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¥ZET 

FIR¢ASIZ DOĴRU AKIM MOTORUNUN (FSDAM) TASARIM ¢ALIķMASI 

ĶLE MOTOR PARAMETRELERĶNĶN ĶYĶLEķTĶRĶLMESĶNE KATKILAR 

G¿n¿m¿zde fēr­asēz doĵru akēm motoru, s¿r¿c¿ teknolojisinin geliĸmesi ile birlikte 

yaygēnlaĸmaktadēr.Az bakēma ihtiya­ duymasē, y¿ksek verimlilik, y¿ksek tork, sessiz 

­alēĸma gibi avantajlarēndan dolayē tercih edilmektedir.Bu ­alēĸmada fēr­asēz doĵru 

akēm motoru tasarēm parametreleri incelenmiĸ ve bu parametrelerin optimizasyonu 

ama­lanmēĸtēr.Fēr­asēz doĵru akēm motorunun manyetik ve elektrik eĸdeĵer devre 

denklemleri ve bu denklemler i­indeki motor parametreleri analitik olarak 

hesaplanmēĸtēr. Hacim baĸēna tork deĵerine gºre rotor dēĸ ­apē, rotor i­ ­apē, stator dēĸ 

­apē, stator i­ ­apē, motorun eksenel uzunluĵu, oluk ºl­¿leri (oluk y¿ksekliĵi, oluk taban 

geniĸliĵi, oluk tepe geniĸliĵi), mēknatēs ºl­¿leri bulunmuĸtur. Motor sēnēr deĵerleri 

dikkate alēnarak, oluk eĵim faktºr¿, mēknatēs kalēnlēĵē, oluk y¿ksekliĵi, mēknatēs t¿r¿, 

­elik t¿r¿, kutup yayē/kutup adēmē oranē, sarēm yºntemi (yarēm kalēp tek tabakalē sarēm, 

tam kalēp iki tabakalē sarēm) parametreleri i­in incelenmiĸtir. Daha sonra, bakēr 

kayēplarē, ­ekirdek kayēplarē, s¿rt¿nme kayēplarē ve verim hesaplanmēĸtēr.¢alēĸmanēn 

devamēnda ANSYS/Rmxprt, ANSYS/Maxwell 2D, ANSYS/Maxwell 3D yazēlēmlarē ile 

performans analizi ve elektromanyetik analizi yapēlmēĸtēr.Optimizasyon ­alēĸmasē 

ANSYS/Maxwell  2D parametrik yºntem ile yapēlmēĸtēr.Radyal akēlē fēr­asēz doĵru 

akēm motoru ile aynē ­ēkēĸ g¿c¿ ve hēza sahip axial akēlē fēr­asēz doĵru akēm motoru 

analitik olarak tasarlanmēĸ ve karĸēlaĸtērmalē performans analizi yapēlmēĸtēr.Bu 

­alēĸmada ayrēca, FSDAMôēn verim ve tork performansēnē etkileyen parametrelerin alt 

ve ¿st deĵerleri se­ilerek genetik algoritma yºntemi ile en uygun deĵerler belirlenmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. ANSYS/Maxwellóde kullanēlan motorun y¿kl¿, y¿ks¿z deneysel 

­alēĸmalarē da yapēlmēĸ, tasarēm ve deneysel ­alēĸmalarēn uyumluluĵu saptandēktan 

sonra, ileri ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸmalarēn sonucunda fēr­asēz doĵru 

akēm motorunun verim, tork ve kayēplarēna etki eden motor parametreleri detaylē bir 

ĸekilde incelenmiĸ ve bu parametrelerin iyileĸtirilmesine katkē sunulmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  

 

 



 

ABSTRACT  

CONTRIBUTIONS TO THE IMPROVEMENT OF MOTOR PARAMETERS 

WIT H DESIGN WORK OF THE BRUSH DIRECT CURRENT (BLDC)MOTOR  

Nowadays, brushless direct current motor is becoming widespread with the 

development of drive technology. It is preferred because of its low maintenance, high 

efficiency, high torque and quiet operation. In this study, brushless direct current motor 

design parameters are examined and optimization of these parameters is aimed. 

Magnetic and electrical equivalent circuit equations of brushless direct current motor 

and motor parameters in these equations are calculated analytically. According to the 

torque per volume value, the rotor outer diameter, rotor inner diameter, stator outer 

diameter, stator inner diameter, axial length of the motor, slot dimensions (slot height, 

slot bottom width, slot top width), magnet dimensions were found. Considering the 

motor limit values, the slot skew factor, magnet thickness, slot height, magnet type, 

steel type, pole arc/pole pitch ratio, winding method (half coiled single layer winding, 

whole coiled two layer winding) were examined for parameters. Next, copper losses, 

core losses, friction losses and efficiency are calculated. In the continuation of the study, 

performance analysis and electromagnetic analysis were performed with 

ANSYS/Rmxprt, ANSYS/Maxwell 2D, ANSYS/Maxwell 3D software. Optimization 

study was done by ANSYS/Maxwell 2D parametric method. Axial flux brushless direct 

current motor, which has the same output power and speed as a radial flux brushless 

direct current motor, is analytically designed and comparative performance analysis has 

been made. In this study, the most appropriate values were tried to be determined by 

genetic algorithm method by selecting the lower and upper values of the parameters that 

affect the efficiency and torque performance of the BLDC motor. The experimental 

studies of the motor used in ANSYS/Maxwell were also carried out with and without 

load, and further studies were carried out after the compatibility of the design and 

experimental studies had determined. As a result of these studies, the motor parameters 

affecting the efficiency, torque and losses of the brushless direct current motor were 

examined in detail and it was tried to contribute to the improvement of these 

parameters.  

 



 

SEMBOL LĶSTESĶ 

Sembol  Anlamē     Birimi  

cuA  Bir oluktaki iletken alanē  mm2 

gA  Hava aralēĵē kesit alanē  mm2 

kutupA  Kutup kesit alanē   mm2 

mA  Mēknatēs kesit alanē   mm2 

sA  Oluk alanē    mm2 

gB    Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu  Wb/m2 (T) 

Br                                Mēknatēs kalēcē akē yoĵunluĵu            Wb/m2 (T) 

ryB    Rotor max. akē yoĵunluĵu  Wb/m2 (T) 

syB    Stator max. akē yoĵunluĵu  Wb/m2 (T) 

tB                               Diĸ max. akē yoĵunluĵu  Wb/m2 (T) 

d    Ķletken ­apē    mm 

ironD    K¿tle yoĵunluĵu   Kg/m3 

Dro                               Rotor ­apē    mm 

Dri   Rotor i­ ­apē    mm 

Dso   Stator dēĸ ­apē    mm 

Dsi   Stator i­ ­apē    mm 

ea,eb,ec  Ķnd¿klenen emk              V 

phE    Faz baĸēna zēt emk   V 

mF    Manyeto motor kuvvet  At 

g   Hava aralēĵē uzunluĵu              mm 



 

H     Manyetik Alan    A/m 

sh    Oluk y¿ksekliĵi              mm 

syh    Stator arka demir y¿ksekliĵi  mm 

ryh    Rotor arka demir y¿ksekliĵi  mm 

I     Akēm      A 

dI                                       d ekseni akēmē                                    A 

Iq                                       q ekseni akēmē                                    A 

ia,ib,ic               Faz akēmlarē                          A 

si                Faz akēmē    A 

J   Akēm yoĵunluĵu   A/mm2 

ek    Gerilim sabiti    V/radyan 

tk    Tork sabiti    Nm/A 

K   Hacim baĸēna tork sabiti  kNm/m3 

dolk    Oluk doluluk oranē 

ck    Carter katsayēsē 

stk    Paketleme faktºr¿ 

wK    Sargē faktºr¿ 

La,Lb,Lc  Faz ind¿ktanslarē   Henry(H) 

L   Motor eksenel uzunluĵu  mm 

kabloL    Ķletken uzunluĵu   mm 

ml
                                      Mēknatēs kalēnlēĵē                               mm   

dL    d ekseni ind¿ktansē   Henry(H) 



 

sL    Faz ind¿ktansē               Henry(H) 

slmL    Karĸēlēklē ind¿ktans   Henry(H) 

slsL    Bobin ind¿ktansē   Henry(H) 

qL    q ekseni end¿ktansē   Henry(H) 

0m                                   Hava aralēĵē ge­irgenliĵi  H/m 

rm                                  Mēknatēs ge­irgenliĵi    

mn               Devir hēzē    devir/dakika 

phN    Faz baĸēna sarēm sayēsē 

sN    Oluk sayēsē 

sn    Oluk baĸēna iletken sayēsē 

SPPN    Faz baĸēna kutup baĸēna oluk sayēsē 

cuP    Bakēr kaybē    Watt 

P    Kutup sayēsē 

ironP    Demir kaybē    Watt 

Pm   Mekanik G¿­    Watt 

sP    S¿rt¿nme kaybē   Watt 

R    Faz direnci                    Ý 

Ra,Rb,Rc  Faz Diren­leri     Ý 

g
R    Hava aralēĵē rel¿ktansē  1/H 

lR                                      Rotor ka­ak rel¿ktansē              1/H 

mR                                    Mēknatēs rel¿ktansē   1/H 

phR    Faz direnci                    Ý 



 

roR    Rotor dēĸ yarē­apē    mm 

sR    Ķki faz sargēsē direnci    Ý 

tR    Stator diĸ rel¿ktansē              1/H 

T    Elektromanyetik tork   Nm 

st   Oluk adēmē    mm 

Va,Vb,Vc   Faz Gerilimleri                V 

statorV    Stator hacmi    mm3 

1cw    Bobin iki kenarē arasēndaki mesafe mm 

m
W    Mēknatēs geniĸliĵi   mm 

sbw    Oluk taban geniĸliĵi   mm 

stw    Oluk tepe geniĸliĵi   mm 

statorW    Stator aĵērlēĵē    Kg 

tbw    Diĸ gºvde geniĸliĵi   mm 

lf                                Rotor ka­ak akēsē   Wb 

gf                                Hava aralēĵē akēsē    Wb 

rf   Mēknatēs Ķ­ akēsē   Wb 

çelikm    ¢elik ge­irgenliĵi               H/m 

rm               Mēknatēs ge­irgenliĵi               H/m 

0m               Hava aralēĵē ge­irgenliĵi   H/m 

dV                  d ekseni gerilimi    V 

dcV               Kaynak gerilimi    V 



 

mw     Rotor mekanik hēzē   rad/s 

dy                                       d ekseni akēsē    Wb 

py    Faz ka­ak end¿ktansē   Henry (H) 

qY    q ekseni akēsē    Wb 

My    Mēknatēs akēsē    Wb 

a   Kutup yayē/kutup adēmē  radyan 

m
a    Mēknatēs y¿zey a­ēsē   Derece 

r   Bakēr ºzdirenci   mW  

h   Verim      % 

endl    Sargē sonu ka­ak ge­irgenliĵi 

 

 

 

  



 

KISALTMALAR  

AA   : Alternatif Akēm 

AC  : Alternetif Akēm 

Alnico  : Al¿minyum-Nikel-Kobalt 

BLDC   : Brushless Direct Current 

DA  : Doĵru Akēm 

DC  : Doĵru Akēm 

EMF   : Elektromotor Kuvvet 

FEA  : Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi-FEA) 

FEM  : Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Yºntemi-FEM) 

FSDAM  : Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru  

GA  : Genetik Algoritma 

MMF   : Manyetomotor Kuvvet  

NdFe  : Neodyum Demir 

PM   : Permanent Magnet 

PMBLDC    : Permanent Magnet Brushless Direct Current 

PWM   : Darbe geniĸliĵi mod¿lasyonu (Pulse Width Modulation) 

RPM            : Revolutions Per Minute (devir hēzē-dev/dk) 

Rmxprt   : Rotation machine expert 

SEY  : Sonlu Elemanlar Yºntemi 

SM-PM  : Sabit Mēknatēs 

Y  : Yēldēz Baĵlantē 

ȹ  : ¦­gen Baĵlantē 

2D  : 2 Boyut 

3D  : 3 Boyut 
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1. GĶRĶķ 

1.1. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru 

D¿nya genelinde kentsel n¿fus yoĵunluĵunun neden olduĵu ¿r¿n ihtiyacē; ¿r¿nlerin hēzlē 

ve en az hatayla t¿keticilere ulaĸtērēlmasē ger­eĵini doĵurmuĸtur. Hēzlē ve hatasēz ¿r¿nler 

end¿striyel uygulamalarēn s¿rd¿r¿ld¿ĵ¿ fabrikalarda ger­ekleĸtirilmektedir. End¿striyel 

sistemlerde iĸ ¿reten ana eleman ise elektrik motorlarēdēr. Elektrik motorlarē ¿retilen 

elektriĵin b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ t¿keten elemanlardēr. Bu baĵlamda elektrik motorlarēnēn 

veriminin y¿ksek olmasē ka­ēnēlmazdēr. 1821 yēlēnda Micheal Faradayôēn bir mēknatēs ve 

hareket halindeki iletkenden dºnme hareketi elde etmesiyle, ilk ticari motorlar 

1880ôlerde Galileo Ferrari ve Nikola Teslaônēn aldēĵē patentlerle birlikte imalat s¿reci 

baĸlamēĸtēr. Bºylece ge­miĸten g¿n¿m¿ze end¿striyel uygulamalarda ­eĸitli elektrik 

motorlarē geliĸtirilmiĸtir [1]. Elektrik motorlarēndaki geliĸme kadar, g¿­ elektroniĵindeki 

hēzlē geliĸmeler elektrik motorlarēn kontrol¿n¿ de geliĸtirmiĸtir. ¥zellikle sabit mēknatēslē 

motorlarēn kontrol¿nde b¿y¿k ve hēzlē geliĸmeler olmuĸtur [1]- [2]. Sabit mēknatēslē 

motorlar y¿ksek verim, sessiz ­alēĸma ve az bakēm gerektirmeleri gibi avantajlarē ile 

bir­ok alanda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Fēr­asēz doĵru akēm motorlarē da 

(FSDAM) sabit mēknatēslē (PM) motor grubunda sēnēflandērēlmaktadēr. 

Doĵru akēm (DA) motorlarēndaki fēr­a kollektºr d¿zeneĵi bu motorlar i­in arēza kaynaĵē 

olmasē ve kullanēm alanlarēnēn bu y¿zden kēsētlanmasē kullanēcēlarē asenkron motorlarēna 

yºneltmiĸtir. Fakat asenkron motorlarēn doĵrusal olmayan moment-hēz karakteristikleri 

bu motorlarēn kontrollerini g¿­leĸtirmektedir. Buna karĸēn DA motorlarēnēn moment-hēz 

karakteristikleri doĵrusaldēr ve matematiksel modellemeleri daha kolaydēr. Bu bilgilerin 

ēĸēĵē altēnda DA motorlarēndaki moment-hēz karakteristiĵini koruyarak fēr­a ve kollektºr 

d¿zeneĵinden kurtulmak i­in yapēlan ­alēĸmalar sonucunda FSDAM geliĸtirilmiĸtir [1]. 

FSDAMôē klasik DA motorlarēndan farkē; yapēsēnda fēr­a ve kollektºr mekanik yapēsēnēn 

bulunmamasē, rotorda manyetik akē saĵlayan sabit mēknatēslar ile statorunda bobin 

sargēlarē bulunan bir senkron motor olmasēdēr. Geleneksel DA motorlarēnēn tersine 

FSDAMôda dºner manyetik alan stator tarafēndan oluĸturulmaktadēr. Rotor ¿zerinde 

bulunan s¿rekli mēknatēslar ise sabit manyetik alan oluĸturmaktadēr. Bu  

 



 

sayede rotorun dºnmesi bu iki manyetik alanēn aralarēnda kayma olmaksēzēn senkronize 

ĸekilde etkileĸimiyle ger­ekleĸmektedir[2]. 

S¿rekli mēknatēslē FSDAMôlarda stator sargēlarē trapezoidal bi­imde daĵēlan ºzel bir 

sargē yapēsēna sahiptir. Bu nedenle trapezoidal formda zēt emk'ya sahiptir. Ayrēca sabit 

moment ¿retimi i­in dikdºrtgen bi­iminde stator akēmlarēna gereksinim duyar. Rotora 

yerleĸtirilen sabit mēknatēslarēn ¿rettiĵi manyetik akē yoĵunluĵu dalga ĸekli ise hava 

aralēĵē boyunca dikdºrtgen formundadēr. [3],[4],[62]. 

DA makinelerinde end¿vide ki (rotordaki) sargēlarda akēmēn yºn¿n¿ deĵiĸtirme iĸlemi 

olarak tanēmlanan komutasyon iĸlemi, FSDAMôda g¿­ elektroniĵi s¿r¿c¿ devreleri 

¿zerinden elektronik olarak yapēlēr. S¿r¿c¿, stator sargēlarēnēn rotorun pozisyonuna gºre 

enerjilendirilmesini saĵlar. Bunun i­in motorun yapēsēnda rotor konum bilgisinin 

algēlanmasē i­in ­oĵunlukla optik veya hall etkili sensºrlerin kullanēldēĵē konum 

algēlayēcēlarē bulunur [5]. 

FSDAMôda doĵru gerilim ile beslenen s¿r¿c¿ devresi; denetimi saĵlayan 

kontrolºr,anahtarlama elemanlarēyla kurulan evirici ve kontrolºrle evirici arasēndaki 

elektriksel izolasyonu saĵlayan izolatºrden oluĸur. Doĵru gerilim uygulanērken, hava 

aralēĵēnda ind¿klenen gerilimin dalga formu trapezioal ĸeklindedir. S¿r¿c¿ devresinde 

bulunan inverter yardēmēyla bu doĵru gerilim dikdºrtgen formunda alternatif gerilime 

evirilerek stator sargēlarēna uygulanēr[6],[57]. 

Fēr­asēz doĵru akēm motorlarēnēn uyartēm kayēplarēnēn olmamasē, hēzlē dinamik 

performansta olmalarē, uzun ºm¿rl¿ oluĸu, diĵer motorlara gºre daha az arēza vermesi ve 

boyutlarēnēn daha k¿­¿k olmasē, az arēza vermesi, boyutlarēnēn k¿­¿k olmasē, birim 

hacimde y¿ksek moment ve g¿­ ¿retebilmeleri, y¿ksek verimli olmasē, doĵrusal moment 

/hēz iliĸkisi, y¿ksek deĵerdeki moment/akēm ve moment/eylemsizlik oranē, sorunsuz 

basit yapēsē, kolay kontrol edilebilir olmalarē, hēz kontrollerinin tork deĵerleri 

deĵiĸmeden yapēlabilmesi, d¿ĸ¿k bakēm ihtiyacē, y¿ksek dinamik tepki, d¿ĸ¿k ses 

seviyesinde ve geniĸ hēz aralēĵēnda ­alēĸmasēndan dolayē uygulama alanlarē g¿n ge­tik­e 

artmaktadēr. Bu motorlarēn dezavantajlarē ise harici bir g¿­ elektroniĵi ve uygun ­alēĸma 

i­in anlēk rotor konum bilgisi gerekliliĵi, motorun ­alēĸtērēlmasēnda baĸlatma, yol alma ve 

daimi ­alēĸma durumlarēnda ise farklē kontrol algoritmalarēnēn uygulanmasē, rotor 

¿zerindeki sabit mēknatēslarēn zamanla manyetik ºzelliklerini kaybetmeleri ve bu 



 

mēknatēslarēn y¿ksek maliyeti, s¿r¿c¿ sistemi kompleksliĵidir [7],[10]. Fēr­asēz, sabit 

mēknatēslē motorlar, son yēllarda kalēcē mēknatēslardaki ºnemli geliĸmeler, g¿­ elektroniĵi 

cihazlarēndaki benzer iyileĸtirmeler ve giderek daha k¿­¿k, daha ucuz ve daha verimli 

motorlar geliĸtirme ihtiyacē nedeniyle cazip hale gelmiĸtir [8]. FSDAM ºzel bir elektrik 

motorudur. Her nekadar senkron makinalar kategorisine girsede, karekteristikleri 

klasik(fēr­alē) doĵru akēma benzediĵinden dolayē Fēr­asēz doĵru akēm motoru olarak 

adlandērēlmaktadēr. Rotoru sabit bir mēknatēstan yapēlmēĸtēr [9]. Fēr­asēz doĵru akēm 

motorlarē, mekanik olarak deĵiĸtirilmiĸ muadilleri, sabit mēknatēslē doĵru akēm motorlarē 

gibi d¿z ­izgi hēz-tork eĵrisine sahip olduklarē i­in adlandērēlmēĸtēr [11]. G¿n¿m¿zde 

motorlarda baĸlēca ucuzluk, az bakēm ve g¿venilirlik olarak sayēlabilecek ºzellikler 

aranmaktadēr. ¥zellikle otomotiv gibi sanayi alanlarēnda, motorlarda bu gibi ºzelliklerin 

yanē sēra, hēz deĵiĸiminin de hassas bir ĸekilde ayarlanabilmesi istenmektedir. Bu 

noktada FSDAM (BLDC) motorlar avantaj saĵlamaktadēr. Fēr­alē (Brushed) DC 

motorlar, doĵrusal moment-hēz karakteristiĵine, y¿ksek verime ve kalkēĸ momentine 

sahiptir. Yani BLDC motorlarēn saĵladēĵē bu gibi avantajlarē saĵlamaktadēr. Ancak 

fēr­alē DC motorlarēn b¿nyesindeki fēr­a ve kollektºr d¿zeneklerinden dolayē s¿rt¿nme 

ve ĸerare oluĸmakta, mekanik ve elektrik kayēplarē artmakta, bakēm aralēklarē sēk 

olmaktadēr sonu­ olarak verimleri d¿ĸmektedir. Klasik (fēr­alē) motorlarēn bu 

dezavantajlarēnē ortadan kaldērmak i­in BLDC motorlar geliĸtirilmiĸtir [12]. 

 

ķekil 1.1. FSDAM Genel Yapēsē [63]. 

FSDAMôlar, saĵlamlēklarē, basitlikleri, b¿y¿k tork hacmi oranlarē ve y¿ksek verimlilik 

nedeniyle bilgisayar ­evre birimleri, servo kontrol sistemleri, elektrikli taĸētlar ve 

elektrikli aletler gibi ­ok end¿striyel uygulamalarda pop¿lerdir[35-42,29]. 



 

1.2. Literat¿r ¢alēĸmasē 

Literat¿rde yapēlan Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Tasarēmē ile ilgili ­alēĸmalar taranarak 

ana temalarē verilmiĸtir. Referans [1], Rotatif krayojenik soĵutucular i­in fēr­asēz doĵru 

akēm motoru tasarēmē ve optimizasyonu ­alēĸmasēdēr. Bu tez ­alēĸmasēnda askeri 

envanterde bulunan krayojenik soĵutucular i­in fēr­asēz doĵru akēm motorunun tasarēmē 

ve ­ēkēĸ parametrelerinin optimizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk olarak ANSYS 

Maxwell Rmxprt paket programē kullanēlarak motorun analitik hesaplarē yapēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸma ile milli cihaz tasarēm kabiliyetine katkē saĵlanmasē ve termal gºr¿nt¿leme 

alanēndaki rekabet g¿c¿n¿n arttērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Referans [19] Fēr­asēz Doĵru 

Akēm Motorunun Tasrēmē ve Denetimi konusunu ger­ekleĸtiren bir tez ­alēĸmasēdēr. 

Referans [20] Rejeneratif Frenlemede BLDC Kontrol¿n¿n Analizi ve Tasarēmē adlē 

makalede,y¿ksek tork saĵlama ve rejeneratif frenleme kabiliyetinden dolayē, bir BLDC 

dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n rejeneratif frenleme altēnda ­alēĸmasē i­in basit bir kontrol stratejisi 

ºnerilmektedir. Referans [11], ¥zel elektrik motorlarēnēn i­inde olduĵu, fēr­asēz doĵru 

akēm motor tasarēm yaklaĸēmē hakkēnda bilgiler yer almaktadēr. [21]ôde, Robotik i­in 

FSDAM Akt¿atºr¿n¿n Gºrev Tabanlē Kontrol¿ ve Tasarēmē adlē makale ­alēĸmasēdēr. 

