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OZET

Bu tez ¢alismasinda, ulasim araci olarak hizla hayatimizda yer almaya baglayan
elektrikli araglar i¢in yiiksek verim, yiiksek moment, sessiz ¢alisma ve kolay kontrol
edilebilir olmalarindan dolayi kullanilan fir¢casiz DA motor tasarimi yapilmis ve iiretilmistir.
Tasarim iglemi “ANSYS Rmxprt and Magnet” programi kullanilarak mekanik parcalarin ii¢
boyutlu c¢izimleri, oluk ve kutup sayilari tespit edilerek diger teknik oOzellikleri de
belirlenmistir. Motor gerekli testlere tabi tutularak saglamligi, verimi, kullanilabilirligi
kontrol edilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Boylelikle elektrikli araclar i¢in yeni bir
firgasiz dogru akim motoru tasarimi gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the brushless motor used for the electric vehicles, which started to take
place in our lives as a means of transportation, due to their high efficiency, high torque, silent
operation and easy control, was designed and manufactured. By using the design process
“ANSYS Rmxprt and Magnet” program, three-dimensional drawings of mechanical parts,
groove and pole numbers were determined and other technical properties were determined.
The engine has been subjected to necessary tests and its durability, efficiency and usability
have been checked and made ready for use. Thus, a new brushless DC motor was designed

for electric vehicles.
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A Elektriksel yiikleme, A/mm
B Manyetik ak1 yogunlugu, T
Motorun ¢akigik konumda aldig1 maksimum aki yogunlugu degeri, T

Br Rotor kutup yay agisi, rad

Ps Stator kutup yay agisi, rad
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak insan yasamani kolaylagtirmak igin yiiksek
verimli ve doga dostu araclarin tasarlanmasi ve kullanilmaya baslamasi ar-ge ¢alismalariyla
desteklenmeye baglanmistir. Ayrica hizla tiikenmekte olan fosil yakitlara alternatif ¢oztimler
arayan bircok sektoriin en onemlilerinden birisi de otomotiv sektoriidiir. Tiim bunlar goz
Ontine alindiginda kullanimi artan elektrikli bisikletler, elektrikli arabalar da bunlara paralel
olarak verilebilecek orneklerdendir.

Sanayide ve 0zellikle otomotiv sektoriinde kontrol edilebilir hiz degiskenlerine ihtiyag
duyulmasinin yaninda ucuz, saglam ve bakim maliyetinin az olmasi da istenilmektedir. Tim
bu 6zellikleri saglamak i¢in motor se¢imi 6nemli hale gelmektedir.

1900’1 yillardan giiniimiize kadar gecen siirede gii¢ elektronigi alaninda yasanan
gelismeler ve calismalarla fircasiz dogru akim makinalart (FDAM) diger elektrik
makinalarina oranla daha az anahtarlama elemanina ihtiya¢ duymasi, yiiksek verime sahip
olmasi, boyutsal avantajlariyla yiiksek tork gerektiren uygulamalarda kullanimi artmistir [1].
Birgok akademik calismanin da destekledigi gibi FDAM diger elektrik motorlariyla
karsilagtirildiginda bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedir.

Motor tasarimina ihtiyacimiz olan ve degerine gore tasarima baslayacagimiz giic
faktoriinii belirleyerek baglanmistir. Bu tasarim da gii¢ bilesenimiz 1.5 kW yeterli
gorilmistiir. Tasarimin bundan sonraki asamalarinda belirli varsayimlar kabul edilerek
motorun fiziksel boyutlarin1 belirlemek adina analitik hesaplar yapilarak boyutlandirma
calismasi nihayete erdirilmistir. Boyutlandirma isleminden sonra tasarimda kullanilacak
malzemelerin ¢ok cesitli ve farkli olmasindan dolay1 daha 6nce yapilan ¢alismalarindan da
yararlanarak belirlenmistir. ANSYS Maxwell programindan tiim yapilanlar birlestirilip
program alt yapisinda analiz edilerek en uygun tasarim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tasarim asamalar1 alt boliimlerde detaylariyla beraber anlatilmistir. Her bir bdliimde
ilgili tasarimla ilgili bilgilere ulasmak miimkiindiir.

Tasarimi yapilan FDAM yeni nesil yiiksek verime sahip elektrikli araglarda kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarim yapilirken elektrik makinalari iiretilirken yapilan tasarim ve
benzetim ilkeleri sirasiyla uygulanmistir. Tasarimdan sonra yapilan testlerle klasik fir¢asiz
motorlara gore ¢ikis momenti, verim vb. gibi 6zellikleri daha uygun oldugu ve amaglanan
modelin elektrikli otomobiller icin yiiksek verim ve momentin gerekli oldugundan bu

uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.



1.1. Amacg

Bu tezde; ilk olarak bir elektrik makinasinin tasarim asamalariyla beraber ele almarak
elektrikli araclar i¢in kullanilabilecek yiiksek verimli bir fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi
gerceklestirmek amacglanmistir. Bu tasarim ¢alismasinin amaclarindan biri de ilerde motor
tasarimi1 yapmak isteyecek olan gen¢ miihendis aday1 ve meraklilarina rehber olacak bir

kaynak saglamaktir. Boylece literatiir manasinda saglam bir kaynak olusturulmus olacaktir.

1.2.  Kapsam

Tez, elektrikli araglar icin sikga tercih edilen bir elektrik makine tiirii olan FDAM’1n
tasarim hesaplamalari, malzeme se¢imi ki hangi malzemenin motor tasarimini daha verimli
hale getirdigi gibi ANSYS Maxwell programiyla programsal denemelerle uygun calisma

benzetimleriyle en uygun tasarimi sunmak iizere ¢aligmalardan olusmaktadir.

1.3. Literatiir Taramasi

FDAM ilk olarak T.G. Wilson ve Trivkey’in “DC Machine With Solid State
Commutation” isimli 1962 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda ortaya ¢ikmistir. Yapilan
calismada bir da motorunun komiitatdr islemi i¢cin gerekli parametreler incelenmis ve firga
iligkisi konusunda birtakim sonuglara varilmistir [2]. 1980°den sonra gii¢ elektronigi ve
malzeme bilimindeki gelismelerle beraber miknatis malzemelerindeki gelismelerle elektrik
motorlar1 ve kontrolleri konusunda daha fazla incelenmeye baslanmistir.

Bu gelismelere baglh olarak FDAM motorlarinin kontrolii konusunda bir¢ok calisma
inceleme ve uygulama yapilmustir. Gazi Universitesinde 2013 yilinda Cemil OCAK
tarafindan sunulan doktora tezinde yeni bir FDAM tasarlanmis ve iretilmistir. Ayrica
manyetik alan sensorleri yardimiyla mosfetlerin siiriilmesiyle motorun kontrol islemi yani
stirici devresi yapilmistir [3].

Bir bagka calisma da ise Demir ve Aydin (2012)siirekli miknatishi dogru akim motoru
tasarimi, tasarim agamalar1 ve kullanilan yazilimlarla motor tasarimini gergeklestirmislerdir.
Firgasiz DC ve fircasiz AC motorlar arasindaki performans farkliliklar1 agiklanmais, tasarim
yontemi ti¢ farkli 6zel yazilim ile tanitilmistir. Bu tip motorlarin tasariminda manyetik
analizler ile yapisal ve 1sil analizlerin maliyet ve performans agisindan Onemine vurgu
yapilmig ve seri liretim Oncesi tasarimda nasil bir yol izlenecegi agiklanmustir [4].

