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ELEKTRIKLI ARAC TAHRIK SISTEMLERI iCIN SUREKLI
MIKNATISLI SENKRON MOTOR TASARIMI

Alim MUSAYEV

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nurettin USTKOYUNCU

OZET
Diinya niifusundaki arti( beraberinde ulaGm sikintisin1 da ortaya ¢ikarmiGir. Trafige ¢ikan
ara¢ sayisl her gecen giin artiGgostermektedir. Bu durumda ulaGm sektoriinde kullanilan
icten yanmali motora sahip olan arag¢ sayisindaki arti(G ¢evreye salinan CO, miktarini da
artirmiCiir.  Giiniimiizde diinyada kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi fosil enerji
kaynaklarindan karGlanmakta olup bu enerjinin % 26 gibi biliylik kismi da ulaGm
sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun akabinde enerji kullanimina bagli olarak ulaGm
araglar1 % 26 CO, emisyonu oluGurmaktadir [1]. Glinliimiizde yaygin olarak kullanilan igten
yanmali motorlu araglarin yerine daha az g¢evre kirliligine yol acan ve g¢evre dostu olan
elektrikli araglarin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Elektrikli araglarin tahrik
sistemlerinde kullanilan elektrik motorlar1 ve gii¢ kaynagi olan batarya sistemleri lizerine
daha uzun menzilli ve yiikksek performanslh elektrik araglarin iiretilebilmesi amaciyla
literatiirde yapilmiG olan ¢ok sayida c¢aliGna bulunmaktadir [2]. Elektrikli araglarda
kullanilan elektrik motorunun da, elektrikli aracin menzili, verimliligi ve performansi
tizerinde 6nemli bir rolii vardir. Bu dogrultuda elektrikli arag {iireticileri tarafindan farkl

ozellikler sahip elektrik motorlar1 tercih edilmektedir [3].

Bu tez cali@masi, elektrikli ara¢ motoru tasarimi ve benzetim caliGmalari iizerinedir.
CaliGmada oncelikle elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan elektrik motorlari incelenmiG
ve siirekli miknatisli senkron motorlar {izerinde yogunlaGlmiGir. Bu dogrultuda, Toyota
firmasinin iiretmiG oldugu 2004 model Prius elektrikli aracinin siirekli/sabit miknatish
senkron motor (SMSM) tasarimi temel alimmiG ve ilgili motorun simiilasyonu
gercekle(irilmi(fir. Ardindan referans alinan bu motor tasarimi iizerinde farkli degiGklikler
yapilarak ¢ok sayida tasarim ve simiilasyon ¢aliGnalar1 yapilmiGir. Simiilasyon sonuglarina
gore en iyi degerlerin elde edildigi SMSM tasarimlart secilerek, referans alinmiGSMSM
yapist ile karGlaGirilmasi yapilmiGar.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, elektrik motorlari, siirekli miknatisli senkron motor
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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN FOR ELECTRIC
VEHICLE PROPULSION SYSTEMS

Alim MUSAYEV

Erciyes University, Graduate School of Natural andAppliedSciences
Master Thesis, May 2021
Supervisor: Dr. Nurettin USTKOYUNCU

ABSTRACT

The increase in the world's population has brought along a transportation problem. The
number of vehicles in the traffic is increasing day by day. In this case, the increase in the
number of vehicles with internal combustion engines used in the transportation sector
increased the amount of CO, emmited into the environment. Nowadays, most of the energy
used in the world is met by fossil energy resources, and 26 % of this energy is used in the
transportation sector. In this case, depending on the energy use, transportation vehicles are
generating 26 % of the CO, emission. The use of Electric Vehicles (EVs), which cause less
environmental pollution and are environmentally friendly, instead of internal combustion
engine vehicles, which are widely used today, is increasing day by day. There are many
studies in the literature about electric motors and battery systems that are used in the
propulsion systems of electric vehicles in order longer-range and high-performance electric
vehicles to be produced. The electric motor used in electric vehicles also plays an important
role in the range, efficiency and performance of the EV. In this direction, electric motors

with different characteristics are preferred by electric vehicle manufacturers.

This thesis is based on the motor design and simulation studies for EVs. In the thesis, first
of all, the electric motors used in Electric Vehicle technology were examined with the focus
on permanent magnet synchronous motors (PMSM). In this case, permanent magnet
synchronous motor design of the 2004 model Prius Electric Vehicle manufactured by
Toyota was taken as a basis and the simulation of the relevant motor was carried out. After,
different changes were made on this engine design, which was taken as a reference, many
other designs and simulation studies were carried out. According to the simulation results,
the PMSM designs with the best values were selected and compared with the referenced

PMSM structure.

Keywords: Electric Vehicles, electric motors, permanent magnet synchronous motor
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GIRIS

(ten yanmali motorlu (GYM) araglar incelendiginde, Géir i¢i kullanimda igten yanmali
motorlu araglar i¢in verimliligin yaklaGik% 16 civarinda oldugu goriilmektedir [4].
(ten yanmali motorlu araclarla kiyaslandiginda elektrikli araglarin (EA) cok daha
yiiksek verimlilige sahip olmalar1 bu araglarin tercih sebeplerinden birisi olmaktadir [4].
Bunun yaninda diinya genelinde petrol rezervlerinin azalmasi ve kiiresel 1sinma,
elektrikli araclarinin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte EA kullanimi i¢in gerekli altyap: eksikligi, araclarin pahali oluGuve
menzil problemleri gibi bazi temel hususlar tiiketicilerin EA’lara tedbirli bir Gékilde

yaklaGmasiniberaberinde getirmektedir [4].

Elektrikli araglarin tarihsel geliGimne bakildiginda bu araglarin XIX. ylizyildan beri
kullanilmakta oldugu goriilmektedir. 1835 yilinda Profesor Stratingh tarafindan
Hollanda’da EA geliGtrilmiGtr [5]. 1895 yilinda Solomon ve Morris tarafindan iki
koltuklu Electrobats adi verilmiGEA geliGtrilmiGtr. 1901'de "New York Taxi" firmasi
tarafindan elektrikli araglarin taksi olarak kullanilmasma baGlanmGtr [5]. 1900-1912
yillart aras1 elektrikli arag tarihine elektrikli otomobillerin altin ¢agi olarak yazilmiGtr

6, 7].

Fosil yakitlarla caliGa otomobillerin seri iiretimine gecilerek ilgili araglarin ¢cok daha
ucuz fiyata satilmasindan sonra ise i¢ten yanmali motorlu araglar daha yaygin Gékilde
kullanilmaya baGlamiGtr [6, 7]. Gten yanmali motorlarin oluGtrdugu hava kirliligi ve
19701 yillarin baGindki petrol krizi sonrasinda petrol fiyatinin artmasi sebebiyle
elektrikli otomobiller yeniden giindeme gelmiGir. Bu siirecte, elektrikli araclarin
batarya ve menzil kisitlarin1 gidermek i¢in yeni bir elektrikli otomobil ¢eGidiolan hibrit
elektrikli araglarimin geliGirilmesi caliGmalai da gercekleGtrilmiGtr. Bu caliGmalala
ilgili en somut adim 1997 yilinda Japonya’da atilmiG ve ilk hibrit elektrikli arag
geliGtrilerek piyasaya stirilmiGiir [7].



Toyota firmasinin tiretmiGoldugu hibrit ara¢ olan Prius modeli diinyada en ¢ok satilan
hibrid elektrikli otomobillerden birisi olmuGtur Elektrikli araglarin giiniimiizde bu kadar
giindeme gelmesinde en etkili hususlardan birisi, Tesla Motors firmasinin tek Gajla 330
km’den fazla yol alabilen Roadster markali elektrikli aracini pazara siirmesidir. Tesla
Motors firmasinin elektrikli araglar hususunda elde ettigi baGai, diger biiyiikk arag
firmalarim1 elektrikli ara¢ liretimine teGviketmiGve bu konuda harekete gecmelerini

saglamiCir [8, 9].

Elektrikli araglarin en 6nemli bileGaleri arasinda, ilgili aracin hareketini saglayan
elektrik motoru ve siiriicii sistemi yer almaktadir. Giliniimiizde elektrikli arag iireticileri
tarafindan kullanilan elektrik motorlarin aG#idaki gibi siralanabilmesi miimkiindiir

[10]:

e Dogru akim motoru (DAM),

e Siirekli miknatish senkron motor (SMSM),

e Asenkron motor (ASM),

e Anahtarlamali reliiktans motor (ARM).

Elektrikli ara¢ iireticileri kendi elektrikli ara¢ modellerinde bu elektrik motorlari
tizerinde ¢eGili geliGtrmeler yaparak daha yiiksek performans saglayan elektrikli arag¢

tiretmeyi amaglamaktadir.

Diinya devletlerinin izledigi ¢evre kirliliginin azaltilmasi politikasi, vergi indirimleri
gibi sebepler, elektrikli araglarin satiGinn artiGnda etkili olmuGtur. Diinya genelinde
elektrikli otomobil satiGar1 2020 yilinda, 2019 yilina gore % 43 artiGd 3.2 milyonu
aGm@Gtr. 2021 yili icin elektrikli ara¢ satiGlarnin 4.6 milyona ulaGmasiongoriilmektedir

[11,12].
Tezin Amaci

UlaGinda ¢ok uzun siiredir kullanilan i¢ten yanmali motorlu araglarin yerine daha az
cevre kirliligi oluGuran ve ¢evre dostu olarak bilinen elektrikli araclarin kullanimi giin

gectikce artmaktadir. Elektrikli araclarin performans ve verimlikleri hususunda en



onemli bileGalerden olan elektrik motorlar1 konusunda siirekli miknatisli senkron
motorlar (SMSM) iireticiler tarafindan siklikla segilen bir alternatif olarak karGimza
cikmaktadir. Dolayisiyla bu tez ¢aliGmasinda, Toyota firmasinin tiretmiGoldugu 2004
model Prius aracinda kullanilmakta olan SMSM temel alinarak caliGmala
gercekleGtiilmiGti. Ggili motorun performansini geliGtimeye yonelik olarak cok sayida
tasarim yapilmiGve bu tasarimlardan elde edilen benzetim sonuglar ile referans motora

ait sonuclar karGilaGtilmiGtr.



1. BOLUM

ELEKTRIKLI ARACLAR

1.1.Elektrikli Araclar ile Tlgili Literatiir Taramasi

Elektrikli araglar denildiginde, klasik i¢ten yanmali motorlu aracglardan farkli olarak
tasariminda elektrik motoru kullanilan ve dolayisiyla fosil yakit yerine elektrik

enerjisiyle caliGa araglar anlaGinaktadir.
Bir elektrikli arag iki temel sistemden oluGnaktadir:
e Elektrik Sistemi: Bataryalar, eviriciler ve elektrik motorlari,
e Mekanik Sistem: Aktarim bileGaleri, diferansiyel ve tekerlekler.

Elektrik sisteminin iki ana bileGai olan batarya ve elektrik motoru, etkili ve verimli bir

¢ekiG sstemi icin biiylik onem taGinaktadir [13].

Elektrikli araglarin ve i¢ten yanmali motorlu araclarin verimliligine bakildiginda, bir
dizel M aracin verimliligi % 32 iken, tamamen elektrikli araglar igin verimlilik

% 60’lara ulaGdilmektedir [1,5].

