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In the near future, the reduction in petroleum and emission restrictions, especially with the development of
batteries, electric motors and power electronics technologies, will inevitably lead to further influence of EVs.

IPM Traction Motor Design and Implementation Process
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Thermal & Mechanical Stress Analysis
Experimental and FEA Results

Line Cwmrent [A] 140 | 120 | 100 | 80 60 40

Experimental Torque [Nim] 266 | 232 | 196 | 160 | 122 | 83

Results

Efficiency [%] | 91.8 | 92.8 | 94 | 94.6 | 94.8 | 94

Numerical Torque [Nim] 290 | 252 | 214 | 173 | 131 88

Results

Efficiency [%] | 93.9 | 94.5 | 95 | 954 | 95.7 | 95.7

Final Assembly - EV with complete IPM Motor Drive

Figure A. IPM traction motor design and implementation process, experimental and FEA results

Purpose: The aim is to design and implement internal permanent magnet synchronous motor with high
efficiency and power density which is the main part of the drive system of electric vehicles

Theory and Methods:

The main parameters of the electric motor were determined by following the flowchart which is covering the
design process. Analytical and numerical (FEA) analyzes were carried out and analysis deepened under
various operating conditions. The effect of space harmonics, radial forces and cogging torque are reduced due
to the unbalanced winding structure created by using the single slot number (57-slot/8-pole). Throughout the
design process, optimizations on the structure, size and position of the permanent magnets have resulted in
minimizing the magnet amount to provide the required performance and torque-speed characteristic. Thermal
and structural strength analyzes of the motor were made.

Results:

As a result of detailed analytical, numerical analysis and optimizations, the IPM motor was produced and
experiments have been made under different operating conditions in the test- setup. The optimized motor was
mounted on the EV. The performance and road tests on the EV were successfully carried out. IPM traction
motor design and implementation process, experimental and FEA results are shown in Figure A.

Conclusion:

In this study, considering the criteria of low torque ripples, high efficiency and power density requirements in
the wide torque-speed region, the design of 57/8 unbalanced winding IPM motor with reduced permanent
magnet ratio for electric vehicles were successfully realized.
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Elektrikli ara¢lar i¢in miknatis oran1 ve moment titresimi azaltilmis yliksek verimli siirekli
miknatisli senkron motor tasarim siireci ve ger¢eklenmesi
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ONECIKANLAR
e  Elektrikli araglar i¢in gomiilii miknatish senkron motorun tasarim ve iiretim siireci
e Siirekli miknatis oran1 ve maliyeti azaltilmig yiiksek verim ve gii¢ yogunluklu motor tasarimi
e  Moment dalgalanmasi ve vuruntu momentinin azaltilmasina yonelik dzgiin tasarimsal yaklasimlar

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Yakin gelecekte, petrol iirlinlerine bagimliligin azaltilmasi talebi, emisyon kisitlamalari, batarya, motor ve

Gelis: 13.09.2018 giic elektronigindeki gelismelerle elektrikli araglarin glinliik yasantimiza daha fazla girmesi kaginilmaz olup,

Kabul: 04.12.2019 hem otomotiv sektoriiniin hem de akilli sebekelerin 6nemli bir unsuru olacaktir. Bu kapsamda, elektrikli
araclarin tahrik sisteminin ana pargasi olan yiiksek verim ve gii¢ yogunluklu, diisiik moment dalgalanmali,

DOI: degisken hizlarda ve miknatis orani azaltilmig gomiilii miknatisl senkron motorun tasarimi ve gerceklenmesi

10.17341/gazimmfd.458515 hedeflenmistir. Tasarim siirecini kapsayan akig diyagrami olusturulmus ve ara¢ gereksinimlerinden motorun

ana boyutlart belirlenmistir. Detayli analitik analizlerle motorun temel biiyiikliiklerinin, rotor ve stator
boyutlarinin, sargi yapisinin belirlenmesi siireci uygulanmig ve sonlu elemanlar yontemiyle niimerik
analizler gergeklestirilmistir. Statorda, tek ve yiiksek oluk sayili simetrik olmayan sargi yapisiyla uzay
harmonikleri, radyal kuvvetler ve vuruntu momentinin etkisinin azaltilmasina katki saglanmistir. Ozgiin
olarak tasarima ozel 57-slot/8-pole yapiyla moment titresimleri ve vuruntu momenti azaltilmis yiiksek

Anahtar Kelimeler:

Elektrikli araglar,
stirekli miknatisli senkron

motorlar, o verimli motor tasarimi gergeklenmistir. Rotor ve miknatislarin yapisi, boyutlar1 ve yerlesiminde yapilan
sonlu elemanlar analizi, optimizasyonlarla en énemli maliyet unsuru olan miknatis miktarinin, moment-hiz gereksinimleri ve
moment titresimi performansi saglayacak sekilde minimuma indirilmesi saglanmigtir. Motorun, termal ve yapisal dayanim

analizleri yapilip prototip liretimi ve testleri gergeklestirilmistir. Tasarimda yapilan eniyilemelerle optimize
edilen motor araca monte edilerek performans ve yol testleri basartyla gerceklestirilmistir.

Design procedure and implementation of a high-efficiency PMSM with reduced magnet-
mass and torque-ripple for electric vehicles

HIGHLIGHTS
e Design and production procedure of an interior permanent magnet synchronous motor for electric vehicles
e  Design of high efficiency and power density PMSM with reduced permanent magnet-mass and cost
e Novel design approaches to reduce torque ripple and cogging torque

Article Info ABSTRACT

Research Article In the near future, the reduction in petroleum and emission restrictions, especially with the development of

Received: 13.09.2018 batteries, electric motors and power electronics, will inevitably lead to the further influence of electric

Accepted: 04.12.2019 vehicles. In this study, it is aimed to design and implement internal permanent magnet synchronous (IPM)
motor with high efficiency and power density. A flowchart covering the design process was developed

DOLI: focusing on the design of the [IPM motor. The main dimensions of the machine to be designed are determined

10.17341/gazimmfd.458515 from the vehicle requirements. With the detailed analytical analyzes, the process of determining the basic
dimensions of the motor and winding structure was applied and numerical analyses were carried out by the
finite element method. The effect of space harmonics, radial forces and cogging torque are reduced due to
the unbalanced winding created by using the single slot number (57-slot/8-pole). Throughout the design
process, optimizations on the structure, size, and position of the magnets have resulted in minimizing the
magnet amount to provide the required performance and torque-speed characteristic. Thermal and structural
strength analyzes of the motor were made and prototype production and tests on the vehicle were successfully
performed..
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Geleneksel i¢ten yanmali motora (IYM) sahip araglarda,
tilketilen yakitin sadece kiigiik bir kismi faydali ise
doniistiiriilebilmekte olup sehir i¢i tilketimde verim yaklagik
olarak %16 civarinda olmaktadir [1]. TYM’lerin
verimsizligine karsin elektrik motorunun %95°li verimlere
rahatca ulagabilmesi, ¢evre kirliligi ve petrol rezervi gibi
konular araclarin elektriklilestirilmesi konusunu giindeme
getirmistir. Elektrikli araclar (EA); emisyondan kurtulma,
verimlilik artisi, petrole kars1 bagimsizlik, mekanik aksam,
sessiz ve titresimsiz ¢alisma gibi pek ¢ok artilara sahipken
hala gelismekte olan bir teknoloji oldugundan yonetmelik ve
altyapt eksiklikleri, batarya teknolojileri ve maliyeti
dolayisiyla ortaya ¢ikan kisitlamalara sahiptir. Elektrik ¢ekis
motor ve siirlicii sistemleri ise EA’lara gecis evresinde
yiiksek verimlilik ve gii¢ yogunlugu, genis moment-hiz
bolgesinde ¢aligma aralig1 sayesinde talep edilen ve biiyiiyen
ana teknolojilerden biridir [2-5]. Bu kapsamda EA’larda
kullanilan elektrik motorlar1 ve arastirmalar incelendiginde
yiiksek verimlilik, yiiksek moment/gii¢c yogunlugu orani ve
giic faktorii, diisiik hacim ve agirlik, saglam yapi, yiiksek
verim ve giivenirlik gibi istiinliiklerinden dolay1 siirekli
miknatisli senkron motorlarin (SMSM) 6n plana ¢ikmakta
oldugu goriilmektedir. SMSM teknolojilerinin en biiylik
problemi ise, siirekli miknatislarin fiyatlarinin yiiksek
olmasi, sicakliga olan duyarliliklart ve asir1 yiikleme
yeteneginin miknatislarin karakteristigi ile sinirli olmasidir.
Bu durum seri iiretimde maliyetin yiiksek olmasi, sicaklikla
beraber performansin  diismesi  sorunlarmi  ortaya
¢ikarmaktadir. Bu tip motorlarda sabit giic-hiz arali1 rotor
yapisina bagli olup rotorun optimizasyonu sabit giic hiz
araligini iyilestirebilmektedir [5-8]. Tasarim siireci boyunca
rotorda bulunan miknatislarin boyutlar1 ve konumu {izerine
yapilacak optimizasyon c¢aligmalar: ile siirekli miknatis
miktarmm  gerekli performansi  saglayacak  sekilde
minimuma indirilmesi hedeflenmistir.

SMSM’ler, temelde yiizey (YSMSM) ve gomiilii siirekli
miknatisli (GSMSM) olmak iizere iki temel topoloji yapisina
sahiptirler. YSMSM’lerde miknatislar yiizeyde
bulundugundan iiretimi GSMSM’ye gore nispeten daha
kolaydir, ancak yiiksek hizlarda merkezka¢ kuvvetin etkisi
ile miknatislarin yerinden ¢ikmamasi i¢in ekstra malzeme
ihtiyaci bulunmaktadir. GSMSM’de ise miknatislar rotorun
icine gomiilerek manyetik ¢ikiklik elde edilirken rotor
govdesine gomiilii olduklarindan yerlerinden ¢ikma
problemi de 6nlenmis olmaktadir. Boylece, d ekseni ve q
ekseni endiiktanslart (Ls, L,) arasindaki farktan dogan
relitktans momenti iiretilmektedir. Ilave reliiktans momenti
sayesinde daha yiiksek moment elde edilirken motorun alan
zayiflatma yetenegi de artirilmaktadir. Bu tip motorlarin
EA’larda  ideal elektrik motoru olarak  yaygin
kullanilmasinin sebepleri yiiksek verimlilik, kii¢iik hacim ve
agirhik, reliiktans momenti ve iyi alan zayiflatma gibi
Ozelliklere sahip olmast olarak ortaya ¢ikmaktadir.
GSMSM’lerin moment tretimine iligkin ifade Es. 1°de
verilmekte olup bu denklemde ilk terim siirekli miknatisla

etkilesimle iretilen momenti, ikinci terim ise reliikktans
momentini ifade etmektedir [9]. Yiizey miknatisli yapilarda
ise Lq ve L, yaklasik olarak birbirine esit oldugu icin
reliiktans momenti Giretilmez.

