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OZET

Elektrikli tasit tahrik yontemleri arasinda dogrudan
tekerlek tahrigine duyulan ilgi, motor ve tekerlekler
arasindaki mekanik elemanlarin ortadan kalkmasi
nedeniyle son yilarda giderek artmaktadir. Bu
vontemle, her bir motor digerlerinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. Bu c¢alismada, bu
amagla kullamilacak bir motora yonelik tasarim
calismasinin ilk kismi olan elektromanyetik tasarim
asamasi sunulmaktadwr. Tasarlanan motorun, elektrik
tahrikli tasitin dort tekerleginin her birini tahrik
etmesi ongoriilmektedir. Oncelikle motorun fiziksel
boyutlari matematiksel olarak elde edilmektedir.
Tkinci  kisumda ise ANSOFT Maxwell2D  yazilim:
kullanmlarak, motorun farkli uyarma ve rotor
konumlart i¢cin halkalama akist ve moment degerleri
statik olarak elde edilmektedir.

1. GIRIS

Giinlimiizde Diinya iizerindeki tasitlarm %98’i, enerji
kaynag1 olarak benzin, motorin ve LPG gibi petrol
tirevi yakitlar kullanmaktadir. Bu  yakitlarin
kullaniminin ~ ¢evre iizerinde olumsuz etkileri
gozlenmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
petrol tilirevi yakitlar ve igten yanmali motorlardan
daha  yiiksek  verim  elde edilemeyecegi
goriildiigiinden, alternatif yakit segenekleri aranmaya
baslanmistir. Bu amagla, i¢ten yanmali motorlara
oranla daha yiiksek verime sahip ve temiz bir kaynak
olan elektrik enerjisinin tasitlarda tahrik amaciyla
kullanimi ¢alismalara konu olmaktadir.

Elektrikli tagit tahrik sistemlerinin en 6nemli bileseni
kuskusuz kullanilan tahrik motorudur. Bu amagla
kullanilan motor tipinin, elektrikli tasit tahrik
uygulamalarindaki gereksinimleri karsilayabilecek
ozellikte olmasi gerekir. Bu caligmada, dogrudan
tekerlek tahrikli elektrikli tasit sisteminin yapisinda
kullanilmak amaciyla, bir anahtarli reliiktans
motorunun (ARM) tasarimi ve manyetik analizi
gerceklestirilmektedir. Tasarimin baslangic
asamasinda motorun gilici 5 HP, nominal hizi ise
1500 d/dk olarak belirlenmistir. Buna gére motorun
yaklagik 24 Nm moment iiretmesi 6ngoriilmektedir.

Bu deger dort tekerlekten tahrik edilen bir tasit yapisi
icin yeterlidir.

Caligmanin ik asamasinda, Ongoriilen temel
parametrelere gére motorun fiziksel boyutlar: analitik
olarak hesaplanmaktadir. Tkinci asamada ise, fiziksel
boyutlar1 elde edilen motorun manyetik analizi
yapilmaktadir. Bilindigi gibi, AR motorunun lineer

olmayan yapisindan dolayi, sonlu elemanlar
yonteminin  kullanom:  bu  asamada  kolaylik
saglamaktadir. Bu amagcla, literatiirde bir¢ok

elektromanyetik analiz yazilimi yaygm bigimde
kullamilmaktadir [1],[2]. Bu c¢aligmada ise, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak statik manyetik analiz
yapan ANSOFT Maxwell2D yazilimi
kullanilmaktadir.

Elde edilen statik karakteristikler degerlendirildiginde,
tasarlanan AR motorunun sundugu performansin,
elektrikli tasitin tekerlek tahrigini saglamak amaciyla
kullanimma uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica
farkli sayida tekerlek tahriginde kullanilarak farkli
amagcl elektrikli tasit uygulamalarina da uyarlanabilir.

2. ELEKTRIKLIi TASIT TAHRIGi
Elektrikli tahrik sistemleri {i¢ ana kisimdan olusurlar:
elektrik motoru, konverter devresi ve kontrolér. DA
motorlart uygun karakteristige sahip olmakla birlikte,
cesitli dezavantajlar1 nedeniyle giliniimiizde tasit
tahriginde kullanilmamaktadir. Son yillarda gii¢
elektronigi ve saywisal kontrol yontemlerindeki
gelismelerle birlikte, siirekli miknatisli (SM) motorlar,
asenkron motorlar ve anahtarli relitktans motorlarinin
tasit tahrigi uygulamalarinda kullanildig: literatiirden
de anlasilmaktadir. Makina tipinin segiminde en
onemli kriter makinanin moment yogunlugudur.
Tablo 1’de bu ii¢ motor tipi i¢in moment yogunlugu
degerleri verilmektedir.

