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Anahtar Kelimeler Ozet: Insansiz kara araclari (IKA) sahip olduklart farkli modiiller sebebiyle arastir-
Insansiz kara araci, macilara ¢esitli calisma alanlar1 sunmaktadir. Bu modiiller sensor teknolojileri, gomiilii
Firgasiz dogru akim motoru, sistemler, haritalandirma ve konumlama, yoriinge takibi, mekanik tasarim, elektrik mo-
Sonlu elemanlar y5ntemi, toru ve batarya teknolojileri gibi alanlardan olusabilmektedir. Bu aragtirma alanlarindan
Arag dinamigi, elektrik motoru teknolojisinde her ne kadar bahsedilen diger alanlara gire daha fazla

Mekanum tekerlek,

- . limit tasarim degerlerine ulagilmig olsa da insansiz araglarin sahip olduklar1 karmagik
Itki sistemleri

ve kendine 6zgii kisitlar sebebiyle farkli tasarim yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilan ¢aligmada cok yonlii hareket kabiliyetli, diisiik siirtiinmeli ve yiiksek titresimli bir
IKA icin 6zel bir dis rotorlu fircasiz dogru akim motoru (FDAM) tasarlanmustir. Yapilan
tasarimda diisiik hiz, yiiksek moment ve yiiksek verimde bir FDAM’u kisitl alan ve
hacim kosullar1 gdz dniinde bulundurularak kolay imal edilebilir bir yapida gelistirilmistir.
Caligmada analitik ¢oziimler ANSYS RMxprt, 2 ve 3 boyutlu analizler ise sonlu eleman-
lar yontemine (SEY) dayanan ANSYS Maxwell ile yapilmistir. Elde edilen sonuclar,
baslangi¢c motivasyonu ile tasarim ¢iktilar1 arasindaki uygunlugu gostermis ve iiretilebilir
bir elektrik motoru gelistirilmistir.

High Efficiency Brushless Direct Current Motor Design for an Unmanned Ground Vehicle

Keywords Abstract: Unmanned ground vehicles (UGV) offer different study areas to researchers
Unmanned ground vehicle, due to their various modules. These modules can be included sensor technologies, embed-
Brushless direct current motor,  ded systems, mapping and localization, trajectory tracking, mechanical design, electric
Finite element method, motor and battery technologies. Although electric motor technology from these research
Vehicle dynamics, areas has reached more limit design values than the other areas mentioned, different

Mecanum wheels,

. design approaches are needed due to the complex and specific constraints of unmanned
Propulsion systems

vehicles. In this study, a special outer rotor brushless direct current motor (BLDC) has
been designed for UGV which has multi-axis movement, low friction and high vibration.
Low speed, high torque and high efficiency in the design of a BLDC is restricted to space
and volume can be easily manufactured. In the study, analytical solutions by ANSYS
RMxprt, 2 and 3 dimensional analyzes are performed based on finite element method
(FEA) using ANSYS Maxwell. The results obtained show the validity between the initial
motivation and the design outputs and an electric motor which is producible, has been

developed.

1. Giris dogrudan etki etmektedir. Ozellikle itki sistemleri ve

manevra kabiliyetleri mekanik tasarim siirecini belirlerken,
Son yillarda akilli ulagim sistemleri alaminda yapilan cevresel tamima ve karar verme kabiliyetleri ise sensor,
akademik g:a11§malar1n odak noktalarinin baginda, insansiz gomiilii sistem ve kontrol algoritmalarini tayin etmekte-
kara araglan (IKA) ve bilesenlerinin geligtirilmesi gelmek- dir [6]. Literatiirde IKA ¢aligmalari ¢ogunlukla harita-
tedir [1], [2]. IKA’lar insan destegi olmadan belirlenen bir landirma ve konumlama [7], yoriinge takibi [8], sensor
taktik, gorev ya da seyriiseferi gerceklestirebilen otonom biitiinlestirme ve teknolojilerine [9] yonelik olmakta, buna
sistemler biitiinii olarak tanimlanmaktadir [3]. Bu sis- karsilik itki ve mekanik sistemler genellikle geleneksel
temler sadece bireysel kullammlara y6nelik olmadigi gibi arag tasarimi yaklagimina gore gelistirilmektedir. Ancak
endiistriyel ve askeri amaglar i¢in de kullanilabilmektedir IKA'lar sahip olduklari siradis1 geometri, dinamik etken-
[4], [5]. Bu uygulama alanlar gerek mekanik gerekse de lerin fazlalig1 ve tolerans paylarinin azlif1 sebebiyle daha