T =2 p.[¢iq + (La — Lq)-ia-ig) (1)

Bu denklemde; p kutup cifti sayisini, ¢, muknatisin
olusturdugu manyetik akiy1, i, q ekseni akimini, iy d ekseni
akimini, L, q ekseni endiiktansini, L, ise d ekseni
endiiktansin1  ifade eder. Relilktans momenti rotor
bariyerlerinin sayisi, kalinlig1 ve yeri ile kontrol edilebilir.

Elektrikli araglarda kullanilan GSMSM’lere iligkin literatiir
incelendiginde birgok rotor topoloji ve geometrisine sahip
GSMSM (rotor i¢ yiizeyine, rotora ¢ubuk seklinde, tekli ve
¢oklu bariyer seklinde, eksenel laminasyonlu, segment
yapida, V seklinde, W seklinde) teknolojileriyle
karsilagilmaktadir. Yang vd. [3]; ayn1 tasarim hedefleri ve
siirlamalarina sahip V, ¢ift V ve iicgen seklinde ti¢ farkli
rotor topolojisindeki GSMSM tasarim ve kiyaslamasina
odaklanmistir.  Tasarirm  siireci ve  rotorlara  ait
optimizasyonlarin yapildig1 bu calismada her bir motor i¢in
manyetik analizler gergeklestirilip hava araligi aki
yogunlugu, vuruntu momenti, Zit-EMK, moment, moment-
hiz egrileri, moment dalgalanmasi, verim, demanyetizasyon
analizi, mekanik stres ve radyal kuvvet analizi yapilmsgtir.
Yapilan kiyaslamalarin  sonucunda, {iggen seklindeki
miknatis diziliminin en yiliksek ¢ikis momentini sabit
moment araliginda iirettigi ve bunun yiiksek hizlarda daha
yiiksek Zi1t-EMK {iretmesine neden oldugu ve hedeflenen
maksimum hiza ulasilamadigi gorilmiistir. Cift V
seklindeki miknatis dizilimin moment performansi ve hiz
araligt makul seviyedeyken yiiksek hizlarda en yiiksek
mekanik strese sahip oldugu goriilmiistiir. V-tipi miknatis
dizilimi ise 1iyi moment-hiz performansi, en 1iyi
demanyetizasyon performansi, en az mekanik stres ve kabul
edilebilir radyal kuvvete sahip oldugundan V tipi miknatis
dizilimi se¢ilmistir.

EA’lar i¢in tasarlanan motorda diisik hacim ve agirlikta
azami gii¢ ve verim talep edilmektedir. Verimliligi artirmak
icin daha ince sac malzemenin kullanilmasiyla malzeme
daha diisiik manyetik aki yogunlugunda doyuma
ulagacagindan aynm1 hacimde moment azaltacak ve gii¢
yogunlugundan feragat edilmis olunacaktir. Ince sac
malzemelerin motor performansina etkisi Huynh ve Hsieh
[4] 2016’da irdelenmistir. Elektrik motorunda moment
dalgalanmasi, stator ve rotor manyetomotor kuvvetlerinin
birbirleriyle etkilesiminden olusmaktadir. Stator
manyetomotor kuvveti amper sarim dagilimi ile tayin
edilmekte olup rotor manyetomotor kuvveti ise miknatislarin
dizilimi ve rotordaki diger oyuklar ile alakalidir. Stator
manyetomotor kuvveti kullanilan sarginin 6zellikleri ile
iretilmektedir. Han vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada miknatish
motorlardaki moment dalgalanmasini incelemistirler. Seo
vd. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada stator sargi yapilarini
inceleyerek, kesirli sargt yapisina sahip elektrik
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makinalarinda rotorun demir kayiplarinin ¢ok arttigi
gormiislerdir [S5]. Moment dalgalanmasini azaltmak
amaciyla Suzuki ve Sakai [11] yaptiklar1 ¢aligmada stator
sargilarin1 toroidal bir sekilde sararak 6nemli miktarda
azalma saglamiglardir.

Elektrikli araglar igin elektrik motoru tasarimi birgok
parametrenin optimize edildigi tasarim ¢evrimlerinden
olusan karmagik Dbir siirectir. Tasarlanan elektrik
makinesinin, ara¢ tizerinde kullanilacagindan minimum
hacim ve agirhikta maksimum verimi vermesi talep
edilmektedir. Ozellikle gomiilii miknatish rotor yapisina
sahip senkron motorun tasarim siireci, iiretim ve
uygulamasma yonelik c¢aligmalar gerek 06zel sektorde
gerekse iniversitelerimizde kisitli olup, ¢alisma kapsaminda
yapilan katkilar, 6zgiin yaklasimlar ve iiretim yetenegi ile
motor tasarimi ve uygulamasinin basariyla gergeklestirilmis
olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada
oncelikle GSMSM tasarim siireci detayli olarak irdelenmis
ve Ozgiin yaklasimlari kapsayan tasarim akig diyagrami
olusturulmugtur. Ara¢ gereksinimlerinden yola ¢ikilarak
detayli analitik analizlerle motorun temel biiyiikliikleri
belirlenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢esitli ¢aligma
kosullarinda niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Statorda
tek ve ¢ok sayili oluk kullanilan simetrik olmayan sargi
yapist sayesinde uzay harmonikleri, radyal kuvvetler ve
vuruntu momentinin etkisi azaltilmasima katki saglanmustir.
Dolayistyla, 6zgiin olarak tasarima 6zel olarak uygulanan 57
oluk kullanimi ile moment dalgalanmasi ve vuruntu momenti
ve rotor optimizasyonu ile miknatis orani dolayisiyla
maliyeti azaltilmis yiiksek verimli gémiilii miknatisli motor
yapisi analitik ve niimerik olarak geligtirilmistir. Termal ve
yapisal dayanim analizleri yapilip iiretimi gerceklestirilen
motordan elde edilen deneysel sonuglarla analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi, tasarim optimizasyonu ve eniyilemelerle
elde edilen motor ve siiriicii sistemi araca monte edilerek yol
testleri basart ile gergeklestirilmistir.

2. GSMSM’NIN TASARIM SURECI
(DESIGN PROCEDURE OF THE IPM MOTOR)

Endiistriyel elektrik motorlari (EM) genellikle siirekli ve kisa
zamanl yiiklenme kosullarina gore tasarlanip optimize
edilirken, EA’lar i¢in ise genig bir moment-hiz araliginda ve
degisken siiriis kosullarinda maksimum verimi en az agirlik
ve hacimde verecek sekilde tasarlanmalidirlar. Bu yiizden
EA’lar i¢in belirli bir siiriis ¢evrimind, toplam kayiplarin ve
moment titresimlerinin en az olacagi, diisiik maliyetli ve
yiksek glic yogunluklu EM tasarimlarinin gelistirilmesi
olduk¢a 6nemli olup, elektromanyetik, termal ve mekanik
olarak genis kapsamli analiz ve optimizasyon asamalari
icermektedir. Tasarlanacak motorun, yiiksek moment ve gii¢
yogunlugunu yiiksek verimlilikte verebilen ve ek olarak
reliiktans momentinin kullanilabildigi GSMSM yapisinda
olmasinda karar kilinms olup, elektrikli arag isterlerini genis
bir moment-hiz araliginda karsilayacak ve siirekli miknatis
gereksinimini dolayisiyla maliyeti azaltacak sekilde tasarim
asamalarin1  igeren ve Ozgiin analitik ve niimerik
yaklagimlarin uygulandigi akis diyagrami Sekil 1’de
verilmektedir. Tasarim akig diyagrami adim adim
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uygulanarak GSMSM’a iliskin temel parametreler

belirlenmistir.

2.1. Temel Tasarim Parametreleri ve Uygulama Kisitlar
(Key Design Parameters and Application Constraints)

Tasarlanacak elektrik motorunun ayrintili olarak analitik ve
niimerik analizlerinin gergeklestirilmesi agamasindan 6nce
uygulama gereksinimleri ve kisitlarmma bagli olarak ana
biiyiikliiklerin ~ belirlenmesi ve sicaklik, verim, gii¢
yogunlugu ve maliyet hedefleri dogrultusunda iiretimi
gergeklestirilecek motor malzemelerinin se¢ilmesi tasarim
stirecinin ilk agamasini olusturmaktadir.

2.1.1. Aracin gereksinimlerinden elektrik motor

parametrelerinin belirlenmesi
(Determination of electric motor parameters from vehicle requirements)

Elektrikli araclarda kullanilmak iizere elektrik motoru
tasariminda Oncelikle isterlerden yola ¢ikarak baslangic
parametrelerinin belirlemesi gerekmektedir. Bir aracin siiriis
performansi genellikle aracin ivmelenmesi, azami siirati ve
egim ¢ikis kabiliyeti gibi parametrelerle degerlendirilir ve bu
parametreler gz  Oniinde  bulundurularak  aracin
gereksinimleri belirlenir. Turcoto Uveyk isimli ti¢ silindirli
dizel motorlu araci elektriklilestirme kapsaminda, arkadan
cekisli aracn IYM ve sanzimami ¢ikartilarak elektrik
motorunun aragtaki diferansiyel c¢ikismna baglanmasi
ongoriilmiistiir. Baslangic parametrelerini belirleyebilmek
icin aracin (Turcoto Uveyk) agirligi, gii¢ aktarma birimi,
kuvvetler ve tekerlek ¢aplar1 vb. incelenerek elektrik
motorunun gii¢, moment ve devir sayisma bagli olarak
grafikleri ¢ikartilmigtir. Bu dogrultuda, ara¢ bir ton
yiikliyken %20 kalkis agisinda kalkabilecek, maksimum
ara¢ hizim1 ise 90 km/h yapacak bir elektrik motoru
tasarlanmasi hedeflenmistir.

