U.S. Energy
Inf., 2013).

A—_

Verimlilik

'20%  40%  60%  80% 100%  120%

Yiikleme Yiizdesi

- 0-1hp -+ 155hp - 10hp
~=— 15-25 hp % 30-60 hp —a— 75-100 hp

Sekil 3.19. Yiik altinda elektrik motoru boyutlarina gére verim diistisleri (U.S.
Energy Inf., 2013).

3.5. Motor Tasariminda Verimlilige Etki Eden Faktorler

Diger motorlarda da oldugu gibi FDAM’larinda da hava araligi manyetizma ve diger

faktorlerin etkileri bulunmaktadir. Bunlar alt baslik altinda incelenebilir.

3.5.1. Histerize (artik manyetizma) kayiplar

Tasarimi yapilacak motorun tipi bu kayiplar agisindan etken olacagi i¢in motor tipine
gore manyetik niive ve malzeme se¢imi yapilmalidir. Histerize kayiplar1 motor tipi

ve uygulamasma uygun olarak minimal olabilecek malzeme se¢ilmelidir.
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Ferromanyetik malzeme, laminasyon sa¢t histerize kayiplar1  ag¢isindan
degerlendirilmelidir (Bodur, 2013).

3.5.2. Eddy akim kayiplar

Kullanilacak laminasyon sacmin kalinligi Eddy akimlarindan kaynaklanacak
kayiplarin azaltmasi bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismada gerceklestirilecek sistemde
Oonemle gbéz Oniine almmalidir. Eddy akimlarinin azaltilmasi i¢in kullanilacak
laminasyon sagmin silikonlu tiplerden se¢imi yapilabilmektedir. Eddy kayiplari
toplam kaybin %?20’sine erisebilir, silikonlu iletkenligi azaltilmig laminasyon saclar1
ile bu kayiplarin %10-25 kadar azaltilabilecegi ifade edilmektedir. Laminasyon
saginin kalnligin1 azaltmak %10-25 arasinda bundan kaynaklanan niive kayiplarini
azaltabilmektedir (Bodur, 2013).

3.5.3. Ak1 yogunlugunun azaltilmasi

Diger bir teknik olarak manyetik niivenin boyutunu donme ekseni boyunca arttirip
aki yogunlugunu belirli oranda azaltarak niive kayiplar1 azaltilabilmektedir.
Kullanilan laminasyon saglarinin izolasyon kaplamalari, kaplama kalinlig1 tasarimda

kayiplar1 azaltma agisindan géz oniine alimmalhidir (Bodur, 2013).

3.5.4. Bolgesel manyetik saturasyon

Manyetik malzemedeki kayiplardan baska motor manyetik devresinde motorun
degisik calisma rejimlerinde, degisik yik durumlarinda bolgesel manyetik
saturasyonlar olusabilmektedir. Tasarimda manyetik motor niivesinin geometrisi
calisma rejimi icinde bolgesel saturasyonlara girmeyecek sekilde oluklarin
pabuclarin ve girintili ¢ikitili bdlgelerin geometrik bi¢im tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde bdlgesel saturasyondan olusacak kayiplardan sakmilmig
olunur. Bolgesel saturasyonlarin tespiti igin sonlu elemanlar teknigi kullanan bir

manyetik niive analiz yazilimi kullanilmalidir (Bodur, 2013).
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3.5.5. Manyetik malzeme se¢imi

Tasarim1 yapilacak motor tipine gore manyetik malzeme segilmelidir. Sag
laminasyon malzemeleri ve sabit miknatis malzemelerden Neodmium - Boron,
Samarium - Cobalt gibi yiiksek permeabiliteye sahip malzemelerin motor manyetik
niive yapist iginde bolgesel veya tam olarak uygulanmasi yliksek verimli motor

tasariminda sik¢a kullanilmaktadir (Bodur, 2013).

3.5.6. iletken tasarimu, iletkenlerin direnci

Yiiksek verimli motor tasariminda iletken direncinden olusacak kayiplar minimize
edilecek sekilde sargi ve iletken tasarimi yapilmalidir. Bu tip motorlarda iletkenlik
katsayisi yiiksek oldugu i¢in bakirdan baska iletken g6z 6niine alinmamalidir (Bodur,
2013).

3.5.7. Tletkenler arasi hava arahklari

[letkenler arasi ve iletkenler ile manyetik niive aras1 hava bosluklar1 minimal olacak
(bosluk bulunmayacak) sekilde motor manyetik niive geometrisi tasarlanmalidir

(Bodur, 2013).

3.5.8. iletken direncinden dolay: olusan 1sinin atilmasi

Gerek stator gerekse rotorda iletken direnci yiiziinden olusan 1sinin, 1s1 transferi yolu
ile atilmasi gereklidir. Aksi halde bu 1s1, motor iletkenlerinde sicaklik artisi
olugturmaktadir. Bu 1s1 kaynagi, motor dis ortami ve motorun igyapisinin lretilen
1smin iletimi i¢in yarattigi 1sil iletim direnglerinin dinamigi ile termal dengeye
ulagincaya kadar motorun parcalarinda, elektriksel iletkenlerde sicaklik yiikselmesi
olacaktir. Termal dengede motor iletkenlerindeki sicaklik sabit degerde kalacaktir
ancak bu sicaklik degeri ne kadar yiiksek ise bakir (aliiminyum) iletkenlerin
elektriksel direnci de benzer oranla artmis olacaktir. Elektrik motorlarmin ¢alisma
rejimine gore, sargi iletken direnci 20 C’daki degerinin iki katindan yukar1 degerlere
bile erigsebilmektedir. Bu da verimsizlik artisi ve giic kaybi artisi getirmektedir
(Bodur, 2013).
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Tasarimcimnin iletkenlerin 1sinmasina karst motor tasariminda iletkenlerin ve motorun
sogutulmasint saglayacak 1s1 iletimini ve 1smin dig ortama transfer edilmesini
saglayacak ve diisiik sicakliklarda termal dengeye erisilecek motor i¢i ve dis1 1s1
iletimi tasarimini yapmasi gereklidir. Diger bir konu da, sabit miknatis kullanan
motorlarda bu sekilde sicaklik yiikselmesi ile miknatislarin Curie sicakligma erisip

erismeyecegi goz oniine alimmalidir (Bodur, 2013).