elektrik/elektronik bilesenlerin tasarim kisit ve kistaslarina
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karmasgik bir tahrik sistemine sahiptirler [10]. IKA’lar igin
geleneksel arag tasarim yaklasimlarinin yerine goreve gore
eyleyici, tahrik ve tekerlek tipi se¢ilmektedir. Bilhassa dar
alan ¢aligsmalart, lojistik uygulamalari [11], havacilikta ve
askeri uygulamalarda [12], [3] ¢ok yonlii dogrudan tahrikli
tekerlekler tercih edilmektedir [13], [14]. Bu sistemlerin en
onemli avantaji ¢ok cekisli kontrol, direksiyondan bagim-
s1z doniis kabiliyeti ve farkli operasyonel gorevlere hizlica
uyum saglayabilmeleridir [15].

Yapilan calismada mekanum tekerleklere sahip bir IKA nin
glic, moment talebi ve mekanik sinirlar1 dikkate alinarak
dis rotorlu 6zel bir fircasiz dogru akim motoru tasarlan-
mustir. Sekil 1°de gosterilen IKA’da kullanilan mekanum
tekerlekler 45°’lik farklarla birbirine paralel yerlestirilmis
ve bir seri mini silindir tekerlegin cemberin etrafina saril-
masindan olugmaktadir [16]. Cok eksenli hareket ka-
biliyetini kazandiran bu mini silindirler genellikle teker-
lek diizlemi ve hareket ekseni ile 45°°1ik a¢1 yapacak sek-
ilde konumlandirilmaktadir. Bu mini tekerlekler hem kul-
lanilan malzeme hem de sahip olduklar1 geometri sebebiyle
geleneksel tekerlekler kadar siirtiinme kuvvetine maruz
kalmazlar [12]. Siirtiinme kuvveti degeri diisiik oldugun-
dan 6tiirll ivmelenme becerisi ya da mekanum tekerleklere
ozgii hareketlerin yiiksek verimde gergeklestirilmesi gerek-
mektedir. Ayrica mekanum tekerleklerin yapisindan kay-
naklanan kayma ve serbest doniigler diger bir tahrik sistemi
problemi olarak goriilmektedir [12], [16]. Bu ihtiyag¢lari
kargilayabilmek ve dezavantajlar1 giderebilmek i¢in yiiksek
hassasiyetli moment ve frenleme kuvvetinin saglanmast
gerekmektedir. Tasarlanan dig rotorlu fir¢casiz dogru akim
motoru ile ani moment degisimlerinde ortaya cikabilecek
problemler giderilirken diisiik siirtiinmeden kaynakli ver-
imsiz hiz minimuma indirgenerek daha bagarili bir yoriinge
takibi yapilabilecektir [17].

Calismada IKA’nin dinamik modellenmesinin ardindan
talep edilen gii¢, moment ve hiz degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler ile Sekil 1°de yer alan IKA’min fizik-
sel sinirlar1 dikkate alinarak motor temel biiyiikliikleri be-
lirlenmistir. Literatiirde yer alan dogrudan tahrikli FDAM
tasarimlari incelenerek segilen 36/42 oluk/kutup yapisina
gore tasarim baglangic motivasyonu olusturulmustur [18],
[19], [20], [21]. Temel plaka deger ve parametrelerinin be-
lirlenmesinin ardindan tasarim parametreleri ve kullanila-
cak malzemelerin se¢imi detaylica aciklanmis ve ANSYS
RMxprt ile analitik ¢oziimler gerceklestirilmistir. Tasarim
moment, hiz, doyma ve verim gibi baslica ¢iktilar agisin-
dan degerlendirildikten sonra ANSYS Maxwell elektro-
manyetik analiz programina aktarilmuis, iki ve ii¢ boyutlu
olarak analiz edilerek optimize edilmistir.

