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Ozet 1. Giris
Bu ¢alismada, hafif elektrikli araglarin tahrik sisteminde
kullamilan tekerlek ici fir¢asiz dogru akim (FDA) motorunun en
iyilestirilmis  verim  sonuglarimin  eldesi igin  tasarimi
gergeklestivilmistir. Farkli oluk-kutup sayist kombinasyonlar
lizerine incelemeler yapimistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda en iyilestirilmis yapimin prototipi imal edilmis ve
benzetim ¢alismasi ile test sonuglart karsilastirilmistr.
Benzetim ¢alismasi ve imalati yapilan tasarim 2.5 kW giiciinde
ve bara gerilimi 150V olan dis rotorlu tekerlek ici fircasiz
dogru akim motoru icin gerceklestirilmistir. Benzetim
calismasinda sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanl yazilim
kullaniimigtir. Gergeklestirilen tasarim sonuglar
dogrultusunda motorun imalati yapimis ve sonrasinda ise
prototipin  performans deneyleri gerceklestirilmistir. Test
sonuglariyla benzetim sonuglari karsilagtirilarak en iyilestirme
calismasinin gegerliligi incelenmistir.

Giliniimiizde geligmis biitiin ilkelerde ¢evre kirliligini 6nlemek
ve artan fosil kaynakli enerji tiiketimini azaltmak amaciyla
alternatif yollar aranmaktadir. Cevre dostu ulagim ¢6ziimii bu
yollarin basinda yer almaktadir. Bundan dolay1 ¢ok sayida
elektrikli, hafif elektrikli ve hibrit araglar1 yollarda gérmek
miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ogu otomotiv {ireticileri bu
alandaki aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini arttirmislardir[1-
3].

Elektrikli ara¢ teknolojilerinde en 6nemli kavramlardan birisi
enerji planlamasidir ve dolayisiyla enerji verimli elektrik
motorlart  6nem arzetmektedir. Bu nedenle, elektrik
motorlarinin verimlerinin artirilmast ve kayiplarinin en aza
indirilmesi dncelik verilmesi gereken bir hedef haline gelmistir.
Enerji tiiketimi minimum olan tahrik sistemleri kullanilmasinin
baslica iki faydasindan séz edilebilir; aracin kat edecegi
mesafenin arttirllmasi ve km bagma diisen birim enerji
tiiketiminin azalmasi. Bu hedefler dogrultusunda elektrikli arag
Abstract reticileri arastirma-gelistirme ¢alismalarinin  bu  alanda
yogunlastig1 goriilmektedir [4-7].

Elektrik motoru iiretimi yapan bir¢ok firma ve elektrikli arag
iretimine baslayan otomotiv ireticileri, yiiksek verimli,
momentli ve diisiikk hacim-agirlik yapisina sahip olmasi gibi
olumlu o&zelliklerinden dolayt FDA motoru imalatina
yonelmistir. Ancak gelisen bir teknoloji olmasi, imalatta
kullanilan malzemelerdeki yenilikler ve motor tasarimlarindaki
gelismelerin tam olarak neticelendirilememesinden dolay1 hala
tam anlamiyla kullanighh ve gereksinimlere uygun motor
tasarimlarmin  gerceklestirilmesi sorunludur [7-10]. Ayrica
kullanim kolaylig1 ve temiz bir ulagim araci olan hafif elektrikli
araglardada ayni durum s6z konusudur.

FDA motorlarinin verimlerine etki eden parametrelerden
birisinin de oluk-kutup sayis1 kombinasyonlart oldugu
bilinmektedir. Bu parametre iizerine yapilacak olan incelemeler

In this study, the optimum design of a BLDC motor which is
used for in-wheel light electric vehicle propulsion is presented.
The optimisation work is mainly based on different slot-pole
numbers which give a substantial performance for that certain
application. An outer rotor, 2.5kW, 150V BLDC motor which is
widely implemented in light electric vehicle traction is selected.
Finite Element Analysis (FEA) is of the target motor design is
conducted for various slot-pole combinations. By using the
captured design data, the optimised motor is manufactures and
tested. The test and simulation results are compared in order to
investigate the optimisation approach.
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yiiksek verimli motor ve km basina diisen birim enerji
tiiketiminin azalmasi sonuglarini ortaya ¢ikaracaktir.

