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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢chreni ey nazli hilal!
Kahraman rkima bir giil! Ne bu siddet, bu celdl?
Sana olmaz dékiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracaknus? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakmi sarmigsa ¢elik zirhl duvar,
Benim iman dolu gogsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek dist kalmis canavar?

Arkadas, yurduma alcaklari ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi giinler Hakk n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerck gegme, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen schit oglusun, incitme, yaziktir, atant:
Verme, diinyalar1 alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Siiheda fiskiracak toprag: siksan, siiheda!
Cam, canam, biitiin varimu alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine namahrem cli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan [lahi, bosanip kanh yasim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Haklkidir hiir yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak i¢in, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini disiinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istikldl ve cumhuriyetine kastedecek
dismanlar, biitin diinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin
tersanelerine girilmis, biitiin ordularn dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
1sgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak iizere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta hiyanet
iginde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret iginde
harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk 1stiklal ve cumhuriyetini  kurtarmaktir. Muhtag oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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DERS MATERYALININ TANITI®

Ogrenme birimi

konusunu
gosterir.

Sayfa numarasini
gosterir.

Uygulama

Ogrenme birimi
numarasini
gosterir.

|—m DONUSTORUCULER
B

Hibeit ve wlekard araclann g5 sitembrriny, donlgticdeier Gnemi bir yare sahiptir, Ormek olarak
seri hibrit bir aragta igben yaneab motor tarafindan tahrik edien bir jeeeratée ele sbndiinda enerator
rloginda eide edien altematif saglayan
ehektris menoran genelitle anematil skl galEiniskianndan arg skt sistemisden alwan dogry
aharrus, aiternasi alima donGyarimesi perekmektedic HEBA whys tamars elekuriki Bir arata ana g
sivteminde bulunan yoksek perdimb bileyenberin yars ura pelenekuel araglarda oldufu gitd digik gerilimii
bilegenier de bubsnmaktadir. Hibrit veya tamams elekrikh araon yoksek gerfimb DC elekirk shteminden

Benser jrkilde kbma sitemi motonnun calgbrdabimesi iin DC sitem perlimi AC've donUgturiimelidir,
Aeagfarda yer -

aprnaciber dogr e akm, defru skoe-doru
ahim, ahematif ske-aornatil slm yeklinde dinlyim yapan tistemberdic 1brit ve elekirks srslards
ailandan gug donimtinicdlen e otomotiy dam dginda kallandan gix dondptiricilern benrer yageda
oimakia birlikte hiteit we cleitriks araglaeda lullandan dondgtiniciierin, calipma crtaming wygun filsel
Beeliiiere sabip olmais perekmektidi. S8t kotuu gaiens janlar: onam scakl -20°C, - SO°C olan

Gig déndgtirlculer! grg ve gl perfimierinn tinbne gore Gorel 1.1de porUidugu pbi sinfandwisriar,
DOnTRDcEngn gir ve phep dodry am (D) ey alternali alomder [AC).

= DC-DC déniigtlrlicd (konvertor)

* DC-AC donUytiniol (nvertar)

* AC-DC dogrultucs

* AC-AC dOnignincd

Glevel 13 Dendyainded et

Mibeit ve elektrikll taptlarda kllandan (g farih dondgtiricl yaprndan 55 etmek mimilndie Belirtien
diniijtiriciter hibrit we elekark araglar deginda Birgek farkh alanda knflandmakiads, Yukards uralanan
doniytiructierde AC-AL donisbiriculer daha (ok olomoty sektird drnda kullanim alanna sshiptir,
Temeide bir ACAC o -0 AL invertor

....... > f“)

Bilgi yapragi

sayfasini gosterir.

yapraginin ait
oldugu 6grenme
birimi konusunu

Uygulama
konusunu
gosterir.

Uygulamanin

AMACLAR: Fiziki ve gorel kontroller yapmak.

Hamlaak Arsg Gerey, Makine, Susdasih

Ady Sl Mikedn
Lokma ve tomanida takmilan
dammetre

ghem Basamaklan

: Uygulama yapragi
sayfasini gosterir.

Uygulamanin

a. Figiki ve Gériel Konteolies

1. Motor yapn

2. Transfer ktusunun (1anziman] yages bosaltniz.

3. Motorun piwdeuni gannman govdesinden ayrmak kin
gvre craatalann iSkhnds.

Gl LU Mo goveesi ve

asamali olarak
anlatildigi kisim.

e kapa ghanru.
5 Rotory sskinis,

& edniz.

7. Sargdann yalibm maddelerinde atma veya sirtme olup.

elmadn gesiemleyeis.
[ree T are————

Bk - - e p—

. %

suresini gosterir.
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. Konvertor Kontrolleri
invertérlerin Yapisi
invertérlerin Calismasi

. invertorlerin Kontrolleri
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OGRENME BiRIiMi

Hibrit ve elektrikli araglarin gii¢ sistemlerinde, dénistiriiciler dnemli bir yere sahiptir. Ornek
olarak seri hibrit bir aragta icten yanmali motor tarafindan tahrik edilen bir jenerator ele alindiginda
jenerator cikisinda elde edilen alternatif akimin dogru akima doéndstirilmesi gerekmektedir.
Tahrik kuvveti saglayan elektrik motorlari genellikle alternatif akimla c¢alistirildiklarindan arag
elektrik sisteminden alinan dogru akimin, alternatif akima doénusturilmesi gerekmektedir. Hibrit
veya tamami elektrikli bir aracta ana gli¢c sisteminde bulunan yiksek gerilimli bilesenlerin yani
sira geleneksel araglarda oldugu gibi disik gerilimli bilesenler de bulunmaktadir. Hibrit veya
tamami elektrikli aracin yliksek gerilimli DC elektrik sisteminden s6z konusu alicilarin ¢alismasi igin
gerekli dislk seviyeli DC gerilimin (14 V) elde edilmesi de ayri bir ihtiyactir. Benzer sekilde klima
sistemi motorunun calistirilabilmesi icin DC sistem gerilimi AC’ye donUstirilmelidir. Araglarda
yer alan donusturucilerin tamami bu 6rneklerle sinirli olmamakla birlikte aciklanan bu 6rnekler
dondstirucilerin hibrit ve elektrikli araglarin elektronik sistemindeki 6nemini ortaya koymaktadir.

DONUSTURUCULER

Temel olarak glic donusturiiciler dogru akim-alternatif akim, alternatif akim-dogru akim,
dogru akim-dogru akim, alternatif akim—alternatif akim seklinde doénisiim yapan sistemlerdir.
Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan gii¢ dondstiricileri ile otomotiv alani disinda kullanilan
glc dondsturicilleri benzer yapida olmakla birlikte hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan
dondstlrdcilerin, ¢alisma ortamina uygun fiziksel Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. S6z
konusu calisma sartlari; ortam sicakhgi -20°C, - 50°C olan titresimli-sarsintili calisma ortami ve
elektromanyetik uyumluluk olarak siralanabilir.

Gu¢ donusturuculeri giris ve cikis gerilimlerinin tlrliine goére Gorsel 1.1'de gorildigu gibi
siniflandirilirlar. DonUstiriicinin giris ve ¢ikisi dogru akim (DC) veya alternatif akimdir (AC).

e DC-DC donistirici (konvertor)
e DC-AC donUstlricu (invertor)
e AC-DC dogrultucu

e AC-AC donastirici

Gorsel 1.1: Déndistiiriici tiirleri




[ DONUSTURUCULER )

Hibrit ve elektrikli tasitlarda kullanilan Gg¢ farkh donistirici yapisindan s6z etmek mimkundur.
Belirtilen dénustiriciler hibrit ve elektrikli araglar disinda birgok farkh alanda kullaniimaktadir.
Yukarida siralanan donustiricilerde AC-AC dondstlriciler daha ¢ok otomotiv sektori disinda
kullanim alanina sahiptir. Temelde bir AC-AC donUstiriici igerisinde AC-DC dogrultucu ve DC-AC
invertor icermektedir.

Hibrit ve elektrikli bir aragta gli¢ sistemi yapisina ve aracin hibritlesme seviyesine bagli olarak
farkh sayilarda glic donustiricileri bulunmaktadir. Gorsel 1.2°de tamami elektrikli bir ara¢ blok
diyagrami 6rnek olarak gorilmektedir. Aracin ana enerji kaynagi olarak yliksek gerilimli batarya
grubundan alinan DC gerilim bir DC/DC konvertor yardimiyla belli bir degere ¢ikarilmaktadir. Aracin
elektrik motorunun c¢alistirilabilmesi icin DC/DC konvertér gikisindan alinan gerilim bir invertor
yardimiyla AC’ye donstiiriimektedir. Ayni zamanda aragta bulunan distk gerilimli elektriksel
alicilarin galistinlabilmesi icin ikinci bir DC/DC konvertor ihtiya¢ duyulan dusik gerilimin elde
edilebilmesi amaciyla kullanilr.

( ( \f SEmmmsmmzmmn

DC/DC
Konvertér

Elektrik
motoru

YG Batarya invertor

n_MN

NN
Yardimci
Sistemler -+

T— DG Batarya pc/be SEmmmsonmmmn
Konvertor [ > > > >>>>>> > > |

( ( /\ SEEETTTTTTES

Gorsel 1.2: Bataryali elektrikli aragta yer alan déndstiiriiciiler

Benzer sekilde Gorsel 1.3, Gorsel 1.4 ve Gorsel 1.5'te sirasiyla seri hibrit, paralel hibrit ve seri-
paralel hibrit tasitlarin 6rnek blok diyagramlari gorilmektedir. Blok diyagramlar incelendiginde
araclarin yapilarina gore kullanilan dénustirici sistemlerin sayilari degisebildigi goriilmektedir.
Hibrit ve elektrikli araglarin gli¢ sistemlerinde bu gorsellerde verilen 6rnek blok diyagramlardan
farkh uygulamalarin bulundugu da unutulmamahdir. Gorseller hibrit ve elektrikli araglarda bulunan
dondstirucilerin kullanim amaglart ile ilgili fikir saglamasi amaciyla verilmistir.

— gERR2SRsI2ss

icten yanmali . f n Elektrik
Greny Jenerator Dogrultucu Invertor
motor motoru

=

Vites kutusu
ve
diferansiyel

(S

kit su Batarya DC/DC A —————
. ALY
Konvertor [ 2 > > > 555555 ) )

( f\( L L

Gorsel 1.3: Seri hibrit bir aracin gii¢ sisteminde yer alan déndistiiriiciiler
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Gorsel 1.4: Paralel hibrit bir aracin gli¢ sisteminde yer alan dénisttiriictiler

( ( 5 \ 2 2 0 0 0 3
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Yakit deposu motor Kavrama > > >5>>>5> 55 > > ]
_— — i i i i i - -~
"l". WD D IR IR 2 20 ER A 2R 2
Ly <y
HEO0B
DC/DC
Batarya Konvertér
NN
DC/DC Dogrultucu
Konvertor
e e v ————

invertér

( (

. SLALILILILILILIUIRILNAY
Elektrik vrama > > 55555555 5]
motoru i i i i i i i i i i i

L 2 2 2 2 2 2 2~ 2 2 J

Gorsel 1.5: Seri-Paralel hibrit bir aracin gii¢ sisteminde yer alan déniistiirticiiler

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan glic dondstiriculeri temel olarak li¢ gruba ayrilir. Bunlar;
dogrultucular, invertorler ve konvertorler seklide siralanabilir.

Dogrultucu Dogrultucular alternatif akimin dogru akima doéndisturul-

AC DC
—> /\/ > mesinde kullanilan devrelerdir. Giris alternatif akim, gikis

dogru akimdir.

DC invertsr AC invertérler dogru akimin alternatif akima dénistirilmesini
—> —> ) . . .
“//\/ saglar. Giris dogru akim, ¢ikis alternatif akimdir.

¢ ) Konvertorler belli bir seviyedeki DC gerilimin farkl bir
DC onvertor DC
/ —> seviyede DC gerilime donustlrilmesini saglar. Giris ve ¢ikis

- dogru akimdir.
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1.1. DOGRULTUCULAR

Dogrultucu devreler alternatif akimin dogru akima donustlrilmesini saglar. Alternatif akimin
dogru akima donistirilmesinde yapisi temel elektrik elektronik konulari icinde aciklanan yarim
dalga ve tam dalga dogrultma devreleri kullanilmaktadir. Yarim dalga ve tam dalga dogrultma
devreleri Gorsel 1.7 ve Gorsel 1.8’de goriilmektedir. Gorsel 1.7'deki devrede giris geriliminin pozitif
alternansinda diyot iletime gecerek ylk tGzerinden akim gegisini saglamakta negatif alternansinda
ise yalitima gecerek yik tizerinden ters yonde akim gegisini engellemektedir. Belirtilen bu ¢alisma
sonucunda yik lizerinden giris geriliminin yalnizca pozitif alternanslarinda akim gegmektedir. Bu
nedenle devre yarim dalga dogrultma devresi olarak adlandirilir.

Diyot

|
-1

@ e

Gorsel 1.7: Yarim dalga dogrultma devresi

1.2. DOGRULTUCULARIN GALISMASI

Giris geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinin dogrultulmasini saglayacak dogrultma
devrelerinden biri kdpri tipi tam dalga dogrultma devresidir. Giris geriliminin pozitif alternansinda
1-3 noktalari ve 2-4 noktalari arasindaki diyotlar iletime gecmekte, 1 noktasindan ¢ikan akim
yuk Gzerinden gecerek 2 noktasina ulasmaktadir. Giris geriliminin negatif alternansinda ise 2-3
noktalari ve 1-4 noktalari arasindaki diyotlar iletime ge¢cmekte yik Uzerinden gegen akim pozitif
alternansindakiyle ayni sekilde olmaktadir. Gorildugi gibi bu devrede giris geriliminin hem pozitif
hem de negatif alternansi dogrultulmaktadir. Bu nedenle devre tam dalga dogrultma devresi olarak
adlandirilir. Gorsellerde verilen dogrultma devrelerinin ¢ikislarindaki dalgalanmalari azaltmak
amaciyla cikis kismina bir kondansatér de baglanmaktadir.

Gorsel 1.8: Koprii tipi tam dalga dogrultma devresi
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Ug fazh alternatif akimin dogrultulmasi, geleneksel icten yanmali motorlu tasitlarda elektrik
sisteminin 6nemli parcalarindan biri olan alternatordeki dogrultma devresine benzer yapidadir.
Her bir faz igin iki diyot kullanilarak tam dalga dogrultma islemi gerceklestirilir. 120%lik faz farkiyla
Uretilen alternatif akimin bu sekilde dogrultulmasiyla daha diizglin bir dogru akim elde edilir. Gorsel
1.9’da (¢ faz tam dalga dogrultma devresi gorilmektedir. Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan
jeneratorler ve geri kazanimli frenleme esnasinda jenerator olarak ¢alistirilan elektrik motorunun
¢ikist Gg fazli oldugundan Gorsel 1.9’da gosterilen devreye benzer bir dogrultma devresiyle
dogrultulur. Calismasi ileriki kisimlarda acgiklanacak olan invertorlerdeki anahtarlama elemanlari
icinde bulunan diyotlar geri kazanimh frenleme esnasinda invertériin lg fazli dogrultucu olarak

calismasini saglar.
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Gorsel 1.9: Uc faz tam dalga dogrultma islemi
Asagidaki gorsellerde 3 faz dogrultma sirasinda akim yonlerine gore hangi diyotlarin iletime gectigi
gorulmektedir. Gorsellerde jenerator sargilarinda iki faz arasinda akim olustugu durumlar 6rnek
olarak secilmistir. U¢ sargida akim elde edildigi durumlarda iletime gegen diyot sayisi li¢ olacaktir.
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Gorsel 1.10: Ug fazli bir dogrultma devresinde dogrultma islemi
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Diyotlar yardimiyla yapilan dogrultma islemine kontrolsiiz dogrultma denir. Yukarida agiklanan
kontrolsiiz dogrultucu devreleri disinda kontrolli dogrultma islemine imkan saglayan devreler de
bulunmaktadir. Dogrultma isleminin kontrolll yapilabilmesi ylikiin durumuna gore ayarl dogrultma
yapma imkani saglar. Hibrit ve elektrikli araglarda elektrik motorunun ¢alistirilabilmesi icin gerekli 3
fazli alternatif akimin dogru akimdan elde edilmesini saglayan invertorler ayni zamanda dogrultucu
olarak da calistirilabilmektedir. Elektrik motoru glic donustiricisliniin bu 6zelligi sayesinde aracin
frenlemesi esnasinda elektrik motoru bir jenerator olarak ¢alistirilabilmekte ve elde edilen enerjiyle
batarya paketi sarj edilebilmektedir.

1.3. INVERTORLER

invertérler dogru akimdan alternatif akima déniisiim yapilmasini saglayan devrelerdir. Dogru
akim devrelerinde tek yonli bir akim gecisi s6z konusuyken alternatif akim devrelerinde akim yoén
degistirmektedir. Bu nedenle DC bir kaynaktan alternatif akimin elde edilebilmesi igin ylk Gzerinden
her iki yonde akim gegisini saglayacak kontrollii anahtarlara ihtiyag vardir.

1.4. INVERTORLERIN CALISMASI

Gug elektronigi devrelerinde gogunlukla MOSFET veya IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar Transistor-
insuleydit Geyt Baypolir Trenzistir) anahtarlama elemani olarak kullanilirlar. Gérsel 1.11’de temel
olarak bir DC kaynaktan alternatif akimin elde edilmesi gériilmektedir. Devrede bulunan dort IGBT
yardimiyla ¢ikisa baglanan yik Uzerinden iki yonli akim gegirilebilmektedir. Bu amagla ¢apraz
konumdaki IGBT’lerin donlisimll olarak iletime ve yalitima gegirilmeleriyle alternatif akim elde
edilmis olur. Gorsel 1.12°de IGBT’lerin iletime gegcirilme sirasi gorilmektedir. Q1 ve Q4 IGBT leri
iletime gegirildiginde yik Uzerinde akimin yoni saga dogrudur. Q2 ve Q3 iletime gegirildiginde ise
akim yonu sola dogrudur.

J Q1 J Q3

4+
Vdc

\ |+
/1
b

J Q2 JK} Q4

L 2
Gorsel 1.11: Temel invertor yapisi

iletimde yalitimda yaliimda iletimde
_JK} Q1 _J Q3 Q3
- J"_ + L 2 J"_ +
s T c I sl ¢ :
2= Akim yénii T ] iletimde Akim yonii alitimda
@ T yaliimda saga dogru iletimde “ T sola dogru Y
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Gorsel 1.12: Temel invertér devresinde alternatif akimin elde edilisi
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Gorsel 1.11’deki devrenin calismasi agiklanirken sirali olarak Q1-Q4 ve Q2-Q3 IGBT’lerinin iletime
gecirildigi yukarida acgiklanmisti. Bu islem sonucunda yiik Gzerinden gecen akim dikdortgen bicimli
olacaktir. Ancak gercekte alternatif akim sinis dalgasi bicimindedir. Bu nedenle yik lzerinden
gecen akimin sinds dalgasi yapisinda olmasini saglayacak bir kontrole ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu
islem iletime gegcirilecek anahtarlama elemanlarinin yliksek frekanslarda ve degisken iletim-yalitim
oranlarinda anahtarlanmasiyla elde edilir. Bu isleme pals geniglik modiilasyonu adi verilir. Pals
genislik modilasyonu yalnizca invertorlerde kullanilan bir kontrol olmayip gii¢ elektroniginin diger
alanlarinda ve glic¢ elektronigi disindaki alanlarda da uygulanmaktadir.

e Pals Genislik Modiilasyonu

Pals genislik modilasyonu (Pulse Width Modulation-Pals Veid Macileysin-PWM) belli frekanstaki
kare dalga sinyalin 1 ve O sirelerinin belli bir diizene gore degistirilmesi islemidir. Pals genislik
modilasyonu gli¢c elektroniginde ve elektronik haberlesme sistemlerinde kullaniimaktadir.
Pals genislik modiilasyonunda sinyalin 1 oldugu sirenin toplam periyoda orani, gbrev dénglisu
olarak ifade edilir. Ornek olarak %25 gorev déngiisii 1 siiresinin toplam periyodun dértte biri
oldugu durumu, %50 gorev dongisi birbirine esit 1 ve 0 surelerini, %75 gorev donglisi toplam
periyodun dortte Uglinliin 1 oldugunu ifade eder. Gorev donglsiiniin %0 olmasi sinyalin tamamen
0, %100 olmasi ise tamamen 1 olmasini ifade eder. Belirtilen 6rnek PWM sinyalleri Gorsel 1.13’te
gorilmektedir.

