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OZET

Ulasim gereksiniminin hayatimizdaki dneminden dolay: araglara olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. IThtiya¢ duyulan bu ulasim araglarinin tahrik sistemlerine gore; igten
yanmali, elektrikli ve hibrit olarak {ic ana baglikta siniflandirilmast mimkiindiir.
Literatiirdeki ilk elektrikli araglarin sahip oldugu diisiik menzil ve diisiik performans
gibi Ozelliklerinden dolay1; kullanicilarin giiniimiizdeki tercihleri yaygin olarak igten
yanmali ara¢ yoniinde olmaktadir. Fakat icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilan petrol rezervlerinin giin gegtikge azalmasi ve icten yanmali motorlarin
caligmasiyla agiga cikan zararli gazlarin atmosfere zarar vermesinden dolay1 elektrikli
araglara olan ilgi ve elektrikli araglar {izerinde yapilan c¢alismalar giin gectikce
artmaktadir. Elektrikli araglarin performans ve kat edebilecegi mesafeyi belirleyen en
onemli bilesenleri; giic birimi olan bataryalar ve tahrik sistemlerinde kullanilan elektrik

motorlaridir.

Bu c¢alismada, elektrikli arag¢ tahrik sistemleri i¢in aki anahtarlamali motor tasarimi
lizerine bilgisayar ortaminda test ve analiz uygulamalar1 yapilmistir. Bilgisayar destekli
iki ve ili¢ boyutlu tasarim programlar1 vasitasiyla olusturulan aki anahtarlamali motor
tasarimi lizerinde caligma yapilmis ve sonlu elemanlar analiz yontemiyle analizler

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, elektrik motorlari, aki anahtarlamali motor
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ABSTRACT

The need for vehicles is increasing due to the importance of transportation in our lives.
It is possible to classify these transportation vehicles in three main categories according
to the propulsion systems: internal combustion, electric and hybrid. Due to the features
such as low range and low performance of the first electric vehicles in the literature, the
current preferences of the users are commonly towards the internal combustion vehicle.
However, interest in electric vehicles and studies on electric vehicles are increasing day
by day due to the decreasing of oil reserves used as fuel in internal combustion engines
and harmful gases released by the operation of such engines are damaging the
atmosphere. The most important components are that affect the performance of electric
vehicles and determine the range they can travel are, electrochemical batteries used as

power units and electric motors used in drive systems.

In this study, computer testing and analysis were performed on flux switching motor
design for electric vehicle drive systems. A study was carried out on the flux switching
motor design created using computer aided 2D and 3D design programs. Analyzes were

carried out with the help of finite element analysis method.

Keywords: Electric vehicles, electric motors, flux switching motor
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GIRIS

Glnliik hayatta ulasimda kullanilan araglari; icten yanmali motorlu araglar, elektrikli
araclar ve hibrit elektrikli araglar olmak iizere {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. 1920
yilinda Kanada, Polonya, Isveg, Ukrayna ve ABD gibi bir¢ok iilkede bulunan petrol
rezervlerinin etkisiyle, i¢ten yanmali motorlu araglarin kullanimi gilinlimiize kadar
oldukg¢a genis bir alana yayilmis ve bu araclar uzun yillar kullanilmistir. Ancak, kiiresel
1sinma ve olumsuz cevre degisimlerinin insan hayatim1 etkilemesinden dolay1; igten
yanmali motorlarin atmosfere saldiklar1 karbondioksit (CO;) gibi zararli gazlarin
onlenmesi i¢in calismalar baslatilmistir. Igten yanmali motorlarin ¢evre kirliligine neden
olan CO, iiretmeleri ve yakit olarak kullandiklar1 petrol rezervlerinin hizli bir sekilde
tiikketilerek glin gectikce azalmasi elektrikli araclarin Oneminin artmasinda etkili
olmustur. Elektrikli araglarda yakit olarak kullanilan elektrigin farkli kaynaklardan
tiretilebilmesinin yan1 sira ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle elektrikli araglar, kullanicilar
tarafindan oldukg¢a tercih edilmektedir. 1800’14 yillarda ilk ornekleri ortaya cikan
elektrikli araclarin sahip oldugu; diisilk menzil ve diisiik gii¢ kapasiteli batarya birimi
dezavantajlarina giiniimiiz teknolojik gelismeleriyle ¢oziimler sunularak, elektrikli
araglarin cazip bir hal almasi saglanmaktadir. Gilinliik hayatta kullanilan bir diger arag
tirii olan hibrit elektrikli araglarda; icten yanmali motor ve elektrikli motorlarin
avantajlan birlestirilmeye c¢alisilmaktadir. Hibrit elektrikli araglar; elektrik motorunun
giiciiniin yetmedigi durumlarda icten yanmali motorun devreye girmesi veya igten
yanmali motorun fazla giic harcayarak daha diisiik verimlerle calistigi durumlarda
elektrikli motorun diisiik hizlarda devreye girerek araci tek motor ile ¢alismaya devam

ettirebilmesi sayesinde yakit ve enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Elektrikli araglar ve hibrit araglarda kullanilan bataryalar ve giic yonetim sistemlerinin

yani sira, elektrik motorlart da aracin gidebilecegi menzil mesafesi ve ara¢ performansi



tizerinde etkili olmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin kalkis anindaki
disiik devirlerde yiiksek tork, hareket anindaki yiiksek devirlerde yiiksek gii¢
degerlerine sahip olmasi, ara¢ performansi acgisindan énem arz etmektedir [1]. Elektrikli
araglarda kullanilarak araglarin  Ozelliklerini  belirleyen motorlar su sekilde
siralanabilmektedir:

. Dogru akim motorlari (DAM),

. Indiiksiyon motorlar (IM),
. Stirekli miknatish senkron motorlar (SMSM),
. Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM),

. Ak anahtarlamali motorlar (AAM).

Hali hazirda, ilgili tez ¢alismasinin ana konusunu; elektrikli araglarda kullanilan aki
anahtarlamali motorlar olusturmaktadir. Aki anahtarlamali motorun, siirekli miknatish
senkron motor ve anahtarlamali relikktans motorun bir kombinasyonu olarak
tanimlanmast miimkiindiir [2]. Ak1 anahtarlamali motorun i¢yapisinda yer alan statorda
cesitli yapilar karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yapilarin statorunda armatiir sargilariyla
birlikte;

e Sirekli miknatislar,

e Alan sargilari,

e Hem alan sargilar1 hem de siirekli miknatislar yer almaktadir.
Motorun rotoru ise; siirekli miknatis veya sargi bulundurmamasi nedeniyle basit bir
yapiya sahiptir. Aki1 anahtarlamali motorlar; boyut ve agirlik avantaji, gli¢ yogunlugu,
nispeten yiliksek verimligi, motor hiz kontrolii ve asir1 ylik korumasi gibi 6zelliklerinden

dolayi elektrikli araclarda ve bu alandaki ¢caligmalarda tercih edilmektedir [3].

Tezin Amaci

Teknolojik ¢alismalarin gelismesiyle elektrikli araglara olan ilgi her gegcen giin
artmaktadir. Elektrikli araglarin performansini artirmak ve gidebilecegi menzil
mesafesini artirmak {izere yeni bir motor tiiri olan aki anahtarlamali motor tasariminin
yapilmas1 ve tasarlanan motorun iyilestirilmesi ilizerine ¢aligmalarin yapilmasi, tezin
amacint olusturmaktadir. Aki anahtarlamali motor tasarim asamasinda, 2012 yilinda

Ackim Zulu'nun iizerinde calistifi motor tasarimindan yararlanarak caligmalar



gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen karsilagtirmalarla tasarlanan motorun performansi

tizerinden ¢ikarimlar yapilmistir.



1. BOLUM

ELEKTRIKLIi ARACLAR

1.1.Elektrikli Araclar ile Tlgili Literatiir Taramasi

Bir¢ok alanda oldugu gibi, elektrikli araglarin (EA’larin) tarihi gelisimi igerisinde 6ne
cikan ilk Onemli unsurun 1799 yilinda Volta’nin bataryayr gelistirmesi oldugu
goriilmektedir. Volta’nin yaptigi calismanin akabinde, Hollanda’da 1835 yilinda
Straitingh tarafindan ilk elektrikli ara¢ prototipi iizerinde ¢alismalar yapilmistir. 1834 ve
1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan; ii¢ tekerlekli, sarj edilemeyen
bataryaya sahip bir elektrikli aracin gelistirildigi ve uygulamasinin ABD’de
gerceklestirildigi raporlanmistir [4]. 1838 yilinda Robert Davidson, sarj edilemeyen
bataryayla tahrik edilen ve 6.4 km/sa hiza ulasabilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir.
1859 yilina gelindiginde ise; elektrikli araclar i¢in ¢ok Onemli bir bilesen olan sarj
edilebilir bataryalar ortaya ¢ikmaya baglamistir. O yillarda, tiim zamanlar en basarili
batarya sistemi olarak kabul edilen sarj edilebilen kursun asit batarya sisteminin

temelleri Fransiz bilim insan1 Gaston Planté tarafindan atilmistir [5].

Gustave Trouve, 1881 yilinda ilk elektrikli binek arag¢ olarak kabul edilen {i¢ tekerlekli
prototip iirlinii Paris’te sergilemistir. Ayni yil, ilk elektrikli tekneyi yaparak Sen
nehrinde kullanima sunmustur [6]. 1882’de Siemens, Sekil 1.1°de verilmekte olan
“Elektromote” adindaki diinyanin ilk elektrikli troleybiisiinii Berlin’de iiretmistir [4]. Bu
tarihten itibaren, elektrikli araclar icerisinde yer alan elektrikli troleybiisiin kullanimi
giderek yayilmaya baglamistir. 550 volt (V) dogru akim (DA) ile beslenen bu troleybiis,
iki adet 2.2 kW’lik motora sahip olup iletim hatt1 {izerinde ortalama 12 km/sa hizinda
ilerleyebilmektedir. Ingiltere’de 1882 yilinda William Ayrton ve John Perry, elektrik



tahrikli ti¢ tekerlekli aracin uygulamasini yapmislardir. Kursun asit bataryaya sahip bu
arag, kullanildig1 arazi sartlaria gore 16-20 km arasinda degisen bir menzile ve azami

hiz1 14 km/sa degerine ulasabilmektedir [7].

1886 yilinda Karl Benz, Sekil 1.2°de verilmekte olan igten yanmali motor (IYM) ile
calisan ilk otomobil “Motorwagen’’1 {liretip satisa sunmustur [8]. Motorwagen, li¢
tekerlekli olup motoru arkada ve yolcu oturaginin alt kisminda yer almaktadir. I'YM’ye

sahip olan bu ara¢ 0.55 kW’lik gii¢ ile maksimum 16 km/sa hiza ¢ikabilmektedir.

Sekil 1.1. 1882 yilinda Berlin’de Siemens tarafindan iiretilen “Elektromote™ [4]

19. yiizyllin son donemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da birgok sirket
elektrikli ara¢ iiretmeye baglamistir. Bu {ireticilerden en 6nemlisi Morris ve Salomon’un
sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Campany adli sirkettir. Morris ve Salomon
1895 yilinda iki oturma koltugu olan Sekil 1.3’teki “Electrobats™ isimli elektrikli aract

gelistirmislerdir [9].
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Sekil 1.2. 1886 yilinda iiretilen ilk IYM ile ¢alisan otomobil “Motorwagen” [8]

1901°de “New York Taxi” firmast da Sekil 1.4’te verilen elektrikli araglar1 taksi olarak
kullanmaya baslamistir [4]. Amerika'da bu gelismeler devam ederken, 1897 yilinda
Ingiltere'de Londra Elektrikli Taksi Sirketi (London Electrical Cab Company)

tarafindan Sekil 1.5’teki taksilerden on bes tanesi kullanima alinmustir [10].

Sekil 1.3. “Electrobats” isimli elektrikli ara¢ [9]



Sekil 1.5. Londra Elektrikli Taksi sirketi tarafindan kullanima alinan elektrikli taksi [10]

1900-1912 yillar1 arasinda, elektrikli araglarda popiilerligi artan arastirma ve gelistirme
konularindan birisi; araglarin menzilini ve performansini arttirma diigiincesidir. 1916
yilinda, EA’lar ile IYM’ye sahip araglarin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in Woods
marka hibrit elektrikli araglar (HEA) tasarlanarak performans artirma ¢alismasi

yaptlmustir [11].



