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OZET

Firgasiz motor tarihgesine kisaca deginirsek; 1983' de Demerdash iki farkli malzeme
(Samaryum-Kobalt ve Ferrit) kullanarak aymi giiglii iki firgasiz DC motor
gerceklestirmistir.1985 yilinda llzuka, evirici devresindeki giic yar iletkenlerini bir
bilgisayar ile tetikleyerek geri besleme kullanmadan fir¢asiz DC motorunun hiz
kontroliinii yapmistir.1989°da ise Pillay siirekli miknatisli senkron motoru iki fazda
modellerken, firgasiz DC motorlarin1 da ii¢ fazda modellemistir.1992’de Low,
moment kontrol yoOntemini pozisyon kontrolinde ve hiz kontroliinde
uygulamistir.Daha sonra 2003°de Lee ve Ehsani , tarafindan yapilan galismada,
firgasiz DC motor siiriiciilerin ileri simiilasyon modelleri gelistirilmistir.Ve en
sonunda 2008’de Cunshan Zhang ve Dunxin Bian Fir¢asiz DC motorlarda stator
manyetik alaninin olusturdugu moment salinimlarinin ortadan kaldirmak i¢in yeni bir
PWM kontrol algoritmas1 sunmustur. Bu zamandan sonra fir¢asiz DC motorlar
piyasada gereck maliyet gercksede sistemde kullanilmasi gereken elektronik devre
karmagiklig1 yiliziinden hakettigi yeri alamamis ve piyasaya sunulamamistir. Ancak
teknolojinin hizla gelismesi, lirtin kalite ve Omiir siirelerinin artmasi ve talep edilmesi

bu Grtnin tekrardan giindeme gelmesine sebep olmus ve talep edilir hale gelmistir.

Fir¢asiz Dogru Akim (DC) motorlar1 artik gliniimiizde, endiistriyel uygulamalarin
cogunda, oOzellikle otomotiv sektori, uzay teknolojileri, bilgisayar teknolojileri, tip
elektronigi, askeri alanlar, robotik uygulamalari ve ev firlinlerinde firgali motorlar
yerine sik¢a kullanilmaktadir. Bu motorlar, yiuksek moment/akim ve yuksek
moment/eylemsizlik oranma sahiptir. Ayrica fircasiz DC motorlarin, saglam yapi,

yuksek verim ve yiksek guvenirlik gibi tstinlikleri vardir [1].

Mikro denetleyici (PIC) devre elemanlart son yillarda, uygun yapist nedeniyle tek
dongiilii  sayisal kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica yaygin
kullanim1 ve uygun fiyati nedeniyle popiilerligi giderek artmaktadir. PIC’ler, bir

bilgisayarin temel 6zelliklerini igeren tek bir silikon kilif igerisinde toplanmis tiim
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devre elemanlaridir. Genel olarak bir PIC devre elemani; bir mikroislemci,
program/veri bellegi, giris/cikis birimleri, saat darbesi iiretegleri, zamanlayici/sayici
birimleri, kesme kontrol birimi, analog/dijital ve dijital/analog ceviriciler, darbe
geniglik treteci, seri haberlesme birimi ve daha 6zel uygulamalar i¢in kullanilan
diger cevresel birimlerden meydana gelmektedir. Caligmada kullanilan PIC 30F3010
devre elemant, yiiksek performans RISC CPU teknolojisi, 20 MHz ¢alisma frekansi,
3 adet giris/cikis, 3 adet zamanlayici, 2 adet PWM modiil, 5 kanalli 10 bitlik ADC,
8Kx14 kelime flash hafiza, 368x8 bayt RAM ve 256x8 bayt EEPROM icermektedir
[2].

Bu calismada; fir¢ali motorda kdmiiriin zamanla ergiyerek olusturdugu komiir
tozlarinin motorun dmriinii azaltma, kollektor yiizeyinin aginarak motorda ¢alismama
ve kisa devre arklar1 (elektriksel atlamalar, sase vb. hatalar) olusturmasini ortadan
kaldirma, motorun yapmis oldugu c¢evrim sayisinin (cycle) arttirilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda motor fir¢alart (komiirleri) ve kollektor
tizerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilmis olup istenilen sonuglar elde edilememistir.
Bu veriler 1s18inda PIC Tabanhi Firgasiz Motor tasarlanmasina karar verilmis,
motordaki komiirler ve kollektor iptal edilerek ferritik miknatislar yerine Gauss
degeri ve miknatislanabilme 06zelligi daha yiiksek olan neodyum miknatislar
kullanilmasina, sarginin rotor iizerinde degil stator ilizerine sarilmasina karar

verilmistir.

Bu calismada ayrica Firgasiz DC motorlar i¢in PIC tabanli bir stiriicli gelistirilmistir.
Motorun, konum algilayici (hall effect) sensorlerinden alinan konum bilgileri PIC
tarafindan yorumlanarak yazilan program sayesinde uygun komutasyon ¢ikislar
tretilmis ve bu ¢ikislar izolasyon amaciyla optik izolatorlere uygulanmistir.
Gergeklestirilen sistemde motor akimimi  karsilamak i¢in uygun MOSFET
elemanlar1 kullanilmistir. MOSFET elemanlarin1  stirmek i¢in  TLP250 stiriicli
entegreleri tercih edilmistir. Yazilim olarak Microchip firmasinin MPLAB

programinda derlenen ASM dili kullanilmistir.

Sonug olarak; firgali motorlarda elde edilen maksimum galisma saati 13.000 ve
¢evrim sayisi 1-1,5 milyon iken firgasiz motorda yaklagik 1 yil siire ile yapilan testler
sonucunda bu say1 2,5-3 milyon ¢evrim sayisi (cycle) degerlere ulasmis ve calisma

saati 20.000 saatin iizerine ¢ikmustir. Ayrica yapilan performans testlerinde ¢ap
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63mm olan rediiktor kapt agma-kapama motorunda firgali motor maksimum tork
degeri 12,95 Nm iken, firgasiz motor maksimum tork degeri ise 18,45 Nm olarak
Ol¢iilmiistiir. Cap 76 mm blower motorunda firgali motor maksimum tork degeri 0,93
Nm iken, firgasiz motor maksimum tork degeri ise 1,97 Nm olarak belirlenmistir.
CGap 102 mm olan fan motorunda (axiel motoru) firgali motor maksimum tork degeri
2,46 Nm iken, firgasiz motor maksimum tork degeri 3,88 Nm olarak belirlenmistir.
Tork testi sonucunda fircasiz motorun tork degerlerin daha yiiksek oldugu verilerle
tespit edilmistir. Bununla birlikte fircali motorlarin komiirlerinin ergime (6mr)
stresi 1-1,5 il arast oldugu gelen iade motorlarin verilerinden ¢ikarilmis olup
firgasiz motorda komiir kullanilmadigindan bu problem dogrudan c¢G6zime

kavusturulmustur.
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SUMMARY

If we mention about brushless motor; in 1983, Dermadash firm produced two
brushless DC motor with same power by using two different materials ( Samarium-
Cobalt and ferrite ). In 1985, llzuka did speed control of brushless DC motor without
using feedback through trigging power semi conductors in invertor circuit by a
computer. In 1989, Pillay modeled synchronous motor with permanent magnet in
two phases and brushless DC motor in three phases. In 1992, Low implemented
momentum control procedure in position and speed controls. Then in 2003, Lee ans
Ehsani improved advanced simulation models of brushless DC motor drivers.
Eventually, in 2008, Cunshan Zhang and Dunxin Bian submitted a new PWM
control algorithm in brushless DC motor to suppress moment oscillation which are
occured by stator magnetic field. After this time, brushless DC motors couldn't get a
fair shake, because of cost and complication of electronics circuit. However,
improving of technology, product quality and increasing of lifecycle induced that

product to be at the top of the agenda.

Nowadays, brushless DC motors are usually used on most of industrial applications,
especially on automotive sector, on space sector, on computer sector, on medical
electronics, on military zones, on robotic applications and on households.That motors
have high torque/current and high torque/inertia.. Besides, Bruhless DC motors have

advantages such as solid structure, high efficiency and high safety [1].

In recent years, Microcontroller (P1C) circuit components are used single-loop digital
control systems because of available structure. Also, thanks to common usage and
suitable price, its popularity increases day by day. PIC’s are circuit components that
accumulated in one silicon cover that includes the basic characteristics of computer.
Generally, a PIC circuit component occures from one microprocessor, program/data
memory, input/output units, clock pulse generators, timer/ counter units, cut-off

control unit, analog/digital and digital/analog convertors, pulse width moderator,
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serial communication unit and other environmental units that used for other special
applications. PIC 30F3010 circuit component which used in that study has high
performans RISC CPU technology, 20 MHz working frequancy, 3 input/outout, 3
timer,2 PWM module, 10 bites ADC with 5 canal, 8Kx14 words flash memory,
368x8 bytes RAM and 256x8 bytes EEPROM [2].

In these project, brush dusts that is composed of melted brush by the time of progress
prevention of decreasing of motor life, not working of motor through abraded of
commutator surface and being of spark ( electrical jumping, frame, etc ) prevention,
increasing of motor cycle are purposed. In that direction some developing works are
done on motor brushes and commutators, however, proper results couldn’ t be
achieved. With all of that datas, RIC Based Brushless Motor designing is decided,
brushes on motor and commutator are canceled, and using neodymium magnets that
have high Gauss value and proper magnezitation specification instead of ferritic
magnets, winding into the stator instead of armature are decided. Besides, using of M
470 quality ( high silicium rated ) material instead of 6112 quality ( almost none
silicium )lamination galvanize is decided. The reason is that, silicium can be

magnetized easily.

In these study also a driver with PIC enabling is realized for Brushless DC motors.
Motors location conditions that received from hall effect sensors transformed to
commutation outputs by rendered of PIC’s and these outputs are applied to optical
isolators for isolating. In that performed system, MOSFET devices are used to
provide the motor current. TLP250 driver devices are prefered to control MOSFED
components. ASM language that is compiled on MPLAB program of Microchip firm

is used as software.

Consequently, even though maximum working time on brush motor is 13.000 hours
and number of cycles is around 1-1,5 milions, maximum working time on brushless
motor is 20.000 hours and number of cycles is around 2,5-3 milions. Also, on
performance tests maximum torque value on brush reduction motor that is 63 mm
diamater is 12,95 Nm. This value is 18,45 Nm for brushless motor. For the brush
blower motors that is 76 mm diameter maximum torque value is 0,93 Nm, brushless
blower motor torque value is 1,97 Nm. And, for the brush fan motor that is 102 mm

diameter maximum torque value is 2,46 Nm, brushless fan motor value is 3,88 Nm.
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As a result of these torque tests, torque values of brushless motor is higher than brush
motor. In addition of this, defrosting cycle of brushes of brush motors is around 1-1,5
years is found by checking datas of returned motors. Since there is no brush on
brushless motors, that problem is solved directly.
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1. GIRIS

Ticari arag ureticileri ve yan sanayi kuruluslari kendi drinlerini Uretirken uzun
omiirlii, sessiz ve sorunsuz motorlar kullanmay1 tercih ederler. Ozellikle klimalarda
ve 0n kaloriferlerde kullanilan motorlarin belli bir 6miirde olmasi istenmektedir. Bu
firmalarin elektrik motorlarinda minimum 20.000 saatlik bir ¢alisma 6mrii istekleri
bulunmaktadir. Fir¢ali elektrik motorlarinda ulasilabilen maksimum ¢alisma saati
13.000 saattir. Bu yiizden Fir¢asiz motor teknolojisi talep edilir ve istenilir hale
gelmistir. Diinyada bu tip motorlar: tireten birkag¢ firma bulunmaktadir. Turkiye de
firgasiz motor iretimi olmadigindan hem bu iiriin {iretimini Tirkiye de
gerceklestirmek hem de sanayiden gelen talepleri ve sikayetleri gz Oniinde

bulundurarak PIC tabanl fir¢asiz motor tasarimi yapilmasi hedeflenmistir.

PIC tabanh fircasiz DC motor tasarlamadan 6nce mevcut durumun iyilestirilmesi
amaglanmis ve bu dogrultuda hem motor fir¢as1 malzeme kalitesi hem de bu {iriiniin
tiretim proseslerinin incelenmesi igin belli basli karakterizasyon deneyleri
yapilmustir. Sirasiyla bu deneyler, mikroyapt incelenmesi, malzeme sertlik
degerlerinin Ol¢lilmesi, malzeme yogunluk degerlerinin Slclilmesi ve firga aginma
testleridir. Bu deneylerle fircali motorlardaki yasanan komiir aginma problemi,
kollektorde olusan serare problemi gibi belli bashi ciddi sikintilar arastirilmak
istenmis bunun paralelinde de ana sanayi ve yan sanayi firmalarinin teknik
sartnamelerinde yer alan calisma saatine ulasilmak istenmistir. Yapilan metalografi
deney sonuglarinda hem yerli hem de ithal firgalarda porozite oranlarinin yiiksek
oldugu ve bu yapilarda inkliizyonlarin yer aldigi goriilmiistiir. Tespit edilen bu
sonuglar komiiriin kisa zamanda aginmasina ve islevini yerine getirmeyerek motorda
hem elektriksel hem de mekaniksel arizalara sebebiyet vereceginin gostergesi
olmustur. Daha sonra firgalarin sertlik ve yogunluk Ol¢limleri yapilmis ve ilgili
standartlara uygunlugu incelenmistir. Firgalarin sertlik degerlerinin standartlardaki
degerlere gore 10 kat daha yumusak oldugu, yogunluk degerlerinin ise 3-3,10 g/cm3

degerleri arasinda olmadigi, bu degerlerin ¢ok altinda veya ¢ok tistiinde oldugu tespit
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edilmistir. Son olarak komiir asinma deneyi ile 48-100 saat arasinda motorlarda
komiirlerin aginma miktarlar1 tespit edilmek istenmis, kisa bir zaman diliminde 0,17-

1,16mm araliginda fircalarda aginma tespit edilmistir.

Tim bu yapilan caligmalarin 1s1ginda fircali motor ile uzun Omiirli motor
yapilamayacagi acik¢a goriilmiis, PIC tabanli firgasiz DC motor tasariminin gerekli
oldugu kanisina varilmistir. Fir¢ali motorda kullanilan firgalar ve kollektorlerin
tyilestirilmesi ve gelistirilmesi farkli bir ¢alisma disiplini ve siiresi gerektirdiginden

fircasiz motor tasarlanmasi daha saglikli, hizli ve kesin ¢dziim olarak goriilmiistiir.

Bu hedef dogrultusunda yapilan ¢alismalarda DC motorlarda bulunan kdmdirler ve
kollektdrler kullanilmayip bunun yerine sarginin rotor yerine stator iizerine yapilmasi
kararlastirilmistir. Bunun nedenleri ise; rotorun daha hafif ve ataletinin daha disiik
olmasi ve akim tasiyan iletkenler statorda bulundugundan 1sinin dis ortama
transferinin daha kolay olmasidir. Firgali motorlarda govde iizerinde kullanilan
ferritik miknatislar yerine miknatislanabilme 6zelligi ¢ok daha yiiksek olan neodyum
miknatislar kullanilmistir ¢linkii neodyum miknatis sayesinde motor daha yiliksek
devirlere ¢ikabilmektedir. Celik motor gévdesi yerine 6063 kalite aliminyum gévde
kullanilarak motor agirliginda bir hafifleme saglanmistir. Firgali motorlardaki
laminasyon saclarinda silisyum igermeyen sac kullanilmaktayken, firgasiz DC
motorlarda M470 kalite silisli sac kullanilmig burda iletkenligin daha iyi olmasi
hedeflenmistir. Firgasiz DC motorlarin, kollektorlii dogru akim motorlarina gére daha
sessiz ¢alistiklar tespit edilmistir. Fircali motorlarin sahip oldugu ses 6l¢ltim degeri
70-75 dB dir, ancak fircasiz motorlarda devir ayarlama ozelligi oldugundan

(potansiyometre) bu sorun ortadan kaldirilmastir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Motor Nedir?

Gilinliik hayatta en ¢ok ihtiyag duydugumuz enerji tiirlerinden birisi de mekanik
enerjidir. Bir arabadan ucaga, yazicidan fotograf makinesine, gelen birini algilayinca
acillan aligveris merkezi kapisindan mutfak robotuna kadar hareket enerjisi

hayatimizin neredeyse her aninda mevcuttur.

Bu hareketi (mekanik enerjiyi) ortaya cikarabilmek i¢in baska bir enerji tiiriinii
kullanmamiz gereklidir. Bu bazen benzin, bazen buhar, bazen elektrik, bazen de bir
baska enerji tlriidiir. Bir enerji tiirlinii kullanarak mekanik enerji elde eden

makinalara motor denir.

Basit bir elektrik motoru temelde manyetik alan degisimlerinden faydalanarak ¢alisir.
Elektrik motorlarinin  temel gruplama yontemlerinden biri  Sekil 2.1°de

gorinmektedir.

Elektrik
Motorlan

[DC (Dodru Akim) ] [ Evrensel (Universal) | [AC {AlternatifAkm}]g

Motorlar Motorlar Motorlar

y i

Fircal Fircasiz | Adwm (Step) | Asenkron | Senkron
! ! ! (Induksiyon) | |

Sekil 2.1: Elektrik motorlarinin siiflandirilmasi [3]

Elektrik motorlarinin ¢alisma prensibinin iyi anlasilabilmesi igin temel

niteligindeki manyetizma konusu iyi anlasilmalidir.



2.1.1 Manyetizma

Bazi maddeler yapilari geregi birbirlerine karsi itici veya c¢ekici kuvvetler
uygularlar. Bu maddelere manyetik madde denir. Manyetik 06zelligi bulunan
maddelerden baslicalar1 demir, celik (demir icermesinden dolay1), nikel ve kobalttir.
Manyetik materyallerin kuzey (North — N) ve giiney (South — S) olmak (zere 2
kutbu vardir. Hayali manyetik alan cizgileri Kuzey kutbundan c¢ikip Guney
kutbuna girer. Bu manyetik alan cizgileri higbir zaman kesismezler. Asagidaki
resimde (Sekil 2.2) demir tozlarinin igine konan bir miknatistan yayilan manyetik

alan cizgilerinin demir tozlarini nasil etkiledigini gorebilirsiniz.