%0 Gorev Cevrimi %25 Gorev Cevrimi %50 Gorev Cevrimi %75 Gorev Cevrimi %100 Gorev Cevrimi

AMANAAAA

Gorsel 1.13: %0, %25, %50, %75 ve %100 gérev déngiilerine sahip PWM sinyalleri ve bu sinyallerin elde edilisleri

Bir invertorin gikisindaki akimin sinlis dalgasi
seklinde olmasini saglamak igin yapilan pals
genislik modilasyonu kontroliinde, gorev
donglisiiniinsintsdalgasigenligidikkatealinarak
degistirilmesi gerekir. S0z konusu degisken

gorev donglsline sahip palslerin tretilebilmesi
icin uygulanan yontemlerden biri, sinls
dalgasinin belli frekanstaki Giggen dalga sinyalle
karsilastirilmasidir. Gorsel 1.14’te bu islem
gorilmektedir. Referans sinis dalgasindan pals

geniglik modulasyonu sinyalinin elde edilmesi,  Gorsel 1.14: Siniis dalgasina uygun PWM kontrol
invertordeki  anahtarlama  elemanlarinin  sinyalinin elde edilmesi
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kontrolliinli saglayan mikro denetleyici
tarafindan yapilmaktadir. Sinlis dalgasi
genlik degerinin li¢cgen dalga genlik
degerinden bliyik olmasi halinde ilgili

Ml JKI] _E
PWM cikisi 1 (5 V), aksi durumda 0

yapilmaktadir. Sinls dalgasinin arti ve J JKE JK} ——

Batarya paketi
iHE
(@]

eksi alternanslariigin gikista elde edilen
PWM sinyalleri, iki farkl seviye halinde
gosterilmistir. Gergekte Uretilen PWM Gérsel 1.15: Ug fazl bir motor invertériin temel yapisi
sinyalleri iki farkli seviyeli olmayip farkli

anahtarlama elemanlarina uygulanmaktadir. Bu durum arti alternansta PWM kontroli uygulanacak
anahtarlama elemanlari ile eksi alternansta kontrol edilecek anahtarlama elemanlarinin farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Gorsel 1.11'de verilen devrede sinyalin arti alternansi igin Uretilen
PWM sinyali Q1 ve Q4 IGBT’lerine, eksi alternansi igin Gretilen PWM sinyali ise Q2 ve Q3 IGBT'lerine
uygulanmaktadir.

Ug fazl bir elektrik motorunun bir dogru akim kaynagi kullanilarak calistirilabilmesi icin temel
olarak yapilmasi gereken islem anahtarlama elemanlari yardimiyla motorun fazlarina uygun
zamanlamada ve uygun yonde akim saglanmasidir. Hibrit ve elektrikli araglarda tahrik motorunun
strdlmesinde kullanilan invertdrlere tahrik invertorii adi verilmektedir. Hibrit ve elektrikli araglarda
yiksek gerilimli batarya paketi ¢ikisi invertére dogrudan baglanabildigi gibi bir DC-DC donistirici
yardimiyla gerilim belli bir degere sabitlenerek de baglanabilir. invertérlerde anahtarlarin neden
oldugu dalgalanmalarin azaltiimasi amaciyla devrenin dogru akim tarafina blyik kapasiteli bir
kondansator baglanir. Gorsel 1.15te 3 fazli bir elektrik motoru igin IGBT’lerden olusan invertoriin
temel yapisi gortilmektedir.

Batarya pakeli
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Gorsel 1.16: Ug fazli motor sargilarinda farkli anlarda akim yénleri
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Gorsel 1.16 'da ise l¢ fazli motor sargilarindan 6rnek sinyal Gizerinde a, b ve c cizgileri ile gosterilen
anlarda gecen akim yonleri gorilmektedir. a ile gosterilen anda U sargisindan gecen akim pozitif
maksimum degerde, V ve W sargilarindan gecen akimlar ise birbirine esit ve negatif degerdedir. b
aninda ise V sargisinin akimi pozitif maksimum, W sargisinin akimi negatif maksimum, U sargisinin
akimi ise sifirdir. ¢ aninda U ve W sargilarinin akimi pozitif ve birbirine esit, V sargisinin akimi ise
negatif maksimumdur. Sargilardan gecen akimlarin siddeti yukarida agiklandigi sekilde PWM
kontrolliyle saglanmaktadir. Sargilardan gecen akimlar grafik Gizerinden incelendiginde giren akim
veya akimlarin toplaminin gikan akim veya akimlarin toplamina esit oldugu gorilmektedir.

invertérlerin temel yapilarinin agiklanmasindan sonra bu kisimda hibrit ve elektrikli araglarda
kullanilan 6rnek invertorlerin gorsellerine yer verilmistir. Gorsel 1.17°de 2010 model kompakt sinif
(C segmenti) bir hibrit aragta kullanilan glg kontrol Gnitesi gorilmektedir.

- Ana kapasitor

/ modulii

ECU baglanti
soketi
Sogutma sivisi
baglantisn

Sogutma sivisi
baglantisi

Motor baglanti

uglari
Klima kompresori igin

sigortali 201.6 V gikis

Jenerator baglanti

uglari Batarya baglantisi

(201.6 V)

Gorsel 1.17: Hibrit bir aragta kullanilan tahrik invertérii

Unite icerisinde invertor, yiikseltici DC-DC
konvertor ve dusurict DC-DC konvertor
bulunmaktadir. invertér, batarya tarafindan
saglanan dogru akimin motor/jeneratorlerin
hareket ettirilmesiicin gerekli alternatif akima
donustirilmesini  saglar.  Motor/jenerator
tarafindan Uretilen alternatif akimin da dogru
akima donUstirilmesini saglar. Yikseltici
DC-DC konvertér, 201,6 V olan batarya
geriliminin  elektrik motor/jenerator igin
gerekli gerilim olan 650 V'a yikseltilmesini
saglar. Disurict DC-DC konvertor ise 12 V ile
calisan sistemler icin gerekli gerilimin 201,6
V’tan elde edilmesini saglar.

Gorsel 1.18: Tamami elektrikli bir aracta bulunan tahrik
invertérii
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Hibrit ve elektrikli araclarda kullanilan elektrik motorlari alternatif akimla calismaktadir ve Ug
fazlidir. Elektrik motorlarinin gerek gorildiigiinde bir jenerator olarak galistirilmasi da mimkanddir.
Frenleme esnasinda elektrik motorlarinin jeneratér olarak calistirlmasiyla ara¢ yavaslarken
enerji depolanabilmektedir. Elektrik motorunun istenildiginde gerekli tahrik kuvvetini saglamasi,
istenildiginde de jenerator olarak calistirilmasi invertorin iki yonli olarak calistirilabilmesiyle
saglanir.

1.5. DC-DC KONVERTORLER

DC-DC donustiriculer belli seviyedeki bir DC gerilimin farkli bir seviyeye dénistiiriilmesi amaciyla
kullanihr. Elektrikli veya hibrit elektrikli araglarda DC-DC donustirtculler batarya geriliminin
invertdre belli bir seviyeye cikarilarak verilmesi, aragta bulunan yardimci Uniteler icin gerekli
gerilimin saglanmasi gibi amaglarla kullanilir. Bazi uygulamalarda iki yonli DC-DC doénistirme
islemi yapan donusturiculer de kullaniimaktadir.

DC-DC konvertorler duslriicl tip, yukseltici tip ya da hem duisurict hem yukseltici tip olabilir.
DC-DC konvertor devrelerinde birgok farkli topoloji bulunmaktadir. DC-DC konvertor topolojileri
hakkinda detayli bilgi ilgili kaynaklardan edinilebilir. Genel olarak DC-DC konvertérler yalitimh ve
yalitimsiz olarak iki gruba ayrilir. Tasitlarda orta ve ylksek glic uygulamalarinda genellikle yalitimsiz
DC-DC konvertorler kullanilirlar. Yalitimsiz DC-DC konvertorler icinde geleneksel yiikseltici tip
donustiricu ile sarmasik yikseltici tip konvertor yapilarinin basit olmasi, distik maliyetleri ve
daha kolay kontrol edilebilir olmalari 6zellikleriyle cogunlukla elektrikli veya hibrit elektrikli arac
gl sistemlerinde kullanilirlar.

Gorsel 1.19°da C sinifi hibrit bir aragta kullanilan gilic kontrol Unitesinin temel devre yapisi
gorulmektedir. Yuksek gerilimli batarya paketinden alinan gerilim (201,6 V) invertére bir DC-DC
konvertdr yardimiyla yiikseltilerek (500 V) iletilir. invertérdeki anahtarlama elemanlari (IGBT)
yukarida agiklandigi gibi motorun uygun sekilde hareket ettirilebilmesiicin kontrol devresitarafindan
belli bir dizende calistirilir. Geri kazaniml frenleme sirasinda DC-DC konvertdér motor/jenerator
tarafindan Uretilerek invertérdeki diyotlar tarafindan DC’ye dénustiriilen yiksek gerilimi ylksek
gerilim, bataryasini sarj etmek lGzere uygun gerilime distrir. Bu durumda DC-DC konvertoriin iki
yonli donlisim yaptigi soylenebilir.

1.6. DC-DC KONVERTORLERIN CALISMASI

DC—DC Konvertdr invertdr

Q1
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Gorsel 1.19: iki yénlii calisabilen bir DC-DC konvertériin devre semasi
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Gorsel 1.19’da verilen DC-DC konvertoriin calismasi asagidaki gorsellerde aciklanmistir. Batarya
geriliminin invertor icin gerekli seviyeye cikarilmasi sirasinda DC-DC konvertor yikseltici olarak
calisir, geri kazanimli frenleme enerijisinin bataryanin sarjinda kullaniimasinda ise dusirici olarak
calisir. Yiikseltici DC-DC konvertor olarak galismasi su sekildedir:

e Q2 iletime gegirilir ve L bobininden akim gegmeye baslar.
e Budurumda Q2 kolektoriindeki gerilim YG batarya geriliminden distiktir.
e Q2 iletimdeyken L bobininde enerji depolanir.

e Q2'nin yalitima gegirilmesiyle YG batarya gerilimi ve L bobin tzerindeki gerilimin toplami Q1
icerisindeki diyot Gizerinden konvertor cikisina aktarilir. Boylece konvertor cikis geriliminin
giris geriliminden yiiksek olmasi saglanir.

* invertdrde bulunan kondansatér de (C) bu asamada sarj edilir.
e Kondansator Q2’nin tekrar iletimde oldugu safhada gerilim ihtiyacini karsilar.

e Q2 batarya geriliminin ylkseltilmesi sirasinda yukarida agiklanan iletime ve yalitima gegirme
islemi slrekli tekrarlanir. Bu islem yiksek hizlarda gergeklestirilir (6rnek C segmenti aragta
10 kHz).

e Q2'nin iletimde kalma siresinin degistirilmesiyle cikis gerilimi ayarlanir.
¢ Yikseltici calisma durumunda Q1 tamamen devre disidir.
Gorsel 1.20°de yukseltici DC-DC konvertoriin yukarida agiklanan galismasi gorilmektedir.

Geri kazaniml frenleme sirasinda invertorde dogrultulan gerilimin batarya sarj edecek uygun
seviyeye disurilmesi gerekmektedir. Bu amagla DC-DC konvertor ters yonde calistirilir. Bu ¢alisma
sirasinda Q2 IGBT’si tamamen devre disidir. Q1 IGBT’si yiiksek frekansta iletim ve yalitima gegirilerek
konvertoriin calismasi saglanir. Duslrlci DC-DC konvertor calismasi su sekildedir:

DC-DC Konvertdr invertor

< |

' [] —_—c
Q2
—‘— JK} J DC-DC Konvertar invertsr
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YG Batarya
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YG Batarya T

Gorsel 1.20: DC-DC konvertériin yiikseltici olarak ¢alismasi
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e Devrede bulunan Q2 IGBT’si tamamen devre disi birakilip Q1 IGBT’sine PWM kontroli
yapilmasiyla disiriici tip DC-DC konvertér elde edilmis olur.

e Qliletime gegirilerek L bobininde enerji depolanir.
¢ Q1 yalitima gegcirildiginde L bobini akimini Q2’de bulunan diyot lizerinden devam ettirir.
e Ql'iniletim ve yalitima gegirilmesi islemi ylksek hizlarda tekrarlanir.

e Azaltici galisma durumunda DC-DC konvertdrden bataryaya uygulanan gerilim degeri Q1’in
iletimde kalma siresinin degistirilmesiyle ayarlanir.

Gorsel 1.21°de disirict DC-DC konvertorin yukarida agiklanan ¢alismasi gorilmektedir.
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Gorsel 1.21: Diistiriicii DC-DC konvertériin ¢calismasi
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Yiiksek gerilim

CAN hatt
baglant soketi

Gorsel 1.22: Elektrikli bir aragta kullanilan DC-DC déndistiiriicii

Gorsel 1.22'de hibrit ve elektrikli araglarda 12 V ile ¢alisan yardimci Uniteler i¢in gerekli gerilimi
saglayan duslrlici DC-DC konvertor gortlmektedir. S6z konusu DC-DC konvertér temel olarak
geleneksel araglardaki alternatoriin yaptigi gorevi Gstlenir. Gorsel 1.22’deki DC-DC doénistiricinin
ozellikleri su sekildedir:

e Giris gerilimi: 260-420 V DC

e Cikis gerilimi: 11-15,5V DC

e Cikis akimi: 135 A

e Cikis glicti: 2000 W

Gorsel 1.23: Ust segment tamami elektrikli bir aracta kullanilan DC-DC konvertér

Gorsel 1.23’te Ust sinif tamami elektrikli bir aragta kullanilan DC-DC konvertor gérilmektedir. Gorsel
1.22’de goriilen DC-DC konvertorden farkh olarak bu dondstirtcide sivi ile sogutma yapilmaktadir.
Gorsel 1.23’te goriilen DC-DC donustiricinin ozellikleri su sekildedir:

e Giris gerilimi ve akimi: 220-430 V, DC 15 A (en fazla)

e Cikis gerilimi: 9-16 V DC

e Cikis glicti: 2500 W
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SOKULMES| ve KONTROLU

AMAC: invertdr, konvertdr grubunun aragtan sokiilmesini saglamak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine, Avadanlk

Adi Ozelligi Miktar

Lokma takimi

Avometre

Hibrit arag glivenlik ekipmanlari

Yahtimli lokma takimi ve yalitimh circir

islem Basamaklar

1. invertdr grubu sékiilmeden &nce aragtaki yiiksek geri-
limin kesilmesi gerekir. Bunun igin yapilmasi gerekenler
sunlardir:

e 12 voltluk akiinin kutbunu sokiintz.

e Yalitiml eldiveni kontrol ettikten sonra elinize ta-
kiniz ve servis tapasini yiksek gerilim aklstnden
soklniz.

) o " ) Gorsel 1.24: Servis tapasinin bataryadan
e Servis tapasini soktiikten sonra diger teknisyenle- sékiilmesi

rin servis tapasina ulasmasini 6nlemek icin mutla-
ka emniyetli bir yere koyunuz.

e Servis tapasini soktikten sonra, herhangi bir yik-
sek gerilim soketine ya da terminaline dokunma-
dan 6nce en az 10 dakika bekleyiniz (Gorsel 1.24).

Uyari: Turuncu kablo demetleri ve soketleri ylksek
gerilim devrelerini gosterir.

2. invertdr grubunun inceleme noktasinda bulunan ter-
minallerdeki gerilimi kontrol ediniz.

e invertor grubunu sokmeye baslamadan 6nce ka- ¥i
talogda gosterilen yerden avometre ile gerilim
élctimiini yapiniz. Olgiilen deger 0 volt olmalidir
(Gorsel 1.25).

Gorsel 1.25: invertdr grubu kondansatorii
geriliminin 6l¢imii

Uyarni: Olciim yaparken elektrik carpmasini énlemek igin
yalitimh eldivenler takiniz.
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3. invertdr grubunun sogutma sivisini bosaltiniz (Gorsel
1.26).

Gorsel 1.26: invertdr sogutma suyunun bosaltilmasi

4. invertdér grubuna giren kablo demetini invertdr
govdesinden ayiriniz (Gorsel 1.27).

Gorsel 1.27: Kablo demeti soketinin ayrilmasi

5. Yiksek gerilim bataryasindan gelen turuncu kabloyu,
invertor grubunu baglayan soketin civatalarini sékiiniiz
ve soketi ayiriniz (Gorsel 1.28).

Gorsel 1.28: Batarya kablosunun sékiilmesi

6. Yuksek gerilimli klima kablosuna ait iki adet civatayi
sokiintz ve soketi invertér grubundan ayiriniz (Gorsel
1.29).

Gorsel 1.29: Klima kablosunun sékiilmesi
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7. invertdr sogutma sistemine ait hortumlari invertér
grubundan ayiriniz (Gorsel 1.30).

Gorsel 1.30: Hortumlarin sékiilmesi

8. invertdr yan kapagina ait iki adet civatayi sokiiniiz
ve kapagi invertor grubundan ayiriniz (Gorsel 1.31).

Uyari: Olciim yaparken elektrik ¢arpmasini 6nlemek
icin yalitimli eldivenler takiniz.

Gorsel 1.31: invertér yan kapadinin
sokilmesi

9. Elektrik motorunun yiksek gerilim kablosuna ait
alti adet civatasini sokiniz (Gorsel 1.32).

Gorsel 1.32: Elektrik motoru yiiksek
gerilim terminallerinin sékilmesi

10. Gorsel 1.33’teki dort adet civatayl sokiniz
ve elektrik motor kablosunu invertor grubundan
ayiriniz.

Gorsel 1.33: Elektrik motorlari
kablosunun sékiilmesi
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11. Invertér grubunu sanziman goévdesine baglayan
Gorsel 1.34’teki bes adet civatayl ve iki adet somunu
sokiiniiz. invertér grubunu sanziman gévdesinden
ayiriniz.

Uyari: Sogutma suyu bosaltildiktan sonra bile i¢
yapisindan dolay! invertérde sogutma suyu kalir. Bu
yluzden sogutma suyunun dokiilmemesi igin invertor

grubunu gikarirken borularin sizdirmasini 6nleyiniz veya Gérsel 1.34: invertér grubunun sanziman
borulari kapatiniz gévdesinden sokiilmesi

12. invertdér grubunu sanziman govdesinden ayiriniz
(Gorsel 1.35).

Gorsel 1.35: invertdriin sanziman <
govdesinden ayrilmasi

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

_

1 is saghgi ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullanilmasi 20
3 S6kme isleminin islem basamaklarina gére yapilmasi 40
Uygulama sonrasinda ¢alisma ortaminin, galisma aletlerinin temiz
4 . L . 10
ve diizenli bir sekilde birakilmasi
5 Yapilanisin kayit altina alinmasiigin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 20
TOPLAM PUAN 100
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DOGRU AKIM MOTORLARI A

2.1. MANYETIiZMA

Demir, nikel ve kobalt gibi maddeleri cekme 6zelligi olan maddelere miknatis denir. Kalici miknatis
ve elektromiknatis olmak tzere iki cesit miknatis vardir. Kalici miknatislar da dogal miknatis ve yapay
miknatis olmak lizere iki gesittir. Gorsel 2.1’de daimi miknatis ve elektromiknatis gosterilmistir.

Gorsel 2.1: Daimi miknatis ve elektromiknatis

Miknatislarin Kuzey Kutbu ve Giiney Kutbu olmak Uzere iki kutbu vardir. Bu kutuplar arasinda
manyetik kuvvet gizgileri vardir. Manyetik kuvvet gizgilerinin yogunluguna manyetik aki denir.
Manyetik aki, elektriksel bir yik hareketidir. Manyetik akinin yoni, miknatis icinde Giiney
Kutbu’ndan (S) Kuzey Kutbu’na (N) dogru, miknatis disinda ise Kuzey Kutbu’'ndan Gliney Kutbu’'na
dogrudur. Manyetik aki “d” sembol ile gosterilir. Manyetik akinin birimi MKS (metre, kilogram,
saat) birim sisteminde Weber (Wb), CGS (santimetre, gram, saniye) birim sisteminde Maxvell’dir
(M). ( 1 Weber = 10® Maxvell)

Birim ylizeydeki manyetik aki miktarina manyetik alan denir. Manyetik akinin iletkene veya ylizeye
temas etme yogunluguna gére manyetik alanin siddeti degisir.

Manyetik alan semboll “B”dir. Buna gore; “B= ¢ / A”dir. “A” manyetik akinin tesir ettigi alandir.

Manyetik alan siddeti: Manyetik alanin icinde bulunan madde (zerindeki etkisinin buyuklugiddar.

Akimin yonii _ Manyetik alanin yonii Akimin yénii

YN\

Manyetik
alanin
yoni
Diiz iletken {izerinde Sargi Uzerinde
manyetik alanin yéniiniin tespiti manyetik alanin yoniiniin tespiti

Gorsel 2.2: Sag el kurali ile manyetik alanin ydniiniin bulunmasi
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Manyetik alanin yoni sag el kuralina gore tespit edilir. Sag el ile iletkeni basparmak akimin yoniini
gosterecek sekilde tuttugumuzda diger parmaklar manyetik alanin yonini gosterir. Sag el ile dort
parmak akim yoniinii gbsterecek sekilde sargiy1 tuttugumuzda bas parmak manyetik alanin yoniini
gosterir. GOrsel 2.2’de diiz iletken igerisinde ve sargi icerisinde manyetik alanin yoniniin bulunmasi
gosterilmistir.

2.1.1. Manyetik Gegirgenlik
Manyetik alan etkisi altina giren malzemelerin miknatislanma derecelerine manyetik gegirgenlik
() denir.

Bagil manyetik gecirgenliklerine gére maddeler (i¢ gruba ayrilir, bunlar;

¢ Ferromanyetik Madde: Bagil gecirgenlikleri “1”den ¢ok bilyiik olan maddelerdir. Demir, nikel
ve kobalt gibi maddeler bu gruptandir.

e Paramanyetik Madde: Bagil gecirgenlikleri “1”den az bliyiik olan maddelerdir. Aliminyum
ve hava gibi maddeler bu gruptandir.

¢ Diyamanyetik Madde: Bagil gecirgenlikleri “1”den kii¢lik olan maddelerdir. Bakir ve karbon
bu maddelerdendir.

2.1.2. Prensipler ve Tanimlar

islenecek olan elektrik motorlarinin yapilarinin ve ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi igin cesitli
temel prensipler kitapta agiklanacak ve cesitli tanimlar yapilacaktir.