EA’lar alaninda gelismeler olurken, I'YM ile calisan araglar alaninda da gelismeler hiz
kazanmstir. 1920 yilinda Kanada, Polonya, Isvec, Ukrayna ve ABD’de bulunan petrol
yataklariyla; petrol miktar1 bollasarak fiyati ucuzlamis, kara yollarinin gelisimiyle uzun
mesafe seyahatler uygun hale gelmistir. [YM’ye sahip araclarm kullanimini artiran bu
gelismelerin  yaninda Ford’un seri {iretim siirecine ge¢cmesi, o yillarda EA’larin
kullaniminin azalmasinda en 6nemli etkenlerden biri haline gelmistir. Petrol fiyatlarinin
asag1 c¢ekilmesi, yakit ile calisan araglarin liretim ve kullanim maliyetlerini de asagi
indirmistir. [YM alanina y&nelen teknolojik calismalarin etkisiyle, petrolii yakit olarak
kullanan araglarin menzil mesafeleri artirilmistir. Batarya ile calisan EA’larin menzil
mesafesi ise bu artisa uyum saglayamayarak, IYM’ye sahip araglara olan ilginin
gdlgesinde kalmislardir. ilginin degismesinin nedenleri arastirildiginda; ticarilesebilir
bir iirliniin rekabet edebilmesi igin maliyetinin azaltilarak teknolojik seviyesinin
artirllmasinin 6nemi ve geregi ortaya ¢ikmistir [12]. Elektrikli araglar alaninda ortaya
cikan yaklagik 50 yillik bir duraksama ve azalan ilgi, EA’larin 1960’11 yillarda tekrar
popiilerlik kazanmasiyla son bulmustur. EA alaninda yasanan bu canlanmanin sebepleri
arasinda; 1960'lh yillarda Ford Arastirma Laboratuari'nda gelistirilen sodyum stilfiir
(NaS) bataryalar yer almaktadir. EA’larin tahrik sistemlerinin isleyisi i¢in gereken gii¢
ve enerjinin saglanmasi icin NaS bataryalar gelistirilmistir. Dogu Asya, Avrupa ve
Amerika’daki birgok sirkette NaS bataryalarin ticari prototipleri
kullanilmaktaydi. Kullanom tercihlerinde, NaS bataryalarin enerji  depolama
kapasitelerinin kursun asit bataryalarin yaklasik olarak dort kati olmasi etkili olmustur.
Icten yanmali, elektrikli ve hibrit elektrikli arag teknolojileri alaninda ortaya ¢ikan
gelismelerle birlikte TYM’li araglar1 EA’ya doniistiiren bazi 6nemli otomotiv sirketleri
ortaya ¢ikmistir. Ayn1 donemde, EA’lar alaninda farkli ve yeni tasarimlar yapmak i¢in
bircok firma girisimde bulunmustur. Ornek olarak; 1966 yilinda Ford Motor’un asagida
siralanmakta olan gereklilikleri saglayabilmek i¢in tasarim ¢aligmalarina baglamistir.

. Diistik kirlilik orani,

. Kolay ¢alisma,

. [k satin alma maliyetinin diisiik olmasi,

. Kullanim maliyetinin diistik olmasi,

o Az yer kaplayacak hacimsel tasarima sahip olmasi.



1966 yilinda IYM ile ¢alisan Corvair'1 temel alarak calisma yapan General Motors
(GM) sirketi, “Electrovair II” isimli elektrikli araci lizerinde deneyler yapmustir.
Ford’un yapmis oldugu calismalar1 yakindan takip eden GM firmasi, IYM ile ¢alisan
“Corvair” isimli aragla ayn1 performansi verebilen, bir alternatif akim (AA) motoru olan
indiiksiyon motorunu (IM) kullanmistir [13]. 1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve
Sekil 1.6’da goriilmekte olan bu araca “Comuta” adi verilmistir [7]. Comuta’da, 6n
tekerlerin tahrik islemini saglayan iki adet dogru akim motoru (DAM) yer almaktadir.
Ilgili EA’da DAM  nin titresimini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir. Comuta’ya gii¢
aktarimi toplam agirhigr 170 kg olan 4 adet kursun asit bataryadan saglanmaktadir.

Azami hiz1 64 km/sa olan arag, 40 km/sa hiz ile 64 km menzile ulagabilmektedir [14].

General Electric (GE) sirketi 1968 yilinda “Delta” aracinin uygulamasini ortaya
cikarmistir. Azami hiz1 89 km/sa’ya ulasabilen aracin menzil mesafesi 64 km’dir. Delta
elektrikli aracinda nikel demir (NiFe) bataryalar kullanilmistir. GE ile ayn1 yil Ford
firmas1 elektrikli araglarinda, 6zellikle havacilik alaninda siklikla tercih edilen nikel
kadmiyum (NiCd) bataryalar1 kullanarak “E-Car” aracinin prototipini tamamlamistir.

1960’11 yillarda EA’lar alaninda artan ilgi, 1970'li yillarin ortalarina dogru patlak veren
petrol krizinden dolayr hizli bir sekilde ivme kazanmistir. Yasanan petrol ve enerji
krizinden dolayr Japonya, Amerika, Almanya, Ingiltere ve italya gibi bircok iilkede
EA’lar alanindaki aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) calismalarina tekrar yogunlasilmaya
baslanmigtir. 1970'li yillar ise EA’larin Avrupa kitasinda gelistirilerek kullanildigi
donemdir. 1973'te Electricite de France firmasi, konvansiyonel yakit kullanan 80 tane
arac1 elektrik motoru ile hareket edebilir hale ¢evirmistir. Aym yillarda, sanayinin ve
makine teknolojisinin hizla geliserek degisiklik gosterdigi Almanya’da Volkswagen ve
Daimler-Benz firmalar1 EA’lar iizerinde deneysel calismalar gergeklestirmislerdir.
Italya'da 1975 yilinda, otomotiv firmas: Fiat tarafindan “X1/23B” adiyla prototip bir
irlin hazirlanmig ve bu iiriin tizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Gliciinii kursun
asit bataryalardan alarak DA motoru sayesinde hareket ederek azami 64 km/sa hiza ve
48 km menzil mesafesine ulasabilen Fiat’in X1/23B aract 2 yolcu tagima kapasitesi

sahiptir.
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Sekil 1.6. “Comuta” isimli elektrikli arag¢ [7].

Kursun asit bataryalar ile gii¢c verilen EA’larin ilk 6rneklerinde, tahrik sistemi olarak
DA motorlar1 kullanilmistir. Gelisen ve degisen teknolojinin etkisiyle, 1980°1i yillardan
itibaren EA’lariin tahrik sistemlerinde, alternatif akim (AA) motorlarinin kullanilmaya

baslandig1 goriilmektedir.

Amerika, Ingiltere ve Fransa gibi iilkelerde ortaya c¢ikan petrol ve enerji krizinin
etkisiyle ¢evre dostu teknolojilerin gelisimi hiz kazanmistir. EA’larin ¢evreye duyarli
avantajli ozelliklerinden dolay1 1980°’li yillarda birgok iilke, EA’lar alaninda yapilan
caligmalara ilgi gostererek 0Ozel maddi destekler vermeye baslamistir [15]. Bu
desteklerin 6rnegi olarak; ABD Enerji Bakanligi’nin destegiyle ortak ¢alismalar yapan
GE ve Ford firmalar1 “ETX-1” aracinin gelistirilmesi iizerinde yogunlasmislardir.
200 V'luk kursun asit bataryalar ile enerji saglanan bu aracta tahrik sisteminde ise;
indiiksiyon motorlar1 kullanilmistir. Ford ve GE ortak caligmalarini devam ettirerek
ETX-1 araciin tahrik sitemini 1988 yilinda gelistirmislerdir. Aracin tahrik sistemine
glic saglayabilmek amaciyla kursun asit batarya yerine NaS bataryalart tercih
etmislerdir. Ilerleyen siirecte, Ford Arastirma Laboratuarlari’'nda gelistirilen tahrik

sistemi pargalarindan esinlenerek “ETX-2” ismiyle prototip bir iirlin gelistirilmistir.
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NaS bataryalara sahip olan ETX-2 aract 96 km/sa hiza ve 160 km yol gidebilme
performansina sahiptir. 1988 yilinda Fransa’da, bir¢ogu Citroen C15 veya Peugeot 205
model {irtinlerinin doéniistiiriilmiis hali olan 500 civarinda EA deneysel caligmalarda
kullanilmigtir. Aynmi yillarda “GES City Stromer” ismindeki EA’nin donigiimii
gerceklestirilerek Avrupa Glivenlik Standartlari’ni karsilayabilir seviyeye ¢ikartilmistir
[16].

1.2.Elektrikli Arag¢ Cesitleri

Elektrikli araclarin; tamamen elektrikle ¢alisan araclar ve hibrit elektrikli araglar (HEA)
olmak tizere iki ana kisimda incelenebilmesi miimkiindiir. Tamamen elektrikle ¢alisan
araglarda, arac¢ tahriki elektrikli motorlarla saglanmaktadir. Sekil 1.7°de goriildiigii
iizere; bataryalardan gelen gii¢, ceviriciler tarafindan istenilen forma doniistiiriilerek

elektrik motoruna aktarilmaktadir [17].

- “ ‘W “ Cevitici
N —

Sekil 1.7. Tamamen elektrikle ¢alisan araclarin yapisi [17]

Tamamen elektrikli araglardaki menzil dezavantajinin ortadan kaldirilmasi amaciyla
hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru kullanilan hibrit elektrikli araglar
ortaya ¢ikmistir. HEA’lar da kendi igerisinde;

. Seri HEA,

° Paralel HEA,
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. Seri-paralel HEA
. Kompleks HEA,
olmak tizere dort ayri smifa ayrilmaktadir. Sekil 1.8°de verilmekte olan seri hibrit
elektrikli araclarin tahriki elektrik motoru ile saglanmaktadir [17]. Seri HEA’larin
bilesenleri igerisinde yer alan i¢ten yanmali motor ise yakit harcayarak jeneratorii
caligtirmaktadir. Jeneratorde {iretilen elektrik enerjisi, cevirici tlizerinden -elektrik

motoruna ve/veya bataryalara aktarilmaktadir.

- - - Igten Yanmal1 Motor
-.Illl - - Elektrlk Motoru

L)
. - Jenerator
e N
[ ] L]

. . “ Cevirici
:IIII (1 11]] L1 1]
“ EI - Yakit Deposu

Py
] m ...

Sekil 1.8. Seri hibrit elektrikli araclarin yapisi [17].

Sekil 1.9¢da goriilmekte olan paralel HEA’n tahriki hem elektrik motoru hem de icten

yanmal1 motor ile ayr1 ayr1 saglanabilmektedir [17].

Seri HEA ile paralel HEA’ nin 6zelliklerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan diger bir arag
tiirli ise; Sekil 1.10°da verilmekte olan seri-paralel HEA’lardir. Seri-paralel HEA’larda,
ara¢ tahriki hem elektrik motoru hem de ig¢ten yanmali motor ile ayr1 ayr
saglanabilmektedir. Ayrica, jenerator yardimiyla iiretilen elektrik enerjisi ¢evirici
iizerinden bataryayr sarj etmektedir veya elektrik motoruna enerji saglamaktadir.
Seri-paralel HEA, hem seri HEA hem de paralel HEA avantajlarina sahip olmasina

ragmen; nispeten daha karmasik ve maliyeti daha ytiksektir.
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. . - f¢ten Yanmali Motor
""- sEDEEEREREsnE - - Elektrik Motoru

----. v “'" EI - Yakit Deposu
- . u Batarya

Sekil 1.9. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapisi [17]

- . - fcten Yanmali Motor
- Elektrik Motoru
E - Jenerator
-§ “ Cevirici
""-"' “'" D - Yakit Deposu
. . EI Batarya

Sekil 1.10. Seri-paralel hibrit elektrikli araclarin yapisi [17].