3.5.9. Manyetik devre hava arah@

Motorlarda yiiksek verim i¢in stator ve rotor manyetik devreleri arasi hava araligimin
minimal olacak sekilde tasarimi yapilmasi gereklidir. Hava araligi minimal olacak
sekilde geometrik tasarim yapildiginda, sicaklik artis1 g6z Oniine almmalidir.
Metallerde sicaklik artisindan olusan stator ve rotor genlesmesi nedeni ile hava
araligi degisebilir. Bunun motor performansina etkisi hesaplanmalidir. Ayrica
mekanik siirtme problemleri de g6z oniine almmali ve tasarim ile 6nlem alinmalidir.
Elektrik motorlarinda bilhassa asenkron motorlarda rotor statorun iginde ise rotorun
daha elverissiz 1s1 iletim sartlarindan dolay1 statordan daha fazla isinacagi ve rotor

genlesmesinin statordan daha fazla olacagi g6z oniine alinmalidir (Bodur, 2013).

3.5.10. Diger faktorler

Tasarimcinin  motorun tasariminda ve Tlretiminde motor ¢alismasi sirasinda
olusabilecek titresimleri en aza indirecek unsurlar1 gz Oniine almasi gerekmektedir.
Titresim ve ses motora gelen elektrik enerjisinin istenmeyen mekanik kuvvetler
halinde kayba, 1siya doniismesinden ibarettir. Titresimsiz ve sessiz c¢alisan
motorlarda bu kayiplar yoktur. Motorun donen pargalarinda dinamik balans ile
titresim azaltilmasin1  saglayacak sekilde st mekanik yetkinlikte tasarim
yapilmalidir. Motorda mekanik, elektrik ve elektromanyetik ses ve titresimler

olugsmamas1 yada minimal diizeyde olmas1 saglanmalidir (Bodur, 2013).
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A. TASIT IHTIiYACINA GORE ELEKTROMEKANIK DIFERANSIYELIN
TASARIM HESAPLARI

Cikis biiyiikliikleri temel alinarak, giig, hiz, kutup sayisi, sogutma tipi ve rotor ¢api
hesaplanir daha sonra belirlenen bir akim yiikleme ve hava araligi aki yogunlugu
degerleri temel alinarak paket boyu belirlenir. Bu asamada alinan akim yogunlugu ve
oluk magnetomotor kuvvetlerine bagli olarak manyetik devrenin degisik
bolgelerindeki aki yogunluklar1 sabitlenerek, oluklarin boyutlandirilmasi, niive
yiiksekligi ve stator dis capi1 hesaplanir. Dis cap belirlendikten sonra paket boyu,
oluktaki akim yogunlugu degeri se¢ilmis olan degerine uygun olacak sekilde tekrar
belirlenmektedir. Stator ve rotor niivesinin boyutlandirilmasi ¢ok degisik kriterler
g6z Oniine alinarak yapilabilmektedir. Verimin alinan ilk degeri tasarim i¢in sadece
bir baslangi¢ noktasidir. En iyi performans elde edilene kadar iterasyonla verim
degeri iyilestirilmektedir. Gii¢ katsayisi, giic degeri ile atarken, kutup sayis1 degeri
arttikca diismektedir (Kaygisiz, 2008).

Bu calismada tasitlara gore elektromekanik diferansiyelin optimizasyonunun
yapilabilmesi igin dngdriilen kosullar alt bashklar olarak verilmistir. ilk olarak 3.4
no’lu baslikta verilen “Elektromekanik diferansiyel icin elektrik motoru se¢imi”
konusunda verilen grafikte tasitin igten yanmali motordan gelen giicii vites kutusuyla
beraber istenilen tork egrisini FDAM elektrik motorlarinin karakteristik tork egrisiyle
iliskisi goz oniinde bulundurarak, tasitin ilk hareketi esnasinda igten yanmali motor
ile elde edilen minimum tekerlek tahrik giici, FDAM’un azami tork olarak kabul
edilebilmektedir.

4.1. Tasitin Gii¢ Ihtiyaci

Tasitin gii¢ ihtiyacinin belirlenmesinde etki eden faktorler ulagilmak istenen azami
hizi, bu hizdaki aerodinamik direnci, agirhigmin olusturacagi yuvarlanma direnci,

yokus direnci ve atalet kuvvetleridir.

4.1.1. Azami hizda aerodinamik direng
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Tasitin hareketi sirasinda hava hareketine bagli olarak gelisen aerodinamik kuvvetler,
tagitin performansini etkilemektedir. Hava akisi tasitin hizina ve ortamm riizgar
hizina bagimlidir. Tasitin hizi, sayisal deger ve yon bakimindan siirekli olarak
degismektedir. Riizgarm hizi ise bolgesel topografya ve atmosferik kosullara bagimli
olarak degismektedir. Tiim tasit yiizeyine dagilmis olan basinglarin bileskesi olan
aerodinamik kuvvet, “basing merkezi” adi verilen bir noktaya etki etmekte, tasitin
kullanim ve yonlendirme karakteristiklerini olumlu veya olumsuz bi¢cimde etkileyen
kosullar olusturmaktadir. Aerodinamik kuvvet, tasit kararliligi bakimindan dikkate
alinmasi gereken onemli bir kuvvettir. Tasita etkiyen aerodinamik direng esas olarak

su li¢ elemandan olugmaktadir (Cetinkaya, 2010):

e Tasitin, arka kisminda bosalttigi bdlgede meydana gelen tiirbiilansin
olusturdugu direng. Bu direng, 6zellikle arka kisim olmak iizere, tasit
govdesinin bi¢gimine bagimlidir. Aerodinamik direncin en 6nemli bileseni

budur ve toplam aerodinamik direncin, %80 1 kadardir.

e Tasitin dis yilizeylerinden akan havanin neden oldugu yiizey siirtiinmesi.
Normal durumdaki bir otomobilde bu bilesen, toplam aerodinamik direncin

yaklasik %10 u kadardir.

e Sogutma ve havalandirma amaciyla, tasitin radyator sisteminden veya ig
kisimlarindan gegen havaya bagli olarak olusan i¢ direng. Bu bilesen akis
kanallarmin tasarimina bagimli olarak degismekle birlikte, toplam direncin
%10u kadardr.

Hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla bu kuvvetlerin tiimii tek bir kuvvete
indirgenir ve aerodinamik direng olarak adlandirilir. Toplam aerodinamik kuvvetin
tasitin hareketi dogrultusundaki bileseni olan aerodinamik direng esitlik 4.1 ile

hesaplanmaktadir (Cetinkaya, 2010).
Rax= 0,0386.pa.C A.(V£V,)? (4.1)
Burada;

Rax.  Tasitin aerodinamik direnci (N)
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pa :  Havanmn yogunlugu (kg/m°)

Cx: Tasitin aecrodinamik direng katsayisi
A Tasitin 6n yiiz alani (m?)