2.1.2.1. Amper Prensibi

icerisinden elektrik akimi gecen iletkenin
cevresinde manyetik alan olusur (Gorsel
2.3). iletkenin gevresindeki manyetik alanin
siddeti, iletken icerisinden gecen akimla
dogru orantilidir.

2.1.2.2. Faraday’in indiiksiyon Prensibi Gorsel 2.3: Amper prensibi

Manyetik alan igerisine bir iletken sokuldugunda iletken icerisinde elektrik akimi indiklenir.
iletken icerisinde indiiklenme gerilimi (elektromotor kuvveti) olusur (Gérsel 2.4). Buna Faraday’in
indiiksiyon prensibi denir.

Gorsel 2.4: Faraday prensibi
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Bir Uretecin veya bataryanin elektrik devresine sagladigi net gerilime (potansiyel farkina)
elektromotor kuvveti (EMK) denir. EMK, elektronlari hareket ettiren kuvvet anlamina gelir. “€”
sembol ile gosterilir ve birimi volttur.

€=N.Ad /At
€: Elektromotor kuvveti Ad: Degisken manyetik aki
N: iletken sargidaki sarim sayisi  At: Degisken zaman

indiiklenmenin olmasi icin zamana bagli degisken manyetik aki olmasi gerekir. Manyetik alan
kaynagimiz bir miknatis ise ya iletkenin miknatis izerinde hareket ettiriimesi ya da miknatisin
iletken Gzerinde hareket ettirilmesi gerekir.

2.1.2.3. Lenz Prensibi

Manyetik alan icindeki iletken tizerinde indiiklenme ile elektrik akimi elde edilir. iletken izerinde
indiklenme sonucu bir EMK olusur. Olusan EMK kendini olusturan manyetik akiya karsi direng
olusturur. Yani indiklenme sonucu olusan manyetik aki kendini olusturan manyetik akinin
degisimine karsi koyar. Bu olaya Lenz prensibi denir.

2.1.2.4. Lorentz Prensibi Kuvvetin yonii

.

Uzerinden akim gecen bir iletken,
manyetik alan igerisine sokulursa
iletkende kuvvet (F) olusur. Kuvvetin
yoni sol el kurali ile bulunur (Gorsel
2.5). “1” elektrik akimi semboll, “B”
manyetik alan semboliddir.

Akimin yénu

Gorsel 2.5: Lorentz Prensibi (Sol el kurali ile kuvvetin yéniiniin
bulunmasi)

2.1.2.5. indiiktans

Bir bobinde indiklenen gerilim (EMK), bobin icinden gecen akimin zamana goére degisimiyle
dogrudan orantilidir. indiiktans, bu orantida esitligi saglayan katsayidir. Endiiktansa (indiiktans) bir
indlktorin manyetik alan igerisinde
enerji depolama kabiliyeti de denir. €=L.Al/At

“L” sembolu ile gosterilin. Birimi | &: indiiklenen gerilim | Al: Zamana gore degisen akim

llH Ild' : -
enry dir L: Indiktans At: Degisken zaman

2.1.2.6. Manyetomotor Kuvvet

Manyetik bir devrede manyetik akiyi
olusturan fiziksel kuvvete “manyetomotor kuvvet” denir. ”F” semboli ile gosterilir. Ohm prensibine
(E=1.R) gore elektrik devresindeki gerilimin yerini alir.

2.1.2.7. Reliiktans
Manyetik devrelerde manyetik akiya F=b.R

kar§‘| gosterilen zo'rll'Jga re._tluktans (F‘{) F: Manyetomotor kuvvet ¢: Manyetik aki
denir. Ohm prensibine gére elektrik -
devresinde direncin karsihgidir. R: Reliktansi
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Elektrik makineleri, 1800’lG yillardan itibaren sanayinin ve teknolojinin gelismesinde 6nemli
gorevler Ustlenmistir. Bu makinelerin glinliik hayattan barajlara, otomobillerden fabrikalara kadar
cok genis bir kullanim alani vardir. Elektrik makineleri hem mekanik enerji Gretiminde hem de
elektrik enerjisi Gretiminde yaygin sekilde kullanilir.

1800’IU yillarda manyetizmaya dair kavramlarin ortaya ¢cikmasiyla elektrik makinelerinin temelleri
atilmistir. 1820’de Hans Christian Oersted (Hans Kristiyan Orstid) elektrik akiminin manyetik alan
olusturdugunu ortaya koymustur. 1831’de Michael Faraday (Maykil Feredey) elektromanyetik
indiiksiyon kavrami ile jeneratord, 1832’de ise Thomas Davenport (Tamis Devinport) elektrik
motorunu icat etmistir. Bu gelismelerle birlikte 1800’IU yillarda ilk elektrikli araclar ortaya cikmis
ve zamanla dezavantajlarindan dolayi ilgi gérmemistir. Ginimizde ise teknolojinin gelismesiyle
elektrik makineleri otomotiv sektériinde aktif sekilde kullaniimaktadir.

Elektrik makineleri; elektrik motoru, jenerator ve transformator olarak tge ayrilir. Elektrik motoru
elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren makinedir. Jeneratorler mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren makinelerdir. Transformatorler ise elektrik akimini ve gerilimini elektromanyetik
indiksiyon ile donistiren durgun makinelerdir. Elektrik motorlari elektrikli araclarda tahrik amacli
olarak kullanilir. Ayrica araglarda kullanilan mars motoru, silecek motoru, yakit pompa motorlari
vb. motorlar elektrik motorlaridir. Araglarda sarj sistemi elemani olan alternatér bir jeneratorddir.
Hibrit ve elektrikli araglarda elektrik motoru, jenerator gorevi yaparak geri kazanimh fren
sistemlerinde elektrik elde edilmesinde kullanilir. Hibrit araglarda kullanilan atesleme bobinleri de
transformatordir. Akl gerilimini artirarak bujide kivilcimin olusmasini saglar.

Otomotiv sektoriinde hibrit ve elektrikli araclarin yayginlasmasiyla tahrik amacl kullanilan
motorlarda gesitlilikler ortaya ¢ikmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan elektrik motorlarinin genel
siniflandirilmasi Gorsel 2.6'da gosterilmistir.

Elektrik Motorlari

Alternatif Akim (AC)

Dogru Akim (DC)

Motorlari Motorlari

Senkron Motorlar Asenkron Motorlar

Firgali Motor Firgcasiz Motor

Step Motor Servo Motor

Seri Motor

Gorsel 2.6: Elektrik motorlari genel siniflandirmasi
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2.2. DOGRU AKIM MOTORLARI

Dogru akim motorlari, dogru akim (DA veya DC) 6zelligine sahip elektrik enerjisini mekanik enerjiye
ceviren elektrik makineleridir. DC motor veya DA motor olarak da isimlendirilirler. Diistik hizlarda
yiksek tork, kolay kontrol edilebilirlik, basit yapisi, dogrusal tork-hiz karakteristigi ve yliksek verim
gibi avantajlarindan dolayi pek ¢cok alanda tercih edilmektedir. Dogru akim motorlari dogru akimla
calistigiicin kontroll kolaydir. Bu ylizden karmasik glic elektronigi elemanlarina ihtiyag yoktur. Dogru
akim motorlarinda rotor akimi i¢in kolektor-firca tertibati kullanilmasi ise en biylk dezavantajidir.
Firgalar zamanla asinarak bakim gerektirirken ayni zamanda motor veriminin azalmasina neden
olur. Teknolojik gelismelerle bu dezavantaj ortadan kaldirilarak firgasiz DC motorlar gelistirilmistir.

Fircali ve fircasiz DC motorlar otomotiv sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunlar;
elektrikli tasitlarda tahrik motorlari, mars motorlari, gaz kelebegi motorlari, silecek motorlari,
yakit pompa motorlari, radyatér fan motorlari, cam ve ayna motorlari, klima fan motorlari, rélanti
motorlari vb. motorlardir.

Dogru akim motorlari genel olarak su kisimlardan olusur:
Stator (endiiktor), rotor (endivi), govde ve kapaklar, firca
mekanizmasi, rulmanlar ve yataklar

2.2.1. Stator (Endiiktor)

Motorun sabit ve hareket etmeyen pargasidir. Endiktor
de denilir. Statorun gorevi manyetik alan olusturmaktir.
Govde, cekirdek ve kutuplardan olusur. Stator cekirdegi
silisyumlu saclardan Uretilmistir. Statorda manyetik alan
olusturmak icin sargl veya miknatis kullanilir. Stator sargisi
izoleli bakir tellerden olusur. Sargilara elektrik akimi verilerek
elektromanyetik alan olusturulur.

Gorsel 2.7: Stator

Stator govdesine konumlandirmak icin uygun acilarda Gretilmis dogal miknatislar kullanilir. Bu
miknatislar ile sabit bir manyetik alan elde edilir. Motorun dis kismini olusturan stator gévdesi
cekirdek ve sargilari veya miknatislari muhafaza eder.

2.2.2. Rotor (Endiivi)

Motorun dénen, hareketli parcasidir. Endiivi ve armatir
de denilmektedir. Cekirdek, mil ve sargi kisimlarindan
olusmustur. Rotor c¢ekirdegi celik saclardan Uretilmistir.
Rotor sargisi izoleli bakir tellerden olusur. Rotor
sargisina elektrik akimi verilerek manyetik alan
olusturulur. Rotora akim vermek icin sargi uclari bakir
dilimlerden yapilmis kolektor (komditator) halkalarina
baglanmistir. Kolektore fircalar (kdmirler) lzerinden
akim gecmektedir.

Gorsel 2.8: Rotor

Sargilarda manyetik alan olusturularak stator sargilarindaki manyetik alan ile etkilesime girmesi
saglanir. Bu etkilesim sonucu rotorda dénme hareketi ve tork olusmaktadir.



2.2.3. Kolektor (Komiitator) ve Firgalar (Komiirler)

Rotor sargilarinda manyetik alan olusturmak icin kolektor ve firalar kullanilir. Kolektor, rotorun
sargl uclarinin baglandigi bakir dilimlerden olusan parcasidir. Rotor miline yataklandiriimis olup
rotorla beraber dénmektedir. Firgalar ise kolektore elektrik akimini iletmek igin temas héalinde olan
ara iletim elemanidir. Rotor sargilarinda kolektor-firca mekanizmasi ile akimin yon degistirmesine
komiitasyon denir. Motorlarin akim ve gerilim degerlerine gore farkli sertlikte fircalar kullanilir.
Fircalarin temas etmesini saglamak icin firca yaylari kullantlir.

Fircalar genellikle karbon alasimlarindan Uretilmistir. Bu ylizden kémdr de denilir. Fir¢a, kullanilan
bu tip motorlara firgall DC motor (Brush DC motor-biras di si motor) denilir. Kolektor ve firgalar
kullanima bagh olarak zamanla asinir ve deforme olur. Bu durum motor verimini dislrerek
fircalarin ses ve kivilcim ¢ikarmasina neden olur. Bu yiizden firgcali DC motorlarin periyodik kontrol
ve bakimlara ihtiyaci vardir.

Teknolojik gelismelerle birlikte kolektor ve firga kullaniimayan DC motorlar (Brushless DC motor-
Biraslis di si motor) gelistirilmistir.

Gorsel 2.9: Kolektor ve firga tutucusu

2.2.4. Govde ve Kapaklar

Elektrik motorunu dis etkilerden korumak igin statorla beraber
motorun dis kismini olustururlar. Aliminyum ve demir
alasimindan dretilirler. Kapaklar, rotorun stator icerisinde
merkezlenerek yataklandirilmasini saglar ve motorun ig
kismini dis etkilerden korur.

2.2.5. Rulman ve Yataklar

Kapaklar

Rotoru vyataklamak igin rotor mili Uzerinde rulmanlar
kullanilmaktadir. Rulmanlar, kapaklar tzerindeki yataklara
yerlestirilerek rotorun verimli bir sekilde donmesini saglar.
Soékme ve takma islemleri sirasinda rulmanlara dikkat
edilmelidir. Rulmanlar yagsiz kalmasi nedeniyle zamanla ses
yapar ve asinir. Asinmis rulmanlar stirtinme kayiplarina neden
olarak motorun verimini dusdrdr.

Gorsel 2.10: Gévde ve kapaklar

ulma

DC motorlar yapisal olarak rotor ve statorda sargi-miknatis
konumlari degisiklik gosterebilir. Statorda miknatis rotorda
sargl, statorda sargl rotorda sargl ve statorda sargl rotorda
miknatis yer alan tasarimlar kullanilir. Yapisal degisikliklere ragmen calisma prensibi aynidir.

Gorsel 2.11: Rulman
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UYGULAMA ADI BASIT ELEKTRIK MOTORU YAPIMI 2 DERS SAATIR /-G TXel

AMAC: Basit bir elektrik motoru yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktan
1,5 volt pil D boyut (buytk pil) 1

Emaye kapl bakir tel (bobin teli) 1 mm cgapli

Neodimyum miknatis dikdortgen

Cengelli igne veya atas

Paket lastigi veya bant
Bant

Maket bigagi veya zimpara

Rk RN

Pense

islem Basamaklari

1. Pilin etrafina sargi olusturacak sekilde emaye kaph
bakir teli sararak bobin yapiniz. Sonra telin iki ucunu
gorseldeki gibi iki yana uzatiniz.

Gorsel 2.12: Bakir telin sarimi

Gorsel 2.13: Bobin ve uglari

2. Emaye kapli bakir telin emaye kaplamasini maket
bicagl veya zimpara ile soyunuz.

Gorsel 2.14: Emaye kaplamanin |
kaldirilmasi (/]

3. Cengelli igneleri veya ataslari pilin uglarina paket
lastigi veya bant ile sabitleyiniz.

Gorsel 2.15: Ataslari sabitleme

40



4. Hazirladiginiz bobini gengelliignelerin veya ataslarin
uglarina yerlestiriniz.

Gorsel 2.16: Bobini yerlestirme

5. Miknatisi pilin izerine yerlestiriniz.

Gorsel 2.17: Miknatis sabitleme

6. Bobini ceviriniz, elektrik motorunuz c¢alisacaktir.
Elektrik motorunuz ¢alismiyor ise bobin uglarinin cengelli
iSneye veya atasa temas eden kisimlardaki emaye
kaplamasinin iyice soyulup soyulmadigini kontrol ediniz.
Miknatis ile bobin arasindaki mesafeyi kontrol ediniz.

Gorsel 2.18: Elektrik motorunun ¢alismasi

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

_

1 is sagligi ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Malzeme temini 20
3 islem basamaklarini gergeklestirme 20
4 Elektrik motorunun galismasi 20
5 Uygljl‘lama! sgnras.lnda ¢alisma ortaminin, galisma aletlerinin temiz 20
ve dizenli bir sekilde birakilmasi
6 Yapilanisin kayit altina alinmasi igin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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2.3. DOGRU AKIM MOTOR CESITLERI
2.3.1. Firgali Dogru Akim Motoru

Fircalh DC motorlarda rotor sargilarina akim, kolektor-
firca mekanizmasi sayesinde iletilir. Bir onceki konuda
yapisi agiklanmistir. Sanayinin pek ¢ok alaninda uygun
maliyeti ve kolay motor yonetiminden dolayr yaygin
bir sekilde kullanilir. Kolektor ve firca kullaniimasindan
kaynakli motorda zamanla asinti ve kivilcimlar meydana
gelmektedir. Bu durum motor veriminin zamanla
diismesine neden olmaktadir. ilk gelistirilen elektrikli
araglarda tahrik amagh kullanilmistir. Firgali DC motor
aracglarda mars motoru, silecek motoru, havalandirma fan
motoru, radyator fan motoru, yakit pompa motoru olarak
kullanilir. Bu motorlarin Fircasiz DC motor cesitleri de
bulunmaktadir.

Gorsel 2.19: Mars motoru ve silecek motoru
2.3.2. Firgasiz Dogru Akim Motoru (BLDC)

Fircali DC motorlarin veriminin distik olmasi ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarindan dolayi
fircasiz DC motorlar gelistirilmistir. Kolektor-firca mekanizmasi kullanilmadigi icin bunlara firgasiz DC
Motor (Brushless DC Motor-BLDC) denilmektedir. Rotor manyetik alani igin kalici miknatislar, stator
manyetik alaniigin sargilar kullanilir. Calismasi icin bir elektronik denetleyici iceren kontrol sistemine
ve rotor konumunu algilamak icin sensorlere ihtiyag vardir. Sensor olarak optik veya Hall-effect (Hol
efeckt) sensorler kullanilr. Yiksek verim, yiksek baslangi¢ torku ve sessiz ¢alisma 6zelliklerinden
dolayi elektrikli tasitlarda tahrik amach kullanilmaktadir. Araglarda mars motoru, silecek motoru,
yakit pompa motoru, klima fan motoru ve radyatér fan motoru olarak da kullanilir.

Fircasiz DC motorlar yapisal olarak i¢ rotorlu ve dis rotorlu olmak Gzere ikiye ayrilir.

2.3.2.1. i¢ Rotorlu Firgasiz Dogru Akim Motoru (inrunner-inranir BLDC)

Geleneksel motorlar gibi rotor motorun merkezinde, stator ise disindadir. Bu motorlarda yapisindan
dolayi giic aktarma elemanlari gerekmektedir. Ug tekerlekli mikro elektrikli tasitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2.3.2.2. Dis Rotorlu Firgasiz Dogru Akim Motoru (Outrunner-Autranir BLDC)

Dis rotorlu motorlar ¢alisma prensibi ayni olmasina ragmen yapisal olarak farkhhklara sahiptir.
Rotor motorun disinda yer alirken stator motorun
merkezindedir. Bu yapiya tekerlek ici (hub) motor
da denilir. Rotor Uzerinde kalict miknatislar yer alir.
Sargilar ise statora sarilmistir. Stator akimi kontrol
edilerek rotorun déonmesi saglanir. Bu motora sahip
sistemlerde aktarma organlari kullanilmadan hareket
dogrudan tekerleklere aktarilmaktadir. Bu sayede
hafif olmasi istenen elektrikli bisiklet-motosiklet, li¢

tekerlekli mikro araglarda vb. tasitlarda yaygin olarak
Gérsel 2.20: f¢ rotorlu fircasiz dogru akim motoru  kullaniimaktadir.




2.3.3. Seri Motor

Seri motorlarda stator ve rotor manyetik alanlari igin
sargi kullanilmistir. Stator sargilariile rotor sargilarinin seri
olarak baglandigi motorlara seri motor denilir. Fircali DC
motorlarla ayni pargalara sahiptir. Stator sargilar diger
DC motorlara gore kalin ve az sarimlidir. Gli¢ kaynagindan
akim verildiginde 6nce stator sargilarina sonra rotor
sargllarina akim akar. Yiksek akim ¢eken bu motorlar
yuksek baslangic torkuna sahiptir. Kalkis sirasinda yiksek
tork ihtiyaci olan rayh ulasim araglarinda ve vinglerde ku
motorlara ilk hareketi vermek icin mars motoru olarak kull

2.3.4. Servo Motor

Servo motor, giic elektronigi elemanlari ile geri besleme
yaparak calisan DC motorlu sistemlerdir. Servo motorun
yapisi; DC motor, digliler, kontrol devresi, potansiyometre
veya enkoderden olusur.

Rotor milinin hiz ve konum degerleri potansiyometre veya
enkodertarafindan lgiliirve bu bilgiye geribeslemesinyali

Gorsel 2.21: Dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru

llanimi yaygindir. Araglarda ise igten yanmali
anilir.

Gorsel 2.22: Mars motoru sargilari

denir. Kontrol devresi, giris sinyali ile geri besleme sinyalini karsilastirarak motorun c¢alisma durumunu
surekli kontrol eder. Servo motor yapisinda ¢esitli DC motorlar kullanilabilir. Hassas konumlama, hiz
kontrolii ve diisiik devirde yiiksek tork sagladig icin sanayide degisik alanlarda kullanilmaktadir. Elektrikli

araglarda tahrik amach kullaniimaz.

motorudur. Elektronik

Araclarda en yaygin kullanimi elektronik kontrolli gaz kelebegi

kontrollli gaz kelebegi sistemi geri beslemeli

olarak c¢alisan DC motor kullanan sistemlerdir. Elektronik kontrol
Unitesinden gelen sinyal, gaz kelebegi motorunu hareket ettirir.
Rotor milinin hareketi rediiktor dislilerinin karsisina yerlestirilmis gaz
kelebegi konum potansiyometresinden 6lculiir ve geri besleme sinyali
elde edilir. Motor giris sinyali ile geri besleme sinyali karsilastirilarak

gaz kelebegi konumu dogrulamasi yapilir.

Gorsel 2.23: Elektronik gaz kelebegi
2.3.5. Step (Adim)

Motor

Step motor, girislerine uygulanan sinyallere gore belirli acilarda donme hareketi yapan motorlardir. Her
sinyal uygulanisinda; aldigi acisal yolun bir adim (step) olarak nitelendirilmesi, bu motorlarin isim kayna-
gidir. Servo motora gore daha basittir ve geri beslemesi yoktur. Rotorda kalici miknatis kullanildigi igin
fircasiz motorlardir. Statorda ise sargilar yer alir. Step motorlar 90°, 45°, 18°, 7,5°, 1,8° veya daha farkli
acilarda hareket edebilir. Adim hareketlerinin acisi/sayisi statordaki kutup sayilarina baglidir. Farkh acilar-

daki hareketleriyle hassas konumlama imkani veren

step m

otorlar, hiz kontroll ve yiksek tork sagladigi

icin sanayide degisik alanlarda kullaniimaktadir.
Araclarda rélanti motoru ve egzoz gazlan resirkdlas-
yon (EGR) motoru vb. kademeli hareket eden motor-

Gorsel 2.24: Rélanti ve EGR motoru lar step motorlardr.
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UYGULAMA ADI BASIT ELEKTRIK JENERATORU YAPIMI

AMAC: Basit bir elektrik jeneratori yapmak.

