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Gilinlimiizde artan niifus ile birlikte ulasim sektoriine katilan bireysel arag¢ ve toplu
tagimaciligin kullanim orani hizla artmaktadir. Buna paralel olarak fosil yakit kullanim
oranida oldukca ylikselmektedir. Fosil yakitlar ulastirma sektoriindeki kullaniminin yani
sira, enerji Uretimi, binalarda ve endiistri sektorinde de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu durumun farkindaligi elektrikli araglara yonelik arastirmalara ve
gelisime olanak saglamistir. Bu tez ¢caligmasinda gilinlimiiz ulagim arag¢larinin yerini alan
elektrikli araclarda kullanilmasi hedeflenen fir¢casiz dogru akim motoru tasarimina yer
verilmigtir. Motor tasarim c¢alismalarina elektrikli ara¢ sistemlerinin incelenmesi ile
baslanmistir. Motor parametrelerinin ve kullanilacak malzemelerin belirlenmesinden
sonra, ANSYS RMxprt programinda analitik ¢6ziimleme yapilarak motor geometrileri
olusturulmus ve motorun tasarim optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Motor
tasarimi moment, verim, hiz gibi parametreler agisindan degerlendirilmis olup 51/46
oluk/kutup oranina sahip motor prototipi iiretilmeye karar verilmistir. Tasarlanan
motorun sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglari ile deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Daha sonra yapilan siirlis denemelerinde motorun hedeflenen
performansta ve sorunsuz ¢alistig1 goriilmiistiir.
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ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Arag, Firgasiz Dogru Akim Motoru, Sonlu
Elemanlar Ydntemi.



ABSTRACT

MASTER THESIS

ELECTRIC VEHICLES DEVELOPED FOR EXTERNAL-ROTOR BRUSHLESS
DC MOTOR DESIGN AND ANALYSIS

FAZILET AKIN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

In these days, with the increasing population, the rate of usage of individual vehicles and
public transportation that has joined the transportation sector is increasing rapidly.
Parallel to this, the rate of fossil fuel use is increasing considerably. In addition to its use
in the transportation sector, fossil fuels are also used extensively in power generation,
buildings and industry. Awareness of this situation has enabled research and development
of electric vehicles. In this thesis, brushless direct current, DC motor design which is
aimed to be used in electric vehicles which replaces today 's transportation vehicles is
given. DC motor design studies started with the examination of electric vehicle systems.
After the determination of the motor parameters and materials to be used, ANSYS
RMxprt program made analytical analysis and motor geometries were created and design
optimization studies of the motor were realized. Motor design was evaluated in terms of
parameters such as moment, efficiency and speed and it was decided to produce motor
prototype with 51/46 groove / pole ratio. The results obtained by the finite element
method of the motor were compared with the experimental results. In subsequent driving
trials, it was found that the motor was operating at its intended performance and without
any problems.

2019, 86 PAGE
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il



ONSOZ

Lisans egitimim siirecinde ve yiiksek lisans calismam boyunca her tiirlii konuda
yardimlarini ve destegini esirgemeyen, degerli fikirleriyle calismama y6n veren kiymetli
danisman hocam Saym Dog¢. Dr. Mehmet AKAR’ a sonsuz tesekkiir ve saygilarimi

sunarim.

Egitim hayatim boyunca varligini ve destegini hep yanimda hissettigim aileme sonsuz

tesekkiir ederim.

FAZILET AKIN

HAZIRAN, 2019

il



ICINDEKILER

Sayfa
L0777 )t PP i
P N 5 7 N ii
ONSOZ.ccuvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittiir et iii
ICINDEKILER. ......cutuiiiiiiiiiiiiieiieneetteneeneeneeneeseeseeseessesssseensennens iv
SIMGE VE KISALTMALAR .......cccoooviiiiiinininnnnnninnrnenneeneeeeeeeeees vi
SEKIL LISTEST.c.uuivuiiuiiiiiiiiiiiieiiiiierietiertererseerneerersernsesnessnn vii
(0] V2 0 (€3 D 55 1) N 1) O viii
| T 1 21 £ T 1
2. KAYNAK OZETLERI .....cooooviiiiiiiiiiinininiiineennnnenneeeeeeceeeee 7
3. MATERYAL VE YONTEM. .....cuuurtiririiiiiiiiieeeeiieieeiininnennnnnnnn. 14
3.1. Motor Giris Parametrelerinin Secilmesi........cccoviiiiiiinnniiiiiiiinnnen. 15
3.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Ve Onemi ..........ceeevueeennereennnnennnn. 17
3.2.1. Fircasiz do@ru akim motoru.......ccccevevineiieiiniiecienineennnn. 18
3.2.2. Fircasiz dogru akim motorunun yapiSl....ccceeeeeeeenreenecnnee 19
3.2.3. Fircasiz dogru akim motorunun smiflandirilmast............. 21
3.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Calisma Prensibi.........ccccovvvvinienn.n. 27
3.3.1. Fircasiz dogru akim motorunun komiitasyonu............. 28
3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi.....ccooeeviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieeiieciieeennens 29
3.4.1. Simiilasyon yazilimi: ANSYS....cccviiiiiiiiiiiiiiiniiecnnnne. 30
3.4.2. Maxwell denklemleri.......ccoeevieiiniiieiiniiieiiiiieiincnnne. 32
3.5. Analitik Hesaplamalar .......cccccviiiiiiiiiinniiiiiniiiiinniciinnricccnnccens 35
3.6. Arac Icin Motor Hesap Formiilleri.......cccouvveieiiiiniiiiiiiiiiiiiiiinnene 41
3.7. Fircasiz Dogru Akim Motoru’ nun Prototip Uretimi ..................... 43
3.8. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru’ nun Denet Diizenegi ...........ccccevueen. 47
4. BULGULAR VE TARTISMA....utiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineceeane 52
4.1. Fircasiz Dogru Akim Motor Tasariminin Gelistirilmesi.................. 52
4.2. Maxwell Rmxprt ve Maxwell 2D Analizi........cccccvvevineiieiiniinnnnnnn. 57
4.3. Analiz ve Yorumlar ......ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnea. 58
4.4. Fircasiz Dogru Akim Motoru Termal Analiz Sonuglari.................. 67

v



4.5. Tutma (Cogging) Tork Analizi.........cccecviiiiiiiniiiiiiiiniiiiiinniennns 68

4.6. Fircasiz Dogru Akim Motoru Deneysel Sonuglari..........ccccoevveeenne. 70

4.6.1. Performans deneyleri........ccceeeviiiniiiiinniiiiniieiinnccnnnnes 70

4.6.2. Isinma deneyleric....ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn 77
4.7. Motorun Araca EntegrasyonU......c.ccceevieiinriciinnreesinsscscnssccrcnsses 78
5. TARTISMA VE SONUC ...cccctiiitiiiiiiiiiiiniiitiiieiiietciietcisccsnscennes 80
6. KAYNAKLAR....otiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiitiaiinieistintenesnasanes 82
7. OZGECMIS....ouviiiiiiiiiiiiiiiiiccitiinccc e 86



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

My Anma momenti

B, Ak1 yogunlugunun normal bilesenini
B; Aki1 yogunlugunun tegetsel bilesenini
Fy Yuvarlanma kuvveti

Frotal Toplam kuvvet

Lt Makinenin paket boyu uzunlugunu
P, Motor giris glicii

Pout Motor ¢ikis giicii

& Serbest uzaydaki elektriksel gecirgenlik
& Goreceli gegirgenlik

Uo Serbest boslugun gegirgenligi

Uy Malzemenin manyetik goreceli gecirgen.
2p Kutup sayisini

A Kesit alant

A Manyetik vektor potansiyeli

B Manyetik ak1 yogunlugu

Bes Stator niive aki yogunlugu

Bg Spesifik manyetik yilikleme

Bg Hava aralig1 ak1 yogunlugunu

bss1 Stator olugunun {ist oluk genisligi
bss2 Stator olugunun alt oluk genisligi

Bts Stator disi aki yogunlugu

bis Niivenin dis genisligini

C Sabiti makinenin rotor hacmi

Co Cikis katsayisi

D Stirtikleme kuvveti

D Manyetik ak1 yogunlugu

D Stator dis ¢apini

Vi



Di

Dis
Dis
Dy

mNm

Nm
Ns
Pi

Sg ap

Si

vii

Statorun i¢ capini
Hava aralig1 cap1

Stator i¢ ve rotor dis ¢ap1
Rotor i¢ cap1
Elektrik alan siddeti
Indiiklenen emk
Calisma frekansini
Manyetik alan siddeti
Oluk boyunu

Stator niivesinin dis kalinligini
Etkin niive kalinligin1
Stator faz akiminin

Akim yogunlugu

Form faktorii

Oluk doluluk faktérlerini
Sargi faktorii

KiloWatt

Esdeger niive uzunlugunu
Miknatislanma endiiktansi
Miknatis kaliligin
MiliNewtonmetre

Rotor devir sayisi

Verim

Newton metre

Miknatis uzunlugu
Aktif giicti

Stator oluk sayisini

Hava aralig1 goriintir glictinti
Gorunir glcu

Tork

Volt

Hiz



—

™

Q © T

Kisaltmalar

2D

3D
DA
DSP
EA
Emk
FDAM
iym
SEY
SM
SMSM

viii

Faz bagina spir (sarim) sayisi
Akt yogunlugu sekil faktorii
Hava araligindaki aki yogun. ortalama.
Hava araliginin uzunlugunu
Hacim yiik yogunlugu

Kutup akisi

Stator u¢ kenar uzunlugunu
Yiizey akim yogunlugu
Elektriksel gegirgenlik
Manyetik gecirgenlik

Kiitle

Elektrik iletkenligi

Aciklama

iki Boyutlu

Uc Boyutlu

Dogru Akim

Sayisal Isaret Isleme
Elektrikli Arag

Elektro Manyetik Kuvvet
Firgasiz Dogru Akim Motoru
Icten Yanmali Motor

Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
Sabit Miknatis

Stirekli Miknatislt Senkron Motor



SEKIL LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Motor tiplerinin i¢ YaPISI. ..cc.eecueeeeieeruierieeniieereeniesreesieesreenieesineen oees 3
Sekil 2.1. 1894 EIeCtrobats. .........ccocuiiiieeiiiie e 8
Sekil 2.2. London Electrical Cab Company Aracl........ccccecuveeeereeerciieerieeenveeene 8
Sekil 2.3. 1967 Ford Comuta aracl ..........ccccveeeeuvieeeiieeeiieeecieeeeieeeeveeesveeeseneeens 10
Sekil 2.4. Gegmisten ginimiize EA ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 11
Sekil 3.1. Aracin boyutlandirilmast .........c.eeeveeriiiiiieiiieniieieeie e 15
Sekil 3.2. FDAM’ NN YAPIST.cccuviieiirieeriiieesiiieesieeeireeeereessseeesseeessseeessseessseenns 19
Sekil 3.3. ¢ rotorlu FDAM YapiSI .........ccoovveeeeueeeeecereeeseeeeeeesesesesseee s 22
Sekil 3.4. Dis rotorlu FDAM YapiSi......ceecvierieeiiieniieiienieeriee et 24
Sekil 3.5. (a)Gomiilii (b)Yilizey montaj miknatisl dis rotor tasarimlari........... 25
Sekil 3.6. Komiitasyon bolgesinde faz akimlart ...........ccoeeveevcieencieeeniecnnnnn, 28
Sekil 3.7. Ansoft Maxwell programinin araylizii ...........coceceeeveeenieeniennenieenenne 31
Sekil 3.8. Dis rotorlu FDAM’ ler i¢in baz1 geometrik parametrelerin
tANIMIANIAST ... 35
Sekil 3.9. Stator 0luk GEOMEIIISI....c.uveeeiieeeiieeeiie e 38
Sekil 3.10. Polyester film malzemenin stator oluklarina yerlestirilmesi.......... 44
Sekil 3.11. Stator SATTMI ......c.ocviveeiieiieeeeeeeeeeteee ettt 44
Sekil 3.12. Sartlmis StAtOr .......cccveiiiiiieeiie ettt eeaaeeens 45
Sekil 3.13. Prototip motor rotor iiretim ve miknatis yerlesimi........................ 46
Sekil 3.14. Montaj asamalart ..........c.ceeueeiuieriieiierie e 47
Sekil 3.15. Deney dlUZENEGT .....cccuveevierieeiieeie ettt e 48
Sekil 3.16. Motor Kontrol Panosu ..........cccvvereeeeiierieerieenieeieeeie e eve e enne 48
Sekil 3.17. GUG PANOSU ....eeeuvvieeiiiieciieeeieeeetee et e eiteeeteeeeaeeeeaeeesreeesnseeennseeens 49
Sekil 3.18. Test StANAL. .......eeeieiuiiiiieiiiie e e 50
Sekil 3.19. i-LAB yazilimi araylizil ........ccceeveeeviieriieiieieeieecieeee e 51
Sekil 4.1. 51 oluk, 46 kutuplu Motor YapiSi.........cccveerreerveenieeeieeiieeeeeieeeenenn 52
Sekil 4.2. FDAM GEOMELIIST...ccuveieriiieeririeeniieesieeeiieeeieeesieeesneeeseseeessseeensseeens 53
Sekil 4.3. Stator olugu geometri degiskenleri........cocovvvvveiicicccciiicccee, 54
Sekil 4.4. Stator sarimlarin gOrintimil.........cceeevveeriieriienieeiieeie e 55



Sekil 4.5. N45SH’ nin B - H €8L1S1...eevvveeiieiieeiieieeieeeee et 56

Sekil 4.6. AK1S diyagrami ........cccceoviieiiieeiiie e 57
Sekil 4.7. Motor hizina (rpm) karsilik motor akimindaki (A) degisim............. 58
Sekil 4.8. Motor hizina (rpm) karsilik verimdeki (%) degisim........................ 59
Sekil 4.9. Motor hizina (rpm) karsilik mil giictindeki (W) degisim ................ 60
Sekil 4.10. Motor giicline (W) karsilik verim (%),mil torku (Nm) ve hiz (rpm)
141575 15311101 F USSR PRRUR 61
Sekil 4.11. Mesh isleminin gOrintlistl .....c.eeevveevveeriieiiienieerieeie e 62
Sekil 4.12. Manyetik aki yogunlugu dagilimi .........ccceeevveviiiciienieeiieieeienne, 63
Sekil 4.13. Devir-Pmil @rafigi .......c.ccccooveeiiiieiiieeiieeeeee e 64
Sekil 4.14. Devir-Tork grafigi ......cccceevuieiiiiriiieiieiieeee e 65
Sekil 4.15. Devir-Verim grafifi ..........cccoceiivieeinieiieiieieeeeieeeee e 66
Sekil 4.16. Termal analiz grafigi .......cccceeeveeviieiieiiieiiecieeeeeee e 67
Sekil 4.17. Motor 3D modeli .........ccoviiiiiiiiiiiiieecec e 69
Sekil 4.18. Tutma torku grafigi.........ccccceeviieiiiiiiiiiieieeeee e 69
Sekil 4.19. Motor performans deneyi baglanti semasi..........cccceeeeveerveenieennnnnne. 70
Sekil 4.20. 51/46 Motor Devri — Verim grafigi .......cccoeeveevieeciieciienieeiieennene, 71
Sekil 4.21. 51/46 Motor Devri — Pmil grafigi ......cccceeeevvevciiieiieeiieeeee e, 72
Sekil 4.22. 51/46 Motor Devri — Tork grafigi........ccoeceeviiinieniieiieiieie 73
Sekil 4.23. 51/46 Motor Akim — Tork grafigi .......cceevevvvievieniieieeieeiiee, 74
Sekil 4.24. 51/46 Motor Devir - AKim grafigi.......ccccccveeveieniencireiieeieeieee, 75
Sekil 4.25. 51/46 Motor Akim — Pmil grafigi........cccceeeveevivieecieeeiieeciee e, 76
Sekil 4.26. Motorun araca entegre edilmesi .........ceecveeeeieeiiieniienieenieeieeee 79



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. EA’ larin avantaj ve dezavantajlart ..........ccceeeeveeeeieencieeencieeceieens 2
Cizelge 1.2. Elektrik motor tiirlerinin avantaj ve dezavantajlari........................ 4
Cizelge 1.3. FDAM’ nin diger motorlarla karsilagtirtlmasi............ccceveevennnnne. 5
Cizelge 3.1. Aracin bOYULIAIT......ccveiviiiiieiiieieecieeeeee e 16
Cizelge 3.2. FDAM ve SMSM’ nin karsilagtirtlmast .........cccceevevveencieenneeennnen. 26
Cizelge 3.3. Farkli elektrik makinalari i¢in niive uzunlugu/hava araligi ¢api
0141 OO = S . TN 37
Cizelge 3.4. Stator i¢ ve dI$ ¢ap OTaNIL.......cceevueeeiieriieeieeieeeieeiee e eeeeeere e 39
Cizelge 3.5. Motor parametreleri.......cueruireeieeeeiieeriee e cee e 42
Cizelge 4.1. Stator olugu geometri degisken degerleri.......ccccoocveveeieniencnnene. 54
Cizelge 4.2. Rotor 0ZellIKIeTi......cc.eeiviiiieiiieiiecee e 56
Cizelge 4.3. Motor sarg1 yalitim siniflari ve ¢aligsma sicakliklari..................... 77

Xi



1. GIRiS

Ulagim, insanoglunun eski caglardan beri temel ihtiyaclarindandir. Mevcut tasit
teknolojilerinin biiylik bir kismi fosil kokenli yakitlarla ¢aligmaktadir. Fosil kokenli
yakitlarin bu derece kullanilmaya devam edilmesi halinde gelecekte insan hayat1 igin
bliyiik zararlara yol agacagi diisiiniilmektedir. Petrol, dogal gaz gibi yakitlarin
rezervlerinin azalmasiyla birlikte maliyetlerin artmasi ve sonucunda ise sosyal ve
ekonomik etkilerin biiyiikliigii ve bu yakitlarin kullanilmasiyla etrafa yayilan emisyonlar

ve sera gazlari ¢evreye zarar vermektedir.

