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Windings which affect machine performance and efficiency significantly, are essential components of electric
machines. Two main criteria are considered during winding design in electric machines: impacts on
performance and manufacturing costs. In this study, different winding structure combinations are investigated
by implementing in an in-wheel motor structure. The motor is a surface mounted permanent magnet BLDC
motor which is intended to be used in light electric vehicles. According to the design data, the obtained
optimum design is manufactured and tested. The accurately captured test results are compared to the calculated
values. The direct drive in-wheel BLDC motor used in this study has the rated values of 2.5 kW, 900 min-!
and 150 V. The effects of different winding topologies are studied by keeping unchanged the motor structure
and materials. The validation of the optimized design is realized by conducting the performance experiments.
The study shows that the winding topology has a great importance especially for in-wheel motors.
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Figure A. Process of design study and experimental work.

Purpose: The main idea underlying the study is to investigate an in-wheel BLDC motor which is meant to be
used in light electrical vehicles from efficiency point of view. The motors with different winding types are
analyzed considering their contributions to overall performance.

Theory and Methods:

A Finite Element Method (FEM) based software is used for the design study, that is called ANSYS Electronics
Desktop. The effects of different winding topologies are studied by keeping the motor main structure and
materials unchanged. The verification of the optimized design is realized by conducting the performance
experiments.

Results:

The motor with the single layer concentrated winding type is chosen after the analyses due to its improved
efficiency. The manufactured motor is tested by using a special test bed. Numerous current, voltage, speed and
torque measurements are captured for depicting the motor performance for different loadings. The results show
that the prototype motor can provide the targeted efficiency values.

Conclusion:

In this study, the impact of winding type on in-wheel BLDC motors is exposed by means of design and
experimental work. Due to predetermined sizes of those motors according to inner spaces of wheels and need
for higher efficient motors in electrical vehicles, proper selection of winding type is an essential process.


https://orcid.org/0000-0002-6329-3715
https://orcid.org/0000-0002-7759-1385
https://orcid.org/0000-0002-2039-2609

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1975-1985

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Farkl1 sarg1 yapilarinin tekerlek i¢i firgasiz dogru akim motorlarinin verimi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi

Ali Sinan Cabuk'*'~, Safak Saglam?'~, Ozgiir Ustiin'-3

'Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miithendisligi Boliimii ITU Ayazaga Kampiisii 34469 Maslak, Tiirkiye
*Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Goztepe Kampiisii 34722 Kadikdy, Turkiye

*Mekatro Mekatronik Sistemler Ar-Ge A.S., ITU Teknokent ARI-2 B-Blok 2-2F, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Fircasiz D.A. motorlarinda farkli sarg1 yapili tasarim
e  Firgasiz D.A. motoru sargi yapisinin verime etkisi
e  Fir¢asiz D.A. motoru sargi yapisinin imalat maliyetlerine etkisi

Makale Bilgileri

OZET

Arastirma Makalesi
Gelis: 05.04.2018
Kabul: 28.09.2018

DOLI:
10.17341/gazimmfd.571649

Anahtar Kelimeler:

Tekerlek i¢i firgasiz dogru
akim motoru,

verim, sargl yapist,

hafif elektrikli araglar

Elektrik motorlarinda sargilarin yapisi, motor performansina ve verimine etki eden en Onemli
parametrelerden biridir. Sargilar iizerinde yapilacak olan iyilestirmelerin motor performansini
yiikseltmesinin yani sira imalat maliyetine de etkisi vardir. Bu ¢aligsmada, hafif elektrikli araglarin tahrik
sisteminde kullanilan bir tekerlek ici fircasiz dogru akim (FDA) motorunun en iyilestirilmis verim
sonuglarinin eldesi i¢in farkli sargi yapilarinin uygulanmas: {izerine incelemeler yapilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda en iyilestirilmis tasarimin prototipi imal edilmis, ardindan deneysel g¢aligma
gergeklestirilerek, test sonuglar ve hesaplamalar karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan tekerlek i¢i FDA
motoru 2,5 kW giictinde, 900 d/dk devir sayisindadir ve giris gerilimi 150V dur. Tasarim ¢aligmasinda el
hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli ANSYS Electronics Desktop yazilimi
kullanilmugtir. Farkli sargi yapilarinda motor c¢alismasinin ne sekilde degisecegi ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Motor performans deneylerinde, motor i¢ ve dis biiyiikliikleri yiiksek dogrulukla olgiilerek
gesitli caligma kosullarinda verim degerleri belirlenmistir. Test sonuglariyla hesaplama sonuglari
karsilastirilarak en iyilestirme ¢aligmasinin gegerliligi ve tasarim ¢alismasinin dogrulamasi incelenmistir.
Caligmada sargi yapisinin 6zellikle tekerlek i¢i motorlarda ¢ok 6nemli oldugu sonucuna ulasilmigtir.