2. Insansiz Kara Aracinin Dinamik Modellenmesi

Motor tasarimi i¢in gerekli olan baslangi¢ tasarim kriterleri
ile giic, moment ve hiz degerleri IKA nin dinamik mod-
elinin elde edilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir [22]. Sekil 2°de
x-yoniinde hareket eden bir IKA’nin dogrusal eksende {iz-
erine etkiyen kuvvetler gosterilmektedir. IKA’nin talep
ettigi cekis kuvvetini, Fg, elde etmek icin yuvarlanma
direnci kuvveti, Fypg, tirmanma kuvveti, Frg, hava di-
renci kuvveti, Fypg ve ivmelenme kuvvetinin, Fj4, bulun-
mas1 gerekmektedir. IKA modeli olusturulurken mekanum
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ekil 1. hrik sistemi gelitirilen cok eksenli hareket
edebilen insansiz kara araci.

Fupk

Frg
mgsina

. FYDK
Sekil 2. Insansiz kara aracina etkiyen kuvvetlerin goster-

1mi.

tekerlekler silindirik olarak kabul edilmis ve c¢ekis giicii
kuvveti Denklem (1) kullanilarak elde edilmistir.

Fx = Fypk + Fupk + Frx + Fa (1)
Denklem (1)’de goriilen Fypk; IKA iizerinde hava siirtiin-
mesi ile olugan harekete ters yondeki hava direnci kuvve-
tini gostermektedir. Denklem (2)’de bu kuvvetin bilesen-
leri gosterilmektedir.

Fupk = %PA 7Cpv? 2
Denklem (2)’de Ay, IKA’nin 6n yiizey izdiisiim alanini,
P, havanin kiitlesel yogunlugunu, Cp, aerodinamik siiriik-
lenme katsayisini, v ise IKA’nin dogrusal hizim gostermek-
tedir. Denklem (3)’de ise yuvarlanma direnci kuvvetine ait
ifade sunulmaktadir.

Fypk = frmg 3)

Denklemde yer alan f,, mekanum tekerleklerin silindir
malzemesine ve dolgu oranina bagl bir katsayi olarak kul-
lanilmaktadir. Tekerlek yuvarlanma direnci; IKA’nin her
bir tekerleginde ki normal yiik, tekerlek ile yol arasinda
ki siirtinme katsayisi ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir.
IKA’ nin tirmanma kuvveti ise IKA agirliginin egim dogrul-
tusunda ki bilesenine esit olmaktadir. Hareketin yokus
agag1 olmasi durumunda bu bilesen negatif deger almak-
tadur.

“4)
®)

Frg = mgsina

Fy=ma
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Denklem (4)’de tirmanma kuvvetine ait ifade gosterilmek-
tedir. Hiz degisimi durumunda, IKA ivmelenmek icin
ekstra kuvvete ihtiya¢ duymaktadir. Bu kuvvete ait ifade
Denklem (1)’de Fj ile gosterilmekte ve hesaplanma bigimi
ise Denklem (5)’de sunulmaktadir. Tablo 1’de IKA nin
glic ve moment talebini elde etmek i¢in kurulan modelde
kullanilan parametreler gosterilmektedir.

Tablo 1. Insansiz kara aracimin dinamik esitliklerinde
kullanilan parametreler.

Parametre Deger
IKA agirhig1 (m) 100 kg
Tekerlek yarigap1 (r) 161.5 mm
IKA 6n yiizey alan (A 1) 0.35 m?
Yuvarlanma direng katsayist (f;) 0.00025
Aerodinamik direng katsayist (Cp) 0.01
Yergekimi ivmesi (g) 9.81 m/s?
Hava yogunlugu (p) 1.2754 kg /m?
Maksimum egim () 20°

Tablo 1°de verilen IKA 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarin sonucunda toplam 36.8 Nm’lik bir mo-
mente ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmistir. IKA’nin 3
km/sa’lik maksimum hiza erigecegi diisiiniilerek ihtiyag
duyulan gii¢ belirlenmigtir. Hesaplanan degerler dért mo-
torun toplamina esit olup her bir motorun sahip olmasi
gereken giic ve moment degeri elde edilmistir. Elektrik mo-
torunun digli kullanilmadan dogrudan tahrikli tasarlanacagi
diistiniildiigtinde, sahip olmasi gereken devir sayisi ise 207
dev/d (maksimum 3 km/sa) olarak belirlenmistir. Hesa-
planan nominal moment ve hiz degerlerinin saglanabilmesi
icin ihtiya¢ duyulan gii¢ aralig1 650-750 W olarak bulun-
mustur. Ani ivmelenmeler, mekanum tekerlege 6zgii ek
giic ihtiyact ve kayiplar dikkate alindiginda 800 W giiciin
yeterli olacagi ongoriilmiistiir. Bu durumda her bir teker-
lek i¢in ayr tasarlanacak elektrik motorunun giicii 200 W
olarak hesaplanmistir. Bu degerler ile motorun baglangic
tasarim degerleri elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. FDAM baglangi¢ tasarim degerleri.