Elektrikli araglarin onemli ve pahali pargalarindan biri olan piller, kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine dontiGtirerek biinyesinde depolayan birimlerdir. Ayni kimyasal
yapili, ayn1 Olgiilere ve ayni elektrik kapasitesine sahip olan piller toplanarak bir araya

getirilerek pil guruplar1 oluGarulur, bu gruba da kisa olarak batarya ad1 verilir [13].

Tablo 1.1°de elektrikli ara¢ teknolojilerinde kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri
verilmiGtr [ 14].



Tablo 1.1. Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri [14]

Pil Nominal Enerji Cevrim Omrii | Hafiza Etkisi | Calisma
Cegsitleri Voltaj Yogunlugu (Cevrim) Sicakhig
V) (Wh/kg)
Pb-Acid 2 35 1000 Yok -15,+50
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2.6 90-120 >1200 Yok +245,+300
Li-Ton 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePo, 32 120 >2000 Yok -45,+70
Zn-Air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-Air 2.9 1300-2000 100 Yok -10, +70

1.1.1.Elektrikli Araclar ile Icten Yanmah Motorlu Araclarin Karsilastiriimasi

(Gten yanmali motorlu araglar ile elektrikli araglarin, caliGma ve boGta bekleme
performansi, giiriiltiilii caliGmasi;moment dalgalanmasi, giivenli siiriiGve verimlilik gibi

farkl1 agilardan karGilaGtilabilmesi miimkiindiir.

Klasik igten yanmali motorlu otomobillerle kiyaslandiginda elektrikli otomobiller ¢ok

daha yiiksek bir verimlilige sahiptir.

(ten yanmali motorlu araglarda araci ¢ahiGtrmak igin marG motorunun krank milini
yaklaG1k200/250 dev/dak’da dondiirmesi gereklidir. Bu yerine getirildikten sonra yakit
enjeksiyonu baGlarve krank mili 800/850 dev/dak boGa bekleme hizina ulaGtg1 zaman,
icten yanmal1 motorlu ara¢ hareket etmek icin hazir olur [1]. Elektrikli otomobillerde ise

krank milinin hareket ettirilmesine ve boGa beklenmesine ihtiya¢ duyulmaz.

Elektrikli araglarda diiGk devirlerde elde edilen maksimum moment ve bunun geniGbir
aralikta siirdiiriilebilmesi elektrikli araglarda vites degiGitrme gereksinimi ortadan
kaldirmaktadir. Bu sebepten dolay: elektrikli araclar genellikle tek vitesli olmaktadir.
Elektrikli aracin geriye gitmesi eylemi ise motorun ters yonde caliGtrilmasiyla
saglanmaktadir ve bu sebepten dolayr elektrikli otomobillerde geri vitese gerek

duyulmamaktadir. Elektrikli araglarin bu (ekildeki tasarimi, bu otomobilleri inanilmaz



Gékilde basit, giivenilir ve kompakt yapmakta olup bu durum da elektrikli otomobil

kullanicilarinin siiriiG ke/fini artirmaktadir [1].

Elektrikli ve klasik icten yanmali motorlu araglarin Gaj ve yakit istasyonlar
karGilaGtildiginda, iilkemizde ve diinya genelinde elektrikli otomobiller i¢in Gaj
istasyonlarinin  sayist yakit istasyonlartyla kiyaslandiginda c¢ok diiGiikk oldugu
gorilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti genelinde toplam olarak 800 adet elektrikli
otomobillerin Gaj edilmesi i¢in kullanilan Gaj istasyonu bulunmaktadir. Buna karGin
olarak tilkemizde igten yanmali motorlu araglarin enerji kaynagi olarak kullanilan 13000
akaryakit istasyonu ve yaklaGik10000 Ipg istasyonu bulunmaktadir [1]. Bu verilerden
de goriindiigii gibi Gaj istasyonlar ile akaryakit istasyonlar1 arasinda biiytik fark vardir.
Bunun baGlea sebebi giiniimiizde elektrikli ara¢ sayisinin igten yanmali motorlu arag
sayisina gore ¢ok daha az olmasidir. Bu durum bazi farkliliklarla birlikte diinya geneli

icin de gegerlidir [1].
1.2.Elektrikli Arag¢ Cesitleri
Elektrikli araglarin temel olarak ii¢ grupta siniflandirilabilmesi miimkiindiir [5]:
e Tamamen Elektrikli Araglar,
e Hibrit Elektrikli Araglar,
e Yakat Pilli Elektrikli Araclar.
Bundan sonraki kisimda ilgili ara¢ ¢eGilerinin detaylarina yer verilecektir.
1.2.1. Tamamen Elektrikli Araclar

Tamamen elektrikli araglarda isminden de anlaGidbilecegi lizere aracin ¢aliGtrilmasi ve
hareket ettirilmesi sadece elektrik enerjisi ile gergekleGtrilmektedir. Tamamen elektrikli
araclarda klasik i¢ten yanmali motor yerine elektrik motoru kullanilmaktadir. Aracin
caliabilmesi icin gerekli olan enerji ise aracin bataryasindan saglanmaktadir.

gekil 1.1°de tamamen elektrikli araglarin Genatik gosterimi verilmiGtr [15].
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Sekil 1.1. Tamamen elektrikli araclarin Genatik gdsterimi [15]

1.2.2.Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrid elektrikli araglar, tamamen elektrikli araglarin dezavantajlarin1 gidermek
maksadiyla geliGtrilmiGara¢ modelleridir. Hibrit elektrikli araclar, elektrik motoru ile
icten yanmali motorun birlikte kullanildig1 araclar olarak tanimlanabilir. gekil 1.2°de

hibrit elektrikli aracin Genatik gosterimi verilmiGtr [5].
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Sekil 1.2. Hibrit elektrikli aracin (@matik gosterimi [5]



Hibrit elektrikli araclarin geliGtrilmesindeki baGlea sebepler, tamamen elektrikli

araglara ait menzil ve Gaj problemlerini ortadan kaldirmaktir.

Hibrit elektrikli araglar genel olarak ii¢ temel sinifta gruplandirilabilir:

e Seri Hibrid Elektrikli Araglar,

e Paralel Hibrid Elektrikli Araglar,

e Seri-Paralel Elektrikli Hibrid Araglar.

Seri hibrit elektrikli araglarda tekerleklere iletilen tahrik giicii, elektrik motorundan
saglanmaktadir. Gii¢ {initesi ise i¢ten yanmali motor ve jeneratdrden oluGmaktadir[5].

gekil 1.3’te seri hibrit elektrikli aracin Gemaik goriiniimii verilmiGtr [15].

Tekerlek
Gi Yonetm T
Sistemi
|~ Motor
= Siriictizi
Generator = Mekanik
DC Gerilim ~ | Baglant
Barasi
Elektrik Motoru
Seri Hibrid

Elektrikli Arag Tekerlek

Sekil 1.3. Seri hibrit elektrikli aracin Gemaik goriiniimii [15]

Paralel hibrit elektrikli aragta, igten yanmali motor ve elektrik motoru, ikisi birlikte araci
tahrik edebilmektedir. gekil 1.4’te paralel hibrit elektrikli aracin Genatik goriiniimii

verilmiGtr [15].
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Sekil 1.4. Paralel hibrid elektrikli aracin Gemaik goriiniimii [15]

Seri-paralel hibrit elektrikli araglarda ise hem paralel hem de seri tahrik sisteminin
avantajlar1 kullanmakta olup daha gii¢lii ve enerji verimliligi daha yiliksek otomobiller
tasarlanabilmektedir. Toyoto firmasinin tiretmiGoldugu Prius model arag, bu tiir bir ara¢
olup gekil 1.5’te seri-paralel hibrit elektrikli aracin Genatik gortiniimii gosterilmiGtr

[15].

Konvertor

Sekil 1.5. Seri - paralel hibrit elektrikli aracin Genatik gériiniimii [15]
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1.2.3.Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pilleri ile enerji liretilmesi sistemi, hidrojenin oksijen ile birleGtrilerek enerji
iretimine dayanmaktadir. Yakit pillerinin ¢aliima prensibi elektroliz iGéminin tam
tersidir. Yakit pili uygulamalarinda, cevre sorunlarinin az olmasi ve kolaylikla
taGmdilir olmasi, yakit pillerinin ilerleyen zamanda diinya genelinde yaygin olarak
kullanilabileceginin bir iGaetidir [16]. Bir yakit pil hiicresinin ¢ikiGindagerilim 0.7 V
seviyesindedir. CikiGgeriliminin istenilen seviyeye artirilmast i¢in ¢ok sayida yakit pil
hiicresi seri Gékilde baglanmaktadir [15]. gekil 1.6'da yakit pilli ara¢c sistemi
gosterilmiGir.

Rejeneratif Fren

Sekil 1.6. Yakat pilli arag [15]

1.3.Elektrikli Araglarin Sarj Teknikleri

Elektrikli araclar i¢in temelde kullanilan ii¢ farkli Gaj yonteminin bulundugu

sOylenebilir:
e Klasik Kablolu Batarya garj Yontemleri,
e Kablosuz garj Yontemi,

e Batarya DegiGtrme Yontemi (Quick Drop) [5].
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1.3.1 Klasik Kablolu Batarya Sarj Yontemleri

Bu yontemle elektrik araglarinin Gay olmasi gekil 1.7°de gosterilmiGtr [5].
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Sekil 1.7. Kablolu hizli Garj yontemi [5]

Bu yontemle elektrikli araglarin Gaji iGémi Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 Gaj

teknikleri olarak ti¢ ayr1 gruba ayrilmiGtr [5]:

Birinci Seviye

Bu Gaj tekniginde elektrikli araglar konutlarin oniinde veya iGyerlerinde park
halindeyken uzun siirede Gaj edilir. Bu yontemle Gaj, 120 - 220 V AA gerilim
beraberinde 1.2 - 3.8 kW gii¢ ve 5 - 12 saatlik zaman siiresinde tam Gaj olanag1

sunar [5].
(kinci Seviye

Gkinci seviye Gaj tekniginde elektrikli otomobiller otobanlara ve ya (ghirlerarast
yollar iizerine koyulan Gaj istasyonlar1 vasitasiyla daha hizli bir Gkilde Gaj
edilmektedir. Bu yontemle Gaj, 208 - 240 AA beraberinde 3.8 - 15 kW gii¢ ve 4

saatlik zaman diliminde (arj etme olanagi sunar [5].
Ucgiincii Seviye

Ucgiincii seviye Gaj teknigi hizli Gaj etme teknigi olarak ne ¢ikmaktadir. Bu Gaj
yonteminde hem AA hem de DA kaynagindan beslenme yapilabilmektedir. 25 -
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50 dakikalik bir zaman diliminde hizli Gaj etme yontemidir. Tablo 1.2°de bu ii¢

seviye (arj yontemlerinin parametreleri verilmiGir [5].

Tablo 1.2. garj istasyonu tipleri ve parametreleri [5]

Parametre SARJ ISTAYONU TiPLERIi
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri 120 - 220 VAC | 208 - 240 VAC | 208 - 240 VAC 600 VDC
Gtig Seviyesi (kW) | 1.2-3.8 3.8-15 >15-96 >15 - 240
Akim Degeri (A) 15-20 20-80 A >85 A
garj Siiresi (Saat) 5-12 1-4 0.25-0.50

1.3.2.Kablosuz Sarj Yontemi

Elektrikli otomobillerin Gaj olmasi i¢in kullanilan ikinci Gaj yontemi ise kablosuz Gaj
yontemidir. Kablosuz Gaj yonteminde, kablo baglantis1 olmadigi, prizler ve araglardan
sarkan kablolar ve kablo baglantilari bulunmadig: i¢in bu ekipmanlardan dogacak olan
riskler de ortadan kalkmiGolmaktadir [5]. gekil 1.8’de elektrikli araglarin kablosuz Gaj
teknigi gosterilmiGtr [5].

