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Ozet

Hafif elektrikli araglar (HEA), sirdiiriilebilir ulagim, sifir
emisyon ve kompaktlik gereksinimleri nedeniyle yiiksek verimli
ve ¢ok islevli itki sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
calismada, entegre sarj ozelligine sahip, ¢ok fazl bir siirekli
miknatisli  senkron motor (PMSM) tasarlanmis ve hafif
elektrikli ara¢ wuygulamast igin ayrintili olarak analiz
edilmistir. Oncelikle simetrik 6-fazli yapr esas alinarak dort
farkli  oluk—kutup  kombinasyonu iizerinde analitik o6n
boyutlandirma yapilmis, ardindan sonlu elemanlar analizleri
(FEA) ile malzeme se¢imi, faz sayisi ve rotor topolojilerinin
performansa etkileri karsilastirilmistir. Double-V  gémiilii
miknatisly (IPM), yiizey miknatislt (SPM) ve konsantrik sargili
yiizey miknatish motor yapilarmin, “Worldwide Harmonized
Light-duty Vehicles Test Cycle (WLTC) Class-1" siiriis
cevriminde ANSYS OptiSlang kullanilarak ¢ok amagh
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore
double-V gomiilii miknatisli yapi, referans tasarima kiyasla
moment dalgaliigint  %80°in iizerinde azaltmis, %94.9
nominal verim ve toplam kayiplarda %41.4 azalma
saglamistir. Aktif malzeme kiitlesi yaklasik %12 diiserken,
tahrik ve sarj modlarinda ¢ift yonlii enerji akisina uygun
kompakt bir HEA tahrik motoru elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Entegre sarj, ¢ok fazli motor, siirekli
miknatislt senkron motor (PMSM), hafif elektrikli ara¢ (HEA),
¢ok amach optimizasyon, moment dalgaliligi, kayip
minimizasyonu

Abstract

Light electric vehicles (LEVs) require highly efficient and
multifunctional propulsion systems to meet the demands of
sustainable mobility, zero emissions, and compact design. In
this study, a multiphase permanent magnet synchronous motor
(PMSM) with integrated charging capability is designed and
comprehensively analyzed for LEV applications. Based on a
symmetric  six-phase  configuration,  analytical  pre-
dimensioning is conducted for four different slot-pole
combinations, followed by finite element analyses (FEA) to
compare the effects of material selection, phase number, and
rotor topology. Three motor configurations—double-V interior
permanent magnet (IPM), surface-mounted permanent magnet
(SPM), and concentric-wound surface-mounted SPM—are

optimized using ANSYS OptiSlang under the “Worldwide
Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle (WLTC) Class-1"
driving conditions. According to the optimization results, the
double-V IPM structure reduces torque ripple by more than
80% compared with the reference design, achieving 94.9%
nominal efficiency and a 41.4% reduction in total losses. The
active material mass is reduced by approximately 12%,
yielding a compact LEV traction motor capable of
bidirectional operation in both traction and charging modes.

Keywords: Integrated charging, multiphase motor, permanent
magnet synchronous motor (PMSM), light electric vehicle
(LEV), multi-objective optimization, torque ripple, loss
minimization

1. Giris

Giintimiizde yakit ekonomisi, petrol kaynaklart ve fiyatlardaki
dengesizlikler, enerji giivenligi, atik gaz yaymimi ve Avrupa
Birligi’nin uygulamaya aldig1 siki emisyon simirlamalari,
cevresel ve saglik faktorleri, elektrikli araglar (EV) ve itig
sistemleri iizerine yapilan arastirmalar1 hizlandirmistir [1-3].
Bu kapsamda diisiik maliyetli, yiiksek verim ve gii¢
yogunluklu batarya sarj sistemleri, elektrik motorlari, motor
stiriciileri ve aktarma organlarina yonelik arastirma ve
gelistirme calismalari, 6zellikle petrol bagimlisi olan iilkeler
acisindan kritik bir 6nem kazanmustir.

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE),
Otomotiv  Miihendisleri Dernegi (SAE), Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) ve Altyap: Calisma Konseyi
(IWC) gibi uluslararasi kuruluslar, ara¢ kullanicilari, tireticiler
ve sebeke isletmecileri agisindan giivenligi, uyumlulugu ve
performans: diizenleyen batarya sarj sistem standartlarini ve
kodlarin1 tanimlamis olup bu sistemler genel olarak arag-igi
(on-board) ve arag-dis1 (off-board) olarak iki ana smifa
ayrilmaktadir. Arag-igi sarj sistemleri, hacim, agirlik, maliyet
ve termal smirlar nedeniyle gii¢ agisindan smirhdir ve
cogunlukla yavas sarj kapasitesi sunarken; boyut ve agirlik
siirlamast bulunmayan arag-disi sarj sistemleri ¢ok daha
yiiksek sarj giigleri ile hizli sarj imkani saglamaktadir [4-8].
Bununla birlikte EV’lerin, diisiik maliyetli, yiiksek giiclii
(Seviye 2 ve Seviye 3), birim gii¢ faktorlil, izolasyonlu ve ¢ift
yonli giic akisina (Grid-to-Vehicle — G2V, Vehicle-to-Grid —
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Sekil 1. Onerilen hafif bir elektrikli arag itis ve ¢ift yonlii gii¢ akisini saglayan entegre sarj sistemine iliskin blok diyagrami.

V2G) imkan taniyan arag-i¢i batarya sarj sistemlerine sahip
olmas1 hedeflenmektedir. Bu gereksinimleri karsilamak iizere
gelistirilen entegre sarj mimarilerinde, ara¢ park halindeyken
veya duruyorken itisi saglayan elektrik motorunun faz sargilari
ile motor siiriiciisiinlin (eviricinin) sarj sisteminin bir parcasi
olarak yeniden yapilandirilmasi, hem donanim paylagimi
saglayarak maliyeti diigiirmekte hem de tiim sistemin agirlik ve
hacmini azaltarak gii¢ yogunlugunu (kW/L, kW/kg)
artirmaktadir [9—13]. Bu tip bir tiimlesik motor/siiriicii/batarya
sarj sisteminde ara¢ hareket halindeyken yiiksek verim ve gii¢
yogunluklu bir motor ve siirticii ile itis glici saglanmakta, geri
kazaniml frenleme gergeklestirilebilmekte; ara¢ dururken ise
basit ve diisiik maliyetli kontaktor veya anahtarlama elemanlari
araciligiyla motor sargilart izole bir transformatér veya
endiiktans gibi yeniden yapilandirilmakta ve evirici ¢ift yonlii
bir gii¢ elektronigi c¢eviricisi olarak gorev yapmaktadir.
Boylece toplam sistem maliyeti distiriilirken kullanilan
donanim miktarmin azalmasi sayesinde hacim ve agirlik da
azalmaktadir. Ancak bu tip sistemlerde hizli sarja uygun akim-
gerilim seviyeleri ve moment iptal gereklilikleri nedeniyle ek
yeniden yapilandirma bilesenleri ve karmasik kontrol
stratejileri sistem tasartmini zorlastirmaktadir [14-18]. Itis
sisteminin 6nemli elemanlaridan biri olan elektrik motorunun
tasarimmin, bu  kontrol ve yeniden yapilandirma
gereksinimlerini destekleyecek sekilde yapilmasi, entegre sarj
sisteminin basarimi agisindan kritik hale gelmektedir. Bu
kapsamda onerilen hafif bir elektrikli arag itis ve ¢ift yonlii giic
akigini saglayan entegre sarj sistemine iligkin blok diyagram
Sekil 1’de verilmektedir.

Siirekli muknatisli  senkron motorlar (PMSM), yiiksek
moment/akim orani, kompakt yapi, yiiksek verim ve genis hiz
araliginda isletim kabiliyeti nedeniyle EV uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte
PMSM’lerde miknatis maliyeti, sicaklik hassasiyeti ve liretim
stirecindeki tasarim kisitlart elektromanyetik optimizasyon
gerekliligini artirmaktadir. Bu baglamda ¢ok-fazli motor
mimarileri ve entegre sarj yapilari son yillarda literatiirde daha
fazla incelenmis olup Ozellikle PMSM tabanli yapilar ve

moment iptal yaklasimlari, sarj sirasinda net elektromanyetik
momentin bastirilabilmesi ve yiiksek giic yogunlugu elde
edilebilmesi agisindan one ¢ikmaktadir [19-22]. Gomiilii
miknatisli senkron motorlu (IPM) entegre arag-i¢i izole sarj
cihazi (OBC) mimarileri, yiiksek verim ve genis alan
zayiflatma araligi ile uygulama olgunluguna ulagmis olup
kontrol-topoloji biitiinliigii iyi tanimlannus yapilardir [23].
Alti-faz  ylizey miknatish  motorlarda  farkli  sargi
yerlesimlerinin iti ve sarj durumlarindaki performansa etkileri
detayl1 bicimde degerlendirilmis [24], dokuz anahtarli ve goklu
evirici tabanli yapilar donanim paylasimi ve yiiksek giic
faktorii avantajlar1 nedeniyle literatiirde dnemli yer edinmistir
[25]. Cok-fazli hizli OBC yaklasimlart ise verim, moment
eliminasyonu ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi kriterleri ele alan
caligmalarda kapsamli bigcimde degerlendirilmistir [26-30].

Mevcut literatiirde yiiksek entegrasyon ve maliyet
avantajlarina odaklanan entegre sarj sistemlerinin ¢ogunda,
motorun elektromanyetik tasarimi sinirli bigimde incelenmekte
ve motor tasarimi sarj yapistyla birlikte bir biitiin olarak ele
almmamaktadir [31, 32]. Hafif e-mobilite uygulamalar1 i¢in
motor tasarimini entegre sarj gereksinimleriyle birlikte ele alan
calismalar ~ mevcut  olmakla  birlikte, c¢alismalarda
elektromanyetik tasarim parametrelerinin sistematik analizi,
oluk/kutup kombinasyonlarinin etkileri ve rotor topolojilerinin
derinlemesine optimizasyonu c¢ogunlukla eksik birakilmigstir
[22]. Motor yapisina iligkin giincel yaymlar incelendiginde
genel olarak bu tip uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
oluk/kutup sayist oraninin tercih edildigi goriilmektedir [22—
25]. Dogrudan itisli sistemlerde BLDC motor yapist
kullanilmakta olup bir-fazli entegre sarj sistemi kapsaminda
literatiirde incelenmistir [26]. Mekanik kilitleme donanimu
veya ek anahtarlama elemanlar1 gerektiren ii¢ fazli motor
yapilari literatiirde incelenmisken [27], bu ¢alismada mekanik
gereksinimleri ortadan kaldiran 6-fazli motor yapist ele
alinmaktadir. Siirekli miknatis destekli senkron reliiktans
motorunun (PMaSynRM) entegre sarj yapilarinin incelendigi
caligmalarda, PMSM’li ¢Oziimlerin sundugu moment
yogunlugu ve diisiik moment titresimi avantajlar1 tam olarak
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saglanamamaktadir [28, 29]. Literatiirdeki ¢dzlimlerin biiyiik
bir kismi, standart sargi konfigiirasyonlarin1 kullanmakta ve
cok fazli motorlarin  sundugu tiim  avantajlardan
yararlanamamaktadir. Bu kapsamda literatiir ve ticari
uygulamalar incelendiginde 6zellikle HEA’larda entegre sarja
uygun ¢ok-fazli IPM motorlarin analitik, elektromanyetik
tasarim ve optimizasyon c¢alismalar1 oldukga sinirlidir.