Parametre Deger
Nominal gii¢ 200 W
Nominal hiz 207 dev/d

Maksimum rotor ¢apt 176 mm
Nominal moment 9.2 Nm

3. Tasarmm Yaklasim ve Analiz Sonuclari

Motor boyutlarinin  belirlenmesinde baglangic yak-
lagiminda motor giicii referans alinmaktadir [23]. Tasarim
siirecinde takip edilen akis Sekil 3’de gosterilmektedir.
Motor tasarim optimizasyonunda ana hedef olarak dis etk-
isi momentinin minimuma indirilmesi, ¢ikig momentinde
ki dalgaliligin azaltilmasi, yiiksek verim elde edilmesi
ve optimum doyma degerlerine erisilmesi amaciyla farkli
yapilarda ki kutup ayagi, oluk geometrileri i¢in analiz ¢alig-
malar yiiriitiilmiistiir. Buna ek olarak farkli kutup/oluk
sayist ve miknatislarin sekli ve yerlesimi ile ilgili farkli
modeller benzetim programinda kosturularak en ideal
tasarim elde edilmistir. Tasarlanacak motorun moment
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Problem ve Coziim Yaklasiminin Belirlenmesi
(1) Insansiz kara aracinin fiziksel limitlerinin belirlenmesi
(2) Problemin ¢6ziimiine uygun topoloji ve baslangi¢ tasarim par lerinin belirlenmesi

4

Motor Parametreleri
(1) Tasarim kriterlerinin olusturulmasi
(2) Boyut ve malzemelerin belirlenmesi
(3) Sargi tasarimi yaklagimi

4

Sonlu Elemanlar Yéntemine Dayanan Analiz Gelistirilmesi
(1) ANSYS® RMxprt tasarimi: stator oluk/kutup yapisinin vb. belirlenmesi
(2) ANSYS" MAXWELL 2B ve 3B tasarimi: magnetostatik analiz, manyetik alan dagilim
analizi vb.
(3) Parametrelerin konfigiire edilmesi (rotor, stator, sargilar vb.)
(4) FDAM nun siirekli hal performansinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi
(5) FDAM nun gegici hal performansinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi

4

Motor Tasarim Optimizasyonu
(1) Dis etkisi momentinin optimizasyonu (Farkli kutup ayagi ve oluk sekillerinin
kargilagtirilmasi)
(2) Cikis momenti dalgaliliginin optimize edilmesi
(3) Doyma miktar1 optimizasyonu

J

‘Motor imalat Siirecine Hazirhk
(1) Uretilebilirlik faktdrlerinin incelenmesi
(2) Kullanilan malzemelerin uygunlugunun incelenmesi

Sekil 3. Motor tasarim yaklagimi.

ihtiyac1 rotor ¢api, rotor eksenel uzunlugu ile dogru-
dan iligkilidir. Moment ifadesi rotor boyutlarina bagl
olup TRV (moment iiretme kapasitesi), moment, giic ve
hacim iligkisinin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir
[24]. Literatiirde yer alan degerler incelendiginde yiiksek
performansli motorlarda motor tasariminda kullanilan K
sabitinin, 11.8-39 kNm/m?, Krgy "nin ise 15-50 kNm/m?
arasinda oldugu goriilmektedir [24]. Uretilecek momentin
hesaplanmasi i¢in kullanilan ifade Denklem (6)’da goster-
ilmektedir [24], [25].

