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TEKER MOTORLAR VE TEKER MOTORLARIN ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANIMINA
iriskiN BIR INCELEME

OZET

Yapilan bu c¢alismada da teker motorlarin gecmisten giniimiize
genel Dbakisi vyapilarak bu konu i{zerine yapilan c¢alismalar ortaya
konmustur. Bununla birlikte irdelenen bu calismalarda teker motorlarin
gelecekte elektrikli araglarda kullanilabilecek baslica motor tipi

oldugu gorilmistir. Ayrica teker motorla ig¢ten yanmali motorun
birlikte kullanildigi hibrid arag¢larinda ticari olarak dretilmeye
baslandigzi belirlenmistir. Nifus yogunlugu nedeniyle trafik

yogunlugunun da fazla oldugu sehirlerde hibrid arac¢lar kullanilmasi
ile birlikte hava kirliliginde Onemli derecede azalmalar kaydedildigi
ortaya konmus ve hibrid sistemlerin verimliliginin vyiksek olmasi
nedeniylede fosil vyakit tiketiminin diistiigi ve dinyadaki sinirl:
kaynaklarin daha etkin Dbig¢imde kullanilabilmesinin ©onli ac¢ildigi da
yapilan calismalardan anlasilmaktadir. Yapilan bu calisma ile de teker
motorun vyapisi, slrlcl sistemleri, kontrol sistemleri, gelistirilen
prototipleri {izerine yapilan calismalar gdzden gecirilmistir. Boylece
genel bir fikir edinilmesi ve gelecekte teker motor Uzerine neler
yapilabilecedinin ortaya konmasi amac¢lanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Teker Motor, Elektrikli Araclar,
Stirlici Sistemler

AN OVERVIEW WHEEL MOTOR AND USING IN ELECTRICAL VEHICLES

ABSTRACT

This paper 1s explained Wheel motor and depend on working this
area hence this papers 1is represent Wheel motor that is main
propulsion drive of future electrical vehicles. Also hybrid wvehicles
is constructed for commercial aim that hybrid vehicles is constituted
internal combustion and electirical motor. Hybrid vehicles is more
efficent decreasing air pollution that people density 1is especially
very much. And hybrid systems efficient i1s more than others systems
therefore fosil fuel consumption is decreasing and the over earth
source 1is consumed more efficient that this 1is showed to the
experimental results of other investigators. The paper are
investigated the Wheel motor structures, drive systems, control
systems and prototip of Wheel motors that is having investigated. In
this way the paper aim common idea and obtain what are doing in future
about Wheel motor.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Wheel motorlarin Tirkce karsilik olarak teker motor denmektir.
Teker motor adindan anlasilacadi gibi tekere monte edilen, tekerle
bltiinlesik bir motor anlamina gelir. Elektrikli araclarin glndeme
gelmesinden itibaren elektrik motorlari igten vyanmali motorlarin
yerlerine ya da destekleyici bir sistem olarak diustntlmiis ve farkl:
tipte uretilen motorlar elektrikli araclarda(EV) kullanilmistir. Ilk
kullanimlarinda daha ¢ok bir elektrikli motorun kullanildigi, gilicliin
ise dislilerle tekerleklere aktarildidi sistemlerden glnimiizde her bir
tekerlek i¢in ayri bir motorun kullanildidi ve dodrudan tekerlege
baglandiga sistemler gelistirilmistir. Cok motorlu sistemlerde
kullanilan elektrikli motorlarin tekerlege dogrudan baglantisi
nedeniyle de bu motorlar teker motor olarak adlandirilmistir.

Yapilan bu calismada teker motorun genel yapisindan bahsedilerek
teker motorla ilgili vyapilan c¢alismalar gdzden gecirilmis ve gelecekte
yapilacak calismalarin neler olabilecedi ortaya konmustur.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gunimiizde hava kirliliginin artmasi ve fosil kaynaklarin yakin
bir gelecekte tlikenmesi tehlikesine karsin otomobillerde kullanilan
icten yanmali motorlarin yerlerine yeni alternatifler gelistirmek igin
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda hareket ettirici sitemde
icten yanmali motorlarin yerlerine dedisik tipte elektrikli motorlar
iiretilmektedir. Bu motorlardan en Onde gelenleri Wheel motor diye
adlandirilan teker motorlardir.

Fosil esasli dogal kaynaklarin giin gectikge tiikenmesi wve bu
kaynaklari kullanan ic¢ten yanmali arac¢larin cevre flzerinde ki biyik
tahribati nedeniyle diisik emisyona sahip araclarin gelistirilmesi on
plana c¢ikartilmistir. Elektrikli araclar ve Dbu araclarin hareket
diizeneklerinde kullanilan teker motorlarin firetilmesi, gelistirilmesi
ve uygulanabilirligi elektrikli araclarda onemli bir yere sahiptir.

