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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Tekerlekici Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmin Sicaklik Dagilimlarinin

Toplu Parametreli Devre Modeli Semas ile Incelenmesi

Temperature Distribution Analysis of In-Wheel Brushless Direct Current Motor Based on

Lumped Circuit Schemes

Ali Sinan CABUK*
Ystanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Maslak-1stanbul

Oz

Elektrik motorlarinda sicaklik etkisi motorun caligma karakteristigini etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Isil etkinin
iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Arastirmacilar tarafindan yapilacak elektrik motoru tasarimlarinin buna uygun olarak
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, tekerlekici fircasiz dogru akim (FDA) motorunun sicaklik dagilimlarinin
incelenmesi toplu parametreli devre modeli semasi yardimiyla gerceklestirilmistir. Isil etkiler elektrik motorlarinimn
performanslarini degistirir. Bununla birlikte kalict miknatislarin manyetik 6zelliklerini geri doniilmeksizin yitirmelerine neden
olurlar. Motor sargilarindaki yalitkanlart bozunuma ugratirlar. Biitiin bu etmenlerden dolay 1s1l etkinin imalattan 6nce iyi
incelenmesi gereken bir parametre oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alismada hafif elektrikli araglarda daha ¢ok kullanilmakta
olan 3000 W ¢ikis giicii degerine sahip, bara gerilimi 150V, hizi1 1000 d/dk olan 20 kutup-24 oluklu yap1 tercih edilmistir. Isil
analiz sonuglari ile prototip tizerindeki 1s1l test sonucu degerleri incelenip, motorun tasariminda kullanilan pargalar tizerindeki
etkileri irdelenmis, benzetim galismast sonuglarinin gergekei sonuglarla ortiiserek imalat 6ncesi tercih edilebilir bir yaklagim
oldugu yargisina ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Tekerlekici Firgasiz Dogru Akim Motoru, Isil Etki, Lumperd-Devre Modeli, Verim, Sargi Yapisi, Hafif
Elektrikli Araglar

Abstract

Thermal effect is one of the most impartant parameters for electric motors. The thermal effect should analysis as detail by
researcher. Hence the design of electric motor can be fixed with thermal analysis. In this study, the temperature distributions
of the in-wheel brushless direct current (BLDC) motor were examined using the Lumped-circuit model scheme. Thermal effects
change the performance of electric motors. However, they cause the permanent magnet to lose its magnetic properties without
recurrence. They decompose insulators in motor windings. Because of all these factors, it should be noted that the thermal
effect is a parameter that needs to be examined well before manufacturing. For this paper, 20-poles/24-slots with fixed power
of 3000 W bus voltage and motor speed as 150 V and 1000 rpm has been preferred which is used more in light electric vehicles.
Thermal analysis results and prototype thermal test were examined, the effects on the parts used in motor design were
investigated, the results of the simulation studies overlap with the experimental test results reached a judgment that can be
preferred before manufacturing.

Keywords: In-Wheel BLDC Motor, Thermal Effect, Lumped Circuit Schemes, Efficiency, Winding Shape, Light Electric
Vehicle

I. GIRIS

Elektrik motorlarinda 1s1l etki performansi etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Bu etkinin dogru bir sekilde
incelenip yapilacak elektrik motoru tasarimlarinin buna uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Isil etkisi iyi
anlasilmayan ve buna 6nlem alinmayan bir elektrik makinesin kayiplarinin artarak verimsiz ¢alisma durumuna
gecmesi gozlemlenir. Bununla birlikte sabit miknatislarin curie sicakligi degerini asarak miknatislarin geri
doniilmeksizin bozunuma ugramasina, sargilarin asiri 1sinmasina ve motor sargi yalitkanlarinin zarar gérmesine
neden olur [1-5].
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Elektrik motorlar1 siirekli olarak nominal gii¢
degerlerinde ¢aligabilirler. Nominal gii¢ ifadesine
teorik olarak bakildiginda; siirekli ¢alisma sirasinda
verebilecekleri en biiyik mil giici olarak
tanimlanabilir. Motor ¢ikis giiciine etki edecek miline
bagli yiiklerin nominal giic degerinden daha fazla
yiliklenmesi durumunda da siirekli ¢alisma durumunda
olmamak kosuluyla galisabilir. Kisa siireli nominal gii¢
degerinden yiiksek olan bu calisma halinin motor
lizerine bir¢ok zararl etkileri vardir, fakat belirtilen
¢alisma siiresi uzun olmadigi durumlarda bu etkiler
kabul edilebilir diizeydedir. Asirt yiik durumunda
galisma siiresi uzatilirsa 1sinmadan dolaytr motor
sargilarinin yanmasina, sarglt yalitkanlarinin zarar
gormesine ve sabit miknatislarin 6zelliklerini kalict
olarak yitirmesine neden olabilir [6]. Bu yiizden agir1
yik durumunun ve dolayisiyla motor sicaklik
degerlerinin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir. Gerek
motorlarin 1s1l performans testleri ile ilgili standartlar
gerekse ¢esitli yiiklerde caligtirmak igin gerekli olan
performans Olgiitleri ve calisma kosullariyla ilgili
standartlar doner elektrik makinalarinin performans
degerlendirmeleri uluslararasi standartt olan IEC
600034-1 standart1 altinda yer almaktadir.

