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Oz

Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilmak iizere yiiksek verimli, gii¢ yogunlugu yiiksek, ¢evresel etkilerden miimkiin oldugunca
az etkilenen bir fir¢asiz dogru akim motorunun tasarim gerceklestirilmis ve bu alanda uluslararasi diizeyde rekabet edebilecek,
oncelikli olarak elektrikli ara¢ yarislarinda yeni bir bakis agisi ile elektrikli motorlarin en biiyiik sikintis1 olan negatif yonde
indiiklenen gerilimi azaltmaya yonelik ¢aligmalara yer verilmistir. Stator ve rotor arasindaki mesafeyi degistirerek motorun nominal

degerlerini degistirmek hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismada anlatilan yontemin diinyada yaygin olarak kullanilan
firgasiz dogru akim motorlarinin yiiksek hiz uygulamalarinda da kullanilmasini saglayabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler

“Firgasiz Dogru Akim Motoru, Z1t Elektromotor Kuvvet, Kalici Miknatis, Elektromanyetik Tasarim, Ters Indiiklenme”

Abstract

This study was included in the design of the brushless direct current motor that for the using in electric vehicles which has high
efficiency and high power density, little affected by environmental factors and priority was given to a new perspective with the
largest shortage of electric motors, and it is devoted to efforts to reduce the voltage induced in the negative direction to compete at
the international level in this area. Changing the distance between stator and rotor is targeted to change the motor nominal value.The
obtained results have shown that the method used in the study also provides the use in high speed applications commonly used
brushless direct current motors.
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1.GIRIS

Dogru akim motorlar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Firgali modellerin bazi alanlarda kullaniminin
kisitli olmasi Firgasiz Dogru Akim Motorlarinin 6ne ¢ikmasini saglamustir. Firgali tipteki motorlarin siirekli olarak bakima ihtiyag
duymasi, degisken kosullarda ve siirekli kullanilan alanlarda dezavantaj saglamaktadir. Bu sebeple fircasiz dogru akim
motorlarinin genis kullanim alanlar1 vardir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 yiiksek performans degerleri ile n plana ¢ikmaktadir.
Yiiksek moment ve eylemsizlik gerektiren uygulamalarda, dis rotorlu tipi olan firgasiz dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir.
Arag silecek motoru, otomatik camlar, robotik, jeneratdr, elektrikli araglar, insansiz hava araglari, beyaz esya sektorii gibi birgok
alanda bu tipteki motorlar kullanilmaktadir(Yedemale, 2003). Dis rotorlu uygulamalarda motor korumasi ve sarsintilara karsi
goriilen direng gibi ¢esitli dezavantajlar olmasina ragmen momentin dogrudan aktarimini (direct drive) saglamalar1 nedeniyle
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herhangi bir aktarim organina ihtiyag duyulmamasi diger tip motorlara gore daha yiiksek verim ihtiyaci olan uygulamalarda
(6zellikle elektrikli araglarda) tercih edilmektedir. Bunun haricinde firgasiz dogru akim motorlari i¢in kullanilan motor siiriiciiler
diger motorlara nazaran daha karmagik bir yapiya sahiptir. Dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motorlarinin moment degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle dzellikle elektrikli araclarda kullanilmalarina olanak saglamr. Istanbul Universitesi’nde 2012 yilinda
baglayan “Elektrikli Binek Otomobilin Gelistirilmesi” projesi, binek ara¢ konseptli bir aracin yerli olarak iiretilmesine olanak
saglamustir. Proje Tiirkiye’deki tiniversiteler arasinda iiretilen ve basarili bir sekilde 4650 km mesafelik Tiirkiye turu yapmus ilk ve
tek elektrikli aract olmakla birlikte dncelikli hedefi bu basarinin tiim Tiirkiye’ye tanitilmasi olmustur. Bu sebeple projenin olusumu
asamasinda kullanilan elektrik motoru Fir¢asiz Dogru Akim Motoru olarak belirlenip motorun 6zellikleri (maksimum hiz ve
moment gibi) kullanim alanlari géz 6niinde bulundurularak gore se¢ilmistir.