//" 1- Gig Kayna:

Gondericl Yuzey (Pad)

nN

3- Kablosuz Elekink & Data Transfe
4- Al Yazey (Pad)
5- Sistem Kontroiu

6- Batarya

Sekil 1.8. Elektrikli araglarin kablosuz Gay teknigi [5]

1.3.3.Batarya Degistirme Yontemi (Quick Drop)

Elektrikli araglarin Gaj olmasi i¢in kullanilan {igiincti Gaj teknigi ise batarya degiGirme
yontemi (Quick Drop) olarak verilebilir. Batarya degiGirme teknigi ile 90 saniye gibi

kisa bir zaman dilimi i¢cinde deGaj olmuGbir batarya yeni bir tam dolu bataryayla
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degiGirilmektedir. Elektrikli aragtan alinmiG olan deGaj olunmuG batarya sistem
araciligiyla testlerden gegirilerek, sogutuculu (arj tinitesine kaldirilmaktadir. Sogutuculu
Gaj iinitesine kaldirilan deGaj olmuGbatarya burada {i¢ fazla beslenen 50 kW’lik bir
enerji ile yaklaGik olarak 30 dakikalik bir zaman siiresinde tekrar tam Gaj

edilebilmektedir [5].
1.4 Elektrikli Araclarin Bugiinii ve Gelecek Beklentileri

Gelecek zamanlarda diinya genelindeki petrol rezervlerinin azalacak olmasi, kiiresel
1sinma gibi sebepler ve diinya devletlerinin EA yonelik caliGmala: tiiketicilerin
elektrikli araglara yonelmesini son yillarda hizlandirmiGtr. Bu dogrultuda EA satiGGlar
her gegcen yil bir onceki yila gore artiG gostermektedir. gekill.9'da diinya genelinde
elektrikli araglarin yillara gore artiGgrafigi gosterilmiGtr [11].

=

i

Sekil 1.9. EA yillara gore artiGgrafigi [11]

2020 yilinda EA satiGlai, bir onceki yila gore % 43 oraninda artiGd 3.2 milyona
ulaGm@Gtr. Bu artiGh birlikte diinya genelinde trafikte olan elektrikli ara¢ sayis1 toplam
10 milyonu aGm@tr. 2020 yilinda satilan elektrikli araglarin % 84.4'lik biiytik bir kismi
Avrupa ve Cin'de yer almaktadir. 2021 yili i¢in diinya genelinde satilmasi planlanan

toplam elektrikli arag sayisinin 4.6 milyon civarinda olmasi 6ngoriilmektedir [12].
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Yillik 2-3 milyon civarinda olan elektrikli ara¢ satiGarinin 2025 yilinda yillik 10 milyon
olacag: diiGiiniilmektedir. Diinya genelinde 6nemli yere sahip olan elektrikli arag iiretici
firmalar1 2025 yilinda toplam olarak 15 milyon civarinda EA iiretmeyi hedeflediklerini

agiklamaktadirlar [17].

Tiirkiye genelinde elektrikli ara¢ satiGlama bakildiginda her gecen yil arti(G egilimi
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye'de ilk olarak 2011 yilinda 47 arag¢ satiGiger¢ekleGm@tr.
2019 yili verilerinde ise Tirkiye'de trafikte olan toplam 15.053 elektrikli ve hibrit
elektrikli ara¢ bulundugu goriilmektedir. gekil 1.10'da Tiirkiye genelinde yillara gore
elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ sayis1 gosterilmiGtr [17].
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Sekil 1.10. Tirkiye Genelinde Elektrikli Ve Hibrit Arag Sayist [17]

2020 yilinda Tirkiye genelinde toplamda 10.049 elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ satiGi
gercekleGtrilmiGtr. Tablo 1.3'te Tiirkiye genelinde gecmiGtengiliniimiize kadar yillara

gore EA sati(Gsayilar1 ve tercih edilen elektrikli ara¢ markalart verilmiGtr [17].
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Tablo 1.3. Tiirkiye genelinde tercih edilen EA markalar1 ve arag sayilar1 [17]

Marka-Model Segment 2020 2019 2018 2017 2016 2015
BMW i3 ) 23 50 37 35 24 83
Jaguar I-PACE E; 60 119 38
Mini COPPER B, 76

SE
Renault ZOE B, 60 31 79 42 20 36
Smart EQ Ag 42 22 1
Toplam EA sayis1 261 222 155 77 44 119

Elektrikli ara¢ {retici firmalarmin gelecek planlamasina bakildiginda Porsche
firmasinin, 2023 yila kadar iiretecegi araglarin % 50’sinin EA olacagini hedefledigi
goriilmektedir. Bunun diGindaGM, Toyota, Renault ve Nissan gibi arag iiretici firmalari

tarafindan 2021'e kadar 1 milyonun {izerinde EA satiG1 hed¢lenmektedir [17].

Tiirkiye icin elektrikli araglarin gelecek planlamasina bakildiginda TOGG projesi
kapsaminda 2022 yilinda EA iiretimi ve satiGnin hedeflendigi goriilmektedir [18].



2. BOLUM

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISINDE KULLANILAN
ELEKTRIK MOTORLARI

2.1 Elektrik Motorlarimin Tarihcesi

1821'de Gigiliz fizikgi Faraday "Yeni elektromanyetik hareketler ve manyetizma teorisi"
lizerine yayinladigi makalede, icinden akim gecen bir iletken maddenin manyetik alan
tarafindan manyetik bir kuvvet ile itildigini gézlemledigini agiklamiGtr. 1822'de Ghgiliz
fizik¢i Barlow, esasen tek kutuplu bir elektrik makinesi olan Barlow tekerligini icat
etmiGir [10, 19]. Bundan sonraki zamanlarda Macar fizik¢i Yedlik 1827 yilinda
diinyanm ilk dinamosunu (dogru akim jeneratorii ) icat etmiGir. Gigiliz fizik¢i Stiirgeon
1833 yilinda DA elektrik motorunu Londra'daki Adelaide pratik bilimler galerisinde
halka acik bir Gkilde tanitmi(G bu buluGtarihte ilk kullanilabilen elektrik motoru olarak
kabul edilmiGtr. Tarihin ilk gercek elektrik motoru ise 1834 yilinda Rus fizik¢i Jacobi
tarafindan ¢aliGmamilini dogrudan dondiiren elektrik motoru icadidir. Bu motorun giicii
15 W, rotor hiz1 ise 80-120 dev/dak idi. Elektrik makineleri i¢in ilk patent 1837'de
Amerikali mucit Davenport tarafindan alinmiGtr. Gkog mucit Davidson 1837 - 1842
yillar1 arasinda torna ve ara¢ modelleri i¢in birkac siirlicii yapmiG ve ilk elektrik
lokomotifini icat etmiGir. Galyan fizik¢i ve miihendis Galileo Ferraris, 1885'de ilk iki
fazl1 asenkron motoru icat etmiGancak bdyle bir motorun % 50’den fazla verime sahip
olmayacagimi diiGiineek motoru geliGtrme caliGmalaina devam etmemiGtr. 1887
yilinda Tesla, Ferraris'den bagimsiz iki fazli bir indiiksiyon motoru icat etmiGve bu
motorun patentini almiGtr. Rus elektrik miihendisi Dolivo - Dobrovolsky tarafindan
1889 -1991 wilar1 arasinda "Sincap kafesi" Gé&linde rotor icat edilmiGtr. Bu yonde
yapilan caliGmala sonucunda gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmakta olan {i¢ fazli1 asenkron motor geliGtrilmiGtr [19, 20].
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2.1.1.Elektrikli Motorlarinin Siniflandirilmasi

Elektrikli motorlarin kullanim alanlarina, faz sayma vb. 6zelliklerine gore ¢ok sayida
ceGiteri bulunmaktadir. Bununla birlikte elektrik motorlarinin dogru akim ve alternatif
akim motorlart olmak {izere iki temel grupta incelenebilmesi miimkiindiir. Alternatif

akim motorlar1 aGgidaki gibi siralanabilir [21, 22]:
e Tek Fazli ve Cok Fazli Asenkron Motorlar,
e Tek Fazli ve Cok Fazli1 Senkron Motorlar,
e Histeresis Motorlar,
e Reliiktans Motorlar.
Dogru akim motor ¢eGiteri ise aG&1daki gibi verilebilir:
e Paralel (Gont)ve Seri Sarimli Motorlar,
e Sabit Miknatisli Motorlar,
e BirleGik Compound) Tip Motorlar.

Bu iki temel motor ¢eGidnin yani sira, ¢ali(fna prensibi bu motor c¢eGilerinden
yararlanarak tasarlanan motor ceGilteri de bulunmaktadir. Bu motor ceGilerinden

bazilar1 aGa&daki gibi verilebilir [21, 22, 23]:
» Hibrit Motorlar,
» Admm (Step) Motorlari,
» Servo Motorlar.
2.2 .Elektrikli Araclarda Kullanilan Elektrik Motorlar:

Eliktrikli araglarin ayrilmaz onemli bileGalerinden olan gii¢ yonetimi ve batarya
sistemleri gibi elektrik motorlar1 da elektrikli aracin performansi ve menzili agisindan
onemli bir yere sahiptir. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 bataryada

depolanan elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirerek arag tekerlerinin ¢ekiGgliciinii
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saglamaktadir. Elektrik motorlar1 klasik i¢ten yanmali motorlarla kiyaslandiginda
yaklaGikolarak % 80 enerji tasarufu saglamaktadir [21, 23]. Bunun yam sira elektrik
motorlar i¢cten yanmali motorlarindan farkli olarak daha iyi hizlanma ve oldukca sessiz
caliGmadzelliklerine sahiptir. Ayrica rejeneratif frenleme sistemleri vasitasiyla elektrik
motoru ¢aliGdig zaman akiiyii Gaj edebilmektedir [21, 23]. Elektrikli arag

teknolojisindekullanilan genel olarak dort temel elektrik motoru kullanilmaktadir [24]:
e Dogru Akim Motorlar1 (DA Motor),
e Siirekli Mmiknatisli Senkron Motorlar (SMSM),
e Asenkron Motorlar (ASM),
e Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM).

2.2.1.Dogru Akim Motorlar:

Dogru akim motorlari, 20. ylizyildan baGlyarak elektrikli arag teknolojisinde yaygin bir
Gékilde kullanilmaktadir. Dogru akim motorlar, dogru akimla beslenmekte olup bu
motorlarin rotor kisminda enduvi sargisi, satator kisminda ise alan sargisi
bulunmaktadir. Dogru akim motorlarinin yapisinda firga bulunmaktadir. Dogru akim
motorlarin bu fir¢ali yapisi ve teknolojinin zaman gectikce daha da geliGnesi nedeniyle,
dogru akim motorlarinin elektrikli arag teknolojisinde ve sanayide kullanimi azalmiGtr

[3]. gekil 2.1°de dogru akim motorlarinin tork - hiz karakteristigi verilmiGir [25].