Investigation on efficiency of in-wheel BLDC motors for different winding structures
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Electric machine windings are the essential elements which affect machine performance and efficiency
substantially. Two main criteria are considered during winding design: impact on performance and
manufacturing costs. In this study, different winding structure combinations are investigated by
implementing in an in-wheel motor structure. The motor is a surface mounted permanent magnet BLDC
motor which is intended to use in light electric vehicles. According to the design data, the obtained optimum
design is manufactured and tested. Accurately captured test results are compared to the calculated values.
The direct drive in-wheel BLDC motor used in this study has the rated values of 2.5 kW output power, 900
min-1 shaft speed and 150 V terminal voltage. A Finite Element Method (FEM) based software is used for
the design study, that is called ANSYS Electronics Desktop. Effects of different winding topologies are
studied by keeping the motor structure and materials unchanged. The validation of the optimized design is
realized by conducting the performance experiments. The study shows that the winding topology has a great
importance especially for in-wheel motors.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geligen sanayilesme ve artan ulagimla birlikte fosil yakitlarin
daha ¢ok kullanilmasi sonucu 6nemli gevre problemlerinin
ortaya ¢iktig1 agik bir gercektir. Bu olumsuz gevresel etki,
teknoloji ~ gelisimlerini  daha ¢evreci yaklagimlara
yoneltmistir. Bu yaklagimlardan belki de en 6nde geleni olan
elektrikli ara¢ teknolojisi gittikge artan bir hizla giindelik
yasama girmektedir [1-3]. Cok sayida elektrikli binek
otomobil, elektrikli bisiklet ve hafif elektrikli tasit yollarda
yerini almaktadir. Bu egilimler elektrikli tasitlarla ilgili
teknolojilerde 6nemli gelismeleri beraberinde getirmektedir.
Gilinimiizde c¢ogu otomotiv iireticisi elektrikli arag
alanindaki  aragtirma  ve  gelistirme  faaliyetlerini
yogunlastirmigtir [4]. Elektrikli ara¢ teknolojilerinde en
6nemli kavramlardan biri enerji yonetimidir. Enerji yonetimi
kisitli batarya performansini en iyi sekilde kullanarak,
elektrikli araglarin seyahat mesafesini arttirmay: hedefler.
Enerjinin etkin kullanilmasi gerekliligi, elektrikli tahrik
sisteminin ana &gesi olan elektrik motoru verimini ¢ok
onemli bir hale getirmektedir [5-7]. Bir¢ok aragtirmact ve
iiretici elektrik motorlarinin  verimlerinin artirilmasi ve
kayiplarinin en aza indirilmesi konusunu bir hedef haline
getirmistir [8]. Enerji tiketimi en az diizeyde olan tahrik
sistemlerinin kullanilmasinin baglica iki faydasindan soz
edilebilir; aracin kat edecegi mesafenin arttirtlmast ve km
basina diisen birim enerji tiiketiminin azalmasi [9].

Elektrik motoru imalati yapan birgok firma ve elektrikli arag
iiretimine baglayan otomotiv iireticileri, yiiksek verimli,
yiiksek momentli ve diisiik hacim-agirlik 6zelliklerine sahip
olmalarindan dolay1 FDA motoru imalatina yonelmistir.
Manyetik malzemelerde ve motor topolojilerindeki
gelismelerle birlikte siirekli miknatishi  firgasiz  motor
tasarimlarindaki ilerlemeler hizla devam etmektedir [8-12].

Diger elektrik motorlarinda oldugu gibi tekerlek i¢i FDA
motorlarda da verim, birbiri ile iligkili birgok parametreye
baglidir. Bu parametrelerden birisi girdap akimlarina etki
eden sargilardir [13]. Bu ¢alismanin amaci, hafif elektrikli
ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilan tekerlek i¢ci FDA
motorlarindaki sargi sekli degisiminin kayiplara ve
dolayisiyla verime etkisinin incelenmesidir. Bu ¢aligmada
tizerinde durulan yapu, elektrikli motosiklet ve hafif elektrikli
tasitlar gibi araglarin tahrik sistemlerinde ¢ogunlukla tercih
edilen 2,5 kW giiciinde, 150 V bara geriliminde ve 900 d/dk
devir sayisina sahip tekerlek i¢i bir FDA motorudur.
Belirtilen bulgularin  ¢oziimlenmesi i¢in ¢esitli sargi
yapilarinin  SEY tabanli yazilimla (ANSYS Electronics
Desktop) analizleri yapilmug, elde edilen sonuglara gore
tasarlanan motorun prototip tiretimi gerceklestirilmis ve test
sonuglari ile analiz sonuglar karsgilagtirilmistir.

