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XV + 67 

 

Bu tez çalışmasında, yeni nesil elektrikli araçlarda çekiş motoru olarak 

kullanılmak üzere bir senkron relüktans motor (SynRM) tasarlanmıştır. Tasarımda 

çift aşamalı optimizasyon tekniği kullanılmıştır. Yeni nesil elektrikli araçlardaki 

elektrik motorlarının özellikleri belirlenmiş ve bu özellikleri karşılaması için 

SynRM’nin stator ve rotor parametreleri için optimizasyon gerçekleştirilmiştir. 

SynRM’nin en iyi tasarım parametrelerini elde etmek için genetik algoritma ve 

duyarlılık analizi yöntemleri kullanılmıştır. Tasarım ve analizler, sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak Ansys Maxwell paket programında gerçekleştirilmiştir. İlk 

aşamada SynRM’nin tork ve tork dalgalanması gibi çıkış değerlerini iyileştirmek 

için stator ve rotor parametre optimizasyonunda genetik algoritma kullanılmıştır. 

İkinci aşamada ise SynRM’nin statoruna burma tekniği uygulanmıştır. Duyarlılık 

analizi ile stator burma açısının SynRM’nin performansına etkisi incelenmiştir. 

Genetik algoritma ve duyarlılık analiz sonuçlarına göre elde edilen en iyi 

parametreler SynRM’nin tasarımında kullanılmıştır. Tasarlanan SynRM’nin 

performansı Ansys Maxwell paket programında Machine Toolkit eklenti paketi 

kullanılarak simüle edilmiştir. Gerçekleştirilen optimizasyonlar sayesinde 

SynRM’nin tork, tork dalgalanması ve verimi iyileştirilmiştir. Tasarlanan SynRM 

470 Nm tork ve 285 kW güç üretebilmektedir. Simülasyon sonuçları incelendiğinde 

tasarlanan SynRM’nin 10.000 d/d gibi geniş bir hız aralığında yüksek verimle 

yüksek tork ve yüksek güç ürettiği görülmüştür.  

 

 ANAHTAR KELİMELER: Elektrikli Araçlar, Senkron Relüktans Motor, 

Genetik Algoritma, Duyarlılık Analizi, Optimizasyon 
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 In this thesis, a synchronous reluctance motor (SynRM) has been designed to be 

used as a traction motor in new generation electric vehicles. Two-stage optimization 

technique has been used in the design. The specifications of the electric motor in 

new generation electric vehicles have been determined and then stator and rotor 

parameters of SynRM have been optimized to meet these specifications. Genetic 

algorithm and sensitivity analysis methods have been used to obtain the best design 

parameters of SynRM. Design and analyses have been carried out using the finite 

element method with the Ansys Maxwell package program. In the first stage, the 

stator and rotor parameters have been optimized using a genetic algorithm to 

improve output values of SynRM such as torque and torque ripple. In the second 

stage, the skew technique has been applied to the stator of SynRM. The effect of 

stator skew angle on the performance of SynRM has been investigated with 

sensitivity analysis. The best parameters obtained according to the genetic 

algorithm and sensitivity analysis results have been used in the design of SynRM. 

The performance of the SynRM has been simulated in the Ansys Maxwell package 

program using the Machine Toolkit plugin package. Optimizations have improved 

torque, torque ripple, and efficiency of SynRM. Therefore, the designed SynRM 

can produces torque of 470 Nm and power of 285 kW. When the simulation results 

are examined, it has seen that the designed SynRM produces high torque and high 

power with high efficiency in a wide speed range such as 10.000 rpm. 
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1. GİRİŞ 

Günümüz dünyasında enerji verimliliği ve temiz çevre gibi konular gün 

geçtikçe önem kazanmaktadır. Bu konularda verim arttırmak için teknolojiler 

geliştirilmektedir. Bunlardan biri de elektrikli araç (EA) teknolojileridir. EA’lara 

duyulan ilgiyi sera gazı etkisi ve hava kirliliği nedenleriyle düzenlenen yasalarda 

arttırmaktadır (1). EA’ların en önemli parçalarından biri elektrik motorlarıdır. 

EA'da kullanılacak elektrik motorunun seçiminde çekiş sistemden beklenen 

performans ile maliyet arasındaki denge önemlidir. Güç yoğunluğu, güvenilirlik, 

verimlilik ve maliyet gibi dört temel parametrenin yanı sıra hata toleransı, uzun 

ömürlülük, termal limit, tork dalgalanması gibi birçok ikincil parametre de elektrik 

motoru seçiminde önemlidir (2). EA'larda doğru akım motoru (DAM), fırçasız 

doğru akım motoru (FDAM), asenkron motor (ASM), sürekli mıknatıslı senkron 

motor (SMSM), anahtarlamalı relüktans motor (ARM), senkron relüktans motor 

(SynRM) ve kalıcı mıknatıs destekli senkron relüktans motor (KMdSynRM) gibi 

çeşitli motor tipleri kullanılmaktadır (3). EA’ların çekiş motoru olarak kullanılacak 

bir motorda hızlı tork tepkisi, yüksek güç yoğunluğu, yüksek verim, geniş hız 

aralığı, yüksek güvenilirlik ve düşük maliyet gibi özelliklerinin olması istenir (4).  

Literatürde EA’larda kullanılan elektrik motorları ile ilgili pek çok çalışma 

vardır. Bir çalışmada EA’lar için rotoru sargılı senkron motor tasarımı yapılmıştır. 

120 kW gücünde olan motor 10000 d/d’ye kadar hızlanabilmektedir. Tasarlanan 

motor en yüksek 280 Nm tork ve en yüksek %96,5 verim sunmaktadır (5). Başka 

bir çalışmada EA’lar için dış rotorlu ARM optimizasyonu ve tasarımı yapılmıştır. 

Tasarlanan ARM 5,5 kW güç ve en yüksek 65 Nm tork üretmektedir (6). Literatürde 

hafif EA’lar için FDAM tasarımı sunan çalışmalar da vardır. Bunlarda sırasıyla 

0,56, 0,75 ve 1,5 kW güçlerinde FDAM tasarımı yapılmıştır (7), (8), (9). Başka 

çalışmalarda EA’lar için mıknatıslı bir motor olan SMSM’nin tasarımı 

gerçekleştirilmiş. C. Zhoue ve ark. EA ve HEA’lar için SMSM tasarlamışlarıdır. 

Tasarlanan SMSM 12000 d/d gibi geniş bir hızda çalışmaktadır. Tasarlanan SMSM, 

80 kW güç ve yaklaşık 270 Nm çıkış torkuna sahiptir (10). A. Sheela ve ark. hafif 

EA’lar için 3 kW’lık bir SMSM tasarlamışlardır. Tasarlanan SMSM 4100 d/d’de 7 

Nm tork üretmektedir ve en yüksek %94 verim sunmaktadır (11). H. Dhulipati ve 

ark. tarafından EA’lar için 6 fazlı SMSM optimizasyonu ve tasarımı yapılmıştır. 

Çalışmada, optimizasyonlar gerçekleştirilerek 3 kW’lık bir SMSM’nin tork ve tork 
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dalgalanması iyileştirilmiştir. Nihai SMSMS tasarımında en yüksek 70 Nm tork, 

%2,5 tork dalgalanması ve %94 verim elde edilmiştir fakat SMSM 400 d/d gibi çok 

düşük hızlarda analiz edilmiştir (12). 

EA’larda çekiş motoru olarak çoğunlukla nadir toprak malzemeleri ile 

üretilen yüksek performanslı kalıcı mıknatıslara dayalı motorlar (SMSM, FDAM) 

kullanılmaktadır. Mıknatıslar için hammaddelerin yüksek/değişken maliyeti, 

doğada sınırlı miktarda bulunmaları ve mıknatıs rezervlerinin tüm dünya ülkeleri 

için ulaşılabilir olmaması mıknatıslı motorların dezavantajıdır (13). Ayrıca 

mıknatıs kullanan motorlarda, motorun performansını sınırlayan bazı durumlar 

vardır. Mıknatıslı bir motorun sıcaklığı, çalışma koşullarını aştığında 

demanyetizasyon etkisinden dolayı motorun performansı olumsuz etkilenmektedir.  

Bu nedenle, azaltılmış miktarda mıknatıs içeren veya SynRM gibi mıknatıs 

içermeyen elektrik makinelerine artan bir ilgi vardır (14).  

Son yıllarda birçok araştırmacı SynRM üzerine çalışmalar 

gerçekleştirmiştir. M. Sanada ve ark. SynRM’nin rotorunda simetrik ve asimetrik 

akı bariyeri tasarımı gerçekleştirmiştir. Asimetrik akı bariyerinin, simetrik akı 

bariyerine göre daha az tork dalgalanması ürettiği gözlemlenmiştir. Çalışmalarında 

yaklaşık 1 Nm olan ortalama tork değişmeden tork dalgalanması %50’den %10 

civarına indirgenmiştir (15). N. Bianchi ve ark. tork harmoniklerini azaltmaya 

yönelik farklı akı bariyer geometrileri üzerine araştırma yapmışlardır. Çalışmada 

“Romeo and Juliet”, “Machaon” ve “IPM” adlı farklı rotor tipleri tasarlanmış ve bu 

farklı yapıdaki motorların tork, tork dalgalanması ve faz akımları incelenmiştir. 

Yaklaşık 5 Nm tork üreten bu motorların tork dalgalanmaları da sırasıyla %4,84, 

%4,76 ve %13,08 olarak hesaplanmıştır (16). Bomela ve ark. çalışmalarında stator 

sargı kirişlemesi, rotor burma (skew) gibi tasarım parametrelerinin tork 

dalgalanması, ortalama tork ve güç üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Çalışmada 

9 kW ve 45 kW’lık 2 tane motor incelenmiştir. Burma tekniği sayesinde tork 

dalgalanmasının %35’lerden %8’e kadar düştüğü görülmüştür  (17). E. Armando 

ve ark. tork dalgalanmasını azaltmada, rotor burma tekniğini incelemişlerdir. 

Çalışmada adım burma (step skewing) yerine sürekli burma (continuous skewing) 

tekniğini uygulamışlardır. Tork dalgalanmasında adım burmaya kıyasla sürekli 

burma tekniği daha iyi sonuç vermiştir (18). Son zamanlarda yapılan başka bir 

çalışmada S. Taghavi ve ark.  EA’lar için SynRM tasarımı gerçekleştirmiştir. 

Çalışmada rotor geometrisi için optimizasyon gerçekleştirilmiştir ve sonlu 
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elemanlar yöntemi kullanarak motor analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

45 kW’lık 48 kutuplu bir SynRM tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan motor ile EA’lar 

için yeterli tork üretimi gerçekleştirilmiş fakat EA’ların ihtiyaç duyduğu yüksek 

hızlarda analizler yapılmamıştır (19). A. Credo ve ark. EA’lar için yeni bir SynRM 

tasarımı önermiştir. Çalışmada simetrik ve asimetrik rotor şekillerine sahip farklı 

topolojiler tasarlanmış, optimizasyon gerçekleştirilmiş ve karşılaştırılmıştır. 

SynRM’lerin rotorunda bulunan köprü yapıları kaldırılmış, akı bariyerlerinin içine 

sıvı epoksi yapıştırıcı reçine doldurarak gerekli dayanım sağlanmıştır (20). A. 

Bozkurt ve ark. hafif EA’lar için dış rotorlu kalıcı mıknatıs destekli senkron 

relüktans motor (KMdSynRM) tasarımı gerçekleştirmiştir. Çalışmada parametrik 

analiz yardımıyla akı bariyerleri için optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan 

1 kW’lık KMdSynRM 750 d/d çalışma hızında 12,87 Nm tork üretmiştir. Tork 

dalgalanması %6,96 ve verim %91,30 olarak hesaplanmıştır (21). S. Panda ve I. 

Song yine hafif EA’lar için SynRM optimizasyonu ve tasarımı yapmışlardır. 

Yapılan çalışmada SynRM’nin bariyer sayısı değişiminin tork dalgalanmasına 

etkisi incelenmiştir. Ey uygun değerlerle tasarlanan SynRM’nin tork dalgalanması 

%17,27, çıkış gücü 1,5 kW ve 10 Nm tork ürettiği görülmüştür (22). Diğer 

çalışmada SynRM’nin rotorundaki kaburga ve bariyer kalınlıkları için 

optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Optimizasyonda elde edilen değerlerle tasarlanan 

SynRM’nin tork dalgalanması %4,86, çıkış gücü 15 kW ve çıkış torku 9,5 Nm’dir 

(23). EA’larda kullanılmak üzere SynRM ile mıknatıslı motorların karşılaştırıldığı 

çalışmalar da vardır.  S. Nattuthurai ve Y. Guan SynRM ile KMdSynRM’yi 

karşılaştıran çalışmalar yapmışlardır. Çalışmada 1,2 kW ve 1500 d/d hızında iki 

motor tasarlanmıştır. Tasarlanan SynRM’nin %90,17 verim ve 7,92 Nm tork, 

KMdSynRM’nin ise %92,11 verim ve 8,43 Nm tork ürettiği görülmüştür (24). 

Diğer çalışmada SynRM ve KMdSynRM’nin rotor parametreleri için GA 

kullanılarak optimizasyon yapılmıştır. Tasarlanan motorlar incelendiğinde 

SynRM’nin 41 birim maliyetle %93 verim ve yaklaşık 160 Nm tork ürettiği, 

KMdSynRM’nin ise 110 birim maliyetle %95 verim ve yaklaşık 250 Nm tork 

ürettiği görülmüştür (25). A. Arkadan ve D. Herrera EA’larda çekiş motoru olarak 

kullanılacak SynRM için kontrol ve sürücü hakkında çalışmalar yapmıştır. Bir 

çalışmada Takuchi Algoritması kullanılarak sürücü optimizasyonu ve tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Optimizasyon sayesinde ortalama tork değişmeden toplam 

kayıplar %61 ve tork dalgalanması %42 iyileştirilmiştir (26). Diğer bir çalışmada 
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ise SynRM’nin sürülmesi için ikili 3-faz güç dönüştürücü tasarlanmıştır. Tasarlanan 

bu sistem sayesinde SynRM 60 kW, 400 Nm, %94,8 verim ve 9000 d/d hız 

üretmektedir (27). 