Ayrica FDAM’1n savunma sanayinde de kullanilmaya baslanmasiyla bu sektorde de
calismalar olmaktadir. Bunlardan bir tanesi Aselsan calisanlar1 (2014) tarafindan askeri bir

fiize firlatma sisteminde kullanilan 3 fazli fircasiz bir DC motor, faz degiskenleri yontemi
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ile mosfet siiriicii yapisi ise gercek zamana uyarli bir sekilde modellenmis, i¢ i¢e hiz ve akim
kontrol dongtileri tasarlanmistir. Tasarlanan tiim prototip ise farkli tork degiskenleri altinda,
degisken hizlarla denenmistir ve gercek durumla karsilastirilmistir[5].

Carunaiselvane.C ve S.Jeevananthan (2012) tarafindan yayinlanan makalede genel
olarak bir FDAM’1n dizaynin genel prosediirleri hakkinda bilgi vermiglerdir. Bu makalede
ANSYS programinin bir meniisii olan Maxwell kullanilarak tasarimin analizi yapilmistir.
Sonug olarak 750 W giiciinde 27 oluk, 8 kutuptan olusan bir FDAM tasarimi genel islemler
aciklanarak tamamlanmstir [6].

Durmus Uygun ve Selim Solmaz (2015) tarafindan kaleme alinan bir ¢aligmada elektrikli
araglar icin tekerlek i¢i dis rotorlu bir FDAM tasarimi ve elektromanyetik ve sayisal
analizleri yapilmistir. Ozellikle motorun sarim saysi, oluk, kutup sayisi rotor ve stator yapi
hesaplar1 yapilarak sonlu elemanlar yontemi ile performans testleri yapilarak 6 kW giiciline
sahip dis rotorlu bir FDAM tasarimi gergeklestirilmistir [7].

Benzer sekilde Mr. Vipin Kumar Singh, Prof. Sanjay Marwaha, ve Mr. Ashish Kumar
Singh (2017) yaymladiklar bir makalede 1,5 kW giiciinde bir motor igin benzer islemleri
yaparak tasarimini tamamlamislardir [8].

Esra Kandemir ve arkadaglar1 (2004) yapilan ¢alismada bir FDAM sistemi uygulamasi
yapilmistir. Yapilan ¢calismada, daha 6nceden tasarlanmis olan, miknatisl bir senkron motor,
konum algilayicilar ile senkronize calisan bir evirici iizerinden beslenerek miknatish
motorun fir¢asiz dogru akim motoru olarak ¢alistirilmasi saglanmistir [9].

Ali Sinan Cabuk ve arkadaslarinin (2018) yapmis oldugu bir ¢calismada hafif elektrikli
araclar i¢in tasarlanan tekerlek ici FDAM’1n verimsel olarak en 1yi sonuglar1 verecek kutup-
oluk sayisi iligkisi incelenerek 2,5 kW giiclinde bir motor tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarim sonuglar1 neticesinde motorun imalat1 yapilmistir. Deneysel sonuglarla protorip
motor performans: karsilastirilarak kutup-oluk sayisinin iyilestirme sonuglari ortaya
konulmustur [10].

Chengyuan He ve Thomas Wu (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada elektrikli araclar
icin tasarim Oneri verilmistir. ANSYS programi yardimiyla tasarim tamamlanarak cesitli
analizleriyle (termal, manyetik) sunulmustur [11].

FDA motorlarinda 6nemli sorunlardan bir tanesi de moment dalgalanmasidir. Bu sorun
verim Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Zarko D. ve arkadaslar1 (2016,2018) moment
dalgalanmasina sebep olarak oluk yapisinin ve manyetik kutuplarin etkisini ortaya

koymustur [12,13].



Nair S.S. ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan moment dalgalanmasina oluk
tasariminin ve miknatis kalinliginin parametrelerinin etkiledigini sonucuna “Cedrat-Flux”
programini kullanarak ulasmislardir [14].

Zhu Z. ve arkadaglar1 da (2000) kutup sayisindaki degisimin moment dalgalanmasina
etkisini ¢alismalarinda gostermistir [15].

Markovic M. Ve arkadaslar1 (2009) tarafindan benzetim ve deneysel olarak iki asamada
yapilan ¢alismada motor i¢in kullanilan evirici hesaplamalariyla 6l¢iim sonuglarinin birbirini
destekledigi goriilmiistiir [16].

Starschich E. ve Muetza A. (2007) farkli disli gruplarinin verime olan etkisini ortaya
koymustur [17].

FDA motorlarinda moment dalgalanmalarinin motorda titresim ve giiriiltiiye sebep
oldugu bilinmektedir. Park S.J. ve arkadaslar1 (2000) sayisal isaret isleyici (DSP) kullanarak
moment dalgalarinin azaldigini1 gézlemlemislerdir [18].

Bayindir R. ve arkadaslar1 (2011) farkli stator dis yapisinin motorun ¢ikis momentine
etkisini arastirmiglardir. Ayrica farkli boyutlardaki kullanilan miknatislarin ¢ikis momentine
etkisini ve verime olan etkilerini incelemislerdir [19].

Ayni sekilde Norhisam M. ve arkadaslar1 da (2010) benzer bir inceleme yaparak en
yiilksek momenti elde etmelerine ragmen motorun veriminin ayni oranda artmadigi
goriilmiistiir [20].

Motor tasarimi yapilirken verime etkiyen onemli bir etken de sa¢ ¢eligidir. Tsai W.C.
(2011) gesitli sac¢ yapisini inceleyerek bunlarin ¢ekirdek kaybi ve yilk momenti degisimine
neden olduklarimi gostermistir [21].

Tuncay R.N. ve arkadaglar1 (2011) hibrit ve elektrikli araglar i¢in tekerlek i¢i FDAM
izerine incelemeler yapmislardir. Tasarim olarak dis rotorlu, NdFeB miknatisina sahip
yikksek verimli DGM kontrolli bir FDAM tercih edilmistir. ANSYS-Maxwell 2D
programiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi yapilmistir. Ayrica motor i¢in yol
testi de uygulanarak sonuglar1 kaydedilmistir. Sonug olarak tasarlanan FDAM’ 1n hibrit ve

elekrikli araglar i¢in uygun bir motor olacagi sonucuna varilmistir [22].

1.4.  Tezin Organizasyonu

Tez, yedi bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde; tez konusu ile ilgili genel giris
bilgileri verilerek konuyla ilgili literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Ayrica tezin amag ve
kapsamina da yer verilmistir. Ikinci boliimde; elektrikli araglar hakkinda genel bir

bilgilendirme yapilmis ayrica ¢aligma prensiplerine deginilerek kapsayici bir bilgi verilmeye



calistlmustir. Ugiincii béliimde; FDAM hakkinda ge¢misten giiniimiize kadar gelismelerle
beraber matematiksel modeli verilerek ¢alisma mantigi anlatilmistir. Dordiincii boliimde;
FDAM’1n boyutlandirma islemlerinin nasil yapildig1 genisce yer almistir. Besinci boliimde;
Ansys Maxwell programinin kullanimi tizerinde durulmustur. Altinc1 boliimde; li¢lincli ve
dordiincii boliim verileri kullanilarak tasarimin benzetim ¢alismasi ve sonuglarinin
boliimiinii olusturmaktadir. Yedinci ve son boliimde, tasarimi gergeklestirilen FDAM
caligmalardan elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis ve bu sonuglarin basarisi

tartisilmastir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR
Bu boliimde elektrikli arag¢ tarihgesi, gelismeleri ve elektrikli araglarin c¢aligma

prensiplerine yer verilecektir.