Diinya ¢apinda geligsme siirecinde olan bu sektdrde gesitli lilkelerde elektrikli araclar konusunda farkindalik yaratmak amaciyla
cesitli yarigmalar diizenlenmektedir. Cogunlukla tiniversite katilimli olan bu yarigmalara ilginin artmasi Tiirkiye’de de bu yarislarin
diizenlenmesine zemin hazirlamistir. Ulkemizde de uzun yillardir gergeklestirilen TUBITAK Alternatif Enerjili Ara¢ Yarislari’nda
2014 yilindan itibaren elektrikli otomobil (Elektromobil) kategorisinde yarismalar yapilmaktadir.

Bu calismada {iniversite projesi olan MilAT (Milli Ara¢ Tasarimi) 1453 Toplulugu elektromobil takiminin aracinda kullanilan
elektrik motoru ele alinarak bu motordaki iyilestirme ¢aligmalarindan bahsedilecektir. Bu tiir motor uygulamalarinda sisteme karsi
olusan yiik, rotor ve stator arasindaki mesafeye bagl olarak zit bir kuvvet olusturmaktadir. Radyal olan bu bosluk iizerindeki
optimizasyon c¢alismalart verimi arttirmayr saglamistir (Ajith, Bailey, McCleer,1995). Kalici miknatisli motorlarda tork
dalgalanmasini indirmek verimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Hanselman, D.,1994). Motorlarda bosta ¢aligma halinde rotorun
doniisii ile indiiklenen gerilim verimi olumsuz etkiler. indiiklenen bu gerilim motor tasariminda dikkat edilen énemli bir etkendir
(Ozturk, Toliyat, 2011). Sekil 1’de indiiklenen bu gerilimin hiza baglh degisimi gériilmektedir (Kazuto, Yuki, Hashiba, Takahashi,
Yasui, 2009);

Maksimuem Kaynak Gerilirmi
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Sekil 1. indiiklenen Gerilim-Hiz grafigi.

Giliniimiizde kalici miknatisli motorlarda ¢esitli degistirilebilir manyetik alan uygulamalar1 bulunmaktadir (Kazuto,2009). Bu
uygulamalarda ters indiiklenen gerilimi azaltmak i¢in motora ait kalict miknatislara farkli miknatis ¢esitleri ile manyetik zorlayici
kuvvet (coercive force) olusturulmustur. Sekil 2°de bu sekilde olusturulmus motorun konfiglirasyonu goriinmektedir
(Kazuto,2009);

Manyetik Alan Cizgileri

o s

Degisken Manyetize Miknatis
(Disiik Zordavict Kuvvet)

Sabit Manyetize Miknatis
(Yiiksek Zorlayics Kuvvet)

(a) (b)
Sekil 2. (a) Degisken manyetik kuvvet hafizali motorun konfigiirasyonu (b) Manyetik Aki Cizgileri.

Rotor
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Bahsi gegen uygulamada kdse noktalarinda 4 adet diisiik zorlayici kuvveti olan yani maruz kaldigi manyetik alan kuvvetine gore
miknatislanma miktar1 degisen 4 adet yiiksek zorlayici kuvveti olan miknatislar kullanilmistir. Diisiik zorlayici kuvveti olan
miknatislar ile kalici miknatislara zorlayict manyetik alan kuvveti olusturulmak istenmektedir. Rotoru igte olan motorlar igin
uygulanmistir. Bu uygulamanin bazi olumsuz etkileri vardir. Diisiik zorlayic1 kuvveti olan miknatislarin oldugu bolgelerde stator
aki yogunlugu olumsuz etkilenmistir. Bu durum yiiksek motor momentini azaltir ve aki kaybina yol agar. Sonug olarak tetiklenen
bu degerler motorun hizini arttirmasina ragmen verimi olumsuz etkilemektedir.