Goriildigli tizere, siirekli miknatish motorlar en
yliiksek moment yogunluguna sahip motorlardir.
Bununla birlikte, sabit miknatis akisi nedeniyle
makinanin ¢aligma hizi aralig1 sinirlidir. Asenkron ve
AR motorlar1 ise birbirine yakin moment yogunlugu
degerlerine sahiptir. Buna karsin, AR motorlarinin



galisma hizt araligi asenkron motorlardan daha
genistir. Bu nedenle tasit tahrik uygulamalarinda
tercih edilirler.

Tablo 1. Farkli motor tipleri i¢in moment

yogunluklar [3]

Makina tipi M/V  M/Cu agirhig
Nm/m* Nm/kg Cu

Siirekli

Miknatislt (SM) 28860 28,7 -48

Asenkron 4170 6,6

Anahtarll

Reliiktans (AR) 6780 6,1

Elektrikli tasitlarin tahriginde iki temel tahrik yontemi
sozkonusudur. Birinci yoOntemde, icten yanmali
motorlu tasitlara benzer sekilde, tahrik motorunda
iretilen giig, tasitin saft ve mekanik diferansiyel gibi
giic aktarim elemanlar1 iizerinden tekerleklere
aktarilir. Dogrudan tahrik olarak da adlandirilan ikinci
yontemde ise, elektrik motorlar1 vasitasiyla iiretilen
gii¢c dogrudan tekerleklere uygulanir. Bununla birlikte,
her tekerlek digerlerinden bagimsiz olarak kontrol
edildiginden, her bir tahrik motorunun hizi ve moment
iiretimi stirekli olarak kontrol edilmelidir.
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Sekil 1. Dogrudan tahrikli bir tasitta gii¢ akisi

Dogrudan siirtislii tahrik yapisinda mekanik gii¢
aktarim elemanlarinin  olmayis1, tasitin  toplam
agirhiginin azalmasma ve mekanik elemanlardaki
kayiplarin ortadan kalkmasi neticesinde tagitin toplam
veriminin artmasini saglar. Ayrica bu yontemle, daha
disiik giiclii ve kiigiik boyutlu elektrik motorlari
kullanilmaktadir.

3. AR MOTOR TASARIMI

Anahtarli reliiktans motorlari, hem statorunda hem de
rotorunda ¢ikik kutuplar olan basit yapidaki elektrik
motorlaridir. Statorda karsilikli kutuplardaki sargilar
seri veya paralel baglanarak faz sargilarim
olusturmaktadir. Makinanin rotoru ise tamamen sac
malzemeden olusur ve ilizerinde herhangi bir sargi,
kisa devre halkasi veya miknatis malzeme bulunmaz.
AR motorlart stator/rotor kutup oranlarmna gore
siiflandirilirlar. AR motorlarinda siirekli bir dénme
hareketinin saglanabilmesi i¢in stator ve rotor kutup

sayilar1 birbirine esit degildir. Yiiksek moment istenen
motor tasarimlarinda rotor kutup sayisi, stator kutup
sayisina yakin secilmektedir.

Farkli kutup ve sargi yapilarina sahip AR motorlari
tasarlanabilmesine  karsin, tasit  tahrigi  i¢in
kullanilmast planlanan motorun statorunda sekiz,
rotorunda ise alt1 adet ¢ikik kutup bulunan dort fazli
yapida olmasi uygun goriilmiistiir. Bu sayede, 6/4
kutup yapisina sahip AR motorlarinda biiyiik oranda
gorilen ve bu  makinalarm en  Onemli
dezavantajlarindan biri olan moment dalgaliliginin
kismen de olsa Oniine gecilmektedir [4]. Ayrica
kontrol devresi i¢in gereken ve makinanin faz
sayistyla orantili olarak artan yariiletken anahtarlama
elemanlarmin  sayisi  da  minimum  diizeyde
tutulmaktadir. Bir tagitin dogrudan tekerlek tahrigini
saglamak amaciyla tasarimi yapilacak olan AR
motora ait temel tasarim parametreleri Tablo 2°de
verilmektedir.

Tablo 2. AR motoruna ait temel tasarim degerleri

Giig :SHP

Nominal hiz : 1500 d/dk
Nominal akim (13 A

Yukarida Dbelirtilen temel degerler g6z Oniine

alindiginda, motorda, her bir tekerlek tahrigi igin
yeterli goriilen,

P, *746  5%746
27[(”) 27{1 500)
60 60

moment {iretilmesi 6ngdriilmektedir.

=23,75Nm. (1

AR motorunun diger boyutlarinin belirlenmesi igin
IEC (International Electrotechnical Commision)
standartlarinin  belirledigi temel boyutlar referans
olarak alimmaktadir.

AR motorun statorunda iiretilen toplam aki;
¢, =B A, Q)

seklinde yazilir. Burada B stator kutbu aki

yogunlugunu, A ise stator kutbu alamini ifade eder.