2. TEKERLEK iCi FIRCASIZ DOGRU AKIM
MOTORU TASARIM CALISMASI (DESIGN STUDY)

Calisma konusu olan motor i¢in, diinyada yenilenebilir enerji
araclart1 konulu yarigmalarda, oOzellikle giines arabasi

yariglarinda ve hafif elektrikli araglarda (iki ve ii¢ tekerlekli
motosiklet, ti¢ tekerlekli tagima araci vb.) kullanilan tahrik
sistemi Olgiilerine bagl kalinmis, bu araglardaki tekerlek
yapist Olgiit olarak almmistir. Tasarim caligmasina
baglamadan once belirlenen tekerlek i¢gi FDA motoru
performans gereksinimleri ve mekanik kisitlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Motorun yerlestirilecegi tekerlek yapist belirli
oldugu i¢in motor tasarim ¢aligmasi, belirli olan hacimsel
ozelliklerden hareketle en iyi performansi elde etmeye
yoneliktir.

Tablo 1. Tekerlek i¢ci FDA motoru tasarim ¢alismasi
baslangi¢ degerleri

(Initial design values of in-wheel BLDC motor)

Parametreler Deger
Anma Gicii [W] 2500
Anma Gerilimi [V] 150
En Biiyiik Ara¢ Hiz1 [km/s] 100
En diisiik Ara¢ Agirhig [kg] 250
Tekerlek Cap1 [mm] 320
Stator D1s Cap1 [mm] 239,8
Rotor Dis Cap1 [mm)] 273
Rotor Uzunlugu [mm] 30

En iyi performansin elde edilmesine yonelik olarak moment
ifadesinin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Ug fazli yiizey
miknatisli FDA motoru igin elektromekanik moment ifadesi
Es. 1’de verildigi gibidir.

3 .
Tezzp'l/)m'lq (D

Esitlikte p ¢ift kutup sayisi, y,, siirekli miknatis halkalanma
akist ve i, q-ekseni akimudir. Miknatis akismin yiiksek
olmasi igin stirekli miknatisin kalict miknatislik (remanence)
ve gideren alan siddeti (coercivity) degerleri yiiksek olmali,
ayrica hava araliginda uygun bir manyetik aki yogunlugu
olusturmak igin ferromanyetik malzemenin de manyetik
kalitesinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda moment ifadesi Es. 1°de
verilen denklemin 6zel bir sekli olarak asagida belirtilen
esitlikler ile verilir.

T, = 4.N.Bg. L.r.l, 2)
T, = kr.1, (3)
kp =4.N.Bg.l.7" “)

Esitlikte N bir faz sarim say1s1, B, hava aralig1 aki yogunlugu,
I motor eksenel uzunlugu, » hava aralig1 yarigapi ve I, endiivi
akim degeridir.

E=e;—e, =4.N.By.l.r. [wy 5)

Burada w,,, motor mil agisal hizidir. Motor mil momenti ise;

1977
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Tm = Te - ka (6)

Esitlikte 7, mekanik kayiplardir. Verim degeri ise;

Pm
= 7
N Pm+ Pey+ Pret Ppect P ( )
—Pm
=5 ®)

Burada P,, mil giicii, P, bakir kayiplari, Pr. demir kayiplart,
P, giic elektronigi kayiplart ve P, mekanik kayiplardir.

Hesaplamalar Ansys Maxwell RMxprt yazilimu ile yukarida
belirtilen esitlikler uyarmca yapilmistir. Mekanik kayiplar
deneysel olarak belirlenerek hesaplama algoritmasina
katilmig ve daha dogru sonuglarin alinmasini saglanmustir.
Mekanik kayiplar motorun disaridan baska bir motor ile
dondiiriilmesi ile belirlenmistir.

Bu c¢alismada belirlenen ve Tablo 1’de verilen baglangi¢
degerlerinin yaninda motor devri, motor akimi ve nominal
moment degerleri hesaplanmigtir.