Hibrit elektrikli arag tiirlerinden sonuncusu ise Sekil 1.11°de verilmekte olan kompleks
HEA’lardir [17]. Adindan da anlagilacag iizere; bu sistem yapi olarak seri-paralel
HEA’lara benzemesine ragmen temel farkliligi; her iki motorun araci tahrik etme
isleminde birlikte kullanilabilmesi ve i¢ten yanmali motorun jeneratdr yardimiyla

bataryay1 sarj etmesidir.



- -

=l 23 Q7.

fcten Yanmah Motor
Elektrik Motoru
Jenerator

Cevirici

Yakit Deposu

Batarya

Sekil 1.11. Kompleks hibrit elektrikli araglarin yapis1 [17].
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2. BOLUM

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN ELEKTRIK MOTORLARI

2.1.Elektrik Motorlarinin Tarihcesi

Faraday, 1822’de yaptig1 ¢alismalar sonucunda; i¢inden akim geg¢irilen bir iletken
maddenin manyetik alan tarafindan manyetik kuvvet ile itildigini gérmiistiir. Faraday’in
elde ettigi bu ¢ikarim, elektrik makinelerinin temel ilkelerini olustururken Faraday’in
caligmalarindan esinlenen Barlov, 1824 yilinda mekanik enerjiyi elde etmek igin
elektrik enerjisinin kullanan bir makine tasarlamistir. Tarihteki ilk elektrikli makine
olarak bilinen, Barlov’un tasarladigit bu makine “Barlov Tekerlegi” olarak
isimlendirilmektedir [18]. Faraday, 1831 yilinda -elektromanyetik indiiksiyonun
manyetizma ve elektrik akimiyla yakin iligkisinin prensiplerini ortaya koymustur. Bu
sayede, EA’larin gerekli bilesenlerinden olan jeneratorlerin ve elektrik motorlarinin

temeli atilmistir [6].

Dawidson 1838 yilinda Iskogya’da, elektrikli lokomotifi hareket ettirmek igin
anahtarlamali reliiktans motorlarim1 (ARM) ilk kez kullanmistir [19]. 1840’11 yillarda
ARM’nin temel c¢alisma prensipleri ve 6zel karakteristikleri lizerinde Wheatsone ve
Davidson tarafindan ¢alismalar yapilsa da, motorun verimli sekilde ¢alistirilip kontrol
edilebilmesinde karsilasilan sorunlar nedeniyle 1960’11 yillara kadar ARM alaninda
kayda deger caligmalar az sayidadir. ARM alaninda kaydedilen doniim noktast 1969

yilinda Ofsenani ve Nasar’in yaptig1 ¢caligmalar olarak goriilebilmektedir.

1800’li  yillarin ortalarma gelindiginde ise; kontrol sistemlerinin yeteri kadar

gelismemesinden dolayi ortaya cikartilan ilk EA’larda DA motorlar1 yardimiyla tahrik
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islemi gerceklestirilmistir. Ancak, EA’larda kullanilma potansiyeli olan elektrik

motorlarinin ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli calismalar siirdiiriilmiistiir

[7].

1950’li yillarin ilk zamanlarinda stirekli miknatish (SM) jeneratorler {izerinde
caligmalar yapilmakta iken 1955 yilinda bilim insan1 F. W. Merril tarafindan 4 kutuplu
siirekli miknatisli senkron motorlarin (SMSM) ilk ornekleri iizerinde ¢aligmalar

yapilmustir [20].

Literatlir incelendiginde, yillara ve modellere gore otomotiv firmalarinin EA’larda

kullandiklar1 motor turleri Tablo 2.1’de siralanmaktadir.

Tablo 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan motor cesitleri

Elektrikli Arac¢ Yil Elektrikli Motor Tiirleri
Mazda Bongo 1966 DA Motor [25]
Fiat Panda Elettra 1990 DA Motor [25]
Toyota RAV 4 1994 Stirekli Miknatislt Senkron Motor [26]
Nissan Altra 1997 Stirekli Miknatisli Senkron Motor [26]
Ford Focus 1998 Indiiksiyon Motor [26].
Ford Think City 1999 Indiiksiyon Motor [4]
Honda EV Plus 1999 Siirekli Miknatisli Senkron Motor [26]
Fiat Doblo 2000 Indiiksiyon Motor [1]
Toyota Prius 2000 Stirekli Miknatisli Senkron Motor [27]
Nissan Leaf 2010 Stirekli Miknatisli Senkron Motor [26]
Tesla Model S 2012 Indiiksiyon Motor [26]
Tesla Model X 2016 Indiiksiyon Motor
Tesla Model 3 2017 Siirekli Miknatisli Senkron Motor[24]




17

Uriin olarak kullanilan motor tiirlerinin elde edilmesi ve gelistirilmesi icin literatiirde
yer alan bir¢ok farkli calisma mevcuttur. Mevcut ¢alismalar; EA’lara uygulanan motor
tiirlerinin  birbiriyle kiyaslanmasi, simiilasyon ve test caligmalari, farkli kontrol

yontemlerinin arastirilarak yeni metotlarin gelistirilmesi olarak siralanabilmektedir.

Gwozdziewicz ve Antal 2010 yilinda yaptiklari incelemede, SMSM ve IM’nin farkli
kriterlere gore ozelliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri veriler 1s181nda; genel olarak
IM’nin SMSM’ye gore verimliliginin ve performansinin daha diisiik seviyelerde

oldugunu gérmiislerdir [28].

2013 yilinda Goss vd.’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, Toyota firmasinin tirettigi 2004
Prius model EA’larda kullanilan 50kW giiciindeki SMSM ile ayni1 performansa sahip
kendi tasarimlari olan IM’nin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini
incelemislerdir. Enerji sarfiyati ve performans kriterleri dikkate alinarak yaptiklari
inceleme neticesinde; SMSM’nin genel olarak IM’lere gore daha verimli oldugunu

gormiislerdir [29].

Yildirim vd., 2014 yilinda yaptiklari ¢aligmada EA’larda kullanilan farkli tiirdeki motor
cesitlerinin ve bu motorlarda kullanilan siiriiciilerin giivenirlik, giic degerleri, verimlilik
ve maliyet gibi farkli karakteristik oOzelliklerine gore birbirleriyle kiyaslamalarini
yapmiglardir. Elde ettikleri bulgular neticesinde su sonuglara ulagmislardir: Giig
yogunlugu ve verimlilik agisindan en elverisli motor SMSM, kontrol saglanabilme ve
ekonomiklik acisindan en elverisli motor IM’dir. En elverisli iki motor olan IM ve
SMSM’yi de birbiriyle kiyaslamak icin 1500-6000 devir/dk aralifindaki tork, bakir ve
demir gibi malzeme kayiplari, verimliligi karsilastirmali olarak incelenmistir. Incelenme
sonucunda;1500 devir/dk seviyelerinde SMSM’nin ASM’ye gore daha fazla tork
iiretebilmesine ragmen, 6000 devir/dk seviyelerinde SMSM’nin ASM’ye gore daha az
tork tirettigi bulgusuna ulagmislardir [30].

Guan vd., 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; tasarladiklar1 IM ile aym stator yapisina
sahip olan Toyota firmasinin 2010 Prius elektrikli arag modelinde kullanilmakta olan
SMSM’yi  performans ve ekonomik maliyet kriterlerine gore birbirleriyle

kiyaslamiglardir. Kiyaslamalar1 neticesinde; genel olarak IM’lerin verimliliklerinin
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SMSM’lere oranla daha diisiik oldugunu gormiislerdir. Ote yandan, yiiksek devirlerde
SMSM’lerin iiretmis olduklar1 tork seviyesinin ve verimliliginin IM’lere gére daha az
oldugu kanisina varmislardir. Ote yandan, IM’lerin iiretim maliyetlerinin SMSM’lerin

maliyetlerine kiyasla daha az oldugunu gérmiislerdir [31].

Biiyltik degirmenci vd.’lerinin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [32], benzer
karakteristik ozellikler sahip ARM, SMSM ve IM’yi verimlilik ve hizlarina gore
kiyaslayarak hizla baglantili verimlilik grafigini ¢ikarmiglardir. Baslangi¢c asamasindaki
diisiik hizlarda SMSM IM’ye gore daha verimli kabul edilirken, yiiksek hizlarda ise
IM’nin SMSM’ye gore daha verimli hale geldigi tespit etmislerdir. Ayrica, yapilan
simiilasyon ve test calismalar1 sonucunda SMSM’nin IM’ye gore daha az enerji
harcadig1 sonucuna ulasmislardir. IM ve SMSM nin verimliliklerini karsilastirmak igin;
bu motorlara sahip EA’lar farkli yollarda test siirlisiine tabi tutmuslar ve genel olarak;
SMSM’un IM’ye gére daha verimli oldugunu, Ancak, EA’larin yiiksek hizlarda
gidebilmesine uygun olan yollardaki siiriislerde IM’nin SMSM’ye gore daha verimli
oldugu saptanmistir. Diger taraftan ise; motor dayanimina gore belirlenen en yiiksek hiz

seviyelerinde ise IM nin verimliliginin ARM’den daha az oldugu sonucuna varmislardir

[1].

2.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Elektrik Motorlar:

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makineleri elektrik motoru
olarak tanimlanmaktadir. Elektrik motorlarinin ortaya ¢iktig1 zamanlarda EA’larda DA
motorlar1 kullanilirken sonraki siireclerde gelistirilerek ara¢ performansina olumlu
yonde katki saglayacak olan AA motorlar1t olan indiiksiyon motorlarinin kullanimi
yayginlasmaya baslamistir. Elektrik motorlarini ise; Sekil 2.1°deki gibi alt basliklar
halinde smiflandirilabilmektedir [33]. 1lerleyen yillarda, farkli gereksinimleri
saglayabilmek icin EA’larda kullanilan farkli tiirde elektrik motorlar1 {izerinde
caligmalar yapilmistir. Tez calismasinin birinci boliimiinde verilmekte olan; EA’larda
kullanilan elektrik motorlari bu boliimde agiklanmaktadir. Tez konusunu olusturan aki

anahtarlamali motor ¢esidi bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.
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Elektrik
Motorlart
Dogru Akim Alternatif Aklm
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Sekil 2.1. Elektrik motorlariin siiflandirilmasi [33]

2.2.1 Dogru Akim (DA) Motorlart

Tahrik sistem bilesenleri olan bataryalardan gelen enerji dogrudan motorlar tarafindan
kullanilabilme olanagi bulunan dogru akim (DA) motorlar1 EA’larin ilk 6rneklerinde
siklikla kullanilmistir. Motor ve gii¢ elektronigi teknolojileri {izerinde yapilan Ar-Ge
caligmalar1 neticesinde; giic elektroniginde kullanilan doniistiiriiciiler, malzeme
teknolojisi, motor tiirleri ve kontrol yontemleri alaninda ilerlemeler ortaya c¢ikmistir.
Teknolojinin degisimiyle AA motor siiriiclilerinin verimliligi, verimli rejeneratif
frenleme, gii¢ yogunlugu, giivenilirlik, saglamlik ve olabildigince az bakima gereksinim
duymalar1 6n plana ¢ikartilarak DA motor siiriiciilerine gore avantajli hale getirilmistir
[35]. Bu degisim sonrasinda AA motorlart olan SMSM, ARM ve IM’ye yonelim
gerceklesmistir.

DA motorlarin rotor boliimiinde sekilsel olarak paketlenmis sac levhalar iizerinde
sargilar yer almaktadir. Sargilara enerji uygulanmasi islemi firgalar ve kolektorler
araciligr ile gerceklestirilmektedir. Yiiksek hizlarda donen motorun rotor kisminda
bulunan kolektdr ve firgalarda olusan siirtiinme islemi nedeniyle fir¢alarda yipranmalar

ve firca kayiplar1 olugsmaktadir. Bu etkiler, DA motorlarinin makine bakimiyla iligkili
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olan isletme maliyetini artirmaktadir. DA motorlarinin dezavantajli durumlar1 6n plana
cikmasma ragmen; ayarlanabilir hiz ve hiz regiilasyonu, baslatma ve durdurma
durumlarinda en avantajli motorlar arasinda yer almaktadir. DA motorlarinin diger bir
bileseni olan statorunun gorevi, lizerindeki siirekli miknatis ve alan sargisi sayesinde

manyetik alan olusturmaktir [36].

