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I¢ rotor BLDC motor

Diigtik Calisma Gerilimi
Verim

BLDC Motor Boyutlandirma
Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu ¢alismada, hibrit araglar icin paralel yapida kullanilabilmeye yénelik yiiksek giic,
yiiksek verim ve yiiksek moment ézelliklerini saglayan yiiksek calisma gerilimindeki (300
V) i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motor tasarimi yerine daha diisiik bir gerilimde (96 V)
yeniden tasarlanmasit amaglanmistir. Bu tasarim calismalari ve sonlu eleman analizleri
ANSYS Electronics Desktop paket programiyla yapilmistir. Deney araci olarak secilen bir
hafif ticari arag verileri kullanilarak uygulama esnasinda ihtiya¢ duyulacak olan
parametreler (moment, gii¢, devir) hesaplanmis ve motor tasarimlari bu parametreler
g0z éniinde bulundurularak yapilmigtir. Elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan elektrik
motorlari, yiiksek devirlerde yiiksek giic ve moment ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
genellikle 400V gibi yiiksek calisma gerilimlerinde iiretilmektedir. Yiiksek gerilimlerdeki
elektrik motor ve siirticiilerinde cekilen giice bagh olarak hat iizerinden gecen akim
degerinin diisiik olmasi fayda saglarken, motor siiriictiniin gelistirilmesinde kullanilan
komponentlerin maliyetlerinin ve elektrik c¢carpmasi riskinin artmasina neden
olmaktadir. Bu ¢alisma ile liretilecek olan fircasiz dogru akim motorunun stirticii
kismindaki komponent maliyetlerinin azaltiimast ve arag igerisindeki DC bara
geriliminin tehlikeli alt sinirin altinda olmast amaglanarak tasarimi yapilan ytiksek
gerilimdeki motorun ¢alisma gerilimlerinin diistiriilmesi saglanmigtir.

INNER ROTOR BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR DESIGN AT LOW
OPERATING VOLTAGE FOR HYBRID ELECTRIC VEHICLES
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In this study, it is aimed to repattern at a lower voltage (96 V) instead of a brushless
direct current motor design with internal rotor at high operating voltage (300 V), which
provides high power, high efficiency and high torque features for hybrid vehicles to be
used in parallel structure. These design studies and finite element analysis have been
done with ANSYS Electronics Dekstop software. Using the data of a light commercial
vehicle selected as the test vehicle, the parameters (torque, power, speed) that will be
needed during the application were calculated and motor designs were made taking
these parameters into consideration. Electric motors used in electric and hybrid vehicles
are generally produced at high operating voltages such as 400 V in order to meet the
high power and torque requirement at high speeds. While it is beneficial that the current
value passing through the line is low depending on the power drawn in the electric
motors and drivers at high voltages, it causes the cost of the components used in the
development of the motor driver and the risk of electric shock to increase. With this study,
it was ensured that the component costs in the driver part of the brushless direct current
motor to be produced were reduced and the operating voltages of the designed high
voltage motor were reduced with the aim of keeping the DC bus voltage inside the vehicle
below the dangerous lower limit.
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1. Giris

Giintimiizde fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, otomotiv
sanayii ve yan sanayideki iireticileri cevresel salinimlari
ve fosil yakita bagimliliklar1 daha az olan araglarin ve
ekipmanlarinin gelistirilip {liretilmesine sevk etmistir.
Bu durum icerisinde, her gecen giin yeni elektrikli
araclar, hibrit elektrikli araglar ve bu tarz araclara
yonelik bilesenler iiretilmektedir (Ustun, Yilmaz, Gokge,
Karakaya ve Tuncay, 2009.).

Icten yanmali motor kullanilan araglardaki en biiyiik
enerji kaybi yakitin yakilmasiyla elde edilen enerjinin
hareket enerjisine cevrilmesi aninda olmaktadir. icten
yanmali motorlarda mekanik kayiplarin ve siirtiinme
kayiplarinin fazla olmasindan dolay1 elektrikli araglarda
kullanilan elektrik motorlar1 ¢ok daha cazip hale
gelmektedir. Hareketin elektrik enerjisiyle saglandigi
elektrik motorlarinda verim oranlar1 %90 ve iizerlerine
cikabilmektedir.  Elektrikli ve hibrit elektrikli
araclardaki kaybin en o6nemli bileseni elektrik
motorudur. Bu nedenle motor tasarimi biiyiik 6nem arz
etmektedir (Zarko, Ban ve Lipo, 2009).

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda, asenkron,
senkron, fircali DC, fircasiz DC gibi bircok elektrik
motoru kullanilmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlari;
yuksek verim, yliksek moment, kii¢iik hacim ve disiik
agirliklarindan dolay1 elektrikli ara¢ uygulamalari
disinda havacilik, elektronik, bilgisayar teknolojileri gibi
cesitli sektorlerde yliksek yogunluklarda
kullanilmaktadir (Zhao, Ham, Zheng, Wu, Sundaram,
Kapat ve Chow, 2007).

Fircasiz dogru akim motoru, adindan da anlasilacag
lizere komiitasyon i¢in ya da bir diger adiyla doniisiin
saglanmasi icin firga, slipring veya mekanik komiitatér
kullanmayan motorlardir. Bu tarz motorlarda, DC
akimin tasindigi sarimlarin etrafinda bulunan sabit
manyetik alanli miknatislar sabit bir agida
bulunmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorunun déniise
baslamasi ve devam edebilmesi i¢in miknatislar
karsilayan DC akimin gectigi iletkenlerin polaritelerinin
stirekli degistirilmesi gerekmektedir. Bu polarite
degisikliginin  saglanmasi islemine komiitasyon
denilmektedir (Husain, 2003).

Komiitasyon icin elektrik motoru icgerisinde firga,
slipring gibi ekstra komponentlerin kullanilmamasi
genel olarak fircasiz motorlarin  verimliligini
arttirmaktadir. Fir¢asiz motorlar dogru akim ve
alternatif akim motoru olmak iizere iki cesittedir.
Fircasiz dogru akim motoru ve fircasiz alternatif akim
motoru fiziksel olarak ayni yapidadir; her ikisi de dénen
sabit miknatislara ve 3 fazl stator sargilarina sahiptir.
Aralarindaki temel fark ise, alternatif akim makine
senkron bir hizda doéner ve sargl fazlar1 siniizoidal
olarak stator lizerine dagitilmis, dogru akim makinede
ise sargi fazlar1 60 derecelik bir dagitilmis yapidadir.
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Fircasiz dogru akim motoru “self-senkron” veya “oto-
senkron” olarak da adlandirilmaktadir. Bu tarz
motorlarda komiitasyon rotorun pozisyonuyla alakal
oldugu icin senkronizasyon siirekli kontrol altinda
tutulmaktadir. Siiriis frekansi ne kadar diisiik olursa,
motorun doniis hizi da o kadar diisiik olacaktir
(Hendershot ve Miller, 2010).