2.1.  Elektrikli Arac¢ Tarihcesi

Son yillarda adindan sik¢a soz ettiren elektrikli araclarin iiretimi ve satis1 hizlanarak
devam etmektedir. Ozellikle petrol ve tiirevi yakitlarin ¢evreye ve havaya verdigi zararlar
alternatif kaynaklara yonelmede etkili olmustur. Bu nedenlerle elektrikli araglar igin
otomobil firmalar1 ar-ge ¢aligsmalarini gelistirerek bu sektdre yonelik orta ve uzun vadedeki
planlarin1 siralamaya bagladilar. Boylece elektrikli araglara olan ilgi artarak miisterek
calismalar da hizla devam etmektedir.

Ik elektrikli aract modeli Hollanda’da 1835 yilinda Profesor Straitingh tarafindan
gelistirilmistir [23]. Ayn1 zamanda (1834-1836) Amerika’da Thomas Davenport tarafindan
bir elektrikli aracin gelistirildigi raporlanmistir. Bu arag¢ ii¢ tekerlek ve sarj edilemeyen
bataryalardan meydana gelmekteydi. 1800 yillarin ortasindan sonra kursun-asit bataryalar

tretilmistir.

Sekil 2.1. Ayrton ve Perry’nin 1882 Ilk Elektrikli Araglardan Birisi[24]

1890’lara gelindiginde Avrupa ve ABD’de bazi sirketler elektrikli araclar iiretip
satmaktaydi. Dahas1 1900’lii yillarda Amerika’da elektrikli ara¢ sayis1 benzinli arag
sayisindan fazlaydi. Daha sonra her iki yakitin beraber kullanilmasi fikriyle bugilinkii
hibrit ara¢ konusu denenmeye baslanmisti. Ancak ilerleyen zamanlarda gerek benzin
fiyatlarindaki diisiis gerekse mars motorunun Charles Kettering tarafindan bulunmasi ve
Amerika’daki yollarin eskisinden daha iyi ve mesafelerin artmasi nedeniyle Henry Ford

tarafindan ig¢ten yanmali motorlarin seri {iretimine gecilmesiyle uzun mesafelere
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yolculuk miimkiin olmustur. Fakat bu gelismeler elektrikli araclara olan ilgiyi azalmig
ve icten yanmali motorlarin ve araglarin popaliretesini artirmigtir [25]. 1960 yilinda igten
yanmali motorlarin hava kirliligine sebep oldugu anlasildiginda elektrikli araglara olan
tekrar baslamistir. Avrupa’da araba iiretiminde 6nde gelen iilkelerde 6zellikle ingiltere,
Fransa Ve ABD’ de meydana gelen petrol kriziyle elektrikli araglarin iiretimi konusuna
hiz verildi. Daha sonra ¢evre dostu olan elektrikli araglara devlet tesvikleri de verilmeye
baslandi. 2000 yillara gelindiginde Toyota sekil 2.2° deki Prius modeliyle ilk seri {iretim

hibrit arac1 piyasaya siiriildii. Son yillarin en ¢ok satan hibrit arac1 haline gelmistir.

Sekil 2.2. Toyota Prius Modeli[26]

Bazi 6zel markalarin 6zellikle elektrikli araglar iizerine yogunlagsmasi elektrikli araglarin
giindeme gelmesinde etkili olmustur. Bunlardan biri olan Tesla Motors’un iiretecegini
duyurmus oldugu; tam sarjla 330 km yol alabilecek elektrikli araci iiretmesini duyurmasidir.
Tesla Motors’un yapmis oldugu bu atilim diger sirketlere de ornek olarak gelismeleri
hizlandirdi. Boylece 2010 yilinda Chevy Volt ve Nissan Leaf {iretilerek piyasaya sunuldu.
Ayni gelismeler diinya ¢apindaki ekonomik rekabetle diinya geneline yayilarak Cin’de 200
bini gecen bir elektrikli arag satildi. Tiirkiye’ye ise Cin’den ithal edilen elektrikli araglar ise
gorliciiye cikarak ilgiyi {istiine gekmeyi basarmistir. Bu gelismelere bagl olarak sekil 2.3 te
olusan tablo ortaya c¢ikarak sirketler 2022 yilina kadar satis hedeflerini 1 milyon araca

¢ikarmig bulunmaktadir [27].
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Sekil 2.3. 2018-Q1 Elektrikli Arag Satislari-Diinya Geneli [27]

Bu gelismelere iilkemiz i¢inde destek olmak ve iilke genglerini bu konuya dikkatini
cekmek adina TUBITAK kurumu da iiniversiteler arasi elektrikli ara¢ yarismalari
diizenleyerek katki saglamaktadir. Boylece gelecekte iiretilecek yerli elektrikli arag

caligmalarinda yer alabilecek gen¢ miihendis adaylar1 ¢ekirdekten yetismeye baslayacaktir.

2.2.  Elektrikli Araclarin Calisma Prensipleri

Elektrikli arag; elektrik motoru yardimiyla elektriksel enerjinin kinetik (hareket) enerjiye
cevrildigi tekerlekli araclardir. Bu araclarda bataryadan (akii) alinan elektrik enerjisi elektrik
motoru araciligiyla mekanik olarak tahrik sistemleriyle tekerleklere aktirilarak harekete
doniismesi olayinin biitlinlesik halidir. Bu biitiiniin pargalari ise; enerji depolama birimi (akii
veya batarya), elektrik motoru (bu tez i¢in FDAM), jeneratdr, mekanik iletim parcalart ve
gii¢ elektronigi devrelerinden olusan kontrol devreleri olarak sayilabilir.

Elektrikli araglarda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya hem elektrik hem de
icten yanmali motorlarla desteklenmektedir. Boylece piyasada iki tiirlii elektrikli arag tiirii
gérmek miimkiin olmustur.

Elektrikli araglarda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya hem elektrik hem
de icten yanmali1 motorlarla desteklenmektedir. Boylece piyasada iki tiirlii elektrikli arag
tiirii gormek miimkiin olmustur.

Hibrid Elektrikli Araglar (HEA); bu araglarda i¢ten yanmali motor, elektrik motoru,
ayrica disardan yenilenebilir enerji kaynaklarini (glines gibi) kullanabilen batarya sarj
sistemine sahiptirler. Bu ana pargalar sekil 3.4’te gdsterilmistir. Aracin kullanimi esnasinda

enerji verimliligini artirmak adina motorlar1 ayr1 ayr1 kullanabildigi gibi ikisini senkron



olarak da kullanabilmektedir. Elektrik motoru tek basina kullanildiginda batarya 4-16 kWh
kadar dayanim gésterebilmektedir. Igten yanali motor sayesinde de uzun menzillerde batarya

sorununa bir ¢6ziim tiretebilmektedir [28].
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Sekil 3.4. Hibrid Elektrikli Araglar (HEA) Calisma Prensibi[29]

Elektrikli Araclar (EA);sadece elektrik motoru bulunan araglardir. Batarya
kapasitelerine gore yol almaktadir. Bu sistem sekil 3.5’ te gosterilmistir. Yeniden yola
devam edilebilmesi igin bataryalarinin sarj istasyonlarinda sarj edilmesi gerekir. Uretilen
elektrikli araglarin menzilleri tam sarjla 450-500 km’ye ulasmustir. Fakat sarj ederken
bekleme siiresi ve batarya kapasitesi bu araglarin tercih edilmesini etkileyen O6nemli
faktorlerdir. Ayn1 zaman da bu olumsuzluklar ar-ge ¢alismalarma bir kaynak olusturarak
sektorde is imkanini da beraberinde getirmektedir. Ayrica ar-ge ¢aligmalarinda bu sorunlarin
¢ozlimiine yonelik atilacak hamleler de otomotiv piyasasinda giiclii bir ses ve dolaysiyla

ekonomik deger artisin1 saglayarak rekabette ¢oziimii sunanlar1 6n siralara tastyacaktir.