Bu makale, robotik uygulamalara yºnelik yeni ­ok giriĸli fēr­asēz doĵru akēm motoru 

akēm kontrol politikasē ºnermektedir. Kontrolºr, benzer ĸekilde iyi tork izleme ve 

stabilite ºzelliklerini korurken, kararlē durum torku ve g¿­ ¿retilebilirliĵi ile ilgili 

kontrolºrlerde ampirik iyileĸtirmeler ger­ekleĸtirir. [22]ôde ise; Sonlu Elemanlar Analizi 

Kullanarak Diĸli Tork Minimizasyonu i­in BLDCônin Yeniden D¿zenlenmiĸ Stator 

Tasarēmē incelenmiĸtir. Bu ­alēĸma, stator diĸlerinin ĸeklini stator diĸleri aralēĵēnē 

deĵiĸtirerek diĸli torkunu azaltmak i­in araĸtērma ve tasarēm optimizasyonunu 

gºstermektedir. Diĸli (vuruntu) momentinin tepe noktasēndan tepe noktasēna 

azalmasēyla sonu­lanēr. Bºylece titreĸim ve g¿r¿lt¿ en aza indirilir. [23]ôte, 3 fazlē 

BLDC tasarēm ve prototip ­alēĸmasē ele alēnan bir makaledir. Bu makalede Sabit 

Mēknatēs BLDC tasarēm yºntemi tartēĸēlmēĸtēr. Bir i­ rotor sabit mēknatēs tipinin yapēsē, 

Sabit Mēknatēs BLDC tasarēmēnda kullanēlmak ¿zere se­ilir, bºylece b¿y¿k tork 

gerektiren ve iyi tepki ile hēzlanma ve yavaĸlama yeteneĵine sahip bir s¿r¿c¿ye 

uygulanabilir. 12 oluk ve 8 kutuplu konfig¿rasyon se­imi, motor performansēnē 

artērmayē ama­lamaktadēr. Motor, yazēlēm tabanlē bir Motor ¢ºzme FEA (Sonlu 

Elemanlar Analizi) kullanēlarak tasarlanmēĸ ve sim¿le edilmiĸtir. Bu tasarēm ve 



 

sim¿lasyon sonu­larēna dayanarak, bir BLDC prototipi ¿retilmiĸtir. Referans[24] Ender 

toprak mēknatēslarēnēn yerini alan bir BLDC i­in optimize edilmiĸ elektromanyetik ve 

¿retim tasarēmē ­alēĸmasēdēr. Ferrit mēknatēslar tarafēndan saĵlanan d¿ĸ¿k bir kalēntē ve 

zorluĵun olumsuz etkilerini telafi etmek i­in ­eĸitli olasēlēklar sunulmaktadēr ve son 

olarak yeni bir BLDC tasarēmēnēn geliĸtirilmesiyle birleĸtirilmiĸtir. Referans [25]ôte 

Elektrikli bisikletler i­in uygun BLDC tasarēmē arayēĸē ­alēĸmasē yer almaktadēr. Bu 

makalede, ilgili standarda gºre bir elektrikli bisiklet motoru tasarēm ­alēĸmasē 

sunulmuĸtur. Piyasadaki standart bisiklet boyutlarēndan kaynaklanan motor nominal g¿­ 

ve fiziksel kēsētlamalar ile temel boyutlar ve ºzellikler bazē sēnērlar i­inde tutulur. Pedal 

destekli elektrikli bisiklet uygulamasēnēn ger­ekleri nedeniyle uygun bir elektrik motoru 

tasarēmē elde etmek i­in oluk/kutup oranlarē ve sargē konfig¿rasyonlarē kapsamlē bir 

ĸekilde araĸtērēlmaktadēr. Motor parametreleri ve kullanēlan malzemeler, motor tasarēmē 

tanēmlandēktan sonra, hem sayēsal hesaplamalar hem de sonlu elemanlar yºntemi (FEM) 

analizlerini kullanan bir analitik ­ºz¿c¿ kullanēlarak bir optimizasyon denemesi 

yapēlmēĸtēr. [26] noôlu referansta FEM Analizi Kullanarak BLDC Hub Motor Tasarēmē 

yapēlmēĸtēr. Makalenin amacē, Sabit Mēknatēslē Fēr­asēz Doĵru Akēm Motorunun 

sim¿lasyon modelini tasarlamak ve BLDC Hub Motorunun Y¿ks¿z, Y¿k 

karakteristiklerini ve diĸli torkunu analiz etmektir. Motor uygun boyutlarda 

tasarlanmalēdēr, sadece o zaman motor belirli bir uygulama i­in kullanēlabilir. Motoru 

imal etmeden ºnce, motorun torku ve Diĸli Torku bilinmelidir, ­¿nk¿ diĸli torku her 

zaman net torktan daha az olmalēdēr. Aksi takdirde, motor serbest­e dºnmez ve ayrēca 

b¿y¿k miktarda akēm ­eker. [27] BLDC Motor kontrolºr tasarēmē ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Genel ama­lē mikrodenetleyiciler kullanan d¿ĸ¿k maliyetli motor 

s¿r¿c¿ uygulamalarē i­in basit bir BLDC motor kontrol algoritmasē oluĸturulmuĸ ve bu 

makalede sunulmuĸtur. ¥nerilen tasarēm, kullanēcēnēn motoru saat yºn¿nde veya saat 

yºn¿n¿n tersine dºnd¿rmesini saĵlar. [29] numaralē referans, Sargē deĵiĸim bºl¿m¿nde 

demanyetizasyon d¿ĸ¿ncesine dayanarak sargēsē deĵiĸtirilebilir BLDC Motor tasarēmē 

­alēĸmasēdēr. Bu makalede, hēz bºlgesinin geniĸletilmesi i­in deĵiĸtirilebilir bir sargē 

fēr­asēz doĵru akēm (BLDC) ­alēĸēlmēĸtēr. Deĵiĸtirilebilir sargēlē BLDC, d¿ĸ¿k hēzlarda 

­ok sayēda faz dºn¿ĸ¿ ve y¿ksek hēzlarda azaltēlmēĸ dºn¿ĸ sayēsē ile tahrik edilir. Bu 

nedenle, sarēmēn deĵiĸtiĵi bºl¿m ­ok ºnemlidir. Ķdeal olarak, sargēlarēn dºn¿ĸt¿r¿leceĵi 

zaman, voltajēn deĵiĸtiĵi zamanla aynē olmalēdēr. Bununla birlikte, bu zamanlama tam 



 

olarak senkronize edilmezse, motorda b¿y¿k bir akēm oluĸur ve sabit mēknatēsēn 

manyetikliĵi giderilir. Ek olarak, b¿y¿k bir tork dalgalanmasē ¿retilir. Makalede, 

sargēlar deĵiĸtiĵinde bir hata durumunda kalēcē mēknatēsēn manyetikliĵini giderilmesi 

a­ēklanmaktadēr ve bu sorunu ­ºzmek i­in bir tasarēm s¿reci ºnerilmektedir. Referans 

[30]ôda Konsantrik sargēlē BLDC motor tasarēmē ­alēĸmasē yer almaktadēr.Ev aletlerine 

uygulanabilen d¿ĸ¿k maliyetli sabit mēknatēslē (PM) motorlar i­in konsantrik sargē 

yºntemi tercih edilmektedir. Eĸmerkezli sargēnēn MMF'si, ciddi alan harmoniklerine 

sahip olmasē i­in kare bir fonksiyona benziyor. Tork dalgalanmasēnē en aza indirmek 

i­in, rotor alan harmoniklerini azaltmak i­in ºzel ­aba gºsterilmelidir, ­¿nk¿ bunlar 

EMF harmoniklerini MMF harmonikleri ile birlikte yaparlar. Bu ­alēĸmada, EMF 

harmonikleri ve rotor alanē harmonikleri arasēndaki iliĸki, belirli bir dikdºrtgen sarma 

iĸlevi i­in t¿retilmiĸtir. Ayrēca, harmonikleri azaltmanēn bir yolu olarak, rotor 

mēknatēsēnēn ¿st y¿zeyine ark ĸekilli hava boĸluk kºpr¿s¿ eklenir. [31] Bu ­alēĸma, 

Kompakt BLDC kontrol¿n¿n elektronik tasarēmē yer almēĸtēr. Bu tasarēm ºrneĵi, bir su 

pompasēnē s¿rmek i­in kompakt bir ­ºz¿m¿n spesifik gereksinimlerini inceler, ancak 

tasarēm metodolojisi ve dengesizlikleri, motor hēzēnēn verimli kontrol¿n¿n gerekli 

olduĵu diĵer motor kontrol uygulamalarē i­in de ge­erlidir. Bileĸen parametreleri gibi 

pratik ayrēntēlar, tasarēmcēlara kritik performans gereksinimleri ve bileĸen se­imi 

arasēndaki baĵlantēyē tanēmlama konusunda rehberlik etmek i­in tartēĸēlmēĸtēr. [32]ôde 

MagNet 7.1.1 yazēlēmēnda BLDC tasarēmē i­in genel prosed¿r ­alēĸmasēdēr. Bu 

makalede, tasarēm denklemlerine dayalē bir Sabit Mēknatēslē Fēr­asēz Doĵru Akēm motor 

(PMBLDCM) tasarlamak i­in genelleĸtirilmiĸ bir prosed¿r sunulmaktadēr. Form¿le 

edilmiĸ algoritma, baĵēmlē deĵiĸkenler veya baĵēmsēz deĵiĸkenler gibi bir tasarēm 

­ºz¿m¿ saĵlayabilir. MagNet 7.1.1 yazēlēmē kullanēlarak tasarēm onayē ve analizinin 

adēm adēm bir prosed¿r¿ gºsterilmiĸtir. [33] ise Robotik uygulamalar i­in fēr­asēz doĵru 

akēm motoru tasarēm ve analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸma, robotikte 

elektromanyetik bir akt¿atºr olarak kullanēlmak ¿zere ¿­ fazlē, oluksuz fēr­asēz doĵru 

akēm motorun tasarēmēnē sunmaktadēr. [34]. PMBLDCM'nin zaman adēmlē sonlu 

elemanlar ve matlab yºntemlerine dayalē sim¿lasyon ve analiz hesaplamalarē ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Zaman adēmlē sonlu elemanlar analiz modeli birleĸtirilmiĸ devre 

alanē ve sabit mēknatēslē fēr­asēz doĵru akēm (BLDC) motorlarēn analizinde kullanēlan 

hareket bu makalede sunulmuĸtur.  



 

1.3. Elektrik Motorlarē 

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿ren ve bu enerji ile iĸ ¿reten tahrik 

elemanlarē elektrik motoru olarak adlandērēlērlar. Elektrik motorlarē sargēlarēn 

yerleĸtirildiĵi stator ve rotor olmak ¿zere iki temel par­adan oluĸmaktadēr. Statora 

yerleĸtirilen bobin sargēlarē, dºner manyetik alan oluĸturma gºrevini yapar. Statorda 

oluĸan manyetik alan kuvvet ­izgileri, rotorda bir gerilim ind¿kler. Stator ve rotorda 

meydana gelen mēknatēs kutuplarē itme-­ekme kuvvetinden dolayē dºnme momenti 

oluĸturur. 

S¿rekli mēknatēslē motorlar yapēlarēna gºre ķekil 1.2ôde sēnēflandērēlmasē verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.2. S¿rekli Mēknatēslē Motorlarēn Sēnēflandērēlmasē [18]. 

1.4. FSDAM Temel ¥zellikleri ve Yapēsē 

FSDAMôlar, bilinen asenkron ve senkron motorlar gibi, stator ve rotor ana par­alarēndan 

oluĸan motorlardēr. Yapēsal olarak, i­ rotorlu ve dēĸ rotorlu ĸekillerde imal edilirler. 



 

Fēr­asēz motorlar; stator, rotor, s¿r¿c¿ devre ve rotor konumunu algēlayan sensºrden 

oluĸmaktadēr. 

Klasik fēr­alē doĵru akēm motorlarda bulunan fēr­a ve kom¿tasyon iĸleminin yapēldēĵē 

kom¿tatºr elemanlarē bulundurmamaktadēr. Bu par­alarēn olmamasē fēr­asēz doĵru akēm 

motorlarda, fēr­a aĸēnmasē ve ark oluĸumu gibi olumsuz sonu­larē ortadan 

kaldērmaktadēr.  

 

ķekil 1.3. FSDAM [52]. 

Motorun otomatik olarak ­alēĸabilmesi i­in, konum algēlayan sensºrlere ve sensºr 

bilgisine gºre sinyal ¿reten s¿r¿c¿ devresine ihtiya­ vardēr. S¿r¿c¿ devre, sensºrlerden 

gelen bilgiye gºre, stator sargēlarēnēn ihtiya­ duyduĵu yapēda sinyal ¿retir [13]. 

1.4.1. Stator 

Stator motorun duran kēsmēdēr. Dºner manyetik alanēn elde edildiĵi, sargēlarēn 

bulunduĵu bºl¿md¿r. Fēr­asēz doĵru akēm motorunun stator yapēsē, AC ind¿ksiyon 

motorlarēnēn yapēsēna benzerdir. Stator, paketlenmiĸ ­elik n¿velerden oluĸmaktadēr. 

Bobin sargēlarē stator ¿zerindedir. Sarēm yºntemine gºre, farklē oluk ĸekilleri tercih 

edilmektedir. Oluklara yerleĸtirilen bobin sargēlarē verniklenerek yalētēm ger­ekleĸtirilir. 

ķekil 1.4ôde fēr­asēz doĵru akēm motoruna ait stator gºr¿lmektedir. 



 

 

ķekil 1.4. Stator [11] 

 

Stator yapēlarē rotor ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha fazla sayēda alternatife sahiptir. ķekil 

1.5ôte bazē stator yapēlarē gºsterilmiĸtir. 

ķekil 1.5 a)ôda; Bu yapēnēn yararē, sargēlar tek tek kutuplar etrafēnda oluĸtuĵu i­in kēsa 

u­ dºn¿ĸl¿d¿r. Ek olarak, fazlar arasēnda genellikle daha az baĵlantē vardēr. Bu yapēnēn 

dezavantajē, her faz sargēsēnēn t¿m rotor mēknatēslarēyla eĸ zamanlē olarak 

etkileĸmemesidir, bu da daha d¿ĸ¿k performansa neden olabilir. 

ķekil 1.5 b)ôde; Oluklarēn tamamen ortadan kaldērēldēĵē ve stator sargēlarēnē stator 

demirine daĵētēldēĵē oluksuz yapē vardēr. Bu yapē diĸli torku olumsuz etkilerini 

gºstermez, ancak sarēmlarēn ¿rettiĵi ēsēyē azaltmak diĵer yapēlara gºre daha zordur.  

ķekil 1.5 c)ôde; Bu yapēdaki stator oluk yapēsēnēn amacē, hava aralēĵē ge­irgenliĵindeki 

deĵiĸimi azaltmak ve bºylece diĸli torkunu azaltmaktēr[8]. Bu tez ­alēĸmasēnda (c) tipi 

stator yapēsē incelenmiĸtir. 

ķekil 1.5. Farklē Stator Geometrileri [8] 



 

1.4.2. Sac 

Saclar, asenkron ve senkron makinalarda olduĵu gibi birer y¿zeyi silisli olup ¿zerlerine 

kalēplarla stator oluklarē a­ēlēr. Bi­imlendirilen stator saclarē sēkēĸtērēlarak per­inlenir 

veya cēvata-somunla sabitlenir. 

Saclarēn kalēnlēĵē, kaynak geriliminin frekansē, maliyet ve n¿ve kayēplarēnēn dikkate 

alēnmasēna baĵlēdēr. Paketlenen saclarēn derinliĵi makinanēn elektromanyetik boyutunu 

belirleyen ºnemli bir parametredir. 

1.4.3. Sargēlar 

Sargēlar genellikle ­ift katmanlē (iki sargēnēn birer kenarē bir oyuĵa) ve paralel sarēm 

kullanēlērken, tek katmanlē toplu sarēmlar da kullanēlmaktadēr. DA makinalarēna zēt 

olarak AA sargēlarē ­ok u­ludur. Sargēlar tek tek kendi aralarēnda baĵlanarak bir faz 

grubunu meydana getirirler. Faz gruplarē da kendi aralarēnda seri veya paralel 

kombinasyonlarda uygun bir ĸekilde baĵlanarak yēldēz(Y), ¿­gen(Ў), zikzak, iki-faz 

veya basit bir faz sargēlarē oluĸtururlar. AA sargēlarē, sargēlarda ¿retilen harmonik 

gerilimleri azaltmak i­in genellikle kēsa sargē adēmlarē ile sarēlērlar. Sargēlar, faz gruplarē 

ve fazlar oyuklarēn dēĸēnda kalan bºlgeler birbirinden yalētēlmalēdēr.  

Fēr­asēz motorda sargēlarēn statorda yer almasē, sargēlarda oluĸan ēsēnēn en etkin ĸekilde 

dēĸarē aktarēlarak motorun daha kolay soĵuyabilmesini ve bºylece bilye ºmr¿n¿n 

artērēlmasēnē ve y¿ksek hēzlarda mekanik problemlerin en aza indirilmesini saĵlar [13]. 

Y¿ksek tork ¿retme ºzelliĵi ve tork dalgalanmasēnēn az olmasē nedeniyle, motorlarda 

konsantrik sargē tercih edilmektedir. Oluk sayēsē aynē olan motorlarda konsantrik sargē 

yºntemi ile sargē baĸē uzunluklarē 1/ 3oranēnda daha kēsa olmaktadēr. Sargē 

uzunluĵunun azalmasē iletken uzunluĵunu azalmasēna, iletken direncinin d¿ĸmesine 

dolayēsēyla bakēr kayēplarēnē azalmaktadēr. Bunun sonucunda verim performansē 

y¿kselmektedir. Bakēr miktarēnēn azalmasē y¿ksek verim performansēnēn yanē sēra, 

motor aĵērlēk miktarēnēn d¿ĸmesine de neden olmaktadēr. Bu sayede, daha az bakēr 

kullanēmē ile verim artērēlarak, motor maliyetinin de d¿ĸmesine imkan tanēr[43]. 

ķekil 1.6ôda konsantrik sarēm ve ĸekil 1.7ôde faz gruplarē baĵlantē ĸemasē verilmiĸtir. Bu 

­alēĸmada tam kalēp iki tabakalē sarēm yºntemi kullanēlmēĸtēr. Sarēm ĸemasē harflerle 

sembolize edilmiĸtir. B¿y¿k harfler pozitif akēmē gºsterirken, k¿­¿k harfler negatif 



 

akēmē gºstermektedir (AAccBB-aaCCbb-AAccBB-aaCCbb-AAccBB-aaCCbb-

AAccBB-aaCCbb). 

 

 

ķekil 1.6. Konsantrik Sarēm 

 

ķekil 1.7. Faz Gruplarē Baĵlantē ķemasē 

1.4.4. Rotor 

Motorun uyartēm akēsē rotora yerleĸtirilen kalēcē mēknatēslar tarafēndan saĵlanmaktadēr. 

Kalēcē mēknatēs malzemelerin y¿ksek kalēcē mēknatēsiyet ve y¿ksek giderici kuvvet 

ºzelliklerine sahip olmasē gerekir. Rotor baĵlanmēĸ ferrit, nadir bulunan malzemeler, 



 

neodyum-demir-boron(NdFeB) veya alnico(al¿minyum-nikel-cobalt) tipi mēknatēs 

malzemelerden yapēlēr. 

 

ķekil 1.8. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motor Rotor Yapēsē [11] 

 

Rotorun temel gºrevi, manyetik akē ¿retmektir. ķekil 1.9ôda genellikle sēk kullanēlan 

rotor t¿rleri gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 1.9. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Rotor Yapēlarē [8] 

  



 

1.4.5. FSDAM S¿r¿c¿ Devreleri 

¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde FSDAMôlarēn devreye alēnmasēnda kullanēlan s¿r¿c¿ 

devrelere ºzet olarak deĵinilmiĸtir. ¢¿nk¿ tezin amacē; tasarēm aĵērlēklē yºntem ve 

teknikler ¿zerinedir. Yine de fēr­asēz doĵru akēm motor ­alēĸmasēnēn tam olarak 

anlaĸēlabilmesi i­in, s¿r¿c¿ devrelerinin davranēĸlarē hakkēnda bilgi sahibi olmayē 

gerektirmektedir. Ayrēca sºz konusu tasarēm iĸlemi ¿­ fazlē olduĵundan, s¿r¿c¿ devreleri 

ve motor baĵlantē ĸekilleri a­ēklanērken bu durum gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur.  

1.4.5.1. Yarēm Kºpr¿ S¿r¿c¿ Devre 

ķekil 1.10ôda gºsterilen yarēm kºpr¿ s¿r¿c¿de, anahtarlar elektronik olarak anahtarlanan 

transistºrleri temsil etmektedir. Bir transistºr iletime ge­tiĵi anda akēm, gerilim 

kaynaĵēndan (VCC) faz sargēlarēndan ge­er ve tekrar kaynaĵa geri dºner. Bu devrede 

pozitif akēm akēĸē desteklenir.  

Bu devre bir yºnde akēm akēĸē ger­ekleĸtiĵi i­in tork ¿retimi de yarē yarēya azalmaktadēr. 

Maliyetin en aza indirilmesi ve zayēf tork ¿retimi gereken uygulamalarda 

kullanēlmaktadēr[17],[69]. 

ķekil 1.10. Yarēm Kºpr¿ S¿r¿c¿ Devre [17] 

1.4.5.2. Tam Kºpr¿ S¿r¿c¿ Devre 

ķekil 1.11ôde ve ķekil 1.12ôde sērasēyla, 6 adet transistºr¿n anahtarlanarak yēldēz ve 

¿­gen baĵlē ¿­ fazlē motor faz sargēlarēnēn beslenmesine ait devreler gºsterilmiĸtir. Kare 

dalga ­alēĸma ĸeklinde DC akēmē, 60o lik aralēklarla iki hat kaynaktan beslenir. Bu 



 

aralēkta ¿­¿nc¿ hat akēm taĸēmaz ve boĸtur. Her 60o lik aralēĵēn sonunda akēm iletken 

hatlardan birinden boĸtaki hatta ge­er.  

ķekil 1.11 ve ĸekil 1.12ôde transistºrlerin a­ēk ya da kapalē konumu, sensºrlerden gelen 

bilgiye gºre deĵiĸir. Rotor konumunu algēlayan sensºrler mikrodenetleyicinin bobin 

sargēlarēna hangi sērayla, hangi gerilimi uygulayacaĵēnē belirler.  Bir dºng¿ halinde, 

sargēlara uygulanan gerilimin yºn¿ deĵiĸtirilerek s¿rekli bir dºnme hareketi elde edilir. 

Yēldēz baĵlantēda bobin sargēlarēnēn ­ēkēĸ u­larē kºpr¿ yapēlēr. Sargēlarda nºtr noktasē 

oluĸmaktadēr. ¦­gen baĵlantēda ise kaynak gerilimi bobin sargēlarēna direkt uygulanēr. 

Bobin sargēlarēnēn giriĸ ve ­ēkēĸ u­larē arasēnda baĵlantē ger­ekleĸir. Sensºrl¿ ve 

sensºrs¿z kontrol yºntemleri Bºl¿m 2ôde a­ēklanmēĸtēr. 

ķekil 1.11. Tam Kºpr¿ S¿r¿c¿ Devre, Yēldēz Baĵlē Motor Sargēlarē [48] 

 

ķekil 1.12. Tam Kºpr¿ S¿r¿c¿ Devre, ¦­gen Baĵlē Motor Sargēlarē [48],[69]. 



 

1.4.6. Konum Algēlayēcē Sensºrler 

1.4.6.1. Hall-Efect (Alan Etkili) Sensºrler 

Hall etkisi ilkesi 1879 yēlēnda Amerikalē fizik­i Edwin Herbert Hall tarafēndan 

bulunmuĸtur. Akēm taĸēyan bir iletkenin u­larē arasēna dik manyetik alan uygulandēĵēnda 

iletkenin diĵer u­larēnda potansiyel fark oluĸur.Oluĸan bu potansiyel farka hall gerilimi 

denir(ĸekil 1.13).  

 

ķekil 1.13. Hall-Effect (Alan etkili) Sensºr [45]. 

Hall gerilimi iletkene uygulanan manyetik alan kuvveti ile orantēlēdēr. Manyetik alan 

kuvvetinin miktarē ne kadar artar ise hall gerilimi de o oranda artar. Hall etkili sensºrler, 

normalde a­ēk veya normalde kapalē kontaklē olarak imal edilirler. Normalde a­ēk 

kontaklē yapēda olanlar cisim manyetik alan etkisine girdiĵinde kontaĵēnē kapatēr. 

Normalde kapalē kontaklē olanlar ise manyetik alan etkisi ile kontaĵēnē a­ar. Dijital ve 

analog ­ēkēĸ ¿reten t¿rleri bulunmaktadēr. Analog hall sensºrleri uygulanan manyetik 

alanēn yoĵunluĵuna gºre ­ēkēĸ ¿retirler[45],[68]. 

Hall effect (Alan etkili) sensºrlerin bazē kullanēm alanlarē ĸunlardēr; 

× Fēr­asēz doĵru akēm motorlarēnēn rotor konumlarēnēn belirlenmesi 

× Alarm devreleri 

× Elektronik ateĸlemeli benzinli motorlar 

× Bilgisayar disk s¿r¿c¿leri 

× Dºnen sistemlerin kontrol¿(Devir sayma, G¿venlik vb.) 

  



 

1.4.6.2. Optik Sensºrler (Enkoderler) 

1.4.6.2.1. Artēmlē Enkoderler 

Artēmlē (incremental) encoderde disk yarēklē ise ēĸēk, yarēktan ge­erek alēcēya gelir. 

Yansēmalē tipte ise ēĸēk, ¿zerine siyah ve beyaz ­izgiler ­izilmiĸ disk ¿zerinden yansēr. 