Elektrik motoru sargt oluklart iginde kullanilan
yalitkan malzemelerin 6zellikleri yalitim siniflariyla
birlikte belirlenir. Her yalitkan malzeme sinifinin
dayanabilecegi sicaklik degerleri vardir. Bunlar Tablo
1’de verilmistir [7,8].

Tablo 1. Motor sargi yalitim siniflar1 ve ¢aligma
sicakliklari [9,10]

Maksimum Isinm
Yahtim Sargi Maksimum | ., Sma
< Toleransi
Sinifi Sicakhigr | Isinma[°C] o
0 [°C]
[*C]
A 105 60 5
E 120 75 5
B 130 80 10
F 155 105 10
H 180 125 15
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Tekerlekici firgasiz dogru akim (FDA) motorlarinda
sicakliktan en fazla etkilenen kisimlar sabit miknatislar
ve sargilardir. Motor sicakliginin izin  verilen
maksimum sicaklik degerlerini asmast durumunda
motor sargilarmin motor goévdesiyle olan yalitimini
saglayan yalitkan malzeme 6zelligini kaybedip zarar
gorebilir ve motor sargt iletkenleri arasinda kisa
devrelere neden olabilir [9]. Bununla birlikte
miknatislar enerji yogunlugu degerlerini sicaklik
artistyla kaybetmeye bagslarlar. Curie sicakligina erisen
sabit miknatislar geri donmeksizin manyetik
Ozelliklerini kaybederler. Bu nedenlerden dolayr motor
calisma sicakliginin imalattan Once bilinmesi 6nem
arzeder.

Bu calismada hafif elektrikli araglarda kullanilan
tekerleki¢i FDA motorunun Motor cad yazilimi ile
benzetim ¢aligmasiyla 1s1l analizi yapilmigtir. Motor-
Cad yazilimi gozli elektrik devre yapisina benzeyen
g0z aglar1 kullanarak 1s1l problemleri ortaya ¢ikarir ve
stirekli rejim halindeki 1s1l devre modelini tanimlar.
Yazilim motor pargalar diiglimleri arasma bagl 1sil
direncleri ve 1s1 kaynaklarini igerir. Ayrica gegici hal
benzetiminde ise gévdenin 1s1l direnglerini ilave eder.
Bu sirada govdenin zamana bagh degisim gdsteren i¢
enerjisini hesaplamalara ilave etmek ic¢in 1sil
kapasitanslar kullanmaktadir. Burada belirtilen 1sil
direngler iletim ve yayinim olarak Esitlik 1 ve 2 deki
gibi hesaplanir.

l

Ritetim = 1A @
l

aA

Ryaylmm = &)
Burada 1 diigiim noktalar arasi uzaklik, A 1s1l iletkenlik
katsayisi, A kesit alan1 ve a ise 1s1 yayimim katsayisidir.

Is1l kapasitanslar ise;

C=Vpc (3)
Burada V hacim, p yogunluk ve ¢ malzemenin 1sil
kapasitesidir [10].

Yapilan benzetim c¢aligmasi igin hafif elektrikli
araglarda (giines arabasi, motorsiklet vb.) daha ¢ok
tercih edilen yapr olan 3000W c¢ikis giicii degerine
sahip, bara gerilimi 150V, hiz1 1000 d/dk olan 20
kutup-24 oluklu yapi tercih edilmistir. Bu yap1
yazarlarin 6nceki calismalarinda performans olarak iyi
sonuglar vermis olan bir tasarim yapisina sahiptir [6].

Bu ¢aligma boyunca yapilan islem adimlar1 ve siireg
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Tekerleki¢ci FDA motorunun 1s1l analiz siireci

II. TEKERLEK iCi FDA MOTORU
ISIL BENZETIM CALISMASI

Giines arabasi yarislarinda kullanilan hafif elektrikli
arac tekerlek yapisi Ol¢iisii baz almarak Tablo 2 ve
Sekil 2’de verilen 6mm. kalinliginda ve miknatis
kucaklama degeri (embrace) 0,8 olan sabit miknatislt
tekerlekigi FDA motoru parametreleri ile tasarim
calismasina baslanmistir. Tasarimin On benzetim
calismast sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
gerceklenmis ve elektromanyetik analizleri yapilmistir.