Sekil 2.5. Elektrikli Arag (EA)Calisma Prensibi[30]
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3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

Bu boliimde tezin ana konusu olan fircasiz dogru akim motoru hakkinda genel
bilgiler verilerek elektrik motorunu tanitilmaya calisilacaktir. Boylece boyutlandirma
dolaysiyla tasarim asamasinda tiim parcalar tanitilmis olarak ¢aligmaya devam edilmis

olacaktir.

3.1.  Fircasiz Dogru Akim Motorunun Yapisi

FDAM; manyetik alan teorisine dayali rotora yerlestirilmis sabit miknatislarla stator
lizerine sarilmig sargilarda meydana gelen manyetik alan etkilesimiyle enerji
dontisiimii(elektriksel enerji — mekanik enerjiye) saglayan elektrik makinalaridir.

FDAM’da moment liretiminde kullanilan fir¢a ve kollektor takimi yerine bu isi tistlenen
giic elektronigi anahtarlama elemanlart kullanilmaktadir. Bu nedenle firgali elektrik
motorlarina gore FDAM firga- kollektdr takimindan kaynaklanan sorunlari ortadan
kaldirmistir. Bu takimin bulunmamasi ayrica rotor kisminin kii¢lilmesine, statorun sargilari
tizerinde bulundurmasi da ayrica rotor agirligini azaltmistir. Béylece FDAM endiistriyel ve
elektrikli arag teknolojisi uygulamalarda sik¢a kullanilmasina olanak saglamaktadir [29,31].

FDAM Klasik elektrik motorlart Sekil 3.1 deki gibi stator ve rotor adi verilen iki ana

bilesenden meydana gelmektedir.

Sekil 3.1. Dis Rotorlu FDAM Ana Bilesenleri

3.1.1. Stator

FDAM’da stator eksenel olarak kesilmis sa¢ levhalarin preslenmesiyle meydana gelmis
i¢ stator tarafinda yine eksenel olarak kesilmis oluklara yerlestirilmesiyle Sekil 3.2° deki
statoru olusturan pargalar goriilmektedir. Genel olarak FDAM f{i¢ adet stator sargisindan

olusur. Her ti¢ sarg1 da diger elektrik makinalarinda oldugu bobinlerin bir araya gelmesiyle
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olusur. Her bir oluga stator sargilari yerlestirilerek tasarim hesaplarina uygun olarak

birbirine baglanir.

Sekil 3.2. Stator Yapist

3.1.2. Rotor

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda rotor sabit miknatislardan olusur. Rotorun moment
tiretebilmesi icin gerekli manyetik aki yogunlugu tasarimda secilecek olan sabit miknatislar
belirlemektedir. Rotor yapiminda genellikle maliyeti ucuz olmasi nedeniyle ferrit
miknatislar kullanilmaktadir. Fakat bu miknatislarin manyetik aki yogunluklar1 nedeniyle
avantajini kaybetmektedir. Gelisen malzeme bilimiyle ortaya ¢ikan alasimli miknatislarin
manyetik aki yogunluklar1 oldukca fazladir. Aymi boyuttaki ferrit miknatisa gore alagimli
miknatislar daha fazla manyetik aki dolaysiyla da daha biiyiilk moment elde etmek
miimkiindiir. Boylece daha kii¢iik boyutlu motorlarla ayn1 momenti elde etmek miimkiin
hale gelmektedir. Rotorda bulunan bu miknatislar yapistirilarak rotora sabitlenebildigi gibi
rotora gomilii halde de bulunabilirler. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda yiiksek aki
yogunlugu ihtiyacina gerek duyuldugu i¢in NdFeB ve SmCo miknatislar tercih edilmektedir
[31]. FDAM sekil 3.3* te goriildiigii gibi rotor konumuna gore ii¢ grupta incelemek
mimkiindiir;
D1s Rotorlu FDAM
I¢ Rotorlu FDAM

Disk Tipi FDAM

12



i Rotoriu Motor [hvg Rl Motor Eksanel Akih Motor

Sekil 3.3. Rotor Konumuna Gére FDAM Tiirleri[3]

Bu rotor konumuna gore belirlenmis FDAM dis rotorlu FDAM tasarim igin
kullanacagimiz FDAM’dir. Yapilacak tiim hesaplamalar ve benzetim caligmalarinda bu

motor tiiriine gore yapilacaktir. Bu nedenle bu tiirler hakkinda kisaca bilgilere deginilecektir.

3.1.2.1. Dis Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Dis rotor tipinde sargilar statorda bulunurken miknatislar statoru kapsayan rotorun i¢
yiizeyinde bulunmaktadir. Boylece donen kismin agirligi artmakta ve atalet momentinin
artmasina neden olmaktadir. Bu da hiz degisimini etkileyerek azaltmaktadir. Miknatislarin
rotor yiizeyine yerlestirilebilmesi nedeniyle diisiik maliyetli miknatis kullanimima olanak
sagladig1 gibi ayrica miknatislarin rotor yiizeyine yapistirilarak monte edilebilmesi de iiretim

kolaylig1 saglamaktadir. Tasarim da dis rotorlu FDAM’dan yapilacaktir.

3.1.2.2. i¢ Rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motoru

Piyasada en ¢ok kullanilan FDAM’dir. Rotor statorun i¢ tarafinda yer almaktadir.
Miknatislar rotorun i¢inde Sekil 3.4 teki gibi farkli sekillerde yerlestirilebilmektedir.

Stator

Surekli

miknatis

Sekil 3.4. i¢ Rotorlu FDAM Farkli Miknatis Yerlesimleri[3]
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3.1.2.3. Disk Tipi Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Miknatislar rotorun yiizeyine disk seklinde yerlestirilmistir. Stator sargilariyla
miknatislar birbirini karst yerlestirilmistir. Genel olarak diisiik hizli uygulamalarda tercih
edilirler. Yiiksek hizlara c¢ikildiginda rotor ve stator ¢eliklerinde 1s1 problemleri

¢ikabilmektedir.
3.1.3. Sabit Miknatislar

Fir¢asiz dogru akim motorunun 6nemli pargalarindan biri olan miknatislar yillar boyunca
insanlarin ilgisini ¢ekmis ve birgok alanda kullanilmistir. 1930 yillarin basinda AINiCo
miknatislarin bulunmasiyla bu ilgi baglamis ve alasim miknatislar {izerinde devam eden
giiniimiiz ¢aligmalarina kadar devam edip gelmektedir.

Sabit miknatislar elektrik makinalarinda manyetik uyartimin saglanmasinda kullanilir.
Avantajlar1 ise manyetik enerjiyi biinyesinde bulundurup bu enerjinin makinalarin
calismasinda kullanildiginda tilkenmemesidir. Normal ¢alisma sartlarinda bu enerji sonsuz
bir zaman diliminde saglayabilmektedirler.

Cizelge 3.1’de baz1 miknatis gruplarinin manyetik 6zellikleri ve birim enerji basina
diisen maliyetleri gosterilmistir. Her bir grupta bir¢ok miknatis bulundugu i¢in maksimum
enerji carpimi (BH) genis araliga sahip olmaktadir. Kalicilik (Br) ve gidericilik (Hc) elektrik

motorlarinda sikca kullanilan tiirler i¢in ortalama degerler belirlenerek bunlara yer verilir.