3. TEKER MOTORLARIN YAPISI (THE STRUCTURE OF WHEEL MOTOR)

Elektrikli araclarda (EV) farkli tipte motorlar Onerilmistir.
Bunlar: DC fircali motorlar (sirekli miknatisli, sargili), asenkron
motorlar, anahtarlamali reliilktans motorlar ve sirekli miknatisli (PM)
fircasiz DC motorlar. Karsilastirildiklarinda PM fircasiz DC
motorlarin basit vyapisi, kolay uUretilmesi, yliksek glvenirlilikleri,
fircasiz olmasi nedeniyle az bakim gerektirmesi, yliksek giic yoJunlugu
ve verimliliklerinin vyiiksek olmasi gibi nedenlerden dolayi tercih
edildikleri gortlmistiir(4].

Elektrikli aracglarda kullanilan teker motorlari akilarina gore
de l¢e ayirabiliriz. Bunlar: eksenel, radyal, enine(transverse) akili
olmak {iizeredir. Elektrikli araclarda kullanilmaya en uygun olan tip
eksenel akili motorlardir [3, 6 ve 8].

Eksenel akili(AF) motorda direk eksenel olarak hava boslugundan
aki gecer. Genellikle stator halka, rotor ise disk yapisindadir. Torku
iireten aktif parca statorun i¢ c¢apindan dis c¢apina kadar olan radyal
uzakliktaki DbolUimtdir. AF motorda radyal aktif parcasi dedismeden
kutup sayisi arttirilabilir. Boéylece eksenel wuzaklik azalir ve gii¢
yogunlugu artar. Bundan dolayi da AF makineler disik hizda ylksek tork
iiretebilirler ve makine yapisi da teker motor olarak kullanilmaya c¢ok
uygundur [6] .

Eksenel akili(AF) motorlar kendi icinde sitrekli miknatisli ve
indiksiyon olmak iizere ikiye ayrilirlar. Eksenel akili asenkron (AFI)
motorlar teker eksenel akili(Wheel AF) ve 1iki rotorlu eksenel
akili(twin rotor AFI) olmak iizere kendi ic¢inde ikiye ayrilir. Eksenel
akili sirekli miknatisli motorlar ise kendi ic¢inde eksenel akili
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slotsuz siirekli miknatisli (AFSPM) ve eksenel akili slotlu tipli
senkron (AFIPM) motor olarak ikiye ayrilir([6].

AFSPM motorlar

AFPM motorlar
\

AFIPM motorlar

AF motorlar

Wheel AF motorlar

AFI motorlar

\

Twin rotor AF motorlar

Sekil 1. Teker motorlarin cesitleri
(Figure 1. Types of Wheel motors)

4. TEKER MOTORLARLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR
(AN OVERVIEW ABOUT WHEEL MOTOR)

D. Patterson ve R. Spee gines enerjili arac¢ ic¢in eksenel akila
sirekli miknatisli bir dc motor gelistirmislerdir. Hibrid elektrikli
araclarda fircali dc motor, asenkron motor, sirekli miknatisli senkron
motor gibi farkli motor tiplerinin kullanilabildigini belirtmislerdir.
Fakat firgasiz slirekli miknatisli dc motorun disik agirlikta yliksek
gi¢ yodunluguna ve yiksek verimlilige sahip oldugu ic¢in ©n plana
¢i1ktigini belirtmislerdir. Bununla birlikte eksenel akili geometrinin
kullanilmasinin radyal aki geometrisine godre iki tane Ustinliginin
bulundugu bunlardan Dbirincisinin teker motor tasarimi ig¢in eksenel
akili geometrinin daha uygun oldugdu, ikincisi ve daha Onemlisi mekanik
ayarlama yaparak aki zayiflatmasinin mumkin olmasidir. Ayrica bu akzi
zayiflatilmasi verimlilik izerine fazla etkisi yoktur. Hava aralidinin
artmasi bakir kayiplarini arttirmakla beraber tork dismekte ve aki
yogunlugunun azalmasi ile Dbirlikte demir kayiplari da azalmaktadir.
Hava araligindaki bu degisim radyal akila geometride mumkin
olmamaktadir[1l].