Sekil 2.2°de goriilen DA motorun statorunda bulunan siirekli miknatislar manyetik alan
olustururlar ayn1 zamanda rotorunda bulunan fir¢a ve kolektor yardimiyla sargilara akim
uygulanmaktadir [1]. Manyetik alana maruz birakilan sargilardan gecen akimla kuvvet

olugsmakta ve sargilarda olugan bu kuvvettin etkisiyle rotor donmeye baslamaktadir.

—

firga

yuk
™~ sarg1

_

bilezik

Sekil 2.2. DA motorun ¢aligma prensibi [1]

Alan sargilarinin uyarilmalarina gére DA motorlart Sekil 2.3’te goriildiigii tizere

o Serbest uyarmalt DA motoru,
. Seri uyarmali DA motoru,
. Paralel uyarmali DA motoru,

. Birlesik uyarmali DA motoru olarak dort sinifa ayrilabilmektedir [7].
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Sekil 2.3. Alan sargilarinin uyarilmalarina gére DA motor tiirleri a) Serbest uyarmali

b) Paralel uyarmali ¢) Seri uyarmali d) Birlesik uyarmali [7]

Sekil 2.3’teki devre semalarindan anlasildig gibi; serbest uyarmali DA motorlarda alan
sargilar1 ve armatlir sargilar1 elektriksel olarak birbirinden farkli olan iki gii¢
kaynagindan beslenmektedir. DA motorlarinin diger bir tiirli olan seri uyarmali
motorlarda alan sargilariyla armatiir sargilar1 birbirlerine seri sekilde baglanmaktadir.
Seri uyarmali DA motorlarinda alan sargilarindan gecen akim ile armatiir sargisindan
gecen akim aymidir. EA uygulamalarinda seri uyarmali motorlarin tercih edilmesinde
momentin armatiir akimin karesi ile dogru orantili olmasimin etkisi olmaktadir. Seri
uyarmali DA motorlarinin s6z konusu avantajlarinin yaninda bazi istenmeyen etkileri de
bulunmaktadir. Motorun yiiksliz olarak calistirilmast aninda armatiir akimi
yiikselmektedir. Akimin yiiksek olmasi, motorun yiiksek devirlere ¢ikarak hizlanmasina
ve dogal olarak mekanik bilesenlerin hasar gérmesine neden olmaktadir. Bundan dolayz,
seri uyarmali DA motorlart siirekli olarak yiike baghi bir sekilde calistirmak
gerekmektedir. Ote yandan, paralel uyarmali DA motorlarinda armatiir sargilariyla alan
sargilar1 birbirlerine paralel olarak baglanmaktadir. Paralel uyarmali motorlarda ayni
giic kaynagindan elde edilen gerilim degeri armatiir sargilarina ve alan sargilarina
uygulanmaktadir. Armatiir akimiyla dogru orantili olarak motorda tiretilen moment, seri

uyarmali DA motorlarina kiyasla daha azdir. Seri ve paralel DA motorlarinin
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kombinasyonel olarak birlestirilmesi suretiyle elde edilen bir diger motor ¢esidi birlesik
uyarmali DA motorlaridir. Hizin kontrol edilmesinde alternatif yontem olarak; alan
sargilarindan gecen akim biiylikliigiliniin azaltilmas1 veya armatiir sargilarina uygulanan

gerilim degerinin artirilmasi yer almaktadir [7].

Dogru akim motorlarina uygulanan gerilimin yoniiniin degistirilmesiyle DA motorlar
ters yonde calisabilmektedir. Bu motorlarda, alan sargilarindan veya armatiir
sargilarindan birine uygulanan gerilimin yoni degistirilerek kontrol saglanabilmektedir.
Seri, paralel ve birlesik uyarmali DA motorlarinin devre semalarinda bir adet gerilim

saglayici kaynak yer almaktadir. DA motorlari,

o Kolay kontrol edilebilme,

. Hem kararli durumlarda hem de gecici durumlarda iyi bir performans
gosterebilme,

. Moment ve aki kontroliiniin bagimsiz olarak saglanabilmesi,

. Hiz kontroliiniin 1yi bir sekilde yapilabilmesi,

. Diisiik hizlarda yiiksek seviyelerde momentlerin elde edilebilmesi imkani,

. Yerlesmis tiretim teknolojisine sahip olmasi

gibi mevcutta bulunan avantajlarindan dolayr genellikle hizin ayarlanabilir oldugu

uygulamalarda kullanilmaktadir [20].

DA motorlari; sahip olduklar1 avantajlara ragmen bazi dezavantajlara da sahiptir.
Ekonomik maliyet yiiklerinin yaninda DA motorlarinin dezavantajlar1 su sekilde

siralanabilmektedir [7]:

. Yiiksek bakim maliyeti,

. Bakima ihtiya¢ duyan fir¢ca aginmalar1 ve komiitatér degisimleri,
. Diisiik nominal hiz,

. Komiitator nedeniyle olusan yiiksek elektromanyetik girisim,

o Diisiik 6zgiil gii¢ orant,
o Asirt yiik kapasitesinin zayif olmasi,

. Diistik verimlilik.
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DA motorlarinin avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniine alindiginda, bazi Onemli
dezavantajlarin 6n plan ¢ikmasiyla g¢alismalarin yoOniiniin indiiksiyon motora dogru

¢evrilmesine neden olmustur.

2.2.2. Alternatif Akim (AA) Motorlar

2.2.2.1 Indiiksiyon Motorlar (IM)

Diger elektrik motorlarinda oldugu gibi IM’lerde de stator ve rotor kisimlari
bulunmaktadir. Ince sac levhalarin preslenmesiyle olusturulan statorun oluklarinda sarilt
halde sargilar konumlanmaktadir. IM’lerde;

. Kisa devre (sincap kafesli) rotor,

. Bilezikli (sargili) rotor olmak {izere baslica iki ¢esit rotor vardir.

IM’lerde kullanilan sincap kafesli rotorlarin iiretilmesi asamasinda; silisyumlu demir
malzemelerden olusan sac levhalar pres makinelerinde kesilerek paketlenmektedir.
Sonrasinda rotor kanallar1 igerisine kisa devre kafes sargilar1 olusturacak sekilde erimis
aliminyum pres dokiimle yerlestirilmektedir. Sekil 2.4’te verilmekte olan Grnek bir
sincap kafesli rotorun sargi yapisina bakildiginda goriilmektedir ki; rotoru olusturan
cubuklar rotor eksenine paralel bir sekilde yerlestirilmemektedir. Bazi kullanim alanlar1
icin retilmekte olan biiyiikk boyutlu motorlarda, rotor oluklarina aliiminyum yerine
bakir ¢ubuklar yerlestirilebilmektedir. Rotor tasariminda farkli malzemelerin
kullanilmasiyla farkli tipte oluk yapilar1 olusturulabilmektedir. Alternatif bir
malzemenin kullanilmasi motor cesitliligini artirsa da; aliiminyum pres dokiimle
olusturulan sincap kafes sargilari eksiz oldugu i¢in kullanimda tercih edilmektedir [21].
Motor tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan bir tanesi stator ve
rotordaki oluk sayilaridir. Stator oluk sayisinin rotor oluk sayisina esit oldugu
durumlarda motor kalkinamamaktadir. Bundan dolayi, rotor ve statordaki oluk

sayilarinin esit olmamasina dikkat edilmektedir.
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Sekil 2.4. Sincap kafesli bir rotorun sargisi [21]

iM’lerde kullanilan diger bir rotor cesidi olan bilezikli rotorlarda sargilar
paketlenmektedir. Rotor silindir sekline getirildikten sonra oluklara {i¢ fazli AA sargilar
yerlestirilmektedir. Oluklara yerlestirilen liggen veya yildiz bagl sargilara 120° faz
farkiyla AA uygulanmaktadir [21]. Oluklara yerlestirilen sargilardan elde edilen ii¢ ug
yalitilarak motor milindeki ii¢ adet bilezige yerlestirilmektedir [7]. Bu silire¢ sonucunda

bilezikli rotor yapisi elde edilmektedir.

IM’nin yiiksiiz calisma durumunda, rotorun devir sayis1 manyetik alanin senkron devir
sayisina esitlenmeye ¢alismaktadir. Eger devir sayilar esitlenirse; statorun doner alani
rotor ¢ubuklarin1 kesmeyecegi i¢in rotordaki hareketin momentini olusturacak olan
indiiksiyon akimi olusmaz ve sonugta, rotorun hareketinin saglayan kutup baslar
olusmaz ve rotor donemez. Bundan dolayi, “kayma” olarak isimlendirilen motorun
momentini belirlemede etkili bir kavram ortaya ¢ikar. Rotorun devir sayisi ile doner
alanin devir sayis1 arasindaki fark “rotor kaymasi” olarak tanimlanmaktadir. Kayma
olay1, bazi ¢caligmalarda; motorun rotor devrinin senkron devirden geri kalmasi olarak da
ifade edilmektedir [7]. Kayma ifadesinin matematiksel ifadesi Denk. (2.1)’deki gibi
ifade edilmektedir. Burada, n, ve ng sirasiyla rotorun ve statorun devir sayisini

gosterirken s degeri kaymay1 ifade etmektedir [22].

_ hg-n,

@.1)

ng
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Diger motorlarda oldugu gibi IM’lerin de avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Asenkron motorun avantajlari arasinda;

. Saglam motor yapisi,

o Ekonomik maliyetinin az olmasi,

. Isletme ve bakiminin kolay olmas1

. Hizlarinin neredeyse sabit olmasi,

. Motorun nominal yiiklii ve yiiksliz durumu arasinda ¢ok az degisimin olmasi,

o Direkt olarak AA kaynaga baglanabilmeleri yer almaktadir [20].

Asenkron motorun dezavantajlari ise;

. Hiz kontroliiniin kolay olmamasi,

. Bazi baslangi¢ durumlarinda akimin tam yiikteki akim degerinin 5 katina
¢ikabilmesi,

. Yiikiin az oldugu durumlarda gii¢ faktoriiniin diisiik olmasi,

. Kalkis momentinin diisiik olmasi olarak siralanabilmektedir [20].

2.2.2.2. Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM)

Statorunda IM motoruna benzer ii¢ fazli sargilar bulunduran senkron motorlar, rotor
kisminda yer alan DA uyartim sargilartyla aki tiretmektedir. SMSM’lerde aki iiretmek
i¢in sarg1 yerine siirekli miknatislar kullanilmaktadir [7]. IM ve SMSM’nin birbirinden
farki; hava araligi ve motorun rotor kismindaki sabit miknatis yapisidir. SMSM’lerde
verimi etkilemeyecek sekilde tasarlanan hava araligi IM’lere gore daha genistir. Hava
araliginin genisletilmesi motorda kullanilacak olan miknatis miktarim1 artirdigi igin
ekonomik yiik olusturmaktadir. Kii¢iik boyutlu tasarlanan motorlarda s6z konusu bu
maliyet artist goz ardi edilebilmektedir. Ciinkii hacmin kii¢iilmesinden dolay1
miknatislardan kaynakli verim ve maliyet karsilastirilmast yapildiginda, verimin daha
onde oldugu goriilmektedir. IM’lerden farkli olarak SMSM’lerde, rotorun
miknatislanma akimi daimi miknatislarin etkisiyle elde edildigi i¢in stator ve rotor
kayiplarinin miktar1 azalmaktadir. Ek olarak, SMSM’lerde normal senkron motorlarda
uyarma akiminin etkisiyle olusan kayiplar olusmamaktadir. Kayiplarin az olmasindan
dolayr SMSM’lerin verimi IM’lere gére daha iyi durumdadir. Stator akimimin bileseni

olan miknatislanma akiminin ortadan kalkmasi elektrik motorunun “power factor”
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olarak isimlendirilen giic katsayisinin degerini  yiikseltmektedir. SMSM’ler
miknatislarin yerlestirilme durumuna gore Sekil 2.5’te goriildiigi tizere iki farkl grupta
incelenebilmektedir. Bunlar;

. Rotor yiizeyinde siirekli miknatisl senkron motor,

. Rotora gomiilii stirekli miknatisli senkron motordur.