Egzoz gaziyla cevreye yayilan kursun elementi, petrol tiirevleri yakildiginda ortaya ¢ikan
zehirli gazlar 6nemli 6l¢iide gevre kirliligine yol agmaktadir. Son yillarda motorlu arag
sayisinin hizli artis1 ve petrol kaynaklariin tilkenme noktasina gelmesiyle farkli tahrik
sistemleri kullanarak araglar hareket ettirilme arastirmalari hizla artmaktadir (Hori, 2004;

Unlii ve ark., 2003).
Gelecekte Elektrikli Arag (EA)’larin daha ¢ok tercih edilecegi ongoriilmektedir. EA’ larin

Ulasim maliyetlerini azaltmasi,
Fosil kokenli yakit kullanimini azaltmast,

Yogun yasam alanlarinda hava kirliligini azaltmasi,

YV V V V

Diinya genelinde sera gazi olusumunun bertaraf edilmesi (Unlii ve ark.,

2003)
gibi 6zelliklerden dolay1 kullanimlar1 artmistir.

Giiniimiizde kullandigimiz otomobillerin tarihi sanayi devrimine dayanmaktadir. igten
Yanmali Motorlarin (IYM) icat edilmesiyle birlikte buharli motorlarla galisan araglarda
hizla yiikselise gecmistir. Otomobillerin artan performans ve konfor degerleriyle beraber
buna paralel olarak insanlara ve dogaya verdigi zarar da artmistir. EA’lar fosil yakith
araglara alternatif olarak gelistirilmis ve bu araglarin dogaya verdigi zarar minimum
diizey olmaktadir. Bundan dolayr EA {izerine yapilan c¢alismalar hiz kazanmistir.

Giliniimiizde c¢ok sayida elektrikli, hafif elektrikli ve hibrit araglar1 avantajlarindan



dolay1 yollarda gérmek miimkiin olmustur (Ustun ve ark., 2009; Tutelea ve I. Boldea,
2007; Zarko ve ark., 2007).

EA’lar da moment ve akinin kontrolii birlikte yapilabilmektedir. Bu kontrol yontemi
“lyilestirilmis dogrudan moment kontrolii” ile kolayca yapilabilmektedir. Cizelge 1.1°de
goriildiigl gibi EA’larin birgcok avantaji olmasiyla birlikte beraberinde dezavantajlar1 da

getirmektedir.

Cizelge 1.1. EA’ larin avantaj ve dezavantajlar1 (Korkut, 2011)

EA’ larin avantajlari

EA’ larin dezavantajlan

Kullanim aninda emisyon salinimi yoktur

Uretim maliyeti yiiksektir

Sessiz caligmaktadir

Servis olanaklar1 sinirlidir

Kilometre basina ulasim maliyeti diisliktiir

Batarya dolum heniiz

yayginlagmamistir

istasyonlar1

Rejeneratif frenleme ile kaybolan enerji, geri

kazanilabilmektedir

Tasit menzili kisadir, tasit agirhig
(bataryalardan dolay1) fazladir

Hareketli pargalarin az olmasindan dolayi, | Batarya sarj siireleri uzundur
bakim maliyetleri diistiktiir

EA’larin tahrik sistemi igin birbirinden farkli tipte motor kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in kullanilan motorlar elektrik motorlaridir.
Elektrikli araclar i¢cin gerekli olan motorlarin se¢iminde tercih edilen unsurlar elektrik
motorunun verimi, performansi, 6zgiil giicii, maliyeti ve bakim sikligidir. Elektrikli
motorlarin giiniimiizde en sik kullanilanlar1 Dogru Akim (DA) motorlar, Asenkron
motorlar, Daimi miknatisli motorlar ve Anahtarlamali reliiktans motorlaridir (Karaoglan,

2014). Motor tiplerinin i¢ yapis1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



Stator

Rotor

Stator

¢) Daimi Miknatish d) Anahtarlamali Reliiktans
Motor Motor

Sekil 1.1. Motor tiplerinin i¢ yapisi (Cimen, 2010)

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda Firgasiz Dogru Akim Motor (FDAM)lari; motorun
dezavantajlar1 ortadan kaldirildiginda bir¢cok yerde kullanilabilecek motor olarak
piyasada kendilerine yer bulabilecekleri, bunun yani sira maliyet ve giivenilirlik
yoniinden ¢ok daha iyi olabilecekleri goriilmektedir. Giiriiltiisiiz olmasi, fazla gii¢
tiiketmemesi, fir¢a ve firca kayiplarinin olmamasi, uyarma akimina ihtiya¢ duymamasi
gibi avantajlarindan dolayi en ¢ok tercih edilen motor ¢esidi FDAM’lerdir. Cizelge 1.2°de

Elektrik motor tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir.



Cizelge 1.2. Elektrik motor tiirlerinin avantaj ve dezavantajlart (Korkut, 2011)

Yiiksek giiclerde imal edilebilme,
Standartlasma ve yaygin kullanim,

Motor Tipi Avantajlan Dezavantajlan
DA Motor Basit hiz kontrolii Firca ve kolektor grubu
i¢in bakim gereksinimi, Orta
derece Omiir,
Asenkron Motor Diisiik maliyet, Ilk kalkista an1 akim
Uzun Omiir, yuksekligi,

Hiz kontrolii i¢in frekans
degistiricilere ihtiyag duymasi,

Reliiktans Motor

Diisiik bakim gereksinimi, Yiiksek verim,
Kalic1 miknatis olmamasi, Basit yapist,
Diisiik maliyet,

Firgasiz Dogru Uzun Omiir, [k yatirmmin yiiksek
Akim Motoru Diisiik bakim gereksinimi, Yiiksek verim, | olmas,
Motor siiriiciisiine ihtiyag
duymasi,
Anahtarlamal Uzun 6miir, Motor siiriiciisiine ihtiyag

duymasi,

Elektronik malzeme ve kontrol teknolojisindeki gelismeler, elektrik makineleri ile ilgili
calismalarda yeni tip motorlar planlamaya ve {ireticileri de bu tip motorlar1 iiretmeye
yoneltmistir. Kalic1 miknatisli motorlarin iiretilmesindeki baglica sebep, bu motorlarin

cok verimli, ucuz ve seri iretime uygun olusudur. FDAM’lerin diger motorlarla

karsilastirilmasit Cizelge 1.3’te verilmistir.




Cizelge 1.3. FDAM nin diger motorlarla karsilastirilmasi (Uygun, 2012)

Anahtarlamali
Asenkron Senkron DA FDAM Reliiktans
Motor Motor Motoru
Motor
Beslenme Alternatif | Alternatif | Dogru Dogru Dogru
Sekli Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
Uyarma Uyarma D"g.m Dog.m Uyarma Uyarma
Gerilimle Gerilimle
Durumu Gerekmez Gerekmez | Gerekmez
Uyarma Uyarma
Degisken | Degisken | Degisken
Déniistiiriicii Hiz Hiz Hiz Daima Daima
$ Uygulamasi | Uygulamasi | Uygulamasi | Gerekir Gerekir
Gerekir Gerekir Gerekir
Isletmcg Yok Kismeg Bakim Yok Yok
Bakim . Bakim . . -
Denebilir . Gerekir Denebilir | Denebilir
Masrafi Gerekir
Mo.t or . Ucuz Pahali Pahali Pahali Ucuz
Maliyeti
Donusfurl}cu Pahali Pahali Orta Pahali Pahali
Maliyeti
Verim Orta Orta Orta Iyi Iyi
Her Her Patlayict Her
%T:zrlﬁ? Ortamda Ortamda Ortamlarda | Ortamda g:lrl (?:tamda
Calisir Caligir Kullanilmaz | Caligir 3
Stabilite Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi

Bu tez c¢alismasinda verimlerinin yiiksek olmasi, sessiz ¢alismalari, fircalarin
bulunmamasi ve kolektor yapilarinin olmamasi, elektriksel arklarin olusmamasi, sargi
sicakliginin disariya kolayca aktarilmasi, elektriksel kayiplarin en aza indirilmesi, stator
caplarina bagli olarak yiiksek moment iiretme, diisiik giliclerde diger motorlara oranla
daha iyi verim ve daha yliksek gii¢/hacim oranina sahip olmalar1 gibi avantajlardan dolay1

FDAM tasarimi ve prototip iiretimi lizerinde durulmustur.



Bu calismada FDAM yapisi ve c¢alismasi, matematiksel modeli ve motor tasarim
hesaplamalari, Sonlu elemanlar ile modellenmesi ve motorun analizleri yer almaktadir.
Daha sonra optimal olarak tasarlanan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile modelin

prototipi iiretilerek deneysel olarak ta dogrulanmistir.

Bes boliimden olusan bu tez calismasinda 1. Boliim “ GIRIS ** béliimiidiir. Bu boliimde
prototip iiretimi gergeklestirilen motor hakkindaki bilgilere yer verilmistir. 2. Boliim
KAYNAK OZETLERI > boliimiidiir ve c¢aligmayla ilgili arastirma yapilmustir.
“MATERYAL ve YONTEM *’ boliimii 3. Béliim olup FDAM yapist1 ve ¢alismasi, Sonlu
elemanlar yontemi, Arag¢ i¢in motor hesap formiilleri ve Analitik hesaplamalara yer
verilmistir. 4. Bolim “ BULGULAR ve TARTISMA *’ boliimiidiir. Bu boliimde ise
FDAM i¢in yapilacak olan tasarima ait bilgilere, yapilan tasarim ve analizler anlatilmistir.
5. Boliim ise “ SONUC *’ boliimiidiir. Bu boliimde tez ¢alismasinda elde edilen verilerin

ve sonuglarin yorumuna yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde EA’lar ve EA’larda kullanilacak olan FDAM hakkinda daha onceden

yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmis olup bu ¢aligmalar kisaca anlatilmistir.

19. yiizyilda ilk kez EA fikri ortaya ¢ikmistir. Hollanda’ da 1835 yilinda Profesor
Stratingh EA modelini yapmigtir. Daha sonra ise Thomas Davenport ABD’ de 1834 -
1836 yillar1 arasinda EA’y1 gelistirdigi ve liretiminin gergeklestirildigini bildirmistir. Bu

aracta {i¢ tekerlek ve tek kullanimlik bataryalarla kullanilmistir.

1882 yilinda da William Ayrton ve John Perry ingiltere’de 3 tekerlekli diger bir EA’ nin
uygulamasini gergeklestirmislerdir. Uygulamasi gerceklestirilen aragta batarya olarak
1859 yilindan sonra gelistirilen kursun-asit bataryalar kullanilmistir. Aracin kullanildigi
yola gore degisen aracin menzili 16-20 km arasinda olup azami hizi degeri ise 14
km/saattir. Carl Benz ise aradan 3 yil gectikten sonra 3 tekerlekli araci gelistirmistir
(Unlii ve ark., 2003). Almanya’ da Carl Benz tarafindan tanitilan Motor Wagen isimli
I¢ten Yanmali Motor (IYM) teknolojisine sahiptir. Bu donemden itibaren IYM ve EA’lar
daha cok tercih edilmeye ve satilmaya baslanmistir. I'YM nin ilk zamanlarda k&tii koku
yaymalari, agir1 giiriiltiili ¢alismalar1 ve baslatilmasi i¢in krank kolu kullanilmasi gibi
zorluklar1 vardi. EA’lar da yasanan sikintilarin en baginda bataryalarin agirliklar

nedeniyle menzil problemi ve yavas olmalar1 gelmektedir (Ugur, 2011).

19. yiizyilin son dénemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da buluna ¢ogu fabrika
EA iiretimine baslamistir. Morris ve Salomon’a ait Electric Carriage and Wagon
Company adl fabrika bu fiireticilerin en énemlisidir. Morris ve Salomon 1895 yilinda

Sekil 2.1° de gosterilen “Electrobats” isimli elektrikli araci gelistirmislerdir.



Sekil 2.1. 1894 Electrobats (Tiris, 2003)

1897 yilinda Ingiltere’de Sekil 2.2°de gosterilen “Londra Elektrikli Taksi Sirketi”
(London Electrical Cab Company) tarafindan iiretilen arag taksi kullanilmaya

baslanmstir (Unlii ve ark., 2003).

Sekil 2.2. London Electrical Cab Company araci (Tir1s, 2003)



Performansi arttirmak amaciyla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-icten yanmali araglar1 gelistirmistir. Aragta elektrik motoru ve igten
yanmali motor birlikte kullanilmistir. Ferdinand Porsche hibrid elektrikli aracin ilk

deneysel tasarimini bu dénemde yapmustir.

Hibrid elektrikli arag Woods tarafindan 1916 yilinda iiretilmistir. Bu aragta 4 silindirli
kiigiikk benzinli motor direkt olarak elektrik motoru/jeneratér grubuna ve sonrada
konvansiyonel itici saft ile 6n tahrik aksina baglanmistir. Sistemin karmasik yapisina
ragmen ilk baglarda ilgi ile karsilanan hibrit ara¢ daha sonralari varligmi devam

ettirememistir (Kabaktepe, 2012).

1920’ler de EA iireticileri I'YM kullanarak iiretimlerini devam ettirmislerdir. (Kabaktepe,
2012). 1960’11 yillarda IYM’li araglar diinyada iistiinlik kurmayi basarmistir. Tiim
iistiinliiklerine ragmen 1960’11 yillarda EA’lara olan ilgi tekrardan artmaya baslamistir.
IYM’lerin hava kirliligine sebep olmalar1 bu araglarin iiretim asamasma gegcmesine
engel olusturmus ve birkag iiretici hava kirliligine karst EA’larin iiretimine ge¢mistir.
IYM’li araglari elektrikli ara¢ olarak sunan bazi otomotiv firmalari EA’y1 yeniden

tasarlamaya bagslamiglardir.

1966 yilinda Ford firmas1 bir EA tasarlamistir. Tasarlanan bu arag diisiik emisyon, kolay
calisma, kullanim maliyeti ve satin alinmasi diisiik, az park alan1 kaplayacak kadar kii¢tik
olmalar1 gibi o6zellikleri tasimaktadir. 1967 yilinda Sekil 2.3’te gosterilen ilk prototip
yapilmis ve “Comuta” adi verilmistir (Comuta her bir 6n tekeri tahrik eden iki adet DA
motora sahiptir. Aracin elektriksel beslemesi dort adet kursun asit batarya ile
saglanmistir. Ara¢ 40km/saat hiz ve 64 km menzile sahip olup; azami hiz1 64 km/saattir
(Trs, 2003).).



Sekil 2.3. 1967 Ford Comuta araci (Tiris, 2003)

General Electric 1968 yilinda GE Delta aracinin ilk uygulamasimi gergeklestirmistir.
(Unlii ve ark., 2003).

Petrol krizinin 1970’lerde baslamasiyla beraber basta Amerika, Ingiltere, Fransa,
Almanya, Italya ve Japonya gibi iilkelere EA arastirmalarina tekrardan hiz vermislerdir.
1973 te Electricite de France 80 araci elektrik tahrikli hale doniistiirmiistiir. Almanya’da
Daimler — Benz ve Volkswagen ise deneysel ilk EA yapmislardir. 1975 yilinda ise
Italya’da Fiat X1/23 B isimli deneysel prototip ara¢ gelistirmistir. Japonya’da 1970’li
yillar boyunca Daihatsu, Toyota, Mazda ve Mitsubishi birlikte prototip EA iizerine
calismiglardir (Kabaktepe, 2012).

