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ABSTRACT

Technological advancements and the global climate crisis have paved the
way for a new era in electric vehicle technologies. The traction power in
electric vehicles can be supplied by various motor types. In the literature,
motors are classified by parameters such as torque, speed, output power,
safety, and efficiency. Conventional three-phase induction motors show
performance degradation and efficiency loss under fault conditions such as
phase failure. In this study, a four-pole six-phase induction motor was
designed for light electric vehicle applications. The motor has a 48-slot
asymmetric winding structure and a star connection configuration.
Electromagnetic analyses were performed using ANSYS Maxwell software.
Based on the Finite Element Method (FEM) results, the motor efficiency was
92.91%, and the torque ripple was 5.67%. The results demonstrate that the
proposed motor provides higher efficiency and lower torque ripple compared
with conventional three-phase designs.
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OZET

Teknolojik geligsmeler ve kiiresel iklim krizi, elektrikli ara¢ teknolojilerinde
yeni bir donemin baglamasina zemin hazirlamistir. Elektrikli araglarda tahrik
giicii, ¢esitli motor tipleriyle saglanabilmektedir. Literatiirde motorlar; tork,
devir sayisi, ¢ikis giicii, glivenlik ve verimlilik gibi parametrelere gore
siniflandirilmaktadir. Geleneksel ii¢ fazli asenkron motorlar, faz kaybi gibi
ariza durumlarinda performans diisiisii ve verimlilik kaybi gibi dezavantajlar
gostermektedir. Bu ¢aligmada, hafif elektrikli ara¢ uygulamalart igin dort
kutuplu, altt fazli bir asenkron motor tasarlanmigtir. Motor, 48 oluklu
asimetrik sargi yapisina ve yildiz baglanti konfiglirasyonuna sahiptir.
Elektromanyetik analizler ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile elde edilen
sonuglara gore motorun verimi %92,91, tork dalgalanmasi ise %5,67 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen motorun geleneksel ii¢ fazli
tasarimlara kiyasla daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik tork dalgalanmasi
sagladigin1 gostermektedir.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin etkisi ile artan doga olaylari, diinya genelinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu tehditleri
bertaraf edebilmek amaciyla, pek ¢ok iilke tarafindan ¢esitli 6nlemler hayata gecirilmistir. Bu 6nlemler arasinda
yer alan karbon emisyonlarinin azaltilmasi, giiniimiizde kiiresel 6l¢ekte 6ncelikli cevresel giindemlerden biri haline
gelmistir. Karbon emisyonlarina iliskin tehdit, gelecek teknolojilerinin gelisim yoniinii belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Son yillarda, teknolojik gelismelerin sagladigi avantajlar dogrultusunda elektrikli araglara olan ilgi
hizla artmigtir. Sifir karbon emisyonuna sahip olmalari nedeniyle, igten yanmali motorlara kiyasla daha ¢evre dostu
olan elektrikli araglarin, gelecegin ulasim teknolojileri arasinda 6n plana gikacagi dngdriilmektedir [1]. Batarya
teknolojilerinde yasanan gelismeler, birim kWh basina diisen ortalama batarya maliyetlerinin her yil istikrarli bir
sekilde azalmasini saglamaktadir. Elektrikli arag teknolojilerinde maliyetlerin diismesi, bu araclarin igten yanmali
motor teknolojileriyle rekabet edebilir hale gelmesine olanak tanimaktadir. Elektrikli ara¢ teknolojilerine erigimin
artmastyla birlikte, ara¢ edinim oranlar1 da her gegen giin yiikselmekte olup bataryalarm ikinci dmiir kullanim
iizerine ¢esitli ¢alismalar yiriitiilmektedir [2]. Batarya teknolojilerindeki gelismelere ek olarak, depolanan
enerjinin tahrik sistemine maksimum verimle aktarilmasi, ara¢ menzili acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle, elektrikli araglarda kullanilan motorlarin yiiksek verimle ¢aligmasi biiyiik onem tagimaktadir. Ayrica, cok
fazli motor teknolojileri kapsaminda, sistemlerin ariza toleransini artirmaya yonelik ¢alismalar giin gegtikce artis
gostermektedir. Ozetle, elektrikli arag sistemleri, sifir karbon emisyonunun yani sira elektrik motorlarinin sundugu
stirlis konforu, yiiksek verim ve giivenlik gibi ¢ok sayida avantaj saglamaktadir [3]. Elektrik motorlari, elektrikli
arag sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olarak ©one ¢ikmaktadir [4]. Literatiirde yapilan g¢alismalar
incelendiginde, farkli tipte motor teknolojilerinin 6ne c¢ikan farkli oOzellikleri sebebiyle elektrikli arag
uygulamalarinda tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle asenkron motorlar; diisiik bakim gereksinimi, maliyet
etkin yapisi ve yiiksek sicakliklarda g¢alisma kabiliyeti gibi 6ne ¢ikan ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu nedenlerle,