Tablo 2. Tekerleki¢i FDA motoru tasarim galigmasi

baglangi¢ degerleri
Parametreler Deger
Gii¢ [W] 3000
Gerilim [V] 150
Anma Hizi [d/dk] 1000
Min Arag Agirlig: [kg] 370
Tekerlek Cap1 [mm] 320
Stator Malzemesi M27_26G
Sabit Miknatis NdFeB38
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Stator Oluk Olciileri
[mm]

hsO (mm): 2
hs1 (mm): 2
hs2 (mm): 18
bsO (mm): 8
bs1 (mm): 16.3423
bs2 (mm): 14.1626

Rs(® : 01
Sekil 2. Tekerleki¢i FDA motoru stator oluk 6lgiileri

e s e

Lﬁ Hsl

Hsd

(!

*

Tablo 2’de verilen veriler ger¢evesinde olusturulan
yapmin  elektromanyetik  analizleri ~ motorun
parametrelerinin  belirlenmesi  anlaminda  6nem
tagimaktadir. Bu parametrelerle olusturulan motor
sarim sayist 32 olan yarim kalip-konsantrik sargilidir.
Sargilarda ¢ap1 2,174 mm, yalitkan vernik kalinligi 0,3
mm olan iletkenler kullanilmigtir. Oluk doluluk orani
imalatta sikintt olmamast i¢in %60 degerini
asmayacak sekilde belirlenmistir. Elektromanyetik
alan analizleri sonucunda statorda doyma noktalarinin
olusup olusmadigi, manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin
diizglin  dagilimda olup olmadiginin  kontroli
yapilabilmektedir. Yapilan benzetim ¢alismasinda
biitiin faz sargilarinin  direnci, 6z ve karsilikli
endiiktanst esit ve sabit, manyetik devre doyumlar1 goz
ard1 edilmis ve calisma ortam sicakligt degeri 90°C
olarak belirlenmistir. Yapilan bu benzetim Esitlik 4
poisson denklemi ve Esitlik 5’de verilen 2 boyutlu

poisson  denklemi  yardimiyla hesaplamalarini
yapmaktadir.
v2v=—£ @)
a%2v  d%v Pr

= —-= (®)
dx2 dy? €

Burada pr yik yogunlugu, & ortamun dielektrik
katsayisidir.

Yukarida parametreleri belirtilen tekerleki¢i FDA
motorunun manyetik alan analizleri sonucunda
bulunacak manyetik aki ¢izilerinin motor geometrisi
iizerindeki dagilimi ve manyetik aki yogunlugunun
nerelerde doyuma gittigi veya gitmediginin anlasiimasi
icin Oonem tasimaktadir. Sekil 3 ve 4’de benzetim
sonucunda elde edilen manyetik aki ¢izgisi ve
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 goriilmektedir.
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A [Wh/m]

1. 496AE-A2
1.2963E-A2
1.@985E-02
§.9876E-B3
6. 99a4E-B3
4. 993AE-A3
2.9955E-A3
9. 9EA7E-A4
-9.9933E-B4
-2, 9968E-@3 |
-4, 9943E-A3
-6.9917E-A3
-8, 9892E-@A3
-1.8957E-B2
-1, Z9B4E-B2
-1, 4951E-A2

Sekil 3. Tekerlekici FDA motoru iki boyutlu
manyetik aki ¢izgileri dagilim1

B [teslal

2. 3323E+80
2, 176GE+A0
2. B213E+00
1. BESEE+AR
1. 7164E+80
1. 5549E+80
1. 3994E+A0
1. 2439E+A0
1.8884E+80
9. 3293E-A1
7. FT4SE-A1
B, Z196E-81
4. GE47E-B1
3. 1@99E-81
1. 5550E-A1
1, 6983E-85

Sekil 4. Tekerlekigi FDA motoru iki boyutlu
manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 3’de wverilen tekerleki¢i FDA motorunun
manyetik aki ¢izgilerinin gerek rotor sirt demirinde
gerekse stator digleri {izerinde diizgiin bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4’deki manyetik
aki yogunlugu dagilimina bakildiginda, stator dis
uclarinda smir aki yogunlugu degerleri olan 2T’ya
yaklasildig1 ama motorun genelinde sinir degerlerin
asilmadig1 anlasiimaktadir.