Sekil 2.2: Manyetik alandaki demir tozlar1

1819 yilinda, Hollandali bilim adami Hans Christian Oersted, manyetizma ile
elektrik arasinda ¢ok onemli bir iliski kesfetmistir. Oersted, bir iletkenden gecen
elektrik akiminin sadece siirtiinmeden dolay: 1s1 iiretmedigini aynt zamanda kendi
cevresinde bir manyetik alan olusturdugunu fark etmistir. Akimin yoniiyle, akimdan
dolay1 olusan manyetik alanin yoniinii ise “sag el kurali” diye nitelendirilen bir
kurala gore belirlenmistir. Bu kurala gore sag elimizin basparmagini akimin
(geleneksel akim yonii, + kutuptan — kutba) yoniine dogru uzatirsak diger
parmaklarimizi kivirdigimizda manyetik alan ¢izgilerinin yOniinii goérebiliriz.

Asagidaki resimde (Sekil 2.3) bunu daha net gorebilirsiniz.
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Sekil 2.3: Sag el kurali

Yukaridaki resimde de gorildiigii gibi eger akim (I) yukar1 yondeyse, sag el kuralina

gore manyetik alan ¢izgileri (B) yukaridan bakildiginda saat yoniiniin tersinde olusur.

Sag elinizle deneyerek de gorebileceginiz gibi, eger akimin yonii degisirse manyetik

alan cizgileri de yon degistirir.

Oersted’in bu kesfinden sonra 1831 yilinda Ingiliz bilim adami Michael Faraday, bir
iletkenden gecen akimin manyetik alan olustururken acaba bir manyetik alanin da bir
iletken lizerinde akim olusturup olusturamayacagmi (indiiksiyon) merak etmistir.

Bunun iizerinde Faraday asagidaki resimdekine benzer bir diizenek hazirlamistir.

Anahtar1 kapattiginda sagdaki sargi nedeniyle demir gekirdek manyetik alan olacak
ve soldaki sargi da olugsan bu manyetik alan nedeniyle {izerinden akim gegirecektir.
Indiiklenen bu akim da, Oersted’in kesfine gére pusula etrafinda manyetik alan

olusturacak ve pusula ignesi sapma yapacaktir.



Sekil 2.4: Deney diizenegi [3]

Ancak durum Faraday’in tahmin ettigi gibi olmamustir. Anahtar1 kapatip
beklediginde pusulanin sapmadigmi gérmiis ancak bir sey fark etmistir. Iste bu fark

ettigi nokta gelecekte iiretilecek motorlarin ve iireteglerin temelini olusturacaktir.

Fark ettigi nokta sudur ki; anahtar1 kapatip beklendiginde pusula da herhangi bir
sapma olmadig1 ancak anahtar kapatildigi anda pusulanin ¢ok hizli bir sekilde saptigi
ve eski pozisyonuna geri dondiigii tespit edilmistir. Bu durum bir de anahtar1 agarak
denmis ve goriildigi lizere bu kez pusula ¢ok hizli bir sekilde ters tarafa sapmis ve

eski pozisyonuna geri donmiistir.

Faraday bu deneyden, akimin bekledigi gibi sabit bir manyetik alandan degil degisen
manyetik alandan dolayr olustugunu (indiiklendigini) tespit etmis ve Faraday

Yasasi’n1 ortaya ¢ikarmistir.

dd g
dt (2.1)

emf=—-N

Demir ¢ekirdegin solundaki iletkeni kesen manyetik alan ¢izgileri (manyetik aki)
degistigi anda, iletken iizerinde bu degisime karsi koyacak bir akim olusuyor ve
manyetik alan degismedigi siirece akim kayboluyor. Degisen manyetik aki ile olusan
akimin yonii arasindaki bu iligkiyi ise Faraday’dan 2 y1l sonra 1833’te Heinrich Lenz

kesfetmistir. Faraday Yasasi’ndaki (-) isareti Lenz Yasasi’ndan gelmektedir.



Lenz yasasina gore manyetik alan degisiminden dolay: indiiklenen akim, kendisini
olusturan manyetik alan degisimine zit bir manyetik alan olusturacak yonde

akmaktadir.

Bu kesiflerin 1s18inda yapilan ¢alismalar sonucu giiniimiiz elektrik motorlarinin
temelini olusturan 6nemli buluslar yapilmistir. Bir manyetik alanda tizerinden akim
gecen bir iletkenin manyetik bir kuvvete maruz kaldigi gortilmistiir. Bunun sebebi,
iletkenin i¢cinde bulundugu manyetik alan ile, iletkenden gegen akimin olusturdugu
manyetik alanin etkilesimidir. Bu Kuvvetin yonii, iletkenden gegen akim ve

ortamdaki manyetik alan arasinda yeni bir sag el kural olusturmustur.

Kursvet T

2o |

Ak &\{ L

Manyetik Alan

Sekil 2.5: Sag el kurali

Yukaridaki resimde de gorebileceginiz gibi, bu kurala gore sag elimizin
bagparmagini, isaret parmagini ve orta parmagini birbirlerine 90 derece a¢1 yapacak
sekilde agarsak; isaret parmagimiz akimin yoniinii, orta parmagimiz manyetik alanin
yoniinii (Kuzey kutbundan (N), Giiney kutbuna dogru (S)) ve basparmagimiz da
manyetik alanin iletkene uyguladigi kuvvetin yoniinii gosterir. Bu bilesenlerin
birbirlerine dik olmalarinin nedeni asagidaki formiilde gorildigi gibi, kuvvetin,

akim ve manyetik alanin vektdr ¢arpimi olmasidir.

F=IxB 22)



Manyetik alan ve akimdan dolay1 olusan bu kuvvet elektrik motorlarindaki hareketi

elde etmemizi saglar.

\
N\

(A

Sekil 2.6: Kuvvet, Akim, Manyetik alan iliskisi

Yukarida gordiigiimiiz Kuvvet, Akim, Manyetik alan iligkisi elektrik motorlarindaki
hareketin oldugu gibi elektrik tireteclerindeki akimin da temelidir. Yukaridakine
benzer bir sekilde, eger iizerinden akim gegmeyen bir iletkeni bir manyetik alanda
hareket ettirirsek, iletkenin manyetik alan1 kesmesi nedeniyle {lizerinde bir akim

olusur. (Sekil 2.7) Bu da Ureteglerin (jenerator) ana fikridir[3].

Sekil 2.7: Manyetik alan igerisindeki iletkende akim olusumu
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Buradan hareketle aslinda her motorun bir iirete¢ ve her iiretecin bir motor oldugunu
sOyleyebiliriz. Yapisal olarak ¢ok benzerdirler. Ancak motorlar, iletken iizerinden
gecen akimdan dolayr olusan kuvvet sonucu digsariya mekanik enerji verirken,
iiretecler disaridan uygulanan tork sonucu indiiklenen akimi disariya elektrik enerjisi

olarak verirler.
2.1.2 Motor bilesenleri

2.1.2.1 Rotor

Motorun uyartim akis1 rotora yerlestirilen kalict miknatislar tarafindan
saglanmaktadir. ( Sekil 2.9) Kalict miknatis malzemelerin yiiksek kalici miknatisiyet
ve yliksek giderici kuvvet ozelliklerine sahip olmast gerekir. Rotor preslenmis veya
baglanmis ferrit, nidyum-demir-boron veya alnico (Aliminyum-Nikel Cobalt) tipi

miknatis malzemelerden yapilir. Firgasiz Motorun rotor tipleri asagidaki gibidir;

(@) (b) (©)
Sekil 2.8: a) Kalic1 miknatis rotor milinin yiizeyine yerlestirilmis b) Kalict miknatis

rotor gdvdesinin igine yerlestirilmis ¢) Kalici miknatis oyuklara yerlestirilmis[4].

2.1.2.2 Stator

Stator, FSDCM’1in duran kismudir ve niive ve sargilardan olusur. FSDCM’m
statorunda kullanilan niive, yumusak manyetik c¢eligin paketlenmesiyle
sekillendirilir. Niive igerisinde stator sargilarinin yerlestirilmesi i¢in oyuklar agilir.
Sargilarin statorda yer almasi, sargilarda meydana gelen 1sinin en etkin sekilde disar

aktarilarak motorun daha hizli sogumasini saglamaktadir.



Stator

Stater

Rotor

(a) (b) (©

Sekil 2.9: a) Stator sargilar1 dis kisimda b) Stator sargilar i¢ kisimda c) Disk tipi

Bu motorlarda sargilara enerji iletimi firga ve kollektorler yerine elektronik
anahtarlar ile yapilir. Fir¢asiz motorun doniis yoniinii ve hizin1 ayarlamak firgasiz
DC motorlarinda sargilar, statora; siirekli miknatislar ise rotora yerlestirilmistir.

Rotor, Ferrit, alnico, neodim tiirii miknatislardan yapilir.

Normal DC motorlarinda bulunan firga ve kolektor yerine firgasiz motorlarda rotor

pozisyon sensorleri bulunmaktadir.

Bu motorlarda sargilara enerji iletimi firca ve kollektorler yerine elektronik
anahtarlar ile yapilir. Fir¢asiz motorun doniis yoniinii ve hizini ayarlamak igin en az

dort stirtich transistore ihtiyac vardir.

Hiz araligi genis olup bazi uygulamalarda 50.000 dev/dk’yi geger. Calisma hizi;

motorun yiikiine ve boyutlarina bagl olarak degisir.

Besleme gerilimi diisiik olup genel olarak 24V gerilim ile c¢aligirlar. DC ile
calistiklarindan frekansa bagli kayiplar1 yoktur ve sebekenin frekans degisimlerinden
de etkilenmezler. Momentlerinin yliksek olmasi, hassas hiz kontrolii, yiiksek verim
ve uzun 6mir gibi 6nemli 6zellikler, FDAM’1 birgok kullanimlar i¢in tercih edilme

nedeni haline getirmistir.

Boyutlart 2.5 cm ile 14 cm arasinda degisir. Motor havalandirilabilecegi gibi
tamamen kapali da yapilabilir. Motor verimi %80’ler diizeyindedir. Uygulama
alanlari; fotokopi makineleri, fanlar, pompalar, yazicilar, teyp suruciler olarak
siralanabilir.  Bu tip motorlar; optik tarayict ve tip cihazlarinda da

kullanilmaktadir[4].
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2.1.2.3 Kollektor

Sekil 2.10: Kollektor ve komirler

DC motorlarda motorun hareketli kism1 olan rotor sargilarina gerilim uygulanmasi
icin kullanilan ara baglant1 elemanina fir¢a, firgalarin temas ettigi rotorun bdliimiine
ise kollektor veya komutatér denir. DC motor firgalart bakir alasimlardan
yapilabildigi gibi genellikle karbon alagimlardan yapilmaktadir. Bu nedenle DC

motor firgalarina komiir de denmektedir.

DC motorlarda statorda olusan manyetik alanin igersinde kalan rotor sargilarina
uygulanan gerilim sargi iletkeni {izerinde akim akmasina neden olur. Manyetik alan
icerisinde bulunan, Uzerinden akim gegen iletkene ise bir kuvvet uygulanir.
Uygulanan bu kuvvet ile iletken yani rotor hareket eder. Rotorun bu sirekli
hareketinin hi¢ durmadan devam etmesi i¢in rotora uygulanan gerilimin de kesintiye
ugramamasi gerekir. Bu kesintisiz gerilim kullanilan firgalarla saglanir. Asagida

Sekil 2.11°de firga ve kollektoriin temel goriiniisii yer almaktadir [5].

Kollektar

jl rca

Sekil 2.11: Kollektor ve Firga Genel Goriiniim
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Yukarida goriildiigii gibi firgalar kollektore temas etmekte ve kollektrole beraber
rotor donmektedir. Pratikte firgalar bir yayla bastirilarak kollektdrle temasi saglanir.

Asagidaki Sekil 2.12” de ise gercek bir kollektor ve fir¢a yapist gériilmektedir.

Kollektor

Sekil 2.12: Kollektor ve Fir¢a Yapist

DC motorlarda kullanilan firga ve kollektor sistemleri bu motorlarin en ¢ok sorun
cikaran bdliimleridir diyebiliriz. Kullanilan firganin sertliginin, firgcalari bastiran
yaylarin sertliginin motorun Omrii agisindan onemi fazladir. Eger firgalarin yapisi
cok sert olursa ve firgalar1 bastiran yaylar da ¢ok sert ise kollektér zamanla asiabilir
ve kollektor tizerinde deformasyonlar meydana gelebilir.

Kullanilan DC motorlarin belirli periyotlar da bakimlar1 yapilmali, bu bakimlar
sirasinda firca ve kollektorleri kontrol edilmelidir. Fir¢a boylart ¢cok fazla kisalmissa
fircalar degistirilmeli, kollektor iizerinde deformasyonlar varsa ince zimpara ile
giderilmelidir. Ayrica firgalarin kollektdre siirtiinmesinden kaynaklanan fir¢a tozlar

da temizlenmelidir.
2.1.2.4 Motor fir¢alari(Kémur)

Karbon firgalar: Kollektorlii ve bilezikli motorlarda kullanilan komiir firgalar,
motor tahrik devresi {lizerinde yer alan suni komiirden mamiil devre elemanlaridir.
Motorlarda, besleme voltajinin hareketli parcaya iletilmesi, jeneratorlerde ise
hareketli parga {izerinde olusan gerilimin baska biryerde kullanilmak {izere iletim
hattina alinmasi i¢in komiir fircalardan faydalanilir. Diisiik ya da yiiksek voltaj ile

calisan pek cok kollektorlii stasyoner motorlarda, kollektorlii cer motorlarinda ve
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bilezikli motorlarda kullanilan komiir fir¢alar uygulamaya bagli olarak ¢ok degisik
ebat ve kalitelerde imal edilmektedir. Dogru akim motorlarinin tamamina yakin bir
kisminda kullanilan komiir fircalar1 pek ¢ok alternatif akim motorlarinda da gérmek
mimkunddr. Donen aksama elektrik verilmesinde suni kémur secilmesinin temelde
iki sebebi vardir. Bunlardan ilki suni komiiriin iyi bir kayma vasfina sahip olmasi,
ikincisi ise iyi bir iletken olmasidir. Komiir firgalar, siirekli olarak donen bir yiizeyle
temas halinde oldugundan zamanla kendisi asinmakta, bu arada karsi ylizeyi de
asindirmaktadir. Tahrik devresi iizerinde belli bir direnci olan bir eleman olmasi
sebebiylede iizerinde gerilim diisiimii olusmaktadir. Iste bu sebeplerden dolay
komiir sertligi ve direnci birlikte ¢alistigi motorun saglikli isleyisi ve Omriiniin
tizerinde Onemli rol oynamaktadir. Herhangi bir fircanin saglikli olarak gorevini
yapabilmesi i¢in; motorun ¢ektigi akim degeri, ¢cevre hizi, firca basinci, atmosferik
sartlar, besleme voltaji, kollektor ve bilezigin yapist ve bazi diger faktorlerin tetkiki
gerekmektedir. Bes ana grupta toplanan, degisik kalitelerdeki grafitten imal edilen
komiir firgalar, farkli akim yogunlugu ve cevresel hiza sahip dogru akim ve alternatif
akim motor ve jeneratorlerinde kullanilmakta olup; minyatiirden baslayarak binlerce
ebat ve sekilde imal edilmektedir. Karbon Fir¢ca adi, elektrik makinalari
mithendisliginin sanayideki ilk donemlerinde esnek kontak olarak kullanilan ince
bakir tel demetlerinden gelir. Daha sonraki yillarda karbon ve grafit malzemelerin
kullanimt ile "Karbon Fir¢a" terimi yerlesmistir. Uzun yillar gelisim siireci geciren
Karbon Fircalar mikro elektronik caginda da elektrik makinalarinin vazgecilmez
aksami olarak yerini korumaktadir. Uretim parametreleri, ok degisik fiziki degerler
ve uygulama olanaklarin1 barindiracak kadar zengindir. DIN IEC 60276 standardina

gore, karbon fir¢a kaliteleri 5 ana grup altinda toplanir.

Elektrografit fircalar: Petrokok, tas komiirii koku, katran, zift, kurum ve kurum
koku, suni regine, zift ve katran gibi baglayici maddelerle karistirtlip kalipta preslenir
ve firmlanir. Karbon malzeme, 2500 °C’de ikinci defa firimlanarak elektrografite

doniistiirilir.

Ozellikleri: Yiiksek komiitasyon kapasitesi, ani agir1 yiikler ve uzun siireli diisiik
yiikte ¢alisabilme 6zelligi ve elektrik ve 1s1 iletkenligiyle birlikte patina 6zelligi
tyidir. Kullanilan hammadde ve imalat proseslerinin degisimiyle belirli 6zellikte

kombinasyonlarinin elde edilmesi miimkiindiir.
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Kullanim Yeri: Yiksek elektrik akimi ¢eken biliyiik kollektorlii makinalarla,

firgalarda belirli 1s1l ve mekanik 6zelliklerin istendigi uygulamalarda kullanilir.

Metal Grafit Fircalar: Metal tozu ve grafit birbiri ile karistirilir ve kaliplandiktan
sonra sinterleme islemine tabi tutulur. Metal tozu olarak elektrolitik bakir kullanilirsa

bakir , glimiis kullanilirsa gimiis kaliteli metal grafit firca elde edilmis olur.

Ozellikleri: Grafitin iyi kayma o6zelligi ile metalin yiiksek iletkenligi bir araya
getirilmistir ve grafit oranmna bagli olarak bunlardan biri veya digerinin agirlik

kazandirilmasi saglanir.

Kullamim Yeri: Firgalar iizerinde yiiksek elektrik yiiklerinin geldigi makinalarda ve
komutasyon 6zelliginin hi¢ istenmedigi veya az istendigi bileziklerde (< 80V DC) ve
diisiik voltajli makinalarda kullanilir. Giimiis kalite fircalar, esas olarak tako-

generatdrler ve 6lgme cihazlarinda kullanilir.
Recineli Grafit Firgalar: Tabii ve elektrografit malzemeler recine ile karistirilip
0zel proses altinda preslenmekte ve ardindan da 1s1l islemlere tabi tutulmaktadir.

Ozellikleri: Komiitasyon 6zelligi iyi, ani yiikk ve asir1 yiilk tasima mukavemeti

stnirhdir.

Kullanim Yeri: Kicik DC Motorlar ve Trifaze AC komiitatér motorlarda (Schrage
motorlar) kullanilir.

Karbo-Grafit Fir¢alar: Grafit, zift veya recine ile karistirilip, preslendikten sonra
firinlanmaktadir.

Ozellikleri: Patina ve komiitasyon ozelligi iyi, ancak akim tasima mukavemeti

elektrografit fircalara gore daha zayiftir.

Kullanim Yeri : Tristor beslemeli veya diiz makinalar, kii¢iik DC motorlar, mikali
kollektorler.

Grafit Fircalar: Tabii grafit, zift veya recine ile karistirilip preslenir ve 1s1l isleme

tabi tutulur.

Ozellikleri: Elastik, yiiksek cevresel hiza uyarli kontak kapasitesi.