asenkron motorlar hafif elektrikli araglarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [5]. Elektrikli araglarda yaygin
olarak kullanilan bir diger motor tiirii ise sabit miknatisli senkron motorlardir (SMSM). SMSM’ler, asenkron
motorlara kiyasla daha yiiksek moment yogunlugu ve genel sistem verimliligi saglayabilmektedir. Ancak
SMSM’lerde kullanilan nadir toprak elementi iceren miknatislarin yiiksek maliyetleri, disa bagimlilik ve fiyat
dalgalanmalari; tireticilerin orta ve uzun vadeli tedarik planlamalarinda gesitli belirsizliklere neden olmaktadir [6].
Buna ek olarak, yiiksek sicaklik kosullarinda ortaya ¢ikan demanyetizasyon riski ve buna bagli olarak etkin sivi
sogutma gereksinimleri, SMSM’lerin hafif elektrikli araglardaki kullanimini smirlamaktadir [7]. Ornegin, Cin’in
Nisan 2025 tarihinde nadir elementlerin ihracatina getirdigi kisitlama dikkate alindiginda, ithal miknatis kullanan
motor iireticileri agisindan miknatis icermeyen asenkron motor teknolojileri her zaman stratejik bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Asenkron motorlar; basit yapilari, yiiksek dayanikliliklari, diisiik maliyetleri, gelismis hiz
kontrol o6zellikleri ve yiiksek sicakliklarda c¢aligabilme kapasiteleri nedeniyle elektrikli araglarin tahrik
sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle hafif elektrikli ara¢ uygulamalarinda asenkron
motorlar yaygin sekilde kullanilmaktadir [8, 9]. Son yillarda, elektrikli araglarda kullanilan motorlarin ariza aninda
giivenli sekilde ¢alismaya devam edebilmesi, siiriis konforu ve sistem kararliligt agisindan kritik bir gereklilik
haline gelmistir. Bu kapsamda, ¢ok fazli motor yapilarinin sundugu yiiksek hata tolerans: ve verimlilik avantaji
dikkat cekmektedir. Ozellikle, alt1 fazli asenkron motorlar; geleneksel ii¢ fazli motorlara kiyasla diisiik tork
dalgalanmasi, azaltilmig harmonik bilesenler ve ariza durumunda bile c¢aligmay: siirdiirebilme yetenekleri
sayesinde One ¢ikmaktadir. Faz sayisinin artirilmasi, ayni zamanda her bir fazdan gecen akimin azalmasimi
saglayarak hem termal yiikleri dengelemekte hem de siiriicii devrelerinde daha kiigiik boyutlu anahtarlama
elemanlarmin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu avantajlar, alti fazli asenkron motorlar1 6zellikle hafif
elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in giiclii bir aday héline getirmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde,
alt1 fazli asenkron motorun ii¢ fazliya gore avantajlarmin sunuldugu caligmada, alt1 fazli asenkron motorun uzay
vektor PWM ile dogrudan moment kontrolii ve hiz denetimi gergeklestirilmistir [10]. Matlab/Simulink ortaminda
her iki motorun benzetim modeli olusturularak yiik altinda ve bosta ¢alisma durumlarinda ii¢ fazli asenkron motora
kiyasla daha az akim ¢ektigi ve sargi kayiplarinin azaltildig1 belirtilmistir. Kadaba ve arkadaslari, hafif elektrikli
araglara yonelik bir alti1 fazli asenkron motor tasarimi gergeklestirmis ve bu motorun performansini ii¢ fazli bir
motorla karsilastirmistir. S6z konusu ¢aligmada, 5 beygir giiciinde, 60 Hz frekansinda, 6 kutuplu ve sincap kafesli
yaptya sahip bir ii¢ fazli asenkron motor tasarlanmis ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile analiz edilmistir. Bu
motor, alt1 fazli bir stator sarg1 konfigiirasyonuna uygun sekilde yeniden tasarlanmis ve gesitli faz kayb1 senaryolari
altinda test edilmistir. Test sonuglarma gore, farkli ariza kosullarinda alti fazli asenkron motorlarin, ii¢ fazli
muadillerine kiyasla daha yiiksek performans ve giivenlik diizeyleri sundugu tespit edilmistir [11]. Ravikumar ve
arkadaslari, bes fazli bir asenkron motorun tasarimini ve performans analizini ger¢eklestirmigtir. Dort kutuplu ve
24 oluklu bir motor, hem {i¢ fazli hem de bes fazli yapi i¢in tasarlanmis ve MATLAB/Simulink ortaminda analiz
edilmistir. Gelistirilen motorlara ait sonuglar incelendiginde, bes fazli asenkron motorun farkli faz kaybi
durumlarinda dahi sabit tork {iretebildigi gozlenmistir. Tek bir fazin devre dis1 kaldigi durumda, bes fazli asenkron
motorun veriminin, ii¢ fazli asenkron motora kiyasla yaklasik 1,92 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir [12].
Ucar’in ¢calismasinda, inverter ile beslenen alt1 fazli bir asenkron motor Matlab/Simulink ortaminda modellenmis;
motorun hiz, moment ve akim karakteristikleri incelenmistir. Benzer sekilde, alt1 fazli bir matris konvertér modeli
olusturularak bir RL devresine baglanmis, ¢ikistaki faz ve hat gerilimleri ile faz akimlari farkli frekanslar altinda
analiz edilmistir. Matris konvertdr kullanilarak asimetrik alt1 fazli asenkron motor devresi siiriilmiis ve agik ¢evrim