Benzetim caligmasi sonucunda moment degerinin
30Nm. civarinda oldugu, dis momentinin 0,58 Nm.,
endiivi akim yogunlugunun 4,36 A/mm?, ortalama
giris akimi 22,3 A oldugu goriilmektedir.

Benzetim  sonuglarindan  tekerlekici  FDA
motorunun hedeflenen moment degerine stator ve
rotor tiizerinde doyum bolgeleri olmadan
erisebilecegi yargisina varilmustir. Tekerlekici
FDA motorlar1 i¢in 6nemli konulardan biriside
fiziksel alan yetersizliginden dolayr dogal
sogutmaya uygun olup olmadiginin incelenmesidir.
Yapilan manyetik alan analizlerinden endiivi akim
yogunlugunun dogal sogutmaya uygun olan 4-6
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A/mm?  smr  de@eri  igerisinde  oldugu
goriilmektedir. Manyetik alan analizi sonuglari
belirtilen motorun termal analizinin dogal sogutma
olacak sekilde tasarima baslanmasi gerektigini
belirtmektedir. Benzetim sonuglarindan ortaya
cikartilan yapinin gercek calisma sirasinda
olugacak olan 1sinin motor bilesenlerine ve
benzetim sonuglarina etkisini gozlemleyebilmek
icin Motor-Cad yazilimi ile gercek 1sil analizi
yapilmistir. Bu yazilim 1s1l analizi yapabilmek i¢in
manyetik alan analizine ait olan benzetim
dosyasindan ~ motorun  geometrik  dlgiilerdi,
elektriksel parametreleri, manyetik alan analizi
sonuglar1 gibi birgok veriyi kendisi almaktadir. Bu
yazilimin temelini olusturan toplu parametreli
devre modeli, elektrik motorlarinin sicaklik
etkilerin  ortaya  cikartilmasinda  kullanilan
¢oziimlemeli yaklagimdir. Isil ¢dziimleme yapan
benzer yazilimlar toplu 6geli olan toplu parametreli
devre  modelini temel alarak analizlerini
gerceklestirirler. Sicaklik dagilimlarinin yer aldigi
bu devre modelinde, motor gdvdesi igerisinde
bulunan ve birbirleriyle etkilesim halindeki
pargalar arasinda tagimim, iletim ve 1s1mmim
yontemiyle 1s1l etkiler aktarilmaktadir ve bunlarin
1s1l degerleri analitik yontemlerle hesaplamaktadir.
Tekerlekici FDA motorunu olusturan pargalarin
sicakliklarinmi yaklagik olarak degerlendirmek igin
gelistirilen analitik 1s11 devre modeli stator ve rotor
icin 1s1l hesaplama Esitlik 6 ve 7’deki gibidir.

ABg = [pr (I/IN)Z ABOR] [1 — e_t/rlR]

+[(1 - PR) (I/IN)Z AOg] [1 — e_t/sz] (6)
A6s = [Ps (I/IN)Z A@NS] [1 - e_t/fls]
+[(1 —ps) (I/IN)Z ABys] [1 - e_t/fzs] (7

Burada A6k rotordaki 1s1l artigi, AGs stator 1s1l artisi,
Pr Ve ps rotor ve stator sargilariin kisa siire sabiti i¢in
agirlik faktoriinii, In nominal akimint , | faz akimina,
TR Ve 75 rotor ve stator sargilarinin anlik soguma-
1sinma zaman sabitini, AG\r Ve AGks rotor ve statorun
nominal yik ve akim durumundaki isil artigini, t
zamanli, R Ve ms rotor ve statorun govdesindeki
soguma- 1s1nma zaman sabitini verir [11-14].

Bu calismada tizerinde incelemeler yapilan prototipin
benzetim ¢aligmast sonucunda iletken akim yogunlugu
degerinin 4 ile 5 A/mm? arasinda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Bundan dolayi, olusturdugumuz yapinin
ilave bir sogutucu iinitesine gereksinim duymadig1 ve
dogal hava sogutmanin yeterli olacag: diistiniilmustiir.
Zaten tekerleki¢i motor yapilar1 dogal sogutma disinda
sogutulmalar1 mekaniki kisitlamalar yiiziinden olduk¢a
zordur. Isil analiz ¢aligmalari motorun dogal sogutma
sistemine sahip olmali yargisina gdore devam
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ettirilmigtir. Tablo 2’deki degerlere sahip tekerlekici
FDA motor tasarimi Motor-Cad yazilimiyla analiz
edilmesinden ortaya ¢ikan toplu parametreli 1s1l devre
modeli Sekil 5’de gosterildigi gibidir.