Ik araglarda kursun-asit bataryalariyla birlikte DA tahriki kullanmistir ve 1980’lerden
itibaren AA tahrikinin kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. 200 V’luk kursun-asit
bataryalari, 300 A AA gii¢c lireten darlington transistor bazli evirici ile birlikte 37
kW’lik 2 kutuplu indiiksiyon motorunu tahrik etmek i¢in kullanilmistir. 1988 yilinda
Ford ve GE birlikte ETX-1 isimli aracin AA tahrikli sistemini gelistirmis ve sodyum-
siilfiir bataryalar1 kullanmislardir (Unlii ve ark., 2003).

1988’de Japonya’da AA sistemleri DA sistemlerinin yerini almis ve kursun- asit ile

birlikte nikel-demir bataryalar1 kullanilmistir (Unlii ve ark., 2003).
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1990’larin gelmesiyle yari iletken teknolojisi ve yeni kontrol yontemleri bulmus ve
gelistirilmistir. Bununla birlikte DA sistemleri yerini AA sistemlerine birakmaya
baslamistir. Bdylelikle asenkron, senkron, FDA ve anahtarlamali reliiktans motorlar

EA’larda kendilerine yer bulmaya baslamistir.

1990’1ar dan sonra ise elektrikli araglar iizerine ¢calismalar artmistir. Bunlara 6rnek olarak
Peugeot 106 Electric, Toyota RAV4, GM EV1, Ford Think City ve Nissan Hipermini gibi
modeller gosterilebilmektedir. Prototip ve deneysel amagli olarak iiretilen birgok EA
bulunmaktadir. Sekil 2.4’te ge¢misten glinlimiize EA modellerindeki biiyiik degisimi
goriilebilmektedir. Yeni nesil EA’larin ¢ogunda Asenkron Motor veya FDAM
kullanilmistir (Unlii ve ark., 2003).

Sekil 2.4. Gegmisten giiniimiize EA (Unlii ve ark., 2003)

EA’larda, tahrik kuvvetinin olusturulmasi igin, IYM yerine elektrik motoru
kullanilmaktadir. Dolayisiyla EA’lar da performans tamamiyla motorun moment-hiz ve
giic-hiz  karakteristigine baglidir. Elektrik motoru esasen elektrik makinast gibi
caligmaktadir yani elektrik enerjisi mekanik enerjiye g¢evrilmesi yaninda rejeneratif
frenleme esnasinda olusan mekanik enerji, elektrik enerjisine ¢evrilmektedir (Unlii ve

ark., 2003).

Firca aginmasi ve motor hizin1 sinirlandirmasi gibi problemlerinden dolayr FDAM leri
tasarlanmistir. FDAM’lerde bobin stator iizerine sarilmakta ve rotorda daimi miknatis
kullanilmaktadir. FDAM’ ler, fir¢ali dogru akim motorlarina gére, daha verimli, daha
yiiksek hiza sahip, torku daha yiiksek, daha sessiz ¢aligmakta, uzun 6miirlii ve bakimlari

kolaydir. Ancak motor kontrolii daha zor, harici giic elektronigi gerektirir ve maliyeti
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daha yiiksektir. FDAM’leri, yiiksek gii¢ istenen uygulamalarda kullanmak i¢in dogrudan

siiriis yontemi ile EA’larda ve sanayide kullanilmaktadirlar (Unlii ve ark., 2003).

Elektrikli araclar 1885 yilinda tiretildi, ancak son 100 y1l boyunca EA gelisiminde ¢ok az
ilerleme kaydedilmistir. Gilinlimiizde EA konsepti yerini hibrit elektrikli araca
birakmistir. Bunun sebebi ise hibrit aracin giivenliginin EA’lardan daha iyi oldugunun
diisiiniilmesidir. Diger yandan gii¢ elektronigi teknolojisinin destegiyle elektrik motoru
tasarimi hizla gelismistir. FDAM genellikle EA’lar i¢in kullanilan bir elektrik motoru
olmustur. Geligmis kontrol teknikleri, diisiik agirlhk ve yiiksek verime sahip
olmaktadirlar. Bu nedenle, FDAM’ler EA’lar icin iyi bir alternatif saglamaktadirlar
(Rahim ve ark,.2006).

EA’ lara artan ilgiden yiiksek performansh elektrik makinelerine olan talep artmaktadir.
Bu nedenle yiiksek kesintisiz ve maksimum moment yogunlugu, yiiksek verimlilik ve
sabit gli¢ araliginin genisligi ve bunlarin iyilestirilmesi elektrik makinesi tasarimcilarinin
sinirlarinit zorlamaya baslamistir. Bunun i¢in, gdmiilii kalici miknatisli, yiizeyde kalici
miknatish, aki degisen (flux-switching) ve kalict miknatis destekli senkron reliiktans

makineleri gibi c¢esitli elektrik makinesi ¢esitleri ortaya ¢ikmustir (Li ve ark., 2018).

Elektrikli araglar icin tasarlanan elektrik motorlarinda, diisiik hizda yiiksek moment,
genis sabit giic araligima ve diisik moment istenilen alanlarda da yiiksek verimlilik
istenmektedir. Yiiksek hizlara ulasildiginda yiiksek manyetik aki yogunlugu sebebiyle
artan demir kayiplarini azaltmak vb. isteklerden dolay1 degisen akili motorlar ya da
parametreleri  degisebilen motorlar tasarlanmaktadir. Ornegin, tiim istekleri
karsilayabilmek icin Ogawa ve arkadaslar1 2017°de degisen akili hibrit motor
yapmiglardir. Dogru akim alan sargis1 akimi pozitif iken hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunu artirici, dogru akim alan sargis1 akimi negatif iken hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunu azaltici bir etki yapmaktadir. Yiiksek moment istendiginde
dogru akim alan sargisi ile alan giiclendirilmis olup, yiiksek hiz istendiginde ise alan
zayiflatilarak istenilen degerlere verimlilik de yiikksek tutularak ulasilmasi

saglanmaktadir (Ogawa ve ark., 2017).
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Fukami ve arkadaslari, 2017 yilinda yaptiklari ¢aligmada, ferrit miknatislar ve alan sargisi
kullanarak iki hava aralikli motor tasarlamis ve DA alan sargisini ikinci bir statora
yerlestirmislerdir. Dolayisiyla firca gereksinimini ortadan kaldirarak degisen akili bir

motor tasarlanmiglardir (Fukami ve ark, 2017).

Miknatis bulunan elektrik makinelerinde, yiiksek sicakliklarda c¢alistiginda dikkat
edilmesi gereken nokta miknatislarin bulunulan sicaklikta demagnetize olup
olmayacagidir. Raminosoa ve arkadaslari ise 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sargilari
280 °C’ye dayanabilecek kadar yiiksek sicaklik izolasyonu saglayan malzeme ile
kaplamig ve ayni statora dogru akim alan sargisini da yerlestirerek motoru yiiksek
sicakliklarda da calistirip %43 giic artist saglamislardir. Motorun rotorunu ise

anahtarlamali reliiktans motoru gibi tasarlayarak istenilenlere ulasmiglardir (Raminosoa

ve ark., 2017).

Dogru akim motorlar1 bir¢ok yerde kullanildigi gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. FDAM’ lerin daha ¢ok tercih edilmesi fir¢ali motor modellerinin
kullanim alanlarinin kisitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Fir¢ali motorlarin devaml
olarak bakima ihtiya¢ duymalari, degisen durumlarda ve devamli kullanilan yerlerde
dezavantaj saglamaktadir. Bu FDAM’lerin genis kullanim alanlar1 vardir. FDAM’lerin
bu denli 6n plana ¢ikip genis kullanim alani bulmasi yiliksek performans degerlerine sahip
olmasinda kaynaklanmaktadir. Yiiksek tork ve eylemsizlik gerektiren uygulamalarin
bircogunda, dis rotorlu tipi olan fircasiz dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir
(Yedemale, 2003). D1s rotorlu uygulamalarda motor momentinin dogrudan aktarimini
gerceklestirmesi ve aktarim i¢in bagka elemanlara gerek duymamalar1 diger motorlarla
karsilagtirildiginda yiiksek verim istenilen uygulama alanlarinda (6zellikle EA’larda)
kullanilmaktadirlar. Bunun yani sira dis rotorlarin korumasi ve sarsintilara karsi goriilen

direng gibi ¢esitli dezavantajlar1 da vardir
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3. MATERYAL VE YONTEM

EA’larda tekerlere iletilen moment degerini, elektrik motoru irettiginden EA'nin
performanst tahrik motorunun moment-hiz veya gilic-hiz  karakteristigi  ile
belirlenmektedir. Bundan dolay1 kullanilacak olan elektrik makinasinin se¢imi ¢ok dnem
olmaktadir. Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ve rejeneratif
frenlemeden meydana gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektir. Bu 6zellikler
elektrik motorlarinin EA’larda kullanilmalarini saglamaktadir (Xue ve ark., 2008;

Grunditz and Jansson, 2009).

Firgali tip elektrik makineleri (AA senkron motor, DA motor) maliyetleri yiiksek
olmasina ragmen basit ve bagimsiz dinamik davraniglara sahiptir. Bu nedenle pek ¢cok
endiistriyel uygulamada fir¢asiz elektrik makinelerinin yerine tercih edilmistir. Fir¢asiz
tip elektrik makinelerinin ¢ok degisken ve dogrusal olmayan dinamikleri diizenlenerek
sabit hiz elde edilmesi ile meydana gelen motorlara gilinlimiizde FDAM’leri
denilmektedir (Krause ve ark.,1994). FDAM aslinda siirekli miknatisli bir senkron
motordur. Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) DA kaynagindan beslenen bir
evirici tarafindan stiriildiiglinde, meydana gelen makine karakteristigi DA sont motorun
karakteristifine benzemektedir. Bundan dolayr bu tip motorlar FDAM olarak
adlandirilmistir (Krause, 1986; Kenjo, 1991).

Endiistriyel uygulamalarda, diizgiin tork ve yiiksek verim i¢in genellikle DA fircals,
senkron veya AA indiiksiyon motorlardan biri tercih edilmektedir (Kenjo ve
Nagamori, 1985). Bu motorlarda uyartimin fir¢a ve kolektdrlerle saglanmasindan dolayi,
rotor kayiplar1 artmakta, siirekli bakim gerektirmekte ve motorun émriinii azaltmaktadir
(Pillay ve ark.,1989). Ayrica bu motorlarda komiitator hiz1 sinirhdir, gliriiltili ¢alisir,
asinma mevcuttur ve olusan RFI sinyali ¢evreyi rahatsiz etmektedir. Bu motorlarda
sargilar1 tasiyan ve sargilar1 olusturan rotorun sogutulmasi da kolay degildir (Miller,

1983).
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Klasik DA motorlarinin, 1sinma ve asinmadan dolay1 ariza meydana gelmesi, firga ve
komiitasyona ihtiya¢ duymalar1 ve devamli olarak bakima ihtiya¢ duymalar1 sebebiyle
endiistriyel uygulamalarda kullanim alanlar1 giderek azalmaktadir. Bu motor yerlerini

bakima ihtiya¢ duymayan FDAM ler almaktadir (Sen, 1990; Chan ve ark., 1998).

3.1. Motor Giris Parametrelerinin Secilmesi

Motor tasarim siirecinde iken bazi parametrelerin tasarimin baslangicinda secilmesi
gerekmektedir. Bu agsamalardan ©Once motorun uygulanmasi gereken araca ait
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Referans olarak alinip motorun uygulanmasi
icin planlanan ara¢ ElektroGOP isimli elektrikli yaris aracidir. Aracin boyutlar1 Sekil
3.1°de ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Aracin boyutlandirilmast
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Cizelge 3.1. Aracin boyutlari

Minimum (cm) Degeri (cm) Maksimum (cm)

A 120 124 180
B 130 158 -
C 10 10 -
H 100 118 -

L 200 259 425
ON 100 107 -
ARKA 80 106.5 -

Aracin hava direncini temsil eden siiriikleme kuvveti CFX-Post'ta da hesaplanmistir. Z
ekseni akis eksenidir ve bu eksendeki kuvvet 68.3 N’ dir. Buna gore 55 km/s’ de 43 cm
capinda tekerlek tlizerinde elde edilecek olan tork degeri 66 Nm olarak hesaplanmistir.
Siirtiinme kuvveti altindaki Cp, Esitlik 3.1° de gdsterildigi gibi hesaplanmistir.

2+D

_ 2%68.3
1.185%152(1.16%1.18)

= 0.374 Nm

Esitlik 3.1°de verilen D siiriikleme kuvveti, p kiitle, v hiz ve A kesit alanini ifade
etmektedir. Esitlige gore 68.3 N siiriikkleme kuvvetinde 1.165 x 1.18 m alanda 15 km/s’de
1.185 kg/m*liikk hava siiriiklemesinin 0.374 C), siiriikleme kuvvetine sahip oldugu

gorilmiistir.

Arag lizerine diiz bir yolda siiriikkleme kuvveti ve yuvarlanma kuvveti uygulanmaktadir.
Yuvarlanma kuvveti Esitlik 3.2°de ve Toplam uygulanan kuvvetler ise Esitlik 3.3’te

gosterildigi gibi hesaplanmistir.
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Fr = Cg * N =0.015%250%9.81 =37 N (3.2)
Frotar = D + Fr =68.3+37=1053N (3.3)

Motorun torku ise tekerlek yaricapt ve Fr,.q; ile Esitlik 3.4° te gosterildigi gibi

hesaplanir.
T = Frota * Ry =105.3*%0.215=22.64 Nm (3.4)

Hesaplanan degerler motor tasarimi i¢in uygun bulunmustur. Siiriis testlerinden sonra en

uygun siiriis kosullar1 belirlenecektir.

3.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru ve Onemi

Giliniimiiziin gelisen teknolojisinde gii¢ elektronigi, mikro elektronik, siirekli miknatislar,
kontrol ve mikroislemciler, Sayisal Isaret Isleme (DSP) ile birlikte DA makinesinin
calisma prensibine uyum saglayan endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanmaistir.
Ancak kollektorsiiz ve firgasiz, elektronik anahtarlamali makina uygulamalarinda ¢ok
daha fazla kullanilmistir. Kalic1 miknatis malzemelerinin giliniimiizdeki teknolojisi ile
ulastig1 seviye, kalici miknatisli motorlarin diger motorlardan daha iistiin 6zellikte
olmalaria yardimer olmustur. FDAM’ler yiiksek moment/akim ve moment/eylemsizlik
orani, sorunsuz yapi, yiiksek verim ve giivenirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda

siklikla kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2005).

FDAM, statoru iizerinde ii¢ faz sargilari, rotora entegre sabit miknatislart bulunan ve
zit elektro manyetik kuvvet (emk) sekli trapezoidal olan sabit hizli senkron motorlardir.
FDAM’ler yapisal olarak, Sabit Miknatisli (SM) motorlarin igten disa terslenmesi ile
olugmaktadirlar (Aydogdu, 2006).
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Fir¢asiz motorlarda stator ve rotordan olugsmaktadir.Stator, sabit, ¢ok veya tek kutuplu,
elektromanyetik alan iireten bobinlerden, rotor ise siirekli miknatislar1 {izerinde
bulunduran hareketli parcadan olugmaktadir. Rotor ve stator arasinda aralik
bulunmaktadir ve bu aralik hava aralig1 bolgesi olarak adlandirilmaktadir. FDAM’lerde
rotor igeride veya statorun dis kisminda olabilmektedir. Stator ¢ekirdegindeki motor
sargilar1 oluklarin i¢inde bulunur. Iki oluk arasindaki bolgeye stator disi adi
verilmektedir. Stator disine sarili sarim sargilar1 sarim sayisi agisindan makine igin
onemli olmaktadir. FDAM’ler tek ya da ti¢ faz beslemeli tasarlanabilmektedir. Motorun
parametre degerelerinden miknatis sayisit kutup sayisini vermektedir. Motordaki
kutuplar en az iki kutup olmalilardir ve kutup sayisi ¢ift sayiya sahip oldugu zaman

motora istenilen sayida kutup tasarlanabilmektedir (Krause ve ark., 2002).

3.2.1. Fircasiz dogru akim motoru

FDAM’ler genel olarak manyetik kutuplardan meydana gelen yiizey miknatislart ve
yogunlastirilmis stator sargilart olan makinelerdir. Motor tasariminda stator fazlarinin sargi
yogunlugundaki gibi hava aralig1 aki yogunlugunun kare dalga form dagilimi olmasi

tizerine kuruludur (Ooi, 1981).