Motorun kullanilacagi uygulamaya bagh olarak fircasiz
dogru akim motorlarinin tasariminda en o6nemli
parametrelerden biri en uygun calisma geriliminin
belirlenmesidir. Calisma gerilimi, motorun kullanim
amacinin yani sira oluk-kutup kombinasyonunun
belirlenmesi, motor siirliclisiiniin  performansi,
verimlilik, glic, moment ve tiretim maliyeti gibi bir¢cok
unsuru dogrudan etkilemektedir. Elektrikli ve hibrit
otomobillerde, temel olarak elektrik motoru, ener;ji
depolama sistemi ve motor siiriicii kullanilmaktadir
(Sanguesa, Torres-sanz, Garrido, Martinez ve Marquez-
barja, 2021). Motorun ¢alisma geriliminin arttirilmasi
(120V ve iizeri), elektrik ¢arpilma riskinin artmasinin
yaninda, motor siriicii  igerisinde  kullanilan
anahtarlama ekipmanlarinin maliyetlerinin artmasina,
iletkenler arasindaki aciklik ve sizint1i mesafelerinin
daha biiyiik olmasina ve son olarak siiriiciiniin IPXX
sizdirmazlik koruma sinifinin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir.

Shrivastava ve Brahmin, elektrikli ara¢ uygulamalarinda
kullanilmaya yonelik dis rotorlu ¢ fazh iki farkl
oluk/kutup kombinasyonundaki fir¢asiz dogru akim
motor tasarimi yapmis, tasarim sonuglarini bu
¢alismalarinda irdelemistir. Yapmis olduklar1 motor
tasarimi 300 V yiiksek gerilimde ¢alisan ve birim
hacimden alinabilen moment miktar1 diisiik olan bir
motor Ozelligindedir (Shrivastava ve Brahmin, 2014).
Bu ¢alismaya paralel olarak Rahim N.A. ve digerleri, 150
kg’dan daha diisiik olan elektrikli araglar icin aksiyel
yapida 300 V yliksek gerilimde ¢alisan, hacimsel olarak
daha kiiciik olan bir fircasiz dogru akim motoru tasarimi
ve prototip imalati gerceklestirmistir (Rahim, Ping ve
Tadjuddin, 2007).

Ote yandan nispeten daha diisiik calisma gerimine sahip
motorlara yonelik c¢alismalar da bulunmaktadir.
Ornegin, Nair S.S. ve digerleri, aksiyel yapidaki 48V
gerilimde c¢alisan, 4000 rpm’ de olan fakat disiik
moment ve diisiik glicte bir fircasiz dogru akim motoru
tasarimi yapmus, farkli oluk ve miknatis sekilleriyle
elektromotor kuvvetinin dalga bicimlerinin ve tutma
moment degerinin azaltilmasim1 saglamistir (Nair,
Nalakath ve Dhinagar, 2011). Ayrica Uygun ve Solmaz
tarafindan yapilan ¢alismada yapilan faaliyetlere benzer
sekilde, dis rotorlu bir fircasiz dogru akim motoru
tasarimi ve sonlu eleman analizlerini tipik yontemlerle
geceklestirmistir. Yapmis olduklar1 c¢alismada, 60V
gerilimde c¢alisan, 1100 rpm’ de olan fakat binek araglar
icin yeterli glic ve moment degerlerini saglayamayan bir
motor tasarimi elde etmistir. Elde edilen motor
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tasariminin, sonlu eleman analizlerinde moment
grafikleri, aki cizgileri, hiz ve verimlilik parametreleri
incelenmis ve motorun paralel yapida calisabilecek
hibrit araglarda kullanimin1 6nermistir (Uygun, ve
Solmaz, 2015).Giines enerjisiyle calisan araclar ve bu
araclar ile diinya c¢apinda diizenlenen yarigsmalar
elektrikli ve hibrit araglarin gelismesine, farkindaligin
arttirllmasina buyik katki saglamaktadirlar. Glines
arabalar1 i¢in yapilan calismalarin basinda, elektrik
motorlari, batarya paketleri, giines hiicreleri
gelmektedir (Thacher, 2015). Gilines arabalarinin
harcadig elektrik enerjisinin en dnemli kism1 elektrik
motorlari tarafindan harcandig disiiniildiigiinde, daha
verimli elektrik motorlarinin iiretilmesi konusu biiyiik
bir 6énem arz etmektedir. Giines enerjili araglar icin
tasarlanan motorlar, binek araglar icin tasarlananlara
gore daha diisiik gerilimlerde (48V) c¢alismalarina
ragmen diisik gi¢ ve moment (2kW, 5 Nm)
iiretebilmektedirler (Singh, Marwaha ve Singh, 2017).
Glnes arabalarinda ve c¢esitli paralel hibrit
uygulamalarda tekerlek i¢i sabit miknatish fir¢asiz
dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir. Cabuk, Saglam
ve Ustiin tarafindan yapilan farkli sargi yapilarinin
etkilerinin incelendigi ¢alismada anlatilan tasarimim
gerceklestirmis olduklar1 fir¢asiz dogru akim motoru
150V ¢alisma geriliminde yaklasik 30Nm moment
tiretebilmektedir (Cabuk, Saglam ve Ustiin, 2019).
Tekerlek ici dogru akim motor uygulamasinin bir
ornegini de Akar, Eker ve Akin llkemizde diizenlenen
yarigsmalar icin iirettikleri prototip elektrikli arag¢ icin
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri fir¢asiz dogru akim
motoru, tehlikeli alt sinir gerilimi altinda ¢alismasina
ragmen Urettigi moment ve gii¢, herhangi bir hibrit ara¢
uygulamasinda kullanilmak i¢in yeterli olmamaktadir
(Akar, Eker ve Akin, 2021).

Mukherjee ve Sengupta, ANSYS RMxprt modiiliinii
kullanarak elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmak
tizere i¢ rotorlu, neodmiyum miknatislarin kullanildig
bir firgcasiz dogru akim motor tasarimi ve prototip

1 2

3

Sekil 1. Fir¢asiz Makine Tipleri (Hendershot ve Miller, 2010)

Firgasiz dogru akim motorlari, genel olarak Sekil 1’de
temsili gorselleri verildigi tlizere alti farkl tipte
iiretilmektedir. Bahsi gecen tiplerden dort numaral
gorselde verilmis olan dis rotorluy, diger bes farkli tip ise
ic rotorlu yapidadir. Rotor govdesi lizerine sabit
miknatislarin monte edildigi fircasiz dogru akim
motorlar1 yiiksek verimlilik sagladiklarindan dolay
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imalati gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada, 1500 rpm
devir hizina sahip, 400V dc gibi yiliksek bir gerilimde
calisan bir motor gerceklenmistir (Mukherjee ve
Sengupta, 2014).

Kerem, hafif elektrikli prototip otomobil icin dis rotorluy,
96V calisma geriliminde 2kW giic ve 20Nm moment
tiretebilen bir fircasiz dogru akim motoru tasarimi
gerceklestirmis ve prototip testlerini yapmistir.
Gelistirmis oldugu motor, hafif elektrikli otomobiller
(L7 smifi) icin uygun olabilmesine ragmen bu
calismadaki gibi bir otomobil icin gerekli olan moment
ve gl¢ degerlerini saglayamamaktadir (Kerem, 2021).