UYGULAMA
YAPRAGI

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktari

Neodimyum miknatis dikdortgen 2
Karton 32x10 cm 1
Kalem dikdortgen 1
Emaye kapli 1 mm capli bakir tel

Tahta ya da plastik cubuk 15cm 1
Mantar LED beyaz 1
Cetvel 1
Pense 1
Maket bicagi 1
Bant ya da yapistirici 1

islem Basamaklar

1. Kartonu belirtilen ol¢tilerde keserek yapistiriniz. Genel boyutu 30,4 cm-8 cm olarak
ayarlayiniz. isaretleme kisminda sirasiyla 8 cm- 3,5 cm- 8 cm- 3,2 cm- 7,7 c¢m 6lgiilerini
isaretleyiniz. Daha sonra isaretlenen kisimlardan katlayiniz.

8cm 35cm Bcm 3.2em 7.7¢cm

I

8

|

Gorsel 2.25: Karton dlgiileri
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2. Kartonun uzun kenarlarinda orta noktaya gelecek
sekilde delik aginiz. Tahta ya da plastik cubugu rahat
donecek sekilde yerlestiriniz.

Gorsel 2.28: Delik agma

3. Miknatislari tahta ya da plastik gubuga yapistirarak
jenerator milini olusturunuz.

Gorsel 2.29: Miknatis yapistirma

4. Kartonun dis kismina bobin olacak sekilde emaye
kapli bakir teli sariniz. Uglari uzun birakarak emaye
kaplamasini maket bigagiyla soyunuz. Bobinin
uglarina mantar LED’i baglayiniz.

j—————

Gorsel 2.30: Bobin sarma ve LED baglama

5. Mili hizl gevirerek LED’in yanmasini saglayiniz.

Gorsel 2.31: Elektrik jeneratériinii ¢alistirma

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

S.NO

1 is sagligi ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Malzeme temini 20
3 islem basamaklarini gerceklestirme 20
4 Elektrik jeneratorliniin ¢alismasi 20

Uygulama sonrasinda ¢alisma ortaminin, ¢alisma aletlerinin temiz

2 ve diizenli bir sekilde birakilmasi 20
6 Yapilanisin kayit altina alinmastigin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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2.4. DOGRU AKIM MOTORLARININ CALISMASI
2.4.1. Firgali DC Motorlarin Calismasi

Miknatislarin dogal manyetik alana sahip oldugu ve yapay olarak
da sargilar yardimiyla manyetik alan elde edildigi bilinmektedir.
Manyetik alanlar arasinda kutuplardan dolayi itme ve ¢ekme
hareketi olusmaktadir. Zit kutuplar birbirini ¢ekerken ayni
kutuplar birbirini iter. DC motorlarin ¢alismasi bu temel ilkeye
baghdir.

DC motorlarin rotor ve statorunda miknatis ve sargi yardimiyla
manyetik alan olusturulur. Manyetik alanlarin etkilesimiyle
itme cekme sonucunda rotorda dénme hareketi meydana
gelir. Statorda sargl ya da miknatis ile olusturulan manyetik Gérsel 2.32: Miknatis kutuplarinin
alan sabitken rotorda etkilesimi

sargl ile olusturulan manyetik alan hareketlidir. Kolektor-firca
mekanizmasi ile rotor sargilarinda elektrik akimi yon degistirir.
Bu yon degistirme islemine komiitasyon denir. Komitasyon
ile rotor sargilarindaki kutuplar degistirilerek stator manyetik
alaniyla surekli etkilesim elde edilir.

Faraday Yasasi’'na gore sabit manyetik alan icinde hareket eden
iletkende akim indiklenir. Rotor iletkenleri stator manyetik alani
icinde hareket ederken manyetik kuvvet cizgilerini keser ve EMK
(elektromotor kuvvet) indiiklenmesi meydana gelir. EMK rotora
uygulanan gerilime ters yondedir. Bu yizden zit EMK olarak
adlandirilir. Zit EMK motorun distk akimla ¢alismasini saglar.
Statorda bir kutup enerjilendirilirse rotor belli bir acida dontip
Gérsel 2.33: DC motorun calismasi duracaktir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin iki kutup birden
enerjilendirilerek rotorun siirekli dénmesi saglanir.

2.4.2. Firgasiz DC Motorlarin Calismasi

Fircasiz DC motorlarin fircali DC motorlara gore yapisal
farklari bulunmaktadir. Rotor ve statorun manyetik alan

olusturma yontemleri degismistir. Rotorda kalici miknatis
kullanilarak sabit manyetik alan elde edilmistir. Statorda
ise sargilar kullanilarak doner manyetik alan elde
edilmistir.

Fircasiz DC motorlarin ¢alismasi igin glic elektronigi
elemanlarinaihtiyac vardir. Motoru stirmek icin elektronik
denetleyiciye ve rotor konum bilgisi icin sensorlere
ihtiyac vardir. Rotorun konum tespiti icin genellikle
Hall-effect sensorler kullanilir. Denetleyici sensérden Stator

gelen bilgiye gbre stator kutuplarina sirasiyla elektrik Gérsel 2.34: Fircasiz DC motorun ¢alismasi
akiminin verilmesini saglar. Rotor manyetik alani ile stator

manyetik alani arasindaki itme-cekme etkilesimiyle rotor doner ve tork olusur. Olusan tork manyetik
alanlarin siddetlerine baglidir.
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UYGULAMA ADI MARS MOTORUNUN OLCUM VE KONTROLLERI

AMACLAR: Fiziki ve gorsel kontrolleri yapmak.
Avometre kullanarak elektriksel kontrolleri yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktar

Lokma ve tornavida takimlari

Avometre

islem Basamaklari
a. Fiziki ve Gorsel Kontroller
1. Motor lizerinde gerekiyorsa temizlik islemi yapiniz.

2. Motorun kapak baglanti elemanlarini sékiiniiz ve kapaklari
cikariniz.

3. Mars dislisini, mars ¢atalini ve mansonu kontrol ediniz.

Gorsel 2.35: Mars motoru

4. Rotoru sokiintz.

5. Sargilarda yanik kokusu olup olmadigini kontrol ediniz.

6. Sargilarin yalitim maddelerinde atma veya siirtme olup
olmadigini gbzlemleyiniz.

7. Kolektor dilimlerinin ve firgalarin asinma durumunu kontrol
ediniz.

8. Rotor yatak rulmanlarini elle déndiirerek sesini dinleyiniz.

Donerken takilma ve bosluk olup olmadigini kontrol ediniz.

- . . Gorsel 2.36: Rotor (Endiivi,
9. Stator (enduktor) sargili ise sargilari ve baglantilarini, orse otor (Enddvi)

miknatish ise miknatislarini kontrol ediniz.
b. Elektriksel Kontroller
1. Sargilarin Direng Olgiimii
e Avometreyi direng kademesine getiriniz.
e Problari stator (enduiktor) sargi ucglarina bagh olan

fircalara temas ettirerek sirasiyla sargilarin direnclerini
Olcuniz.

e Rotor sargilarinin 6l¢imi icin kolektor dilimlerinden

blgme iglemini yapiniz. Gorsel 2.37: Stator

(endiiktér) direng kontrolii

47



e Avometrede 6lciim degeri

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii

Mars selenoid sargilarinin direng
kontrollni yapiniz.

okunmalidir. Deger okunmuyorsa Gorsel 2.38: Rotor
sargl kopuktur. (endiivi) direng kontrolii

Gorsel 2.39: Selenoid
direng¢ kontrolii

Avometreyi buzzer (bazir) pozisyonuna
getiriniz.

Avometrenin bir probunu firgalardan birine
diger probu motorun govdesine temas
ettiriniz. Olgl aletinden ses geliyorsa kacak

vardir. Sirasiyla diger firgalarin da kagak
kontrollinl yapiniz.

Gorsel 2.40: Saseye kagak kontrolii

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

S.NO
1 is saglig1 ve is glivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullanilmasi 20
3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 20
4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20
5 UygL.J.Iama! scl:)nras.mda calisma ortaminin, ¢alisma aletlerinin temiz 20

ve diizenli bir sekilde birakilmasi

6 Yapilanisin kayit altina alinmasi igin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10

TOPLAM PUAN 100
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Asenkron Motorlarin Calismasi

Asenkron Motorlarin Olciim ve Kontrolleri
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ASENKRON MOTORLAR A

YAPRAGI

Nikola Tesla tarafindan icat edilen asenkron
motorlar alternatif akimla calisir. Bu motorlar;
basit yapisi, yiksek glvenilirligi, saglamligi, diisiik
maliyeti ve kolay bakim ozellikleriyle elektrikli
araclarda tercih edilir. Bu motorlara ¢alisma
prensibinden dolayr indiiksiyon motorlan
da denir. Calisma sirasinda DC motorlarinin
kolektorlerinin dilimleri arasinda oldugu gibi
elektrik arki meydana gelmez. Gorsel 3.1'de
asenkron motor kesiti gdsterilmektedir.

3.1. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI

Elektrikli araglarda Ug¢ fazhi asenkron motorlar
tercih edildigi icin bu motorlarin yapisi
incelenecektir.

Gorsel 3.1: Asenkron motor kesiti

Asenkron motor
gbvdesi ve stator

On kapak

Rotor yataklari

Sogutma vantilatori

Gorsel 3.2: Asenkron motoru olusturan pargalar

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak tzere iki ana parcadan
olusur. Bu ana pargalarin disinda rotorun gévdeye yataklandiril-
masini saglayan rulmanlar bulunur.

3.1.1. Stator

Stator motorun sabit olan kismidir. i¢ yiizeyine oluklar agilmis,
iletkenligi yuksek silisyumlu celik sac plakalar birlestirilerek
govdenin icerisine yerlestirilmistir.

Gorsel 3.3: Motor gévdesi ve stator
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Sac plakalar manyetik alanin kuvvetlendirilmesini saglar. Birlestirilmis plakalarin tGzerindeki oluklara
120%lik agi ile yerlestirilmis g sargi (bobin) bulunmaktadir (Gorsel 3.3, Gorsel 3.4 ve Gorsel 3.5).
Statordaki sargi uglari yildiz veya Giggen baglanir. Elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorlarda,
yildiz baglanti tercih edilir.

Gorsel 3.4: Motor govdesi ve stator plakalari Gorsel 3.5: Motor gévdesi ve stator sargilari

3.1.2. Rotor

Rotor asenkron motorun hareketli olan parcasidir. Sincap kafesli rotora statorda oldugu gibi rotor
milinin Gzerinde iletkenligi yiksek silisyumlu gelik sa¢ plakalar birlestirilmistir. Statorda oldugu
gibi plakalar rotor Uzerinde olusan manyetik alanin kuvvetlendirilmesini saglar. Bu celik plakalar
Uzerindeki oluklardan alliminyum ya da bakirdan yapilmis gubuklar gegirilir. Cubuklar uglarindan
rotor milinin her iki tarafinda aliminyum ya da bakir halkalar ile birlestirilerek kisa devre yapilir.
Bir sincap kafesini andiran goriintlsiinden dolayi sincap kafesli rotor diye isimlendirilir. Rotor mili
basindaki ve sonundaki rulmanlar ile motor gévdesine yataklandirilir.

Rotoru sargili (bilezikli) motorlarda ise rotorda
sargl ve bu sargilarin uglarinin baglandig bilezikler
bulunur. Bu bileziklerin lzerine de firgalar gelir.
Bu doner bilezikler ile yol verme ve hiz ayarlamasi
yapilir. Gorsel 3.7’de motorun rotoru verilmistir.

Gorsel 3.7: Bilezikli (rotor sargili) rotor
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3.1.3. Asenkron Motorlarin Stator ve Rotor Sargilarinin Elektrik Kaynagina Bag-
lanti Sekilleri

Uc fazh asenkron motorlarin statorunda her faz icin 120 lik aciyla birer sargi yerlestirilmistir. Bu
sargilar glic besleme devrelerine yildiz veya Gggen baglanti ile baglanirlar.

3.1.3.1. Yildiz Baglanti

Elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorlarda yildiz baglanti tercih edilir. EndUstriyel amach
Uretilen motorlarda sargilarin giris, cikis uclari ve baglanti sekli Gorsel 3.8’de verilmistir. Elektrikli
ara¢ motorlarinda ise sadece (g faz girisi icin ¢ ug bulunur. Cikis uclari sargilarin uygun bir
noktasinda birlestirilip yalitilmistir.

Ui R = Ug fazh elektrik kaynagi terminalleri
R S T
>t
(]
= Sargi girisi
4] r
Us, Vs, Ws % 2 Ui Vi Wi terminalleri
&
: @ o e
£
o Sargi cikis
T | ™ ba L "2 | terminalleri
Vi °

Gorsel 3.8: Yildiz baglanti devresi ve terminallerin baglanti durumu

Yildiz baglantida sargi cikis uglari birlestirilir. Sargi giris uclarinin her biri Gorsel 3.7’deki gibi li¢ fazli
elektrik glic kaynaginin terminallerine baglanir. Yildiz baglantida her bir sargiya giden gerilim %40
civarinda duser.

3.1.3.2. Uggen Baglant

Bu baglantida her bir sarginin gikisi diger sarginin girisi ile birlestirilir ve ¢ tane ortak terminal
olusur. Bu terminaller (g fazli elektrik gii¢c kaynagi terminallerine baglanir. Bu baglantida sargilara
uygulanan gerilim gii¢ kaynagi gerilimi ile aynidir, degismez.

Ug fazh elektrik kaynagi terminalleri

i1

3 Wi Sargi girisi
T i i
B terminalleri
O

3
)

3

o Sargi cikis
O

S /%) U: V2 | terminalleri

I

Gorsel 3.9: Uggen baglanti devresi ve terminallerin baglanti durumu
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3.2. ASENKRON MOTORLARIN CESITLERI

3.2.1. Fazlarina Goére Asenkron Motorlar

Tek fazli ve Ug fazl asenkron motorlar olmak
Uzere iki gesidi vardir.

3.2.1.1. Tek Fazli Asenkron Motorlar

Bu motorlar endistriyel amacla dretildikle-
rinden sadece 220 V AC gerilimle galisirlar.
Momentleri disik oldugu icin elektrikli arag
motoru olarak tercih edilmezler.

3.2.1.2. Ug Fazh Asenkron Motorlar

Momentleri yiksektir. Bu motorlar U¢ faz-
Il AC gerilimle cahsirlar. Endustriyel amacl
Uretilen motorlar 380 volt gerilimle galisir.
Elektrikli araglarda kullanilan motorlar, treti- Gorsel 3.10: Sincap kafesli rotorlar
ci markaya gore 400 volt, 480 volt ya da daha

farkli gerilimlerde galisir.

3.2.2. Yapilarina Goére Asenkron Motorlar

iki cesidi vardir. Asenkron motorlarin yapisi konusunda yapilarina gére motor gesitleri incelenmis-
tir. Bu motorlarin statorlari birbirine benzer yapidadir. Ancak rotorlarinin yapilari farkhdir.

3.2.2.1. Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Uzerine oluklar agilmis, iletkenligi yiiksek sac plakalar birlestirilerek rotor miline sabitlenmistir. Pla-
ka oluklarindan gegirilen gubuklar iki taraftan levhalara birlestirilerek kisa devre yapilmistir. Bu bag-
lanti seklinden dolayr bu motorlara kisa devre asenkron motorlar ya da sincap kafesli asenkron
motorlar denir (Gorsel 3.6, Gorsel 3.10 ).

Bakim ve lretim maliyetleri diger elektrikli motorlara kiyasla dusiktir. Bu sebeple elektrikli arag
motoru olarak daha c¢ok tercih edilirler. Baslangic momentleri distktir fakat baslangic akimlari
yuksektir. Hiz kontroli igin frekans degistirici sistemlere ihtiya¢ duyulur. Elektrikli araglarda invertor
yonetim grubuyla ihtiyaca gore hiz ve moment ayarlanir.

3.2.2.2. Bilezikli (Rotor Sargili)) Asenkron Mo-
torlar

Yiksek moment istenilen yerlerde kullanilir. Devir
ayari yapmak sincap kafesli motorlara gére daha ba-
sittir. Baglangic momentleri de yiiksektir. Firgali yapi-
da olmasindan dolayi sincap kafesli motorlara gore
bakim araliklari daha sik ve maliyeti yiksektir. Bu
bakimdan sincap kafesli asenkron motorlar elektrikli
arag icin daha ¢ok tercih edilir. Gorsel 3.11: Bilezikli asenkron motor
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3.3. ASENKRON MOTORLARIN CALISMASI

Ug fazh elektrik giic kaynagindan yapilan besleme ile stator
sargilarinda doner bir manyetik alan olusur. Doner manyetik
alanin hizina senkron hiz denir.

Glg kaynagindan g ayri fazdan gelen gerilimin her bir sargidan
gegisi gorsellerdeki model lizerinde gosterilmektedir. Doner
manyetik alanin olusumu asamalar halinde Gorsel 3.12, 3.13
ve 3.14’te agiklanmistir.

Gorsel 3.12’de manyetik alanin olusumu (¢ boyutlu model
gorintd, iki boyutlu ve grafik olarak verilmistir. Birinci asamada
karsilikh olan mavi ve sari renkte temsil edilen sargilarda
manyetik alan olusur.

|

Ug boyutlu gériiniim  Sargilarin kesit gériinimii  Grafik gériiniimii

Ardindan sari renkte temsil edilen sargilardan akim gecger Glﬁrsel I3-12= Déner manyetik
ve manyetik alan olusur (Gérsel 3.13). ikinci asamada ayni alanin olusmas (1. asama)
sekilde gerceklesir ve manyetik alan bir miktar yer degistirmis

olur.

v,

Ug boyutlu gériiniim Sargilarin kesit gériiniimii  Grafik gériiniimdi

Gorsel 3.13: Déner manyetik
alanin olusmasi (2. asama)
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Uciincli asamada sari ve kirmizi renkte temsil edilen sargilarda
manyetik alan olusur (Gorsel 3.14). Manyetik alan en son
pozisyonuna gore biraz daha yer degistirir. Statorda bulunan
tim sargi dilimleri (kutuplari) Gizerinde ardisik olarak manyetik
alan olusur. Manyetik alan sirekli yer degistirip rotor ¢evresinde
tur atarak déngtyt (360°’yi) tamamlamis olur ve sonrasinda yeni
dongi baslar.

Ug boyutlu gériinim  Sargilarin kesit gériiniimii Grafik gériiniimii

Gorsel 3.14: Déner manyetik

alanin olusmasi (3. asama)
Stator sargilari (/_(_\,_

Rotor ¢ubuklari Gizerindeki
elektrik akiminin indiiklenmesi

Doner manyetik alan

Gorsel 3.15: Rotor lizerinde indiiklenme

Statorda olusan déner manyetik alan icinde kalan rotor cubuklari Gzerinde elektrik akimi indiklenir.
Bu sebepten bu motorlara indiiksiyon motorlan da denir. Rotor (zerinde elektromotor kuvveti
(EMK) meydana gelir ve manyetik alan olusur. Rotor donmeye baslar (Gorsel 3.15).

Rotorun hizi ile senkron hiz esit olmaz. Senkron hiz daima rotor hizindan yiiksektir. Hiz esitlenirse
doner manyetik alan rotor ile ayni hizda doneceginden indiiklenme olmaz. Senkron hiz ile rotor hizi

farkina kayma denir. Rotor hizi senkron hiza esit olmadigindan bu motorlara asenkron motorlar
denir.
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3.3.1. Asenkron Motorlarda Yol Verme

Sanayide kullanilan asenkron motorlarin kalkis aninda (baslangig) cektikleri akim yiksektir. Bu
durum elektrik sebekesinde gerilim diismelerine sebep olur. Asenkron motorlarin kalkis aninda
cektikleri akima yol alma akimi denir. Yol alma akiminin sinirlandiriima sekillerine yol verme denir.
Yol verme sekilleri sunlardir:

1. Dogrudan yol verme
2. Diisiik gerilimle yol verme
a. Direng ile yol verme
b. Yildiz Gicgen yol verme
c. Oto trafosu ile yol verme
3. Mikro islemcilerle yol verme
a. Yumusak yol verme (Soft starter ile)
b. Frekans degistirici (invertor) ile yol verme

Elektrikli araglarda sanayide kullanilan asenkron motorlar gibi sabit devirli motorlar kullaniimaz.
Yani yol ve yik durumuna gore aracin hizini ayarlamak gerekir. Ayrica sebekeye yiklenme gibi
bir durum s6z konusu degildir. Ama aracin elektrik kaynagindan kontrollii olarak ve ihtiyaca gore
sadece frekans degistirilerek motorun hiz ayarlamasi yapilir.

3.3.1.1. Frekans Degistirici (invertor) ile Yol Verme

Dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) gceviren, frekansi ve gerilimi ayarlayabilen sistemlere invertor
(evirici) denir. Elektrikli araglarda yol sartlarina, motor ¢alisma sartlarina gére hiz ve moment ayari
yapar. invertdrler “ddnustiriiciiler” 8grenme biriminde genis olarak islenmistir.

Gorsel 3.16: invertér
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UYGULAMA ADI ASENKRON MOTORLARIN OLGUM VE KONTROLLERI

AMACLAR: Fiziki ve gorsel kontroller yapmak.
Avometre kullanarak elektriksel kontrolleri yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktari
Lokma ve tornavida
takimlari
Avometre

islem Basamaklari
a. Fiziki ve Gorsel Kontroller
1. Motor Uzerinde gerekli temizleme islemlerini
yapiniz.