FDAM’ler yiiksek verim, sessiz ¢alisma, firca ve kollektdr yapilarinin olmamasi gibi
Ozelliklerinden dolayr avantajli olmaktadirlar. Bu avantajlardan dolayr bakim
islemlerinin basit ve masrafsiz olmasi, patlayici ortamlarda dahi bu motorlarin tehlike
meydana getirmeden kullanilmalarmi saglamaktadir. Sargi sicakligi kolayca disariya
aktarilmaktadir. Aktarimin bu denli kolay olmasini saglayan etken elektriksel arklarin
meydana gelmemesi ve endiivi sargilarinin statorda bulunmamasindandir. Rotor {izerinde
sargl bulunmadigi icin elektriksel kayiplar minimum diizeye inmektedir. FDAM’ler,
diisiik giiclerde dahi diger motorlarla kiyaslandiginda verim ve giig/hacim oranlarinin
daha yiiksek oldugu sdylenebilmektedir. Motor boyutlar1 ayn1 olsa bile daha yiiksek ¢ikis
giicli saglamaktadir (Aydogdu, 2006).
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FDAM’lerin kontrol edilmesinde DA anahtarlama icin anlik rotor pozisyon bilgisi,
motorun c¢alistirilmasinda baglatma, yol alma ve daimi ¢alisma durumlarinda ise farkli
kontrol algoritmalarinin uygulanmasi, rotor lizerindeki sabit miknatislarin zamanla
manyetik Ozelliklerini kaybetmeleri bu motorlarin dezavantajlarindan sayilmaktadir.
Manyetik malzemelerde meydana gelen gelismelere kiyasla, boyut-fiyat oranlarina
bakildiginda, kalici miknatishi uyartim sistemlerinin genel olarak 20 kW dan daha kiictik
motor uygulama alanlarinda ¢ok daha iyi olmaktadir (Toliyat ve Gopalarathnam, 2002).

3.2.2. Fir¢asiz dogru akim motor yapisi

Bu makinelerde, hava araliginda kare dalga formunda aki dagilimi olusturmak igin
statora sarilan sargilar ve sabit muknatisli rotor kutuplart istenen formda
yerlestirilmektedir. Fir¢asiz DA motorlar1 tek veya ¢ok fazli olarak yapilmaktadir. Cok
fazli motorlar, yliksek giiclii (MW mertebesindeki) siiriiciiler i¢in tercih edilmektedir. Tek
fazli motorlar, ¢ok fazli motorlara gore kararsiz hareket ederler ve giic tiikketimine

bakildig1 zaman cokta tasarruflu olmayan motorlardir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

Sekil 3.2°de gosterilen FDAM’ler de temel yap1 olarak, stator, rotor ve hall sensorleri
bulunmaktadir. Stator sargilara ve rotor sabit miknatislara sahiptir. Ayrica hall sensorleri

sayesinde elektronik komiitator i¢in rotor pozisyonunu 6l¢gmektedirler (Yedamale, 2003).

Stator Sargilan

. & -
Hall Sensorlen S IIIII W Rotor 5 hiknmatisa

-
“\& g
] Rotor
y ' . Mil
Hall Sensir (¢ i x]
Maknatislan I"‘“

Sekil 3.2. FDAM’nin yapist (Yedamale 2003)
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FDAM’nin statorunun yiizeyi yalitilan ¢elik saclarin preslenmesiyle elde edilmektedir.

FDAM sargilarida, yildiz veya liggen baglanabilmektedir. FDAM’ler stator oluk sayist,

» rotor kutup sayisi
» faz sayisi

» sargi sekline

bagli olarak se¢ilmektedir. Tasarimda tutma (cogging) torkunu minimum diizeyde olmasi

icin oluk/kutup orani kesirli olarak secilmektedir (Yedamale, 2003).

FDAM’ler SM dogru akim motorlaridir. Firgali DA motorlarda elektriksel giic motora
firca ve kolektorlerle verilirken, FDAM’lerde elektriksel gii¢ aktarimi elektronik
anahtarlarla yapilmaktadir. Kolektoriin olmamasi rotorun hafif, ataletinin diisiik endiivi
boyunun daha kisa ve sargilarin statorda olmasi saglamaktadir. FDAM nin hiz araligi
genis olup, motorun boyutuna ve hiz-yilk durumuna bagli olarak degismektedir.
FDAM’lerde hiz DA bir kaynaktan beslenen evirici ile stator sargilarina akim verilerek

ayarlanmaktadir (Yazici, 2008).

FDAM’nin yapis1t SMSM olarak da bilinen miknatisli AA motora benzemektedir. FDAM
ile SMSM arasinda sargilarin statordaki oluklara yerlesmesi farkliliklar gostermektedir.
SMSM’de sargilar stator boyunca siniizoidal olarak dagilmaktadir. Boylelikle siniizoidal
formda z1t emk endiiklenmesi saglanmaktadir. Bununla beraber FDAM’de indiiklenen zit
emk dalga sekli trapezoidal olmaktadir. Bunu saglamak i¢in stator sargilari kutup
ayaklarina toplu olarak yerlestirilmektedir. SMSM’lerde stator fazlarma siniizoidal
formda gerilim uygulanirken FDAM’de sargi akimlari adim motorlarinda oldugu gibi

elektronik olarak anahtarlanmaktadir (Cinar, 2002).

FDAM’de tek veya cok faz sargilar1 AA makinalara benzemektedir. Sargilar ¢ift
katmanli (iki sarginin birer kenarlar1 bir oyuga) ve paralel (biikiimlii) sarim olurken, tek
katmanli toplu sarimlar da olmaktadir. Sargilar tek tek kendi aralarinda baglanarak bir
faz grubu meydana getirmektedirler. Faz gruplar ise kendi aralarinda seri veya paralel
olarak uygun sekilde baglanip yildiz, liggen, zikzak, iki-faz veya basit bir faz sargilari
olusturmaktadirlar. Sargilarda iiretilen harmonik gerilimleri azaltmak i¢in AA sargilar

genellikle kisa ¢izgi adimlar ile sarilmaktadir. Sargilar, faz gruplar1 ve faz oyuklarinin
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disinda kalan kisimdan yalitilmaktadir. Oyuklarin igerisindeki teller yalitimi

giiclendirmek i¢in verniklenip, firinlanmaktadir (Bal, 2006).

Statorda toplu ve dagitimli sarim olmak {izere iki tip sarim kullanilmaktadir.

Toplu (yogunlastirilmis) sarim

Toplu sarim tipinde sargilar toplu bicimde stator kutuplari tizerine sarilmaktadir. Motorun
devir yoniinii degistirebilmek i¢in en az ii¢ kutup (sargi) olmasi gerekmektedir. Her
bir faz sargist bir kutup iizerine yerlestirilmektedir. Toplu tip sarim kullanildiginda
motor yapist basit ve is¢iligi kolay olmaktadir. Ancak iiretilen moment dalgali olmakta
ve diisiik hizlarda hareket diizgiin olmamaktadir. Diizglin moment elde etmek igin
klasik DA motorlarda yapildigi gibi sargi sayisini arttirmak ve sargilarin kontroliinde

kullanilan gii¢ yariiletkenlerinin sayisini arttirmak gerekmektedir (Bal, 2006).

Dagitimli sarim

Dagilimli sarim tipi sincap kafesli asenkron motorlara benzemektedir. Bu sarim
seklinde sargilar stator sargilarina dagilmaktadir. Genellikle sargilar statora 120

elektriksel derece araliklarla dagilmaktadirlar (Bal, 2006).

3.2.3. Fircasiz dogru akim motorunun siniflandirilmasi

FDAM’ler, miknatislar statorun i¢ kisminda veya dis kisminda bulunmasina gore stator,
stator sargilarinda indiiklenen zit emk dalgasina gore siniflandirilmaktadir. Rotor statorun
i¢c kisminda yer aliyor ise i¢ rotorlu, dis kisminda yer aliyor ise dis rotorlu olarak
isimlendirilmektedirler. Ayrica sargilardaki zit emk geriliminin sekline gore siniizoidal
(siniis dalga uyarmali) ve trapezoidal (kare dalga uyarmali) olarak siniflandirilmaktadir.
Fir¢asiz motor yapisinda farkli miknatis seviyelerinin bulunmasi, donen miknatis ve sabit
bobinleri olmasindan dolay1 kendilerine genis uygulama alani bulmaktadirlar (Ying ve

Ertugrul, 1999).
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Trapezoidal yapidaki alternatif akim FDAM moment dalgalanmalarinin fazla olmasi
nedeniyle motorun yiiksek performansli uygulamalarda kullanilmasinmi giiglestirmistir.
FDAM’ lerden sonra gelistirilen sabit miknatisl siniizoidal makinelere vektor kontrol

yontemleri daha kolay uygulanabilmektedir (Ying ve Ertugrul, 1999).

Miknatis boyutlarinin kii¢iik olmasi eylemsizlik degerinin de minimum seviyede kalmasi
saglanmaktadir. Bundan dolay1 uygulamalarda performans/maliyet’ e gore yiiksek enerji
yogunluguna sahip miknatislar se¢ilmektedir. Hiz kararliliginin ytiksek olmasi istenen
uygulamalarda dis rotorlu motor i¢ rotorlu motora nazaran yiiksek eylemsizlik degerine

sahip oldugundan dis rotorlu motor kullanilmaktadir (Yilmaz, 2005).

3.2.3.1. ¢ rotorlu fircasiz dogru akim motoru

I¢ rotorlu FDAM yapisal olarak senkron ve asenkron motor yapisina benzemektedir. Sekil
3.3’te i¢ rotorlu FDAM’nin yapist gosterilmigtir. Dis taraftaki stator, sabit endiivi
sargilarini tasimaktadir. I¢ rotorlu FDAM’ler de sabit miknatislar ya ince seritler halinde
rotora gomiilii ya da rotorun digina yapistirilmaktadir. Sabit miknatislar rotorun yiizeyine
yapistirildigindan miknatislar merkezkag¢ kuvvetine karst mukavemetin zayif olmasina

neden olmaktadir (Yilmaz, 2005).

Stator Sargilar

Stator

Rotor Miknatis
Kutuplart

Yiizey Miknatish GOmiilii Miknatish

Sekil 3.3. i¢ rotorlu FDAM yapis1 (Yilmaz, 2005)
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I¢ rotorlu FDAM’ler endiistride kompresor ve servo motor uygulamalarinda ve yiiksek
performansli motor olarak CNC tezgahlarinda kullanilmaktadir (Liu ve Cheng 1993). Bu
yapmin en belirgin {iistiin 0zelligi yiiksek moment/eylemsizlik oranit sayesinde

eylemsizlik degerlerinin diisiik olmasidir.

Yiiksek hizlarda ise sabit miknatislar rotorda bulunan yerlerinden ¢ikip motora zarar
verme ihtimali (elektriksel direnci yiiksek olan metal seritler ile rotor sarilarak bu durumu
onlemek miimkiindiir), stator yapisinin seri iiretime uygun olmamasi ve isciligi fazla

olmasi gibi dzellikleri bu yapisin en belirgin dezavantajlarindandir (Ozgira, 2007).

Dis rotorlu firgasiz motorlara gore iiretim maliyetleri yiiksek olup yiiksek performans

istenen uygulamalarda kullanilmaktadir (Karakas, 2016).

3.2.3.2. D1s rotorlu fircasiz dogru akim motoru

FDAM’ler de kullanimi en ¢ok tercih edilen yapi dis rotorlu FDAM yapilaridir. Sekil
3.4°te gosterildigi gibi i¢ kisimda bulunan stator endiivi sargilarim1 tagimaktadir. Sabit

miknatislar1 tasiyan rotor ise dis kisimda bulunmaktadir ve serbest olarak donmektedir

(Aydogdu, 2006).
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Stator Disi

Kutup Aralig

Sekil 3.4. Dis rotorlu FDAM yapist (Yilmaz, 2005)

Miknatislar rotorun i¢ kisminda kaldigindan yiiksek hizlarda bile miknatislar rotordan
ayrilmamaktadir. Fakat miknatislar dis kisimda kaldigr i¢in miknatislarin kirilma
problemleri olugmaktadir. Stator oluklar1 ise dis kisimda oldugu i¢in seri iiretimde biiyiik

kolaylik saglamaktadir (Yenil, 2016).

Dis rotorlu yapida karsilagilan en biiyiik problem, rotordaki dengesizlik ve bu
dengesizligin olusturdugu etkilerdir. Rotordaki dengesizlikler (anma hizinda dahi) i¢
rotorlu yapiya gore daha biiyiik olan eylemsizlik etkisi ile titresimlere neden olmaktadir.
Bu tip motorlar, yiiksek eylemsizlik sebebiyle aniden meydana gelen yiik degisimlerinde
hiza ait sabit degerini korumaktadirlar. Bu yilizden, fan ve c¢amasir makinesi

uygulamalarinda kendilerine genis kullanim alan1 bulmuglardir (Kim ve ark., 2003).
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Dis rotorun avantajlar (Halselman, 1994):

Yiiksek eylemsizlik ve daha az vuruntu momenti etkisi

Cikis torkunun arttirilmasi

Tork degisimi

Diisiik hiz gerektiren uygulamalarda yiiksek performans etkisi

vV V V V V

Sessiz calisma

D1s rotorlu motorlarda rotorun donmesi ile olusan kuvvetler miknatislar rotora sabitleme
yoniinde kuvvet uyguladigindan az maliyet ve kolay montaj imkani saglayan ylizey
miknatish yapr daha ¢ok tercih edilmektedir. Sekil 3.5’te, dis rotorlu bir FDAM yiizey
miknatish ve gdmiilii miknatish rotor kesitleri gosterilmistir. Gomiilii miknatish yapida
laminasyonlu rotor boyundurugu kullanilmasi gerekmektedir. Fakat laminasyonlu rotor
boyundurugu motoru mekanik acidan zayiflatirken, {iretim maliyetlerini de
arttirmaktadir. Kiitlesel rotor boyundurugu ve yiizey miknatislar kullanilarak,
laminasyonlu rotor boyundurugu ve gémiilii miknatislara gére montaj kolayligi, fiziksel

dayaniklilig1 ve diisiik maliyet gibi birgok avantaj saglamaktadir (Turhan, 2014).

a) b)

Sekil 3.5: (a)Gomiilii (b)Yilizey montaj miknatish dig rotor tasarimlart (Turhan 2014).
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3.2.3.3. Indiiklenen gerilimin sekline gore rotorlu fircasiz dogru akim motorlari

FDAM’ler sargilarinda indiiklenen gerilimin sekline bagli olarak trapezoidal ve
sinlizoidal olarak siniflandirilmaktadir. Sinlizoidal FDAM literatiirde SMSM olarak
bilinmektedir. Cizelge 3.2°de FDAM ve SMSM’nin o6zellikleri karsilastirilarak

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. FDAM ve SMSM’ nin karsilastirilmasi (Yilmaz, 2005)

SMSM FDAM

Hava Aralig1 Aki

Sinuzoidal Dagilim Kare Dagilim
Yogunlugu
Indiiklenen Gerilim Siniizoidal Trapezoidal
Stator Akimi1 Siniizoidal Kare
Toplam Gig Sabit Sabit
Moment Sabit Sabit

Motorda indiiklenen gerilim ve akim uyarmasinin saf sinlizoidal oldugunda daha diizgiin
ve titresimsiz silirekli moment tiretimi yapilmaktadir. Stator sargilar1 bu tip motorlarda
siniizoidal olarak dagilmistir. Rotora yerlestirilen miknatislarin {irettigi manyetik aki

yogunlugu ise hava aralig1 boyunca siniis fonksiyonunu izleyecek sekilde degismektedir.

FDAM’ler, SMSM’lerden 6zellik olarak farklilik gostermektedir. Bu motorlar her faz
sargisinda trapezoidal gerilim liretmek icin tasarlanmislardir. Bu 6zellige sahip motorlar
bir periyotta 60° elektriksel araliklarla 120°’lik yar1 kare dalga uyarma akim ile
beslenmektedirler. SMSM’lerde hiz ve konum kontroliiniin olmas1 i¢in hassas konum
bilgisi gerektirmektedir. Ancak FDAM’lerde her bir periyotta 6 komiitasyon aninin
algilanmas1 kontrol i¢in 6nemli dlgiide kolaylik saglamaktadir. FDAM’lerde moment

daha dalgali bir yapida olmaktadir (Yenil, 2016).
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3.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Calisma Prensibi

FDAM, sabit miknatisli bir rotora sahip ve elektronik komiitasyon i¢in rotor pozisyonu
bilinmesi gereken senkron bir motordur. FDAM’lerde stator sargilari ile doner manyetik
alanlar olugsmaktadir. Rotorun pozisyonuna gore anahtarlanan yari iletken elemanlar
anahtarlanarak Doner Manyetik Alan olusturmaktadir. Rotor hiz1 ile stator doner alani

arasinda kayma olmamaktadir. Bu 6zellikleri ile senkron motorlara benzemektedir.