Sekil 2.1. Dogru akim motorlariin tork - hiz karakteristigi [25]
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gekil 2.1°de verilen karakteristikten de goriildiigli gibi dogru akim motorlarinda, hizin

artmasiyla tork da ayni oranda azalmaktadir.

Dogru akim motorlarmin 6zellikle gegcmiGyillarda elektrikli araclarda kullanilmasinin
nedenleri arasinda bu motorlarin kolay kontrol edilebilirligi ve saglam motor yapisina
sahip olmas1 yer almaktadir. Bunun yani sira dogru akim motorlarinin diger énemli
ozelligi dogrudan elektrikli aracin bataryasi ile baglanarak caliGbilmesidir. Dogru akim
motorlarinda enerji kayiplart en ¢ok rotor kisminda goriiliir ve bu nedenle yiiksek
giiclerde motorun rotor kisminin sogutulmasina gerek duyulur. Bu sikintilarindan dolay1
dogru akim motorlar1 giinlimiizde elektrikli ara¢ {ireten firmalar tarafindan yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Ozellikle gii¢c elektroniginin geliGmesindensonra elektrikli
ara¢ teknolojisinde dogru akim motorlarinin yerini asenkron ve senkron motorlar

almiGtr [3].
2.2.2 Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Siirekli miknatisli senkron motorlar, manyetik alan oluGtrmak icin sargi yerine
miknatislarin kullanildig1 yapiya sahip olan motor ¢eGiddir. Stirekli miknatisli senkron
motorlarin bu c¢aliGma prensibi sayesinde rotor kismindaki kayiplar ve bakim

gereksinimi minimuma indirilmiGtr.

Senkron motorlarda asenkron motorlardan farkli olarak kayma olmamaktadir. Bunun
sebebi senkron motorda, asenkron motordan farkli olarak rotor devir sayisinin doner
alanin devir sayisiyla ayni olmasidir. Siirekli miknatisli senkron motorun Onemli
bileGai olan rotordaki manyetik alan miknatislar tarafindan oluGtruldugundan, harici

dogru akim kaynagina gereksinim duyulmamaktadir [3].

gekil 2.2°de 6rnek olarak bir siirekli miknatisli rotor yapisi gosterilmiGtr [26].
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Sekil 2.2. Suirekli miknatisl rotor yapisi [26]

Siirekli miknatisli senkron motorlarin bazi avantajlar1 aG&ida verilmiGtr:
e Qiirtltiisiiz ve sesiz ¢aliQna,
e Yiiksek verimlilik,
e Kiigilik boyutlu yapiya ve hafif agirliga sahip olma,
e Yiiksek gii¢c yogunlugu.

Stirekli miknatisli senkron motorlar, dogru akim motorlart ve asenkron motorlarla
kiyaslandiginda tistiin 6zelliklere sahiptir. Siirekli miknatsli senkron motorlarin bu
ozellikleri yani1 sira bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Siirekli miknatisli senkron
motorlar asenkron motorlarla kiyaslandiginda, yiiksek hizlarda motorun verimliliginin
daha diiGiik olmas1 ve miknatislarin 6zelliklerini kaybetme risklerinin bulunmasi bu

motorlarin bazi dezavantajlaridir.

gekil 2.3’te SMSM’nin tork- hiz karakteristigi gosterilmiGtr [25].
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Sekil 2.3. Siirekli miknatisli senkron motorun tork - hiz karakteristigi [25]

gekil 2.3’te verilen tork - hiz karakteristifinden de goriilebilecegi tlizere siirekli
miknatsli senkron motorlarin sabit gli¢ bolgesi kisadir. Bu nedenle yiiksek hiz

gerektiren uygulamalarda bu motor ¢eGilerinin kullanimi elveriGlidegildir [25, 3].
2.2.3.Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar, dogru akim motorlariyla kiyaslandiginda daha basit ve ucuz yapiya

sahiptir. Asenkron motorlarin bazi 6nemli avantajlar1 aG&1da siralanmiGr:
e Basit ve diiGiik naliyetli yapa,
e  Minumum bakim gereksinimi ihtiyaci,
e Yiiksek gii¢ iiretebilme,
e Yiiksek verimlilik.

Rotor yapisina gore, sincap kafes tipli ve bilezikli tip olmak iizere iki grupta
siiflandirilan asenkron motorlar igerisinde daha ¢ok kullanilan1 sincap kafes tipi rotora

sahip olanlardir. gekil 2.4’te sincap kafes tipi bir rotor gosterilmiGtr [10].
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Sekil 2.4. Sincap kafes tipli bir rotorun sargisi [10]

gekil 2.4'te verilmiGrotorun sargi yapisi dikkatle incelendiginde, sincap kafes tipli
rotoru oluGtiran ¢ubuklarin bu rotor eksenine paralel Gékilde yerleGtrlmesini gore

bilmekteyiz [27].

Asenkron motorlarda kullanilan sargili (bilezikli) tipli rotor iiretiminde, sargilar
paketlenmektedir. Bu saglarin paketlenerek silindir Gkline getirilmesinden sonra, rotor
yapisinin lizerinde olan oluklara ii¢ fazli alternatif akim sargilar yerleGtrilir.
YerleGtrilmiG bu ii¢ fazli sargilar licgen veya yildiz Gklinde baglandiktan sonra,
oluklara yerleGirilmiG sargilardan c¢ikarilan ii¢ u¢ rotor miline yalitilarak iic adet

bilezige baglanir [27, 28].

Tek fazli ¢eGiteri de bulunan asenkron motorlarin yiiksek giic gerektiren uygulamalarda
tic fazli versiyonlart kullanmilmaktadir. Dolayisiyla elektrikli araglarda kullanilan
asenkron motorlar da ii¢ fazli asenkron motorlardir. gekil 2.5’te asenkron motorlarin

tork - hiz karakteristigi verilmiGtr [25].

Baz Hin Hiz

Sekil 2.5. Asenkron motorlarin tork - hiz karakteristigi [25]
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2.2.4. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar

Anahtarlamali relilktans motorlar diger motor ceGilerine goére daha basit yapiya
sahiptirler. Anahtarlamali reliiktans motorlarin sadece stator kisminda sargi olup rotor
kisminda sargt veya siirekli miknatis bulunmamaktadir. Bu yapisi nedeniyle,
anahtarlamali reliiktans motorlar, diger motor ¢eGtlerine gore daha yiiksek tork degerine
ulaGdilir ve daha yiliksek hizlarda caliGdbilirler. Anahtarlamali reliiktans motorlar,stator
sargilarina uygulanan akimin reliiktans1 degiGtrmesi ve bunu uygun olarak rotorun
hareket etmesi prensibi ile ¢aliGmaktadir[29, 3]. Anahtarlamali reliiktans motorlarin

bazi avantajlar1 aGgida siralanmiGar:
e Giivenli yap,
e Bakim maliyetinin diiGik olmasi,
e Yiiksek hizlarda caliGbilme,
e Hizli ve kolay sogutulabilme.

gekil 2.6’da anahtarlamali reliiktans motorun tork - hiz karekteristigi verilmiGtr [25].
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Sekil 2.6. Anahtarlamali reliiktans motorlarin tork- hiz karakteristigi [25]

ARM’ler yapist geregi siiriicii devresiz ¢aliGmaiar ve eGdger siirekli miknatish

motorlarla kiyaslandiginda daha agir ve biiyiik boyutlara sahiptirler. Ayn1 zamanda
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ozellikle diiGiikhizlarda tork dalgalanmasi mevcuttur. Anahtarlamali reliiktans motorlar
bu dezavantajlari nedeniyle elektrikli ara¢ teknolojisinde daha az tercih edilmektedir

[30].
2.3.Elektrikli Ara¢ Teknolojisinde Kullanilan Motor Tiplerinin Karsilastirilmasi

Gliniimiizde elektrikli ara¢ sektoriine olan ilgi giin gegtikce artmaktadir, bunun petrol

rezervlerinin azalmasi ve ¢evre kirliliginin artmasi gibi bir ¢ok sebebi verdir.

Tablo 2.1°de ara¢ firmalarinin elektrikli ara¢ modellerinde tercih ettikleri elektrik

motoru ¢eGiteri verilmiGtr [10, 31].

Tablo 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan motor ¢eGiteri [10, 31]

Elektrikli Arag Yil Kullanildig1 motor Tipi

Fiat Panda Elettra 1990 DA Motor

Toyota Prius 1997 Stirekli miknatisli Senkron Motor
Ford Think City 1999 Ghdiiksiyon Motor

Fiat Doblo 2000 Gdiiksiyon Motor

Tesla Model S 2012 Gduksiyon Motor

Volkswagen Golf EV 2014 Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Fiat 500 e 2014 Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Tesla Model X 2016 Gduksiyon Motor

Nissan Leaf 2017 Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Tesla Model 3 2017 Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Chevrolet Bolt EV 2018 Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Ford Focus EV 2018 Stirekli Miknatisli Senkron Motor

Gidiiksiyon motorlar, elektrikli araclarin tahrik sistemlerinde olgunluga ulaGmaar,
yiiksek giivenilirlikli olmalart ve bakim gerektirmemeleri nedeni ile elektrikli arag
sektoriinde yaygin olarak tercih edilen bir motor ¢eGiddir. Gidiiksiyon motorlarmna
alternatif olarak, manyetik alani iiretmek icin sabit miknatis kullanmalarindan dolay:
sabit miknatisli senkron motor da umut vermektedir. Bu sayede, daha yiiksek verimlilik
ve daha yiiksek giic yogunlugu elde edilebilmektedir. Anahtarlamali reliiktans motorlari
da basit ve saglam yapilar1 nedeniyle, elektrikli araglarda kullanim igin potansiyele

sahiptir. Bunun yan sira Tesla, Ford ve Fiat gibi biiyiik iiretici firmalar kendi elektrikli
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ara¢ modellerinde asenkron motor, Toyota, Nissan ve honda firmalar1 ise elektrikli arag

iiretiminde genellikle stirekli miknatisli senkron motorlar kullanmaktadirlar [32].

Elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan motor c¢eGiteri; verimlilik, yapim maliyeti,
menzili, motorun hizi, motorun performansi, motorun saglamligi ve giivenirligi gibi
farkli ozelliklere gore karGilaGtildiginda elektrikli arag {iretici firmalarin ne gibi
ozelliklere gore elektrikli motor c¢eGiterini kullandigr anlaGidbilir. Tablo 2.2°de
elektrikli ara¢ iretiminde kullanilan motor ¢eGilterinin  farkli  ozellikleri

karGilaGtilmiGtr [32].