Bu calismanin amaci hafif elektrikli araglar i¢in tekerlek igi
FDA motorunun farkli oluk-kutup sayis1 degisimlerinin
kayiplara etkisinin nasil oldugu ve verime etkisinin ne oranda
olduguna yonelik bulgularin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu
bulgularin elde edilmesi igin sonlu elemanlar tabanli yazilimla
benzetim ¢aligmasi yapilmig, tasarlanan motorun prototip
tiretimi gerceklestirilmis ve test sonuglari ile analiz sonuglart
karsilagtirilmustir.

2. Tekerlek ici FDA Motoru Benzetim
Calismasi

Bu calisma boyunca yapilan biitiin siireg Sekil 1’de ayrintilt
olarak gosterilmistir.

Tekerlek igi FDA Motoru
Temel Parametrelerinin Belirlenmesi

v

En Uygun Oluk/Kutup
Kombinasyonunun
Belirlenmesi

v

On Tasarim Sonucunda
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Elektromanyetik
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En lyilestirilmis Tekerlek igi
FDA Motoru

Sekil 1: Tekerlek i¢i FDA motorunun tasarim siireci

Tasarim baslangi¢ kriteri olarak Cizelge 1’de belirtilen
parametreler goz oniinde tutulurken diger taraftan sistemin ¢ikis
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giiciiniin sabit tutulmasi temel alinmigtir. Bunun yaninda sistem
caligma sicakliginin 90°C, stator oluk doluluk oraninin %60-70
arasinda, hava araligimmin 1 mm, iletken akim yogunlugunun 6
A/mm? nin altinda olmasina dikkat edilmistir.

Bu parametreler gozetilerek tekerlek ici FDA motoruna uygun
olan 24/18, 24/20, 36/24, 36/28 ve 36/30 oluk/kutup sayisindaki
farkli tasarimlarin verim iizerine etkileri incelenmistir. SEY
karmasik elektromanyetik dagilimi hesaplarmi ve bu tip
devrelerdeki lineer ozellik gostermeyen sistem
parametrelerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir metottur [11,12]. Bu
calismada bahsedilen benzetim c¢aligmalarida SEY tabanli
olarak caligan Ansoft Maxwell Rmxprt yazilimi ile yapilmistir
ve Cizelge 2°deki sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 1: Tekerlek i¢i FDAM benzetim ¢alismasi tasarim

parametreleri
Parametreler Deger
Giig [W] 2500
Gerilim [V] 150
Anma Hizi [min] 900
Min Arag¢ Agirlig [kg] 350
Tekerlek Cap1 [mm] 320
Stator Malzemesi M27 26G
Sabit Miknatis NdFeB38

Cizelge 2: Farkli oluk/kutup say1st benzetim sonuglart

Oluk/Kutup

Sayis 24/18

24/20 36/24 36/28

36/30

Ortalama

Akm [a] | 18622

18,297 | 18,448 | 18,762

18,435

Akim
Yogunlugu
[A/mm?]

4,086 3,903 3,949 4,224

3,857

Siirtiinme

ve Riizgar

Kayiplar
(W]

36,791 | 37,007 | 34,751 | 28,049

30,815

Demir

Kaybi [W] 172,7

175,87 190,6 165,46

195,6

Bakir Kaybi

83,765
(W]

32,146 | 41,838 | 120,52

38,649

Toplam

Kayip [W] 293,26

245,02 | 267,19 | 314,03

265,06

Cikis Giici

2500,1
(W]