FDAM’larda kutup degisimi, firga ve komiitatorlerle mekaniksel sekilde yapilmaktadir.
Mekanik komiitatér, rotora sabit oldugundan anahtarlama, degisen manyetik alanin
etkisiyle otomatik olarak ayarlanmaktadir. Ancak FDAM’ ler de kutup degisimi

elektronik olarak yari iletken anahtarlarla yapilmaktadir.

FDAM’ler, trapezoidal zit emk sahiptir ve sabit moment iiretebilmek amaciyla kare dalga

akimla calisacak sekilde tasarlanmislardir.

Bu motorlar;

Hava araliginda trapezoidal dagilimli miknatis akisi,
Trapezoidal akim sekli,
Konsantre stator sargilari,

SMSM goére daha diisiik maliyet ve basit kontrol,

YV V V VYV V

Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmasi,

gibi ozelliklere sahiptirler. FDAM” lerin bu sekilde olanlarinda uyartim akimi, kare
dalga seklinde olup her faz sargisindan bir periyod igerisinde 120° siireyle iki kez
geemektedir (Aydogdu, 2006).
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3.3.1. Fircasiz dogru akim motorlarinin komiitasyonu

FDAM’lerde dekomiitasyon alt1 adimdan olusmaktadir. Her adimin elektriksel araliklari
60’ ar dereceye denk gelir ve iki sargi enerjilendirilmektedir. Anahtarlama adimlarinin
strasini rotor konumu belirlemektedir. Bundan dolayr FDAM’ler de rotor konumunun
belirlenmesi kontrol i¢in sart olmaktadir. Sensorlii ve sensorsiiz algilama yontemleriyle
rotor konumu belirlenmektedir. Sensorlii algilama yontemi ile rotora baglanan enkoder
veya rotorda bulunan sabit miknatislardan yararlanilarak konumu belirleyen hall
sensorleri kullanilmaktadir (Karakas, 2016). Siklikla kullanilan rotor konum tespiti
yontemi zit emk yontemiyle yapilmaktadir. Zit emk yontemi ile kullanilan donanimsal
eleman sayis1 az oldugu i¢in genellikle diistik giiclii motorlarda kullanilmaktadir. Ancak
kullanilan bu ydntemin en biiyiik olumsuzlugu diisiik hizlarda konum tespitinin ¢ok zor

yapilmasidir.

Sensorsiiz kontrol yontemiyle motor faz akimlarindan elde edilen doniisiimler neticesinde
motor akilarinin elde edilmesi ve elde edilen akilar ile rotor pozisyonun tespit edilmesidir.
Bu kontrol yontemleri ile makinanin hiz ve moment kontrolleri yapilabilmektedir

(Aydogdu, 2006).

FDAM’nin anahtarlama durumlar Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. Rotor konumlarina
gore olusan stator sargilarimin enerjilendirilmesi 60 derecelik araliklarla yapilmaktadir.

Rotorun doénme hizi ile statorda olusturulan manyetik alan hizi birbirine esittir.

(Aydogdu, 2006).
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Sekil 3.6. Komiitasyon bolgesinde faz akimlar1 (Corapsiz, 2018)
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3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ilk kez yap1 analizinde kullanilmistir. Hrennikoff (1941) ve Mc
Henry (1943) tarafindan yar1 analitik analiz yontemleri gelistirilmistir. 1960’11 ve
1970’11 yillarda, biikiilmiis diizlem vyiizeylerde, basingli kaplarda ve ii¢ boyutlu
problemlerin yapisal, akiskan ve 1s1 analizlerinde genel olarak kullanilmaya

baslanmistir (Okur, 2007).

Sonlu elemanlar ydntemi, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
coziimlenmesinde en cok tercih edilen sayisal yontemdir. Yontemin miihendislik
alanlarinda siklikla kullanilmasinin nedeni bilgisayar programinda yalnizca giris
parametrelerinin  degistirilerek  herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii ig¢in
kullanilabilmesindendir. Sonlu elemanlar yontemindeki ana hedef, karmasik bir problemi
basite indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Problemin daha basit bir probleme
indirgenmesiyle kesin sonu¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmektedir. Karmasik
matematiksel denklemlerde kesin sonu¢ hatta yaklasik sonu¢ dahi bulunmamasi

durumunda “’Sonlu Elemanlar YOntemi

(Akgiin, 2013).

kullanilabilecek tek yontem olmaktadir

SEY’in temelinde ¢6ziim bdlgesinin kiiclik boliimlere parcalanarak ¢oziimleme islemine

dayanmaktadir.

SEY, manyetik alanlarin analizinde, elektrik makinelerinin performans hesaplarinda,
termik ve hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde, egilme, burulma ve kirilma analizlerinde,
mekanik dayanim ve kuvvet hesaplamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Elektrik
makinalarinin temelleri, elektromanyetik alanla etkilesim halinde bulunma prensibine
dayanmaktadir. Diger bir ifadeyle, elektromanyetik olaylar Maxwell’in elektromanyetik
denklemleri matematiksel formu ile ifade edilebilmektedir. Maxwell denklemleri,
analitik veya sayisal yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Analitik yontemlerle esdeger devre
modeli, sonlu elemanlar yontemi ile elektrik makinalarinin ve karmasik geometrilerin
modeli verilebilmektedir. SEY kullanilarak endiivi reaksiyonu, sargi endiiktans, demir
kayiplari, FDAM’deki etkilesim momenti, olduk¢a hizli ve yaklagik sonuglarla
hesaplanabilmektedir (Donmezer, 2009).
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Elektrik makinesinin dogru iiretilebilmesi i¢in tasarimi sirasinda yapilan manyetik alan
analizinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica makine karakteristiklerinin
de dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir. FDAM’lerde motor degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan manyetik malzemelerin 6zensiz, karmasik geometride ve
dogrusal olmamasi, manyetik alan analizi ile beraber motor degerlerinin hesabini da
zorlastirmaktadir. Degerlerin ve karisik diferansiyel denklemlerin ¢oziimlenmesini
kolaylastirabilmek i¢in uygulanan matematiksel yontemlerden biri olan ve en ¢ok tercih

edilen SEY kullanilmaktadir (Turhan, 2014).

3.4.1 Simiilasyon yazilimi: ANSYS

ANSYS programi fiziksel olaylarin ¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar paket
programidir. Bir fiziksel olaymn sonlu elemanlar analizi su adimlar1 igermektedir

(Donmezer, 2009);

Fiziksel bir olayin sonlu elemanlar analizi asagidaki adimlardan olusmaktadir

(Donmezer, 2009);

Sistemin matematiksel modeli

Sonlu elemanlarin model {izerine yerlestirilmesi
Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Kaynak belirlenmesi

Sinir kosullarinin belirlenmesi

YV V. V V V V

Sonlu elemanlara gore esitliklerin elemanlarinin belirlenmesi ve matris

formuna getirilmesi

Y

Bilinmeyen degisken esitliklerinin ¢6ziimii

Y

Sonuglarin analizi
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Gergeklestirilen ¢6ziimiin dogrulugu hacmin veya alanin ayrildigi sonlu elemanin
sayisina ve yiik altindaki sistemin davraniglarinin modellenmesine gore degisir. ANSY'S
programi ile sonlu eleman sayist yapilan mesh isleminin sonrasinda olusan bolge sayisi
olarak adlandirilmaktadir. Olusan mesh sayisinin fazla olmasi yapilan analizin dogruluk
oranini artirmaktadir. Ancak sonlu eleman sayisi yani mesh sayisinin artmasi ¢oziim
stiresini (zamanini) uzatmaktadir. Siireyi iyilestirmek ve ¢oziimii kolaylastirmak igin

gerceklestirilen islemler ¢6ziim sonucunun hatali olma olasiligim1 artirmaktadir (Ge,

2014; Sahin, 2001).

Elektrik makinalarinin tasarim analizlerinin, analitik modelinin ve uygulamalarinin
yapildig1 Ansoft Maxwell programinin araytizii Sekil 3.7' de verilmistir. Fircasiz dogru
akim motorunun analitik modeli olusturulur ve tasarim asamalar1 ger¢eklestirilir. Daha
sonra RMxprt' de model olusturulduktan sonra analitik modelleme i¢in gerekli adimlar

izlenerek modelleme ¢alismasi yapilir.
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1 M| MasneliDbesgn_parameticl (Transient, Xr) = 4 copper
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Sekil 3.7. Ansoft Maxwell programinin arayiizii
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3.4.2. Maxwell denklemleri

Asagida denklemler verilmistir.

0B

VXE = —— (3.5)
V-B=0 (3.6)
VXH =)+ (3.7)
V-D=p (3.8)

Esitliklerde yer alan, E elektrik alan siddeti %, B manyetik ak1 yogunlugu Z—I:, H manyetik

alan siddeti % , ] yliizey akim yogunlugu % , D manyetik aki yogunlugu # ve p ise
hacim yiik yogunlugunu % ifade etmektedir. Yar1 duragan ve duragan elektromanyetik

alan dagilimi durumunda yer degistirme akim yogunlugu Z—LZ yok sayilirsa (Ge, 2014);
VXH (3.9)

denklemi elde edilmektedir.

Uc boyutta, vektdr alaninin kivrilmasinin diverjansi sifira esit oldugunda, Esitlik 3.10° da
elde edilebilmektedir (Ge, 2014).
V-j=V-(VXH) =0 (3.10)

Makroskopik malzemenin 6zellikleri Esitlik 3.11, 3.12 ve 3.13’ te gosterilen esitliklerle
verilebilmektedir (Ge, 2014);

] =0E (3.11)
D = ¢E = ¢,¢,E (3.12)
B = puH = pouH (3.13)
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o elektrik iletkenligi, &, * &, olarak gosterilen € elektriksel gecirgenlik, &, serbest
uzaydaki elektriksel gegirgenlik ve &, izolatorlerdeki alan ¢oziimiinii belirleyen goreceli
gecirgenliktir. p manyetik gecirgenlik, p, serbest boslugun gecirgenligi ve
U, malzemenin manyetik Ozelliklerini belirleyen manyetik goreceli gecirgenlik

katsayisidir (Ge, 2014).

Manyetik ve elektrikli gegici c¢oziiciiler farkli gegici alanlar1 ¢ozmektedir. Manyetik
gecici ¢oOziici zamanla degisen manyetik alanlar1 ¢ozmektedir. Zamanla degisen
manyetik alanin kaynaklari, hareketli daimi miknatis, hareketli kaynaklar ve zaman
icerisinde farklilik gosteren akim veya gerilim kaynaklar1 olabilir. Elektrik gegici ¢oziicli
ise zamanla degisen gerilimlerin, yiik dagilimlart ve homojen olamayan malzemelerde
uygulanan akim uyartilarinin sebep oldugu elektrik alanlarini hesaplamaktadir. Manyetik

vektor potansiyeli A, Esitlik 3.14’teki gibi olmaktadir (Ge, 2014).
VXA =B (3.14)

Elektriksel skaler potansiyel V ile birlestirilerek Esitlik 3.15 elde edilmektedir (Ge,
2014);

0A
E=-2-VA (3.15)

Elektrik skaler potansiyeli i¢in, iletken bolgenin iki ucunda farki olarak V’ nin bir algak
degeri ve bir yiiksek degeri tanimlanmaktadir. Ancak iletken olmayan bir bolgede V sifira
esit olmaktadir. Bu yiizden, Esitlik 3.9, 3.11, 3.13, 3.14 ve 3.15 birlestirilerek, manyetik
aki yogunlugu B ve akin yogunlugu j hesaplanmaktadir (Ge, 2014).

9A B 1
j=0E=—0c(%+VV)=VXH = VX2 = ~V(VXH) (3.16)
Coulomb Gauge den yola ¢ikilarak (Ge,2014);
V-A=0 (3.17)

Elektromanyetik alan i¢in gecici durum formiilleri Esitlik 3.18” de gosterilmistir.

1 _ —_o (%4 low.
V(L VXA) = VXH o (S+w)+ V(Y- A) (3.18)
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H. giderici manyetik alan siddetidir. Elektrik makinesinde ti¢ farkli manyetik kuvvet

bulunmaktadir.

> Lorentz Kuvveti
» Manyetostriktif Kuvvet
» Reliiktans Kuvvet

Elektrikli motorun reliiktans giicii, radyal ve tegetsel bilesen olan elektromanyetik
kuvvettir. iki boyutlu SEY’ de malzeme smuirlari, stator ucunun kenari olarak

se¢ilmektedir. Kuvvetin bilesenleri (Ge, 2014);

Lg

Fraa = ﬁé(lgﬁ - BL?) dl (3.19)
Ls

Fran = HZR§B% -Bf (3.20)

B,, aki yogunlugunun normal bilesenini, B; aki yogunlugunun tegetsel bilesenini, [ stator

u¢ kenar uzunlugunu ve L, makinenin paket boyu uzunlugunu ifade etmektedir.
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3.5. Analitik Hesaplamalar

Elektrik makinelerinin boyutlandirma tasarimi i¢in bircok yazilim bulunmaktadir. Bu
yazilimlar genellikle analiz ¢aligmalari i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.8 de dis rotorlu

FDAM?’ lerin geometrik parametreleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Dis rotorlu FDAM? ler i¢in baz1 geometrik parametrelerin tanimlanmasi

Elektrikli makinenin makine sabiti C de makinenin rotor boyutu tasarimindaki gibi benzer
bir temel ile elde edilebilmektedir. C sabiti makinenin rotor hacmi ile verilen i¢ goriiniir
giicii Si veya aktif giicii P; ifade etmektedir. Bu giicii etkileyen diger bir sabitse Dis’.L
carpimidir (Kim, 2003). Ger¢ek makine tasarimi, makinenin ana boyutlari, stator niive
capt veya hava aralifi cap1r (Dis) ve esdeger niive uzunlugunu (L)’ nin se¢imi ile
baslamaktadir. Bu se¢imi yapabilmek i¢in makinanin giicii ve performansi ile Dis’.L
arasindaki iligkiyi agiklamak gerekmektedir. Makinanin hava araligi goriiniir giiclinii

Seap' 1 hesaplarsak :
Sgap =mE I (3.21)

I; stator faz akiminin ve fazin miknatislanma endiiktansi L tizerinde indiiklenen emk’in
Ew kullanilmasi ile senkron hizda » = f/ p donen makinanin goriinlir giicii elde

edilmektedir. Hava araligi kutup akisinin bir fonksiyonu alarak endiiklenen emk’ st:

E =4fk WK, ¢ (3.22)
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Burada £r1.02-1.11 deger araligindaki form faktoriidiir, W faz basina spir (sarim) sayisi,
K sargi faktorii ve @ ise kutup akisidir. Faz sargilarina etki eden maksimum aki, kutup

ylizeyindeki aki yogunlugu ile bulunabilmektedir.

4, = | B,dS, (3.23)

Sp

Kutup yay1 lizerindeki hava araligi aki yogunlugu siniisoidal bir dagilima sahipse ve
makinenin uzunlugu ile ilgili olarak herhangi bir degisiklik yoksa yilizey integrali

asagidaki gibi basitlestirilebilmektedir.

@, = TJ{I'BS sin j_—”dx =1't ,aB, (3.24)
0 P
Buradaki a Bs bileskesi hava araligindaki aki yogunlugunun ortalama degerini ifade
etmektedir. o disdeki manyetik doyum katsayisina bagl aki yogunlugu sekil faktoriidiir.
Siniisoidal dagilim durumunda a = 2/z’dir. Diger bir durumda uygun o degeri, kutup
yiizeyi boyunca aki yogunlugunu dahil ederek bulunmalidir. Ornegin yiizey yerlestirmeli
miknatisli rotor yapisinda hava araligi aki yogunlugu dagilimi siniisoidal degildir. Bu gibi
bir durumda hava aralig1 aki yogunlugu icin ortalama o degeri bagil miknatis genisligi

opm kullanilarak tanimlanabilmektedir.