Kullanmim Yeri: Celik bilezikli Turbo-generator firgalar
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Firgali DC motorun dezavantajlan ile ilgili yapilan laboratuvar ¢alismasi asagidaki
gibidir.

2.1.2.5 Rotor ve stator laminasyon saci

Endiivi saci; levha haline getirilmis demir malzemedir. Kalin levhalarin silindirler
arasindan gecirilmesiyle, yani haddelemeyle elde edilir. Sicak olarak yapilan ilk
haddelemeden sonra, diizglin bir yiizey elde etmesi i¢in, soguk haddeleme yapilir.
Degisik kalinliklarda olan bu saclar, belirli standart Olciiler dahilinde veya seritler

halinde kesilir.

Haddeleme sirasinda sac kristallerinin belirli bir dogrultuda yonelmesi sacin
manyetik 6zellikler bakimindan kalitesinin artmasina ve belirli bir manyetik devre

icin daha az saca ihtiya¢ gostermesine sebep olur.

Silisli sac; elektrik motorlarinin rotor, stator sargilarinin ve transformator sargilarinin
cekirdegi elektriksel saclardan olugmaktadir. Silisli saclarin en Onemli 6zelligi,
tagidig1 alasim elementleri sayesinde manyetik kayiplari minimuma indirmesi ve

manyetik Ozellikleri maksimum seviyeye ¢ikararak motor , trafo gibi manyetik

ozelliklerin en iist seviyede olmasi istenen mamdiller de verimi arttirmasidir.

Sekil 2.13: Silisli Sac’tan Yapilmis Rotor ve Stator
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2.1.2.6 Miknatis

Ferritik Miknatis: Siirekli miknatis malzemenin ¢ok kullanilan tipi demir oksitten
(Fe203) olusan seramik Ferritlerdir. Ferrit miknatislar 1952 yilinda bulunmustur. Bu
malzeme Baryum oksitin kristal anizotropisine dayanmaktadir. Ferrit miknatislar
aynt zamanda oksit veya seramik miknatis olarak da adlandirilabilir. Bunlar toz
metaliirji metodu ile tretilirler. Yiiksek koersiflik ve lineer demanyetizasyon egriligi
gosterirler. Glinlimiizde Ferrit miknatislar oldukg¢a genis bir alanda kullanilmaktadir.
Bunun bir¢ok sebebi vardir. Hammaddeleri pahali degildir. Ancak Ferritler mekanik
olarak sert ve kirilganlardir. Manyetik 6zellikleri, koersetif kuvvetler yeterli ise,
diisiik artik miknatisiyetlik ile karakterize edilir. Curie sicakliklart 450A°C ve
maksimum isletme sicakligi 250A°C'dir. Aym1 zamanda Ferrit miknatislarin
yiizeyleri diizgiindiir ve oksidasyon olayr goriilmez. Kimyasal formiilleri
MO.6(Fe203) olarak ifade edilir. Burada M, Ba, Sr veya Pb'dir. Stronsiyum Ferritler
Baryum Ferritlere gore daha yuksek koersitif kuvvete sahiptirler ve daha genis

Olcekte Uretilirler [6].

Sekil 2.14: Ferritik Miknatis
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Tablo 2.1: Sert Ferritik Miknatislarin Ozellikleri [7]

CHARACTERISTICS OF HARD FERRITES MAGNETS
Sert Ferit Miknatislarm Ozellikleri
Ml | orot | DM | BP0 | pwg | DM | DMmH | D | DD
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Neodyum Miknatis: Bilindigi lizere miknatislar demir, kobalt, nikel gibi metalleri
¢ekme amaciyla iiretilen ya da dogadan elde edilen maddelerdir. Manyetik alanlar
ve kutuplari bulunan, yaydigi manyetik alani goremesek te, ¢ekim giicleri ile
hayatimizi kolaylastiran trtinlerdir. Neodyum miknatislar ise, bizim bildigimiz
miknatislardan farkli 6zelliklere sahip olarak tiretilmektedir. Gii¢lii manyetik alanlari
ile dikkat ¢ceken bu miknatislar, giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilarak, hayatimizi
kolaylastirmaktadir. Farkli sekillerde ve boylarda tiretimi yapilabilen bu iiriinlerin,
kullanim alanina ve kosullarina gore, farkli elementlerle kaplanarak dayanikliligi da
saglanmaktadir. Neodyum miknatislarin, kiip, blok, disk, silindirik gibi farkli
sekillerini gérmek miimkiindiir. Bu iirlinler bakir, altin, ¢inko, kalay ve glimiis gibi
elementlerle kaplanarak, otomotiv, saghk sektorii, elektrik motorlari, petrokimya
endustrisi, oyuncak sektorl gibi alanlarda tuketicinin kullanima sunulur. Neodyum
miknatislarin manyetik kuvveti, normal miknatislarla kiyaslanmayacak derece de
yiiksektir. Bu manyetik kuvvet, ¢ok 6zel sistemlerin yardimiyla ve 6zel cihazlarla
saglanmaktadir. Teknolojinin yardimiyla {iretilebilen miknatislarin, {iretimi de izne
baghidir. Miknatislarin tiretim hakkina sahip olan NEOMAX firmasi, iiretim patent
hakkini da elinde bulundurmaktadir. Ulkemizde {iretimi yapilmasa da, yurt disindan
getirilerek, uygun fiyatlarla piyasaya satis1 yapilmaktadir. Bu miknatisin igerisinde

bulunan neodyum, demir, samaryum, nikel ve kobalt gibi elementler topraktan
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cikarilarak kullanilmaktadir. Elementlerin farkli oranlarda karisimiyla hazirlanan
bilesimler, farkli niteliklere sahip olan miknatislarin elde edilmesini saglar. Bunlarin
kimisi daha giiclii, kimisi sicaga dayanikli, bazis1 da mukavemetli olarak iiretilebilir.
Miknatislarin  kullanilacagi alanlara gore {iiretimi yapilabilmektedir. Bu sekilde
hazirlanan karisimlar Once preslenerek, istenilen sekillerin olusmasi saglanir.
Miknatisin dayanikliligini arttirmak igin, tizerleri uygun elementlerle kaplanir.
Kaplama isleminin ardindan, miknati slandirma isleminin yapilmasi gerekmektedir.
En son asamada ise, miknatislar kontrol edilir. Artik neodyum miknatislarin, satis
asamasina hazir hale geldigini sdyleyebiliriz. Neodyum miknatislarin, birbirleriyle ve
diger metallerle cok giiclii sekilde kenetlenme 6zelliginin bulunmasi sebebiyle birgok
alanda kullanilmasmi saglar. Uretimi yapilan miknatislar, gérsel ve hobi amagh
olarak ta satisa sunulmaktadir. Bu miknatislar istediginiz ebatlarda ve sekillerde
irettirme olanaginiz bulunmakta. Yiiksek manyetik alan gereksinimlerin duyuldugu
her alanda kullanilmasi1 kaginilmaz olan iiriinler, hayatiniz1 kolaylastiracaktir. Diger
miknatislar gibi manyetik giiclerini zamanla kaybetmeyerek, kalict bir manyetik
alanin olugmasini saglayacaklardir. Kendi agirliklarinin yaklasik olarak, 1300 kati
kadar fazla agirhigi tasiyabilme 6zelligi de, birgok alanda neodyum miknatislarin
kullanilmasimi  gerektirmektedir. Farkli sektorlerin  ihtiyacin1 ig¢in iretilen
miknatislarin kirilganlik 6zelligini bertaraf etmek amaciyla, degisik elementlerle
kaplanmas1 gerekli oldugundan, kullanim alanlarinin ve kosullarinin bilinmesi
onemlidir. Hayatiniza kolaylik saglayacak bu miknatislarla tanismaniz ve
Ozelliklerini bilerek kullanmaniz son derece 6nemli bir konudur. Ciinkii hatali
kullanimi sagliginiz1 tehlikeye atabilecek sonuglara sebep olabilir. Yiiksek ¢ekim
giicli sebebiyle, duyma sorunlarindan, viicut hasarlarina kadar pek c¢ok tahribata,
kullanilan igitme cihazlarindan, kalp piline kadar bircok elektronik aletin
bozulmasinda da etkili olabilirler. Miknatislarin dogru yerde, dogru sekilde

kullanilmas1 daha faydali olacaktir.
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Sekil 2.15: Neodyum Miknatis

2.1.2.7 Motor govdeleri

Celik govde: Tesisat sistemlerinde akiskan tasiyicisi(soguk, sicak ve kaynar su,
bubhar, gaz) olarak kullanilan ve g¢elik malzemeden yapilmis boru ¢esididir. Celik
borular hafif, orta agir, agir ve kaliteli boru olmak iizere dort gesit imal edilir.

50 kg/cm? basing denemesine tabi tutularak iiretilen celik borular, kaplama ve dikis
durumuna gore ¢esitlendirilir. Buna gore dikisli siyah ¢elik (demir), dikissiz siyah
celik (cekme gelik, patent), galvanizli ¢elik ve gaz borusu olarak isimler alir.

Dikisli siyah ¢elik borular, soguk olarak {iiretilmis borulardir. Dikisli olup kalin
etlidir. Birlestirilmeleri vidali, kaynakli ve flansh yapilir. Uzerinde her tiirlii egme,
biikme ve sicak islem yapilabilir. Bu borular, siva veya toprak altina ddsenmez. Bu
durumlarda kanal icinde ve gerekli yalitim yapilarak désenmelidir. Bu borular,
piyasada 6 m boyunda ve uglart digsiz olarak bulunur.

Dikissiz siyah ¢elik borular, sicak olarak tretilmis borulardir. Cekme celik veya
patent borular da denir. ince etli yapildiklar1 igin dis agmaya uygun degildir.
Birlestirilmeleri kaynakli ve kaynakli flangh baglanti yapilir. Piyasada 6 m boyunda
ve uglan dissiz olarak bulunur.

Galvanizli ¢elik borular, dikisli siyah c¢elik borunun galvaniz banyosundan
gecirilerek kaplanmig halidir. Temiz su tesisatlarinda kullanilir. Bu borular; temper
dokiimden yapilmis ek parcgalariyla digli, vidali flanglarla flangli baglanti yapilir.

Galvanizli ¢elik borulara hichir zaman egme, biikkme ve sicak islem yapilmaz. Boyle

19



bir igslemde borunun {izerindeki galvaniz kaplamasi bozulacagindan borunun
korozyona ugramasi ¢abuklasir. Galvanizli ¢elik borular 6-6,5 m boyunda, iki ucu
digli tretilir. Dislerin zedelenmemesi igin bir ucuna manson, diger ucuna plastik
muhafaza takilarak piyasaya verilir. Gaz borulari, kalin etli sicak ¢ekme borulardir.
Dikissiz yapilir. Uretiminde 6 m boyunda, iizeri verniklenerek basing ve manyetik
testten gegirilir. Iki ucu digsiz olup kaynak agizhidir. Her tiirlii birlestirmeye
uygundur. Boru boyunca aralikli olarak dogal gaz logosu yazilir. Uzeri polietilen
izolasyon kapli olarak da piyasada bulunur [8].

Celik Govde Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 2.16: Soguk Cekilmis Dikissiz Celik Boru

Aluminyum Govde: Genel 6zelliklerden bahsedecek olursak metaller, medeniyetin
gelismesinde Onemli gorev yapmaktadir. Bu gelisme siirecinde, aliiminyum kadar
onemli rol oynayan az sayida metal bulunur. Aliminyum kendine has 6zellikleri ile,
cok eski caglardan beri bilinen, agacg, bakir, demir ve celik gibi bircok malzemeden
daha 6nem kazanmis bulunmaktadir. 19. yiizyilin ikinci yarisindan beri endiistriyel
capta iiretilen cok gen¢ bir metal olmasina ragmen, bugiin bakir ve alagimlari,
kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok

miktarda kullanilmaktadir.
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Aliminyum'un genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir ;

Aliiminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak tigte biri
kadar agirliktadir. Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve gunlik
yasamda kullanilan pek c¢ok sivi ve gazlara karsi dayaniklhidir. Aliiminyum'un
yansitma kabiliyeti yliksektir. Glimiisi beyaz renginin bu 6zellige olan katkisi ile
beraber gerek i¢ gerekse dis mimari igin cazibeli bir goriinime sahiptir.
Alliminyumun bu giizel gorinim, anodik oksidasyon (eloksal), lake maddeleri vs.
gibi uygulamalar ile uzun middet korunabilir. Hatta, bircok uygulamada tabii oksit
tabakasi bile yeterli olur. Cesitli aliminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yap1
celiginin mukavemetine denk veya daha yiksektir. Aliminyum elastik bir
malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir. Ayrica, dayanikligi diisiik
sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere karsi
mukavemeti azalir.) Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig
[/100 mm. den daha ince olan folyo veya tel haline getirilebilir. Aliiminyum 1s1 ve
elektrigi bakir kadar iyi iletir. Aliiminyum'a sekil vermek i¢in dokiim, dovme,

haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢cekme gibi tim metodlar uygulanabilir.

Sekil 2.17: Altiminyum Ekstriizyon Gévde

Aliminyum ekstriizyon profilden bahsedecek olursak; belli bir kesite sahip olan, (bu
kesitin sekli diiz veya amaca uygun degisik sekilde olabilir) ve kesit/boy oran1 kii¢iik
olan, bagka bir deyisle, boyu eninden ¢ok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler

"profil" olarak tanimlanir. Profil {iretimi i¢in bircok metal gibi aliiminyum da
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haddeleme (¢cekme) veya ekstriizyon metodu ile islenir. Ancak, karmasik sekilli

profiller i¢in en ¢ok kullanilan metod "ekstriizyon"dur.

Ekstriizyon ile Uretilen aluminyum profillerin kullanma sahalar1 : Nakliye araglar
(otomobil, gemi, tren, metro, ucak ve uzay araglar1), Mimari uygulamalar ve insaat
sektorlii (binalarin cephe kaplama sistemleri (fasad), pencereler, kapilar, cesitli
konstriksiyonlar, elektrik endustrisi, makina ve ekipman imali, kimya ve gida

endustrisinde kullanilir.

Aluminyum alagimlarinin kimyasal yapisina gore simiflandirilmasina deginecek
olursak; aluminyum'a gesitli dzellikler vermesi icin cesitli metaller karistirilir. Ilave
edilen metallere gore siniflandirma yapilir. Bir alasim 4 rakamdan olusan notasyon

ile tanimlanir.

Birinci rakam, aliminyum ilave edilen esas metali gosterir.
1XXX : Alasimsiz aluminyum

2XXX : Bakir'lh aluminyum alagimi

3XXX : Manganezli aluminyum alagimi

4XXX : Silisyum'lu aluminyum alagimi

5XXX : Magnezyum'lu aliiminyum alagimi

6XXX : Silisyum ve magnezyum'lu aliiminyum alasimi
7XXX : Cinko'lu aliiminyum alasimi

XXX : Demir ve Silisyum'lu aliiminyum alagimi

9XXX : Yeni bulunan alagimlar (Ornek: Lityum'lu alasimlar)

6XXX serisi Al alagimlarinin genel 6zelliklerine deginecek olursak; AA 6XXX serisi
alagimlar, magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) ihtiva ederler. Bu elementlerin ve
icindeki diger empiiritelerin (Fe, Cu, Mn, Zn, gibi) belirli sinirlari¢inde farkli
degerlerde olmalari, alasimlarin kullanilma yerine gore farkli 6zelliklerde profil

tiretimini saglarlar.

Demir (Fe) miktar1 0,20 % veya daha diisiik olan 6XXX serisi alagimlarda, profil
polisaj yapildiginda parlak yiizey elde edilir. Fe miktarinin bu degerden yiiksek

22



olmasi durumunda, profilin rengi grilesmeye baslar, parlaklik donuklagir. Mat yilizey
elde edilmesi i¢in de Fe miktar1 en az 0.18 % olmalidir. Fe miktar1 yiikseldik¢e o
Olglide rahat ve cazibeli mat yiizey elde edilir. Fe miktarinin %0.30'dan fazla olmasi
ise eloksal sonrasinda donuk bir gériinlime neden olacagi gibi, ekstriizyon prosesini
de zorlagtirir. Mg ve Si miktarlarinin, profilin yapay yaslandirma 1s1l islemi (termik)
sonrasi sertliginde biiyiik 6nemi vardir. Ancak, 1s1l islem sonrast maksimum sertlik
temini icin bu elementlerin iist smirlarda olmasi ise, iiretimin diisik hiz ile
yapilmasii gerektirir. Ciinkii kullanilan aliiminyum kiitiik (billet) de ayni oranda
serttir. Sonug olarak, profillerin kullanilma yerine gore, miimkiin oldugu Olciide
amaca uygun alagim ile iiretim yapilmasi faydalidir. Profilin bir 6zelliginin iyi olmasi

istenirken, diger bir 6zelliginden fedakarlik edilmesi gerekmektedir.

6XXX serisi (AIMgSi) alagimlart i¢cinde mimari - insaat sektoriinde en yaygin
kullanilanlar 6060 ve 6063 (EN ve yeni TS notasyonunda) ve AlMgSi0.5 (DIN ve
eski TS notasyonunda) alasimlaridir. Bunlarin kimyasal bilesimleri genelde aymi
olup, alt ve st limitlerde niians farkliliklar1 gosterirler. EN AW / AA 6005, 6005A
ve 6082 aliiminyum alagimlar1 mekanik 6zelliklerin daha yiiksek degerlerde istendigi

mithendislik uygulamalar1 i¢in tercih edilir.

Aliiminyum profil ve levhalarin temperleri ve mekanik Ozellikleri, Webster
Sertlikdlgme pensesi ile kolay ve pratik bir sekilde anlasilabilir. Akma ve kopma
dayanimlarmin degerlerini gormek i¢in standartlarda belirtildigi sekilde numune

hazirlanarak ¢ekme Testi yapilmalidir.

2.2 Fir¢ali DC Motor

2.2.1 Fir¢ali DC motor ¢alisma prensibi

En temel dogru akim motoru firgali dogru akim motorudur. Motor, manyetik alanda
merkezi disartya mekanik enerji aktaran bir safta bagli olarak donen bir kismu
igerisinde barindiran miknatish bir yapidir. Manyetizma konusunda anlatilan yasalara
gore bir manyetik alanda tzerinden akim gegen bir iletkene manyetik alan tarafindan

kuvvet uygulanir (Lorentz Force).