2. Transfer  kutusunun (sanziman) yagini
bosaltiniz.

3. Motorun govdesini sanziman goévdesinden
ayirmak icin ¢evre civatalarini sékiniz.

Gorsel 3.17: Motor gévdesi
ve sanziman kapagi

4. Elektrik motorunun o6n kapak baglanti
civatalarini sokiiniiz ve kapagi ¢ikariniz.

5. Rotoru sokiinuz.

6. Sargilarda vyanik kokusu olup olmadigini
kontrol ediniz.

7. Sargilarin yalitim maddelerinde atma veya
stirtme olup olmadigini gézlemleyiniz.

8. Rotor yatak rulmanlarini elle dondirerek Gorsel 3.18: Motor gévdesi ve stator sargilar

sesini dinleyiniz.

9. Doénerken takilma ve bosluk olup olmadigini
kontrol ediniz.

Gorsel 3.19: Rotor
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b. Elektriksel Kontroller
1. Sargilarin Direng Olglimii
e Avometreyi direng kademesine getiriniz.

e Problardan birini sargi uglarinin birlestigi notr uca
veya uglar notr ugta birlestigi icin giris uglarina te-
mas ettirerek sargilarin direnglerini 6lglinliz.

e Diger giris uclarina da problari ayri ayri temas etti-
rerek direnglerini 6l¢liniz. (Motorun biyukligine
gore direng degerleri yaklasik 3-4 Q’luk degerler
cikacaktir. Olgiilen sonuglarda bir deger okuyorsa-
niz sargilarda herhangi bir kopukluk olup olmadi-
gini kontrol etmis olacaksiniz.)

Gorsel 3.20: Direng kontrolii

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii
Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Qlgii aletinin probunun bir ucunu giris uglarindan bi-
rine, diger ucunu motorun gévdesine temas ettiriniz.
Ses gelip gelmedigini kontrol ediniz.

e Sonraki adimda 6l¢li aletinin yine bir prob ucunu
sargl giris ucunda diger ucunu sargilarin ylzeylerine
temas ettiriniz. Buzzer sesi gelip gelmedigini kontrol
ediniz. (iki adimda da 6l¢ii aletinden ses gelmemeli-
dir. Ses geliyorsa kagak vardir.)

3. Eger sokiilen motor bilezikli motor ise genellikle elekt-
rikli araglarda kullanilmaz.

e Stator sargilarinda yapilan fiziki kontrollere ek olarak
bileziklerde ve firgalardaki asinti durumu kontrol edi-
lir.

e Stator sargilarinda yapilan elektriksel kontrollerin
hepsi rotor icin uygulanir. Statordaki giris uglari olma-
digindan, bilezikler tGizerinden kontroller yapilr.

Gorsel 3.21: Saseye kagak kontrolii

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

S.NO
1 is sagligi ve is glivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullaniimasi 20
3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapiimasi 20
4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20
5 Uygl_J_Iama! spnras.lnda calisma ortaminin, galisma aletlerinin temiz 20
ve dizenli bir sekilde birakilmasi
6 Yapilanisin kayit altina alinmasii¢in diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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RELUKTANS MOTORLAR BiLoi

YAPRAGI
Reliiktans motorlarin ortaya cikisi 1840l yillara dayanmaktadir. Yillar icinde dezavantajlarindan

dolayl kullanilmayan bu motorlar, son zamanlarda gli¢ elektroniginin gelismesiyle sanayinin
dnemli alanlarinda kullaniimaya baslanmistir. Ozellikle elektrikli ara¢ sektdriiniin reliiktans motor
gelistirme ¢alismalari ve bu motorlarin kullanimlari giin gectikce artmaktadir. Firmalar elektrik
motorlari (izerinde sargi, miknatis ve cesitlerinin kullanimini azaltarak maliyeti disirmek ve
bunlara bagimhliklarini azaltmak istemektedir.

4.1. RELUKTANS MOTORLARIN YAPISI

Reliiktans, manyetik devrede yer alan manyetik akinin gecisine karsi gosterilen zorluktur. Reliiktans
motor, reliiktans prensibine gore alternatif akimla ¢alisan, gli¢ elektronigi gelistirilmis motorlardir.
Bu motorlarda stator manyetik alani icin sargi kullanilirken genellikle rotorda sargi, miknatis,
kolektor ve firga kullaniimaz. Rotor silikonlu gelik lamine saclardan olusur. Elektrikli araglar igin 6zel
gelistirilmis reliktans motorlarinin rotorlarinda kalici miknatislar kullanihr.

a. Anahtarlamali b. Senkron c. Kalict Miknatish

Gorsel 4.1: Reliiktans motorlar

Reliiktans motorlar basit yapilari, ucuza imal edilmeleri, kolay kullanimlari, yiksek hiz ve verimlilik
ozellikleriyle diger elektrik motorlarina 6zellikle de kalici miknatish motorlara alternatiftir. Fircasiz
ve sargisiz rotor kullanildigi igin bu motorlar yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir. ilk ¢alismada fazla
akim ¢ekmeden yiiksek tork degerlerine sahip oldugu icin diger motorlara goére avantajlidir. Kiiclik
boyutlarda yliksek tork cikisina sahip olmasi diger bir avantajidir.

Motorun dizgiin calisabilmesi icin stirekli tork Gretmesi gerekir. Strekli tork Gretimi icin stator
ve rotor kutup konumlarinin konum algilayicilar ile tespit edilip uygun faz sirasiyla beslenmesi
gerekir. Bu ylzden gii¢ elektronigi elemanlari kullanilir. Bu elemanlar; invertor, konum ya da hiz,
sicaklik sensorleri ve kontrolérdir. invertér, bataryadan gelen dogru akimi (DC) alternatif akima
(AC) cevirerek akim ve frekans ayari ile motorun c¢alismasini saglar. Sicaklik sensérleri motorun
sicakhigini 6lgcerek motoru riskli durumlara karsi korumak icin bilgi verir. Konum ya da hiz sensorleri
ise rotorun hizini ve konumunu 6lcer. Resolver (rizalvir), enkoder ve Hall-effect tipi sensérler konum
ve hiz 6l¢lim igin kullaniimaktadir.

Reliiktans motorlarin genel olarak kisimlari; stator, rotor, govde, kapaklar, yataklar ve giic elektronigi
elemanlaridir. Diger motorlardan farki olan stator ve rotor lizerinde durulacaktir.
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4.1.1. Stator

Motorda doner manyetik alan olusturan ve hareket
etmeyen sabit kisimdir. Cekirdek ve sargilardan olusur.
Stator ¢ekirdegi lamine ¢elik saclardan Uretilir. Stator
sargilariince veya kalin izoleli bakir tellerden ¢ok sarimli
olarak yapilir.

Sargilarda alternatif akimla doéner manyetik alan

olusturulur. Manyetik alan icindeki akinin rotora .
. . o . Gorsel 4.2: Stator
dogru akmasi ve reliiktans prensibine gore kutuplar
etkilemesi istenir. Bu ylizden stator kutuplari da reliktans prensibine uygun sekilde tasarlanir.

Sargilar cikintili kutuplara sarildigi gibi daginik tipte de olabilmektedir.

Statorun dis kisminda aliiminyum alasim motor gévdesi bulunur. Gévde lzerinde sogutucu akiskan
kanallar ve gii¢ elektronigi baglanti yerleri bulunmaktadir.

4.1.2. Rotor

Motorun donen, hareketli kismidir. Statorda olusan manyetik alanin gekme etkisiyle doner. Cekirdek,
mil ve yataklardan olusur. Rotor ¢ekirdegi genellikle ¢elik lamine saclardan Uretilir. Motor gévdesi
Uzerinde rotor milinin verimli bir sekilde donebilmesi icin rulmanlar kullanilir. Farkli tiplerde rotor
yapilari bulunmaktadir.

a. Gikintili kutuplu rotor b. Eksenel lamine edilmis rotor c. Enine lamine edilmis rotor

Gorsel 4.3: Rotor yapilari

Rotor Uzerindeki kutuplar, dusik reliktans degerlerine gore
tasarlanmistir. Havanin rellktans degeri yulksektir. Manyetik
akiya yon vermek icin rotor Gzerinde hava kanallari kullanilir. Bu
kanallara aki bariyeri denilmektedir. Klasik reliiktans motorlarda
sargl, miknatis, kolektor ve firca kullanilmamaktadir. Statorda
olusan manyetik alan, rotordaki kutup baslarindan akarak
rotorun dénmesini saglar.

Anahtarlamali reliktans motorlarda genelde gikintili kutuplu Gérsel 4.4: Aki bariyerleri

rotor tercih edilirken senkron reliiktans motorlarda eksenel ve

enine lamine edilmis rotorlar kullanilir. imalat kolayligi acisindan enine lamine edilmis rotor daha
cok tercih edilmektedir.

Elektrikli araglar icin 6zel gelistirilmis reliiktans motorlarinda kalici miknatis kullanilmaktadir. Bu
yuzden bu motorlara kalict miknatish reliiktans motor (PMSRM) denilmektedir.
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4.2. RELUKTANS MOTOR CESITLERI

Sanayinin degisik sektorlerinde ve elektrikli araglar sektoriinde farkh reliktans motorlar

kullanilmaktadir. Bunlar; anahtarlamali, senkron ve kalict miknatish reliiktans motorlar olarak
sayllabilir. Bu motorlarin ¢alisma prensipleri ayni olmakla beraber stator ve rotor yapilarinda
farkhhklar vardir.

4.2.1. Anahtarlamali Reliiktans Motor (SRM)

Stator ve rotor kutuplarinin gikintih oldugu reliiktans
motordur. Rotor kutup sayilari stator kutup sayilarindan
azdir. Bu durum tork dalgalanmasini ortadan kaldirir. Step
motorlara benzemektedir. Kutuplarin ¢ikintili olmasindan
dolayr manyetik aki c¢ikintil noktalarda daha yogun
olusmaktadir. Bu da cekme kuvvetini olusturarak rotorun
donmesini saglar. Stator sargilari ¢ikik kutup baslarina
sariimistir.

4.2.2. Senkron Reliiktans Motor (SynRM)

Asenkron motorlarla yapisal benzerlikleri olan bu motor,

Gorsel 4.5: Anahtarlamali reliiktans motor

senkron olarak g¢alismasi igin tasarlanmis rellktans

motordur. Rotor yapisi olarak genellikle enine lamine edilmis rotor kullanilir. Rotor lamine edilmis
celik saclardan Uretilmistir. Stator sargilari stator gévdesine dagitilmis bir sekilde sarilmistir. Statora
Ug fazli alternatif akim uygulanir.

4.2.3. Kalict Miknatisli Senkron Relliktans
Motor (PMSynRM)

Elektrikli ara¢ firmalari tarafindan o6zel olarak
gelistirilen motorlardir. Rellktans motorun ve
kalici miknatisli senkron motorun avantajlarinin
bir araya getirildigi motordur. Standart rellktans
motorlarinin rotorlarinda miknatis ve iletkenler
kullanilmamaktadir. Bu tir motorlarda ise rotora
kalici miknatislar yerlestirilmistir. Miknatis olarak
nikel-kobalt-demir, ferritler, neodimyum-demir-
bor miknatislar tercih edilmektedir. Bu sayede hem
reliktans prensibinden hem de miknatisin manyetik
alan etkisinden yararlaniimaktadir. Kalici miknatis

Gorsel 4.6: Senkron reliiktans motor

yerlestirme ile rellktans motorlarin dezavantaji
olan tork dalgalanmasi ortadan kaldirilmis ve tork degerleri arttiriimustir.

Genelde rotor yapisi olarak enine lamine edilmis aki bariyerli tip tercih edilmektedir. Kalci
miknatislarin yerlesim tasarimi markadan markaya degismekle beraber rellktans torkuna katkisi
en fazla olacak sekilde tasarlanmaktadir.
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Gorsel 4.7: Kalici miknatisli senkron reliiktans motor (PMSynRM) ve rotoru

Zamanla motorlarda manyetik alan kaynakl torkun dusirilerek relliktans torkunun arttiriimasi
ongorilmektedir. Boylece motorlarda miknatis ve iletken kullanimi azaltilarak maliyetlerin dis-
mesi planlanmaktadir.

4.3. RELUKTANS MOTORLARIN CALISMASI

4.3.1. Reliiktans Motorun Calismasi

Miknatislarin ya da elektromiknatislarin, metal cisimleri manyetik alanlarinin etkisiyle kendilerine
dogru cekmesi bilinen bir fiziksel olgudur. Relliktans motorlarda klasik elektrik motorlarda oldugu
gibi itme-cekme hareketi birlikte olmaz sadece ¢cekme hareketi olusur. Buradaki cekme hareketi,
bir miknatisi metal bir pargaya yaklastirinca ortaya ¢ikan etkidir.

Gorsel 4.8: Miknatis manyetik alaninin bir metali cekmesi

Reliiktans, manyetik devrede yer alan manyetik akinin gegisine karsi gosterilen zorluktur. Stator
sargisina alternatif akim uygulaninca sargilarda manyetik aki olusur. Manyetik aki hava araliginin
cok oldugu yerden gecerken yiksek direncle (rellktansla) karsilasir. Hava araliginin az oldugu
yerden gecerken daha az bir direncle karsilasir. Dolayisiyla manyetik aki daha az direng olan yere
dogru akmaya baslar. Manyetik akinin yogun oldugu stator kutuplari rotor kutuplarini ¢cekerek
rotorun donmesini saglar. Cekme hareketinin sonucunda olugsan dénme ile reliiktans torku olusur.

Gorsel 4.9: Reliiktans etkisiyle rotorun dénmesi
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Gorsel 4.10: Rotor yapilarinda olusan manyetik alan etkisi

Glg elektronigi ile stator kutuplarinin faz sirasi degistirilerek rotor kutuplarinin siirekli donmesi
saglanir. Stator sargilarinda manyetik alan saat yoniniin tersine donerken rotor saat yoniinde
doénmektedir.

Gorsel 4.11: Reliiktans motorun ¢alismasi

4.3.2. Kalici Miknatish Reliiktans Motorun Calismasi

Reliiktans motorlarin rotorunda kalici miknatis kullanilarak gelistirilmis motorlardir. Reliktans
etkisine ek olarak kalici miknatislar sayesinde manyetik alan arttirilmistir. Boylece bu motor hem
reliktans motorun hem de kalici miknatisli senkron motorun avantajlarini birlestirmistir. Kalici
miknatislar ile rotor Uzerine uygulanan manyetik aki gi¢lendirilmis bu sekilde relliktans torku
arttirlmistir. Reliktans motorun tork dalgalanmasi dezavantaji ortadan kaldirilmistir.

Gorsel 4.12: Kalici miknatisli senkron reliiktans motorun ¢alismasi



OGRENME BIiRiMi

RELUKTANS MOTORLAR
YGULAMA

UYGULAMA ADI RELUKTANS MOTORLARIN OLGUM VE KONTROLLERI YAPRAG
AMACLAR: Fiziki ve gorsel kontroller yapmak.

Avometre ile elektriksel kontrolleri yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine ve Avadanlik

Adi Ozelligi Miktan

Lokma ve tornavida takimlari

Avometre

islem Basamaklari

a. Fiziki ve Gorsel Kontroller

1. Motor lizerinde gerekli temizleme islemlerini yapiniz.
2. Transfer kutusunun (sanziman) yagini bosaltiniz.

3. Motorun govdesini sanziman govdesinden ayirmak
icin cevre civatalarini sékiniz.

Gorsel 4.13: Motor gévdesi ve
sanziman kapagdi

4. Elektrik motorunun 6n kapak baglanti civatalarini
sokiinliz ve kapagi ¢ikariniz.

5. Rotoru sokiinlz.
6. Sargilarda yanik kokusu olup olmadigini kontrol ediniz.

7. Sargilarin yalitim maddelerinde atma veya slirtme

olup olmadigini gbzlemleyiniz.

8. Rotor vyatak rulmanlarini elle dondirerek sesini  Gorsel 4.14: Motor gévdesi ve
dinleyiniz. stator sargilari

9. Donerken takilma ve bosluk olup olmadigini kontrol
ediniz.

Gorsel 4.15: Rotor

65



UYGULAMA YAPRAGI I

b. Elektriksel Kontroller

1. Sargilarin Direng Ol¢iimii

e Avometreyi direng kademesine getiriniz.

e Problardan birini sargi uglarinin birlestigi notr
uca veya uglar notr ucta birlestigi icin giris sargi
uclarina temas ettirerek sirasiyla sargilarin
direnglerini dlgliniiz.

e Diger sargl giris uglarina da problari temas
ettirerek direnclerini 6l¢linliz. Sargilarin direng
degerleri birbirine yakin olmalidir (Motorun
blylkligine gore direng degerleri yaklasik
3-4 'luk degerler c¢ikacaktir. Olgiim yaptiginiz
motorun katalog degerlerini kontrol ediniz).

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii

e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir probunu giris uglarindan
birine, diger probu motorun gévdesine temas
ettiriniz. Olcli aletinden ses geliyorsa kacak
vardir. Sirasiyla diger sargilarin da kagak
kontroliinl yapiniz.

Gorsel 4.17: Saseye kagak kontrolii

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

S.NO
1 is saghgi ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullanilmasi 20
3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 20
4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20
5 UygL.J.Iamq sgnraS}nda ¢alisma ortaminin, galisma aletlerinin temiz 20
ve diizenli bir sekilde birakilmasi
6 Yapilanisin kayit altina alinmasiigin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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Senkron Motorlarin Yapisi

. Senkron Motorlarin Cesitleri
Senkron Motorlara Yol Verme
Senkron Motorlarin GCalismasi

. Senkron Motorlarin Olciim ve Kontrolleri



S 06RENVEBiRiMi | SENKRON MOTORLAR

OGRENME BiRiMi‘
5 J

5.1. SENKRON MOTORLAR

Senkron, kelime olarak esit zamanli anlamina gelmektedir. Statorda olusan déner manyetik alan
ile rotor ayni devirde déndigliinden bu motorlara senkron motorlar adi verilir. Senkron makineler
grubuna, senkron jenerator ve senkron motorlar girer. Senkron motor ile senkron jeneratér yapi
bakimindan birbirinin aynisidir. Senkron makinenin girisine elektrik enerjisi uygulanip ¢ikisindan
mekanik enerji alinirsa buna senkron motor, senkron makinenin girisine mekanik enerji uygulanip
cikisindan elektrik enerijisi alinirsa buna da senkron jenerator denir. Bu 6grenme biriminde sadece
senkron motorlar hakkinda bilgi verilecektir. Senkron jeneratorler, baska bir 6grenme biriminde
islenecektir.

5.1.1. Senkron Motorlarin Yapisi

Senkron motor iki ana pargadan olusur. Bunlar;
sabit parca olan stator (endiivi) ve hareketli parca
olan rotor’dur. Bunlarin disinda senkron motorda
muhafaza, rulmanlar ve sogutma sistemi
bulunmaktadir. Gorsel 5.1’de hibrit bir aractaki
senkron motor goriilmektedir.

5.1.1.1. Stator

Doéner manyetik alanin olustugu kisimdir. Stator
birbirinden vernikle yalitilmis manyetik saclardan Gérsel 5.1: Senkron motor
olusan dairesel yapidadir. Sag plakalar tzerindeki

kanallara Gg¢ fazli alternatif akimlarla beslenen bakir sargilar sarilmistir. Bu sargilarin birbirine
baglantisinda licgen ya da yildiz baglanti cesidi kullanilir. Senkron motorlarda en ¢ok yildiz baglanti
cesidi kullanilmaktadir.

5.1.1.2. Rotor

Senkron motorun hareketli olan kismi rotordur. Rotorun senkron devirde donebilmesi icin manyetik
bir alana sahip olmasi gerekir. Rotordaki manyetik alani ya rotor sargisini besleyen bagimsiz bir
dogru akim kaynagi ya da rotora yerlestirilmis olan daimi miknatislar olusturur.

5.2. SENKRON MOTORLARIN CESITLERI

Senkron motorlar, farkli endustrilerde kullanildigindan birgok ¢esidi bulunmaktadir. Ancak elektrikli
araclarda kullanilan gesidi, stirekli miknatisli senkron motorlaridir. Stirekli miknatisli alternatif akim
motorlari, indiiklenen elektromotor kuvveti dalga sekline gore sinlizoidal ve trapezoidal olmak
Gzere iki sinifa ayrilir. Trapezoidal uyarmali motorlar Firgasiz Dogru Akim Motorlari (FDAM) olarak
sinlizoidal uyarmali motorlar ise Siirekli Miknatish Senkron Motorlar (SMSM) olarak isimlendirilir.
Bu 6grenme biriminde sadece siirekli miknatisli senkron motorlardan bahsedilecektir.
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5.2.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi (SMSM)

Surekli miknatish senkron motorlari da diger elektrik motorlarinda oldugu gibi hareketli bir rotora ve
sabit bir statora sahiptir. Senkron motoru, senkron devirde déndiirebilmek icin hem statorda hem
de rotorda manyetik alan olusturmak gerekir. Stator sargilarindaki déner manyetik alan (g fazli AC
(Alternatif akim) akim ile olusturulur. Rotordaki manyetik alani olusturmak icin iki metot kullanilir.
Bunlardan birincisi, DC (Dogru akim) akim ile beslenen rotor sargilari, ikinci metot ise rotora monte
edilmis kalict miknatislardir. Dogru akimla beslenen rotor sargilarinda manyetik alan olusturmak
icin firca ve bilezik diizenegi kullanma zorunlulugu oldugundan bu tiir senkron motorlar elektrikli
araglarda kullanilmamustir. Rotorlarda kalici miknatis kullanimi, rotor bakir kayiplarini ve uyarma
devresi bakim ihtiyaclarini ortadan kaldirmistir. Kalici miknatis kullanan elektrik motorlarina ayni
zamanda firgasiz tip motorlar da denir. Gorsel 5.2°de sirekli miknatish senkron bir motorun resmi

gorilmektedir.
Rulman

Celik sac €———

Stator sargilar

Kalict miknatis

Rotor ¢ekirdek
bolimleri

Stator ¢ekirdek
bolimleri

Gorsel 5.2: Siirekli miknatisli senkron motorun pargalari

5.2.1.1. Stator

Surekli miknatisli senkron motorlarinda kullanilan
statorlar,yapibakimindandigerelektrikmotorlarinda
kullanilan statorlar ile benzerlik gosterir. Genellikle
stator sarimlari, stator oyuklarina yerlestirilmis li¢
fazlisargidan olusmaktadir. Stator sargilari manyetik
saclara, daginik sargili tip ve toplu sargili tip olmak
Uzere iki sekilde sarilabilir. Sargilar birbirine Gggen
ve yildiz baglanti olmak (izere iki sekilde baglanir.
En ¢ok kullanilan baglanti sekli, yildiz baglantidir.
Gorsel 5.3’te hibrit bir aragta kullanilan surekli
miknatish senkron motorun statoru gortlmektedir.