Cizelge 3.1. Baz1 Miknatis Gruplari

Miknatis grubu | (BH)max(kJ/m®) Br(T) Hc(kA/m) Birim
Enerji
Basina fiyat

($/)
Nd-Fe-B 200-290 1,20 870 3,5
SmCos 130-190 0,97 750 8,5
Sm2Coz17 180-240 1,05 660 7,7

AINiCo 70-85 1,1 130 4

Seramikler(ferrit) 27-35 0,4 240 0,5

3.1.  Fircasiz Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

FDAM’1in matematiksel modelinin elde edilmesi i¢in Oncelikle esdeger devresinin
verilmesi gerekir. Sekil 3.5’ te verilen FDAM’1n elektriksel esdeger devresi kullanilarak

devre analizi islemleriyle matematiksel modellemeyi ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.
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Vs Eemk

Sekil 3.5. FDAM Elektriksel Esdeger Devresi [1]

VSZL% + RI + Eemk (31)

Burada Eemk zit-emk gerimi, L faz endiiktansi, R faz direncidir.

Eemk: kEWm (32)
Ke, zit emk sabiti;

olmak iizere ilk formiilde yerine yazildiginda;
dl
Ve=L— + RI + keWn (3.3)

Manyetik alanin sabit oldugunu kabul eder ve manyetik akinin akim cinsinden ifadesini

yazdigimizda;
T=krl (3.4)
Burada kr: moment sabitidir.

Motorun temel momentini olusturan atalet momenti jm ve slirtiinme momenti T’ dir.
Stirtiinme hizin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve en azindan hiza oransal bagli kismini
gostermek iizere viskoz sabiti Dwm ad1 verilen bir terim seklinde ifade edilir. Yiik ise sabit
tersinir moment T ve buna ek olarak bir siirtiinme Ji_ile ifade edilir. Tiim bu degerler hesaba

katilarak motorun mekanik denklemi;
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T=(jm+ JL)‘Z—V:+ DwWm+ Tt TL (3.5)

Hiz ve uygulanan gerilim cinsinden FDAM’mn transfer fonksiyonunu elde etmek icin

denklem (3.3) ve denklem (3.5)’in Laplace doniisiimleri alindiginda denklemler;

Vs= (Ls+R)I + kEWm (36)
_(v—kewm)kT
~ Ls+R (3.7)

Stirtlinme Tt ve yiik momenti T transfer fonksiyonunu etkilemeyecek oldugundan sifir

olarak alinirsa motorun mekanik denklemi;

T:( jm+ JI_)SWm + DWm (38)

Bu denklem ile denklem (3.6) ile birlestirdigimizde;

V-KektWm=(Ls+R)Wm[( jm+ JL)s + D] (3.9)

Denklemi elde edilir. Denklem diizenlendiginde FDAM’n transfer fonksiyonu;

wm(s) _ 1
V(s)  (Ls+R)wm[( jm+ JL)s + D]+kEKT (3.10)
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4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU BOYUTLANDIRMA CALISMALARI

Firgasiz dogru akim motoru tasarimi diinyada birgok firma tarafindan belirli gii¢ ve

hizlarda yapilmaktadir. Fakat bu tasarimlar yapilirken kullanilan bir¢ok tasarim programi

olsa da bunlar genel olarak tasarimin analiz kismi i¢in kullanilmaktadir. Bununla beraber

ozel bir tasarim sdz konusu oldugundan uzmanlik ve belirli bir siire almaktadir. Ozel

tasarimlar 6zel boyutlandirma, analiz (bu tez i¢in sonlu elemanlar analizi) yapilmaksizin

tamamlanamayacagindan zaman alan hassas bir istir. Bu boliimde analitik analizlerle FDAM

boyutlandirma ve tasirim ¢alismalar1 yapilacaktir.

4.1. Boyutlandirma Hesaplamalari

Boyutlandirma hesaplamalarinin diizenli bir sekilde ilerlemesi i¢in tasarima uygun

analitik bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir

1 -'f / ‘-u.\“*”“i\ A _::::\//i-*"n, A\
| M f((/ 1"‘\\ \\ r VL
[ L~ 7N \“ :_E’ 'I
p— =

m

D, [ S
II / / \
|I I /R"\ ;f\L “,
h

Sekil 4.1. i¢ Rotorlu FDAM’1n Baz1 Analitik Parametreleri[3]

Tasarima s6z konusu dis rotorlu FDAM oldugu i¢in sekil 5.1 de verilen i¢ rotorlu bir

FDAM’n ortak parametreleri ve sekil 5.2°de verilen dis rotorlu FDAM 1n stator ve rotor

parametreleri dikkatli incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Dis Rotorlu FDAM Bazi Analitik Parametreleri[3]

Boyutlandirma yapilirken dikkat edilmesi gereken {i¢ parametre vardir; rotor, stator
capt ve motor uzunlugudur. Bu parametreler c¢ikis esitliklerinin ve performans
denklemlerinin ger¢eklestirilmesinde siklikla karsilasilan biiytiklerdir.

D1s rotorlu bir FDAM’1n stator dis yaricapi asagida verilen denklemle hesaplanabilir;

D= Drc - 2|m L 25 (41)

Burada D statorun dis ¢apini, D rotor i¢ ¢apini, Im miknatisin kalinligini ve J ise
hava araliginin uzunlugunu temsil etmektedir. Tasarim yapilirken oluk tasarimi sargi
sartmindaki konfigilirasyon ve yapisina bagli olarak 6nemli bir hale gelmektedir. Sekil 4.1°de

bss1 yani stator olugunun st oluk genisligi asagidaki gibi hesaplanabilir;

bsslle' - bts (4 2)

hsw stator niivesinin dis kalinlig1, by niivenin dis genisligini ve Qs stator oluk sayisini temsil

etmektedir. bss2 ise stator olugunun alt oluk genislik parametresi olup;

—Dbs (4.3)

denklemiyle hesaplanir. Burada hss oluk boyunu ifade etmektedir. hsy etkin niive kalinlig

ifade eder ve sdyle hesaplanir;
hsy:%(D-D1-2hss) (4.4)

Burada D statorun i¢ yarigapini gosterirken bu durum dis rotorlu FDAM’a 6zgii bir

parametredir.

Toplam oluk alan1 As; ise;
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Asyzé( Pss1+bss2 ) *( hss-hsw) (4.5)

ifade edilir. Bu arada stator oluk agikligmmin oluk genisligine oran1 da gbéz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir parametredir ve asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
kopen: bso/Dsst (4-6)

bso stator oluklart arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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5.  ANSYS MAXWELL RMXPRT PROGRAMI VE TASARIM ARAYUZU
TANITIM

ANSYS programinin Electronics versiyonu i¢inde bulunan Maxwell programinin bir
mentisii olan “RMxprt”; elektrik makinalarinda sik¢a kullanilan birgok motor modellerine
uygun tasarim segenekleriyle hizmet vermektedir. Bu motorlardan bazi; tez i¢in tasarimini
yaptigimiz ii¢ fazli FDAM, ii¢ ve tek fazli reliikktans, ii¢ fazli senkron motorlar bunlardan
bazilardir.

Program ger¢ekte motorda olusan bircok senaryoyu benzetim yoluyla
gerceklestirerek motor tasarimini daha 6zgiin ve 6zel hale getirerek size en uygun tasarim
kriterlerini saglayarak tasariminizi nihayete erdirme de yardimci olmaktadir.

Programi ac¢tiginiz sizi sekil 5.1°deki ANSY'S programin Electronics giris arayiiziinii
gorebilirsiniz. Tasarima baglarken size uygun alt programi se¢gmeniz ve uygun motor

secenegini se¢meniz yeterli oluyor.