Bu calismada ise yukarida bahsedilen uygulamadan farkli olarak fircasiz dogru akim motorlari {izerinde fiziksel bir sekilde
birka¢ kademede stator ve rotorun arasindaki mesafeye bagli olarak degistirilebilir manyetik alan uygulamasi yapilmistir. Bu
sayede ters indiiklenme azaltilacak ve maksimum hiz esigi kademeli olarak degistirilebilecektir.

2. KULLANILAN FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN GENEL YAPISI VE MODELI

Genel yap1 olarak asenkron motorlarla benzerlik gosteren MilAT (Milli Arag Tasarimi) 1453 Toplulugu elektromobil takiminin
aracinda kullanilan firgasiz dogru akim motorunda, durum degiskenlerine gore stiriilebilmesi i¢in konum (hall-effect) sensdrleri
kullanilmaktadir. Motor ii¢ faz sargisina sahip olup kendisine ait temel 6zellikler Tablo 1’de gosterilmistir;

Tablo 1. Kullanilan motorun ozellikleri.

OZELIKLERI DEGERLERI
Cahisma Gerilim Arahg: 70-200V
Anma Cikis Giicii 9 kW
Kutup Sayisi 32
Yuva Sayisi 36
Nominal Devir 810 rpm
Isletim Sicakhig 100 °C
Rotor Pozisyonu Digsal
MITSUBA
Marka ve Model M2096 D-1I

Kullanilan motorun modellemesi ANSYS Maxwell programmin RMxprtDesign modiiliinde gercgeklestirilmistir. Motorun
biitiiniiyle elektriksel ve mekanik modellemesi uygulanmistir. Gergege olabildigince en yakin modelleme gerceklestirilmis ve
bundan sonraki boliimde kullanilan grafik ve degerler bu modellemeye gore yapilmistir. Bahsi gecen motor modeli Sekil 3°de
goriilmektedir;

—

Sekil 3. ANSYS Maxwell’de modellenen fir¢asiz dogru akim motoru.

Bahsi gecen motorda ylizeysel egimli ¢ap boyu manyetize edilmis miknatis olarak adlandirilan miknatis tipi kullanilmistir. Sert
manyetik malzemelere duyulan ihtiyag¢ bu konudaki gelismeleri beraberinde getirmistir. Miknatis gesitleri ve bu miknatislarin
birbirlerine gore verdikleri maksimum enerji farklariin yillar igindeki gelisimleri géz oniinde bulundurularak Sekil 4‘de
gosterilmistir;
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Kaynak:http://slideplayer.biz.tr/slide/3034629/

Sekil 4. Miknatis ¢esitlerinin yillara gore gelisimi ve tasidiklar giic miktarlari.
3. DEGISTIRILEBILiR MANYETIK ALAN TANIMI

Elektrikli ara¢ yarislari igin tasarlanan prototip modellerde uygulanacak olan Degistirilebilir Manyetik Alanli fir¢asiz dogru akim
motoru, uygulanan aracin hiz esigini arttirmaya yonelik bir amag saglayacaktir. Calismada aracin veriminin 6nceliginin olmadi g1
durumlarda araci rotor doniis hizina bagli olarak endiivi kisimda olusacak olan zit elektromotor kuvvetinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Belirlenecek verim-hiz egrisinin tepe degerinde sert manyetik malzemeler tarafindan uygulanan manyetik akinin
degisimi hareketli baglanti elemanlar1 vasitasiyla gerceklestirilecektir. Boylelikle stator {izerindeki zit elektromotor kuvvetinin (zit-
EMK) azaltilmas1 hedeflenmektedir.
3.1. Manyetik Etki Hesabi
Miknatislar tarafindan olusturulan zit elektromotor kuvveti, stator disinde rotor hareketine bagli olarak indiiklenen gerilime esittir
ve asagidaki sekilde hesaplanabilir (Hendershot, Miller, 1994);