Gorsel 5.3: Daginik sargili tip stator
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5.2.1.2. Rotor

Sarekli  miknatisli  senkron  motorlarinda
kullanilan rotorlarin manyetik alanlari, kalic

Daimi Miknatis

miknatislar  tarafindan olusturulur.  Kalici Rotor Rulmani

miknatislarin  rotorda kullanilmasi senkron
motorlar icin yapi ve calisma esasi bakimindan
cok elverisli olmustur. Clnkld manyetik alan
olusturmak icin akim kaynagina, sargilara ve
firca bilezik dizenegine ihtiyag kalmamistir.
Kalici miknatis kullanimi daha kii¢lik boyutlu
ve daha giiclii manyetik alana sahip rotorlarin Gorsel 5.4: Sirekli miknatisli rotor

yapimina imkan vermistir. Sdrekli miknatisli

senkron motorlarinda; Samaryum-Cobalt (Sm2Col17) veya Neodium-Demir-Bor (Nd-Fe-B) gibi
nadir toprak elementli kalici miknatislar (REPM) kullanilir. Gorsel 5.4’te hibrit bir aragta kullanilan
strekli miknatish senkron bir motorun rotoru gorilmektedir.

Celik Lamineler

Gorsel 5.5: Rotor konum ve devir sensérii

5.2.1.3. Rotor Konum ve Devir Sensori

Senkron motorun ¢alisabilmesi icin rotorun konumunun bilinmesi gerekmektedir. Clinki invertor,
alternatif akimin frekansini bu veriye gore belirlemektedir. Bu nedenle elektrikli araglarda kullanilan
senkron motorlarinda rotorun konumunu belirleyen ve devrini 6lgen bir sensor vardir. Bu sensérler
farkli yapida olabilir. Ancak hepsi ayni gorevi yapmaktadir. Gorsel 5.5’te hibrit bir aragta kullanilan
rotorun devrini ve konumunu belirleyen sensoériin
motor Gzerindeki yeri goriilmektedir.

5.2.1.4. Stator Sargilar Sicaklik Sensori

Sicaklik sensori, stator sargilarindaki sicakhgi surekli
Olcer ve verileri elektronik kontrol Unitesine génderir.
Sargilardaki sicaklik arttiginda elektrik kontrol Unitesi
motor ¢ikis glcini kisitlayarak sicakligin dismesini
— saglar. Bu sensor negatif katsayili (NTC) bir termistorddr.
o A= Gorsel 5.6’da stator sargilarinin  sicakhgini  élcen

Gorsel 5.6: Stator sargilari sicaklik sensérii sensdriin senkron motordaki yeri gosterilmistir.
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5.2.2. Suirekli Miknatisli Senkron Motorlarin Siniflandiriimasi
Surekli miknatish senkron motorlar, kalici miknatislarin rotora yerlestirilme yerine ve stator sargi

diizenine gore siniflandirilir.

5.2.2.1. Stator Sargi Diizenine Gore Siirekli Miknatish Senkron Motorlar
Stator sargilarinda iki cesit sargl diizeni kullanilmaktadir. Bunlar; daginik tip sargi ve toplu tip

sargidir.

Daimf
- Miknatis
—>» Stator Rotor

Gorsel 5.7: Daginik tip stator sargisi
e Daginik tip sargi

Daginik tip sargilarda, bir sargi bobini diger sar-
gl bobinini kesen yapidadir. Bu sebeple bakir
kayiplari yiksek, ¢ikis momenti diistik ve ma-
liyetleri ylksektir. Ancak bu sargilar sabit gug
tiketimi ve yiksek hizlarda zit emk’nin sinir-
landirilma uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Aydin,2014). Gorsel 5.7'de daginik tip bir sta-
tor sargisi gorilmektedir.

Stator
Sargilari

Daimi
Miknatis

Gorsel 5.8: Toplu tip stator sargisi
e Toplu tip sargi

Surekli miknatish senkron motorlarinda kullani-
lan diger bir sargi diizeni ise toplu sargi ¢esididir.
Bu yapiya sahip motorlarda stator sargilarinin
kisa olmasi bakir kayiplarini azaltmakta dolayi-
siyla sargilarda ortaya cikan isi, daginik tip sargi
yapisina sahip motorlara oranla daha az olmakta
ve bu sayede elektrik motorunun boyutu daha
kiicik olmaktadir. Ancak bu sargi diizeninin de
bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar yuk-
sek rotor kayiplar ve dusik reliiktans moment
degeri olarak gosterilebilir (Aydin,2014).

5.2.2.2. Rotorda Kullanilan Kalici Miknatislarin Yerlesimine Gore Siirekli Miknatisli Senkron
Motorlar

Rotorlarda kullanilan miknatis, malzemenin 6zelligi ve miknatisin rotora yerlestirilis sekli senkron
motorun performansini ciddi anlamda etkilemektedir. Bu sebeple senkron motorun performansini
artirmak icin rotor tGzerindeki miknatislarin farkh yerlesim tasarimlari vardir. Gérsel 5.9'de bu zamana
kadar tasarlanmis olan kalici miknatislarin rotor tizerindeki yerlesimleri gérilmektedir.

Rotorda manyetik alanin olusmasini saglayan ka-

lict miknatislar, rotora iki tirli monte edilir. Bun- O O @ @ @ .
lar;

e Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi,

e Miknatislarin rotorun igine (gémilme) yerles- 7 \\ll .’ \\ lx*"\ l/gws}
tirilmesidir. Bunlar da kendi arasinda iki gesit- N S '\!ﬁ!“) \\{g!/l
tir. '

Gorsel 5.9: Kalict miknatislarin rotora yerlesme goérselleri
1. Radyal yerlestiriime

2. Dairesel yerlestirilme
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e Miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesi

SMSM'’ler igerisinde en yaygin kullanim alanina

Daimi sahip motor tiridir. Bu motorlarda miknatislar
Miknatis

rotor ylizeyine takildigindan en yiksek hava aralig
aki yogunluguna sahiptir. Bunlarin iretim maliyeti
ve vyapisal dayanimlari disuktir. Miknatislar
Stator rotor ylzeyine 6zel malzemelerle yapistirilmistir.
Yiksek hizlarda miknatislarin rotor yizeyinden
Rotor ayrilma ihtimali nedeniyle daha c¢ok disik hiz

Gorsel 5.10: Kalict miknatislarin rotor yiizeyine uygulamalarinda tercih edilir (Aydin,2014).

yerlestirilmesi . . .
e Miknatislarin rotorun icine vyerlestirilmesi

(Gomiili miknatislar)

Surekli miknatisli senkron motorlarinda, rotor ylzeyine yerlestirilen miknatislar ytksek hizlarda
dondigiinde biyik merkezkag kuvvetlerine maruz kaldigindan, miknatislarin rotor ylizeyinden
kopma, ayrilma gibi sikintilar olusabilmektedir. Bu nedenle kalict miknatislar, rotorun iginde
acllan oyuklara yapistirilmak suretiyle yerlestirilir. GomUlG miknatisin etrafi hava yerine manyetik
malzeme ile kapli oldugundan relliiktans momentinin olusmasi kaginilmazdir. Gomli tip miknatish
rotorun en 6nemli Gstlnligl, mekanik saglamhgidir. Bu nedenle yiksek devir uygulamalari icin
dizayn edilir. Miknatislari rotor icine gdmiilmiis senkron motorun dikkate deger avantajlarindan
birisi de yliksek verime sahip olmasidir. Bu tasarimin en blylik dezavantaji ise kalici miknatislarin
maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Oz¢ira,2007).

Stator GOmuli Daimi

Miknatislar

Rotor

Demir Képru

Stator Sa ?Ia r

Gorsel 5.11: Siirekli miknatislarin rotor icine yerlesimi
5.3. SENKRON MOTORLARA YOL VERME

Rotor hizinin sifirdan senkron hizina ulasabilmesi icin yapilan isleme yol verme denir. Senkron
motorlar kendi kendilerine yol alamadiklarindan yol almalari igin degisik yontemler kullanilir. Bu
yontemlerden bazilari sunlardir;

¢ Degisken frekansli invertor kullanmak,
e Amortisor sargilari kullanmak,

e ikinci bir tahrik makinesi kullanmak,

e Senkron jenerator olarak ¢alistirmaktir.
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Elektrikli araclarda sirekli miknatish senkron motorlar kullanilir. Bu tir senkron motorlara yol
vermede degisken frekansli invertor kullanilir. Bu nedenle bu 6grenme biriminde sadece degisken
frekansli yol verme yonteminden bahsedilecektir.

5.3.1. Degisken Frekansli invertér Kullanarak Yol Vermek

Senkron motorun stator sargilarindan (g fazli AC akim gectiginde sargilarda senkron hizda déner
manyetik alan olusur. Baslangicta rotorun ataletinden dolayi senkron motorda kalkis moment
Uretilemez. Rotora uygulanan momentin yoni stator doner alaninin her yari turunda zit yoénde
degistiginden, rotor hareket edip statorun doner alani yoninde donemez. Bu nedenle rotora
uygulanan moment sifir oldugundan rotor hareket edemez. Ancak statora uygulanan gerilimin
frekansi azaltilirsa stator doner alanin hizi da azalacagindan, rotor lizerine uygulanan dénme
momenti yardimiyla rotor, doner alan yoninde donmeye baslar. Daha sonra stator sargilarina
uygulanan gerilimin frekansi kademeli sekilde arttirilarak rotor hizinin senkron hiza yikselmesi
saglanir. Gorsel 5.12'de degisken frekansla senkron motorlara yol vermeye ait bir devre semasi
gorilmektedir.

¥ ¥ L}
H Yukseltici Konvertsr 11 invertér :
| i i
H " i
' Dj Wi DJ x Djé x Dﬂ! x i [Me
: i E
HV Akist ~ } E 1L !
3 E 1}
S f——: | | [U Lo Dj x D] 'y DJ % :
] i :
L : :
N N [CE— 1
A
L J v y v Yy ¥YY
WL Voltaj  VH Volta] PWM  Kapanma  Sicakhk Arza Akim
Degeri Degeri Sinyali Degeri  Gosterimi  Degerleri
Arag Hizl —gp]
Tork Komuty L .
Gaz Pedall ] Cozicl MG g
Konum Sensdrd <—1— Gergek devir Sicakligindan
Gergek Tork gelen Dénme
Vites Kolu = .
K(;e:umuu Arsis Kenirol) MG Kontroll Hizi

Gorsel 5.12: Degisken frekansli invertér ile yol verme

5.4. SUREKLi MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN GALISMASI

Surekli miknatish senkron motorlarinin stator sargilarindan lg¢ fazli AC akim gectiginde doner
manyetik alan olusur. Déner manyetik alani olusturmak icin 120° aciyla yerlestirilmis sargilar gerekir.
Gorsel 5.13’de U, V ve W stator sargilari goriilmektedir. Bu (¢ sarginin ikisine ayni miktarda akim
uygulanirken U sargisina daha biiylik miktarda akim siddeti uygulanir. Bu sayede W ve V sargilarinda
olusan manyetik alanin kuvvetleri birbirini sifirlarken U sargisinda olusan manyetik alan kuvveti
(kirmizi renkli ok), sargiya verilen akim yoninin (mavi renkli ok) tam tersi istikametinde olusur.
Bu sayede stator sargilarinda olusan manyetik akimin yoni ve siddeti belirlenmis olur. Manyetik
akimin yoninin ve siddetinin degismesi icin sargilara génderilen akimin yoni ve siddeti invertor
sayesinde devamli degistirilerek doner manyetik alan elde edilir. Gorsel 5.14’te stator sargilarinda
doner manyetik alanin nasil olustugu gorilmektedir.
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Akimin Yéni

N

Manyetik Akinin
Yoni

Akim 11

S

U Fazinda Olusturulan
Manyetik Alan

/" Birlestirimis Manyetik

.- Alanlarin Yoni

S 'V Fazinda Olugturulan
= Manyetik Alan

)
)

W -051 ' 051 Vv \.

V Fazinda ve W fazinda manyetik alanin yoéntnin (sabit miknatisa dogru) U Fazinin aksine akim
akisinin yonindeki degisiklik ylziinden degistigine dikkat ediniz.

W Fazinda Olusturula‘rf R,
Manyetik Alan

Gorsel 5.13: Stator sargilarinda olusan déner manyetik alan
Sabit miknatisli rotor, donmekte olan manyetik alanin igerisine sokuldugunda manyetik alanla
birlikte donmeye baslayacaktir. Rotorun donme konumuna ve hizina goére bu dénen manyetik alan
kontrol edilerek rotor icerisinde bulunan sabit miknatislar donen manyetik alan tarafindan cekilir
ve bdylelikle tork uretilir. Uretilen tork, akimin miktari ile orantili olarak diisiiriiliir ya da azaltilir.
Rotorun donme hizi AC akimin frekansi degistirilerek kontrol edilir.

! Stator =P D6nme torku

Gorsel 5.14: Déner manyetik alan icindeki rotorun dénmesi

5.5. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARINDA YAPILAN KONTROL-
LER

Surekli miknatisli senkron motorlarinda yapilan kontrol islemleri iki gruba ayrilir. Bunlar;
e Gorsel kontroller,

e Elektriksel kontrollerdir.
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5.5.1. Gorsel Kontroller

Surekli miknatish senkron motorun gorsel kontroliinde asagidaki kontroller yapilir:

e Stator sargilarinda yanma kontroli

e Stator sargilarinda deformasyon kontroli
e Rotor rulmanlarinda ses kontrolii

e Rotorun gorsel kontroli

¢ Yiksek gerilim kablo baglantilari kontroli

e Rotor balansinin kontroli

5.5.2. Elektriksel Kontroller
Sirekli miknatisli senkron motorlarin rotorunda sargi bulunmadigindan sadece stator sargilarinda
elektriksel kontroller yapilir. Strekli miknatisli senkron motorlarinda asagidaki elektriksel kontroller
yapilir:

e Stator sargilarinda direng kontroli

e Stator sargilarinda sireklilik kontroli

e Stator sargilarinda sasiye kagak kontroli

e Yiksek gerilim kablo baglantilarinda kotl temas kontroli

5.6. SUREKLIi MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN AVANTAJLARI VE DEZA-
VANTAILARI

Surekli miknatisli malzemelerde ve elektrikli motor siirliciilerindeki yeni gelismeler, SMSM’nin
dogru akim motorlari ile alternatif akim motorlarinin avantajli 6zelliklerini saglayabilecek duruma
getirmistir. Miknatish senkron motor ile diger tahrik motorlari karsilastirildiginda asagidaki avantaj
ve dezavantajlar siralanabilir (Ozgira, 2007).

5.6.1. Avantajlan

e Rotorunda sargl yerinde slirekli miknatis bulundugundan uyarma akisina gerek yoktur. Bu
nedenle harici bir uyarma kaynagi yoktur. Uyarma kayiplari olmadigindan motor verimi daha
yuksektir.

¢ DCve bazi AC motorlarinda firca ve kolektor diizenegi kullanilir. SMSM’de bu diizenege gerek
olmadigindan bakim maliyeti azalmakta, firca ve kolektorde kayiplar olusmadigindan verim
daha da artmaktadir.

e Kolektor kullanilmamasi rotorun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da agirliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet momenti diisiik ve dinamik performansi
iyidir.

e Hava araligi endiksiyonu arttigi icin daha az stator sargisi kullanilabilmekte ve bu sayede
ayni gicteki dogru akim ve asenkron motorlara gore daha kiiglik hacimde ve agirlkta
yapilabilmektedir.
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¢ Rotorda sargilar olmadigi icin SMSM’nin sogutulmasi daha kolay olmaktadir.

e Asenkron motora gore giic faktdrii yiiksektir. invertérden beslenen sistemlerde giic
katsayisinin yiksek olmasi invertoriin gliciinden verimli olarak faydalanabilmek agisindan
onem tasimaktadir.

5.6.2. Dezavantajlari
e invertdr kontrol sistemleri kullaniimadiginda hizin degisimi séz konusu degildir. Uygulama

alanlari da sabit hizin gerektigi yerlerdir.

e Sabit miknatis ve stator doner alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek icin rotor
konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konumu sensorlerle belirlenebilir fakat bu maliyeti
artirir.,

e Jenerator olarak calisma durumunda, uyarma akimi olmadigindan gerilim ayari yapilamaz.

o Yiksek silarda kalici miknatis malzemelerin miknatislanma giiclinde eksilme olabileceginden
sistemin glvenirligi azalmaktadir.

e Yiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve Uretim giderlerinin yiksek olmasi nedeniyle
miknatisli senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara gére daha pahalidir.

e Kalici miknatislarin rotor ylizeyine takilmis olan gesitlerinde yiksek hizlarda miknatislarin
rotor ylizeyinde kopma riski vardir.

e Bakim esnasinda rotorun statordan gikariimasi durumunda eksenel kagiklik olma durumu
vardr.

Gorsel 5.15: Déner manyetik alan icindeki rotorun dénmesi
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UYGULAMA ADI SENKRON MOTORLARIN 6LGCUM VE KONTROLLERI YAPRAGI

AMACLAR: Senkron motor parcalarinin gorsel kontrollerini yapmak.

Senkron motor pargalarinin elektriksel kontrollerini yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine ve Avadanlik

Adi Ozelligi Miktan
Avometre
islem Basamaklari
a. Gorsel ve Fiziki Kontroller

1. Rotor yatak rulmanlarini elle dondirerek rulmanlardan
ses gelip gelmedigini kontrol ediniz. Rulmanlardan ses
geliyorsa yenisi ile degistiriniz.

Gorsel 5.16: Rotor
rulmanlarinin kontrolii

2. Rotorda ezilme, ¢arpilma gibi hasarlarin olup olmadigini
gozlemleyiniz. Rotorun donuslini etkileyecek bir hasar
varsa rotoru degistiriniz.

Gorsel 5.17: Rotorun
gorsel kontrolii

3. Stator sargilarinda soyulma, yaniklar ve korozyon gibi
hasarlarin olup olmadigini kontrol ediniz. Bu hasarlardan
biri mevcut ise onarim yapiniz.

Gorsel 5.18: Statorun gorsel
kontrolii

77



b. Elektriksel Kontroller

1. Stator Sargilarin Direng Olgiimii
¢ Avometreyi diren¢ kademesine getiriniz.

e Avometrenin uglarindan birini stator sargisinin
girisine diger ucunu da stator sargilarinin
uclarina ayri ayri temas ettirerek direnglerini
6lgiiniiz. Olgtiigiiniz direng degerini katalog
degeri ile karsilastiriniz. Olcililen deger katalog
degerlerinde yiiksek ise statoru degistiriniz.

A

Gorsel 5.19: Stator sargilarin direng
kontrolii

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii

e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir ucunu stator sargi uglarindan
birine, 06lgl aletinin diger ucunu yahtimis
stator sargilarinin Gstiine temas ettiriniz. Olgi
aletinden ses geliyorsa sargilarda kisa devre
vardir. Statoru degistiriniz.

Gorsel 5.20: Stator sargilarin kisa
devre kontrolii

3. Sasiye Kacak Kontrolii

e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir ucunu stator sargi uglarindan
birine, 6lgl aletinin diger ucunu stator gévdesinin
Ustiine temas ettiriniz. Olcli aletinden ses
geliyorsa sargilarda sasiye kacak vardir. Statoru
degistiriniz.

Gorsel 5.21: Stator sargilarin

sasiye kagak kontrolii

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

S.NO
1 is saghg ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullanilmasi 20
3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 20
4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20
5 UygL.J.Iama. sc'>nra5|.nda ¢alisma ortaminin, galisma aletlerinin temiz 20
ve diizenli bir sekilde birakilmasi
6 Yapilanisin kayit altina alinmasiigin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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TEKERLEK iCi MOTORLAR

6.1. TEKERLEK iCi MOTORLARIN YAPISI

Arac tekerlekleri icine yerlestirilen ve tekerlekleri
dondirmek icin herhangi bir aktarma organi
kullanmayan elektrik motorlarina tekerlek igi
motorlar denir. Teknolojisi ve tasarimi geregi gayet
verimli olan bu motor, son yillarda elektrikli otomobil
enddstrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Elektrik motorlari elektrikli araglarin glindeme
gelmesinden itibaren icten yanmali motorlarin -
yerine ya da onlar destekleyici bir sistem olarak  GOrsel 6.1: Tekerlek ici motor
distnulmustir. Farkli tipte Gretilen motorlar elektrikli araglarda kullanilmistir. Elektrikli araglarin
ilk Gretimlerinde daha ¢ok elektrikli motorun kullanildigi, glciin dislilerle tekerleklere aktarildig
sistemler kullanilirken glinimizde her bir tekerlek igin ayri bir elektrik motorun kullanildig ve tahrik
kuvvetinin dogrudan tekerlege baglandigi sistemlere gecis baslamistir. Ayni zamanda tekerlege
dogrudan baglantisi nedeniyle bu motorlara teker (hub) motor da denilmektedir (Akinci, Ekren,
Hiner 2008).