Uveyk aracinin, hedeflenen 50 kg motor ve 22 kWh batarya
paketi de dahil olmak iizere bos agirhigi 860 kg iken
diferansiyel oran1 4.875, C; katsayisi (aracin aerodinamik
katsayis1) 0,25, yiizey alam 2,26 m?, C,. katsayis1 (yolun
tekerlek iizerinde olusturdugu direncin katsayist) 0,0125 ve
tekerlek capr 58,35 cm’dir. Bu degerler ve gereksinimler
dogrultusunda maksimum tirmanma agist ve hizi elde
edilmistir. Aracin {izerine binen kuvvetler; lastik siirtiinmesi
(Fy), rulman siirtinmesi (F5), drag kuvveti (F,,) ve eger arag
yokus ¢ikiyorsa egim direncidir. Maksimum arag¢ hizinda,
EM’nin momentinin ara¢ iizerine binen kuvvetleri
karsilamasi saglanmalidir. Bu kuvvetler ve aracin dinamik
parametrelerinden yola ¢ikarak gerekli motor momenti ve
giicli gibi temel motor parametreleri elde edilmis ve bu
degerler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de hesaplanan
biiyiikliikler motor momenti (7), motor hiz1 (n), ara¢ hizi
(Vhz), elektrik motor giicii (P) ve aracin maksimum
tirmanma agis1 (G)’dir. Bu kapsamda, Uveyk araci tam yiiklii
iken kalkis aninda %27,6 egimi ve maksimum hizinda %7,49
egimi cikabilmektedir. Tiirkiye karayollarinda 90 km/h hiz
izni verilen yollarda izin verilen anayol egimi %4 ve yerel
yol egimi %7’dir [12]. Uveyk arac1 90 km/h hiza ulastiginda
%7.,49 egimi tirmanabilme yetenegine sahiptir.
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‘ Miknatis malzemesi secimi ‘
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belirlenmesi

.

W tipi dizilimin agisinin
belirlenmesi

istenilen
moment ve
moment
dalgalanmasi
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lasiliyor mu?,

Sekil 1. IPM Cekis motoru tasarim akig diyagrami (Design flowchart of the IPM traction motor)

Tablo 1. IPM motor 6zellikleri belirleme tablosu (IPM motor specification table)

gg;?ﬁ(lﬁjlﬁzr iarzﬁgl Moment Sabit Gii¢ Aralig1 Azalan Giig Aralig1

T [Nm] 290 290 218 145 107 82

n [rpm] 500 1500 2000 3000 3500 4000

Viuz [km/h] 11,3 33,8 45,1 67,7 79,0 90,3

F, [N] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Fy [N] 228 228 228 228 228 228

F, [N] 3,6 32,3 57,4 129,1 175,7 229,5

P [kW] 15,2 45,6 45,6 45,6 39 34,2

G [%] 27,6 27,6 20,3 134 9,8 7,49
2.1.2. Malzeme segimi (Material selection) optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Iyi kalite sac

malzemesi kaybi diisiik olan ve miimkiin olan en az manyetik

Elektrik motorlarinda kullanilan malzemeler alan siddetinde en bilylik manyetik aki yogunlugu olusturan

elektromanyetik devreyi etkileyen aktif malzemeler ve
etkilemeyen pasif malzemeler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. GSMSM’larda kullanilan aktif malzemeler,
demir ¢ekirdegi olusturan sac malzeme, stator sargisi igin
kullanilan iletken malzeme ve rotorda kullanilan siirekli
miknatislardir. Calisma kapsaminda yiiksek verimlilik
hedeflendiginden, tasarimda yiiksek manyetik gegirgenlikli
ve diisiik kayipli sac kullanilmasi yiiksek hizli ¢aligmadan
dolayr gereklidir. Demir g¢ekirdegi olusturan sac malzeme
secilirken en iyi kalite sac malzemesi ile maliyeti arasinda

sac malzemesi olarak tanimlanabilir. Tasarimda, SMC (soft
magnetic composite) malzemelerinden Somaloy 130i 5P,
700HR 3P, 700HR 5P, 1000 3P ve 1000 5P malzemeleri ile
sac malzemelerinden Arnon 5, M235-35A, M330-35A,
M600-50A ve M1000-100A (M330: kayip miktarimi, 35A:
sac malzemesinin kalinligin1 gostermektedir) secilmis olup
bu malzemelerin B-H egrileri ile manyetik gegirgenlik
grafikleri Sekil 2°de verilmektedir. Manyetik gegirgenligi
oldukga yiiksek, kayip degerleri diisiik ve maliyeti standart
sac malzemelerinden yiiksek olmayan M330-35A sac
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Sekil 2. Secilen malzemelerin p-B ve B-H egrileri (u-B and B-H curves of selected materials)

malzemesi  demir kullanilmak  {izere

belirlenmigtir.

¢ekirdekte

Elektrigi ileten malzemeler sirasiyla altin, giimis, bakir,
aliminyum ve piring gibi elektriksel direnci diisiik olan ve
manyetik gecirgenligi de havanin manyetik gegirgenligine
yakin olan malzemelerdir. Elektrik motorlarinda genellikle
iletken malzeme olarak bakir ve maliyeti diistirmek
hedeflendiginde ise aliiminyum kullanilmaktadir. Glimiis ise
en iyi iletken olup maliyet sebebiyle elektrik motorlarinda
tercih edilmemektedir. Bu dogrultuda stator sargilarini
olusturacak iletken olarak optimum malzeme olan bakir
secilmistir.

Rotorda kullanilan SM’ler sert ferromanyetik malzeme
olarak tanimlanmakta ve ¢ok biiyilk manyetik aki
yogunluguna maruz kalmadigt miiddetce {izerindeki
manyetik aki yogunlugu degerini korumaktadir. Sac
malzemelerinin  histerezis egrileri oldukca inceyken,
SM’lerin histerezis egrileri ¢ok daha genistir. Bir SM’nin
giderici manyetik alan siddeti yiikseldikce malzemenin
sertligi artmaktadir. Miknatisli motorlarin tasariminda Ferrit,
Alnico, SmCo ve NdFeB olmak iizere dort farkli SM
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kullanilmaktadir. En yiiksek manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan siddetine sahip miknatis NdFeB, en diisiik
degerlere sahip ise Ferrit miknatislardir. Siirekli miknatish
bir elektrik motorunda bulunan NdFeB, ferrit miknatis ile
degistirdigimizde B, degeri yaklasik olarak 1,4T’dan
0,4T’ya, yani %71 oraninda diigmektedir. Giderici manyetik
alan siddeti ise yaklasik olarak 1050 kA/m degerinden 250
kA/m degerine %76 oraninda diigmekte ve iiretilen moment
%354 azalmaktadir. Bu kapsamda, ana hedeflerden biri olan
yiksek giic ve moment yogunluguna ulasabilmek icin
NdFeB tipi SM’ler icerisinden Arnold firmasinin irettigi
arttk manyetik aki yogunlugu (B,) 1,345 T, hacim basina
maksimum manyetik enerjisi ((BH)ma) 354 kJ/m® olan
N45SH tipi miknatis se¢ilmistir.

2.2. GSMSM 'nin Analitik Analizi
(Analytical Analysis of the IPM Motor)

EA’lar icin motor tasarlanirken temel olarak sistem
elektromanyetik, mekanik, elektriksel ve termal tasarim
olmak tizere dort ana birime bdlinmelidir. Analitik
tasarimda elektrik motoru bir sistem olarak disiiniiliir ve
gerekli olan tim alt sistemler matematiksel olarak



Araz ve Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 1089-1109

modellenir. Analitik analiz kapsaminda, makinenin somut
olan oluk geometrisi, sarim sayisi, boyunduruk gibi
parametrelerinin yaninda soyut olan aki yogunlugu, kutup
akist ve endiiktans degerleri gibi parametrelerin de
hesaplandigi, elektrik motorunun aki yolu Tizerindeki
direnglerin ve manyetik iletkenliginin de hesaplandigi
analitik denklemleri igeren bir model olusturulmugtur.
Analitik  tasarimda  dncelikle  elektrik  motorunun
elektromanyetik analizi ve yiiklemesi ele alimustir.
Elektromanyetik yiikleme B (manyetik aki yogunlugu) ve J
(elektrik akim yogunlugu) ile ifade edilir. Elektrik
makinesinin manyetik zorlanmasi bileske hava araligi
endiiksiyonunun 1. harmonigi (B;;) ile ve elektriksel
zorlanmasi ise ¢evre akim yogunlugu tarafindan belirlenir.
Bu iki degisken, manyetik doyuma ulagma ve sicaklik
yiikselmesi ile sinirlanmaktadir. Dolayistyla
elektromanyetik yiikleme kayiplarla ve sogutma ile
baglantilidir. Bu dogrultuda bir elektrik motorundan
alinabilecek nominal giicii kayiplar ve sogutma sisteminin
yapist belirler. Elektrik motorundaki elektriksel kayiplar,
bakir ve demir kayiplar1 olarak ikiye ayrilir. Demir kayiplari
da kendi igerisinde frekans ile orantili olarak artan histerezis
kayiplar1 ve frekansin karesi ile artan girdap akimi kaybidir.
Bakir ve demir kayiplarina iligkin genel ifadeler Es. 2 ve Es.
3’de verilmistir.

Poy = PR = J?. pey- Veu (2)
Pre = [Pren + Preg = Mpe-&n. f + £g.f%). b° ?3)

Burada, I faz akimi, R faz direnci, / akim yogunlugu, p.,
bakir iletkenin 6zgiil direnci, V,, bakir iletken hacmi, mg,
demir agirligy, f frekans, b manyetik aki yogunlugunun tepe
degeri, ¢, ve g, histerezis ve girdap akim kayip sabitleridir.
Demir kayiplarimin bes temel nedeni bulunmaktadir;
manyetik aki dagilimi, doner alanlar, gerilme zorlanmasi,
evirici kaynakli zaman harmonikleri, stator kaynakli uzay
harmonikleri. Kayiplarin belirlenmesinden sonra motorun
temel parametreleri lizerinden tasarim biylklikleri
hesaplanir. Elektrik motor giiciiniin, elektriksel ve manyetik
zorlanma birimlerini ve motorun hacmini iginde barmdiran
ifade Es. 4’de verilmistir.

r “

Burada, S m-fazli bir elektrik makinesinin goriiniir giict, ilk
kisimda endiiklenen zit-EMK (F) ve akim (/) cinsinden,
ikinci kisimda zit-EMK ve faz akimi degerlerinin
formiillerinin agilmast ile elektriksel zorlanma, manyetik
zorlanma ve boyut parametrelerinin formiile dahil edilmesi
saglanmustir. Esitlikte, N bir fazin sarim sayisini, ¢ manyetik
akmin tepe degerini, C faydalanma katsayisin1 ve Vj ise
rotorun hacmini gostermektedir. C faydalanma katsayisi
elektrik makinesinin birim hacimden (1 m?) birim zamanda
(1 min) almabilecek enerjiyi yani malzemeden ne kadar
faydalamldigim gosterir ve birimi kVA.dakika/m>’tiir. 4 ise

dogrusal akim yogunlugunu gostermekte olup ifadesi Es.