Sabit manyetik alani olusturan ve icerdeki donen kismi cevreleyen yapiya stator
denir. Uzerinde sargilar bulunduran ve safta bagli olarak manyetik alanda dénen ig

kisma ise rotor (bazen armattr) denir.
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Armatiir, Lorentz kuvvetleri etkisinde hareket ederken asagidaki resime gore dik
dikey pozisyonu gectiginde kuvvetler zit yonde etki etmeye baslar. Bu da donme
hareketinin durmasina neden olur. Bu nedenle armatiirdeki sargilara akimin
gecmesini saglayan ceviriciler (commutators) besleme voltajindan gelen iletkenlere
firgalarla baghdir. Bu fircalar sayesinde motor kuvvetin yon degistirecegi dikey
pozisyonu gectikten sonra sargilardaki akimin yonii degisir ve kuvvetler ayni yonde

etki etmeye devam eder [3 ,9].

Direction of rotation -

Flow of current through coil __
Commutator

Magnet

Sekil 2.18: Fir¢ali DC Motor

2.3 Fir¢asiz DC Motor

2.3.1 Fir¢asiz DC motor tarihcesi

Fircasiz D.A motorlart iizerine yapilan c¢aligmalar, genellikle motorda kullanilan
miknatislar ve motorun kontroliiniin nasil yapilabilecegi ilizerinde yogunlasmuistir.
1983' de Demerdash iki farkli malzeme (Samaryum-Kobalt ve Ferrit) kullanarak ayni
giiclii iki fircasiz DA motor gergeklestirmistir. 1985' de llzuka evirici devresindeki
gii¢ yariiletkenlerini bir bilgisayar ile tetikleyerek geri besleme kullanmadan fir¢asiz
DA motorunun hiz kontroliinii yapmistir(llzuka 1985). Pillay akimi ve zit EMK' s1
sinusoidal olan motorlar1 siirekli miknatisli senkron motor, akimi dikdortgen ve zit
EMK's1 yamuk bi¢imli olan motorlar1 da fir¢asiz DA motor olarak adlandirmstir.
Pillay siirekli miknatisli senkron motoru iki fazda modellerken, firgasiz DA

motorlarini da ti¢ fazda modellemistir(Pillay 1989). Low sinusoidal akim kontroliine
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alternatif olarak fircasiz DA motor kontroliinde moment kontrol ydntemini
kullanmistir. Low, moment kontrol yoOntemini pozisyon kontrolinde ve hiz
kontroliinde uygulamistir. Low, pozisyon kontroliinde degisken yap1 yaklasim
yontemini kullanmis ve hiz kontroliinde da PI kullanmistir(Low 1992). FDCM’ unun
akim kontrolii i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlar sagladiklar1 avantajlarin
yaninda bir¢gok dezavantaja sahiptir. En temel dezavantaji siirekli durumda
olusturdugu yiiksek frekansh giiriiltiidiir. Bu giiriiltii anahtarlama frekansina

baglidir(Chen ve Tang, 1999).

Lee ve Ehsani (2003), tarafindan yapilan calismada, fircasiz DC motor siiriiciilerin
ileri simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, PWM inverter
elemanlarinin akim ve gerilimleri gibi, hiz ve momentin dinamik karakteristikleri
etkili olarak gozlenebilmekte ve analiz edilmektedir. Bu yiizden, gelistirilen
simiilasyon modelinin firgasiz DC motor kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine
kolaylik saglayacagi ve hesaplama zamami ile hafiza boyutlarin1 azaltacag
belirtilmektedir. Xi Xiao ve Yongdong Li, FSDC motorun diisiik moment salinimlar
igin yeni bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Onerilen metodun gegerliligini ve
uygulanabilirligini gostermek icin bir simiilasyon c¢alismast yapilmistir(2005).
Cunshan Zhang ve Dunxin Bian Fir¢asiz DC motorlarda stator manyetik alaninin
olusturdugu moment salinimlarinin ortadan kaldirmak i¢in yeni bir PWM kontrol
algoritmast sunmustur(2008). Lineer bir FSDC motoru igin yeni bir PID
denetleyicisin tasarimini yaparak ant colony algoritmasi gelistirmistir (2009 N.

Navidi M. Bavafa ).

Fir¢asiz Dogru Akim (DC) motorlari, yliksek verim, yiiksek kalkinma momenti ve
sessiz ¢alisma gibi Ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Firgasiz DC motorlarin ¢alistirilabilmesi igin, bir kontrol sistemine ve rotor
pozisyonunu belirleyen sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Gelisen teknolojiyle
sensorsiiz kontrol edilebilen sistemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada sistemin sensér
veya sensorsiiz olmasindan ziyade farkli iki kontrol yontemi arasinda karsilagtirmasi

yapilmustir.

Caligmanin sonucunda, firgasiz DC motorlarin PWM kontrolii ve Histerisiz Bant
Kontroliinii pratik olarak gergeklestirilmistir. Fir¢asiz dogru akim motoru (FSDCM),

komitasyon islemini mekanik olarak degil elektronik olarak saglayan bir motor
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tiridiir. Firca iceren DC motorlarda, rotordaki sarimlara elektrik iletimi firga-
kolektdr yapist ile saglanir. Dilimli bir yapida olan kollektdr diizenegi sayesinde,
rotor sarimlarindan gegen akimin yonii motor donerken kendiliginden degisir. Bu
sistemin kivileim olusturma, bakim gerektirme ve firgalarda asinma gibi problemleri
vardir. Fircasiz dogru akim motorlarinda firca-kolektor diizeneginin gorevini
elektronik bir denetleyici (kontrolor) {stlenir. Denetleyicide, yiiksek akimi
anahtarlama gorevini yiirliten yariiletken devre elemanlar1 ve anahtarlama ile ilgili
zamanlamay1 saglayan mikro denetleyici bulunur. Motorun doniisiinde aksama
olmamasi i¢in denetleyicinin uygun bir hizda rotoru takip etmesi gerekir. Bu islem,
rotor pozisyonunun bilinmesini gerektirir. Cogu uygulamada Hall etkili sensorleri

kullanilarak rotor pozisyonu kolayca tespit edilir [10].

2.3.2 Firc¢asiz motor ¢alisma prensibi

el
Cormmuitalion
Ercoder
A
L e |

Sekil 2.19: Temel Firgasiz DA Motoru

DC Motorlarin hareketli kisimlar1 olan rotor boliimiindeki manyetik alanin dogal
yoldan kargilandig1 motor tiirtidiir. Rotor boliimiinde akim olmadig1 i¢in rotora akim
tasiyacak firga ve kolektor diizeneklerine de gerek yoktur. Bu nedenle bu tir
motorlar fir¢asiz motor olarak adlandirilir. Bu tiir motorlarin rotor bdliimlerinde

giicli dogal miknatis kullanilir [4].
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Sekil 2.20: Fircasiz DC Motor Calisma Prensibi

Gili¢ kaynagindan + ucundan gelen akim A kutusunda bulunan anahtarlama devresi
Uzerinden gecerek gii¢ kaynaginin — ucuna ulastirilsin. Bu durumda A ve C sargilari

enerjilenecek ve rotor sekilde (1. adim) gosterilen konuma gelecektir.

Daha sonra bu sargilarin enerjileri kesilmeden B ve D sargilarina enerji uygulanirsa

rotor iki sargi arasinda sekilde gosterilen (2. adim) konuma gelecektir.

Simdi de A ve C sargilarina uygulanan enerjiyi kesersek sadece B ve D sargilari
enerjili kalacak ve rotor sadece bu alanin etkisinde kalarak sekilde gosterilen (3.

adim) konuma gelecektir.

Bu sekilde, sargilari enerjilendirmeye devam edersek rotor bu yoénde hareketine

devam edecektir.

Sargilar enerjilendirme islemi ne kadar hizli yapilirsa rotorun doniis hiz1 da o kadar

yiiksek olacaktir.

Eger sargilardan gecen akimin yoniinii degistirecek olursak sargilarin meydana

getirdigi manyetik alanlar da degiseceginden rotorun doniis yonii de degisecektir.

Firgasiz dogru akim motorlari ile adim motorlar1 arasindaki en biiyiik fark; firgasiz
motorlarda, rotorun nerede oldugunun bilinmesi i¢in rotor konum sensoérlerinin

(Algilayict) kullanilmasidir [4].
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Konum sensorleri ile rotorun konumunu algiladiktan sonra hangi sargiya hangi

yonde enerji uygulayacagimiza karar verebiliriz.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda rotorun konumunu algilamak i¢in yaygin olarak iki

¢esit sensor kullanilir:

e Foto(Optik) sensorler

e Alan etkili(Magnetik) sensorler (Hall effect sensors)

2.3.3 Firc¢asiz DC motorda kullanilan elektronik devreler

2.3.3.1 PWM (Pulse Width Modulation)-darbe genislik modulasyonu

PWM, pals genislik modiilasyonu anlamina gelmektedir. DC motorlarin hiz
ayarlarinda, RC servolarda, IR veya RF iletisimde sinyali modiile etmekte kullanilir.
PWM sinyali yazilim ile olusturulabildigi gibi bazi mikro denetleyicilerde

donanimsal olarak da olusturulabilir.

PWM sinyali aslinda basit kare dalgaya benzer fakat kare dalgadaki gibi palsin lojik
1 ve lojik 0 boliimleri her zaman birbirine esit degildir. PWM sinyalinde palsin lojik
1 ve lojik O kisimlarinin oranlarinin degistirilmesi ile farkli gerilimde ¢ikis sinyali
olusturulur. PWM sinyalinde tam bir sinyale saykil denir, saykilin lojik 1 kismina is
saykili denmektedir. Is saykilinin tiim saykila oran1 ¢ikistaki sinyalin degerini verir.
PIC’ in pin ¢ikiglar1 5V verebilir. Eger PIC’in ¢ikisindan saykilin %50 ‘si oraninda is
saykili olan bir sinyal lretilirse ¢ikistaki sinyalin degeri 5Vx(50/100)=2.5V olur.

Sinyalin yaris1 lojik 1 yarisi lojik 0°dan olusursa ¢ikistan 5V un yarist alimur.

Sekil 2.21: %10 Oraninda is saykili olan kare dalga[11]

PIC’den PWM sinyali tiretirken dikat edilecek konulardan biri de ¢ikisin direkt degil
de bir filtre devresi tzerinden alinmasi gerektigidir. Sekil 2.22’de PIC’in C2 pinine
bagli bir filtre devresi gortilmektedir [11].
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Sekil 2.22: PWM Filtre devresi[11]

Modiilasyon iglemi gergeklestiren bu teknigin asil amaci cihazlara verilen elektrigin
giiciinii kontrol altinda tutmaktir. Bu kontrol de tamamen anahtarlama ile saglanir.
Anahtarlama ne kadar hizli yapilirsa, PWM ile aktarilan sinyalin giicli o kadar artar.
Ornegin bir lambaya génderilen sinyalde PWM teknigine ihtiyag duyuluyorsa, bu

teknik 120 Hz frekans degerinde uygulandiginda maksimum verim elde edilebilir.

"Duty Cycle" gorev dongusi olarak tanimlanan bir kavram bulunmaktadir ve PWM
tekniginde de sikg¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Gorev dongiisii kavrami aslinda yapilan
islemin periyodunu belirtmektedir. Bu dongi diisiik seviyelerde ise aktarilan giig

diisiik olurken, dongiiniin yiiksek seviyelerinde yiiksek gii¢ aktarilmaktadir.

PWM Tekniginin Prensipleri : PWM tekniginin temeli kare dalga Uretmekte
yatmaktadir. Bu kare dalga da genellikle referans olarak aldigi dalganin ortalamasi
kadar biiyiikliige sahip olmaktadir. Bunun yani sira sistemdeki dalganin biiytikliigii

ise gorev dongiisiiniin biiyiikliigii ile dogru orantilidir.

PWM dalgasini elde etmenin birden fazla yontemi bulunmaktadir. Bunlar ;

¢Delta: Delta modiilasyonlu PWM sinyali, integral alic1 ve limitleyici devre yapilari
ile elde edilir. integral sonucunun limitlere degmesi "off", diger durumlarda "on"

durumu olustugu icin kare dalga olusur.

+Sigma - Delta: Bu modiilasyonda ise ¢ikis sinyali, referans alinan sinyalden

cikartilir. Boylece hata sinyali elde edilmis olur. Hata sinyalinin integralinin
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sonucuna gore eger limite degiyorsa "off", degmiyorsa "on" durumu olusturularak

kare dalga elde edilir.

#Bosluk - Vektor: 3 fazli AC uygulamalar igin algoritma kullanilarak kare dalga

elde edilir.

#Direkt Tork Kontrol (DTC): AC motorlarda kullanilmak tizere gelistirilen bir
PWM teknigidir. Delta modiilasyon tekniginden {iretilmistir. Motora gdnderilen
sinyal belirli bir filtreden gegirilir ve motorun torku ile manyetik aki kontrol altinda

tutulur.

+Zaman Boliicii: Ozellikle mikroislemcilerin PWM ¢ikislari tarafindan kullanilirlar.

Degisken gorev dongiisiine sahip devrelerde de kullanilabilirler.

Ref. and Error
ALY
I Y

LY
|
I
T . —
A
7
/
A\
\y

Integration
——

-4 PR

Time

Sekil 2.23: Sigma - Delta Yontemiyle PWM Tekniginin Uygulanmasi
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PWM tekniginin avantajlar1 : PWM tekniginde anahtarlama kayb1 diisiik
seviyededir. Anahtar kapali oldugunda pratik olarak hi¢ akim akmiyor iken, anahtar

acik oldugunda anahtar iizerindeki gerilim diisiimii yok denecek kadar azdir.

Bu sayede gii¢ kaybinin az olmasinin yani sira, PWM teknigi dijital kontrol tniteleri
ile biiyiik bir uyum igerisindedir. Sistem, acik-kapali anahtarlama degisimlerine bu

sayede ¢cok daha rahat uyum saglayabiliyor.

Ayrica iletisim ve haberlesme teknolojilerinde kullanilan sinyallerin gorev dongiileri
ile ilgili diizenlemelerde de PWM teknigi sik sik kullaniliyor. Boylece kanal tizerinde

cesitli ayarlamalar ile istenilen sinyaller elde edilebiliyor.

2.3.3.2 Hall Sensor (Konum Algilayici)

Hall Effect sensorler genellikle endiistride kullanilirlar. Ama kisisel uygulamalar ya
da daha basit sistemler i¢cinde uygundur. Cismin uzakligini, pozisyonunu ya da

doniisiinii algilayan hassas sensorlerdir.

b p ILETKEN YADA
I m  YARTILETKEN
LEUHA
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E — T _:-.- -:.-'1 . B
= ’ ,_-|:="
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Sekil 2.24: Hall sensor yapisi

Sekil 2.24’te alan etkili sensoriin yapisin1 goriiyoruz. Iletken ya da yari iletken
malzemeler kullanilarak elde edilebiliniyor. Bu malzemelerin karsilikli iki kenarina
gerilim baglandiginda ve bir manyetik alan i¢ine girdiginde bosta kalan iki kenarinda
bir gerilim meydana gelir. Bu sekilde gerilim iireten kaynaklara manyetik alan etkili
gerilim kaynag denir.

Hall Effect sensorleri manyetik alan etkili gerilim kaynaklaridir ve bu sensorler
bildigimiz transistdr yapisindadir, yani anahtarlama elemani olarak gorev yaparlar.
Sensoriin i¢ yapisini Sekil 2.25°te goruyoruz.
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Sekil 2.25: Hall sensor i¢ yapisi

3 bacakli olarak diretilirler. Sensorde iki gerilim kaynagi oldugu igin eksi uglar

birlestirilmistir. Diger sensorlerle karsilastirdigimizda avantajlari sdyledir;
+ Biitlin miknatislarla uyumludur(dogal-elektromiknatis)

+ Hareketli pargalar1 yoktur.

+ Fiziksel darbelere dayaniklidirlar.

+ Sicaklik degisikliklerinden etkilenmezler( -20 C - +85 C)

+ 4.5V ile 25V arasinda ¢aligirlar.

Ornek Devre;

Sekil 2.26: Hall sensor 6rnek devresi

Sekil 2.26°deki devreyi biraz inceleyelim. Devreye ilk anda gerilim verdigimizde
Hall Effect sensoriiniin TP1 noktasina bir etkisi yoktur. Clinkii miknatis sensoriin
kaplama alaninin disinda oldugundan dolayr herhangi bir sekilde etkilenme s6z
konusu degildir. Bu durumda R1 ve R2 direngleri iizerinden ilerleyen gerilim T1
transistoriiniin  beyzine girerek tetiklenmesini saglar. T1 transistoriiniin iletime
gecmesiyle birlikte R3 (zerindeki gerilim T1 transistorinin C-E arasindan topraga
giderek devresini tamamlar ve bu durumda LED yanmaz.
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Hall Effect snsoriine miknatisi yaklastirdigimizda ise R1 ve R2 direnci {izerindeki
gerilim Hall Effect sensoriiniin iizerinden topraga giderek devresini tamamlar. Bu
durumdayken T1 transistorii polarma alamayacagi i¢in tetiklenmez. T1 transistorii
yalitkan durumunda oldugundan dolayr R3 direnci Uzerindeki gerilim R4 direnci
tizerinden T2 tranistoriinliin beyzine ulasir ve T2 transistoriinii tetikleyerek iletime
gecmesini saglar. T2 transistoriiniin iletime ge¢cmesiyle birlikte devrede bulunan
LED yanar.

Sekil 2.26°deki devrede bulunan Hall Effect sensorii miknatis yaklastirildiginda
eksi(-) 6zellik gosteren bir sensordiir ve arti(+) dzellik gdsterenleri de mevcuttur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Fir¢ali Motor Deneyinde Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Yerli ve ithal motor fir¢alar:

Deneylerde kullanmak (zere reduktor, blower ve aksiyel motor koémurleri
kullanilmistir.Bu komiirler yurt disindan ithal oldugu gibi yurt i¢inden de temin
edilebilmektedir. Test ¢alismalarinda SHUNG ve KARDES ELEKTRIK motor
komiirleri kullanilmig ve tiim ¢alismalar hem ithal hem de yerli iiriinler i¢in aym
sartlarda uygulanmistir. Sekil 3.1°de belirlenen numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.1: Deneylerde belirlenen yerli ve ithal numune motor kémdirleri

3.1.2 Alkol

Zimpara igsleminden sonra yiizeydeki asinmalarin olusturdugu piiriizliiliigi minimize
edip optik mikroskop altinda istenilen goriintliniin alinmasina yardimei olmak amaci
ile yapilan daglama isleminde alkol kullanilmistir. Sekil 3.2’de goriilen alkol

zimparalama iglemi sonras1 daglama yapilirken sik¢a kullanilan bir kimyasaldir.
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Sekil 3.2: Daglama prosesinde kullanilan alkol

3.1.3 Zimpara kagitlari

Zimparalar diizeltme, tesviye etme, uygun kalinlikta iz olusturma, ¢apak alma
amactyla kullanilir. Zimparanin yapisi, genel olarak 6zel bir kagidin iizerine degisik
buytikliikkte kumlarin yapistirilmasiyla meydana gelir. Kumun tane biiyiikliigiine gore
zimparalar numaralandirilir. P80,P120, P1200 gibi. Sekil 3.3’de farkli numaralarda

zimpara kagitlar gosterilmistir.