V:  Tagitin hizt (km/h)

Vo:  Riizgar hizi (km/h)

4.1.2. Tekerlerin yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direnci tasitin agirhigindan dolay: tekerlerin donmeye kars1 olan direnci
olarak tanimlanmaktadir. Zemin, lastigin ¢api, lastigin basinci, lastigin ¢esidi gibi
bircok parametreler yuvarlanma direncinin biiyiikligiinii etkileyerek yuvarlanma
kuvvetine etki etmektedir. Yuvarlanma katsayismin tasit agirligiyla ¢arpilmasi
yuvarlanma direng kuvvetini vermektedir. Esitlik 4.2 deki gibi hesaplanabilmektedir.
Yuvarlanma direng katsayisinit 0.015 alinacaktir bu asfaltta ortalama bir tekerlegin
direng katsayisidir (Cetinkaya, 2010).

Rro=G.ro (4.2)

Burada;
Rro:  Tasitin yuvarlanma direnci (N)
G:  Tasitin toplam yiikii (N)

fo:  Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayisi

4.1.3. Yokus direnci

Tasitin yokus yukart ¢ikarken yokus egimini Yokus direnci olarak kabul
edilmektedir. Tasitin agirhgindan dolay1 egimle geri tepkili bir kuvvet olasacagindan
esitik 4.3 ile ve buradan F; (tekerlek tahrik kuvveti) esitlik 4.4 ile
hesaplanabilmektedir (Cetinkaya, 2010).

Tan x° = st (4.3)
St = @ (4.4)
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Burada;

X: Egimin agis1 (Derece)

st: Egim agisimin tanjanti

Fe Tekerlek tahrik kuvveti (N)
Ro:  Yuvarlanma direnci (N)
Rax:  Aerodinamik direng (N)

4.1.4. Toplam direncler ve minimum gii¢

Tekerlek tahrik kuvvetinden, tekerlek momentine dolayisiyla elektrik motorunun
momenti hesaplanabilir. Tekerlek tahrik torku esitlik 4.5 ile hesaplanabilmektedir
(Cetinkaya, 2010).

F = M;_‘ N (4.5)
Burada;

Mi:  Tekerlek tahrik torku (Nm)

io: Gili¢ aktarma orani

Mw: Tekerlegin yarigap1 (m)

Ner: Giig¢ aktarma verimi
Transmisyon olmadigindan transmisyon verimini giicii bulmak i¢in kullanilan 4.6
numarali esitlige alinmamaktadir. Motor torku ve devir bilgisi kullanilarak motor

giicii esitlik 4.6 ile hesaplanabilmektedir (Cetinkaya, 2010).

M.n

b= 9549 (4.6)
Burada;

P: Giig¢ (kW)

M:  Tork (Nm)

n: Devir hiz1 (devir/dakika)
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4.2. Tasitin Gii¢ Ihtiyacina Gére FDAM’unun Boyutlandiriimasi

Toplam gii¢; agirlik, istenilen azami hiz, bu hizdaki aerodinamik diren¢ ve yokus
tirmanma performansina gore belirlenmis bir tasit i¢in sekil 3.8.’deki grafik g6z

Oniinde bulundurulursa;

Hiz 2l

gl | £ & Puadaki iz

b Sifir

i / Tork

>

&
Pmaxdaki Tork

Sekil 4.1. FDAM un karakteristigi lizerinde tasit ihtiyacinin degerleri
(Jhonsonelectric, 2013)

Sekil 4.1°deki Pmax maksimum giicii géstermektedir. Maksimum giic maksimum
hizin yaklasik olarak yarisina tekabiil etmektedir. Dolayisiyla tasitin hesaplanan
maksimum gii¢ ihtiyacinda segilen motor i¢in 2 kat alinmaktadir. Ciinkii maksimum
glic hiz karakteristik egrisinin yarisina tekabiil etmektedir. Tasarlanacak motor
maksimum tork degeri olarak maksimum hizdaki tork degerinin gene yaklasik olarak
2 kat1 alinmalidir. Grafigi bu sekilde yorumlanarak tasarlanacak elektrik motorunun

degerleri bulunmalidir.
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4.2.1. Hiz ve tork ihtiyacina gore, ¢capa ve kutup sayisinin se¢cimi

FDAM’lar yapisal olarak senkron makineler grubuna girmektedirler. Fakat akim
olarak DC motorlaridir. DC motorlarinda kutup sayisi arttik¢a tork artar devir ise
azalir. Tersi durumda kutup sayist azaldikga tork azalir devir ise artmaktadir. DC
motorlarda 2 kutuplular 2800 d/d, 4 kutuplular 1400 d/d, 6 kutuplular 900d/d, 8
kutuplular 750 d/d ile donmektedir (Boldea ve Nasar, 2002).

4.2.2. Statorun ana boyutlarimin belirlenmesi

Stator hesaplamalar1 bazi esitliklere dayansa da bu tasarim i¢in statorun dis capinin
siirlamalar1 bulunmaktadir. Bu smirlama tasitin altinin kasislerde veya diizensiz yol
sartlarinda siirtlinmemesinin istendiginden dolay1 tekerin yere degen noktasindan
itibaren tasitin sahip oldugu siispansiyon sisteminin performansina bagli olarak
belirli bir mesafe yiikseklikte olmasidir. Elektromekanik diferansiyelin stator dis
smirlarim1 belirleyen tasit iizerindeki etkendir. Cizelge 4.1.’de gorildiigii {izere
statorun i¢/ dis ¢ap oranlar1 kutup sayilarina bagli olarak verilmistir. Statordaki kutup
sayilarmnin artmasiyla stator boyundurugunun azaldig1 goriilmektedir. Boylece kutup
sayisinin artmasi hem statorun i¢ ¢capmin artmasindan dolayr mekanik olarak torku
artrracak, hem de kutup sayisinin fazla olmasindan dolay1 doniis derecelerinde azalis
meydana getirecek, dolayisiyla tork artis1 saglanmis olacaktir (Boldea ve Nasar,
2002).