5’de verilmektedir.

JN.Acy
A, =1 5)

Burada, J akim yogunlugunu, A, bakir iletkenin alanini, /
bakir iletkenin uzunlugunu ifade etmektedir.

2.2.1. GSMSM ’nin ana boyutlarimin belirlenmesi

(Determination the main dimensions of the IPM motor)

Analitik tasarim siirecinde isterlerden ve arag¢ tizerindeki
hacimden yola ¢ikarak ana boyutlarin belirlenmesi
gerekmekte olup bu siireg Es. 6 dogrultusunda C faydalanma
katsayisinin belirlenmesi ile baglamaktadir. Literatiir ve
cesitli tasarimlarin incelenmesi, gereksinimler ve isterlerden
yola cikarak faydalanma katsayist 200 kWs/m® yani 3,62
kVA.dakika/m? olarak segilmistir [9].

P
1T
C.

I

R[5

P=w.C.V, > D?.l; =

(6)

Burada, D; i¢ ¢ap, /; ¢ekirdek boyu, n hiz1 gostermektedir.
Onemli parametrelerden rotorun mekanik zorlamm smiri
icin rotor hacmi basina moment degeri hesaplanmalidir.
Hava araligi yiizey gerilimi rotor hacmi basina diigen
momentin yarisidir. Rotor hacmi bagina diisen moment
ifadesi Es. 7’de verilmis olup birimi Nm/m?*’tiir.

T

TRV = %
2.m.N.I

s m.D; (8)

Dogrusal akim yogunlugu belirlenmesi gereken diger bir
biiyiikliik olup ifadesi Es. 8’de verilmistir. Dogrusal akim
yogunlugu belirlendikten sonra senkron motorlar icin
uzunluk/¢ap orani belirlenir ve farkli kaynaklardan alinan
degerler Es. 9, Es. 10 ve Es. 11°deki gibidir [13-15].
l;/D; oran1 Es. 10 ile 0,91 olarak belirlenmis olup sac paket
uzunlugu, [; 0,14 m ve hava araliginin ¢ap1 D; 0,154 m olarak
elde edilmistir.

L T
Di~4_p\/—,p>1

bx1.3p=1 )
D_i = 1..59,p=
05<<2 (10)
07 <—% <28 (11)
Tkutup

Hava aralig1 belirlenmesi gereken bir diger parametre olup,
senkron motorlar i¢in tipik radyal hava araligi uzunlugu Es.
12°de verilmektedir [9]. Buradaki & katsayisi ¢ikik kutuplu
siniizoidal hava aralikh GSMSM icin 4,5-10% olarak
almmustir [13]. Es. 12°den hava aralig1 uzunlugu (6) 0,7 mm
olarak elde edilmistir.
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8 = K. Teurup- 2 (12)

bs

Sonraki asamada statorun oluk sayisi ve rotorun kutup sayisi
belirlenmistir. 4000 rpm maksimum hiz, 1500 rpm nominal
hiz ve 290 Nm moment degerlerini karsilamak i¢in tasarimda
4 kutup gifti secilmistir. Ana hedeflerden olan moment
dalgalanmasini azaltiltilmas: igin kesirli dagitilmis sargi
yapist se¢ilmis olup oluk sayisi oluk yildizindaki fazorlerin
arasindaki mesafeyi daraltmak amaciyla 57 olarak
belirlenmistir. Gerilim dalga seklini siniisten uzaklastiran
harmoniklerin yok edilmesini ya da azaltilmasini saglamak
ve vuruntu momenti, moment dalgalanmasi vb.
parametreleri miimkiin oldugunca azaltmak i¢in tek oluk
sayist  kullanilarak simetrik olmayan sargt yapist
olusturulmustur. Literatiirde tek oluk sayisina sahip elektrik
motoru tasarimi uygulamasi bulunmamakta olup, sargi
yapisinin olusturulmasi ve sargilarin oluklara yerlestirilmesi
acisindan 57 oluklu ve 4 kutup ¢iftli yapr1 bir sorun
olusturmamakta olup uygulama olarak 6zgiindiir. Belirlenen
oluk sayis1 ve kutup sayisina iligkin ifadeler Es. 17, Es. 18 ve
Es. 19°dan sargi faktorii & hesaplanir. ¢ (kutup ve faz bagina
diisen oluk sayisi) degeri 2,375, bobin genisligi (v) 7 olan
kirislenmis sarginin sargi faktorii 0,955 olarak belirlenmistir.
Hava araligi aki yogunlugunun tepe degeri (bs) manyetik
zorlanmanin tayini i¢in belirlenerek manyetik aki elde
edilmis olup, ifadesi Es. 13’de verilmektedir. ;, kutup
ortme faktorii olup aki yogunlugunun ortalama ve tepe
degerinin oran1 olarak tanimlanir. Demir c¢ekirdegin
doyumuna gore degismektedir ve hava araligindaki aki
yogunlugu siniizoidal ise 2 /7 olarak alinir. Kutup ayagi yay1
ile kutup adiminin arasindaki oran kutup 6rtme faktoriine egit
olup, Es. 14°de verilmistir. Analizlerde hava araligi akisinin

mimkiin  olabilecek maksimum mertebede olmasi
hedeflenerek 1,35T olarak belirlenmistir.

$ = B&-ai-fkutup-li (13)
bpi = Qi Trutup (14)

Dogrusal/cevre akim yogunlugu yani elektriksel zorlanma
degerinin belirlenmesi analitik analizin bir sonraki asamasini
olusturmaktadir. Bu deger, GSMSM i¢in 35-65 kA/m
degerleri araliginda olup, dogrudan sogutmaya sahip ise 150-
200 kA/m araligma c¢ikabilmektedir. Sivi sogutmali
sistemlerle 300 kA/m degerine kadar ulasilabilmektedir [9].
Calismada, sogutma statorun disma gecirilen aliiminyum
blogun igerisinden gegen su ile gergeklestirileceginden
dogrusal/cevre akim yogunlugu 35 kA/m olarak
belirlenmistir. Elde edilmis biiytlikliikler kullanilarak bir faza
ait sartm sayisi Es. 15°de verilen ifade ile hesaplanarak 43,16
sarim olarak elde edilmistir.

Ne—_ Y2E (15)

w'g'ai'ﬁ&rkutup'li

Oluk basina diisen fiktif sarim sayisi tam sayr olmast
gerektiginden ¢ikan sonuca en yakin tam sayi segilip ve
sarim sayis1 yeniden hesaplanmisgtir. 57 oluklu motor 3 fazl
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oldugu i¢in sarim sayisi 19 (57/3)’un katlar1 olmalidir. 43,16
sarim sayisina en yakin deger 19’un kati tamsay1 degeri olan
38’dir. Es. 16°da verilen ifade ile elde edilen sarim sayist1 igin
bs degeri yeniden hesaplanmustir. Degisen sarim sayisinda
hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu 1,47T
olarak belirlenmistir.

\V2.E

B(g T —
‘U-f-“i-N-Tkutup-li

(16)
Analitik analizin bir diger agsamasinda ise oluk boyutlarini
hesaplanmasi gerekmektedir. Oluk genisligi by ve oluk
yiiksekligi /9 olup oluk derinligi ile oluk genisligi arasinda
yaklagik olarak 4 < by/hy < 6 iliskisi bulunmaktadir. Bunun
sebebi, oluk dagilma reaktansinin ve dolayisiyla darbe kisa
devre akiminin bilyiikliigiinin oluk boyutlarma bagl
olmasidir. Dar ve derin oluklarda dagilma reaktans1 biiytik
ve darbe kisa devre akimu kiigiik olmaktadir. Oluk derinligi
oluk genisligi orani yiiksek oluk sayist kullanildigi igin sinir
degere yakin olan 5,93 olarak belirlenmis olup oluk derinligi
27 mm ve oluk genisligi 4,55 mm olarak elde edilmistir.
Gergeklestirilen biitiin analitik hesaplamalar ve analiz
adimlar1 sonucunda motorun ana boyutlart elde edilmistir.
Akt ve akim yogunluklart gibi manyetik degerler motorun
nominal ¢aligma kosulu i¢in hesaplanmustir.

2.2.2. Stator sargi yapisinin belirlenmesi
(Determination of the stator winding topology)

Siirekli miknatisli motor tasariminin énemli asamalarindan
bir tanesi stator yapisi ve buradan yola ¢ikarak stator sargi
tipi, sarim sayist, iletken capi, oluk sayis1 ve yapisinin vb.
belirlenmesidir. Stator sargilari, her biri esit uzunlukta olan
faz sargilarindan olusur ve bu sargilar genellikle yildiz
baglanir. Moment tiretimi 6zellikle harmonik olugumu stator
sargl yapisina olduk¢a bagimli olup ara¢ performansini
dogrudan etkilemektedir. Harmonik olusumuna bagl olarak
olusan moment dalgalanmasi, giiriiltii gibi problemler sargi
tipi ve ozellikleri degistirilerek azaltilabilmektedir. Sargi tipi
temel olarak dagitilmis ve konsantrik sargi olarak ikiye
ayrilir. Konsantrik sargi, dagitilmig sargi ile ayn1 moment
icin daha fazla akima ihtiya¢ duyabilmektedir. Bobinler digin
tizerinden sarildig1 i¢in olusan oluk yildiz1 arasindaki agilar
genis ve olusan kuvvetin genligi dagitilmig sargiya gore
yiiksek oldugundan moment dalgalanmast ve giiriltii
olugsmaktadir. Moment dalgalanmasini miimkiin oldugunca
diistirmek i¢in sargi tipi dagitilmis sargi olarak secilmistir.
Kesirli oluklu konsantrik sargili yapilar, alan zayiflatma
yetenegi iyi olmayan yiizey miknatisli motorlar i¢in daha ¢ok
tercih edilmektedir. Tasarimda 6nemli kriterlerden biri olan
sargl faktorii, faz sargilarindaki etkin sarimlar olarak
tanimlanmakta olup elektromanyetik moment, sargi
faktoriinlin temel bileseni ile orantilidir. Bu nedenle, sargi
faktoriiniin temel bileseni yiliksek olmalidir. Her bir uzay
harmonigi icin ayr1 ayr1 sargi faktorii hesaplanir. Sargi
faktorii genellikle iki faktoriin iiriinii olarak ifade edilir ve
her birinin maksimum degeri 1’dir ve ifadesi Es. 17°de
verilmigtir. Bunlar; kirisleme faktorii (&) ve dagima
faktoriidiir (&;). Statorda kaydirma yapilirsa bu faktoriin de
faktoriiniin hesaplanmasi gerekecektir.
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Sw =Sy (17)