Tablo 2.2. Elektrikli motor ¢eGiterinin karGila€irilmas: (+ avantaj, - dezavantaj, 0
notr)[32]

Motor Cesidi

Ozellikler DAM ASM SMSM | ARM
Maliyet 0 ++ - +
Tork/Glig Yogunlugu - 0 ++ 0
Verimlilik - + ++ +
Kontrol Edilebilirlik ++ + + 0
Giivenirlik = ++ + ++
Motor Boyutlari/Agirhik - + ++ +
Saglamlik 0 ++ + ++
Giiriiltii/ TitreGm/Moment Dalgaliligi | ~ i o B
Motor Omrii - ++ + ++

Tablo 2.2' de verilmiGmotor karGilatirimasina bakildiginda, asenkron motor ve siirekli
miknatish senkron motor ¢eGiteri giiriiltiili caliGma,moment dalgalanma ve verimlilik
gibi Ozellikler bakimindan diger motor ceGilerinden daha da avantajli konumda
oldugunu goérmektedir. Bu kiyaslamalar diGnda elektrik motorlarinin giic yogunlugu,
giivenirlik ve verimlilik iizerine karGilaGtmalar yapilmiGve sonuglart gekil 2.7, 2.8 ve

2.9 da verilmiGtr [31].
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Sekil 2.8. EA teknolojisinde kullanilan elektrik motorlarinin giivenirlige gore

karGilaGtilmasi [31]
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Sekil 2.9. EA teknolojisinde kullanilan elektrik motorlarinin verimlilige gore
karGilaGtilmasi [31]



3. BOLUM

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

3.1.SMSM Literatiir Taramasi

Stirekli miknatisli senkron motorlar, yiiksek verimlilik, sesiz ¢aliGmadzelligi, motor
boyutlarmin kiiclik ve hafif agirlikli olmas1 gibi bazi 6zelliklerinden dolay: elektrikli

arag teknolojisinde tercih edilen elektrik motor ¢eGtlerinden biridir [31, 9].

Nissan, Honda, Toyota ve Tesla Motors gibi ¢ok sayida elektrikli arag iireticisi siirekli
miknatisli senkron motorlar1 kendi elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde kullanmaktadir.
Elektrikli araclarin geniG hiz - moment aralifinda caliGmasi istendiginde, ylizey
miknatisli motor yapilar1 yerine gomiilii miknatish yapilarin kullanilmasi tercih

edilmektedir [9, 33].
3.2.SMSM Cesitleri

SMSM’ler temel olarak ylizey miknatisl ve dahili (gémiilii) miknatish olmak tizere iki

farkli yapiya sahiptir.
3.2.1.Yiizey Miknatish Senkron Motor

Yiizey miknatish senkron motorlar (YMSM), SMSM’lerde kullanilan miknatislarin
geliGtrlmesinden sonra en fazla kullanilan motor yapis1 olmuGtur. Kontroliiniin basit
olmast ve diiGiikmaliyetli yapisindan dolayr YMSM’ler elektrikli arag sistemlerinde
sikca tercih edilen bir motor yapisidir. gekil 3.1°de ylizey miknatisli motor yapisi

verilmiGtr [34].
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Sekil 3.1. Yiizey miknatisli senkron motor yapisi [34]

YMSM’ler, diger motor yapilariyla kiyaslandiginda daha kiiciik boyutlara sahip
olmalari, yiikksek moment tretebilmeleri ve maliyetlerinin diiGiik olmast gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. YMSM’lerin dezavnatajlar1  ise yiiksek hiz  gerektiren
uygulamalarda rotorun yiizeyine monte edilmiG miknatislarda mekanik problemlerin
ortaya ¢ikmasidir. Bu sebepten dolayr YMSM’ler yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda
tecih edilmemektedir [34].

3.2.2.Dahili (Gomiilii) Miknatish Senkron Motor

Dahili miknatisli senkron motor yapisinda, rotordaki miknatislar igeriye dogru gomiilii
Gékilde yer almaktadir. Dahili miknatisli senkron motorlarin bazi avantajlari, daha
saglam bir yapida olmalari, titreGimve giirtiltii seviyelerinin diiGilikolmas1 ve yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda etkin olarak kullanilabilmeleridir. Bu tip yapiya sahip olan
motorlarin dezavantajlar1 ise rotor yapisinin karmaGik olmasindan dolay1r iiretim
malliyetinin yiiksek olmasi ve kontrol edilmesinin zor olmasidir [34]. gekil 3.2°de

gomiilii miknatishi bir motor yapisi verilmiGtr [34].
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Sekil 3.2. Gomiilii miknatisli motor yapisi [34]

Yiizey miknatisli motor yapisina gore, bu motor yapilarinin en biiyiik stiinligii
tasariminda daha az miknatis kullanimi ile istenilen gili¢ seviyesine ulaGlmasidir.
Tablo 3.1’de SMSM yapilarinin bazi 6zellikleregore karGilaGtimas: verilmiGtr [35,
36].

Tablo 3.1. SMSM yapilarinin karGilaGtilmas [35, 36]

Motor Yapisi Yiizey Miknatish Motorlar Dahili Miknatish Motorlar

. Firgasiz DA veya
Cesit SMSM SMSM
Aki Dagilim Kare/ Siniizoidal Siniizoidal
Eddy Kayiplan Yiiksek DuGik
Hiz limiti 1.2xwR 3xwR
Reliiktans Momenti Yok Var
Yiiksek Hizlara Yok (6nlem alinmaz ise) Var
Uygunluk
Motor Kontrolii Nispeten kolay KarmaGk
Rotor Yapis1 Basit KarmaGk

3.3.Elektrik Arag Ureticileri Tarafindan Kullanilan SMSM Cesitleri

Giliniimiizde siirekli miknatishi senkron motorlar, bir¢ok arag lireticisi tarafindan tercih
edilmektedir. Tablo 3.2’de bazi elektrikli ara¢ {iretici firmalarin siirekli miknatisl
senkron motor kullanarak tiretmiGolduklar: elektrikli ara¢c modelleri ve bu araclarin bazi

temel 6zellikleri verilmiGir [5, 15].
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Tablo 3.2. SMSM kullanilan bazi elektrikli araclar [5, 15]

Uretici Honda EV | Nissan Nissan Daihatsu Tesla
plus Hypermini Altra EV Hijet EV Model 3
Motor CeGid | SMSM SMSM SMSM SMSM SMSM
Batarya tipi NiMH Li-Gon Li-Gon NiMH Li-Gon
Gii¢ (kW) 49 24 62 43 250
Hiz (km/h) 129 100 120 100 210
Menzil (km) 190 115 190 100 340
SatiGFiyat1 (§) | 20000 36000 31670 23990 35000

Sadece Tablo 3.2°de verilen firmalar degil bir¢ok arac¢ iireticisi kendi elektrikli arag
tahrik sistemlerinde SMSM kullanmaktadir. Chevrolet firmasinin irettigi Chevrolet
Bolt model elektrikli aracin motoru 2016°’da GM firmasi tarafindan geliGirilmiGir. Bu
dogrultuda ilk olarak normal yap1 ile yeni uygulanacak olan yap1 arasinda moment ve
hiz degerlerine gore karGihGtrmalar yapilmiGtr. Bunun ardindan ¢ok damarl iletken
yerine, Geit iletkenler kullanilmaya baGlanmGtr. Bu sayede oluk doluluk oraninin da
yiikseltilmesi saglanmiGir. Elektrik motorunun stator kisminda ise, stator oluklarinda iki
parca yalittm malzemesi kullanilarak stator yapisi basitleGtirimiGir. Stator kisminda
olan acikliklarin, uzantilar1 ve yerleGne konumlar1 farkli Gékillerde tasarlanarak,
moment dalgalanmast ve radyal kuvvetler minimum degerlerine indirilmiGtr.
SMSM’nin rotor kisminda ise V tipli yapinin kullanildigi gériilmektedir. Chevrolet Bolt
model elektrikli aragta kullanilan bu motor yapist sayesinde, ayn1 firmanin Chevrolet
Spark model elektrikli araciyla kiyaslandiginda tasarimda % 30 daha az miknatis
kullanilmiGve daha kiiciik 6l¢iilerde motor iiretilebilmiGtr. Chevrolet Bolt modelinde
kullanilan motor, maksimum 200 bg giic ve 360 Nm maksimum tork saglaya
bilmektedir. Bu elektrikli aracin ulaGdildigi maksimum menzil 383 km ve maksimum

hiz 150 km/s degerlerindedir [32].

Nissan firmasinin tirettigi 2013 model Nissan Leaf elektrikli aracinda daha 6nceki 2011
model elektrikli aracinda kullanilan elektrik motora gore bir¢ok iyileGtrme yapilmiGtr.
Yeni motor yapisinda U tipi miknatis kullanilarak motor yapisinin boyutlari
kiigtiltiilmiiGdiir. Tasarimda kullanilan malzeme maliyeti ve elektrik motorunun kiitlesi

azalllmiGtr. Bu caliGmala diGnda motorun baglanti kutusu kismi da kolay
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sogutulabilmesi i¢in, motorun diGgovdesine yakin Gkilde konumlandirilmiGtr. Ayrica
motorun giiriiltii seviyesinin minuma indirilmesi dogrultusunda ¢aliGmadr yapilmiGtr.
Nissan Leaf modelinde kullanilan motor, maksimum 150 bg gii¢ ve 320 Nm maksimum
tork saglayabilmektedir. Bu elektrikli aracin ulaGdildigi maksimum menzil 378 km ve

maksimum hiz 144 km/s degerlerindedir [32].

Elektrikli araglar hususunda dnemli baGailar elde eden Tesla Motors firmasinin iiretmiG
oldugu Tesla Model 3 elektrikli aracin tahrik sisteminde kullanilan elektrik motoru da
SMSM’dir. Tesla Model 3 elektrikli aracinda ti¢ fazli, alti kutuplu ve gomiilii sabit
miknatisli senkron motor yapist kullanilmiGtr. Tesla Model 3 modelinde kullanilan
motor, maksimum 340 bg glic ve 350 Nm maksimum tork saglayabilmektedir. Bu
elektrikli aracin ulaabildigi maksimum menzil 354 km ve maksimum hiz 209 km/s

degerlerindedir [37, 38].

Farkli elektrikli arag tiretici firmalar tarafindan araglarinda kullandiklart SMSM’lere ait

farkli rotor yapilari gekil 3.3’te gosterilmiGtr [32].

s le

Leaf 2012 LS 600h Ford Camry 2007

Honda Accord BM3 13 2016

Prius 2003 Prius 2004 Prius 2010 Prius 2016

Sekil 3.3. Marka, model ve yillara gore elektrikli araglarda kullanilan rotor
laminasyonlar1 [32]



4. BOLUM
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR TASARIMI

Bu caliGmadaToyota firmasinin iiretmiGoldugu 2004 model Prius aracinda kullanmiG
oldugu SMSM’nin ANSYS Maxwell programi ile analizi yapilmiGve bu referans motor
tasarimi temel alinarak farkli motor tasarimlar1 gercekleGtrilmiGti. Bu hususta rotor
yapisinda yer alan siirekli miknatisin yeri ve geometrisi dikkate alinarak degiGklikler
yapilmiGve her yeni geometri icin ANSYS Maxwell programi vasitasiyla simiilasyonlar
gercekleGtrilmiGti. Refarans alinan Toyota Prius 2004 modeline ait motor yapisinin
sahip oldugu 6zellikler ve rotor geometrisinin sahip oldugu karakteristikler Tablo 4.1°de

verilmiGtr.