Hafif EV’ler icin sebekeden sarj edilebilir, yiiksek gii¢
yogunluklu, birim gii¢ faktorli ve cift yonlii gii¢ akigina izin
veren tiimlesik arag-ici batarya sarj sistemlerine uygun, sarj
sirasinda moment {iretimini ortadan kaldiracak sekilde 6-fazli
gomiilii miknatis yapisinda motorun tasarlanmasi ve
optimizasyonu bu ¢aligmanin temel hedeflerini
olusturmaktadir. Cok-fazli motorlar, iletken kullanim oranini
artirip moment titresimlerinin azalmasini saglarken faz basina
stator akimi azaltilip daha kii¢iik boyutlu anahtarlarin
kullanimiyla, kompakt, DC-bara akim harmoniklerinin
distiriildiigii ve yiksek giivenilirlikli motor siiriicii sisteminin
tasarimma da izin vermektedir. Girilti 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve stator bakir kaybinin azaltilmast ¢ok-fazli
sistemlerin diger avantajlaridir. DC-bara harmoniklerinin
azaltilmas! ile batarya paketindeki kayiplar optimize edilerek
batarya {izerindeki olumsuz etkiler azaltilip paket Omri
artirilabilmektedir. Bu da dogrudan ara¢ menzilini ve batarya
paketi kullanim siiresini uzatmaktadir. Bu ozellikler EV itis
sisteminin giic yogunlugunu ve verimini de dogrudan
artirmaktadir. Ayni1 zamanda arag¢-i¢i sarj siteminin gii¢
seviyesi klasik arac-i¢i sarjlara gore fazla oldugundan hizli sarj
sistemi gereksinimi azalirken harici sarj sistemi ortadan
kalkmaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligmada, itis
sistem isterlerine ve entegre sarj sistemlerine uygun olarak 6-
fazli, miknatis miktar1 azaltilmig, moment titresimi
iyilestirilmis, alan zayiflatma kabiliyeti artirilmis yiiksek
verimli bir PMSM tasarlanarak motor geometrisi, sargi yapisi,
oluk/kutup kombinasyonlari, malzeme se¢imi ve miknatis
yerlesimine gore farkli rotor topolojileri 6zgiin analitik ve
niimerik yaklagimlarla sistematik olarak ele alinmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma, entegre sarj mimarileri {izerine
mevcut literatiirde yaygmn olan kontrol ve yeniden
yapilandirma odakli caligmalara kiyasla, tahrik motorunun
elektromanyetik tasarimiin sarj modunun gereksinimleriyle
birlikte ele alinmasina odaklanmaktadir. Literatiirde ¢ok-fazli
entegre sarj c¢ozimleri c¢ogunlukla moment olusumunu
engelleme ve gili¢ elektronigi topolojileri baglaminda
incelenmekte; motorun oluk/kutup kombinasyonu, faz sayisi,
rotor topolojisi ve malzeme se¢iminin  sistematik
karsilastirmasi ile ¢cok amagli optimizasyonun kapsamli bir
sekilde ele alindig1 caligmalar sinirli kalmaktadir. Bu baglamda
¢aligmanin 6zgiin katkilari; (i) 3-faz ve 6-faz PMSM’lerin dort
farkli  oluk—kutup kombinasyonu igin sayisal olarak
karsilastirilmasi, (i) HEA isterleri altinda SPM ve IPM rotor
topolojilerinin biitliinciil elektromanyetik degerlendirilmesi ve
(iii)) WLTC Class-1 siiriis ¢evrimine dayali ¢ok amacglh
optimizasyon ile kayip—moment dalgaliligi—aktif malzeme
kullanimi arasinda optimal tasarimin ortaya konulmasidir.

2. Elektrikli Araglarda Entegre Batarya Sarj
Sistemleri ve Gereksinimleri

Batarya sarj iinitesinin elektrik motoruna entegrasyonu ilk
olarak 1985’te batarya sarj maliyetlerini ve agirligini en aza

indirmek icin gelistirilmis [19] ve W. Rippel ile A. Cocconi
tarafindan patentlenmistir [20, 21]. Genel olarak entegre sarj
sistemleri, izoleli ve izolesiz olmak iizere iki temel kategoride
smiflandirilabilir. Bu sistemler, sebekeden g¢ekilen giice bagl
olarak bir-fazli yavag ve ¢ok-fazli hizli sarj sistemleri olarak alt
gruplara ayrilabilmektedir. izoleli sarj sistemleri ise, ayr1 bir
transformatdriin kullanilmasi veya makine sargilarinin yeniden
yapilandirilmasi  ile izolasyonun saglanmast seklinde
smiflandirilabilir [5, 6, 11, 22-24]. Hem bir-fazli hem de tig-
fazli veya cok-fazli sargilara dayanarak, izole veya izolesiz
arac-ici entegre sarj cihazlari igin literatiirde farkli topolojiler
Onerilmistir. Ayr1 bir izolasyon transformatorii olmaksizin
diisiik maliyetle galvanik izolasyon saglamanin en kolay yolu,
sarj modu sirasinda tahrik makinesini bir transformatdr olarak
kullanmaktir. Bu tip sistemlerde istenen dzelliklerden biri, sarj
modu sirasinda elektromanyetik moment {iretilmemesidir. Bu
nedenle en basit 6nerilen topolojiler genellikle tek fazli sarja
dayanmaktadir. Bu zorlugun istesinden gelerek hizli sarj
sisteminin olusturulabilmesi i¢in {igten daha fazla faza sahip
cok-fazli motorlarin kullanildig1 goriilmektedir. Faz sayisinin
artirilmasi, motorun moment yogunlugunu ve hata tolerans
kapasitesini iyilestirirken; akim fazlar arasinda
paylasildigindan daha diisiik gli¢ degerlerine sahip yariiletken
anahtarlar kullanilabilmekte, anahtarlar tlizerindeki stresler
azalmakta ve daha kompakt bir siiriicii sistemi elde
edilebilmektedir [10, 11, 14, 25-28].

A. Entegre Sarj Sistemlerinde Kullanilan Motor
Teknolojileri

Literatiirde Onerilen entegre sarj sistemleri genelde EV’lerde
yaygin kullanilan asenkron motor ve IPM motorlar iizerine
yogunlagmaktadir. Asenkron motorlarla gergeklestirilen
topolojiler, bir veya iki motor ve/veya bir veya iki evirici
kullanilarak siniflandirilabilir [29, 30]. 1992 yilinda Rippel ve
Cocconi tarafindan patentlendirilen ¢6ziimde, iki asenkron
motorlu ve iki bagimsiz eviricili bir yap1 kullanilmaktadir [21].
L. Tang ve G. J. Su tarafindan, bir tanesinin ana motoru
digerinin de yardimci motoru siirdligii iki eviricinin ac/dc
cevirici gibi calistigl, ndtr noktalarinin sebekeye baglandigi ve
iki adet ¢ fazli motorun ¢eviricide endiiktans olarak
kullanildig1 bir topoloji gergeklestirilmistir [31]. Sarj modunda
hem motorlar hem de eviriciler ac/dc yiikselten doniistiiriicii
olarak c¢alismaktadir [32]. Bu sistemin dezavantajlar1 ¢ok
sayida ekstra elemana sahip olmasi ve kontrol karmasikligidir.
S. Sharma ve arkadaglari, li¢ fazli asenkron motorun
sargilarinin iki esit parcaya boliinmesiyle sargilarin etkin bir
sekilde filtre olarak kullanildig1 entegre sarj sistemini
onermislerdir [33]. H. J. Raherimihaja ve arkadaslari, 6-fazli
bir asenkron makine ile ek mekanik anahtar veya role
gereksinimini ortadan kaldiran yiiksek hata toleransli entegre
sarj sistemi dnermislerdir [34]. Vidya ve Kaarthik, boliinmiis-
fazli asenkron makine ile iki seviyeli tam-koprii evirici yapisini
entegre sarj sisteminde birlikte kullanarak sarj modunda ek bir
mekanizmaya gerek duyulmadan moment iiretimini
engellemislerdir [35]. Dort tekerlekten cekisli yapilarda, ii¢
fazli dort asenkron motor ve evirici tarafindan, aract uygun
mekanik anahtar diizenlemesiyle hareket ettirmek ve ayni
zamanda entegre sarj fonksiyonunu saglamak icin
olusturulmus topolojiler de mevcuttur [36]. Asenkron motorlar
i¢in Onerilen bir diger tasarim izoleli sarj sistemidir [37, 38].
Bu yapida sargili rotora sahip motor sarj esnasinda diisiik
frekansli bir izolasyon transformatorii olarak kullanilmakta,
stirlicii ise li¢ fazli Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
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dogrultucu olacak sekilde modifiye edilerek sebeke ve batarya
arasinda galvanik izolasyon saglanmaktadir.

Chang [39], Barnes [40] ve Haghbin [41] tarafindan reliiktans
makinelerin kullanildig1 ¢ farkli entegre sarj sistemi
onerilmistir. Chang ve Liaw, anahtarlamali reliiktans motorlu
(SRM) bir EV ig¢in gerilim yiikselten ve arag-ici gii¢ faktorii
diizeltme (PFC) sarj ozelliklerine sahip bir entegre sistem
6nermislerdir [39]. Sarj sisteminde ekstra donanim olarak
harici bir de/de gevirici gereksinimi olmasina ragmen, arag-ici
sarj sistemi SRM faz sargilart ve SRM’nin asimetrik koprii
ceviricisinin bilesenlerinden olusmaktadir. M. Barnes ve C.
Pollock [40] tarafindan o6nerilen sistemde, SRM faz sargilari
sarj isleminde bir transformator olarak kullanilmis olup PFC
kontrolii bulunmamaktadir. S. Haghbin ve arkadaslari bir-fazl
AC kaynaktan sarj esnasinda transformatér ¢alisma moduna
sahip olabilmek icin senkron reliiktans motorun (SynRM)
statorunun bir fazinda ekstra sargilar kullanmislardir [41].
Entegre sarj sistemlerinde yaygin kullanilan bir diger motor ve
stirlicii ~ sistemi, PMSM teknolojileridir [43-49]. Bu
topolojilerde 6ne ¢ikan yapilardan biri, {i¢ fazli sargilarin orta
ucundan sebekeye baglantinin yapildigi, tic-fazli bir makine ve
ti¢lii bir H-kopriiden olusan izole olmayan topolojidir [39, 42,
43, 50-52]. Ortadan bolmelenmis sargilar birbirlerinin etkisini
yok ettiginden, rotorda doner alan {retilmemekte, stator ve
rotor arasindaki manyetik baglant1 ortadan kaldirilmakta ve
sarj sirasinda moment {iretimi olusmamaktadir. Hizli arag-i¢i
sarj i¢in ikinci bir yap1 [42]’de dnerilmekte olup motor filtre
gibi kullanilirken doéndstiiriicii hem sarj hem de itis igin
kullanilmakta,  doniistiiriici  yapist  lig-fazli  PFC’ye
benzemektedir. Bu ¢oziim Valeo tarafindan kullanilmak tizere
degerlendirilmistir [43]. Y. Lei arkadaslari, iig-fazli PMSM ve
asenkron motorlar i¢in moment eliminasyonuna dayali, yiiksek
gli¢ yogunluguna sahip ve iki motor yapisini temel alan entegre
hizli batarya sarj sistemi Onermislerdir [44]. T. H. Liu
tarafindan onerilen bir-fazli entegre sarj topolojisi; dogrultucu
diyot koprii, evirici, PM motor, dijital sinyal islemci, batarya
seti ve ilave li¢c réleden olugmaktadir [45]. EV’lerin tahrik
sistemini kullanan bir-fazli entegre sarj i¢in basit, maliyeti
distirlilmis ve sarj sisteminin biiyiikligiinii énemli olglide
azaltan bir diger topoloji [46]’da Onerilmekte olup, EV’in
mevcut ¢ekis sisteminin iki ucuna baglanmak i¢in yalnizca bir
diyot kopriisti gerekmektedir. Bir diger bir-fazli topoloji, Sekil
2’de gosterildigi gibi IPM motorun e-mobilete uygulanmasina
dayanmaktadir [30]. Bu yapida PM AC motor siiriiciisiit PFC
yiikselten dogrultucu gibi ¢alisirken motor, tig-fazli kuplajl
endiiktans olarak gérev yapmaktadir. Diger bir topoloji ise dzel
sarg1 konfigilirasyonlu PMaSynRM igin gelistirilmistir [47].
Her faz sarimi, sarj modunda stator etrafinda simetrik olarak
kaydirilan iki esdeger pargaya boliinmekte ve sarj sirasinda
istenen manyetik davranis elde edilmektedir.

S. Haghbin ve arkadaslari, her faz i¢in iki set esit sargiya sahip
IPM senkron motoru, izoleli ve yiliksek giiclii entegre sarj
sistemi yapisinin olusturulmasinda kullanmislardir  [48].
Motorun ¢ift sargisinin kullanimiyla, aracin itis modunda
elektrik makinesi motor olarak calisirken, sarj modunda izole
edilmis bir generatdr/transformator olarak; motor siiriiciisii ise
bir dogrultucu olarak ¢alismakta ve ¢ok terminalli bir
motor/generator seti elde edilmektedir. Sistemin Onemli
gereksinimi, sarj modunda motorun mekanik sistemden
ayrilmast igin bir kavramaya gerek duyulmasidir [37]. Statorun
bir fazinda ekstra sarginin kullanilmasmin diger bir se¢enegi
ise, bir-fazli AC besleme i¢in transformator ¢alisma moduna
sahip olmasidir. Motorun transformatér gibi davranacagi bu
durumda stator simetrik olmayan sarimlara sahip olup sarj
sirasinda motorda doniis olmayacaktir [49].