T =KD,’L, (6)
koo 2NBeNi o
TRV — 7T.'Dr

Denklem (6) ve (7)’de D,, L,, N, B,, Ni sirasiyla rotor
capi, rotor eksenel uzunlugu, sarim sayisi, hava aralig1 aki
yogunlugu ve amper-sarimi ifade etmektedir. Tasarimda
ki diger bir faktorde, rotor dig cap1 ve i¢ ¢capinin belirlen-
mesinde hava aralig1 uzunlugu, miknatis sirt demiri kalin-
181 ve moment katsayisini saglayacak uygun kalinliktaki
miknatislarin secimidir. Yapilan tasarimda ise mekanum
tekerleklerin ¢ap1 ve genisligi referans alinarak Denklem
(1)’e uygun stator ve rotor uzunluklari belirlenmistir. Sta-
tor i¢ cap1 ise yapilan tasarim optimizasyonlarina bagh
olarak stator boyunduruguna ve oluk yiiksekliklerine bagh
olarak belirlenmigtir. Stator boyunduruk ve oluk yiikseklik,
genislikleri ise analizler sonucu elde edilen aki yogunluk-
larina gore optimize edilmistir. Rotor dis cap1 ve i¢ ¢ap1
ise hava araligi, miknatis kalinli§1 ve miknatislar arasi
izolasyon miktarina bagli olarak belirlenmistir. Hava ar-
aliginin belirlenmesinde ise aracin titresimli bir alanda
calisacagi g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu sebeple 1
mm’nin altina inilmemis ve 1 mm olarak secilmistir. Mo-
tor tasariminda kullanilan fiziksel biiyiikliikler Tablo 3’de
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Tasarlanan motorun fiziksel biiyiikliikleri.

Parametre Deger
Stator dig cap1 159 mm
Stator i¢ cap1 100 mm

Rotor uzunlugu (L,) 40 mm
Hava aralig1 1 mm
Rotor dig cap1 (D,) 176 mm
Rotor malzemesi Celik
Miknatis kalinlig 3 mm
Miknatis genigligi ~ 9.14 mm
Miknatis tipi NdFe35

Tasarimda dagitilmig sarg1 yerine konsantrik sargi1 yapisi
kullanilmigtir. Bu yapinin secilmesinde ana amag, mo-
ment iiretme kapasitesini arttirmak ve moment dalgaliligini
minimuma indirmektir. Ayrica diisikk hiz/yiikksek mo-
ment uygulamalarinda karsilagilan bakir kayiplarinin mini-
muma indirilebilmesi i¢in konsantrik sargi tercih edilmisgtir.
Secilen 36/42 oluk/kutup yapist kesirli oluk sargili fir¢asiz
dogru akim motorlarinda kullanilan bir konfigiirasyon
olup, 24/26 ve 18/20 oluk/kutup yapisi1 konfigiirasyonlar1
ile Tablo 4’de karsilagtirilmistir. Secimi yapilan 36/42
oluk/kutup yapis1 aki dagiliminin ve moment yogunlugu-
nun optimum oldugu yap1 olarak belirlenmis ve IKA icin
en uygun motor yapisi oldugu kanaatine varilmigtir.

Tablo 4. Farkli oluk/kutup kombinasyonlarinin analiz
sonuglari.