Sekil 3.3: Zimpara kagitlar
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3.2 Fircasiz DC Motor Deneyinde Kullamilan Malzemeler

Fir¢ali DC motorlarda laminasyon saci olarak 6112 kalite sac kullanilmaktadir ancak,
firgasiz DC motorda ise M 470 kalite silis oran1 yliksek sac malzemesi kullanilmasi

Oongorilmiistiir.

Firgali DC motorlarda kullanilan ferritik miknatis yerine firgasiz DC motorlarda

neodyum miknatis kullanilmasi 6ngdriilmiistiir.

Firgali DC motorlarda ¢elik boru kullaniliyorken, firgcasiz DC motorlarda

aluminyum govde (6063 Serisi) kullanilmasi 6ngorillmistiir.

Motor mili olarak CK 45 kalite otomat ¢eligi kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

3.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Numuneleri parlatmak icin METKON-GRIPO marka cihaz kullanilmigtir.(Sekil
3.8).Zimpara kagitlar1 eksiksiz bir sekilde temin edilmis olup, sirastyla 200, 320,
600, 800, 1000 ve 1200 numaralar1 zzimparalar kullanilmigtir.

Sekil 3.8: Zimparalama cihazi

Sahit numunelerin mikroyapilarini incelemek i¢in Sekil 3.9°da gosterilen OLYMPUS
optik mikroskop cihazi kullanilmistir. Optik mikroskoptan 500 biiyiitme ( 20um )
mavi objektif ile birde 200 biyutme ( 50 um ) yesil objektif ile mikroyap1 goriintiisii

alinmustir.
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Sekil 3.9: Optik mikroskop cihazi

Bakalite alinan numunelerin Sekil 3.10°da gosterilen TRONIC marka vickers sertlik

6lcme cihazinda sertlik dl¢iimleri yapilmistir.

Sekil 3.10: TRONIC vickers sertlik 6lgme cihazi

Sahit numunelerin yogunluk degerlerini 6l¢gmek tizere AND GR-200 marka yogunluk
Olcme cihazi kullanilmistir.(Sekil 3.11)
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Sekil 3.11: AND GR-200 yogunluk 6l¢me cihazi

Firgasiz DC motorlarin laminasyon cakimi igcin HISAN marka hidrolik pres
kullanilmaktadir. Bu pres ayni zamanda kalip degisimi yapilarak millere centik

vurma islemi iginde kullanilmaktadir.(Sekil 3.12)

Sekil 3.12: HISAN marka hidrolik pres

Laminasyon ¢akimi yapilarak rotor veya stator haline getirilen laminasyon sac
paketler fircasiz DC motor i¢in 6zel tasarlanmis NIDE marka sarim makinasinda

sarilmaktadir.(Sekil 3.13)
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Sekil 3.13: NIDE marka sarim makinasi

Rotorlarin motor govdesine montaji yapilmadan motor millerine DELTA rulman

sik1 cakma makinasinda rulmanlar siki ¢akma islemi yapilarak takilir.( Sekil 3.14)

Sekil 3.14: DELTA rulman ¢akim makinasi
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Fircasiz DC motorlarin  montaji  tamamlandiktan sonra motorun ¢ektigi
akimu,iizerinden gegen gerilimi gdrmek i¢in SABO ELEKTRONIK marka redresdr
kullanilmaktadir.(Sekil 3.15)

Sekil 3.15: SABO ELEKTRONIK marka redresér cihazi

Uretimi sonlanan her parti tiriin icerisinden belli adetlerde motorlar E.D.C marka tork

6l¢ciim cihazinda tork degerleri 6l¢giilmek icin ayrilir.(Sekil 3.16)

Sekil 3.16: E.D.C marka tork 6l¢tim cihazi
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3.4 Deneylerin Yapihisi

3.4.1 Metalografi laboratuvarinda zimparalama islemi

Deneylerde 6l¢iime tabi tutulacak elektrikli dc motorlarda kullanilan yerli ve ithal
standart motor firgalarinin  belirlenmesinden sonra numuneler sirasiyla
(200,320,600,800,1000,1200) numarali zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalama

islemine tabi tutulmustur.

Daha sonra zimparalanan yiizeylerin optik mikroskop altinda incelenebilmesine
olanak saglamak amaciyla ¢iiha {izerinde yiizey kalitesini arttirmak i¢in numunelere
daglama islemi yapilmistir. Parlatma islemi yapilirken yardimci malzeme olarak

altimina kullanilmistir.

Sekil 3.17: a) Metalografi cihaz1 b) Alimina
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Zimparalama ve daglama sonucu numunelerin son hali (Sekil 3.18 a) ve (Sekil 3.18

b) de gorilmektedir ;

Sekil 3.18: a) Yerli Komiir b) ithal Kémiir

Sekil 3.19: lade motorlardan sokiilen ergimis komiirler

3.4.2 Optik mikroskop altinda DC motor fircalarimin mikroyapilarimn

incelenmesi

Optik mikroskop altinda incelenen numunelerin mikroskop altindaki goriintiileri
asagidaki tabloda belirtilmistir. Bu ¢alismada numunelerin mikroyapilari incelenerek
yapidaki porozite orani, empiirite orani ve bu oranlarin komiirlerin ergimesi

problemine etkisi aragtirilmistir.
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Tablo 3.1: 3 Farkli Tip Kémdriin Mikroyap1 Goruntileri

500 biiyiitme 20pum Yerli Kullanilmis Firga

500 buytitme 20 pm Yerli Yeni Firga

500 buyutme 20 pm ithal Yeni Firca

Yukarida Tablo 3.1°de sahit numunelerin mikroyap1 goriintiileri mevcuttur.

Numunelerin optik mikroskop altindaki goriintiileri Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil
3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.20: 500 biiyiitme 20um ( Mavi Objektif ) Yerli Ergimis Komiir
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Sekil 3.21: 500 biyttme 20pum ( Mavi Objektif ) Yerli Yeni Komir

Sekil 3.22: 500 biyitme 20um ( Mavi Objektif ) Ithal Yeni Komiir
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3.4.3 DC motor fir¢alarimin sertlik degerlerinin 6l¢tlmesi

Kullanilmis ve ergimis komiir, yerli komur ve ithal komir numunelerinin sertlik
degerleri Slgiilmiis bu deneyle komiir sertliklerinin motor ¢alisirken ne gibi bir etkisi
olup olmadigi, kollektdr yiizeyine basarken yapmin ergimesine olan etkisinin ne
olabilecegi arastirilmistir. Ayrica yapiy1 olusturan grafit ve bakir miktarlarinin sertlik

degerlerine etkisi aragtirilmigtir.
3.4.4 Yogunluk 6lcimu deneyi

Numunelerin yogunluk degerlerinin belirlenerek yapidaki Cu-Grafit oran1 hakkinda
yorumda bulunulabilmesi, bunun komiirlerin ergimesinde ne gibi bir etkisi oldugu
aragtirtlmistir. Buradan hareketle komiiriin yapisini olusturan Cu-Grafit oraninin

belirlenmesi i¢in yas analiz yapilip yapilmamasi gerektigi aragtirilmistir.
3.4.5 Komiir asinma deneyi

Her kalitedeki firca (komiir) kendi karakteristik film tabakasini olusturmaktadir.
Motor fircalarinin ¢alisma ylizeyi olan kollektorlerin yiizeyine ilaveten olusan film
tabakasinin (patin tabakasi) olusup olusmadigini tespit etmek i¢in kdmiir aginma

deneyi yapilmis ve bu tabakanin varlig1 ve etkisi arastirilmistir.
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4. SONUCLAR VE iRDELEME

4.1 Optik Mikroskop Altinda Incelenen Numunelerin Test Sonuclar

Asagida (Sekil 4.1, 4.2, 4.3) de optik mikroskop altinda goriintiisii verilmis yerli
ergimis komiiriin,yerli yeni komiir ve ithal komiiriin yapisinda empiiriteler ve poroz
yapt fazlasiyla goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucu motor komiirlerinin
yapisinda empiirite kesinlikle istenmemektedir. Bunun nedeni kémur motordaki
caligmay1 tetikleyen ilk motor bileseni oldugundan ve kollektdre baski
uyguladigindan burada selale meydana gelmesi,akimin fazla gegmesi gibi
problemlere neden olmasidir. Ayrica yapidaki yogun porozlu yapi ve grafitin
dendritik yapida olmasi kdmiiriin ergimesini hizlandirmaktadir ve bu da motorun

omrini ciddi oranda azaltmaktadir.

Sekil 4.1:200 biiyiitme 50um ( Yesil Objektif ) Yerli Ergimis Komiir
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Sekil 4.3: 200 biiyiitme 50pum (Yesil Objektif ) ithal Yeni Komiir
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Tablo 4.1: Motor Komiirlerinin ( Firgalarinin ) Kiyaslanmasi

Yerli Ergiyen Kémur Yerli Yeni Komur ithal Yeni Komiir
Mikroyapida porozite Mikroyapida yer yer poroz | Mikroyapida porozite
biiyiikliigii ve sayist ¢ok boélgeler mevcut ancak yok denecek kadar
fazladir. ergiyen komiire kiyaslan azdir.

daha kucik boyutludur.
Grafit bolgeler bosluklar Ergimis komiire gore Mikroyap1 diger

yiiziinden dendritik yapiya
sahiptir.

grafit mikroyapisi daha iyi
konumdadir ancak

istenilen formda degildir.

kdémdrlere gore daha
homojen ve kompak
yapidadir ancak
istenilen formda
degildir.

Mikroyapida normalden
fazla faz doniistimleri
mevcuttur. Yapidaki
empiirite orant bunun
muhtemel nedenidir.

Mikroyapida yer yer faz
doniisiimleri mevcuttur.
Yapidaki empiirite orani
incelenmelidir.

Faz doniisiimiine az da

olsa rastlanmistir.

Tablo 4.1’de Motor kdmiirlerinin (firgalarinin) birbirleriyle kiyaslanmasi verilmistir.

Genel olarak bu ii¢ farkli numunenin optik mikroskop altinda incelendikten sonraki

etkileri su sekilde yorumlanmistir;

Mikroyapidaki gozle goriilen biiylik bosluklar ve faz doniisiimleri {iretim akisindaki

belli basl proses hatalarindan kaynaklanmasi olasidir. Urlin prosesi gozden

gecirilmelidir. (Orn; Sinterleme Prosesi )

Yapidaki ‘grafit’ gravitize olmamis olabilir buda yapiin daha kompak olmamasina

bununla birlikte biiyiik bosluklara yol acabilir.
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Eger mikroyap1 icerisinde empiirite barindirtyorsa yer yer farkli faz doniisiimlerine
neden olmaktadir. Buda yapmin kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini
direkt etkilemektedir.

4.2 Sertlik Olciim Test Raporlar

Mikroyapt kompozit bir yapiya sahip oldugundan elmas uc bakir veya grafit
noktalarin farkli alanlarinda iz birakmis olabilir. Bundan dolay: sertlik 6l¢iimii ayni
numune i¢in farkli 3 noktadan Olclilmiis ve ortalamasi alinmistir. Alinan sertlik
deger Ol¢iimlerinin DIN IEC 413,303 normlarina gére uygun olmadigi tespit
edilmistir. Numunelerin sertlik degerleri Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2: 3 Farkli Tip Komiir Numunesinin Sertlik Olgiim Degerleri

Yerli Kullanilmis Fir¢a Yerli Yeni Firca ithal Yeni Firca
1'nci Numune 23,2 Vickers 1’nci Numune 8,1 Vickers 1’nci Numune 15 vickers
2'nci Numune 27,4 Vickers 2’nci Numune 9 Vickers 2’nci Numune 19 vickers

4.3 Yogunluk Deneyi Test Sonug¢lar:

Yogunlugu diisiik olan komiiriin grafit orani, yogunluk degeri yiiksek olan komiiriin
grafit oranindan fazla olabilir. Ayn1 zamanda metal igerigi fazla olan komiiriin

yogunlugunun fazla ¢ikmasi olasidir.

Sonug olarak yap1 kompozit bir yap1 oldugu icin gerekirse Yas Analizle kimyasal
analiz yapip Grafit-Metal ylzdelerini kesin bir sekilde ogrenmek mumkin

olacaktir.

Tiim bu ihtimallerde g6z dniinde bulundurularak yapilan yogunluk deneyinde elde
edilen sonuclarin DIN IEC 413,205 normlarina uygun olmadig: tespit edilmistir.
Bknz .(Tablo 4.3)
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Tablo 4.3: 3 Farkli Tip Kémiir Numunesinin Yogunluk Degerleri

Kullanwusg Frrcalar

Yerli Yeni Fircalar

Ithal Yeni Frrca

I'nci Numune: 3,03 glem?®

1'nci Numune: 3,01 g/em?

1'nci Numune: 2 81 g/em?

2'nei Numune: 3,07 g'em®

2'nci Numune: 3,05 glem®

2'nci Numumne: 2,80 glem?®

3'ncit Numune: 305 glem?

3'nei Numme: 3,03 glem?®

3'nci Numume: 2,87 glem?

4.4 Komiir Asinma Testi Sonuclari

Kollektorlerin yiizeyine ilaveten olusan film tabakasi, komiirlerin performansi igin

¢ok onemlidir. Mevcut ¢alisma kosullarinda her kalitedeki komiir kendi karakteristik

film tabakasini olusturmaktadir. Bu film tabaks1 esas olarak bakir oksit disinda, grafit

ve su igermektedir. Bu film tabakasini ve motorun performansini secilen motor

firgasinin kalitesi dogrudan etkilemektedir.

Tiim bu bilgiler géz 6nlinde bulundurularak sahit numunelerimize kémiir aginma

testi yapilmistir. Testin kosullar1 ve elde edilen sonuglar asagida Tablo 4.4’de

gosterilmektedir

Tablo 4.4: Komiir asinma testi sonuglari

NO |MOTOR ADI| KOMURADI |BASKI YONU|TEST SUREST| ASINMA (ORT)| AKIM | DEVIR
h(saat) mm A |deviridakika
1 BOSCH ITHAL DIK 18 0,26 17 3600
2 | KORMAS ITHAL DIK 8 0,76 74 2890
3 BOSCH |KULLANILMIS| YATAY 48-100 0,26-0,56 17 3670
4 KOPRMAS YERLI YATAY 48 0.2 1.5 2910
5 | KORMAS YERLI YATAY 18 0,67 126 | 2858
6 | KORMAS |KULLANILMIS|  DIK 48-100 0,55-1,06 71 2860
7 | KORMAS YERLI YATAY 48-100 0,17-0.35 7.1 2860
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Yapilan komiir asinma testi 48-100 saat arasi yerli ergimis, yerli yeni ve ithal yeni
komiirler lizerinde yapilmis ve asinma direngleri kisa siire i¢inde istenen degerin

tizerinde ¢ikmustir.

Asinmis komiiriin motor igerisinde yaratmis oldugu tahribatlar Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.4: Motorlarda ergimis komiirlerin motor igerisinde yaratmis oldugu tahribat

ol

Sekil 4.5: Komiirlerin kollektor yiizeylerinde yaratmis oldugu tahribat
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Sekil 4.6:Motorlarda ergimis komiiriin yaratmis oldugu tahribattan bir baska goriintii

4.5 Fircal DC Motor Deneysel Calismalarinin Irdelenmesi

Tiim yapilan bu testler sonucunda elde edilen veriler; firgali DC motorlarin, istenilen
performans degerlerini saglayamadigini , belirlenen standartlara uygunsuzlugunu ve

motor dmiir siirelerini karsilayamadigini acikg¢a ortaya koymustur.

Hem test sonuglarinin ortaya koydugu olumsuz durum hem de ana sanayi ve yan
sanayiden gelen sikayetler ve sartnamedeki istenilen veriler g6z Oniinde
bulunduruldugunda PIC tabanli fircasiz DC motor tasarlanmasi geregi ortaya ¢ikmis

ve bu galigmalara ivedi sekilde baglanmistir.
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5. TASARIM CALISMASI

5.1 Fircasiz DC Motorlar

DC motorlarin donen kisimlar1 sabit miknatistan, duran kisimlar1 ise mini bobinli
sargilardan olusmaktadir. Bu tip motorlarda kolektor ve fir¢a dlzenekleri yoktur.
Duran kisimda bulunan sargilarin {izerinden gegen akimlar, optik ya da manyetik

sensorlerle kontrol edilmektedir.

Temel prensip ve calisma sekli DC motorlarla aynidir. Tek fark bobinlerin sabit,
sabit miknatislarin rotora bagli olmasidir. Yani bu motorda rotor ve stator yer
degistirmistir. Bunun avantaji, firga ve komutator sisteminin kalkmasi, dolayisi ile
strtinmeden ve firca/komiitator (kolektor) ikilisinin olusturdugu direngten dolay:
olusan elektrik/mekanik kayiplarin ortadan kalkmasidir. Ayn1 zamanda bu tasarim,
mekanik olarak denetlenmediginden ve bobinlerin sayisinin artirilmasina da izin
verdiginden, bu motorlardan ¢ok ytksek tork almak muimkindir. Mahsurlar ise,
komiitatoriin yerini elektronik bir devrenin almasi yani motorun ¢alisabilmesi igin ek

donanimlar gerektirmesidir.

Komutator/firca sistemi ile kolayca elde edilen karmasik atesleme sistemi, dis
devreler tarafindan yapilmalidir. Bu da motor i¢in olmasa da motoru kullanmak
isteyen kisilere ek maliyet getirmektedir. Ayni gii¢teki bir motora oranla daha kiguk,
daha hafif olmasi, saglikli devir kontrolii yapilabilmesi, ek maliyeti affettirebilir.
Sekil 5.1’de farkli kutuplarda miknatisli rotorlar ve firgasiz DC motora ait drnek

rotor ve stator 6rnekleri gérinmektedir.
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Sekil 5.1: Dort kutuplu dogal miknatishi rotor (a), sekiz kutuplu dogal miknatish

rotor (b) ve fir¢asiz DC motor rotor ve stator (¢)

5.2 Fir¢asiz Motor Tasarim

Tasarimi diistiniilen; ¢ift milli orta Blower motoru (Cap:76 mm), yass1 fan motoru
(Cap:102 mm) ve sonsuz disli rediktorli kapi a¢ma-kapama (Cap:63 mm)
motorlarinin yerini alacak yeni nesil Fir¢asiz DC motorlarmin giigleri i¢in mevcut
motorlarin giic degerleri ve miisterilerin talepleri géz dniine alinmistir. Buna gore ¢ift
milli orta Blower (Cap:76 mm) motor igin gii¢ araligi 75W ile 200W arasinda, yassi
fan (Cap:102 mm) motor i¢in gii¢ araligt 100W ile 500W arasinda ve sonsuz disli
rediiktorlii kapt agma-kapama (Cap:63 mm) motoru i¢in gii¢ araligit SOW ile 150W

arasinda belirlenmistir.