Ug fazli siirekli miknatisli motorlar entegre sarj sisteminde
kullanildiginda sarj esnasinda sargilarindan gecen akimlar
moment olusturur ve makineyi dondiirmeye calisir. Bunu
engellemek i¢in kullanilan mekanik sistemler nedeniyle
titresimler, akustik giiriilti ve aktarma organlarinin
asinmasindan dolayr omiir kisalmalart meydana gelir; ayni
zamanda bu sirada enerji harcanmasi nedeniyle sistem verimi
onemli 6lgiide etkilenir. Ozel ¢oziimlere basvurulmadikea iic
fazli bir makinenin hizli sarj islemine dogrudan entegrasyonu
cogunlukla uygun bir secenek degildir. Eger sarj sistemi bir-
fazli ise, bir faz akimin kalkis momenti lretememesinden
dolay1 bu problem s6z konusu olmamaktadir. Bu da entegre
sarj c¢oOziimlerinin ¢ogunun bir-fazli sarj icin Onerilmis
olmasinin arkasindaki ana nedendir; ancak bir-fazli sebeke
limitlerinden dolay1 bir-fazli entegre sistemlerle yalnizca yavas
sarj gerceklestirilebilmektedir [38], [50], [51]. Sarj esnasinda
moment {iretiminin engellenmesi i¢in ¢dziim yollarindan biri,
rotoru sargili senkron motor (WRSM) kullanilmasidir; bu tip
sistemlerde sarj sirasindaki uyartim kesilerek moment tiretimi
engellenir [52]. Moment {iretimini ortadan kaldiran benzer bir
¢Ozlim, ticari olarak kullanilan ilk entegre hizli sarj sistemi olan
43 kW “Chameleon” sarj cihazidir [53], [54]. Bu sistem
WRSM’ye uygulanmis olup Renault ZOE’de kullanilmis ve
batarya kapasitesinin %80’ini yaklasik 30 dakikada sarj
edebilmektedir. Diger bir yontem, iki ayri gii¢ kaynag: ile
calisan siirliciiler i¢in entegre sarj ¢oziimiidiir ve J. Hong ile
arkadaslari tarafindan dnerilmistir [55]. Coklu tahrik motorlar1
kullanan entegre topolojiler de Onerilmistir [56]. Diger bir
¢6zlim ise, bir moment baglayici lizerinden baglanan saftlara
sahip iki adet yiizey miknatisli senkron motora (SPM) sahip
izole edilmemis ti¢-fazli hizli entegre batarya sarj sistemidir
[57-59]. iki makinenin sargilar1 yeniden konfigiire edildikten
sonra girig filtresi endiiktanslar1 olarak kullanilmakta ve sarj
modunda ii¢c-fazli bir sebekeye baglanmaktadir. Diger bir
¢Ozlim ise entegre olmayan ilave elemanlar gerektirmeyen ve
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Sekil 3: Simetrik alti-fazli bir makineyi igeren izole sarj cihazinin topolojisi [26].
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Sekil 4. Asimetrik alti-fazli entegre hizli batarya sarj sistemi topolojisi [62].

tek bir elektrik makinesinin kullanildigi ¢6ziimdiir [42, 60]. Bu
yapida stator sargilarmimn orta noktalart erisilebilir hale
getirilmekte ve sebeke uglart bu noktalara baglanabilmektedir.
Uzaysal zitliga sahip bolmelenmis yarim sargilarin her bir
ciftinden ayni akimlar gegirilerek sifir moment iiretimi elde
edilebilmektedir.

B. Cok-Fazhh PMSM’li Entegre Sarj Sistemleri

Entegre sarj sirasinda moment iiretimini ortadan kaldiracak
sekilde entegre sarj sistemlerinin uygulandig1 ¢ok-fazli
makineler, 5, 6 ve 9 faz sayilarina sahiptir. Herhangi iki ardisik
makine fazi arasindaki agilar ayni ise makine simetrik; fazlar
farkli acilarla kaydirilirsa makine asimetrik sargili olarak
isimlendirilmektedir. Cok-fazli makineler yaygin olarak ¢ok-
fazl1 evirici lizerinden bir batarya ve opsiyonel ¢ift yonli bir
dc/dc doniistiiriicti ile beslenir [50]. Ancak faz sayisinin
artmasiyla  beraber = motor  tasarirmi  ve  iretimi
karmasiklagmakta, siirlicii tarafinda kullanilan  ekstra
yariiletkenlerle birlikte maliyet artmaktadir. Cok-fazl siiriicii
sistemlerinin ii¢-fazli sistemlere gore iki temel avantaji;
yariiletken anahtarlar iizerindeki akim seviyesinin azalmasi ve
arizaya dayanikli caligma 6zellikleridir [38]. Genel olarak ¢ok-
fazli makineler, kontrol agisindan ilave serbestlik derecelerinin
varlig1 ile karakterize edilmektedir. Cok-fazli makinelere
dayal1 entegre sarj sistemleri iki kategoriye ayrilabilir: birincisi
¢ fazli sebekenin kullanildigi [61-63], digeri ise ¢ok-fazli
gerilim beslemesinin kullanildig: topolojilerdir [64—66].

1. Subotic ve arkadaglar1 tarafindan EV’ler igin alti-fazli
makinenin kullanildig1 iki izole yapida topoloji Onerilmistir
[38]. izolasyon sebeke tarafinda (arag-disi) yer alirken, sarj
cihazinin geri kalani ise araca yerlestirilmis motor ve gii¢
elektroniginden olusmaktadir. Bu 6-fazli makine ve izole
yapimin genel semasi Sekil 3’te gosterilmektedir [26]. Y. Xiao

sarj sistemi onermislerdir [68]. I. Subotic, E. Levi ve N. Bodo
tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise iki izole ndtr noktali
asimetrik 6-fazli motor kullanilmis ve Onerilen izolesiz hizli
entegre sarj sistemi Sekil 4’te verilmistir [62]. Diger 6-faz
makineli sarj sisteminde, tahrik ve sarj modlari arasinda gecise
izin vermek i¢in basit bir yeniden yapilandirma mekanizmasi
ile simetrik alti-fazli makine sarimlar1 ve dokuz anahtarli bir
cevirici birlikte kullanilmaktadir [44]. Asimetrik sargili 9-fazli
makineye dayanan sistemde ti¢-fazli AC kaynagin faz uglari,
9-fazli makinenin {i¢ izole ndétr noktasina dogrudan
baglanmakta ve makinenin li¢ fazli sarim setine bagli evirici
bacaklarinin ayni anda kontrol edilmesiyle faz sargilari filtre
olarak kullanilip sarj esnasinda moment tiretmeden, birim gii¢
faktoriinde ¢ift yonlii ¢alisma saglanmaktadir [61], [69]. 9-faz
konsantrik sargili, 9-oluk/8-kutup yapisindaki IPM motora
dayal1 izoleli entegre sarj sistemi de [25]’te Onerilmektedir.
Her ne kadar ¢ok-fazli makineler hizli sarj ve sarj sirasinda
moment olusumunu engellemek igin kullanilsalar bile, bu
sistemlerin bir-fazli sarj yapilari da ozellikle evlerde ve
ofislerde bir-fazli sebekeden yavas sarjin gerceklestirilebilmesi
icin literatiirde 6nerilmistir. Itis ve sarj/V2G modu arasindaki
donanimmn yeniden yapilandirmast ya tek bir anahtar
kullanilarak ya da ilave anahtara gerek kalmadan
gerceklestirilebilmektedir [70-74]. izolesiz ii¢ fazli motorlu
entegre batarya sarj sistemi topolojisine tipik bir 6rnek Sekil
5’te, izole 6-faz motorlu entegre batarya sarj sistemi
topolojisine ise Sekil 6’da yer verilmektedir.
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F
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|
|
ve arkadaslari, 6-fazli PMSM i¢in Onerdikleri yontemle sarj g/ R ey !
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arkadaglart ise e-Golf tahrik sistemi igin Ozel olarak
tasarlanmis ¢ift tig-fazli ve asimetrik sargili 6-fazli IPMSM
kullanarak, sarj sirasinda momentin sifir oldugu V2G modlu

Sekil 5: izolesiz 3-faz motorlu entegre batarya sarj sistemi
topolojisi [42]
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Sekil 6: 1zole 6-faz motorlu entegre batarya sarj sistemi
topolojisi [30]

Cok-fazli PMSM’ler, sarj modunda moment iptali ile titresim
ve akustik giiriiltiiyli azaltmakta [22, 23, 29]; akim paylasimi
sayesinde yariiletken stresleri ve filtre boyutlar1 diigmekte [8,
10, 44]; faz arizalarinda indirgenmis giicte ¢alismaya devam
edebilen yiiksek hata tolerans: saglamaktadir [26-28] ve ¢ekis
modunda IPM/SPM topolojilerinin  yiiksek ~ moment
yogunlugu, genis alan zayiflatma araligi ve yiiksek verim
avantajlarin1 sunmaktadir [1, 13, 15]. Bu nedenlerle ¢ok-fazli
PMSM’li entegre sarj sistemleri, HEA’lar i¢in sik1 hacim ve
agirlik hedefleri ile verim ve regiilasyon/elektromanyetik
uyumluluk (EMC) gereklilikleri arasinda optimum dengeyi
saglayan yapilar olarak dne ¢tkmaktadir [11, 45].

Literatirdeki bu c¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde,
entegre sarj fonksiyonlu cok-fazli PMSM’lerde ii¢ temel
tasarim uzlasmasi one ¢ikmaktadir. flk olarak, moment
olusumunu engellemek i¢in kullanilan yeniden yapilandirma
ve denetim stratejileri arttik¢a donanim ve kontrol karmasikligi
yiikselmektedir. fkinci olarak, sarj modunda makinenin kuplaj
endiiktans1 veya transformatdr olarak kullanilabilmesi, sargi
parametreleri ve manyetik doyma smirlarini kritik hale
getirmektedir. Ugiincii olarak ise tahrik modunda yiiksek giic
faktorii, diisiik kayip ve genis alan zayiflatma kabiliyeti rotor
topolojisi ve oluk—kutup se¢imine bagli olmaktadir. Bu
nedenle entegre sarj uyumlu PMSM tasariminda yalnizca
topoloji veya kontrol degil, elektromanyetik tasarimin da
sistem isterleriyle birlikte optimize edilmesi gerekmektedir.

C. Onerilen Cok-Fazh Entegre Sarj Sistemi ve
Calisma Modlar

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan 6-fazli PMSM’nin
elektromanyetik boyutlandirmasi ve optimizasyonu, Sekil 6’da
verilen izole alti-faz motorlu entegre batarya sarj sistemi
topolojisi esas alinarak gergeklestirilmistir. S6z konusu yapida,
literatiirde Pescetto ve Pellegrino tarafindan 6nerilen IFI-OBC
(Isolated  Fully-Integrated OBC) benzeri bir mimari
benimsenmekte; 6 fazli PMSM, iki adet elektriksel olarak
kaydirilmus tig-fazli sargi grubu ile hem ¢ekis modunda tahrik
makinesi hem de sarj modunda izolasyonlu bir manyetik kuplaj
elemant (transformator) olarak gorev yapmaktadir. Sarj
modunda sebekeye bagli olan iig-faz seti primer, evirici ve
batarya tarafina bagli olan set ise sekonder sargi gibi
davranmakta; boylece ek bir gii¢ transformatoriine gerek
kalmaksizin galvanik izolasyon saglanmakta ve ayni giic
elektronigi donanimi {izerinden hem PFC islevi hem de g¢ift
yonli giic akist (G2V/V2G) gergeklestirilebilmektedir. Bu
yapi, c¢aligmanin temel Ozgiinliigi olan entegre sarj

fonksiyonunun dogrudan motor tasarimina gomiilii sekilde ele
alinmasina imkan vermektedir [30].

Sarj modunda moment iptali igin 6-fazli sargilarm vektorel
dengelenmesine dayali bir kontrol yaklagimi 6ngoriilmektedir.
Bu kapsamda, iki ti¢-fazli setin aki ve akim bilesenleri d—q
eksen takiminda ayristirilmakta; sebekeden PFC ile birim gii¢
faktoriine yakin akim gekilirken, motorun manyetize edici
akimi d-ekseni boyunca tutulmakta ve q-ekseni bileseni iki set
arasinda zit yonli dagitilarak net moment yaklasik sifira
indirilmektedir. Pratikte bu, bir sarg: setinin “sebeke tarafi H-
kopriisii” olarak kullanilarak grid akiminin regiile edilmesi,
diger setin ise “tork faz1” konfiglirasyonunda yeniden
baglanarak aktif sifir-moment denetleyicisi ile kontrol
edilmesiyle saglanmaktadir. Boylece Sekil 6’da gosterilen
izole alti-fazli entegre OBC yapisinda, sarj siiresince hem saft
momenti sifirlanmakta hem de sebeke akiminin THD ve gii¢
faktorii gereksinimleri karsilanabilmektedir.

Onerilen entegre topolojide PMSM sargilarinin  sebeke
frekansinda etkin bir PFC endiiktansi olarak kullanilmasi,
motor nominal devri ile sarj devresinin endiiktans gereksinimi
arasinda dogrudan bir tasarim uzlagmasi (trade-off)
dogurmaktadir. Sarim sayisinin  artirilmasi, manyetik
endiiktans1 yiikselterek ve faz sargisinin PFC amaciyla
kullanilabilen esdeger seri endiiktansini biiyliterek, sebeke
akimmin daha diisiik dalgalilik ve harmonik igerikle kontrol
edilmesini kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda zit-EMK
sabitini yiikselterek nominal hizin yiikselmesine, moment
yogunlugunun azalmasina yol agmaktadir. Buna karsilik sarim
sayisinin azaltilmasi, ¢ekis modunda hedeflenen moment-hiz
karakteristigini desteklerken, entegre PFC evresinin ihtiyac
duydugu endiiktansin yetersiz kalmasina, dolayisiyla sebeke
akiminda daha yiiksek dalgalilik ve THD degerlerine neden
olabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada sargi konfigiirasyonu,
hem 48 V seviyesinde 2500 rpm nominal hiz ve 4.5 kW gii¢
gereksinimlerini karsilayacak hem de Sekil 6’daki izole 6-fazli
entegre sarj yapismin PFC ve moment iptali kosullarini
saglayacak sekilde segilmis; elektromanyetik optimizasyon
stireci bu ¢ift yonlii kisitlar altinda yiiriitiilmiistir.