Oluk/Kutup 18/20 24726  36/42
Dis etkisi momenti (Nm) 0.0023 0.0011 0.0042

Verim (%) 82.63 8432 87.15

Agirlik (kg) 5.63 5.18 3.89

Rotor sirt demirinin se¢iminde manyetik gecirgenliginin
yiiksek bir malzemeden olmasi sebebiyle 1010 celik ter-
cih edilmistir. Statorda ise yiiksek kaliteli sac malzeme
secilmigtir. Bunun amaci manyetik gecirgenligin yiiksek ol-
masini saglamaktir. Bu sebeple M3629G tipi sac malzeme
tercih edilmistir. Miknatislar ise yiiksek aki yogunlugu
saglayabilen, sicakliga ve yiiklenmeye kars1 dayanim yiik-
sek NdFe35 tipi secilmigtir [23]. Firgcasiz dogru akim
motorunun Sekil 1°de yer alan tekerlekler i¢in tasarlandigt
duistiniildigtinde stator dis capt 159 mm, stator i¢ capi
100 mm, rotor uzunlugu 40 mm, rotor dis capt 176 mm,
miknatis kalinli§1 3 mm ve miknatis genisligi 9.14 mm
olarak belirlenmigtir. Yapilan tasarimda hava arali1 uzun-
Iugu, akinin maksimum olmasin1 saglayacak sekilde mini-
mum secilmigtir. Hava aralig1r uzunlugu Denklem (6)’da
goriilen K degeri ile dogrudan iligkilidir [24]. Diger bir
ifadeyle, motorda hava aralig1 arttikca manyetik alan azalir
ve motor istenen momenti veremez. Ayrica bu durumda
motorun bosta caligsma hizi da artmaktadir. Hava araliinin
belirlenmesinde ki ikinci faktor ise mekanik kisitlardir.
Ozellikle motor hizinin ¢ok arttig1, ¢apin biiyiidiigii ve
titresimli ortamlarda ¢alisan motorlarda 1 mm degerinin al-
tina diisiilmemesi gerekmektedir [26]. Ozellikle mekanum
tekerleklerin sahip oldugu titresim oldukga yiiksek deger-
lere erigsmektedir. Bu sebeple hava aralig1 se¢imi 6nem arz
etmektedir. Yapilan tasarim da hava araligi degeri 1 mm
olarak belirlenmigtir. Tasarimda performansi belirleyen
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bir diger kriter ise tel cap1 ve sarim sayisinin belirlenme-
sidir [27]. Denklem (8)’de tel capinin belirlenmesinde
kullanilan ifadeye yer verilmektedir.

As
N

|

D,

(®)

Denklem (8)’de Dy, A, F; sirastyla tel ¢apini, oluk kesit
alanini ve stator oluk doluluk oranini belirtmektedir. Belir-
lenen oluk kesit alan1 ve doluluk oranina gore farkli oluk
tiplerini kullanmak miimkiin olmaktadir. Ancak oluk dolu-
luk oraninin belirlenmesinde imalat kogullar1 goz oniinde
bulundurulmali ve akim yogunluklari, iletken kesiti, oluk
dis kalinlig1 ve oluk yiiksekligi bu degere gore belirlen-
melidir [21]. Tasarimda ise stator akim yogunlugunun 6
A/mm? degerini gegmemesi hedeflenmistir [25]. Ayrica
tasarimda mekanik kisitlar hayli biiyiik etken oldugu i¢in
ve sargilarda meydana gelecek tagsmay1 6nlemek igin op-
timum iletken kesiti ve sarim sayist kullanilarak oluk
doluluk orant %60’1n altinda tutulmugtur [21]. Yapilan
tasarimda stator oluk doluluk oran1 %57.84 olarak ayarlan-
mig ve her bir olukta 37 iletkene miisaade edilmistir.
Tletkenlerin capr ise 0.912 mm olarak belirlenmistir. Sekil
4 ve 5’de sirastyla motor stator ve rotor yapisi ile sargi
baglant1 semasi gosterilmektedir.

Sekil 5. Sargi semasinin gosterimi.

Calismanin ana motivasyonlarindan birini olugturan verim
degeri farkli tasarim kombinasyonlar1 denenerek elde
edilmigtir. Tasarimda verimi arttirabilmek icin bakir kayi-
plarinin minimum tutulmasi gerekmektedir. Bakir kayi-
plarinin belirlenmesinde diren¢ degeri 6nemli rol oyna-
makta ve bakir kayiplarini minimuma indirmenin yolu ise
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miimkiin olan en kalin teli kullanmakla saglanabilmektedir.
Dolayisiyla tel capinin artigtyla akim yogunlugu azalmak-
tadir. Denklem (9) ve (10)’da direng degerini, R, ve akim
yogunlugunu, J, belirlemek icin kullanilan esitlikler gos-
terilmektedir.

pL.N
R= )
i’
1
J=—= 10
Ty (10)

Denklem (9)’da p bakirin 6z direncini ifade etmektedir.
Tasarlanan motorun terminal direng¢ degeri 0.37 Q, akim
yogunlugu ise 3.89 A/mm? olarak elde edilmistir. Denklem
(11) ve (12)’de gosterilen kesirli kutup oluklu motorlarda
endiiklenen gerilim ifadesinde, Ny, bir fazdaki sarim sayisi,
fs, stator alan1 frekansini, k,,, sarg1 faktoriinii, ¢ ise mik-
natislardan kaynakl temel hava aralig1 akisin1 gostermek-
tedir [25]. Denklem (11)’de de goriildiigii gibi endiiktans
ve endiiklenen gerilim iizerinde akim yogunlugunun etkisi
bulunmamakta ve sarim sayisi ile degisim gostermektedir.

