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In this study, electrical vehicle (EV) technologies, vehicle dynamic, the parameters of asynchronous motor
were investigated. The performance requirements for a passenger car were calculated from the equations of
vehicle dynamic. The performance characteristics of asynchronous motor were evaluated. To achieve the
desired motor performance requirements, trivial parameters for asynchronous motor were eliminated by
Taguchi’s method. After the defining of critical parameters for asynchronous motor, the parameters of
asynchronous motor were optimized. As a result, using proposed method which is given in Figure A (Taguchi
method and related standard deviation value) has provided to avoid waste of time from long analysis time.
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Purpose: The purpose of this study is to modify the required design parameters to ensure that a default
asynchronous motor can meet the desired engine performance requirements.
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Theory and Methods:

By using the Taguchi method and the related standard deviation value, the parameters of the critical motor
design are determined. Then, considering the critical design parameters, the default asynchronous motor is
optimized to develop the desired electric motor.
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ONECIKANLAR

e  Elektrikli bir ara¢ i¢in ihtiyag duyulan motor gereksinimlerinin hesaplanmasi
e  Deney tasarim yontemi ile uzun analiz zamanlariin 6niine gegilmesi
e  Kritik motor tasarim parametrelerinin belirlenerek optimizasyon saglanmasi
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Bu caligmada elektrikli ara¢ (EA) teknolojileri, ara¢ dinamigi ve asenkron motor parametreleri incelenmistir.
Ara¢ dinamigi lizerine yapilan incelemelerden, binek bir ara¢ i¢in motor performans gereksinimleri
hesaplanmistir. Asenkron motor performans karakteristifi ve tasarim parametreleri ele alinarak
degerlendirilmistir. Arzu edilen motor performans gereksinimlerini elde etmek igin, Taguchi metodu ile
asenkron motor i¢in 6nem derecesi diigiik parametreler elenmistir. Asenkron motor i¢in kritik parametrelerin
belirlenmesinin ardindan motor parametreleri optimize edilerek tasarim tamamlanmistir. Sonug olarak
Taguchi metodu ve belirlenen bir standart sapma degerini kullanarak asenkron motor tasariminda dnem
derecesi diisiik parametrelerin elenmesiyle uzun analiz siirelerinden kaynaklanan zaman israfinin Oniine
gecilmeye ¢aligilmistir.

Design and optimization of in-wheel asynchronous motor for electric vehicle
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In this study, electrical vehicle (EV) technologies, vehicle dynamic, the parameters of asynchronous motor
were investigated. The performance requirements for a passenger car were calculated from the equations of
vehicle dynamic. The performance characteristics of asynchronous motor were evaluated. To achieve the
desired motor performance requirements, trivial parameters for asynchronous motor were eliminated by
Taguchi’s method. After the defining of critical parameters for asynchronous motor, the parameters of
asynchronous motor were optimized. As a result, using Taguchi method and related standard deviation value
have provided to avoid waste of time from long analysis time.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda tiim diinyada tartisilan ana problemlerin
arkasinda kiiresel 1snma oldugu ortaya konulmaktadir.
Arastirmalar, kiiresel 1sinmaya fosil yakit tiiketiminin de
neden oldugunu goéstermistir. Buna bagli olarak fosil yakit
fiyatlar1 da yildan yila arttifi goérilmektedir [1]. Kiiresel
1isinma ve enerji krizleri, elektrikli ara¢ teknolojilerini
gelistirme ihtiyacin1  dogurmustur. 2016’da, kurumsal
ortalama yakit tasarrufu standartlarmmin aktivasyonu ile
elektrikli araglar i¢in diisiiniilen kiiresel talebin ¢ok kuvvetli
bir sekilde biiyiiyecegi Ongériilmektedir [2]. CO?
(karbondioksit) yayiliminin azaltilarak, kiiresel 1sinmayi
onleme gayretlerinin bir pargasi olarak, elektrik motorlarmnin
kullanim1 bir ¢6ziim olarak kabul edilmistir [3]. Giliniimiiz
diinyasinda enerji ve ¢evre kavramlarina bir ¢dziim sunmasi
icin, elektrikli araglar oldukca ilgi ¢ekmektedir. Elektrik
motorlu ¢ekis sistemleri, genis moment-hiz 6zelligi, yiikksek
gii¢ yogunlugu ve yiiksek enerji verimliligi sunmaktadir [4].
Elektrikli araglar, hem teknik hem de ekonomik
problemlerin tamamimin ¢oziimiine katki saglayacak bir
caligmadir. Kuskusuz ki, elektrikli araglar, gelecegin tagima
sektoriiniin bir pargasi olacaktir. Fakat elektrikli araclarin
¢ogu, sektordeki araclarin yerini almast i¢in hala biiyiik bir
caba sarf etmektedirler [5].

Yakit verimi ve ¢evre dostu iirlin talepleri, temiz enerji ve
enerji tasarrufuna olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu kapsamda,
hibrit elektrikli araclar gereksinimleri karsilamak igin
uygulanabilir bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Hibrit
araglar i¢in birgok gii¢ aktarim konfigiirasyonu vardir. Hibrit
araglarin performansi, gii¢ kaynaginin entegrasyonu ve gii¢
aktarma sisteminin tasarimmna baghdir [6]. Yakit
ekonomisini iyilestirmek ve CO? yayilimm diisiirme
gereksinimleri ile birlikte, elektrikli ve hibrit elektrikli
araglar biiylik ragbet gérmiistiir [7]. Hibrit ve elektrikli
araclarin  artan popiilaritelerinden  dolayi, otomotiv
endiistrisinde,  elektrik  motorlu  ¢ekis  sistemleri
yayginlasmaya baglamistir [8]. Yeni trendler, mobil is
makineleri, agir tasimacilik ve binek araglar i¢in elektrik
motorlu ¢ekis sistemlerine yonelmektedir [9]. Enerji koruma
ve yonetimi, daima smirl gii¢ kaynagina sahip elektrikli
araglar icin kritik bir konudur. Enerji kaybi, uygun motor
tasarimy, liretimi, en uygun siirlis teknikleri islem verimi ile
minimize edilebilir. Fakat baslangic i¢in sifir hizda
maksimum tork ihtiyac1 genellikle gereklidir. Dolayisiyla,