3. IPM ve SPM Motorlarin Temel Prensipleri
ve Ana Tasarim Parametreleri

HEA uygulamalari i¢in entegre sarj sistemine uygun iki ayri
alti-fazli siirekli miknatisli motor tasarimi gelistirilmistir: IPM
ve SPM. IPM motorlar, miknatislarin rotor igine gomiilii
olmastyla yiiksek reliiktans momenti iretirken, SPM
motorlarda ise miknatislar hava araligima esdeger manyetik
gegirgenlige sahip oldugundan d- ve g-ekeseni reliiktanslar
yaklasik olarak esittir ve reliktans momenti {retimi
olmamaktadir. [75, 76]. Her iki motor, statorunda simetrik veya
asimetrik 6-fazli sargilar icerir ve bu yapi, 3-fazli motorlara
kiyasla daha diisiik faz akimi, yiiksek hata toleranst ve kontrol
serbestligi  saglar [77, 78]. Bu oOzellikler, entegre sarj
sistemlerinde stator sargilarinin transformator veya filtre olarak
kullanilmasina olanak tanir. Bu kapsamda,, IPM ve SPM
motorlarin  elektromanyetik  prensipleri, temel tasarim
parametreleri ve entegre sarj sistemine uygunluklar
modellemeler ile ele alinmistir.
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Sekil 7: (a) IPM motor yapist, (b) SPM motor yapist, (c)
IPM’nin fazor diyagrami, (d) SPM’nin fazoér diyagrami

IPM motorlarda, rotor igindeki siirekli miknatislar hava
bosluguyla yaklasik ayni manyetik gecirgenlige sahiptir; bu
nedenle miknatisin bulundugu d-ekseninde yiiksek reliiktans
(Ra) ve diisiik endiiktans (Lq) gozlenir. Miknatisin bulunmadigi
g-ekseninde ise daha diisiik reliiktans ve daha yiiksek endiiktans
(Lg) mevcuttur. Bu fark, IPM motorlarda d-q eksenlerini
olusturur ve bu eksenler ile IPM’nin fazor diyagrami Sekil 7°de
gosterilmistir [76, 79]. Bu eksenler arasindaki endiiktans farki,
reliiktans momenti olugmasina neden olur. IPM motorlarda bu
fark (La—Lq) belirgin oldugundan, toplam moment hem
miknatis akisindan hem de reliiktans bileseninden elde edilir.
Buna karsilik SPM motorlarda miknatislar rotor yiizeyine
yerlestirildigi icin hava araligi manyetik gecirgenligi yakin olup
reliiktans momenti ihmal edilebilir; moment biiyiik 6l¢iide
miknatis akisina baghdir [75, 80]. Miknatis, reliikktans ve
toplam momentin grafiksel temsili Sekil 8’de sunulmustur [77].

——-Toplam Moment
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Sekil 8: (a) IPM motorlarda miknatis, reliiktans ve toplam
moment grafigi, (b) SPM motorlarda miknatis, reliiktans ve
toplam moment grafigi

Reliiktans momentinin artirilabilmesi i¢in IPM tasariminda
miknatis yerlesimi, ¢ikiklik (saliency) oranmi (Lg/La)
maksimize edecek sekilde diizenlenmektedir. IPM motorun
elektromanyetik momenti Denklem 1 ile ifade edilir.

Te = (;) -p-[lmd-l’q+ (Ld— Lq).id.iq] )

Burada, (p), kutup ¢ifti sayisi; (Amd), miknatis akisi; (ia) ve (ig),
d ve q eksen akimlari; (Ls) ve (Lq), d ve q eksen
endiiktanslaridir. 11k terimi miknatis momentini, ikinci terimi
ise reliiktans momentini temsil eder. Reliiktans ve miknatis
momentine baglt motor tipleri Sekil 9°da sunulmustur.

Moment dalgaliliginin azaltilmasi, IPM ve SPM motor
tasarimlarinda kritik bir gerekliliktir. Bu amagla, her iki
tasarimda da zit-EMK dalga formunun miimkiin oldugunca
sinlizoidal olmast hedeflenir; bu, rotor hareketinden
kaynaklanan elektromanyetik kuvvet harmoniklerinin kontrolii
ile saglanmaktadir [82]. Alti-fazli IPM ve SPM motorlarda,
alan yonlendirmeli kontrol (FOC) yaygin bigimde
uygulanmaktadir. FOC, motor akim vektorii ile senkronize
edilmis d—q koordinat sisteminde caligarak aki ve moment
bilesenlerini bagimsiz kontrol etmeye olanak tanir [80, 81]. Bu
baglamda, d-ekseni akimi motor akisini, g-ekseni akimi ise
momenti yonetir. FOC stratejisi, rotor manyetik akisi ile stator
akist arasindaki acinin 90° olmasini saglayarak maksimum
moment liretimine imkan tanir [79, 81].

Miknatis
Torku

Reliiktans
Torku

Sekil 9: Reliiktans momenti ve miknatis momentinin
degisimine bagli motor tipleri

IPM motorlar, stirekli miknatis akisini reliiktans etkisiyle
birlestirerek yliksek moment yogunlugu ve verim sunarken,
SPM motorlar miknatis akisi sayesinde diisik harmonik
icerigiyle one ¢ikar [75, 82]. Alti-fazli yapi, entegre sarj
modunda stator sargilarinin filtre gérevi listlenmesine imkan
tanir; boylece sarj sirasinda moment iiretimi iptal edilerek
mekanik titresimler ve akustik giiriiltii bastirilir [15, 26, 57].

4. Hafif Elektrikli Ara¢ Modellemesi,
Uygulama Gereksinimleri ve Kisitlari

Hafif elektrikli araglar, diisiik enerji tiiketimi, ¢evre dostu
yapilart ve kompakt tasarimlariyla ulasim ¢oziimlerinde
giderek daha fazla ©nem kazanmaktadir. Bu araglarin
performansint belirleyen temel bilesenlerden biri, elektrik
motorudur. PMSM’ler, yiiksek verim, diisik moment
dalgaliligi, kompakt yap: ve genis bir moment-hiz araliginda
etkin caligma kabiliyetiyle HEA’lar icin ideal bir secimdir.
Ancak bu motorlarin tasarimi, endiistriyel motorlardan farkli
olarak degisken siiriis kosullarinda maksimum verim, minimum
agirlik ve hacimle ¢alisacak sekilde optimize edilmelidir [69].
Bu kapsamda, PMSM tasarimi hem analitik hem de sayisal
yontemlerin bir kombinasyonunu gerektirir ve maliyeti
azaltmak i¢in miknatis kullanimini azaltmay1 hedefler. Sekil 10,
HEA gereksinimlerini karsilamak icin genis bir moment-hiz
araliginda ¢alisgacak PMSM nin tasarim agamalarini veren akis
semasm1 gostermektedir. PMSM tasarim siireci, HEA’nin
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gereksinimlerinin  tanimlanmasiyla baslamaktadir. Aracin
kullanim senaryolarina uygun sekilde hiz, ivmelenme, menzil
ve tirmanma performansi gibi parametreler belirlenmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda ara¢ modeli olusturularak
dinamik davraniglarin benzetimi gergeklestirilmistir.

Tim sistemin benzetim ¢iktilarindan elde edilen motor
performans gereksinimleri (nominal - maksimum moment, giic,
hiz vb.) dogrultusunda uygun motor tipinin belirlenmesiyle
geligtirilen analitik modelleme ile analizler gergeklestirilmistir.
Motorun elektromanyetik ve termal performansini etkileyen
kritik parametrelerin optimize edilebilmesi amaciyla ¢ok
amagl bir karsilastirma caligmas1 yiriitiilmiistiir. Motorun 3-
fazli ve 6-fazli versiyonlari dikkate alinarak c¢ok fazli
sistemlerin performansa etkisi degerlendirilmistir. Ayrica dort
farkli oluk/kutup kombinasyonu (p = 10 - Ns=24; p=14 - N;
=24;p=10-Ns=36; ve p = 14 - Ns = 36) segilerek motorun
performansi ve elektromanyetik davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Malzeme seg¢imlerinin performansa etkisi ve
bununla birlikte, her biri farkli aki yonlendirme prensiplerine ve
manyetik davranislara sahip yedi farkli rotor geometrisi
tasarlanarak detayli karsilastirmalara tabi tutulmustur: V-Type,
Surface Radial, Surface Parallel, Spoke, Surface Breadloaf,
Double V-Type ve Double U-Type. Elektromanyetik analizler,
ANSYS Maxwell sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis; analizlerde moment {iretimi, vuruntu
momenti, zit-EMK dalga formlari, toplam harmonik bozulma
(THD), reliiktans moment katkis1 ve verim gibi performans
kriterleri degerlendirilmistir. Bu asamada referans bir V-tipi

Basla

¥ Ger rinin Belir i >

Arag Dinamii ve Performans Gereksinimlerinin

Cikarilmas: Elcktromanyetik Sonuclar
l Uygun mu?
J EVET
Motor Tipi ve Ana B n B i

Elcktromanyetik Analiz (2I) FEA, Tork—
Endiiktans—Aki)

IPM modeli ile karsilagtirmali analiz yapilmis, en uygun rotor
geometrisi belirlendikten sonra OptiSLang yazilimi ile ¢ok
amaglt optimizasyon siireci baglatilmigtir. Optimizasyon
donglisiinde, motorun boyutsal parametreleri ve rotor
geometrisine iligkin degiskenler hedeflenerek verimi artirmak,
moment dalgaliligini, miknatis miktarini ve maliyeti diigiirmek
amactyla ¢oklu kriterler optimize edilmistir. Sonugta elde
edilen optimize edilmis tasarim; gereksinimleri karsilayan,
referans modele kiyasla daha yiiksek verim sunan, daha diisiik
moment dalgalilifmma sahip olan ve maliyet acisindan avantaj
saglayan optimal motor geometrisi olarak tanimlanmustir.

A. Uygulama Gereksinimlerinin Belirlenmesi

PMSM tasarim siirecinin ilk adimi, HEA’nin hareketi sirasinda
karsilastigi boylamsal kuvvetlerin analiz edilmesidir. Bu
amagla, aracin boylamsal modeli kullanilarak sistemin ihtiyag
duydugu karst kuvvetler hesaplanmistir. Bu model, aracin
hareketi sirasinda karsilastigi karsit kuvvetlere dayanir ve
motorun momenti, gii¢ ve performans gereksinimleri bu
kuvvetlerden tiiretilir. Karsit kuvvetler su sekilde tanimlanir:
tekerlek siirtinme kuvveti (Fw) aracin tekerleklerinin yolda
olusturdugu siirtinme kuvvetidir ve Denklem 2 ile hesaplanur,
aerodinamik diren¢ (F.) hiza ve aerodinamik yapiya bagl
olarak havanin olusturdugu diren¢ kuvvetidir ve Denklem 3 ile
belirlenir, ivmelenme kuvveti (Fac) aracin hizlanmas: igin
gereken kuvvettir ve Denklem 4 ile ifade edilir, tirmanma
kuvveti (Fs) yokus yukari hareketlerde yer cekiminden
kaynaklanan kuvvetdir ve Denklem 5 ile hesaplanir [83].
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F, =c.m. g. cos(a) )
Fp=05.¢cq.p. 4. (v £,)? 3)
Ffe=6.m.a 4)
F,=m. g. sin(a) ®)

Bu kuvvetler, aracin toplam kiitlesi (m: 320 kg), hiz1 (v), araca
gore net hava hizi (vo), 6n ylizey alani (Ag: 0.75 m?), hava
yogunlugu (p: 1.23 kg/m?), yuvarlanma direnci katsayist (ct:
0.015) ve siiriiklenme katsayist (ca: 0.88) gibi parametrelere
bagli olarak hesaplanir. Parametreler, ilgili denklemlerde
kullanilarak toplam karsit kuvvet ve bu kuvvet tekerlek
yarigaptyla carpilarak motorun iiretmesi gereken moment
belirlenir. Ayrica, yardimer elektrik yiikleri (6rnegin, gosterge
paneli, ara¢ kontrol {initesi ve koruma devreleri, siiriis kontrol
sistemleri, eglence ve giivenlik sistemleri, klima vb.) ve
mekanik gereksinimler de dikkate alinir. Disli orani (1:6), ¢ekis
sistemi kayiplar1 ve ek yiikler hesaba katilarak motorun hizi,
momenti ve giicli belirlenir.

Maksimum yokus egimi ve maksimum hizlanma dikkate
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, motorun nominal
giicii 2500 rpm’de (44 km/h) 4.5 kW, maksimum giicii 9 kW,
maksimum hiz1 6000 rpm ve maksimum momenti 34 Nm olarak
tanimlanmigtir. HEA’larda kullanilan elektrik motorlar1 aksa
dogrudan baglanabilir veya disli ya da kayis-kasnak
mekanizmasiyla baglanabilir. Bu c¢aligmada, motor 1:6 disli
orantyla sisteme baglanmustir. Sekil 11°de, HEA ’nin elektrikli
itis sisteminin genel semasi verilmektedir. Arag isterleri ise
Tablo 1’de sunulmaktadir.