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda aksiyel, radyal olmak
tizere iki farkli tasarim tipi bulunmaktadir. Aksiyel
tasarimlarda, hava araliginda harcanan enerji daha
diisiik olabilmekte, daha yiliksek verimli motorlar elde
edilebilmektedir (Saxena, 2014). Aksiyel tasarimlarin
bu avantajindan dolay1 fir¢asiz dogru akim motor
tasarimlarinda glnimiizde bu topolojiden de
yararlanilmaktadir. Nugraha, Yuniarto, Herizal, Asfani,
Riawan ve Wahyudi, elektrikli bisiklet uygulamalarinda
kullanilmak {izere, diger benzer ¢alismalara gore daha
diistiik gerilimde (100V) ¢alisan, aksiyel topolojide bir
motor tasarimi yapmistir. Yapilan tasarimin giiclii ve
devir hizi ¢ok diisiik olmamasina ragmen (5 kW - 5000
rpm) gliniimiiz elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda
kullanilmaya wuygun degildir (Nugraha, Yuniarto,
Herizal, Asfani, Riawan ve Wahyudi, 2018). Aksiyel
motor tasarimlarinda, radyal tasarimlara goére daha
diisik hacimlerde ayni giic ve moment degerlerine
ulasilabilmektedir. Fakat bu degerlere erisilebilmesi i¢in
aksiyel motorlarin ¢ift hava aralifina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu durumda hem motorun iiretim
maliyeti artmakta hem de bakir kayiplar artmaktadir.
Ayrica aksiyel motorlarin imalat toleranslari, radyal
motorlara gore kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik oldugu
icin lretim maliyetlerini arttirdifindan dolay1 bu
calismada radyal bir motor tasarimi tercih edilmistir
(Sitapati ve Krishnan, 2001).

hafif elektrikli ve hibrit otomobil uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir (Hendershot ve Miller,
2010). Bu calisma kapsaminda tasarlanmis olan
motorlar Sekil 1’ de verilmis iki numarali gérseldeki
rotor yiizeyine monte edilmis sabit miknatislardan
olusan i¢ rotorlu yapidadir.

Bu c¢alismada yukarida oOzetlenen literatiirdeki
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calismalara destek vermek amaciyla hafif ticari sinifta
paralel hibrit yapida olan arag¢ i¢in tasarlanmis olan
yuksek c¢alisma gerilimindeki (300 V) firgasiz dogru
akim motoru, tehlikeli alt sinir altinda kalan gerilimde
(96 V) calisabilecek sekilde farkli kutup-oluk
kombinasyonunda yeniden tasarlanmistir. Calisma bu
yonlyle motor ve motor siiriici tasarimlar igin
givenilirlik ve ekonomiklik kriterlerinin saglanmasi
acisindan arastirmacilara 1sik tutmaktadir. Motorun
calisma geriliminin diistriilmesi, hat ve faz akimlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Calismanin devami
niteliginde olan motor siiriicii tasariminda tercih edilen
anahtarlama ekipmani (Infineon IRFP 4310ZPBF) faz
basina 6 paralel seklinde kullanilmaktadir. Mosfetin
teknik verileri incelendiginde maksimum calisma akimi
degerinin, calisma icin ihtiya¢ duyulan degerin tistiinde
oldugu acgikca goriilmektedir (Infineon IRFP 4310ZPBF,
2022).

Calismanin Materyal ve Metot kisminda; tasarlanan
fircasiz dogru akim motorunun kullanilacagi hibrit
araca ait katalog verileri ve bu veriler kullanilarak
yapillan moment, giic ve hiz hesaplamalarnn “Arag
Parametreleri ve Hesaplamalar” isimli alt bashiginda
detayl bir sekilde verilmistir.

Motor tasarimi yapilirken baz alinan temel adimlar ve
tasarim adimlar1 “Motor Tasarim Calismalar1” isimli alt
basliginda ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen motor performans o6zellikleri kullanilarak
gerceklestirilen motor boyutlandirma asamasi “Motor
Boyutlandirmasinin Yapilmas1” isimli alt bashginda
paylasimistir. Motor boyutlarinin belirlenmesinin
ardindan, ANSYS Electronics Desktop yaziliminin
RMxprt modiili kullanilarak fircasiz dogru akim
motorunun ilk asamalarda hesaplanan performans
ozellikleri olan moment, giic ve hiz performans
ozelliklerinin degerlendirilmesi “Sonuglar ve Tartisma”
basliginin altinda yapilmistir.
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Analitik hesaplamalar ile yapilan degerlendirme
sonucunda ihtiya¢ duyulan performans o6zelliklerinin
saglanmasi durumunda iki farkli motor tasariminin
sonlu eleman analizleri ve karsilastirilmasi “Sonuclar ve
Tartisma” basliginin altinda verilmistir.

Motor tasarimlarinin, analitik hesaplamalarinin ve 2B
sonlu eleman analizlerinin sonuglari, Bulgular kisminda
aktarilmis ve son olarak elde edilen performans
degerleri Tartisma ve Sonu¢ kisminda yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bir hibrit elektrikli aracta kullanilmak {zere
gerceklestirilen fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi
genel olarak ara¢ parametrelerinin belirlenmesi, ihtiyag
duyulan performans 0zelliklerinin  belirlenmesi,
hesaplanan ozellikler icin motor boyutlandirmasinin
yapilmasi, motor tasariminin yapilmasi, analitik
hesaplamalar ve sonlu eleman analizleri olmak {izere
bes adimdan olusmaktadir. Bu asamalardan ilki,
hesaplamalar i¢in gereken ara¢ parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu amagla, c¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan hafif ticari aracin katalog bilgilerinden
faydalanilmistir. Hafif ticari aracin katalog bilgileri
kullanilarak, bir sonraki asamada aracin seyri igin
ihtiyag duyulan moment, gii¢c ve hiz performans
ozellikleri ~ hesaplanmistir.  Hesaplanan = motor
performans o6zelliklerini saglayabilmek icin fir¢asiz
dogru akim motoru boyutlandirma hesaplari bir sonraki
asamada hesaplanmistir. Motor boyutlarinin
belirlenmesinden sonraki asamada ANSYS Electronics
Desktop yaziliminin RMxprt modiilii kullanilarak motor
tasarimi yapilmis ve son asamada tasarimlarin analitik
hesaplamalar1 ve sonlu eleman analizleri yine aym
yazilimin Maxwell modulii kullanilarak yapilmistir.
Bahsi gecen biitiin asamalara ait yapilan calismalara
iliskin bir akis semasi Sekil 2’de paylasilmistir.

Arag Parametreleri
* Kiitle
* Aerodinamik
* Sanziman Oraniart
* Yuvarlanma Direnci

Hesaplamalar
* Tork
« Glg
* Devir

Motor Boyutlandirma
Hesaplamalar

« Rotor, Stator Olgiileri

* Sargr, Dagilma, Kirisleme Faktdrieri

« Sartm Saysy, iletken Kesidi vb.

Analiz ve Karsilagtirma
= ANSYS Maxwell 2D

* Verimlilik

* Devir Degerlendirme
= Glig * Tork

= Tork * Gilg

« Akt Cizgileri = Devir

= Manyetik Alan Yogunlugu
* Manyetik Alan Vektérleri

Hesaplamalar
*» Tork
* Gli¢
* Devir

Sekil 2. Motor Tasarim Calismalar1 Akis Semasi

Motor tasarim c¢alismalar1 kapsaminda yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen tork, gii¢ ve devir
parametrelerinin degerlendirilmesi sonucunda

ihtiyacin karsilanmadigi tasarimlarda boyutlandirma
hesaplarinda varsayimsal olarak kullanilan degerler;
hava araligindaki manyetik alan yogunlugu, armatiir
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akim yogunlugu, stator saclari lizerindeki manyetik alan
yogunluklart1 ve miknatis Kkaliteleri degistirilerek
analitik hesaplamalar yenilenmistir.