Bu tez çalışmasında EA’lar için çekiş motoru olarak kullanılacak, senkron 

relüktans motor (SynRM) tasarımı yapılmış ve tasarım aşamaları detaylı bir şekilde 

gösterilmiştir. Tasarlanan SynRM’nin yeni nesil EA’ların gereksinimlerini 

karşılaması hedeflenmiştir. Hedeflenen özellikler Tesla Model-S elektrikli arabada 

kullanılan elektrik motorunun tork, güç ve verim gibi özellikleri göz önüne alınarak 

belirlenmiştir (28). SynRM’nin en büyük dezavantajı olan tork dalgalanmasının 

iyileştirilmesi, EA’larda kullanılan çekiş motoru olarak SynRM’nin tercih 

edilmesini sağlayacak büyük bir gelişim olacaktır. SynRM’nin geniş bir hız 

aralığında ve düşük tork dalgalanmasında, yüksek güç ve yüksek tork üretimini 

sağlaması için optimizasyonlar gerçekleştirilmiştir. Optimizasyonun ilk 

aşamasında genetik algoritma kullanılarak en iyi performansı sağlayan stator ve 

rotor parametrelerinin bulunması hedeflenmiştir. Daha sonraki aşamada duyarlılık 

analizi yöntemiyle, burma (skew) tekniğinin SynRM’nin performansına olan 

etkileri incelenmiştir ve en uygun burma açısı tespit edilip tasarımda kullanılmıştır. 

Analizler sonlu elemanlar yöntemi (SEY) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tasarım 

ve optimizasyonlar için Ansys Maxwell paket programı kullanılmıştır. SynRM’nin 

optimizasyonlarla elde edilen en iyi stator ve rotor parametreleri ile en iyi burma 

açısı kullanılarak yapılan tasarımda, hedeflenen performans kriterlerine ulaşıldığı 

görülmüştür.  
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2. ELEKTRİKLİ ARAÇLAR 

Günümüzde elektrikli araçlar hızla gelişiyor ve yaygınlaşıyor. Fosil 

yakıtların azalması ve çevre kirliliği gibi olaylar bu yayılmayı desteklemektedir. 

Hatta 2040 yılında yeni araç satışlarının %50'den fazlasının elektrikli araçlar 

olacağı tahmin edilmektedir (29). Elektrikli bir araçta bulunan temel parçalar Şekil 

2.1’de de gösterildiği gibi elektrik makinesi, batarya, güç yönetim sistemi ve 

sürücüdür. 

 

 

Şekil 2.1. Elektrikli Araçların Temel Parçaları 

 

EA’ların blok diyagramı incelenecek olursa, araç denetleyicisi için giriş 

bilgisi hız ve fren pedallarıdır. Motor denetleyicisi, araç denetleyicisinden ve 

bataryadan aldığı bilgi ile güç elektroniği dönüştürücüsünü kontrol eder. Elektrik 

makinesi için gerekli gerilim, akım ve frekans gibi değerler güç elektroniği 

dönüştürücüsü tarafından sağlanır. Elektrik makinesinin sürekli en verimli çalışma 

bölgesinde kalması isteniyorsa, sisteme vites kutusu da eklenebilir. Fakat bu EA’lar 

için maliyet ve ağırlığı arttıran bir durumdur. Elektrik makinesinin ürettiği mekanik 

güç daha güvenilir ve konforlu bir sürüş için diferansiyel aracılığıyla tekerleklere 

aktarılır. EA’ların blok diyagramı Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 



6 

 

 

Şekil 2.2. Elektrikli Bir Aracın Blok Diyagramı 

 

EA’larda Şekil 2.3’te gösterildiği gibi tek çekiş motoru olduğu gibi birden 

fazla motorun kullanıldığı farklı mimariler de vardır. Birden fazla motorun 

kullanılması yüksek tork, verim ve güvenilirlik sağlamaktadır fakat EA’nın 

maliyeti de artmaktadır. 

 

 

Şekil 2.3. EA Mimarileri. (A) Tek Motorlu. (B) Birden Fazla Motorlu 

 

EA’ların elektrik makinesi ve sürücü sistemleri bakımından, günümüzdeki 

gibi verimli, hızlı ve yüksek güvenilirlik özelliklerine sahip olabilmeleri için pek 

çok bilim adamı ve firmaların çalışmaları vardır. Bu çalışmalar elektrikli araçların 

tarihçesi başlığı altında anlatılmıştır. 
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2.1 Elektrikli Araçların Tarihçesi 

 

Elektrikli araçların tarih içinde gelişimine bakıldığında ilk öne çıkan olay 

19.yy. başlarında İtalyan fizikçi Volta tarafından pilin keşfedilmesi olmuştur (30). 

Daha sonra İskoç mucit Robert Davidson 1842’de ilk gerçek boyutlarında elektrikli 

lokomotifi tasarlayan kişi olmuştur. Tasarlanan lokomotif tek kullanımlık pillerle 

enerjilendirilmiştir (31). 1859’da Fransız mucit Gaston Planté şarj edilebilen 

batarya sistemini geliştirmiştir (32). Bu gelişme elektrikli araçlarda hem maliyeti 

düşürmek hem de EA’lara olan ilgiyi artırmak için önemli bir gelişme olmuştur. 

19.yy. sonlarında Fransa, İngiltere ve Amerika Birleşik Devletleri’nde pek çok 

şirket elektrikli araç üretimine başlamıştı (33), (34).  

EA’lardaki gelişmeler devam ederken içten yanmalı motorlu araçlarda da 

gelişmeler olmuştur. 20. yy. başlarında petrol yataklarının artmasından dolayı 

petrol fiyatlarının ucuzlamış olması ve seri üretime başlayan bazı firmalar 

sayesinde, içten yanmalı motorların maliyeti azalmış popülerliği artmıştır (33). 

EA’lar ile ilgili yapılan çalışmalarda yaklaşık yarım yüzyıl boyunca pek kayda 

değer gelişmeler yaşanamamıştır. 1960’lı yıllarda sodyum sülfür (NaS) bataryaların 

geliştirilmesi ile EA’ların menzili artmıştır. Hem bataryadaki bu gelişim hem de 

1973’teki petrol krizinin yaşanması EA’lara duyulan ilgiyi tekrar arttırmıştır. 

Böylece Japonya, ABD, Almanya ve İtalya gibi otomotiv endüstrisi gelişmiş 

ülkeler EA’lar için AR-GE çalışmalarını başlatmıştır (34). 1976’da Fiat, 14 kW’lık 

bir elektrik motoru ile hareket eden 2 kişilik X1/23 isimli prototip bir elektrikli araç 

geliştirmiştir. Fiat’ın geliştirdiği bu araçta rejeneratif fren sistemi kullanılmış ve 80 

km’lik menzili ile dönemin en kapsamlı taşıtı olmuştur (35).  

20.yy. sonlarında sera gazı ve çevresel kirlilik gibi konulara kayıtsız 

kalamayan hükumetler EA’lara teşvik amacıyla maddi destek vermeye 

başlamışlardır. 1971 ile 1976 yılları arasında Japonya hükumeti EA üzerine birlikte 

çalışma yapan Mitsubishi, Toyota, Daihatsu ve Mazda gibi firmalara 20 milyon 

dolarlık destek sağlamıştır. Ford ve GM, ABD enerji bakanlığı tarafından destek 

alarak ETX-1’i üretmişlerdir. Fransa’da 1988’de Citroën ve Peugeot marka birçok 

araç deneysel amaçlarla EA’lara dönüştürülmüştür. 1988’de Almanya’da EA’ya 

dönüştürülen “GES City Stromer” isimli araç döneminin Avrupa Güvenlik 

Standartları’nı karşılamıştır (36). 
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1997’de Toyota’nın ürettiği Prius modeli seri üretime geçmiştir. Prius, hibrit 

teknolojiye sahip bir hibrit elektrikli araç (HEA)’dır. HEA’larda içten yanmalı 

motor ve elektrik motoru birlikte bulunur (37). 1999’da Honda, Amerika pazarında 

HEA’ları piyasaya süren ilk firma oldu. Honda’nın ürettiği Insight modeli HEA, 

Amerika pazarında büyük başarı elde etmiştir (38). 21.yy. başlarında çoğu firma 

seri üretim HEA üretmeye başlamıştır. Ayrıca EA’ların menzilini arttırmak için 

batarya teknolojisi üzerine çalışılmıştır. 2008’de Tesla’nın ürettiği “Roadster” 

modelinde lityum-iyon batarya kullanılmıştır. Roadster’ın tek şarj ile 320 km’den 

daha fazla yol gidebilmesi, en yüksek 201 km/sa hıza çıkabilmesi ve 0’dan 100 

km/sa hıza 4 saniye civarında ulaşması döneminin otomobil dünyasında ona 

popülerlik kazandırmıştır (39).   

Günümüzde pek çok otomotiv firması benzin veya dizel yakıtlı araçların 

yanında EA modelleri de üretmektedir. Bunlardan bazıları; Bmw i3, Chevrolet Bolt, 

Jaguar I-Pace, Hyundai Kona, Volvo XC40 P8, Mercedes-Benz EQC, Nissan Leaf, 

Audi Q4 E-TRON,  Kia e-Soul, Fiat 500e, Volkswagen id.3, Mazda MX-30, Porche 

Taycan 4S, Tesla Model S’dir (40). Detayları Tablo 2.1’de verilen bu EA’lar yeni 

nesil EA’lara örnektir. Bu çalışmada tasarlanacak olan motor gereksinimlerinin baz 

alındığı Tesla Model S  Şekil 2.4’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Tesla’nın Ürettiği Model S EA 

 

EA’ların en önemli parçalarından biri elektrik makinesidir. EA’lardaki 

verim, hız, maliyet, taşıma kapasitesi gibi pek çok özellik kullanılan elektrik 

makinesiyle alakalıdır. Bu yüzden elektrik makinelerini detaylı incelemek 
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gerekmektedir. EA’larda kullanılan elektrik makineleri ve özelliklerinin detayları 

aşağıda verilmiştir. 

 

2.2 Elektrikli Araçlarda Kullanılan Çekiş Motorları 

 

EA’larda kullanılan elektrik makineleri, aracın hareketlenmesi için 

bataryada depolanan enerjiyi mekanik enerjiye çeviren elektrik motoru ve hareket 

halindeki aracın rejeneratif frenlemesi ile mekanik enerjiyi elektrik enerjisine 

çeviren jeneratör olarak görev yapabilmektedir. EA’da kullanılan elektrik 

makinesinin, jeneratör olarak kullanımından daha fazla motor olarak kullanımına 

odaklanıldığı için tezde elektrik motoru tabiri ile devam edilecektir. EA’lar ilk 

ortaya çıktığı zamanlarda elektrik motoru olarak DA motor (DAM) 

kullanılmaktaydı. Sonraki dönemlerdeki gelişmeler ile EA’larda asenkron motorun 

(ASM) kullanılması yaygınlaşmaya başlamıştır (41). 

İlerleyen yıllarda EA’ların gereksinimlerine göre farklı elektrik motorları 

tercih edilmiştir. Genel olarak EA’larda kullanılan elektrik motorları, doğru akım 

motoru (DAM), asenkron motor (ASM), fırçasız doğru akım motoru (FDAM), 

sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM), anahtarlamalı relüktans motor (ARM) 

ve kalıcı mıknatıs destekli senkron relüktans motor (KMdSynRM)’dur. Bazı 

EA’ların motor tipi, güç ve tork değerleri Tablo 2.1’de gösterilmiştir (2), (42). 

 

Tablo 2.1. EA Modeline Göre Motor Tipi, Güç ve Tork Tablosu 

EA’nın Modeli Yıl Motor Tipi Güç (kW) Tork (Nm) 

Volvo XC40 P8 2021 SMSM 300 660 

Nissan Leaf 2020 SMSM 110 320 

Jaguar I-Pace 2020 SMSM 298 696 

Volkswagen id.3 2020 SMSM 100 275 

Porche Mission E 2020 ASM 320 600 

Chevrolet Bolt 2020 FDAM 150 360 

Toyota Prius 2020 SMSM 53 163 

Kia e-Soul 2020 SMSM 100 395 

BMW i3 2019 KMdSynRM 125 250 

Hyundai Kona E 2019 SMSM 150 395 
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Mercedes Generation EQ 2019 ASM 300 760 

Audi E-Tron 55 Quatro 2019 ASM 265 561 

Jac iEVS4 2019 SMSM 110 330 

Smart EQ Fortwo 2019 SMSM 60 160 

Tesla Model 3 2018 KMdSynRM 568 980 

BMW i8 2018 SMSM 170 320 

BJEV EC180 2016 ASM 30 140 

Fiat 500e 2013 SMSM 83 200 

BYD E6 EV 2008 SMSM 90 450 

Holden Ecommodore 2007 ARM - - 

Lucas Chloride - ARM - - 

Mazda Bongo 1991 DAM - - 

Fiat Panda Elettra 1990 DAM - - 

 

Tablo 2.1’den de anlaşılacağı üzere günümüzde EA’larda en çok SMSM 

tercih edilmektedir. EA’larda kullanılan bu elektrik motorlarının tercih edilmesini 

etkileyen özellikleri ve karşılaştırılması Tablo 2.2‘de verilmiştir (43). 