Machine Type ®

Lﬁ}..&diust-Speed Synchronous Machine

- Bruzhless Pemanent-Magnet DT Moatar
@. Claw-Pole Alternator

O DC Maching

1“5 Genenc Rotating Machine

Lﬁ}. Line-Start Permanent-k agnet Synchronous Motor
a2k Permanent-t agnet DC Motor

ﬁ Single-Phase Induction Mator

@-')1‘ Switched Reluctance Matar

&1 Three-Phasze Induction bator

'1‘5 Three-Phaze Mon-5Salient Spnchronous Machine
Li} Thiee-Phaze Synchronouz M achine

E:;;): riversal Motar

Cancel

Sekil 5.1. ANSYS Maxwell Giris Arayiizii

Bu sec¢iminizi yaptiktan sonra FDAM’mn ana bileseni olan stator, rotor, sargilar,
kutup-oluk sayilar1 verilerini girebileceginiz bir arayiizle sekil 5.2’deki karsilasiliyor.
Buraya 4.boliimde yapmis oldugumuz analitik hesaplamalar ve tasarimda kullanilmak tizere

belirledigimiz malzeme tiirleriyle beraber igleyerek tasarima devam ediyoruz.
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EHE ksuyl92

Eﬁ ksuyl (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
=138 Machine

------ () Circuit

o5 Stator

|:—:|}§J Analysis
P ﬁ Setup2

@ Optimetrics

----- Results

-J(fa MaxCir1

-Jifa Maxcir2

E]---IEI Manowel 2DDesign2 (Transient, XY)
E]--@ Maxwell 3DDesign1 (Transient)
&-IZ7] Definitions

Sekil 5.2. FDAM Rmxprt Modeli

Tasarim igin girilmesi gereken degerleri girme isleminiz bittiginde simiilasyon
isleminizi gerceklestirme isleminize baslamaniz gerekmektedir. Bunu yaparken Rmxprt ara
yiiziinde sirastyla Rmxprt-Analysis Setup-Add Solution Setup islemini yaptiginizda sekil
5.3’deki alt ara yiize ulasiyorsunuz. Burada tasariminiz icin diislindiiglinliz hesabini

yaptiginiz motorunuz giicii, ¢aligma gerilimi, hiz1 gibi degerleri girmeniz isteniyor.
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Solution Setup >
General l Defaults ]
Setup Name: W Enabled
Operation Type: Motor
Load Type: Const Power -
Rated Output Power: [o |w |
Rated Voltage: ||} |V j
Rated Speed: |I} |r|:|m ﬂ
Qperating Temperature: |T5 |ce| j
Use Defaults
HFC and Analysis Options... |
Tamam | iptal |

Sekil 5.3. Rmxprt Benzetim Degerleri Arayiizii

Bu degerler de girildikten sonra tasarim benzetim c¢aligmasina hazir hale gelip
gelmedigini kontrol amagli olusturulmus olan Simulation meniisiinii sectiginizde bir alt
menii olarak Validate meniisiine tikladiginizda sekil 5.4°deki sekme agilacaktir. Acgilan

sekmeyi incelediginizde tasariminizin benzetime hazir olup olmadigini rahatlikla

anlasilmaktadir.
Validation Check: yamanspaceways - RMxprtDesign3 >
) ¥ Design 5ettings
J Fibd=prtDesign3 o Machine
¥ Analyzis Setup
"alidation Check completed. « Optimetrics

| Cloze

L oo —r T x - T

Sekil 5.4. Rmxprt Benzetim Kontrol Meniisii

Tiim bu islemleri tamamladiginiz zaman benzetiminizin sonuglarin1 gérmek ve

tasariminizin uygulugunu gerek gorsel grafiklerle gerekse manyetik analizlerinizi renkli

22



olarak gorebileceginiz sonuglar kismi sekil 5.5’deki gibi karsimmiza cikmaktadir. Bu

sonuglarla ilgili kistmlarin detaylar1 6.boliimde yer almaktadir.

Simulation; | Setupl j | Performance ﬂ

Dezign Y ariation: | J ’7

Performance l Design Sheet ] Curves ]

Data: |FE.-’-‘« Input Data j

FE& Input D ata
Full-Load Operation —
taterial Consumption D escription

Arrd Mo-Load Operation
Permanent Magnet

1
iEq Fatar D ata
3 | p gl Stator Slat
|—t Statar winding
; EqUSteady State Parameters
5 |Equirvalent Br 1.23 tesla
& |Equivalent He 890000  A_per_meter
7 |Region Depth B5.4581  mm
4 Unit Fractions 4

Close

Sekil 5.5. Rmxprt Sonuglar Mentisii
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6. TEKERLEK ICi FDAM VERIM ANALIZIi

Elektrik motorlarinin tasariminda oldugu gibi FDAM’da da verime etkiyen birgok
parametrenin etkisi oldugu yapilan c¢alismalarla belirlenmistir. Analitik hesaplarin
dogrulanmasi ig¢in eniyilestirme sonuglarina bu parametrelerin etkisini ve sonuglarini
yorumlamak gerekmektedir. Yapilan tez calismasinda benzetim calismalarinda sonlu
elemanlar yontemi (SEM) tabanli Ansoft Maxwell RMxprt programi kullanilmistir.
Tekerlek i¢i FDAM’in verim analizi i¢in yeni nesil yenilenebilir enerji araclar1 konulu
yarigmalarda 6zellikle hafif elektrikli araglarda kullanilan tekerlek yapisi baz alinmistir. Baz

alian arag¢ sofor dahil 300 kg olarak tasarlanacak olursa buna etki eden siirtiinme kuvveti;
Fs:mara(;ks (6 . 1)

Burada Fs siirtiinme kuvvetini, mara¢ aracin sofor dahil toplam agirligini, ks siirtiinme
katsayisini temsil etmektedir. ks binek araglarda 0,15-0,27 arasinda tercih edilir. Bu tasarim

icin deger 0,30 olarak alinacaktir. Boylece arag i¢in siirtiinme agirligt;

Fs=300*0,30 = 90 kg

olarak bulunur.

Buna bagli olarak kuvvet ifademiz;

F=ma (6.2)
F=90*10=900 Nm

olarak hesaplanir.

Aracimizin tekerlek ¢ap1 320 mm olarak alindiginda tork hesabimiz;

T=FI (6.3)
T=900*0,16=14.4 Nm olarak bulunur.

Tork ifadesinden de yola ¢ikarak gii¢ ifadesi i¢in ara¢ hizimiz 6nem kazanmaktadir.
Aracimiz 60 km/s ortalama hizla ilerleyecegi diisiintildiigiinde 1000 m/dk hizinda olacaktir.

Aracimizin tekerlek ¢evresi;
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Ce=2nr (6.4)
ifadesinden

C=2n0,16= 1 m

olarak bulunur.

Hiz ifademizi devir/dakika’ya ¢evirmek ig¢inse hizimizi tekerlek ¢evresine bolmemiz

yeterli olacakir. Buna gdre hizimiz devir/dakika(d/dk)cinsinden;

w=1000/ 1 = 1000 d/dk hesaplanir.

Motor giiciimiiz Pm ise

Pm=T* w/ 10000 (6.5)
Ifadesi kullanilarak

Pm= (14.4 * 1000)/10000

Pm= 1,44 KW

olarak bulunur.

Hesaplamalar g6z Oniine alindiginda tasarim icin 1500 watt FDAM yeterli
olacagindan tasarim bu degere gore sekil almig, motorun boyut hesaplamalar1 bu degerler

kullanilarak belirlenmistir.
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En iyi sonuglar elde etmek adina ve en uygun tasarimi tamamlayabilmek i¢in sekil

6.1’ deki akis diyagrami kullanilarak tasarim nihayete ulastirilacaktir.