P aP

eT=—=

ot (7 ¥ (1)

Burada © statorda hi¢bir akan akim olmadigi durumda miknatisa bagli aki, eT indiiklenen gerilim, @m agisal hiz, N sarim sayisi,
t zaman indisi ve § ise rotor pozisyonudur. Aki yogunluguna bagli olarak elde edilecek akinin esitligi su sekildedir (Hendershot,

Miller, 1994);
01
®=NR LJ B(6)d6 (2)
62

Burada B etkin dis lizerindeki miknatislar tarafindan dogan aki yogunlugudur. R eksenel stator yarigapi, L eksenel yondeki derinlik,
Ns yuva sayist, 01 ve 02 bir yuva tizerindeki bir kutbun gecis pozisyonlari olarak ifade edilmektedir (Hendershot, Miller, 1994).

Esitlik 1 ve Esitlik 2°den yararlanilarak agagidaki ifadeye ulasilabilir;
01
er = Nwy,R Li] B(6)do 3)
¢ Joo
V = w, R olup motorun ¢izgisel hiz degerini gosterir. B; ve B> miknatislarin birbirinin zitt1 olan manyetik aki yogunluklaridir. &
ve 0 degerleri esit veya sabit bir farklilik var ise indiiklenen gerilim Esitlik 4’deki gibi gosterilir;
er =NV(B, —B;) L 4)

Bir periyotta N sarimli bir bobin iizerinde ki aki ve endiiklenen gerilim Sekil 5’de verildigi gibidir (Hanselman, 2003);
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Sekil 5. Rotor pozisyonuna bagh (fe) (a) N sarimh bobindeki aki miktari (b)Endiiklenen gerilim.

3.2 Siirekli Miknatis Mesafe Etkisi
Ozel bir tasarim olusturularak motorda kalkis anindaki yiiksek moment gereksinimini saglamak icin Neodymium N50M sinifi
miknatislar kullanilmistir ve bu miknatislarin 6zellikleri Tablo 2‘de verildigi gibidir.

Tablo 2. N50M Tipi Neodmyium Miknatis Ozellikleri.

Cahisma (Artik Miknatislanma) Artll.{ Ml_k_natlslanma Maksimum Enerji
Sicaklign Kahe indiiksiyon Giderici Kuvvet Carpim
Derece (Zorlayic1 Kuvvet)
Tw (°C) Br(T) Br(kGs) Hcb Hcj (BH)max
Normal | Min. | Normal | Min. | KA/m | kOe | kKA/m | kOe | kJ/m3 MGOe
N50M 100 1.45 1.39 14.5 13.9 | 21050 | >13.2 | >1114 | >14 | 374-406 47-51
Kaynak: https://www.kjmagnetics.com/specs.asp

Sert manyetik malzemelerin mesafeye gore sagladiklart manyetik yogunluk degismektedir. Uygulanmasi hedeflenen fircasiz dogru
akim motorunda yiizeysel egimli ¢cap boyu manyetize edilmis miknatis tipi kullanilmistir. Bu miknatisa gére olan degisimin
hesaplamasi agsagidaki esitlikte verildigi gibidir(Camacho, Sosaa, 2013).