Pendcasl®)

solf
ensaprane O—@D—

EndeasiRiAnd

EndeapfFLAnb

i

ng

Sekil 5. Tekerlekici FDAM toplu paramétreli 1s1l dagilim
devre modeli

Bu devre modelinde kahverengi renk motor govdesini,
koyu mavi renk motor kasasini, turkuaz renk rotor sirt
demirini, kirmizi renk stator sacini, agik yesil renk
stirekli miknatisi, sar1 renk stator sargisini, koyu yesil
renk mili ve gri renk ise rulmani ifade etmektedir.
Ayrica bu 1s1l devre modelinde kullanilan sembollerin
anlamlar1 ise Tablo 3’de verildigi gibidir.

Tablo 3. Tekerlekici FDAM 1s1l dagilim devre modeli
parametreleri

Parametre Ac¢iklama

Termal direng

Arayliz direnci

Is1 yayilimi direnci

Radyasyon direnci
Gii¢ kaybi

ellalall=ll

Diigiim noktasi
Sicaklik farki
Gii¢ akis1

17,IIiE

21.2w
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Sekil 5°de verilen toplu parametreli 1s1l dagilim devre
modeli {izerinde 1s1l diigiim noktalar1 ve bunlara bagh
olan motor parcalarinin sicaklik degerleri verilmistir.
Bu 1s1l devre modelinin daha iyi anlasilabilmesi igin
Sekil 6°daki 1s1l dagilimlarin incelenmesi gerekebilir.
Tekerlekici FDA motorun radyal geometrisi tizerindeki
1s1l dagilimlar ise Sekil 6°da verildigi gibidir.

Sekil 6. Tekerlekici FDAM radyal geometri 1s1l

dagilim

Gerek 1s11 dagilim devre modelinde gerekse radyal
geometri 1s1l dagiliminda goriildiigii lizere motorun
genelinde ortalama degerler olarak 92°C’nin
gecilmedigi, sadece manyetik akinin yogun oldugu
oluk dislerinde 91,5°C degerine ulastig1 goriilmektedir.
Benzetim modelinde kullanilan prototipin rotoru igin
secilen NdFeB38 siirekli miknatisinin ¢aligma sicakligt
80°C dir. Isil dagilim devre modelindeki sabit miknatis
iizerindeki caligma ortalama sicakliginin 49,1°C
civarinda ve vyiizey sicakliginin 77,61°C oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik degeri NdFeB 38H
miknatisinin - manyetik  bozulumunun olabilecegi
sicaklik degerinin (Curie sicakligil) altinda oldugu
gozlenmistir. Boylece bu sonuglar elektromanyetik
alan analizi ile wulasilan; tekerlekici FDAM
geometrisindeki elektriksel biyiikliiklerin ilave bir
sogutma sistemine ihtiyag duymayacagi yargisini
desteklemektedir.
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Thermal Transient

— Ortam
Muhafaza [Aktif]

Sicaklik [C]
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o
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Muhafaza [On]

Arka Kapak [On]
Muhafaza [Arka]
Muhafaza [Dis Arka]
Arka Kapak [Arka]
Stator Sut Demiri
Stator Dis

Stator Yiizevi

Rotor Yiizevi

Miknatis

Rotor Sit Demiri

Arka Kapak On Boshik
Arka Kapak Arka Boshik
Rulman [On]

Rulman [Arka]

Mil [Aktif]

Mil [On]

Nl [Arka]
Mil [Dis Yiizey On]

AR LSRR L Gt RN,

—¢ Mil [Dis Yizey Arka]

¥ Sarg

Zaman [sn]

—— Rotor Yiizey [On]
- Rotor Yizey [Arka]
~+— Miknats [Onl

Sekil 7. Tekerleki¢ci FDA motoru zamansal 1s1l dagilim

Sekil 7°deki zamansal 1s1l dagilima baktigimizda
sargilar ve stator ylizeyindeki sicaklik degerlerinin ani
bir artig gdsterip 84. saniyeden sonra rejime girdigi ve
ulastigi sicaklik degeri etrafinda salinimlar yaptigi
goriilmiistiir. Rotor yiizeyi ve sabit miknatislarin ise
zaman degisimiyle dogru orantili bir bicimde yiiksek
artislar olusmadig1 anlagilmistir.

Sekil 8’de tekerlekici FDAM stator kesiti 1s1l
dagiliminda goriildiigii iizere stator oluk tabaninda
sicakligin diisiik seviyelerde oldugunu, oluklarin hava
araligina yakin bolgelerinde ise sicaklik degerlerinin
daha yiiksek degerlere ¢iktig1 belirtilebilir. Ortalama
sargt sicakliginin 121,04°C oldugu i¢in stator oluklari
icindeki B smifit bir izolasyon malzemesi tercih
edilmesi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir. Bu izolasyon
smifina sahip malzeme ile motorda, o6zellikle asirt
akima neden olacak zor sartlarla karsilasilacagi ve asiri
yiiklenmelerin olacagi uygulamalarda yiiksek 1s1l
dayaniklilik saglanmis olur.