= . = _— =
v w Zt A w w ,O0 S

86,8 == = n =830 d/dk )

Burada sirasiyla v, w ve R, motor hizi, agisal hiz ve tekerlek
capidir. Hesap sonucunda motor devrinin 900 d/dk olmasina
karar verilmistir. Buna gére motor akima;

2500
PN=2500W, Pe=m $P9=2631W
P=UI2631=1501 = =17,54 (10)

u N u ict, P. u iki
Buarada Py motorun anma giicli, P, motorun elektriki
giiciidiir. Motorun momenti ise;

T=207=2% - T=265Nm (11)
w Znﬁ

Elektrik motorlari igin verimin en 6nemli gostergelerinden
biri; akim bagina en yiiksek moment (MTPA - Maximum
Torque Per Amper) olarak adlandirilan ve olabilecek en
diisiik akimla en yiiksek momenti iiretmeyi ifade eden
kavramdir. Bu degerin yiiksek olmasi bakir kayiplarinin ve
motor 1sSmmasmin diisiik oldugunu vurgular. MTPA
degerinin yiiksek olabilmesi i¢in miknatis 6zgiil degerlerinin
ve ferromanyetik malzeme (motor saci) kalitesinin yiiksek
olmasi gerekir. Bu nedenle, yiiksek verimli ve yiiksek
performansli bir tasarim igin elde edilebilecek en kaliteli
malzemeler saglanmalidir. Calimada, yiiksek moment
liretimini saglayacak olan malzeme arastirmalart yapilmistir.
Yumusak manyetik malzeme ve siirekli miknatis iiretimi
yapan firmalarin kataloglarinda yer alan biitiin malzemelerin
karsilagtirilmasi  yapilmigtir. Karsilagtirmalar  yapilirken
malzemelerin asagida belirtilen 6zellikleri g6z Oniine
alimmugtir:

* BH egrisi
1978

» Miknatislik kaybi (demagnetisation)
o Isil etki

* Hacim ve agirlik

* Toplam demir kayiplar:

* Maliyet

Belirtilen  oOzelliklerin  irdelenmesiyle bu ¢alismada
kullanilan tekerlek i¢i FDA motoru stator ve rotorunu
olusturan malzeme sec¢imleri gerceklestirilmistir. Bu se¢imi
yapabilmek i¢in benzetim ¢aligmalar1 yapilmis ve benzetim
calismasi sirasinda dis momenti etkisi, iletken akim
yogunlugu, c¢ikig giicli ve moment degeri incelenmistir. Bu
incelemelerle birlikte onceki ¢alismalarin sonuglarida g6z
oniinde bulundurulmustur [14]. Bu verilere ilave olarak
malzemenin piyasadan temin edilebilirlii ve maliyette
eklendiginde, stator malzemesi olarak M27 26G ve siirekli
miknatis malzemesi olarak NdFeB N38H 80C’nin ¢ok
daha iyi bir sonug¢ elde edilecegi yargisina ulasilmustir.
NdFeB N38H 80C siirekli miknatislar1 yiiksek giic ve
yiiksek artik miknatisliligi giderici kuvvet etkilerine sahip
manyetik Ozelliklere sahip olduklar1 i¢in bu g¢aligmanin
hedeflerine  ulagsmasinda  biiyiikk  etken  olacag:
diistinlilmiistiir.

Bu c¢alismada kullanilan NdFeB N38H 80C siirekli
muknatisinin B, kalict miknatislik degeri 1,1875 T ve gideren
alan giddeti 879,45 kA/m degerindedir [15]. Yiksiiz
durumdaki miknatisin manyetik aki yogunlugu 0,736607 T
degerindedir. Bu veriler yardimiyla ¢alismada kullanilan
stirekli miknatisin ¢alisma noktasi Sekil 1°de belirtilen
kesigim noktasina ¢ok yakin bir yerde oldugu belirlenmistir.

Br(T)

(RS ]

@
=

5

1
1
1.
1

- 0.8
= — —-—-—--—/-5l<——————— 0.736607

— 0.6

04

= 0.2

A

0
He (kA/m) 87945 800 800 400 200 0

Sekil 1. NdFeB_38H miknatisinin ¢aligma noktasi (Working
point for NdFeB_38H)