Disk ¿zerinde bulunan oyuklarēn sayēsē encoderin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ hakkēnda bilgi verir. 

¥rneĵin 30 oyuk bulunan diskin 1 adet sinyal ¿retebilmesi i­in (360/30) 20o dºnmesi 

gerekir. 

 

ķekil 1.14. Artēmlē Enkoder [46] 

Dºn¿ĸ yºn¿nde iki sēra h©linde dizilmiĸ yarēklar kullanēlēr. Alttaki yarēkla ¿stteki yarēk 

arasēnda 1
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   oranēnda  a­ēklēk vardēr. ¦stteki yarēktan gelen sinyale A, alttan gelen 

sinyale B kanalē denir. Disk ĸeklinde olan artēmlē encoder, ēĸēk alēcē ve verici 

mekanizmasēndan oluĸmaktadēr. Mil hareket ettiĵinde encoder ¿zerindeki oyuklu 

kanallardan ge­en ēĸēk, karĸē tarafta ēĸēk alēcē devresine ulaĸēr. Iĸēk alēcēsēndan alēnan 

sinyaller, sinyal dºn¿ĸt¿r¿c¿ ile s¿r¿c¿ devresine iletilir. Artēmlē encoderler, baĵlē 

olduklarē motor milinin haretketine gºre s¿rekli kare sinyal ¿retir. ¦retilen bu sinyalleri 

mikrodenetleyiciye aktarērlar. Enerjilendikleri andan itibaran bulunduklarē konumu sēfēr 

kabul ederler. Bu konumdan itibaren motor milinin pozisyonunu bildirirler. Motor mili 

her pozisyon deĵiĸtirdiĵinde, bu deĵiĸim miktarēnē mevcut konuma ekleyerek devam 

ederler. Besleme gerilimi 5 V DC, 5-30 V DC seviyelerindedir. ¢ēkēĸ gerilimleri 

kullanēm yerine gºre deĵiĸiklik gºsterebilir. ¢ēkēĸ akēmlarē da kullanēlacak uygulamaya 

gºre deĵiĸebilen deĵerler alabilir. Robot teknolojisi, CNC makineleri, paketleme 

iĸlemleri, pres makineleri, servo uygulamalar, otomasyon sistemleri, pozisyon kontrol¿ 



 

ve geri besleme s¿re­lerinin gerektiĵi bir­ok alanda kullanēlērlar. Artēmlē, artēmsal veya 

incremental encoder olarak ifade edilirler.[46]. 

1.4.6.2.2. Mutlak Enkoderler 

Mutlak enkoderde, mil konumuna iliĸkin tek bir sayēsal sinyal ¿retilir. Milin her bir 

konumunun sayēsal bir deseni vardēr. Ķkilik d¿zendeki bu sayēsal desendeki bit sayēsē, 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ verir. Artēmlē enkoderden farklē olarak milin hareketi esnasēnda birbirinden 

farklē kod dizileri ¿retirler. ¦retilen kod dizileri genellikle binary sayē sistemine 

dºn¿ĸt¿r¿l¿r (ĸekil 1.15). 

 

ķekil 1.15. Mutlak Enkoder [46] 

Enerjilendiĵinde kod dizisi oluĸtururlar. Mutlak encoderler pozisyon bilgisi ¿retirler. 

Artērēmlē encoderden farklē olarak bulunduĵu pozisyonu saklē tutar. Enerji kesildiĵinde 

de mevcut pozisyon bilgisini kullanēr. Mutlak enkoderin faydalarē; 

× Konum saklama;Motor milinin hareketi sērasēnda ¿retilen kod dizisi, pozisyon 

bilgisidir. Bu bilgi enerji kesilip geldiĵinde kaldēĵē konumdan devam etmesini saĵlar. 

× Emniyet;Konum okuma s¿recinde, konum kaybēnēn yaĸandēĵē uygulamalarda, 

elektriksel arēza, mekanik arēza ve can g¿venliĵini saĵlamak amacēyla mutlak 

encoder daha g¿venilirdir.  

× Elektriksel parazit; Mutlak encoder mil hareketi boyunca s¿rekli olarak kod dizisi 

¿retirler. Elektriksel parazitlerin neden olduĵu olumsuz durumlarda ¿retilen sinyal 

kodlarē b¿y¿k oranda deĵiĸmez[46]. 

Pozisyonun tam olarak bilinmesi gereken uygulamalarda tercih edilirler. End¿striyel 

robotik kollarda, tezgahlarda ve end¿striyel ¿retimin olduĵu bir­ok noktada servo 

sistemlerde kullanēlmaktadēr. Mutlak veya absolute encoder tabiri yaygēndēr[46].  

  



 

1.5. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motor ¢eĸitleri 

Fēr­asēz doĵru akēm motorlarē rotor konumuna gºre i­ rotorlu, dēĸ rotorlu ve disk tipi 

rotor olmak ¿zere ¿­ ĸekilde imal edilmektedir. Akē ĸekline gºre de radyal akēlē ve axial 

akēlē olmak ¿zere iki farklē ĸekilde ¿retilirler. 

1.5.1. Rotor konumuna gºre FSDAM ¢eĸitleri 

1.5.1.1. Ķ­ Rotorlu FSDAM 

Statora yerleĸtirilen bobin sargēlarēnēn ­evrelediĵi, sabit mēknatēslardan oluĸan rotor 

par­asē i­ bºl¿mdedir. Rotor tasarlanērken farklē sabit mēknatēs varyasyonlarē 

kullanēlmaktadēr.  

Moment/eylemsizlik karakteristikleri y¿ksek olduĵundan pozisyon ve hēz kontrol¿n¿n 

istenildiĵi uygulamalarda kullanēlmaktadēr. ķekil 1.16ôda ­eĸitli rotor ĸekilleri 

gºsterilmektedir. 

 

ķekil 1.16. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Rotor T¿rleri  

 

ķekil 1.17. Ķ­ Rotorlu Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Genel Yapēsē 

  



 

1.5.1.2. Dēĸ Rotorlu FSDAM 

Dēĸ rotorlu motor yapēsēnda, stator ve oluklara yerleĸtirilen sargēlar i­ bºl¿mde yer 

almaktadēr. Dºnen kēsēm olan rotor dēĸ bºl¿mdedir. Bu yapēnēn bilinen en ºnemli 

dezavantajē stator sargēlarē i­eride olduĵundan soĵutmanēn daha zor olmasēdēr. 

 

ķekil 1.18. Dēĸ Rotorlu Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Genel Yapēsē 

 

1.5.1.3. Disk Tipi FSDAM 

ķekil 1.19ôda gºsterilen disk tipi fēr­asēz doĵru akēm motorunun yapēsē incelendiĵinde, 

disk ĸeklindeki rotora birleĸik sabit mēknatēslar ve karĸēsēnda stator sargēlarē yer 

almaktadēr. 

 

ķekil 1.19. Disk Tipi Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Genel Yapēsē [44] 

1.5.2. Akē ķekline Gºre FSDAM ¢eĸitleri 

1.5.2.1. Axial Akēlē FSDAM 

ķekil 1.20ôde verilen axial akēlē fēr­asēz doĵru akēm motorunda, rotor y¿zeyine monte 

edilen mēknatēslar, statora yerleĸtirilen bobin sargēlarē bulunur. Bu yapēnēn en ºnemli 

ºzelliĵi akēnēn mile paralel bir ĸekilde akmasēdēr. 



 

Axial tip motorlarda, mēknatēs yapēsēnēn ĸekli deĵil, akē yºn¿ ve motorun ĸekli a­ēsēndan 

diĵer motorlardan farklēdēr. Klasik motorlarda akē, rotor ekseninden radyal olarak ge­er. 

Eksenel akēlē motorlarda akē, eksen yºn¿nde ge­er. Bu yapēdaki motorlar, disk tipi y¿k 

uygulamalarēnda kullanēlēr. Bazen motor tamamen y¿ke (Tekerlek i­i motorlar) 

yerleĸtirilir. Yaygēn olarak d¿ĸ¿k torklu servo uygulamalarēnda tercih edilir. Bu motorlar, 

k¿­¿k eksenel boĸluĵa ve geniĸ radyal alana ihtiya­ duyulan yerlerde kullanēlēr[64].  

Eksenel akēlē motorlar, her iki yanda rotor, i­ kēsēmda statorun tasarēmlar olduĵu gibi, her 

iki yanda stator, i­ kēsēmda rotorun olduĵu tasarēmlar yapēlabilmektedir. Ayrēca tek stator 

ve tek rotor tasarēmlarē bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmada, yapēsēnda bir stator ve bir rotor 

olan ­eĸidi incelenmiĸtir. Axial akēlē FSDAM i­in tasarēm eĸitlikleri Bºl¿m 3ôte 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.20. Axial Akēlē Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Genel Yapēsē 

1.5.2.2. Radyal Akēlē FSDAM 

Klasik tip FSDAM radyal akēlē yapēdadēr. Akē milden i­eriye ve dēĸarēya doĵru bir yol 

izlemektedir. ķekil 1.21ôde radyal akēlē fēr­asēz doĵru akēm motoru gºsterilmiĸtir.  

Radyal akēlē FSDAMôēn eksenel uzunluĵu daha fazladēr. K¿­¿k hēz deĵiĸimlerine yanēt 

verebilmesi nedeniyle servo uygulamalarda kullanēlēr. Y¿zey yerleĸtirmeli rotor 

tipindeki fēr­asēz doĵru akēm motorlarēnda, y¿ksek hēz uygulamalarēnda 

demanyetizasyon etkisi ile mēknatēslarēn daĵēlmasē dezavantaj olarak karĸēmēza 



 

­ēkmaktadēr. Yapēsal olarak sabit mēknatēslē senkron motor ile aynēdēr. Fēr­asēz doĵru 

akēm motorunda hava aralēĵēnda oluĸan elektromotor kuvvetin dalga ĸekli 

trapezoidaldēr. Sabit mēknatēslē senkron motorda ise dalga ĸekli sin¿soidal yapēdadēr. 

Fēr­asēz doĵru akēmda trapez ĸeklinin oluĸmasē i­in kare dalga alternatif gerilim 

uygulanmaktadēr[64].  

 

ķekil 1.21. Radyal Akēlē Fēr­asēz Doĵru Akēm Motoru Genel Yapēsē 

1.6. Kalēcē Mēknatēs Malzemeler 

1.6.1. Mēknatēslarēn tarih­esi 

G¿n¿m¿zde mēknatēs olarak bilinen malzemeler, tarihte ñlodestoneò adēyla 

keĸfedilmiĸtir. Zaman i­erisinde Thessalyaôya ait Magnesia (bug¿nk¿ Ege bºlgesinde 

bulunan Manisa Ķli) adē ile anēlmēĸ ve mēknatēs olarak adlandērēlmēĸtēr. Mēknatēslarēn 

manyetik ºzelliklerinin uygulamalarda kullanēlmasēna dair ge­miĸte ¢inlilere ait olduĵu 

sºylenmektedir. Gobi ¢ºl¿nde yºn tayin etmekte kullanmēĸlardēr.  

1830ôlu yēllarēn baĸēnda elektrik motorunun ¿retiminden sonra 1880ôli yēllarēn sonlarēna 

doĵru farklē alaĸēmlē manyetik malzemelerle sabit mēknatēslē elektrik motorlarē 

¿retilmiĸtir. Fakat ¿retilen elektrik motorlarē, kalēcē mēknatēs ºzelliĵinin d¿ĸ¿k 

olmasēndan dolayē d¿ĸ¿k g¿­l¿yd¿. 

Daha sonraki yēllarda Tokyo ¦niversitesiônde y¿ksek kalēcē akē yoĵunluĵundaki Alnico 

mēknatēslarēnē i­eren sabit mēknatēslē elektrik motorlarē imal edilmiĸtir. 

Uzay ve askeri ama­lē uygulamalarda kullanēlmak ¿zere kilowatt seviyesinde elektrik 

motorlarē ¿retilmiĸtir. Alnico mēknatēslarēn yeterli verime sahip olmamasē nedeniyle bu 

¿retimler sēnērlē tutulmuĸtur. 



 

1950Ëli yēllarda Seramik (Ferit) i­erikli sabit mēknatēslē manyetik malzemelerin 

geliĸtirilmesiyle sabit mēknatēslē elektrik motorlarē ¿retimi artmēĸtēr. G¿n¿m¿zde 

otomotiv teknolojsi, uzay teknolojisi ile kontrol cihazlarēndaki elektrik motorlarēnēn 

b¿y¿k ­oĵunluĵu ferit sabit mēknatēslarēndan ¿retilmektedir[14]. 

Elektromanyetik uyarma yerine elektrikli makinelerde sabit mēknatēslarēn kullanēlmasē, 

uyarma kaybē, basitleĸtirilmiĸ yapē, geliĸmiĸ verimlilik, hēzlē dinamik performans ve 

birim hacim baĸēna y¿ksek tork veya g¿­ gibi bir­ok avantaj saĵlar. S¿rekli 

mēknatēslē(PM) malzemelerinin kalitesinin d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle, 19. y¿zyēlēn 

baĸlarēndaki PM uyarēmē kabul edilmemiĸtir. 1932'de, Alnico'nun icadē PM uyarma 

sistemlerinin kullanēmēnē canlandērmēĸ, ancak k¿­¿k ve kesirli  g¿­lerde dc kom¿tatºr 

makineleri ile sēnērlanmēĸtēr[28]. ķekil 1.22ôde gºsterilen sabit mēknatēs 

demanyetizasyon eĵrisi, tasarēm prosed¿r¿nde mēknatēs ­alēĸma noktasēnēn 

belirlenmesinde b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

ñBrò mēknatēs kalēcē akē yoĵunluĵunu ifade eder. Kapalē bir manyetik devre i­inde 

ºl­¿len bir doymuĸ mēknatēsta kalan mēknatēslanma veya akē yoĵunluĵudur. Birimi 

Tesla(T)ôdēr. CGS birim sisteminde birimi Gauss(G)ôtur. G¿n¿m¿zde 1,5 T akē 

yoĵunluĵuna sahip ender toprak mēknatēslarē ticari olarak mevcuttur. 

ñHcò kalēcē Br deĵerini tekrar sēfēra getirmek i­in gerekli negatif manyetik alan 

ĸiddetidir. Birimi kA/m (veya Oersteds-Oe)ôdir. Daha y¿ksek ñHcò mēknatēsēn 

manyetikliĵi giderici alanlara karĸē daha iyi performans anlamēna gelir. 

Ge­irgenlik ñÕò, manyetik iletkenlik olarak tanēmlanēr. Neredeyse t¿m mēknatēs 

malzemeleri demirin bin katē aĸabildiĵi havadan (Õhava=1) biraz daha b¿y¿k bir 

ge­irgenliĵe sahiptir. Bu y¿zden ­oĵu demir ­oĵu manyetik analizde (ºzellikle elektrik 

motorlarē) ñsonsuz ge­irgenò olarak kabul edilir. 

ñBHò bir mēknatēs i­indeki depolanmēĸ enerjiyi gºsterir,  kJ/m3 olarak ºl­¿l¿r. 

Depolanan enerji artēk­a, ñBHò i­in daha y¿ksek bir deĵer elde edilir. ñBHcò daha ºnce 

mēknatēs doyum noktasēna ulaĸmēĸsa,  Bôyi sēfēra indirmek i­in gerekli olan 

demanyetizasyon kuvvetidir[18]. ñBHmaxò mēknatēsēn doyma noktasē olarak 

nitelendirilebilir. 



 

 

ķekil 1.22. Sabit Mēknatēs Demanyetizasyon Eĵrisi. 

1.6.2. Alnico (Al¿minyum-Nikel-Kobalt) Mēknatēslar 

Alnico mēknatēsē al¿minyum, demir, kobalt ve nikelôden oluĸur. Alnico, nikel, kobalt 

alaĸēmē diĵer mēknatēslara kēyasla ­ok pahalē olmayan manyetik malzemedir. Alnico 

mēknatēslar ­ok y¿ksek sēcaklēklarda ­alēĸma ºzelliĵine sahiptir.  ¢eĸitli kailtelerde 

¿retilen alnico mēknatēslar 500 santigrat dereceye kadar sēcaklēklarda ­alēĸabilen 

alaĸēmlarē imal edilmektedir. Alnico mēknatēsēnēn icadē 1930ôlu yēllarda ger­ekleĸmiĸtir. 

Bu yēllardan itibaren alnico manyetik malzemesine sahip elektrik motorlarē ¿retilmeye 

baĸlanmēĸtēr. Alnico mēknatēs alaĸēmē askeri, havacēlēk uygulamarēnda ve mēknatēsēn 

y¿ksek sēcaklēklara maruz kalacaĵē uygulamalarda kullanēlmaktadēr. Alnico mēknatēslar 

sinterlenmiĸ alnico ve cast alnico olmak ¿zere iki yapēda ¿retilirler. Sinterlenmiĸ Alnico 

mēknatēslar cast alnico mēknatsēlara gºre manyetik g¿­ a­ēsēndan daha zayēftēr. Boyut 

bakēmēndan ise daha k¿­¿kt¿r.  Sinterlenmiĸ Alnico mēknatēslar daha ­ok mikro / k¿­¿k 

motorlarda, sabit mēknatēslē motorda, rºlelerde ve bazē k¿­¿k cihazlarda kullanēlēr[51]. 

ķekil 1.23(a) ve (b)ôde ­eĸitli Alnico mēknatēs ĸekilleri gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 1.23. Farklē ĸekil ve yapēlarda Alnico Mēknatēslar(a),(b) [53] 



 

1.6.3. Neodyum (Ender Toprak) Mēknatēslar 

Ender bir toprak mēknatēsē olan Neodyum(NdFeB), Neodyum, Demir ve Borôdan 

oluĸur. Neodyum mēknatēslar kullanēm alanēna gºre 80 oC ile 200 oC sēcaklēklarda 

­alēĸma kapasitesine sahiptirler. 120 oCônin ¿zerindeki sēcaklēklarda ­alēĸabilen 

Neodyum mēknatēslarēn maliyeti y¿ksektir. Neodyum mēknatēslar olduk­a g¿­l¿ 

manyetik ºzelliĵe sahiptir. HDD, motorlar ve ses cihazlarēnēn boyutlarēnēn 

k¿­¿lmesinde ºnemli rol oynamēĸtēr. Neodyum mēknatēslar genellikle verim 

performansē a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde en iyi sonu­larē verir[51]. 

1.6.4. Samaryum Cobalt (Ender Toprak) Mēknatēslar 

Bir ender toprak mēknatēsē olan Samaryum Kobalt, Samaryum ve Kobalttan oluĸur. 

Y¿ksek kobalt i­ermesi ve samaryum kērēlgan yapēsēndan dolayē ¿retimi ­ok pahalēdēr. 

¢alēĸma sēcaklēklarē 350 oCôye kadar ­ēkabilir. Samaryum Kobalt mēknatēslar havacēlēk 

ve uzay ara­larēnda ­ok yaygēndēr. Samaryum Kobalt, neodyum mēknatēstan sonra en 

g¿­l¿ manyetik malzemedir[51]. 

 

ķekil.1.24. Samaryum Kobalt Mēknatēslar [53] 

1.6.5. Seramik (Ferit) Mēknatēslar 

Seramik mēknatēs malzeme (Ferit), Seramik mēknatēslar ¿retilen en uygun maliyetli 

manyetik malzemelerden biridir. Doĵada ­ok bulunan seramik malzemesi, ¿retimin 

olduk­a ucuz olmasēnē saĵlamaktadēr. Seramik mēknatēslar diĵer mēknatēs t¿rleriyle 

alaĸēmē oluĸturularak da ¿retilebilmektedir. Seramik mēknatēs malzemesi (Ferit), 

korozyona karĸē iyi bir dirence sahiptir ve orta sēcaklēkta ­alēĸabilir[51].  

Tablo 1.1ôde mēknatēs ºzellikleri gºsterilmiĸtir. 



 

Tablo 1.1. Mēknatēs ¥zellikleri[15] 

¥zellik Birim Alnico5-7 Ceramic Sm2Co17 NdFeB 

Br T 1.35 0.405 1.06 1.12 

Õ0Hc T 0.074 0.37 0.94 1.06 

(BH)max MGOe 7.5 3.84 26.0 30.0 

Õrec  1.9 1.1 1.03 1.1 

Spesifik yer ­ekimi  7.31 4.8 8.2 7.4 

¥zdiren­ Õɋcm 47 >10^4 86 150 

Termal geniĸleme 10 -̂

6/oC 

11.3 13 9 3.4 

Br Sēcaklēk katsayēsē %/oC -0.02 -0.2 -0.025 -0.1 

Doyma kOe 3.5 14 >40 >30 

 

  



 

2. FIR¢ASIZ DOĴRU AKIM MOTORUNUN ¢ALIķMA PRENSĶBĶ 

Fēr­a ve kollektºr d¿zeneĵine sahip olmayan her motor ñfēr­asēzò motor olarak 

adlandērēlmamaktadēr. ¥rneĵin adēm (step) motoru ve asenkron motorun yapēlarēnda 

fēr­alar ve kollektºrler kullanēlmamasēna raĵmen fēr­asēz motor olarak 

adlandērēlmamaktadēr. ¢¿nk¿ fēr­asēz motor, fēr­alar ve kom¿tatºre sahip bir DA 

motora benzer performansē elde etmek, fēr­a ve kom¿tatºr takēmēnēn mekanik 

sēnērlamalarēnē ortadan kaldērmak ve kom¿tasyon iĸlemini elektronik olarak yerine 

getirilebilecek elemanlara sahip motor demektir. Konum algēlayēcē sensºrlerinden gelen 

bilgi, s¿r¿c¿ devre ile kombine ĸekilde bulunan mikrodenetleyici tarafēndan 

algēlanmaktadēr. Mikrodenetleyici, stator sargēlarēna kaynak gerilimini iki polarmada 

olacak ĸekilde s¿r¿c¿ devresinde bulunan anahtarlama elemanlarēnē uyararak 

uygulanmasēnē saĵlar. Uygulanan gerilim her defasēnda iki faz sargēsēnē kapsar. ¦­¿nc¿ 

faz sargēsē boĸtadēr. Yapēlan bu iĸlem ile geleneksel fēr­alē doĵru akēm motorlarēnēn 

tork-hēz ºzelliĵine sahip performans elde edilir.S¿r¿c¿ devreden baĵēmsēz 

mikrodenetleyicilerle de (PLC, Arduino vb.) motor kontrol¿ ger­ekleĸtirilebilir. Ancak 

s¿r¿c¿ devre ve mikrodenetleyicinin aynē elektronik kart ¿zerinde olmasē fiziksel olarak 

alan kazandērēr. Ayrēca s¿r¿c¿ maliyetini de azaltmaktadēr. FSDAMôēn yapēsēnda 

bulunan stator, bobin sargēlarēnē taĸēr. Rotor ¿zerindeki mēknatēslar manyetik akē 

kaynaĵē gºrevini yapar. Geleneksel fēr­alē doĵru akēm motorlarēna kēyasla FSDAM 

kontrol¿ daha karmaĸēk bir yapēya sahiptir. Hēz, pozisyon ve tork kontrol¿ gibi s¿re­ler 

i­in kontrol algoritmalarē oluĸturmak daha zordur[13].  

Fēr­asēz doĵru akēm motorunda, rotorun pozisyonunu belirleyen hall sensºrlerinin 

durumu kom¿tasyon iĸlemini belirlemektedir. 

Her 060  elektriksel dºnme derecesinde, hall sensºrlerinden biri durum deĵiĸtirir. Bu 

durumda, bir elektrik dºng¿s¿n¿ tamamlamak 6 adēm alēr (ĸekil 2.1). Eĸ zamanlē olarak, 

her 060  elektrik derecesinde bir faz akēmē deĵiĸimi g¿ncellenmelidir. Bununla birlikte, 

bir elektrik ­evrimi rotorun tam mekanik devrine karĸēlēk gelmeyebilir. Mekanik dºn¿ĸ¿ 

tamamlamak i­in tekrarlanacak olan elektriksel dºng¿ sayēsē, rotor kutup ­ifti tarafēndan 

belirlenir. Her kutup ­ifti i­in bir elektrik dºng¿s¿ tamamlanēr[49].  



 

 

ķekil 2.1. Hall Sensºrleri ¢ēkēĸē [49] 

 

ķekil 2.2ôde hall sensºrlerinin durumundaki deĵiĸikiĵe gºre oluĸan zēt-emk dalga 

ĸekilleri gºsterilmiĸtir. Hall sensºrlerinin bulunduĵu konuma gºre motora ait bobin 

gruplarēna her seferinde bir tanesine pozitif gerilim uygulanērken, bir tanesine negatif 

gerilim uygulanmaktadēr. ¦­¿nc¿ bobin grubu boĸtadēr. 