Tablo 4.1. Toyota prius 2004 modelinde kullanilan SMSM’ye ait temel parametreler

Rotor D1GCap1 (mm) 160.4
Rotor (¢ Cap1 (mm) 110.64
Kutup Sayist (P) 8
Sabit Miknatislarin Siirlt Cap1 (mm) 157.44
Kanal Tabanindan gaft Yiizeyine Olan Mesafe (mm) 7.28
Kanal Kalinlig1 (mm) 4.7
Kanal Geni(igi (mm) 14
Kanal Yiiksekligi (mm) 3
Miknatislar Arasindaki Minimum Mesafe (mm) 4.5

Referans alinan motor yapist igerisindeki siirekli miknatislarin  yeri ve Gkli
degiGirilerek, ANSYS Maxwell programi vasitasiyla yapilmiG motor yapilar1 temel
hatlar1 ile gekil 4.1°de gosterilmiGtr.
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Sekil 4.1. Tasarlanan siirekli miknatisli senkron motor yapilari

gekil 4.1'de verilmiGmotor yapilarina bakildiginda, referans alinmiGmotor yapisinda
olan V tipli siirekli miknatislarin yerine tek miknatisl rotor yapisi kullanilarak yapilmiG

motor tasarimlar1 goriilmektedir.

Tasarimi yapilmiGonbir motor geometrisi ile referans alinmiGprius 2004 IPM motor

geometrisinin temel parametrelerinin karGilaGtilmasi Tablo 4.2'de verilmiGtr.



Tablo 4.2. Tasarlanan IPM motorlar ile Prius 2004 IPM motorunun temel tasarim

parametrelerinin karGilaGtilmasi

35

Miknatis Sabit Kanal Miknatislar Kanal
Parametreler CeGid | Miknatislarm | Kalinhig Arasindaki | Tabanindan
Sinirl Capt (mm) Minimum gaft
(mm) Mesafe (mm) Yiizeyine
Modeller Olan Mesafe
(mm)
Prius 2004 V Tipi 2 157.44 4.7 4.5 7.28
Miknatis
Model-1 Tek
Miknatis 159 4 3 7
Model-2 Tek 159.5 4 3 18
Miknatis
Model-3 Tek 157.8 4 4 16.9
Miknatis
Model-4 Tek 158.9 42 45 16.8
Miknatis
Model-5 Tek 159.6 4.4 45 17.4
Miknatis
Model-6 Tek 160 45 4.5 17.8
Miknatis
Model-7 Tek 158.5 5 10.3 19.6
Miknatis
Model-8 Tek 155.9 5 3.8 22.6
Miknatis
Model-9 Tek 157.5 5 12.4 24.4
Miknatis
Model-10 Tek 156.3 5 6 18.9
Miknatis
Model-11 V Tipi 2 159.5 4.7 4.5 8.5
Miknatis

Tablo 4.2'den goriildiigii gibi referans alinmiGmotor yapisinda, miknatislar arasindaki
minimum mesafe, kanal kalinlig1 ve sabit miknatislarin sinirli ¢apr gibi parametreler
degiGtrilerek daha optimum motor geometrileri elde edilmeye ¢aliGiniGtr. Referans
alimmiGmotor yapisinda bu paremetrelerin degi(irilerek farkli geometrili motorlarin
tasariminin yapilmasinda, tork dalgalilik orami ve tork degerinin iyleGtrilmesi

hedeflenmiGtr.

Oncelikle referans alinmiG olan 2004 model Prius aracinda kullanilan motor igin
ANSYS Maxwell programi kullanilarak yapilmiGsimiilasyonlara gore elde edilen tork

grafikleri gekil4.2'de ve bu degerlerin karGilaGtilmasi ise Tablo 4.3'te verilmiGir.
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Sekil 4.2. Prius 2004 IPM motora ait tork grafigi

Tablo 4.3. Prius 2004 modeli i¢in simiilasyon sonuglari

ADkl,m Tepe Toyota Prius 2004 IPM Motor Dalga};(l)flf-Prius
egeri (A) Thtin Thvtaks Ton (%)
50 53.5 73.6 62.7 15.79
100 109.1 139.7 124.3 12.26
150 149.0 197.8 173.7 14.07
200 185.6 242.1 213.0 13.19
250 218.6 280.7 245.4 12.41
300 242.5 316.1 273.2 13.18
350 260.8 348.5 298.0 14.39
400 276.7 377.9 320.5 15.46

Tablo 4.3'te verilmiGdegerlerde tork dalgalanma degeri (% r) EGilik 4.1 ile verilen

matematiksel ifade vasitasiyla hesaplanmaktadir.

% Tork Dalgalilik (% r) = Max—TMin y-1 0 (4.1)

Max+TMm
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Referans motor baz alinarak tasarlananmiGolan ii¢ temel yap1 ve bu ii¢ yapiya bagh
tiiretilmiGG ¢cok sayida motor yapisinda, miknatis hacmi aym: kalmakla birlikte rotor
geometrilerinin ve miknatislarin yerleGim(gkilleri degiGtrilmiGir. Maxwell ilizerinde
tasarlanmiGSMSM’ler arasinda en iyi 11 tanesi segilerek 50-400 A arasindaki akim
degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglar1 her bir motor i¢in gekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
4.7,4.849,4.10,4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmiGtr. Elde edilen degerler ile referans
motora ait sonuglarin karGilaGtmasi ise Tablo 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,
4.12,4.13 ve 4.14’de verilmiGtr.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon caliGmalai yapilarak
tasarlanmiG olan Model - 1 IPM ismi verilen motor yapist i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 1 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri
icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.3" te verilmiGtr.
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Sekil 4.3. Model-1 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 1 motoru icin tepe

degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglar ile,
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referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin

tyileGtirlmesi ve tork dalgalanma degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi Tablo

4.4’te verilmiGtr.

Tablo 4.4. Model-1 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmasi

Akim Toyota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-1 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilik- Dalgalilik Dalgalilik GileGne
Degeri Twi Ttk Ton Tui Tava Ton Prius Model-1 GileGne Orant

) ‘ A (%) (%0) Orani (%) (%)

50 535 73.6 62.7 56.0 74.4 65.5 15.79 14.14 10.44 4.50
100 109.1 139.7 1243 | 118.1 | 1448 | 1323 | 12.26 10.16 17.11 6.43
150 149.0 | 197.8 173.7 | 169.9 | 210.3 | 189.7 | 14.07 10.63 24.43 9.19
200 185.6 | 242.1 213.0 | 209.8 | 260.8 | 237.3 | 13.19 10.82 17.96 11.43
250 218.6 | 280.7 2454 | 246.1 | 296.4 | 2769 | 12.41 9.27 25.33 12.86
300 2425 | 316.1 273.2 | 280.8 | 325.8 | 3103 | 13.18 7.42 43.68 13.57
350 260.8 | 348.5 298.0 | 313.8 | 353.7 | 339.0 | 14.39 5.98 58.43 13.77
400 276.7 | 377.9 320.5 | 343.6 | 383.2 | 364.2 | 15.46 5.45 64.72 13.65

Tablo 4.4'te verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde Model-1 IPM igin tork

dalgalilik iyileGme oraninin % 64.72 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 13.77

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon c¢aliGmalar yapilarak

tasarlanmiGG olan Model - 2 IPM ismi verilen motor yapist icin tork dalgalanma

degerinin diiGiiiilmesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 2 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

i¢in yapi1lmiGsimiilasyon sonuclarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.4'te verilmiGtr.




39

Model 2

400

=

[
3504

28
+

300 &

)
w
o
T
R
—-
N
/
-
\
-
1
“
L

Tork (Nm)
)]
o
(w]

50A

1901 ST TN TN o 100A
N s v v v 150A

100 e 200A -
—%— 250A
WWU\—@—SODA

50 - —+—350A) |
STy

0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Zaman (msn)

Sekil 4.4. Model-2 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 2 IPM motoru i¢in tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglari ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin
tyileGtrilmesi ve tork dalgalanma degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi Tablo
4.5’te verilmiGtr.

Tablo 4.5. Model-2 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmas:

AKIM | 1o vota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-2 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilik- | Dalgalilk | Dalgalilk | GileGne
Degeri | fp 1 [Ty | Tuw | Tox Prius Model-2 GileGne Orami

(A) (%) (%) Orani (%) (%)
50 53.5 73.6 62.7 61.3 75.7 68.5 15.79 9.1 42.3 9.25
100 109.1 139.7 1243 | 117.2 | 148.2 | 132.7 | 12.26 12.1 1.3 6.7
150 149.0 | 197.8 173.7 | 170.3 | 211.9 | 191.1 | 14.07 10.8 23.24 10.01
200 185.6 | 242.1 213.0 | 222.7 | 268.2 | 2454 | 13.19 9.2 30.25 15.23
250 218.6 | 280.7 2454 | 259.7 | 317.9 | 288.8 | 12.41 10 19.41 17.68
300 2425 | 316.1 273.2 | 287.4 | 359.2 | 323.3 | 13.18 11.1 15.78 18.33
350 260.8 | 348.5 298.0 | 313.5 | 391.3 | 3524 | 14.39 11 23.55 18.25
400 276.7 | 377.9 320.5 | 338.6 | 418.5 | 378.5 | 15.46 10.5 32.08 18.09
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Tablo 4.5'te verilen simiilasyon sonuglart incelendiginde, Model-2 IPM i¢in tork
dalgalilik iyileGme oraninin % 42.3 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 18.33

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon caliGmdar1 yapilarak
tasarlanmiGG olan Model - 3 IPM ismi verilen motor yapisi i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 3 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.5'de verilmiGtr.
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Sekil 4.5. Model-3 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 3 IPM motoru i¢in tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglart ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin

yileGtrilmesi ve tork dalgalanma degerinin ¢eGtli yonlerden karGilaGtmasi1 Tablo
4.6’da verilmiGtr.



Tablo 4.6. Model-3 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGlaGtirinasi
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Akim- o ota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-3 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilk- | Dalgalik | Dalgalik | GileGne
Degeri [ |7 | To. | Tun | Tuwe | Tox Prius Model-3 GileGne Orant

A %) C) | ommew | 0

50 53.5 73.6 62.7 57.7 69.5 63.6 15.79 9.27 41.29 1.43
100 109.1 139.7 1243 | 118.1 | 136.1 | 127.1 | 12.26 7.08 42.25 2.25
150 149.0 197.8 173.7 | 170.7 | 198.3 | 184.5 | 14.07 7.47 46.93 6.21
200 185.6 | 242.1 213.0 | 209.2 | 249.2 | 229.2 | 13.19 8.72 33.88 7.6
250 218.6 | 280.7 2454 | 242.6 | 289.2 | 2659 | 12.41 8.76 29.41 8.35
300 242.5 | 316.1 273.2 | 274.1 | 320.6 | 2974 | 13.18 7.8 40.81 8.83
350 260.8 | 348.5 298.0 | 304.4 | 3464 | 3254 | 14.39 6.45 55.17 9.19
400 276.7 | 377.9 320.5 | 331.3 | 3674 | 3494 | 15.46 5.16 66.62 9

Tablo 4.6'da verilen simiilasyon sonuclar1 incelendiginde, Model-3 IPM i¢in tork

dalgalilik iyileGme oraninin % 66.62 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 9.19

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon c¢aliGmdar1 yapilarak

tasarlanmiGG olan Model - 4 IPM ismi verilen motor yapisi i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 4 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.6'da verilmiGtr.
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Sekil 4.6. Model-4 IPM motora ait tork grafigi
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Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 4 IPM motoru i¢in tepe

degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglart ile,

referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin

tyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi Tablo 4.7°de

verilmiGtr.