Tasarimda yer alan motorlarin gii¢leri belirlendikten sonra, hali hazirda {iretim olan
76 mm capli Blower motorunun birebir mekanik olglleri temel alinarak ayni
Olculerde firgasiz dogru akim motoru igin stator ve rotor taslaklari ¢izilmistir.
Mekanik olgtileri temel alinmasindaki amag zaten Uretimde var olan dis gévde, on-
arka kapaklar ve mil i¢in yeni kalip ve iiretim maliyetleri olusturmamaktir. Ayrica
cift milli orta Blower motoru iyi bir Gretim yizdesine sahip oldugu igin firgasiz

dogru akim motoruna doniistiirmeye ilk olarak Blower motorundan baglanmistir.

Cift milli orta Blower motoru temel alinarak yapilan taslak Fir¢asiz Motor
caligmasinda toplam 32 farkli konsept, 40 farkli durum i¢in simiilasyon g¢alismasi

yapilmigtir. Yapilan ¢alismalarda asagidaki yol izlenmistir;
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1. Birebir dlgekli CAD ¢izimi yapilmasi,
2. Sarim teknigine uygun oluk akim yogunluklarinin belirlenmesi,
3. Mevcut Cad ¢iziminin manyetik analiz programina aktarilmast,

4. Akim yogunlugu dikkate alinarak rotorun her 5 derece hareketi i¢in moment

degerinin hesaplanmasi,
5. Ak yogunluklarinin ¢ikarilmasi,

6. Elde edilen moment degerleri kullanilarak, momentin rotor konumuna bagl

egrisinin elde edilmesi,

7. Elde edilen moment egrisinin sonuglarina gore moment salinimlarin1 (Cogging
Torque) gidermek iizere stator saclarinin uygun burkma miktarinin (Ornek 30, 60)

belirlenmesi,
8. Mevcut sonuglar kullanilarak hareket gerilimlerinin (emk) belirlenmesi,

9. Istenilen devir sayilar1 igin hareket gerilimleri kullanilarak sarim sayilarmin

belirlenmesidir.
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5.2.1 Cap 76 mm motor igin yapilanlar

Manyetik analizi yapilan konseptlerden bazilar1 Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.2: 1 numarali konsepte ait; a) 1:1 dlgekli CAD ¢izimi, b) Manyetik analiz
sonucunda elde edilen aki dagilimi, c¢) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment
egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.
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Sekil 5.3: 2 numarali konsepte ait; a) 1:1 6lgekli CAD c¢izimi, b) Manyetik analiz

sonucunda elde edilen aki dagilimi, c) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment

egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.

59



o -

NIRRT L \i

(@) (b)
B S i
. [A LN A
N A S a1l 1 4
NIV ERFAY NN LaVS |1
NIRRTV J A R
L VA A NIV AV A el
4 30 60 \ go S. 12(ﬂ 15 \ 180 4 y 50 u1bo k 15 -{ 20& —+— 60 Der
. G A VY R AN
e A L
VT . IRV
N X Y
24 v -24 u

(©) (d)

Sekil 5.4: 3 numarali konsepte ait; a) 1:1 6lgekli CAD ¢izimi, b) Manyetik analiz
sonucunda elde edilen aki dagilimi, c) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment

egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.
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Sekil 5.5: 4 numarali konsepte ait; a) 1:1 6lcekli CAD ¢izimi, b) Manyetik analiz
sonucunda elde edilen aki dagilimi, c¢) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment
egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.

Cift milli orta Blower motoru temel alinarak yapilan Firgasiz Motor ¢alismasinda
yukaridaki yontem uygulanarak toplam 32 farkli konsept, 40 farkli durum igin
simiilasyon c¢aligmasi yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde Sekil 5.6’de
goriilen 4 numarali konsept moment egrisindeki diizgiinlik (soft degisim)
bakimindan o6ne c¢iktig1 tespit edilmis, bu konsept {izerine yogunlasilmis ve bu
konsept icin farkli akim durumlarindaki simiilasyonlart yapilmistir.
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Sekil 5.6: 4 numaral1 konsepte ait 5’er derecelik adimlarla elde edilen 0, 30 ve 60
derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin degisimi a) SA, b) 10A, ¢)

20A.

Tasarimda yer alan motorlarin simiilasyon ¢aligmalarina devam edilmis ve her ¢
motor i¢cin moment egrisi en uygun olan konseptler secilmistir. Stator ve rotor
saclarinin mekanik resimleri ¢ikarilmistir. Daha sonra stator ve rotor lamine saclari
icin  daha oOnce kullanilmast kesinlestirilen M470 silisli  sacin  temini
gerceklestirilmistir. Temin islemi yapildiktan sonra 3 prototip motorun rotor ve stator

saclar1 tel erezyonda kestirilmistir.
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Sekil 5.7: Belirlenen konsepte ait stator ve rotor laminasyon saclarmin CAD ¢izimi.

Sekil 5.8: Belirlenen konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD ¢izimi.
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Sekil 5.9: Belirlenen konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD ¢izimi (kesit gorinimu).

Sekil 5.10: Belirlenen konsepte ait lazer kesim stator ve rotor laminasyon saclarinin

fotografi.
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Motorun mekanik parcalart tamamlandiktan sonra elektronik siiriicii kart1 ve hall

sensOr tasarimina gegilmistir.

Sekil 5.11: Belirlenen konsepte ait siiriicii kartinin baski devre ¢izimi.

Tasarimi yapilacak olan motorlarin gicleri belirlenmis ve belirlenen giigler temel
alinarak manyetik analizleri yapilarak tamamlanmigtir. Manyetik analizleri
tamamlanan motor i¢in motor kapak ve gévde resimleri ¢izilmistir. Ayrica manyetik

analizler 15181nda belirlenen rotor ve stator paketleri tel erozyon ile kesilmistir.
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Motor rotorunun konum algilamasinda kullanilmak tizere Hall sensor tedarikleri,
motor siirliciisii  kontrol devresinde kullanilmak iizere mikroislemeci, direng,

kondansator, potansiyometre, diyot, optokuplér, gibi elektronik malzeme tedarikleri,

motor siiriiclisii gii¢ devresinde kullanilmak {izere mosfet, role tedarikleri yapilmistir.
Tasarimi yapilmak iizere belirlenen motorun (Cap76mm — Orta Blower) sac paketleri

kalipta birlestirilip, iiretimde var olan Blower motorunun goévdesi ve kapaklari

kullanilarak ilk prototip imal edilmistir.

Sekil 5.12: Tasarimi belirlenmis motora ait fotograflar

Mekanik tasarimlar1 tamamlanan motorlar i¢cin gerekli konum algilayict kartlar

tasarlanip imalatlar gerceklestirilmistir.

Sekil 5.13: Konum algilayici kartinin fotografi

Imalat: tamamlanan motorlar igin laboratuvar ortaminda ilk siiriicii karti prototipi
imal edilmis ve tedarik edilen elektronik malzemeler bu siiriicii kartina monte
edilmistir.

66



Sekil 5.14

Sekil 5.15: Ilk gelistirilen motor siiriicii kartlarmin fotograflart (Elektronik

malzemeli).
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[k gelistirilen siiriicii kartindaki kazanimlar 1s13inda profesyonel anlamda ilk siiriicii

prototipi imal edilmistir.

R 11§
i dn dis

Sekil 5.16: Ikinci gelistirilen motor siiriicii kartlarinin fotograflart (Elektronik

malzemeli).

Gelistirilen siiriicii kartina asir1 akim korumasi, diisiikk — yiiksek gerilim korumast,
motorun mekanik sikigsmalarda zarar gérmemesi icin motor kilitlenme korumasi,
hizlanma ve yavaglamalar i¢in rampa uygulamasi, faz kisa devre korumasi, siiriicii
kartlarinin ters gerilime maruz kalmasini engellemek ic¢in ters gerilim korumasi
eklenmistir. Ayrica motor devri okunarak kapali c¢evrim hiz kontrol yazilimi
yapilmistir. Boylece akii gerilimindeki degisimlere karsin motor devri sabit
tutulmaktadir. Bunlara ek olarak bir potansiyometre yardimi ile veya bir PWM girisi

kullanilarak hiz kontrolii yazilimi gergeklestirilmistir.

Stirticii kartlarinin imalatlarinin gergeklestirilmesinden sonra motorlar i¢in ¢esitli
yazilim denemeleri gerceklestirilmistir. Deneme yazilimlarin tamamlanmasindan
sonra motorlar calistirilmistir. Yazilim siireci devam etmekte ve zaman iginde c¢esitli
giincellemeler yapilmaktadir. Cesitli testlerden basarili olan belirlenmis konsept
motora fan ekipmanlarinin montajlar1 yapilmistir. Belirlenmis konsept motora fan

ekipmanlar ile birlikte ¢esitli testler uygulanmaktadir.

68



Bu testler;

e Devir Testi

e Ters Polarite Koruma Testi
e Yiksek gerilim testi

e Kisa Devre Koruma Testi

e  Omir testi

| | ——
5
e

e

KORMAS
YENI MODEL
BRUSHLESS MOTOR

i
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Sekil 5.17: Belirlenen konsepte ait motorun fan takimlar ile birlikte fotografi.

Bundan sonraki asamada yapilacak testler Sirasiyla, motorlarin yiikleme iinitesinde
deneylerinin gergeklestirilmesi ve motorlarin yiikleme tinitesinde Hiz-Moment

karakteristiginin gergeklestirilmesidir.

5.2.2 Cap 102 mm motor i¢in yapilanlar

Yassi (aksiyel) fan (Cap:102mm) motoru temel alinarak yapilan taslak Firgasiz
Motor calismasinda toplam 15 farkli durum igin simiilasyon g¢alismasi yapilmistir.

Manyetik analizi yapilan konseptlerden bazilar1 asagida verilmistir;
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Sekil 5.18: 1 numarali konsepte ait; a) 1:1 dlgekli CAD ¢izimi, b) Manyetik analiz

sonucunda elde edilen aki dagilimi, c¢) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment

egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.
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Sekil 5.19: 2 numarali konsepte ait; a) 1:1 6lgekli CAD c¢izimi, b) Manyetik analiz

sonucunda elde edilen aki dagilimi, c) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment

egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi.
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Sekil 5.20: 3 numarali konsepte ait; a) 1:1 6l¢ekli CAD ¢izimi, b) Manyetik analiz
sonucunda elde edilen aki dagilimi, c¢) 5’er derecelik adimlarla elde edilen moment
egrisi, d) 30 ve 60 derecelik burkma sonucunda elde edilen moment egrisinin

degisimi
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Daha sonra Solidworks 3D CAD ¢izim programi kullanilarak belirlenen motor igin

de yeni govde ve kapaklar tasarlanmistir.

Sekil 5.21: 2 numarali konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD ¢izimi

Sekil 5.22: 2 numarali konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD ¢izimi (kesit

gorinuma).
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Tasarlanan govde ve kapaklar imal edilerek Capl102mm — Axiel Fan motor igin

ikinci prototip imal edilmistir.

Tasarimda yer alan Cap102 mm — Axiel motorun da sac paketleri kalipta birlestirilip
tiretimde var olan Axiel motorunun govdesi ve kapaklar1 kullanilarak 2. Numune

motorun (Cap102mm — Axiel Fan) ilk prototipi imal edilmistir.

Sekil 5.23: 102mm aksiyel fan motoru

Sekil 5.24: 2 numarali konsepte ait motorun fotografi
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Govdesi ve kapaklar1 tamamlanan ¢ap 102 mm motoru daha sonra sarim birimine

gonderilerek bobinaj iglemi yapilmistir.

Sekil 5.25: Cap 102mm motorunun fotografi (Bobinajli).

Gap 102 mm motorunun bobinaj islemi yapilma esnasinda 102 mm motor igin
gerekli olan siiriicti kart1 tasarlanmistir. Cizimi tamamlanan kart daha sonra bask1

devre imal eden firmaya gonderilmis ve imalati yapilmistir.

Sekil 5.26: Cap 102mm motorunun siiriicii kartlariin fotograflari.

Imalati tamamlanan kartin elektronik eleman montajlar1 yapilmis ve ¢alistirilmustir.
Montaji yapilan siiriicii karti ¢ap 102 mm motor iizerinde denemis ve sorunsuz

calismistir.
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Sekil 5.27: Cap 102mm motorunun siiriicii kartlarinin fotograflar1 (Elektronik

malzemeli).

5.2.3 Cap 63mm motor i¢in yapilanlar

Sonsuz Disli Rediiktorlii Kapi Agma-Kapama (Cap:63 mm) analiz sonuglari ve

mekanik resimleri tamamlanmustir.

] y ]
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]

Sekil 5.28: Belirlenen konsepte ait stator ve rotor laminasyon saclarinin CAD g¢izimi.
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Sekil 5.29: Belirlenen konsepte ait tel erezyon kesim stator ve rotor laminasyon

saclarmin fotografi.
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Sekil 5.30: Belirlenen konsepte ait manyetik analiz sonucunda 5’er derecelik

mekanik adimlarla elde edilen moment egrilerinin degisimi.
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Sekil 5.31: Belirlenen konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD gizimi.

Sekil 5.32: Belirlenen konsepte ait motorun 3 boyutlu CAD ¢izimi (kesit gorinimd).

Tasarlanan govde ve kapaklar imal edilerek Cap 63 mm — Rediktorlt motor igin ilk
prototip imal edilmistir.
Bu konsept iginde Onceden tasarlanmis hall sensor ve siiriicii karti kullanilmasi

uygun bulunmustur.
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Sekil 5.33: Belirlenen konsepte ait motorun fotografi.

5.3 Fircasiz DC Motor Tasarim Calismalariin Irdelenmesi

Cap 63 mm Rediiktorlii kapt agma-kapama motoru, ¢cap 76 mm blower motoru ve
cap 102 mm aksiyel fan motoru igin tasarim ¢alismalari tamamlanmis, ilk prototip

motorlar imal edilmistir.

Yapilan calismalar ve testler sonucunda PIC (mikro islemci) tabanli fircasiz DC
motor performans verileri, mekanik test sonuglari, ve hafifletilmis tasarimi ile fir¢ali

DC motordan daha verimli bir motor oldugunu gdstermistir.

PIC tabanh fir¢casiz DC motor hiz kontrol olanagma sahip, yiliksek devirlere
c¢ikabilen, verimi yiiksek, motor fir¢as1 olmadigindan ark olusma problemi olmayan,
boyutsal olarak kiigiikk imal edilse de yiiksek moment iiretebilen, uyarma akimina
ihtiyag duymayan, daha gilivenli ¢alisma ortami olan, daha sessiz calisabilen,

1sinmanin minimize edildigi vb. 6zelliklere sahip bir motor olarak imal edilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, ana sanayi ve yan sanayi kuruluslarinin elektrikli fircali DC motordan

beklentilerini ve sikayetlerini de g6z Oniinde bulundurarak, motor firgalarinin

(kémurlerinin) zamanla asinmasinin nedenleri arastirilmistir. Deneysel g¢alismalar

sonucunda karbon fir¢alarin standart degerlerine uymadigi ve beklentileri

karsilayamadigi tespit edilerek, firgasiz DC motor tasarlanarak bu beklentilerin

karsilanabilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1)

2)

3)

Ergimis karbon firga, yerli yeni karbon fir¢a ve ithal yeni karbon firgalardan
numuneler alinarak optik mikroskop altinda inceleme yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda firgalarin yapisinda farkli oranlarda poroz yapi ve
empiirite gozlenmistir.

Fircalarin yapisinda gozlemlenen poroz yapit ve empiiritelerin zamanla
komiirlin aginmasinda etken parametreler oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, firgalarin yapisinda kiiresellesmis grafit yerine dendritik yapida grafit
goriilmiistiir. Bunun motor fircalarinin ergimesine dogrudan etki ettigi
belirlenmistir.

Alman sertlik deger dl¢timlerinin DIN IEC 413,303 normlarina gére uygun
olmadig: tespit edilmistir. Normlara gore olmasi gereken sertlik deger aralig
15-22 HRC dir. Numune sertlik degerleri ise; ergimis komiir igin 23,2-27,4
vickers aralifinda, yerli yeni karbon komdir i¢in 8,1-9 vickers araliginda, ithal
yeni karbon kémr igin 15-19 vickers araliginda degerler 6lgiilmiistiir
Yapilan yogunluk 6l¢iim testinde elde edilen sonuglarin DIN IEC 413,205
normlarina gore

uygun olmadigi goriilmistiir. Ergimis motor kdmiir yogunluk degerleri 3,03-
3,07 g/cm?® araliginda, yerli yeni karbon komiir yogunluk degerleri 3,01-3,05

g/lcm?® araliginda, ithal yeni karbon kOmiirlerin yogunluk degerleri ise 2,8-
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

2,87 g/lcm3 araliginda Slgtilmiistiir. DIN IEC 413,205 standardina gore olmasi
gereken deger aralig1 3,14-3,54 g/cm?3 dur.

Komiir asinma testinde ayni motor kullanilmis sadece numuneler (kémdar
tipleri) degistirilerek, her bir numune 48-100 saat ¢alistirtlan motorlar
sonucunda Olglime alinmistir. Asinma degerleri 0,17 mm-1,06 mm arast
degismis olup kisa bir siire zarfinda komiirdeki asinma degerlerinin ¢ok
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Standartlara uygunsuzluk, motor 6mriiniin az olmasi ve de ana sanayi ve yan
sanayi firmalardan gelen g¢alisma verileri ve sartnameler sonucunda PIC
tabanli fircasiz DC motor tasarlanmasi kararlagtirilmistir.

PIC tabanli fir¢asiz DC m otor tasarimi i¢in ¢ap 63 mm govde Reduktor
asansor kap1 agma-kapama motoru, ¢cap 76 mm blower motoru ve ¢ap 102
mm aksiyel fan motoru tasarlanmasina karar verilmistir.

PIC tabanli firgasiz motor tasarimi i¢in 40 adet simiilasyon calismasi
yapilmistir. Yapilacak motorun konsepti belirlenirken, Sarim teknigine uygun
olan akim yogunluklarinin belirlenmesi, mevcut CAD ¢izimin manyetik
analiz programina aktarimi, akim yogunlugu dikkate alinarak rotorun her 5
derece hareketi igin moment degerinin hesaplanmasi ve aki yogunluklarinin
cikarilmasi baz alinarak ¢alisma yapilmstir.