Elektrik # Sarj Batarya

Yaklasik
verim %90

Konvertor

Yaklasik
verim %90

Yaklasik
verim %95

amper bagma diisen maksimum tork, akim siirlis teknigin
O6nemli bir tasarim parametresidir. Yiksek hizli motorlar
icin, dolayl tahrikli mekanizmalari, iletim dislileri ya da
mekanik diferansiyel kullanilir. Bu motorlar genellikle, akim
harmonikleri ya da tork reliiktansi ve vuruntu momentinden
kaynaklanan, tork dalgalanmalari minimize edilmis ve
verimliligi maksimize edilmis olarak tasarlanirlar. Dogrudan
tahrikli tekerlek i¢i motorlar ise mekanik hiz diisiirme
problemine sahip degildir, digli gerektirmez. Diigiik hizlarda
yeterli tork iiretebilir. Bu motorlar ¢ekis ya da tork motoru
olarak siiflandirilabilirler. Bu elektrik motorlar1 ayni
zamanda, maksimum tork ve minimum ohmik kayip olacak
sekilde tasarlanirlar [10]. Enerji ve c¢evre kavramlari,
alternatif enerji kaynaklarina yeteri kadar ilgi duyulmasi i¢in
hiikiimetleri bu konuda ilgiye itiyor. Bu kapsamda temiz ve
yenilenebilir enerji konusunda biiyiik bir ilgi olusmustur.
Otomotiv endiistrisi, hibrit, benzinli ve elektrikli arag
teknolojilerine, s6z konusu sorunlar1 azaltmak i¢in yatirim
yapiyor. General Motor (GM) bu alternatif araglar
gelistirmek i¢in bir¢ok program yiiriitmektedir. Menzili
arttirllmig arag konseptini de ilk defa GM tanitmustir. Bu arag
yaklasik olarak 60 km menzile sahiptir. GM Chevrolet Volt
ilk endistrilestirilmis menzili uzatilmis ara¢ unvanina
sahiptir [11].

1.1. Elektrikli Ara¢ Teknolojileri (Electric Vehicle Technology)

CO? yayiliminin azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi,
benzin tliketim oranin diisiiriilmesi igin gelecegin en
uygulanabilir ara¢ segenegi olarak elektrikli araglar
goriilmektedir. Temel olarak, elektrikli bir araci kullanma
hissi geleneksel i¢ten yanmali motorlu bir arag ile aynidir.
Elektrikli ara¢ teknolojileri temel anlamda 3 ana grupta
toplanabilir. Bunlar; EA (elektrikli araglar), HEA (hibrit
elektrikli araglar) ve HHEA (harici olarak sarj edilebilir
elektrikli araglar) [12].

1.1.1. EA teknolojisi (EV technology)

Bu teknoloji, sase iizerinde taginan bataryanin elektrik enerji
depolama kabiliyetinden yararlanarak, bu enerjinin
kullanimu ile tarif edilebilir. Batarya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanabilir. Siiriis aninda enerji depolayip
elektrik motorun siirebilir. Elektrikli araglar %90 a kadar
verim saglayabilir. EA teknolojisinin sematik ve teorik akis
zinciri Sekil 1°de gosterilmistir [12].

’ Yaklasik
lletim 9 tank-tckerlek
verimi %63
Yaklasik Yaklasik 25D
verim %95 verim %835

Sekil 1. EA teknolojisi baglant1 yapisi (The schematic structure of EV technology) [ 12]

1519



Demir ve Akiiner / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1517-1530

1.1.2. HEA teknolojisi (HEV technology)

Geleneksel araclar ile kiyaslandigi zaman, igten yanmali
motor ile entegrasyonu saglanmis bir elektrik motoru
kombinasyonuna sahip olan HEA teknolojisi daha fazla yakit
verimi saglar. Bu kombinasyona sahip olan HEA rejeneratif
fren enerjisi ile yeniden sarj edilip yakit tiiketimini azaltma
ve optimize etme Ozelliklerine sahiptir. Temel anlamda gii¢
aktarma kombinasyonlar, HEA i¢in 3 kategoride
toplanabilir bunlar Seri-HEA, Paralel-HEA, Paralel-Seri-
HEA. Sekil 2 de bu 3 tip ¢ekis sistemlerine ait gdsterimler
verilmistir [12, 13].

(a) fcten Yanmali
Motor _]_1_ \
Yakit Motor
=zt
®) fcten Yanmal
Motor

Yakat '

Tanki L

1 Motor Disli

__TI__ Stiriicii Motor Kutusu

—

(<) Icten Yanmal

Motor —

Yakit —
Tank:

Sekil 2. a) Seri-HEA b) Paralel-HEA c¢) Paralel-Seri-HEA
cekis sistemleri (The traction systems a) Serial-HEV b)Parallel-HEV
¢) Parallel-Serial-HEV) [12]

1.1.3. HHEA teknolojisi (PHEV technology)

Son zamanlarda otomotiv endiistrisinde HHEA teknolojisi
iizerine odaklanilmistir. HHEA, hibrit bir elektrikli aractir ve
sebekeden sarj olabilir. Basit fonksiyonel bir degisiklik ile
HHEA ¢oklu elektrik enerjisi degisimi ile petrol kullanarak
da calisabilmektedir. Temel anlamda petrol elektrik enerjine
doniismekte ve bu sayede giic aktarimi ile siiriis
saglanmaktadir.  Sekil-3’de  HHEA  baglanti  yapist
gosterilmektedir [12].

1.1.4. Elektrikli arag teknolojilerinde kullanilan motor
tipleri
(The electric motor types used for electrical vehicle technology)

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarindan
bazilari; DC motorlar, sabit miknatisli senkron motorlar,
anahtarlamali reliiktans motorlar, sincap kafesli indiiksiyon
motorlaridir.  Bu  motorlarin  performanslari, elektrik
bataryalari, ekonomik performanslarina gére belirlenebilir.
1520

Tablo 1°de elektrikli araglarda kullanilan motorlarin avantaj
ve dezavantajlarini gosterilmistir [5, 14].