N

BILGI
YAPRAGI

6.1.1. Tekerlek i¢i Motorlarin
Tarihgesi

Tekerlek i¢ci motorlar, glinimizdeki
elektrikli araglarin tahrik sistemlerinde
yeni yeni kullanilirken ilk Gretilme ve
patent alma sirecleri 1900’lu yillara
dayanmaktadir. Tekerlek i¢i motor
teknolojisinin temelleri 24 Haziran
1884 tarihinde Wellington Adams adli bir Amerikan mucit tarafindan atilmis ve bu motor 300, 827
numarall patent ile belgelendirilmistir. 1884-1897 yillarinda birgok c¢alismada kullanilan patent,
Ferdinand Porsche tarafindan degerlendirilmistir.

Gorsel 6.2: Wellington Adams’in 1884 yilinda aldigi patent

1897 yilinda Ferdinand Porsche, dilinyadaki ilk hibrit aracin prototipini tretti. Bu hibrit aracin 6n
tekerleklerlne hareket veren tekerlek ici motorlari vardi. Bu tekerlek ici elektrik motorlarinin giict
: . 3,5 kW civarindaydi. Bu hibrit araca Lohner-

: : Porsche ismi verildi. ilk prototiplerin sadece
on tekerleklerinde teker i¢i motor bulunurken
sonraki modellerinde dort tekerleginde de
tekerlek ici motor kullaniimistir. 1900 yilinda
Paris’'teki Dinya Sergisinde bu otomobil
sansasyon yaratmistir. Sonraki yillarda 300 adet
Lohner-Porsche yapilmis ve bunlarin zengin
alicilart olmustur. Goérsel 6.3’te dinyanin ilk

Gorsel 6.3: Diinyanin ilk benzinli-elektrikli hibrit otomo- hibrit araci gésterilmigtir.
bili olan yenilenmis Lohner-Porsche
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6.1.2. Tekerlek i¢i Motorun Pargalari

Tekerlek ici motorlari bir elektrik motorudur dolayisiyla diger elektrik motorlarinda kullanilan
bircok parcayi barindirmaktadir. Fircasiz DC motor yapisinda olan tekerlek ici motorlarda bir adet
rotor bir adet de stator elemani bulunmaktadir. Geleneksel dogru akim motorlarinda genelde
rotorlar, stator icinde bulunurken tekerlek i¢i motorlarinda distadir. Stator sargilari rotorun iginde
bulunmaktadir. Ayrica gerilim ve akim kontroli saglayan bir micro islemci ve DC akimi AC akima
ceviren invertor grubu da bulunmaktadir. Yiiksek akim kullanimindan dolayi olusan isiy1 diistirmek
icin sogutma sistemi de kullaniimaktadir. Tekerlek i¢i motorun rotoru direkt janta baghdir. Rotor
dondiginde, tekerlek hareket etmektedir. Tekerlek motorunun tizerinde aracin durmasini saglayan
fren sisteminin elemanlari da bulunmaktadir. Tekerlek i¢i motor ayni zamanda aracin siispansiyon
sistemi ile de baglanti halindedir.

Tekerlek ici motorlar genellikle asagidaki su parcalardan olusmaktadir:

e Stator

e Rotor

e invertor

¢ Sogutma sistemi

¢ Fren sistemi
Fren Glg

Kaliperi Elektronigi

Fren
Diski

Koruyucu
Kapak

Kapasitor
Halkasi Tekerlek
Poryasi
Sicaklik
Sensoru Gorsel 6.4: Tekerlek ici motorun parcalar

elik
(S;aclar 6.1.2.1. Tekerlek i¢i Motorun Statoru
Tekerlek i¢ci motorun statoru, diger dogru akim
Stator motorlarinin aksine motorun merkezinde
Sargilart  bulunmaktadir. Statorun yapisal durumu diger
elektrik motorlarindaki statorlar ile aynidir. Gorsel
Gorsel 6.5: Tekerlek ici motor statoru 6.5’te tekerlek ici motorun statoru gorilmektedir.
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6.1.2.2. Tekerlek i¢i Motorun Rotoru

Tekerlek ici motorlar distan rotorludur. Rotorun

Lastik
Ustline kalict miknatislar yapistirilir.  Tekerlek igi
motor rotorlarda Samaryum-Cobalt (Sm2Co17) veya
. . . . Daimi
Neodium-Demir-Bor (Nd-Fe-B) gibi nadir toprak Miknatislar
elementli kalici miknatislar tercih edilmektedir. Rotor,
Rotor

motorun hareketli olan pargasidir ve tekerlegin jantina
bagldir. Stator ve rotordaki manyetik alanlarin etkisi
ile rotor donmeye baslar ve bu hareketi tekerlege

iletir. Gorsel 6.6’da tekerlek ile butiin halde olan Gérsel 6.6: Tekerlek ici motor rotoru
tekerlek i¢i motor rotoru gorilmektedir.

6.1.2.3. Tekerlek i¢i Motorun invertorii

Tekerlek i¢i motorun stator sargilarinda g fazh
alternatif akim kullaniimaktadir. Bu nedenle
elektrikli aracin bataryasindaki dogru akimin
alternatif akima dondstlirilmesi gerekir. Bu
doénlsim isini yapan parga invertordir. Tekerlek igi
motorinvertorlerininarag tizerindeki konumlarinda
farkhhklar olabilir. Bazi elektrikli araglarda invertor

arag¢ govdesi iken bazi aracglarda ise tekerlek igi
motor ile kompakt bir yapidadir. Tekerlek motorun
Uzerinde bulunan invertorler boyut bakimindan
Kapasitér diger invertorlerin yanisi kadardir. invertériin
tekerlek motoru lzerinde olmasinin bazi faydalari

invertor

Gorsel 6.7: Tekerlek ici motor ve mikro invertdrii )
vardir. Invertér, ara¢ Uzerinde bir yere monte

edildiginde tekerlek motoruna gitmesi gereken kablo sayisiartmaktadir. Bu da maliyeti artirmaktadir.
Gorsel 6.7'de tekerlek ici motor ile kompakt bir yapidaki invertér grubu gorilmektedir.

6.1.3. Tekerlek i¢i Bir Motorun Ozellikleri

Konsept bir otomobilde kullanilan 6rnek tekerlek ici motorun teknik 6zellikleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.
Tablo 6.1: Tekerlek ici Motorun Ozellikleri

Degiskenle Dege B
Nominal besleme gerilimi 370 DCV
Maksimum tork 1200 Nm
Surdurulebilir tork 650 Nm
Maksimum hizi 1500 rom
Maksimum cikis gticl 110 kW
Motor verimi 94 %
Sogutma sistemi Sivi sogutmali L/dk.
Motor agirligi 33 Kg
Gug kontrol elektronigi Entegre invertor
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6.1.4. Tekerlek i¢ci Motorlarin Kullanim Alanlari

GUnUmuzde tekerlek ici motorlar motosikletlerde, bisikletlerde, scooterlarda, otomobillerde
otobuslerde, arazi tasitlarinda, kamyonlarda vb. araglarda kullaniimaktadir. Bisiklet, motosiklet ve
scooterlarda tekerlek i¢i motorlar yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Otobis ve
kamyonlarda da kullanilmaya baslanmistir.
Ancak otomobillerde su an genellikle
konsept olarak kullanilmaktadir. Asagida
tekerlek i¢i motor kullanmis bazi konsept
otomobiller siralanmistir.  Goérsel 6.8'de
tekerlek ici motor kullanan elektrikli bir
otobds gorilmektedir.

¢ General Motors Sequel 2005

Gorsel 6.8: Tekerlek ici motor kullanan elektrikli bir otobiis

e Protean Electric’'in 2006’daki Mini
QED’i, 2008’deki Ford F-150 kamyoneti ve Hi-PaDrive’ini kullanan diger arabalar

e Mitsubishi MIEV konsept modeli 2005

e Chebela (2010), arkada 2 dogrudan tahrikli tekerlek ici motor kullanan kiguk bir kentsel EV
prototipi

e Citroén C-Métisse , TM4 tarafindan gelistirilen tekerlekli elektrikli motorlu arag

¢ Heuliez, Michel’in Aktif Tekerlegini (motorlu aktif sispansiyonu da iceren) 2008 yilinda kul-
laniimistir.

e ZAP-X, 2007 yilinda bir lityum-iyon pil takiminda yere 644 beygir teslim, dort tekerlege de
yuksek teknoloji elektrik gobek motorlari kullanmaktadir.

e Peugeot BB1 2009 yilinda tasarlanan arka teker motorlarinda tekerlek i¢i motor kullaniimis-
tr.

e Toyota'nin yan kurulusu HinoMotors, 2019 Tokyo Motor Show’da “FlatFormer” adl bir kon-
sept 6x6 kamyon sasisini gdstermistir.

6.2. TEKERLEK iCi MOTORLARIN CESITLERI

Tekerlek i¢ci motorlar, daha ¢ok konsept elektrikli araglarda kullanildigindan literatiirde tam anlami
ile cesitlendirilmemistir. Ancak bu konu Uzerinde yazilmis akademik calismalara gore tekerlek igi
motorlarin gesitleri asagida verilmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan teker motorlari akilarina gore Uge ayrilir. Bunlar; eksenel, radyal,
enine akili olanlardir. Elektrikli araglarda kullanilmaya en uygun olan cesidi eksenel akili tekerlek ici
motorlardir. Eksenel akili motorlar, kendi icinde stirekli miknatish ve indiiksiyonlu olmak tizere ikiye
ayrilir. Eksenel akili asenkron motorlar, teker eksenel akili ve iki rotorlu eksenel akili olmak lizere
kendi iginde ikiye ayrilir. Eksenel akili sirekli miknatisli senkron motorlar ise kendi iginde eksenel
akili slotsuz strekli miknatish ve eksenel akili slotlu tipli senkron motor olarak ikiye ayrilir (Akinci,
Ekren, Hiner 2008).
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EKSENEL AKILI
SLOTLU MOTORLAR

SUREKLi MIKNATISLI
SENKRON
MOTORLAR

EKSENEL AKILI
SLOTSUZ
MOTORLAR

EKSENEL AKILI
MOTORLAR

TEKER EKSENEL
AKILI MOTORLAR

ASENKRON
MOTORLAR

iKi ROTORLU
EKSENEL AKILI
MOTORLAR

Gorsel 6.9: Tekerlek ici motor gesitleri

Elektrikli araglarda kullanilan tekerlek i¢i motorlar yapi bakimindan incelendiginde farkhhklar
gosterebilir. Bu konuda AR-GE galismalari yapan ve konsept elektrikli araglarda Urinlerini deneyen
bazi otomotiv firmalari farkli teker i¢i motorlar tasarlamiglardir. Bu firmalardan bazilari merkezde
glcla bir teker ici elektrik motor kullanirken bazi firmalar ise klguk bir elektrik motorunun hareket
verdigi disliler ile torku artiran disli sistemi kullanmistir. Bu calismalarin disinda baska bir firma
ise stispansiyon sistemini de tekerlek icine yerlestirerek daha kompleks bir yapi tasarlayarak arag
icindeki kullanim alanini daha da artirmistir.

Gorsel 6.10: Farkli yapidaki tekerlek ici motorun yapisi

6.3. TEKERLEK iCi MOTORLARIN CALISMASI

Tekerlek i¢i motorlarin galisma prensibi, diger elektrik motorlarina benzer. Tekerlek i¢i motorlarin
diger motorlardan temel farki rotorun stator sargilarinin icinde degil disinda olmasidir. Bataryadan
gelen DC akim, invertor tarafindan AC akima cgevrilerek stator sargilarina génderilir. Statorda olusan
doner manyetik alan bir kutup etkisi olusturur ve stator sargilarinin etrafina dizilen rotorun dogal
ve glcli miknatislarinin manyetik alani ile etkilesime girer, rotorda bir itme veya ¢ekme kuvveti
olusturur ve rotorun dénmesi saglanir. Donen rotor tekerlege bagh oldugundan tekerlegin donmesi
gerceklesir ve arag harekete gecer.
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6.4. TEKERLEK iCi MOTORLARIN AVANTAJ VE DEZAVANTAIJLARI

Tekerlek i¢i motorlar glinUmizde bircok elektrikli aracta kullanilmaktadir. Tekerlek i¢i motorlarin
her sistem gibi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

6.4.1. Avantajlan

Arkadan veya onden cekisli araclarin yani sira dort tekerlekten cekisli versiyonlara giic
saglamak igin kullanilabilirler.

Guc aktarma organlarinin olmamasi nedeni ile otomobil mihendisleri daha fazla kargo
odasi ekleyebilir, daha glivenli bir araba icin yolcu bélmesinin etrafinda ezilme bélgeleri
ayarlayabilir veya daha kuiclik, hafif, verimli bir araba tasarlayabilir.

Tekerlek ici motorlar, sanziman, diferansiyel ve aksla glic aktarma organlarina olan ihtiyaci
ortadan kaldirir. Bu, motor ile tekerlek arasinda duran her bilesende bulunan mekanik
kayiplari azaltir ve aracin daha sessiz ¢calismasini saglar.

Tekerlek ici motorlar, jenerator gorevi gorerek frenleme yapar. Donen tekerlekler, elektrik
Uretmek igin elektromanyetik alanlara karsi ¢calismaya zorlandik¢a yavaslar. Bu rejeneratif
frenleme, aracin daha sonra depolanabilen ve yeniden kullanilabilen elektrik iretmesine de
izin verir. Boylece fren balatalarinin kullanim émdirleri uzamis olur.

Elektronik motor kontroliindeki gelismeler sayesinde, miihendisler artik her bir tekerlek
ici motorunun torkunu, devrini ve hatta donus yoninid kontrol edilebilir hale gelmislerdir.
Bu kilitlenmeyen frenler, ¢ekis kontroll ve hatta hiz sabitleyici gibi 6zelliklerin tek bir ana
kontrolor tarafindan idare edilebilecegi anlamina gelir.

6.4.2. Dezavantajlari

Tekerlek ici motorlari galistirmak igin elektrik enerjisi gereklidir. Bu enerjiyi kullanabilmek igin
araclara sarj edilebilir piller koymak gerekir. Ancak bu piller, araca agirlik ekler ve potansiyel
olarak tehlikeli bazi maddeleri atik akisina sokar. Ayni zamanda Ulkenin enerji sebekesine ek
bir yik getirir ve yeni enerji santrallerine olan ihtiyaci artirir.

Tekerlek ici motorlarin karsilastigl en buyuk zorluk, yaysiz kiitlenin agirlik sorunudur. Yaysiz
agirhk, bir arabanin slispansiyonu tarafindan desteklenmeyen tiim bilesenlerin kitlesidir.
Aracta yaysiz agirlik tekerlekleri, lastikleri ve frenleri icerir. Yaysiz kiitlenin fazla olmasi, aracin
konforsuz slrlstine neden olacaktir.

Tekerlek ici motorun tekerleklere yakinligi nedeniyle frenlemeden kaynaklanan yol soklarina
ve I1slya karsl korunmalari istenilen seviyede degildir.

Tekerlek i¢i motorlar, bircok yeni teknolojiyi barindirdigi icin maliyetleri yuksektir ve bu
nedenle ¢ok pahalidir.

6.5. TEKERLEK iCi MOTORLARDA YAPILAN KONTROLLER

Tekerlek ici motorlarda yapilan kontrol islemleri iki gruba ayrilir. Bunlar;

Gorsel kontroller,
Elektriksel kontrollerdir.
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6.5.1. Gorsel Kontroller

Tekerlek i¢ci motorun gorsel kontrolliinde asagidaki kontroller yapilir.
e Stator sargilarinda yanma kontroli
e Stator sargilarinda deformasyon kontroli
e Stator rulmanlarinda ses kontroli
¢ Rotorun gorsel kontroli
¢ Yiksek gerilim kablo baglantilari kontrolii
e Rotor balansinin kontroli

e Sogutma sisteminde sizinti kontroli

6.5.2. Elektriksel Kontroller

Tekerlek i¢i motorlarin rotorunda sargl bulunmadigindan sadece stator sargilarinda elektriksel
kontroller yapilir. Tekerlek i¢ci motorlarda asagidaki elektriksel kontroller yapilir.

e Stator sargilarinda direng kontrolii

e Stator sargilarinda stireklilik kontroli

e Stator sargilarinda sasiye kagak kontrolii

e Yiksek gerilim kablo baglantilarinda kotl temas kontroli
e invertér kontrolleri

e Sicaklik sensériunin kontroli




SURE
TEKERLEK iCi MOTORLARIN OLCUM VE KONTROLLERI

UYGULAMA ADI

OGRENME BiRIMi | TEKERLEK iCi MOTORLAR

AMACLAR: Tekerlek i¢i motor pargalarinin gorsel kontrollerini yapmak.

Tekerlek ici motor pargalarinin elektriksel kontrollerini yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine ve Avadanlik

Adi Ozelligi Miktari
Avometre

islem Basamaklar
a. Fiziki ve Gorsel Kontroller

1. Stator yatak rulmanlarini elle dondurerek rul-
manlardan ses gelip gelmedigini kontrol ediniz.
Rulmanlardan ses geliyorsa yenisi ile degistiri-
niz.

Gorsel 6.11: Stator rulmanlarinin kontrolii

2. Rotorun gorsel kontrollinii yaparak ezilme, car-
pilma ve daimi miknatislarda kirilma, kopma
gibi hasarlarin olup olmadigini goézlemleyiniz.
Bu hasarlardan birinin olmasi durumunda ro-
toru degistiriniz.

Gorsel 5.12: Rotorun gérsel
kontrolii

3. Stator sargilarinda soyulma, yanik, deformas-
yon ve korozyon gibi hasarlarin olup olmadigini
kontrol ediniz. Bu hasarlardan biri mevcut ise
statoru degistiriniz.

Gorsel 6.13: Statorun gérsel
kontrolii

2 DERS |UYGULAMA
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b. Elektriksel Kontroller

1. Stator Sargilarin Direng Olgiimii
e Avometreyi direng kademesine getiriniz.

e Avometrenin uglarindan birini, stator sargisinin
bir ucunu diger ucunu da stator sargisinin diger
uglarina ayri ayri temas ettirerek direnclerini
dlciiniiz. Olgtigiiniz direng degerini katalog
degeri ile karsilastiriniz. Olgiilen deger katalog

degerlerinde yiiksek ise statoru degistiriniz. Gorsel 6.14: Stator sargilarin direng
kontrolii

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii
e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir ucunu stator sargi uglarindan
birine, diger ucunu yalitilmis stator sargilarinin
Ustiine temas ettiriniz. Olgli aletinden ses
geliyorsa sargilarda kisa devre vardir. Statoru
degistiriniz.

Gorsel 6.15: Stator sargilarin kisa devre
kontrolli
3. Sasiye Kacak Kontrolii
e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.
e Avometrenin bir ucunu stator sargi uglarindan
birine, diger ucunu stator govdesinin Ustline

temas ettiriniz. Olgli aletinden ses geliyorsa
sargilarda sasiye kacak vardir. Statoru degistiriniz.

Gorsel 6.16: Stator sargilarin sasiye kacak

kontrolii
Uygulamaya lliskin Degerlendirme
S.NO | PUANLAMA OLGUTLERI PUAN ﬁb‘:ﬁ”
1 is saglig ve is giivenligi kurallarina uyulmasi 10
2 Olgii aletinin kullanilmasi 20
3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 20
4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20
5 Uygula.mg son.rasmda calisma ortaminin ve ¢alisma aletlerinin temiz, 20
diizenli bir sekilde birakiimasi
6 Yapilan isin kayit altina alinmasi igin diizenli temrin dosyasinin tutulmasi 10
TOPLAM PUAN 100
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BiL(ji
YAPRAGI
GUnUmizde otomobillerde kullanilan 6nemli enerji tiirlerinden birisi de elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisi bircok yoldan dretilebilmektedir. Bu 6grenme biriminde elektrikli araclarda kullanilan,
temelde DC (Dogru Akim) ve AC (Alternatif Akim) uyartimli olmak tizere iki gruba ayrilan AC uyartimli
jeneratorlerinin bir ¢esidi olan senkron jeneratoérler incelenecektir. Senkron jeneratérlerin tanimi,
yapisi, ¢esitleri, calismasi, 6lgim ve kontrolleri ele alinacaktir.

7.1. SENKRON JENERATORUN TANIMI

Her sey ziddiyla bilinir. Senkron makineleri anlamak icin asenkron makinelerden bahsetmek gerekir.
Onceki 6grenme birimlerinde ele alinan asenkron motorlar ve senkron motorlar konulari isiginda
“asenkron” ve “senkron” kelime anlamlarini ele alarak, ortak olan senkron kelimesiyle birinin
basina “a” harfi getirilerek birbirinin ziddi bir ifade olusturulmustur.

Senkronun kelime anlami; en az iki parametrenin olmasi, bu iki parametrenin karsilastirilmasi ve
birbiri ile es calismasi gerekmektedir.