. fiNskw$
= Zniﬁ

Denklem (12)’de hesaplanan stator endiiktans degeri, L; ise
havanin gecirgenlik katsayisi, iy, motorun eksenel uzun-
lugu, L,, oluk genisligi, by, ve stator oluk derinligine, Ay,
bagl degismektedir. Endiiktans iizerinde en biiyiik etken
ise sarim sayisidir, N, ve endiiktans, sarim sayisinin kare-
siyle orantilidur.

E (1)

[ Uohso L AN?

s 12
3b, 12)

Tablo 5. Tasarlanan motorun 6zellikleri.

Parametre Deger
Nominal gii¢ 200 W
Nominal gerilim 48V
Oluk/kutup say1si 36/42
Oluk doluluk orani %57.84
Agirlik 3.89 kg
Direng 0.37Q
Endiiktans 2.1 mH
Bis 1.03T
Bsrator 032T
Brotor 0.88 T
ke 1.71 Vy/rad
ky 1.92 Nm/A
Dis etkisi momenti ~ 0.0041 Nm
Faz akimi 478 A
Akim yogunlugu  3.89 A/mm?
Verim %87.15
Nominal hiz 208 dev/d
Bogsta hiz 269 dev/d
Nominal moment 9.17 Nm
Maksimum moment ~ 108.6 Nm

Firgasiz dogru akim motorlarinda bakir, demir kayiplari
dogru geometrinin belirlenmesi ve uygun malzeme sec¢imi
ile kiiciiltiilebilmektedir ancak motor giiciiniin azalmasi

ile kayiplarda ayn1 oranda azalmamaktadir. Bu oran liter-
atiirde olcekleme faktorii ile ifade edilmektedir [25]. Bu
sebeple kiigiik giiclii motorlarda kayiplar sebebiyle verimin
cok yiiksek degerlere ulagmasinin zor oldugu goriilmekte-
dir. IKA igin tasarlanan motorun yiiksek moment gereksin-
imine ihtiya¢ duymasi ve diisiik giiclii olmasi sebebiyle
baskin olan bakir kayiplar1 motorun ¢ok yiiksek verim-
lere ulagsamayacaginin gostergesidir. Ancak tasarim igin
tercih edilen yiiksek kutup sayili motorda, istenilen mo-
mentin saglanmasi i¢in oluklarda daha az sarginin bu-
lunmas1 gerekmektedir [20]. Kutup sayisinin yiiksek ol-
mast sebebiyle bakir ve demir agirliklarinin azaltilmasi
amaclanmigtir. Ayrica sarim sayisinin azaltilmasi ile direng
ve endiiktans degerinin azaltilmasi saglanmig ve direng
degerinin azaltilmasiyla miimkiin olan en yiiksek verim
degeri elde edilmigtir. Yapilan tasarimlar sonucunda verim
degeri %87.15 olarak elde edilmistir. Tasarlanan motorun
hiz-verim egrisi Sekil 6’da gosterilmigtir. Ayrica tasarlanan
motorun 6nemli 6zelliklerine Tablo 5’de yer verilmistir.

Sekil 6. Tasarlanan motorun hiz-verim egrisi.

Tasarim yaklagiminda dis etkisi momenti ve moment
dalgaliligin kabul edilebilir diizeyde olmasina, motorun
simetrik olmasina, stator ¢eligi ve rotor miknatis1 arasin-
daki etkilesimden dogan net radyal kuvvetin diisiik ol-
masina dikkat edilmigtir. Ek olarak yiiksek performanslh
bir tasarim icin sargi faktorii temel bileseni yiiksek degerde
tutulmustur. Aksi durumda motorda 1sinma, ek kayip ve
titresimler meydana gelebilmektedir. Sekil 7°de RMxprt
analizi sonucu elde edilen dis etkisi momenti grafigi ver-
ilmigtir. Analiz sonucu 0.00417 Nm ortalama degerinde
bir dis etkisi momenti hesaplanmustir.

Sekil 7. Dis etkisi momenti grafigi.