Cizelge 4.1. Kutup sayisina bagli statorun ig/dis ¢ap oranlar1 (Boldea ve Nasar, 2002)

2p1 2 4 6 8
Di¢/Das 0,54...0,58 0,61...0,63 0,68...0,71 0,72...0,74

4.2.3. FDAM’larinda EMK

Dogru akim motorlarinda ihtiyag olan yiike gore gegen akimi ayarlayacak ayri bir
diizenege gerek yoktur. Dogru akim motorlarinda bu isi zit EMK yapar. Zit EMK’in
esitlikleri (Gorkem, 1994):
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Eb=K.®.1’1 (4-7)

Burada;

Ep:  Zit EMK (V)

K: EMKsabiti

©:  Manyetik aki (Wb)

n :  Devir sayisi (devir/dakika)

Eb: U' Ia . Ra (48)

Burada;

U:  Endiiviye uygulanan gerilim (\Volt)
l: A fazmm akimi (Amper)

Ra: A fazinin direnci (Ohm)

Ornegin makinenin yiikiinde meydana gelecek bir artma devir sayisini
diistirmektedir. Devir sayismnin diismesi, E,=K.@.n formiiline goére zit EMK’in
azalmasina neden olmaktadir. E, azalinca (Gorkem, 1994):

l.=(U- Ep) / R, (4.9)
esitligine gore U ve Ra sabit oldugundan I; akimi artmaktadwr. Artan 1, akimu,
motorun yiikiinii karsilamaktadir. Motorun yiikiinde meydana gelecek azalma ise
devir sayismi yiikseltmektedir. Devir sayisinin yiikselmesi, Ep =K.0.n formiiliine
gore zit EMK’ in yilikselmesine neden olacaktir. Ep 'min yiikselmesi ise (Gorkem,
1994):

la=(U- Ep) / R, (4.10)

esitligine gore U ve R, sabit oldugundan I, akimi azalmaktadir (Gorkem, 1994).

4.2 4. Siirekli miknatish senkron makinada moment uretimi
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Stirekli miknatisli senkron makinesinin, siirekli hal ¢alismast ve doyma etkisinin

ihmali ile elektriksel moment ifadesi esitlik 4.11°deki gibidir (Talu, 2013).

Me = (3/2).p.[ los-Wm + (La-Le).lgs.los] (4.11)

Burada;

Wm: Miknatis halkalama akist ( = Lmg.ls) (Wb)

Lg:  d-ekseni toplam endiiktans: ( = Ling + L) (Henry)
Ly:  Qg-ekseni toplam endiiktansi ( = Lyng + L) (Henry)
p: Cift kutup sayis1

lgs, 1gs = Stirekli halde d ve g-eksen akimlaridir. Moment olusumunda iki terim vardir.
[lki, d-ekseni boyunca miknatis akist W Ve g-ekseni stator akimi Igs’in olusturdugu
Ve Wnlgs ile orantili momenttir. Tkincisi, d ve q eksen endiiktanslar1 arasindaki fark

ile (Lq — L) orantilt momenttir.

4.2.5. Manyetik akinin hava arah@indaki dagilim

Stirekli miknatish senkron makinede, {i¢ ayri1 alan kaynagi vardir. Bunlar, siirekli
miknatis, d ekseni amper sarimi ve q ekseni amper sarimi bilesenleridir. Doymanin
thmal edilmesi durumunda, bir kutup altindaki hava aralifinda aki yogunlugu
dagilimi, miknatis i¢in kare dalga (Sekil 4.2. a), stator akimi d-ekseni bileseni i¢in
kosiniis fonksiyonu (Sekil 4.2. b), stator akimi q-ekseni bileseni i¢in siniis
fonksiyonu bi¢imindedir (Sekil 4.2. d). Miknatis ve d-eksen amper sarmminin
olusturacagi aki, ayni dogrultudadir. Dolayis1 ile d-ekseni iizerinde her ikisinin
toplam akis1 olacaktir (Sekil 4.2. c). bir kutup altindaki hava agirhigindaki aki
yogunlugu dagilimi ise toplam d ve toplam q eksen akilarinin bilesimi olacaktir

(Sekil 4.2. ). Toplam aki siniizoidal olmayacaktir (Talu, 2013).
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(a) '9°

B(T)|

; "o
e N ®

(c) 6°

B(T)

\ @ 6°

B(T)|

© ‘o°

Kutup merkezi

a) Miknatis akisi, b) Id akim bileseninin d-eksen akisi, ¢) Toplam d-eksen akisi, d) Iq

akim bileseninin q-eksen akisi, €) Toplam aki
Sekil 4.2. Hava araligi aki dagilimi (Talu, 2013)
4.2.6. Sadece siirekli miknatislar ile alan olusumu
Siirekli miknatisin olusturacagi aki yollar1 sekil 4.3.’de gosterilmistir. “abed” aki

yolu, iki hava araligi ve miknatis1 kat eden faydali aki bolgesidir. “efgh” aki yolu,
kacak aki duvarini kat eden kagak aki bdlgesidir (Talu, 2013).
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Sekil 4.3. Kagak ve faydali aki yollarinin meydana gelisi (Talu, 2013)

Manyetik alan kaynagi olarak yalniz siirekli miknatislarin oldugu varsayilirsa,

manyetik esdeger devre sekil 4.4.’de goriildiigii gibi olmaktadir (Talu, 2013).

Fum Weo oo
- & T .
—
| )

wkul

omo| O) ] |Jre

Omo = Miknatis magnetik gerilimi (MMK), Ry, = Miknatis magnetik direnci
Sekil 4.4. Siirekli miknatis ile olusan esdeger magnetik devre (Talu, 2013)
Rm = Ln/(2.tm.him.1s) (4.12)

Burada;

Ln:  Miknatis genisligi (m)

Um:  Miknatisin manyetik gegirgenligi (Henry/m)
hm:  Miknatis boyu (m)

ls: Rotor eksenel boyudur (m)
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Rg = 9/(10.S9) (4.13)

Burada;

Ry: Hava aralifi magnetik direnci (1/Henry)

g: Hava araligi boyu (m)

Sg: Bir kutup i¢in hava aralig1 yiizeyi (m?)

Ho: Boslugun magnetik gegirgenligidir (4t10E-7 Henry/m)

Rk = Lm/(4.71.1s.t) (4.14)
Burada;

Rk: Kagak aki duvart manyetik direnci (1/Henry)

Lm:  Miknatis genigligi (m)

1s:  Rotor eksenel uzunlugu (m)

t: Kagak aki duvari boyudur (m)

Wmo = Wgo = Yo (4.15)
Burada;

Yo : Kagak aki (Wb)

Wqo : Hava araligi miknatis akisi (Wb)

‘Pgo = ‘Prm / (1 + B.kl) (4.16)
Burada;

Y. Kalici aki (Wb)

ki Katsayisi (=1+Rpy / Ry),

B:

Makine geometrisine bagli katsay1 (=2.R¢/Rm)

Yapilan bu esitliklerden ¢ikarilan sonuglara gore; hava araligindaki miknatis akisini,

makine geometrisi ve kalici miknatisiyet etkilemektedir (Talu, 2013).
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Bgo = Wgo/Sg = Br(Sm/Sg)/(1+p.k1) (4.17)
Burada;

By : Hava aralig1 miknatis aki yogunlugudur (Tesla)

Sm: Miknatis yiizeyinin alanidir (m?)