Kirislenmemis bir bobinde bobin yanlarinda endiiklenen

gerilimler arasinda 180 derece (m) faz farki olur. Bu

bobinlerde sargi kirigleme faktorii 1°dir. Kirislenmis bobinde

ise bobin yanlar1 arasindaki bobin genisligi (1), kutup basina

diisen oluk sayisindan farkli olacagindan bobin yanlari

arasindaki faz farki Tl.n’ye esit olacaktir. Bir sargida yok
p

edilmesi istenilen uzay harmonigi hesaplanilarak kirigleme
yapilip o harmonik yok edilebilir. Sargiy1 kirisledigimizde

ise iki bobin yani arasinda Tl.n kadar bir faz farki
D

olacagindan, elektromotor kuvvet fazorlerinin geometrik
toplami cebirsel toplamindan kiiciik olacaktir. Sargi
kirigleme faktorii ile bu azalma momente aktarilir. Sargt
kirisleme faktorii ifadesi Es. 18’de verilmektedir. Bu
denklemde; v harmonigi, 8; bobin yanlar1 arasindaki a¢inin
180 dereceden farkinin birinci harmonigini, ¥, ise v’ niincii
harmonikteki bobin yanlar1 arasindaki faz farkim
gostermektedir.

fp‘, =cos [V—'Blj =sin [v%_yJ
2 T
P
Y

(18)

Sargi dagilma faktdrii, her bir bobin stator oluklarinda olusan
elektromotor kuvveti fazoriiniin geometrik toplaminin
cebirsel toplamina oranidir. Buna iligkin ifade ise Es. 19°da
verilmektedir. Bir fazda endiiklenen toplam EMK’ya oluk
yildiz1 vektorlerinin birbirine eklenmesiyle ulasilabilir.

. 90°
sin v,ﬂ sin| v.
2 m
édv = = 0
. N . 90
q.smj v.— g.smn| v.
2 q.m

Elektrik makinesinde tam olarak siniizoidal dagilmamis
sargl yapisi, akimin frekansinda sonsuz sayida harmonik
iretir. Bu harmonikler uzay harmonigidir ve 3-fazli
makinelerde 3 ve 3’iin kati olan uzay harmonikleri makine
icinde doner alan olugturmazlar. Uzay harmonikleri i¢in en
etkili yontem bobinlerin belirli bir oranda kiriglenmesidir.
Kirislenmemis sargida ayni faza ait gidis ve doniis iletken
gruplar1 arasinda 180° olmalidir [14]. Gerilim dalga seklini
sinlisten uzaklastiran harmoniklerden uzak durmak ve
vuruntu  momenti, moment dalgalanmasi,  giiriltii
parametrelerini miimkiin oldugunca az olmasma katki
saglanmasi amaciyla iki tabaka kiriglenmis sargi ¢alismada
secilmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir.

(19)

2.2.3. Manyetik giiriiltii (Magnetic noise)

Manyetik giriiltli, elektrik motorlarmin giivenilirligini
azaltan bir parametre olup ¢ekis yapan bir elektrik

motorunda minimum mertebede tutulmasi istenmektedir.
Elektromanyetik titresimin yani manyetik giiriiltiiniin temel
kaynaklar;; moment dalgalanmasi, vuruntu momenti ve
radyal kuvvet yogunlugudur. Rotor ve stator arasindaki
etkilesimden rotorda olusan tegetsel kuvvetler moment
olusumunu  saglarken, g¢ekimsel kuvvetler radyal
kuvvetlerdir. Manyetik giiriiltiiniin kaynag1 biiyliik oranda
radyal kuvvetler olup ifadesi Es. 20°de verilmektedir. Bu
denklemde, o boslugun manyetik gecirgenligi, B, ise hava
aralig1 manyetik aki yogunlugunun radyal bilesenidir. Hava
aralig1 manyetik aki yogunlugunun tegetsel bileseni demir
¢ekirdegin manyetik gegirgenligi havadan ¢ok daha yiiksek
oldugu i¢in ihmal edilebilmektedir.

a(0,t) = i B,(0,1)? (20)

Miknatish bir rotor donerken, statordaki oluklar dolayistyla
hava araliginda reliiktans degisimi olur ve bu da vuruntu
momentine sebep olmakta olup ifadesi Es. 21°de
verilmektedir. Bu denklemde, W depolanan enerjiyi, 6
rotorun agisini, F. giderici manyetik alan siddeti, @,
manyetik aki yogunlugunu ifade eder. Vuruntu momentinin
bir periyodu 360°’nin oluk sayisina boliinmesi ile bulunur.

aw 1. do
Touruntu = %0 Ech_gm 2n

Ug-faz siniizoidal zit-EMK’ya sahip olan motorlarda
moment dalgalanmast %15°1 ge¢cmemelidir. Moment
titresimleri ve vuruntu momenti stator sac paketinin veya
rotor soklama alaninin belli bir agtyla kaydirilmasi, oluk agz1
acikligi, konsantrik ve kesirli oluk adimli sargi vb. tasarimsal
yaklasimlar veya yazilimsal olarak aktif kontrol yapilarryla
diigliriilebilir.  Gergeklestirilen tasarimda, oluk agzi
acikliginin optimizasyonu, tek oluk sayili simetrik olmayan
sargi1 yapist kullanimu, dis yapisi, 6zgiin olarak rotor iizerinde
belirlenen hava bosgluklar1 ve aktif kontrol ile uzay
harmonikleri, radyal kuvvetler ve vuruntu momentinin etkisi
azaltilmustir.

3. GSMSM’NIN SONLU ELEMANLAR ANALIZi
(FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE IPM MOTOR)

Elektrik makinelerinin karmagik yapilari, kullanilan
malzemelerin lineer olmayan karakteristikleri ve manyetik
doymalar sebebiyle analitik ¢6ziim yapabilmenin zorlugu
gdz Online alindiginda sayisal ¢oziimleme oldukca
onemlidir. Analitik analizi gergeklestirilerek ana boyutlari ve
parametreleri belirlenen GSMSM’nin detayli performans
sonuclarinin elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ile niimerik analizleri ger¢eklestirilmistir. SEY, hem
karmasik fiziksel sekilleri kolay modellemesinden hem de
lineer olmayan malzemelerin tanimlanmasina izin
verdiginden elektrik motorlarinin analizinde en ¢ok tercih
edilen sayisal yontemdir. SEY’in temeli, karmasik sinir
kosullar1 nedeniyle tiim ¢6ziim bdlgesi i¢in analitik bir
potansiyel fonksiyonu bulmamin miimkiin olmadig:
durumlarda, parca-parga bir yaklasgim ile ¢Oziimiin
tanimlanan sonlu kiiciik elemanlar i¢inde aranmasina
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dayanmaktadir. Bir elektrik motorunun elektromanyetik
analizinde SEY kullanirken, motorun malzemelerinin dogru
secilmesi, lineer olmayan etkilerin ve doymanin kapsama
alinmas1 ve olusturulan ag yapismnin hassasiyeti sonuglarin
dogrulugu agisindan olduk¢a dnemlidir. Niimerik analizler
sayesinde tek bir parametrenin motor {izerindeki etkisi etkin
bir sekilde ¢alisilabilmistir.

3.1. Elektromanyetik Tasarum (Electromagnetic Design)

GSMSM’nin niimerik analizlerinde ticari hazir paket
programlardan biri olan JMAG-Designer kullanilmistir.
Kesin sonuglar elde etmek igin, elektrik motorunun
kabugunun stator boyunduruguna ge¢me noktalari, rotor sac
paketini ve miknatislari sabitlemede kullanilan saplamalar,
rotor mili, rotor ve stator sac malzemeleri, siirekli
muknatislar ve bakir iletkenler iiretime uygun olacak sekilde
modellenip ¢izilerek iki boyutlu ve {i¢ boyutlu geometriler
olusturulmugtur. Boylece, analitik olarak elde edilen
boyutlardan yola ¢ikilarak 57 oluk - 8 kutuplu motorun
ayrintili  nlimerik analizleri ile motor o6zellik ve
karakteristiklerinin ~ detayli  incelenmesi  saglanmustir.
GSMSM’nin iretime uygun SEY iki boyutlu (2D)
geometrisi ve ag yapist Sekil 3a’da verilmektedir.

3.2. Bosta Calisma Analizleri ve SEY Sonuglari
(No-load Operation Analysis and FEA Results)

Bosta ¢alismada, motorun nominal hizindaki zit-EMK ile
iiretilen harmonikler ve miknatis ile stator diglerinin
etkilesimi ile olusan vuruntu momenti olmak iizere iki temel

parametre incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen
manyetik aki yogunlugu dagilimu Sekil 3b’de verilmektedir.
Manyetik devre aki yolu boyunca en yiiksek aki degeri stator
dislerinde ve boyundurugunda 1,5T mertebesinde elde
edilmistir. Rotorda ise manyetik akimin diizglinligiinii
saglamak ve vuruntu momentini azaltmak i¢in agilmig hava
bosluklarinin oldugu nokta manyetik aki yogunlugunun
maksimum oldugu noktalar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Manyetik aki yogunlugunudaki bu artisin demir kayiplarina
etkisi ¢ok az olmustur. Bu noktalarda yiliksek manyetik aki
yogunlugu sebebiyle doyma oldugu goézlemlenmis, bu
doyma sayesinde SM’nin manyetik aki yogunlugu hava
araligini gegmekte ve miimkiin olan en az aki kagag ile
manyetik devrenin tamamlanmasi saglanmaktadir. Vuruntu
momentini diisiirmek i¢in niimerik analizlerle belirlenip
rotor lizerinde agilan hava bosluklari, dis yapist ve oluk
say1st sayesinde bu degerin maksimum oldugu nokta 0,1Nm
olarak elde edilmistir. Vuruntu momenti-mekanik ac1
degisim egrisi ise Sekil 4’te verilmektedir.