 

Tablo 2.2. EA’larda Kullanılan Elektrik Motorlarının Karşılaştırması 

 ("+" Avantajlı Durum, " 0" Nötr Durum, "─" Dezavantajlı Durum) 

Özellikler 
Motor Tipi 

DAM ASM FDAM SMSM ARM SynRM KMdSynRM 

Maliyet 0 ++ - - + ++ + 

Tork/ Güç 

yoğunluğu 
- 0 ++ ++ 0 0 + 

Verim - + ++ ++ + + ++ 

Basitlik/ 

Üretilebilirlik 
++ ++ + 0 ++ ++ + 

Kontrol Edilebilirlik ++ + + + 0 + + 

Güvenilirlik - ++ + + ++ ++ + 

Boyut/ Ağırlık/ 

Hacim 
- + ++ ++ + + + 
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Aşırı Yüklenme 

Kapasitesi 
- + + + + ++ ++ 

Sağlamlık 0 ++ + + ++ ++ + 

Manyetik Alan 

Zayıflatma 
++ ++ - + ++ ++ ++ 

Hata Toleransı + ++ - - ++ + + 

Termal 

Sınırlamalar 
0 + - - ++ ++ + 

Gürültü/ Titreşim/ 

Tork Dalgalılığı 
- ++ 0 ++ - - 0 

Uzun Ömürlülük - ++ + + ++ ++ + 

Geliştirilebilirlik - ++ 0 ++ ++ + ++ 

 

EA’ların çekiş motoru olarak tercih edilecek motorda güç yoğunluğu, 

verim, geniş bir hız aralığı, maliyet ve güvenilirlik özelliklerinin iyi olması 

istenmektedir (4). EA’larda kullanılan elektrik motorlarının incelemesi aşağıda 

verilmiştir. 

 

2.2.1 Doğru Akım Motoru  

 

Doğru akım motoru (DAM), hız kontrolünün kolaylığı sebebiyle modern 

dönemin başlarında EA’ların çekiş sisteminde yaygın olarak kullanılmıştır. DAM, 

rotorunda sargıları ile birlikte fırça ve bilezik sistemine sahiptir. Statorunda 

manyetik akıyı sağlayacak sargı veya mıknatıslar bulunabilir. Fırça ve bilezik 

yapısının olması sebebiyle düşük güvenilirlik, büyük kütle, düşük verim ve bakım 

gereksinimlerinin çok olması gibi dezavantajları vardır. Ayrıca mekanik açıdan 

hızlanma kapasitesi kısıtlıdır (44). Bu yüzden yeni nesil EA’larda kullanımı 

oldukça azdır. 1990’lı yıllarda bazı seri üretim EA’larda DAM kullanılmıştır. 

Bunlardan bazıları Şekil 2.5’te gösterilen Mazda Bongo, Fiat panda Elettra ve GMC 

Conseptor G-Van’dır (42). Mazda Bongo ’da şönt DAM, Fiat panda Elettra ’da seri 

DAM ve GMC Conseptor G-Van ’da ise harici uyartımlı DAM kullanılmıştır. 
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Şekil 2.5. DAM’ın Kullanıldığı Bazı EA’lar. (A) Mazda Bongo. (B) Fiat 

panda Elettra. (C) GMC Conseptor G-Van. 

 

DAM’ın avantajlarından bazıları şunlardır; 

• Kontrol edilebilme kolaylığı, 

• Akı ve tork kontrolünün birbirinden bağımsız olarak sağlanabilmesi, 

• Hız ve yön değiştirebilme basitliği. 

 

DAM’ın dezavantajlarının bazıları ise şunlardır; 

• Sık ve yüksek bakım gereksinimi, 

• Düşük verimlilik, 

• Düşük güvenilirlik, 

• Düşük nominal hız. 

 

2.2.2 Asenkron Motor  

 

Asenkron motorlar (ASM), statorunda 3 faz alternatif akım sargıları 

bulunan, rotorunda ise sincap kafes (kısa devre çubukları) veya bilezik (sargı) 

yapısı bulunan bir motor tipidir. Genel olarak EA’larda sincap kafesli ASM tercih 

edilmektedir. ASM, düşük maliyetli, basit ve güçlü bir yapıya ve az bakım 

gereksinimi özelliğine sahiptir fakat verimliliği ve güç yoğunluğu diğer EA’larda 

kullanılan motorlara kıyasla düşüktür (45). Günümüzde EA’ların bazılarında 

elektrik motoru olarak ASM kullanılmaktadır. Şekil 2.6’da görüldüğü gibi 

bunlardan bazıları Mercedes EQC, Audi e-tron ve BJEV EC180’dir (2).  
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Şekil 2.6. ASM’nin Kullanıldığı Bazı EA’lar. (A) Mercedes EQC. (B) Audi 

e-tron. (C) BJEV EC180. 

 

ASM’lerin diğer motorlara göre bazı avantaj ve dezavantajları vardır (46). 

ASM’lerin avantajları;  

• Güçlü bir yapıya sahip olması, 

• ASM’ler mıknatıslı motorlara göre daha düşük maliyetlidir, 

• Kalıcı mıknatıslar olmadığı için daha sağlam yapıya sahiptir. 

 

ASM’lerin dezavantajları; 

• Karmaşık kontrol devresine sahip olması, 

• Harekete başlama anında çok yüksek akım çekmesi, 

• Bazı durumlarda düşük güç faktörüne sahip olmasıdır. 

 

2.2.3 Fırçasız Doğru Akım Motoru 

 

Fırçasız doğru akım motoru (FDAM), statorunda sargı yapısı ve rotorunda 

mıknatısların bulunduğu bir elektrik motorudur. FDAM’larda bilezik ve fırça 

sistemi yoktur. Elektriksel komütasyon sağlanır.  FDAM’ların rotor şekilleri yüzey 

mıknatıslı ve gömülü mıknatıslı olarak 2 farkı yapıda olabilir (47). EA’larda 

genellikle mıknatısların gömülü olduğu ve böylece mekanik dayanımın daha 

yüksek olduğu gömülü mıknatıslı rotor tipi tercih edilmektedir (48). Şekil 2.7’de 

gösterilen Chevrolet Bolt, FDAM’ın kullanıldığı bir EA’ya örnektir (49). 
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Şekil 2.7. FDAM’ın Kullanıldığı Bir EA Olan Chevrolet Bolt 

 

FDAM’ların avantajları; 

• Rotorlarında güçlü mıknatıslar barındırdıkları için daha düşük eylemsizliğe 

sahiptirler. 

• Yüksek verimli motorlardır. 

• Güç yoğunlukları yüksektir. Böylece daha düşük hacim ve ağırlığa 

sahiptirler. 

• Komütasyon elektronik olarak gerçekleştirildiği için mekanik gürültü 

seviyeleri düşüktür. 

• Bakım gereksinimi az, uzun ömürlü ve güvenilir elektrik motorlarıdır. 

 

FDAM’ların dezavantajları; 

• Yüksek maliyete sahiptirler. 

• Rotorlarında mıknatıs barındırdıkları için zamanla ve yüksek sıcaklıkla 

mıknatısların demanyetize olma riski vardır. 

 

2.2.4 Sürekli Mıknatıslı Senkron Motor 

 

Sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM), statoru ASM’nin statoru ile aynı 

ya da benzer yapıdadır. SMSM’nin rotorunda mıknatıslar bulunmaktadır. 

Rotorundaki mıknatısların konumuna göre 2 farklı tipte SMSM vardır. Bunlar; 

Yüzeysel sürekli mıknatıslı senkron motor (YSMSM) ve gömülü sürekli mıknatıslı 

senkron motor (GSMSM)’dur. GSMSM, mıknatısın rotorun içine gömülü 

olmasından dolayı daha sağlamdır. Ayrıca yüksek hızlara daha dayanıklıdır. Bu 

yüzden EA’larda daha yaygın olarak GSMSM kullanılmaktadır. EA’larda 

SMSM’ler en çok kullanılan motor tipidir. Elektrik motoru olarak SMSM kullanan 



15 

 

EA’lardan bazıları Toyota Prius, Nissan Leaf, Soul EV, Volvo XC40 ve BMW 

i8’dir (42), (50). 

 

 

Şekil 2.8. SMSM’nin Kullanıldığı Bazı EA’lar. (A) Nissan Leaf. (B) Soul EV. (C) 

BMW i8. 

 

SMSM’lerin de diğer elektrikli motorlara göre avantaj ve dezavantajları 

vardır (33). SMSM’lerin avantajları; 

• Yüksek verimlilik, 

• Hacim/boyutları aynı performansa sahip diğer elektrikli motorlar göre daha 

küçük olması, 

• Kullanım ömrünün uzun olmasıdır. 

 

SMSM’lerin dezavantajları ise; 

• Mıknatıs kullanımından kaynaklı maliyetin yüksek olması, 

• Karmaşık kontrol devresine ihtiyaç duymasıdır. 

 

2.2.5 Anahtarlamalı Relüktans Motor 

 

Anahtarlamalı relüktans motor (ARM), statoru ve rotoru çıkıntılı bir yapıya 

sahip olan elektrik motorudur. Statorunda sargı vardır fakat rotorunda sargı veya 

mıknatıs bulunmaz. Bu da ARM’yi maliyet bakımından avantajlı hale getirir. ARM, 

rotor yapısının basitliği sayesinde yüksek hızlarda çalışabilir. ARM’nin en büyük 

dezavantajı tork dalgalanmasının yüksek olmasıdır. Bu yüzden yeni nesil EA’larda 

çok tercih edilmezler. Bu motorlarda her bir faz birbirinden bağımsız bir şekilde 

enerjilendirilmektedir böylece herhangi bir fazda arıza meydana gelse bile diğer 

fazlar sayesinde motor çalışmaya devam edebilmektedir (51). ARM’nin 



16 

 

kullanıldığı EA’lara Şekil 2.9’da gösterilen Chloride Lucaz ve Holden 

Ecommodore örnek olarak verilebilir (42). 

 

 

Şekil 2.9. ARM’nin Kullanıldığı Bazı EA’lar. (A) Chloride Lucaz. (B) 

Holden Ecommodore. 

 

ARM’lerin diğer elektrikli motorlara göre avantajları; 

• Basit yapıya sahip olması, 

• Yüksek verimliliğe sahip olması, 

• Düşük maliyetli olması 

• Arıza koşullarında dahi çalışabilir olması, 

• Yüksek hızlarda çalışabilme potansiyeli, 

• Güç elektroniği teknolojisinin gelişimi ile ARM’nin de gelişebilir 

olmasıdır. 

 

ARM’lerin dezavantajları ise; 

• Pozisyon bilgisi ihtiyaç duyması, 

• Yüksek tork dalgalanması/gürültü ’ye sahip olmasıdır. 

 

2.2.6 Senkron Relüktans Motor 

 

Senkron relüktans motor (SynRM) statoru sargılı, rotorunda ise mıknatıs 

veya sargı bulundurmayıp akı bariyeri bulunduran bir elektrik motorudur. SynRM 

basit ve dayanıklı bir yapıya sahiptir. Rotor yapısında sargı ve mıknatıs olmaması 

daha verimli, daha az maliyetli ve daha yüksek hızlara ulaşabilmeyi sağlamaktadır 

(52). Mıknatıslı olan motorlara kıyasla sıcaklığa bağlı olarak demanyetize olma 

problemi yoktur. Bu gibi avantajlarından dolayı bu tez çalışmasında hedeflenen 
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motor tasarımı için SynRM tercih edilmiştir. SynRM’nin daha detaylı anlatımı 

Bölüm 3’te verilmiştir. 

 

2.2.7 Kalıcı Mıknatıs Destekli Senkron Relüktans Motor 

 

Kalıcı mıknatıs destekli senkron relüktans motor (KMdSynRM), 

SynRM’nin rotoruna mıknatıs eklenmiş bir elektrik motorudur, onun haricinde 

yapısal olarak SynRM ile aynıdır. KMdSynRM ’ler SynRM’lere göre daha yüksek 

güç yoğunluğu ve daha düşük tork dalgalanması üretmektedir fakat rotorunda 

bulunan mıknatıslar KMdSynRM’nin maliyetinin daha fazla olmasına sebep 

olmaktadır (53). Ayrıca basitlik, sağlamlık, güvenilirlik, uzun ömür ve termal 

sınırlar bakımından SynRM daha avantajlıdır. KMdSynRM’nin kullanıldığı 

EA’lara Şekil 2.10’da gösterilen Tesla Model 3 ve BMW i3 örnek olarak verilebilir. 

 

 

Şekil 2.10. KMdSynRM’nin Kullanıldığı Bazı EA’lar. (A) Tesla Model 3. 

(B) BMW i3. 

 

EA’larda çekiş motoru olarak çoğunlukla nadir toprak malzemeleri ile 

üretilen yüksek performanslı kalıcı mıknatıslara dayalı motorlar kullanılmaktadır. 

Mıknatıslar için hammaddelerin yüksek/değişken maliyeti, doğada sınırlı miktarda 

bulunmaları ve mıknatıs rezervlerinin tüm dünya ülkeleri için ulaşılabilir olmaması 

(13) KMdSynRM gibi mıknatıslı motorların dezavantajıdır. Ayrıca mıknatıs 

kullanan motorlarda, motorun performansını sınırlayan bazı durumlar vardır. 

Mıknatıslı bir motorun sıcaklığı, çalışma koşullarını aştığında demanyetizasyon 

etkisinden dolayı motorun performansı olumsuz etkilenmektedir.  Bu nedenle, 

yapılan tez çalışmasında mıknatıs içermeyen bir motor olan SynRM tasarımı 

gerçekleştirilmiştir.   
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3. SENKRON RELÜKTANS MOTOR 

Senkron relüktans motor (SynRM), statorunda sargı bulunan rotorunda sargı 

ya da mıknatıs bulunmayan bir elektrik motorudur. Rotorunda sargının olmaması 

rotor bakır kayıplarının da olmamasını sağlamaktadır. SynRM ’ler bilezik ve fırça 

yapısına sahip olmadıkları için uzun süre bakım gerektirmeden çalışabilirler. 

SynRM ‘ler basit, güvenilir ve düşük maliyetle imal edilebilir bir yapıya sahiptir. 