Bino = B - tm-Hmo (4.18)

Burada;

Bmo : Miknatis lizerindeki ak1 yogunlugudur (Tesla)
4.2.7. Sadece stator akimi tarafindan alan olusumu

Stator sargilar1 boyuna ve enine olmak iizere iki eksende MMK f{iretirler. Boyuna ve

enine magnetik gerilimlerin esitlikleri 4.20 ve 4.21°deki gibidir (Talu, 2013);

_ 4(m/2)21,Nkw

0, 5 cos(Pa/ 2) (4.20)
N = 4'(m/2)'£"q'N'kW Sin(Pot/ 2) = 0,.sin(Pa./ 2) (4.21)
Burada;
lg: Stator akimi d ekseni bilesenleri
lq: Stator akimi q eksen bilesenleri
N:  Faz sarim sayisi
P: Kutup sayisi
m:  Fazsayisi
Kw:  Sargikatsayisi
o d-ekseninden goriinen mekanik ag1
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Manyetik alan kaynaginin stator amper sarimlart oldugunu varsayarsak, manyetik

esdeger devre sekil 4.5.’deki gibi olacaktir (Talu, 2013);

B Wmo  ee
—— e
| )
1|.rkul

Bmo C) R [] H R

Sekil 4.5. Stator alan1 ile manyetik esdeger devre (Talu, 2013)

Burada;

Y = Boyuna eksen hava araligi akis1 (Wb)

&AM 217
B., =u,——| cos(Pal?2)-
sd luo g |: ( a ) (l+ﬂkl}

Burada;

Bsq : Boyuna eksen aki yogunlugu (Tesla)
ms = Ho(4/m)0dM/Lin(1+pB.k1)

Burada;

Bms : Miknatis tizerindeki ak1 yogunlugu (Tesla)

Bsg = Ho.(0am/9).sin(Poa/2)
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Burada;

Bsq : Enine eksen aki yogunlugu (Tesla)

4.2.8. Siirekli miknatis ve stator akim ile manyetik alan olusumu

Herhangi bir calisma aninda hava araligindaki aki yogunlugu (Bg), siirekli miknatis

ve stator sargilarinin olusturdugu akillarin toplami olmaktadir (Talu, 2013).

By = Bgo + Bsa(a) + Bsg(ct) (4.26)
_Br(Sm/Sg) — (1o /9)0am O

B, = L+ pk,) [T sin[P(a+ ¢)/2] (4.27)

Burada;

By: Hava araligindaki aki yogunlugu (Tesla)
Osm = /Ogpy +Oqpg » © = COS™ (Oq/Os) (4.28)

olarak ifade edilir. Herhangi bir ¢alima aninda miknatis {izerinde olusacak bileske ak1
yogunlugu esitlik 4.29 ve 4.30°daki gibi olmaktadir (Talu, 2013).

Bmg = Br - um.Hmo + H,O.H.ms (4.29)

ms = (4/1).0am/Lin(1 + B.K1) (4.30)
Calisma noktasini (By) belirleyen ii¢ ayri aki yogunlugu gorilmektedir. Bir;
miknatisin kalict aki yogunlugudur ve miknatis malzemenin 06zelligine gore

degismektedir (Talu, 2013).

UmHmo; stator akimi sifir iken (bosta c¢aligma) aki yogunluguna belirler. Makine

geometrisi, kagak aki katsayis1 ve miknatisin 6zelligine baghdir (Talu, 2013).
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4.2.9. FDAM’unda giic, kuvvet ve tork esitlikleri

FDAM’un hesaplamalar: asagidaki sekilde yapilir ve temelde kullanilan 6ncelikli iki

denklem Faraday yasast ve Lorenz Kuvveti’dir. Kayiplarin olmadigi kabulii ile

kullanilabilecek esitlikler (Talu, 2013);

E=B.lL.v

Burada;
E: EMK (volt)

(4.31)

B: Manyetik Aki Yogunlugu (Wb/m?) (Tesla)

I: Iletkenin boyu (m)

Vi [letkenin hiz1 (m/s)
F=B.il

Burada;

F: Kuvvet (N)
i [letkenden gecen akim (A)

Em:kE.Q)m

Burada;
Em: Indiiklenmis motor gerilimi (V)
ke:  Indiiklenmis motor gerilimi sabiti

om:  Agisal hiz (rad/sn)

Toit = I - Kt

Burada;

Tmi:  Mildeki Tork (Nm)

In:  Motordan gegen akim (A)
Kr: Motor tork sabiti

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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kT: kE: 2N2pBg|mrm (435)

Burada;
N: Slot basina iletken sayis1
By:  Hava aralig1 aki yogunlugu (Wb/m?)

Mm: Motorun hava aralig1 yaricap1 (m)
P = Em . Im = kE . Om (Tm|| / kT ) = Om - Tmi| (436)
Burada;

P: Motor giicii (W)

4.2.10. FDAM’larinda manyetizmanin etkisi

Gli¢ hesabinda manyetizmanin etkisi verilmistir (Goren, 2012).

®=1. [[7 B(x).dx (4.37)

Burada;

D : Toplam ak1 yogunlugu (Tesla)

Tp: Kutup araligi

B(x)dx: En kii¢iik aki yogunlugu (dT)

Bim=—. [/7 B(x).dx (4.38)
T, 70

2Qi= Ve + 2.V (4.39)

Burada;

Qf:  Bir bobinin olusturdugu magnetomotor kuvvet (Volt)

Qr=Wrs. It (4.40)
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Burada;

Ws Her bir bobinin sarim sayisi

If: Uyarma akimi (Amper)

B=H.pu (4.41)
Burada;

H:  Hacim (m%

TR Manyetik gecirgenlik (1/Henry)
4.3. Ortas1 Bos Rotor Milinin Mukavemet Esitlikleri

Rotor mili iretilen giic dolayisiyla yayili bir burulma momenti etkisi altindadir.
Kendi agirligi dolayisiyla egilme gerilimleri ¢ok kiigiik degerlerde olacagindan
hesaplanmasin1  goz ardi edebilecektir. Burulma momenti elektromekanik
diferansiyelin rotoru i¢in sirasiyla verilen esitlikler ile ortast bos bir mil ig¢in

hesaplanabilmektedir (Ciirgiil, 2005).
M, = 974 . (daNm) (4.42)

esitligi ile burulma momenti hesaplanir, burada;

Mp:  Burulma momenti (daNm)

P: Giig (kW)
N hiz (d/d)
Th = ‘I\/:I/_t; < Tem (443)

esitligi ile mildeki burulma gerilmesi hesaplanir, burada;

W,:  Burulma mukavemeti (N/da m?)