2 . -
g — —

e N <R
@ o |

-
N
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o
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Sekil 8. Tekerlekici FDAM stator kesiti 11l dagilimi
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Sirt demirine ait Sekil 9’daki rotor kesiti 1s1l
dagiliminda sabit miknatislarin hava araligina yakin
olan bolgelerinde yiiksek sicakliklara g¢ikarken, sirt
demirine yakin olan bdlgelerinde daha diisiik sicaklik
degerlerine eristigi goriilmektedir. Bu deger miknatis
yiizeyi iizerinde 77,61°C civarinda oldugu ve segilmis
olan NdFeB38 miknatisin curie sicakligi olan 80°C’ye
erigmedigi goriilmektedir.

Sekil 9. Tekerlekici FDAM rotor kesiti 1s1l dagilimi

Sekil 5,6,7, 8 ve 9°dan edindigimiz biitiin 1s1l analiz
verilerini Tablo 4’de gorebiliriz.
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Tablo 4. Termal analiz sonucu

Sicakhik Olgiim
Bolgesi Sicaklik [ °C]
Govde 73,31
Rulman 94,24
Mil 114,05
Govde Boslugu 82,12
Yakin Ortam 41,2
Sargi (Ortalama) 121,04
Sirt Demiri 123,07
Stator Yiizeyi 123,09
Rotor Yiizeyi 78,51
Miknatis Yiizeyi 77,61

Tablo 4’de goriildigi tizere sargt sicakliklart yiiksek
degerlerde olmasina ragmen kabul edilebilir sinir
degerleri i¢indedir. Gerek stator saclar1 ve rotor ¢eligi,
gerekse sabit miknatislar ger¢ek 1sil  analiz
sonuglarinda belirtilen sicaklik degerleri iginde
caligabilecek malzemelerdir. Burada ozellikle sabit
miknatislarin maruz kaldigr sicaklik degeri manyetik
bozuluma ugramamasi bakimindan Onem
arzetmektedir. Sekil 10°da Motor-Cad yazilimi ile
yapilan benzetim sonuglarmin  karsilastiriimasi
verilmistir. Buna gore tekerleki¢i FDA motorunda en
¢ok 1sinan yer stator ylizeyi ve sargilar, en az 1sinma
olan parca ise motor gdvdesi ve miknatis yiizeyleridir.
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Sekil 10. Tekerleki¢i FDAM 1s1l dagilim

I1l.  ISINMA TESTI

Yiksek sicaklik durumu FDAM i¢in  sabit
miknatislarin bozulmasina ve yalitkan malzemelerin
ozelliklerini yitirmesinin yani sira bakir kayiplarinin
artmasina neden olur. Sargilardaki bu 1s1 motorun
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rotor, stator, gdvde ve miline yayilir ve motorun gévde
ici sicakligini yiikseltir. Bundan dolayi, motorun gvde
s1sin1 dikkate alarak sargi sicakliginin degeri hakkinda
yargiya varmak dogru olmaz. Motor sicakliginin
Ol¢iimiinde iki yoOntem kullanilmaktadir; termik
elemanlarla 6l¢iim yontemi ve direng artigi yontemi.
Bu ¢alismada yapilan 1sinma deneyinde yaygin olarak
tercih edilen direng artig yontemi kullanilmistir. Direng
artis yontemi, iletkenin sicaklik degisimine bagl
olarak direng degerinin degismesi durumuna dayanir.
IEC 60034-1 standardina gdre yapilan 1sinma
deneyinde motorun milinin  nominal giic ile
yiiklenmesi ve dnceden belirlenmis araliklarda sargi
diren¢ degerinin oOlgiilmesi ile gergeklestirilmistir.
Isnma deneyi baslangic kosulu olarak motor ig
sicakliginin ortam sicakligt olarak kabul edilmistir.
Sargilarda kullanilan iletkenler i¢in direng artis
karakteristigi dikkate alinarak, ilk ve son direng
oranlarindan sargilarin ulagtigi ortalama sicaklik degeri
Esitlik 8 ile belirlenir [12,13].

0, +k R,

0,k R, ®)

Burada &, soguk durumdaki sargi sicakligi, é» 1sinma
deneyi sonundaki sargi sicakligi, R1 0, sicakligindaki
sargl direnci, R» 1sinma deneyi sonucundaki sargi
direnci, k 0°C’deki malzemenin sicaklik katsayisidir.