~
Yakit
Tanki

Elektromekanik Enerji Dt’m@mﬁ

l —
Igten Yanmali _L MOtOl’ /
Stirticti —  Motor @
ar Inverter \
' _—

ebeke = ) -
3 -.‘} Rejeneratif Enerji Depolama

Sekil 3. HHEA Cekis Sistemi (The traction system of PHEV)[ 12]

Elektrikli ve Hibrit elektrikli araglarda kullanilan elektrik
motorlar1 uygulama alanina ve ihtiya¢ duyulan gereksinime
gore farklilik gostermektedir. Tablo 2° de endiistrilegmis
bazi marka ve modellere ait elektrik motoru ve yakit bilgileri
yer almaktadir [15]. Tablo 2’de gosterildigi gibi hibrit
olmayan %100 elektrikli araglar ig¢in on goriilen gii¢
gereksinim, 70kW ile 125 kW arasindadir. Bununla beraber
maksimum hiz limitleri 120km/h ile 0-50km/h hizlanma
karakteristikleri 9 saniye civarindadir. %100 elektrikli
araglar ortalama kilometre bagina 90-160Wh civarinda enerji
tilketimi gostermektedir [16, 17]. Tablo 2’de goriildigi
iizere EA teknolojisinde yer alan TESLA asenkron bir motor
kullanmaktadir. Menzili ise 365 km ile rakiplerine kiyasla
one ge¢mektedir. Tablo 1°de ise radyal akili asenkron
(indiiksiyon) motorunun ekonomik tarafi agir basmaktadir.
Asenkron motorlar diigiik maliyetli {iretim ve uzun bakim
periyotlari ile elektrikli araglar i¢in kullanimi kolaylastiran
bir yaprya sahiptirler

1.1.5. Tiirkiye pazarindaki binek otomobillerin incelenmesi
(Investigation of the passenger cars in Turkey market)

Bu ¢alismanin konusu tekerlek igi asenkron motor, OEM
(Orginal Equipment Manufacturing) / Ana sanayi
miisterilerine hizmet edecegi gibi ayn: zamanda da sektorde
var olan araglar i¢in de bir donilisim ¢6ziimii olmasi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye pazarinda en ¢ok
satilan binek araglar incelenmeye alinmistir. Bu araglar
iireticilerinin vermis oldugu katalog degerleri iizerinden
degerlendirilmistir. Ozellikle motor giicii, tork ve motor
devri agisindan ele alinmigtir. Bu parametreleri gosterimi
Tablo 3’deki gibidir. Tablo 3’de gosterilen arag
karakteristiklerinin binek bir arag i¢in 80-95 kW arasinda bir
gii¢c gereksinimi ile 3600-6000 RPM arasinda bir devir ile
tam yikte 150-320 N.m arasinda tork ihtiyact oldugu
goriilmektedir.

1.2. Ara¢ Dinamigi ve Asenkron Motor Parametreleri
(Vehicle Dynamic and Asynchronous Motor Parameters)

1.2.1. Arag¢ dinamigi (Vehicle dynamic)
Yer araglart 6ncelikle tek bir yone gitmek i¢in tasarlandiklari

icin sadece tek boyuttaki yanal dinamikleri ele alinir. Yanal
kuvvet, 5 kuvvet bilesenden olugmaktadir. Bunlar
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Tablo 1. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin avantaj ve dezavantajlar

(The advantages and disadvantages of electric motors used in electric vehicles) [5]

Rotor Sabit Sabit Anahtarlamali
Teknik Ozellikler DC Asenkron  Sargilt Miknatisl Miknatisl Reliiktans
Motor Motor Senkron Senkron Senkron Motor
Motor Motor Motor oto
Alan Oryantastonu Radyal Radyal Radyal Radyal Eksenel Radyal
Tork + - - ++ ++ +
Verim - - (+/-) ++ ++ +
Maksimum Hiz - (+/-) - (+/-) (+/-) +
Soguma - - (+/-) + - +
Alan Zayiflamasi + + + +/-) (+/-) (+/-)
Giivenilirlik - + - + + +
Ekonomik Potansiyel + ++ - - (+/-) +
Tablo 2. Endiistrilesmis EA, HHEA ve HEA arag teknoloji 6zellikleri
(The vehicle technology features of Industrialized EV, PHEV and HEV) [15]
Arag Kullanilan Motor Tipi, Giicii, Devri  ECE  Batarya
Honda insight Hibrit 2010 BPMDC, 9,7KW - 1500 RPM 1,L3L 100,8 V, 5,75Ah
Ford Fusion Hibrit PMSM, 79KW - 6500 RPM 2,5L 275 V,NiMH
Toyota Prius Hibrit 2011 PMSM, 1,3KW - 1800 RPM 1,8L 201,6 V, NiMH
Toyota Prius Hibrit 2012 PMSM, 2,5KW - 1200 RPM 1,8 L Inverter DC link 600V
GM Volt Hibrit 2011 PMSM, 2,5KW - 1200 RPM 1,4L 16KWh,45Ah,Li-Ton
Hyundai Sonata Hibrit 2011 PMSM, 30KW 2,4L Li-Polymer
Tesla Roadstar 2009 EV Asenkron Motor, 215 KW - LI_IOI? 375V, 53 KW
Menzil : 365 km
. i 16KWh,Li-Ion,
Mitsubishi Imiev PMSM, 47KW - Menzil -160 km
22K Wh,Li-Ion,
Renault Fluence EV PMSM, 70KW - Menzil -185 km
. 32KWh,Li-Ion,
BMW Active EV PMSM, 125KW - Menzil 151 km
Ford Focus BEV PMSM, 107KW - 23K Wh,Li-Ton,

Menzil :122 km

Tablo 3. Tiirkiye pazarindaki binek araglarin teknik bilgiler

(The technical informations of the passenger cars in Turkey market)