Stator kutbu aki yogunlugu i¢in sinir degeri, makinada
kullanilan manyetik malzemenin BH egrisinin dirsek
noktasmin degeri belirler. Stator boyundurugu aki
yogunlugu i¢in bu degerin 0,5 kati, rotor ¢ekirdegi aki
yogunlugu icin ise 0,8 kat1i smir deger olarak
belirlenmistir. Bu sayede motordaki giiriilti onemli
Olgiide azalmaktadir [4]. Buradan yola ¢ikarak,
motorun stator ve rotor kutuplari, hava aralig, stator
boyundurugu ve rotor c¢ekirdegi icin elde edilen
manyetik alan siddetleri ve ortalama uzunluklar
yardimiyla reliiktans degerleri hesaplanabilir.
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Toplam ampersarim degeri, stator ve rotor
kutuplarinin tamamen ¢akigik oldugu konum dikkate
alinarak,
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olarak elde edilir. Makinanin manyetik esdeger
devresi ise Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. AR motorunun manyetik esdeger devresi

Manyetik alan siddeti (H), ortalama uzunluk (/) ve
relilktans (‘R) ifadelerinde kullamilan s, g, r, ¢ ve b

indisleri sirasiyla stator kutbu, hava aralifi, rotor
kutbu, rotor cekirdegi ve stator boyundurugunu ifade
etmektedir. Makinanin boyutlarina iligkin analitik
hesaplamalarla elde edilen sonuglar degerlendirilerek,
bu boyutlar iizerinde performans artiric1 yonde gesitli
iyilestirmeler yapilabilir. Bunun sonucunda elde
edilen ve manyetik analizi yapilan AR motoruna
iliskin boyutlar Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. AR motorun geometrik boyutlari

Stator / Rotor kutup sayisi :8/6
Stator kutup agis1 2 22°
Rotor kutup agis1 :23°
Stator dis cap1 : 194 mm.
Rotor dig ¢ap1 : 98 mm
Derinlik : 200 mm.

4. ARM’NIN MANYETIK ANALIZI

Gilintimiizde endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan konvansiyonel elektrik motorlarindan farkli
olarak, AR motorlar1 yogun olarak doyma bdlgesinde
calisirlar. Hem doyma etkisi, hem de makinadaki
manyetik reliiktansin  siirekli  olarak  degismesi
nedeniyle, makinanin halkalama akisi, moment ve
endiiktans egrileri, rotor konumuna ve akima bagh
olarak degisen, lineer olmayan fonksiyonlardir. Bu

nedenle, makinanin performans analizinin
gergeklestirilmesinde sonlu elemanlar analizi en
uygun yontemdir.

Sekil 3. Manyetik analizi yapilan AR motoruna ait
sonlu elemanlar yiizeyi

Makinanin manyetik analizi i¢in rotor konumu ve
sargl akimi, girig degiskenleridir. Kullanilan yazilim
once rotor konumuna bagli olarak, makinanin sonlu
elemanlar yiizeyini olusturmakta ve faz endiiktanslari,
halkalama akisi, moment ve kuvvet gibi temel ¢ikis
biiyiikliiklerini hesaplamaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5°te,
sirastyla  bir faz sargist enerjili durumdayken
makinanin manyetik aki yogunlugu ve halkalama
akisinin  dagilimi goriilmektedir. Simetrik yapidan
dolay1, makinanin sadece bir yarisina ait sekiller
verilmektedir.

Sekil 4. Manyetik aki yogunlugu

Sekil 5. Manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi



Halkalama akis1 - sargi akimi - rotor konumu ve
moment - rotor konumu - sargi akimi degisimleri, AR
motorunun en Onemli karakteristik egrileridir. Bu
egriler makinanin dinamik performansinit gosterir.
Manyetik analizi yapilan makinaya ait egriler Sekil 6
ve Sekil 7°da goriilmektedir. Bu egrilerde 0°
makinanin bir fazma ait stator ve rotor kutuplarinin
tamamen ayrik oldugu konumu, 30° ise 8/6 kutup
sayisindaki AR motorunun bir faz1 i¢in kutuplarin tam
¢akigik konumunu temsil etmektedir.

Halkalama
Akisi

Rotor Konumu
(derece)

2 Sargi Akimi
0 *)

Sekil 6. Bir faza ait halkalama akis1 — akim — rotor
konumu degigimi

Rotor Konumu (derece)

Sekil 7. Bir faza ait moment — rotor konumu — akim
degisimi

5. SONUCLAR

Bu calismada, elektrik tahrikli bir tasitin tekerlegini
dogrudan tahrik edecek bir anahtarli reliiktans
motorun tasarimi ve manyetik analizi
gerceklestirilmektedir. Sozkonusu motora ait temel
biiyiikliikler, tasarim amacin1 saglayacak sekilde
belirlenmistir. Makinanin sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak yapilan manyetik analizi sonucunda,
istenen  ¢ikis  biyikliklerinin  elde  edildigi
goriilmektedir. Bu 6zelliklerdeki bir AR motorunun,
dort tekerlekten tahrik edilen bir tasitin ihtiyaglarina
cevap verebilecegi sonucuna varilmaktadir.
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