2.1. Arag¢ parametreleri ve hesaplamalar

Calisma kapsaminda tasarlanan fir¢asiz dogru akim
motoru ve paralelde yiiritilen diger calismalar
sonucunda elde edilecek olan diger bilesenler
(elektronik kontrol birimi, motor siiriiciisii, batarya
yonetim sistemi vb.) hafif ticari bir aracin dis govdesi ve
sase kismi kullanilarak sehir ici testlere tabii
tutulacaktir. Tasarim ¢alismalarinin ve sehir igi testlerin
yapilacagi aracin parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ara¢ Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Arag Kiitlesi (kg) m 1840
Ulasilacak Hiz (km/h) %4 70
Tekerlek Acisal Hizi (rad/s) Weekertek 109,32
Hizlanma Siiresi (s) t 13,1
Riizgar Sturiikleme Katsayisi Cq 0,37
Yuvarlanma Direnci Katsayisi Crr 0,02
Projeksiyon Alani (m?) A 1,8
Tekerlek Yarigapi (ing) T 7
Sanziman Orani R 1,258
Hava Yogunlugu (kg/m3) p 1,225

Bu bilgiler 1s181nda gerekli hesaplamalar asagida
yapilmistir (Vargo, 2013).

Aracin hareketi icin yenmesi gereken kuvvet (Fr);
tekerlek ile yol arasindaki strtiinmeden kaynaklanan
yuvarlanma direnci kuvveti (F.), aracin govdesi
tizerindeki hava akisindan kaynaklanan striikleme
kuvveti (F;) ve aracin ivmelenmesi icin gerekli olan
ivmelenme kuvveti (F,)’ nin toplamindan olusmaktadir
(Reif ve Dietsche, 2014). Gerekli olan kuvvetin
hesaplanmasinda yol egimi ihmal edilmektedir. Bunun
nedeni ise, aracin ihtiya¢ duyulan hiza (70 km/h)
ulastiginda egimsiz bir yolda seyir halinde olacag
ongorilmekte, motorun ivmelenme aninda saglamasi
gereken tork degerinin ara¢ egimli bir yolda seyir
halindeyken de yeterli olacagi 6ngdriilmektedir.

Fr=F,+F;+F 1

Yuvarlanma direnci kuvveti, yolun arag¢ tekerlegi
tizerinde olusturdugu deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Esitlik 2’de yer alan C,,. degeri
yuvarlanma direnci katsayisini ifade etmektedir.

Fy =mgCyr @

Aerodinamik siiriikleme kuvveti (F,;), aracin govdesi
tizerindeki viskoz siirtinmeden kaynaklanmakta olup
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aracin govdesinin projeksiyon alanina (A4), siiriikleme
katsayisina (C;), akan havanin yogunluguna (p) ve
aracin riizgara gore bagil hizina (V) baglidir.

F; = 0,5C,ApV? 3)

Ivmelenme kuvveti (F,), aracin statik kiitlesi (m) ve
istenilen hiza ulagsmak igin gerekli olan ivmeye (a)
baghdir.

F, =ma 4)

Hesaplanan biitiin kuvvetlerin toplami Esitlik 1'de
gosterildigi gibi aracin hareketi icin gerekli olan toplam
kuvveti vermektedir. Hesaplanan kuvvetler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Hesaplanan Kuvvetler

Kuvvet Sembol  Deger
\((Iillilarlanma Direnci Kuvveti E., 361,00
Aerodinamik Striikleme

Kuvveti (N) Fa 15416
Ivmelenme Kuvveti (N) F, 2730,50
Toplam Kuvvet (N) Fr 3245,66

Toplam kuvvet aracin tahrik tekerleginin merkez
noktasinda olmasi gereken yani motorun saglamasi
gereken moment degerini bulmak i¢in kullanilacaktir.
Aracta kullanilan tekerlekler 14 in¢ c¢apindadir.
Hesaplanan toplam kuvvet ile tekerlek yaricapinin
carpim sonucu ihtiya¢ duyulan moment degerini
vermektedir.

T, = Fyr (5)
T, = (B + Fr (6)
P=Tw @)

Ihtiyag duyulan moment degerinin (T), tekerleklerin
acisal hiz1 ile g¢arpilmasi sonucunda ihtiya¢ duyulan
mekanik giic (P) hesaplanmistir. Bahsi gecen gii¢
herhangi bir siirtiinme kuvvetinin ve herhangi bir
aktarma organindaki kaybin dahil olmadig1 gii¢c olup
tasarlanmasi gereken motorun bu gii¢ degerinden daha
ylksek bir giic degerini saglayabilmesi gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorunun, ara¢ 70 km/saat seyir
hizinda iken; Esitlik 7 kullanilarak 12,6 kW giice ve
Esitlik 6 kullanilarak 91,59 Nm momente sahip olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Proje sonucundaki gelistirilen
tirlinlerin sehir i¢i testleri i¢in kullanilacak olan araca 3.
vites orani 1,258 olan otomatik sanziman entegre
edilecektir. Icten yanmali motor ile elektrik motoru
gelistirilecek olan hibrit aragta sanzimanin 6ncesinde
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konumlandirilacak ve her iki motorda manyetik
kavramalar kullanilarak tahrik sistemine baglanmasi
veya ayrilmasi saglanacaktir. Esitlik 8'de motor agisal
h1z1 (W,,010r ), tekerlek agisal hizi (Weekerier ) VE Sanziman
oraninin (R) ¢arpilmasi ile hesaplanmistir.

Wiotor = Weekertek R )]

Yapilan hesaplamalar ve varsayimlar sonucunda
tasarlanmasi gereken fir¢asiz dogru akim motorunun
sahip olmasi gereken degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. Nominal Motor Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Motor Devri (rpm) Wotor 1315
ivmelenme Moment (Nm) T, 577,07
Sabit Hiz Moment (Nm) T, 91,59
Mekanik Gii¢ (kW) P 12,6

2.2. Motor tasarim ¢alismalar1

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, biitiin
motor tiplerinde (fircasiz, firgali, senkron, asenkron,
dogru akim ve alternatif akim vb.) yapilacak olan
tasarim islemlerinde temel olarak asagida siralanmis
olan maddeler baz alinmaktadir (Hendershot ve Miller,
2010).

e Makine tipine ve kontrol metoduna karar vermek,
Faz sayisi, kutup ve oluk sayisina karar vermek,
Temel dlciiler ve malzemelere karar vermek,

Rotor tasarimi yapmak,

Stator govdesini saclar veya niiveler kullanilarak
tasarlamak,

e Stator sargilarin tasarlamak.

Yukarida sayilan maddelerden de anlasilacagi tlizere,
literatiirde gegcen bu adimlar ¢ok temel olarak
belirlenmistir. Bu maddelerin hepsinde ve ayr1 ayr
teorik hesaplamalar, analizler ve cesitli iterasyonlar
yapilmasi gerekmektedir.

Firgasiz dogru ve alternatif akim motorlarinin dénen
miknatislara ve sabit sargilara sahip olan birden ¢ok
farkl konfigiirasyonu bulunmaktadir.