Fiat Egea Sedan Renault Fluence Ford Focus
Teknik Bilgiler 1,6 1§V 1,6 16V ,5dCi 1,616V  1,6tdCi 1,6L Ti-VCT
MultiJet I E-Torq AT6 EDC CVT 115PS 125 PS
(Dizel) (Benzin) (Dizel) (Benzin) (Dizel) (Benzin)
Gii¢ (kW) 88 81 81 85 85 94
Beygir Giicii (HP) 120 110 110 115 115 125
Devir (RPM) 3750 5500 4000 6000 3600 6300
320 152 240 156 270 159
Tork (Nm) - - - - - -
1750rpm  4500rpm 1750rpm  4000rpm  1750rpm  4000rpm
Maksimum Hiz (km/h) 199 192 190 185 195 192
Tekerlek Aralig1 (mm) 2637 2637 2702 2702 2648 2648
Uzunluk (mm) 4532 4532 4622 4622 4560 4560
Genislik (mm) 1792 1792 1809 1809 2010 2010
Yiikseklik (mm) 1497 1497 1479 1479 1492 1492
Bos Agirlik (kg) 1270 1205 1389 1280 1336 1289
eylemsizlik kuvveti, ara¢ ¢ekis kuvveti, hava siirtiinmesi, bilesenleri gosterilmektedir. Faero hava siirtiinmesi, Fron
tekerlek siirtiinme direnci ve yergekimi kuvvetidir. Sekil yuvalanma direnci ve Fx ¢ekis kuvvetini temsil etmektedir
4’de hareket eden bir arag i¢in egimli bir yolda yanal kuvvet [17].
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Faero

Sekil 4. Arag lizerindeki yanal kuvvetler
(The lateral forces on vehicle body) [16]

Buradaki m ara¢ yolcular1 dahil toplam arag kiitlesi Vy arag
hiz1, o yolun egim agis1, g yer ¢cekimi ivmesidir. Buradan
hareketle Es. (1) denklemi ile bir aracin ¢ekis kuvveti ve
kuvvet dinamikleri hesaplanabilir [17].

d .
E, = my. . Ve + Fiero + Fron + my. g.sina €8

Buradaki o yolun egimi, egime ait yatay ve dikey
uzunluklarin yiizdesel derecesi ile tanimlanmaktadir. Bu
tanimlama Es. (2) ve Es. (3) denklemleri ile gdsterilmistir.

Burada yer alan d ve Ah dikey ve yata uzunluklar1 temsil
etmektedir [17].

%grade = %. 100 2)
a= arctan% 3)

Aerodinamik kuvvet ise Es. (4)’ de yer alan esitlik tizerinden
hesaplanmaktadir. Burada yer alan p havanin kiitle
yogunlugu, Cq4 aerodinamik siirtiinme katsayisi, Ar aracin 6n
yilizey alani ve Vying riizgar hizidir. Standart durumlarda
cogunlukla hava kiitle yogunlugu p= 1,225 kg/m® ‘e esittir.
Cq acrodinamik siirtiinme katsayisi tipik olarak 0,2<C4<0,4
arasinda bir deger almaktadir. Bununla beraber yolcu
araglari igin yaklagik olarak C4~0,3 ve spor amagli araglar
igin ise C4~0,4 alinmaktadir [17].

Ca-A
Faero = z l; . Ve + Vwimi)2 4)
Yuvarlanma direnci ise tekerlegin doniis dinamigi ve yol ile
ylizey alam1 iligkisine bagli olarak  degiskenlik
gostermektedir. Toplam yuvalanma direnci ise Es. (5) ile

hesaplanmaktadir. Buradaki f. yuvarlanma direng
Satt Rotor Rotor Barlar1

Stator Sargilart Stator

katsayisidir. Radyal bir tekerlegin tipik olarak yuvalanma
katsay1s1 0,009~0,015 arasinda bir deger alir [17].

Frou = fr-my. g.cosa 5)

1.2.2. Asenkron motor ve parametreleri
(Asynchronous motor and its parameters)

Indiiksiyon motorlar1 iki kategoride siniflandirilirlar. Bunlar;
sincap kafes ve sargi rotordur. Sincap kafes de, sargilari
yapilmis stator dogrudan kaynaga baglanir, rotor sargisi ise
uzunlamasina barlar ile rotorun disina yerlestirilir ve barlar
kisa devre ¢gubugu ile kisa devre edilir. Sargi Rotor ise rotor
barlar1 disinda sincap kafese benzer. Sargi Rotor da rotor
sarimlar1 izole edilerek yapilir. Sekil 5°de bir indiiksiyon
motoru gosterilmistir [18].

Indiiksiyon / Asenkron motorlarin faz girislerine uygulanan
gerilim, stator sarimlarindan bir akim akmasina ve
dolayisiyla bir manyetik alan olugmasini saglar. Bu manyetik
alanin dénme hizi ise senkron hiz olarak adlandirlir.
Buradaki senkron hiz uygulana faz gerilimin frekansi ile
motor iizerindeki kutup sayisina baglidir. Dénen manyetik
alan, rotor ¢ubuklar: iizerinde bir gerilim indiiklemektedir.
Bu gerilim manyetik alanin hizina, manyetik aki
yogunluguna, manyetik alandaki iletkenin  (rotor
¢ubuklarmin) uzunluguna baglidir. Burada rotor {izerinden
akim rotor manyetik alanini dogurur. Dolayisiyla makine
iizerinde indiiklenen tork, stator ve rotorun olusturdugu
manyetik alanlara baglhidir. Asenkron bir motorun esdeger
devre modeli, bir transformatdr gibi modellenerek
¢ikartilabilmektedir. Bir asenkron motora ait moment-hiz
egrisi Sekil 6’de verilmistir [19,20].

Asenkron bir motora ait kesit goriintiisii Sekil 7a ve oluk
geometrisi Sekil 7b’de verilmigtir. Burada asenkron motor
icin stator i¢ ve dis caplar1 ile rotor c¢api, hava araligi
mesafesi, rotor ve stator oluklar1 ile saft capma iliskin
gosterimlere yer verilmistir. Asenkron bir motor; makine,
performans, stator ve rotor parametreleri ile tasarlanirlar.
Makine parametrelerini, kutup sayisi, siirtiinme-riizgar
kayiplar1 ve kayip faktorleri olusturmaktadir. Performans
parametreleri ise ¢ikis giicli, giris gerilimi, ¢ikis devri ve
uygulanan sebekenin frekansi belirler.