Rotor yiizeyinde SMSM’lerde miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilirken, rotora gomiili

SMSM’lerde miknatislar rotor ekseninin i¢ kismina gomiilii halde bulunmaktadir.

Sekil 2.5. Rotor yiizeyinde SMSM ve rotora gomiilii SMSM yapisi

SMSM’lerde saglamlik ve yaygin kullanim alanina bakildiginda, rotora gomiilii SMSM
tiirleri 6n plana ¢ikmaktadir. Rotora gédmiilii SMSM’lerin tasarimi zor olmasina ragmen
yilksek hiz gerektiren c¢alisma alanlarinda daha saglikli bir sekilde hizmet
edebilmektedir. Rotora gomiilii SMSM’ler diger miknatislara kiyasla daha yliksek
oranda verimlilikte ¢alisabilmektedir. Yiiksek hizli ¢alisma kosullarinda, rotor kisminda
yer alan miknatislarin rotordan ayrilma olasili§i oldugundan; rotor yiizeyinde
SMSM’lerin tasarim ve iiretimi daha kolay olmasiyla birlikte diigiik hiz gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. SMSM’ler sabit hiz gerektiren ¢alisma alanlari igin
yiiksek maliyet gerektirmektedir. Rotora gomiili SMSM’lere kalkis aninda yol vermek

icin maliyet artirici etkiye sahip invertor gibi gii¢ elektronigi iiniteleri gerekmektedir.
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Emsallerine gore ayni giicte tasarlanmak istenen bir elektrik makinesinde stirekli
miknatis yapilar1 kullanildiginda daha kii¢iik boyutlara sahip, daha verimli bir {iriin elde
edilmektedir. SMSM’lerde kullanilan siirekli miknatislar stirekli manyetik alan ve aki
tiretmektedir. Bundan dolayi, klasik tip senkron motorlarin aksine rotor akiminin
degistirilmek istendigi anlarda kontrol edilmeleri zorlagsmaktadir [20]. Genel olarak

SMSM’lerin avantajlart;

. Temel geometrik yapiya sahip olmasi,

. Verimlerinin yiiksek olmasi,

. Hacim avantajina sahip olmasi,

. Diger motorlarla karsilastirildiginda hacim basina daha yiiksek giic yogunluguna

sahip olmasi,

. Hiz kontroliiniin IM’lere gére daha kolay saglanmast,
° Kullanim émiirlerinin uzun olmasi,
. Bakim gerektiren fir¢a sisteminin olmamasi olarak siralanabilmektedir [20].

SMSM’lerin avantajlart yaninda sahip olduklar1 dezavantajli karakteristik 6zellikleri de

bulunmaktadir. Bunlar;

. Rotor alaninin stator manyetik alaniyla senkronizasyona ihtiya¢ duymasi,

. Senkronizasyon ihtiyacindan dolay1 rotor pozisyonun bilinmesi ihtiyaci,

. Diizgiin calisabilmesi i¢in kontrol ve maliyet yiikli artiran hassas pozisyon
bilgisi ihtiyaci,

. Motorun ana bilesenlerinden olan rotor miknatislarinin, iiriin maliyetinin
artirmasi,

. Maliyet ve kontrol gerektiren harici giic elektronidi iinitelerine gereksinim

duymalar1 gibi siralanabilmektedir.

Denk.(2.2)’deki senkron devir sayist ifadesinde goriildiigii gibi, SMSM’lerde devir
say1s1 tipki IM’lere benzer sekilde kutup sayisi ve frekansa baglidir.

_60%f
P

n (2.2)

Bu ifadede; SMSM’nin devir sayis1 #, motorun ¢alistig1 frekansi f, motordaki kutup ¢ifti
sayisi da p ile ifade edilmektedir.
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2.2.2.3. Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM)

Onceki zamanlarda kullanilmaya baslayan ARM’ler, asagidaki iki temel karakteristige
sahiptir:

a) Fazlarda yer alan sargilar motorun donmesinin saglayacak sekilde siirekli olarak
anahtarlanmaktadir. Siirekli anahtarlama islemine gerek duyulmasi; anahtarlama
gorevinin iistlenen elektrik motorlarinin devre bilesenlerinin 6nemini vurgulamaktadir.
b) Hem rotor da hem de stator da bulunan ¢ikintili kutup yapisindan dolayz,

motorun hareketi esnasinda reliiktansi stirekli olarak degisiklik gostermektedir [7].

Diger motor tiirlerinden farkli olarak ARM’lerin stator ve rotor yapilarinda ¢ikintilar
bulunmaktadir. Senkron bir motor ¢esidi olan ARM’lerin rotor yapilar1 sadece sac
levhalardan olugmaktadir. Yani, ARM’lerin rotorlarinda sargi veya miknatis
bulunmamaktadir. Bundan dolayt ARM’ler, stator ve rotorlar1 belirgin kutup yapisina
sahip olan tek elektrik motor cesididir. ARM’lerin statorlarindaki sik sargilar ince
kesitli iletkenlerden olugmasi ve basit yapilari nedeniyle DA motorlarin sarimlarina
benzerlik gostermektedir. Rotordaki ve statordaki kutup sayilar1 baz alinarak yapilan
simiflandirmada, stator kutup sayisinin rotor kutup sayisindan biiyiik oldugu tasarimlar
genellikle yiiksek hiz istenen ¢alismalarda tercih edilmektedir. Stator ve rotor kutup
sayilarmin yaklasik esit oldugu tasarimlar genellikle, yliksek momentin arzu edildigi

sistemlerde kullanilmaktadir [23].

Stator ve rotor kutup sayilarinin yaninda kutup genislikleri de motorlarin karakteristik
Ozelliklerinin olugsmasinda etkili olmaktadir. Negatif moment {iretiminin olumsuz
etkilerinden kurtulmak ig¢in elektrik motorunun igyapisindaki bilesenlerden rotor
kutuplarinin yapis1 stator kutuplarinin yapisina gore daha genis tasarlanmaktadir.
Ayrica, her fazin liretebildigi momentin pozitif ve negatif alanlarini ayirt edebilmek i¢in
rotor kutuplarinin genislik miktar1 daha biiyiiktiir. Degisiklik gostermekle birlikte genel
olarak ARM’lerde, rotor kutuplar1 stator kutuplarindan genis yapidadir. Kutup
yapilarinin genis olmamasi, stator sargilarindaki herhangi bir uca etki eden faz
uyarildiginda icerde olusacak olan manyetik alandan daha fazla yararlanabilmektedir

[23].
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ARM’ler, asenkron ve senkron motorlarmn yapilarindan farkli olmakla birlikte, bu
motorlarin tasarimindan faydalanilarak olusturulmaktadir. ARM’ler dogru bir konum
bilgisi ve siiriicii elektronik devre bilesenlerinin olusturdugu detayli motor kontrol

altyapisina gereksinim duymasina ragmen basit yapilidirlar [7].

Icyapilarmin sade olmasindan dolayr ARM’ler, uygun kullamm kosullarinda diisiik
maliyette giivenilir sonuglar sunabilmektedir. Literatiirdeki yapilan arastirmalar
incelendiginde ARM’lerin; DA motorlarmin, SMSM’larinin ve sincap kafesli IM’lerin

kullanildig1 bazi siiriiciilerin yerini alacagi 6n goriilmektedir. ARM’lerin sahip oldugu

avantajlar;

o Rotor sargilarinin olmamasinin tasarim siiresi ve iiretim maliyetine olumlu
etkisi,

. Rotor yapilarinda maliyet artiric1 etkiye sahip miknatislarin olmamasinin kisa

siirede tasarim avantaj1 sunmast,
. Rotorun sargi ve firca bilesenlerinin bulunmamasindan dolayi yiiksek hiz istenen

isletim kosullarinda ¢alistirilabilme imkani sunmasi,

. Basit yapili stator sargilarina sahip olmasi,
. Statora uygulanan fazlarin elektriksel olarak birbirinden bagimsiz ¢alismasi,
. Bir fazda meydana gelen arizanin giderilebilmesi i¢in gegen siirede, motorun

saglam olan iki faz ile ¢alismasini siirdiirebilmesi,
. Iki faz iizerinde galisabilmesine imkan verebilen yiiksek hata toleransma sahip

olmasi olarak siralanabilmektedir [23].

ARM’lerin sahip oldugu avantajli karakteristik Ozelliklerinin yaninda baz
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. ARM’lerin dezavantajli 6zellikleri asagidaki gibi
siralanabilmektedir [18]:

. Diisiik hizlarda gercgeklestirilen caligmalarda elektrik motorunun momentinde

bliyiik genlige sahip salinimlarin meydana gelmesi,

. Biiyiik genlikli salinimlardan dolayr akustik giiriiltii bilesenine sahip olarak
iiretilebilmesi,
. Rotorda, konum bilgisinin dogru olarak algilanmasini saglayan maliyet artirict

elektronik siiriicii devrelerine ihtiya¢ duymasidir.



3. BOLUM

AKI ANAHTARLAMALI MOTORLAR

3.1. Aki Anahtarlamali Motorlarin Ozellikleri ve Literatiir Taramasi

Aki anahtarlamali motorlar (AAM), EA’larda kullanilan siirekli miknatislt elektrik
motorlarina alternatif olarak goriilen fir¢asiz yapida iiretilen yeni bir motor ¢esididir.
Karmasik yapida olmayan AAM’ler, hacimsel olarak biiyiik motorlarin kullanildigi

alanlarda maliyet avantajina sahiptir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde ARM ve SMSM’nin kombinasyonu olarak

goriilebilen AAM’lerin 6zellikleri;

. Motor yapisinin saglam olmasi,

. Uretim asamasinda basit motor yapisina sahip olmasi,

o Motor yapisindan dolay: liretim asamasinda kolaylik saglamasi,

. I¢ yapisinda yer alan rotor kisminda siirekli miknatislarin bulunmamast,

. Rotor sargilarin olmamasi,

. Rotor yapisindan dolayi iiretim, isletme ve bakim maliyetlerinin az olmasi,

. Motor yapisinda yer alan hava araliginda ylksek aki yogunlugunun
olusabilmesi,

. Yiiksek aki yogunlugundan dolay1r yiiksek tork ve gilic iiretimine olanak

saglamasi,
. Agirlik bagina denk gelen giic miktarinin (gli¢/agirlik orani) fazla olmasi,
. Birlikte kullanildigi motor siiriiciisiiniin etkisiyle akustik giiriiltii seviyelerinin

diistik olmasi,

. Daha az titresim olusturmasi olarak siralanabilmektedir.
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AAM’ler ile 6nceki kisimda detaylandirilan ARM’ler karsilastirildiginda;
. AAM’nin gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi,

. Kontroliiniin kolay olmasi,

. Daha diisiik maliyette giivenilir siiriis olanagina sahip olmasi,

. ARM’lere gore nispeten daha verimli olmasi,

. ARM’lere benzer sekilde motor yapisinin dayanikli ve kompleks olmamasi gibi

Ozelliklere sahiptir.

AAM’ler ilk olarak 1950°’li yillarin ortalarinda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu motor
tiirlerindeki ¢ikintili haldeki kutuplar, rotorun hareketini izleyerek aki bagintisinin
kaydirilmasi islemi olarak isimlendirilen “aki anahtarlama” olayini olusturmaktadir.

Hoang, 1997 yilinda yaptigi c¢alismalarda; stator kutuplarina siirekli miknatislar
yerlestirerek yeni bir motor tiirii olan siirekli miknatisli aki anahtarlamali motor

(SMAAM) yapisint olusturmustur [24].

AAM’nin diger elektrik motorlar1 ile karsilastirilmasiyla birlikte bu motor tiiriiniin
gelistirilmesi konusunda da yapilan bir¢ok tasarimsal ve deneysel uygulamalarla

karsilagilmaktadir.

Pollock vd. 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada; ayni biiyiikliikteki AAM ile iiniversal
motorun performansini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda;
maksimum gii¢ ¢ikisina daha diisiik hizlarda AAM’lerin ulastigini 6te yandan, {iniversal
motorda pik verimi daha yiiksek olurken AAM’lerin maksimum gii¢ ¢ikislarinda daha
yiiksek verim sagladiklarin1 gérmiislerdir [34]. Aymi yil diger bir calismasinda[37];
AAM ve ARM’nin karsilastirmasi sonucunda, AAM’deki alan sargilarinin stirekli
uyarilmasiyla motordaki manyetik enerjinin korundugunu dolayisiyla, AAM’de

meydana gelen gliriiltiiniin azaldigin1 gérmiislerdir.