F. Carricchi ve arkadaslari AFPM’in teker motor olarak
uygulanmasi i¢in c¢ok bdlimli bir yapiya sahip ve de su sogutmali bir
motor gelistirmislerdir. Yaptiklari calismada kapali yapisi sayesinde
cevre etkilerine maruz kalmadigdi ayrica disiik hizda sagladiklara
yiksek tork sebebiyle AFPM’1in en iyi secenek oldudunu bildirmislerdir.
Yapilan c¢ok bolimli yapisi ve su sogutmasiyla birlikte eksenel akilzi
siirekli miknatisli motor (AFPM) az yer kaplayan, hafif, wuzun siireli
asiri yiuk kapasitesine sahip bir vyapiya sahip olmus ve elektrikli
araclarda dogrudan striilebilen teker motor uygulamasinda
kullanilabilir duruma gelmistir([2].
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Sekil 2. Teker Motorlar ic¢in SoJutma Sistemi
(Figure 2. Cooling system for wheel motor)

B. Hredzak ve arkadaslari elektrikli arag¢larda kullanilan teker
motorlarda meydana gelen tork Dbozulmalarini oOnleyen bir kontrol
Onermistir. Elektrikli araclarda kullanilan teker motorun badlanisi ve
yapisi asagidaki sekilde goriildiigi gibidir. Teker motorun rotoru bozuk
bir yola girdigi zaman dikey hareket etmekte ve bu hareket nedeniyle
rotorun statorun merkezinde dikey yer dedistirmesine dolayisiyla da
torkun dalgalanmasina neden olmaktadir. Bunu Onlemek ic¢in bir vektdr
kontrol sistemi gelistirilmistir. Bunun icin aki dedisimi motorun duru
gdzlemcisinden elde edilen verilerden akinin dedisimi hesaplanarak
motora wuygulanan akim modiile edilmis ve girise uygulanmistir. Yeni
gelistirilen vektor kontrol sayesinde tork dalgalanmasi akim
modiilasyonu ile basarili bir sekilde giderilmistir([3].

Sasi STATOR

Rotor Stirekli
Miknatis

Sekil 3 a)Elektrikli araclarda teker motor b) Teker motor c) Yol
yluzeyi
(Figure 3. a) Wheel motor on EV b) Wheel motor c) Road surface)

King-Jet Tseng ve G. H. Chen dogrudan siliriilen teker motor
siricisiini bilgisayar destekli olarak tasarim ve analiz etmistir.
Onerilen motor siirekli miknatisli kare dalgali motordur. Bu motorun
rotoru rare earth miknatislardan olusmus ve rotor motorun disina
yerlestirilmistir. Boylece elektrikli aracin her bir tekerledini
direkt olarak sitirmek mimkiin olabilmektedir. Motorun i¢ kismini ise
sargilarin yerlestirildigi wve siispansiyon sisteminin de bagli oldugu
stator olusturmaktadir. Elektrikli aracin dogrudan siriilebilmesi ig¢in
gerekli olan diusik hizda ylksek tork gereksinimine gbre tasarlanmis
bunu gerceklestirmek icin de sonlu elemanli elektromanyetik alan
analizi yapilmistir([4].
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Sekil 4. Teker motorun ag¢isal bdélimlenmesi
(Figure 4. Radial section of Wheel motor)

M. Terashima ve arkadaslari dort tekerledi de teker motor olan
yluksek performansli elektrikli arag¢ gelistirmek ig¢in yeni bir motor ve
kontroldér tasarlamislardir. Kontroldr mikro islemci tabanli olup ig
fazli inverteri icermektedir. Motor olarak ta siirekli miknatislzi
senkron motor gelistirilmistir. Sm-Co miknatislarinin kullanildidi bu
motorla vyiksek ¢ikis torku saglanmistir. Ayrica IGBT inverter ile
yiksek hizda cevap verebilen siniisoidal akim ve tork kontroli
gerceklestirmislerdir([5].

F. Profuma ve arkadaslari elektrikli araclar ig¢in eksenel akila
makinelerin {Ustinliklerinden bahsedip birbirleriyle karsilastirmislar
ve eksenel akili makinelerden sirekli miknatisli fircasiz dc motorun
(AFIPM) en uygun secenek oldugunu ortaya koymuslardir[6].

H. Shimizu ve arkadaslari vyaptiklari c¢alismada klclik konsepte
iiretilen elektrikli arac¢ icin teker motor siirlici sistemini kullanarak
yeni bir tasarim One sirmislerdir([7].