Proje kapsaminda yer alan motorlarin simiilasyon c¢alismalarina devam
edilmis ve her lic motor igin moment egrisi en uygun olan konseptler
secilmis, stator ve rotor saclarinin detayli teknik resimleri hazirlanmistir.
Teknik resimleri tamamlanan stator ve rotor icin Sa¢ malzemesi olarak, M470
silisli sac kullanilmasina karar verilmistir. (miknatislanma kabiliyetinin
iyilestirilmesi i¢in). M 470 kalite sac tedarik islemi tamamlandiktan sonra 3
prototip motorun rotor ve stator saclari tel erezyonda kesilmis, stator ve

rotorlarin gévdeye ve mile montajlar1 yapilmis, sarima hazir hale getirilmistir.

10)3 farkli prototip i¢in neodyum miknatislar, motor rotorunun konum

algilamasinda kullanilmak tizere Hall sensor, motor surucust kontrol
devresinde kullanilmak iizere mikro islemci, diren¢, kondansator,
potansiyometre, diyot, optokuplér gibi elektronik parcalar, motor siricusi
giic devresinde kullanilmak {izere mosfet ve rdle tedarikleri

gerceklestirilmistir.
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11) Mekanik tasarimlart tamamlanan motorlar i¢in gerekli konum algilayici
kartlar1 tasarlanip imalatlar1 gerceklestirilmistir. imalat: tamamlanan motorlar
i¢cin laboratuvar ortaminda ilk siiriicii kart1 prototipi imal edilmis ve tedarik
edilen elektronik malzemeler bu siiriicii kartina monte edilmistir.

12)ilk prototip iiriin iiretilmis ve siriicii Kartiyla testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan testlerde ve sonrasinda yapilan diizeltici faaliyetlerle motor ve siiriicii
kartin sorunsuz g¢alismasi saglanmis ve kisa siireli testlerden gegirilmistir.
Hem kademe anahtar1 hem de PWM sinyali ile kartin c¢alisabilmesi
saglanmis, istenmesi durumunda potansiyometre ile dahi motorun kumanda
edilmesi gibi 6zellikler kart Gizerine eklenmistir.

13)3 ayr1 prototip tork testine tabi tutulmus fircasiz DC motor ¢ap 63 mm
rediiktor motorunun tork degeri 18,45 Nm iken, fircali DC motor tork degeri
12,95 Nm degerde kalmistir. Fircasiz DC motor c¢ap 76mm blower
motorunun tork degeri 3,27 Nm iken fir¢ali DC motor tork degeri 0,93 Nm
degerde kalmistir. Firgasiz DC motor ¢cap 102 mm aksiyel fan motorunun tork
degeri 5,63 Nm iken, fircali DC motor tork degeri 2,46 Nm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler kiyaslandiginda fir¢asiz DC motorlarin mekanik gii¢
uistiinliikleri agik¢a goriilmektedir.

14) imalat1 yapilan fircasiz DC motorlar kullanilacag: iinitelere takilarak yiik
altinda testleri yapilmistir.3 ayri model en fazla yiike sahip olan Unitelere
takilmastir.

- Cap 76 mm motorlarimiz Blower iinitelerinde (Ticari ara¢ klimalarinda
evaparator fani olarak)
-Cap 102 mm motorlarimiz Aksiyel Unitelerinde (Ticari ara¢ klimalarinda
kondenser fani olarak)
-Cap 63 mm motorlarimiz ise Asansor rediiktorlii motor uygulamalarinda

kullanilacaktir.
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7. ONERILER

Performans egrileri, 3 farkli yeni tip fircasiz motorun fir¢ali motorlara gore daha
istiin degerler vermesi bu iriinlerin endistriyel kullanima uygun oldugunu

gostermis, yapilan testler ve elde edilen veriler ise bunu desteklemistir.

Ancak bu yeni lriinlerin ana sanayi ve yan sanayi kuruluslarina tanitilarak,
motorlarin sahadaki deneme siirecinin baglatilmasi, bu siire¢ ¢iktilarinin geri bildirim
olarak kabul edilmesi ve diizeltici faaliyetlerde bulunulmasinin saglanmasi

tarafimizdan Onerilmektedir.
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8. EKLER

Tablo Al: 0.3 mm Emaye Tel Test Raporu
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Q@gg@ U=

150 9001:2008
ANALIZ SERTIFIiKASI
CERTIFICATE OF ANALYSIS
TS EN 10204 TIP 3.1.
MUSTERI: Tarih ve Yer
GALMAK ALM.SAN. TiC.LDT. STi. Date and Place sansay
& ; i Sertifika No 043
GUZELLER ORG.SAN. BOL. FATIHSULTAN | Certificate No
. irsaliye No 635591
MEHMET CAD.NO:3 GEBZE/KOCAELI Waybill No
TEL: 751 15 57 Siparis No
FAX: 751 15 60 Ok |7
L Mamul Adi/ EKSTRUZYON BIiYET
HOMOJENIZASYON HO
Tamml Al Dokiim N Biyet Capi(mm) : Toplam Agirhk (kg)
Description Aloy | CargeNo | BiyetBoyo(mmy | BIETSAVISL | 1oy ion o)
DIN EN 573-3 6063 690 152*6000 * 10375
KIMYASAL BILESIM % AGIRLIGI
CHEMICAL COMPOSITION WEIGHT %
i Si|Fe|Cu|Mn|\Mg| Zn | Ti | Cr | Pb
STANDART Min | 0.20 0.45
i Max | 0.60 | 0.35 | 0.10 | 0.10 | 0.90 | 0.10 0.10 0.10 -
KIMYASAL ANALIZ SONUCU %
CHEMICAL ANALYSIS RESULT %
N Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr
. % % % % % % % %
1 0,434 0,227 0,015 0,025 0,500 0,019 0,005 0,004
No Pb Sn Ti Na Sr A% Zr Al
% % % % % % % %
1 0,001 0,001 0,015 0,001 0,001 0,012 0,001 98,739
* Bu kimyasal analiz SPECTRO LAB M10 cihaz ile yapilmistir.
Yetkili Imza Onaylayan
Authorized Inspector Approved by

END ALUMINYUM METAL MAKINA KiMYA saN. Tic. LTD. $TI.

GOSB Mollafenari Yolu Pelitli K&yl Girisi Gebze - KOCAELI Tel:+90 262 751 31 64 (5 Hat)

Fax:+90 262 751 08 97

F 8.2.4-3 Rev.00
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Tablo D1: 6112 Kalite Rotor-Stator Laminasyon Saci Test Raporu
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Tablo E1: M 470 Kalite Silisli Sac Test Raporu

. % 5 43OFEL LIUN CERUIFICATE EN 10204.3.1
3wrasN  543116/526H
der N
R-'::'rpa:.' N 756/00186217-90087 Spec No 11457
Contract No

TYPUUA 792
TYRKEY

Crpana nassayenns
Country of destinarion

Baron N 44697902
Freight car No

Puzpeiueniie Ka 2s803 N
Expon licence No

ey 1

Puge

385100000 - 59670

Jlucros 2
Pages

Hamvenosanne i xon ToBap: TOCT,0CT Bna rpy3. sect Kon-8o mect
Descripuon and code of goods GOST.OST Type of packages Places
Crams 3MERTPO I3CTPOITAAR B DYIORAN OKIT 098800EN 10106-96 PYIIOH 10
— EN 10106-96 COIL .
Cold rolled electrical isotropic steel in coils (dynaino) 161916005 EN 10106-96
N TIlos Houepa nnasox Howmep Mapia  Tepmmyeckan Paamepsr (soq) KpomsaEn. Konuu. Macca.xkr Mass, kg
wn N Nos. of Heats mapTim Grades  ofpadorka Dimensions. mm Edge usm. Toeapa
iem Poz Nos. of Thermal Unit  Quantity GpyrTo ' HeTTO
Ne No treatment Groos Net
1 1 196465 17234 | M470-50A TO 0.50x495 SE 2 6050 5930
1 196465 172342 M470-50A TO 0.50x495 SE 2 6090 5970
1 196465 172343 M470-50A TO 0.30x495 SE o 6080 5960
/I 196465 17244 ] M470-50A TO 0.50x495 SE 2 6090 5970
1 196465 17244 2 M470-50A TO 0.50x495 SE 2 6090 3970
1 196465 172423 TO 0.50x495 SE 2 6100 5980

¥xazaunsifi 8 vacrosues JOKYMEHTE TOBAP COOTBETCTBY!

Ha IRCmOPT. It is hereby centified the quality
to  contract, and  the goods may be exported.

of g

M470-50A

oods

€T MO KaeeTsy TpeSosamuim cneunpusausm: RURTPAKTY W MOKET G51TE OTTPYAEH
mentioned in dus DOCUMENT is in conformity with demands of specifications”

Tloxazarenu xauectza vosapa

Quality characteristics of gouds

Kon crama : 1701

RS

96

meqats 2i.11.2009 02:30:43

Xmameckmit cocras Chemical composigon |®opma packpos
nin |Pattern cutting i
tm C% Si% Mn% S% P% Cr% Ni% Cu Al% As% N2 % —
-No x100 xI00 x100 x1000 x1000 x109  x100 xi00 x100 _x100  x1000 {Tpynna nosepxuocTn
. {Group of surface
122 44 136~ 23 9 7 4 4 8 29 7 !
=
|Kosdg. 3anonsemma
* [Fillfacior 0.98
|
Esia
| Tounocrs RaroTornenus
csofictBa  Mech Properies Texnonoruueckne npoGst  Technological testes Accuracy of fabrication
N Tlpeaen Ipeaen Vaensueic 1 5 Tonumnua Mlnpuna Dmnwa
n/0 NpOYROCTH  TexyuecT:  Yanuwenie TrepaocTs  moteps Nonspusaunn Bending AsisoTponua | Thickness Width Length
em Tensiles Yield Elongation Hardness Specific Polarisation  test i Y.
No  strength point loss P Bi
MPa MPa % 1.5 /1.0 2500 5000 10000
1 3%0.0 300 130 3.9. 461 10 9.5
2 3%0.0 300 130 4.0 1.63 10 9.5 {MavckocTHocTs
Flatness
IBua fokpsrTHs
[Couting sort
MaoTsocts crami 7.73 riem > Kontponep OTK: KYJIEBA
Density of steci 7.73 g/sm 2 Bpnramup ovepysks:  JTIONIMHY
Mapxuposxa:
Marking: Somal




Tablo F1: CK 45 Rotor Mili Test Raporu

RRETT

CANDRAT T RAET AT o0 £VEY FE5
EGEMET METAL ve gnmm

Wi £
1S TICAREY LIMITED

=

KALITE BELGESI / MILL TEST CERTIFICATE

Miisteri : |ODAK CNC MAKINA CAFER OZ VE ORTAGI

Fat. NO [212341 Standart |EN 10278
Miktar [171KG Boy STD

D. No 0148205 Kesit Q25 -
Kalite  [ca5 Tarih 27.08.2014

KIMYASAL ANALIZ (Pota % Agiriik) / CHEMICAL ANALYSIS OF HEAT (%in weight)

N

Akma Mukavemet! / Yield Strength

Cakme Mukavamat! / Tensile Strenght

unmnltlonéuun{u;

&R‘MM(HB)

JBu haige yukaridy zeme Igin Iskak i T keyerli belge va dakom numarasi lle
Jexemet Metal ve Gelik Dry opyava kopyal.

EGEMET METAL sorumlu degildir.

jBu malzeme ATI00-4400 cihad lie % gegiriimiy

rbrulmuwem: Uygun Celik yapim metodu : Elektrik Ark Ocag

Velibaba Mahalles| Ankara Caddesi No: 152
Dolayoba /Pendik - istanbul

el : 0216 415 04 80 (pbx)
Fax: 0216 415 04 81

T S SS:ET vI82 WIXE 81 SEPEL2S9T2a: "ON SHYd ONOMBA0 :NIAWI A
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Tablo G1: Motor Firgas1 Test Raporu

MATERIAL TEST REPORT

1. Part Name Carbon Brush
2. C(Classification Electrographite
3. Document No KE4007/KE3001
4. Grade 053 (H)
5. Application 12V
6. Physical Characteristics
No Characteristics Specifications Unit Test Prosedure
6.1 |Specific Resistivity (Horizontal) 1,0-5,0 pam DIN IEC 413.402
6.2 |Density 3,14-3,54 gr/em®  |DIN IEC 413.205
HR 10/40-
6.3 |Hardness Rockwell 75-120/15-22 10/15,625 DIN IEC 413.303
6.4 |Copper Wire Pull Strength 225 N
6.5 Current Density (permanent) 14 Alcm?
7. Chemical Composition (By Weight)
No Characteristics Specification Unit
71 Copper 53 +£5 %
7.2 Graphite 42+5 %
7.3 Others 52 %
3
2 ’ 2 ;g :. ! i
1 Current Density 11.01.2013 a@@@
0 |First Issue 26.11.2012 O Flektrik Sanayi ve Ticaret A.§.
Rev.No. Description Date Approve

FORM NO: KE4QS5 11/12 REV:0
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Tablo H1: Ferritik Miknatis Test Raporu

SINOMAG TECHNOLOGY

Magnet Inspection Report

[ Prototype  [JPre-launch  [JProduction

Customer Part number 008003 Order number SIA314036
Internal part number  W520-1 Part specification ~ R48.5xr41.3xW52xL35.5
Drawing number Drawing level 01
Ref. Diemensions/specifications Measurement results Evaluation
No 1 2 3 4 5 ok nok
1 |R: 48.5%0.1 48.473 48.492 48.485 48.502 48.511 X
2 |r: 41.3120.1 41.326 41.308 41.345 41.298 41.336 X
3 |W: 52:£0.25 52.06 52.10 52.08 52.04 52.06 X
4 |L: 35.540.2 35.60 35.58 35.56 35.60 35.54 X
5 |[T: 7.240.1 7.23 7.22 7.19 717 7.21 X
6 |H: 1310.2 13.02 13.00 12.98 13.04 13.10 X
7 |Br>3900 Gs 3985 3980 3991 X
8 |Hcb>3500 Oe 3537 3532 3541 X
9 |Hcj>3600 Oe 3647 3640 3650 X
10 (BH)max: MGOe 3.847 3.834 3.852 X
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Final Conclusion Approved [ Rejected

Explanations/Comments(If required):

A 2014-8-31 FrR
Inspector Date Sinomag Authorized Signature

SM-FM-QP25-20
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Ferritik Miknatis Histeresis E

Tablo H2
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Tablo H3: Ferritik Miknatis Test Raporu-2

/S/INOMAG TECHNOLOGY

Magnet Inspection Report

[ Prototype  [JPre-launch [“IProduction

Customer Part number Order number GMA313022
Internal part number W510-2 Part specification =~ R35.5xr28.3xW60.5xL.50
Drawing number Drawing level
Ref. T —— Measurement results Evaluation
No 1 2 3 4 5 ok nok
1 |R: 35501 35.473 35.512 35.473 35.488 35.499 X
2 |r: 28.320.1 28.326 28.336 28.325 28.344 28.311 X
3 |W: 60.5+0.2 60.58 60.48 60.46 60.52 60.50 X
4 |L: 50+0.5 50.10 50.08 49.98 49.96 50.02 X
5 |T: 7.2¢0.1 7.23 7.22 717 7.18 721 X
6 |H: 21x0.2 21.06 21.08 21.04 21.02 21.00 X
7 |Br>3900 Gs 3985 3987 3981 X
8 |Hcb>3500 Oe 3540 3542 3532 X
9 |Hcj>3600 Oe 3651 3658 3648 X
10 |(BH)max: MGOe 3.847 3.862 3.828 X
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Final Conclusion Approved [J Rejected
Explanations/Comments(If required):
b 2014-8-31 PAE )]
Inspector Date Sinomag Authorized Signature

SM-FM-QP25-20
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Tablo I.1: Neodyum Miknatis Test Raporu

“amw Testing Report

PART NAME:High Gauss Magnet

Nd-Fe-B Magnet Date: 04/13/2013
+0.2 +0.1 +0.1
Size: R48.5-R41.3 *52 * 50 Grade:33M
Quantity:2500 PCS Coating:NiCuNi
Sample oD D . T Flux
No[.) (mm) (mm) (mm) (mwb) Clisraeeer
1 52.03 49.97 7.17 685 Br(KGs)
2 51.97 49.99 7.15 703
3 51.96 50.02 7.15 668
4 52.02 49.99 7.15 674
11.517
5 51.95 49.98 7.18 674
6 51.94 49.98 717 669
M7 52.00 49.99 7.15 680
8 52.02 49.99 7.16 696 Heb(KOe)
9 52.00 49.99 7.17 665
10 51.97 49.98 7.16 677
11 52.01 49.99 7.17 711 11402
12 52.06 50.04 7.18 691
13 52.01 50.02 7.15 690
14 51.95 49.97 7.15 680
15 52.07 50.03 7.15 672 Hcj(KOe)
16 51.95 49.97 7.14 685
17 51.96 49.97 7.13 658
18 51.98 49.96 7.15 692 (570
19 52.00 49.96 7.15 692
N 20 51.98 50.00 717 679
21 52.07 50.01 7.15 702
22 52.05 49.99 7.14 683 (BH)max/MGOe
23 52.02 49.99 7.17 686
24 52.04 49.98 7.15 663
25 52.04 49.98 7.15 663 12860
26 52.00 50.03 7.17 678
27 51.95 50.02 7.15 691
28 52.04 50.00 7.16 693
29 51.93 50.02 7.17 687 CHECKED by
30 51.99 49.93 7.15 664
Max 52.07 50. 04 7.18 711 {ant, ,"E
Min 51.93 49.93 7.13 658 L IZ,
Ave 52. 00 49.99 7.16 682 -
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Tablo 1.2: Neodyum Miknatis Histeresis Egrisi
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Tablo J.1: 24V Kalin Aksiyel Firgali DC Motor Mekanik Test Raporu

FISE
Via
Tel
www

5 KORMAS

A Mmssss  ELEXTRIKLE MOTOR SAN. ve TiC. 11D, T,

Motor technical data

Model : KALIN AKSIYEL 24 V
Serial nr. motor : 651 238 08
Voltage [V] : 24

Operator : CONTROLLER
Type of sample :

Spire statore : 0

Spire rotore : 0

Magnete :

Schema avvolgimento :
Ferro rotore :

Posizione collettore :

Test Nr.:0806007

Nr. richiesta :

Data :

Apparecchio :

Rotation : 0

Diam. filo statore [mm] : 0.00
Diam. filo rotore [nm] : 0.00
Pipe :

Ferro satore :

Power supply :

Ventola raffreddamento :

Load Test

Voltage [V] : 26.0

Current limit [A] : 50.0

Control type : Torque

Torque max. [Nm] : 2.50

Starting delay time [sec] : 10.0
Measure's integration time [sec] : 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) : 1
Aquired points number : 6

Voltage tollerance [%] : 5.0
Dynamic line : 1

Torque min. [Nm] : 0.00

Slew rate [Nm/s] : 0.5
Stabilization time [sec] : 1.0
Max. dev. std. torque [%] : 0.0
Average speed measure : 4.0
Distribution : Linear

Max. Torque [Nm] : 2.464

Max. Efficiency [%] : 85.7

Time Speed | Torque |Mecc. Power |El Power |Efficiency | Voltage | Currente
S rpm Nm w W % \ A
11| 27922 0.20 59.2 103.2 57.3 26.00 3.97
14| 2780.9 0.27| 79.6 110.4 721 26.00 4.24
16| 2294.2 0.91 220.0 256.7 85.7 26.00 9.87
18| 1784.9 1.42 265.5 391.7 67.8 26.00 15.06
20| 1493.3 1.88 295.4 505.0 58.5 26.00 19.42
22 649.5 2.46 168.1 793.6 21.2 26.00 30.52

c:\atc320v3\prove\motori\kalin_aksiyel_24_v_651_238_08_0806007.atc - 21-Jun-10 - 11:12 - Pag. 1

104




Tablo J.2: 24V Kalin Aksiyel Fir¢ali DC Motor Mekanik Tork Testi

FISE
Via - Tel
[e]
50 1 3500 - Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A] a0
45 - 3150 - S

il )

40 - 2800 m\ 320

TT 1T

T N AT =

30 - 2100 | /\ \X A, -+ 240

25 | 1750 - / \ 7N -+ 200

204 1400 - / }< \ 1 160

15 1050 - / / \\ 1120
= I \ |

10 700 | f / N¢ 180
N i ]

54 350 40
B .‘, .