Pollock vd. 2003 yilinda yaptig1 diger bir calismada; eksenel fan kullanarak AAM ile
IM’yi karsilastirmislardir. Benzer saft, yatak, stator gdvdesi ve u¢ kapaklarma sahip
AAM ile IM’nin karsilastirilmas1 sonucunda ise; AAM’lerin % 8.5 oranda daha verimli

oldugu ve IM’ye karsi verimin yiiksek olmasinda degisken hizlardaki kontrol
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edilebilirlik etkisinin faydasi olmustur. Yapilan karsilastirmada sarim konfigiirasyonu,

farkl1 sincap kafes ve reliiktans tip rotorlar da dikkate alinmistir [34].

2005 yilinda Zhu vd. [38], AAM’lerin elektromanyetik performansini tahmin etmek igin
aki sizintist ve manyetik doygunlugu dikkate almiglardir. Calismay1 yapabilmek i¢in
dogrusal olmayan uyarlanabilir manyetik devre modeli tasarlamislardir. Iki ve ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemi yardimiyla zit EMK dalga formu, 6ngoriilen
hava boslugu alan dagilimi, elektromanyetik tork ve sargi indiiktanslar1 iizerinde

calismislardir [33].

Amara vd.’nin 2005 yilinda yaptiklar1 c¢alismada; bir ugak yagi havalandirma
uygulamasi i¢in farklit AAM’lerin elektromanyetik tasarimlar1 karsilastirmiglardir. S6z
konusu c¢alismada ferrit miknatisli ve nadir toprak miknatishh (SmCo) iki farkl
konfigiirasyona ait uygulama sunmuslardir. Daha diisiik ¢alisma sicakliklarindan dolay1

neodyum demir boron (NdFeB) miknatislar1 dikkate alinmamastir [39].

Bangura, 2006 yilinda yaptigi ¢aligmada; AAM’leri diger motor tiirleri ile
karsilastirmistir. Yaptiklar1 kiyaslama sonucunda; AAM’lerin IM ve iiniversal motorlara
gore daha az maliyetli, daha diisiik akustik gilriiltiiye sahip, daha hizli reaksiyon
gosterebilen siiriis  6zelliklerini  sergilediklerini  gormiislerdir. Ayrica, baslangic
asamasindaki boyutsal tasarimlarda kolaylikla hesaplama yapilabilmesi i¢in alternatif ve
pratik bir yol gostermislerdir. Sonlu eleman analiz yontemi ile belirli araliklardaki

parametrelerin tahmin edilebilecegi gosterilmistir [3].

2009 yilinda Hua vd.’nin yaptig1 arastirmada; hava arali§1 alaninin kolaylikla kontrol
edilebildigi ve hibrit araglarda kullanilma potansiyeli olan yeni tiir hibrit uyartimli bir
aki anahtarlamalt motoru (HUAAM) o6nermislerdir. Calisma prensibi, cogging torku,
motor topolojisi, motor tasarimi, farkli uyartimlara maruz birakilan zit EMK dalga
formlari, faz aki bagintis1 dahil statik Ozellikleri sonlu elemanlar analizi yontemiyle
degerlendirilmistir. HUAAM’nin alan diizenleme kabiliyetini ve diger istiinliiklerini

yorumlamiglardir [40].
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Tang vd. 2012 yilinda yaptiklar1 Onermede; siirekli miknatishh aki anahtarlamali
motorlarin (SMAAM) siirekli miknatislarin1 DA alan sargilar1 ile degistirmislerdir.
Zayiflayan elektromanyetik alanin etkisini saf dis1 birakabilmek i¢cin DA uyarma ile

alan sargili aki anahtarlamali motoru (ASAAM) topolojisini sunmusglardir [34].

Sulaiman vd.’nin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismada [41], ASAAM’nin alan uyartim
sargisina DA uygulayarak tasarim c¢aligmasin1 yapmis ve aki bagintisini analiz etmistir.
Calismada, ASAAM’nin tasarimina ait ¢izimler, kullanilan malzemeler ve pargalar,
kosullar ve 0Ozelliklerin dahil oldugu tasarim prosediirii agiklanmigtir. Tasarim
prosediiriiyle birlikte elektrik makinesinin ¢alisma prensini aciklayarak, her bir armatiir
bobininin faz pozisyonunu dogrulamak i¢in bobin diizenleme testleri incelenmistir. Son
olarak, DA alan uyartim sargis1 ve armatiir sargilar1 arasindaki aki etkilesimi, alan
uyartim sargisinin aki yetenekleri, indiiklenen gerilim ve baslangi¢ torklari mevcut

farkl1 kosullarda analiz edilmistir [33].

Hua vd. [42] 2014 yi1linda bes fazli iki adet HUAAM nin farkl: stator sekilleri {izerinde
calismalar yapmislardir. Caligmanin  baslangicinda  zit  elektromotor kuvveti,
elektromanyetik tork, faz akisi, cogging tork ve indiiktans gibi O6zellikleri iceren
elektromanyetik performanslar verilmistir. iki boyutlu sonlu eleman analiz ydntemi
yardimiyla, farkli alan akimlar1 altindaki elektromanyetik tork 6zelliklerine gore akidaki
giiclendirici ve zayiflatici yetenekler incelenmistir. Elde ettikleri veriler sonucunda

U-¢ekirdek topolojisinin bes fazlit HUAAM i¢in iyi bir tercih oldugunu gostermislerdir.

Tang vd.’nin 2015 yilinda ASAAM’ler iizerinde devam ettirdikleri ¢alismada; motorun
On tasarimi i¢in manyetik esdeger devre bazli otomatik tasarim araci kullanmigslardir.
Kullanilan tasarim araciligmin dogrulugu sonlu elemanlar analiz (SEA) yontemiyle

desteklenmistir [34].

2015 yilinda Zhang vd. tarafindan yapilan ¢aligmalarda [43], alan sargilarinin birinden
gecen akimin yoniinii tersine c¢evirerek temel HUAAM’ye dayali aki diizenleme
yetenegini gelistirmek i¢in bir topoloji dnermislerdir. Incelenen topoloji temel motor
yapist ile benzerlik gostermektedir. Farkliligin kaynagi; bazi alan sargilarinda farkli

akim yonleri ve dolayisiyla farkli alan sargilarmin uyumu olarak goriilmektedir. SEA
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yontemiyle yapilan karsilagtirmada, HUAAM’daki yiikli ve yliksiiz armatiir tork
kapasitesinin temel motor yapisindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen analiz sonuglar1 deneysel ¢alismalar ile desteklenmistir. Sirasiyla
E-c¢ekirdek ve C-gekirdek stator laminasyonlarina sahip iki adet alt1 fazli HUAAM nin
tasarimin1  Onermislerdir. Stator kutuplarmin arasina atilmis demir kd&priilerin
performansa olan etkilerini incelemislerdir. C-¢ekirdeginde, alternatif dis sargili armatiir
sarimlarini armatiir fazlar1 arasindaki fiziksel ve manyetik izolasyonlar1 elde etmek i¢in
kullanmiglardir. E-¢ekirdege ve C-¢ekirdege sahip motor tasarimlarinin kapsamli olarak
karsilagtirmalarint yapmiglardir. Sonlu eleman analizi kullanilarak yapilan ¢alismada iki

adet HUAAM prototipi lizerinde deneysel dl¢iimler de yapmuslardir [44].

Pollock vd., 2017 yilinda patente konu olan bir c¢alima yapmislardir. Motorun
statorundaki kutup yuvalarinda asimetrik sekilde tasarimin yaninda rotor tasariminda da
oluklu bir yap1 kullanmiglardir. Rotor olugu, normal tork {ireten aki yollar1 tizerinde
minimum etkiye sahip olan bir rotor disinde diisiik gecirgenlikli bir yol olusturmak i¢in
kullamlmustir. Ug fazli AAM’de daha yiiksek tork ve daha diisiik tork dalgalanmasi
saglanmistir. Patente konu olan bulus, her iki yonde ¢alisabilen diigiik maliyetli tek fazli

motorlar ve gelistirilmis performansa sahip ti¢ fazli AAM’leri konu edinmistir [45].

Goriildiigii  tlizere; literatirde AAM’ler hakkinda bircok farkli  calismaya
rastlanabilmektedir. Giintimiizde farkli motor tasarimlari ilizerinde calismalar devam
etmektedir. Bu tez caligmasinda ise AAM’yi anlayabilmek i¢in literatiirde bulunan
cesitli motorlarin farkli 6zellikleri ve etkinlikleri karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Kargilastirma yapilirken ilgili elektrik motorlarinin tasarim konulari, performans

ozellikleri, optimizasyon yontemleri ve uygulamalari gibi 6zellikler dikkate alinmistir.

3.2. Aki1 Anahtarlamah Motorlarin Cesitleri

2000’li  yillarin  baglarindan  itibaren AAM’ler uygulama alanlarina gore
degerlendirilerek fircasiz makineler olarak ilgi cekmistir. AAM’lerde miknatislar
tarafindan iiretilenler de dahil olmak {izere tiim uyarma sistemleri statorun {izerinde yer
almaktadir. Bu yerlesim plan1 miknatislarin montajinda, motorun sogutulmasinda daha
fazla avantaj saglamaktadir [46]. Literatiirde yapilan caligmalardan tasarimsal ve

deneysel calismalar incelendiginde AAM’ler Sekil 3.1°deki gibi ii¢ farkli gruba
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ayrilabilmektedir. Hibrit uyartimli AAM’lerde hem alan sargis1 hem de siirekli miknatis
yapilar1 yer almaktadir [33].

Aki1 Anahtarlamali

Motorlar (AAM)

Alan Sargilit AAM
(ASAAM)

Siirekli Miknatish

Hibrit Uyartiml

AAM (SMAAM) AAM (HUAAM)

Sekil 3.1.Ak1 anahtarlamali motor ¢esitleri [33]

3.2.1. Alan Sargili AAM (ASAAM)

Stator hem DA alan sargisin1 hem de armatiir sargilarin1 igermektedir. Armatiir sargilari
genellikle ii¢ fazli sinlizoidal gerilim veya ii¢ faz akim tarafindan beslenmektedir.
Armatiir sargilarimin beslenme seklinden dolayi, ASAAM’lerin titresimleri ve akustik
giiriiltiileri ARM'lere kiyasla az olugmaktadir [47]. Siirekli miknatisli (SM) AAM’lerle
karsilastirildiginda; SMAAM’ler ve HUAAM’ler daha yiiksek tork yogunluguna ve
verimlilige sahiptir. Buna ragmen, bu iki tiir AAM’lerin asagida siralanmakta olan

stirekli miknatis kaynakli bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir:

. Stirekli miknatislar, motor maliyetini artirmaktadir.

. SM'ler icin geri doniisimsliz manyetik giderme, yiiksek sicaklikta hala
miimkiindiir.

. SM'ler tarafindan stator birgok boliime ayrilmaktadir.

. Statorlar i¢cin mekanik dayanim nispeten zayiftir.

Arastirmacilar tarafindan; hem alan hem de armatiir sarimlarinin stator iizerine
yerlestirildigi SM icermeyen ASAAM makineleri Onerilmektedir. ASAAM’nin
maliyetleri biiyiik 6l¢iide azaltilmakta ve SM'lerle ilgili yukarida bahsedilen durumlarin

olumsuz etkileri giderilebilmektedir.
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Armatir
Sargilar
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Sekil 3.2. Alan sargili aki anahtarlamali motorun (ASAAM) yapisi [33].