Senkron veya asenkron bir elektrik motoruna tg faz gerilim uygulandiginda motor lzerinde iki adet
deger olusur. Bunlardan biri sargilar Gzerinde olusan (hesaplanan) degerdir ve bu senkron hiz diye
ifade edilir. Digeri ise rotor mili izerinden Olglilen degerdir buna da rotor hizi denir.

Yukarida ifade edilen iki hiz degeri birbirine esit ise bu motora senkron motor denir. Eger hesaplanan
deger olclilen degerden yiksek ¢ikiyorsa bu tip motorlara da asenkron motor denir.

Senkron hiz ve rotor hizi arasindaki deger farkliliginin en biyik sebebi rotor ile stator arasinda
olusan kayiplardir. Bu yilizden de senkron hiz degeri hicbir zaman rotor hiz degerinden disiik
olamaz. Gorsel 7.1'de senkron ve rotor hizin durumu verilmistir.

Yuksek Dusuk Asenkron Motor
Esit Esit Senkron Motor
Disuk Yiksek | -

Gorsel 7.1: Asenkron-senkron ayrimi
7.2. SENKRON JENERATORUN YAPISI

Senkron motor ile senkron jenerator yapi bakimindan birbirinin aynisidir. Senkron makinenin
girisine elektrik enerjisi uygulayip ¢ikisindan mekanik enerji alinirsa buna senkron motor, senkron
makinenin girisine hareket enerjisi uygulayip cikisindan elektrik enerjisi alinirsa buna da senkron
jenerator denir. Gorsel 7.2'de daimi miknatish senkron jenerator gosterilmistir. Bir jeneratoriin
alternatif akim sargilarini tasiyan kismina endiivi, dogru akim sargilarini tasiyan kismina endiiktor
denir. Stator (endivi) sargisi alternatif akim ¢ikisina, rotor (endiktor) sargisi ise dogru akim
kaynagina baglanir. Bu nedenle ¢ift uyartimli makineler grubuna girer.
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Koruyucu Kapak

Dis ..
Govde Rulman
Muhafaza Stator Rotor

Gorsel 7.2: Daimi miknatisli senkron jeneratér

Sargllar ) _ Stator, alternatif akim sargilarinin sarildigi kisimdir. Silisli
e : saclarin paketlenmesiyle ve Uzerine sargilarin sarilma-
siyla meydana gelir. Gorsel 7.3’te stator ve sargilar gos-
terilmistir.

Rotor, kutup sargilarinin bulundugu ve dogru akimin uy-
gulandigi kisimdir. Araclarda kullanilan jeneratérlerdeki
rotorlar genellikle daimi miknatish rotorlar oldugu icin
Gorsel 7.3: Stator ve sargilar kutup sargilari yer almaz. Gorsel 7.4’te rotor gosterilmis-
tir.

Stator

Bilezikler, senkron makine jeneratoér olarak calisiyorsa
rotora dogru akim beslemesinin dis devreden alinmasini
saglar.

Firgalar, dis devreden rotora gerilimin uygulanmasini sag-
lar. Firgalar karbon veya karbon alasimindan yapilir.

Bilezik ve fircalar elektrik santrallerinde kullanilan jenera-
tor pargalari oldugu icin burada bilgilendirme amach ve-
rilmistir. Otomobillerde kullanilan jenerator rotorlar ge-
nellikle daimi miknatisli olduklari icin bilezik ve firca gibi
parcalar bulunmamaktadir. Gérsel 7.4: Rotor ve mil

Yataklar ve diger parcalar, rotorun bir eksen etrafinda rahatca dénmesini saglayan ve rotoru dis
etkilerden koruyan kisimdir. Yataklar, mil, pervane, klemens kutusu, kapaklar gibi kisimlardan mey-
dana gelir.

7.3. SENKRON JENERATOR CESITLERI

¢ Yuvarlak rotorlu senkron jenerator (Genelde kojenerasyon santrallerde kullanihr.)
e Turbo rotorlu senkron jenerator (Genelde kojenerasyon santrallerde kullanilir.)
Cikik kutuplu senkron jenerator (Genellikle hidroelektrik santrallerinde kullanilir.)
Surekli miknatish senkron jenerator (Hafif sanayide ve otomobillerde kullanilir.)

Not: Kojenerasyon, enerjiyi daha verimli kullanmak amaciyla elektrik ve isi enerjisinin birlikte tretilmesini
saglayan teknolojidir.
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7.4. SENKRON JENERATORUN CALISMASI

Senkron jeneratorlerde kutup sargilari makinenin hareketli kis-
minda yani rotorda bulunur. Elektrikli araclarda daha cok rotor
kisminda kutup sargilari yerine sabit miknatislar kullanilir. Kutup
sargilarinda dogru akimla beslenerek hava aralig§inda zamana
gore degismeyen ve genligi sabit olan dogru manyetik alan olu-
sur veya daimi miknatislanma ile strekli miknatislanma halinde-
dir. Gorsel 7.5’te senkron jenerator rotor ve statoru gosterilmistir.

Gorsel 7.5: Senkron jeneratér rotor
ve statoru

Bu manyetik alan, rotorun disaridan bir tahrik makinesi ile don-

dirtlmesi sonucu statora yerlesti-
v rilmis G¢ fazli sargl diizlemlerinden farkh agilarda geger. Béylece do-
: nen manyetik alan ile jeneratoriin stator sargilarinda (g fazli gerilim
indiklemis olur. Bu gerilim zamana gore degiskendir yani alternatif
gerilimdir.

R-S-T fazlari ingilizce isimlendirmelerinden kaynaklanir. Oncelikle iig
fazi birbirine gore degerlendirebilmek icin referans alinacak bir faza
gereksinim vardir. Yani referans faz (reference phase) buna gore ikinci
sirada olan faza ikinci (second phase) ve son olarak Uclincli faza da
Gérsel 7.6: R-5-T sinyalleri siniis Uclinci (third phase) faz denir. R-S-T sinyallerinin sinis dalga seklinde
dalga gosterimi Gorsel 7.6'da verilmistir.

7.5. REJENERATIF FREN SISTEMiNIN CALISMA PRENSIBI

Aractaki kinetik enerjiyi 1si enerjisine donustirerek i1siyi disari atmak yerine, kinetik enerjiyi senkron
jenerator sayesinde elektrik enerjisine gevirerek bataryanin sarj edilmesinde kullanilan bir sistem-
dir. Elektrikli araglarda gaz pedal birakildigi zaman bu sistem otomatik olarak devreye girerek ara-
cin yavas yavas frenlenmesi saglanmis olur.

N

Rejeneratif fren sisteminin devreye girme islemi; Arag belli bir hizda giderken gaz pedalina ba-
silmadigl zaman arag lzerindeki kinetik enerji yani tekerleklerin donme enerijisi disliler vasitasiy-
la senkron motorun rotorunu cevirmeye baslar. Gorsel 7.7’de rejeneratif frenleme gosterilmistir.
Senkron motoru senkron jenerator olarak ¢alistir-
mak icin gerekli sart, rotorun dénis hizinin man-
yetik alanin donis hizindan daha fazla olmasidir.
Bu sirada invertor-konvertor grubu devreye girer.
invertér-konvertér grubu senkron motora giren
frekansi ayarlayarak doner manyetik alan devrini
rotor devrinin altinda tutar. Boylece stator sargi- £ ¥

larinda donustirtciden gelen akimdan ¢ok daha  Gorsel 7.7: Rejeneratif frenleme
fazla bir akim olusur. Uretilen akim alternatif akimdir. AC-DC dogrultmag yardimiyla akim dogru aki-
ma donusturulerek bataryanin sarj olmasini saglar. Tekerleklerin hareketine zit ydnde bir manyetik
alan kuvveti bu sirada rotora uygulanarak aracin yavaslama islemi de gergeklestirilmis olur. Bundan
dolayi aracin hizi hassas bir sekilde tek pedal kullanilarak (gaz pedali) ayarlanabilir Aracin frenleme
ihtiyacina gére manyetik alan siddeti yazilimla ayarlanarak daha fazla enerji elde edilebilir. Ayrica
fren pedalina ani bir sekilde basildiginda eger gerekiyorsa yazihm araciliglyla mekanik frenleme
devreye sokulur. Bu durumlar firmalar tarafindan yazilim ile ara¢ yonetim sistemine islenir.
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UYGULAMA ADI
AMACLAR: Senkron jenerator pargalarinin gorsel kontrollerini yapmak.
Senkron jenerator pargalarinin elektriksel kontrollerini yapmak.

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine ve Avadanlik

Adi Ozelligi Miktari

Avometre

Senkron jenerator

islem Basamaklari
a. Fiziki ve Gorsel Kontroller

1. Daimi miknatisli rotor yatak rulmanlarini elle
dondirerek rulmanlardan ses gelip gelmedigini
ve yatak bosluklarini kontrol ediniz.

Gorsel 7.8: Daimi miknatish
rotor rulmanlarinin kontrolii

2. Rotorda distan ezilme, ¢arpilma gibi kusurlarin
olup olmadigini gézlemleyiniz.

Gorsel 7.9: Rotorun gorsel
kontrolii

3. Stator sargilarda soyulma, yanik ve korozyon
gibi sorunlar olup olmadigini kontrol ediniz.

Gorsel 7.10: Statorun gérsel
kontrolii

93



UYGULAMA YAPRAGI ||

b. Elektriksel Kontroller
1. Stator Sargilarin Direng Ol¢iimii

e Avometreyi diren¢ kademesine getiriniz.

¢ Problardan birini sargi uglarinin birlestigi notr uca di-
gerini ¢ikis uglari olan R-S-T uglarina temas ettirerek
sargilarin direnglerini 6lgiiniiz. Olgtiigiiniiz direng de-
gerini katalog degeri ile karsilastiriniz.

e Avometrenin problarindan birini stator sargisinin bi-
rine degdirip diger probu stator sargilarinin uglarina
ayri ayri temas ettirerek direnglerini lgiiniiz. Olgtii-

gunuz direng degerini katalog degeri ile karsilastiri-  Gérsel 7.11: Stator sargilarin direng
niz. kontrolii

2. Kagak (Kisa Devre) Kontrolii

e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir ucunu stator sargl uglarindan birine,
Olcl aletinin diger ucunu stator sargilarinin Gzerine te-
mas ettiriniz. Avometreden bip sesi gelip gelmedigini
kontrol ediniz. Ses geliyorsa sargilarda kisa devre vardir.

Asiri isinmadan kaynakli sargilar arasindaki yalitim malzemesi

erimis ve sargilar birbirlerine kisa devre yapmis olabilir. Gorsel 7.12: Stator sargilarin kisa devre
kontrolii

3. Sasiye Kagak Kontrolii
e Avometreyi buzzer pozisyonuna getiriniz.

e Avometrenin bir ucunu stator sargi uglarindan birine,
Olcu aletinin diger ucunu stator gévdesinin lzerine te-
mas ettiriniz.

Avometreden bip sesi gelip gelmedigini kontrol ediniz. Ses
geliyorsa sargilarda sasiye kacak vardir.

Gorsel 7.13: Stator sargilarin sasiye kagak

kontrolii
Uygulamaya iliskin Degerlendirme
S.NO

1 is sagligi ve is glivenligi kurallarina uyulmasi 10

2 Olgi aletinin kullaniimasi 20

3 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 20

4 Elektriksel kontrollerin yapilmasi 20

Uygulama sonrasinda ¢alisma ortaminin ve ¢alisma aletlerinin temiz,

5 T . 20
dizenli bir sekilde birakilmasi

6 Yapilan isin kayit altina alinmasi igin diizenli temrin dosyasinin tutulmasi 10

TOPLAM PUAN 100
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Elektrik Makinelerinde Sogutma Sisteminin Gorevleri
Elektrik Makinelerinde Sogutma Sisteminin Cesitleri

Elektrik Makinelerinde Sogutma Sisteminin Pargalari
Elektrik Makinelerinde Sogutma Sisteminin Calismasi

Elektrik Makinelerinde Sogutma Sisteminin Kontrolleri
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Bir makine icindeki tiim parcalar birbirleri ile temas halinde ve birbirine strtlinerek calistiklari icin
isinirlar. Olusan isinin zaman iginde makineye zarar vermemesi igin sogutulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in sogutma sistemi oldukga bliylik 6nem tasir.

8.1. SOGUTMA SiSTEMIiNiN GOREVLERI

Sogutma sisteminin temel gérevi makinede sirtlinmelerden dolayi olusan yiksek isiyi ideal ¢alis-
ma kosullarina indirmek, soguk hava sartlarinda ise makinenin ideal galisma kosullarina ulagsmasini
saglamaktir.

8.2. SOGUTMA SISTEMININ CESITLERI

Sogutma sistemlerini genel anlamda iki baslikta incelenir. Bunlar hava sogutmali sistemler ve sivi
sogutmali sistemlerdir. Sivi sogutmali sistemlerde kendi igcinde su sogutma ve yag sogutma olarak
ikiye ayrilir. Elektrik makinelerinde kullanilan sogutma sistemleri genelde su sogutmali sistemlerdir.

Asenkron motor
ve stator

A

8.2.1. Hava Sogutmali Sistemler

Hava sogutmali sistemler sivi sogutmali sis- On kapak
temlere gore daha duslik bir verim olustur-
duklari i¢cin genelde motosiklet motorlarinda,
agac testere motorlarinda, ¢im bicme maki-
nelerinde veya jenerator gibi daha az giic ge-
rektiren makinelerde kullanilmaktadir. Gorsel

8.1’de hava sogutmali sistem gosterilmistir.

Sogutma vantilatori

8.2.2. Sivi Sogutmali Sistemler . . ,
Gorsel 8.1: Hava sogutmali sistem

Sivi sogutmali sistemler performans anlaminda
hava sogutmal sistemlerden daha verimli ol-
duklarricin glinimizdeki araclarin buyik cogunlugunda kullanilan sistemlerdir.

8.2.2.1. Yag Sogutmali Sistemler

Yagin aktif olarak sogutma isleminde kullanimi elektrik mo-
torlarinda ¢ok uygulanan bir yontem degildir. Bu yontemde
yag, rotorun belli bir seviyesine gelecek kadar ayarlanir, gév-
de igerisinde yer alan sogutma kanallarinda pompa yardimi
ile dolastirilarak isi sargilardan alinip bir radyatér vasitasiyla
dis ortama aktarilarak sogutma saglanir. Gorsel 8.2'de yag so-
gutmali sistem gosterilmistir. Daha sonra yag kittuginde so-
gutulan yag, tekrar yag pompasi tarafindan sisteme basilir. Bu
esnada i¢ kissimda yer alan ve yaglanmaya ihtiya¢ duyan par-

¢alar da yaglanmis olur, harici bir yaglamaya ihtiyag kalmaz.  ggysel 8.2: vag sogutmalr sistem



8.2.2.2. Su Sogutmali Sistemler

Glnlmizde en c¢ok kullanilan sistem, su
ile sogutmali sistemlerdir. Su ile sogutulan
sistemlerde Ozellikle kis aylarinda suyun
donma tehlikesi oldugu icin antifriz veya
antifriz-su karisimi  kullanilarak radyatore
konulan suyundonmasicakhgidisardlir. Hava
sicakligi sifirin altina dlistigl zamanlarda dahi
soguk havaya karsi korunur ve su donmaz.

Su, statorlarin yerlestirildigi govde icerisindeki
kanallarda dolastirilarak rotor ve stator
arasindaki sirtinmeden dolayi olusan yiksek

SOGUTMA

éEKTRiK MAKiNELERiN@

Gorsel 8.3: Su sogutmali sistem

1styl uzaklastirir. Gorsel 8.3'te su sogutmali sistem gosterilmistir.

8.3. SOGUTMA SiSTEMIiNiN PARCALARI

Sistem pargalari; radyator, su pompasi, sogutma fani, genlesme tanki, sogutma suyu ve borulardan
meydana gelir. Gorsel 8.4’te sogutma sistemi pargalari gosterilmistir.

Gorsel 8.4: Sogutma sistemi pargalari

8.3.1. Radyator

Motor, sogutma suyuna depoluk yaparak tzerinde bulundurdugu aliminyumdan yapilmis ince
petekler sayesinde aracin kendi kinetik enerjisini kullanarak vantilator yardimiile icerisinde bulunan
suyu sogutur. Gorsel 8.5'te radyator ve sogutma fani gésterilmistir.

Gorsel 8.5: Radyatér ve sogutma fani
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8.3.2. Su Pompasi

Radyatordeki sogutulmus olan suyu sisteme basingh olarak
gondererek sistemdeki i1sinmis olan suyun da sogumasi
icin radyatore gelmesini saglayan pargadir. Gorsel 8.6’da su
pompasi gosterilmistir.

Gorsel 8.6: Su pompasi

8.3.3. Sogutma Fani

Radyator icerisinde isinmis olan suyun sogutulabilmesi icin hava sirkiilasyonunu olusturan
pervanedir. Gorsel 8.5’te radyator ve sogutma fani gosterilmistir.

8.3.4. Genlegme Kabi

Sistem igerisindeki sogutma suyunun sicakligi arttik¢a 1sinan suyun hacmi de artar. Genlesme kabi,
bu suyun belli bir ylkseklige kadar genisleyecegi ve
soguma sirasinda tekrar bizisebilecegi bir kaba ihtiyag
duyuldugu icin sistem igerisine yerlestirilmistir. Gorsel
8.7’de genlesme kabi gosterilmistir.

8.4. SOGUTMA SiSTEMi CALISMASI

Sistem igerisinde sogutucu akiskan donglsiu Gorsel
8.8'de gosterildigi gibi devirdaim (tam dolasim) eder.

Gorsel 8.7: Genlesme kabi

—>» Radyator
invertdér Grubu
Devirdaim Pompasi

Motor/Makine

Genlesme Kabi -

Gorsel 8.8: Sogutucu akiskan déngdisi



Gorsel 8.9: Su sogutmali sistem su dolasimi
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SOGUTMA

Su radyatoriin Gst kismindan
girerek asaglya dogru aliimin-
yum plakalar arasindan stizi-
lirken sogutma faniyardimiile
sogutulur. Sogutulan su radya-
tortin alt kismindan borular
yardimi ile ¢ikarak su pompasi
tarafindan cekilip tekrar boru-
lar vasitasi ile sisteme basilir.
Gorsel 8.9'da su sogutmali sis-
tem su dolasimi gosterilmistir.

Su oncelikle invertor-konvertor grubunun aliiminyumdan yapilmis sogutma kanatgiklarinda dola-
sarak motorun govde kisminda yer alan stator ¢evresindeki sogutma kanallarina dogru ilerler. Gor-
sel 8.10 ve Gorsel 8.11'de su sogutmali sistemlerde su dolagimlari gosterilmistir.

Gorsel 8.10 — Gorsel 8.11: Su sogutmali sistem su dolasimi

Rotor mili i¢ kismi su kanallari ile donatilmis olup rotorun daha hizli soguyabilmesi amacglanmistir.

Gorsel 8.12°de su sogutmali sistem rotor ici su akisi gosterilmistir.

= g T
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Gorsel 8.12: Su sogutmali sistem rotor igi su akisi

Rotor ve statorda olusan yik-
sek Isi1 su Uzerine gecerek rotor
ve statorun sogutulmasi sag-
lanmis olur. Bu sirada su isinir
ve Isinan su stator ¢evresinde-
ki kanallardan ciktiktan sonra
tekrar borular araciligi ile rad-
yatoriin Ust kismindan radya-
tore girer ve tekrar sogutulur.
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UYGULAMA ADI SOGUTMA SiSTEMi KONTROLLERI

AMACLAR: Sogutma sistemi pargalarinin gozle kontrolleri

Sogutma sistemi sizinti ve kagak kontrollerini

Kullanilacak Ara¢ Gereg, Makine ve Avadanlik

ni yapmak.
yapmak.

Adi Ozelligi

Miktari

Kelepce pensesi

Sokme ve takma icin gerekli el aletleri

islem Basamaklari
a. Dikkat

1. Motoru yeni durdurulmus bir aracta
sogutma suyunun kontrollerini yapmak
icin aracin sogumasini bekleyiniz. Aksi
halde sistemdeki isidan dolayl 1sinan
su, radyator kapaklari veya baglanti
borularindan basingh bir sekilde ¢ikarak
cevredekilerde ciddiyaniklarolusturabilir.

b. Fiziki ve Gorsel Kontroller

1. Radyator, baglanti borulari ve su pompasi
lizerinde su sizinti kontrollerini gdzlemleyerek
herhangi bir yerinde kagak olup olmadigini
kontrol ediniz. Genelde su kiregli bir yapiya
sahip oldugu icin kagak olan yerlerdeki kireg
izlerine dikkat ediniz.

Gorsel 8.13: Motorun sogumasi

Gorsel 8.14: Sizint1 kontrolleri
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2. Aku kutup baslarini dikkatli bir sekilde
¢ikartarak yalitimini sagladiktan sonra sogutma
faninda sikisma durumunu elle birkag tur
cevirerek kontrol ediniz. Herhangi bir ezilmenin
olup olmadigina bakiniz.

3. Araci gerekli 6nlemleri alarak lifte aliniz, alt
kisimda sizinti ve kagak olup olmadigini kontrol
ediniz.

¥ - A =

Gorsel 8.16: Araci lifte alma

Uygulamaya iliskin Degerlendirme

_

1 is saghig ve is glivenligi kurallarina uyulmasi 25
2 Fiziki ve gorsel kontrollerin yapilmasi 25
Uygulama sonrasinda galisma ortaminin, calisma aletlerinin temiz ve
3 o . 25
dizenli bir sekilde birakilmasi
4 Yapilan isin kayit altina alinmasi igin diizenli temrin dosyasi tutulmasi 25
TOPLAM PUAN 100
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