SynRM’lerin statorlarında çok fazlı bir sargı grubu vardır. Bu sargılar stator 

üzerindeki oluklara yerleştirilmektedir. Sargılar iki farklı yapıda bulunabilir. Bunlar 

konsantrik sargı ve dağıtık sargıdır. Literatürde konsantrik ve dağıtık sargılar 

üzerine yapılan çalışmalara bakıldığında, dağıtık sargı yapısının konsantrik sargı 

yapısına göre daha düşük tork dalgalanması ürettiği görülmüştür (54). SynRM’lerin 

rotorunda diğer elektrik motorlarındaki gibi kısa devre çubukları, sargı veya 

mıknatıslar yoktur, bunların yerine demir bölütler ve akı bariyerleri vardır. Bu iki 

yapı sayesinde relüktans kuvveti oluşturulur ve rotorun dönmesi sağlanır. 

 

 

Şekil 3.1. SynRM’nin Stator ve Rotor Yapısı 

 

SynRM’lerde Şekil 3.1’de görüldüğü gibi rotorda akı bariyerleri, demir 

bölütler, kaburga ve köprü yapıları bulunmaktadır. Akı bariyerleri yapısı rotordaki 

hava boşluklarıdır. Demir bölütler ve akı bariyerlerinin şekli relüktans kuvvetinin 
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arttıracak şekilde tasarlanır. Kaburgalar, akı bariyerinin uç kısmından demir bölüt 

ile birleştiği kısımdır. Bu yapı rotorun mekanik bütünlüğünü sağlamaktadır. Ayrıca 

manyetik doyuma ulaşması ile demir bölütleri manyetik olarak birbirinden ayırmayı 

sağlar. Kaburgaların boyutları belirlenirken 2 faktör dikkate alınır. Bunların ilki, 

rotorun dönmesinden kaynaklı mekanik zorlanmaya dayanacak kadar kalın 

olmalıdır. İkincisi, manyetik doyuma ulaşarak manyetik akıyı geçirmeyecek kadar 

ince olmalıdır. SynRM’nin rotorunda bulunan köprü yapısı rotorun dönme anında 

oluşan merkezkaç kuvvetinin etkisi ile demir bölütlerin eğrilip bükülmesini 

engellemek için kullanılmaktadır. Akı bariyeri üzerinde bulunan bu köprü yapıları 

eksen indüktanslarını etkilemekte ve motorun performansını olumsuz 

etkilemektedir. Bu yüzden köprüler fiziki dayanımı sağlamak şartı ile olabildiğince 

ince seçilmedir. 

SynRM’nin rotor yapısı genel olarak Şekil 3.2’de görüldüğü gibi üç temel 

yapıda olmaktadır (55). Şekil 3.2A’da gösterilen yapı çıkık kutuplu rotor yapısıdır. 

Çıkık kutup yapısı rotorun eşit hava aralığı olmayacak şekilde bazı kısımlarının 

kesilmesiyle oluşur. Bu yapı diğer rotor tiplerinden daha zayıf özelliklere sahiptir. 

Yüksek tork dalgalanması büyük dezavantajıdır. Şekil 3.2B’de gösterilen yapı 

eksenel laminasyonlu anizotropi rotor yapısıdır. Eksenel laminasyon yapısı metal 

laminasyon ve izolasyon malzemelerinin kutuptan merkeze doğru mil üzerine 

tutturularak oluşturulur. Bu yapı, imalat zorluğundan dolayı yaygın olarak 

kullanılmamaktadır (56). Şekil 3.2C’de gösterilen yapı ise enine laminasyonlu 

anizotropi rotor yapısıdır. Enine laminasyon yapısı laminasyonların preslenmesi ile 

oluşturulur. Bu yapıdaki rotorun mekanik dayanımını iyileştirmek için hava 

bariyerlerine epoksi malzemesi dolduran çalışmalar da mevcuttur (20). 

 

 

Şekil 3.2. SynRM’nin Rotor Yapıları. (A) Çıkık Kutuplu Rotor. (B) Eksenel 

Laminasyonlu Anizotropi Rotor. (C) Enine Laminasyonlu Anizotropi Rotor. 
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3.1 SynRM’nin Çalışma Prensibi 

 

SynRM’nin statorundaki sargılardan geçen çok fazlı alternatif akım 

sayesinde bir döner alan oluşmaktadır. Bu döner alanın hızına “senkron hız” adı 

verilmektedir ve statordan akan akımın frekansına bağlıdır. SynRM de senkron bir 

makine olduğundan SynRM’nin rotoru, statorun oluşturduğu bu döner alanı 

senkron bir hız ile takip edecektir. SynRM’lerde rotorun dönmesini relüktans tork 

sağlar. Relüktans tork, her yönde aynı manyetik özellik göstermeyen (anizotropi) 

bir ferromanyetik malzemenin manyetize olan yolu ile haricen uygulanan manyetik 

alanın aynı hizaya gelmeye çalışması ile oluşur (57). Şekil 3.3’de gösterildiği gibi 

rotorun anizotropi yapısından dolayı, manyetik akı çizgileri en küçük relüktans olan 

bölgeden geçmek isteyeceklerdir. Böylece hava boşluğu yerine ferromanyetik 

malzeme üzerinden yolunu tamamlayacaktır. Bu da relüktans torkun oluşumunu 

sağlamaktadır (58). 

 

 

Şekil 3.3. Relüktans Torkun Oluşma Prensibi 

 

Relüktans torkun büyüklüğü rotorun çıkıklık oranına bağlıdır. Bu oran da d-

ekseni ile q-ekseni indüktansı arasındaki farka bağlıdır. SynRM’nin yüksek tork 

üretebilmesi için d-ekseni indüktansının en yüksek, q-ekseni indüktansının ise 

olabildiğince küçük olması istenir. Akı bariyer sayısı, akı bariyer geometrisi, demir 

bölüt geometrisi vb. birçok parametre bu indüktans farklarını etkilemektedir. 

Tasarımsal olarak eksen indüktanslarını değiştirmek için de o yol üzerindeki 

relüktansın düzenlenmesi gerekir. SynRM’nin rotorundaki akı bariyerleri q-
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eksenine dik olarak konumlandırılır. Böylece q-ekseni doğrultusundaki relüktans 

artmış olacaktır.  

 

3.2 SynRM’nin Matematiksel Modeli ve Eşdeğer Devresi 

 

SynRM’nin karakteristiğini ifade eden denklemler ve eşdeğer devresi 

aşağıda verilmiştir. SynRM’nin eşdeğer devresi Şekil 3.4‘de görüldüğü gibidir. 

 

 

Şekil 3.4. SynRM’nin Eşdeğer Devresi 

 

SynRM’nin eşdeğer devresinde görülen 𝑉𝑠 : Stator gerilimini, 𝑖𝑠 : Stator 

akımını, 𝑅𝑠 : Sargı direncini, 𝐿𝑠𝑙 : Toplam sargı sızıntı indüktansını, 𝑒𝑚 : Hava 

boşluğu elektromotor gerilimini, 𝑖𝑐𝑠: Stator demir akımını, 𝑅𝑐𝑚−𝑠:  Stator demir 

direncini, 𝜔𝑟 : Açısal hızı, λ: Hava aralığı bağlantı akısını, 𝑖𝑚 :Mıknatıslanma 

akımını, 𝑅𝑐𝑚−𝑟 : Rotor demir direncini ve 𝐿𝑚: Mıknatıslanma indüktansını ifade 

etmektedir (59). Şekil 3.4’e göre SynRM’nin denklemleri (3.1-3.3)’deki gibi 

yazılabilir. 

  

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑙𝑖𝑠 + 𝑒𝑚 

 

 (3.1) 

𝑒𝑚 =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟𝜆 

 (3.2) 

 

𝑖𝑠 = 𝑖𝑐𝑠 + 𝑖𝑚  (3.3) 

 

Sargı sızıntı indüktansı ve mıknatıslanma indüktansı toplanıp stator 

indüktansı (𝐿𝑠) olarak denklem 3.4’teki gibi yazılabilir. 

 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚  (3.4) 
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Mıknatıslanma indüktansında (𝐿𝑚) doyma söz konusudur fakat sargı sızıntı 

indüktansı ( 𝐿𝑠1 ) doymadan bağımsızdır. SynRM’nin statorundaki sargılardan 

kaynaklı akı harmonikleri, stator sızıntı indüktansına ek bir terim olarak eklenir. 

Buna göre Denklem (3.1), Denklem (3.5)’teki gibi yazılabilir. 

 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 + 𝑗𝜔𝑟𝜆 + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑚  (3.5) 
 

Denklem (3.5) d-ekseni ve q-eksenine göre yazılırsa Denklem (3.6-3.8) elde 

edilmektedir. Ayrıca Denklem (3.9)’da hava aralığı bağlantı akısı ( 𝜆 ) ifade 

edilmektedir.  

 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞) + 𝑗𝜔𝑟(𝜆𝑑 + 𝑗𝜆𝑞) + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑚  (3.6) 

 

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝜔𝑟𝜆𝑞 + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑚𝑑   (3.7) 

 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝜔𝑟𝜆𝑑 + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑚𝑞  (3.8) 

 

𝜆 = 𝐿𝑠𝑑𝑖𝑚𝑑 + 𝑗𝐿𝑠𝑞𝑖𝑚𝑞  (3.9) 

 

Denklem (3.6-3.9)’da görülen 𝑉𝑠𝑑: d-ekseni stator gerilimini, 𝑉𝑠𝑞: q-ekseni 

stator gerilimini, 𝑖𝑑 : d-ekseni stator akımını, 𝑖𝑞 : q-ekseni stator akımını, 𝑖𝑚𝑑 : d-

ekseni mıknatıslanma akımını, 𝑖𝑚𝑞: q-ekseni mıknatıslanma akımını, 𝜆𝑑: d-ekseni 

hava aralığı bağlantı akısını, 𝜆𝑞 : q-ekseni hava aralığı bağlantı akısını, 𝐿𝑠𝑑 : d-

ekseni stator indüktansını, 𝐿𝑠𝑞: q-ekseni stator indüktansını ifade etmektedir (60). 

Şekil 3.4’teki eşdeğer devre, d-ekseni ve q-eksenine göre düzenlenirse Şekil 

3.5’teki eşdeğer devreler oluşmaktadır. 
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Şekil 3.5. SynRM’nin d-q Eksenlerine Göre Eşdeğer Devresi. (A) d-ekseni 

Eşdeğer Devresi. (B) q-ekseni Eşdeğer Devresi. 

 

SynRM’nin tork ifadesi Denklem (3.10-3.17)’de verilmiştir. Denklem 

(3.18)’de ortak indüktansın (𝑀) ifadesi verilmiştir. Ayrıca 𝑝, kutup çiftini ifade 

etmektedir. 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝|𝜆||𝑖𝑚| sin(𝛽) 

 (3.10) 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝜆𝑑𝑖𝑚𝑞 − 𝜆𝑞𝑖𝑚𝑑) 

 (3.11) 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝐿𝑠𝑑𝑖𝑚𝑑𝑖𝑚𝑞 − 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑚𝑞𝑖𝑚𝑑) 

 (3.12) 

 

𝑖𝑚𝑑 = 𝑖𝑚 cos(𝜃) , 𝑖𝑚𝑞 = 𝑖𝑚 sin(𝜃)  (3.13) 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝐿𝑠𝑑𝑖𝑚 cos(𝜃) 𝑖𝑚 sin(𝜃) − 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑚 sin(𝜃) 𝑖𝑚 cos(𝜃) 

(3.14) 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑚

2 sin(2𝜃)

2
 

(3.15) 

 

𝑇𝑒 =
3

4
𝑝(

𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞

𝐿𝑠𝑑𝐿𝑠𝑞
)𝜆2 sin(2𝜃) 

 (3.16) 

 

𝑇𝑒 = 𝑇𝐿 + 𝑗
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑠. 𝜔 

 (3.17) 

 

𝑀 = √𝐿𝑠𝑑𝐿𝑠𝑞  (3.18) 

 



24 

 

Denklem (3.17)’deki 𝑇𝐿: yük torku, 𝑗: ataleti, ω: açısal hızı ve 𝐵𝑠: sürtünme 

katsayısını ifade etmektedir. Mıknatıslanma indüktansının etkisi Denklem 

(3.16)’da görülmektedir. Mıknatıslanma indüktansı d-ekseni ve q-eksenindeki akı 

yolu üzerindeki yüksek ferromanyetik malzemeden dolayı manyetik doymadan 

etkilenir. Akı bariyerleri sayesinde q-ekseni akısında doyum etkisi d-eksenine göre 

daha düşüktür. 

SynRM’lerde rotorun konumuna bağlı olarak oluk etkisi oluşur. Stator 

dişleri ile rotor segmentleri aynı hizada olduğunda, akı yolundaki toplam relüktans 

en küçüktür ve d-eksen indüktansı (𝐿𝑠𝑑) en büyük değeri alır. Stator dişleri ile değil 

de aradaki boşluklar ile rotor segmentleri hizalandığı durumda ise akı yolundaki 

toplam relüktans en büyüktür ve d-eksen indüktansı (𝐿𝑠𝑑) en küçük değeri alır. Bu 

iki durum haricinde ise d-ekseni ile q-ekseni indüktanslarına bağlı bir ortak 

indüktans (𝑀 ) oluşur. Rotorun konumundaki değişime göre değişen indüktans 

değerleri tork dalgalanmasına neden olur (60). 

İstenilen özellikleri karşılayacak bir motor tasarımı yapmak için bazı analiz 

yöntemleri ve algoritmalar vardır. Bu çalışmada SynRM’nin optimizasyon ve 

tasarımında bu teknik ve yöntemlerden bazıları kullanılmıştır. Kullanılan yöntemler 

Bölüm 4’te gösterilmiştir. 
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4. TASARIM, ANALİZ VE OPTİMİZASYON İÇİN 

KULLANILAN YÖNTEMLER 

Çalışmada tasarım, analiz ve optimizasyon yapılırken bazı yöntem ve 

tekniklerden faydalanılmıştır. Örneğin, SynRM’nin tasarım, analiz ve 

simülasyonlarında sonlu elemanlar yönteminden faydalanılmıştır. Stator ve rotor 

parametre optimizasyonlarında genetik algoritma ve stator burma açısının 

SynRM’nin performansına olan etkileri incelenirken de duyarlılık analizi 

kullanılmıştır. Bu yöntem ve teknikler aşağıda detaylıca anlatılmıştır. 