Kutup yay1 7p;
7Z-Dis
T (3.25)
P
Sonug olarak Sgap,
n
Sep = Kfal.KW17z2DI_32L6—6AlBg (3.26)

Dogrusal akim yogunlugunun etkin degeri (spesifik elektrik yiiklenme) (A/m) 35-65

kA/m deger araliginda alinabilmektedir;

A _ 6I/Vllln
i (3.27)

s
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Esitlik 3.26’dan, hacim yararlanma faktorii (Esson sabiti) makine sabiti ve ¢ikis katsayist,

olarak bilinen katsayiy1 belirtirsek Co (Boldea and Nasar, 2001);

60S,,,
D,’Ln,

A}

C,=K,aK, 1’ 4B, =

i wl

(3.28)

Burada Bg, spesifik manyetik yiikleme olarak ta bilinen NdFeB kalic1 miknatis senkron
makinalar i¢in 0.65-0.85 T deger araliginda ortalama manyetik aki yogunlugu olmaktadir
(Tapia ve ark., 2013). Boylelikle diger bir onemli katsay1 olan Dis’.L ¢arpimi asagidaki
gibi ifade edilebilmektedir;

160 K.

D.’L=
CO nl 77;1 COS("m

s

(3.29)

Burada K, ¢ikis giicliniin bir fonksiyonu olarak Epn/Va katsayist ve kalict miknatish

senkron makinada yaklasik olarak Epm=0.9-1.1 Vaolmaktadir (Boldea and Nasar, 2001).

Hesaplamalardaki diger 6nemli bir adim da bu carpimin Dis ve L bilesenlerine
ayrilmasidir. Literatiirde bu bilesenlerin ayrilmasi i¢in niive uzunlugu/kutup yayi ve niive
uzunlugu/ hava araligi ¢api (stator i¢ ¢ap1) gibi ¢esitli oranlar kullanilmaktadir. Diger bir
calismada ise L=Dis/4 oran1 kullanilmistir niive uzunlugu/ hava araligi ¢ap1 (Rostami ve
ark.,2012) A niive uzunlugu/kutup yay1 orani;

L 2L

A==="2L- 06<1<3.0
—=— (3.30)

is

Farkli elektrik makinalari i¢in niive uzunlugu/ hava aralifi cap1 oram Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli elektrik makinalari i¢in niive uzunlugu/ hava araligi ¢ap1 orani

Asenkron Senkron Senkron

Makina Makinalar(p>1) Makinalar(p=1) DA Makinalari
L_m, L_m L L 08-16
X_E_E‘/E X—E—E 14 X=5=1—3 X_B_ >
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Boylelikle stator niive i¢ ¢cap1 Esitlik 3.29 ve 3.30 kullanilarak elde edilebilir

Dzistp DzisL
D, =§/ =§/ (3.31)

A X

Burada Dis genellikle stator i¢ ve rotor dis ¢ap1 olarak kullanilmaktadir (D~ D, = D,).

Niive uzunlugu ise;

D* L
L= 5o (3.32)

Esitlikler 3.31 ve 3.32 makine tasariminda kullanilan standart esitlikler verilmistir. Ancak
bunlar makinanin toplam hacmini vermek i¢in yeterli degildir (Boldea and Nasar, 2001).

Bunun igin stator dis ¢ap1 (Dowr);
Do = Dis +2(h5 +hcs) (333)

Burada hs ve hes Sekil 3.9°de goriildiigii gibi sirasiyla stator oluk derinligi ve stator niive

(oluk harici) yiiksekligidir.

bU.
Sekil 3.9. Stator oluk geometrisi
Stator oluk derinligi;
h - oW1, 1 _ A4
*~ B, 7D, B, . (3.34)
Bi -]con Kﬁll A Bi -]con Kﬁll
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Stator niive (oluk harici) yiiksekligi;

p ¢ _a|7Dh, B,
“=318 2\ 2p JB (3.35)

cs

Burada, Bis, Bes ve Bg sirastyla stator disi aki yogunlugu, stator niive aki yogunlugu ve
hava aralig1 aki yogunlugunu gdstermektedir. Jeon akim yogunlugu, K ise oluk doluluk
faktorlerini gostermektedir. Eksenel veya radyal hava sogutmali makinalar i¢in akim
yogunlugu 3,5-8 x10° A/m? araliginda degismektedir. Spesifik elektrik yiiklenme A 35-
65 kA/m gibi biiyiik bir aralik boyunca degisirken oluk yiiksekligi ve oluk genisligi orani,
oluk kagak endiiktansin1 sinirlandirmak i¢in  Kaspecr=hs/bs=3-6 deger araliginda

tutulmalidir (Boldea and Nasar, 2001). Oluk yiiksekligi tekrar diizenlenirse,

D, b D, B
h=K_ b =K Ell—-——|=K is |1 &
s aspect~'s aspect Ng ( Z_Slm J aspect ]vav ( Bts J (336)
Ayrica;
D 2K, B i 7 B
CRPNS [P [ i B L S (3.37)
D is Ns‘ B ts 2 p 1 B cs

Elde edilen bu oran Esitlik 3.38’ de goriildiigii gibi kutup ¢ifti sayisi, oluk derinligi, niive

derinligi, miknatis uzunlugu ve oluk sayisinin (Ny) bir fonksiyonudur.

D
/10 = DO :f(hshcstmDispNs) (338)

is

Bu oran, sicaklik etkilerini, kayip ve verimlilik gereksinimleri karsilamak i¢in Cizelge

3.4’te verilen degerler uygulanabilmektedir.

Cizelge 3.4. Stator i¢ ve dis ¢ap orani

2p, 2 4 6 3 210
1.65—1.69 1.46 - 1.49 1.37 - 1.40 1.27-1.30 1.24-1.26

Dmu
D\.s

Bununla birlikte i¢ ve dis rotorlu motorlarda ortaya ¢ikan farklar da gbz oniine alinarak

hesaplar dis rotorlu makinalar i¢in agagidaki gibi diizenlenmektedir.
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D1s rotorlu FDAM’ ler stator dis capi;

D=D, -2l —26 (3.39)

Esitlikteki D stator dis ¢apini, Dre rotor i¢ capini, /m miknatis kalinligimi ve 6 hava
araliginin  uzunlugunu gostermektedir. Motor tasariminda oluk tasarimi sargi
konfigiirasyonu ve yapisina bagli olarak ¢ok énemlidir. Stator olugunun {ist oluk genislik

parametresi bss; asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(3.40)

hsw stator niivesinin dis kalinligini, bss niivenin dis genisligini ve Qs stator oluk sayisini

gostermektedir. bss2 ise stator olugunun alt oluk genislik parametresi olup asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
D-2h
bssZ = ”T_bts (341)

Esitlikteki Ass oluk boyunu ifade etmektedir. /sy etkin niive kalinligini ifade etmektedir ve
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
h, = E(D —D; -2h) (3.42)

Statorun i¢ ¢apini belirten D; sadece dis rotorlu FDAM” ye ait bir parametredir. Benzer
sekilde rotorda manyetik akinin akigini saglayacak olan ve ST-37 ¢eliginden segilecek

olan niivenin kalinlig1 agagidaki gibi ile elde edilebilmektedir.
1
h, = E(D0 -D,) (3.43)

Toplam oluk alan1 Ay ise;

1
AS] = E(bxsl + bssz )(hss - hsw) (3 44)
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Kutup sayisinin se¢imi

Siirekli miknatishi makinalarda kutup sayisinin se¢imi tasarimda belirleyici faktor olan
rotor hizina gore sekillenmektedir. Ayni1 hiz degeri icin kutup sayisindaki artis
komiitasyon frekansinda artisa dolayisiyla anahtarlama elemanlarinda frekansa baglh
olusan anahtarlama kayiplarinda artisga ve stator niivesinde meydana gelen demir
kayiplarinda artisa neden olmaktadir (Boldea and Nasar, 2001). Kutup sayist asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

2p= 120‘% (3.45)

Esitlikteki 2p kutup sayisini, f ¢aligma frekansini ve n rotor devir sayisini gostermektedir.

3.6. Arag i¢in Motor Hesap Formiilleri

Anma giicii 1.5 kW olan motorun verimi ~ %86 olarak elde edilmistir. Buradan yola

cikarsak;

Oy = Zout (3.46)

Pin

1.5

in~ yge
P;, = 1.74 kW olarak hesaplanir.

Esitlik 3.47'de verilen f ¢aligsma frekansini ve 2p kutup sayisini gostermektedir.

120xf
2p

Devir sayis1 = (3.47)

Devir sayis1 680 rpm ve kutup sayisi (2p) ise 46 olarak belirlenmistir. Esitlikte yerine

yazarsak calisma frekansi asagidaki gibi elde edilmektedir.

120%f
680 = ——
46
f= 680+46
120
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f = 260,67 Hz

Anma momenti (My) anma frekansinda ve anma devir hizinda ¢alisan motorun milinden
elde edilen degeridir. Esitlik 3.48'de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

Anma gici (kW)
Rotor anma hizit (d/dk)

My = 9550 *

Nm (3.48)
My = 9550 * (%)

My = 21.07 Nm olmaktadir.

1.5 kW bir FDAM nin ortalama degerlerinden yaklasik olarak alinan, izerinde hesaplama

yapilarak elde edilen degerler Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Motor parametreleri

Tasarim Parametreleri Motor Verileri
Mil Giicii 1.5 KW

Mil Hizi 680 rpm
Besleme Gerilimi 48V

Verim ~ %86

Kutup Sayisi 46

Kaynak Frekansi 50-300 Hz
Nominal Momenti 21.07 Nm
Rotor malzemesi ST37 Celik
Stator i¢ Cap1 154 mm

Rotor Dis Cap1 220 mm

Paket kalinlig 40 mm
Caligsma Tiirii Direct Drive
Mlknatls Demagnetizayon 150 °C
Sicaklig

Mknatis Tipi Nikel Kaplamali N45SH
Rulman Tipi SKF/FAG Ring
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3.7. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru’nun Prototip Uretimi

Prototip motorun iiretiminde mekanik is¢ilik elde edilen verilen dogrulanmasi ig¢in
onemlidir. Bu nedenle prototip {iireticim siireci en zor asamalardan biridir. Prototip
tiretimi sirasinda mekanik islemlerde olusabilecek hata veya aksakliklar motorda

dezavantajlar1 da beraberinde getirir.

Stator, elektrik motorlarinin en 6nemli parcalarindan biridir. Stator niivesinin oluklarina
yerlestirilen sargilar giiciin iiretilmesini saglamaktadir. Girdap akimi kayiplarinin en aza
indirilmesi i¢in stator silisli saclardan yapilmaktadir. Prototipte kullanilan silisli saclar
JFE Steel 35JN250 celiginden yapilmistir. Manyetik devrede gbz oOniine alinarak
saclarin tutturulmasinda kullanilacak olan kaynakta dikkatli yapilmali ve oluklarin
acilacagi yerlere kaynak yapilmamasi gerekmektedir. Yiiksek elektriksel iletkenligi ve
mekanik 6zelliklerinden dolay1 elektrik makinalarinin sargilarinin sarilmasinda bakir
siklikla kullanilmaktadir (Ocak, 2013). Uretilen prototipte sarim malzemesi olarak bakir

iletken kullanilacaktir.

Prototip motorun stator oluklarina sargilarin yerlestirilmesi de ¢ok énemlidir. Motorda
olusan gii¢ bu sargilarda olusmaktadir. Bu sargilar zit emk ve tutma torku ile de iligkilidir.
Prototip motor 51 oluk 46 kutup olarak tasarlanmis olup iiretimi gergeklestirilmistir.

Prototip motora ait stator iiretimi Sekil 3.10 — Sekil 3.12’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Statorun sarimi
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Sekil 3.12. Sarilmis stator

Uretilen prototip motorunda rotor malzemesi olarak Steel 1010 celiginden kullanilmistir.
Torna tezgahinda islenen ¢elikten iiretilen rotor son halini almistir. Sonrasinda ise
tasarlanan miknatislar CNC teknolojisi ile islenmis olan gévdeye yerlestirilmistir. Sabit
miknatislar dogru akimda uyartilan elektromiknatislar gibi elektrik makinalarinda
uyartimin saglanmasinda kullanilmaktadir (Ocak, 2013). Miknatislar cekme kuvvetlerine
kars1 mekanik koruma olmaksizin yapistirilmistir. Miknatislar i¢in epoksi, akrilik ve
silikon bazl1 yapistiricilar kullanilmaktadir. Uretilen prototipte miknatislari yapistirmak
icin orta ve yiiksek viskoziteli yapistirict kullanilmistir. Prototip motora ait rotor {iretimi

ve miknatis yerlesimi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Prototip motor rotor iiretim ve miknatis yerlesimi

Prototip stator ve rotor iiretim asamasi tamamlanip bittikten sonra motorun saft ve dis
kabuk {iretimi gergeklestirilmistir. Motor prototipindeki saft paslanmaz ¢elik
malzemeden iiretilmistir. Montaj ve kabuk iiretimi yapilarak prototip motor {iretimi

gerceklestirilmistir. Montaj islemleri Sekil 3.14°te verilmistir.
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Sekil 3.14. Montaj asamalari

3.8. Fircasiz Dogru Akim Motoru’nun Deney Diizenegi

Prototip iiretimi gergeklestirilen motorun performansini hesaplayabilmek i¢in motor
parametrelerinin belirlenmesi ve ol¢iimii gerceklestirilmelidir. Motor performansinin
dogru sekilde belirlenmesi icin elde edilecek verilerin de dogru olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in deney test diizenegi olusturularak prototip motordan elde edilecek olan veriler
ve bu verilerin dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir. FDAM’ nin deneysel

calismalari i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 3.15° de verilmistir.
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$ Batarya

il

Sekil 3.15. Deney diizenegi

Sekil 3.16. Motor kontrol panosu (1- DA motor siiriicli, 2- DA motor siirlicii EASY
kontrol modiilii, 3-salt malzemeleri, 4- AA motor siiriicii, 5- BX11 6l¢iim {initesi) (Eker,
2017)
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G V|

Sekil 3.17. Giig¢ panosu (1- akim trafolari, 2- kontaktdr, 3- sigorta) (Eker, 2017)
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Sekil 3.18’de gosterilen test standinda tasarimi yapilan motor goriilmektedir. Motorun hiz
Olctimiinde kullanilmasi i¢in Baumer EIL580 1024 devir/darbe kodlayici enkoder
kullanilmigtir. Tork o6l¢limiinii yapabilmek icin yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik

hiicresinden elde edilen verileri toplamak Baykon BX11 6l¢lim {initesi kullanilmistir.

Sekil 3.18. Test stand1

Elde edilen verileri toplamak ve verileri analiz etmek i¢in LabVIEW 2011 yazilimindan
yararlanilmistir. Gii¢ analizoriiyle tretilen prototip motorun sebekeden aldigi akim,
voltaj, gii¢ faktorii gibi parametreler elde edilmistir. 3 faz akim degeri, faz ve hat gerilim
degerleri, her faz ve toplam gili¢ degerleri, gii¢ faktorii degerleri gii¢ analizoriinden
alinarak test yazilimina aktarimi saglanmistir. Sistemde kullanilan test yazilimi OTAM
A.S. tarafindan gelistirilmis olan i-LAB yazilimidir. Test sistemini kontrol etmek i-LAB

yazilimi 0zel olarak tasarlanmis ve gelistirilmistir. i-LAB yazilimz;

Ayarlanan senaryo ile test,

Kanal ekleme/gikarabilme,

Yiiklenen siiriiclilerin baglant1 durumlarin1 gérebilme,
PID ile kullanilan dis tinitelerin regiilasyonu,

Acik kaynak kod yapisi sayesinde istenilen formiilleri ekleyebilme,

YV V V V V V

Test motoruna %0 - %125 yiikler arasinda yol verme
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gibi ozelliklere sahiptir (Eker, 2017). i-LAB yazilimina ait arayliz Sekil 3.19° de

verilmistir.

S, OTAM DYNO TEST SETUP &

e

]
o P L

y = s
Pty gt e ta LT W R 5 o w LT T ?
TewTens u
. I

Sekil 3.19. i-LAB yazilimi arayiizii (Eker, 2017)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fircasiz Dogru Akim Motoru Tasariminin Gelistirilmesi

Bu boliimde tasarimi gerceklestirilen 1.5kW gii¢ degerine sahip FDAM’ nin tasarim
sonuglar1 ve termal Ozelliklerinin SEY ile elde edilmesi sonucunda iiretilen prototip
motora ait deneysel sonuglar verilmistir. Tasarimi gerceklestirilen motor 46 kutup ve 51
stator oluguna sahiptir. Sekil 4.1’ de motor yapis1 ve Sekil 4.2 de Iki boyutlu geometrisi

verilmigtir.