 

ķekil 2.2. Zēt-Emk Dalga ķekli [49] 

 

ķekil 2.3ôte faz akēmlarēndaki deĵiĸimler gºsterilmiĸtir. Faz akēmē grafiĵi 

incelendiĵinde 060elektriksel derecede, A fazē pozitif polarmada B fazē boĸta, C fazē ise 

negatif polarmadadēr. 0120 elektriksel derecede A fazē pozitif polarmada, B fazē negatif 

polarmada, C fazē boĸtadēr. 0360 elektriksel derecede A fazē boĸta, B fazē pozitif 

polarmada, C fazē ise negatif polarmadadēr. Bir mekanik dºn¿ĸ iki elektriksel dºn¿ĸ 

hareketi olduĵundan, 0360 elektriksel derece daha hareket devam ettiĵinde bir mekanik 

dºn¿ĸ hareketi tamamlanmaktadēr.  



 

 
ķekil 2.3. FSDAM Faz Akēmlarē[49] 

 

Tablo 2.1. Motor Altē Adēm Dºnme Sērasē [49] 

SIRA HALL SENS¥R GĶRĶķ AKTĶF 

PWMôLER 

FAZ AKIMLARI  

 A B C  A B C 

1 0 0 1 PWM1 PWM4 DC+ OFF DC- 

2 0 0 0 PWM1 PWM2 DC+ DC- OFF 

3 1 0 0 PWM5 PWM2 OFF DC- DC+ 

4 1 1 0 PWM5 PWM0 DC- OFF DC+ 

5 1 1 1 PWM3 PWM0 DC- DC+ OFF 

6 0 1 1 PWM3 PWM4 OFF DC+ DC- 

Bu ­alēĸmada incelenen fēr­asēz doĵru akēm motorunun rotor pozisyonu belirleme 

yºntemi, sensºrl¿ kontrol yºntemidir. Motor, s¿r¿c¿ ve baĵlantē ĸemasē ĸekil 2.4ôte 

gºsterilmiĸtir. 



 

 

ķekil 2.4. (a)FSDAM, (b)FSDAM S¿r¿c¿s¿, (c)S¿r¿c¿ Baĵlantē ķemasē[59]. 

Fēr­asēz doĵru akēm motoru kontrol yºntemlerinden bir tanesi de sensºrs¿z kontrold¿r. 

Bu yºntem k¿­¿k boyutlu motorlarda hall sensºrlerinin montajē zor ve ek maliyet 

getirmektedir. Rotor pozisyonunun belirlenmesine ihtiya­ yoktur.  

Sensºrs¿z kontrol yºnteminde iki farklē yol izlenmektedir. Birincisi zēt-emk gerilimi 

DC bara geriliminin yarēsē ile karĸēlaĸtērēlēr. Bu yºntem, zēt-emk gerilimini,  DC bara 

voltajēnēn yarēsē ile karĸēlaĸtērmaktan oluĸur. Karĸēlaĸtērēcēlar, zēt-emk, DC bara 

geriliminin yarēsēna eĸit olduĵunda sēfēr ge­iĸin meydana geldiĵini varsayar. Sēfēr 

ge­iĸte iletim gºrevini diĵer faz sargēsē y¿r¿t¿r[60]. 

ķekil 2.5. (a)FSDAM Karĸēlaĸtērēcē Baĵlantēsē, (b)FSDAM S¿r¿c¿ Baĵlantēsē[60] 

Ķkinci yºntemde ise, zēt-emk gerilimi motor nºtr noktasē ile karĸēlaĸtērēlēr. Nºtr gerilimi, 

zēt-emk sinyallerinin ortalamasēna eĸittir. Nºtr gerilimi her zēt-emk sinyali ile 

karĸēlaĸtērēlēr. Zēt-emk gerilimi, nºtr gerilimine eĸit olduĵunda sēfēr ge­iĸ olayē 

oluĸur[60]. 

 

ķekil 2.6. FSDAM Nºtr Noktasē Ķle Karĸēlaĸtērēcē Baĵlantēsē[60] 



 

3. FSDAM MANYETĶK VE ELEKTRĶK EķDEĴER DEVRELERĶ  

3.1. Manyetik Eĸdeĵer Devre 

Ķ­inden akēm ge­en bir iletkenin etrafēnda manyetik alan oluĸmaktadēr. Basit bir elektrik 

devresinde akēmē harekete ge­iren kuvvet gerilim olduĵu bilinmektedir. Manyetik 

devrede de, elektrik devresine benzer ĸekilde, akē manyetomotor kuvvet tarafēndan 

iletilmektedir. Bir elektrik motorunun manyetik eĸdeĵer devresinden yararlanarak 

parametrelerini ­ºzmek, karmaĸēk iĸlemlerin ­ºz¿m¿nde kolaylēk saĵlamaktadēr. ķekil 

3.1ôde (a)ôda elektrik devresinde V gerilim kaynaĵē, i akēmēnēn akmasēna neden olurken, 

(b)ôde manyetik devresinde F manyetomotor kuvveti, ß akēsēnēn akmasēna neden 

olmaktadēr. Elektrik devresinde gerilim, akēm ve diren­ arasēndaki iliĸki ile manyetik 

devrede, manyetomotor kuvvet, akē ve rel¿ktans arasēndaki iliĸki benzerlik 

gºstermektedir.  

 

(a)                                                                                            (b) 

ķekil 3.1. (a) Elektrik Eĸdeĵer Devresi, (b) Manyetik Eĸdeĵer Devresi 

 

ķekil 3.2ôde sabit mēknatēslē motor manyetik devre modeli gºsterilmiĸtir. Fēr­asēz doĵru 

akēm motoru sabit mēknatēslē motordur. Bu y¿zden manyetik devre modeli 

parametrelerinin hesaplanmasē sabit mēknatēslē motor gibi olmaktadēr. Mēknatēstan 

ayrēlan akē, ka­ak akē ve hava boĸluĵu akēsē olmak ¿zere ikiye ayrēlmēĸtēr. Hava aralēĵē 

akēsē rel¿ktans deĵerlerinin belirlenmesi ile m¿mk¿n olmaktadēr. Ek olarak rotor ka­ak 

yollarēnē tahmin etmek zordur[15-17]. Y¿zey ve gºmme mēknatēslē motorlar i­in, ka­ak 



 

akē hava aralēĵē akēsēnēn %10ôu kadardēr[15],[17]. Bºylece Rl, Rgônin katē (krl) olur. 

Rotor ka­ak faktºr¿ (krl) 0-0.1 arasēnda bir deĵer alēr[18]. 

 

ķekil 3.2. Sabit Mēknatēslē Motor Manyetik Devre Modeli 

 

ū : Mēknatēstan hava aralēĵēna ge­en akē 

ūl : Rotor ka­ak akēsē 

ūg : Rotordan statora ge­en hava aralēĵē akēsē 

ūr : Mēknatēs tarafēndan ¿retilen akē 

ķekil 3.2ôde gºsterilen manyetik devre modelinde iki yarēm mēknatēs kutbunun 

oluĸturduĵu ūr akēsē, hava aralēĵēndan ge­erek statora ulaĸmaktadēr. Bu akēnēn ge­tiĵi 

yolda, istenmeyen ūl rotor ka­ak akēsē meydana gelmektedir. ūg hava aralēĵē akēsē, Rm , 

Rl , Rg ve Rs sērasēyla mēknatēs i­ rel¿ktansē, ka­ak akē rel¿ktansē, hava aralēĵē 

rel¿ktansē, stator rel¿ktansēnē temsil etmektedir. 



 

 

ķekil 3.3. Basit Manyetik Devre Modeli 

 

ķekil 3.3ôte gºsterilen manyetik devre modeline Norton Teoremi uygulandēĵēnda devre 

daha basite indirgenmektedir. Devrenin basite indirgenmesi hesaplamalar a­ēsēndan 

kolaylēk saĵlamaktadēr. Referans [15], [17] ve [18]ôe gºre manyetik devre eĸitlikleri 

yazēlmēĸtēr. 

.r r mB Af=                                                                 (3.1) 

Denklem (3.1)ôde; 
rfmēknatēs i­ akēsē, rB mēknatēs kalēcē akē yoĵunluĵu ve mA

mēknatēs kesit alanēdēr. 

.m mA W L=                                                                (3.2) 

Denklem (3.2)ôde; mW mēknatēs geniĸliĵi, Lmotor eksenel uzunluĵunu ifade 

etmektedir. 

Mēknatēs rel¿ktansē mR , denklem (3.3) ile bulunur. Burada; ml mēknatēs uzunluĵu, 0m

hava aralēĵē ge­irgenliĵi, rmmēknatēs ge­irgenliĵidir. 

0. .

m
m

r m

l
R

Am m
=                                                            (3.3) 

Ķki mēknatēs arasēndaki yolda oluĸan rel¿ktans, rotor ka­ak rel¿ktansē lR denklem (3.4) 

ile hesaplanēr. 

10.l mR R=          (3.4) 



 

 

ķekil 3.4. Mēknatēs Y¿zey A­ēsēnēn Ķncelenmesi 

 

Kutup yayē/kutup adēmē oranē mēknatēs kutuplarēnēn arasēndaki mesafeyi 

belirlemektedir. ķekil 3.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi mēknatēs y¿zey a­ēsē b¿y¿d¿k­e, kutuplar 

birbirine yaklaĸmaktadēr. Kutup yayē, mēknatēs geniĸliĵinin radyan uzunluĵudur. Kutup 

adēmē ise, denklem (3.5) ile ifade edilir. 

siD
Kutup adēmē

P

p
 =         (3.5) 

Hava aralēĵē kesit alanē 
g

A (mm2) denklem (3.6) ile bulunur. m
a; mēknatēs y¿zey a­ēsē, 

si
D (mm) ;stator i­ ­apē, g(mm) ; hava aralēĵē uzunluĵu, L (mm) ; motor eksenel 

uzunluĵudur. 

1
2

2
( )

g m r
A D g La= +         (3.6) 

m
a ; mēknatēs y¿zey a­ēsē denklem (3.7) ile bulunur.  

12 m

m

ro

W

D
a -= .sin ( )         (3.7) 

Mēknatēs geniĸliĵi m
W (mm) denklem (3.8) ile bulunur. a(rad) kutup yayē/kutup oranē, 

P kutup sayēsēdēr.  

1 360

2
m ro

W D
P

a= sin( )         (3.8) 



 

Hava aralēĵē akēsēnēn ge­tiĵi yolda oluĸan rel¿ktans, hava aralēĵē rel¿ktansēdēr. Ortalama 

hava aralēĵē uzunluĵuna ek olarak oluk boĸluklarē da bu rel¿ktansē etkilemektedir. Bu 

nedenle Karter katsayēsē ile hava aralēĵē rel¿ktansē hesaplanēr. Denklem (3.9)ôda Karter 

katsayēsē 
ck ile gºsterilir. 

' . cg g k=         (3.9) 

2

0

0 5

si

s
c

si

s

D

N
k

D w

N w g

p

p
=

-
+

       (3.10) 

sN ; Oluk sayēsē, 
siD ; stator i­ ­apē, 

0w ; oluk a­ēklēĵēdēr.  

0

'
g

g

g
R

Am
=        (3.11) 

Stator diĸ ve boyunduruĵunda kullanēlan malzemenin sonsuz ge­irgenlikte olduĵu kabul 

edilir. Servo uygulamalarēnda motor hacmini k¿­¿ltmek amacēyla akē yoĵunluĵu doyum 

seviyesine getirilir. Bu y¿zden stator diĸ ve boyunduruĵunda oluĸan rel¿ktanslar 

hesaplanmaktadēr[17]. 

Stator diĸ rel¿ktansē (1/ )tR H , denklem (3.12) ile hesaplanēr. ( )sh mm ; oluk 

y¿ksekliĵi, ( / )çelik H mm ; ­elik ge­irgenliĵi, 
0( / )H mm ; hava aralēĵē ge­irgenliĵi, 

( )tbw mm; stator diĸ geniĸliĵi, pitchS ; bir bobinin iki kenarē arasēndaki oluk sayēsēdēr. 

0

/
. . .

s
t pitch

çelik tb

h
R S

w Lm m
=        (3.12) 

Stator diĸ geniĸliĵi ( )tbw mm denklem (3.13) ile hesaplanēr. gB (T); hava aralēĵē akē 

yoĵunluĵu, 
stK ; istifleme faktºr¿, tB(T); stator diĸindeki maksimum akē yoĵuluĵudur.  

. .

. .

g si

tb

s st t

B D
w

N K B

p
=        (3.13) 

Benzer ĸekilde stator boyunduruk rel¿ktansē, akē yolu uzunluĵu, akē yolu alanē, hava 



 

aralēĵē ge­irgenliĵi ve malzeme ge­irgenliĵine baĵlēdēr. Stator boyunduruk rel¿ktansē 

(1/ )SR H  denklem (3.14) ile bulunur. ( )soD mm; stator dēĸ ­apē, ( )syh mm ; stator 

boyunduruk y¿ksekliĵidir. 

0

( ) /

. . .

so sy

S

çelik sy

D h P
R

h Lm m

-
=        (3.14) 

Manyetik devrelerin, elektrik devrelerine benzer iĸleyiĸi olduĵu daha ºnce anlatēlmēĸtē. 

Bu bilgi ēĸēĵēnda artēk manyetik devre ­ºz¿lebilir. Manyetik devrede de manyetomotor 

kuvvet (mmk) hava aralēĵē ve ­ekirdek ¿zerinde harcanēr. 

( )( ). .m r g m l g gF R R Rf f f= - + =        (3.15) 

1 /

r
g

g mR R

f
f=

+
       (3.16) 

Mēknatēs akē yoĵunluĵu ( )mB T  denklem (3.17) ile hesaplanēr. 

1 /
.

1 /

g l

m r

g m

R R
B B

R R

+
=
+

       (3.17) 

Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu ( )gB T denklem (3.18) ile bulunur. 

/
.

1 /

m g

g r

g m

A A
B B

R R
=
+

       (3.18) 

Diĸlerde oluĸan maksimum akē yoĵunluĵu, diĸ geniĸliĵini etkilediĵi i­in hesaplanmasē 

gereken ºnemli bir parametredir. 

/
. .

.

m si s
t r

m tb

l D N
B B

l g w

p

m
=
+

       (3.19) 

Hava aralēĵē akēsēnēn yarēsē stator boyunduruĵundan ge­tiĵi kabul edilir. Bu durumda 

stator boyunduruĵundaki akē yoĵunluĵu aĸaĵēdaki gibi yazēlēr.  

. .
.

2 2. .

g g g g

sy sy sy

sy

B A B A
B A B

h L
= Ý =        (3.20) 

  



 

3.2. Elektrik Eĸdeĵer Devre 

Sabit mēknatēslē senkron motor elektrik eĸdeĵer devresi, senkron motorlara benzerlik 

gºsterdiĵinden benzer bir ĸekilde modellenebilir. Elektrik devre modellemesi yapēlērken 

¿­ faz iki faza indirgenir. Bu indirgeme sayesinde stator ve rotor sargēlarēnē manyetik 

olarak ikiye ayērmaktadēr. Sargē baĸēna denklem sayēsē da ikiye d¿ĸer. 

 

ķekil 3.5. Sabit Mēknatēslē Motor Ķki Eksen Elektrik Modeli [18] 

 

.d
d ph d q

t

d
V R I

d

y
w= + - Y                                                    (3.21) 

. .
q

q ph q d

t

d
V R I

d

y
wy= + +                                                  (3.22) 

d d d ML Iy y= +                                                                        (3.23) 

q q qL Iy =           (3.24) 

Denklem (3.21)ôde; Rph faz baĸēna direnci, Id d-ekseni akēmē, Ɋd d-ekseni akēsē, ɤ 

elektrik hēzē, Ɋq q-ekseni akēsēnē temsil etmektedir. Denklem (3.22)ôde; Iq q-ekseni 

akēmē, denklem (3.23) ve denklem (3.24)ôte Ld ve Lq d-q eksenlerinin end¿ktansēnē ifade 

etmektedir. 



 

 

ķekil 3.6. Altē Adēmlē Bir Evirici ve FSDAM[54] 

 

ķekil 3.6ôda altē adēmlē s¿r¿c¿ devresi ve fēr­asēz doĵru akēm motoru gºsterilmiĸtir. DA 

kaynaĵēndan uygulanan gerilim, devrede bulunan yarēiletkenlerin denetleyici ile 

anahtarlanmasē sonucu motor sargēlarēna iletilmektedir. Motor sargēlarēna her defasēnda 

rotor konumu dikkate alēnarak birine pozitif gerilim, birine negatif gerilim 

uygulanmakta, ¿­¿nc¿ sargēya gerilim uygulanmamaktadēr. Yani her defasēnda iki 

sargēdan akēm ge­mektedir[67],[69]. 

ķekil 3.6ôya gºre motorun matematiksel ifadesi denklem (3.25)ôde verilmiĸtir. 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

a a a a a a

b b b b b b

c c c c c c

V R i L i e
d

V R i L i e
dt

V R i L i e

è ø è øè ø è ø è ø è ø
é ù é ùé ù é ù é ù é ù
= + +

é ù é ùé ù é ù é ù é ù
é ù é ùé ù é ù é ù é ùê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú

    (3.25) 

Va,Vb,Vc faz gerilimleri, Ra,Rb,Rc faz diren­leri, ia, ib, ic faz akēmlarē, La, Lb, Lc faz 

ind¿ktanslarē ve ea, eb, ec faz zēt emkôlarēnē temsil etmektedir. 

Faz gerilimleri i­in eĸitlikler denklem (3.26), (3.27) ve (3.28)ôde verilmiĸtir. 

a
a a a a a

di
V i R L e

dt
= + +        (3.26) 

b
b b b b b

di
V i R L e

dt
= + +         (3.27) 

c
c c c c c

di
V i R L e

dt
= + +         (3.28) 

Her dºng¿de faz sargēlarēndan ge­en akēmlar pozitif, negatif ve sēfēr deĵerde 

olduĵundan faz akēmlarēnēn toplamē sēfēr olur. 



 

0a b ci i i+ + =          (3.29) 

Fazlar arasē gerilimler ifade edilirken, her defasēnda iki faz sargēsēnēn aktif, ¿­¿nc¿ faz 

sargēsēnēn pasif olduĵu duruma gºre hareket edilir. 

( )
( ) ( )a b

ab ab a b ab a b

d i i
V R i i L e e

dt

-
= - + + -      (3.30) 

( )
( ) ( )b c

bc bc b c bc b c

d i i
V R i i L e e

dt

-
= - + + -      (3.31) 

( )
( ) ( )c a

ca ca c a ca c a

d i i
V R i i L e e

dt

-
= - + + -      (3.32) 

Ķki faz iletimde olduĵundan fazlar arasē gerilim DA kaynak gerilimine eĸit olacaktēr. 

Ayrēca iki faz akēmē aynē anda iletimde iken ¿­¿nc¿ faz akēmē sēfēr olacaktēr [55]. 

0a b s ci i i i=- = Ý =         (3.33) 

a b a p me e e y w=- Ý =          (3.34) 

ab bc ca dcV V V V= = =         (3.35) 

s
dc s s s e m

di
V R i L k

dt
w= + +         (3.36) 

2e pk y=           (3.37) 

s
dc s s s z

di
V R i L E

dt
= + +        (3.38) 

Vdc kaynak gerilimi, Rs iki faz sargēsē direnci, is faz akēmē, Ls faz ind¿ktansē, ke gerilim 

sabiti, mw motor mekanik hēzē, py  faz ka­ak akēsēnē ifade etmektedir. Denklem (3.38) 

fēr­asēz doĵru akēm motorunun matematiksel ifadesinin son halini temsil 

etmektedir[54]. 

Faz direnci ( )R OhmW-  , bakēr kayēplarēnē belirlemek i­in hesaplanmaktadēr. Faz 

direnci, normal oda koĸullarēnda ve ­eĸitli sēcaklēklar olmak ¿zere iki denklemle ele 

alēnmēĸtēr. 8(1,72.10 )mr - W; bakēr ºzdirenci, ( )kabloL mm; iletken uzunluĵu, 
2( )kabloA mm

; iletken kesitidir. 



 

. kablo

kablo

L
R

A
r=           (3.39) 

Ķletken kesitini bulmak i­in, oluk alanē, oluk doluluk oranē ve oluk baĸēna iletken sayēsē 

arasēndaki iliĸki denklem (3.40) gibi yazēlēr.  

.s dol
kablo

s

A k
A

n
=          (3.40) 

2( )sA mm ; oluk alanē, 
dolk ; oluk doluluk oranē (0,40-0,65 arasēnda deĵerler alabilir.), 

sn ;oluk baĸēna iletken sayēsēdēr. Ķletken kesiti bulunduktan sonra, oluklara 

yerleĸtirilecek kablo ­apē ( )d mm  denklem (3.41) ile hesaplanabilir. 

.

4

kabloA
d

p
=           (3.41) 

Bobinlerin iletken uzunluĵu; 

.( ( / .( ). ))kablo s ext pitch s si sL n L L S N D h p= + + +                  (3.42) 

sn ; oluk baĸēna iletken sayēsē, extL ; sargē sonu y¿ksekliĵi (Bu ­alēĸmada 7mm olarak 

kabul edilmiĸtir.), 
sN ; oluk sayēsēdēr. 

Aynē faz bobinlerinin iletimini ger­ekleĸtiren iletken uzunluĵu ( )conL mm  aĸaĵēdaki gibi 

hesaplanēr. 

.
.( ).

bobin pitch

con so s

s

N S
L D h

N
p= -       (3.43) 

s
bobin

N
N

m
=           (3.44) 

bobinN ; bobin sayēsē, m; faz sayēsēdēr. 

Oda sēcaklēĵēnda faz direnci ( )RWdenklem (3.45)ôteki gibi yazēlabilir. 

( . )
. bobin kablo con

kablo

N L L
R

A
r

+
=         (3.45) 

Sēcaklēĵēn deĵiĸtiĵi durumlarda faz direnci '( )R W  denklem (3.46) gibi ifade edilir. 



 

150

234,5
' |

234,5 25
oT

T
R R

=

+
=

+
        (3.46) 

Bu aĸamaya kadar faz direncini hesaplamak i­in izlenecek yol belirlendi. Sonrasēnda ise 

faz ind¿ktanslarēnēn hesaplanmasēnda dikkate alēnan parametreler anlatēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.7. Stator Oluk ¥l­¿leri 

 

Stator boyunduruĵundaki maksimum akē, kutup akēsēnēn yarēsēdēr. Bu durumda, stator 

boyunduruk y¿ksekliĵi ( )syh mm  denklem (3.47) ile hesaplanabilir. 

21

2

si gsi
g sy sy st sy

st sy

R BR
LB h LB K h

P PK B

pp
= Ý =                 (3.47) 

Denklem (3.47)ôde P; kutup sayēsē, syB ; stator boyunduruĵunda oluĸan akē 

yoĵunluĵudur. 

si g

ry

st ry

R B
h

PK B

p
=                                  (3.48) 

Denklem (3.48)ôde ryh ; rotor boyunduruk y¿ksekliĵi, ryB ; rotor boyunduruĵunda 

oluĸan akē yoĵunluĵudur. 

ķekil 3.7ôdeki oluk ºl­¿lerine gºre, oluk alanē  

1 2

1 1
.( ). . .

2 2
s st sbA w w h hp= + +        (3.49) 



 

2( )sA mm ; oluk alanē, ( )stw mm ; oluk taban geniĸliĵi, ( )sbw mm ; oluk tepe geniĸliĵi, 

1( )h mm ve 
2( )h mm; oluk y¿kseklikleridir. Oluk adēmē ( )s mmt , oluk taban geniĸliĵi 

( )stw mm ve oluk tepe geniĸliĵi ( )sbw mmsērasēyla denklem (3.50), (3.51) ve (3.52) ile 

bulunur. ( )siR mm; stator i­ yarē­apēdēr. 

2 si
s

s

R

N

p
t=           (3.50) 

02 ( )si
st tb

s

R h
w w

N

p +
= -         (3.51) 

( )2 si s

sb tb

s

R h
w w

N

p +
= -         (3.52) 

Bobin ¿st tabakasē ka­ak ge­irgenliĵi 
TP  denklem (3.53) ile bulunur. 

0( )h mm ;oluk 

kenar y¿ksekliĵi, 
0( )w mm; oluk a­ēklēĵēdēr. 

0
0 0

0

/ 21 1
. . 0.623 . .

2 3

sb
T

sb

h w
P

w w
m m
å õ

= + +æ ö
ç ÷

      (3.53) 

Bobin alt tabakasē ka­ak ge­irgenliĵi 
BP  denklem (3.54) ile bulunur. 

1( )h mm ;oluk 

y¿ksekliĵidir. 

1
0

0

0

2. 2.

sb

B

st sb

w
h

h
P

w w w
m

è ø
-é ù

= +é ù
+é ù

ê ú

        (3.54) 

Bobinlerin karĸēlēklē ka­ak ge­irgenliĵi 
TBP aĸaĵēdaki gibi yazēlēr. 

1
0

0

0

2.

sb

TB

st sb

w
h

h
P

w w w
m

è ø
-é ù

= +é ù
+é ù

ê ú

        (3.55) 

Bobin ind¿ktansē ve karĸēlēklē ind¿ktanslarē denklem (3.56) ve (3.57) ile yazēlabilir[18].  