2499,5 2500 2500,2

2500,2

Giris Glicii

27933
W]

27445 | 2767,1 | 28143

2765,2

Verim

[%] 89,502

91,072 | 90,344 | 88,842

90,415

Nominal

Hiz [min"!] 1313.3

1320,9 | 1241,6 | 1004,8

1102,7

Nominal
Moment
[N.m]

18,178 | 18,071 | 19,228 | 23,762

21,651

Farkl1 oluk/kutup say1s1 oranina sahip tasarimlarin incelenmesi
sirasinda her bir tasarim igin Cizelge 1°deki degerlerin ayni
kalmasmin disinda oluk yapisinin, miknatis geometrisinin,



hava araligin, oluk doluluk oranmnm, siirtinme ve riizgar
kayiplarinin ayni olmasima dikkat edilmistir.

Bu ¢alismanin temel hedefini olugturan toplam kayip degeri ve
buna bagl olarak verim degerlerinin oluk-kutup sayisi
degisimiyle etkilesimi Sekil 2°de goriilmektedir. Endiivi bakir
kaybi degerlerinin 36-oluk/28-kutup sayisi olan tasarimda ¢ok
yiiksek ¢ikt181, ¢ekirdek demir kaybi degerinin ise 36-oluk/30-
kutup sayist olan tasarimin digerlerine goére kotii sonuglar
verdigi elde edilmistir.

24/18 24/20 36/24 36/28 36/30
Oluk/Kutup Sayis1

91.5
91
90.5
90
89.5
89
88.5
88
87.5

Verim [%]

Sekil 2: Oluk-Kutup sayis1 degisiminin verime etkisi

Elektrik motorlar1 i¢in énemli parametrelerden biri olan ve
motorun dogal sogutmayla veya ekstra bir sogutma ihtiyaci
oldugunu belirleyen endiivi iletken akim yogunlugu degisimi
Sekil 3’de verilmistir. Burada biitin oluk-kutup sayisi
kombinasyonlarinin  ilave sogutma yapilarina ihtiyag
duymadig goriilmektedir.

24/18 24/20 36/24 36/28 36/30
Oluk/Kutup Sayis1
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o o »

Iletken Akim Yogunlugu
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~

w
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Sekil 3: Oluk-Kutup sayisi degisiminin endiivi iletken akim
yogunluguna etkisi

Cizelge 2°deki benzetim sonuglari incelendiginde gerek endiivi
iletken akim yogunlugu degerlerinden gerekse verim
sonuglarindan 24-oluk/20-kutup sayisina sahip tasarimin diger
tasarimlara gore on plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Caligmanin bu safhasindan sonra 24-oluk/20-kutup sayisina
sahip tasarimin elektromanyetik analizleri yapilmis ve Sekil 4
ve 5’de manyetik aki yogunlugu dagilimi ve manyetik aki
¢izgisi dagilimi sonuglarina ulagilmstir.
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B[tesla]l

2,4567¢+000
2.3031e+000
2.1496e+000
1. 9960e+000

1, 8425+600
1. 6898¢+000
1.5354¢+000

1.3819e+
1.2284¢+000
1.0748+000
9.2129e-001
7.67760-001
5. 1422¢-001
4, 6088e-001
3.0715e-001
1.5361e-001
7.4776e-085

Sekil 4: Tekerlek ici FDA motoru iki boyutlu manyetik aki
yogunlugu dagilimi

Alwh/m]

1.4574e-002
1.2493e-002
1.0411e-002

8.3291e-003
6.2475¢-003
4. 1658e-003
2.0841e-003

2.4047e-008
-2.0793-003
-4.1610e-003

-6.2427¢-003
-8.3243-003

Sekil 5: Tekerlek ici FDA motoru iki boyutlu manyetik aki
cizgileri dagilimi

Sekil 4’de belirtilen tekerlek i¢ci FDA motorunun iki boyutlu
manyetik aki yogunlugu dagilimi incelendiginde, manyetik aki
dagiliminin sinir degerleri asmayan bir yaprya sahip oldugu,
sadece stator dis uglarinda sinir degere yaklasildigr ve 2T
civarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 5’de verilmis olan
manyetik aki ¢izgilerinin stator disleri ve sirt demirinde diizgiin
bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