Bu farkliliklarin temel nedeni, farkli uygulamalarin
gelismesi ve fir¢casiz makineler iizerine son 30 yildir
yapilan ¢alismalardir. Yapilan farkli c¢alismalar
sonucunda cesitli gelistirmeler fark edilmis ve farkh
tipte fircasiz makineler ortaya ¢ikmistir. Literatiire gore
su ana kadar gelistirilmis olan ve kullanilan fir¢asiz
makine tipleri Sekil 1'de verilmis ve 6zellikleri asagida
anlatilmistir.

Fircasiz makineler ¢alismanin giris kisminda anlatildig:
tizere, birden ¢ok farkli tipte gelistirilmekte ve
tiretilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilecek olan
hibrit elektrikli aracin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in
gerekli olan; gii¢ (yaklasik 15 kW), moment (yaklasik
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100 Nm) ve devir (yaklasik 1300 RPM) degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bu degerleri karsilayabilmek amaciyla
Sekil 1’de gorilen ikinci tip yani, somun ekmek
geometrili ylizey-miknatis motor topolojisine karar
verilmistir. Ayni zamanda yilizey-miknatis tipinde bir
makine oldugundan dolay1 sabit miknatislarin
olusturacagr elektromotor kuvveti sinyallerinin
sekillerinden dolay1 kare dalga isaretli sinyallerle
suriilmesi gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda segilecek olan faz
sayisi 2, 3,4, 5, 6,9 gibi sayilarda olabilmektedir. Dort ve
yukarisinda olan faz sayilar yiiksek giiclii motorlar i¢in
tercih edilmektedirler. Gelistirilecek olan siiriiciiniin
daha kolay bir altyapiya sahip olabilmesi ve testler i¢in
kullanilabilecek hazir triin bulmanin daha kolay
olacagindan dolay 3 fazli bir tasarima karar verilmistir.
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Elektrik makinelerinde tercih edilecek olan kutup-oluk
sayist ve bu ikisinin birbirine orani; motor statoru
izerindeki iletken dagilim yogunlugu ve tutma
momentini direkt olarak ilgilendirdiginden oluk ve
kutup sayisinmi birlikte degerlendirmek gerekmektedir.
Motorda tercih edilecek olan kutup sayisi; kullanilacak
sabit miknatislarin malzeme ve kalitesine, i¢ veya dis
rotorlu olmasina, devir sayisina ve motorun montaj
sekline baghdir. Kendinden kalkishi olan makinelerde
oluk sayis1 / kutup sayist (S / 2p) orani 1’ e esit
olmamalidir, bunun nedeni ise faz farki olusturup
doniisiin saglanabilmesidir.

Temel Olgiiler icin, motor tasariminin yapildigl
uygulamadaki motor icin ayrilabilecek olan hacim baz
alinmaktadir. Bu belirlenen hacim icerisinde bir tasarim
yapilmaya calisilmaktadir. Malzemeler icin ise, sabit
miknatislarda genellikle nadir elementlerin kullanildig
neodmiyum alasim miknatislar farkl kalitelerde (N35M,
N50M vb.) kullanilmaktadir. Neodmiyum miknatislar,
piyasada bulunabilen diger seramik miknatislara gore
cok daha ytiksek ¢cekim giiciine ve bu ¢alisma i¢in yeterli
olan calisma sicakligina sahiptirler. Neodmiyum

R140

(b)
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miknatislardaki kalite ifadesi, miknatisin ¢ekim giiclinii
ve calisma sicakligini ifade etmektedir. Neodmiyum
miknatislarin kalitelerindeki N ifadesi Neodmiyumu
ifade etmekte, sonrasinda gelen iki haneli say1 ise
miknatisin lretebilecegi maksimum enerji carpimi (BH)
ifade etmektedir. Elektrik motorlarinin stator ve rotor
govdeleri icin ise yliksek verimliligin saglanabilmesi
amaciyla genellikle yonlendirilmemis silisli saglar
kullanilmaktadir.

2.3. Motor boyutlandirmasinin yapilmasi

Calisma kapsaminda tasarlanmis olan fir¢asiz dogru
akim motorunun sahip olmasi1 gereken o6zellikler
(moment, devir ve gii¢) belirlendikten sonra, uygulama
alanindaki hacim icin gerekli olan motor boyutlarinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir (Hendershot ve Miller,
2010). Calisma kapsaminda gelistirilen motorun
konumlandirilabilecegi alanin boyutlar1 (a) ve
tasarlanmis olan motorun son durumdaki olciileri (b)
Sekil 3’'te verilmistir. Ayrica iretilmis olan motorun
entegre edilmis hali ise Sekil 3.c’de verilmistir.

Sekil 3. (a) : Elektrik Motoru Maksimum Paketleme Olgiileri, (b) : Uretilmis Olan Motorun Olgiileri, (c) : Elektrik

Motorunun Montaji Sonrasindaki Kaput Alt1 Yerlesimi

Ara¢ kaputunun igerisinde elektrik motorunun
paketlenmesi icin sabitleme sehpasi ve ekstra motor
kulaklar1 entegre edilmistir. Bu parg¢alarin entegrasyonu
g6z oniine alinarak maksimum boyutlar belirlenmistir.
Olgiillen maksimum boyutlar icerisinde kalarak motor
boyutlandirmasi yapilip, motorun elektromanyetik
tasarimi icin gerekli olan paket boyu, stator ve rotor
caplar1 gibi degerler hesaplanmis olacaktir. ilk olarak
motorun birim hacmindeki moment degerinin (TRV)
hesaplanmasi gerekmektedir.

TRV = —; ©)

Motor tasarim ¢alismalarinda, birim hacimden
alinabilecek moment degeri (TRV) segilerek

kullanilmakta ve bu deger, ihtiya¢ duyulan moment
degerlerine bagl olarak birim hacim moment degeri
hesaplanmaktadir.

L

P
D

Tp = 5 (11)
L

Tp = 1 (12)

Yukarida verilmis olan esitlikler sonucunda, motorun
paket boyu, stator dis ¢api, oluk ve kutup sayisi
belirlenmistir. Bu degerlerin ardindan stator sargl
hesaplarinin  yapilmasi gerekmektedir. Sargi
hesaplamalar1 sonucunda oluk alani, sarg: faktori ve
sarim sayisi parametreleri belirlenecektir.
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ky = kak, (13)
2n _2m
= cos Ny _2p (14)

Stator sargi faktori (k,,), dagilma faktori (kg) ve
kirisleme faktorii (k,) olmak iizere iki farkli degerin
carpilmasiyla elde edilmektedir. U¢ fazli motorlarda
dagilma faktori (k,;) balansin saglanmasi amaciyla 1
olarak secilmekte, kirisleme faktorii (k,) ise Esitlik 14’
deki gibi hesaplanmaktadir.

pn
f=% (15)

Motorun devir hiz1 (n) ve kutup sayis1 (p) kullanilarak
motorun bostaki doniis frekansi Hz cinsinden Esitlik 15
ile hesaplanmaktadir.