 

4.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi (SEY), Courant tarafından 1940’lı yıllarda 

mekanik problemleri çözmek amacıyla tasarlanmış bir sayısal analiz yöntemidir 

(61). Bu yöntemin temelinde bir modelin kurulması, modelin birçok küçük 

parçalara bölünmesi ve her bir parçanın çözümlenmesi vardır. Çalışma alanımız 

elektromanyetizma olduğundan dolayı SEY’de Maxwell denklemlerinin çözümü 

büyük öneme sahiptir. 

 

4.1.1 Maxwell Denklemleri 

 

James C. Maxwell tarafından tanımlanmış makroskobik boyutta 

elektromanyetizmayı açıklayan bir denklemler grubudur. Maxwell Denklemleri 

sayesinde elektromanyetizma, gerçekteki ile çok benzer bir şekilde modellenmiştir. 

Temel Maxwell Denklemleri Tablo 4.1’de verilmiştir (62). 

 

Tablo 4.1. Maxwell Denklemleri. (A) Gauss Yasası. (B) Gauss Manyetizma 

Yasası. (C) Faradayın İndüksiyon Yasası. (D) Ampѐre Yasası. 

 İntegral İfadesi Türev İfadesi 

A) ∫ 𝐸. 𝑑𝐴 =
Ǫ

𝜀0
 𝛻. 𝐸 =

𝜌

𝜀0
 

B) ∫ 𝐵. 𝑑𝐴 = 0 
𝛻. 𝐵 = 0 
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C) ∫ 𝐸. 𝑑𝑆 = −
𝑑𝛷𝑚

𝑑𝑡
 𝛻 ⨯ 𝐸 = −

𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

D) ∫ 𝐵. 𝑑𝑆 = 𝜇0𝐼 + 𝜀0

𝑑𝛷𝑚

𝑑𝑡
 𝛻 ⨯ 𝐵 = 𝜇0 (𝐽 + 𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
) 

 

Tablo 4.1’de görülen E: elektrik alan şiddetini (𝑉
𝑚⁄ ) , B: manyetik akı 

yoğunluğunu (𝑇), ρ: serbest yük yoğunluğunu, J: akım yoğunluğunu, 𝜑𝐵: manyetik 

akıyı, ε0 : dielektrik sabiti ( 𝐹
𝑚⁄ ), μ0 : manyetik geçirgenliği (𝐻

𝑚⁄ ) ifade eder. 

Maxwell Denklemlerinden (A), Gauss yasası olarak bilinir. Bu yasa elektrik 

yükleriyle elektrik alanını ilişkilendiren bir matematiksel yasadır. Denklemlerden 

(B), manyetik alan çizgilerinin noktasal olmadığını ve daima bir kapalı halka 

şeklinde olduğunu ifade eder. Denklemlerden (C), Faradayın İndüksiyon Yasasıdır. 

Bu yasa manyetik kuvvetin artma veya azalmasının, manyetizma tarafından üretilen 

elektrik ile doğru orantılı olduğunu ifade eder. Denklemlerden (D) ise Ampѐre 

Yasasıdır. Bu yasa da statik elektrik alanı içerisindeki kapalı bir döngü etrafında 

olan manyetik alan çizgilerinin integrali, döngüdeki elektrik akımı ile orantılı 

olduğunu ifade eder. Basit geometrilerde manyetik alan bu denklem ile 

hesaplanabilir. 

 

4.1.2 Sınır Koşullarının Belirlenmesi  

 

SEY’de sistemin analizini yapabilmek için sınır koşullarının belirlenmesi 

gerekmektedir. En çok karşılaşılan sınır koşulları Dirichlet ve Neumann’dır. 

Dirichlet sınır koşulu, modelin tanımlandığı uzayın sınır değişkenini belirler. 

Neumann sınır koşulu ise belirlenen değişkenin türevinin sıfır olduğu sınırları 

belirler. Eğer model periyodik bir tekrar eden yapıya sahipse, analizin süresini 

kısaltmak ve çözülmesi gereken denklem sayısını azaltmak için en küçük tekrar 

eden parça analiz edilir ve tüm modele göre hesaplanır. 

 

4.1.3 Modelin Ağ Yapısı 

 

SEY’de analizin yapılabilmesi için model birçok küçük parçalara 

bölünmektedir. Bu parçalara ayırma işlemine ağ (mesh), her bir parçaya eleman 

(element) denilmektedir. Ağ işleminde en optimum sayıyı seçmek önemlidir. Ağ 

yapısının çok sayıda parçalardan oluşması analizinin daha doğru sonuç vermesini 
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sağlayacaktır fakat buna ek olarak zaman ve çözümün yapıldığı bilgisayarın daha 

çok ram ve depolama birimini kullanması gibi olumsuz etkileri olacaktır. 

SEY’de ağ yapısının oluşturulmasında çeşitli eleman geometrileri 

kullanılabilir. Kullanılacak geometrinin seçiminde modelin boyut sayısı önemli bir 

rol oynamaktadır. Şekil 4.1’de ağ yapısında kullanılan elemanların geometrileri 

gösterilmiştir (57). 

 

  

Şekil 4.1. Ağ İşleminde Kullanılan Eleman Geometrileri. (A) Bir Boyutlu 

Eleman Geometrisi. (B) İki Boyutlu Eleman Geometrisi. (C) Üç Boyutlu Eleman 

Geometrisi. 

 

SEY’de kurulan ağ yapısının yoğunluğu bölgesel olarak değişiklik 

gösterebilir. Sistem parametrelerinin sık değiştiği alanlarda daha yoğun bir ağ 

yapısının kullanılması daha doğru analiz sonucu sağlarken, parametrelerin sık 

değişmediği analiz sonucunun çok etkilenmediği bir bölgede daha az yoğun bir ağ 

yapısını kullanmak zaman ve iş yükünü azaltacaktır. 

 

4.2 Genetik Algoritma 

 

Genetik Algoritma (GA), genetik şifre mantığını kullanarak en iyi çözüme 

yakın bir çözüm bulmayı hedefleyen bir yapay zeka algoritmasıdır (63). GA 

yöntemi, 1965’te John Holland tarafından tasarlanmıştır. GA ile canlı 

mekanizmalardaki, genetik olarak üstün olan bir bireyden, yüksek ihtimal genetik 

olarak üstün bir yavru meydana gelmesi prensibinden yola çıkılarak mühendislik 
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optimizasyon problemlerinde kullanılacak bir yöntem geliştirilmiştir. GA’nın 

çalışma mantığından önce bazı kavramların basitçe ne olduğunu açıklamak 

gerekebilir. Bunlar; Kromozom: Problem çözümünde kullanılacak tüm 

değişkenlerin tanımlı olduğu diziyi, Gen: Kromozom dizisinin içerisindeki en 

küçük anlamlı değeri, Popülasyon: Kromozomların oluşturduğu kümeyi, Aile: Yeni 

neslin oluşturulmasında kullanılan kromozom çiftlerini, Çaprazlama: Yeni 

bireylerin oluşturulma işlemini, Mutasyon: Kromozom içerisindeki genlerden 

bazılarının değerinin değiştirilmesini ve Uygunluk Fonksiyonu: En uygun çözümün 

bulunmasında kullanılan fonksiyonu ifade eder (64). En iyi sonucu elde etmede çok 

sayıda değişkenin kullanılabilmesi ve çözümün hızlı olması gibi avantajları 

nedeniyle GA çalışmanın birinci aşamasında stator ve rotor parametrelerinin 

optimizasyonunda kullanılmıştır. GA’nın akış diyagramı Şekil 4.2’de 

gösterilmiştir. 

 

 GA’nın çalışma prensibi sırasıyla şu şekilde sıralanmıştır; 

1. Probleme ait olan değişkenler sabit bir kromozom üzerinde gösterilir, 

popülasyon büyüklüğü seçilir, çaprazlama ve mutasyon olasılıkları seçilir. 

2. Her bir bireyin performans ölçütünü gösteren bir uygunluk fonksiyonu 

belirlenir. 

3. Rastgele bir biçimde başlangıç popülasyonu oluşturulur. 

4. Popülasyon içerisindeki her bir birey için uygunluk değerleri hesaplanır. 

5. Uygunluk değerine göre, çaprazlama işlemi için en uygun aileler seçilir. 

6. Çaprazlama ve mutasyon işlemleri uygulanarak yavru bireyler oluşturulur. 

7. Yeni bir nesil üretmek için popülasyon içerisindeki eski bireyler atılır, yeni 

bireyler yerleştirilir. 

8. 4.adım’dan itibaren işlemler istenen sonuç elde edilene kadar ya da 

belirlenen döngü sayısına kadar tekrar edilir.  
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Şekil 4.2. GA’nın Akış Diyagramı 

 

GA, optimizasyon problemlerinin çözümünde etkili bir yöntemdir. GA’nın 

avantajlarından bazıları aşağıda verilmiştir (65).  

• GA’da geçişler olasılıklı olduğu için geniş bir arama alanında çalışır 

böylece global optimum çözümü elde etme şansı fazladır. 

• Optimum çözüme ulaşmada çözüm alanı içerisinde çalışmasından dolayı, 

bölgesel optimum çözüme takılı kalma problemi en az seviyede olur. 

 

GA’nın avantajlarının yanında doğası gereği bazı dezavantajları da vardır. 

Bunlar; 

• Her bir adımda optimum çözüme yakınsayacağı garanti değildir. 

• Optimum çözümü elde etmede daha fazla döngüye ve süreye ihtiyaç duyar. 

• Uygunluk Fonksiyonu gerektiği gibi tanımlanamamışsa, optimum çözüm 

bulunamayabilir. 

• Pek çok tanımlanması gereken parametresi vardır, bunların tanımlanması 

özenle yapılmalıdır. 
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Parametreler 

Durumlar 

4.3 Duyarlılık Analizi 

 

Duyarlılık analizi, giriş parametrelerinin belirli sınırlar içerisinde belirli 

oranda değiştirilerek, çıkış değerinin nasıl değiştiğini gözlemlememizi sağlayan bir 

analiz yöntemidir (66). Duyarlılık analizinin adımları Tablo 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.2. Duyarlılık Analizi Tablosu 

 

𝑫𝟏 𝑫𝟐 . . 𝑫𝒌 

𝑮𝒊 𝑿𝒊𝟏 𝑿𝒊𝟐 . . 𝑿𝒊𝒌 

. . . . . . 

. . . . . . 

Ç𝒋 𝑿𝒋𝟏 𝑿𝒋𝟐 . . 𝑿𝒋𝒌 

. . . . . . 

. . . . . . 

 

Tablo 4.2’de; 

• 𝑖, 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑘 tam sayıları, 

• 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑘: Analiz edilen durumları, 

• 𝐺𝑖: Giriş parametrelerini, 

• Ç𝑗: Çıkış parametrelerini, 

• 𝑋𝑘: Parametrelerin değerlerini temsil etmektedir. 

 

Burada birden çok giriş parametresi varsa her biri kontrollü bir şekilde 

değiştirilip çıkış parametrelerindeki değişim gözlenmektedir. En iyi çıkış değerleri 

üretilen durumdaki parametreler tasarım parametreleri olarak kullanılır. Örneğin; 

bir motorun ürettiği tork değerinin rotor uzunluğu ve rotor çapına göre değişimi 

analiz edilmek isteniyor olsun. Giriş parametreleri olan rotor uzunluğu ve rotor 

çapının her bir farklı değeri için bir durum oluşturulur. Bu durumlar çıkış değeri 

olan üretilen torka göre değerlendirilir. En uygun tork değerinin elde edildiği rotor 

uzunluğu ve rotor çapı tespit edilir. Tasarlanacak motorda bu tespit edilen değerler 

kullanılır.  
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5. SYNRM’NİN TASARIMI VE OPTİMİZASYONU 

Bu tez çalışmasında yeni nesil elektrikli araçlar için yüksek güçlü, yüksek 

hızlı ve verimli bir SynRM tasarımı hedeflenmiştir. Bu hedeflenen motorun 

özellikleri için EA’lara göre tasarlanmış bir elektrik motorunun özellikleri referans 

alınmıştır (28). Hedeflenen SynRM’nin karşılaması istenen özellikleri Tablo 5.1’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.1. Hedeflenen SynRM’nin Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SynRM’nin sunduğu özellikler geometrik parametreleri ile doğrudan 

ilişkilidir. Bu parametrelerdeki herhangi bir değişiklik, SynRM’nin tork, güç, verim 

ve hız gibi özelliklerini etkilemektedir. Bu yüzden iyi bir tasarım için 

parametrelerin doğru değerlerde seçilmesi önemlidir. SynRM de diğerleri gibi 

stator ve rotora sahip bir elektrik makinesidir. Statorunda olukların diş genişlikleri, 

olukların alt ve üst genişlikleri ve olukların yükseklikleri gibi motorun 

performansını etkileyen önemli parametreleri vardır. Rotorunda ise akı bariyerleri 

genişliği, demir bölütlerin genişliği, kaburga genişliği ve köprü genişliği gibi 

önemli parametreler vardır. Bu çalışmada tüm bu parametrelerin SynRM’nin 

performansına olan etkileri incelenmiştir. SynRM’nin stator parametreleri Şekil 

5.1’de gösterilmiştir. 

Parametreler Değerler 

Faz sayısı 3 

Kutup sayısı 4 

Faz gerilimi (V) 650 

En fazla faz akımı (A) <500 

En fazla güç (kW) >250 

Tork (Nm) >380 

Tork dalgalanması (%) <15 

En yüksek hız (d/d) 10000 

En yüksek tork (Nm) @En yüksek hız >100 

Verim (%) >90 

Frekans (Hz) 50 
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Şekil 5.1. SynRM’nin Stator Oluk Parametreleri  

 

Şekil 5.1'deki Bs0: Stator oluk diş arası genişliğini, Bs1: Stator oluk üst 

genişliğini, Bs2: stator oluk alt genişliğini, Rs: Stator oluk tabanı girinti miktarını, 

Hs0: Stator oluk diş kalınlığını, Hs1: Diş ile sargı alanı arası mesafeyi ve Hs2 ise 

stator oluk yüksekliğini ifade etmektedir. SynRM’nin rotor parametreleri de Şekil 

5.2’de gösterilmiştir. 