23. .
.( 2. .(3. 2))

ph

sls T B TB pitch

s

N L
L P P P C

N
= + + -     (3.56) 



 

phN ; faz baĸēna sarēm sayēsē, pitchC ; bir bobinin a­ēsal yayēlēmēnēn bir kutuba oranēdēr. 

23. .
.( .3.(1 )

ph

slm TB pitch

s

N L
L P C

N
= -        (3.57) 

Referans [58]ôe gºre sargē sonu ind¿ktanslarē denklem (3.58) ile bulunur. 
1eL ; sargē sonu 

uzunluĵu, 
endl ; sargē sonu ka­ak ge­irgenliĵidir. 

2

0 14. . . .
ph

end e end

N
L L

P
m l=         (3.58) 

Denklem (3.55)ôte tanēmlanan sargē sonu ka­ak ge­irgenliĵi 
endl  denklem (3.59) ile 

bulunur. 

1

1

2
0,34. .(1 . )c

end SPP

e

w
N

L
l

p
= -         (3.59) 

SPPN ; faz baĸēna kutup baĸēna oluk sayēsē ve 
1cw ; bir bobinin iki kenarē arasēndaki 

mesafedir. Sērasēyla Denklem (3.60) ve (3.61) ile hesaplanēr. 

.

s
SPP

N
N

P m
=           (3.60) 

1 .( ).
pitch

c so sy s

s

S
w D h h

N
p= - -         (3.61) 

Bir bobinin sargē sonu uzunluĵu 
1eL denklem (3.62) ile bulunur. 

extL ; sargē sonu 

y¿ksekliĵi olup bu ­alēĸmada 7 mm olarak hesaplamalara dahil edilmiĸtir. 

1 12. .e ext cL L w=          (3.62) 

Mēknatēslanma ind¿ktansē denklem (3.63) gibi yazēlabilir. 
wk ; sargē faktºr¿, '( )g mm

oluk boĸluĵu dahil edilen hava aralēĵē uzunluĵudur. 

02
.3 4 1

.( . ) .
2 '

kutup

m s w

A
L N k

P g

m

p
=        (3.63) 

d-ekseni ind¿ktansēnē hesaplamak i­in, d-ekseni hava aralēĵē uzunluĵunu belirtmek 

gerekir. d-ekseni hava aralēĵē uzunluĵu, ger­ek hava aralēĵēna ek olarak oluk 

boĸluklarēnēn da etkisi olduĵunu belirtmiĸtik. Ayrēca mēknatēs kalēnlēĵē ve mēknatēsēn 



 

ge­irgenliĵi de d-ekseni hava aralēĵē uzunluĵunu etkilemektedir. d-ekseni hava aralēĵē 

uzunluĵu ve d-ekseni ind¿ktansē sērasēyla denklem (3.64) ve (3.65) ile hesaplanabilir. 

' . m
d c

r

l
g g k

m
= +          (3.64) 

02
.3 4 1

.( . ) .
2 '

kutup

md s w

d

A
L N k

P g

m

p
=        (3.65) 

g-ekseni ind¿ktansē eĸitliĵini yazmak i­in benzer ĸekilde q-ekseni hava aralēĵē uzunluĵu 

deĵerini bulan denklem aĸaĵēdaki gibi yazēlēr. 

' .
2

si mq

q c

D D
g k

-å õ
=æ ö
ç ÷

         (3.66) 

02
.3 4 1

.( . ) .
2 '

kutup

mq s w

q

A
L N k

P g

m

p
=        (3.67) 

Son durumda d ve q-eksenlerinin ind¿ktanslarē denklem (3.68) ve (3.69) yardēmēyla 

hesaplanabilir. Oluk ind¿ktansē (
olukL ), bobin ind¿ktansē (

slsL ) ve bobinlerin karĸēlēklē 

ind¿ktanslarē (
slmL ) toplamēna eĸittir. 

d oluk end mdL L L L= + +          (3.68) 

q oluk end mqL L L L= + +          (3.69) 

Elektrik eĸdeĵer devre parametreleri ­ēkarēldēktan sonra motor performansēnē 

deĵerlendireceĵimiz kayēplar ve verim eĸitlikleri yazēlabilir. Bu ­alēĸmada ¿­ temel 

kayēp incelenmiĸtir bunlar; bobin sargēlarē ¿zerindeki gerilim d¿ĸ¿m¿nden kaynaklanan 

bakēr kayēplarē, s¿rt¿nme kayēplarē ve demir kayēplarēdēr. 

Fēr­asēz doĵru akēm motorunun ­alēĸma prensibi daha ºnce a­ēklandēĵē ¿zere her 

defasēnda iki  faz sargēsēnēn iletimde olduĵu bilinmektedir. Bu nedenle motorun 3 faz 

sargēsē olmasēna raĵmen, 2 faz sargēsēnēn bakēr kayēplarē i­in eĸitlik yazēlmēĸtēr.  

22. .cu phP I R=           (3.70) 

( )cuP W ; bakēr kaybē, ( )RW; denklem (3.45)ôte yazēlan faz direncidir. ( )phI A ; faz (rms 

deĵeri) akēmēdēr. Yēldēz baĵlē faz sargēlarēnda hat akēmē, faz akēmēna eĸittir. Dolayēsēyla 



 

motor etiketinde belirtilen akēm deĵeri aynē zamanda faz akēmēdēr.  

S¿rt¿nme kayēplarē, bakēr ve demir kayēplarēna gºre d¿ĸ¿kt¿r. Ancak verim deĵerini 

yaklaĸēk olarak belirlemek i­in ºnemlidir.  

S¿rt¿nme kayēplarē (
sP -W) , mekanik (­ēkēĸ) g¿c¿n (

mP -W) %1-%3ô¿ arasēndadēr[50]. 

0,02.s mP P=           (3.71) 

Demir kayēplarē eĸitliĵini yazabilmek i­in, stator aĵērlēĵēnē hesaplamak gerekir. Stator 

aĵērlēĵē da stator hacminin bilinmesine baĵlēdēr. Stator hacmi 
3( )statorV m  ve stator 

aĵērlēĵē ( )statorW kg  sērasēyla (3.72) ve (3.73) ile bulunur. 

2 2( )stator so si s sV R R L N A Lp= - -                        (3.72) 

stator iron statorW D V=          (3.73) 

ironD ; M19_24Gônin k¿tle yoĵunluĵudur(7650 kg/m3). Demir kaybē (
ironP -W) denklem 

(3.74) ile hesaplanabilir. ironr ; kilogram baĸēna ­ekirdek kaybēdēr(W/kg). 

iron stator ironP W r=          (3.74) 

Son olarak verim (%)h , denklem (3.75) ile bulunur. 

.100m

m cu iron s

P

P P P P
h=

+ + +
        (3.75) 

Faz sargēlarēnda ind¿klenen elekromotor kuvvet yani faz baĸēna gerilimin dalga ĸekli 

motor ­alēĸma karakteristiĵini belirler. Denklem (3.76)ôda hava aralēĵē akēsēnēn zēt 

elektromotor kuvveti etkilediĵi gºr¿lmektedir.  

. . . . .
2

ph m ph g w st

P
E N K Kw f=         (3.76) 

Burada, ( )phE V ; faz baĸēna zēt emk, 
wK ;sargē faktºr¿, 

stK ;istifleme(paketleme) 

faktºr¿d¿r. Oluk baĸēna iletken sayēsē 
sn denklem (3.77) ile hesaplanabilir. 

2.

.

ph

s

SPP

N
n

P N
=           (3.77) 



 

Rotor milindeki tork deĵeri, ­ēkēĸ g¿c¿n¿n rotorun mekanik hēzēna bºl¿nmesiyle elde 

edilir. ¢ēkēĸ g¿c¿ ve tork ifadesi sērasēyla denklem (3.78) ve (3.79) ile bulunur. 

2. .m ph phP E I=          (3.78) 

2. .ph phm

m m

E IP
T
w w
= =          (3.79) 

3.3. FSDAM Geometrik Yapēsē 

FSDAMôēn fiziksel boyutlarē belirlerken, etiket deĵerlerinden faydalanēlmēĸtēr. Motor 

anma g¿c¿, anma hēzē, anma gerilimi, kutup sayēsē, faz sayēsē ve akēm deĵerlerinin 

bilinmesi boyutlandērma s¿recinde yarar saĵlamēĸtēr. Ayrēca hava aralēĵē uzunluĵu da 

¿retici firmadan ºĵrenilmiĸtir. Tasarēm eĸitlikleri i­ rotorlu, y¿zey mēknatēslē yapēdaki 

klasik radyal akēlē FSDAM i­in yazēlmēĸtēr.  

Motor boyutlandērma s¿reci, motor i­in istenen tork kapasitesinin veya ­ēkēĸ g¿c¿ ve 

hēzēnēn bilinmesi ile baĸlar. Motorun tork gereksinimi, rotor dēĸ ­apē (Dro), rotor 

uzunluĵu (L) ve K sabiti ile iliĸkilidir. K ifadesi, rotor i­in birim hacim baĸēna tork 

deĵerini belirleyen bir sabittir. Motorun kullanēm alanēna gºre deĵiĸen aralēklarda 

deĵerler almaktadēr[17].  

Motorun geometrik yapēsē ĸekil 3.8ôde verilmiĸtir. Motor ºl­¿lerini belirlemek amacēyla 

kullanēlan denklemler (3.80) ve (3.83) ile verilmiĸtir. 

2. .roT K D L=                                                                                                          (3.80) 

Denklem (3.73)ôte T (Nm); tork, Dro (mm); rotor dēĸ ­apē, K (kNm/m3); tork sabiti ve L 

(mm); motorun eksenel uzunluĵunu ifade etmektedir. 

Y¿ksek performanslē FSDAMôlar i­in K sabiti 11.8-39 kNm/m3 arasēndadēr [10]. 

Motorun mekanik g¿c¿ ( )mP W , anma torku ( )T Nmve rotor mekanik hēzēnēn 

( / )m rad sw ­arpēmēna eĸittir. Rotor mekanik hēzē da denklem (3.82)ôde yazēlmēĸtēr. 

( / )mn devir dakikadevir hēzēdēr. 

.m mP Tw=               (3.81) 



 

2

60

m
m

np
w =                      (3.82) 

ro
so

D
D

s
=                                                        (3.83) 

( )soD mm; stator dēĸ ­apē,s;rotor-stator oranēdēr. (s; 0,55 ile 0,65 arasēnda deĵerler 

alēr[17]). Stator ­ekirdeĵinde akē yoĵunluĵu 1-1,3 T, rotor ­ekirdeĵinde 1-1,55 T, diĸ 

u­larēnda 1,5-1,7 T ve diĸlerde 1,5-1,7 T aralēĵēnda olmalēdēr [48]. 

 

ķekil 3.8. FSDAM Geometrisindeki Parametrelerin Ķncelenmesi 

 

Stator dēĸ ­apē, stator i­ ­apē, rotor dēĸ ­apē ve mēknatēs uzunluĵu (
ml -mm) denklem 

(3.84) ile (3.87) arasēnda verilmiĸtir. 

2. 2.so si s syD D h h= + +          (3.84) 

2.si roD D g= +          (3.85) 

2. 2.ro ri m ryD D l h= + +          (3.86) 

10.ml g=           (3.87) 

3.4. Axial Akēlē FSDAM Tasarēm Eĸitlikleri 

Bu bºl¿mde, radyal akēlē fēr­asēz doĵru akēm motorunun ­ēkēĸ g¿c¿ ve tork deĵerlerine 

gºre eksenel akēlē yapēda FSDAM tasarlanmēĸtēr. Radyal akēlē FSDAM i­in incelenen 

­ēkēĸ g¿c¿, anma hēzē, anma gerilimi, tork, hava aralēĵē uzunluĵu, mēknatēs ­alēĸma akē 

yoĵunluĵu axial akēlē FSDAM i­in de aynē kabul edilmiĸtir. Referans [64], [65], [66]ôya 



 

gºre axial akēlē FSDAM eĸitlikleri yazēlmēĸtēr. Bºl¿m 4ôte axial akēlē FSDAM 

parametreleri hesaplanmēĸtēr. 

3 22 2
(1 )

3
g o r rT B qR K Kp= -        (3.88) 

2 2(1 )ph ph g o r mE N B R K w= -         (3.89) 

i
r

o

R
K

R
=           (3.90) 

4

o r
cu

D K
L

P

p
=           (3.91) 

( )cuL mm ;statora radyal olarak sarēlan bakēr iletkenlerin stator laminasyonlarēndan 

­ēkēntē yaptēĵē radyal uzunluĵu, ( / )q A m; elektrik y¿k¿, ( )oR mm; dēĸ yarē­ap, ( )iR mm

; i­ yarē­ap, 
rK ; i­ yarē­apē/dēĸ yarē­ap oranēdēr. 

g

f

m

B
K

B
=           (3.92) 

fK ; hava aralēĵē akē yoĵunluĵunun, mēknatēs akē yoĵunluĵuna oranēdēr. 

1
15

d

P
K = -           (3.93) 

dK ; ka­ak akē fakºt¿r¿d¿r.  

( )1

4

m o r

RB

ry

B D K
L

B P

p +
=          (3.94) 

( )RBL mm ; rotor boyunduruĵunun uzunluĵudur. Rotorun toplam eksenel uzunluĵu, rotor 

boyunduruk uzunluĵu ve rotor y¿zeyindeki mēknatēsēn eksenel kalēnlēĵē toplamēna 

eĸittir. 

R SM RBL L L= +         (3.95) 

( )RL mm ; rotorun toplam eksenel uzunluĵu, ( )SML mm; rotor y¿zeyindeki mēknatēsēn 

eksenel kalēnlēĵēdēr. 



 

( )1

4

m o f r

SB

sy

B D K K
L

B P

p +
=         (3.96) 

( )SBL mm; stator boyunduruĵunun uzunluĵudur. 

( )1 r

SO

S dol r

q K
L

J k K

+
=          (3.97) 

( )SOL mm ; stator oluklarēnēn eksenel uzunluĵu, 
2( / )SJ A mm ; akēm yoĵunluĵudur. Stator 

toplam eksenel uzunluĵu, oluk eksenel uzunluĵu toplamēdēr.  

S SO SBL L L= +          (3.98) 

( )SL mm; statorun toplam eksenel uzunluĵudur. 

S RETKĶN
L L L g= + +                    (3.99) 

( )
ETKĶN

L mm; motor etkin eksenel uzunluĵudur. 

2o cuETKĶN
D D L= +                   (3.100) 

( )
ETKĶN

D mm ; motorun etkin radyal uzunluĵudur. 

( )1

2

o r

g

D K
D

+
=                     (3.101) 

( )gD mm; ortalama hava aralēĵē uzunluĵudur. 

  



 

4. FIR¢ASIZ DOĴRU AKIM MOTORU TASARIM S¦RECĶ 

Motor boyutlarē belirlenirken bºl¿m 3.ôde verilen denklemler kullanēlmēĸtēr. Ķlk ºnce 

motor geometrik ºl­¿leri (Rotor dēĸ ­apē, motor eksenel uzunluĵu, stator dēĸ ­apē) 

belirlenmiĸtir. Manyetik eĸdeĵer devre parametreleri bulunarak stator diĸ akē 

yoĵunluĵu, stator boyunduruk akē yoĵunluĵu, hava aralēĵē akē yoĵunluĵu 

hesaplanmēĸtēr. Daha sonra stator boyunduruk y¿ksekliĵi, stator diĸ geniĸliĵi, rotor 

boyunduruk y¿ksekliĵi bulunmuĸtur. Bu parametreler hesaplandēktan sonra, oluk sayēsē, 

oluk adēmē, oluk tepe geniĸliĵi, oluk taban geniĸliĵi ve oluk y¿ksekliĵi belirlenmiĸtir. 

Elektrik eĸdeĵer devre parametreleri yardēmēyla faz baĸēna gerilim, oluk baĸēna iletken 

sayēsē, iletken kesiti, iletken ­apē hesaplanmēĸtēr. Motor fiziksel yapēsēnē oluĸturan 

parametreler bulunduktan sonra faz direnci hesaplanmēĸtēr. Motor verimi, bakēr kaybē, 

s¿rt¿nme kaybē ve demir kayēplarēnēn bulunmasēnēn ardēndan belirlenmiĸtir. Fēr­asēz 

doĵru akēm motoru tasarēm aĸamalarē ĸekil 4.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.1. FSDAM Tasarēm S¿reci Akēĸ Diyagramē 

 



 

4.1. TASARIM PARAMET RELERĶNĶN HESAPLANMASI 

Tasarēmda parametre deĵerleri hesaplanērken, baĸlangē­ta motor g¿c¿, mekanik hēzē, 

kaynak gerilimi, faz sayēsē ve kutup sayēsē dikkate alēnmēĸtēr. Daha sonra 

ANSYS/Maxwell programēnda bulunan deĵerler iĸlenerek iki hesaplama yºnteminin 

sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

4.1.1. FSDAM Fiziksel Boyutlarēnēn Bulunmasē 

Tablo 4.1ôde verilen etiket deĵerlerine gºre, FSDAMôa ait fiziksel, manyetik ve 

elektriksel ºzellikleri belirlenmiĸtir. 

Tablo 4.1. FSDAM plaka deĵerleri bilgileri 

¥zellik Deĵer 

G¿­ 670 W 

Hēz 1125 devir/dakika 

Anma Gerilimi 48 V 

Akēm 16 A 

Faz sayēsē 3 

Kutup sayēsē 8 

 

Mekanik hēz deĵeri (3.78)ôde verilen eĸitlikle aĸaĵēdaki gibi hesaplanmēĸtēr. Bu deĵer 

hesaplandēktan sonra denklem (3.81) yardēmēyla tork deĵeri bulunmuĸtur. Tork 

deĵerinin bulunmasē rotor dēĸ ­apē ve motor eksenel uzunluĵunun hesaplanmasēnē 

kolaylaĸtērmēĸtēr. 

2 .1125
117,75 /

60
m rad s

p
w = =   

670
5,69

117,75
T Nm= =  

Tasarēmē yapēlan motor, y¿ksek performanslē end¿striyel servo motor kategorisinde 

deĵerledirilerek birim hacim baĸēna tork deĵeri K sabiti 27,475 kNm/m3 alēnmēĸtēr.  

2 35,69
. 0,207

27475
roD L m= =     



 

Bu durumda iki bilinmeyenli bir denklem oluĸmuĸtur. Motor uzunluĵunun rotor dēĸ 

­apēna oranē FSDAM tasarēmē ile ilgili literat¿r ­alēĸmalarē incelenerek tespit edilmiĸtir.  

Referans [17]ôye gºre, 1 2
ro

L

D
¢ ¢ eĸitliĵi dikkate alēnarak 

ro

L

D
en boy oranē 1,6 olarak 

belirlenmiĸtir. Bu deĵerlere gºre iĸlemler yapēldēĵēnda; 

50roD mm=  , 80L mm=   ve 91soD mm=  olarak bulunur. Hava aralēĵē g=0,5 mmôdir.  

Stator i­ ­apē; 2 50 1 51si roD D g mm= + = + =  ôdir.  

Mēknatēs kalēnlēĵē denklem (3.87)ôye gºre, 10.0,5 5ml mm= =  ôdir. Bir sonraki 

bºl¿mde, stator ve rotor boyunduruk y¿kseklikleri, oluk ºl­¿leri, hava aralēĵē akē 

yoĵunluĵu, diĸ akē yoĵunluĵu bulunduktan sonra hesaplanmēĸtēr.  

4.1.2. FSDAM Manyetik ¥zelliklerinin Bulunmasē 

Mēknatēs geniĸliĵi; rotor ­apē, kutup sayēsē ve kutup yayēnēn/kutup adēmēna oranēna 

baĵlēdēr. Kutup yayē/kutup adēmē oranē, mēknatēslarēn rotor y¿zeyine yerleĸimine gºre 

deĵiĸir. Bu oran 0,7-1 arasēndadēr[50]. Baĸlangē­ durumunda 0,7 olarak se­ilmiĸtir. 

Mēknatēs geniĸliĵi; 
360

50 0 5 0 7 13 57
8

m
W mm= =  .sin( , . , . ) ,  

Mēknatēs kesit alanē; 
213,57.80 1085,6mA mm= =   

Bu ­alēĸmada kullanēlan NdFe35 mēknatēsēna kalēcē akē yoĵunluĵu (rB =1,23 T) ve 

mēknatēs ge­irgenliĵi ( rm=1,09 H/m) deĵerlerine gºre, mēknatēs tarafēndan ¿retilen akē; 

61 23 1085 6 10 1 33
r

mWbf -= =  , . , . ,  

Mēknatēs y¿zey a­ēsē; 1 13 57
2 31 49 0 54

50

o

m m
rada a-= =     =  

,
.sin ( ) , ,  

Hava aralēĵē alanē; 21
0 54 50 2 0 5 80 1160

2
g

A mm= + =  ( . , . . , ).     

Mēknatēs ge­irgenliĵi ( rm=1,09 H/m) ve hava aralēĵē ge­irgenliĵi ( 0m=4ˊ.10
-7 H/m) 

olduĵuna gºre, mēknatēs i­ ka­ak ge­irgenliĵi; 



 

7 6
70

3

4 10 1 09 1085 6 10
2 97 10

5 10

r m

mo

m

A
P At Wb

l

m m p - -
-

-
= = =  

. . , . , .
, . /
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Efektif hava aralēĵē uzunluĵu 'g (mm) bulunmasē oluk diĸlerinin etkisini dahil etmek 

gerekir[15]. Hava aralēĵē uzunluĵu baĸlangē­ta g =0,5 mm olarak alēnmēĸtē. Carter 

katsayēsē (ck ) bulunduktan sonra, efektif hava aralēĵē uzunluĵu hesaplanmēĸtēr.   

( ) ( )
2 2

0

0

6,67 6,67
1,23

5,422,5
6,67

5 2,5 5.0,5

s
c

s

k
w

w g

t

t

= = = =

- -
+ +

  

Efektif hava aralēĵē uzunluĵu aĸaĵēdaki gibi bulunur. 

1 23 0 5 0 61' , . , ,
c

g k g mm= = =   

Hava aralēĵē rel¿ktansē; 
3

7 6

0

0 61 10
418680

4 10 1160 10
g

g

g
R Wb At

Am p

-

- -
= = =  
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/

. . .
 

  

Mēknatēs i­ ge­irgenliĵi m
P (Wb/A.T) aĸaĵēdaki gibi bulunur. rl

p (Wb/A.T) mēknatēs i­ 

ge­irgenliĵinin %5-%20 arasēndadēr[15]. 

7 71 2 97 10 1 0 2 3 56 10
m mo rl

P P p At Wb- -= + = + =( ) , . .( , ) , . /      

Hava aralēĵē akēsē;    

3 3

7

1 33 10 1 33 10
1 15

1 1 1491 3 56 10 418680

r

g

m g

mWb
P R

f
f
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-
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+ +
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Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu;
1085 6 1160

1 23 1
1 1 149

m g

g r

m g

A A
B B T

P R
= = =  
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Mēknatēs ­alēĸma akē yoĵunluĵu;  

( )
( )

( )
( )

7

r1

7

1 0,297.10 .4186801 P .
. .1,23 1,08

1 . 1 3,56.10 .418680

g

m r

m g

R
B B T

P R

-

-

++
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Diĸ akē yoĵunluĵu; 5 3,14.51/ 24
. .1,23 2,1

5 0,5.1,09 3,5
tB T= =  
+

 



 

Stator boyunduruk akē yoĵunluĵu; 1.1160
1,61

2.4,5.80
syB T= =   

4.1.3. FSDAM Oluk ¥l­¿lerinin Hesaplanmasē 

Oluk ºl­¿leri hava aralēĵē akē yoĵunluĵuna, stator boyunduruk akē yoĵunluĵu ve diĸ akē 

yoĵunluĵuna baĵlēdēr. Oluk gºvde y¿ksekliĵi (h1=11,5 mm) ve boyunduruk y¿ksekliĵi 

(hsy=4,5 mm) motor incelenerek ­ēkarēlmēĸtēr. Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu ve diĸ akē 

yoĵunluĵu bir ºnceki adēmda hesaplanmēĸtēr. Artēk oluk y¿ksekliĵi, oluk tepe geniĸliĵi 

oluk taban geniĸliĵi ve oluk alanē hesaplanabilir[69]. 

2. 91 51 2.4,5
15,5

2 2

so si sy

s

D D h
h mm

- - - -
= = =   

Oluk toplam y¿ksekliĵinden oluk kenar y¿ksekliĵi ve oluk taban yarē­apē ­ēkarēldēĵēnda 

oluk gºvde y¿ksekliĵi elde edilir. (ķekil 3.7ôye bakēnēz). 