LEV E-Motor Tnverter Battery

Sekil 11: HEA nin elektrikli tahrik sistemi

Tablo 1: HEA igin isterler

Parametre Deger |Birim
Teker yarigapi 0.28 m
Maksimum ara¢ hiz1 @ 320 kg 100 | km/h
Maksimum hiz @ 3% egim 90 km/h
Maksimum arag kiitlesi 320 kg
Disli orani 6 -
Sogutma yontemi Hava -
30 km/h hizda maksimum siire @ 15% egim | 3000 s
20 km/h hizda maksimum siire @ 25% egim 30 s
Nominal hiz @ 10% egim 50 km/h

B. Analitik Analiz ve PMSM’nin Ana Boyutlarimin
Belirlenmesi

Analitik  tasarim  siireci, motorun  elektromanyetik
performansint belirleyen ana boyutlarin hesaplanmasi ile
baslar. Bu amagla, motorun ¢ikis giicii rotor ¢apt (Dr), istif
uzunlugu (li) ve mekanik hiz (o) ile iliskilendirilmigtir. Cikis
katsay1st yaklasimi kullanilarak motor giicli Denklem 6 ile ifade
edilmektedir [84].

P=C.D?.1l;.0 (6)

Burada C faydalanma katsayisidir ve bu ¢alismada 37 kNm/m?
alinmstir. Rotor ¢ap1 Dr = 92 mm ve istif uzunlugu li = 55 mm
olarak belirlenmis olup elde edilen ¢ikis giicii Pout = 4.5 kW’dur.
Cikis giicii ve momentin dogrulanabilmesi i¢in giris giicli ve
goriiniir giic hesaplamalari da dikkate alinmistir ve Denklem 7
ile iliskileri ifade edilmistir [85, 86].

Pout Pout
P. — _ou S = 7
b = "2, Sy = ™

Buradan elde edilen giris giicii iizerinden terminal akimi 6-faz
motorlar i¢in Denklem 8 ile hesaplanir [87].

Pin
bon = 6.Vpn.cosp’ Ie = Ipn ®)
Oluk—kutup kombinasyonu olarak 2p = 5 kutup ¢ifti ve Ns =24
oluk, 2p = 7 kutup ¢ifti ve Ns = 24 oluk, 2p = 5 kutup ¢ifti ve N
= 36 oluk ve 2p = 7 kutup ¢ifti ve Ns = 36 oluk segilmistir. Bu
oluk/kutup sayis1 kombinasyonlari yiiksek sargi faktorii ile daha
yiiksek verim saglamakta ve vuruntu momentini minimize
ederek giiriiltii ve titresimin azaltilmasina katki sunmaktadir.
Sarg: faktorii dagilimi, kisa adim ve egiklik katsayisinin
carpimi ile ifade edilmektedir ve Denklem 9 ile hesaplanir [84].

ky =kq . kp - Kskew 9

Hava araliginin boyutlandirilmasinda Carter faktorii ve
sagaklanma etkileri dikkate almarak efektif hava aralig
belirlenmistir. Bu tasarim i¢in elde edilen efektif hava aralig
degeri gerr = 0.5 mm’dir. Ortalama hava aralig1 manyetik aki
yogunlugu Bay = 0.97 T hesaplanmis ve hedef manyetik
yiikleme ile uyumlu bulunmustur. Ortalama manyetik yiikleme
Denklem 10 ile hesaplanmaktadir [85].

_2p-9p
Bay = w.D. (10)

Hesaplanan faz akimi Iph = 45 Amms olup, hava sogutmali bir

sistem tercih edildiginden akim yogunlugu 5 A/mm? ile
siirlandirilmistir. Faz basina EMK Denklem 11 ile verilir [87].

Eppn = 444 . f. Ngpp - ky -y (11)
V-tipi IPM topolojisi i¢in faz basina EMK Eph = 17 Vims olarak
elde edilmistir. Elektriksel yiikleme katsayis1 Denklem 12 ile
ifade edilmektedir [84].

ac = 3.Nec - Neppn -1 / (.D) (12)
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Analitik hesaplamalar sonucunda a. = 60 kA/m olarak
bulunmustur. Malzeme se¢iminde M235-35A silikonlu sac ve
N42 smift NdFeB miknatislar kullanilmig, elde edilen sayisal
degerler tasarim hedefleriyle uyumlu bulunmustur.

Calisma kapsaminda FEM analizlerinden elde edilen moment
dalga formunun tepe-tepe genligine dayali normalize edilmis
moment dalgaliligi tanmmi kullanilmistir. Bir elektriksel
periyotta elde edilen maksimum (Tmax), minimum (Tmin) ve
ortalama moment (Tag) degerleri esas alinarak moment
dalgaliligt Denklem 13 ile hesaplanmistir. PMSM E-Motor
tasarimi i¢in ¢ikarilan isterler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tmax—Tmin
Tripple = Tx:loo (13)

Tablo 2: PMSM E-Motor igin isterler

Parametre Deger Birim
Gii¢ (Nom/Maks) 4500 /9000 W
Moment (Nom/Maks) 17.2/34.4 Nm
Hiz (Nom/Maks) 2500 /6000 rpm
Gerilim 48 \
Verim >94 %
Giig faktorii >0.92
Motor uzunlugu 155 mm
Motor dis cap1 184 mm
Stator dis ¢ap1 160 mm
Istif uzunlugu 55 mm
Manyetik yiikleme 1 T
Elektriksel yiikleme 60 kA/m
Hava araligi 0.5 mm
Moment dalgalilig <1 %
Sargi izolasyon sinifi Class H (180°C)
Neodyum miknatis sinifi (N42) UH (180°C)

5. Faz Sayisi, Oluk-Kutup Kombinasyonu,
Rotor Topolojisi ve Malzeme Secimi

Entegre sarj fonksiyonlu PMSM’nin tasariminda en Kkritik
adimlardan  biri faz sayist  ve oluk/kutup  sayist
kombinasyonunun belirlenmesidir. Bu se¢im, motorun
elektromanyetik davranigini, kayip bilesenlerini, miknatis
miktar1 ve mekanik titresim karakteristigini dogrudan
etkilemektedir. Calismanin baslangic asamasinda dort farkli
kombinasyon (24/10, 24/14, 36/10 ve 36/14) hem 3-fazli hem
de 6-fazli stator yapilari igin incelenmis, elektromanyetik
performans analizleri ANSYS Motor-CAD tabanli sonlu
elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde elde
edilen verim, moment dalgaliligi, gli¢ faktorii, bakir ve demir
kayiplart  gibi  parametreler  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmis, bdylece 6-fazli motorun 3-fazli yapiya kiyasla
sundugu avantajlar sayisal ciktilarla ortaya koyulmustur.
Ozellikle iic-fazli yapidan 6-fazli yapiya gecis, moment
dalgaliligi, gii¢ faktorii ve kayip dagilimlart agisindan 6nemli
iyilestirmeler saglamistir. 24/10 kombinasyonu incelendiginde,
tic-fazli motor %6.3 seviyesinde moment dalgalilig: {iretirken,
6-fazli esleniginde bu deger %1.6’ya kadar gerilemis; bu durum
6-fazl1 motorun moment iiretiminde ¢ok daha diizgiin bir profil
sundugunu agik¢a gostermistir. Ayn1 kombinasyonda verim
%90.8’den %91.7°ye yiikselmis, gii¢ faktorii ise 0.88’den

0.91°¢ ¢ikarak evirici ve sebeke etkilesimi agisindan daha
elverisli calisma kosulu saglamistir. 24/14 kombinasyonunda
ise 6-fazli yapmim moment dalgaliligint %0.25 gibi oldukca
diisiik bir degere indirdigi goriilmiis, ancak gii¢ faktoriiniin
0.83’e diismesi bu secenegi pratik uygulamalar igin kisith hale
getirmistir.  Yiiksek oluk sayisma sahip 36 oluklu
kombinasyonlar teorik olarak daha iyi harmonik dagilimina
imkan verse de, moment dalgaliliginin %7-11 araliginda
kalmast ve gii¢ faktoriiniin 0.70-0.90 bandinda seyretmesi,
ozellikle HEA uygulamalart i¢in gerekli moment ve evirici
boyutlandirmasi agisindan dezavantaj olusturmustur.

Alti-fazli yap1 ayn1 zamanda akimin daha fazla faza dagitilmasi
sayesinde yariiletken elemanlarin akim stresleri diigmekte,
termal yiik paylasimi ve hata toleransi iyilesmektedir. Bu
ozellikler, entegre sarj modunda da kritik 6nem tagimaktadir;
c¢linkii sarj sirasinda faz sargilarinin transformator veya filtre
endiiktans1 gibi davranmasi, akimin diizgiinligii ve EMI
acisindan faz sayisinin yiiksekliginden dogrudan fayda
gormektedir. Literatiirde de benzer sekilde 6-fazli PMSM
tasarimlarmin  Ozellikle yiiksek gilivenilirlik — gerektiren
uygulamalarda 6ne ¢iktig1 vurgulanmistir [72]. Calismada elde
edilen sayisal ciktilar literatiirdeki genel egilimleri dogrular
niteliktedir. Sonug¢ olarak yapilan kapsamli analizler 24/10
oluk/kutup sayist kombinasyonunun 6-fazli mimaride en iyi
¢oziimii sundugunu gostermistir. Bu yap1t hem diisiik moment
dalgaliligit hem de yeterli gii¢ faktorii ile elektromanyetik
performans, kayip dagilimi ve sistem entegrasyonu arasinda
optimum dengeyi saglamaktadir. Elde edilen sonuglar Tablo
3’te, 24/10 kombinasyonuna ait ii¢-fazli ve 6-fazli aki
dagilimlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 12’de verilmistir. Bu
bulgular 1s181inda, 24/10 6-fazli konfiglirasyon sonraki rotor
topolojisi ve optimizasyon c¢aligmalarinin temel platformu
olarak sec¢ilmistir.

Tablo 3: Farkli oluk—kutup kombinasyonlari i¢in 3-faz ve 6-
faz motor performans karsilagtirmalari

q Moment
Iglnltlll:;/) Sl;’y‘lzs] FW]t V[‘j,;:;“ Dalgalign| ~ PF
[%]
1024 | 3 | 4500 | 90.841 | 63188 | 0.882
1024 | 6 | 4500 | 9174 | 15507 |0.9082
1424 | 3 | 4500 | 90.413 | 3.8676 |0.8144
1424 | 6 | 4500 | 9154 | 02452 [0.8304
1036 | 3 | 4500 | 93.688 | 10.583 |0.9038
1036 | 6 | 4500 | 93.635 | 10.646 |0.9044
1436 | 3 | 4500 | 91.253 | 6.8858 |0.7098
1436 | 6 | 4500 | 91.18 | 6.9508 |0.7087

a) b)

Sekil 12: 24/10 kombinasyonunda a) 3-faz ve b) 6-fazin
elektromanyetik aki1 dagilimlart
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Malzeme se¢imi siirecinde motorun performansint dogrudan
etkileyen siirekli miknatis ve sac malzeme ozellikleri dikkate
almmistir. Yiiksek kalici manyetik aki yogunlugu (=1.3 T) ve
sicaklik kararliligi nedeniyle N42UH sinifi NdFeB miknatis
tercih edilmistir. Sac malzemesi tarafinda ise diisiik histerezis
ve girdap akimi kayiplari, yliksek manyetik gecirgenlik ve
endiistride yaygin tiretim avantaji sayesinde M235-35A elektrik
celigi one cikmustir. Alternatif olarak incelenen M250-35A
benzer sonuglar verse de giic faktoriiniin diisiik kalmasi
nedeniyle tercih edilmemistir. Yapilan FEM analizlerinde
N42/M235-35A kombinasyonu, 4522.6 W ¢ikis giicii, %91.74
verim, %1.55 moment dalgaliligi ve 0.91 gii¢ faktori ile en iyi
performansi sunmus; bakir kayiplar1 254.4 W, toplam kayiplar
ise 407.2 W olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4’te, malzeme karakteristikleri ise Sekil 13’de verilmistir.

Tablo 4: Farklt miknatis—sac kombinasyonlarinin
elektromanyetik performans karsilagtirmasi

Malzeme Pout | Verim DI\;IIO I:]T]l: El PF Ploss
Ozellikleri | [W] | [%] [go el g W]
N42
M2s0.35A | 4300 [91718| 14748 [0.9019| 4073
N33 4500 [91.047| 1.0036 [0.8498| 4448
M250-35A : : : :
N42 4500 | 91.74 | 1.5507 |0.9082| 407.2
M235-35A : : : :
N33 4500 [91.114] 1.0825 [0.8595| 439.0
M235-35A : : : :
-2.00 =175 -1.50 -1.25 H[Nm;l.OU -0.75 -0.50 -0.25 IEUGD
a)
175
1:25
%0:75
0.50
0.25
0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H [A/m]
b)

Sekil 13: (a) N42 NdFeB miknatisina ait demanyetizasyon
egrisi (b) M235-35A elektrik celigine ait B-H egrisi

Miknatisl motor performansini belirleyen en kritik unsurlardan
biri olan rotor geometrisi, miknatis miktari, miknatis aki
dagilimmi, relilktans moment katkisini  ve moment
dalgaliliginin karakterini dogrudan sekillendirmektedir. Bu
calismada hem yiizey miknatisli hem de gomiili miknatish
yapilar iceren alti farkli rotor tipi tasarlanmis ve ANSYS
MotorCAD  iizerinden FEA  yontemi ile ayrmtili
elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Degerlendirilen

yapilar arasinda Surface Radial, Surface Parallel, Surface
Breadloaf, Spoke, Double-U ve Double-V konfigiirasyonlari
yer almakta olup, her biri moment dalgaliligi, gii¢ faktori,
verim ve kayiplar agisindan karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 5’te, 6ne ¢ikan rotor yapilarinin manyetik aki
dagilimlari ise Sekil 14’de sunulmusgtur.