3. Tekerlek ici FDA Motoru Prototip Uretimi

Caligmanin bu kisminda, SEY tabanli Ansoft Maxwell Rmxprt
yazilimlart kullanilarak benzetim calismas: yapilmis ve en
iyilestirilmis oluk-kutup sayisina sahip olan 24-oluk/20-
kutuplu tekerlek i¢ci FDA motoru tasariminin imalati
gerceklestirilmis ve tasarimin deney diizenegi ile testleri
yapilmustir.

Stator imalat1 i¢in benzetim ¢alismalari sonucunda karar verilen
0,5 mm kalinligindaki M27 26G silisli sac plakalara, tel
erozyon yontemi kullanilmasi durumunda kenarlarinda bozucu



Yiik Moment Sensoril Tekerlek i¢i FDA Motoru
) 4+

etki olusturmas1 muhtemel olan sagaklanma olusacagi igin lazer
kesim yontemi uygulanmustir. 56 adet imalat1 yapilan bu sac
dilimleri pimler yardimu ile paketlenmistir. Statorun paketlenen
sac dilimleri iizerine sarim islemi tamamlandiktan sonraki
durumu Sekil 6°da goriilmektedir.

» Takometre

, Pens
Ampermetre

Gerilim

+Olgiim
Cihazi

Tekerlek ici
FDA Motoru
Siirficiisit

Moment Oin;llm Cihaz1 Osilo'skop Sicaklik Oh;'um Cihazi  Dogru Akim Giig Kaynag:
Sekil 8: Deney diizenegi

Tekerlek i¢i FDA motorunun performans deneylerinin
yapilmasi amaciyla Sekil 9’da gosterilen deney diizenegi
hazirlanmistir. 2,5 kW, 150V’luk tekerlek i¢i FDA motoru, AA
giic kaynagi ve buna bagli dogrultucu ile birlikte motor
stiriiclisii lizerinden PWM uygulanarak enerjilendirilmistir.
Performans deneylerinde motor girig akimi, bara gerilimi, hizi,
momenti Ol¢tilmiigtiir. Performans deneyini
gerceklestirebilmek icin tekerlek i¢ci FDA motoru, kademe
ayarli manyetik etkili yiik mekanizmasina baglanmstir. Diigiik
yiik degerinden baslayip yiiksek yiik degerine kadar farkl yiik
durumlari i¢in dinamo fren momenti elde edilmistir. Boylece,
degisen yiik altinda motorun performansi 6l¢iilmiis ve motorun
temel 0Oz egrileri ¢ikarilmistir. Performans deneyi ile
hedeflenen, imalat1 yapilan tekerlek i¢i FDA motorunun farklt
caligma kosullarindaki davraniginin ve Ongoériilen tasarim
degerlerine  yakinhigmin  belirlenmesidir.  Yiiklemeye
baslamadan &nceki motorun bostaki hizin 1016 min’!, bostaki
girig akiminin ise 2,1 A oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6: 24-oluk/20-kutuplu tekerlek i¢i FDA motoru imalat
resmi

Stator oluklara yerlestirilen iletkenler 2,2 mm? lik bakir
iletkenlerdir.  Stator oluk doluluk oranmm benzetim
¢alismalarinda 6n goriildiigi gibi %65’in altinda olmast iletken
sarimlarin stator oluklarindan tasmamasina faydali oldugu
gozlemlenmistir.