FDA Motoru Temel Farametrelerninin Belirlenmesi

b

Ana Bilegsenlerin Malzemelerinin Belirlenmesi

b

En Uygun Clubkd/Futup Oramn Belirlemnmesi

b

CHuk Ici Uzunluklann Belirlenmesi

b

| Rotor Yerlesim Crammin Belirlenmesi |

b

| Hawva Aralhidr, Maknatis Kahnhd Ve St Demirinin Belirlenmesi |

b

| Sargr Seklinin Belirlenmesi |

b

| Tom Dederlerin En Uygun Clamn BEelirlenmesi

L

| Ansys Elekitromanyetik Analiz hayir

b

| Uygun MMu?

ewvet
h 4

| FDA Motoru Tasanmi

Sekil 6.1. Tasarim Akis Diyagrami

Buna uygun olarak yapilan benzetim ¢alismasinda kullanilacak biiyiikliikler Cizelge

6.1’ de ve motorun hesaplanan biiytikleri agsagidaki formiiller ve sonuglartyla verilmistir.
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Cizelge 6.1. Tekerlek Ici FDAM Benzetim Calismas1 Tasarim Degerleri

Motor Parametreleri Deger

Giig (W) 1500
Calisma Gerilimi (V) 90

Aracin Maksimum Hizi (km/s) 60
Minimum Ara¢ Agirligi (kg) 200
Tekerlek Cap1 [mm)] 320

Stator Dig Cap1 [mm] 259,3
Rotor Disg Cap1 [mm] 290

Rotor Uzunlugu [mm] 40

Rotor Tiirti Di1s Rotorlu

Verilen c¢izelge 6.1’e gore bazi biiyiikliilerin hesaplamalar1 asagidaki formiillerle su

sekilde yapilmistir;

V=w. T (6.6)

0.16w=60x1000/3600 —>w=104 s

w=21n/60 (6.7)

104=2 x 3,14 x n/ 60>n= 995 d/dk

Hesaplanan bu deger tasarimi yapilacak motor i¢in 1000 d/dk olarak diigiiniilmustiir.

Bu duruma gore motor akimi;

Pn=1500 olduguna gore verim yaklasik olarak 0,95 olarak tasarimi yapilacagindan
Pe= 1500/ 0,95= 1578 W

P=Ul > 1578=90x | =>1=17,54 A

Elektrik makinalar1 tasarimi yapilirken sogutma sistemlerine gore de tasarim
hesaplar1 degismektedir. Buna gore tasarimi yapilan FDA motoru hava sogutmali olarak
diisiiniildiigiinden iletkenin akim yogunlugu 4-6 A/m? arasinda olmasi beklenmektedir.
Tasarimda bu deger ortalama bir deger olmasi agisindan 5 A/m? olarak kullanilmistir.

Bununla beraber stator sargisinda kullanilacak iletken kesiti;
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Q=1 (6.8)
0 =17.53/5=3,5mm*>0=nd’/ 4 >d =2 mm?
Olarak belirlenmis ve hesaplamalari1 degerleri kullanarak motorun momenti;

T=P/w (6.9)
T=1500/104 = 14,4 Nm
olarak bulunur.

Elektrik motorlarinin tasarimini etkileyen énemli etkenlerden biri ana bilesenlerin
(rotor, stator, miknatis vb.) malzemeleridir. Bu malzemelerin inceleme isleminin biraz
kolaylastirmak adina literatiirden faydalanmanin yararli olacag: diisiiniilmiistiir. Yapilanan
literatiir aragtirmalariyla ilgili sonuglar kullanilarak tasarimin malzeme adina kararlar
verilmis bunlar Ansoft Maxwell RMxprt programinda simiile edilerek en uygun malzeme
secimi gerceklestirilmistir. Ayrica malzemelerin se¢imleri yapilirken hacim ve agirliklari,
maliyetler, elektriksel kayiplari, miknatislar icinde manyetik bozunumlarinin géz 6niinde

bulunduruldugu goriilmiistiir.

Tasarimin bir bagka kaidesi de ¢ikis giiclinii sabit tutabilmektir. Bunun yaninda
olusturulan sistemin ¢alisma sicaklig1 olarak 70 °C olarak, sargi tipi ise tam kalip olarak
alinmustir. fletken akim yogunlugu daha énce de bahsedildigi gibi 4-6 A/mm? de kalmasina
dikkat edilmistir.

Elektrik motoru tasarimi kapsamida TUBITAK tarafindan verilen bir bilgilendirme

toplantisinda kullanilan su baglantiyla[31];
A=Lltp (tp=nDIP) (6.10)

kutup sayist yaklasik degeri 22 civarinda bulunmustur. Buna bagli olarak yine ayni

bilgilendirme toplantisinda verilen baska bir formiilde;
P=Ns+2 (6.11)

Bu baglantilar neticesinde kutup/oluk sayis1 20/24 olarak alinmigtir.
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1)

2)

3)

Literatiir arastirmalar1 sonucunca rotor i¢in gerekli olan ¢elik malzemeye en uygun
malzemenin steel 1010’un oldugu anlasilmis ve Ansoft Maxwell RMxprt programinda
simiile edilerek rotor malzemesi olarak tasarimda kullanilmaya karar verilmistir. Benzer

arastirmalar diger ana malzeme tiirleri iginde yapilmistir [34]. Bu arastirmalar sonucunda,

Stator malzemesi olarak M15 29G, M19 26G,M19 29G, M27_26G ve M27_29G, M270-
50A ¢elik malzemesidir. Bu malzemelerin Ansys Maxwell program analizleri sonucunda

cizelge 6.2 elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Stator Malzemelerinin Ansys Maxwell Analiz Sonuglari

Malzeme Ad1 Verim Akim
Yogunlugu(A/mm?)

M15 29G 88 2,235

M19 26G 87 2,235

M19 29G 86 2,235

M27 29G 87,37 2,235

M270 50A 92,25 2,235

Miknatis tipi olarak NdFeB N32Z 140C, NdFeB N38H 80C, NdFeB_N45H 110C,
NdFeB_N50_110C, SmCo_R26HE_100C ve SmCo_R30_100C
Bu malzemeler i¢in Ansys Maxwell program analizleri sonucunda g¢izelge 6.3 elde

edilmistir.
Rotor malzemesi olarak Steel 1010

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde tasarimda hacim ve agirliklari,
maliyetler, elektriksel kayiplari, miknatislar i¢inde manyetik bozunumlar1 gdz Oniinde
bulundurularak rotor malzemesi olarak Steel 1010, stator malzemesi olarak M270-50A c¢elik

ve miknatis olarak da ¢izelge 3.1’ den de yararlanilarak NdFeB tercih edilmistir.
6.1.  Iki Boyutlu Benzetim Calismalar

Bir onceki boliimdeki analitik sonuglar ve malzeme tiirleri kullanilarak sonlu elemanlar
analizi tabanli Ansoft Maxwell RMxprt programiyla motor tasarim analizleri
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2 deki bilgiler kullanilarak sekil 7.2°deki ideal motor tasarimi

elde edilmistir. Sekil 6.3° de sarim semas1 gosterilmistir. Ayrica ayni programla kullanilarak
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manyetik alan, manyetik aki dagilimlar1 ve akim yogunlugu sirasiyla sekil 6.4, sekil 6.5 ve
Sekil 6.6 gosterilmistir.