Tablo 5: Farkli rotor topolojilerinin (SPM ve IPM)
elektromanyetik performans karsilagtirmas: (FEM sonuglarr).

Rotor Tipi | Pout |Verim|  Moment PF Pioss
[W] | [%] [Dalgalihgi [%] [W]
Surface Radial
(SPM) 4500 | 92.73 1.7566 0.965 | 352.8
Surface
Parallel (SPM) 4500 | 92.72 2.1256 0.965 | 353.5
Surface (SPM) | 4500 19271 | 24512 0.96 | 355.1
Breadloaf

Spoke (IPM) | 4500 | 92.57 2.8606 0.965| 362.2
Double V-Type| 4500 | 91.6 0.63759 0.889|413.0
Double U-Type| 4500 | 90.15 0.81501 0.792 492.9

f)

Sekil 14: Incelenen rotor topolojilerine ait manyetik aki
dagilimlari: (a) Surface Radial, (b) Surface Parallel (c¢) Surface
Breadloaf (d) Spoke (IPM), (e) Double-U (f) Double-V.

Rotor  topolojisi  karsilagtirmalari, miknatis  yerlesim
geometrisinin motor performansi tizerindeki belirleyici roliint
acikca ortaya koymaktadir. SPM yapilarinda Surface Radial ve
Surface Parallel konfigiirasyonlar1 %92.7 diizeyinde verim ve
yaklasik %1.8-2.1 araliginda moment dalgalilig1 ile 6ne ¢ikmus,
ozellikle yiiksek gii¢ faktorii (=0.96) sayesinde evirici agisindan
avantaj saglamistir. Surface Breadloaf tipi ise benzer verim
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sunmasina ragmen dalgalilk degerinin %2.5 seviyesine
cikmasi nedeniyle ikinci planda kalmistir. IPM  yapilart
arasinda ise Double-V yapist %91.6 verim ve %0.64 moment
dalgalilig1 ile 6ne ¢ikmustir.

Spoke tipi rotor daha yiiksek ¢ikis giicii iretmis olsa da moment
dalgaliliginin %2.9 seviyesine ¢ikmasi ve toplam kayiplarin
artmasi, bu tasarimin tercih edilmesini sinirlandirmustir.
Double-U yapisi ise diisiik gii¢ faktorii (0.79) ve yiiksek
kayiplariyla diger seceneklere gore daha zayif performans
gostermistir. Bu sonuglar, SPM tasarimlarmin yiiksek verim ve
giic faktorli avantajina, IPM tasarimlarinin ise diisiik moment
dalgaliligi ve relilktans moment katkisina sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. BOylece optimizasyon caligmalar1 igin
Surface Radial (SPM) ve Double-V (IPM) topolojileri temel
tasarim adaylar1 olarak segilmistir.

6. OptiSLang ile Entegre-PMSM E-Motor
Optimizasyonu

Entegre-PMSM motorun optimizasyon siireci, Motor-CAD <
optiSLang Integrated Export is akist kullanilarak yapilmuistir.
S6z konusu yontem, elektromanyetik tasarim modelleri ile ¢ok
amacli optimizasyon algoritmalarinin biitiinlesik ve otomatik
bir sekilde ¢alismasina olanak saglamakta olup is akis1 genel
semasi Sekil 15’de verilmektedir.
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Motor  geometrisi Motor-CAD  ortaminda  ratio-mode
prensibiyle parametrik hale getirilerek geometrik oranlarin
korunarak fiziksel tutarlilik saglanmistir. Optimizasyon igin
secilen tasarim degiskenleri arasinda istif uzunlugu, miknatis
kalinligi, miknatis V-agisi, oluk derinligi ve dis kalinlig1 yer
alinip, tanimlanan sinirlamalar (constraints - moment ve gii¢
gereksinimleri, maksimum mekanik gerilme limitleri ve termal
sinirlar) ile Dbirlikte optiSLang’e aktarilmigtir. Hedef
fonksiyonlar toplam kayiplarin en aza indirgenmesi, aktif
malzeme agirliginin  azaltilmasi, moment dalgaliliginin
minimize edilmesi olarak tanimlanmis, ek olarak moment ve
glic parametrelerinin belirlenen sinirlar igerisinde kalmast
saglanmistir. Boylece “Integrated Export” yaklasimi, sonlu
clemanlar analiz ortami ile optimizasyon platformu arasinda
kesintisiz veri akist ve tutarlilik elde edilmesine imkan
tanimistir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan tasarim degiskenleri ve
araliklari, amag fonksiyonlart ve uygulanan kisitlar Tablo 6’da

ayrmtili olarak verilmektedir. OptiSlang ortamina aktarilan tim
geometrik  parametrelerin = degisim  araliklari,  sistem
gereksinimlerinden  tiiretilen  kisitlar  ve ¢ok amach
optimizasyon kapsaminda tanimlanan performans hedefleri
sunulmustur. Segilen degiskenler Motor-CAD’de parametrik
tanimlanmis olup, istif uzunlugu, miknatis kalinligi, miknatis
V-agisi, oluk derinligi ve dis genisligi gibi elektromanyetik
performanst dogrudan etkileyen kritik boyutsal parametreleri
kapsamaktadir. Buna ek olarak, moment ve gii¢ gereksinimleri,
mekanik dayanim sinirlari, termal giivenlik limitleri, akim
yogunlugu ve harmonik igerik gibi zorunlu ¢alisma kriterleri
optimizasyonun kisitlart olarak tanimlanmistir. Cok amagli
optimizasyon hedefleri ise toplam kayiplarmn minimize
edilmesi, moment dalgaliliginin azaltilmasi, miknats kiitlesinin
diisiiriilmesi ve 4.5 kW ¢aligma noktasinda verimin maksimize
edilmesi seklinde belirlenmistir. Bu yap1 sayesinde OptiSlang,
tasarim alanini genis kapsamli bir arama stratejisi ile tarayarak
hem elektromanyetik performans hem de malzemef/iiretim
maliyeti agisindan en iyi tasarim ¢dziimleri elde edebilmistir.

Optimizasyon akigmnin ikinci asamasinda duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Bu adimda, tasarim degiskenleri ile
performans ¢iktilart arasindaki iliskilerin ortaya konulabilmesi
icin “Advanced Latin Hypercube Sampling (ALHS)” yontemi
kullanilmis ve Motor-CAD iizerinde yaklasik yiiz farkl: tasarim
noktas1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar optiSLang
ortaminda islenerek, degiskenlerin sistem yanitlari izerindeki
etkileri “Coefficient of Importance (Col)” degerleriyle nicel
olarak ifade edilmistir. Paralel olarak, tahmin modellerinin
dogruluk seviyesini degerlendirmek amaciyla “Coefficient of
Prognosis (CoP)” analizi yapilmis; yliksek CoP degerleri,
secilen degiskenlerin motor verimi, moment dalgalilifi ve
kayip dagilimlari iizerinde giiclii belirleyicilige sahip oldugunu
gostermistir. Bu analizler sonucunda olusturulan “Meta-model
of Optimal Prognosis (MoP)”, gercek FEM ¢oziimlerine yakin
dogrulukla yanit iiretebilen bir yaklasim modeli olarak devreye
alinmig ve sonraki optimizasyon asamalarinda kullanilmak
iizere hazirlanmistir. Uciincii asamada, olusturulan MOP
izerinde ¢ok amacgli optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu
stiregte optiSLang, “Evolutionary Algorithm (EA)” tabanl
arama yontemleri kullanarak genis bir tasarim uzaymnda
binlerce sanal ¢oziim tiretmis ve bu ¢oziimler arasindan “Pareto
front” ¢ikarilmistir. Boylece, birbirleriyle ¢elisen hedefler olan
toplam kayiplarm en aza indirgenmesi ve aktif malzeme
agirhi@nin azaltilmasi arasinda denge kuran tasarimlar elde
edilmistir. Optimizasyonun yonlendirilmesinde, duyarlilik
analizi sonuglar1 referans alinmis; yiiksek Col degerlerine sahip
degiskenlerin optimizasyon ¢iktilar iizerindeki etkisi detayli
bicimde incelenmistir. Bu yaklasim sayesinde yalnizca verim
ve moment dalgalilig1 agisindan degil, ayn1 zamanda malzeme
kullantminin etkinligi ve kayip dagilimi bakimindan da
iyilestirilmis tasarim adaylar1 belirlenmistir.

Optimizasyon  siirecinin ~ son  asamasimni  dogrulama
olusturmaktadir. Bu asamada, Pareto front iizerinde segilen
tasarim noktalar1 Motor-CAD ortaminda yeniden c¢oziilerek
MoP tahminleri ile tam FEM sonuclar1 karsilastirilmistir.
Dogrulama ¢aligmalar1 sonucunda, toplam kayiplarda tahmin
ile gercek degerler arasindaki farklarm %0.5-1.5 araliginda,
verim tahminlerindeki sapmalarin ise <%0.1 seviyesinde
kaldig1 goriilmiistiir. S6z konusu siire¢ yalnizca Double-V igin
degil, ayn1 zamanda Surface Radial ve concentric-wound
Surface Radial topolojileri i¢in de uygulanmis ve her ii¢ motor
tipinde de MoP modelleri giivenilir sekilde dogrulanmistir.
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Tablo 6: Optimize edilmis entegre PMSM E-motor sonuglari

¢ikmaktadir. Surface Radial (SPM) tasariminda toplam
kayiplar 257.2 W, bakir kayiplart 116.8 W ve stator demir
kayiplar ise 103.1 W olarak hesaplanmistir. Bu yapi, diisiik
moment dalgaliligi ve yiiksek gii¢ faktori ile birlikte kayip
bilesenleri agisindan dengeli bir profil sunmustur. Double-V
Skewed (IPM) topolojisi ise 242 W ile en diisiik toplam
kayiplart iiretmis, ozellikle stator demir kayiplarmi 74.3 W
seviyesine diisiirerek avantaj saglamistir; buna kargin bakir
kayiplar1 126.8 W ile daha yiiksek kalmistir. Concentric-wound
Surface Radial (SPM) tasariminda toplam kayiplar 364.2 W’a
yiikselmis, stator demir kayiplar1 171.3 W seviyesine ¢ikmis ve
bu durum verim degerini sinirlamistir. Aktif malzeme kiitlesi
acisindan ise tiim yapilar benzer degerlerde bulunmus, 7.0-7.5
kg araliginda seyreden toplam aktif malzeme kullanimi tiretim
maliyetleri agisindan kayda deger bir farklilik olugturmamustir.
Optimize edilmis motor geometrilerinin manyetik aki
dagilimlar: Sekil 17°de, moment dalgaliligini gdsteren grafikler
ise Sekil 18’de verilmistir.