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hiz kontrolii saglanmigtir. Elde edilen sonuglara gore, motorun farkli hiz degerlerinde hem yiiksiiz hem de yiikli
kosullar altinda sistem tepkisinin hizli ve minimum hata ile gerceklestigi gozlenmistir [13]. Rezazadeh ve
arkadaslar, giiclii, gilivenilir ve diisiik maliyetli bir ¢dziim olarak tanimladiklart ps6do-konsantre sargilarla
donatilmis alt1 fazli dis rotorlu bir asenkron motor tasarimi gerceklestirmistir. Onerilen motor yapisinin gesitli
tasarim parametreleri incelenmis, kayki etkisini de dikkate alan degistirilmis sarg: fonksiyonuna dayali1 analitik bir
modelleme yaklasimi sunulmusgtur. Sargilar igin farkli sarim sayilarinin kullanilmasi durumunda, bu degiskenligin
psodo-konsantre sargi yapisina etkileri detayli bicimde analiz edilmistir. Gii¢ faktorii ile verimi maksimize etmek
ve cikis torkundaki dalgalanmalari minimize etmek amaciyla uygun bir optimizasyon problemi tanimlanmisgtir.
Tasarlanan motorun dogrulamasi, hem matematiksel modelleme hem de SEY analizleriyle gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, tasarlanan motorun iistiin performans degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur [14]. Shata
ve arkadaslari, ¢ok fazli bir asenkron motorun matematiksel modellemesini gergeklestirmistir. Caligmanin temel
amaci, hem motorun kontroliine hem de performans degerlendirmesine yonelik kapsamli bir modelleme yaklagim
sunmaktir. Yiiksek derecede dogrusal olmayan elektriksel ve mekanik sistemlerin modellenmesinde, kesirli
dereceli diferansiyel modelleme yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, normal isletim ve agik faz hatasi kosullart
altinda, farkli nétr diizenlemeleriyle yapilandirilmis asimetrik alt1 fazli bir asenkron motor igin, gelistirilmis vektor
uzay ayrisim (VSD) tabanl kesirli dereceli bir model onerilmistir. Modelde kullanilan uygun tiirev dereceleri,
simiilasyon ve deneysel dalga formlar1 arasindaki hata fonksiyonunun optimize edilmesiyle belirlenmistir.
Sonuglar, geleneksel kesirli hesap tabanli modelle karsilagtirilmistir. Deneysel dogrulama, 1,5 HP giiciinde
prototip bir asenkron motor kullanilarak gerceklestirilmistir [15]. Literatiirde sunulan g¢alismalardan da
anlasilacag iizere, ¢ok fazli sistemlere iliskin farkli motor tipleri ve isletme kosullari altinda cesitli arasgtirmalar
gerceklestirilmistir. Cok fazli motor modelleri ile giivenli ¢alisma, yiiksek verim, diisiik moment dalgalanmasi ve
ariza tolerans1 gibi pek ¢ok agidan 6nemli avantajlar elde edilebilecegi ortaya konulmustur [11]. Bu tiir makineler;
yapisal konfigiirasyonu, verimliligi, tork dalgalanmasi, hiz karakteristikleri, maliyeti ve dayanikliliginin yani sira,
ariza durumunda c¢alisma performansi, hiz araligi, baglanti tiirii ve sargi yapisi gibi teknik farkliliklar ile
incelenmekte ve performans sonuglari degerlendirilmektedir. Literatiirde, ¢ok fazli asenkron motorlara yonelik
cesitli tasarim ve kontrol yaklagimlart gelistirilmis olsa da, hafif elektrikli araglara yonelik optimize edilmis,
asimetrik sargi yapisina sahip alt1 fazli motorlara iliskin galismalar simirlidir. Ozellikle, performans kriterlerinin
(verim, tork dalgalanmasi, sargi kayiplar1 vb.) sonlu elemanlar yontemiyle detayli bigimde analiz edildigi, 6zgiin
geometri ve sargi konfigiirasyonuna dayali sistematik tasarim ¢aligmalarina literatiirde nadiren rastlanmaktadir.
Bu baglamda hem elektromanyetik karakteristikleri optimize edilmis hem de iiretilebilirligi gézetilmis bir motor
topolojisi sunulmustur. Bu ¢aligmanin temel amaci; hafif elektrikli araclarda kullanilmak tizere, dort kutuplu ve
asimetrik sargt yapisma sahip alt1 fazli bir asenkron motorun elektromanyetik tasarimini gergeklestirmek ve
performansini SEY ile analiz etmektir. Caligmada, hafif elektrikli ara¢ uygulamalari igin 6zellestirilmis, asimetrik
sargi yapisina sahip, dort kutuplu, 9,33 V, 65 Hz, 1950 rpm ve 12 kW maksimum ¢ikis giiciine sahip alt1 fazli
asenkron motor tasarlanarak performans sonuglari ortaya konmustur. Tasarlanan motor, geleneksel li¢ fazli
yapilara kiyasla daha diisiik tork dalgalanmasi ve daha yiiksek verimlilik hedefiyle yapilandirilmigtir. Makale dort
ana boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde, alt1 fazli asenkron motorun elektromanyetik tasarim ilkeleri, sargi
konfigiirasyonu ve yapisal parametreleri detaylandirilmistir. Ugiincii bolimde, ANSYS Maxwell yazilimi
araciligiyla gergeklestirilen SEY analiz sonuglart sunulmus; motorun akim, gerilim, tork ve verimlilik gibi
performans gostergeleri degerlendirilmistir. Son béliimde ise, elde edilen bulgular 1s18inda genel bir degerlendirme
yapilmis ve gelecek galismalara yonelik onerilerde bulunulmustur.