Tasarim baglangi¢ Olgiitii olarak oncelikle Tablo 1’de
belirtilen maddeler géz oOniinde tutulurken diger taraftan
tasarim analiz ¢aligmalarinda ¢ikis giiciiniin degeri temel
almmistir.  Motorun 6zel bir zorlamali sogutmasinin
olmamasi ve kalkis, hizlanma durumlarindaki ani isinmalar
da diistiniildiigiinde, motor siirekli caligma sicakliginin 90°C
civarinda olmas1 dislinilmiistir. Ayrica uygulama
deneyimlerinden hareketle hava araligmin 1 mm olmasi
hedeflenmistir. Sargilarin yerlesimi de 6nemli bir sorundur.
Maksimum stator oluk doluluk orani, pratik sonuglar da géz
onlinde tutularak %70 alinmistir. Kuskusuz dikdortgen
kesitli iletkenlerle veya sargilara yiiksek diizeyde
preslemeler yapilarak daha yiiksek doluluk oranlari elde
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edilebilir. Ancak bilindigi gibi yuvarlak kesitli iletkenlerin
piyasadan uygun fiyatla bulunabilme durumu bulunmaktadir
ve Ozel tasarimlar- tretimler diginda dikdortgen kesitli
iletkenler ¢ok kullanilmamaktadir. Doluluk oranini arttirmak
icin ¢esitli sikistirma kuvvetleri uygulamak ise ¢ogu kez
iletken yalitimlarinin bozulmasi ve sarginin kisa devre
dayaniminin azalmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica bu tip
teknikler ~ sargmm  1s1  dagilimini  6nemli  dlglide
kotiilestirmektedir. Parcali stator kullanilarak sargilarin
stator pargalarmna sarilip daha sonra birlestirilerek stator
yapisinin olusturulmasi gibi uygulamalar da vardir ancak bu
ozellikle yiiksek maliyet ve ozel {iretim teknikleri
gerektirmektedir. Tasarlanacak motorun ilave bir sogutma
sistemine sahip olmayacagi, dogal sogutmali olacagi
diisiiniildiigiinde, iletken akim yogunlugunun 4 ile 6 A/mm?
arasinda olmasi uygundur. Akim yogunlugunun motordan
yiliksek moment talep edildigi durumlarda artmasina karsin,
elektrikli araglarin kullanim kosullar1 nedeniyle, motor ¢ogu
kez anma giicli ve altinda ¢alisacagindan akim yogunlugu
uygun degerlerde olacaktir.

Hafif elektrikli arag tahrik sisteminde kullanilan tekerlek i¢i
FDA motorlarindaki sargi sekli degisiminin verime etkisinin
belirlenmesi Sekil 2°de verilen akis diyagrami géz oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir.

Tekerlek it FDA Motoru
Temel Parametrelerinin Belirlenmesi

En Uygun Sarg: Yapisa
Kombinasyonunun
Belirlenmesi

v

On Tasanm Sonucunda

Uygun K i vonun -
Secilmesi

v

Elektromanyetik
Analiz

Y

HAYIR

EVET

Tekerlek igi FDA
Motoru Imalat

v

Motor Performans
Denevi

HAYIR

En lyilegtirilmis Tekerlek igi
FDA Motoru

Sekil 2. Tekerlek ici FDA motoru tasarim akis diyagrami
(Design flow chart of in-wheel BLDC motor)

Tekerlek i¢i FDA motorlarindaki farkli sargi tiplerine
yonelik tasarim ¢aligmasi i¢in hafif elektrikli araglarin tahrik
sistemlerinde siklikla kullanilan gerek arastirmacilar gerekse
imalatcilar tarafindan tercih edilen sarim sekillerinden Sekil
3, Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilen ¢ift katmanli-yarim kalip,
tek katmanli-tam kalip ve ¢ift katmanli-tam kalip sargili
yapilar kullanilmigtir. Sargt yapilarindan bagimsiz olarak
tasarim c¢aligmast boyunca, pratik uygulamalara uygun
olarak, oluk doluluk oran1 %60-%70 arasinda tutulmustur.

Sekil 3. Tam kalip - konsantrik sargili

(Double layer — concentrated winding)

Sekil 4. Yarim kalip - konsantrik sargili

(Single layer — concentrated winding)

Sekil 5. Tam kalip - dagitilmis sargilt
(Double layer — distributed winding)

Bu sarg1 yapilarin1 kullanarak ve daha dénceden belirtilen 6n
kosullar dikkate alinarak olusturulan tasarimlarin ANSYS
Electronics Desktop yazilimiyla yapilan benzetim ¢alismasi
sonucunda Tablo 2’de verilen degerlere ulasiimistir. Yapilan
benzetim ¢aligmasinda manyetik devre doyumlar1 goz ardi
edilmis, biitlin faz sargilarmin direnci, 6z ve karsilikli
endiiktansi esit ve sabit olarak alinmigtir.