Tekerlek i¢i FDA motoru, motor kontrol devresi ve 6lgme
aletleri Sekil 7°de verilen deney diizenegi semasina uygun
olarak Sekil 8’deki gibi baglanmistir. Test diizeneginde yiik
olarak kademe ayarli manyetik etkili yik mekanizmasi
kullanilmistir. Motor kontroliinde ise Sayisal Isaret Isleyici

(DSP) tabanli bir sistem kullanilmistir. Bu sistem hassaslik, NOTOR receriExcici| | MOMENT | |
performans ve elektriksel giiriiltiiyii filtreleme yoniinden istiin SURUCO [ FDAM jm(‘oimm_ YUK
6zellikleri oldugundan dolay1 tercih edilmistir.
YUK AYAR
MEKANIZMASI
12 1210 6 714 6184 12 3
| N i 12
2
15 12
2 —-13
[ N Sekil 9: Motor performans deneyi baglant1 semasi
VAN BN VA4 AN \
L2719 13/ 9061715 11 13125 8 L Deney diizenegi lizerinde bulunan tekerlek i¢ci FDA motoru ve
PI]  Parea ad: FaNAl perea Ad: PR purea Ad: manyetlk yik milleri arasmna yerlestirilen moment sensori
T i e — 5 i uzermden alinan anlik moment degerl‘erl. ve takometre
2 |Ayna Tutuen 9 Manyetik Yiik 16 MI2 Civata tizerinden alman motor hizt degerleri ile farkli yik
3 |Tckerlek igi FDAM 10 Flang FDAM 17 M12 i¢in Rondela . o e
% YA . R 5 B durumla.rlpdakl motor 'g}kls glicti bulunmgstur. Ayni esnada
5 |Govdeli Rulman 12 M5 Civata 19 Baglema Aparat motor girig akim ve giris gerilim degerleri de alinmis ve bu
6 |¥ildi Elastik Kaplin 13 M3 igin Rondela = sl o es . .
e e degerlerden giris giicli hesaplanmistir. Bu islemlerin ayni anda

yapilmasina dikkat edilmis ve alinan sonuglarin giivenilirliginin
arttirllmasi hedeflenmistir.

Performans testi sonuglariyla benzetim sonuglarmin Sekil
10,11,12°de goriildiigi gibi birbiriyle ortiistigii goriilmektedir.

Sekil 7: Kurulan deney diizeneginin semast
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- Performans Testi
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Sekil 10: Hiz-Verim benzetim ve performans testi
karsilastirma grafigi
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Sekil 11: Hiz-Mil Giicii benzetim ve performans testi
karsilagtirma grafigi
Performans Testi
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0
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Sekil 12: Giris Akimi-Moment benzetim ve performans testi
karsilastirma grafigi

4. Sonugclar

Bu c¢aligmada hafif elektrikli araglarin tahrik sisteminde
kullanilan tekerlek ici FDA motorlarinda farkli oluk-kutup
sayisit kombinasyonlari {izerine incelemeler yapilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda en iyilestirilmis yapimin prototipi
imal edilmis ve benzetim c¢alismasi ile test sonuglari
karsilastirilmistir.  Yiksek verimli FDA motorunun imal
edilmesine etki eden 6nemli parametrelerden birisi oluk-kutup
sayist kombinasyonlarinin oldugu yargisi bu caligma ile
desteklenmistir. Ansoft Maxwell Rmxprt yazilimi ile yapilan
benzetim galismasi sonucunda 24-oluk/20-kutup sayisina sahip
tasarimin diger tasarimlara gore gerek verim gerekse endiivi
iletken akim yogunlugu degerleri bakimindan 6n plana ¢iktig1
goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda prototip {iretimi
yapilan tasarimin perfomans testleri deney diizenegi iizerinde

yapilmistir. Benzetim sonuglart  ve performans testi
sonuclarinin birbiriyle ortlistiigii gortilmiistiir. %100 yerli
otomobil yapilmasi planlanan ve devlet tarafindan

desteklenmesi Ongoriilen giiniimiiz kosullarinda bu aracin
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ilerleyen zamanda elektrikli otomobil olmasi kaginilmazdir. Bu
caligmada elde edilen verilerin bu siirecte yararli olacag: ve seri
imalata doniik uygulamalara destek niteligi tasidig
diigtiniilmektedir.
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