W= . (221 (4.44)

16" D

56



esitligi ile i¢i bos silindirik kesitlerde burulma mukavemeti hesaplanir, burada;
D: Dis ¢ap (dam)
d: I¢ cap (dam)

D> — .3/16'Mb (4.45)
R

esitligi ile milin caplar1 hesaplanir, 6zel istekler disinda mil malzemesi olarak Fe50
celigi kullanilmaktadir. Bu malzeme i¢in Tem = 1,5 daN/mm? alinabilinecegine gore
ict dolu kesitlerde, 6n boyutlandirma i¢in mil ¢ap1 hesabinda i¢ ¢ap i¢in asagidaki
esitlik kullanilmaktadir (Ciirgiil, 2005).

d> 1344. 3\/% (4.46)

4.4. Rejeneratif Frenleme ve Tasit Performansina Etkisi

Frenleme esnasinda balatalarin sikistirdigi diskte 1siya doniiserek kullanilamayan
enerji yerine geri kullanilabilir sekilde tiiketilmesi rejeneratif frenleme olarak
adlandirilmaktadir. Bu enerjinin geri kazaniminin farkli yollar1 olabilse bu ¢aligmada
tasarlanan sistemde elektrik enerjisine c¢evrilecek olmasiyla frenleme yapilmis

olacaktir. Alternatorlerden yiik ¢ekildikge daha zor donerler.

DC motor anahtarlama ile akimi kesilerek ve sabit miknatislarin manyetik akisi
bobinlerde kesme yaparak elektrik iiretimi meydana getirmektedir. Bu elektrik
uretimi kapasitorlerde depolanip tekrar kullanilabilmektedir. Tasit durduktan sonra
tekrar hareket edecekse bu kapasitorlerdeki enerji ile tekrar tahrik edilebilir. Boylece

ilk enerjisini batarya yerine kapasitorden almis olacaktir.

Daha ani frenlemeler icin balatalarm veya kampanalarin devreye girmesi
ongoriilmektedir. Kapasitorlerin elektrikle dolmasiyla rejeneratif frenleme
gerceklesmeyecektir. Dolayisiyla daha fazla enerjinin  depolanabilmesi i¢in
ultrakapasitorlerin ~ kullanimi1  gerekecektir.  Sekil 4.6.°da ultrakapasitorlerin

karakteristigi goriilmektedir.
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Ultrakapasitor 130
Voltaj [V]
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Sekil 4.6. Ultrakapasitorlerin {i¢ boyutlu karakteristik grafigi (Moreno vd, 2006)

Rejeneratif frenleme olmaksizin tasit 2,61 km yi 1 kWh ile almaktadir. Rejeneratif
frenleme ile bu mesafe 3,09 km ye ¢ikmistir. Boylece tasit %18,2 daha verimli olarak
kaydedilmistir. Ultra kapasitorlerin rejeneratif frenlemelerde kullanilmasiyla bu
verimlilik ~ %24,4 (3,25 km/kwWh) olarak kaydedilmistir. Kapasitorlerde
depolanabilecek enerji ise asagidaki esitlikler ile belirlenebilmektedir (Moreno vd,
2006).

Efam =~ C.VZ (4.47)
Burada;
E: Enerji (Joule)

C: Kapasitans (Farad)
V. Voltaj (Volt)
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4.5. Elektrik Motorlarinda Isinma Analizinin Esitlikleri

FDAM’nun faz sargilari, makinenin i¢ stator kutuplar1 iizerinde bulunmaktadir.

Motorun c¢aligmasi esnasinda bu sargilar, iizerlerinden akan akim nedeniyle 1s1

kaynag1 olarak davranmaktadirlar. FDAM inda faz sargilar1 basit yapili sargilar olup,

dogru akmm makinelerindeki uyarma sargilarina benzetilmektedir. Literatiirde,

uyarma sargilarindaki 1s1 verme katsayisi, endiivisinde vantilator bulunmayan ve

dogal olarak soguyan dogru akim motorlar1 i¢in (Cmar, 2008);

h=(11,0-165) (—--)

m2.0c

endiivisinde vantilatér bulunan dogru akim motorlar i¢in ise;

h = (12,5-15).[1+(0,06-0,07).0] (— )

m2.0c

Burada;

v: vantilatoriin ¢evre hizidir (m/s)

Benzer sekilde 1s1 verme katsayisi, endiiviler icin, kii¢iik endiivilerde;
h = (18-24).[1+ 0,1.v]

bliyiik endiivilerde ise;

h = (22-28).[1+0,1.v]

(4.48)

(4.49)

(4.50)

olarak ifade edilmektedir. Dogru akim motorlarinda hava araligi birkag mm’dir.

Burada endiivinin aktif yiizeyi, kendisini ¢evreleyen hava igerisindeki hareketi

sonucunda hava tarafindan sogutulmaktadir. Bu nedenle 1s1 verme katsay1si, motorun

sabit kismidaki uyarma sargilarina gore daha yiiksektir. Cizelge 4.2.°de, elektrik

makinelerinde kullanilan izolasyon siniflar1 ve bu simiflar i¢in izin verilen maksimum

sicaklik degerleri verilmektedir (Cinar, 2008).
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Cizelge 4.2. Motor izolasyon simiflar1 (Cinar, 2008)

IzolasyonSinifi A E B F C H
Izin verilen
Azami 105 120 130 155 280 255
Sicaklik(°C)

Tasarlanan FDAM’da sargilar sabit kisim olan i¢ stator {izerine sarilmaktadir.
Hareketli kisim olan dig rotorun ise, hava araligmin da ¢ok kii¢iik olmasmin
yardimiyla, bir vantilator gibi davranip vakum etkisi olusturacagi ve 1s1y1 hava akimi
ile sargilardan uzaklastiracagi diisiiniilmektedir. Bu amagla, motor govdesinde yan
kapaklar tiizerine havalandirma delikleri agilmistr. Bu nedenle, 1smma hesabi
yapilirken 1s1 verme katsayisi olarak, endiivisi kiigiik olan dogru akim motorlarindaki
katsayr degerinin kullanilmasina karar verilmistir. Motorun tam yiiklii c¢alismasi

durumunda bir faz sargisinda olusacak bakir kayb1 (Cmar, 2008);
Pw=1.R (4.52)

Burada;
Po ' Bakir kaybidir.

bir faz sargisinin havayla temas eden ylizey alam1 Ay olarak hesaplanip, buradan,
motorun tam yiiklii olarak ¢alismasi durumunda faz sargisi yiizeyinin sogutucu

havaya gore ortalama sicaklik derecesi farki (Cimar, 2008);

T — Pcu

AL (4.53)

Burada;
Ag:  Bir faz sargismin havayla temas eden yiizeyi (m?)
Pa:  Bakir kaybi

h: Motorun 1s1 verme katsayisidir.
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olarak bulunmaktadir. Bulunulan sicaklik degeri i¢in ¢izelge 4.2.’ye gore hangi smif

izolasyon uygulanmasi gerektigi sonucuna varilir (Cinar, 2008).