Yarim kalip (single layer) sargilarda tiim oluk bir sargi ile
doldurulur, bu durumda konsantik sargili motorlarin
endiiktans degerleri yiiksek, sargi direnci degerleri diigiik
olmaktadir. Tam kalip (double layer) sargilarda, bir olugu iki

1979
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Tablo 2. Farkli sargi tiplerine gore motor performans degerleri (Motor performance values for different winding types)

Sarg1 Tipi

Tam Kalip - Konsantrik Yarim Kalip - Konsantrik Tam Kalip -Dagitilnig

Sargilt Sargili Sargilt
Dig Momenti [Nm]: 0,59146 0,59146 0,59146
Ortalama Giris Akimi [A]: 18,014 17,8251 17,8628
Endiivi Akimi Efektif 15,2529 15,8681 15,1442
Degeri [A]:
Endiivi Isil Yiik [A%/mm’]: 73,8767 79,9564 72,8283
Ozgill Elektrik Yitki 17,979 18,7042 17,851
[A/mm]:
lletken Akim Yogunlugu 4 ;594 427479 4,0798
[A/mm-]:
Siirtiinme ve Riizgar
Kayplart [W]. 28,5494 22,7484 24,8288
Cekirdek Demir Kayb1 [W]: 109,884 81,9875 91,7919
Endiivi Bakir Kayb1 [W]: 63,6953 68,9371 62,7914
Toplam Kayip [W]: 202,129 173,673 179,412
Cikis Giicti [W]: 2499,98 2500,1 2500,01
Giris Giicii [W]: 2702,11 2673,77 2679,43
Verim [%]: 92,5196 93,5046 93,3041
Nominal Hiz [min'']: 1022,5 816,255 890,352
Nominal Moment [Nm]: 23,3478 29,2484 26,8134
Moment dalgalanmasi [%] 9,1 8,9 15,1
Kilitli Rotor Momenti [Nm]: 665,784 740,687 721,523
Kilitli Rotor Akimi [A]: 820,299 820,299 820,299
Toplam Motor Agirlig: [kg]: 6,54098 6,54098 6,54098

farkli faz sargisi paylagmakta ve sargi endiiktansi diisiik,
sarg1 direnci az da olsa yiiksek degerdedir.

Tasarimlarda, dis momenti (cogging torque), motor toplam
agirlign ve kilitli rotor akim degerleri degismemektedir.
Bununla birlikte ¢ekirdek demir kayiplarinin tam kalip -
konsantrik sargili yapida yiiksek oldugu ve yarmm kalip -
konsantrik sargili yapida en diisiik oldugu, endiivi bakir
kayiplarinin yarim kalip - konsantrik sargili yapida yiiksek
oldugu ve tam kalip - dagitilmis sargilt yapida en diisiik
oldugu, siirtinme ve riizgar kayiplarinin dolayli olarak
etkilendigi, tam kalip - konsantrik sargili yapida yiiksek
oldugu ve yarim kalip - konsantrik sargili yapida en diigiikk
oldugu goriilmiistiir. Toplam kayiplara bakildiginda tam
kalip - konsantrik sargili yapinin en yiiksek degere sahip
oldugu ve yarim kalip - konsantrik sargili yapinin en diistik
degere sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte verim
degisiminin sargi sekillerine gore degisimi ise Sekil 6’da
goriildiigii gibidir. Yarim kalip - konsantrik sargi seklinin
hafif elektrikli araglarin tahrik sisteminde kullanilan tekerlek
ici FDA motorlarinin hedeflenen yiiksek verim degerinin
elde edilmesi icin kullanilabilecegi yargisina ulasilmistir.
Bununla birlikte tam kalip konsantrik sargilar, sargr doniis
uzantilar1 diistik oldugu i¢in ince yapili radyal akili
motorlarda tercih edilirler [16].

Dogal olarak soguyan motor i¢in degisik sargi tiplerine gore
akim yogunlugu degisimi Sekil 7°deki gibidir. Buradan
yarim kalip, konsantrik sargili yapimin diger sarim sekillerine
gore daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte biitiin sarim sekillerinin dogal sogutma i¢in

1980

gerekli olan 4-6 A/mm? degerleri arasinda degere sahip
olduklarindan dolay1 dogal sogutmanin uygun olacagt
sonucuna varilmistir.

93,6
93,4

— 93,2
S, 93
£928
5 92,6
> 92,4
92,2
92

Tam Kalip - Yarim Kalip - Tam Kalip -
Konsantrik ~ Konsantrik ~ Dagitilmig
Sargili Sargili Sargili

Sekil 6. Sarg1 Yapisinin Verime etkisi

(Effect of winding structure on motor efficiency)

Elektrikli araglar uygulamalarinda moment iiretimi motorun
en Onemli performans degerlerinden biri olarak one
¢ikmaktadir. Tekerlek i¢ci FDA motoru sargt sekli
degisiminin momente etkisi Sekil 8’de goriildiigii gibidir.
Yarim kalip-konsantrik sargilt yapinimn 29,2484 Nm moment
ireterek diger sargi sekillerine gore daha fazla moment
olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 9°da degerlendirmeye alinan
tasarimlarin, SEY analizi ile elde edilen normalize edilmis
elektromanyetik ~ momentlerinin  elektriksel ag1 ile
degisimleri verilmistir. Tam kalip ve yarim kalip konsantrik
sargilarin moment dalgalanmalari birbirine ¢ok yakindir.