Stator parametreleri ise statorun i¢-dig ¢aplari, motor
uzunlugu ile oluk sayisi belirlemektedir. Bunlarla beraber
stator oluk geometrisi ve stator sargi parametreleri statoru
olusturan diger Ogelerdir. Rotor parametreleri de, stator

Asenkron Motor

Sekil 5. Asenkron (indiiksiyon) motor yapisi (The asynchronous (induction) motor structure) [ 18]
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parametreleri ile benzerdir, rotor i¢-dis c¢aplari, motor
uzunlugu, oluk sayisi, oluk geometrisi ve rotor sargt
parametrelerinden olugsmaktadir.

Devrilme / Maksimum Moment

400% —

Kalkis /
so0% | Yolalma
Momenti

/

Indiiklenen Yiik %

Tam Yiik/Anma Momenti
100% |- ————— === e

o Mekanik Hiz Py

Sekil 6. Asenkron motorun moment-hiz karakteristigi
(The torque-speed characteristic of the asynchronous motor) [19]

Bu ¢alismada asenkron motor tasarimi igin kritik tasarim
parametrelerinin belirlenmesi i¢in Tablo 4’de gosterilen
temel motor tasarim parametreleri kullanilmistir. Tablo 4’de
gosterilmeyen diger motor tasarim parametreleri sabit kabul
edilerek bunlara iligskin degerler Tablo 5°de gdsterilmistir.
Tablo 5’de siirtiinme-riizgar kayiplar1, kayip faktorii ve rotor
ile stator oluk geometrilerine dair degerler verilmistir.

Tablo 4. Deney tasarimi i¢in kullanilacak asenkron motor

parametreleri
(The asynchronous motor parameters for design of experiment)
Teknik Ozellikler Parametre Isimleri
Makine Ozellikleri Kutup Sayis1
a Girig Gerilimi (V)
Performans Ozellikleri Frekans (Hz)
Stator D1s Cap1 (mm)

Stator I¢ Cap1 (mm)
Motor Uzunlugu (mm)
Stator Oluk Sayi1s1
Iletken Sayis1
Teldeki Damar Say1s1
Tel Cap1t (mm)

Saft Cap1 (mm)
Rotor Rotor Oluk Sayist
Halka Yiiksekligi (mm)
Halka Genisligi (mm)

Stator

Stator Sargis1

Rotor Sargisi

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu ¢alismada onerilen metot, elektrikli bir arag i¢in ihtiyag
duyulan motor gereksinimlerini saglayacak bir motorun
tasarimi ve analizi ile ilgilidir. Metot performans degerleri
belirlenen bir elektrik motorunun kritik parametrelerinin
belirlenmesi ve ardindan kritik parametreler iizerinden
optimizasyonu ile arzu edilen performans degerlerine
ulagmay1 amagclamaktadir. Metodun merkezinde
Taguchi’nin deney tasarimi yontemi ile tasarim
parametrelerinin derecelendirilmesi ve standart sapma degeri

Oluk Geometrisi

(b)

Sekil 7. a) Asenkron motorun kesit goriiniimii ve b) Oluk geometrisi
(‘a)The cross sectional vies of the asynchronous motor and b) Slot geometry)
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ile 6nemsiz parametrelerin elenmesi yer almaktadir. Taguchi
ve standart sapma degeri ile belirlenen kritik tasarim
parametreleri optimizasyon iglemi ile son bularak arzu edilen
hedef degerlere ulagsmay1 saglamaktadir. Deneysel metoda
ait akis diyagranmu Sekil 8’de gdsterilmistir.

Tablo 5. Sabit kabul edilen motor tasarim parametreleri
(The motor design parameters as fixed)

Teknik Ozellikler Parametre Isimleri Deger
Rastsal Kayip Faktorii 0,02
Motor Ozellikleri Siirtiinme Kayb1 150 Watt
Riizgar Kaybi 0 Watt
Stator Ozellikleri Yigilma Faktorii 0,92
Hs0 0,8 mm
Hsl1 0,52 mm
Stator Oluk Hs2 39,48 mm
Parametreleri Bs0 3 mm
Bsl 4,8 mm
Bs2 8,2 mm
Stator Sarg1 Paralel Kol Say1s1 1
Parametreleri Tel Capr igin Izolasyon 0,09 mm
Rotor Ozellikleri Y1g1lma Faktorii 0,92
Hs0 0,5 mm
Hs01 0 mm
Hsl 0,66 mm
Rotor Oluk Hs2 14,34 mm
Parametreleri
Bs0 1 mm
Bsl 3,3 mm
Bs2 3,3 mm

2.1. Motor Performans Gereksinimlerinin Belirlenmesi
(Defining of the Motor Performance Requirements)

Yapilan arastirmalar dogrultusunda Tiirkiye pazarinda olan
3 tip binek ara¢ ve bunlardan 2 tanesinin Avrupa pazarina

Ihtiya¢ Duyulan Motor 1

sunulan elektrikli ara¢ modelleri incelenerek, arag
dinamigine ait hesaplamalarin yapilmasi igin ortalama arag
parametre  degerleri  belirlenmistir.  Belirlenen arag
parametreleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ara¢ dinamigi analiz parametreleri
(The analysis parameters of vehicle dynamic)

Parametre Deger Birim
Aerodinamik Siirtiinme Katsayisi 0,3 -
Hava Kiitle Yogunlugu 1,2 kg/m3
Yuvarlanma Direnci 0,01 -
Ara¢ Bos Agirhigi 1300 kg
fvmelenme (0-100km/h) 12 sn
Tekerlek Genisligi 0,226 m
Tekerlek Cap1 0,73 m
Jant Cap1 0,4 m
Arag Genigligi 1800 mm
Arag Yiksekligi 1460 mm

Tablo 6’da parametreleri verilen aracin O derecelik bir
egimde 0-130 km/h analizi yapilmistir. Motor performans
parametreleri i¢in tayin edilecek tork, gilic ve devir
degerlerine iliskin alinan sonuglar Sekil 9°da verilmistir.