Analitik tasarimlar1 tamamlanan motorun iki ve ii¢ boyutlu
analizleri ANSYS Maxwell programi ile gerceklestir-
ilmigtir. Sekil 8 ve 9’da tasarlanan motorun sirasiyla iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu analiz goriinimii sunulmaktadir.
Sekil 10’da gosterilen manyetik aki ¢izgilerinin stator
disleri ve sirt demirinde diizgiin bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. ki boyut analizleri sonucunda tasarlanan
motorun aki yogunlugu dagilimi Sekil 11°de gosterilmek-
tedir. Maksimum aki yogunlugu belirli noktalarda 2.25 T
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Sekil 9. Ug booyutlu tasarim goriiniimil.
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Sekil 11. Akim yoéunlugu daglflmlmn gosterimi.

Ug boyutlu analizlerin kosturulmasi sonucu elde edilen faz
akim ve moment degerleri analitik hesaplamalarda elde
edilen ortalama degerler ile uyugmaktadir. Tasarlanan mo-
torun faz akimlar1 ve moment degeri grafikleri Sekil 12 ve

13’te sunulmustur. Akim degeri ve dalga formu istenilen
diizeyde ve diizgiin olarak elde edilmigtir. Momentte ki dal-
galiligin orani ise kabul edilebilir diizeyde ve diizgiindiir.
Sekil 14’te tasarlanan motorun ii¢ boyut manyetik aki
dagilimi incelendiginde, manyetik aki dagiliminin sinir
degerleri agsmayan bir analiz sonucuna sahip oldugu,
sadece stator dis uclarinda sinir degere yaklastigi ve 2.25 T
civarinda oldugu goriilmektedir. Manyetik aki yogunlugu
stator boyundurugunda 0.5-0.6 T, dislerin en dar kisminda
1.7 T ve dis ortasinda 1.5-1.7 T civarinda tutulmugtur. Mo-
tor dislerinin boyutlar1 bu degerleri optimize edecek sek-
ilde iteratif tasarim yaklagimiyla diizenlenmistir.

8
—— Faz-A
——FazB 4

——Faz-C i /V\
4

2

Faz Akimlari (A)

Ar \/\
-6
0 3 6 9 12 15 18

. Zaman (ms)
Sekil 12. U¢ boyutlu analiz sonucu elde edilen faz akim-

lar1.

12
? /\* VA SN
8
B
Z
= 6
EL/
5
> 4 /
I/
0
0 3 6 9 12 15 18
Zaman (ms)

Sekil 13. Ug boyutlu analiz sonucu elde edilen moment
grafigi.

Bltesial

2. 5253¢+000
2.1739¢+000
2.0345e+000
1. 8893¢+000

1.7439¢+000

Sasseso0n
1. 4533¢+000
1. 3a50¢+000
1. 16260+000

2. 9065e-001
1.4533¢-001
7. 1535¢-009

Sekil 14. Ug boyutlu analiz sonucu elde edilen manyetik
alan dagiliminin gosterimi.
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4. Tartisma ve Sonug

Yapilan caligmada bir insansiz kara aracina 6zel dig rotorlu
fircasiz dogru akim motoru tasarlanmistir. Aracin mekanik
kisitlar1 ve yiiksek titresime sahip yapisi sebebiyle hava
aralig1 genis tutularak elde edilebilecek maksimum verim
saglanmistir. Secilen 36/42 oluk/kutup sayisinin optimum
tasarim icin dogru bir secim oldugu anlagilmis ve yapilan
iki, ti¢c boyutlu sonlu elemanlar analizi ile doymanin kabul
edilebilir diizeyde oldugu gosterilmektedir. IKA’ nin di-
namik modelinin olusturulmasi ile ortaya cikan gii¢ (200
W), moment (9.17 Nm) ve hiz (208 dev/d) degerlerine
tasarlanan motor %87.15 verim degeri ile erigmistir. Calig-
manin bir sonraki agamasinda tasarimi tamamlanan mo-
torun imal edilerek IKA’ya montajinin gerceklestirilmesi
ve IKA’nin mekanum tekerleklerinden kaynaklanan kayma,
diisiik siirtiinme, verimsiz hiz gibi dezavantajlarinin 6niine
gecilmesi hedeflenmektedir.
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