( )2 25,5 0,8
3,5 3,38

24
stw mm

p +
= - =         

( )2 25,5 0,8 11,5
3,5 6,39

24
sbw mm

p + +
= - =    

2

6,39
3,19

2 2

sbw
h mm= = =    

4.1.4. FSDAM Oluk Baĸēna Ķletken Sayēsēnēn Hesaplanmasē 

Oluk baĸēna sarēlacak iletken sayēsēnēn hesaplanabilmesi i­in faz baĸēna ind¿klenen zēt 

emk deĵerinin belirlenmesi gerekir. Kaynak gerilimi 48 V olduĵu bilinmektedir. Bu 

gerilim deĵeri de iki faz sargēsēna uygulandēĵēndan, 48/2=24 V faz baĸēna gerilim 

hesaplanmēĸ olur. Faz baĸēna gerilim deĵeri hesaplandēktan sonra, faz baĸēna sarēm 

sayēsē akabinde oluk baĸēna iletken sayēsē bulunmuĸtur. Ķki katmanlē sarēm uygulandēĵē 

i­in, her olukta iki bobin kenarē bulunur. 

3

24
46,6

4.117,75.1,15.10 .1.0,95
phN

-
= =  (Faz baĸēna iletken sayēsē tam sayē olacak 

ĸekilde 48 yapēlmēĸtēr.) 

Faz baĸēna kutup baĸēna oluk sayēsē, toplam oluk sayēsēnēn faz sayēsēna ve kutup sayēsēna 

oranē ile bulunur. (Faz baĸēna kutup baĸēna oluk sayēsē 1 olduĵu i­in sargē faktºr¿ 1ôdir.) 
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Oluk baĸēna iletken sayēsē; 
2.48

12
8.1

sn = =  

20,5. . 61,18.0,55
2,8
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s dol
kablo

s

A k
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n
  

4. 4.2,8
1,88kablo

kablo

A
d mm

p p
= = =   

ANSYS/Maxwellôde standart iletken ­apē 1,829 mm kullanēlmēĸtēr. 

4.1.5. FSDAM Faz Direncinin Hesaplanmasē 

Oluklara yerleĸtirilen bir faza ait bobin sargēlarēnēn uzunluĵu faz direncini etkiler. Bobin 

sargēsēnēn iletken uzunluĵu aĸaĵēdaki gibi bulunur. 

3
12.(80 7 ( .(51 15,5). )) 1357,21

24
kabloL mmp= + + + =       

8.3
.(91 15,5). 237

24
conL mmp= - =          

24
8

3
bobinN = =        

( )8.1357,21 237
0,0000172. 0,083

2,29
R

+
= =  W 

4.1.6. FSDAM Ķnd¿ktans Hesabē      

Ķnd¿ktans hesaplamalarē (3.49) ile (3.69) arasēnda yazēlan denklemler ile bulunmuĸtur. 

Bobin ¿st tabakasē ka­ak ge­irgenliĵi; 

7 7 71 0,8 1 6,39 / 2
.4 .10 . 0,623 .4 .10 . 8.10

2 2,5 3 6,39
TP p p- - -å õ
= + + =æ ö

ç ÷
 

Bobin alt tabakasē ka­ak ge­irgenliĵi;7 7

6,39
11,5

0,8 24 .10 . 2. 2,02.10
2,5 3,38 6,39

BP p - -

è ø
-é ù

= + =é ù
+é ù

ê ú



 

Bobinlerin karĸēlēklē ka­ak ge­irgenliĵi;7 6

6,39
11,5

0,8 24 .10 . 1,46.10
2,5 3,38 6,39

TBP p - -

è ø
-é ù

= + =é ù
+é ù

ê ú

Bobin ind¿ktansē ve karĸēlēklē ind¿ktanslarē aĸaĵēdaki gibi hesaplanabilir.  
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7 6
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3 4 1 4 .10 .1586,7.10
. . . 24.1 . 0,074
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0,066 0,0115 0,026 0,10d oluk end mdL L L L mH= + + = + + =   

0,066 0,0115 0,074 0,15q oluk end mqL L L L mH= + + = + + =      

4.1.7. FSDAM Performans Hesabē 

FSDAM verimi, sērasēyla bakēr kayēplarē, s¿rt¿nme kayēplarē ve demir kayēplarēnēn 

belirlenmesinden sonra hesaplanmēĸtēr. Daha ºnce hesaplanan faz direnci oda 

koĸullarēndaki ­alēĸma ĸartlarēna gºreydi. ¢alēĸma sēcaklēĵē 75oC iken bakēr kayēplarē 

dikkate alēnmēĸtēr. Bu nedenle bu kēsēmda 75oCôdeki faz direnci hesaplanmēĸtēr. 

75oCôde faz direnci; 
75

234,5 75
' 0,083. | 0,099

234,5 25
oT

R
=

+
= =  W

+
 

Bakēr kayēplarē; 
22.16 .0,099 50,68cuP W= =   

S¿rt¿nme kayēplarē; 0,02.670 13,4sP W= =   

Stator hacmi; ( )2 2 4 3. 45,5 25,5 .80 24.61,18.80 2,39.10statorV mp -  = - - =  

Stator aĵērlēĵē; 
47650.2,39.10 1,82statorW Kg-= =   

 

ķekil 4.2. M19_24G ¢ekirdek Kaybē-Manyetik Akē Yoĵunluĵu Eĵrisi[56] 

Kilogram baĸēna ­ekirdek kaybē ironr , ĸekil 4.4ôte verilen M19_24G ­ekirdek kaybē-

manyetik akē yoĵunluĵu eĵrisine gºre, 1.75 Tesla manyetik akē yoĵunluĵunda yaklaĸēk 



 

17 W/kgôdēr. Rotorda sabit manyetik alan olduĵundan ­ekirdek kaybē ihmal edilmiĸtir. 

Bu durumda sadece statorda oluĸan demir kaybē hesaplanmēĸtēr. 

Demir kayēplarē; 1,82.17 30,94ironP W= =   

Verim; 
670

.100 %87,57
670 50,68 30,94 13,40

h= =
+ + +

 

FSDAM i­in bulunan geometrik ºl­¿ler ĸekil 4.3ôte verilmiĸtir.  

 

ķekil 4.3. Hesaplamalar Sonucunda Elde Edilen FSDAM ¥l­¿leri 

4.1.8. Axial Akēlē FSDAM Parametrelerinin Hesaplanmasē 

Axial akēlē FSDAM parametreleri hesaplanērken, radyal akēlē FSDAM ­ēkēĸ g¿c¿, tork, 

mēknatēs ­alēĸma akē yoĵunluĵu, stator boyunduruk akē yoĵunluĵu, mēknatēs kalēnlēĵē 

eĸit deĵerlerde alēnmēĸtēr. Axial akēlē FSDAMôēn yapēsēnē oluĸturan diĵer parametreler 

konu ile ilgili literat¿r araĸtērmalarēndan elde edilmiĸtir. Referans [65]ôe gºre elektrik 

y¿k¿, motor g¿c¿ne gºre deĵiĸir. Bu deĵer 22000 A/m kabul edilmiĸtir. Aynē referansa 

gºre hava aralēĵē akē yoĵunluĵu 0,7 Tôdēr. Referans [64]ôe gºre, i­ ­ap/dēĸ ­ap oranē (Kr) 

0,65ôtir. Akēm yoĵunluĵu (Js) 5 A/mm2 olarak kabul edilmiĸtir. 

3

2

5,69. 3
57,68

2 2. .0,7.22000.0,65.(1 0,65 )
o oR R mm

p
= Ý =

-
 

0,65.57,68 37,5iR mm= =   

Bu durumda, dēĸ ­ap (Do) 115 mm ve i­ ­ap (Di) 75 mm olarak bulunur. 



 

.115.0,65
7,33

4.8
cuL mm
p
= =   

0,7
0,64

1,08
fK = =  

8
1 0,46

15
dK = - =  

1,08. .115.1,65
12,97

1,55.32
RBL mm

p
= =   

Mēknatēs kalēnlēĵē radyal akēlē FSDAM ile aynē boyutta incelendiĵinden, 5 

mmôdir.Ayrēca mēknatēsēn radyal uzunluĵu dēĸ ­ap ile i­ ­ap farkēnēn yarēsēdēr. Mēknatēs 

radyal uzunluĵu 115-75/2=20 mmôdir.  

Rotor eksenel uzunluĵu; 5 12,97 17,97RL mm= + =   

Stator boyundurk uzunluĵu hesplanērken,  

Stator boyunduruk uzunluĵu; 
1,08. .115.0,6.1,65

7,5
1,61.32

SBL mm
p

= =   

Oluk eksenel uzunluĵu; 
6

6

22.10 .1,65
27,92

5.10 .0,4.0,65
SOL mm= =   

Stator toplam eksenel uzunluĵu; 27,92 7,5 35,42SL mm= + =    

Motor etkin eksenel uzunluĵu; 35,42 17,97 0,5 53,89
ETKĶN

L mm= + + =   

Motor etkin radyal ­apē; 115 2.7,33 129,66
ETKĶN

D mm= + =   

Hava aralēĵē ­apē; 
115.1,65

94,87
2

gD mm= =   

Hesaplanan axial akēlē FSDAM parametreleri, radyal akēlē FSDAMôa gºre eksenel 

uzunluktan bakēmēnda kēsa olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Axial akēlē motorun i­ ve dēĸ ­apē ise, 

radyal akēlē motora gºre geniĸlediĵi anlaĸēlmēĸtēr. Bu deĵerler ANSYS/Maxwellôde 

(4.2.3)ôte sim¿lasyonu yapēlmēĸtēr.  

 



 

4.2. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motorun ANSYS/Maxwellôde Modellenmesi 

Bu bºl¿mde, Bºl¿m 4.1ôde hesaplanan FSDAM parametrelerinin sim¿lasyonu 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sim¿lasyon iĸlemi, elektrik motorlarēnēn performans analizinde 

genellikle tercih edilen ANSYS/Maxwell yazēlēmē ile yapēlmēĸtēr. 

Rmxprt (Rotating Machine Expert-Dºnen Makine Uzmanē), ANSYS Electronics 

Desktop i­erisine entegre edilmiĸ bir tasarēm aracēdēr. Bu ara­ i­erisinde farklē motor 

t¿rleri yer almaktadēr. Analizi yapēlmak istenen motor, hesaplanan paraametrelerin giriĸi 

yapēlarak incelenir. Motor tasarēmēnēn yanēnda, jeneratºr tasarēmē yapmaya da olanak 

tanēr. Sabit g¿­, sabit hēz, sabit tork, lineer tork ve fan y¿k¿ gibi farklē yapēda analizler 

yapēlabilir. Bu ­alēĸmada, ANSYS/Rmxprt ile proje oluĸturulmuĸ ve  sabit g¿­te 

FSDAM tasarēm iĸlemleri adēm adēm ger­ekleĸtirilmiĸ ve her adēmda teori ile uyumu 

saĵlandēktan sonra ­alēĸmaya devam edilmiĸtir. ķekil 4.4ôte tasarēm aĸamalarē esnasēnda 

izlenen yol gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.4. FSDAM Tasarēmē Akēĸ ķemasē 

Proje oluĸturulduktan sonra tasarēm iĸlemlerine motor se­imi yapēlarak devam 

edilmiĸtir. ķekil 4.5ôde ANSYS/Rmxprtôte ­eĸitli motorlar i­in se­im aracē 

gºsterilmiĸtir.  



 

 

ķekil 4.5. Makine Tipinin Se­ilmesi 
 

Makine ºzelliklerine ait parametre ve deĵerleri tablo 4.2ôde verilmiĸtir. Analizi yapēlan 

makinenin kutup sayēsē 8, rotor konumu i­ rotorlu (y¿zey yerleĸtirmeli), s¿rt¿nme kaybē 

ve r¿zgar kaybē (­ēkēĸ g¿c¿n¿n %1-%3 arasēnda alēnmaktadēr[50].) 13,4 Watt olarak 

kabul edilmiĸtir. Referans hēz 1125 devir/dakika, kontrol tipi DC ve devre tipi yēldēz 

(ķekil 4.6) olarak se­ilmiĸtir. 

Tablo 4.2. Makine ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Makine tipi Fēr­asēz DC motor 

Kutup Sayēsē 8 

Rotor Konumu Ķ­ rotorlu 

S¿rt¿nme Kaybē (W) 13,4 

R¿zgar Kaybē (W) 0 

Referans Hēz 1125 

Kontrol Tipi DC 

Devre Tipi Y3 

 

 

ķekil 4.6. ¦­ Fazlē Yēldēz Baĵlē Devre Tipi 



 

ķekil 4.7ôde fēr­asēz doĵru akēm motoru i­in uyarma devresi verilmiĸtir. Tetikleme a­ēsē 

elektrik devresinde a­ēk devre kaynaklē ind¿klenen gerilim- elektriksel derece cinsinden 

rotor pozisyonunu gºstermektedir. Transistºr d¿ĸ¿m¿, bir transistºr¿n ñonò 

durumundaki gerilim d¿ĸ¿m¿n¿ ifade eder. Diyot d¿ĸ¿m¿, diyot ¿zerindeki gerilim 

d¿ĸ¿m¿n¿ tanēmlar.  

 

ķekil 4.7. Uyarma Devresi [50] 

 

Tablo 4.3ôte fēr­asēz doĵru akēm motoru uyarma devresi ºzellikleri gºsterilmiĸtir. 

Tablo 4.3. Uyarma Devresi ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Tetikleme a­ēsē (derece) 0 

Tetikleme darbe geniĸliĵi (derece) 120 

Transistºr d¿ĸ¿m¿ (V) 0 

Diyot d¿ĸ¿m¿ (V) 0 

Tasarēm hesaplamalarē bºl¿m¿nde (4.1) stator dēĸ ­apē (Dso) 91 mm, stator i­ ­apē (Dsi) 

51 mm, paket uzunluĵu (L) 80 mm, oluk sayēsē (Ns) 24 olarak elde edilmiĸtir. Ayrēca 

statorda tercih edilen ferromanyetik malzeme M19_24Gôdir. Ķstifleme (paketleme) 

faktºr¿ 0,95ôtir. Stator ºzellikleri tablo 4.4ôte verilmiĸtir.  

Eĵim geniĸliĵi (skew) 0 ile 1 arasēnda deĵiĸmektedir[50].  



 

Tablo 4.4. Stator ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Dēĸ ­ap (mm) 91 

Ķ­ ­ap (mm) 51 

Paket uzunluĵu (mm) 80 

Ķstifleme faktºr¿ 0,95 

¢elik tipi M19_24G 

Oluk sayēsē 24 

Oluk tipi 1 

Eĵim 0 

Fēr­asēz doĵru akēm motorlarē i­in Rmxprt i­erisinde ­eĸitli oluk ĸekilleri 

bulunmaktadēr. Oluk ºzellikleri tablo 4.5ôte ve oluk ĸekli ķekil 4.8ôde gºsterilmektedir. 

Oluk ĸekilleri ile ilgili ­alēĸmalar tezin ilerleyen bºl¿mlerinde verilmiĸtir. 

Tablo 4.5. Oluk ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Hs0 (mm) 0,8 

Hs2 (mm) 11,5 

Bs0 (mm) 2,5 

Bs1 (mm) 3,38 

Bs2 (mm) 6,39 

 

 

ķekil 4.8. Stator Oluk Tipi 



 

Stator sarēm ºzellikleri tablo 4.6ôda gºsterilmiĸtir. Sarēm tabaka sayēsē 2 olarak 

belirlenmiĸtir. Tam kalēp sarēm tercih edilmiĸtir. Rmxprt i­erisinde tam kalēp sarēm ve 

yarēm kalēp sarēm olmak ¿zere iki farklē sargē yºntemi bulunmaktadēr. Tam kalēp 

sargēda bir olukta iki bobin kenarē varken, yarēm kalēp sargēda bir olukta bir bobin 

kenarē vardēr. Bu ­alēĸma oluk baĸēna iletken sayēsē 12 olarak hesaplanmēĸtēr. Bobin 

adēmē, oluk sayēsnēn kutup sayēsēna bºl¿nmesi ile elde edilir. Denklem (4.1)ôde bobin 

adēmē verilmiĸtir. Farklē oluk tiplerinin etkisi parametrik optimizasyon bºl¿m¿nde 

incelenmiĸtir. Ķletken ­apē 1,829 mmôdir. 

_ 24
_ 3(1 4)

_ 8

Oluk sayēsē
Bobin adēmē

Kutup sayēsē
= = = -                                                           (4.1) 

Tablo 4.6. Sargē ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Tabaka sayēsē 2 

Sargē tipi Tam kalēp 

Paralel kol 1 

Oluk baĸēna iletken sayēsē 12 

Bobin adēmē 3 

Ķletken baĸēna tel sayēsē 1 

Tel sargē 0 

Ķletken ­apē 1,829 

ķekil 4.9 (a)ôda tam kalēp sarēm, (b)ôde yarēm kalēp sarēm ĸekli gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.9. Sargē Tipleri (a) Tam Kalēp, (b) Yarēm Kalēp 

  



 

Rotor ­elik laminasyonlarēn istiflenerek, y¿zeyine veya i­ kēsmēna sabit mēknatēslarēn 

yerleĸtirilen motorun dºnen par­asēdēr. Rotor dēĸ ­apē 50 mm, i­ ­apē 26 mm, rotor 

uzunluĵu 80 mm, ­elik tipi M19_24G , istifleme faktºr¿ 0,95 ve kutup tipi ñ3ò (ķekil 

4.10) olarak se­ilmiĸtir. Rotor ºzellikleri tablo 4.7ôde verilmiĸtir. 

Tablo 4.7. Rotor ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Dēĸ ­ap (mm) 50 

Ķ­ ­ap (mm) 26 

Paket uzunluĵu (mm) 80 

¢elik tipi M19_24G 

Ķstifleme faktºr¿ 0,95 

Kutup tipi 3 

Yapēsēnē incelediĵimiz fēr­asēz doĵru akēm motorunun bazē temel ºzellikleri, motordan 

edinebildiĵimiz bilgilerdir. Bu ºzellikler, rotor y¿zeyine sabitlenen mēknatēslarēn 

yerleĸimi, rotor boyunduruk y¿ksekliĵidir. Bu bilgilerin edinilmesi rotor i­ ­apēnēn 

hesaplanmasēnē kolaylaĸtērmēĸtēr. Rotor yapēsēnē oluĸturan diĵer ºzellikler, literat¿r 

­alēĸmalarēndan elde edilen bilgilerle hesaplanmēĸtēr. ķekil 4.10ôda kutup tipi 

gºsterilmiĸtir. Kutup tipi ile ilgili ­alēĸmalar tezin ilerleyen bºl¿mlerinde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.10. Kutup Tipi 

 

Kucaklama oranē(embrace) 0 ile 1 arasēnda tanēmlanmaktadēr. Bu ­alēĸmada 0,7 olarak 

alēnmēĸtēr. Bu deĵerin etkisi optimizasyon bºl¿m¿nde deĵerlendirilmiĸtir. Ofset; rotor 

merkezinden kutup yay merkezi ofsetidir. D¿zg¿n hava aralēĵē i­in 0 alēnmaktadēr. 



 

NdFe35 (Neodyum Ferit-N35) mēknatēsē kullanēlmēĸtēr. Analitik hesaplamada kullanēlan 

materyal t¿r¿ ve anma deĵerleri ¿retici firmadan alēnmēĸtēr.  

Mēknatēs kalēnlēĵē 5 mmôdir. Kutup ºzellikleri tablo 4.8ôde verilmiĸtir. 

Tablo 4.8. Kutup ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

Kucaklama oranē(embrace) 0,7 

Ofset 0 

Mēknatēs tipi NdFe35 

Mēknatēs kalēnlēĵē (mm) 5 

Fēr­asēz doĵru akēm motora ait kurulum ºzellikleri tablo 4.9ôda verilmiĸtir. ¢alēĸma 

tipinin motor, y¿k tipinin sabit g¿­ olduĵu daha ºnce ifade edilmiĸti. Motorun anma 

deĵerleri yazēldēktan sonra, ­alēĸma sēcaklēĵē 75oC olarak belirlenmiĸtir. 

Tablo 4.9. Analiz Kurulum ¥zellikleri 

¥zellik Deĵer 

¢alēĸma tipi Motor 

Y¿k tipi Sabit g¿­ 

Anma ­ēkēĸ g¿c¿ (W) 670 

Anma gerilimi (V) 48 

Anma hēzē (d/d) 1125 

¢alēĸma sēcaklēĵē (oC) 75 

4.2.1. ¢ºz¿m Verileri 

Elde edilen sonu­lar tablo 4.10ôda verilmiĸtir. Tam y¿k durumunda verim deĵeri 

%87.53ôt¿r. Matematiksel hesaplamalarda verim %87.57 olarak bulunmuĸtur. Verim 

performans deĵerinin hem matematiksel hesaplamada hem de ANSYS sim¿lasyon 

sonu­larēnēn uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. FSDAM ­ēkēĸ parametrelerinden bir diĵeri 

olan tork deĵeri 5.69 Nm hesaplanmēĸtē. Sim¿lasyon sonu­larēna gºre 5.91 Nmôdir. 

Anma hēzē motor test aĸamasēnda 1125 rpm olarak tespit edilmiĸtir. Sim¿lasyon 

sonucunda 1082 rpm olduĵu gºr¿lmektedir. 20oC ve 75oCôdeki faz diren­leri sērasēyla 

0.083 ohm ve 0.99 ohm olarak bulunmuĸtu. ANSYS sonu­larēna gºre de 0.083 ohm ve 

0.100 ohmôdur. Bu durum faz baĸēna sarēm sayēsē, oluk baĸēna iletken sayēsē, oluk alanē, 



 

motor uzunluĵu gibi faz direncini etkileyen parametrelerin hesaplanmasēnda doĵru bir 

yºntem izlendiĵini gºstermektedir. Ayrēca bakēr kaybē, demir kaybēnda da yaklaĸēk 

sonu­lar elde edilmiĸtir. Y¿ks¿z ­alēĸma ĸartlarēnda, stator diĸ akē yoĵunluĵu, stator 

boyunduruk akē yoĵunluĵu, hava aralēĵē yoĵunluĵunun normal sēnērlar i­erisinde olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir.Bu parametreler sonlu elemanlar yºntemiyle (Maxwell  2D/3D) 

­alēĸmanēn bir sonraki bºl¿mde (Bºl¿m 4.2.2) incelenmiĸtir. 

Tablo 4.10. Analiz Sonu­larē 

Parametre Deĵer 

Armat¿r giriĸ akēmē (A) 15,95 

¢ēkēĸ g¿c¿ (W) 670 

Giriĸ g¿c¿ (W) 765,69  

Toplam kayēp (W) 95,45 

Verim (%) 87,53 

Anma hēzē (d/d) 1082 

Anma torku (Nm( 5,91 

Y¿ks¿z hēzē (d/d) 1268 

Cogging(Diĸli) tork (Nm) 1,96 

Oluk doluluk oranē (%) 67 

Anma tork sabiti (Nm/A) 0,37 

Stator diĸ akē yoĵunluĵu (T) 1,79 

Stator boyunduruk akē yoĵunluĵu (T) 1,66 

Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu (T) 0,93 

Armat¿r akēm yoĵunluĵu (A/mm2) 5,15 

75oCôde Armat¿r faz direnci (ohm) 0,100 

Mēknatēs geniĸliĵi (mm) 13,57 

Oluk alanē (mm2) 59,52 

d-ekseni reaktif ind¿ktansē (mH) 0,11 

q-ekseni reaktif ind¿ktansē (mH) 0,12 

Armat¿r bakēr kaybē (W) 55,58 

Demir kaybē (W) 26,98 

S¿rt¿nme ve r¿zgar kaybē (W) 12,88 

Spesifik elektrik y¿k¿ (A/m) 24347 

20oCôde Armat¿r faz direnci (ohm) 0,083 

 



 

ķekil 4.11ôde FSDAM Verim-Hēz Grafiĵinde motor hēzē artēk­a verim deĵeri 

y¿kselmektedir. Motor en y¿ksek verim deĵerine (%87,53) anma hēzēna (1082 rpm) 

ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Anma hēzēndan d¿ĸ¿k veya y¿ksek hēzlarda oluĸan daha y¿ksek 

verim deĵerleri deĵerlendirilmemiĸtir. 

ķekil 4.11. FSDAM Verim-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 4.12ôde FSDAM ¢ēkēĸ G¿c¿-Hēz Grafiĵinde anma hēzēnēn yaklaĸēk 4/5ôine 

ulaĸtēĵēnda en y¿ksek ­ēkēĸ g¿c¿ elde edilmiĸtir. Anma hēzēna ulaĸtēĵēnda hedeflenen 

670 W ­ēkēĸ g¿c¿ne yaklaĸmēĸtēr. 

ķekil 4.12. FSDAM ¢ēkēĸ G¿c¿-Hēz Grafiĵi 



 

ķekil 4.13ôte FSDAM ¢ēkēĸ Torku-Hēz Grafiĵinde baĸlangē­ torku y¿ksek olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Motor tam y¿kte anma hēzēna yaklaĸtēk­a anma tork deĵerine ulaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. 1075 rpm hēzēnda 6,16 Nm tork deĵerine ulaĸmēĸtēr. 