Cabuk ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1975-1985

>
O8]

4,25

N

[\

~
—
W

s

N

4,05

fletken Akim Yogunlugu
A/mm2]
~

Tam Kalip - Yarim Kalip Tam Kalip -
Konsantrik - Konsantrik Dagitilmis
Sargili Sargili Sargili

3,95

Sekil 7. Sarg1 Yapismin Iletken Akim Yogunluguna etkisi

(Effect of winding structure on current density)
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Sekil 8. Sargi1 Yapisinin Nominal Momente etkisi
(Effect of winding structure on motor torque production)

Buna karsin tam kalip dagitilmig sarginin  moment
dalgalanmas1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 2’de
goriilen tasarim ¢aligmast sonuglarindan yarim kalip-
konsantrik sargili yapinin hedeflenen prototip yapisina daha
uygun olacagini anlasilmakta ve Sekil 6, Sekil 7,Sekil 8 ve
Sekil 9’da goriilen sonuglarinda bunu destekler nitelikte
oldugu goriilmektedir. Ayrica toplam motor agirlifinda
degisim meydana getirmeden moment degerinde diger sargi

yapilarinda oldugu gibi diisme olmadig1 gibi, toplam kayip
miktarindaki diismeyle birlikte verim degerinin de yiiksek
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. En iyi olarak belirlenen
motorun SEY ile manyetik analizi yapilmistir. Sekil 10°da
iiretilecek olan motorun manyetik aki yogunlugu dagilim
goriilmektedir. Analizden de anlasilacagi gibi, motorda
manyetik devresi neredeyse doymasiz ve yliksek manyetik
gecirgenlikle ¢alismaktadir. Stator oluk disi uglarinda bu
degerin sinir degerler civarinda oldugu goriilmektedir.

3. PERFORMANS DENEY] (PERFORMANCE TEST)

En iyilestirilmis parametrelere sahip olan yarim kalip-
konsantrik sargili tekerlek i¢i FDA motorunun imalati
tamamlandiktan sonraki durumu Sekil 11°deki gibidir.
Tasarim analizleri sonucunda imalati yapilan tekerlek ici
FDA motorunun performans deneylerinin yapilmasi
amaciyla Sekil 12°de gosterilen deney diizenegi
hazirlanmigtir. Montaj islemi tamamlandiktan sonra; 2,5kW,
150V’ luk tekerlek i¢i FDA motoru, AA gii¢ kaynag1 ve buna
baglt dogrultucu ile birlikte motor siiriiciisii iizerinden
beslenerek ¢alistirilmigtir.

Boylece performans deneyi gerceklestirilmis, motor giris
akimi, bara gerilimi, hizi, momenti 6l¢iilmiistiir. Performans
deneyinde motora yiikleme yapilabilmesi i¢in motor miline
bagli olan 3kW giiclinde generatdr kullanilmistir. Kademeli
olarak devreye giren bu yiikler, ii¢ fazli dogrultucu tizerinden
generatdr ¢ikisina baghidir. Deney diisiik yiik degerinden
yiksek yik degerine kadar farklt yik durumlarint
kapsamakta ve bu sekilde dinamo fren momenti elde
edilmistir.

Boylece, degisen yiik altinda motorun performansi 6l¢iilmiis
ve motorun temel 6z egrileri ¢ikarilmistir. Performans
deneyi ile hedeflenen; sargi degisim sonuglariyla en
iyilestirilmis tasarim ¢alismasi sonuglarinin, bu sonuglara
gbre imalati yapilmis tekerlek i¢i FDA motorunun farkl

calisma  kosullarindaki  davraniginin ~ birbirine  olan
yakinliginin belirlenmesidir.
Sekil 13°’de goriilen deney diizenegindeki moment

algilayicisi tekerlek ici FDA motoru ve generatdr milleri

1.08 108 1 - :|| I.'Iil_
/‘l 11 P 'I "Il
k= - 1 f /1 [ ||
E el f’\f’ﬂ\ g - /\ / H!E I / \ | ’rr\‘\,’{ \
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a) b) ©)

Sekil 9. Elektromanyetik moment dalgalanmalar1 a) Tam Kalip Konsantrik Sargi b) Yarim Kalip Konsantrik ¢) Tam Kalip
Dagitilmig