_ V —Virs
Urms = \/§\/§ (16)

2
@ = ;BngL (17)
w. = VUrms

a—2

Fhuf0 1%
z= ZTana (19)
% =N (20)

Motor ¢alisma gerilimi (v), transistorler tzerindeki
gerilim distimi (v..) kullanilarak motorun etkin
gerilimi (v,,,;) hesaplanmalidir, etkin gerilim degeri
motor faz akimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Tasarimi gelistirilen fircasiz dogru
akim motoru i¢in stator ile rotor arasindaki hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu (B,) 0,98T olarak
secilmig, kutup adimi (7,) ve paket boyu (L) kullanilarak
kutup basina manyetik aki (@) Esitlik 17’ deki gibi
hesaplanmistir. Esitlik 13, 15, 16 ve 17 kullanilarak
hesaplanmis olan sargi faktori (k,,), frekans (f) kutup
basina manyetik aki (@) ve etkin gerilim (v,,,,) degerleri
kullanilarak faz basina sarim sayisi (w,), Esitik 18’deki
gibi hesaplanmistir. Faz basina sarim sayist (w,), faz
sayisl (m) kullanilarak toplam iletken sayisi (z) ve sarim
sayisl (z,), Esitlik 19 ve 20 kullanilarak hesaplanmistir.

P

f=— 21
f eff.-m. vppys e
_ 22)
qC‘Ll. ] 46
qcu'
= 2
sl 0'73 ( 3)
_ nD 24
To = N, (24)
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Hibrit ara¢ parametrelerine gore hesaplanan gii¢ degeri
(P), varsayimda bulunulan motor verimi (eff), motor
faz sayisi (m) ve motor etkin gerilimi (v,,,s) degerleri
kullanilarak motor faz akimlari hesaplanmistir.
Motorun faz basina akim degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan, varsayimda bulunulan akim yogunlugu (J)
kullanilarak Esitlik 22 ile iletken kesiti (q.y,)
hesaplanmistir. Hesaplanan iletken kesiti (q.,), sarim
sayisl (Ng) ve doluluk orani kullanilarak oluk alani (4g;)
hesaplanmistir.

P
i =——— 25
r = v 25
_ 26)
qC'Ll. ] 46
q .
=073 @n

Bosluktaki manyetik alan yogunlugu (B,), oluk adimi
(t,), stator dislerindeki manyetik alan yogunlugu (B;)
ve istifleme faktori (kg.) kullanilarak dis genisligi (b,)
hesaplanmistir.  Yonlendirilmemis silisli  saclarin
kullanildigi fircasiz dogru akim motoru
uygulamalarinda istifleme faktériiniin 0,95 olarak
alinmasi uygundur. Ayrica M27_29G saclarinin
istiflenerek kullanildigi motor uygulamalarinda stator
dislerindeki manyetik aki yogunlugunun 2,3 T
degerinde alinmasi uygundur (Hendershot ve Miller,
2010). Esitlik 24 ile hesaplanan oluk adimi (z,) ve dis
genisligi (b;) kullanilarak oluk tist genisligi (b, ) ve oluk
alaninin (4g;), oluk iist genisligine (b,) boliinmesiyle dis
yuksekligi (h,) hesaplanmistir.

hy=—" _p
= 2 ke By O (28)

Esitlik 29 sonrasinda motorun stator kismina ait biitiin
boyutlandirma hesaplar1 tamamlanmistir.  Stator
boyutlandirmasinin ardindan rotor boyutlandirmasinin
yapilmasi gerekmektedir. Motor imalatinda
olusabilecek hatalar gz oniinde bulundurularak stator
ile rotor arasindaki hava araligt (6) 1mm olarak
se¢ilmistir.

T

hyp = =—"—B,
™ 2 ke By 9 (30)
Dy = D; — 2dpnag — 2hys 31)

Rotor boyunduruk yiiksekligi (h,,); bosluktaki
manyetik aki yogunlugu (By), rotor adimi (z,), istifleme
faktoru (kg.) ve rotor boyundurugundaki manyetik aki
yogunlugu (B,,) kullanmilarak rotor boyunduruk
yuksekligi (h,,) hesaplanmistir.
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Sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorlarinda
kullanilan sabit miknatislarin kalinliklari, rotor ile stator
arasindaki hava araliginin 10 katina kadar
secilebilmektedir (Hanselman, 2006). Bu c¢alismada
gelistirilen motor tasarimlari, yiiksek gii¢ tiretmedikleri
icin miknatis kalinhgi (d,,q4) 4mm olarak secilmistir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan diisik calisma
gerilimli motor tasarimina ve daha 6nceden hibrit ara¢
uygulamasinda kullanilmak tzere tasarlanan yiiksek
calisma gerilimli motor tasarimina ait boyutlandirma
hesaplari sonuglari ve rotor pozisyonu, kutup sayisi gibi
temel makine parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Motor Boyutlari
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(a) { (b) I

Sekil 4. Motor Tasarimlari (a) 300V, (b) 96 V

Verilmis olan iki farkli motor tasariminin gorsellerine
ilk bakista, 300 V motor tasariminda kullanilan kutup
sayist daha az oldugu icin miknatislarin acilar1 daha
yuksek olmakta ve bu durum neodmiyum miknatislarin
hassas olmasindan kaynaklanan imalat zorluklarinin

Parametre Sembol 300 V Motor 96 V Motor olusacagini gostermektedir.
Tasarimi Tasarim Tanimlamalari ve tasarimi yapilan motorlarin, ANSYS
I]?/;glr:lneilsam TRV 20 kNm/m? 20 kNm/m? RMxprt modiiliiyle “Sabit Hiz” analitik hesaplamalari
Stator Dis Cap1 D 229 mm 229 mm yapilmistir ve Tablo 5’de sunulmustur.
Stator I¢ Capi dg: 157,8 mm 157,8 mm
Rotor Dis Capt Dr¢ 156 mm 156 mm Tablo 5. Sabit Hiz Analiz Kosullar1 ile Elde Edilen
Rotor I¢ Cap dre 135 mm 135 mm Sonuglarin Karsilastiriimasi
Oluk Sayisi N; 12 18 Gerilim 300V 96V
Kutup Say1si Zp 10 20 Devir Hiz1 (rpm) 1315 1315
Paket Boyu L 80 mm 80 mm Giris Giicii (kW) 12,05 19,77
Istifleme kre 0,95 0,95 Kayip (kW) 112 128
Faktori N Verim (%) 90,71 93,53
Sarvgl Faktori k., 0,99 0.99 Moment (Nm) 110,75 145,07
Dagilma k, 1 1 Armatiir Akim Yog. (A/m?) 7,84 10,2
Faktori Dis Aki Yog. (T) 1,51 0,98
Klrlslller"ne k, 0,99 0.99 Boyunduruk Aki Yog. (Stator) (T) 1,55 1,06
Eal;torg Boyunduruk Aki Yog. (Rotor) (T) 1,35 1,47
utup Basina AN .

Manyetik Aki ) 3.11*103Wb 1.55*103 Wb
Faz Basina W 109.83 2188 Tablo 5’de sabit hiz analiz kosullar1 verilmis ve elde
Sarim Sayisi a ’ ’ edilen sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur. Yapilan
Toplam . 65898 13130 tasarimlara iliskin hiz-verimlilik grafikleri Sekil 5’te, hiz-
Iletken Sayisi ’ ’ giic grafikleri Sekil 6’da ve hiz-moment grafikleri Sekil
Sarim Sayisi Zy 55 5 7’de verilmistir. Verilen grafikler de iki tasarima iliskin
Varsayilan egriler nesnel bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla
Motor Verimi eff 0,95 0,95 ayni grafik Gizerinde gosterilmistir.
Motor Faz m 3 3
SaylSl 100 e Hiz-Verim Grafigi RMxprtDesign1 "
Miknatis 1= s wotor vermnm e 158055
Kalinhig Amag 4 mm 4 mm oy ]

Calismanin bu kisminda hesaplanan motor boyutlari ve foso

Tablo 4’te verilmis olan degerler kullanilarak diisiik 020

gerilimli fir¢casiz dogru akim motoru tasarimi ANSYS 000 — — — o

Electronics Desktop yazilimimin RMxprt modiilii o : Dot o] 1000 200000

kullanilarak yapilmistir.
3. Bulgular

Elde edilen motor tasarimlarinin 2 boyutlu gorselleri
Sekil 4’te verilmistir.