 

ķekil 4.13. FSDAM ¢ēkēĸ Torku-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 4.14ôte FSDAM Diĸli(Cogging) Torku-Rotor Pozisyonu Grafiĵinde diĸli tork 

ortalama 1,96 Nm olarak elde edilmiĸtir. Diĸli torkun y¿ksek ­ēkmasē motorun titreĸimli 

­alēĸmasēna neden olmaktadēr. Bu istenmeyen bir durumdur. Diĸli tork denklem (4.2) ile 

hesaplanmaktadēr. 
dR

dq
ôyi azaltmak diĸli torkunu da azaltēr.  
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ķekil 4.14. FSDAM Diĸli(Cogging) Torku-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 



 

ķekil 4.15ôte FSDAM Hava Aralēĵē Akē Yoĵunluĵu-Rotor Pozisyonu Grafiĵi elde 

edilmiĸtir. Ortalama hava aralēĵē akē yoĵunluĵu 0,93 T sonucu bulunmuĸtur. 

 

ķekil 4.15. FSDAM Hava Aralēĵē Akē Yoĵunluĵu-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 
 

ķekil 4.16ôda FSDAM Ķnd¿klenen Sargē Gerilimi-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 

gºsterilmiĸtir. Siyak eĵri eĵri hat gerilimine, mavi eĵri faz gerilimine ait eĵrilerdir. Hat 

gerilimi 41,85 Volt ve faz gerilimi 20,95 Volt olarak analiz edilmiĸtir.  

ķekil 4.16. FSDAM Ķnd¿klenen Sargē Gerilimi-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 



 

ķekil 4.17ôde FSDAM Ķnd¿klenen Bobin Gerilimi-Rotor Pozisyonu Grafiĵi elde 

edilmiĸtir. Grafikte yeĸil renkli eĵri bir sarēmda ind¿klenen gerilim eĵrisi, kērmēzē renkli 

eĵri ise bir iletkende ind¿klenen gerilim eĵrisidir.  

 

ķekil 4.17. FSDAM Ķnd¿klenen Bobin Gerilimi-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 

 

4.2.2. Fēr­asēz Doĵru Akēm Motorunun ANSYS/Maxwellôde 2D/3D Analizi 

Maxwell 2D elektrik, elektrostatik, eddy akēmlarē ve ge­ici rejim problemlerini sonlu 

elemanlar yºntemini (SEY) kullanarak ­ºzen bir yazēlēm paketidir. Daha ºnce Rmxprt 

ile analizini ger­ekleĸtirilen fēr­asēz doĵru akēm motoru verilerinin ge­ici rejim 

analizleri bu bºl¿mde ele alēnmēĸtēr. ķekil 4.18ôde FSDAM 2D gºr¿n¿m¿ ve aĵ yapēsē 

elde edilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.18. FSDAM, (a) 2D Gºr¿n¿m¿, (b) Aĵ Yapēsē 

ķekil 4.19ôda 7.5 derece pozisyonunda elde edilen FSDAM Akē Daĵēlēmē verilmiĸtir. 

Akē daĵēlēmēnēn d¿zg¿n bir ĸekilde yayēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  



 

 

ķekil 4.19. FSDAM 2D Akē Daĵēlēmē 

ķekil 4.20ôde 7.5 derece pozisyonunda elde edilen FSDAM 2D Rotor ¦zerindeki 

Manyetik Akē Yoĵunluĵu verilmiĸtir. Rotor ¿zerinde 1-1,27 Tesla aralēĵēnda normal 

sēnērlar i­erisinde akē yoĵunluĵu meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [13]. 

 

ķekil 4.20. FSDAM 2D Rotorda Oluĸan Manyetik Akē Yoĵunluĵu 

ķekil 4.21ôde FSDAM 2D Stator ¦zerindeki Manyetik Akē Yoĵunluĵu verilmiĸtir. 

Statorda bºlgesel olarak diĸlerde 1,6 Tesla d¿zeyinde akē yoĵunluĵu oluĸtuĵu 



 

gºzlemlenirken, yine bºlgesel olarak oluk ¿st tabakalarēnda 1.8 Teslaya kadar akē 

yoĵunluĵu oluĸmuĸtur. Motoru g¿c¿ gºz ºn¿nde alēndēĵēnda, akē yoĵunluĵundaki 

k¿­¿k taĸmalar kabul edilebilir d¿zeydedir. 

 

ķekil 4.21. FSDAM 2D Statorda Oluĸan Manyetik Akē Yoĵunluĵu 

ķekil 4.22ôde FSDAM 2D Manyetik Alan ķiddeti Vektºrlerinin Yºn¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.22. FSDAM 2D Manyetik Alan ķiddeti Vektºrlerinin Yºn¿ 



 

ķekil 4.23ôte FSDAM 2D Bºlgesel Manyetik Akē Yoĵunluĵunun Gºsterimi verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.23. FSDAM 2D Bºlgesel Manyetik Akē Yoĵunluĵunun Gºsterimi 

ķekil 4.24ôte FSDAM 2D Tork-Zaman Grafiĵi verilmiĸtir. Grafik incelendiĵinde 2,5 

msôde bir 3 Nmôlik titreĸime sahip tork ¿retimi gºzlemlenmiĸtir. Tork titreĸim oranē 

%22 d¿zeyindedir. 

 

ķekil 4.24. FSDAM 2D Tork-Zaman Grafiĵi 



 

ķekil 4.25ôte FSDAM 2D Akēm-Zaman Grafiĵi verilmiĸtir. Y¿ksek tepe deĵerine sahip 

sargē akēmlarē (50 A) gºr¿lm¿ĸt¿r. Sargē akēmlarē y¿ksek deĵere sahip olmasē tork 

salēnēmlarēna etki etmektedir. C fazē sargēsēnda pozitif alternansta akēm akarken, B fazē 

sargēsēnda negatif alternansta akēm akmaktadēr. A faz sargēsē, B ve C faz sargēsēndan 

yaklaĸēk 1 ms sonra devreye girmektedir. 

 

ķekil 4.25. FSDAM 2D Akēm-Zaman Grafiĵi 

ķekil 4.26ôda FSDAM 2D Ķnd¿klenen Gerilim-Zaman Grafiĵi verilmiĸtir. Ķnd¿klenen 

sargē gerilimi harmonikli yapēda olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 77 Hzôlik (1/13 ms)  frekansa 

sahiptir. A faz sargēsēnda, B ve C faz sargēsēndan 0,5 ms sonra gerilim ind¿klenmeye 

baĸlamēĸtēr. 

 

ķekil 4.26. FSDAM 2D Ķnd¿klenen Gerilim-Zaman Grafiĵi 



 

ķekil 4.27ôde FSDAM 2D Akē-Zaman Grafiĵi verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.27. FSDAM 2D Akē-Zaman Grafiĵi 

ķekil 4.28, 4.29 ve 4.30ôda sērasēyla d,q eksenlerine ait ind¿ktans-zaman, akē-zaman, 

akēm-zaman garfikleri verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.28. FSDAM 2D D-Q ekseni Ķnd¿ktans-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.29. FSDAM 2D D-Q ekseni Akē-Zaman Grafiĵi 



 

 

ķekil 4.30. FSDAM 2D D-Q ekseni Akēm-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.31. FSDAM X-Y-Z Koordinat Sisteminde Hēz,Tork, Giriĸ Akēmē Deĵiĸimi 

ķekil 4.31ôde ¢ēkēĸ g¿c¿n¿n en y¿ksek (yaklaĸēk 1950 W) noktada, ­ēkēĸ torku yaklaĸēk 

35 Nm ve verim deĵerinin %50ônin altēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Verim en y¿ksek 

seviyesinde (%87),  ­ēkēĸ g¿c¿n¿n yaklaĸēk 700 W ve ­ēkēĸ torkunun yaklaĸēk 6 Nm 

olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

 

ķekil 4.32. FSDAM X-Y-Z Koordinat Sisteminde Hēz,Tork,Efektif Akēm Deĵiĸimi 



 

ķekil 4.32ôde Hēz en d¿ĸ¿k (0 rpm) deĵerindeyken, ­ēkēĸ torku ve giriĸ akēmē en y¿ksek 

(77 Nm, 237 A) deĵerde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Hēz artmaya baĸladēĵēnda ­ēkēĸ torku ve 

giriĸ akēmēnēn azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

ķekil 4.33ôte FSDAM 3D Tork-Zaman Grafiĵi verilmiĸtir. Baĸlangē­ta 2,5 msôde bir 6 

Nmôlik titreĸime sahip tork ¿retimi gºzlemlenirken, daha sonra 2 Nmôlik tork titreĸimi 

oluĸmuĸtur.  

 

ķekil 4.33. FSDAM 3D Tork-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.34. FSDAM 3D Akēm-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.35. FSDAM 3D Ķnd¿klenen Gerilim-Zaman Grafiĵi 



 

 

ķekil 4.36. FSDAM 3D Pozisyon-A Faz Akēmē-Tork Ķliĸkisi 

 

ķekil 4.37. FSDAM 3D Manyetik Alan ķiddeti 

 

ķekil 4.38. FSDAM 3D Manyetik Akē Yoĵunluĵu 



 

4.2.3. Axial Akēlē FSDAM ve Radyal Akēlē FSDAMôēn ANSYS/Maxwellôde 

Karĸēlaĸtērmalē Analizi 

Bu bºl¿mde, daha ºnce (4.2.1) sim¿lasyonu yapēlan radyal akēlē FSDAM, axial akēlē 

FSDAM ile karĸēlaĸtērmalē analizi incelenmiĸtir. Axial akēlē fēr­asēz doĵru akēm 

motorun boyutlarē bºl¿m (3.2.8)ôde belirlenmiĸti. Axial akēlē FSDAM stator dēĸ ­apē 

(Do) 115 mm, stator i­ ­apē (Di) 75 mm, rotor eksenel uzunluĵu (LR) 13 mm, stator 

eksenel uzunluĵu (LS) 35 mmôdir. Mēknatēs kalēnlēĵē (lm) ve hava aralēĵē uzunluĵu (g) 

radyal akēlē FSDAM ile aynē ºl­¿lerdedir. Bu ºl­¿ler sērasēyla 5 mm ve 0,5 mmôdir. 

Buradaki temel ama­, radyal akēlē fēr­asēz doĵru akēm motorunun ­ēkēĸ g¿c¿, hēzē ve 

torkuna sahip olan axial akēlē motorun fiziksel boyutlarēnē belirlemektir. Daha sonra 

sim¿lasyon ortamēnda performans karĸēlaĸtērmasē yapmaktēr.  Tablo 4.11ôde axial ve 

radyal akēlē FSDAM ºl­¿leri verilmiĸtir. 

Tablo 4.11. Axial ve radyal akēlē FSDAM ºl­¿leri 

Parametre Axial Akēlē FSDAM Radyal Akēlē FSDAM 

Stator dēĸ ­apē (mm) 115 91 

Stator i­ ­apē (mm) 75 51 

Mēknatēs kalēnlēĵē (mm) 5 5 

Rotor uzunluĵu (mm) 13 80 

Stator uzunluĵu (mm) 35 80 

Hava aralēĵē uzunluĵu (mm) 0,5 0,5 

Axial akēlē ve radyal akēlē motorun boyutlarē incelendiĵinde, radyal akēlēya gºre stator 

dēĸ ­apēnēn %20.8, stator i­ ­apēnēn %32 artēĵē, stator uzunluĵunun %56, rotor 

uzunluĵunun %83.75 azaldēĵē gºr¿lmektedir.  

Axial akēlē FSDAM parametreleri ANSYS/Maxwell yazēlēmēnda analiz edilirken, oluk 

baĸēna iletken sayēsē, iletken ­apē, oluk y¿ksekliĵi, oluk tepe geniĸliĵi ve oluk taban 

geniĸliĵi program tarafēndan otomatik olarak hesaplanmēĸtēr. Axial akēlē FSDAM 

kontrol tipi DC, paketleme faktºr¿ 0.95, iki tabakalē tam kalēp sarēm yºntemi, bobin 

adēmē 3(1-4), mēknatēs kucaklama oranē 0.7, mēknatēs t¿r¿ Neodyum-Ferit (NdFe35), 

anma gerilimi 48 V se­ilmiĸtir. Radyal akēlē FSDAM ile aynē kontrol yºntemi 

uygulanmēĸtēr. Bu nedenle axial akēlē FSDAMôēn da sargēlarēnēn yēldēz baĵlantē  

 



 

koĸullarēnda sim¿lasyon yapēlmasēna karar verilmiĸtir. Tablo 4.12ôde axial ve radyal 

akēlē FSDAM performans analizi verilmiĸtir. 

Tablo 4.12. Axial ve radyal akēlē FSDAM performans analizi 

¥zellik Axial Akēlē FSDAM Radyal Akēlē FSDAM 

Giriĸ akēmē (A) 15,45 15,95 

Demir Kaybē (W) 11,78 26,98 

Bakēr Kaybē (W) 54,41 55,58 

¢ēkēĸ g¿c¿ (W) 669 670 

Verim (%) 90,17 87,53 

Anma tork (Nm) 5,67 5,91 

Anma hēzē (d/d) 1125 1082 

Faz direnci (Ohm) 0,097 0,100 

Stator boy. akē yoĵunluĵu (T) 1,80 1,79 

Stator diĸ akē yoĵunluĵu (T) 1,65 1,66 

Hava aralēĵē akē yoĵun. (T) 0,91 0,93 

Analiz sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, giriĸ akēmē, bakēr kaybē, faz direnci, ­ēkēĸ g¿c¿, 

stator boyunduruk akē yoĵunluĵu, stator diĸ akē yoĵunluĵu, hava aralēĵē akē 

yoĵunluĵunun her iki motor i­inde yakēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Axial akēlē FSDAMôda 

demir kayēplarē, radyal akēlēya gºre %56 daha az  gºzlemlenmiĸtir. Axial akēlē motorun 

ferromanyetik malzeme eksenel uzunluĵunun radyal akēlēya gºre kēsa olmasē demir 

kayēplarēnē etkilemiĸtir. Bunun sonucunda axial akēlē FSDAMôda verim performansē 

y¿kselmiĸtir. 

 

ķekil 4.39. Axial Akēlē Akēm-Tork A­ēsē Grafiĵi 



 

 

ķekil 4.40. Axial Akēlē Verim-Tork A­ēsē Grafiĵi 

 

ķekil 4.41. Axial akēlē Hava Aralēĵē Akē Yoĵunluĵu-Hava Aralēĵē Pozisyon Grafiĵi 

  

ķekil 4.42. Axial Akēlē Ķnd¿klenen Gerilim-Rotor Pozisyonu Grafiĵi 



 

 

ķekil 4.43. Axial Akēlē ¢ēkēĸ G¿c¿-Tork A­ēsē Grafiĵi 

 

ķekil 4.44. Axial Akēlē ¢ēkēĸ Torku-Tork A­ēsē Grafiĵi 

 

ķekil 4.45. Axial Akēlē 2D Manyetik Akē Yoĵunluĵu (B_Vektºr) 



 

 

ķekil 4.46. Axial Akēlē 2D Manyetik Akē Yoĵunluĵu 

 

ķekil 4.47. Axial Akēlē 2D Akē Daĵēlēmē 

 

ķekil 4.48. Axial Akēlē FSDAM 3D Gºrseli 



 

4.2.4. FSDAMôēn ANSYS/Maxwellôde Parametrik Optimizasyonu 

Bu bºl¿mde fēr­asēz doĵru akēm motoruna ait parametreleri, motor boyutlarēna uygun 

sēnēr deĵerlerde analiz edilmiĸtir. Bu ­alēĸma yapēlērken stator dēĸ ­apē, rotor i­ ve dēĸ 

­apē, motor eksenel uzunluĵu (motor hacmi), kutup sayēsē, oluk sayēsē sabit tutulmuĸtur. 

Daha sonra sērasēyla mēknatēs kalēnlēĵē, eĵim (skew) deĵiĸimi, oluk y¿ksekliĵi, hava 

aralēĵē uzunluĵu, mēknatēs kucaklama oranē, ­elik tipi, kutup tipi, sarēm adēmē (Kēsa 

adēm, Normal adēm, Uzun adēm), sarēm yºntemi (Tam kalēp iki tabakalē, yarēm kalēp bir 

tabakalē), oluk tipi, mēknatēs t¿r¿ parametrelerinin etkisi incelenmiĸtir. Tablo 4.13ôte 

mēknatēs kalēnlēĵē analiz sonu­larē verilmiĸtir. 

Tablo 4.13. Mēknatēs kalēnlēĵē analiz sonu­larē 

Mēknatēs kalēnlēĵē 2 mm 3 mm 4mm 4.5mm 5 mm 5.5mm 6 mm 

Giriĸ akēmē (A) 16,07 15,98 15,96 15,95 15,95 15,94 15,94 

¢ēkēĸ g¿c¿(W) 670 670 670 670 670 670 670 

Giriĸ g¿c¿ (W) 771,6 767,4 766 765,7 765,6 765,5 765,4 

Toplam kayēp(W) 101,5 97,16 95,99 95,67 95,4 95,26 95,08 

Verim (%) 86,83 87,33 87,47 87,50 87,53 87,55 87,57 

Anma hēzē(d/d) 1178 1126 1101 1091 1080 1073 1066 

Anma torku(Nm) 5,42 5,68 5,80 5,86 5,91 5,96 6,00 

Y¿ks¿z hēzē(d/d) 1467 1352 1302 1284 1268 1254 1242 

Diĸli tork(Nm) 1,36 1,72 1,87 1,92 1,96 2,00 2,02 

Stator diĸ akē yoĵ.(T) 1,59 1,70 1,76 1,77 1,79 1,81 1,82 

Stator boy. akē yoĵ.(T) 1,37 1,52 1,60 1,63 1,66 1,68 1,70 

Hava aralēĵē akē yoĵ.(T) 0,83 0,88 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 

Akēm yoĵ.(A/mm2) 5,57 5,30 5,20 5,17 5,15 5,13 5,12 

Faz direnci(ohm) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 



 

Mēknatēs kalēnlēĵēnēn deĵiĸimi diĸli tork deĵerini etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. En az diĸli tork 

deĵeri 2 mm mēknatēsta elde edilmiĸtir. Diĸli tork deĵeri mēknatēs kalēnlēĵē artēk­a 

artmēĸtēr. Mēknatēs kalēnlēĵē arttēĵēnda, hava aralēĵēnda oluĸan akē yoĵunluĵu artmēĸtēr. 

Bu durumda, rotorda ind¿klenen tork deĵerine olumlu etkisi gºr¿lm¿ĸt¿r. Verim, tork, 

hava aralēĵē akē yoĵunluĵu, diĸli torku, stator diĸ akē yoĵunluĵu, stator ve rotor 

boyunduruk akē yoĵunluĵu, anma hēzē ve y¿ks¿z durumdaki hēz deĵerleri i­in en uygun 

mēknatēs kalēnlēĵē 3 mm olarak se­ilmiĸtir.  

 

ķekil 4.49. FSDAM Mēknatēs Kalēnlēĵē-Hēz Grafiĵi 

Tablo 4.14ôte eĵim (skew) faktºr¿ deĵiĸiminin etkisi gºsterilmiĸtir. 

Tablo 4.14. Eĵim(skew) deĵiĸiminin etkisi 

Eĵim a­ēsē 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 

Giriĸ akēmē (A) 15,98 15,98 15,99 15,99 16,01 16,02 16,04 

¢ēkēĸ g¿c¿ (W) 670 670 670 670 670 670 670 

Toplam kayēp (W) 97,16 97,20 97,30 97,74 98,55 99,07 100,3 

Verim (%) 87,33 87,33 87,32 87,27 87,17 87,11 86,97 

Anma hēzē (d/d) 1126 1127 1131 1145 1164 1175 1199 

Anma torku (Nm) 5,68 5,67 5,65 5,48 5,49 5,44 5,33 

Diĸli tork (Nm) 1,72 1,61 1,35 0,87 0,58 0,46 0,17 

Stator diĸ akē yoĵ. (T) 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 

Stator akē yoĵ. (T) 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 

Hava akē yoĵ. (T) 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 



 

Eĵim faktºr¿ 0-0,9 arasēndaki deĵerleri incelendiĵinde, eĵim deĵeri artēk­a diĸli torku 

azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Skew deĵerinin deĵiĸmesi stator iki diĸ arasēndaki akē 

yoĵunluĵu, stator boyunduruk akē yoĵunluĵu, hava aralēĵē akē yoĵunluĵu, mēknatēs akē 

yoĵunluĵu ve armat¿r akēm yoĵunluĵuna etkisi olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĸli torkunun 

rotor torkuna etkisinin az olduĵu ve verim deĵerinin nispeten daha az d¿ĸt¿ĵ¿ 0,2 deĵeri 

se­ilerek performans iyileĸtirme ­alēĸmalarē s¿rd¿r¿lm¿ĸt¿r.  

 

ķekil 4.50. FSDAM Eĵim(Skew)-Diĸli Torku Grafiĵi 
 

Tablo 4.15ôte oluk y¿ksekliĵinin etkisi gºsterilmiĸtir. Oluk y¿ksekliĵi 9,5-14,5 mm 

aralēĵēndaki deĵerlere gºre analiz edilmiĸtir. Ķletken ­apē ve oluk baĸēna iletken sabit 

tutulmuĸtur. Verim, tork, hēz, diĸli tork, stator boyunduruk akē yoĵunluĵu, oluk doluluk 

oranē incelenmiĸtir. 

Tablo 4.15. Oluk y¿ksekliĵi analiz sonu­larē 

Oluk y¿ksekliĵi 9,5 mm 10,5 

mm 
11,5 

mm 

12,5 

mm 

13,5 

mm 

14,5 

mm 

Giriĸ akēmē (A) 15,87 15,92 15,99 16,07 16,19 16,45 

¢ēkēĸ g¿c¿(W) 670 670 670 670 670 670 

Verim (%) 87,97 87,68 87,32 86,85 86,21 84,87 

Anma hēzē(d/d) 1153 1140 1131 1105 1469 2089 

Anma torku(Nm) 5,54 5,61 5,65 5,46 4,35 3,06 

Diĸli tork(Nm) 1,31 1,33 1,35 1,25 0,78 0,38 

Stator boy. akē yoĵ.(T) 1,03 1,23 1,52 1,90 2,12 2,52 

Oluk doluluk oranē 0,78 0,72 0,67 0,63 0,59 0,55 

 



 

En y¿ksek verim deĵeri oluk y¿ksekliĵi 9,5 mm olduĵunda elde edilmiĸtir. Oluk 

doluluk oranēnēn olduk­a y¿ksek (%78) olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumda, tercih edilen 

iki katmanlē tam kalēp sargēda, bir olukta iki bobin kenarē bulundurduĵundan bobinler 

arasē mesafenin ­ok az olmasē anlamēna gelmektedir. Bu durumda ēsēnma kaynaklē 

elektriksel arēzalara neden olabilir. Oluk y¿ksekliĵi artēk­a oluk doluluk oranē da 

azalmēĸtēr. Oluk y¿ksekliĵi artēk­a, stator boyunduruk akē yoĵunluĵunun artmasēna, 

dolayēsēyla ­ekirdek kayēplarēnēn artmasēna neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Motor 

performansēna olumlu etkileri d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde en uygun oluk y¿ksekliĵi 11,5 mm 

olarak tercih edilmiĸtir.  

ķekil 4.51ôde oluk y¿ksekliĵi deĵiĸiminin etkisi verilmiĸtir. Grafikte, tork sol tarafēnda 

1 numaralē s¿tunda, verim 2 numaralē s¿tunda gºsterilmiĸtir. Diĸli tork, stator 

boyunduruk akē yoĵunluĵu, diĸ akē yoĵunluĵu, hava aralēĵē akē yoĵunluĵu saĵ tarafta 3 

numaralē s¿tunda, anma hēzē 4 numaralē s¿tunda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.51. Oluk Y¿ksekliĵi Deĵiĸiminin Etkisi 

 

Tablo 4.16ôda hava aralēĵē uzunluĵunun analiz sonu­larē gºsterilmiĸtir. Rotor dēĸ ­apē, 

rotor i­ ­apē, stator dēĸ ­apē, stator boyunduruk y¿ksekliĵi, mēknatēs kalēnlēĵē, oluk 



 

y¿ksekliĵi, oluk tepe geniĸliĵi, oluk taban geniĸliĵi, oluk baĸēna iletken sayēsē, iletken 

­apē, sarēm adēmē (normal adēm) ve sarēm yºntemi (iki tabakalē tam kalēp) sabit 

alēnmēĸtēr. Hava aralēĵē uzunluĵu 0,25-1,5 mm arasēndaki deĵerleri incelenmiĸtir.  