H.C. Lovatt ve arkadaslari glines enerjili bir arac¢ ig¢in bir

teker motor tasarlamislardir. Tasarlanan motor fircgasiz sltrekli
miknatisli dc motordur. Ficasiz dc motorlar daha etkili(%97,5

digerleri %92-95) wve daha hafiftir(8,3kg digerleri 12-16kg). Bunun
nedeni kullanilan miknatislarin yiksek aki yodunluklu rare-earth
miknatislarindan olusmasidir. Bununla Dbirlikte bilgisayar destekli
olarak miknatislarin halbach miknatis diizenine gore
yverlestirilmesidir. Kullanilan aracin On tarafindaki tek tekerlege
tasarlanan dodgrudan sirtlebilen teker motor vyerlestirilerek yilksek
verimlilik i¢in optimize edilmistir[8].

Sekil 5. Teker motor pargalari, stator ve rotor
(Figure 5. Wheel motor assembly, stator and rotor)

F. Profumo ve arkadaslari gl¢clendirilmis manyetik malzeme
kullanarak vyeni Dbir eksenel akili i¢ slirekli miknatisli senkron
motorun tasarimini sonlu elemanlar yodntemiyle gerceklestirerek motoru
iiretmislerdir. Uretilen AFIPM iki stator arasinda bir rotorun
bulundugdu c¢ok béliimlii bir yapiya sahiptir. Uretilen bu yeni motorun
rotor yapisi sayesinde hava araligindaki aki yodunlugu arttirilmis ve
motor aki zayiflamasi azaltilmistir[9].
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Lin Fong Teng ve arkadaslari strekli miknatislia fircasiz DC
motor siricisi ic¢in bir dedisken yapi stratejisi tabanli (VSS variable
structure strategy) bir tork kontrol gergeklestirmislerdir. Elektrikli
araclarda kullanilan PM BLDC motorlarda geleneksel akim kontroloru
kullanildiginda tork ta dalgalanmalar olmaktadir. Bu geleneksel ig¢
doéngl (iner loop) kontroldérler Dbir referans akimla gergcek akimi
eslestirme prensibine gbre c¢alisirlar ve Dbodyle bir metot fark
edilebilir tork dalgalanmalarina neden olmaktadir. Bundan dolayi bu
calisma bes fazli PM BLDC ic¢in geleneksel akim kontroldrlerine
alternatif olarak VSS tabanli bir tork kontrol stratejisi sunmaktadir.
Bu teknikle istenilen tork minumum akim ile basarilabilmektedir([10].

F. Caricchi ve arkadaslari EV’lerde kullanilan teker motor
stiriicisti 1i¢in vyeni bir kalici durum anahtarli c¢evirici(Solid-State
Commutator SSC) gerceklestirmislerdir. PM motorlarda genellikle akim
ayarlamali PWM gerilim kaynakli kare veya sinltisoidal dalgalzx
ceviriciler kullanilir. Bu c¢alismada 1ise stator vyeni gelistirilen
kalici durum anahtarli (SSC) cevirici ile beslenmistir. Onerilen yeni
konfiglirasyon 120 derecelik kare doniistiriiciili dalga Ureten geleneksel
fircasiz dc motorlar silrlicileri ile karsilastirildiginda daha az tork
dalgalanmasi ve daha vyliksek tork ortalamasi vermektedir. Bu metotta
180 derecelik kare dalgali akim uygulanmaktadir. Ayrica bu metotla
anahtarlama kayiplari ihmal edilebilir. Cinki anahtarlama frekansi
disiktiir ve hemen hemen gli¢ anahtarlarindaki komiitasyonda sifir akim
gecmektedir. Onerilen dc-dc back boost déniistiiriicii sistem ile motor ve

regenerative konumda frenleme kolaylikla vyapilabilmektedir. Motor
olarak c¢alistiginda dc-dc doéntstirtici tork referans sinyaline gore
motor akimini ayarlamaktadir. Regenerative moda gectiginde ise

doniistirticinin bi-directional vyapisi ile mildeki kinetik enerji
bataryalara elektrik enerjisi olarak aktarilabilmektedir([11].
S. Sakai ve arkadaslari birbirinden bagimsiz dort tekerledgi de

Wheel motor olan elektrikli aracin hareket kontrolini
gerceklestirmislerdir. Yapilan c¢alisma c¢ergevesin de Onerilen robust
dinamik yon moment kontrolu (DYC) simiile edilmistir. Yapilan

simiilasyonda kaygan yolda kararlilik probleminin diisiik yol sirtiinmesin
den kaynaklandigi tespit edilmistir. Bunu ic¢in vyeni kayma saptama

metodu c¢ekis kontrol sistemi (TCS) igcinde oSnerilmistir. Deneysel
sonu¢clarda bu metodun aracin hizina gereksinim duymadan kayan
tekerlekleri tespit ettigini gbstermistir. Bu ylizden bu metot

donislerde ve frenlemelerde TCS kontrol sistemine Dbiylik fayda
saglamaktadir[12].