 

   

Şekil 5.2. SynRM’nin Rotor Parametreleri 
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Şekil 5.2’deki Rb: Akı bariyerinin başlama çapını, B0: Akı bariyeri hava 

aralığını, Y0: Demir bölüt genişliğini, H: Akı bariyeri ile rotor dış çapı arasındaki 

genişliğini, R: Akı bariyeri ucunun girinti miktarını, W: Köprü genişliğini ifade 

etmektedir.  

Bu çalışmada SynRM’nin tasarımını gerçekleştirmek için Ansys Maxwell 

paket programı tercih edilmiştir. Tasarımın yapılabilmesi için Şekil 5.1 ve Şekil 

5.2’de gösterilen stator ve rotor parametrelerinin tanımlanması gerekmektedir. 

Bunun için literatürdeki benzer çalışmalar incelenmiş ve başlangıç parametreleri bu 

şekilde belirlenmiştir. Başlangıç parametreleri kullanılarak tasarlanan SynRM’nin 

hedeflenen özellikleri karşılayamayacağı tahmin edilmektedir. SynRM’nin 

hedeflenen özellikleri karşılaması için stator ve rotor parametrelerine sırasıyla 

optimizasyon yapılması planlanmıştır. Bölüm 5 ’te, yapılan optimizasyonlar ve 

tasarım aşamaları sırasıyla verilmiştir. Birinci kısımda başlangıç parametreleri 

kullanılarak tasarlanan SynRM’nin tasarım ve analiz sonuçları gösterilmiştir. İkinci 

kısımda SynRM’nin performansını iyileştirmek üzere, stator parametrelerinde 

optimizasyon yapılmıştır. Optimizasyon sonrasında yeni tasarlanan SynRM’nin 

akım, tork ve tork dalgalanması analiz edilmiştir ve analiz sonuçları incelenmiştir. 

Üçüncü kısımda SynRM’nin rotor parametrelerinde optimizasyon 

gerçekleştirilmiştir. Bir önceki kısımdaki optimizasyon ile elde edilen stator 

parametreleri ve yeni optimizasyon sonucu elde edilen rotor parametreleri ile 

tasarlanan SynRM incelenmiştir. Dördüncü kısımda hem stator hem de rotor 

parametreleri için optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Bu optimizasyon ile bir önceki 

kısımdan daha iyi sonuçlar elde edilmiştir fakat hedeflenen kriterler 

karşılanamamıştır. Beşinci kısımda ise SynRM’nin statoruna burma açısı 

eklenmiştir. Burma açısındaki değişiminin, SynRM’nin performansına olan etkileri 

incelenmiştir. En yüksek performans değeri sağlayan burma açısı belirlenmiştir. 

Belirlenen burma açısı ve optimizasyon sonucu elde edilen parametreler ile 

tasarlanan SynRM, hedeflenen kriterleri sağladığı görülmüştür. Yapılan tasarım, 

optimizasyon ve analizler aşağıda sırasıyla sunulmuştur. 
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5.1 Başlangıç Parametreleri Kullanılarak Gerçekleştirilen 

Tasarım 

 

Bu kısımda, SynRM’nin tasarımı için stator ve rotor parametrelerine 

başlangıç değerleri atanmıştır.  

SynRM’nin statorunun ve rotorunun başlangıç parametreleri Tablo 5.2’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.2. SynRM’nin Başlangıç Parametre Değerleri 

Parametreler Değerler 

Stator 

Bs0 (mm) 

Bs1 (mm) 

Bs2 (mm) 

Hs0 (mm) 

Hs1 (mm) 

Hs2 (mm) 

Rs (mm) 

Dış çap (mm) 

İç çap (mm) 

Uzunluk (mm) 

2  

12  

10 

0,6 

0,7 

15 

0,1 

341,2 

245,2 

172 

Rotor 

W (mm) 

R (mm) 

H (mm) 

Rb (mm) 

B0 (mm) 

Y0 (mm) 

R0 (mm) 

Dış çap (mm) 

İç çap (mm) 

Uzunluk (mm) 

1,01 

0,44 

2,33 

47,14 

12,45 

11,99 

12,64 

244 

80 

172 
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Başlangıç değerleri kullanılarak oluşturulan SynRM’nin stator ve rotor 

yapısı Şekil 5.3’te gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 5.3. Başlangıç Değerleri Kullanılarak Tasarlanan SynRM’nin Yapısı 

 

Başlangıç parametreleri kullanılarak tasarlanan SynRM’nin tork ve akım 

değerleri sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Elde edilen tork 

bilgisinden de tork dalgalanması hesaplanmaktadır. Tork dalgalanması ( 𝑇𝑑𝑎𝑙 ) 

Denklem (5.1)’de gösterilmiştir. Tasarlanan SynRM’nin akım ve tork grafikleri ise 

sırasıyla Şekil 5.4 ve Şekil 5.5’ te gösterilmiştir. Şekil 5.4 incelendiğinde 

SynRM’nin faz akımlarının tepe değeri 209,13 A ve çekilen akımın rms değeri 

141,83 A olduğu görülmüştür. Bu durum hedeflenen kriterlere uymaktadır. Şekil 

5.5 incelendiğinde ise üretilen torkun ortalama 367,69 Nm ve tork dalgalanmasının 

ise %39,84 olduğu görülmüştür. 

 

𝑇𝑑𝑎𝑙 =
𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 −  𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑟𝑡
× 100 

 (5.1) 
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Şekil 5.4. Başlangıç Değerleri Kullanılarak Tasarlanan SynRM’nin Akım 

Grafiği 

 

 

Şekil 5.5. Başlangıç Değerleri Kullanılarak Tasarlanan SynRM’nin Tork 

Grafiği 

 

Sonuçlardan da anlaşılacağı gibi, henüz herhangi bir parametre 

optimizasyonu yapılmadığı için tork dalgalanması çok yüksektir. Tork 

dalgalanmasını azaltmak için SynRM’nin parametrelerine optimizasyon 

yapılmıştır. Çalışmada optimizasyon için Genetik Algoritma (GA) tercih edilmiştir. 

GA için detaylı anlatım 4.2’nci bölümde sunulmuştur.  

Başlangıç parametreleri ile tasarlanan SynRM’nin tork dalgalanması yüksek 

olduğu için GA’nın uygunluk fonksiyonu belirlenirken bu durum göz önünde 
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bulundurulmuştur. Bunun için GA’da kullanılan uygunluk fonksiyonu Denklem 

(5.3) ve (5.4)’ deki gibi seçilmiştir. 

 

Uygunluk fonksiyonu [1] =  ortalama(Te)  (5.3) 

 

Uygunluk fonksiyonu [2] =  
Tmaks − Tmin

T𝑜𝑟𝑡
× 100 

 (5.4) 

 

GA’da uygunluk fonksiyonu iki durum için tanımlanmıştır. Bunlardan biri 

ortalama torkun 380 Nm’den daha büyük olması, diğeri ise tork dalgalanmasının 

%15’ten daha küçük olmasıdır. Optimizasyon için uygunluk fonksiyonu 

belirlendikten sonra stator, rotor ve hem stator hem de rotor parametrelerinde 

sırasıyla optimizasyon gerçekleştirilmiştir. 

 

5.2 GA ile SynRM’nin Stator Parametreleri Optimizasyonu 

 

Tasarlanan SynRM’nin hedeflenen özellikleri karşılayabilmesi için yüksek 

tork dalgalanmasının düşürülmesi gerekmektedir. Bu probleme bir çözüm bulmak 

için SynRM’nin stator parametrelerine GA kullanılarak optimizasyon yapılmıştır. 

Optimizasyon sonucu elde edilen parametreler ve optimizasyonun hangi sınır 

değerleri arasında yapıldığı Tablo 5.3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.3. SynRM’nin Optimizasyonunda Kullanılan Stator Parametreleri 

ve Sınır Değerleri 

Parametreler Alt ve üst sınırlar 

Bs0 (mm) 1,8 – 5 

Bs1 (mm) 8 – 16 

Bs2 (mm) 8 – 16 

Hs0 (mm) 0,25 – 1 

Hs1 (mm) 0,3 – 1 

Hs2 (mm) 12 – 24 

Rs (mm) 0 – 1 
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Optimizasyonda kullanılan parametrelerin sınırları, stator oluk sayısını 

değiştirmeden fiziksel olarak mümkün olan en alt ve en üst değerler seçilmiştir. 

SynRM’nin rotor parametreleri için herhangi bir optimizasyon gerçekleştirilmeden 

başlangıç değerleri kullanılmıştır. Böylece sadece stator parametrelerinin 

optimizasyonunun SynRM’nin çıkış değerlerine etkisi incelenmiştir. Optimizasyon 

ile elde edilen yeni stator parametreleri ve değişim miktarı Tablo 5.4’te 

gösterilmiştir.  

 

Tablo 5.4. SynRM’nin Stator Optimizasyon Sonuçları 

Parametreler Değişim miktarı Yeni değerler 

Bs0 (mm) 

Bs1 (mm) 

Bs2 (mm) 

Hs0 (mm) 

Hs1 (mm) 

Hs2 (mm) 

Rs (mm) 

+1,084 

+2,930 

+4,221 

+0,296 

-0,121 

+3,926 

-0,091 

3,084 

14,930 

14,221 

0,896 

0,579 

18,926 

0,009 

 

Yapılan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni stator parametreleri 

kullanılarak tasarlanan SynRM’nin yapısı Şekil 5.6’da gösterilmiştir.  Yeni değerler 

ile SynRM'nin stator oluklarının diş genişliğine oranı arttığı görülmektedir. Böylece 

daha geniş bir stator oluğu elde edilmiştir. 

 



39 

 

 

Şekil 5.6. Stator Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Yapısı 

 

Optimizasyon ile SynRM’nin stator parametrelerindeki değişim, çıkış 

değerlerini değiştirmiştir. Yeni SynRM’nin çıkış torku 367,69 Nm’den 399,57 

Nm’ye yükselmiştir. Tork dalgalanması ise %39,84’ten %35,67’ ye düşürülmüştür. 

SynRM’nin akımları incelendiğinde faz akımlarının tepe değeri 300,15 A ve 

akımların rms değerinin 204,23 A olduğu görülmüştür. SynRM’nin stator 

parametreleri için optimizasyon gerçekleştirildiğinde daha geniş bir stator oluğu 

elde edilmiştir. Daha geniş tasarlanan oluklar ise daha fazla miktarda sargı alanına 

imkân sağlamaktadır. Böylece sargılardan akan akım miktarı arttığı için 

SynRM’nin çıkış torku da artmıştır. SynRM’nin akım grafiği ve tork grafiği Şekil 

5.7’de ve Şekil 5.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.7. Stator Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Akım 

Grafiği 

 

  

Şekil 5.8. Stator Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Tork 

Grafiği 

 

SynRM’nin stator parametreleri için optimizasyon gerçekleştirildiğinde 

Tablo 5.1’de belirtilen ortalama tork değerine ulaşılmıştır. SynRM’nin tork 

dalgalanması incelendiğinde, optimizasyon ile tork dalgalanmasında iyileşme 

sağlanmıştır fakat hala hedeflenen değere ulaşılamamıştır. Daha iyi bir tork 

dalgalanması elde etmek için SynRM’nin rotor parametrelerinde de optimizasyon 

yapılmıştır. 
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5.3 GA ile SynRM’nin Rotor Parametreleri Optimizasyonu 

 

SynRM’nin rotorunda herhangi bir sargı ya da mıknatıs bulunmamaktadır. 

Rotorun anizotropi yapısı sayesinde relüktans kuvveti oluşmaktadır. Bu da motorun 

tork üretmesini sağlamaktadır. Bundan dolayı SynRM’nin rotor yapısı çok 

önemlidir. Çalışmanın bu kısmında SynRM’nin rotor parametrelerinde 

optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Optimizasyonun gerçekleştirildiği rotor 

parametreleri ve sınır değerleri Tablo 5.5’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.5. SynRM’nin Optimizasyonunda Kullanılan Rotor Parametreleri 

ve Sınır Değerleri 

Parametreler Alt ve üst sınırlar 

W (mm) 

R (mm) 

H (mm) 

Rb (mm) 

B0 (mm) 

Y0 (mm) 

R0 (mm) 

0,5 – 1,5 

0,25 – 1 

0,5 – 3 

45 – 50 

10 – 13 

10 – 13 

8 – 14 

 

Optimizasyonun gerçekleştirildiği rotor parametrelerinin alt ve üst sınırları, 

akı bariyerlerinin sayısını değiştirmeden fiziksel olarak mümkün olan en küçük ve 

en büyük değerler olacak şekilde seçilmiştir. SynRM’nin stator parametreleri için 

bir önceki kısımdaki optimizasyon sonucu elde edilen parametreler kullanılmıştır. 

Böylece bu optimizasyonda sadece rotor parametrelerinin SynRM’nin çıkış 

değerlerine etkisi incelenmiştir. Optimizasyon ile elde edilen yeni rotor 

parametreleri ve değişim miktarı Tablo 5.6’da gösterilmiştir. 
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Tablo 5.6. SynRM’nin Rotor Optimizasyon Sonuçları 

Parametreler Değişim miktarı Yeni değerler 

W (mm) 

R (mm) 

H (mm) 

Rb (mm) 

B0 (mm) 

Y0 (mm) 

R0 (mm) 

-0,451 

+0,379 

+0,166 

+0,819 

+0,248 

-0,022 

-1,812 

0,559 

0,821 

2,498 

47,964 

12,705 

11,973 

10,830 

 

Yapılan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni rotor parametreleri 

kullanılarak tasarlanan SynRM’nin yapısı Şekil 5.9’ da gösterilmiştir.  Yeni 

SynRM’nin rotorunda optimizasyon sayesinde bazı iyileştirilmeler yapılmıştır. 