Tablo 4.7. Model-4 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmasi

Tork

]il;;: Toyota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-4 Da%ill}k- ?\Zgg;;&k Dagarllfhk (;‘1’;‘8;
(gn Tumin | Twaks Tox | Tmin | Tvaks | Ton (%) (%) g;?ﬁ% ?ﬁjf)“
50 53.5 73.6 62.7 56.2 74.2 65.2 15.79 13.8 12.6 3.98
100 109.1 139.7 1243 | 118.7 | 143.6 | 131.1 | 12.26 9.49 22.59 5.47
150 149.0 | 197.8 173.7 | 170.6 | 209.6 | 190.1 | 14.07 10.25 27.14 9.44
200 185.6 | 242.1 213.0 | 210.3 | 261 235.6 | 13.19 10.75 18.49 10.61
250 218.6 | 280.7 2454 | 246.8 | 297.2 | 272 12.41 9.26 254 10.83
300 242.5 | 316.1 273.2 | 281.5 | 326.4 | 303.9 | 13.18 7.38 44 11.23
350 260.8 | 348.5 298.0 | 314 353.8 | 333.9 | 14.39 5.95 58.65 12.04
400 276.7 | 377.9 320.5 | 344 381.9 | 362.9 | 15.46 5.22 66.23 13.22
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Tablo 4.7'de verilen simiilasyon sonuglart incelendiginde, Model-4 IPM i¢in tork
dalgalilik 1yileGme oraninin % 66.23 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 13.22

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon caliGmdar1 yapilarak
tasarlanmiGG olan Model - 5 IPM ismi verilen motor yapist icin tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 5 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri
icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.7'de verilmiGtr.
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Sekil 4.7. Model-5 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 5 motoru icin tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglart ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin
tyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmas: Tablo 4.8’de

verilmiGtr.



Tablo 4.8. Model-5 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmasi
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Akim- o ota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-5 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilk- | Dalgalik | Dalgalik | GileGne
Degeri [ |7 | To. | Tun | Tuwe | Tox Prius Model-5 GileGne Orant

A %) C) | ommew | 0

50 53.5 73.6 62.7 60.8 74 67.4 15.79 9.79 37.99 7.49
100 109.1 139.7 1243 | 120 145.1 | 132.6 | 12.26 9.46 22.83 6.63
150 149.0 197.8 173.7 | 176.6 | 210.6 | 193.6 | 14.07 8.78 37.59 11.45
200 185.6 | 242.1 213.0 | 224.6 | 268 246.3 | 13.19 8.81 33.2 15.63
250 218.6 | 280.7 2454 | 257.1 | 315 286.1 | 12.41 10.12 18.45 16.56
300 242.5 | 316.1 273.2 | 287.1 | 353.7 | 3204 | 13.18 10.39 21.16 17.27
350 260.8 | 348.5 298.0 | 316.8 | 382 3494 | 14.39 9.33 35.16 17.24
400 276.7 | 377.9 320.5 | 3459 | 4069 | 3764 | 15.46 8.1 47.6 17.44

Tablo 4.8'de verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, Model-5 IPM i¢in tork

dalgalilik iyileGme oraninin % 47.6 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 17.44

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru ilizerinde optimizasyon caliGmdar1 yapilarak

tasarlanmiGG olan Model - 6 IPM ismi verilen motor yapisi i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiirtilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 6 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

icin yapi1lmiGsimiilasyon sonuclarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.8'de verilmiGtr.
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Sekil 4.8. Model-6 IPM motora ait tork grafigi
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Tek miknatishi rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 6 motoru igin tepe

degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglari ile,

referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonug¢larinin tork degerlerinin

tyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi Tablo 4.9’da

verilmiGtr.

Tablo 4.9 Model-6 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmasi

ARIM | 1o yota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-6 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgahilik- | Dalgallk | Dalgalilk | GileGne
Degeri | gl | Ty | Tuw | Tox Prius Model-6 GileGne Orani

(A) (%) (%) Oran1 (%) (%)

50 53.5 73.6 62.7 61.7 77.7 69.7 15.79 11.47 27.35 11.16
100 109.1 | 139.7 1243 | 116.8 | 154.7 | 135.7 | 12.26 13.96 13.86 9.17
150 149.0 | 197.8 173.7 | 169.2 | 217.5 | 193.3 | 14.07 12.49 11.22 11.28
200 185.6 | 242.1 213.0 | 2223 | 2743 | 2483 | 13.19 10.47 20.62 16.57
250 218.6 | 280.7 2454 | 265.5 | 325 2952 | 1241 10.07 18.85 20.31
300 2425 | 316.1 273.2 12942 | 369.6 | 3319 | 13.18 11.35 13.88 21.48
350 260.8 | 348.5 298.0 | 320.5 | 405.3 | 362.9 | 14.39 11.68 18.83 21.77
400 276.7 | 377.9 320.5 | 3454 | 434.8 | 390.1 | 15.46 11.45 2593 21.71
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Tablo 4.9'da verilen simiilasyon sonugclari incelendiginde, Model-6 IPM igin tork
dalgalilik iyileGme oraninin % 27.5 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 21.77

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon c¢aliGmdar1 yapilarak
tasarlanmiGolan Model - 7 ismi verilen motor yapist i¢in tork dalgalanma degerinin

diiGiiriilmesi vetork degerinin 1yileGtrilmesi hedeflenmiir.

Model - 7 motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri igin
yapilmiG simiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.9'de verilmiGtr.
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Sekil 4.9. Model-7 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 7 IPM motoru i¢in tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglart ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuclariin tork degerlerinin
iyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGtli yonlerden karGilaGtmas: Tablo
4.10’da verilmiGtr.



Tablo 4.10. Model-7 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmas1
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Akim- o ota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-7 Tork Tork Tork Torkta
Tepe Dalgalilk- | Dalgalik | Dalgalik | GileGne
Degeri [ |7 | To. | Tun | Tuwe | Tox Prius Model-7 GileGne Orant
A %) C) | ommew | 0
50 53.5 73.6 62.7 64.3 80.3 72.3 15.79 11.06 29.95 15.31
100 109.1 139.7 1243 | 1249 | 158.7 | 141.8 | 12.26 11.91 2.85 14.07
150 149.0 197.8 173.7 | 182.6 | 224.3 | 203.4 | 14.07 10.24 27.22 17.12
200 185.6 | 242.1 213.0 | 235 282.4 | 258.7 | 13.19 9.16 30.55 21.45
250 218.6 | 280.7 2454 | 269.1 | 326.7 | 2979 | 12.41 9.66 22.15 21.39
300 242.5 | 316.1 2732 | 294.4 | 356.5 | 3254 | 13.18 9.54 27.61 19.12
350 260.8 | 348.5 298.0 | 317.9 | 378.3 | 348.1 | 14.39 8.67 39.74 16.81
400 276.7 | 377.9 320.5 | 339.8 | 399 3694 | 15.46 8.01 48.18 15.25

Tablo 4.10'da verilen simiilasyon sonuglari incelendiginde, Model-7 IPM i¢in tork

dalgalilik iyileGme oraninin % 48.18 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 21.45

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon c¢aliGmdar1 yapilarak

tasarlanmiGG olan Model - 8 IPM ismi verilen motor yapist icin tork dalgalanma

degerinin diiGiirtilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 8 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

icin yapi1lmiGsimiilasyon sonuclarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.10'da verilmiGtr.




48

Model 8

E
=
=
o
— 150 1 50A |
.,//\\ s \// N //“ //\\ PN "’\\ /_\\// N T 100A -
o’ \ v - Mo, 150A
100 | e 200A A
—%— 250A
—6—300A T
50 b —+—350A) |
—F—400A
0 ) ) . .
0 1 2 3 4 °

Zaman (msn)

Sekil 4.10. Model-8 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 8 IPM motoru i¢in tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglart ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin
tyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin c¢eGtli yonlerden karGilaGtmasi Tablo
4.11°de verilmiGtr.

Tablo 4.11. Model-8 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmas1

AKIM | 1o vota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-8 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilik- | Dalgalilk | Dalgalik | GileGne
Degeri [ |7 | Tor | Tuw | Tuwe | Tox Prius Model-8 GileGne Orami

*) 0 o | ommen | o

50 53.5 73.6 62.7 62.9 76.6 69.75 | 15.79 9.82 37.8 11.24
100 109.1 139.7 1243 | 1234 | 1474 | 1354 | 12.26 8.86 27.73 8.93
150 149.0 | 197.8 173.7 | 179.4 | 208.6 | 194 14.07 7.52 46.55 11.68
200 185.6 | 242.1 213.0 | 218.1 | 256.1 | 237.1 | 13.19 8.01 39.27 11.31
250 218.6 | 280.7 2454 | 248.4 | 289.9 | 269.2 | 12.41 7.7 37.95 9.67
300 2425 | 316.1 2732 | 2742 | 315.6 | 2949 | 13.18 7.01 46.81 7.94
350 260.8 | 348.5 298.0 | 292.6 | 3349 | 313.8 | 14.39 6.66 53.71 5.28
400 276.7 | 377.9 320.5 | 306.5 | 348.8 | 327.6 | 15.46 6.45 58.27 2.23
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Tablo 4.11'de verilen simiilasyon sonuglari incelendiginde, Model-8 IPM i¢in tork
dalgalilik 1yileGme oraninin % 58.27 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 11.68

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon caliGmdar1 yapilarak
tasarlanmiGG olan Model - 9 IPM ismi verilen motor yapist icin tork dalgalanma

degerinin diiGiifilmesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 9 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri
icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.11'de verilmiGtr.
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Sekil 4.11. Model-9 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 9 IPM motoru i¢in tepe
degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglari ile,
referans alinmiGPrius 2004 IPM motorunun simiilasyon sonuglarinin tork degerlerinin
iyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ceGtli yonlerden karGilaGtmasi Tablo
4.12’de verilmiGtr.



Tablo 4.12. Model-9 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmas1
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Akim- o ota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-9 Tork Tork Tork Torkta

Tepe Dalgalilk- | Dalgalik | Dalgalik | GileGne
Degeri [ |7 | To. | Tun | Tuwe | Tox Prius Model-9 GileGne Orant

A %) C) | ommew | 0

50 53.5 73.6 62.7 60.3 78.8 69.55 | 15.79 13.29 15.83 10.92
100 109.1 139.7 1243 | 125.9 | 143.5 | 134.7 | 12.26 6.53 46.73 8.36
150 149.0 197.8 173.7 | 170 198.5 | 184.2 | 14.07 7.73 45.06 6.07
200 185.6 | 242.1 213.0 | 204.8 | 236.2 | 220.5 | 13.19 7.12 46.01 3.52
250 218.6 | 280.7 2454 | 236.8 | 270.2 | 253.5 | 12.41 6.58 46.97 33
300 242.5 | 316.1 273.2 | 264 300.3 | 282.2 | 13.18 6.43 51.21 3.27
350 260.8 | 348.5 298.0 | 283.7 | 328.3 | 306 14.39 7.28 49.4 2.68
400 276.7 | 377.9 320.5 | 300.8 | 354.6 | 327.7 | 15.46 8.2 46.95 2.24

Tablo 4.12'de verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, Model - 9 IPM i¢in tork

dalgalilik iyileGme oraninin % 51.21 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 10.92

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon caliGmdar1 yapilarak

tasarlanmiGG olan Model - 10 IPM ismi verilen motor yapist i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 10 IPM motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri

icin yapilmiGsimiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.12'de verilmiGtr.
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Sekil 4.12. Model-10 IPM motora ait tork grafigi
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Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 10 IPM motoru i¢in

tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglari

ile, referans alinmiG Prius 2004 IPM  motorunun

simiilasyon sonuglarinin tork

degerlerinin iyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi
Tablo 4.13’te verilmiGtr.