S. Sakai ve arkadaslari dort teker motorlu elektrikli arac¢ icin
yeni bir kayma belirleme metodu bulmuslardir. Onerilen metot her bir
motorun hizinin ve akimlarinin belirlenmesine dayanmaktadir.
Geleneksel yoéntemlere karsin aracin hizini bilmeye gerek yoktur.
Onerilen metot motor torkuna badli olarak kaymayi belirlemektedir. Bu
da elektrikli araclarda c¢ok kolaydir. Fakat ig¢ten yanmali motorlarda
bunu belirlemek imkansizdir. Onerilen metot “UOT electric march”
{izerinde test edilerek kanitlanmistir[13].

Teker motorlar Eksenel akili(AF) motorlar, senkron ve asenkron
tipleri olmak lzere 1lge ayrilir. Teker motor prototipi gelistirmek
iizere bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. M. Goday Simoes ve arkadaslari
diistik hizda yiksek torka sahip c¢ok fazli slirekli miknatisli fircasiz
teker motorun prototipini vyaparak elektrikli ara¢ uygulamasinda
kullanmislardir[1l4].

F. Caricchi ve arkadaslari eksenel akili slirekli miknatisli ve
slotlu sargiya sahip motorda bakir kayiplari ve cogging torkun
azaltilmasina yonelik deneysel <c¢alisma vyapmislardir. Bu c¢alismayil
gercgeklestirmek ic¢in Uretilen motorun miknatislarinin konumu kolayca
degistirilebilecek bir diizenede sahiptir. Ayrica stator sargilarinin
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slotlu sekilde yapilmasi motorda cogging torkun bakir kayiplarinin ve
akustik seslerin azaltilmasina yonelik bazi avantajlar saglamaktadir.
Bununla birlikte slotlu stator sargilari sayesinde makine aki azalmasi
durumlarinda bile slirekli glic hiz iliskisini bozmayarak calisabilmekte
buda teker uygulamalarinda kullanilmasinda AFPM’'u iyi bir aday
yvapmaktadir. Yapilan c¢alismanin iizerinde durdugu konu ise cogging tork
ve bakir kayiplarini azaltmak tzerinedir. Bunu saglamak ig¢inde rotorun
fizerinde bulunan miknatislarin ag¢ilarinin defistirilebilecedi Dbir
diizenek yapilmistir. Ikinci olarak stator sargilarinin iizerini kapatan
materyal PVC ve somaloy(manyetik Ozelliklere sahip) ile kapatilarak
denenmistir. Uctincii olarak miknatislarin boyutlari deJistirilmistir.
Bu Ozelliklerin degisimi cogging tork wve bakir kayiplarinin tzerinde
onemli etkilerinin oldugu tespit edilmis ve uygun degerler
saptanmistir. Bununla birlikte miknatisin genisligi ile slot pitch in
oraninin cogging tork {izerine o6nemli etkisi oldudu ortaya konmustur ve
miknatislarin kaydirilmasinin cogging torkun azaltilmasi Uzerine
etkisi oldudu belirlenmis fakat tamamen yok edemedigi ve makinenin
karmasikligini arttirdigini ortaya koymustur. Rotor disklerinin agisal
dedisimi makinenin cogging torkunu azaltmis, uygun miknatis genisligi
ise cogging torkun azaltilmasinda Onemli oldudu gbdsterilmis, en
6nemlisinin de miknatis pitch in kisaltilmasa olarak
belirlenmistir[15].

Sekil 6. Kaydirilmis miknatisli disk yizeyi
(Figure 6. Disc surface with skewed magnets)

C. Espanet ve arkadaslari DC fircasiz Dbir teker motor
tasarlamislardir. Bunu yaparken kapsamli bir analitik inceleme
yapmislar ve bunun ic¢in Pro@design programini kullanmislardir.
Uretilen prototipi de deneysel bir arabanin iizerinde denemisler ve
teorik sonug¢lari deneysel sonuclarla karsilastirmislardir. Teker
motor olarak slrekli miknatisli senkron motor tercih edilmistir. DC
motorun gdz Onlnde tutulmamasinin sebebi fircali olusu ve commutator
probleminin olmasidir. Asenkron motor sec¢ilmemesinin sebebi ise
senkron motorun daha fazla tork vermesi ve disiik hizda kontroliniin
daha kolay olmasidir. Reluktans motorun tercih edilmemesinin sebebi
ise ses ve vibrasyon problemleridir. Senkron motorun yapisinda Nd-Fe-B
slirekli miknatislarai kullanilmistir. BOylece ¢alismanin geneli yliksek
torka sahip teker motorun tasarimi ve optimisazyon problemleri
iizerinde yogunlasmis ve {iretilen prototip ile de istenilen sonug¢lara
ulasilmistir([16].