2. ALTI FAZLI ASENKRON MOTOR TASARIMI

Alternatif akim makinalariin tasarimi, sargi yerlesiminden geometrik oranlara kadar ¢ok sayida parametrenin es
zamanli olarak optimize edilmesini gerektirir. Bu parametreler arasinda; oluklara yerlestirilen bobinlerin fazlara
atanma diizeni, fazlar arasi bobin baglanti topolojisi, bobinlerin akim yonii, sarim sayis1 ve iletken kesit geometrisi
gibi unsurlar yer almaktadir. Tasarimin temel amaci, ¢cok fazli alternatif akim sargilarina uygulanan siniizoidal
akimlar araciligiyla doner alan olusturmaktir. Bu sayede, siirekli ¢caligma kosullar altinda elektromekanik tork
iiretimi saglanir [8]. Asenkron motorlarin boyutlandirilmasinda temel amag, belirlenen performans hedeflerini
saglayacak optimum geometrik ve elektromanyetik yapilarin olusturulmasidir. Bu dogrultuda, secilen yapu tipi ile
geometrik boyutlar arasinda karsilikli iligkiler kurularak en uygun tasarim parametreleri elde edilmeye ¢aligilir.
Sicaklik artisi, kalkis akimi, maksimum moment gibi termal ve dinamik parametreler dikkate alinarak yiiriitiilen
bu silirecte, ayn1 zamanda malzeme kullanimi ve iretim maliyetleri a¢isindan da verimli ¢dziimler
hedeflenmektedir [16]. Motorun elektromanyetik tasarimi, genel boyutlandirma denklemleri temel alinarak
baslatilmaktadir. Bu kapsamda, ilk olarak stator i¢ ¢api, denklem 1 yardimiyla hesaplanir.

= 3| 2P1PiSgap
D=3 m

Bu denklemde, P; kutup sayisini, Sg,, hava araligr gorliniir giiciinii, f/; motorun ¢alisma frekansini ve Cy Esson
sabitini ifade etmektedir. Hava aralig1 giicii ise denklem 2 de verildigi gibi bulunur.

S — KgPn
gap NMncoSPn

(2)
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Denklemde, K stator kacak reaktansina bagiml sargi emk katsayisini, P, anma giiciinii, 7, motor verimini, cosgs,
gii¢ faktoriinii ifade eder. Stator paket uzunlugu L, denklem 3 ile belirlenmekte olup; bu denklemde D;, stator i¢
capini, P; kutup sayisini, 4 paket uzunlugunun kutup adimina oranini ifade eder [16].
TDig

Ug fazli sargilar, tek katmanl ya da ¢ift katmanl olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Elektrik motorlarinda sargi
topolojisinin dogru bir sekilde yapilandirilmasi, motorun elektromanyetik performansini dogrudan etkileyen kritik
bir tasarim parametresidir. Sargilarin optimal yerlesimi ve oluklara diizgiin dagilimi sayesinde toplam bakir
kayiplar1 ve ilave elektromanyetik kayiplar en aza indirilebilir. Ayn1 zamanda hava arali§inda ideal bir manyeto-
motor kuvveti (MMK) profili elde edilebilir. Bobinlerden kaynaklanan doner MMK bilesenleri, stator sargilarinda
siniizoidal bir elektromotor kuvvet (EMK) olusturacak sekilde manyetik aki iiretir. Komsu oluklara yerlestirilen
bobinlerin neden oldugu MMK bilesenleri, elektriksel radyal ac1 cinsinden, o kadar faz kaymasi ile yer degistirir
[11, 16]. Oluklar arasinda ki elektriksel ag1 denklem 4 yardimiyla kutup ve oluk sayisina bagli olarak agagidaki
gibi hesaplanir. Burada, P kutup sayisini, N ise stator oluklarinin sayisini ifade etmektedir [11].

T.P

Aes = (4)

Ns
Faz bagina diisen oluk sayisi, stator ¢evresi boyunca toplam oluk sayisinin faz sayisina béliinmesiyle elde edilir ve
denklem 5 ile ifade edilir.
4= 5)

m

Burada, 4 faz basina diisen oluk sayisini, N; stator oluk sayisini ve m ise stator sargisi faz sayisini ifade eder [11].

2.1. Alt1 Fazh Asimetrik Sargilarin Oluklara Yerlestirilmesi

Tek katmanli ve tam adimli sarg: yapilarinda, bobinlerin i¢e ve disa bakan kollar1 her bir faz igin birbirinden
ayrilmis ayri oluklara yerlestirilir. Bu durumda, faz basina diisen bobin sayis1 Ny/2m olarak elde edilir. Stator
iizerindeki toplam oluk sayis1 ise kutup, faz ve oluk dagilim iligkisi dikkate alinarak denklem 6 ile hesaplanir.

N, =2p.q.m (6)

Denklemde p kutup ¢iftini, g kutup bagina faz basina diisen oluk sayisini, m ise faz sayisini ifade eder [16]. Dengeli
ve tam adimli bir sarg1 yapisinin olusturulabilmesi icin, toplam oluk sayisinin faz basina kutup basina en az bir
oluk diisecek bicimde ve genellikle 3’{in kat1 olacak sekilde segilmesi gerekir. Ornegin, dort kutuplu bir ii¢ fazli
asenkron motor i¢in minimum oluk sayist 12 olmalidir. Tablo 1 incelendiginde, ii¢ ve alt1 fazli asenkron motorlar
icin farkli kutup sayis1 ve oluk sayisi kombinasyonlarina bagli olarak yeniden yapilandirma yapilabilecegi
goriilmektedir. Bu kombinasyonlar sayesinde, bazi ii¢ fazli motor topolojileri, gerekli doniisiim kurallarina
uyularak alt1 fazli yapilara donistiiriilebilir [11].