131500

Sekil 5. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Verimlilik
Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Hiz-Guc Grafigi RMxprtDesign1 "
Curve Info

- 300V Motor Guc

— 96V Motor Gue

0.00 ) ) 500‘ 00 ) ) .1000 Oﬂ. ‘\50‘0 00 ) - 2000.00
Devir Hizi [rpm]
131500
Sekil 6. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Gli¢ Egrilerinin
Karsilastirilmasi

Hiz-Moment Grafigi
2500.00 1=

2000.00

1500.00]

Moment [Nm]

1000.00]

50000

] 14507 > 11076
0.00 T —— |
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
Devir Hizi [rpm]
1315.00

Sekil 7. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Moment
Egrilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5, 6 ve 7’ de sirasiyla iki farkl gerilimdeki (300 V,
96 V) motor tasarimlarina ait olan hiz-verimlilik, hiz-gii¢
ve hiz-moment grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde, her iki motor tasariminin da verim
degerlerinin %90 lizerinde oldugu fakat 96 V motor
tasariminin verim degerinin daha ytiksek (%95) oldugu
gorilmektedir. Ayni zamanda 96 V motor tasarimi 300
rpm gibi disik devir hizlarinda da yiliksek verim
saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alisma i¢in daha
uygun bir motor tasarimi oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sekil 6’da verilmis olan hiz-gii¢ grafigine g6z oniine
alindiginda, 96 V gerilimli motor tasariminin diger
tasarima gore ayni hiz degerlerinde daha yiiksek gii¢
saglayabildigi goriilmektedir. Ayni hiz degerlerinde 96 V
gerilimli motor tasariminin daha yiiksek moment (145
Nm) degerine sahip oldugu Sekil 7°de verilmis olan
grafikten  anlasilmaktadir.  Sekil 8'de  motor
tasarimlarina ait hiz-akim grafikleri verilmistir.
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Sekil 8. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Akim Egrilerinin
Karsilastirilmasi

Motorun ¢alisma geriliminin diisiiriilmesi beklenildigi
tizere hat akiminin artmasina sebep olmustur.
Grafiklerden edinilen bilgilere gére 96 V gerilimli motor
tasariminin diger motor tasarimina gore daha verimli
(%1 daha fazla), yiiksek moment saglayabilen (35 Nm
daha yiiksek), calisma icin gerekli olan hiz degerinde
daha yiiksek giic (%25 daha yiiksek) saglayabildigi ve
dolayisiyla gerilim diisiimiine (3.1 kat) bagli olarak
artmasi ongoriilen hat akiminin daha fazla (3.5 kat)
arttig1 gézlemlenmistir.

ANSYS Electronics Desktop yaziliminin RMxprt
modiiliinde yapilan analitik hesaplama ve tasarim
calismalarinin ardindan motor tasarimlari, Maxwell 2D
modiiliinde sonlu elemanlar analizlerine tabi
tutulmustur. Bu analizlerle motorun rotor ve stator
govdeleri tlizerindeki kacak reaktanslarin belirlenmesi,
aki cizgilerinin, manyetik aki yogunluklarinin, manyetik
alan vektorlerinin ve motorun rotasyonu konusunda
bilgilerin elde edilebilmesi amag¢lanmaktadir.

RMxprt modiiliinde tamamlanan analitik hesaplamalar
ve tasarim calismalari, ANSYS Maxwell 2D modiiliinde
iki farkli yontemle sonlu elemanlar analizine tabi
tutulabilmektedir, bunlardan ilki “Magnetostatic
Analysis” digeri ise zamana bagimli olan “Transient
Analysis” dir. Calismanin bu kisminda daha gergekgi
sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla “Transient
Analysis” ile gecici rejim analizi sonuglari elde edilmis ve
bu sonuglar paylasiimistir.

Yapilan gecici rejim analizleriyle, motorun rotasyonu
simiile edilerek olusan aki cizgileri, manyetik aki
yogunluklari, moment-akim-gerilim grafikleri
incelenmistir. Boylelikle moment dalgalanmalar1 ve
sonlu eleman analizleri ve analitik hesaplamalarla elde
edilen moment degerlerinin birbirine olan yakinliklari
gozlemlenmistir. Yapilan gecici rejim analizleri
sonucunda elde edilen aki ¢izgilerine ait gorseller iki
farkli gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimlari i¢in
Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Aki Cizgileri (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell modiiliinde, 2B olarak yapilan analizler
sonucunda elde edilen Sekil 9’da verilen manyetik aki
cizgileri incelendiginde, 96 V’luk motor tasarimindaki
aki cizgileri diger tasarima gore ¢ok daha homojenlik
gostermektedir.

Yapilan gecici rejim analizleri sonucunda elde edilen
manyetik alan vektorlerine ait gorseller iki farkl
gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimlari i¢in Sekil
10’da verilmistir.
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Sekil 10. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Alan Vektorleri (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell modiiliinde, 2B olarak yapilan analizler
sonucunda, Sekil 10’da verilen manyetik alan vektorleri
incelendiginde, her iki motor tasarimindaki vektor
yogunluklarinin ve yodnlerinin motor kullanimi igin
uygun oldugu goriilmektedir.

Yapilan gecici rejim analizi sonucunda elde edilen sabit
hiz (1315 rpm) kosulu altindaki moment-zaman
grafikleri iki gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimi
icin Sekil 11'de verilmis ve moment dalgalanmalarinin
karsilastirilmasi Tablo 6’da sunulmustur.
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Sekil 11. Moment-Zaman Grafikleri

Tablo 6 Moment Dalgalanmalarinin Karsilastirilmasi

Gerilim 300V 96V
Maks. Moment (Nm) 134,54 190,54
Min. Moment (Nm) 116,33 116,33
Ortalama Moment (Nm) 127,53 167,25
Moment Dalgalanmasi (%) %14 %20

Elektrikli ve hibrit otomobiller i¢in tasarlanmis olan
motorlardaki moment dalgalanmalarn = %25-30
seviyelerine kadar olabilmektedir. Moment
dalgalanmalarinin fazla olmasi, motorun déniisi
esnasinda titresim ve ses yaratmaktadir. Yiizeye sabit
olan miknatislarin bulundugu motorlardaki tork
dalgalanmalarn yiizeye goémiili motorlara gore daha
yliksek seviyelerde olabilmektedir. Ticari otomobiller
icin istenmeyen bu durumun miimkiin oldugunca az
olmasi1 istenmektedir (Tumbek ve Kesler, 2019). Bu
calisma kapsaminda tasarlanmis olan 96V gerilimindeki
motor %20 tork dalgalanmasina sahip olup, ¢alismanin
sonraki asamalarinda dis geometrilerinin, hava
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araliginin ve miknatis geometrilerinin degistirilmesiyle
azaltilmasi amaglanmaktadir.