Y. Yang ve arkadaslari eksenel akili fircasiz sltrekli miknatisli
cok bolimli bir teker motorun en uygun tasarimini
gerceklestirmislerdir. Optimal tasarimda iki temel wvardir. Birincisi
dalgalanmalari azaltarak verimliligi arttirmak, ikincisi ise omik
kayiplari azaltarak torku maksimum yapmaktir. Yapilan calismada tork
yonlendirmeli optimizasyon la omik kayiplar sinirlandirilmis ve bu da
fazlar arasi optimal dalga formuna ve stator, rotor arasindaki hava
araligindaki akilarinin oranini etkilemistir([17].
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Z. Rahman teker motorun zorlayica sistemi ic¢in
enine (transverse), eksenel, merkezden ¢ikan yaricapla 1ilgili(radyal)
akilari degerlendiren bir c¢alisma yapmistir. Yapilan c¢alisma 2D ve 3D
durgun ve gecici sonlu eleman analizi ile radyal aki topolojisi ic¢in
deneysel dogrulamayi iceren analitik incelemeleri sunmustur.
Karsilastirma ic¢in 3 silirekli miknatisli motor topolojisi ic¢inde bir
teker motorun =zorlayici sistemi i¢in gerekleri ve sistem sinirlara
i¢cinde sunulmustur. TFM’nin gdz Oniinde tutulan akisi sistem sinirlari
icine vyakinsamamistir. Faz sayisinin azaltilmasi ve kutup sayisinin
¢ogaltilmasi ile karsilastirma ic¢in alternatif bir TFM tasarim
edilmistir. Disiik gii¢ faktdrii ve disiik slireklilik SMC materyalinin
uygulama i¢in TFM de hosnut etmemistir. RFM’nin vyapisi AFM’nin
topolojisine gbre daha iyi bir performans saglamistir. Bundan dolayi
da prototip olarak secilerek alan testi yapilmistir([18].

a) RFM b) AFM )] TFM

Sekil 7. Uc¢ topoloji a)RFM b)AFM c)TEM
(Figure 7. Three topologies a)RFM b)AFM c)TFM)

P. Cancelliere ve arkadaslari yaptiklari calismada eksenel akili
stirekli miknatisli senkron teker motor icin bir yumasak anahtarlamali
akim kaynakli bir c¢evirici tasarlamislardir. Hibrid olmayan elektrikli
araclar ig¢in verimlilik c¢ok o6nemlidir. Teknik literatiir ise yumasak
anahtarlamali tekniklerin verimlilik {zerine %2-3 oraninda etkisi
oldugunu goOstermistir. Yapilan c¢alismada sirekli miknatisli senkron
teker motorun uygulamalarda yiksek tork yodJunlugu nedeniyle tercih
edildigi belirtilmistir. Ayrica dedisik c¢eviricilerin 0zellikleri de
belirtilmistir. Sert anahtarlamali akim kaynakli c¢eviricilerin(CSI)
bazi motor parcalarinda kayiplari ve stresi ¢oJalttidi ortaya
konmustur. Sert anahtarlamali gerilim kaynakli inverter (VSI)’larinda
harmoniklerden dolayi demir ve bakir kayiplarina neden oldudu ayrica
guriiltiye neden oldugu ve Dbilyelerin Omrinid azalttigi ortaya
konmustur. Bunlarin yaninda yumusak anahtarlamali c¢eviriciler ise daha
fazla maliyet ve alan gerektirmekte ve daha karmasik kontrol
algoritmalarina gerek duymaktadir. Ama genel olarak yumusak
anahtarlamali inverter uygulamalari daha avantajli oldudu yapilan
calisma ile ortaya konmustur[19].