Yapilan analizde 100 km/h hizdaki bir arag i¢in gerekli olan
performans degerlerinin Sekil 5°deki grafikte gosterildigi
gibi 75 kW giiciinde 156 Nm torka sahip bir aracin bu
degerleri 4500 devir civarinda sagladigini gostermektedir.
Bu analiz 0 derecelik egim igin gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla Tiirkiye sartlarinda 10 derece egime sahip bir
yolda minimum kalkis momentinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda Tablo 6’daki arag¢ i¢in bu
parametreler yeniden hesaplandiginda, 800 Nm lik bir kalkis
torkunun saglanmast gerektigi tespit edilmistir. Hesaplanan
motor  gereksinimlerine ait sonuglar Tablo 7’de
birlestirilmistir.

@ R\
Asenkron Motor Tasarim

Parametrelerini ve

Performans
Gereksinimlerini Belirle J

Parametre

Evet ac
(" Kritik Tasarim | 2:;%3
Parametresi Olarak
Degerlendir Sapmanin
) v < Altindarm
9
( Kritik Tasarim E
Parametrelerinin
Optimizasyonunu
\_  Gergeklestir )

Parametreyi

Parametre
Dereceleri icin
Standart Sapma
Degerini Bul

Parametre Seviyelerini
Belirle

Y

(" Belirlenen Parametre )
Sayis1 ve Seviyesine
Uygun Ortgonal Dizi
Secimini Yap, Hedef

\_  Gostergeleri Belirle )

'

/

Ele

e a
Deney Tasarimini

Gergeklestir ve Parametre

Seviyelerini Derecelendir

o /

\ Taguchi Metodu /

ekil 8. Kritik tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu i¢in akis diyagrami
p Y Y ¢ $ diyag
(The flow diagram for optimization and defining of the critical design parameters)
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Tablo 7. Motor performans gereksinimleri
(The vehicle performance requirements)

Yol Alma Momenti Anma Momenti  Anma Giici
(10 Derece Egimde) (4500 RPM’de) (4500 RPM’de)
800 Nm 156 Nm 75 kW

Tablo 7°de gosterilen motor performans degerleri 6nden ya
da arkadan gekigli (4x2) arag sistemleri i¢in merkezi motor
blogunun performans degerleridir. Bu ¢aligmada tasarimi 6n
goriilen asenkron motor paketi arag tekerlegi ile sinirlidir.
Ayni zamanda bu asenkron motor hem 6nden hem arkadan
cekisli bir ara¢ (4x4) igin gergeklestirilmistir. Dolayistyla
Tablo 7’de verilen motor performans degerleri yeniden ele
alinarak c¢eyrek ara¢ modeli ilizerinden Tablo 8’deki gibi
giincellenir.

Tablo 8. 4x4 ara¢ motor performans gereksinimleri
(The motor performance requirements for 4x4 vehicle)

Yol Alma Momenti
(10 Derece Egimde)

Anma Momenti Anma Gilicii

(4500 RPM’de)

(4500 RPM’de)

200 Nm 39 Nm 18,75 kW

2.2. Asenkron Motor icin Kritik Tasarum Parametrelerinin
Belirlenmesi
(Defining of Critical Design Parameters for Asynchronous Motor)

Bu ¢aligmada ele alinan asenkron motor igin yapilan tasarim
ve optimizasyon caligmalarinda Taguchinin deney tasarim
metodu kullanilmustir. Bu method, temel anlamda bir
sistemin fonksiyonelligini etkileyen 2 faktdr oldugunu
belirtmektedir. Bu faktérlerden ilki kontrol faktorii ikincisi
ise giirtiltii faktoriidiir. Buradaki kontrol faktorii degisken ve
kontrol edilebilirken, giiriiltii faktorleri degisken olmakla
beraber kontrol edilmeler bazen imkansiz olabilmektedir.

Taguchi yontemi giiriiltii varyasyonlarindan daha az
etkilenen kontrol faktérlerinin bulunmasini saglar. Boylece
optimizasyonu saglayabilinecek kararli kontrol degiskenleri
elde edilmis olur [21, 22].

2.2.1. Deney tasarumnin belirlenmesi
(Defining of experimental design)

Bu boélimde Tablo 4’de gosterilen asenkron motora ait 14
parametre icin alt ve iist limitler belirlenmistir. Alt ve iist
limitler igin belirlenen 2 seviyeye ait degerler Tablo 9’da
verilmigtir.

Tablo 9. Asenkron motor parametreleri i¢in deney tasarim
seviyeleri
(The design of experiment levels for the asynchronous motor parameters)

Parametreler Seviye 1 Seviye 2
Kutup Sayisi 2 6
Giris Gerilimi (V) 380 690
Frekans (Hz) 50 300
Stator D1g Cap1 (mm) 330 360
Stator I¢ Cap1 (mm) 190 230
Motor Uzunlugu (mm) 255 305
Stator Oluk Sayist 54 72
Iletken Sayist 1 6
Teldeki Damar Sayisi 1 5
Tel Cap1 (mm) 0,81 1,15
Saft Cap1 (mm) 60 80
Rotor Oluk Sayis1 48 68
Halka Yiiksekligi (mm) 35 45
Halka Genisligi (mm) 12 20

Asenkron motor igin belirlenen 14 parametre ve 2 seviye igin
Tablo 10’da gosterilen Taguchinin ortogonal dizi se¢im
matrisi kullanilarak deney tasarim tablosu belirlenmistir.
Burada 14 parametre ve 2 seviye i¢in Tablo 10, L16 deney

=
—_~ ' 5 S s 1
é 250 | Motor Momenti (Nm) 159 Motor Gticti (kW) = 0| Motor Devri
] ><
00 5 Z 60 (RPM x 100)
= 100 <
T 150 = &
g 100 5 1 h
< 156523 © 50 74807 B _
5 s [EHE £ & % 45,66
28
=) =
. M =
= % “oscscssessssas |~ ) Yocsssssezzsses = 0 Xosssseessssas
— L e h ] £l nke
Arag Hizi (km/h) Arag Hizi (km/h) = Ara¢ Hizi (km/h