Tablo 4.13. Model-10 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmas:

AKIM | 1o yota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-10 Tork Tork Tork Torkta
Tepe Dalgalilik- | Dalgalik | Dalgalilk | GileGne
Degeri |t |t | Tor | Tun | Taw | Tox Prius Model-10 | GileGre Orant
(A) (%) (%) Orani (%) (%)
50 53.5 73.6 62.7 59.9 72.3 66.1 15.79 9.37 40.65 542
100 109.1 | 139.7 1243 | 1245 | 137.8 | 131.2 | 12.26 5.07 58.64 5.51
150 149.0 | 197.8 173.7 | 179.8 | 198.6 | 189.2 | 14.07 4.96 64.74 8.92
200 185.6 | 242.1 213.0 | 219 243 231 13.19 5.19 60.65 8.45
250 218.6 | 280.7 2454 | 251.7 | 2754 | 263.6 | 12.41 4.49 63.81 7.39
300 242.5 | 316.1 273.2 | 280 302.1 | 291.1 | 13.18 3.79 71.24 6.53
350 260.8 | 348.5 298.0 | 301.2 | 323 312.1 | 14.39 3.49 75.74 4.73
400 276.7 | 377.9 320.5 | 316.7 | 338.4 | 327.6 | 15.46 3.31 78.58 2.19
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Tablo 4.13'te verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, Model - 10 IPM i¢in tork
dalgalilik iyileGme oraninin % 78.58 civarinda ve tork iyileGme oraninin % 8.92

civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans alinmiG Prius 2004 motoru iizerinde optimizasyon c¢aliGmdar1 yapilarak
tasarlanmiG olan Model - 11 IPM ismi verilen motor yapist i¢in tork dalgalanma

degerinin diiGiiriilnesi ve tork degerinin iyileGtrilmesi hedeflenmiGtr.

Model - 11 motor tasariminda tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri igin
yapilmiG simiilasyon sonuglarindan elde edilen degerleri yansitan tork grafigi gekil

4.3'te verilmiGtr.
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Sekil 4.13. Model-11 IPM motora ait tork grafigi

Tek miknatish rotor geometrisi kullanilarak tasarlanmiGModel - 11 IPM motoru i¢in
tepe degeri 50 - 400 A arasinda olan akim degerleri i¢in yapilmiGsimiilasyon sonuglari
ile, referans alimmiG Prius 2004 IPM  motorunun simiilasyon sonuglarinin tork
degerlerinin iyileGtrilmesi ve tork dalgalilik degerinin ¢eGili yonlerden karGilaGtmasi
Tablo 4.14’°te verilmiGtr.



Tablo 4.14. Model-11 IPM motor ile Prius 2004 IPM motorun karGilaGtilmasi
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Akim- o ota Prius 2004 IPM Motor IPM Model-11 Tork Tork Tork Torkta
Tepe Dalgalilk- | Dalgallk | Dalgalilk | GileGne
Degeri | p I | Tor | Tan | Tame | Ton Prius Model-11 GileGne Orani
(A) (%) (%) Oram (%) (%)
50 535 73.6 62.7 36.5 42.1 393 15.79 7.12 54.9 -
100 109.1 139.7 1243 | 85 99 92 12.26 7.6 38 -
150 149.0 | 197.8 173.7 | 146.6 | 171.2 | 158.9 | 14.07 7.74 4498 -
200 185.6 | 242.1 213.0 | 221.3 | 258.8 | 240.1 | 13.19 7.81 40.78 12.69
250 218.6 | 280.7 2454 | 309 362 335.5 | 12.41 7.89 36.42 36.83
300 2425 | 316.1 273.2 | 4099 | 481 4454 | 13.18 7.98 39.45 63.04
350 260.8 | 348.5 298.0 | 524.1 | 615.8 | 569.9 | 14.39 8.04 44.12 91.25
400 276.7 | 377.9 320.5 | 651.6 | 766.3 | 7089 | 15.46 8.08 47.73 121.2
Tablo 4.14' te verilen simiilasyon sonugclar1 incelendiginde, Model-11 IPM igin tork

dalgalilik iyileGne oraninin % 54.9 civarinda oldugu gortilmektedir.

Tablolarda verilmiGdegerlerde, tork dalgalilik iyileGmeorani % ve tork iyileGmeorani

EGilik 4.2 ve 4.3’te verilen matematiksel ifadeler vasitastyla hesaplanmaktadir.

% Tork DalgaliliklyilesmeOran = Mmoo (4.2)
Prius
% Tork lyilesmeOram = “2rius~TModel .« 1)) (4.3)

Prius

Tork 1iyileGme oraninin hesaplanmasinda bulunan Tp,;,; degerinde ortalama tork

degerleri kullanilmiGtr.

Motorlar arasinda daha rahat bir Gékilde karGilaGtma yapilabilmesi adma tim
motorlarin 250A’lik akim degeri i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 Tablo 4.15°te

sunulmuGtr.

Tablo 4.15. 250A°lik akimin tepe degeri i¢in Prius 2004 model ile diger on bir motor
modelinin karGilaGtilmasi
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TorkDalgalilik- | TorkDalgaliik Torkta
Akim Tepe Degeri (A) Totin Thtaks Ton Prius GileGne Orani | GileGne Orant
(%) (%) (%)
Toyota Prius 2004 IPM Motor | 218.6 280.7 245.4 12.41 - -
Model-1 IPM 246.1 296.4 276.9 9.27 25.33 12.86
Model-2 IPM 259.7 317.9 288.8 10 19.41 17.68
Model-3 IPM 242.6 289.2 265.9 8.76 29.41 8.35
Model-4 IPM 246.8 297.2 272 9.26 25.4 10.83
Model-5 IPM 2571 315 286.05 10.12 18.45 16.56
Model-6 IPM 265.5 325 295.25 10.07 18.85 20.31
Model-7 IPM 269.1 326.7 297.9 9.66 22.15 21.39
Model-8 IPM 248.4 289.9 269.15 7.7 37.95 9.67
Model-9 IPM 236.8 270.2 253.5 6.58 46.97 33
Model-10 IPM 251.7 275.4 263.55 4.49 63.81 7.39
Model-11 IPM 309 362 335.5 7.89 36.42 36.83

Tablo 4.15'te verilen degerler bakildiginda, referans alinmiGPrius 2004 (®M motoru

tizerinde yapilmiGoptimizasyon ¢aliGmalai sonucunda tasarlanmiGon bir motor yapisi

icerisinden 250 A'lik akimin tepe degeri i¢in elde edilmiGolan tork dalgalanmasindaki

ve ortalama tork degerlerindeki en iyi iyileGmain sirasiyla % 63.81 ve

civarinda oldugu goriilmektedir.

% 36.83




5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Elektrikli araclarla ilgili literatiir incelenip EA sektoriinde yer alan geliGmele ve
gelecek beklentileri degerlendirildiginde giiniimiizde ulaGim teknolojisinde yaygin
olarak kullanilan i¢ten yanmali motora sahip araclarin, ¢evre dostu araglar olmamasi,
giiriiltiilii caliGmasi,petrol rezervlerinin azalmasi ve verimliliginin EA'lara gore diGiik
olmast gibi dezavantajlarinin olmasi, giinimiizde EA'larin tercih edilmesini ve
geliGtiilmesini yeniden giindeme getirmiGir. Bu dogrultuda Uretici firmalar elektrikli
arag¢ lretimi iizerinde uzun zamandan beri ¢caliGmaktadir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde
kullanilan elektrik motor ¢eGiterinin, her birinin kendine 6zgilin 6zelliklerinden dolayi
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. EA fretici firmalar1 kendi elektrikli
ara¢ modellerinde bu elektrik motor ceGiterinden biri ilizerinde farkli geliGtrmeler
yaparak daha performansl elektrikli arag liretmeyi amaglamaktadirlar. Giiniimiize kadar
uretilmiG elektrikli araglara bakildiginda, EA sektoriinde tretici firmalarin genellikle
asenkron motor ve siirekli miknatishh senkron motor kullanildiklar1 goriilmektedir.
Asenkron motorlarla stlirekli miknatisli  senkron motorlar1  karGilaGtmasina
bakildiginda, diiGiikdevirlerde SMSM'larin performans: asenkron motorlara goére daha
1yl olmasina karGinyiiksek devirlerde asenkron motorlarin daha iyi performansa sahip

oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢aliGmasnda,siirekli miknatisli senkron motor se¢ilmiGve tasarimi yapilmiGtr.
Stirekli miknatisli senkron motor tasariminda Toyota firmasinin iiretmiGoldugu 2004
model Prius elektrikli aracinin motor yapisi referans alinarak, bu motor iizerinde tork
dalgalanmasinin ve tork degerinin iyile(irilmesi yoniinde ¢eGili ¢aliGmala
gercekleGtrilmiGve 50 - 400 A akim degerleri i¢in simiilasyon ¢aliGmalal yapilmiGtr.
Optimizasyon ¢aliGmalainda gomiilii miknatishh senkron motor tasarimi temel

alinmiGtr.
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Tasarim optimizasyonunda referans alinmiG Toyota Prius 2004 modelinin rotor
yapisindan temel parametreler olan rotor diGgapi, rotor i¢ capi, kutup sayisi ve miknatis
hacmi sabit birakilip siirekli miknatislarin siirli ¢ap,kanal kalinligi, miknatislar
arasindaki minimum mesafe gibi parametrelerinin degiGmine bagl olarak farkli rotor
geometrileri ¢izilmiGve SMSM performansi degerlendirilmiGtr. Tasarim optimizasyonu
gercekleGtrilen motorda, referans alinmiGmotor tasariminda verilmiGtork dalgalanmasi
orani ve tork degerinin iyileGtitlmesi hedeflenmiGtr. KarGilaGtmalar sonucu 250 A
tepe akim degeri i¢in referans alinmiGmotor i¢in tork dalgalanma degeri % 12.41 iken
optimizasyon iGémi sonrasinda yapilmiGmotor tasarimi i¢in, tork dalgalanma degerinde
maksimum % 63.81'lere varan bir iyileGmeelde edilmiGtr. Referans alinmiG motor
tizerinde yapilmiGoptimizasyon c¢aliGmalai sonrasinda tork degerinin de iyileGtirmesi
hedeflenmiG ve 250 A tepe akim degeri i¢in, tork degerinde % 36.42'lere ulaGa
iyileGmeelde edilmiGtr.

Gerleyen zamanlarda bu konuyla ilgili yapilacak ¢aliGmalada; tasarimi yapilan siirekli
miknatisli senkron motorun prototipi yapilarak elde edilen test, simiilasyon sonug¢larinin
deneysel olarak yapilmasi hedeflenmektedir. Bu motor yapisinda tork dalgalanmasinin
daha da iyileGtiflmesi i¢in farkli rotor geometrileri geliGtrilerek, daha iyi sonuglarin

elde edilmesi beklenebilir.

Motor tasarimi yapildiginda motorun verimi, moment dalgalanmasi ve tork degeri
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte daha optimum bir motor tasarimi1 yapmak
icin motorun termal analiz degerleri, manyetik malzemelerin se¢imi, aki dagilimlari,
fiyat/performans orant ile pazar payr vb. parametrelerinde dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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