(a) (b) (©

Sekil 16: Optimize edilmis motor geometrileri: (a) Dagitilmis
Sargili Surface Radial (SPM), (b) Konsantrik Sargili Surface
Radial (SPM), (c) Dagitilmis Sargili Double-V Skewed (IPM)

Tablo 7: Optimize edilmis entegre PMSM E-motor sonuglart

. . Aralik / Limit /
Kategori Ister / Parametre Hedef
Toplam kayiplarin < %6
azaltilmasi
Moment dalgaliliginin | < %1 hedefi (ideal
Amag azaltilmasi <%0.1)
fonksiyonlar1 | Miknats kiitlesinin | < 190 g baslangic
azaltilmasi referansi
Nominal galisma | o/ ) @ 4 5w
veriminin artirilmasi
Istif uzunlugu (1;) 45-70 mm
Miknatis kalmligt
Optimize (t PM) £ 1.5-3.0 mm
Edilen
Miknatis V-agist ° o
Boyutsal OV 100°-180
Parametreler .
Oluk derinligi (h_s) 15-23 mm
Dis genisligi (b_t) 4-8 mm
Nominal moment >17.2 Nm
Tepe moment >34 Nm
. .. >4.5kW @ 2500
Nominal gii¢ rpm
Tepe gii¢ >9kW
Rotor mekanik <400 MPa (M235-
gerilmesi 35A sinirn)
Kisitlar <150 °C (N42UH
Miknatis sicakligt demanyetizasyon
sinirt)
. <180 °C (H-smif1
Sargi sicakligt termal smir)
Akim yogunlugu <5 A/mm?
Itis modu gii¢ faktorii PF>0.9
Zit-EMK THD < %10 (hedef <%]1)

7. HEA icin Optimize Edilmis Entegre PMSM
E-Motor Modeli

Optimizasyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan ¢ farkli
rotor topolojisi i¢in nihai tasarimlar elde edilmistir. Bunlar;
Surface Radial (SPM), Double-V Skewed (IPM) ve concentric-
wound Surface Radial (SPM) yapilaridir. Yapilan ¢ok amaglt
optimizasyon sonucunda her ii¢ yap1 da 4.5 kW ¢ikis giicii
hedefini karsilamig, ancak verim, moment dalgaliligi, gii¢
faktori ve kayip dagilimlart agisindan farkli performans
profilleri ortaya koymustur. Surface Radial (SPM) tasarimi
%94.6 verim, %0.038 moment dalgaliligi ve 0.99 gii¢ faktorii
ile 6ne ¢ikmis; Double-V Skewed (IPM) yapt %94.9 ile en
yiiksek nominal verimi sunarken moment dalgaliligi %0.34
seviyesinde kalmistir. Concentric-wound Surface Radial (SPM)
ise %92.5 verim ve %0.034 moment dalgalilig1 degerleri ile
dikkat ¢cekmis, ancak gii¢ faktoriiniin 0.90 seviyesinde olmasi
nedeniyle evirici uyumlulugu agisindan diger iki topolojiye
gore daha siirhi kalmistir. Elde edilen optimize motor
geometrileri  Sekil 16’de  verilmis, c¢iktilarin  ayrmtilt
karsilastirmasi Tablo 7°de sunulmustur.

Optimize edilen ii¢ motor tipinin kayip dagilimlart ve aktif
malzeme miktarlar1 incelendiginde belirgin farkliliklar ortaya

Tovoloii Pout |Verim Moment PF Pioss
POIJL 1 1w | [%] |Dalgalihg [%] W]
Surface Radial
(SPM) 4500 | 94.61 0.0381 0.989 | 257.2
Double-V
Skewed (IPM) 4500 | 94.92 0.3396 0.973 | 242.0
Concentric-

Wound 4500 | 92.52 0.0340 0.898 | 364.2
Surface Radial

Optimizasyon siirecinde rotor geometrisine ek olarak manyetik
kayiplar1 azaltmaya ve moment titresimini iyilestirmeye
yonelik yontemler de uygulanmigtir. Double-V  Skewed
topolojisinde rotor skewing kullanilmig, bu sayede vuruntu
momenti yaklagik %35 oraninda azaltilmis ve moment
dalgaliligr %0.34 seviyesinde tutulabilmistir. Buna ek olarak,
miknatis kayiplarint smirlamak icin NdFeB miknatislar
tizerinde dikey segmentasyon uygulanmis, segmentasyon
sayesinde miknatis eddy akim kayiplari yaklasik %20 oraninda
diisiiriilmiis ve maksimum miknatis sicakliklar1 15-20 °C daha
diisiik seviyelere ¢ekilmistir. Surface Radial ve concentric-
wound Surface Radial tasarimlarinda ise yalnizca miknati
segmentasyonu uygulanmustir. Ozellikle concentric-wound
Surface Radial yapida elektriksel frekansin daha yiiksek olmast
nedeniyle segmentasyonun etkisi ¢ok daha belirgin olmus;
miknatis kayiplariin %45’e varan oranda azaldig1 ve termal
siirlarin giivenli seviyede korundugu goriilmistiir. Surface
Radial tasariminda segmentasyonun katkist daha sinirli olmakla
birlikte, yiiksek hiz bolgelerinde miknatis kayiplarmin
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dengelenmesine ve verim degerlerinin korunmasina katki
saglamistir. Bu iyilestirmeler sonucunda, rotor skew ve
miknatis segmentasyon uygulamalari motorlarin yalnizca
elektromanyetik  verimini degil, aym1 zamanda termal
dayanikliligini ve uzun vadeli giivenilirligini de artirmistir.

Sekil 17: Optimize edilmis motor geometrilerine ait manyetik
aki dagilimlari: (a) Dagitilmug Sargili Surface Radial (b)
Konsantrik Sargili Surface Radial (c) Dagitilmis Sargili

Double-V Skewed (IPM)
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Sekil 18: Optimize edilmis motor geometrilerinin moment
grafikleri: (a) Dagitilmis Sargili Surface Radial (SPM), (b)
Konsantrik Sargili Surface Radial (SPM), (c) Dagitilmig
Sargili Double-V Skewed (IPM)

Ug motor tipinin optimizasyon sonrasi performanslari yalmzca
elektromanyetik c¢iktilar acisindan degil, ayni zamanda
uygulama senaryolart bakimimndan da degerlendirildiginde
farklt oncelikler ortaya ¢ikmaktadir. Surface Radial (SPM)
yapisi, yiiksek gii¢ faktorii (~0.99) ve diisiik moment dalgalilig:
ile dzellikle evirici uyumlulugu ve siirtis konforu agisindan
avantaj saglamaktadir. Double-V Skewed (IPM), reliiktans
moment katkisi ve rotor skew sayesinde hem yiiksek verim
(%94.9) hem de diisiik vuruntu momenti ile 6ne ¢ikmis; ayrica
d-q endiiktans farkindan kaynaklanan alan zayiflatma
kabiliyeti sayesinde genis hiz-moment araliginda caligmaktadir.
Bu nedenle IPM motor yapisi, genis bir hiz araliginda moment
ihtiyacinin  oldugu senaryolar igin giicli bir adaydur.
Concentric-wound Surface Radial (SPM) ise elektromanyetik
performans bakimindan sinirli avantajlara sahip olsa da sargi
yerlesimi ve bobin formasyonu agisindan otomasyona daha
uygun olmastyla iiretim perspektifinden 6ne ¢tkmaktadir. Bu
tasarim, Ozellikle yiiksek adetli seri tiretimlerde bobin sarim
stiresini kisaltarak tretim maliyetlerini diisirme potansiyeli
tagimaktadir.

Bu ii¢ tasarim arasinda ozellikle Double-V Skewed (IPM)
mimarisi hem elektromanyetik hem de sistem-seviyesi
performans ¢iktilart dikkate alindiginda belirgin bicimde 6ne
¢itkmustir. Bunun temel nedenleri; (i) relitktans moment katkisi
sayesinde genis bir hiz araliginda daha yiiksek moment iiretimi,
(i1) rotor skewing nedeniyle diisiik vuruntu momenti ve
iyilestirilmis NVH karakteristigi, (iii) segmentasyonlu miknatis
yapist sayesinde yiiksek hiz bdolgesinde diisen miknatis
kayiplar (iv) d—q ekseni ¢ikiklik farki sayesinde gelismis alan
zayiflatma kabiliyetidir. Sekil 19°da verilen moment-hiz ve
glic—hiz karakteristikleri, Double-V Skewed yapisinin 2500—
6000 rpm bandinda sabit giicii koruyarak 9 kW seviyesine
sorunsuz sekilde cikabildigini ve moment egrisinin yiiksek
hizlarda isterleri karsilayacak sekilde kaldigini gostermektedir.
Sekil 19°da verilen verim haritasi, IPM topolojisinin 1500—
3500 rpm araliginda %94-95 bandinda genis bir yiiksek-verim
bolgesi olusturdugunu, dzellikle 1025 Nm moment araliginda
verimin siirekli olarak %94’lin {izerinde kaldigini ortaya
koymaktadir. Bu genis yiiksek-verimli ¢alisma bolgesi, HEA
uygulamalarmin tipik hiz—yiik profilini dogrudan karsilamakta
olup, IPM yapisin1 hem enerji tiketimi hem de termal
performans agisindan diger iki topolojiye gore daha avantajl
bir noktaya tasimaktadir. Sonu¢ olarak Double-V Skewed
(IPM), genis hiz bolgesinde sabit gii¢ gerektiren HEA
uygulamalarinda, optimize edilmis verim haritas1 ve genis hiz
araliklarinda moment {iretimi ile uygulama agisindan en giiglii
aday olarak degerlendirilmektedir.

Optimize edilmis nihai IPM motor modelinin geometrik
boyutlar1 ve elektromanyetik tasarimi belirleyen kritik
parametreler Tablo 8’de sunulmustur. Bu parametreler Motor-
CAD/Maxwell ortaminda optiSLang ile gergeklestirilen ¢ok
amacli optimizasyon sonunda elde edilen final tasarim
degerleridir. Optimize edilen IPM motor tasarimimnin mekanik
dayanimi, %20 asirt hiz kosullarinda (7200 rpm) rotor iizerinde
gerceklestirilen yapisal analizlerle dogrulanmustir. Motor-
CAD/ANSYS Mechanical ortaminda elde edilen sonuglara
gore, rotor sac malzemesinin akma dayanimi 460 MPa olup
maksimum Von-Mises gerilmesi 227.6 MPa degerinde
olmustur. Bu sonug, rotor laminasyonu igin akma dayanimi
oraninin 0.4948, giivenlik katsayisinin ise 2.02 seviyesinde
oldugunu gostermekte ve optimize IPM motor geometrisinin
yiksek hizli calisma kosullarinda giivenli  oldugunu
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dogrulamaktadir. Von-Mises gerilme dagilimi Sekil 20’de
verilmekte olup sekilde gerilmelerin rotor koprii bélgelerinde
lokalize oldugu, sac govdesinin ise diisiik gerilme seviyelerinde
kaldig1 goriilmektedir.

SVM [MPa]
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mac=08:0A= Torque 138.0000000
30- —— ILina=88.0A: Shaft Power 800 115.0000000
£ 25- o 92.0000000
g/ 6000% 69.0000000
g X 5
:g’ g 46.0000000
E 18 4000% 23.0000000
510 9 .
2000
il Sekil 20 Optimize edilmis Double-V IPM rotorunun 7200
0 7000 500 00 0 %50 00 rpm’de Von-Mises gerilme dagilimi
Speed (rpm)
a) IPM motor tasariminin termal performansi, gévdeye 3 m/s
hizinda, radyal yonde dik uygulanan zorlanmis hava sogutmasi
o altinda degerlendirilmistir. Analizler nominal ¢aligma noktasi
30 olan 2500 rpm — 17 Nm (4.5 kW) siirekli ¢aligma kosulu esas
” % alinarak gerceklestirilmistir. Siirekli-hal durumunda sargt
£ 0_ sonlarinda elde edilen maksimum sicaklik 108 °C olup bu
gzo sso\; deger, H-sinifi izolasyon (180 °C) ve N42UH miknatislarin 150
£ § °C demanyetizasyon sinir1 agisindan giivenli ¢alisma araliginin
= % olduk¢a altindadir. Eksenel ve radyal yonlerdeki sicaklik
% 10 o dagilimi Sekil 21°de verilmistir. Sekil incelendiginde, rotor
bolgesinin iyi sogutuldugu, stator dis uglarinda ise manyetik aki
& yogunluguna bagli olarak lokal sicaklik artiglart oldugu
70 . 0 goriilmektedir; ancak bu bolgelerdeki sicakliklar da termal
Seed (rpom) sinirlarin oldukga altindadir.

b)

Sekil 19: (a) IPM motor moment-hiz ve giig-h1z
karakteristikleri egrisi (b) IPM motor verim haritasi

Tablo 8: Optimize edilmis entegre IPM e-motor boyutlar:

Parametre Deger Birim
Stator dig ¢ap1 160 mm
Stator i¢ ¢ap1 92.96 mm
Oluk say1s 24 — Sekil 21: Optimize IPM motor tasarimimin radyal ve eksenel
Dis genigligi 6.20 mm sicaklik dagilimlari
Oluk derinligi 21.02 mm s
Hava araligi 0.50 mm i
104
Rotor cap1 91.96 mm =
Kutup sayis1 10 - % 8
Miknatis tabaka sayisi 2 - g o
72
1. miknatis kalinlig1 1.7 mm >
@ Magnet [F]
1. miknatis V-agisi 105 ° 5= © Magnet [R]
. 4 < \winding (Avg)
1. miknatis genisligi 13.41 mm 0w w % m m w20 e 2 W S t:?;:!ng Ego:spgﬂ
2. miknatis kalinlig 1.2 mm ———— e eRe
2. miknatis V-agis 160 o Sekil 22: Optimize IPM motor tasariminin gegici-hal sicaklik
— yiikselme egrisi (2500 rpm — 34 Nm, 45 °C ortam)
2. miknatis genisligi 5.31 mm
Saft cap1 45 mm Maksimum gii¢ kosullart ise 2500 rpm — 34 Nm (=9 kW) yiik

altinda, 45 °C ortam sicakliginda 300 saniyelik (5 dakika) bir
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gecici-hal termal analiz ile degerlendirilmistir. Bu kosullarda
motor sicakligi zamanla yiikselmis ve en kritik noktada Sekil
23’de goriildiigii gibi 110 °C degerine ulasmistir. Bu sonug,
optimize edilen IPM motor tasarimimin maksimum gii¢ modunu
5 dakikadan daha uzun siire boyunca giivenle saglayabildigini,
termal olarak sinirlayict bir davranig gostermedigini ve HEA
stirlis ¢evrimlerinin gerektirdigi tepe giic gereksinimlerini
karsilayabildigini ortaya koymaktadir.