Cizelge 6.3. FDAM Benzetim Calismas1 Tasarimi

Motor Parametreleri Deger
Gili¢ (W) 1500
Calisma Gerilimi (V) 90

Aracin Maksimum Hizi (km/s) 60
Minimum Arag¢ Agirligi (kg) 200
Tekerlek Cap1 [mm)] 320

Stator D1s Cap1 [mm)] 259,3
Rotor Di1g Cap1 [mm)] 290

Rotor Uzunlugu [mm)] 40

Rotor Tiirti Dis Rotorlu
Rotor Malzemesi Steel 1010
Stator Malzemesi M270-50A
Miknatis Tipi NdFeB
Miknatis Kalinligi(mm) 5)

Stator Oluk Sayisi 24

Kutup Sayisi 20

(@) (b)

Sekil 6.2. FDAM a) Genel Goriiniimii, Rotor, Stator, Miknatis Yapis1 Tasarim b)Stator
Sarg1 Yapisi
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B [teslal

. 3997
2397
ara7
9187
75498
5998
L4398
2798
11949
95949
. 7999
63949
4799
Jz288
16688
. BBEER

EoEE & EE SR R R B B R R R

{E+B5
E+@5
E+B5
E+@5
IE+B5
IE+35
IE+B5
iE+B5
‘E+85
iE+B5
iE+B5
E+B5
‘E+EY4
E+BY
iE+BY
-E+@1

Sekil 6.3. Motor Sariminin Semasi

Time =0s

Speed =807.334000rpm | | E—

Position =7.500000deg

o 50 100 (mm)

Sekil 6.4. FDAM Manyetik Aki Yogunlugu Dagilimi
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Time =0s
Speed =897 334000rpm
Position =7.500000deg

=t
0 50 100 (mm)
Sekil 6.5. FDAM Manyetik Aki Dagilimi
T
|
it

Sekil 6.6. FDAM Akim Yogunlugu
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Ansoft Maxwell RMxprt programi ile yapilan manyetik alan analiz sonucunda
manyetik aki dagiliminin esik degerleri gegmeyen bir yapiya i¢inde oldugu goriilmiistiir.
Manyetik aki ¢izgilerinin motorun tiim parcalari {izerinden diizgiin bir dagilim igerisinde

oldugu gozlemlenmistir.

500.00 Curve Info
] — Cutput Torgue
400.00 —
300.00 -
MN.m
200.00
100.00 —
0.00 — —
0.00 1200100
n(rpm)
Sekil 6.7. Benzetim Sonucu Cikis Momenti-Hiz Grafigi
&
T000.00 Curve Info
] — Output Power
6000.00 =
5000.00
W ]
4000.00 -
300000
200000
1000.00
nm | 1 L T 1 1 | T 1 T T 1 1 T | T 1 T T T 1 1
0.00 200.00 40000 amfm 800.00 1000.00 1:00.00

n{tpm)

Sekil 6.8. Benzetim Sonucu Cikis Giicli-Hiz Grafigi
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FDAM cikis momenti ile devir sayis1 grafigini veren Sekil 6.7’ de istenen moment-
hiz egrisine olduk¢a yaklasildigi sonucuna varilmaktadir. Mil giiciiniin 1,5 kW ve 1000
devir/dakika hizina sahip olmas1 diisiiniilen bu tasarimin benzetim c¢alismas1 sonucundaki

cikis giicii-hiz grafigine gore bu tasarim degerlerini karsilayabildigi saptanmustir.

1000.00 Curve Info
| = |nput DC Curent

" nfrpm)

Sekil 6.9. Benzetim Sonucu Giris Akimi-Hiz Grafigi

100.00 Curve Info
] — Efficncy
B0.00 —
60.00 —
U% ]
40,00 7
20,00 -
0.00 —r r r | 1. .t 1.1 r.r ™ T T T 'rrr1'|rr|1
0.00 200.00 400.00 EDC!.M B00.00 1000.00 120000

n{rpm)

Sekil 6.10. Benzetim Sonucu Verim-Hiz Grafigi

Simiilasyon sonucunda elde edilen sekil 6.9 da gosterilen girig akimi-hiz grafiginden
de anlasildig1 {izere kalkis akiminin olumsuz etkileri motor ¢alismaya basladigi ilk anda

goriilse de FDAM’1in devir kazandik¢a bu olumsuz degerlerin istenen seviyelere diisiis
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yaptig1 goriilmektedir. Sekil 6.10” da gosterilen verim-hiz grafigi incelendiginde planlanan

yiiksek verime istenen hiz seviyelerinde ulagtigi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasi; elektrikli araglarin giderek hayatimizda yer almaya baslamasi ve
bu araglar1 olusturan énemli pargalarin yerli ve millilesmesi konusunu ve dahi iiretilmesi
konularinin ne kadar énemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica otomotiv sektdriinde
rekabeti kazanabilmemiz agisindan iiretim parcalarinin yerli {iretim olmasi da elzemdir. Bu
amaclarla kullanim alanlar1 giderek genisleyen, elektrikli araglarin en 6nemli pargalarindan
biri olan FDAM tasariminin yapilmasina karar verilmistir. Bu karar dogrultusunda oncelikle
daha oOnce yapilmig olan calismalar incelenmis, gerekli notlar alinarak calismaya
baslanmigtir. Ayrica bu ¢aligmalar yapilirken yazarlarin ne gibi sikintilar yasadigi da goz
Oniine alinarak tasarima genel sekli verilmistir. Tasarim yapilirken Ansoft Maxwell RMxprt
programi diinya genelinde kullanilan bir tasarim programi oldugu i¢in tercih edilmistir. Bu
program sayesinde benzetimi yapilan FDAM’m manyetik analizleri gézlemlenmis ayrica
parametre degerleri de benzetim sonuglariyla beraber degerlendirilmistir. Tasarimin

nihayete erdirilmesi dogrultusunda yapilan islemler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

[k olarak; motorun geometrik boyutlarmin belirlenmesi icin analitik hesaplamalar

yapilmstir,
FDM’1n ana parametreleri belirlenmistir,
Stator, rotor ve miknatis i¢in kullanilacak malzemeler belirlenmistir,
Analitik hesaplamalarla ortaya ¢ikan yaklasik oluk/kutup orani olusturulmustur,
Verimi etkileyen 6nemli etmen olan sargi yapisi belirlenmistir,

Hesaplar ve belirlenen parametreler neticesinde tasarimin 6n degerlendirmesi

yapilmistir,

On degerlendirme sonucu Sonlu Elemanlar Yéntemi yardimiyla modellenerek Ansoft
Maxwell RMxprt programiyla benzetimi yapilarak manyetik alan analizi ortaya

¢ikarilmistir.

Benzetim ¢alismalar1 sonucunda tasarim i¢in diisiiniilen verim degerine ulagilmistir. Bu
verime ulagmak i¢in se¢ilen malzemelerinde verime etkileri benzetim sonuglari sonucuna

gore degerlendirilerek secimleri yapilmistir ve uygunlugu benzetimle test edilmistir. Sonug
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olarak; motor tasariminin iyi bir bil birikiminin sonucu olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayrica birgok bilim dalinin da i¢inde bulundugu bir siirectir. Bununla beraber daha 6nceki
literatiir caligmalarinm1  incelemenin de yapilacak calismalara sundugu katkilar
gozlemlenmistir. Ayrica daha dnce kullanilmayan bir program olan Ansoft Maxwell RMxprt
programi da genel hatlartyla 6grenilmistir. Genel olarak motor tasariminin evreleri tek tek
ele alinarak bundan sonra yapilacak tasarim calismalarina katki sunmasi beklenmektedir.

Boylece tasarim nihayete erdirilmis ve literatiire kazandirilmistir.
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