Sekil 4.1. 46 Kutup, 51 Oluklu motor yapisi
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Sargilar Rotor

Miknatislar

Stator

Sekil 4.2. FDAM geometrisi

Motor tasariminda stator ve stator sargilarinin yerlestirilecegi stator oluk yapist dnemli
bir parametredir. Stator, laminasyonlardan, stator oluklarinda ve oluklara sarilan sarg1
bobinlerinden meydana gelmektedir. Uygun geometride kesilen stator sac paketleri
stator oluklarinin olugmasini saglamaktadir. Statorda meydana gelen akilar oluklarin
arasinda bulunan dislerden gecer ve manyetik devresini tamamlarlar. Hava araliginda
meydana gelen aki dagilimin siniizoidal olmasi istenmektedir. Ancak stator — rotor
bulunan agikliklar, sargi harmonikleri gibi etkenler aki dagiliminda harmoniklere neden
olmaktadir. Stator — rotor oluk se¢iminin uygunlugu makina performansinda harmonik

etkisinin azaltilmasina yardime1 olmaktadir (Gtirdal, 2015).
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Motorda tasarimi gergeklestirilen stator oluk geometri degiskenleri Sekil 4.3’te ve

degiskenlerin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.3. Stator olugu geometri degiskenleri

Cizelge 4.1. Stator olugu geometri degisken degerleri

SEMBOL DEGER BiRiM
Hso 0.8 mm
He 11.5 mm
Bso 1.5 mm
B 5.47 mm
Bo 4.05 mm

Oluklar igerisindeki, statorda yalitilmis sargilar bulunmaktadir. Motora bir gerilim
uygulanmakta ve uygulanan gerilimin neticesinde sargilardan akim akmaktadir. Ayrica
bu gerilim sayesinde hava araliginda doner alan olusturmaktadirlar. Elektrik
makinalarinda hava araliginin kiigiik degerlerde secilmesi sonucunda stator ve rotorun
birbirine siirtiinmektedir. Siirtiinme motor giiriiltiilii ¢caligmas1 ve motorun agir1 1sSinmasi
gibi problemleri beraberinde getirmektedir (Boldea, ve ark., 2009). Sekil 4.4’te

Statordaki sarimlarin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.4. Stator sarimlarinin gortiiniimii

Motor tasariminda Onemli olan bir diger parametreler ise rotor, govde ve gdvdeye
yerlestirilmis olan miknatislardir. Rotor motorun déner kismi olup, merkezden bir mile
baglanmaktadir. Motorun {irettigi tork mil yardimiyla tahrik edilecek elemana
aktarilmaktadir. Rotor govdesine yerlestirilen sabit miknatislarin iirettigi akinin hava
araligina gecisi motorun verimini etkilemektedir. Motorun veriminin yiiksek olmasi ve
hava araliginda hedeflenen aki dagiliminin olusabilmesi i¢in enerji degeri yiiksek olan
miknatislarin kullanimi tercih edilmektedir. Rotor oluklart motorun dinamik g¢alismasi
sirasinda akim tagimaktir. Boylece motorun donmesini saglamaktadirlar (Firat, 2006).

Cizelge 4.2°de Uretilen prototipte kullanilan rotor dzellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Rotor ozellikleri

AD . DEGER  BIiRIM
Rotor dis ¢ap1 220 mm
Rotor i¢ ¢ap1 199 mm
Istifleme faktorii 1
Sac tipi Steel 1010
Miknatis tipi N45SH

Elektrik motorlarinin yapisindaki miknatis malzemesi, dis manyetik alan tarafindan
miknatislandirilmaktadirlar. Daha sonrasinda ise bu dis manyetik alan kaldirilsa dahi
miknatis malzemesi kendiliginden manyetik alan olusturmaya devam etmektedir
(Temnykh, 2007). Sabit miknatis se¢imi i¢in 6zelliklerin degerlendirilmesinde histerezis
egrisi yol gostermektedir. Stirekli bir miknatisin, aki tiretme 6zelliginin belirlenmesinde
miknatisin maksimum enerji irettigi nokta belirlemektedir. Bu nokta histerezis
egrisinde BH c¢arpiminin maksimum oldugu noktaya denk gelmektedir. Maksimum
enerjinin liretilecegi yerde hava araliginin istenilen aki degerini liretmesi i¢in gerekli olan
tek kosul malzeme hacminin en kiiciik olmasimi saglamaktadir. Siirekli miknatislar,
kullanilan motor c¢esidine ve ulasilmak istenen akiya gore farkli tiplerde
secilebilmektedir (Donmezer, 2009). Tasarim1 gergeklestirilen motorda yiliksek enerjili
NdFeB (neodyum-demir-bor) miknatis sinifina ait N45SH miknatisi tercih edilmis ve
motora uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.5°te N45SH miknatisina ait B-H egrisi

verilmistir.

Arnold_Magnetics_ N45H_150C -

1.00 -
075

050 —

B (tesla)

025 |
0.00

-025 —

-0.50
T — T T T 11— —
-4 00E+D05 -3.50E+005 -3 00E+005 -2 50E+005 -2 00E+005 -1.50E+005 -1.00E+005 -5.00E+004 0.00E+000
H (A_per_meter)

Sekil 4.5. N45SH’ nin B-H egrisi
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4.2. Maxweell RMxprt ve Maxwell 2D Analizi

Maxwell RMxprt ve Maxwell 2D programlarinin yardimiyla motora uygulanan analizler
incelenmistir. Bu ¢aligmada Ansoft Maxwell programi yardimiyla RMxprt ile analitik
¢coziimlemeler yapilmig olup sonrasinda ise Maxwell 2D de yardimiyla elde edilen

analitik veriler sonlu elemanlar yontemiyle analizleri yapilmstir.

Calismasi yapilan motorun bilgileri RMxprt {lizerinden tasarlanmis olup motor bilgileri
dogrultusunda makinenin modeli olusturulmustur. RMxprt {izerinden makinaya ait
parametre bilgileri girildikten sonra makinenin hiz, tork, gli¢ ve verim gibi degerleri
hesaplanmistir. Ancak hesaplanan parametrelere ait degerlerde olusan en kiiciik hatadan
dolay1 her zaman sonuglar istenilen gibi olmayabilir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda da
motor parametreleri Maxwell RMxprt programinda olusturularak tasarimi yapilmistir.
Daha sonrasindaysa bu parametreler dogrultusunda Maxwell 2D programi
olusturulmugtur. Olusturulan programda tasarim i¢in istenen diizenlemeler yapilarak
Maxwell 2D programinda sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Yapilan ¢aligmaya

ait akis diyagrami Sekil 4.6°da verilmistir.

Malzeme

Sarg Dagilima
= Maxwell 2D

Ohulc Parametreler:

Tasarm

Sekil 4.6. Akis diyagrami
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4.3. Analiz ve Yorumlar

Bu bolimde Ansoft Maxwell programiyla tiim boyutlandirma ve optimizasyon
calismalarinin sonucunda verimlilik ve diger ¢ikis parametrelerinin istenen degerlerde kalmasi

icin parametrik ¢oziimler kullanilmis ve 1.5 kW’lik motor modeli son halini almustir.

Asagida RMxprt ile elde edilmis onemli parametrelere ait grafiklere yer verilmistir. Sekil
4.7°de motor hizmin degisimine bagl olarak elde edilen motor akimindaki degisim grafigi

verilmistir. Motor hiz1 arttik¢a motor akimindaki degisimin azaldigi gézlemlenmektedir.

B75.00

Curve info

750.00

£25.00

500.00

A)

375.00 -
250.00

125.00 —

0.00 —

Sekil 4.7. Motor hizina (rpm) karsilik motor akimindaki (A) degisim
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Sekil 4.8’de motor hizinin degisimine bagli olarak elde edilen verim degisimine ait grafik
verilmistir. En yiiksek verim degerleri motorun anma degerine yakin olan 580 d/d ile 680 d/d
araliginda elde edilmistir. Motor hiz1 arttik¢a verim degerinin arttig1 ancak 680 d/d dan sonra

verim degerinin azaldig1 goriilmektedir.

T Curve Infa
80.00 - |[— Verim
50.00 —
3 ]
40.00 —
20.00 —
C'.W ] T T T T I T T T T T T T T I T T T T I | T | T I T L] T LI T T T T I T T T T
0.00 100.00 zm'.m 300000 400.00 500,00 EU(J.DEI 700.00 800.00

n (rpm)

Sekil 4.8. Motor hizina (rpm) karsilik verimdeki (%) degisim
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Sekil 4.9’da motor hiz degisimine bagl olarak elde edilen mil giiciiniin degisimine ait
grafik verilmistir. Motor giicli 6nemli parametrelerdendir. Anma hizina yakin bolgelerde
motorun yaklasik 0.6-0.8 kW arasinda ¢ikis verdigi goriilmektedir. Egride mil giiciiniin
4.7 kW’lara ¢iktig1 goriilse de akim yogunlugu yiikselecegi i¢cin motorun bu bolgede

calistirllmamasi gerekmektedir.

5000.00 4 Curve Info
] — Ml Giicid
400000 —
3000.00 —
g ]
200000 —
1000.00 —
Gm | T T T T T T T T 'I T T T T 'I L] T T T ! T T T T I L T T T T T T T I T T T T
0.00 100,00 200,00 300.00 400.00 500.00 [14] T00.00 B00.00

n {rpm)

Sekil 4.9. Motor hizina (rpm) karsilik mil giicindeki (W) degisim
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Sekil 4.10°da motor giiciiniin degisimine bagli olarak verim, tork ve hiz degisimlerine ait
grafik verilmistir. Motor giiciiniin 1.5 kW olarak 6l¢iilen noktada verim degeri %87, tork
degeri 22.56 ve hiz degeri 635.87 olarak elde edilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi
motor giicline dogru orantili olarak tork degeri de artmaktadir. Ancak verim ve hiz

degerleri i¢inde ayni durumun olmadig1 goriilmektedir.

XY Plot 1 DISROTORLU_FDAM_1.5kW
0.90 — 40.00 Curve Info = 800.00
] 1 = Mil Torku
- i Setup1 : Performance
D ] . F 750 00
EGU 00 ] m Setup1 : Performance
18 i / L 700.00
50.26 - E B . — Venm
:C: bl § Mil Torku Setup1 : Performance E
£ 20.00 - - F 650.002
8 z ] Hiz T '
coss g 3 - £ -
> 2 1 F 600.00
] Z10.00 L
xS 1 F 55000
0s0 - 000 ——— —— — > 50000
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350
Mil Gict [KW]
130 {280
o905
150]

Sekil 4.10. Motor giicline (W) karsilik verim (%), mil torku (Nm) ve hiz (rpm)degisim

Tasarimi gerceklestirilmis olan motor modelinin stator, rotor ve miknatis gibi parcalarinin
geometrik degerleri ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri programa aktarilmistir.
Miknatisa ait kalinliklar1 degistirilerek motor yapisina gore tekrar entegre edilen ve
degisen sonuclar incelenerek karsilastirma yapilmistir. Prototip {iretim i¢in hedeflenen
degerler elde edilerek motorun optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Analizler
tamamlanmadan Once tasarimi gerceklestirilmis olan motor modeli kiicik ag

elemanlarina boliinmiistiir. Bir bagka degisle modele mesh islemi uygulanmstir.

SEY ile yapilan ¢oziimlemelerde ve ¢oziimlemelerin sonuglarinin dogru sonuglara
yakinlig1 ag (digiim) sayisi ile dogru orantilidir. Ancak ag sayisindaki artis ¢oziim

surecini de artirmaktadir.
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Modelin aglara boliinmiis goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir. Analizi gergeklestirilen
modelde rotor 9292, stator 42252, sargilar 816 ve miknatislar 7744 adet ve diger
parametrelerle birlikte toplam 73230 adet ag olusturulmustur.

Time =0.00Gs

Speed =650.000000rpm
Position =27.773400deg

Sekil 4.11. Mesh isleminin goriintiisii

Motor tasariminda, motorun performansini etkileyen énemli olan degerlerinden bir digeri
de manyetik aki yogunlugudur. Motor malzemelerinde meydana gelen manyetik aki
yogunluklart motor parametrelerinin degerlerini etkilemektedir. Dolayisiyla malzemede
olusan doyumlar motorda gii¢ kaybina neden olur ve bu durumda verimi etkilemektedir.
Manyetik aki yogunlugu motor govdesinde kullanilan malzemelerin &6zelligine gore
degismektedir. Maxwell programinda olusturulan motor modelinin manyetik ak1 dagilimi

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 4.12 incelendiginde meydana gelen aki dagilimmin homojen olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Analiz sonucu meydana gelen aki dagiliminin maksimum degeri 2.13 T

iken ortalama aki yogunlugunun degeri ise 1.2 T civarinda elde edilmistir.
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Maxwell RMxprt’ de farkli miknatis kalinliklar1 hesaplanarak elde edilen Pmil, Tork, ve
Verim degerlerinin karsilastirilmas1 Matlab programinda yapilarak asagidaki grafikler
elde edilmistir. Sekil 4.13°te Devir degisimine gore Pmil ait grafik verilmistir. Motor
devrinin 600 rpm oldugu degerde Pmil giiciiniin 2200W’dan daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Grafige bakildiginda motor devri arttikga motor mil giicliniin de azaldig:
gozlenmistir. Motor devrinin 700 rpm oldugu degere bakildiginda ise Pmil giiciiniin

1600-1800 W araliginda oldugu goriilmiistiir.

Devir degisimine goére Pmil degisimi

Pmil 3mm
----- Pmil2 3.25mm ||
Pmil3 3.42mm

2200

2000

Pmil

1800

Sekil 4.13. Devir-Pmil grafigi
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Sekil 4.14’te Devir degisimine gore Tork’a ait grafik verilmistir. Grafige bakildiginda
motor devri arttikga tork degerinin azaldigr gozlenmistir. Tork degerinin ulastig
maksimum deger 33 Nm’dir. Motor devrinin 700 rpm oldugu degerde ise torkun 22-24

Nm oldugu goriilmiistiir.

Devir degisimine gore Tork

Tork 3mm

----- Tork2 3.25mm
Tork3 3.42mm

Tork

1 1 1 1 1
600 620 640 660 680 700 720
(

Sekil 4.14. Devir-Tork grafigi
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Sekil 4.15°te Devir degisimine gore Verim’e ait grafik verilmistir. Motor devrinin 700
rpm oldugu degerde Verim degerinin %85— %86 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Grafikten de anlasildig: gibi devir arttik¢a verimde artmaktadir.

Devir degisimine gore Verim

86 T T T
verim 3mm | ! ! ot
g5l ===== verim2 3.26mm | ___ Tl 777777777 i 777777777 e |
verim3 3.42mm !
84 ol

83

82

Verim

81
80 et
79

78 ]

v | | | | |
600 620 640 660 680 700 720
Devir (rpm)

Sekil 4.15. Devir - Verim grafigi
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4.4. Fircasiz Dogru Akim Motoru Termal Analiz Sonuglari

Elektrik motorlarinin tasarim asamasinda termal analiz ve bu analizlerin motorda
meydana getirdigi sonuglari 6nemlidir. Miknatis bulunduran motorlarda termal analiz
sonuclart ¢ok Onemli olmaktadir. Cilinkii miknatistaki asirt 1sinmalar neticesinde
miknatislarin yapisinda bozulmalar olugsmaktadir. Miknatislarin yapisinda meydana gelen
bozulmalar ise miknatislarin iirettigi akilarda kayiplara neden olmaktadir. Bunun
sonucunda ise manyetik aki yogunluklari azalmaktadir. Manyetik aki yogunlugundaki
azalma motor i¢in gerekli olan aki miktarini kargilayamazsa motor veriminin diismesine

neden olacaktir.

SEY ile tasarimi gerceklestirilen 1.5 kW’lik prototip motor i¢in Infolytica MotorSolve
programinda gerekli tanimlamalar yapilarak termal analiz yapilmistir. 120 dakika

boyunca elde edilen Termal analiz i¢in yapilan sonuglar Sekil 4.16’da verilmistir.