Optimizasyon ile yeni rotorun köprü genişliği (W) azalmış ve akı bariyeri hava 

aralığı (B0) artmıştır. Bu durum rotor yapısını, relüktans kuvveti arttıracak şekilde 

geliştirmiştir. Ayrıca diğer parametrelerdeki değişimler de tork dalgalanmasını 

azaltmıştır. 

 

 

Şekil 5.9. Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Yapısı 
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SynRM’nin rotor parametrelerinin optimizasyonu ile çıkış değerleri 

değişmiştir. Yeni SynRM’nin çıkış torku 400,96 Nm olarak ölçülmüştür. Tork 

dalgalanması %35,67’den %20,88’e düşürülmüştür. SynRM’nin akımları 

incelendiğinde, faz akımlarının tepe değeri 300,02 A ve akımların rms değeri ise 

204,63 A olduğu görülmüştür. Elde edilen akım ve tork grafikleri Şekil 5.10 ve 

Şekil 5.11’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.10. Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Akım 

Grafiği 

 

 

Şekil 5.11. Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Tork 

Grafiği 
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SynRM’nin rotor parametrelerinin optimizasyonu sayesinde daha düşük bir 

tork dalgalanması elde edilmiştir. Elde edilen tork dalgalanma oranı hedeflenen 

kriterle kıyaslandığında henüz yeterli seviyede olmadığı anlaşılmaktadır. Bu 

yüzden, daha düşük bir tork dalgalanması elde etmek için SynRM’nin hem stator 

hem de rotor parametrelerine optimizasyon yapılmıştır. 

 

5.4 GA ile SynRM’nin Stator ve Rotor Parametrelerinin 

Optimizasyonu 

 

SynRM’nin stator ve rotor parametreleri için sırasıyla optimizasyon 

gerçekleştirilmiştir. Her aşamada daha iyi bir çıkış değeri elde edilmiştir fakat 

hedeflenen tork dalgalanmasına ulaşılamamıştır. Tork dalgalanması SynRM için en 

büyük dezavantajlardan birisidir. Bunun için tork dalgalanmasını azaltmak 

amacıyla SynRM’nin hem stator hem de rotor parametrelerine birlikte 

optimizasyon yapılmıştır. Daha önceki optimizasyonlarda kullanılan parametre 

sınırları yine aynı şekilde tanımlanmıştır. Yeni optimizasyon ile stator ve rotor 

parametrelerinin değişim miktarları ve yeni değerleri Tablo 5.7 gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.7. SynRM’nin Stator ve Rotor Optimizasyon Sonuçları 

Parametreler Değişim Miktarı Yeni değerler 

Stator 

Bs0 (mm) 

Bs1 (mm) 

Bs2 (mm) 

Hs0 (mm) 

Hs1 (mm) 

Hs2 (mm) 

Rs (mm) 

+2,491 

+1,273 

-2,486 

-0,104 

+0,391 

+0,277 

+0,209 

5,575 

16,203 

11,735 

0,792 

0,970 

19,203 

0,218 

Rotor 

W (mm) +0,089 0,648 
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R (mm) 

H (mm) 

Rb (mm) 

B0 (mm) 

Y0 (mm) 

R0 (mm) 

-0,156 

-0,123 

+0,967 

+0,152 

-0,561 

+1,990 

0,665 

2,375 

48,931 

12,857 

11,412 

12,820 

 

Yapılan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni stator ve rotor 

parametreleri kullanılarak tasarlanan SynRM’nin yapısı Şekil 5.12’de 

gösterilmiştir.  Yeni stator parametreleri ile daha geniş stator oluğu elde edilmiştir. 

Bu sayede yeni SynRM’nin sargılarından daha yüksek akım akabilmektedir. Bu da 

daha yüksek çıkış torku elde etmeyi sağlamaktadır. Yeni rotor parametreleri de 

SynRM’nin daha iyi çıkış değerleri elde etmesini sağlamıştır. 

 

 

Şekil 5.12. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin 

Yapısı 
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Gerçekleştirilen optimizasyon sayesinde tasarlanan SynRM’nin tork 

değerleri iyileştirilmiştir. Optimizasyon sonucu elde edilen parametreler sayesinde 

yeni SynRM’nin çıkış torku 400,96 Nm’den 432,13 Nm’ye yükseltilmiştir. Tork 

dalgalanması ise %20,88’den %16,30’a düşürülmüştür. Yeni SynRM’nin faz 

akımlarının tepe değeri 347,79 A ve akımların rms değeri ise 238,76 A’dir. Elde 

edilen akım ve tork grafikleri Şekil 5.13 ve Şekil 5.14’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.13. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin 

Akım Grafiği 

 

 

Şekil 5.14. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrası Tasarlanan SynRM’nin 

Tork Grafiği 
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Genetik algoritma ile yapılan optimizasyon sürecinde tasarlanan 

SynRM’nin manyetik akı dağılımının değişimi Şekil 5.15’te gösterilmiştir. 

Optimizasyon sürecinde manyetik akı yoğunluğu artış göstermiştir.  

 

 

Şekil 5.15. GA Optimizasyonu Boyunca Tasarlanan SynRM’nin Manyetik 

Akı Dağılımı 

 

SynRM’nin stator ve rotor parametrelerinin optimizasyonu tork 

dalgalanmasını düşürmüştür fakat elde edilen tork dalgalanması hedeflenen 

değerden daha yüksektir. Bir sonraki adımda tork dalgalanmasını iyileştirmek için 

SynRM’nin statoruna burma açısı eklenmiştir.  
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5.5 Duyarlılık Analizi ile SynRM’nin Optimizasyonu  

 

Duyarlılık analizi, girdi parametrelerinin belirli sınırlar içinde değiştirilerek 

çıktı ifadesinin gözlendiği bir analiz yöntemidir. Duyarlılık analizi ile ilgili detaylı 

bilgi 4.3’üncü bölümde sunulmuştur. Tasarlanan SynRM’nin tork dalgalanmasını 

düşürmek için burma tekniği kullanılmıştır. Literatürde, elektrik makinesi tasarımı 

konusunda burma tekniği kullanıldığı pek çok çalışmalar vardır. Bu çalışmalardan 

bazılarında burma tekniği rotora uygulanmış (18), (67), bazılarında ise stator 

üzerine uygulanmıştır (68). 

Çalışmanın bu kısmında SynRM’nin tork dalgalanmasını azaltmak için 

statoruna burma tekniği uygulanmıştır. SynRM’nin statorunun burma konsepti 

Şekil 5.16’ de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 5.16. SynRM’nin Stator Burma Konsepti 

 

Şekil 5.16’de gösterilen 𝛳, Bs ve Hs sırasıyla statorun burulma açısını, 

oluk genişliğini ve oluk yüksekliğini ifade etmektedir. Burma açısı Denklem 

(5.5) ve (5.6) yardımıyla bulunur. 

tan(𝜃) =
𝐵𝑠

𝐻𝑠
 

 (5.5) 

 

𝜃𝑏𝑢𝑟𝑚𝑎 = tan−1
𝐵𝑠

𝐻𝑠
 

 (5.6) 
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SynRM’nin tork dalgalanmasını azaltmak için duyarlılık analizinde burma 

açısı dışında tüm giriş parametreleri sabit alınmıştır. Stator için burma açısı 1º’lik 

artışlarla 0’dan 7º’ye kadar değiştirilmiştir. Burma açısının değişimine göre 

SynRM’nin çıkış torku ve tork dalgalanması gözlemlenmiştir. En düşük tork 

dalgalanması, SynRM’nin stator burma açısının 5º olduğu tasarımda elde edilmiştir. 

Daha önceki optimizasyonlar ile tork dalgalanması %16,30’a kadar azaltılabilmişti. 

SynRM’nin statoruna 5º ‘lik bir burma açısı eklendiğinde elde edilen tork 

dalgalanması %9,1’e kadar azaltılmıştır. Duyarlılık analizinin sonuçları Tablo 

5.8’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.8. Burma Açısına Göre Tork ve Tork Dalgalanması Değerleri 

Burma Açısı (º) Tork (Nm) Tork Dalgalanması (%) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

432 

547 

428 

441 

546 

426 

440 

439 

16,2 

24,3 

14,0 

15,6 

16,8 

9,1 

10,2 

11,1 

 

Tablo 5.8 incelendiğinde burma açısının 2, 5, 6 ve 7º olduğu tasarımlarda 

tork dalgalanması %15’in altında ve çıkış torku da 380 Nm’nin üzerinde elde 

edilmiştir. Bu değerler hedeflenen tork ve tork dalgalanması kriterlerini 

sağlamaktadır. SynRM’nin stator burma açısına göre çıkış torku ve tork 

dalgalanmasını gösteren grafik Şekil 5.17’da gösterilmiştir.  
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Şekil 5.17. Stator Burma Açısının Değişimine Göre SynRM’nin Tork ve 

Tork Dalgalanması Grafiği 

 

Yapılan duyarlılık analizinin sonuçlarına göre en iyi tork dalgalanması, 

burma açısının 5º olduğu tasarımda elde edilmiştir. Bu parametre ile tasarlanan 

SynRM’nin çıkış torku 426 Nm ve tork dalgalanması ise %9,1 olarak ölçülmüştür. 

SynRM’nin faz akımlarının tepe değeri 340,93 A ve akımların rms değeri ise 236,3 

A ölçülmüştür. Tasarlanan SynRM’nin akım ve tork grafikleri sırasıyla Şekil 5.18 

ve Şekil 5.19’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.18. Duyarlılık Analizi Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Akım Grafiği 
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Şekil 5.19. Duyarlılık Analizi Sonrası Tasarlanan SynRM’nin Tork Grafiği 

 

Optimizasyonlar ve duyarlılık analizi sayesinde, SynRM’nin en iyi stator ve 

rotor parametreleri belirlenmiş oldu. Bu parametrelerle tasarlanan SynRM 

hedeflenen özellikleri karşılamaktadır. Bu parametrelerin, optimizasyon ve 

duyarlılık analizi işlemleri sırasında nasıl değiştikleri ve SynRM’nin tork, tork 

dalgalanması ve faz akımları gibi çıkış değerlerini nasıl etkilediği Tablo 5.9’ da 

gösterilmiştir.  

 

Tablo 5.9. SynRM’nin Optimizasyon ve Duyarlılık Analizi Boyunca 

Parametre Değişimi 

Parametreler 
Başlangıç 

Değerleri 

Stator 

Optimizasyonu 

Rotor 

Optimizasyonu 

Hem Stator 

Hem de Rotor 

Optimizasyonu 

Duyarlılık 

Analizi 

Stator 

Bs0 (mm) 2  3,084 3,084 5,575 5,575 

Bs1 (mm) 12  14,930 14,930 16,203 16,203 

Bs2 (mm) 10 14,221 14,221 11,735 11,735 

Hs0 (mm) 0,6 0,896 0,896 0,792 0,792 

Hs1 (mm) 0,7 0,579 0,579 0,970 0,970 

Hs2 (mm) 15 18,926 18,926 19,203 19,203 

Rs (mm) 0,1 0,009 0,009 0,218 0,218 

Burma Açısı 

(º) 
0 0 0 0 5 

Rotor 

W (mm) 1,01 1,01 0,559 0,648 0,648 

R (mm) 0,44 0,44 0,821 0,665 0,665 

H (mm) 2,33 2,33 2,498 2,375 2,375 

Rb (mm) 47,14 47,14 47,964 48,931 48,931 

B0 (mm) 12,45 12,45 12,705 12,857 12,857 
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Y0 (mm) 11,99 11,99 11,973 11,412 11,412 

R0 (mm) 12,64 12,64 10,830 12,820 12,820 

Sonuçlar 

Tork (Nm) 367,69 399,57 400,96 432,13 426 

𝑻𝒅𝒂𝒍 (%) 39,84 35,67 20,88 16,30 9,1 

Faz Akımları 

(A) (rms) 
141,83 204,23 204,63 238,76 236,3 

 

5.6 SynRM’nin Elde Edilen En İyi Parametrelerle Tasarımı 

 

Bir önceki bölümlerde genetik algoritma ve duyarlılık analizleri 

gerçekleştirilerek, Tablo 5.1’deki hedeflenen özelliklere sahip bir SynRM’nin 

stator ve rotor parametreleri elde edilmişti. Bu bölümde elde edilen parametreler ile 

SynRM’nin tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan SynRM’nin parametreleri 

Tablo 5.10’da gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 5.10. Tasarlanan SynRM’nin Stator ve Rotor Parametreleri 

Stator Rotor 

Parametreler Değerler Parametreler Değerler 

Bs0 (mm) 

Bs1 (mm) 

Bs2 (mm) 

Hs0 (mm) 

Hs1 (mm) 

Hs2 (mm) 

Rs (mm) 

5,575 

16,203 

11,735 

0,792 

0,970 

19,203 

0,218 

W (mm) 

R (mm) 

H (mm) 

Rb (mm) 

B0 (mm) 

Y0 (mm) 

R0 (mm) 

0,648 

0,665 

2,375 

48,931 

12,857 

11,412 

12,820 

Burma Açısı (º) 5 Burma Açısı (º) 0 

Dış çap (mm) 341,2 Dış çap (mm) 244 

İç çap (mm) 245,2 İç çap (mm) 80 

Uzunluk (mm) 172 Uzunluk (mm) 172 
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Tablo 5.10’da gösterilen parametreler ile tasarlanan SynRM’nin ağırlığı 

Ansys Maxwell yardımıyla hesap edilmiştir. Tasarlanan SynRM’nin stator 

ağırlığının 53,5 kg, rotor ağırlığının 32,3 kg ve toplam ağırlığının 85,8 kg olduğu 

görülmüştür. Böylece güç yoğunluğu 3,32 (𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1)  ve tork yoğunluğu 5,47 

(𝑁𝑚. 𝑘𝑔−1)’dir. SynRM’nin 3D görünümü Şekil 5.20’da gösterilmiştir. Tasarlanan 

SynRM’nin statoru 3-fazlı, 4-kutuplu, 36 oluklu ve çift katmanlı dağıtık sargı 

yapısına sahiptir. SynRM’nin rotoru da 4-kutuplu, 4-akı bariyerli bir yapıya 

sahiptir. Bariyer yapısı hiperbolik-polyline’dır. SynRM’nin hem stator hem de rotor 

tasarımında M19-24G tipi çelik malzeme tercih edilmiştir. Tasarımda tercih edilen 

M19-24G malzemenin B-H eğrisi Şekil 5.21’de verildiği gibidir. Tasarlanan 

SynRM’nin manyetik akı dağılımı ise Şekil 5.22’te gösterilmiştir. Şekil 5.21 

incelendiğinde kullanılan çelik malzemenin 2 T’dan sonra doyum bölgesine geçtiği 

görülmektedir. Tasarlanan SynRM’nin akı dağılımı incelendiğinde stator diş 

kısmında büküm noktası ile doyum bölgesi arasında olduğu görülmektedir. 