61



5. TIPIK BiR AILE TASITI ICIN GELISTIRILEN SENARYOYA GORE
ELEKTROMEKANIK DIFERANSIYEL TASARIMI VE OPTIMiZASYONU

Bu boliimde tipik bir aile tasit1 i¢in  “Elektromekanik Diferansiyel” in
boyutlandirilmast igin tipik bir aile tasitinin degerleri ile yol sartlarini da dikkate
alarak bir senaryo gelistirilmistir. Tasarimin boyutlandirilmas: i¢in oncelikle gii¢
ihtiyacindan baglanmistir, bunun i¢in ortalama sartlar1 ve kanuni sartlar referans
alimmustir. Diger hesaplamalar i¢in referans alinan sartlar géz o6niinde bulundurularak
ortalama degerler ile hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarin tamami sayisal
olarak ek kisminda verilmektedir. Referans alman sartlar maddeler halinde

belirtilmistir;

e Tipik bir aile tasitinin verileri; agirhg 1272 kg hava direng katsayis1 0,32 ve
6n iz ditgiim alan1 2,22 m? dir ve radyal lastik kullanilmaktadir (Otlu, 2010).

e Yuvarlanma direnci katsayis1 0,015 olarak alimmistir. Bu ortalama bir radyal
tekerlegin asfalttaki direng katsayisidir (Cetinkaya, 2010).

e Ayni marka ve model tasitin tekerlek yar1 ¢ap1 0,32 m dir (Volkswagen,
2013).

e Tasittaki her yolcunun agirlig1 75 kg olarak alinmistir (Altindemir, 2008).

e Tirmanilan yokusun egimi %3 olarak alimmistir (Aashto, 2001).

e Aile bireyleri 3 kisiden olugsmaktadir. (Giray, Keskinoglu, 2006).

e Deneyin yapildig1 giin riizgar esmedigi varsayilmaktadir.

e Havanin yogunlugu 1,2 kg/m® olarak almmustir (Cetinkaya, 2010).

Tasitin  aerodinamik direnci esitlik 4.1’e  gbére Ra: 473,842 N olarak
sonu¢lanmaktadir. Tasitin yuvarlanma direnci, toplam agirhik 1497 kg iken otobanda
gittigi ve radyal bir lastik kullandig1 géz 6niinde bulunduruldugunda esitlik 4.2°ye
gore Ryo= 220,28 olarak sonuclanmaktadir. Yokus yukar1 ¢iktigini varsayilan tagitin 3
derecelik yokusu tirmanirken yokusun egimi esitlik 4.32¢ gore st=0,052 olarak ve
yokus direnci 763,65 N olarak sonuclanmaktadir. Tekerlek tahrik kuvveti esitlik
4.4’e gbre en az tiim direnglerin toplam1 olmalidir ki tagitin hizinda azalma olmasin,
boylece bu sartlar altinda asgari F= 1457,77 N olarak sonuglanmaktadir. Tekerlek
momenti esitlik 4.5’e gore 466,48 Nm olarak sonuclanmaktadir. Esitlik 4.6’ya gore
P = 48,606 kW’lik gii¢ gerekmektedir.
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FDAM’lar1 kW enerji basina agirlik diisen orani en az olan motor tipidir. Ornegin
sont bir DC elektrik motoru igin verilere gore kW basina 4 kg diismektedir (Femsan,
2013). 20 kW’lik FDAM’unun agirligi 17 kg’dir, bdylece iiretilen KW (mekanik
enerji) basma 0,850 kg agirlik diigmektedir. 48,6 kW’lik FDAM’unun agirhigi
yaklagik olarak 41,31 kg olmas1 beklenmektedir.

20 kW’lik FDAM’nun ¢ap1 206 mm boyu ise 170 mm dir. 10 kW’lik bir elektrik
motorunun ¢apt 206 mm boyu ise 126mm’dir (Golden Motor Co. Ltd.). Etkin tork
mesafesi, encoderin, fanin ve kapaklarin mesafeleri de dikkate alindiginda her 10 kW
icin 44 mm’dir. 48,6 kW icin ise 213,86 mm’dir. 10 kW’lik FDAM’nun
uzunlugundan 44 mm’lik etkin tork mesafesini ¢ikararak diger elemanlar igin
gereken uzunluk 82 mm olarak belirlenir. Etkin tork mesafesine encoderin, fanin ve

kapaklarin mesafeleri eklendiginde 295,86 mm olarak belirlenir.
Gergek Dboyutlarda ¢izilen diferansiyel dislilerine, hesaplanan boyutlardaki

elektromekanik diferansiyel tasariminin parga parga eklenmesiyle sekil 5.1., sekil
5.2., sekil 5.3., sekil 5.4., sekil 5.5. ve sekil 5.6.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Bir diferansiyel mekanizmasinin dislileri

Sekil 5.2. Diferansiyele tagiyicinin eklenmesi
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Sekil 5.3. Tastyiciya rotor plakalarinin eklenmesi

Sekil 5.4. Rotor plakalarina S ve N kutuplu miknatislarin yerlestirilmesi
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Sekil 5.5. Mekanizmaya statorun eklenmesi

Sekil 5.6. Mekanizmaya muhafaza kovanmin eklenmesi
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6. SONUC VE ONERILER

Modifiyesi planlanan FDAM’nun manyetizma harmoniklerinin 6ncelikle FEM
analizinin yapilmasi uygun goriilmiis, rotorun ortasindan gecgecek aks milinin
manyetizmadan etkilenmemesi i¢cin manyetizma kafesi dngoriilmiistiir. Dolayistyla
rotor i¢ ¢ap1 daha da genisleyecegi ve bunun da manyetik verimlilikte azalma olacagi

kanaatini uyandirmistur.

Uretilmis olan pargalarm yetersiz olmasindan dolay1 piyasada hazir satilan bir
FDAM’unun rotorunun tizerinde yapilacak modifiyelerin manyetizma verimliliginin
FEM analizlerinin yapilmasi, daha sonra satin alinarak bu giicii, torku, ve devri belli
motorun rotorunun iizerinde modifiyeler yapilarak giiciiniin ve torkunun 6l¢iilmesi ve

azami verimlilige yaklasilmasi planlanmistur.