Y. Hori yaptigi c¢alismada deneysel c¢alisma ig¢in {dretilen “UOT
Electric March II” adli elektrikli arac¢ i¢in yiksek performansli
kilitlenmeyen fren sistemi, sasi hareket kontrolii, kayma kontroli ve
yol yizey durumu tahmin edicisi tasarlamis ve deneysel olarak prototip
ara¢ lzerinde gergeklestirmistir. Makalede elektrikli araclarin icten
yanmalili motorlara gdre bazi avantajlarindan s6z edilmistir. Bunlar:
motor torkunun hizli ve tam olarak lretilebilmesi, motorlarin iki veya
dort adet konulabilmesi ve motor torkunun tam olarak bilinebilmesidir.
Bu oOzelliklerin bize sagladigi avantajlar ise sunlardir: 1) tork
Uretiminin hizli ve tam olarak yapilabilmesidir. Elektrik motorun tork
yvaniti ig¢ten yanmali motor veya hidrolik fren sistemlerine gdre 10-100
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kere daha hizlidir. Buda bize geri beslemeli kontrol yapmamiza olanak
saglayacak kadar =zamani kazandirir. Boylece ABS ve motorun Urettigi
hizlanma ve yavaslama torku ile c¢ekis kontrol (TCS) yapilabilir.

2) motor her bir tekerlee bagimsiz olarak baglanabilir. Bdoylece aracg
kararlilik kontrolii(VSC) ve direk yon kontrolii(DYC) vyapilabilir ki
hig¢cbir ic¢ten yanmali motora sahip olan ara¢ bu kontrol ydntemlerini
yapamaz.

3) motor torku kolayca 0©0lclilebilir. Bu sayede basit bir siricli kuvvet
gdzlemleyicisi tasarlanabilir. Boylece lastik ve yol ylzeyi arasindaki
frenleme strme kuvvetleri kolayca tahmin edilebilir. Buda bize yol
durumu hakkinda bilgi saglar mesela yol buzlu oldugu =zaman siriiciiye
uyari verilebilir([20].

H. Fujimoto ve arkadaslari 1iki teker motora sahip elektrikli
ara¢ 1Ustiinde yol tahmin kontroldi ve hareket kontroliini iki bozucu
etikli gbdzlemleyici ile gercgeklestirmislerdir. Yapilan bu c¢alisma
6lclilemeyen arac¢ hizi, kayma acisi gibi parametrelere ihtiyag¢ duyan
kontroldrden farkli olarak bu parametrelere ihtiya¢ duymaz. Yapilan
kapali cevrim kontroldr teorik olarak analiz edilerek deneysel olarak
ta dogrulanmistir. Ikili kontrolden ic¢ déngli kontroli kayma kontroliini
6nlemis, dis loptaki ise gdzlemleyici ile birlikte yon momentindeki
bozukluklari tahmin ederek gidermistir[21].

Kok-Meng Lee ve arkadaslari kiiresel bir teker motor
tasarlamislar ve acik cevrim kontrolini gerceklestirmislerdir.
Gelistirilen kiiresel teker motorun (SWM) siirekli miknatisli 8 rotoru ve
10 stator sargisi mevcuttur. Teker motorun alternatif tasarimi bircok
mobil aracin ki bunlar arabalar, Dbotlar, helikopterler, su alti
arac¢larina, gyroscoplar ve makine araclarinin dénen saftlarinin
yonlendirme kontroli gereksiniminden ortaya ¢cikmistir. Kliresel
motorlarin dedgisik formlari mevcuttur. Bunlar: asenkron motorlar,
direkt akim motorlari, step motorlar, dedisken reliktans kiiresel
motorlar, ultrasonik motorlar gibi. Kiresel motorlarin izerine yapilan
arastirmalarin c¢odgu alternatif tasarim icerikleri, tork modelleri ve
son zamanlarda geri beslemeli kontrol ve 3 serbestlik dereceli (3DOF)
6l¢lim i¢in temassiz sensdr gelistirme {zerinedir. Klresel motor
iizerine yapilan calismalar daha cok robotik teknolojilerin
gelistirilmesi amacina hizmet etmektedir[22].

rotor assembly

- \I
optical senso \ stator assembly

Sekil 8. Kiresel teker motor
(Figure 8. Spherical Wheel motor)

B.M. Makhkamdjanov vyaptigi c¢alisma Ozbekistandaki sanayilesme
ile Dbirlikte otomobil endistrisinin gelismesi ve ic¢ten yanmali
motorlarin cevreye verdigi zararlar nedeniyle hibrid bir ara¢ sistemi
fizerinedir. Bu aracta rejeneratif enerji izerinde durulmus olup hibrid
aracin slUrlclt sistemi olarak hub teker motor o6ne strtlmistir[23].
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Yee-Pien Yang ve Tsan-Jen Wang sirekli miknatisli fircasiz DC
teker motor ig¢in elektronik disli sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem
motoru besleyen aklli gruplari ile stator sargilarinin farkli bigcimlerde
baglantisina dayanir. Akl gruplari paralel baglanip stator sargilari
seri baglanarak diisiik gerilim ile maksimum akim sadlanarak diisiik hizda
yluksek tork saglanmistir. Akl gruplari seri baglanip stator sargilari
ise paralel baglanarak ylksek gerilimde diisik akim saglanarak ylksek
hizda distk tork elde -edilmistir. Boylece dort farkli baglantzi
yapilarak her bir kademe icin sabit gli¢c altinda farkli hizlar elde
edilmistir([24].