Tablo 1. 3 ve 6 faz i¢in Farkli oluk, kutup, faz sayisi kombinasyonu [11].

Oluk Sayisi Kutup Faz Faz Basina Faz Faz Basina
Sayis1 Sayisi Kutup Basina Sayis1 Kutup Basina
Oluk Sayis1 Oluk Sayisi
12 2 3 2 6 1
4 1 1/2
6 2/3 1/3
24 2 4 2
4 2 1
6 4/3 2/3
36 2 6 3
4 3 32
6 2 1
48 2 8 4
4 4 2
6 8/3 4/3
60 2 10 5
4 5 52
6 10/3 5/3
72 2 12 6
4 6 3
6 4 2

Tablo 1’de verildigi tizere, kutup basina faz basina diisen oluk sayisinin kesirli bir degere sahip olmast durumunda
sargl yerlesiminde simetri saglamak giiclesmekte ve harmonik bilesenleri artmaktadir [11]. Bu nedenle, 6rnegin 6
kutuplu 12 oluklu veya 6 kutuplu 60 oluklu makine konfigiirasyonlari, li¢ fazlidan alt1 fazliya yeniden yapilandirma
acisindan uygun degildir. Boyle kombinasyonlarda, diizgiin sargi dagilimi ve dengeli faz gerilimleri elde etmek
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teknik olarak zorlagmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu sinirlamalari dikkate alarak, dort kutuplu ve 48 oluklu bir
yapt tercih edilmistir. Bu yapi, hem ii¢ fazli hem de alt1 fazli motor konfigiirasyonlar1 i¢in uygunluk saglayan,
dengeli ve iiretilebilir bir topoloji sunmaktadir.

2.2. Stator Sargisimin Ug Fazdan Alt1 Faza Yapilandirilmasi

Ug fazl bir sarg1 yapisinin alt1 fazli yapiya yeniden déniistiiriilmesinde, tek katmanli, dagitilmis ve tam adimli
bobin yapisina sahip bir sargi topolojisi tercih edilmistir. Bahse konu sarim kurallarina gore, 48 oluklu stator ve 4
kutuplu rotor yapisi i¢in faz basina kutup basina diisen oluk sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

m=3 fazli motor igin;

Ny =2p.q.m; 48 =4.q.3 @)

Denklem 7 yardimiyla faz bagina kutup basina oluk sayist degeri 4 olarak bulunur.
m=6 fazli motor igin;

N; =2p.q.m; 48 =4.q.6 (8)

Denklem 8 yardimiyla faz bagina kutup basina oluk sayist degeri 2 olarak bulunur.
48 oluklu ve 4 kutuplu bir asenkron motor i¢in, oluklar arasindaki elektriksel ag1 denklem 9 yardimiyla bulunur.

_m2p _ w4 _ °
Aestator = Ny 48 15 (9)

Bu durumda, komsu stator oluklar1 arasinda 15° elektriksel a¢1 bulunmaktadir. 48 oluklu bir stator yapisinda, dort
kutup icin her kutup basma 12 oluk diismektedir. Bu bilgiye dayanarak, ii¢ fazli sargi konfigiirasyonunda
bobinlerin nasil yerlestirilecegi Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu yerlesime karsilik gelen fazor dagilimi ise Sekil
1(a)’da verilmistir.

Tablo 2. Tek katmanli, 48 oluklu 4 kutup

AlalalalclclclclelalBlBlalalaajclclclclblblb]b]

lu ii¢ fazli asenkron motorda bobinlerin yerlegimi.

48 oluklu ve 4 kutuplu bir asenkron motorun ii¢ fazdan alt1 fazli yapiya donistiiriilmesi durumunda, faz basina
kutup basina diigsen oluk sayis1 4’ten 2’ye diismektedir. Bu yeni yapilandirmada, faz bagina iki oluk diisecek sekilde
sargilarin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu yapida, 15°°1ik oluklar aras1 elektriksel a¢1 ve kutup basma 12 oluk
adimu dikkate alindiginda, simetrik alt1 fazli dagilim i¢in 60°'lik bir faz farki olusturmak miimkiin olmamaktadir.
Faz acilar ile fiziksel oluk konumlar: arasindaki uyumsuzluk nedeniyle alt1 fazli konfigiirasyonda simetrik yerine
asimetrik sargi yapisi tercih edilmistir. Sargilarin asimetrik yerlesimi temel alinarak gelistirilen alt1 fazli motorun
bobin yerlesimi Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu yerlesime karsilik gelen fazor dagilimi ise Sekil 1(c)’de renk
uyumu saglayacak bigimde verilmistir.

Tablo 3. Tek katmanli, 48 oluklu 4 kutuplu alt1 fazli asenkron motorda bobinlerin yerlesimi.

(AlalplolclclflflelalelElalaldld]c]clFlFlblble]e

(a) (b) (© (d)
Sekil 1. (a) Ug fazli, (b) simetrik alt1 fazl1 , (c) asimetrik alt1 fazli, (d) ¢ift notrlii asimetrik alt1 faz.