Isinma testinin amaci motorun sargi sicakliginin gesitli
yiik durumlari igin ¢ikarilmasi ve Motor-Cad yazilimi
ile  benzetim c¢alismasiyla ulagilan sonuglarla
uyumunun karsilastirilmasidir.  Isil test sirasinda,
motorun performans deneyi sonucuyla erigilmis en iyi
caligma noktasindaki yiik ile yiliklenmis ve motorun
stirekli calisma sicakliginda olup olmadiginin denetimi
yapilmigtir. Isinma deneyinde Sekil 11°deki baglantilar
kurulup gerekli Olciimler yapilmistir. Bu deneyde
motorun en iyi performans deneyi sonucundaki giicii
sabit tutulmus ve ortam sicakligi 25,8°C oldugu
durumda gergeklestirilmistir.
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Sekil 11. Tekerlekici FDAM 1sinma deneyi baglanti
semasi

Sekil 12°de goriilen test diizeneginde motoru yiiklemek
icin manyetik fren kulanilmistir. Test esnasinda
manyetik yiik degeri artirilarak gerekli dlglimler
yapilmigtir. 3 saat siiren 1sinma deneyinde motor
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milinin gii¢ degeri sabit tutularak yolverilen motorun
direng degeri 6lgtimleri ilk 1 saat boyunca 15’er dakika
araliklarla, daha sonraki 2 saatlik dilim i¢in yarim
saatlik araliklarla yapilmistir. Yapilan direng artis
yontemi Ol¢limleri hassas olmasi ve deneyin
bitiinliigiinin  bozulmamas1 i¢in birka¢ saniye
icerisinde yapilmistir. Isinma deneyi boyunca motor
sargt sicakligt degerleri Tablo 5’de verilmistir. Deney
sonucunda motor sargi sicakligi  118,213°C’ye
ulagsmustir. Isinma deneyi sirasinda alinan degerlere
bagl olarak motor 1sinma egrisi Sekil 13’deki gibi
olusturulmustur.

Tekerlek igi FDA Motoru

Moment Sensdrii ManyetikY ik

Voltmetre -Ampermetre

Sekil 12. Tekerlekici FDAM 1sinma deney diizenegi

Tablo 5 ve Sekil 13’de goriildiigii gibi 1stnma deneyi
ile elde edilen motor sargi sicakliginin Motor-Cad
yazilimi ile elde edilen sonu¢ ile Ortiistiigi
goriilmektedir. Isinma testi ile elde edilen motor sargt
sicaklig1 ortalama degeri 114,26546°C’dir. Motor-Cad
benzetim galigsmasi ile elde edilen ortalama motor sargi
sicakligi ise 121,04 °C’dir. Buradan gergek 6l¢iim ile
benzetim c¢alismasi ile elde edilen sicaklik degeri
arasinda % 5,6 fark oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Isinma deneyi sonuglari

Olciim | Ortam Sargi Motor D.A. D.A.
Siiresi | Sicakhig1 | Direnci Sargi Kaynak | Kaynak

[dK] [C] (2R) | Sicakhg | Gerilimi | Akim

[Ohm] [°c Y| [A]

0 258 0,312 243 3 9,615
15 25,9 0,402 | 99,0981 3 7,463
30 26 0419 | 113227 3 7,156
45 26 0421 | 114,889 3 7,126
60 26,7 0423 | 116551 3 7,092
20 26,1 0,423 | 116,551 3 7,092
120 26 0424 | 117,382 3 7,076
150 26,4 0425 | 118213 3 7,059
180 25,7 0425 | 118213 3 7,059
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Sekil 13. Motor 1sinma grafigi

Deney sonucu elde edilen sicaklik degeri gbz Oniine
almip toplu parametreli devre modeliyle birlikte sabit
miknatislarin ~ bozunuma  ugramadan  ¢alisma
gosterecekleri yargisina erisilebilir. Bunun yaninda
sargt yalitminda kullanilan malzemenin B yaliim