P. He ve arkadaslari teker motor ile gerceklestirilmis
elektrikli ara¢ ic¢in dinamik optimal ¢ekis kontrolii ve yoén kontroli
iki arag¢ lzerinde deneysel gerceklestirilmistir. Bu arag¢lardan bir
tanesi Mitsubishi firmasinin colt modelidir. Y&n kontrol (yaw) ic¢in
ileri vyonli(feedforward) kontrol wve durum geri beslemeli kontrol
kullanilmistir. Onerilen kontrol stratejileri iki arac¢ iizerinde de
gergeklenerek kanitlanmistir([25].

G.E. Yinghui ve arkadaslari elektrikli araclarda kullanilan PM
fircasiz teker motor icin dsp tabanli yeni Dbir kontrol sistemi
O6nermislerdir. Elektrikli arac¢c bir mikro Ev dir. Yani tamamen
elektrikli bir aractir. Dort tekerleginde de bagimsiz teker motor
vardir ve birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilirler.
Birbirinden Dbagimsiz kontrol edilebilen teker motorlar sayesinde
aracin viraj kontroli iyi bir sekilde gerceklenebilir. Cinkl
virajlarda araclarin distaki tekerlekleri icgteki tekerleklere gbre
daha hizli dénerler. Dolayisiyla teker motorlar kontrol edilerek her
yol durumu icin bu gerceklenebilir. Ve ara¢c emniyetli bir sekilde
viraji alabilir. Bu c¢alismada Ev ic¢in tasarlanan kontrol sisteminin
virajlara uygulanmasi lzerine yapilmistir[26].

Asagida gorilen Mitsubishi firmasinin colt modelinin elektrikli
ara¢ haline getirilmesinde kullanilan teker (hub) motorun sekli
goriilmektedir. Gorildugtu tUzere motor vyapi olarak higcbir aktarim
sistemi olmadan dogrudan olarak arabanin tekerledine {Urettigi glcl
aktarmaktadir. Bu sayede arabanin her bir tekerledi birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte ve arabanin yol tutusu,
virajlarda kontrold, frenleme aninda kontrol edilmesi
saglanabilmektedir. Kullanilan teker motor siirekli miknatisli firgasiz
dogru akim motorudur. Teker motor elektrikli araglarda frenleme
anlarinda generatdr olarak kullanilabilmekte ve frenleme ile birlikte
1s1 olarak kaybolan enerjinin %50 si kadarini elektrige
doniisttirebilmektedir. Boylece tlim sistemin verimliligini
artirmaktadir[27].

a) b)
Sekil 9. Mitsubishi a)Teker motor b) EV
(Figure 9. Mitsubishi a)Wheel motor b)EV)
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5. SONUC (SUMMARY)

Yapilan c¢alismada EV’ler ic¢in en ideal sec¢imin gelistirilen
motorlar arasinda Eksenel Akili Sirekli Miknatisli (AFPM) fircasiz DC
motor oldugunu ortaya koymustur. AFPM'nin en biytk 0zelligi disik
hizlarda yuksek tork iretebilmesi ve yapisinin teker motor
uygulamalari ic¢in uygun olmasidir. Ayrica diJer motorlara gdre verimi
yuksek agirligi disiktiir. AFPM motorlar ig¢in vyapilmis c¢alismalar

genellikle iki alanda yodunlasmistir. Birincisi yeni prototip
motorlarin tasarlanmaszi, ikincisi de elektrikli araclara (EV)
uygulanmasi ve ara¢ kontrol yontemlerinin gelistirilmesidir. Bunlar
disinda AFPM motorlarin stiricilerinin tasarlanmasi ve
performanslarinin arttirilmasina ydnelik ¢alismalarda mevcuttur.
Ileride yapilacak calismalar pratik uygulamalara
yogunlasabilecek AFPM motorlarin elektrikli araclarda (EV)

kullanilmasina yonelik olacaktir. Bununla birlikte hibrid arac¢larda da
kullanimi ve arag¢larin yol tutus, kayma ve frenleme gibi kontrol
uygulamalari AFPM motorlar kullanarak gercgeklestirilebilir. Teker
motorlar gelecekte elektrikli araglarda kullanilabilecek baslica motor
tipi olacak ve uygulamada daha cok kullanim alani bulacaktir.
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