Alti-fazli motor yapisi, elektriksel olarak kaydirilmis iki {ig-
fazli setten olustugundan, sarj modunda faz akimlarinin
vektorel toplami dengelenmekte ve saft tizerinde net moment
olusumu onlenmektedir. Bu yap: akimin fazlar arasinda esit
paylastirilarak yariiletken elemanlardaki akim stresini ve
harmonik bozunumlari azaltmaktadir. Bu yoniiyle optimize
edilen siirekli miknatisli motor tasarimlari, entegre sarj sistemi
bakimindan hem kompaktlik hem de gii¢ yogunlugu agisindan
6nemli avantajlar sunmaktadir.

8. Sonuclar

Bu c¢alismada, hafif elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in entegre
sarj fonksiyonuna sahip 6-fazli PMSM’nin elektromanyetik
tasarimi,  parametrik  optimizasyonu ve  performans
degerlendirmesi biitiinciil bir yaklagimla gerceklestirilmistir.
Farkli faz sayilari, oluk/kutup kombinasyonlari, rotor
topolojileri ve malzeme secenekleri sistematik olarak
karsilastirilmis; elde edilen bulgular, dzellikle 6-fazli yapinmn
itis ve sarj modlarmi birlikte destekleyen sistemlerde dnemli
performans iistlinliikleri sundugunu ortaya koymustur. Analitik
tasarim ve sonlu elemanlar analizleri, lic-fazli yapiya kiyasla 6-
fazli topolojinin moment dalgaliligi, gii¢ faktorii ve kayiplar
acisindan belirgin avantaj sagladigmni gostermistir. 24/10
kombinasyonunda iig-fazli yapt %6.31 moment dalgalilig
iretirken, 6-fazli eslenigi bu degeri %1.55 seviyesine diislirmiis
ve giic faktorii 0.882°den 0.908°e yiikselmistir. Bu iyilesme,
hem evirici boyutlandirmas: hem de entegre sarj sirasinda faz
akimlarmin diizglin dagilimi agisindan 6nemlidir. Miknatis
segmentasyonu  ve rotor skewing gibi tekniklerin
uygulanmasiyla vuruntu momenti %35’e, miknatis eddy akim
kayiplar1 ise %4045 diizeyinde azaltilmistir. Bu iyilestirmeler
termal yiikiin diigmesine ve miknatis sicakliklarinm gilivenli
calisma araliklarinda tutulmasina katki saglamigtir.

Cok amacli optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda {i¢ nihai
entegre motor tasarimi elde edilmistir: Surface Radial (SPM)
modeli %94.6 verim ve 0.99 gii¢ faktorii ile evirici uyumlulugu
ve diisiik harmonik icerik bakimindan avantaj saglamustir.
Reliiktans moment katkisma sahip Double-V Skewed (IPM)
yapisi ise %94.9 verime ulasarak tii¢ tasarim arasinda en yiiksek
nominal verimi sunmus; d—q eksen ¢ikiklik farkindan
kaynaklanan genis alan zayiflatma kabiliyeti sayesinde 2500—
6000 rpm bandinda sabit giic bolgesini koruyabilmistir. Bu
degerler literatiirde raporlanan IPM tabanli entegre sarj
coziimleri (%93-95 verim, sinirlt alan zayiflatma araligy) ile
kiyaslandiginda, tasarimin giincel caligmalara gore rekabetci bir
performans vermektedir. Ug tasarim arasinda aktif malzeme
agirhigi yaklasik %12 oraninda azaltilmis, toplam kayiplar ise
optimize edilen IPM motorda %41.4’e varan seviyelerde
diistiriilmistiir. Bu bulgular, entegre PMSM’nin ¢ift yonlii giic
akist uygunluk, verim, kompaktlik ve maliyet ve acisindan
onemli iyilestirmeler sunmaktadir.

Literatirde IPM tabanli entegre sarj ¢oziimleri ve c¢ok-fazli
entegre OBC yaklasimlarinda nominal g¢aligma noktasinda
raporlanan verim degerlerinin genellikle %93-95 araliginda,
moment dalgaliligr degerlerinin ise topolojiye bagli olarak
yaklagik %0.2-2 bandinda degistigi goriilmektedir. Bu
calismada optimize edilen Double-V Skewed IPM modelinin
4.5 kW calisma noktasinda %94.92 verim ve %0.34 moment
dalgalilig1 degerine ulagmasi, kayip minimizasyonu ve NVH
acisindan literatiirde raporlanan sonuglarla rekabetci bir
performans sunmaktadir. Benzer sekilde Surface Radial SPM
modelinde elde edilen %94.61 verim ve %0.038 moment
dalgaliligi, oOzellikle diisik titresim  gerektiren HEA
uygulamalari igin literatiirde tipik olarak raporlanan degerlere
gore daha diizgiin bir moment profiline isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda, entegre sarj modunda stator sargilarinin
filtre/kuplaj elemant olarak kullanilmasina uygun bir PMSM
tasariminit elektromanyetik optimizasyon perspektifinden ele
almig  olup, literatirde ¢ogu zaman ihmal edilen
elektromanyetik—sistem entegrasyonu etkilesimi agik bigimde
ortaya koyulmustur. Bununla birlikte bu c¢alisma baz1
siurhiliklar icermektedir. Entegre sarj moduna iligkin niimerik
analizler tamamlanmis olmakla birlikte, yiiksek aki yogunluklu
sarj senaryolarinda ortaya ¢ikabilecek manyetik doyma, AC
kayiplar ve sicaklik dagilimi etkilerinin deneysel dogrulamast
bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmemistir. Ayrica alt1 fazl
makinelere 0zgli faz arizast (agtk devre/kisa  devre)
senaryolarinin itis ve sarj modlarinda birlikte ele alinmasi,
gelecekteki calismalar i¢in  Onemli bir arastirma alani
olusturmaktadir. Optimizasyon siireci yalnizca WLTC Class-1
stirlis ¢evrimi altinda yiirtitiildiigiinden, farkli siiriis profilleri
(sehir ici, egimli yol, yiiksek hiz) ve sarj gii¢ seviyeleri i¢in ¢ok

senaryolu optimizasyon yaklagimlarinin tasarimin
genellenebilirligini artiracagt degerlendirilmektedir.
9. Sembol Listesi
Genel elektromanyetik biiytikliikler;
Sembol Aciklama Birim
P Cikis giicli W
Pin Giris glicti w
Sin Goriiniir giic VA
n Verim %
Te Elektromanyetik moment Nm
Tave Ortalama moment Nm
Tmax, Tmin Maksimum ve minimum moment Nm
Tripple Normalize moment dalgalilig1 %
Bav Ortalama hava aralig1 aki yogunlugu T
Amd Miknatis aki baglantisi Wb
Op Kutup basina manyetik aki Wb
f Elektriksel frekans Hz
THD Toplam harmonik bozunumu %
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Makine geometrisi ve boyutlar; Arag dinamigi ve mekanik biiyiikliikler;

Sembol Aciklama Birim Sembol Aciklama Birim
m Arag kiitlesi kg
Dr Rotor ¢ap1 mm A h o
v ra¢ hizi s
Ds Stator dis ¢apt mm R ¢ N o
- \¢ tlizgar hizi s
li Istif uzunlugu mm 2 Ig e
a vme s
g Hava aralig mm . S —— .
Geff Efektif hava araligi mm N 5 “g f .
: .. f n yiizey alant m
bt Dis genisligi mm
n Oluk derinlisi p Hava yogunlugu kg/m?
uk derinligi mm
: ) Miknatts kalmliz Cd Aerodinamik siiriikleme katsayisi -
PM iknatis kalinligi mm -
0 Miknats V. S Ct Yuvarlanma direng katsayisi -
N iknatis V-agist
N Oluk Fw Tekerlek siirtiinme kuvveti N
uk sayi1st -
- Xt Fa Aerodinamik direng N
P utup sayist - - -
Fac Ivmelenme kuvveti N
Elektriksel parametreler ve sargi bityiikliikleri; F. Tirmanma kuvveti N
Sembol Aciklama Birim Tesekkiir
Iph Faz akimi (RMS) A o o
I Faz terminal akimi A Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan desteklenen “TUBITAK
! z 1002 - 125E129” kodlu “Hafif E-Mobilite Uygulamalarinda
Niph Faz basina sarim say1s1 tur Entegre Sarj Sistemi i¢in Yiiksek Verimli ve Gii¢ Yogunluklu
N letken sayist _ Cok-Fazli E-Motor Tasarimi ve Gelistirilmesi” baglikli proje
kapsaminda gerceklestirilmistir. Destek icin TUBITAK’a
Nepph Faz basina paralel yol say1s1 - tesekkiir ederiz.
Eph Faz-EMK (RMS) \%
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Entegre Sarj Fonksiyonlu Cok Fazli Siirekli Miknatish Senkron Motor Tasarimi ve Optimizasyonu
Design and Optimization of a Multi-Phase Permanent Magnet Synchronous Motor with Integrated Charging Function
Musa Burak Yelek, Murat Yilmaz

Ozgecmis N

Musa Burak Yelek, Elektrik MUhendisligi alanindaki lisans derecesini 2022
yllinda, yuksek lisans derecesini ise 2025 yilinda istanbul Teknik Universite-
si'nde tamamlamistir. Halen Devinno Teknoloji Yatirimlari A.S’de E-Motor
Tasarim MUhendisi olarak gérev yapmakta olup, motor ve aktiatdr sistem-
lerinin uctan uca tasarimi Uzerine calismaktadir. Kasim 2024’ten bu yana
Devinno’da; gereksinim tanimi, topoloji secimi, analitik boyutlandirma, son-
lu elemanlar analizleri (ANSYS Maxwell, Motor-CAD), prototip gelistirme,
dogrulama ve tedarikciye devretme sUreclerini kapsayan tasarim faali-
yetlerini yUrttmektedir. Calisma kapsami kalici miknatisli senkron motorlar
(PMSM), fircasiz dogru akim motorlari (BLDC), endUksiyon ve sargili alanli
senkron makineler, eksenel akili makineler ile lineer ve déner ses bobinli
aktUatorleri (VCA) icermektedir. Ajustos 2023-Ekim 2024 tarihleri arasinda
Ford Otosan’da E-Drive ve YUksek Gerilim Sistemleri MUhendisi olarak gorev
yapmis; elektrikli gic aktarma sistemlerine iliskin mUsteri geri bildirimlerinin
kok neden analizleri, garanti verisi degerlendirmeleri ve tasarim dedisikligi
sUreclerinde yer almistir. Subat 2022-Haziran 2023 déneminde Devinno’da
yart zamanlh E-Motor Tasarim Mihendisi olarak calismis; elektrikli scooter
uvygulamalari icin dis rotorlu BLDC motor tasarimi, elektromanyetik analiz

ve prototip dogrulama ¢alismalarini yoritmuostor.
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Murat Yilmaz, istanbul Teknik Universitesi - iTU, Elektrik-Elektronik FakUlte-
si Elektrik MUhendisligi BoIumU’nde 1995 yilinda Lisans, 1999 yilinda YUksek
Lisans ve 2006 yilinda Doktorasini tamamlamistir. 1996-1999 yillari arasinda
Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi - TTGV ve TUBITAK projelerinde arastir-
maci olarak projelerde calistiktan sonra 1999 yilinda ITU Elektrik MUhendis-
ligi BolumU'nde Arastirma Gorevlisi olarak calismaya baslamistir. University
of lllinois at Urbana-Champaign (UIUC) Elektrik ve Bilgisayar MUhendisligi
BoIUmU’nde 2007-2008 yillari arasinda UIUC doktora sonrasi arastirmaci
bursu, 2011-2012 yillar arasinda ise TUBITAK doktora sonrasi arastirmaci
bursu ile misafir arastirmaci olarak bulunmus ve elektrikli arac teknolo-
jileri ve itis sistem gereksinimlerine yoénelik uluslararasi projelerde gérev
almustir. 2014 yilinda ITU Elektrik-Elektronik FakUltesi Elektrik MUhendisligi
BolumiU'nde Ogretim Uyesi olarak géreve baslamis olup ayni bdlimde
gorevine devam etmektedir. Ayni zamanda 2022 yilinda TUBITAK BIGG
kapsaminda kurucu ortak olarak bulundugu EVINNO A S. firmasi kapsamin-
da Ar-Ge calismalarina da devam etmektedir. Arastirma alanlari arasinda
gUc elektronidi devrelerinin tasarimi, modellemesi, kontrolU ve uygulama-
lari; elektrik makinalarinin uygulamaya yénelik olarak tasarimi, modelle-
mesi, kontrolU ve optimizasyonu; elektrikli ve karma arag teknolojileri, mod-
ellemesi, itis sistemi tasarimi, enerji yénetim sistemi (EMS) ve sebeke ile
etkilesimleri (V2G/G2V);enerji depolama sistemleri, batarya teknolojileri,
modellemesi, SoX kestirim algoritmalari ve yoénetimi (EMS), batarya sarj
sistemleri ve altyapi gereksinimleri bulunmaktadir.
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