Yapist Sekil 3.2'de gosterilmekte olan ASAAM’ler hem armatiir sarimlarinin hem de
alan sarimlarindan dolay1 geleneksel tip SMAAM’ye benzerlik gostermektedir [33].
ASAAM armatiir sargilari, SMAAM’lerinkine benzer bir sekilde sarilmaktadir. DA
uygulanan alan sargilar;; sabit miknatislar gibi calisarak radyal yoOnde
yerlestirilmektedir. Alan sargilari nedeniyle olusan DA uyarma alanlarinin
SMAAM’deki sabit miknatislar gibi zit yonlerdedir. ASAAM’lerin ¢alisma prensibi
tipik SMAAM’lere benzerlik gostermektedir. Sekil 3.3’te goriilmekte olan rotorundaki
cikintili kutuplar stirekli hareket ettiginden, armatiir sargilarindaki alan akis1 periyodik
olarak degisiklik gostermektedir [33]. Alan sargisinin olusturdugu aki ve armatiir
sargilarimin  akis1 arasindaki birlestirme reaksiyonunun bir sonucu olarak, bir
elektromanyetik  tork TUretilerek rotorun donmesi saglanmaktadir. ASAAM
makinelerinde hava boslugu alan1 kontrol edilebilir DA akimlar tarafindan tiretildigi
icin, SMAAM’lerden farkli olarak kolayca zayiflatilabilir veya gli¢lendirilebilmektedir.
Bu nedenle, ASAAM makineleri yiiksek tork yogunlugu ve genis hiz diizenleme
araliginin gereklilikleri ile maliyetler arasinda iyi bir uzlastiric1 segenek olarak

diistiniilebilmektedir.
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Sekil 3.3. ASAAM'in ¢aligma prensibi [33].

3.2.2. Siirekli Miknatishh AAM (SMAAM)

Alan sargili AAM’nin statorundaki alan sargilarinin yerine siirekli miknatislar
yerlestirilerek olusturulmus bir AAM c¢esididir. Sekil 3.4’te verilmekte olan
SMAAM’nin yapist ARM'nin yapisina benzerlik gosterse de, SMAAM’nin akustik
giirtiltisii farkli bir aki kontrol yontemi yardimiyla ARM'den daha diisiik seviyelerde
tutulabilmektedir [24]. Siniizoidal zit EMK ve daha yiiksek tork yogunluguna sahip olan
SMAAM, fircasiz AA motor siiriiciileri ile rekabet edebilmektedir. SMAAM'lere olan
ilginin artmasinda; yiliksek gii¢ yogunlugu, mekanik saglamlik ve tork kapasitesi gibi

avantajlar1 yer almaktadir [48].

ASAAM ile benzer prensipteki SMAAM’lerin ¢alisma prensibi Sekil 3.5’te goriildiigii
gibi agiklanabilmektedir [49]. Sekil 3.5(a)'daki rotor kutbu, lizerinde armatiir sargisi ve
stirekli miknatis bulunan stator kutbuyla hizalanmaktadir. Siirekli miknatis akisi rotor
kutbundan ve stator kutbuna dogru gitmektedir. Rotor kutbu, Sekil 3.5(b)’deki ayni
sargiya ait diger stator kutbuyla hizalanmak i¢in ileri dogru hareket ettiginde, siirekli
miknatis akisi stator kutbundan rotor kutbuna gitmektedir. Boylece "aki anahtarlama"

islemi gerceklesmektedir.

Sargilara SM aki baglantisina uygun olarak alternatif akimlar uygulandiginda, motor
tork iiretmektedir. SMAAM’deki armatiir reaksiyon akist miknatislardan ge¢medigi
icin, miknatislarin geri doniisiimsiiz de-manyetizasyon dayanim kapasitesi yiiksektir.

Kapasitenin yiliksek olmasi, SMAAM’yi aki zayiflatma islemi i¢in uygun hale
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getirmektedir. Tasarisal olarak motor yapisinda degisiklikler yapilabilme imkan
oldugundan; aki odaklama veya ferritler gibi diisiik maliyetli miknatislar

kullanilabilmektedir [50].

Armatir SM

Sekil 3.4. SMAAM'nin yapisi

| SM _SM
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Sekil 3.5. SMAAM'nin ¢alisma prensibi [49]
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3.2.3. Hibrit Uyartimli Akt Anahtarlama Motoru (HUAAM)

Stirekli miknatisli aki anahtarlamali motor (SMAAM), dogal olarak sintizoidal SM aki
bagintisi, zit EMK dalga bicimleri ve yiiksek tork kapasitesi sergileyen geleneksel
rotorda SM topolojisi yerine statorda miknatislara ve armatiir sargilara sahip nispeten
yeni bir tiir fircasiz motor tliriidiir. Ancak, hava boslugu alani1 sadece statordaki
miknatislar tarafindan tretildiginden, aki bagintisinin diizenlenmesi zordur [40]. Bu
nedenle, bir hibrit uyarma yontemi, yani Sekil 3.6’da oldugu gibi SMAAM’ye bir dizi

alan sargisinin eklenmesiyle kullanilabilmektedir [51].

HUAAM'in yapisi geleneksel AAM'den biraz farkli olmasina ragmen, temel ¢aligma
prensipleri olan “Aki Anahtarlama Prensibi” benzerlik gostermektedir. Bu akiya dayali
aki anahtarlama prensibi, reliiktans motorun prensibine benzer olan minimum reliiktans

yolundan ge¢mektedir.

Stirekli Miknatis (SM) tek basina calistiginda aki yolu Sekil 3.7'de gosterildigi gibi
olmaktadir [51]. Statorun gecirgenligi havadan c¢ok daha biiyiikk oldugu icin, aki
cizgilerinin ¢ogu aki yolundan akar ve bu da siirekli miknatisin daha az kullanilmasina
neden olmaktadir. Hava boslugundan sadece birkag aki yolu gegmektedir. Hava boslugu

aki yogunlugunu artirmak i¢in; daha ince bir aki yolu kurmak uygun olabilmektedir.

Alan
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J ;x Armatiir
SM, _ ' ’ ‘Sargilan
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Sekil 3.6. HUAAM'nin yapis1 [51]
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Sekil 3.7. HUAAM'nin ¢alisma prensibi (sadece SM'lar ¢alistyor) [51]

Alan sargilar1 (AS) tek basina calistiginda, aki yolu Sekil 3.8'deki gibi olusmaktadir
[51]. SM'nin gegirgenligi statordan ¢ok daha kii¢lik oldugundan aki hatlarinin ¢cogu hava
boslugundan akmaktadir. Aki yolu, uyarma akiminin yoniinii ve genligini kontrol
ederek degistirebilmektedir. Hava boslugu aki yogunlugunu artirmak igin; daha kalin bir

aki yolu tasarlamak uygun goriilebilmektedir.

Alan Sargillan
"

—
A | é /Statur

ey

Armatiir

/./'/’ Sargilan

o Rotor

Sekil 3.8. HUAAM'nin ¢alisma prensibi (sadece AS'ler ¢alisiyor) [51]
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Siirekli miknatislar (SM) ve alan sargilar1 (AS) birlikte ayn1 yonde ¢alistiginda, aki yolu
Sekil 3.9(a)’da gosterildigi gibi meydana gelmektedir. Hava boslugu aki yogunlugu
artirilmasi daha biiyiik bir baglangi¢ torku iiretimini saglayabilmektedir. Diger tarafta,
SM ve AS ters yonde calistiginda, Sekil 3.9(b)'de gosterilen hava boslugu aki
yogunlugu zayiflamaktadir. Bu durumda, aki kullanilarak genis bir hiz aralig1 elde

edilebilmektedir [51].

lyan Sargilan Alar_lf Sargilan
A |—>ﬁ/
SM @_ ® Q@_‘ T

Stator
Armatiir | .
Sargilan ,J Eﬁ ]‘J EI

/ Rotor Rotor
~ <

a) b)

Sekil 3.9. HUAAM'nin ¢alisma prensibi (hem SM'lar hemde AS'ler Calistyor) [51]



4. BOLUM

AKI ANAHTARLAMALI MOTOR TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda; Zulu vd.’nin [46], 2012 yilinda yapmis olduklari1 ¢alisma referans
alinarak motor tasarimi yapilmistir. Zulu’nun yapmis oldugu g¢aligmanin esas odak
noktasi; motor igerisindeki siirekli miknatisin yeri ve sekli lizerine olmustur. Zulu’nun
caligmasinda; miknatislarin yerleri stator kutup baslarinda konumlandirilmig ve stator
kutup sayis1 12, rotor kutup sayis1 8 olarak belirlenmistir. Zulu’nun ¢alismalarina konu
olan motorun sahip oldugu ana ozellikler ve karakteristikler Tablo 4.1°de verilmistir
[46]. Ayrica, Ek 1’de stator yapisina ait teknik resim ve Ek 2’de rotor yapisina ait

teknik resim yer almaktadir.

Oncelikle, yapilan revizyonlar ile orijinal calismanmn mukayesesinin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in Tablo 4.1°deki teknik 6zellikleri verilen ve Zulu tarafindan yapilan
caligmanin aynis1 Sekil 4.1(a)’daki gibi bilgisayar destekli tasarim programu ile ¢izimi
yapilmaya c¢aligilmistir. Bu tasarimin 2-Boyutlu SEA yontemiyle magnetostatik analizi
yapilarak Sekil 4.2°deki gibi statik tork grafigi elde edilmistir. 2-Boyutlu SEA
yontemiyle transient analizi sonucunda Sekil 4.3’te verilmekte olan grafikteki gibi
armatiir sargilarma uygulanan akim sonucunda Sekil 4.4’teki gibi aki bagintis1 ve
Sekil 4.5°teki gibi gerilim indiiklenmesi grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.6’da yer alan
tork grafiginde ortalama tork degeri 44.5 Nm ve tork dalgalanma degeri ise % 27.8
olarak goriilmektedir. S6z konusu tork dalgalanma degeri Denk. (3.1)’deki

matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir.

% Dalgalanma = Tm“:ﬂ (3.1
ort



Burada 7,45, Tmin V€ Tort Sirasityla maksimum, minimum ve ortalama tork degerlerini

ifade etmektedir.

Tablo 4.1. Zulu’nun ¢aligmalarinda yer alan motor tasariminin karakteristikleri [46]

Eksen uzunlugu (1,) 150 mm
Stator dis cap1 (Dsq) 150 mm
Stator i¢ ¢ap1 (D) 91.2 mm
Statorun et kalinlig1 11 mm
Stator kutup genisligi 12.5 mm
Stator kutup agis1 25°
Stator kutup agikliginin agis1 5°
Stator kutup sayist (Ns) 12
Hava aralig1 uzunlugu 0.35 mm
Armatiir sargilarinin sarim sayist 100 tur
Iletken tel ¢ap1 1.25 mm
Iletkenlerin toplam alani 491 mm*
Rotor dis ¢ap1 (Dyq) 90.5 mm
Rotorun i¢ ¢ap1 (Dy) 60 mm
Rotor kutup sayis1 (N;) 8
Rotor kutup agisi 41°
Rotor kutup a¢ikliginin agisi 4°
Miknatisin yiizey alani 62.92 mm?*
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Sargilan

SM
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Stator

Armatiir
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Rotor
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Sekil 4.1.Ak1 anahtarlamali motorlarin tasarimi a) Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarim

b) Tezde onerilen siirekli miknatislarin gémiilii oldugu tasarim c) Tezde Onerilen hem

stirekli miknatislarin gémiilii oldugu hem de ¢entik uygulamasinin yer aldigi tasarim
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Sekil 4.2. Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarimin 100 Tur ve 0A, 6A ve 12A akim degeri

icin statik tork grafigi
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Sekil 4.3. Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarimin sargilarina uygulanan akim grafigi
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Sekil 4.4. Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarimin aki bagint1 grafigi
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Sekil 4.5. Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarimda indiiklenen gerilim
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Sekil 4.6. Zulu vd.’nin yapmis oldugu tasarimin tork grafigi