Sekil 9. 0-130km/h ara¢ performans gereksinimleri (The vehicle performance requirements for 0-130km/h)

Tablo 10. Taguchinin ortogonal dizi se¢im matrisi (Taguchi’s orthogonal array matrix)

4 5 6 7 8

Parametre Sayis1

9 10 11 12 13 14 15

) L8 L8 L8 L8
Seviye

L9 LI18 L18 L18 L18

Sayisi

L12 L12 L12 L12 L16 L16 LI16 L16
L27 L27

L27 L27 L27 L36 L36

L'l6 L'16 L'32 L'32 L'32 L'32 L'32
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dizisinin uygun oldugunu goéstermektedir. L16 ortogonal
dizisi Tablo 4 ve Tablo 9 i¢in uygulandiginda Tablo 11°de
gosterilen 16 deneyden olusan deney dizisi ortaya
¢ikmaktadir.

2.2.2. Deney tasariminin ger¢eklestirilmesi
(Implementation of experimental design)

Tablo 11°de verilen deneyler Ansys RMXprt programinda
analiz edilmistir. Yapilan 16 deney nominal/anma momenti,
devrilme/maksimum moment, kalkis/yol alma momenti, gii¢
faktorii, nominal/anma devri ve verim bakiminda ele
almmustir. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait veriler
Sekil 10°dan Sekil 15’e kadar ilgili parametre ve o
parametreye ait isaret giriltli oram1 (SNR) degerleri
acisindan grafikler tizerinde gosterilmistir.

2.2.3. Deney sonuglarmmin analiz edilmesi
(Analysis of experimental results)

Nominal/anma momenti, devrilme/maksimum moment,
kalkis/yol alma momenti, gii¢ faktorii, nominal/anma devri
ve verim i¢in elde edilen SNR degerleri Tablo 4’de verilen
parametrelerin hangi oranda etkili oldugunu gostermektedir.
Alman SNR degerleri Taguchi metodu ile parametrelerin
seviye 1 ve seviye 2 degerleri bakimindan nasil bir etki
olusturdugu gozlemlenmistir. Ilgili parametre igin seviye 1
ve seviye 2 arasindaki mutlak fark bir delta ifadesi ile temsil
edilmektedir. Buradaki delta o parametrenin ele alinan analiz
icin ne derecede onemli oldugunu ifade etmektedir. Bu
calismada yapilan analiz sonucu elde edilen delta degerleri
siralandiginda  Tablo 12°de  verilen gosterim elde
edilmektedir.

Tablo 11. Taguchinin ortogonal deney tasarim tablosu (14 parametre 2 seviye i¢in L16)
(Taguchi’s orthogonal design of experiment table (L16 for 14 parameters 2 level))

= 5 © ® o » ok W~ Depeyler

—_
E-NERVS I )

_
W
BN NN NN NN = = — = — — — — Kutup Sayisi

BN R = = = R N — = — — Giris Gerilimi
—_ = = NN NN NN NN — — — — Frekans

BN = = NN = = NN~ = N~ — Stator Dig Capi
— — DN~ — DN — — 0 N — — Stator I¢ Capt
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Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 10. Nominal/Anma momenti i¢in deney sonucu ve SNR cevabi (The experiment result and SNR response for the rated moment)
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Deney Sonucu ve SNR Cevabi
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Taguchi L.16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 11. Devrilme/Maksimum momenti i¢in deney sonucu ve SNR cevabi
(The experiment result and SNR response for the breakdown moment)

Deney Sonucu ve SNR Cevabi

6000

g 4000 @ —Kallkis Momenti (N.m):

§ ) 000 —— Kalkis Momenti SNR (N.m):

&

= 0 —

w4 0 5 10 15 20
-2000

Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneylen

Sekil 12. Kalkis/Yol alma momenti i¢in deney sonucu ve SNR cevabi
(The experiment result and SNR response for the starting moment)

Deney Sonucu ve SNR Cevabi
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Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 13. Gii¢ faktorii i¢in deney sonucu ve SNR cevabi (The experiment result and SNR response for the power factor)
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Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyler:

Sekil 14. Nominal/Anma devri i¢in deney sonucu ve SNR cevabi (The experiment result and SNR response for the rated speed)
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Taguchi L16 Ortogonal Dizi Deneyleri

Sekil 15.Verim i¢in deney sonucu ve SNR cevabi (The experiment result and SNR response for the efficiency)
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Tablo 12. Kritik motor tasarim parametrelerinin derecelendirilmesi (The ranking of the critical motor design parameters)

Nominal Devrilme

Kalkis

Nominal

Moment Momenti Momenti Devir Verim Gig -
Parametreler (N.m): (N.m): (N.m): ®pM): (o Fakiori:
Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama
Kutup Sayisi 2 3 2 1 1 2
Giris Gerilimi (V) 4 5 6 4 6 4
Frekans (Hz) 1 2 1 2 3 1
Stator D1g Cap1 (mm) 11 13 14 14 13 8
Stator ¢ Cap1 (mm) 14 10 8 10 7 10
Motor Uzunlugu (mm) 9 11 12 9 9 14
Stator Oluk Sayisi 12 8 11 12 12 12
Iletken Sayis1 6 1 3 2 3
Teldeki Damar Sayist 5 4 4 10
Tel Cap1 (mm) 3 6 6 4
Saft Cap1 (mm) 7 7 7
Rotor Oluk Sayist 10 12 10 13 14 11
Halka Yiiksekligi (mm) 13 14 13 11 11 9
Halka Genisligi (mm) 8 9 9 8 8 13

Tablo 13. Varsayilan Asenkron Motora Ait Parametreler ve Performans Gostergeleri

(The parameters and performance results of the default asynchronous motor)