smifina  sahip olmasi gerekliligide dogrulanmis
olmaktadir.
V. SONUCLAR

Isil etki tekerlekici FDAM performansina etki eden
onemli parametrelerden birisidir. Bu tip yapida olan
elektrik motorlarinda gévde i¢i sogutma i¢in kulanilan
pervane, govde kanatgiklart gibi yapilar mekaniki
siirlama nedeniyle tasarimlarda kullanilamamaktadir.
Bu nedenden dolay1 tekerlekici FDA motorlarda
sicaklik etkisinin 1iyi incelenmesi gerekmektedir.
Motor pargalar1 lizerindeki 1s1l etkileri imalatan once
gerekli  sekilde incelenmeden {iretimi  yapilan
tekerleki¢i FDA motorun kayiplarinin dngoriilmeyen
birsekilde arttigt ve verimsiz bir ¢aligma durumu
sergiler. Bununla birlikte yiiksek 1s1l etkiler tekerlekici
FDAM siirekli miknatislarinin curie sicakligr degerini
gegtiginde geri doniilmeksizin manyetik &zelliklerini
kaybetmesine, sargilarin agir1 1sinip zarar gérmesine ve
sargl yalitkan malzemelerinin zarar gormesine neden
olur. Belirtilen biitiin bu olumsuzluklar motorun ariza
durumuna ge¢mesini kolaylastirip motorun g¢alisma
omrii azaltacaktir. Belirtilen bu olumsuzluklar, imalat
sonucunda elde edilecek 1si1l etkilerin ©nceden
bilinmesine yardimci olacak gercekei yaklagimlarin
onemini daha iyi anlamay:1 saglamaktadir. Yardime1
mekaniki sogutmaya imkan vermeyen tekerleki¢i FDA
motorlarda sicakligin tasarim sirasinda belirlenmesi,
hem tasarimin degismesine hemde malzeme
se¢imlerine etki etmektedir.

Bu calisma, tekerlekici FDAM toplu parametreli devre
modeli benzetim ¢aligmasi sonug¢larinin prototipi imal
edilmis olan motorun iizerinde yapilan 1s1l test
sonuglarini dogrular nitelikte oldugunu
gostermektedir. Tablo 4’de verilen benzetim
sonuglariyla Tablo 5’de verilen 1sil test sonuglart
birbirini destekler niteliktedir. Motor sarg: sicakligi,
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benzetim caligmasi sonucu ile motorun gercek ¢aligma
kosulunda 6lgiilen degeriyle arasinda % 5,6’lik bir hata
payt oldugu goriilmektedir. Bu fark degerinin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde oldugu sdylenebilir. Isil
analiz sonuglarinin toplu olarak incelendigi Tablo 4 ve
5’de de goriildiigli lizere sargi sicakliklari yiiksek
degerlerde olmasina ragmen kabul edilebilir sinir
degerleri igindedir. Boylece gerekli ¢ikig giiciinii elde
ederken sargilarin 1s1l etkilerden zarar gérmeyecek
oldugu yargisina erisilmektedir. Sekil 6,8 ve 9°de
verilen 1s1l dagilimlarinda sicaklik etkilerinin miknatis
ylizeyi ve stator disleri iizerinde yogunlastig
goriilmektedir. Caligmada belirlenen gerek stator
saclar1 ve rotor ¢eligi, gerekse sabit miknatislar toplu
parametreli devre modeli 1sil analiz sonuglarinda
belirtilen sicaklik degerleri iginde ¢aligsabilecek
malzemeler oldugu anlagilmustir.

Toplu parametreli devre modeli ile erigtigimiz sonuglar
dogrultusunda karar verilen malzemelerin gercek 1sil
analiz testinden gegtigi ve bu malzemelerin gercek
Ozelliklerinin bu sicaklik derecelerinde bozunuma
ugrayarak degismeyecegi yargisina ulagilmustir.
Bununla birlikte bu malzemelerin tekerlekigi FDAM
imalatinda kullanilabilir oldugu sonucuna erisilmistir.
Bu ¢aligsmanin sonuglarindan biriside toplu parametreli
devre modeli sonuglarinin gergek¢i bir yaklasim
oldugunu ispatlar niteliktedir. Ayrica elektrik araglarda
tercih edilen tekerlekici FDAM iizerine incelemeler
yapan arastirmacilar ve imalatgilar i¢in bu model
sonuglarim1  kullanarak  gergek¢i  yaklagimlarda
bulunabileceklerini  gostermektedir.  Motor-CAD
yaziliminin, tasarimciya bu karmagik ve Onemli
tasarim alaninda gercek¢i sonuglara ulagmasina
yardimci olacak bir arag oldugu sdylenebilir.

%100 yerli otomobil yapilmasi hiz verilmis ve gerek
devlet tarafindan gerekse Ozel sektdr tarafindan
desteklenerek gelecekte iilkemize yon verecek olan bu
aracin elektrikli otomobil olmasi 6ngoriilmektedir. Bu
caligmada elde edilen sonuglarin 2023 yili hedefleri
dogrultusunda yerli elektrikli otomobil siirecine faydali
olacag1 ve bu tip motorlar {izerine seri imalata yonelik
uygulamalara destek niteligi tasidigi diistiniilmektedir.
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