Manyetik akının artması doyuma sebep olacağı için daha fazla manyetik akının 

artması tasarlanan SynRM’nin performansını olumsuz etkileyecektir. 

 

 

Şekil 5.20. Tasarlanan SynRM’nin 3D Görünümü. (A) Stator Yapısı. (B) 

Rotor Yapısı. 
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Şekil 5.21. M19-24G Tipi Çelik Malzemenin B-H Eğrisi 

 

 

Şekil 5.22. Tasarlanan SynRM’nin Manyetik Akı Dağılımı 

 

SynRM’nin tasarımda statoru için burma tekniği kullanılmıştır. Bu teknik 

ile daha düşük tork dalgalanması elde edilmiştir. Tasarlanan SynRM’nin stator 

burma konsepti Şekil 5.23’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil 5.23. SynRM’nin Stator Burma Konsepti. (A) Burma Açısı 0º. (B) Burma 

Açısı 5º. 

 

Tasarlanan SynRM’nin çıkış torku, tork dalgalanması ve faz akımlarının 

değişimleri optimizasyon boyunca incelenmiştir. Optimizasyonlar ile SynRM’nin 

en büyük dezavantajlarından biri olan tork dalgalanması %39,84’ten %9,1’e kadar 

azaltılmıştır. SynRM’nin çıkış torku 426 Nm ve faz akımlarının rms değeri 236,3 

A olduğu görülmüştür. Tasarlanan SynRM’nin daha detaylı performans analizleri 

bölüm 6’da sunulmuştur. 

 

6. TASARLANAN SYNRM’NİN PERFORMANS 

ANALİZLERİ 

SynRM, yüksek verimlilik, basitlik, düşük maliyet ve düşük atalet momenti 

gibi avantajlara sahiptir. Ancak, yüksek tork dalgalanması dezavantajına sahiptir 

(69). Stator ve rotor parametrelerinin optimizasyonu ve stator burma tekniğinin 

kullanılmasıyla tork dalgalanması önemli ölçüde azaltılmıştır. Optimizasyon 

sonucu elde edilen parametrelerle tasarlanan SynRM’nin geçerliliğini ve 

kabiliyetini göstermek için farklı çalışma koşullarında performans analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

Hedeflenen SynRM için optimizasyonlar ve duyarlılık analizi kullanılarak 

tork ve tork dalgalanması iyileştirilmiştir. Bu süreç içerisinde SynRM’nin ölçülen 

performansı tam kapasite çalışma şartlarında elde edilen değerler değildir. 

SynRM’nin geniş çalışma şartlarındaki performans analizleri için Ansys Maxwell 

programı içerisinde bir eklenti yazılımı olan Machine Toolkit kullanılmıştır. 
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Machine Toolkit, tasarlanan SynRM’nin belirlenen şartlarda nasıl bir çalışma şekli 

sunduğunu gösteren bir simülasyon programıdır. SynRM’nin performans analizi 

için Machine Toolkit eklentisinde kullanılan parametre değerleri Tablo 6.1’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 6.1. Machine Toolkit’te Kullanılan Parametreler 

Parametreler Değerler 

Simüle Edilen Makine Tipi 

Kutup sayısı 

Kontrol Stratejisi 

Gerilim (V) (rms) 

Akım (A) (rms) 

Faz Direnci (ohm) 

Faz Sargı Endüktansı (mH) 

Senkron Relüktans Motor 

4 

Birim Amper Başına En Yüksek Tork 

650 

440 

0,05 

0,025 

Bağlantı Tipi Delta 

Hedeflenen En Yüksek Hız (d/d) 10000 

Akımın Değişim Nokta Sayısı 

Hızın Değişim Nokta Sayısı 

8 

8 

 

Machine Toolkit kullanılarak tasarlanan SynRM’nin performans analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Böylece tork-hız-güç grafiği, verim haritası ve kayıplar haritası 

gibi SynRM’nin önemli özelliklerini gösteren sonuçlar elde edilmiştir. Tasarlanan 

SynRM’nin tork-hız-güç grafiği incelendiğinde, 5500 d/d’ye kadar sabit 470 Nm 

tork üretebildiği görülmektedir. Ayrıca 6000 d/d’den 10000 d/d’ye kadar ki sabit 

tork bölgesi dışında da 141 ile 470 Nm arasında tork üretebilmektedir. Tasarlanan 

SynRM’nin geniş hız aralığında yüksek tork üretebildiği görülmektedir. 

SynRM’nin en yüksek güç değerinin 6000 d/d’de 285 kW olduğu görülmüştür.  

Tasarlanan SynRM literatürde sunulan çalışmalarla kıyaslandığında (19), (20), (21) 

ve (70) geniş bir hız aralığında yüksek tork ve yüksek gücü başarıyla ürettiği 

söylenebilir. SynRM’nin tork-hız-güç grafiği Şekil 6.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.1. Tasarlanan SynRM’nin Tork-Hız-Güç Grafiği 

 

Verim haritası, bir elektrik motorunun tork ve hız eksenleri boyunca ne 

kadar verimle çalıştığını gösteren bir haritadır. Bir elektrik motorunun herhangi bir 

tork-hız kombinasyonunda maksimum verim sağlaması arzu edilir ancak motorun 

kayıpları tork-hız kombinasyonlarına göre değiştiği için motorun verimi de 

değişmektedir. Elde edilen verim haritası Şekil 6.2’de gösterilmiştir. Tasarlanan 

SynRM’nin en yüksek verimi %97,3’tür. Verim haritasından da anlaşılacağı üzere 

SynRM geniş bir hız aralığında yüksek verim sunmaktadır.  

 

 

Şekil 6.2. Tasarlanan SynRM’nin Verim Haritası 
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SynRM’nin toplam kayıplar haritası, sargı kayıpları haritası, çekirdek 

kayıpları haritası ve mekanik kayıplar haritası sırasıyla Şekil 6.3, Şekil 6.4, Şekil 

6.5 ve Şekil 6.6’da gösterilmiştir. Toplam kayıplar; Sargı kayıpları, çekirdek 

kayıpları ve mekanik kayıpların toplamıdır. Toplam kayıpların büyük bölümü sargı 

kayıplarından oluşmaktadır. Şekil 6.4’teki sargı kayıpları haritası incelendiğinde 

motorun yüksek tork bölgesinde, kayıpların daha fazla olduğu görülmektedir. 

Bunun nedeni, üretilen torkun çekilen akıma bağlı olmasıdır. Çekilen akım arttıkça 

üretilen tork ile birlikte sargı kayıpları da artmaktadır. Sargı kayıpları en yüksek 

9,11 kW, en yüksek güç noktası olan 6000 d/d’de ise 8,78 kW olarak ölçülmüştür. 

Şekil 6.5’deki çekirdek kayıpları histerisiz kayıpları ve eddy kayıplarının 

toplamıdır. Kontrol stratejisine bağlı olarak, frekans artışı ile çekirdek kayıpları da 

yükselmektedir. Çünkü frekanstaki artış nüve içerisindeki moleküllerin daha hızlı 

yön değiştirmesine ve daha çok ısının meydana gelmesine sebep olur. Bu da 

çekirdek kayıplarını arttırır. Şekil 6.6’daki mekanik kayıplar incelendiğinde, 

SynRM’nin hızı arttıkça mekanik kayıplarında arttığı görülmektedir. Bu kayıplar 

hız arttıkça sürtünme ve rüzgâr kayıplarının da artmasından kaynaklanmaktadır.  

 

 

Şekil 6.3. Tasarlanan SynRM’nin Toplam Kayıplar haritası 
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Şekil 6.4. Tasarlanan SynRM’nin Sargı Kayıpları 

 

Şekil 6.5. Tasarlanan SynRM’nin Çekirdek Kayıpları 

 

 

Şekil 6.6. Tasarlanan SynRM’nin Mekanik Kayıpları 
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Tasarlanan SynRM’nin termal analizi Şekil 6.7 de gösterilmiştir. Termal 

analiz, motorun en yüksek hız değerinde yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre en 

yüksek sıcaklık stator sargılarında 134°C olarak ölçülmüştür. SynRM’nin 

rotorunda mıknatıs olmadığı için sıcaklıktan kaynaklı demanyetize problemi de 

olmamaktadır. Bu da motorun daha geniş sıcaklık aralığında çalışmasına imkân 

sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 6.7. Tasarlanan SynRM’nin Termal Analizi 

 

Analiz sonuçları, tasarlanan motorun hedeflenen tork, güç, akım, tork 

dalgalanması ve verim değerlerini karşıladığını açıkça göstermektedir. Yeni nesil 

elektrikli araçlarda kullanılan bazı elektrik motorlarının tork değerleri aşağıda 

verilmiştir. Halihazırda EA’lar için elektrik motoru üreten bazı firmalar vardır. Bu 

firmaların markaları ve ürettiği motorlardan bazıları şunlardır; Çin'de bir marka 315 

Nm’lik bir motor, GM Bolt 360 Nm’lik bir motor, Bosch 310 Nm’lik bir motor ve 

Tesla 416 Nm’lik bir motor üretmektedir (70). Bu çalışmada tasarlanan SynRM ise 

470 Nm’lik bir çıkış torku sağlamaktadır. Tasarlanan SynRM’nin, elektrikli 

araçlarda kullanılan çekiş motorlarının tork gereksinimlerini başarıyla karşıladığı 

görülmektedir. 
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7. SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında yeni nesil elektrikli araçlarda kullanılacak bir 

SynRM’nin çift aşamalı optimizasyonu ve tasarımı gerçekleştirilmiştir. Nadir 

toprak elementlerinin sınırlı sayıda olması ve mıknatıs fiyatlarının artması gibi 

durumlardan dolayı elektrik motorlarında mıknatıs içermeyen ya da daha az 

miktarda mıknatıs içeren motorlara ilgi artmaktadır. Rotorunda mıknatıs olmayan 

SynRM’nin sıcaklığa bağlı demanyetize probleminin olmaması, düşük maliyeti, 

geniş hız aralığında yüksek verimle yüksek tork ve güç sağlaması gibi 

avantajlarından dolayı elektrikli araçlarda kullanılan mıknatıslı elektrik motorlarına 

alternatif olabileceği düşünülmektedir. SynRM’nin en büyük dezavantajı olan tork 

dalgalanmasının azaltılması, çekiş motoru olarak SynRM’nin tercih edilmesini 

sağlayacak büyük bir gelişim olacaktır. Bu amaçla optimizasyonlar gerçekleştirerek 

SynRM’nin tork dalgalanması, çıkış torku ve verimi iyileştirilerek yüksek hızlı, 

yüksek güçlü ve yüksek tork üreten bir SynRM tasarlanmıştır. Tasarlanan 

SynRM’nin hedeflenen özellikleri, EA’lar için tasarlanan bir elektrik motorunun 

özelliklerine göre belirlenmiştir.  SynRM’nin belirlenen özellikleri karşılaması için 

genetik algoritma ve duyarlılık analizinden oluşan çift aşamalı optimizasyon 

gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada SynRM’nin tork ve tork dalgalanması gibi çıkış 

değerlerini iyileştirmek için stator ve rotor parametrelerine genetik algoritma 

kullanarak optimizasyon yapılmıştır. İkinci aşamada SynRM’nin statoruna burma 

tekniği uygulanmıştır. Duyarlılık analizi ile stator burma açısının SynRM’nin 

performansına etkileri incelenmiştir. Belirlenen en uygun burma açısı SynRM’nin 

tasarımında kullanılmıştır. Elde edilen en iyi parametrelerle tasarlanan SynRM’nin 

performansı sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Analizler ve 

simülasyonlar için Ansys Maxwell paket programı ve Ansys Maxwell Machine 

Toolkit eklenti yazılımı kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, optimizasyonlar ile 

SynRM’nin performans değerlerinin büyük ölçüde iyileştirildiğini göstermiştir. 

Optimizasyonların yapıldığı çalışma koşulunda tork dalgalanması %39,84’ten 

%9,1’e, faz akımları 141,83 A’den 236,3 A’e ve tork 367,69 Nm’den 426 Nm’ye 

iyileştirilmiştir. Tasarlanan SynRM, diğer elektrikli araçlarda kullanılan elektrik 

motorlarıyla karşılaştırıldığında, geniş hız aralığında yüksek tork ve yüksek güç 

sağladığı görülmüştür. Simülasyon ve elde edilen sonuçlar incelendiğinde 

tasarlanan SynRM 5500 d/d’ye kadar sabit 470 Nm tork üretebilmektedir. Sabit tork 
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bölgesi dışında 6000 d/d’den 10000 d/d’ye kadar da 141 ile 470 Nm arasında tork 

üretebilmektedir. SynRM sağladığı en yüksek güç 6000 d/d’de 285 kW olarak 

ölçülmüştür. Tasarlanan SynRM geniş bir çalışma bölgesinde en yüksek %97,3 gibi 

yüksek bir verim sunmaktadır. 

Analiz ve simülasyon sonuçları, tasarlanan SynRM’nin hedeflenen tork, 

tork dalgalanması, güç, hız ve verim değerlerini başarıyla karşıladığını göstermiştir. 

Sonuçlar, tasarlanan SynRM’nin yeni nesil elektrikli araçların elektrik motoru 

olarak etkili ve başarılı bir şekilde kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 
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