Gerilim fazorleri arasindaki elektriksel yer degisimini saglamak amaciyla, ii¢ fazli sistemde yer alan her bir bobin

grubu iki alt gruba ayrilarak gruplarin baslangic ve bitis uclar1 Tablo 3’te gosterilen baglanti semasina uygun
sekilde yeniden diizenlenmektedir. Bu baglanti yapisi sayesinde alti fazli bir sargi konfigiirasyonu elde
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edilmektedir. Sematik gosterimde biiyiik harflerle belirtilen faz uglar1 pozitif yonii, kiigiik harflerle belirtilen faz
uclar1 negatif yonii, Kirmizi ve mavi harflerle belirtilen faz uglari ise faz gruplarini temsil etmektedir.

Sekil 1(c)’de goriildiigii iizere, faz A ile faz D arasinda, faz B ile faz E arasinda ve faz C ile faz F arasinda 30°’lik
bir elektriksel a¢1 farki bulunmaktadir. Bu yerlesim yapisi, fazlar arasinda 60°’lik simetrik ag¢1 farki
olusturulamayan fiziksel kosullarda, asimetrik bir yerlesimin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir [13]. Bu
calismada kullanilan motorun sargi yapisi, Sekil 1(c)’de gosterilen asimetrik alti fazli konfigiirasyona uygun
sekilde tasarlanmistir.

Alt1 fazli asenkron motorlar, ii¢ fazli sargi setinin iki ayri set halinde tasarlanmasiyla elde edilebildiginden, bu
motorlar hem cift nétrli hem de tek notrlii olarak yapilandirilabilir. S6z konusu iki baglanti tipinin karsilastirildigi
caligmalar temelde harmonik bilesenlerin etkileri ve hata tolerans performanslar iizerine yogunlagmaktadir. Tek
nétr noktali baglant: tipi ile sifir bilesenli akimlarin n6tr noktasindan akisi ile akim harmoniklerinin arttigi ifade
edilmektedir. Cift notr noktali baglanti tipinde ise, sifir bilesenli akimlarin akigt miimkiin olmadigindan daha diisiik
akim harmonik bilesenleri elde edilmektedir. Faz arizas1 yasanmasi durumunda, tek nétr noktali yapinin daha iyi
ariza sonrasi ¢aligma 6zellikleri sundugu ve ariza sonrasi kontrol stratejisi igin daha fazla esneklik sagladig: ifade
edilir [17].

Alt1 fazli motor yapilarinda, faz basina diisen akimin azalmasi ile gii¢c anahtarlarinin anma akimi faz sayisiyla ters
orantili olarak digmektedir. Bu sayede, motorun daha diisiik akim tasima kapasitesine sahip anahtarlama
elemanlar ile siirtilebilmesine olanak taniyarak stiriicii devrelerinin daha ekonomik bilesenlerle tasarlanmasini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, diisiik akim kapasitesi sayesinde gii¢ anahtarlarinda meydana gelebilecek termal
zorlanmalar ve ariza olasiliklari azalarak sistemin genel calisma giivenligine katki saglamaktadir. Bu gelismeler,
sistemin toplam maliyetinde olumlu bir etki yaratmaktadir [13]. Hafif elektrikli araglara yonelik olarak gelistirilen
alt1 fazli asenkron motor, hedeflenen giig, hiz ve tork gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmistir. Sarg1 yapisi
olusturulurken, sarg1 ve manyetik niive tizerindeki kayiplar en aza indirgenecek sekilde tasarim kriterleri dikkate
almmustir.

2.3. Tasarlanan Motor ve Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada, hafif elektrikli ara¢ uygulamalari igin diisiik giiglii olarak tasarlanan alti fazli asenkron motor, dort
kutuplu ve 48 oluklu bir stator yapisina sahiptir. Motorun sarg1 topolojisi, alt1 fazl1 asimetrik yap1 esas alarak
olusturulmustur. Tasarlanan asenkron motora ait etiket degerleri Tablo 4’te, fiziksel 6zellikleri Tablo 5’te ayrintilt
olarak sunulmaktadir.

Tablo 4. Tasarlanan alt1 fazl1 asenkron motorun etiket degerleri.

PARAMETRE DEGER
Maksimum Gii¢ (kW) 12 (S2-2min)
Anma Hiz1 (rpm) 1888
Anma Frekansi (Hz) 65
Anma Gerilimi (V) 9,33V
Kutup sayisi 4
Faz Sayis1 6
Baglanti Tiirii Yildiz (Tek Notr Noktalr)