Bosta calismadaki analiz sonuglartyla motorun, stator
histerezis kayb1 139,74 W ve girdap akimi kaybr 114,01W,
rotor histeresis kayb1 2,82 W ve rotor girdap akimi kaybi
18,5 W olmak iizere toplam 275,06 W’lik demir kaybi
belirlenmistir. Endiiklenen gerilim 116 V olup dalga sekli ve
harmonik analizi Sekil 5’de gosterilmektedir. Harmonik
analizinde, birinci harmonigin %15’i 3. harmonik ve %1,2’si
ise 15. harmonik olarak elde edilmistir. Hava aralig1
manyetik aki yogunlugu ve harmonik analizi ise $ekil 6’da
verilmektedir. Harmonik analizinde, birinci harmonigin
%22,2°si 3. harmonik, %5,38’1 5. harmonik, %1’1 7.

18
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Sekil 3. a) GSMSM’nin 2D geometrisi ve olusturulan ag dagilimi b) Bosta ¢alismada manyetik aki yogunlugu yapist
((a) Magnetic flux density distribution in no-load operation (b) 2D geometry and mesh structure of the [PM motor)
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Sekil 4. Vuruntu momenti-mekanik a¢1 degisim egrisi (Cogging torque versus mechanical angle curve)
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Sekil 5. Bosta ¢alismada zit-EMK dalga sekli ve harmonik analizi
(Back-EMF waveform and hamonic analysis in no-load operation)
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Sekil 6. Hava araligindaki aki yogunlugu ve harmonik analizi (Air-gap magnetic flux density and harmonic analysis)

harmonik, %3,9’u 9. harmonik, %4,34’i 11. harmonik,
%3,34’1 13. harmonik ve %2,36’st 15. harmonik oldugu
gorilmiistiir.

3.3. Yiikte Calisma Analizleri ve SEY Sonuclar
(Full-load Operation Analysis and FEA Results)

Motorun nominal akim ve moment kosullarindaki davranigi
yiikte ¢aligma analizleri ile incelenmistir. JMAG-Designer
iizerinde li¢-faz sargi sinilizoidal faz akimi ile beslenirken
rotor 1500 rpm’de dondiiriilerek bir elektriksel periyot igin
sonuglar elde edilmistir. Yiikte ¢alismada motor geometrisi,
ag yapist ve manyetik aki yogunlugu dagilimima iligkin
goriintimler Sekil 7°de verilmektedir. Dislerdeki maksimum
aki yogunlugu 1,9 T, boyunduruktaki maksimum aki
yogunlugu ise 1,6T olarak elde edilmistir. Motor, 1500 rpm
hizda ve 141,42 A nominal faz akimu degerinde reliiktans
momentinin de yardimiyla tirettigi moment 314,23 Nm ve
moment dalgalanmasi ise %7,24 olarak elde edilmistir.
Stator histeresiz kaybt 151,34 W ve girdap akimi kaybi
141,04 W, rotor histeresiz kayb1 4,22 W ve girdap akimi
kayb1 25,44 W olmak iizere toplam demir kayb1 322,03 W
olarak belirlenmistir. Bakir kayiplar1 2099,96 W, miknatis
girdap akimi kayiplar1 47,1 W, mil ve saplama kayiplar1
0,29W ve siirtlinme vantilasyon kayiplart mekanik giiciin

%1°1 alinarak 493,6 W olarak belirlenmigtir. Bu kayip
degerleri ile nominal hiz ve momentte elektrik motorunun
verimi %95,24 elde edilmistir.

Uretilen momentin mekanik agiya bagli olarak degisimi
Sekil 8’de, ii¢ faz endiiklenen gerilim ve bir faza iliskin
gerilimin harmonik analizi ise Sekil 9°da verilmektedir. Faz
geriliminin etkin degeri 126,6 V olarak elde edilmis olup
harmonik analizinde birinci harmonigin genliginin %4,21°1
genliginde 3. harmonik, %3,64’i genliginde 5. harmonik ve
%3,01°1 genliginde 7. harmonik olusumu gozlemlenmistir.
Diger harmonikler ¢ok diisiik olup stator sargilar1 yildiz bagh
oldugu i¢in 3. harmonik dénen manyetik alanda déner alan
olusturmadigt igin bir problem olugturmamaktadir. 5.
harmonik doner manyetik alanda ters yonlii doner alan, 7.
harmonik ise ayn1 yonlii manyetik alan olugturmaktadir. Bu
sebeple 5. ve 7. harmonik yaklasik olarak birbiri ile aym
oldugundan birbirini séniimleyeceklerdir ve doner manyetik
alanda istenmeyen bilegenler elimine edilmektedir. Hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu grafigi ve harmonik
analizi Sekil 10’da verilmektedir. Analizler de, birinci
harmonigin %14,2’si 3. harmonik, %12,13’{ 5. harmonik,
%3,13’ti 7. harmonik, %1’i 9. harmonik, %1,1°1 13.
harmonik, %2,6’s1 17. harmonik, %3,9’u 19. Harmonik,
%3,7’s1 21. harmonik olarak elde edilmigtir.
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Sekil 7. Yiikte ¢caligmada IPM motor geometrisi, ag yapisi ve manyetik aki yogunlugu
(2D IPM motor geometry, mesh structure of the motor and magnetic flux density at full-load operation)
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Sekil 8. Uretilen moment-mekanik ag1 degisim egrisi (Torque versus mechanical angle curve)
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Sekil 9. Ug faz i¢in endiiklenen gerilim-mekanik ag1 degisimi ve bir faz harmonik analizi egrileri
(Three-phase induced voltage versus mechanical angle and single-phase harmonic analysis curves)
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Sekil 10. Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu ve harmonik analizi (Air-gap magnetic flux density and harmonic analysis)
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3.4. Endiiktans Degerlerinin Elde Edilmesi

(Determination of the Inductance Values)

Yik agis1, geometri ve malzemelerin dogrusal olmayan
ozellikleriyle olugan doymanin yaratttigi  endiiktans
degisimleri IMAG-Designer ile farkli akim ve yiik agis1 i¢in
elde edilmistir. Sekil 11°de gorildiigii gibi d ekseni
endiiktans1 diisiik manyetik gegirgenligi olan siirekli
miknatislar nedeniyle diisiik olmakta ve bu nedenle d ekseni
boyunca ¢ok yiiksek manyetik direng olugmakta ve manyetik
doymadan L, daha az etkilenmektedir. ¢ ekseni endiiktansi
ise, d ekseni endiiktansindan yiiksek manyetik gecirgenlik
dolayisiyla daha biiyiiktiir. ¢ ekseninde manyetik direng ¢ok
daha kii¢iik oldugu i¢in manyetik doymadan daha fazla
etkilenmektedir. Sekil 11°de reliiktans ve miknatis momenti
toplaminin maksimum oldugu nokta akim faz agisinin 20°
oldugu noktada 331,07 Nm oldugu belirlenmistir. Elde
edilen Ls ve L,iakim faz acist ve moment-akim faz agist
egrileri Sekil 11°de verilmektedir. Nominal faz akiminda
L/Lqendiiktans orant (¢ikiklik orani) akim faz acis1 80° iken
3,2, 70° iken 2,85 olarak belirlenmistir. 1500 rpm’den 3900
rpm’ye ¢ikabilmek igin gerekli olan endiiktans orani ise
2,6’dir. Hedeflenen parametreler ve calisma kosullart bu
endiiktans orantyla saglanabilmektedir.

4. TERMAL VE MEKANIK STRES ANALIiZi
(THERMAL AND MECHANICAL STRESS ANALYSIS)

Elektrik motorunun tasarim siirecinde termal ve mekanik
stres analizlerinin gergeklestirilmesi motorun istenilen
sinirlar igerisinde oldugunun belirlenmesinde 6nemlidir.

Motorun dis govde, govde kapaklari, rulmanlari, mil ve
rotoru birlestirmek i¢in kullanilan saplama gibi malzemeler
belirlenirken ~ motorun  elektromanyetik  tasarimini

—

1,05E-03
9,00E-04
7,50E-04
6,00E-04
4,50E-04 ==

etkilemeyecek gereksinimlere uygun malzemeler segilmistir.
Bu pasif malzemelerden mil ve saplamasi dayanimi yiiksek
malzemelerden, rulmanlar maksimum motor hizinda
calisabilen malzemeden ve motorun dis gévde ve gdovde
kapaklar1 hafif ve islemesi kolay aliiminyum malzemelerden
secilmistir. Termal analizde Oncelikle sicaklik esdeger
devresi kullanilarak elektriksel direng devresi olusturulmus
ve analizler gerceklestirilmistir [16]. Sicaklik esdeger
devresi Sekil 12°de verilmektedir. Sirasiyla siirekli
miknatistan rotora, rotordan hava araligina, statordan hava
araligina ve bobinden statora termal direngler eklenmis ve
bakir kayb1, miknatislardaki kayiplar gibi kayip degerleri ise
sicaklik bileseni olarak devreye eklenmistir. Elektriksel
diren¢ devresi igerisindeki termal diren¢ degerleri analitik
denklemler kullanilarak hesaplanmig ve esdeger devrede
kullanilmigtir. Nominal ¢alisma kosulu i¢in kosturulan
analizde bobinler, hava araligi, miknatislar, rotor ve stator
sicakliklart Sekil 13°de verilmektedir. Sicakligin maksimum
oldugu nokta 123,6°C ile bobinlerde ve en biiylik kayiplar da
bobinlerde olustugundan, 1s1 transferi direng katsayisi da bu
1s1y1 iletemediginden bu durum normaldir. F sinifi izolasyon
malzemesi kullanildigindan 123,6°C izolasyon i¢in uygun
bir sicakliktir. Elektriksel ve termal devre i¢in sicaklik
yiikselmesi grafigi Sekil 13°de goriilmektedir.

Yapisal olarak en yiiksek zorlanma mekanik doniisiin ve
hava bogluklarinin oldugu rotorda gergeklesmektedir. Bu
sebeple, sac malzemesi lizerine binen kuvvetlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum devir sayis1 3900
rpm  oldugundan ve en yiikksek kuvvet bu hizda
olusacagindan zorlanma analizleri bu hizda yapilmustir.
Rotor 8 kutuptan olustugundan, geometri sekize bdliinerek
analizler gergeklestirilmistir. Maksimum zorlanma ve yer
degistirme degisimleri Sekil 14’te verilmektedir. Maksimum
yer degistirme 3,6 um ve maksimum mekanik zorlanma ise

Lq
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Sekil 11. L, ve L,-akim faz agis1 ve moment-akim faz agis1 grafikleri
(La and L, versus current angle curves and torque versus phase current angle curves)
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53,94 MPa olarak elde edilmis olup istenilen simirlar
icerisinde oldugu analizlerle belirlenmistir.