(Electromagnetic torque ripples a) Double layer - concentrated winding b) Single layer concentrated winding c¢) Double layer - distributed winding)
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Sekil 11. Yarim kalip-konsantrik sargil tekerlek ici FDA motoru imalat resmi
(Completed in-wheel BLDC Motor with single layer — concentrated winding )

arasindadir. Bu algilayici ile anlik ve siirekli rejim moment
degerleri 6l¢iilmils ve takometre {izerinden alinan motor hizi
degerleri ile farkli yiik durumlarindaki motor ¢ikis giicii
bulunmustur. Ayn1 esnada motor giris akim ve giris gerilim

1982

degerleri de akim-gerilim 6lgerler iizerinden alinmig ve bu
degerlerden giris giicli hesaplanmistir. Bu iglemlerin ayni
anda ve yiiksek dogrulukla yapilmasma dikkat edilmis ve
alinan sonuglarin giivenilirliginin arttirilmas1 hedeflenmistir.
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Hiz-verim ve giris akimi-moment grafiklerinin, hesaplanan karsilastirilmasi Sekil 14 ve 15°de verilmistir ve birbiri ile
degerler ve performans testi

sonuclarima  gore oldukca uyumlu yargisina varilmstir.
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Sekil 12. Motor performans deneyi baglanti semasi (Principal schema of motor test bed)
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Tekerlek i¢i FDA Motoru Yilk
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Akim-Gerilim Multimetreleri
Moment ve Devir Sayis1 Olgilm Cihazi

Sekil 13. Tekerlek i¢ci FDA motoru performans deney diizenegi (In-Wheel BLDC motor performance test bed)
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Sekil 14. Hiz-Verim hesap ve performans testi karsilastirma grafigi (Comparison of calculated and measured speed-efficiency curves)
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Sekil 15. Giris Akimi-Moment hesap ve performans testi karsilagtirma grafigi
(Comparison of calculated and torque-terminal current curves)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

B, : hava aralig1 ak1 yogunlugu
iq : g-ekseni akimi

/ : motor eksenel uzunlugu
N : bir faz sarim say1s1

P.,  :bakir kayiplar

P. : motorun elektriki giicti
P : demir kayiplari

Py : mil giicii

P, :mekanik kayiplar

Py : motorun anma giicti
P,.. :gii elektronigi kayiplart
p : ¢ift kutup sayis1

r : hava aralig1 yarigapi

R; : tekerlek ¢ap1

T : motorun momenti

T. : hava aralig1 momenti

T : motor mil momenti

Tw  : mekanik kayiplar

v : motor hizt

w : agisal hiz

W : motor mil agisal hiz1

Wi : stirekli miknatis halkalanma akis1
n : verim

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada hafif elektrikli araglarin tahrik sisteminde
kullanilan 2,5 kW giiciinde ve anma giris gerilimi 150V olan
tekerlek i¢i FDA motorlarinda farkli sarim yapist
kombinasyonlari iizerine incelemeler yapilmistir. Yarim
kalip - konsantrik sargili yapinin diger sargi sekillerine gore
gerek verim degeri gerekse moment degeri olarak daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tasarim ¢aligmasi sonucu elde
edilen bu tasarimin prototipi imal edilmistir. Bu prototipin
performans testleri yapilmis ve hesaplanan degerler ile test
sonuglart karsilagtirilmigtir. Tasarim hesap sonuglart ve
performans testi sonuglarinin birbiriyle biiyiik oOlglide
1984

ortlistiigii sonucuna ulagilmigtir. Hafif elektrikli araglarda
kullanilan  tekerlek i¢i FDA  motorlarinin  imalat
maliyetlerine etki eden 6nemli parametrelerden birisi de
sarim islemidir. Yarim kalip - konsantrik sarg1 yapisinin tam
kalip - dagitilmig sargi yapisina gore isgilik ya da iglem
maliyetinin daha ucuz oldugu bilinmektedir. Yarim kalip -
konsantrik sargi yapisiin  kullanilmasi sarim isgiligi
maliyetini diigiireceginden, hafif elektrikli araclarin imalat
maliyetlerine de etki eden bir parametre olarak
diisiiniilmelidir. %100 yerli otomobil imal edilmesi ivme
kazanmis olan iilkemizde, bu hedefin ilerleyen zamanda
elektrikli otomobile yonelmesi kagimilmazdir. Bu ¢alismada
elde edilen verilerin bu siiregte yararli olacagi ve seri imalata
doniik uygulamalara destek niteligi tasidig1
diisiiniilmektedir.
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