UM ab ab
B(z) = — |arctan — arctan 4)
n (z— c)yJa? + b2+ (z — ¢)? (z+c)Jaz +b%+ (z—c)?
Uzaydaki herhangi bir nokta i¢in manyetik alan hesaplamalar1 agagidaki esitliklerde gosterildigi gibidir (Camacho, Sosaa, 2013);
toM  F(—x,y,—2)F,(x,y, z)
B (x,y,2) = l 5
) = S M Gy, DR (3, y,2) ©)

.LLOM FZ(_y, X, —Z)Fz()’; X, Z)

B = 6
y (%3, 2) ar F,(v,x,—2z)F,(—y,x,2) (©)
UM
BZ(x!y’Z) = _‘;-)—Tl,' [Fl(_x:y, Z) + F1(_x:y; _Z) + Fl(_xl =Y Z) + Fl(_xl =Y, _Z) (7)
+ Fl(x,y,z) + Fl(x'y' _Z) + Fl(xr —y,Z) + Fl(xﬂ =Y, _Z)]
F1 ve F; fonksiyonlar1 su sekilde tamimlanir (Camacho, Sosaa, 2013);
x+a +b
Fi(x,y,2z) = arctan ( & ) (8)
(z+c)\/(x+a)2 +(y+b)2+(z+c)?
x+a)+@—-b?*+(Ez+c)*+b-y
Fz(x'y'z)=\/ (9)

Joa+a)2+@+b)2+(z+c)2-b—y

Sekil 6°da yukarida hesaplamalari verilen miknatisa ait uzaym gosterimi yapilmigtir. p0 havanin gegirgenligi, X,Y,Z ti¢ boyutlu
uzayin koordinat eksenleri, r miknatisin merkezi, r’ iizerine diisecek manyetik aki yogunlugu hesaplanacak noktayi, x, y, z ise
hesaplanacak noktanin miknatis merkezinden kendi koordinatlarindaki mesafeleri ifade etmektedir. 2a, 2b, 2¢ miknatisin 6lgtilerini
gostermektedir (Camacho, Sosaa, 2013).
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Sekil 6. Blok miknatis alan hesaplama semasi.
4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNA UYGULANACAK SiSTEM

Fircasiz Dogru Akim Motoruna uygulanacak olan hareketli sistemin altyapisi iizerinde su anda g¢alisilmakta ve cogunlugunu
mekanik sistemler olusturmaktadir. Bu ¢aligmada bahsi gecen sistemin fiziksel olarak uygulanmasi durumunda elde edilecek
sonuglar simule edilmektedir. Sistemin olusumunu saglayacak temel yap1 hareketleri 3 kademeli olarak belirlenmistir. Sekil 7°de
bu kademelere gore statorun ve rotorun alacaklari pozisyonlar gosterilmistir;

(a) (b) (c) (d)
Sekil 7. (a) Rotorun olagan durumu (b) 1. Kademeye gectikten sonraki durumu
(¢)2. Kademeye gectikten sonraki durumu (d) 3. Kademeye gectikten sonraki durumu

Bu kademelerde rotorun stator kismindan mekanik bir tasarim ile ayrilmasi planlanmaktadir. Tasarlanan sistemin saglayacagi
kademelere gore rotorun statorda kalan olgiileri asagidaki gibidir;

Tablo 3. Kademelere gore stator ve rotor pozisyonu.

ROTOR POZiSYONU
ILK
PARCA DURUM 1. KADEME 2. KADEME 3. KADEME
Stator Uzunlugu 40mm 40mm 40mm 40mm
Rotorun Disarda kalan omm 5mm 15mm 25mm

uzunlugu

Stator ve rotor arasinda hava boslugu (air gap) olarak adlandirilan bir bélim bulunur. Motor tasarlanirken bu alanin etkiledigi
manyetik aki yogunlugu gz dniinde bulundurulmalidir. Bu bosluk indiiklenen gerilimi ve bobinler iizerinde olusan akimi etkiler.
Motorda uygulanacak olan sistemin hava boslugu her kademede 3 eksenli olarak degismektedir. Bir 6nceki boliimde mesafenin
bobinler iizerinde olusturdugu manyetik aki hesab1 gosterilmistir. Modellenen fir¢asiz dogru akim motorunun ilk durumunda bu
hava boslugu 1,5 mm olarak belirlenmistir ve Sekil 8’de modellenen motorun hava boslugu gosterilmistir;
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Sekil 8. ANSYS Maxwell 2D Design ile modellenen motorun hava boslugu.