FDAM’unun kontrolii hazir satilan devreler ile gergeklestirilmesi 6ngoriilmiis olup,
bataryasmin ise i¢ten yanmali tasitlarda kullanilan bataryalarm kullanilmasi
planlanmistir. Uygulama olarak ise hali hazirda bulunan tek kisilik bir tasitin
sasisinde denenmesi planlanmis olup rejeneratif frenleme ise en son olarak ultra
kapasitorlerin ~ kullanimiyla  gergeklestirilmesi  uygun  goriilmistiir.  Ciinki
frenlemeden dogacak enerjinin bataryay1 sarj etmesi bataryanin 6mriinii kisaltacaktir.
Dolayisiyla eger kapasitorde eclektrik enerjisinin bulunmasi durumunda ilk olarak
elektrik enerjisinin  kapasitérden daha sonra bataryadan ¢ekilmesi uygun

gorilmiistiir.

Elektromekanik bir diferansiyelin tasitlarda tahrik sistemi olarak kullanilmasi ulusal
capta yapilan “Otomotiv Proje Pazar” yarigmasmda 3.lik odili almigtir.
Teknogirisim sermayesi destegi ve Tiibitak 1002 proje desteklerinden gecerli not
alamadigi i¢in destek alamamistir. Bagvurusu yapilan proje desteklemelerin jiirilerine
dilekce ile bagvurulup eksik ve yetersiz yonleri hakkinda bilgi istenmis ve gelen
cevaplar dogrultusunda degisiklikler ve gelistirmeler yapilmistir. Tasarmmin
Ozgilinliigiiniin ve ¢iktilarinin yiiksek olmasi tasarimin gergeklestirilmesi isteginde
motivasyon olarak olumlu bir etken olmustur. Jiri {yelerinin tavsiyeleri
dogrultusunda tasarimsal olarak yapilan degisimler hali hazirda prototipinin

tiretilmekte olan ve tiretilmis olan parcalarinin yetersiz oldugunu ortaya koymustur.
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Bu Onerilerle tasarimin ileriki akademik programlarda hayata gegirilmesi uygun

gorilmiistiir. Faydali model Patent bagvurusu yapilmistir.

Tasarim i¢in 6ngoriilen hesaplamalar, tam kesiti alinmis agiklamali montaj resmi ve

iiretilmis pargalarin resimleri ve agiklamalar1 ekler kisminda verilmistir.
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EK A. Hesaplamalar

Bu boliimde yapilan hesaplamalar agik bir sekilde belirtilmistir.

Esitlik 4.1°e gore hava direncinin hesaplanmas,

Ra= 0,0386.pa.Cx. A.(VEV,)?
Ra= 0,0386. 1,2 kg/m® . 0,32 . 2,22 .( 120km/saat + 0 )?
Ra= 473,842 N’dur.

Esitlik 4.2°ye gore yuvarlanma direncinin hesaplanmast;

G= Toplam agirlik= Tasitin agirlig1 + 3 kisilik ailenin agirhigi

G=1272kg + 3x75kg = 1497kg Newton birimine gevirmek i¢in 9,81 ile ¢arparsak
G=1497 .9,81

G=14685,57 Newton

Rio=G.fro
Rro= 14685,57 N. 0,015
Rro= 220,28 N’dur.

Esitlik 4.3’e gore tasita etkiyen yokus direncin hesaplanmast,
Tan x° = st

Tan 3 =0,052

st = 0,052

Fyoku$ =st.G

Fyokus = 0,052 . 14685,57 N

Fyoku$ = 763,65 N’dur

Tasita etkiyen toplam direngler toplanarak bulunabilecegi gibi esitlik 4.4 ile de

bulunabilir;
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Ft—Rro—R Ft—220,28 N—-473,84 N
st= —threfax = g5 = It

G 14685,57 N

Fit=1457,77 N°dur.

Tasita etkiyen toplam F; direnci tekerden alinan kuvvet oldugundan tekerlek torkunu

esitlik 4.5’e gore hesaplanmast,

M.

Fop = - - Nur
I'w

Digli oram1 olmadig1 i¢in ve transmisyon olmadigi i¢in verimi de dolayisiyla
olmayacaktir. Esitlik tekrar diizenlendiginde;

M
Ftr = r‘:,
145777 N = —&
0,32 m
M, = 466,48 Nm

Tasitin tekerleginin 120 km/saat hizda donecegi dakikadaki devir sayisinin

hesaplanmast,

Tekerlegin ¢cevresi=2 . m.r=2.mn.0,32 =2,0106 metre
Hiz = 120000m/saat = 2000m/dakika

2000 m/d

= = 995 devir/dakika
2,0106 m

Esitlik 4.6’ya gore kullanilacak elektrik motorunun giiciiniin hesaplanmasi,

M. _ 466,48 Nm .995 d/d
" 9549 9549

P = 48,606 kW
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EK B. Tam Kesiti Ahnmis A¢iklamah Montaj Resmi
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Sekil B.1. Tam kesiti alinmis agiklamali montaj resmi
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EK C. Uretilmis Parcalar

Sekil C.1.’de goriilen muhafaza kovan1 C1040 celik borudan kesilmis olup, i¢ cap1
tornada talas kaldirilarak islenmistir. Bobin sargilarin1 gdsterim amagli disariya
cikmasi ve tetikleme devresine baglanmasi i¢in delikler ac¢ilmig, hall sensorlerinin
disaridan goriilecek sekilde konumlandirilabilmesi i¢in kare oyuklar agilmustir.
Sistemin sekilde goriilen beyaz sunta plakaya oturabilmesi i¢in ayaklar imal edilip
kaynaklanmis ve plakaya vidalanmistir.

/////////IIIII fii

Sekil C.1. Imal edilen muhafaza kovani
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Sekil C.2.’de goriilen stator govdesi silisyumla yalitilmis plakalardan olusmaktadir.

1,1 kW’lik bir elektrik motorunun statorudur. Toplu sarim metoduyla bakir tel

sartlmigtir. Stator muhafaza kovanina oturmaktadir.

Sekil C.2. Bakir tel sarilmis stator
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Sekil C.3.’de goriilen diferansiyel dislileri, rotor ve tastyicidir. Diferansiyel diglileri
triportor aracindan alinmistir. Tastyict ise C1040 ¢eliginden flansiyla birlikte tornada
talag kaldirilarak imal edilmistir. Ayna disli flansa oturarak vidalanmistir.
Rulmanlarin arasma stator gegmektedir. Neodinyum miknatislar ise diizenli olarak
teflon kaliplarina oturmaktadir. Tasiyicinin i¢inden aks mili gegebilmekte ve aks

dislisine oturabilmektedir.

Sekil C.3. Imal edilen tastyic1 ve diferansiyel dislileri
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Sekil C.4.’de goriilen mahruti diglidir. Mahruti disli ayna digliyi tahrik edebilecek
sekilde igne bilyeli rulmaniyla konumlandirilmis yataklamasina oturmaktadir.

Mahrutinin civata dislerinin bulundugu ucu, kapline agilan diglilere civatalanmaistir.

Sekil C.4. Kapline montelenmis mahruti disli
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