4 Sicaklik Transferi
/\i

Sekil 12. GSMSM ’nin sicaklik esdeger devresi

(Temperature equivalent circuit of the IPM motor)

60 —

Terminal Sicakligi, deg C

40

20

5. GSMSM’NIN SURUCU VE KONTROL SiSTEMi
(DRIVE AND CONTROL SYSTEM OF THE IPM MOTOR)

SMSM’lerin giiniimiizdeki gelisimi, yiiksek performans ve
verimli yapilari, siirekli miknatis ve motor siirlicii
teknolojilerinin gelismesi ile gergeklesmistir. Sabit bir
calisma noktasinda ¢alismayan EA’larin motorlarindan
degisken hiz ve moment gereksinimleri yiiksek verim talep
edilmektedir. Bu sebeple, SMSM’lerin kontrollerinde genis
moment-hiz karakteristiklerinin saglanmasi i¢in genellikle
dort yontem uygulanir. Bunlar; trapezoidal  siiriis,
siniiszoidal siiriig, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve
dogrudan moment kontroliidiir (DTC). Caligma kapsaminda
kontrol metodu olarak alan yoénlendirmeli kontrol gesitli
avantajlari dolayistyla secilmistir. Uygulanan FOC’nin genel
blok diyagrami Sekil 15°de verilmektedir [17]. Alan
yonlendirmeli kontrolde GSMSM’nin fazlarindan akim
sensOril yardimi ile alinan akim bilgileri kullanilarak gerilim

T T T T T T T T T T
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T T T T —T T T T T T
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Zaman, s
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Sekil 13. Elektriksel ve termal devrede sicaklik yiikselme grafigi (Temperature rise graphs for electrical and thermal circuit)
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Sekil 14. Mekanik zorlanma ve yer degistirme dagilimlari (Mechanical stress and displacement distributions)
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Sekil 15. GSMSM’nin alan yonlendirmeli kontrol blok diyagrami (Field oriented control block diagram of IPM motor)

ve akim vektorleri hesaplanmaktadir. Blok diyagramindan
da goriilecegi ilizere bu kontrol yonteminde stator ii¢ faz
gerilim ve akimlar1 zamana bagli ya da rotorun agisina bagl
olarak zamandan bagimsiz iki bilesenli bir yapiya
doniisttrtlir. Clarke dontigimii kullanilarak stator faz
akimlari ii¢ faz siniizoidal sistemden iki fazli zamana bagl
bir sisteme (a-p gerilim ve akimlar1) ve Park doniisiimii ile
de zamandan bagimsiz d-q eksenlerine doniistiiriilmektedir.
Siiriis algoritmast olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan
FOC yonteminde geri bildirim i¢in faz akimlarini 6lgen akim
sensorii ve rotor konum bilgisini dlgen enkoder kullanilmis
ve aracin isterlerini saglayacak sekilde genis moment-hiz
araliginda caligma basari ile gergeklestirilmistir.

En genel anlamda EA’larin elektrikli siiriis sistemini batarya,
ii¢ fazli evirici ve elektrik motoru olusturmaktadir. Enerji
kaynag: bataryadan elde edilen dogru gerilim {i¢ fazli evirici
tizerinden elektrik motorunun siniis formunda dalga sekli ile
beslenmesi saglanmaktadir. Elektrik motorunda bulunan
konum sensorii (enkoder) ve akim sensdriinden geri bildirim
almarak elektrik motorunun beslenmesi gereken genlik ve
frekanstaki faz gerilimleri FOC algoritmas: tarafindan
belirlenip ii¢ fazli evirici lizerinden motorun ii¢ fazina
uygulanir. Motor siiriicii ve kontrol sisteminin genel semasi
Sekil 16’da verilmektedir.

6. GSMSM’NIN GERCEKLENMESi VE DENEYSEL

CALISMALAR
(IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL STUDIES OF THE
IPM MOTOR)

6.1. Motorun Uretimi (Production of the Electric Motor)

Elektrik motorunun tiretimi, stator, rotor ve sogutma sistemi
ile beraber govde iiretimi olmak iizere ii¢ ana kisimda ele
alinarak gergeklestirilmistir. Stator ve rotor iretildikten
sonra mekanik aksamlarla beraber rotor miline rulman
yerlestirilmistir. Tasarimi yapilan motor dig gévdesi statora
sik1 gegme olarak yerlestirilmis ve 6n ve arka kapagi takilan
motor birlestirilerek GSMSM’nin {iretimi gergeklestirilerek
ara¢ Uzerinde uygulanmugtir. Sekil 17a’da tasarim
gerceklestirilen motorun CAD ¢izimi ile patlatilmig
geometrisi verilmektedir. Stator ve rotor saclar1 lazer kesim
makinesinde kestirilmis olup Sekil 17b’de kesilmis rotor ve
stator saclarmin goriiniimii verilmektedir. Statorun {iretim
asamas1 temel olarak stator saclarinin kesilmesi, saclarin
birlestirilmesi, faz sargilarinin oluklardan ve birbirinden
izole edilerek sarilmasi islemlerinden olugsmaktadir.

Oncelikle stator saclar1 fiber lazer kullanilarak kestirilip,
tasarlanan mekanik diizenek yardimiyla birlestirilen saclar
1103
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Sekil 16. Motor siiriicii ve kontrol sisteminin genel semasi (General scheme of the motor drive and control system)
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Sekil 17. a) Uretilen GSMSM’nin bilgisayar destekli tasarimi (CAD) ve patlatilmis resmi b) Uretimi gerceklestirilen stator
ve rotor saci goriiniimleri ¢) Uretimi tamamlanmig GSMSM
(Computer aided design (CAD) of the IPM motor and exploded picture (a) Produced stator and rotor pictures (c¢) Manufactured IPM motor

sikilarak firinlanmistir. Sargi tellerinin yiiksek iletkenlige
sahip bakir malzemeden olmasi ve disindaki izolasyonun
yiksek sicakliga (F smifi) ve mekanik zorlanmalara
dayanmasi EA’larda ¢aligma kosullart  bakimindan
gerekmektedir. Sargilarin stator demir cekirdegi iizerine
yerlestirilmesi sirasinda oluk doluluk orani ve belli sinurlar
icersinde oluktan digar1 tagmalar dnemli oldugundan 3-faz
sargilarin sarim iglemleri hassas bir sekilde sarim semast ve
tasarim  kriterlerine uygun olarak gergeklestirilmistir.
Yalitim saglayan malzemeler kagit maddelerden olugmakta
olup bu tiir malzemeler sicaklik dayanimmna gore
belirlenmistir. Rotor iiretimi ise mil malzemesinin iglenmesi,
rotor saclarmin kesilmesi, saclarin birlestirilmesi, mil ile
rotor demir ¢ekirdeginin Dbirlestirilmesi ve = siirekli
muknatislarin yerlestirilmesi asamalarindan olugmakta olup
tiretime 6zel mekanik sistemler kullanilmugstir. Ozellikle
enerji c¢arpani oldukga yiiksek olan NdFeB miknatisin
kirilganligi nedeniyle iiretim sirasinda rotora montaji
olduk¢a oOnemlidir. Yol kosullarina bagli olarak, arag
icersindeki  motorun titresimli  ortamda  calisacagi
diistiniildligiinde SM’lerin rotora uygun sekilde sabitlenmesi
gerekmektedir. Uretilen stator ve rotor gdvdeleri, SM ¢ekim
kuvveti dolayisiyla, statorun CNC tablasina sabitlenmesi ve
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rotorun CNC motoruna baglanmasiyla merkezleme
yapilarak birlestirilmistir. Uretilen GSMSM’nin goriiniimii
Sekil 17c’de verilmektedir.

6.2. Maliyet ve Gii¢ Yogunlugu Analizi
(Cost and Power Density Analysis)

Elektrikli araglar i¢in elektrik motor tasarim siireci maliyet
ve agirhik gibi kistaslar1 géz oniinde bulundurarak en uygun
geometrik yapt ve boyutlarin segimine dayanir. Bu
kapsamda, tasarlanan ve iretimi  gerceklestirilen
GSMSM’de kullanilan aktif malzemelerin agirliklari: 35.560
kg demir ¢ekirdek, 2,7 kg NdFeB tipi siirekli miknatis ve 3,2
kg bakir iletkendir. Tiim malzemeler birlestirildiginde
motorun toplam agirhigr 59,25 kg olmaktadir. Motorun gii¢
yogunlugu ise 0,75 kW/kg olarak elde edilmistir. Sac
malzemenin kilogram maliyeti 28, stirekli miknatis
malzemesinin adet fiyati1 4§ ve bakirin kg agirligi 6$ olmak
iizere motorda kullanilan aktif malzemelerin toplam maliyeti
yaklagik olarak 1700 TL’dir. Seri iiretim agamasinda
mekanik parcalarin iiretimi de dahil olmak iizere bu
maliyetler toptan ve siirekli alimlarla beraber daha agagilara
dogru diisecektir. Bdylece hedeflenen ana unsurlar
kapsaminda maliyeti diigiiriilmiis, diisiik moment titresimli,



Araz ve Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 1089-1109

yiiksek verim ve gii¢ yogunluklu gémiilii siirekli miknatislt
motor tasarimi gerceklenmistir.

6.3. Deneysel Calismalar ve Sonuglart
(Experimental Studies and Results)

Uretilen elektrik motoruna, calismaya 6zel olarak tasarlanip
hazirlanan deney diizeneginde; bosta ve yiikte caligma
deneyleri, motor modda verimlilik haritast ¢ikartma
calismalari, generator modda yiiklii ¢alisma deneyi ve
sicaklik deneyi gibi ¢esitli elektriksel testler uygulanmigtir.
Deneyler yapilirken, deney diizenegi ilizerinde motor ve
stirlicliyii sogutmak i¢in kullanilan kapali devre sivi sogutma
sistemi, aracin simulasyonunun yapilmas: igin Uveyk
iizerinde kullanilan sogutma sistemine 6zdes tutlmustur.
Calisma i¢in hazirlanan deney diizenegine iliskin resim tim
donanimlar1 kapsayacak sekilde Sekil 18’de verilmektedir.