Tasarlanan motorun maksimum giicii 12 kW belirlenmis olup, anma hizi 1888 RPM’dir. Motor, Sekil 1(c)’de
gosterildigi lizere tek notr noktali yildiz baglant1 yapisina sahiptir. Giintimiizde, tepe degeri yaklasik olarak DC
batarya besleme gerilimine esit olacak sekilde motor siiriiciisii iizerinden istenilen AC faz gerilimleri elde
edilebilmektedir. Bu olanak sayesinde, bakir kayiplar1 ve motor performansi iizerine etkilerinin daha ayrintilt
incelenebilmesi amaciyla, DC bara gerilimi 13,2 V ve anma faz gerilimi 9,33 V olarak belirlenmistir. Tasarlanan
elektrikli aracin boyutlart ve gii¢ gereksinimleri dogrultusunda kullanilan gerilim seviyeleri degiskenlik
gosterebilmektedir. Hafif elektrikli ara¢ uygulamalarinda, 12, 24, 48, 60, 80 ve 96 V DC giris gerilimine sahip
alcak gerilim AC motor siiriiciileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siiriiciiler, 100V alt1 alcak gerilim sinifinda
yer almalar1 nedeniyle yiiksek akim degerleri ile calismaktadir. Bu ¢alismada 13,2 V DC gerilim seviyesinin
referans alinmasiin temel nedeni, 12 V’luk batarya paketine sahip forkliftler ve transpaletler gibi endiistriyel
araclarin yaygin olarak kullanilmasidir. Halihazirda diisiik gerilim uygulamalarinda kullanilan AC siiriiciiler
incelendiginde bir ¢ogunun 12V-48V giris gerilim aralifinda ¢alistig1 goriilmektedir. Siiriicii glicii, girig gerilimi
ve siirlicliniin akim kapasitesi ile orantili oldugundan, ayn1 gii¢ degeri igin en yiiksek faz akimlarinm 12V giris
geriliminde goriilecegi agiktir. 6 fazli motor ile temelde 3 fazli muadillerine kiyasla ayni giris gerilimde neredeyse
yar1 yariya diisiik faz akimlar s6z konusu olmaktadir. Boylelikle, 6zellikle 12V giris gerilim seviyesinde 6 fazl
motor yapist kullanilarak siiriiclilerin daha diigiik anma akim kapasitesinde ¢aligabilmesi miimkiin olmaktadir.
Niive kaynakli kayiplarin azaltilmasi amaciyla, birim kiitle basina diisiik (W/kg) kayip degerine sahip silisli sac
malzeme tercih edilmistir. Ayrica, rotor ve stator bdlgesinde olusan ve motorun toplam verimini dogrudan
etkileyen onemli kayiplardan biri olan bakir kayiplarin1 minimize etmek iizere, oluk geometrileri yiiksek doluluk
orani saglayacak ve fiziksel yerlesime imkan saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Tablo 5. Tasarlanan alt1 fazli asenkron motorun fiziksel 6zellikleri.

STATOR ROTOR
Stator Oluk Sayisi 48 Rotor Oluk Sayist 28
Stator Dis capi (mm) 170 Hava Araligi (mm) 0.4
Stator i¢ Cap1 (mm) 103 Rotor I¢ Cap1 (mm) 38
hs0 (mm) 0.63 ) e hsO (mm) 0.7
hs1 (mm) 0.5 T hs2 (mm) 14.15
hs2 (mm) 13.59 el bs0 (mm) 1
bs0 (mm) 1.9230 bsl (mm) 4.67
bsl (mm) 3.1206 Esd bs2 (mm) 1.5
Rotor Oluk Geometrisi
bs2 (mm) 4.9020 Niive Malzemesi M270-50A
Stator Oluk Geometrisi rs (mm) 1.2 Rotor Bar ve Kisa Devre Halkasi Aliiminyum
Faz basina kutup basina oluk sayis1 2
iletken Basina Tel Sayisi 15
Tel Cap1 (mm) 1
Niive Malzemesi M270-50A

3. ARASTIRMA SONUCLARI
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) Sonuclar:

Tasarimi gergeklestirilen alt1 fazli asenkron motor, ANSYS Maxwell ile Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanlt
modellenmis ve analiz edilmistir. Alt1 fazli asimetrik sarg1 yapisina gore konfigiire edilen motorun elektromanyetik
performansi sargi akimlari, tork {iretimi, stator ve rotor sargi akim yogunluklari ile kayiplar ve verim dikkate
alinarak elde edilmistir.

i

.
4z b—>x

(a) O
Sekil 2. (2) 2B asimetrik alt1 fazli asenkron motor (4), (b) 3B asimetrik alt1 fazli asenkron motor('4)

Sekil 2°’de Ansys Maxwell ortaminda modellenen asimetrik sargi yapisina sahip alt1 fazli asenkron motorun rotor
ve stator geometrisi 2B ve 3B olarak verilmektedir.

Zamana bagl (transient) ¢dziim yontemiyle gerceklestirilen analizler sonucunda, 500 ms anindaki stator ve rotor
manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 3’te sunulmustur. Elde edilen aki dagilimi ile kullanilan manyetik niivenin
doyum karakteristikleri birlikte degerlendirildiginde, aki yogunlugunun tasarim sirasinda belirlenen limitler
icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Analizler sonucunda, 500 ms anindaki stator ve rotor sargilarina ait akim yogunlugu dagilimi Sekil 4’te
sunulmustur.

3.2. Analiz Sonuclari ve Karsilastirma

Tasarlanan alt1 fazli asenkron motorun analizleri sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir. Sekil 5°te, alti
fazli makinanin her bir fazina uygulanan sargi gerilimlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Motorun analiz edilmesi sonucunda elde edilen sargi akimlari grafigi ve 400-500 ms araliginda ki rms degerleri
Sekil 6’da sunulmustur.

Cok fazli elektrik motorlarinin tork dalgalanmalarinin diisiik seviyelerde gergeklestigi, bircok akademik ¢alismada
vurgulanmistir [16, 18]. Bu ¢alismada gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen tork grafigi Sekil 7°de
sunulmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, 400-500 ms zaman araliginda ortalama tork degeri yaklasik
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4. Stator ve rotor sargilart akim yogunlugu
dagilimi (500ms’de) dagilimi (500ms’de)

Voltages Star_6phase_ohm_bol_4 ANSYS
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Sekil 5. Tasarlanan asimetrik alt1 fazli asenkron motora ait sarg1 gerilimleri.
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Sekil 6. Tasarlanan asimetrik alt1 fazli asenkron motorun faz akimlariin degisimi.