Input: Temperature
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— Housing
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[Temperatures - Maximum (*C)
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Sekil 4.16. Termal analiz grafigi

Grafik sonuglar1 incelendiginde miknatisin termal analiz sonucu 105°C oldugu
goriilmiistiir. Prototip motorda kullanilan miknatis N45SH tipi olup bu miknatisin
demagnetize olma sicakligi 150°C’ dir. Stator sargi 113°C, sargt boyunduruk 113°C, dis
113°C, rotor niive 104°C ve mil 95.5°C olarak elde edilmistir. Bu degerler sinir degerleri

icerisinde olup secilen tasarimin termal olarak motoru zorlamayacagi goriilmiistiir.
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4.5. Tutma (Cogging) Tork Analizi

Tutma torku miknatislardan kaynaklanan elektromotor kuvveti harmonikleri ile
oluklardan kaynaklanan manyetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesimlerinden meydana
gelmektedir ve yiike herhangi bir etkisi olmamaktadir. Ancak hiz dalgalanmalarina ve
titresime neden olmaktadir (Aygigcek, 2012). Bir motorun tutma tork profili, rotordaki
sabit miknatislarin sayisina ve statordaki dislerin sayisina baglidir. Tutma torku verimin
azalmasma neden oldugu i¢in minimum seviyede etkili olmasi i¢in azaltic1 tedbirler
alinmasi gerekmektedir. Stator dislerinde yardimei oluklar agmak, farkli oluk agikliklari
veya oluk agikliginin kaydirilmasi gibi tedbirler alinirken rotorda ise miknatis adimlarini
degistirmek, rotorun diger rotora gore dairesel olarak hareket ettirilmesi, miknatis veya
kutuplarin kaydirilmasi gibi tedbirler alinmaktadir. Tutma torku, fircali ve fircasiz DA
motorlar1 ve senkron AA motorlar1 dahil olmak {izere sabit miknatisli motorlarda

olusmaktadir.

Tutma torku analizinin daha dogru yapilabilmesi i¢cin motor modelini Sekil 4.17° de
gosterildigi gibi 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Olusturulan model SEY yardimiyla
rotorun her bir agisal pozisyonu i¢in hesaplanan tutma torku analizi yapilmistir. Tutma
torkuna ait grafik Sekil 4.18 de verilmistir. Tutma torku grafigi incelendiginde tepe
degerlerinin 0-200 mNm (0.2 Nm) araliginda oldugu goriilmiistiir. 3D SEY kullanilarak
hesaplanan tutma torkunun elde edilen verilerden yola ¢ikilarak prototip motor {iretimi

i¢in bir engel olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.17. Motor 3D modeli
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Sekil 4.18. Tutma torku grafigi
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4.6. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Deneysel Sonuclari

4.6.1. Performans deneyleri

Prototipi tiretilen motorun performans deneylerini gergeklestirmek i¢in deney diizenegi
hazirlanmis olup Sekil 4.19°da deney diizenegine ait sema verilmistir. Motor, generator
ile yliklenmis ve generatdr ¢ikisina fren kontrol iinitesi baglanmistir. Degisen yiik ile
birlikte motorun performansi dl¢lilmiistiir. Motor ve generator milleri arasina yerlestirilen
moment sensoriinden kaydedilen anlik moment degerleri ve 6l¢iilen motor hiz degerleri
kaydedilerek, motor mil giicii farkl yiikler altinda hesaplanmistir. Motor giris akim ve
gerilim degerleri de kaydedilmistir. Bu deney ile elde edilmek istenen, prototip motorun
farkli ¢alisma kosullarindaki davranisi ve davraniglarin tasarim degerlerine olan yakinligi

ile belirlenip karsilastirilmasidir.

MOMENT -
d bl DINAMO FREN

MOTOR
SURUCU

%

Sekil 4.19. Motor performans deneyi baglant1 semasi
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Sekil 4.20’ye bakildiginda motorun verim grafigi goriilmektedir. Motorun 700 rpm hizda
calistirlirken elde edilen verim degeri 66.39°dur. Uretilen prototip motor 670 rpm hizda
iken maksimum verim %385 degerine ulagmistir. Simiilasyonda elde edilen maksimum
verim %85 olarak elde edilmistir. Prototipi iiretilen motorun performansi sonucu
simiilasyon sonucu elde edilen grafikler karsilastirildiginda sonuglarin birbirleri ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

De\ir degisimine gore Verim
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Sekil 4.20. 51 / 46 Motor Devir - Verim grafigi
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Sekil 4.21°e bakildiginda motorun Pmil grafigi goriilmektedir. Motor devri arttik¢a Pmil
gliciiniin azaldig1 goriilmektedir. Motor devrinin 700 rpm oldugu degerde Pmil giiciiniin
400 — 500 W araliginda oldugu goriilmiistiir. Uretilen prototip motorun 661 rpm hizda
iken maksimum Pmil giiciiniin 2206.68 W degerine ulasmistir. Simiilasyonda elde edilen
maksimum Pmil giicii 2257.71 W olup 600 rpm de bu degere ulastig1 goriilmiistiir. Pmil

maksimum degerleri birbirine yakin olsa da bu motor bu degerlere farkli hizlarda

ulagmastir.
Devir degisimine gore Pmil degigimi
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Sekil 4.21. 51 / 46 Motor Devir - Pmil grafigi

72



=
>
i3 =
g 3
5 g s 2
3 o 3 Z.
B=
M =) =) I
£ 2 = .
5 2 > % £ ||
8 g = ) - ” ” e
=4 m Bl -1 ! I I i
s 7 2 - o
- Z s . o
= S o = - o F-- b W
: = = = | \\, ! , ,\\, ! ! W
000 o 2y Q b | o o Fe b |
= L+ | p\, | | ,\\, I
. n m ,\\, | | ,\,\ | | , ,\\, | | T
Mm_u m %., m | ”\\J,r\ ” ” ”\L,\ ,r | | \”\\” ” ” W i
= | _ - I | -
aaumw+
= iy S = ,\L ! I roor ! , L ! ! I T
g.er i
. g O o o 7o b - o i b ,\\,\ !
- : e — S o T -
ow@w 2 TF
= + ) p ] I i | | ,\\,\, ! ,J\, b o
4 o g £ b Lo ” ” ”\”\\” | ,\+\\, | | 7
g5 £ VS E o o L - v
= w . | L ! e [ -
2
- | — - T —
£ P 3 R o -t o L o T+; -/
m an m N W ﬂ\\, | | ,\\”\ ” ” ”\,\\, ! | A\\, ” ” N
augun eﬂi S
dmmuDT
= — 7 @) FL I I ,\4\ | ! ! \,\\, ! I T | | [
Bl < -~ o P I | ,L\ o ! - I I \\” | |
o0 N < = ! -1 b ”\4,\ | L e VA ,\\\” |
2 s S 8 ”, L o an
| | | | _ ! _ | _
m.mm@
g g o T | - ” o ” | o ”
b5y o | | i | | - ! ﬂ\\, | | - -
° ,%m E R | TI o L/ | I; m .
— - — | -
. S = | ”# o ! L,\” : , 7\” o - |
. 2 o g o - o ”‘T” a Lo o Toor
L! - - ! - -
2 S o E | 41#‘” | L | ”‘T‘” o ]
1anm k
] S E - A S - U
5] = > g < s | ”\\T\, ! ,\ﬁ\\, ! : 4\\” | |
Snmn 32F
< N (5] S 3 - ! ,\”\\, o — b Lo
N o A © | ! ! ! e | | | T\, , , -
= 1m 26 I | | ,\,\ ! ! ! 4\, | |
) 9 3 Lo ” ”\L\ o ! A !
PN L | | -r- | | ! S
2%0,0 ! | ,\T\w | | -
16 ” ” | ,\\,\, !
14 I | | ,\\, !
M T o ” ” | -
ol ~ o L | -
18 1 | |
© L !
< |
N
o

700
705
710 7

15

720

Devi
vIr (rpm)

685
690 6
95

73

660
665
22 5
.51/ 68
46 0
M
otor De
VIT
-To
rk
grafig
gi



Sekil 4.23’e bakildiginda motorun Akim degisimine gore Tork grafigi goriilmektedir.
Akim degeri arttik¢a tork artmistir. Ulagmak istedigimiz 22 Nm’lik tork degerine motorun

akim degeri 30-35 A araliginda iken elde edilmistir.

Akim degisimine gdre Tork

)

Akim (A

Sekil 4.23. 51 / 46 Motor Akim - Tork grafigi

74



Devir degisimine gére Akim degisimi

Akim

75

Sekil 4.24’e bakildiginda motorun Devir degisimine gore motorun Akimini
gosteren grafik verilmistir. Motor devrinin azaldiginda akim degerinin hizinda
arttigl goriilmiistiir. Motor devrinin 680 rpm oldugu degerde motorun akim

degerinin 23 A’ lik degere sahip olmustur.

670 11
665
660

Sekil 4.24. 51 / 46 Motor Devir — Akim grafigi



Sekil 4.25” e bakildiginda motorun Akim degisimine gore Pmil grafigi verilmistir.

Akim degeri arttikga dogrusal olarak Pmil degerininde arttig1 goriilmektedir. Pmil

degerinin 1.5 kW oldugu degerdeki 30-36 A araliginda elde edildigi goriilmiistiir.

Akim degisimine gére Pmil

m (A)

Aki

Sekil 4.25. 51 / 46 Motor Akim — Pmil grafigi
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4.6.2. Isinma deneyi

Anma giicii, elektrik motorunun normal sartlar altinda iken verebilecegi en yiiksek giic
olarak tanimlanmaktadir. EN 60034-1 standardinda belirtilmis olan ve motorlar i¢in
gecerli olan ¢esitli yliklenme siirelerinde sahip olduklar1 performans olgtileri Cizelge
4.3’ te ki gibi verilmistir (Tang, 2014). Asir1 yiik altinda calisan motor belli bir zaman
sonra 1sinmaya baslar. Ismnan motor arizalar olusturabilmektedir. Olusabilecek
arizalarda sargi yalitkanlar1 zarar gorebilir, motor sargilari yanabilir ve miknatislar
ozelliklerini kaybedebilirler. Motor sargilarinda kullanilan yalitkanlarin 6zellikleri ve
yalitim smiflar farklidir. Bu yalitim siiflarinin dayanabilecegi sicaklik degerleri de
farklilik gostermektedir. Motor sargilari i¢cin yalitim siniflarina ait Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Motor sarg1 yalitim siniflar1 ve ¢alisma sicakliklar1 (Tang, 2014)

izin Verilen Maksimum En Yiiksek Giivenlik  izin Verilen En

Ysahtlfm Calisma Sicakhig Cevre Sicakhigi Pay1 Yiiksek Isitnim
i °C) (°C) (K) (K)
A 105 40 5 60
E 120 40 5 75
B 130 40 10 80
F 155 40 15 100
H 180 40 15 125

Deneysel caligmada veri toplama islemi gergeklestirilmeden 6nce motor tam yiikiinde
yaklagik 30 dakika calistirilarak, ortam sicakligindaki (yaklagik 25°C) sargi sicakligi
65°C ye cikartilmigtir. Daha sonra performans egrilerinin elde edilmesi i¢in yaklasik 30
dakika boyunca yapilan deney sonucunda elde edilen egrilerde sargi sicakliginin
maksimum 108°C oldugu ol¢iilmiistiir. Yani baglangic itibariyle yaklagik 120 dakika
calistirilan motorun sargi sicakligi 108°C yi gegmemistir. Bu deger termal analiz
sonuglar1 ile kiyaslandiginda yaklasik 5°C’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark
modelleme esnasinda yapilan kabullerden ve iiretimde kullanilan motor kasasinin
havalandirma deliklerinden kaynaklanmaktadir. Hem simiilasyon hem de deneysel
calisma sonuglarina gére motorun termal yiikiiniin sarg1 izolasyonu ve miknatisin giivenli

calisma sicaklig1 agisindan sinir degerleri icerisinde kaldigi goriilmiistiir.
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4.7. Motorun Araca Entegrasyonu

Tasarim1 ve prototip iiretimi gerceklestirilen motorun yapilan deneyleri sonucunda
motorun araca entegre edilmesi igin caligmalara baslanmstir. Oncelikle, tasarimin
parametrelerine ve hedefine uygun olarak motor 10" janta monte edilerek entegrasyon
saglanmistir. Motor yataklar vasitasiyla ara¢ sasesine sabitlenmistir. Fren diski, fren
klapeleri ve hidrolik hortumlarida baglanarak yol testleri i¢cin hazir hale getirilmistir.
Gergeklestirilen siiriis denemelerinde hedeflenen tork ve hiz degerlerine ulasildigi ve
sorunsuz bir sekilde calistig1 goriilmiistiir. Araca monte edilmis motor Sekil 4.26° da

verilmistir.
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Sekil 4.26. Motorun araca entegre edilmesi

79



5. TARTISMA VE SONUC

Elektrikli araglar giiniimiizde ulagim araglarinin arasinda hizli bir sekilde kendilerine
yer bulmaktadir. Tasarimi ve prototip tiretimi gergeklestirilen 48 V, 680 d/d’lik motorun
tasarim girig parametreleri olusturan motorun fiziksel, manyetik ve termal ihtiya¢larina
gore belirlenen tasarimin parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler neticesinde
tasarlanacak olan motorun giris parametrelerinin hesaplanmasi i¢in pek ¢ok makale ve
akademik caligmalardan yararlanilarak araca ait bilgiler ile gerekli hesaplamalar

yapilmis ve tasarim giris parametreleri olusturulmustur.

Tasarim asamasinda motora ait pargalarin 6zellikleri ve malzemelerin se¢imi agamasinda
kolaylik saglayabilecek bilgilere yer verilmistir. Motorda kullanilan stator, rotor, sac,
miknatis ve diger malzemelerin Manyetik degerleri goz Oniinde bulundurularak
incelemeler yapilmistir. Bu bilgiler ile giiniimiizdeki kullanilan modern yontemler

birlestirilerek tasarlanan motorun sonuglari incelenmis ve gerekli ¢ikarimlar yapilmistir.

Girig parametrelerinin belirlenmesinden sonra bu parametreler Ansys Maxwell RMxprt
tasarim programina aktarilmistir. Motor boyutlari, tork, gii¢ ve hiz gibi degerlerin yaninda
motora ait oluk-kutup sayisi, sarim modelinin segilmesi, baz1 degisken parametrelerinin
ve sabit degerlerin verilmesi ile birlikte ilk 6rnek tasarim ortaya ¢ikarilmistir. Bilgisayar

ortaminda SEY ile deneyler yapilmstir.

Analizlerin incelenmesi ve optimizasyon siirecinin devam edebilmesi i¢in tasarim
asamasinda Ozellikleri belirlenen degerlerden sarim sayisi, miknatis tipi ve miknatis
kalinlig1 gibi degiskenlerinin farklilastirilmasi neticesinde ortaya ¢ikan tasarimin etkileri
incelenmistir. Bu degiskenlerin degismeleri sonucunda ortaya ¢ikaran degerler
incelenmistir. Sonug¢ degerleri kullanilan malzemelerin doyum noktalarint karsilayip

karsilamadigi referans olarak kabul edilen degerleri karsilayabilme durumu incelenmistir.
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Tasarimi gerceklestirilip tretilen 1.5 kW giictinde 51 oluk 46 kutuplu motorun
deneylerinin yapilmasi i¢in motor siiriiciisii ile motorun entegrasyonu saglanmis ve deney
diizenegi olusturulmustur. Yapilan deneyler ile iiretilen motorun calisma degerlerinin,
tasarim degerlerine olan yakinlik derecesinin belirlenmesi amaglanmistir. Motora ait
performans deneyleri ile motora ait grafikler MATLAB programi yardimiyla
olusturulmustur. Elde edilen grafiklerin tasarim i¢in belirlenen parametre degerlerine
belirli bir toleransla hedeflenen performansi sagladigi goriilmiistiir. Motorun analitik,

benzetim ve deneysel ¢alismalardan alinan sonuglar karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Uretilen prototip motorun istenilen ¢alisma performansina uygun olup olmadigina karar
verebilmek i¢in yapilacak olan test kontrolii éncesinde motora 10" jant elektrikli aracin
arka tekerlegine montaj islemi gerceklestirilmistir. Aracin i¢cin mekanik ve elektriksel

baglanti islemleri tamamlanarak aracin yol testleri yapilmstir.

Entegrasyonu tamamlanan ve yol testleri yapilan aracin hedeflenen performans degerleri
icerisinde caligtig1 goriilmiistlir. Testlerin istenen performansa sahip olduguna karar
verilmis olup ‘Elektrikli Araglar i¢in Gelistirilen Dis Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru Tasarim ve Analizi’’ ¢alismasi tamamlanarak farkli ¢alismalar i¢in akademik

calismalara referans olmasi amag¢lanmaktadir.

Gelecekte prototip iiretimi gergeklestirilen motorun dogrusal olmayan durumlar igin
iyilestirme caligmalar1 yapilabilir bu caligmalara ilk 6nce motora ait parametreleri
gelistirmekle baslanabilir, kayiplar1 en az seviyeye indirmek i¢in sarim Ozellikleri,
tasarim gibi konulara yogunlasilabilir. Tasarlanacak olan motor i¢in yeni termal model
ve hiz kontrolii (hall sensorleri yerine sensorsiiz) gelistirilebilir. Gelistirilen bu yeni
model ile motorun 1s1 kayiplarini azaltmaya, verimi ve performansini arttirmaya yardimci

olmay1 amag¢lanmalidir.
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