6.3.1. Bosta ¢alisma deneyi ve sonuglar
(No-load test and results)

Bosta caligma deneyinin gergeklestirilmesi i¢in motor 0-
1800 rpm hiz araliginda generatér modda caligtirilmis ve
fazlardaki zit-EMK degerleri kaydedilmis olup elde edilen
sonuglar Sekil 19°da verilmistir. Uretilen zit-EMK degeri
750 rpm’de 50,08 V ve 1500 rpm’lik nominal devir sayisinda
ise 100,67 V olarak elde edilmistir.

6.3.2. Motor modda yiikleme deneyi ve sonuglart

(Load test for motor operation and results)

Motorun nominal hizinda, 10 Nm araliklarla nominal
moment degerine kadar alan yonlendirmeli kontrol
algoritmasi kapsaminda d ekseni akimu (Z;) sifir yapilarak
(sabit moment bdlgesi) yiiklenmistir. Deneyler sonucu elde
edilen degerler ile GSMSM’ye iliskin verim grafigi
olusturulmustur. Gii¢ kaynagi olarak Turcoto Uveyk araci
iizerindeki 300V nominal gerilime sahip batarya paketi
kullanilmigtir. Faz akimmin 130 A ve momentin 247 Nm
oldugu durumda elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri
Sekil 20°de goriilmektedir. Deneyler sonucunda maksimum
motor verimi %94,8 olarak elde edilmis olup moment-faz
akimi  ve verim-faz akimu grafikleri Sekil 21°de
verilmektedir. Nominal akim degerinde iiretilen moment
266,25 Nm olarak elde edilmistir.

6.3.3. Arag iizerinde gergeklestirilen testler
(Tests on the electric vehicle)

Deney diizenegi {iizerinde testleri tamamlanan elektrik
motoru ve siiriicii sisteminin adaptasyonu CAD ¢izimi Sekil
22°de verilmekte olan ara¢ {iizerinde gergeklestirilmistir.
Doniisiimii  gergeklestirilen aragta sanziman kaldirilarak
dogrudan diferansiyele monte edilen elektrik motoru,
stirliclisii ve batarya yonetim sistemiyle birlikte entegre

Sekil 18. Deney diizenegi 1) Yiikk motoru 2) Tasarlanan GSMSM 3) Moment 6lger 4) Bilgisayar 5) Gii¢ analizorii 6)
Kontrol paneli 7) Siiriicii ve kontrolorii 8) Sogutma sistemi 9) Batarya paketi 10) Osiloskop 11) DA gii¢c kaynagi 12)

Mekanik sabitleme diizenegi
(Experimental setup (1) Load motor (2) Designed IPM motor (3) Torque transducer (4) Laptop (5) Power analyzer (6) Control panel (7) Driver and
controller (8) Cooling system (9) Battery pack (10) Oscilloscope (11) DC power supply (12) Mechanical fixing structure)
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Sekil 19. 600 rpm’de zit-EMK dalga sekillleri ve 1800 rpm’e kadar bosta calismada zit-EMK egrisi
(Back-EMF waveforms at 600 rpm and back-EMF curve at no-load operation up to 1800 rpm)
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Sekil 20. 130 A faz akiminda gerilim ve akim dalga sekilleri (Voltage and current waveforms at 130 A phase current)
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Sekil 21. Moment-faz akimi1 ve verim-faz akimi grafikleri (Torque versus phase current and efficiency versus phase current curves)

Sekil 22. Motor ve siiriicii adaptasyonu tamamlanmig Uveyk aracinin CAD tasarimi
(CAD design of Uveyk vehicle with complete IPM motor and driver adaptation)

olarak c¢aligmasi ara¢ iizerinde saglanmustir. Tasarlanan
lektrik motoru ve diger sistemler sayesinde arag gekisi
elektriksel olarak gergeklestirilip yol testleri basari bir
sekilde yapilmigtir. Hasanaga organize sanayi bolgesinde
yapilan testlerde 155 km menzil boyunca arag¢ tam yiiklii iken
stirisler gerceklestirilmis ve gerekli veriler elde edilmistir.
Motor siiriiciisiindeki kontrol sistemiyle, aracin gaz pedalina
basilmadigi  durumlarda ise gerikazanimli frenleme
gerceklestirilerek geri kazanim saglanmistir.  Elektrik
motorundan gii¢ talep edilmedigi durumlarda ise elektrik
makinesi  generator modda c¢aligtirilarak  bataryalar
beslenmektedir.
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7. NUMERIK SONUCLARIN DENEYSEL

SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF NUMERICAL RESULTS WITH
EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel caligmalar ve sonlu elemanlar yéntemiyle niimerik
olarak elde edilen sonuglar farkli yiikkleme durumlari igin
Tablo 2’de verilmektedir. Deneysel olarak bosta ¢alismada
elde edilen endiiklenen gerilim degerleri ile SEY
analizleriyle elde edilen sonuglar 150 rpm araliklarla
karsilagtirilmigtir.  JMAG’in  sonlu elemanlar ydntemi
analizlerinde tiim adimlarda iretilen zit-EMK degeri
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yaklasik olarak %13,5 civarinda daha fazla ¢ikmistir. Bu Sekil 24°de JIMAG ve deneysel olarak elde edilen moment-

farkliligin sabit bir oranda olmasi, niimerik analizlerde faz akimi grafigi karsilagtirmali olarak verilmektedir.
kapsama alinamayan lineer olmayan etkilerden, iiretimde Moment sapmasinin maksimum oldugu nokta 30 A faz
olusan ve Ongoériillemeyen farkliliklardan kaynaklandigi akiminda %12,5, en az oldugu nokta ise %3,84 ile 20 A faz
diisliniilmektedir ve kabul edilebilir seviyededir. Deneysel akiminda elde edilmistir. Sekil 25’te ise JMAG programi
ve niimerik olarak elde edilen sonuglarin karsilastirmali faz iizerinde analiz edilen motor ve gerceklestirilerek deneyi
gerilimi-devir sayis1 grafikleri Sekil 23’de verilmektedir. yapilan motorun verim-faz akimi degisim  grafigi
Motor ¢aligmada tam yiikte yiikleme deneyi yapilan elektrik karsilagtirmali olarak verilmektedir. Verim sapmasinin
motorunun moment-faz akimi ve verim-faz akimi grafikleri maksimum oldugu nokta 20 A faz akiminda %4,74 olarak,
ise SEY analizleri ve deneyler ile 10 A araliklarla en az oldugu nokta ise %0,87 ile 70 A faz akiminda elde
karsilagtirtlmigtir. edilmistir.

Tablo 2. Deneysel ve niimerik sonuglar (Experimental and numerical results)

Akim [A] 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40
Deneysel Moment [Nm] 266 249 232 214 196 179 160 140 122 103 &3
Sonuglar Verim [%] 91,8 923 928 93,6 94 944 94,6 948 948 944 94
Niimerik Moment [Nm] 290 271 252 233 214 193 173 152 131 109 &8

(SEY) Verim[%] 93,9 942 945 948 95 952 954 956 957 958 957
Sonuglar

Faz gerilimi JMAG [V] —#&—Faz gerilimi Deney [V]
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!
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S

Sekil 23. Bosta ¢alismada deneysel ve SEY faz gerilimi-devir sayisi kargilagtirma grafigi

(Experimental and FEA comparison curve for phase-voltage vs. speed at no-load operation)
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Sekil 24. Yiikte calismada deneysel ve SEY moment-faz akimi karsilagtirma grafigi
(Experimental and FEA comparison curve for torque vs. phase-current at load operation)
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Sekil 25. Yiikte ¢alismada deneysel ve SEY verim-faz akimi karsilastirma grafigi

(Experimental and FEA comparison curve for efficiency vs. phase-current at load operation)
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Niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda en yiiksek
farkin zit-EMK degerinde oldugu en az farkin da verimde
oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark motorun en ¢ok calisacagi
noktalarda yaklasik olarak %35’in altinda elde edilmis olup
malzeme 6zellikleri, iiretim agamasi, dogrusal olmayan ve
ongoriilemeyen etkiler dikkate alindiginda bu farkliliklar
kabul edilebilir seviyededir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, genis moment-hiz bolgesinde
diisiik moment tiresimleri, yiiksek verim ve gii¢ yogunlugu
gereksinimlerinin basta oldugu kriterler dikkate alinarak
elektrikli araclar i¢in miknatis orani azaltilmig gomiilii
miknatisli senkron motora iliskin bir¢ok elektriksel ve
mekanik parametrelerin optimize edildigi tasarim siireci
Ozgiin yaklagimlarla genis kapsamli olarak ele alinmistir.
Arag gereksinimlerinden yola ¢ikilarak tasarim siirecini
kapsayan akig diyagrami olusturulup, motorun analitik ve
niimerik olarak ayrintili elektromanyetik, termal ve yapisal
dayanim analizleri ile beraber tasarimi ve iretimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda tek oluklu yiiksek sayili
stator yapisimin kullanimi ile hem oluk yildizindaki
fazorlerin arasindaki agilarin kiigiik olmasi ve dolayisiyla
oluk etkisinin azaltilmasi hem de tek oluk sayis1 sayesinde
olusan simetrik olmayan sargi yapisinin meydana gelen
radyal kuvvetleri soniimlemesi saglanmigtir. Boylece uzay
harmonikleri, olusan radyal kuvvetler ve vuruntu
momentinin etkisi azaltilmistir. Bu kapsamda, moment
dalgalanmasi ve vuruntu momentinin azaltilmasi amaciyla
0zgiin ve tasarima Ozel olarak segilen 57 oluk ve 8 kutup
sayist ile faz- kutup basina diisen oluk sayis1 2.375 olarak
belirlenmis ve olusturulan simetrik olmayan yapida
istenilmeyen etkiler azaltilmistir. Gerekli performans
hedefleri ve diisiik maliyet dogrultusunda rotor yapisi,
miknatis boyutlar1 ve yerlesimleri {izerine yapilan
optimizasyon ¢aligmalar1 ve katkilarla siirekli miknatis orant
azaltilmig gomiilii miknatisli motor yapisi elde edilmistir.
Boylece moment dalgalanmas: diisiik, harmonikleri ve
siirekli miknatis orani azaltilmig yiiksek verim ve giic
yogunluklu gomiilii miknatisli senkron motor iiretilmis,
hazirlanan deney diizeneginde gerekli elektriksel ve mekanik
testler  gergeklestirilip,  karsilastirma  sonuglart  ve
optimizasyonlarla tasarimda eniyilemeler yapilmustir.
Tasarlanan elektrik makinesi ve siiriicli sistemi, uygulamasi
yapilan araca monte edilerek aracin elektrikli araca
doniisiimii saglanmig ve arag iizerinde performans ve yol
testleri bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
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