0 - 0 Cerrvreenbverrerrrebererreren beverrreeebeeerereer berrrvereebvereeeen freevevere bereereene b o 0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 18 2.1 2.4 27 3.0

Torque [Nm]

c:\..kalin_aksiyel_24_v_651_238_08_0806007.atc
21-Jun-10 - 11:12
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Tablo K.1: 24V Orta Blower Firgali DC Motoru Mekanik Test Raporu

FISE
Via
Tel
www

ELEKTRINLI MOTOR SAN. we TiC. 11D, 5T,

Motor technical data

Spire statore : 0

Spire rotore : 0
Magnete :

Schema avvolgimento :
Ferro rotore :
Posizione collettore :

Model : 651 238 02 Test Nr.:
Serial nr. motor : Nr. richiesta :
Voltage [V] : 12 Data :
Operator : Apparecchio :
Type of sample : Rotation : 0

Diam. filo statore [mm] : 0.00
Diam. filo rotore [mm] : 0.00
Pipe :

Ferro satore :

Power supply :

Ventola raffreddamento :

Load Test

Voltage [V] : 26.0

Current limit [A] : 50.0

Control type : Torque

Torque max. [Nm] : 1.30

Starting delay time [sec] : 60.0
Measure's integration time [sec] : 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) : 1
Aquired points number : 10

Voltage tollerance [%] : 5.0
Dynamic line : 1

Torque min. [Nm] : 0.00

Slew rate [Nm/s] : 0.1
Stabilization time [sec] : 1.0
Max. dev. std. torque [%] : 0.0
Average speed measure : 5.0
Distribution : Linear

Max. Torque [Nm]: 0.932

Max. Efficiency [%] : 74.3

Time Speed | Torque | Mecc. Powet EL Power Efficien Voltade Currerte
s rpm Nm W i % Vv A
62| 3587.8 0.05 18.4 77.0 23.9 26,00 5.92
64| 3590.2 0.05 20.4 77.4 26.4 26,00 5.95
67| 34749 0.16 57.2 92.6 61.7| 26.00 7:12)
69| 3031.5 0.33 106.5] 143.4 74.3 26.00 11.03]
72| 24616 0.49 125.6 209.6 59.9 26.00 16.12
74| 18883 0.64 126.3 279.5 45.2 26.00 21.49
77| 1327.0 0.78 108.7 350.1 31.1 26.00 26.93
80 708.0 0.93 69.3 427.0 16.2 26.00 32.84

c:\atc320v3\prove\motori\651_238 02__ 0.atc - 31-Mar-10 - 11:30 - Pag. 1
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Tablo K.2: 24V Orta Blower Fir¢cali DC Motor Tork Testi

4300

3870

3440

3010

2580

2150

1720

1290

860

430

0

FISE
Via - Tel
ol [e]
Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A]
[ Wmm, / n
\ Vd
: // .
- . \ ™ .
: V. 4 \ .
» // \b o
Coccnn e b bevveernre b e freveen]bervrerreecbreeeenree e e b
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 1.20
Torque [Nm|

c:\atc320v3\prove\motori\651_238_02__ 0.atc
31-Mar-10 - 11:30
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Tablo L.1: Rediktor Fir¢gali DC Motoru Mekanik Test Raporu

FISE
Via
Tel
www

< ELEXTRIKLE MOTOR SAN. e TIC. 11D, 571,

Motor technical data
ASANSOR KAK MOTORU 12V

Model : 631 034 02
Serial nr. motor :
Voltage [V] : 12
Operator : halis
Type of sample :
Spire statore : 0
Spire rotore : 0
Magnete :

Schema avvolgimento :
Ferro rotore :
Posizione collettore :

Test Nr.:

Nr. richiesta :

Data :

Apparecchio :

Rotation : 0

Diam. filo statore [mm] : 0.00
Diam. filo rotore [mm] : 0.00
Pipe :

Ferro satore :

Power supply :

Ventola raffreddamento :

Load Test

24V GUCLENDIRILMIS YATIK RED.LU MOTOR 13.06.2012

Voltage [V] : 26.0

Current limit [A] : 50.0

Control type : Torque

Torque max. [Nm] : 50.00

Starting delay time [sec] : 30.0
Measure's integration time [sec] : 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) : 1
Aquired points number : 20

Voltage tollerance [%] : 5.0
Dynamic line : 2

Torque min. [Nm] : 0.00

Slew rate [Nm/s] : 0.1
Stabilization time [sec] : 1.0
Max. dev. std. torque [%] : 0.0
Average speed measure : 1.0
Distribution : Linear

Max. Torque [Nm] : 12.948

Max. Efficiency [%] : 99.2

Time Speed | Torque |Mecc. Power |El. Power |Efficiency | Voltage | Currente
s rpm Nm w w % \ A
32 250.6 1.46 38.3 33.7 0.0 26.03 1.29
60 241.8 2.04 51.7 52.1 99.2 26.03 2.00
88 206.8 4.76 103.3 139.4 741 26.03 5.35
116 175.3 7.48 137.6 220.3 62.5 26.03 8.46
143 137.5 10.21 147.4 302.6 48.7 26.03 11.63
171 82.4 12.95 112.0 392.3 28.6 26.03 15.07|

c:\atc320v3\prove\motori\631_034_02___ 0.atc - 15-Jun-12 - 16:12 - Pag. 1
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Tablo L.2: Rediktor Firgali DC Motor Tork Testi

FISE
Via - Tel
[m] o |
Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A]

20 + 270

TT 1T

1 e

| [

18 4 243 /
16 -| 216

/

il )

TT 1T

| 0 O

TTT T

L1l

.. ..

S o

1 L
i
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o

L ed
\\

T

135 /

L o

i <
LA
)z

LI o T §

o =

888 ] I |
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pmran \

TTTT

1

1

1

1

4 54 /

e

10 T I |

24 27 /

{ e

0 - [ N N N N N N NN E NN NEEERNNEREEERE

1.488 2976 4.464 5.952 7.440 8.928 10.416 11.904 13.392 14.880

Torque [Nm]

c:\atc320v3\prove\motori\631_034_02___ 0O.atc
15-Jun-12 - 16:12
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Tablo M.1: Cap 63 mm Firgasiz DC Motor Test Raporu

53 HORMAS |-
- v MLEKENBIL MS0E LAN. — L. LT PR Tel
MWW

Motor technical data

Model : KPS 6373 UC KADEME 24 V

Serial nr. motor : KPS 6373 UC KADEME 24 V

Voltage [V] - 24
Operator :

Type of sample :

Spire statore - 0

Spire rotore - 0
Magnete :

Schema avvolgimento :
Femo rotore :
Posizione collettore

Test Nr.:

Nr. richiesta :

Data :

Apparecchio :

Rotation : 0

Diam. filo statore [mm] ; 0.00
Diam. filo rotore [mm] - 0.00
Pipe :

Fermo satore -

Power supply :

Ventola rafireddamento

KFS 62/3 UC KADEME 24 V

Load Test

Voltage V] : 24.0

Current limit [A] - 50.0

Control type : Torgue

Torque max. [Nmj] - 25.00

Starting delay ime [sec] - 15.0
Measure's integration time [sec] - 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) - 1
Aquired points number - 15

Voltage tollerance [%] - 5.0
Dymnamic line - 2

Torgue min. [Mm] : 0.00

Slew rate [Nmvs] - 1.0
Stabilization time [sec] - 1.0
Max. dev. std. torque [3] - 0.0
Average speed measure - 1.0
Disfribution : Linear

KPS 63/3 UC KADEME 24 W

Max. Torque [Nm] : 21.464

Max. Efficiency [%] - 38.0

Time Spead Torque |Mecc. Power |El. Power| Efficiency | Voltage | Currente
s rpm Mm W W % i A
20 15.68 0.682 1.5 .0 16.7] 2402 0.37
24 15.68 0.88 1.6 2.4 18.1 2402 0.35
28 1458 286 45 12.6) 35.6 2402 0.53
33 133 4.86 8] 17.4 30.0 2402 0.72
a7 12.0 6.71 5 221 38.4 2402 0.8z
42 107 8.56 a7 27.8 34.7 2402 1.18
47| 8.1 10.42 10.0 34.0 28.3 2402 142
51 B.5 12.29 11.0 40.0 274 2402 1.66
58 75 14.16 1.2 40.1 27.9 2402 1.67
81 6.6 16.04 111 46.9 23.6 24.02 1.85
65 5.7 17.91 10.8 40.4 21.5 24.02 2.06
71 38 18.78 20 54.7] 146 2402 223
76 24 21.46 54 80.5) B.8| 24.02 253
Tablo M.2: Cap 63 mm Firgasiz DC Motor Tork Testi
FISE
Wia - Tel
[m] [o] [e]
5.0 160 Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A] 150
45 144 +— 135
404 128+ -+ 120
354 M2 W +— 105
w96 / :‘ \ 190
254 80 : \-\ A. i )
204 64 \\ L 1 60
154 48 / \ 1 45
1.0 4 L > \ 1 3.0
0.5 a 115
0.0 - 0.0 Forcrrrenbievierverbevrerreerfbrrerrrveererrerverbevverveerfrrerr v e bervee e e 0.0
0.0 2.8 5.6 8.4 11.2 14.0 16.8 19.6 224 25.2 28.0
Torque [Nm]

110




Tablo N.1: Cap 76 mm Fir¢asiz DC Motor Mekanik Test Raporu
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Motor technical data

Model : 671 143 63YENI Test Nr.:

Serial nr. motor - Nr. richiesta -

Voltage V] - 0 Data :

Operator : Apparecchio :

Type of sample ; Rofation : 0

Spire statore : 0 Diam. filo statore [mm] : 0.00

Spire rotore - 0 Diam. filo rotore [mm] - 0.00

Magnete - Pipe :

Schema avvolgimento : Femo satore :

Fermo rotore : Power supply :

Posizione collettore WVentola raffreddamento
Load Test

Voltage V] - 24.0

Current limit [A] - 50.0

Control type : Torgue

Torque max. [Nm] : 2.60

Starting delay time [sec] : 40.0
Measure's integration time [sec] - 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) - 1
Aquired points number - 8

Voltage tollerance [%] - 5.0
[ynamic line - 1

Torque min. [Nm] : 0.00

Slew rate [Nm/s] - 1.0
Stabilization time [sec] - 1.0
Max. dev. std. torque [%] - 0.0
Average speed measure - 40
Distribution : Linear

Max. Torque [Nm] - 2 533

Max. Efficiency [%] - 86.5

Time Speed Torque |Mecc. Power |El. Power| Efficiency | Voltage | Currente
5 pm Mm W W % W A
42 ameoa 0.30 115.0 154.0) 753 2400 8.42]
43 2878 0.30 112.8 152.9 74.5| 2400 £.36
44 38000 0.50 187 5 174.3 ool 2400 7.26
46 31080 1.02 3318 2003 00| 2400 1209
47| 25383 1.42 atez| 4333 865 2400 1825
40 18805 173 asen| @221 572 24p0 2502
50| 10887 2.21 2530 @001 281 2400 27.50
52 e4m8 2.53 172.8] 10477 16.5)  24.000  43.85
Tablo N.2: Cap 76 mm Fir¢asiz DC Motor Tork Testi
FISE
Via - Tel
[m] =N [=]
45.0 — 4200 Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A] 420
40.5 4 3780 4 —+— 378
— - \ N / .
36.0 4 3360 N y 7 —— 336
31.5 - 2040 L // - / N 1 204
27.0 4 2520 1 / \\/ 1 252
2254 2100 1 /I / \ +— 210
18.0 { 1680 - / N, \ 1 168
13.5 4 1260 [ of // 1 126
90 840 -~ 1 84
- .,--."'/ ]
454 420 L 4— 42
0.0 0 v brrrrv e dverrvrreeberverrre beerrrvve ferrvrr e b vveeernr beerrr v e e L b e 0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 27 3.0
Torque [Nm]
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Tablo O.1: Cap 102 mm Firgasiz DC Motor Test Raporu

FISE

< KORMAS .
w LENENBEL EODH BAM. v L. LTB. P Tel
WA

Motor technical data
CELIKSAN CIKRIK MOT.03.01.2013 2 NUMUNE

Model : Test Nr.:

Serial nr. motor Mr. richiesta -

Voltage [V]: 24 Data .

Operator - HALIL IBRAHIM Apparecchio :

Type of sample : Rotation : 0

Spire statore - 0 Diam. filo statore [mm] : 0.00
Spire rotore - 0 Diam. filo rotore [mm] : 0.00
Magnete - Fipe -

Schema avvolgimento : Femo satore :

Femo rotore Power supply -

Posizione collettore Ventola raffreddamento
Spazzole : Collettors -

Molla - Ridutiore -

Rapporto di riduzione : Resistenza rotore [ohm] : 0
Resistenza statore [ohm] - 0 Cuscinetio LA ;

Cuscinetio LC - Bronzina LA -

Bronzina LC : Condensatore [uF] - 0.0
Testata: Coperchio -

Turhina Calofta diaframma :

Codice motore :
Coperchio compressore ;.
Matricola :

Corpo aspiratore -
Classe isolamento -

Test Parameter
CELIKSAN CIKRIK MOT.03.01.2013 2 NUMUNE

Power Supply Type : DC
Torque Unit [Nm] : 0

Testing Product : Electric maotor

Load Test
CELIKSAN CIKRIK MOT.03.01.2013 2 NUMUNE

Voltage [V] : 24.0

Current imit [A] - 50.0

Control type - Torque

Taorgue max. [Nm] - 11.00

Starting delay fime [sec] - 10.0
Measure's integration time [sec] - 0.3
Speed measure(0-NO 1-YES) - 1
Aquired points number - 10

Voltage tollerance [%] - 5.0
Dynamic line : 1

Torque min. [Mm] - 0.00

Slew rate [Nmvs] - 0.1
Stabilization time [sec] - 1.0
Man. dev. std. forque [%] - 0.0
Average speed measure - 3.0
Distribution : Linear

Max. Torque [Nm] - 8.704

Mar. Efficiency [%] - 70.4

Time Speed Torque |Mecc. Power |El. Power| Efficiency | Veltage | Currente
s pm Hm w W % W A
12 878.8 0.14 13.3 37.8 35.5 24.01 1.58
25 801.1 1.1§ er.7 138.8 TO.4 2401 578
38 708.8 2.42 180.1 269.7 86.8 2401 11.23
52 B17.3 387 2381 4052 5858 2402 168.87
66 5225 4849 2881 5348 501 2402 2227
80 4154 a.04 263.5 667.4 305 2402 27.79
B3 2815 747 2285 TE5.4 28.7] 2402 33.12
107 1474 8.70 134.7 B14.5 14.7 24.02 38.07]
Free Test

Voltage V] : 240

Yoltage tolerance [%] : 5.0
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Tablo O.2: Cap 102 mm Firgasiz DC Motor Tork Testi
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[m] (o] [e]
Speed [rpm] Mecc. Power [W] Currente [A]
| = :
: \ P ]
C N /// \ ]
=/ ~ RNEE
r / y.d N
L L |||||||||:
0.0 0.9 1.8 27 36 45 54 6.3 72 8.1 9.0
Torque [Nm]

113

300

270

240

210

180

wn
=

()
=

90

60

30

[m] 1m0 g 200y



Tablo P.1: Cap 63mm Fir¢ali ve Firgasiz Motor

Performans Egrileri Karsilastirilmasi

Fircah Cap | Fircasiz | Firgah Firgah Fircasiz
Cap Cap

63mm 63mm

250 160 1 0,4 40 55 1,488 f

243 128 i 0,5 54 62 2,334 4,1
200 100 5 3 105 114 4,651 7,6
170 78 9 5,1 133 147 7,440 10,1
135 44 11 7,8 154 161 10,1 14,8
81 20 15 10,3 112 118 12,95 18,4

Tablo P.2: Cap 76mm Firgal1 ve Firgasiz Motor

Performans Egrileri Karsilastirilmasi

Fircah Cap | Fircasiz

3630 34380 5,1 4,3 24 30 0,08 0,3
3440 3100 7 4,8 53 62 0,15 0,3
3010 2710 10,8 8 105 115 0,31 0,9
2430 2230 16,4 14,1 128 139 0,48 1,1
1810 1705 22 18,3 105 111 0,75 1,7
730 628 33,6 30,7 74 87 0,93 2,2
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Tablo P.3: Cap 102mm Firgal1 ve Fir¢asiz Motor

Performans Egrileri Karsilastirilmasi

Fircah Cap | Fircasiz | Firgah

10

15

19

31

2,1

2,9

7,6

12,8

16,1

27,6
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75

221

275

303

171

56

89

234

286

317

182

Firgah

Cap
102mm

0,2

0,22

0,905

1,407

1,941

2,46

Fircasiz

Cap
102mm

0,3

0,3

e

1,5

2,5

5,6
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