Parametre Deger Parametre Deger Sonuglar Deger
Kutup Sayisi 6 fletken Sayist 6 Kalkis Momenti (Nm) 284
Giris Gerilimi (V) 380 Teldeki Damar Sayis1 5 Devrilme Momenti (Nm) 443
Frekans (Hz) 50 Tel Cap1 (mm) 1,06  Nominal Momenti (Nm) 187
Stator Di1g Cap1 (mm) 327 Saft Cap1 (mm) 75 Nominal Devir (RPM) 957
Stator I¢ Cap1 (mm) 210 Rotor Oluk Sayis1 58 Gti¢ Faktori 0,868
Motor Uzunlugu (mm) 280 Halka Yiiksekligi (mm) 40 Verim (%) 81,9
Stator Oluk Sayisi 72 Halka Genisligi (mm) 16

Bu calisma dahilinde kritik parametrelerin daha iyi
simiflandirilabilmesi ve ayirt ediciliginin ortaya ¢ikartilmasi
icin, elde edilen delta degerlerine standart sapma
formiiliizasyonu uygulanarak standart sapma degerinin
istiinde kalan degerler yesil tema ile renklendirilmislerdir.
Bu boliimde 6zetle Tablo 12 degerlendirildiginde, drnegin
nominal moment faktdrii i¢in standart sapma tizerinde kalan
parametreler ilk olarak frekans parametresi olmak {iizere
ikinci ise kutup sayis1 parametresidir.

Diger taraftan Tablo 12 bir biitiin olarak ele alindiginda,
nominal/anma momenti, devrilme/maksimum moment,
kalkig/yol alma momenti, gii¢ faktorii, nominal/anma devri
ve verim faktorleri i¢in kritik parametrelerin; Kutup Sayisi,
Giris Gerilimi, Frekans, Tletken Sayisi, Teldeki Damar Sayist
ve Tel Cap1 oldugu goriilmektedir.

1528

3. ASENKRON MOTOR ANALIZi
(ANALYSIS OF ASYNCRONOUS MOTOR)

Kritik parametrelerin belirlenmesinin ardindan, asenkron
motordan istenilen performans degerleri i¢in tekrar analiz ve
optimize edilmesi gerekir. Bu caligmada yapilan analizler
Ansys RMXprt programi ile gergeklestirilmektedir.
Varsayilan asenkron motora ait parametreler ve sonuglart
Tablo 13°de verilmistir, gosterilen performans degerlerinin
Tablo 6°‘da gosterilen performans degerlerine ulasabilmesi
icin bir analiz dizisi daha gergeklestirilerek istenilen degerler
optimize edilmeye ¢alisilmigtir. Tablo 6’da gosterilen
asenkron motor performans degerlerine ulasilabilmek i¢in
Taguchi metodu ve standart sapma degeri ile belirlenen 6
kritik asenkron motor parametreler iizerinden optimize
edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar ve optimize
edilen girig parametreleri Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 14. Optimize edilen asenkron motora ait parametreler ve performans gostergeleri
(The parameters and performance results of the optimized asynchronous motor)

Parametre Deger Parametre Deger Sonuglar Deger
Kutup Sayist 4 Iletken Sayisi 4 Kalkis Momenti (Nm) 170
Girig Gerilimi (V) 690  Teldeki Damar Sayisi 7 Devrilme Momenti (Nm) 423
Frekans (Hz) 150 Tel Cap1 (mm) 1,7 Nominal Momenti (Nm) 40
Stator Dig Cap1 (mm) 327 Saft Cap1 (mm) 75 Nominal Devir (RPM) 4477
Stator I¢ Cap1 (mm) 210  Rotor Oluk Sayisi 58 Gii¢ Faktorii 0,7487
Motor Uzunlugu (mm) 280  Halka Yiiksekligi (mm) 40 Verim (%) 87,29
Stator Oluk Sayisi 72 Halka Genisligi (mm) 16
500.00 .
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Sekil 16. Optimize edilen asenkron motor moment-hiz egrisi (The torque-speed curve of the optimized asynchronous motor)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

o} : Yolun egimi

Ar : Aracin 6n yiizey alani (m?)

Cq : Aerodinamik siirtlinme katsay1si
d : Yolun dikey uzunlugu (m)

Facero : Aerodinamik siirtiinme kuvveti (N)
Fron : Yuvarlanma direng kuvveti (N)
fe : Yuvarlanma direng katsayist

Fx« : Arag ¢ekis kuvveti (N)

g : Yergekimi ivmesi (kg/N)

Ah : Yolun yatay uzunlugu (m)

my : Toplam arag kiitlesi (kg)

p : Hava kiitle yogunlugu (kg/m?)
Vi : Arag hiz1 (m/sn)

Vwina  : Riizgar hiz1 (m/sn)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada farkli varyasyonlardaki ara¢ dinamikleri ve
performanslar1 degerlendirilerek, ortalama binek bir arag i¢in
ihtiya¢  duyulan motor  performans  karakteristigi
cikartilmistir. Ardindan arzu edilen bu performans
degerlerine ulagmak icin asenkron motor karakteristigi ve
parametreleri incelenmigtir. Asenkron motor igin kritik
parametrelerin  belirlenmesi adina Taguchi’nin ydntemi

kullanilmigtir. Arzu edilen performans degerlerine ulasmak
icin etki orani diisiik parametreler elenip kritik parametre
varyasyonlarinin  kullanilmas: ile asenkron motorun
optimize edilmesi saglanmigtir. Tablo 14’de gosterilen 6
kritik asenkron motor parametresi ile arzu edilen asenkron
motor moment-hiz egrisine ulagilmigtir. Optimize edilmis
motora ait moment-hiz egrisi Sekil 16’da verilmistir.

Calismada izlenilen metot sayesinde asenkron motorun tiim
parametrelerine ait kombinasyonlarinin olusturacagi uzun
analiz zamanmi Taguchi yontemi ile kisaltarak zaman
israfinin Oniine gegilmesini saglanmistir. Bununla beraber
Taguchi yontemi, hangi faktoriin hangi parametre ile ne
derecede ilisigi oldugunu da gostermektedir. Dahasi elde
edilen sonuglar icin daha hassas iyilestirme yapilmak
istenildiginde Taguchi yontemi ile elenen parametrelerin
elenme derecelerine gore tekrar ele alinip arzu edilen
asenkron motor performans degerlerine erisim yiizdesinin
(%) artmasina da olanak tanimaktadir.
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