55 Nm seviyesinde sabit kalmaktadir. Tork dalgalanmasi ise, denklem 10 yardimiyla agagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [19].

ATyippie = % x 100% (10)
Denklemde, 7T maksimum tork degerini, 7y, ise minimum tork degerini ifade eder. Sekil 7. de yer alan
maksimum ve minimum tork degeri denklem 10 temel alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, alt1 fazli asenkron
motorun tork dalgalanmast %5,67 olarak bulunmustur. Tork-zaman grafigi incelendiginde, motorun diisiik
seviyede tork dalgalanmasi sergiledigi ve kararli duruma gegis siiresinin olduk¢a kisa oldugu goriilmektedir.
Ayrica, motorun 150 ms civarinda kararli duruma ulasmaya basladigi gézlenmistir.

Literatiirde alti fazli asenkron makinelere iliskin yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu makinalarda sargi
kayiplarmin azaldigi ve buna bagli olarak geleneksel ii¢ fazli motorlara kiyasla daha yiiksek verimlilik seviyelerine
ulasildig1 ifade edilmektedir [12]. Bu ¢alismada elde edilen analiz sonuglarina gére 350-400 ms zaman araliginda
ortalama sarg1 kayiplar1 385 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 8’de sunulan kayiplar, 1stya doniiserek motorun istenilen termal sinirlar igerisinde ¢alisma performansini
belirler. Ozellikle sargilarda meydana gelen 1s1 artisi, belirlenen sicaklik sinirlarinin agtlmasi durumunda ek bir
sogutma sistemine duyulan ihtiyaci beraberinde getirebilir. Bununla birlikte, faz bagina diisen akimin azalmasi,
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Sekil 7. Tasarlanan asimetrik alt1 fazli asenkron motorun ¢ikis torku.
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Sekil 8. Tasarlanan asimetrik alt1 fazli asenkron motorun stator sargi kayiplar.

yalnizca motor veriminde iyilesmeye degil, ayni zamanda siiriici devrelerinde kullanilan anahtarlama
elemanlarmin termal giivenligine de olumlu katki saglamaktadir [20]. Cok fazli sistemlerde harmonik
bilesenlerden kaynaklanan kayiplarin azaldig: literatiirde siklikla vurgulanmaktadir [21]. Tim bu etkenler
degerlendirildiginde, toplam kayiplarin en aza indirgenmesi yalnizca verimi artirmakla kalmayip, motorun termal
limitler igerisinde saglikli ¢aligmas1 ve hizmet 6mrii agisindan da dnemli avantajlar saglamaktadir. Nitekim Sekil
9’da gosterildigi lizere, tasarlanan alti fazli asenkron motorda mekanik kayiplar hari¢ tutuldugunda %9291
oraninda bir verimle ¢aligtig1 goriilmektedir.

Powers Star_Biphase_ohm_bal_4 ANSYS
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Sekil 9. Tasarlanan asimetrik alt1 fazli asenkron motorun giris ve ¢ikis gii¢lerinin degisimi.

4. SONUC

Bu caligmada, hafif elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in alti fazli bir asenkron motorun tasarlanarak performans
analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan motor, 48 oluklu, 4 kutuplu, asimetrik sargi yapisina sahip olup yildiz
baglant1 konfigiirasyonunda olusturulmustur. 65 Hz galisma frekansi, 13,2 V besleme gerilimi, 1950 rpm nominal
hiz1 ve 12 kW maksimum gii¢ degerine sahip sistemin analizi ANSYS Maxwell yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Analizler kapsaminda motorun gerilim, akim, tork, kayiplar, verim ve elektromanyetik aki dagilimi incelenmistir.
SEY tabanli analiz sonuglarina gore, tasarlanan motorun verimi %92,91; tork dalgalanmasi ise %5,67 olarak elde
edilmistir. Bu sonugclar, alt1 fazli motorun geleneksel ii¢ fazli motorlara kiyasla daha yiiksek verimlilik ve daha
diisiik tork dalgalanmasi sunma potansiyelini ortaya koymaktadir. Tork dalgalanmasinin diisiik olmasi, 6zellikle
askeri uygulamalar ve otomotiv gibi yiiksek giivenlik gerektiren sistemler i¢in kritik 6neme sahiptir. Anahtarlama
teknolojilerindeki gelismeler ve faz basina diisen akim degerlerinin azalmasi sayesinde, ¢ok fazli motorlar
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stiriciiler agisindan daha giivenli ¢aligma kosullar1 sunmakta ve gii¢ elektronigi bilesenlerinin maliyetini olumlu
yonde etkilemektedir. Ayrica, ¢ok fazli yapilarin harmonik bilesenleri azaltici etkisi sayesinde, sistem genelinde
kayiplar diismekte ve verim artmaktadir. Hafif elektrikli araglar agisindan bakildiginda, bu durum bataryada
depolanan enerjinin daha etkin kullanilmasint saglayarak menzil kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir.
Gelecekte yapilacak calismalarda, iic fazli ve alti fazli asenkron motorlarin benzer ¢aligma kosullar1 altinda
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, faz sayisinin artirtlmasinin tork dalgalanmasi, farkli ariza durumlarindaki
performanslarin karsilastirilmasi, kayiplar ve genel verim iizerindeki etkilerinin daha kapsamli bicimde ortaya
konmasina olanak saglayacaktir.
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