[13

5. SIMULASYON SONUCLARI

Modellenmesi yapilan firgasiz dogru akim motorunun hareketli rotor sisteminin uygulandigi varsayilarak ANSYS Maxwell
programinin analiz béliimiinde gerekli analizler yapilmustir. Tk duruma gére verim egrisinin tepe noktasi ve maksimum hiz degeri
belirlenmis ve Sekil 9°da gdsterilmistir;

080

080
070 VERIM HIZ
0,88 708,04 rpm
08 0 808,22 rpm
050 o
E
4
ﬂlll—:
030 —
020
010 —
nmnm ! ! Iﬂl’ﬂﬂ ! ' ' ZDJJII ’ ’ ! ! SDJW ' ' ’ Mlﬂlﬂﬂ ?‘ﬁZ[lp:’nl ! anm ! ! ! GD&M ' ' ! m{nu ! ! ' am{, ! T Ilﬁ' 00
10018 ‘0822

Sekil 9. flk durumda Verim-Hiz grafigi.
Buna gore gegis noktalar1 motor veriminin maksimum oldugu noktalardan sonra gelecek kademe degisimi ile hizin artmasi

beklenmektedir. Rotor pozisyonunun kademe degistirmesi gerektigi diigiiniilmiistiir. Bu yaklasimla kademeler arasinda yapilacak
gecis noktalarinin, Sekil 10°da gosterildigi gibi olmasi gerektigi saptanmistir;
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Sekil 10. Modellenen sisteme gore uygulanan rotor pozisyonu icin Verim-Hiz egrileri.

Sekil 10°da gosterilen gecis noktalarinda giris akiminda olusan degisiklikler Sekil 11°de gosterilmistir;

sro.w = =

750.00 —

GRS AKIMI
MOTOR HIZI Ilk Hal |1 Kademe]2 Kademe|3. Kademe
625.00 4 702,05 rpm 2344 | 38794 | s459a [ 70574
793,98 rppm a26A | 208a | 37984 | ssa7a
910,24 rppm 0 0 18944 | 3819A

500.00

Al

Giris Akimi

375.00

250.00 —

125.00

< 5459 55.37
<375g] 3819
73402080 i}\
T T T T T T T T T T T T —————= 4.20]; T T T T T T
0.00 20000 10000 500,00 800.00 100b.00 120b 00

Hiz [rpm]
[702.05)— o193 ]

793.98 11626 ——
S Gzl

Sekil 11. Kademelere gore Giris Akimi-Hiz egrileri.

Sekil 11 g6z oniinde bulundurularak sistemin g¢ektigi toplam akimda degisiklik oldugu goriilmiistiir. Bobinlere karsilik gelen zit
elektro motor kuvvetinin azalmasi, ¢ekilen toplam akimi arttirmis olmasina ragmen ulasilabilecek maksimum hiz araligini arttirdig
gozlenmistir.

6. SONUC

Bu ¢alismada fiziksel hareket sonucu olusturulan degistirilebilir manyetik alan uygulmasi incelenmistir. Her kademede daha farkli
Ozelliklere sahip bir motor ortaya ¢ikmistir. Bu durum degisken hizli motorun (variable speed motor), degistirilebilir manyetik alan
sisteminin uygulanmasiyla elde edilebilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak uygulanmasi diisiiniilen degistirilebilir manyetik alan

sistemi, hiz faktoriiniin 6nemli oldugu yaris organizasyonlarinda veya binek ve ticari elektrikli araglarda kullanilabilecegini ortaya
¢ikarmistir.
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Bu ¢alisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin 52033 numarali ve “Degistirilebilir
Manyetik Alanl Fir¢asiz DC Motor ve Siiriiciisiiniin Uretimi” baslhikl1 Giidiimlii Projesi ile desteklenmistir.
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