Bu tez calismasi igerisindeki diger bir calisma ise; lic fazli siirekli miknatisli aki
anahtarlamali motor tasariminin yapilmasidir. Yapilan bu tasarimda da Zulu’nun
tasarimindaki Olgiiler kullanilmistir. Kutup sayisi (Ns) 12, rotor kutup sayist (Nr) 8
olarak secilmistir. Bu g¢alismada; Zulu’nun tasarimindaki siirekli miknatislar stator
icerisine gomiilii olacak sekilde degistirerek yeni calisma yapilmistir ve yakin tork
degerleri elde etmek hedeflenerek daha kolay montaj planlanmistir. Sekil 4.1(b)’deki
gibi stirekli miknatislari statorun icine gomiilii yaparken Zulu’nun ¢aligmasindaki gibi
62.92 mm’ yiizey alammna sahip miknatis yerlestirmeye dikkat edilmistir.
Sekil 4.1(b)’de verilmekte olan tasarima ait 2-Boyutlu SEA yontemiyle yapilan
magnetostatik analizinden elde edilen statik tork grafigi Sekil 4.7°deki gibi elde
edilmistir. 2-Boyutlu SEA yo6ntemiyle yapilan transient analizinden elde edilen tork
grafigi ise Sekil 4.8’de verilmektedir. Grafikten de anlasilabilecegi lizere ortalama tork
degeri 42 Nm ve tork dalgalanma degeri ise % 31.5 olarak goriilmiistiir. Zulu’nun
tasarimina kiyasla Sekil 4.1(b)’deki statora gomiilii siirekli miknatis uygulamasinda
dalgalanma degerinde yaklasik %13 oraninda bir kotiilesme ve tork degerinde yaklasik
% 5.6 diislis goriilmiistiir.
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Tasarim tizerinde yapilan revizyondan dolay: tork grafiginde tolere edilebilir farkliliklar
olusmustur. Fakat gomiilii siirekli miknatis tasarimi montaj kolaylig1 saglayacagi i¢in

tork degerindeki diisiis kabul edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.7. Gomiilii stirekli miknatisli motorun 100 Tur ve 0A, 6A ve 12A akim degeri

icin statik tork grafigi

Tork degerlerinde biiyiik degisikler elde edilemedigi i¢in rotor kutbuna ve stator
kutbuna Zhao vd’nin, 2014 yilinda yaptiklar1 caligmadaki gibi ¢entik uygulamasi
yapilarak [51], matematiksel esitligi Denk. (3.1)’de verilen tork dalgalanmasi degerinin
diisiiriilmesi hedeflenmistir. Zhao vd. lizerinde g¢alistiklart motorun rotor kutup sekli
tizerinde degisiklikler yaparak, bu degisikliklerin tork performansina etkilerini
incelemislerdir. Bu sekil degisikliklerinden birisi olan rotor kutbuna ¢entik uygulamasi
referans alinarak; tez igerisindeki tasarima Sekil 4.9°daki gibi stator kutup basina ve
Sekil 4.10°daki gibi rotor kutup basina centik c¢aligmasi yapilmistir. Bu uygulama

sonucunda Sekil 4.1(c)’deki gibi motor tasarimi yapilmistir.
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Sekil 4.8. Gomiilii siirekli miknatisli motorun tork grafigi
S

Sekil 4.9. Stator yapisina ¢entik uygulamasi
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Stator kutup basina ve rotor kutup basina ¢entik uygulamasinda a, b ve L
degiskenlerinin farkli degerleri icin sonuglar elde edilmistir. a degeri i¢in 0 mm ile
6 mm, b degeri i¢in 0.2 mm ile 2 mm arasinda ve L degeri i¢in 0.1 mm ile 5.5 mm
arasindaki degerlerde caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda; tasarimsal
uygunluk goz oniine alinarak tork ve dalgalanma degerlerinde kayda deger degisiklikler
elde edilebilmesi i¢in; @ nin deger araligi 0 mm ile 3 mm, 5’nin deger aralig1 0.5 mm ile
2 mm arasinda ve L nin degeri 1.5 mm ile 3 mm arasinda olacak sekilde belirlenmistir.
Bu deger araliklarinda elde edilen sonuglarla optimum a, b ve L degerleri i¢in asagidaki
grafikler elde edilmistir. Sekil 4.11°de optimum a degeri bulunmaya calisilmistir. b ve L
degerleri icin referans araliktan ortalama olarak h=17.25 mm, L=2.2 mm degerleri sabit
tutularak tork ve dalgalanma degerlerinin grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.11’deki
grafikteki tork degeri fazla degismedigi i¢in dalgalanma degeri dikkate alinarak a’nin en

optimum degeri olarak 2 mm sec¢ilmistir.

a=2 mm, L=2.2 mm ig¢gin b’nin en optimum degeri bulunmustur. Sekil 4.12’deki
grafikte, tork degeri fazla degismedigi i¢in dalgalanma degeri dikkate alinarak b’nin en

optimum degeri olarak 1.5 mm secilmistir.

Sekil 4.11°den ve Sekil 4.12°den elde edilen a=2 mm ve b=1.5 mm degerleri sabit
tutularak L’nin en optimum degeri elde edilmeye calisilmistir. Sekil 4.13’teki grafikte
tork degeri fazla degismedigi i¢in dalgalanma degeri dikkate alinarak L degeri 2.5 mm
olarak secilmistir.

a, b ve L degerlerinin grafiklerinden elde edilen ¢=2 mm, 6=1.5 mm ve L=2.5 mm
Olciilerinde, statorun da siirekli miknatis bulunmayan kutup baslarinda centikli ve
rotorunda biitiin kutup baglarinda ¢entikli olarak tasarlanan motorun bilgisayar destekli
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimin SEA yoOntemiyle magnetostatik ve transient
analizleri yapilmistir. SEA yontemiyle yapilan magnetostatik analizi sonucunda

Sekil 4.14’teki statik tork grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Rotor kismina ¢gentik uygulamasi
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Sekil 4.12. a=2 mm, L=2.2 mm iken b 'nin tork ve dalgalanma grafigi
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Sekil 4.14. Centik ve gomiilii stirekli miknatislt motorun 100 Tur ve 0A, 6A ve 12A

akim degeri i¢in statik tork grafigi
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Sekil 4.15. Centik ve gémiilii siirekli miknatisli motorun tork grafigi
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Sekil 4.16. Zulu’nun ¢aligmasi ve tezde Onerilen ¢aligmanin tork kiyaslamasi

SEA yontemiyle yapilan transient analizinin sonucunda ise, Sekil 4.15’teki tork
grafiginden tork degerinin 42.6 Nm ve tork dalgalanma degerinin % 15.98 oldugu

goriilmektedir.

Referans alinan motor ile tez calismasinda yapilan motorun tork kiyaslamasi ise;
Sekil 4.16’daki gibidir. Yeni tasarladifimiz motorun tork degerinde 44.5 Nm
degerinden 42.6 Nm degerine yaklasik % 3 diislis gozlenmektedir. Tork dalgalanma
degerinde ise; % 27.8 seviyelerinden %15.98 seviyelerine diisiis gozlemlenmistir.
Sekil 4.1(c)’deki statora gOmiilii siirekli miknatis uygulamasina ilave olarak centik
uygulandiginda Zulu’nun tasarimina kiyasla tork dalgalanmasinda yaklasik % 57.5
oraninda iyilegsme goriilmiistiir. Dalgalanma degerindeki iyilesme goz oniine alindiginda

tork degerindeki diisiis ihmal edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.18. Tezde onerilen gomiilii SM uygulamalari sonucunda elde edilen aki ¢izgileri
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Sekil 4.19. Tezde onerilen gomiilii SM ve ¢entik uygulamalari sonucunda elde edilen

aki cizgileri
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Sekil 4.20 Tezde 6nerilen gomiilii SM ve ¢entik uygulamalar1 sonucunda elde edilen aki

cizgilerinin detay gosterimi
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Motor tasarimdaki aki ¢izgilerinin daha rahat hareket edebilmesi i¢in Zulu’nun yapmis
oldugu referans calisma Sekil 4.17°de, tezde Onerilen gomiili SM uygulamalari
sonucunda elde edilen analiz gorseli Sekil 4.18°de, tezde onerilen gomiilii SM ve ¢entik
uygulamalari sonucunda elde edilen aki ¢izgi dagilimi Sekil 4.19’da verilmektedir.
Ayrica Sekil 4.20°de tezde Onerilen gomiilii SM ve ¢entik uygulamalar1 sonucunda elde
edilen aki cizgilerinin detay gosterimi verilmektedir. Centik uygulamasiyla aki
cizgilerinin akim egrileri daha yumusak hareket saglayarak tork dalgalanma
degerlerinde 1iyilesme sagladigi One siirlilebilmektedir. Bundan dolay1 ¢entik
tasarimindaki genisletme, daraltma, i¢ biikey ve dis biikey gibi tasarimsal 6zellikler
onem arz etmektedir. Tez calismasinda farkli ¢entik tasarimlarinin analizleri yapilarak
elde edilen veriler dogrultusunda; stator ve rotor kutup baslarma uygulanan g¢entik

tasarimlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki gibi yapilmistir.



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

EA teknolojileri igerisinde yer alan gelismeler incelendiginde goriilmektedir ki;
giiniimiizde kullanilan i¢ten yanmali motora sahip araclarin sebep oldugu giiriiltii ve
cevre kirliligi dezavantajlarinin etkisiyle, elektrikli araglarin {izerinde yapilan ¢aligmalar
popiilerligini artirarak daha ¢ok ilgi toplamis ve caligmalar i¢in 6nemli bir konuyu
olusturmustur. Elektrikli araclarda kullanilan elektrik motor c¢esitleri zamana ve
ihtiyaclara bagl olarak degisiklik gostermektedir. Elektrikli arag motor ¢esitlerinin
kendilerine has Ozelliklerinden dolay:r birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Onemli olan nokta; hangi 6zelligin &ne ¢ikartilmasi isteniyorsa ona
uygun bir motor ¢esidinin tercih edilmesidir. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik
motorlarinda yiiksek gilic yogunlugu ve verimlilik istendiginden dolayr bu alanda

yapilmakta olan bir¢ok arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) ¢alismalar1 devam etmektedir.

Bu calismada ise aki anahtarlamali motor tasarimi yapilmaya calisilmistir. Aki
anahtarlamali motor tasariminda 2012 yilinda Zulu’nun yaptig1 motor ¢aligmasi referans
aliarak, motor {lizerinde ¢esitli revizyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir ve diisiik giiclii

tahrik sistemlerinde kullanima uygun motor tasarimi yapilmistir.

Yapilan yeni motor tasariminda siirekli miknatislar statora gomiilii olarak tasarlanmistir.
Gomiilii SM’lere ek olarak rotor ve stator kutup baslarina centikli yapr uygulanmistir.
Biitiin bu revizyonlar yapilirken gomiili siirekli miknatislarla kolay montaj saglamak
hedeflenmistir. Sadece gomiilii siirekli miknatislar tasarima dahil edilerek elde edilen
tork degerinde Zulu'nun tasarimina gore ciddi disiisler olmadigi igin stirekli

miknatislarin stator i¢ine gomiilii olarak tasarimi daha saglikli bir ¢alisma kabiliyeti ve
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montaj kolayligi saglanmaktadir. GOmiilii SM ve centik uygulamast yapildiginda

Zulu’nun ¢alismasina gore tork dalgalanmasinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Motorun stator ve rotor kutup baslarina uygulanan g¢entik yapisiyla aki cizgilerinin
yumusak ve rahat gecisinin saglanmasi amacglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda;
uygun c¢entik yapisinin torkta olusan dalgalanmalari yumusatarak dalgalanma degerini
diisiirdiigii ileri siiriilebilmektedir. En optimum ¢entik yapisi i¢in ¢=2 mm, b=1/.5 mm
ve L=2.5 mm degerleri bulunmustur ve biitiin bu yapilarin birlestirilmesi sonucunda
tork degerinde az bir diisiis olmasina ragmen dalgalanma degerinde % 57.5’lar civarinda

ciddi bir iyilesme saglanmstir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda; tasarimi yapilan bu motorun prototipi yapilarak elde
edilen simiilasyon sonuclarinin deneysel olarak gergeklestirilmesine calisilacaktir.
Elektrikli ara¢ endiistrisinde kullanimi artirmak i¢in yiiksek giiclii tahrik sistemleri igin
de tasarim yapilmasi miimkiindiir. Ayrica tork dalgalanmalarini azaltmak i¢in farkl
geometrik yapilara sahip c¢entik uygulamalar1 gergeklestirilerek gerek simiilasyon

sonuclar1 gerek deneysel sonuglar elde edilerek degerlendirilebilir.
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