ANSYS Maxwell 2B olarak yapilan analizler sonucunda,
Sekil 1+ de verilen moment-zaman grafigi
incelendiginde, iki motor tasarimina ait (300 V ve 96 V)
moment grafikleri yeterince dengeli ve uygundur.
Grafikten anlasildigi {izere her iki motor tasariminin bir
miktar moment dalgalanmalarinin oldugu goériilmekte,

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1243-1256

yuk altinda motor ¢alismasi durumunda ve dalgalanma
periyotlarinin ¢ok kisa siireli oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda bu dalgalanmalarin
hissedilmeyecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan gecici rejim analizleri sonucunda elde edilen
manyetik alan yogunluklarina ait gorseller her iki
gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimi i¢in Sekil 12’
de verilmistir.

Sekil 12. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Aki Yogunluklari (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell 2B olarak yapilan analizler ile elde
edilen ve Sekil 12’de verilen doéniis esnasindaki
manyetik aki yogunluklari incelendiginde 96 V ¢alisma
gerilimli motor tasariminin B degeri 2,1T civarinda
oldugu goriilmektedir. Motorlarin stator ve rotorlarinda
kullanilan saclara ait BH egrisi Sekil 13’ de verilmistir.
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Sekil 13. M27_29G Sacina Ait BH Egrisi

Bu sac i¢in 1,5-2T arasinda kalan dirsek bolgesinde
doyum baslamaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinin
dislerinde olusan manyetik aki yogunluklar1 dis
ortalarinda 1,6T-1,8T araliginda, dis diplerinde ise 1,8T-
2,1T araliginda olmasi uygun olmaktadir. Bu degerlerin
iistiine ¢ikilmasi durumunda motorun demir kayiplari
artmakta, daha diisiik degerlerde olmasi ise makinenin
gerekenden daha fazla hacim kaplamasina neden
olmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan motorlarin manyetik
aki yogunluklar: incelendiginde maksimum degerlerin
(2.1T) dis diplerinde olustugu gorilmektedir. Aki
skalalarindan goriildiigii tizere 300V motor tasariminda

2.31T maksimum aki yogunlugu olusmakta, 96V motor
tasariminda ise 2.08T maksimum aki yogunlugu
olusmaktadir. Bu durum 300V gerilimindeki motorun
demir kayiplarinin toplam kayba oraninin (%20), 96V
gerilimindeki motora gore (%18) daha fazla olmasina
sebep olmaktadir.

Elde edilen degerlerden ve grafiklerden goriilecegi
tizere, 300 V motor tasarimi bu uygulamada ihtiya¢
duyulan moment-gii¢c-devir gereksinimlerini
saglamaktadir. Fakat motorun siiriilebilmesi igin
tasarlanacak motor siiriicide kullanilacak olan
anahtarlama elemanlar1 i¢in bu voltaj degeri olduk¢a
yluksek ve risklidir. Bu ¢alisma geriliminde saglikli
calisabilecek ve uygun maliyetli anahtarlama
elemanlarin1 bulmak ¢ok zor oldugu igin c¢alisma
geriliminin diistriilmesi amaciyla farkli bir motor
tasarimi daha yapilmistir. Sonuglar incelendiginde;
¢alismanin esas amaci olan tehlikeli alt sinir altinda
kalan bir DC gerilimde ¢alisabilen fir¢asiz dogru akim
motor tasarimi elde edilmistir. Hibrit ara¢ uygulamasi
amaciyla tasarlanan yiiksek gerilimli (300 V) motor
tasarimina kiyasla daha yliksek verim saglayan, ayni hiz
degerinde daha yiiksek moment saglayabilen, demir
kayiplarinin daha diisiik oldugu bir motor tasarimina
ulasilmistir. Boylelikle hem motorun hem de motor
slriiciiniin iiretim asamalar1 kolaylastirilmis, maliyet
diistiriilmiis ve calisma geriliminin daha giivenli aralikta
olmasi saglanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada daha o6nceden yapilan yiiksek calisma
gerilimindeki i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motorunun
daha diisiik gerilimde calismasi amaciyla yeni bir
tasarim yapilmis, diisitk maliyetli ve disiik riskli bir
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tasarim elde edilmistir.

Fircasiz dogru akim motorlari, devir hizlarinin sinirh
olmasindan kaynakli olarak elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarda biiylik bir kullanim alani bulamamislardir.
Fakat yiliksek giic yogunlugu ve yiliksek moment
ozelliklerinden kaynakli olarak paralel hibrit yapidaki
hibrit araglarda kullanim alani bulabilmektedirler. Bu
calismayla, paralel yapidaki hafif ticari bir hibrit arac¢
icin ihtiya¢ duyulan degerleri (moment, gii¢, devir)
saglayan farkli calisma gerilimlerine sahip (300 V ve 96
V) i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motorlari tasarlanmis
ve sonlu elemanlar analizleri sonuclari
karsilastirilmistir.

Elektrik motorunun g¢alisma geriliminin disiiriilmesi
maliyet ve giivenlik konularinda fayda saglayabilmekte
fakat gerilimin disiiriilmesi akimin artmasina sebep
olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan iki farkl
motorun gilic seviyeleri goéz Oniine alindiginda
maksimum akim degeri, 40A degerinden 110A degerine
cikmaktadir. Akim degerindeki bu artis goz Oniine
alindiginda motor siiriiciide kullanilmasi planlanan
anahtarlama ekipmaninin ve ayrica testler icin
kullanilacak endiistriyel motor striiciiniin ¢alisma
araliginda bulunmaktadir. Son olarak fir¢casiz dogru
akim motorunun geriliminin distirilmesi bakir
kayiplarinin artmasina sebep olmakta, 300V gerilimli
motor tasarimi icin bakir kayiplari 263W iken 96V
gerilimli motor tasarimi i¢in bakir kayiplar1 740W
degerindedir. Bu fark ise sarim sayisi, iletken kesiti gibi
degerlerden dolay1 olusmaktadir. Daha detayh
irdelemek gerekirse motorun ayni hizda ddnebilmesi
icin, 300V gerilim yerine 96V gerilimde yapilan motor
tasariminda daha diisiik zit elektromotor kuvveti elde
edilmektedir. Bir baska deyisle motor sabiti ve motor
tork sabiti daha disik oldugu i¢in ayn1 hizi
saglayabilmek amaciyla daha fazla akim basilmasina, bu
da daha kalin iletken ve daha fazla sarim kullanilmasina
ve dolayisiyla bakir kayiplarinin artmasina sebep
olmaktadir.

Sonug olarak bu uygulama i¢in en uygun motorun 96 V
gerilimli olduguna karar verilmis ve ¢alismanin basinda
amaglanan ¢alisma geriliminin diisiiriilmesi gayesine
ulasilmistir.

Calismanin ilerleyen zamanlarinda tiretilmis olan motor
ile tasarim asamasinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilarak bir baska yayinda sunulmasi
planlanmaktadir. Ayrica iki adet motor tiretilmis olup
bir tanesinde hazir iiriin olarak satin alinmis ithal
miknatis digerinde yiiksek bor katkili yerli iiretim
miknatis kullanilarak performans kiyaslamasinin
yayinlanmasi planlanmaktadir.
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