Tablo 4.16. Hava aralēĵē uzunluĵu analiz sonu­larē 

Hava aralēĵē uzunluĵu 0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 0,75 mm 

Armat¿r giriĸ akēmē (A) 15,95 15,96 15,99 16,01 

¢ēkēĸ g¿c¿(W) 670 670 670 670 

Demir kaybē (W) 25,46 25,38 25,09 24,83 

Bakēr kaybē (W) 52,49 57,91 58,73 59,53 

Verim (%) 87,53 87,46 87,32 87,17 

Anma hēzē(d/d) 1049 1074 1131 1191 

Anma torku(Nm) 6,09 5,95 5,65 5,37 

Y¿ks¿z hēzē(d/d) 1247 1280 1358 1439 

Diĸli tork(Nm) 1,10 1,43 1,35 1,01 

Stator diĸ akē yoĵunluĵu(T) 1,86 1,81 1,70 1,60 

Stator boy. akē yoĵunluĵu(T) 1,51 1,52 1,52 1,53 

Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu(T) 0,96 0,94 0,89 0,83 

Akēm yoĵunluĵu(A/mm2) 5,24 5,26 5,29 5,33 

Armat¿r faz direnci(ohm) 0,100 0,100 0,100 0,100 

Hava aralēĵē uzunluĵu artēk­a anma hēzēnēn arttēĵē, tork ve verimin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Hava aralēĵēnda oluĸan akē yoĵunluĵu azalmēĸtēr. Sabit g¿­te, anma hēzē dikkate 

alēndēĵēnda, hava aralēĵē uzunluĵu 0,5 mm olarak belirlenmiĸtir. ķekil 4.52ôde hava 

aralēĵē uzunluĵu deĵiĸiminin tork, hēz ve verim ¿zerindeki etkisi gºsterilmiĸtir. 



 

 

ķekil 4.52. Hava Aralēĵē Uzunluĵunun Etkisi 

 

Mēknatēs kucaklama oranē, mēknatēslarēn rotor y¿zeyine yerleĸimi ile ilgili bir orandēr. 

Bu oran 0,7-1 arasēnda deĵiĸiminin etkisi tablo 4.17ôde verilmiĸtir.  

Tablo 4.17. Mēknatēs kucaklama oranē analiz sonu­larē 

Mēknatēs kucaklama oranē 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

Armat¿r giriĸ akēmē (A) 15,99 15,99 16,01 16,04 16,06 16,08 16,08 

¢ēkēĸ g¿c¿(W) 670 670 670 670 670 670 670 

Demir kaybē (W) 25,09 26,24 27,61 28,94 30,12 31,02 31,02 

Bakēr kaybē (W) 58,73 57,94 57,55 57,45 57,45 57,45 57,45 

Verim (%) 87,32 87,29 87,18 87,04 86,90 86,79 86,79 

Anma hēzē(d/d) 1131 1121 1118 1120 1125 1129 1129 

Anma torku(Nm) 5,65 5,70 5,72 5,71 5,68 5,66 5,66 

Y¿ks¿z hēzē(d/d) 1358 1343 1337 1339 1345 1350 1350 

Diĸli tork(Nm) 1,35 2,02 2,16 2,23 2,23 1,91 1,91 

Stator diĸ akē yoĵun.(T) 1,70 1,71 1,71 1,70 1,69 1,69 1,69 

Stator boy. akē yoĵ.(T) 1,52 1,62 1,71 1,79 1,86 1,91 1,91 

Hava aralēĵē akē yoĵun.(T) 0,89 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88 0,88 

Kucaklama oranē artēĵēnda, diĸli torkun artēĵē, verimin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Anma hēz 

ve anma torkunda kayda deĵer bir fark gºr¿lmemiĸtir. En az diĸli torkun (1,35 Nm) 

oluĸtuĵu 0,7 deĵeri uygun gºr¿lm¿ĸt¿r.  



 

 

ķekil 4.53. Mēknatēs Kucaklama Oranē Etkisi 

 

Bu aĸamada, farklē ­elik tiplerinin, sac kalēnlēĵēnēn etkisi incelenmiĸtir. Stator ve rotor 

i­in aynē ­elik tipi kullanēlmēĸtēr. M15_26G, M15_29G, M19_24G, M19_26G, 

M19_29G, M27_24G ve M27_26G ­elik tiplerinin verim, tork ve hēz performansē 

deĵerlendirilmiĸtir. M15, M270 ­elik t¿r¿, M19, M330 ­elik t¿r¿, M27, M350 ­elik t¿r¿ 

ve M36, M400 ­elik t¿r¿n¿ ifade etmektedir. 24G kodu, 0,65 mm sac kalēnlēĵē, 26G, 

0,50 mm sac kalēnlēĵē ve 29G, 0,35 mm sac kalēnlēĵēdēr. Tablo 4.18ôde ­elik tipi analiz 

sonu­larē verilmiĸtir. 

Tablo 4.18. ¢elik tipi analiz sonu­larē 

¢elik Tipi M15_26

G 
M15_29

G 

M19_24

G 

M19_26

G 

M19_29

G 

M27_24

G 

M36_24

G 

Toplam kayēp (W) 91,21 88,86 97,30 96,67 91,58 100,6 103,17 

Demir kaybē (W) 19,25 16,89 25,09 21,46 19,37 28,46 31,27 

Bakēr kaybē (W) 58,72 58,72 58,73 58,73 58,73 58,74 58,72 

Verim (%) 88,02 88,29 87,32 87,73 87,93 86,94 86,65 

Anma hēzē (d/d) 1111 1111 1131 1131 1131 1127 1106 

Anma torku (Nm) 5,75 5,75 5,65 5,65 5,65 5,67 5,78 

En y¿ksek verim deĵeri M270 ­elik t¿r¿nde 0,35 mmôlik saclarla (M15_29G) 

oluĸturulan paket ile elde edilmiĸtir. 

ķimdiye kadar sabit bir kutup yapēsē incelenmiĸtir. Bu kēsēmda rotor y¿zeyine 

yerleĸtirilen farklē yapēda mēknatēslar ele alēnmēĸtēr. ķekil 4.54ôde kutup ĸekilleri 



 

gºsterildiĵi gibi ¿­ farklē y¿zey mēknatēslē yapē analiz edilmiĸtir. Bu farklē yapēda kutup 

tiplerinin sonu­larē da tablo 4.19ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.54. Ķyileĸtirmede Kullanēlan Kutup T¿rleri 

 

ķekil 4.55ôte kutup tiplerinin mēknatēs kucaklama oranēna (0.7) gºre oluĸan ĸekiller (a), 

(b) ve (c)ôde verilmiĸtir. 

ķekil 4.55. Tasarlanan Rotor ķekilleri 

 

Tablo 4.19. Kutup tipi analiz sonu­larē 

Kutup Tipi Kutup tipi(a) Kutup tipi(b)  Kutup tipi(c) 

Toplam kayēp (W) 88,63 88,34 88,86 

Demir kaybē (W) 16,52 16,89 16,89 

Bakēr kaybē (W) 58,56 58,10 58,72 

Verim (%) 88,32 88,35 88,29 



 

Kutup Tipi Kutup tipi(a) Kutup tipi(b)  Kutup tipi(c) 

Anma hēzē(d/d) 1137 1120 1111 

Anma torku(Nm) 5,62 5,71 5,75 

Diĸli torku(Nm) 1,01 1,48 1,35 

Faz direnci (Ohm) 0,100 0,100 0,100 

Oluk doluluk oranē (%) 65,00 65,00 65,00 

¢elik tipi M15_29G M15_29G M15_29G 

Oluk alanē 61,75 61,75 61,75 

Kutup tipi analiz sonu­larēna gºre, ¿­ kutup tipinde verim deĵerleri ­ok yakēndēr. En iyi 

kutup tipi se­iminde tork ve hēz deĵeri deĵerlendirilmiĸtir. Referans hēzēn 1125 rpm 

olduĵu bilinmektedir. Fēr­asēz doĵru akēm motoru senkron bir motor olduĵu i­in, anma 

hēzēnēn, referans hēz deĵerine yakēn olmasē beklenir. Sonu­ olarak (b) tipi kutup uygun 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Tam kalēp sarēmda normal adēmlē, paralel kol sayēsē 1(bir) se­ilerek tasarēm yapēlmēĸtēr. 

Tam kalēp sarēmda kēsa, normal ve uzun adēm sarēm kullanēlabilmektedir. ķimdiye 

kadar optimizasyonu yapēlan mēknatēs kalēnlēĵē (3mm), eĵim (0.2), oluk y¿ksekliĵi 

(11.5 mm), hava aralēĵē uzunluĵu (0.5 mm), kucaklama oranē (0.7), ­elik tipi 

(M15_29G) ve kutup tipi (b tipi) normal adēm sarēm yºntemi deĵerlendirilmiĸtir. ķekil 

4.56ôda uygulanan sarēm yºntemlerinin (a)Kēsa adēmlē, (b)Uzun adēmlē ĸekilleri 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.56. Sarēm Yºntemleri, (a)Kēsa Adēmlē, (b)Uzun Adēmlē 

Tablo 4.20ôde Tam kalēp iki katmanlē adēm uzunluĵuna gºre sarēm yºntemi analiz 

sonu­larē verilmiĸtir. 



 

Tablo 4.20. Adēm uzunluĵuna gºre sarēm yºntemi analiz sonu­larē 

Tam kalēp adēm 

uzunluĵu 
Normal adēmlē Kēsa adēmlē Uzun adēmlē 

Toplam kayēp(W) 88,34 91,08 100,58 

Demir kaybē(W) 16,89 22,41 21,95 

Bakēr kaybē(W) 58,10 52,10 62,31 

Verim (%) 88,35 88,03 86,94 

Anma hēzē(d/d) 1120 1391 1370 

Anma torku(Nm) 5,71 4,59 4,67 

Diĸli torku(Nm) 1,48 1,48 1,48 

Adēm uzunluĵu artēk­a kullanēlan iletken uzunluĵu artēĵēndan bakēr kayēplarē da 

artmaktadēr [57]. Her ¿­ yºntemde de diĸli torku deĵiĸmemiĸtir. Faz direncinin artmasē, 

iletken ¿zerinde ind¿klenen emk deĵerini artērmaktadēr. Kutup sayēsē, hava aralēĵē ­apē, 

motor eksenel uzunluĵu deĵiĸmediĵi i­in hēz da artmaktadēr. Verim, tork ve hēz 

bakēmēndan normal adēmlē sarēm tercih edilmiĸtir. 

Ķki katmanlē tam kalēp sarēmēn yanē sēra bir katmanlē yarēm kalēp sarēm yºntemi i­in de 

performans analizi yapēlmēĸtēr. Yarēm kalēp sarēm yºnteminde her oluk i­in bir bobin 

kenarē yer almaktadēr. ķekil 4.57ôde bir katmanlē yarēm kalēp sarēm ve bobin baĵlantēlarē 

verilmiĸtir.  

 

ķekil 4.57. Bir Katmanlē Yarēm Kalēp Sarēm 

 

Tablo 4.21ôde tam kalēp ve yarēm kalēp sarēm yºntemi analiz sonu­larē verilmiĸtir. 

  



 

Tablo 4.21. Tam kalēp ve yarēm kalēp sarēm yºntemi analiz sonu­larē 

Sarēm yºntemi Tam kalēp Yarēm kalēp 

Toplam kayēp(W) 88,34 88,68 

Demir kaybē(W) 16,89 16,80 

Bakēr kaybē(W) 58,10 58,59 

Verim (%) 88,35 88,31 

Anma hēzē(d/d) 1120 1115 

Anma torku(Nm) 5,71 5,73 

Diĸli torku(Nm) 1,48 0,53 

Her iki sarēm yºnteminde motor performans verileri olduk­a yakēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anma hēzē ve verim bakēmēndan tam kalēp iki tabakalē sarēm yºntemi tercih edilmiĸtir. 

Daha ºnceki sim¿lasyonlarda ĸekil 4.58 (a)ôde verilen oluk tipi kullanēlmēĸtēr. (b), (c) ve 

(d)ôde gºsterilen oluk tiplerinin etkileri incelenmiĸtir. 

 

ķekil 4.58. Ķyileĸtirmede Kullanēlan Oluk ķekilleri 

 

Oluk y¿ksekliĵi Bºl¿m 4ôte hesaplanan deĵerden (15.5 mm) farklē deĵildir. Oluk (a) ve 

(b)ônin gºvde 11,5 mmôdir. Oluk (c) ve (d)ônin geometrik yapēsē biraz farklēdēr. Oluk 

tepesinin her iki yanēnda dairesel yapē olduĵu i­in, gºvde y¿ksekliĵi 13,2 mmôdir. Tablo 

4.22ôde oluk tipi analiz sonu­larē verilmiĸtir. 

Tablo 4.22. Oluk tipi analiz sonu­larē 

Oluk tipi Oluk tipi(a) Oluk tipi(b) Oluk tipi(c) Oluk ti pi(d) 

Toplam kayēp(W) 88,34 93,90 89,03 88,36 

Demir kaybē(W) 16,89 14,84 17,76 17,42 

Bakēr kaybē(W) 58,10 65,61 57,89 57,53 



 

Oluk tipi Oluk tipi(a) Oluk tipi(b) Oluk tipi(c) Oluk tipi(d)  

Verim (%) 88,35 87,71 88,27 88,35 

Anma hēzē(d/d) 1120 1129 1123 1126 

Anma torku(Nm) 5,71 5,66 5,69 5,68 

Diĸli torku(Nm) 1,48 1,44 1,48 1,48 

Oluk d. oranē(%) 67 62,82 65,10 65,00 

Oluk tipi (a) ve (d)ôde verim deĵerleri aynē olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Hēz ve tork 

bakēmēnda oluk (d) yapēsē tercih edilmiĸtir.  

Oluk tipi belirlendikten sonra yaygēn olarak kullanēlan mēknatēslarēn iyileĸtirmede etkisi 

tablo 4.23ôte verilmiĸtir. 

Tablo 4.23. Mēknatēs t¿r¿ analiz sonu­larē 

Mēknatēs t¿r¿ NdFe30 NdFe35 SmCo24 SmCo28 XG196/96 

Toplam kayēp(W) 89,55 88,36 91,17 89,93 92,86 

Demir kaybē(W) 16,23 17,42 15,11 15,90 14,01 

Bakēr kaybē(W) 58,89 57,53 60,63 59,31 62,16 

Verim (%) 88,21 88,35 88,02 88,16 87,82 

Anma hēzē(d/d) 1210 1126 1294 1235 1401 

Anma torku(Nm) 5,28 5,68 4,94 5,17 4,56 

Diĸli torku(Nm) 1,25 1,48 1,07 1,20 0,89 

Oluk dol. oranē(%) 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 

Karĸēlaĸtērma sonucunda en iyi verim deĵerini NdFe35 (Neodyum-Ferit, N35) 

mēknatēsēnēn saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Anma hēz deĵerinin de referans hēz deĵeri ile ­ok 

yakēn olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu nedenle NdFe35 mēknatēsē tercih edilmiĸtir.   

ķekil 4.59ôda Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM verim-hēz grafiĵi verilmiĸtir. Hēz artēk­a verim 

deĵeri artēĵē gºr¿lmektedir. Anma hēzēna yakēn deĵerde 1137 devir/dakikada % 88,58 

verime ulaĸmēĸtēr. En y¿ksek verim deĵerinden sonra hēz artēĸēna raĵmen verim 

d¿ĸmeye baĸlamēĸtēr. 



 

 

ķekil 4.59. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Verim-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 4.60ôta Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM giriĸ akēmē-hēz grafiĵi verilmiĸtir. D¿ĸ¿k hēzda 

y¿ksek akēm deĵerine ulaĸan FSDAM, hēz deĵeri artēĸēna baĵlē olarak kaynaktan ­ekilen 

akēmēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 4.60. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Giriĸ Akēmē-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 4.61ôde Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM ­ēkēĸ g¿c¿-hēz grafiĵi verilmiĸtir. En y¿ksek ­ēkēĸ 

g¿c¿ne 525 devir/dakikada ulaĸēldēĵē gºr¿lmektedir. 



 

 

ķekil 4.61. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM ¢ēkēĸ G¿c¿-Hēz Grafiĵi 
 

ķekil 4.62ôde Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM ­ēkēĸ torku-hēz grafiĵi verilmiĸtir. ¢ēkēĸ torku 

baĸlangē­ta (70Nm), anma hēzēna yaklaĸtēk­a ­ēkēĸ torkunun d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.62. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM ¢ēkēĸ Torku-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 4.63ôte iyileĸtirme ­alēĸmalarē sonucunda elde edilen, (a)FSDAM geometrisi ve 

(b)FSDAM aĵ yapēsē verilmiĸtir. 



 

 

ķekil 4.63. (a)Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Geometrisi, (b) Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Aĵ Yapēsē 

ķekil 4.64ôte Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM tork-zaman grafiĵi verilmiĸtir. Tork titreĸiminin 

%19 olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķyileĸtirme yapēlmadan ºnce tork titreĸimi %22 d¿zeyindeydi. 

Titreĸim y¿zdesinin az olmasē motor performansēna olumlu etki etmektedir. 

 

ķekil 4.64. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D Tork-Zaman Grafiĵi 

ķekil 4.65ôde Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D akēm-zaman grafiĵi verilmiĸtir. Sargē akēmlarē 

tork titreĸimine etkisi azaldēĵē gºr¿lmektedir. Ķlk sim¿lasyonda yaklaĸēk 50 A olan sargē 

akēmē iyileĸtirme aĸamalarēndan sonra 32 A olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  



 

 

ķekil 4.65. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D Akēm-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.66ôda Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D ind¿klenen gerilim-zaman grafiĵi verilmiĸtir. 

Ķnd¿klenen gerilimin frekansē 74 Hz deĵerindedir. 

 

ķekil 4.66. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D Ķnd¿klenen Gerilim-Zaman Grafiĵi 

 

ķekil 4.67ôde Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D akē daĵēlēmē verilmiĸtir. Mēknatēs kutuplarē ile 

oluklar arasēndaki akē daĵēlēmēnēn d¿zg¿n olduĵu gºr¿lmektedir. 



 

 

ķekil 4.67. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D Akē Daĵēlēmē 

 

ķekil 4.68ôde Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D akē yoĵunluĵu verilmiĸtir. Diĸlerde ve oluklarēn 

tepesinde yaklaĸēk 1,6 T-1,7 T, diĸ u­larēnda 1.65-1.7 T, hava aralēĵēnda yaklaĸēk 1 T 

akē yoĵunluĵu oluĸtuĵunu gºrmekteyiz. Bu analiz sonucuna gºre stator, rotor ve 

diĸlerde 1,6 T sēnērēna yakēn deĵerlerde olduĵunu sºyleyebiliriz. 

 

ķekil 4.68. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM 2D Akē Yoĵunluĵu 

Tork-hēz ĸartlarēnē ve bu ĸartlar altēnda verim deĵerini belirlemek amacēyla 

ANSYS/Maxwellôde ACT sim¿lasyon aracē incelenmiĸtir. Bu ara­ tasarēmcēya, 

tasarlanacak makinenin verim haritasē, tork haritasē, kayēp haritasē gibi grafikleri kontur 



 

noktalarēyla birlikte sunar. Bu sayede tasarēmcē, makinenin tasarēm iĸlemini doĵrulama 

imkanēna sahip olmaktadēr.  ķekil 4.69 ve ĸekil 4.70ôte sērasēyla iyileĸtirilmiĸ FSDAM 

verim, iyileĸtirilmiĸ FSDAM tork haritalarē verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.69. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Verim Haritasē 

 

ķekil 4.70. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Tork Haritasē 

Bu iki harita, incelediĵimiz FSDAMôēn 6,60 Nmôden d¿ĸ¿k torkta ve 1800 rpmôden 

d¿ĸ¿k hēzda verimli ­alēĸabildiĵini gºstermektedir. 



 

ķekil 4.71, 4.72, 4.73 ve 4.74ôte iyileĸtirilmiĸ FSDAM i­in sargē kayēplarē haritasē, 

ind¿klenen gerilim haritasē, akēm haritasē, ­ēkēĸ g¿c¿ haitasē sērasēyla gºsterilmiĸtir. 

Kontur noktalarēna baktēĵēmēzda sargē kayēplarēnēn yaklaĸēk 52 W, ind¿klenen gerilimin 

22 V, akēm deĵerinin yaklaĸēk 15 A ve ­ēkēĸ g¿c¿n¿n 675 W olduĵu gºrebiliriz. 

 

ķekil 4.71. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Sargē Kayēplarē Haritasē 

 

ķekil 4.72. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Ķnd¿klenen Gerilim Haritasē 



 

 

ķekil 4.73. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM Akēm Haritasē 

 

ķekil 4.74. Ķyileĸtirilmiĸ FSDAM ¢ēkēĸ G¿c¿ Haritasē 



 

5. FSDAMôēn GENETĶK ALGORĶTMA ĶLE OPTĶMĶZASYONU 

Bu bºl¿mde, fēr­asēz doĵru akēm motoruna genetik algoritma yºntemiyle optimizasyon 

iĸlemi uygulanmēĸtēr. Motor geometrisine ait 12 parametre i­in sēnēr deĵerleri 

belirlenerek genetik algoritma yardēmēyla en y¿ksek deĵerde verim elde edilmiĸtir. 

Verim performansēnē bakēr kayēplarē, demir kayēplarē ve s¿rt¿nme kayēplarē 

belirlemektedir. Bakēr kayēplarē, faz direnci ve faz akēmēna baĵlēdēr. Faz direncini, 

motor eksenel uzunluĵu, mēknatēs kutup sayēsē, stator i­ ­apē, hava aralēĵē uzunluĵu, 

oluk baĸēna iletken sayēsē, oluk sayēsē, oluk doluluk oranē, oluk alanē ve iletken 

ºzdirencinin deĵeri etkiler. Demir kayēplarēna, stator hacmini oluĸturan, stator dēĸ ­apē, 

stator i­ ­apēnēn radyal uzunluklarē ve statorun eksenel uzunluĵunun etkisi vardēr. 

Genetik algoritma i­in deĵiĸkenler tanēmlandēktan sonra FSDAMôa ait sabit 

parametreler belirlenmiĸtir. Bunlar faz baĸēna gerilim (24 V), stator oluk sayēsē (24), faz 

sayēsē (3), bakēr ºziletkenlik deĵeri (1,72.10-8 Ým), stator boyunduruk akē yoĵunluĵu 

(1,6 T), stator diĸ akē yoĵunluĵudur (1,6 T). 

5.1. Genetik Algoritma 

Genetik algoritmalar (GA), canlēlarēn yaĸam s¿re­lerine benzeyen ve genetik yapēsē iyi 

olanlarēn hayata kalmayē baĸardēĵē, diĵerlerinin yaĸamlarēnē s¿rd¿remediĵi 

algoritmalardēr. Genetik algoritma, matematiksel denklemlerle ­ºz¿m¿ zor olan 

problemlere uygulanēr. Genetik algoritma, anne ve babadan yeni doĵan bireylerin 

yaĸamlarēnē devam ettirmesi esasēna dayanēr. Yeni doĵan bireyler, bir ºnceki nesilden 

iyi genleri taĸēyabileceĵi gibi kºt¿ genleri de taĸēyabilir. Kºt¿ genleri taĸēyan bireyler 

yaĸam ĸartlarēna uyum saĵlayamazlar. Genetik algoritmalarda , uygunluk (fitness) 

iĸlevi, yeni ­ºz¿mler ¿retmek i­in ­aprazlama ve mutasyon gibi iĸlemleri uygular. 

Genetik algoritma, bir grup ¿zerinde birden ­ºz¿m ¿reterek en iyi ­ºz¿m¿ se­er[70]. 

5.1.1. Genetik Algoritmanēn ¢alēĸma Prensibi 

GA ile ­ºz¿m ararken uygulanan adēmlar aĸaĵēda belirtilmiĸtir[70]. 

1. Toplumdaki birey sayēsēna karar verilir.Birey sayēsē belirlenirken 30-100 bireyden 

oluĸmasē ºnerilmektedir. 

2. Uygunluk iĸlevi ile kromozom dizisinin ne kadar iyi olduĵu tespit edilirUygunluk 



 

iĸlevi, kromozom dizisinin uygunuk deĵerlerini hesaplar. Bu iĸlev, GAônēn temelini 

oluĸturan ve probleme gºre olarak ­alēĸan tek kēsēmdēr. Uygunluk iĸlevi, kromozom 

dizilerinin ĸifresini ­ºzer. Hesaplanan uygunluk deĵerine gºre dizi uygunluĵu 

bulunur. 

3. Dizilerin uygunluk deĵerine gºre, diziler eĸlenir. Se­im yapēlērken rulet tekerliĵi 

se­imi, turnuva se­imi gibi ­eĸitli yºntemler kullanēlēr. 

4. ¢aprazlama ve mutasyon operatºrleri genetik algoritmanēn y¿r¿t¿c¿s¿d¿r. 

¢aprazlama iki birey arasēndaki belirlenen par­alarēn yer deĵiĸtirmesidir.Bu 

­alēĸmada tek noktalē ­aprazlama uygulanmēĸtēr. Mutasyon ise oluĸturulan 

kromozom dizisinin bir bºl¿m¿n¿n deĵiĸtirilmesidir. Mutasyon olasēlēĵē %0.1-%15 

aralēĵēnda se­ilir. ¢aprazlama olasēlēĵē ise %60-%90 aralēĵēnda se­ilir. Bu ­alēĸmada 

mutasyon olasēlēĵē %0.1, ­aprazlama olasēlēĵē ise %60 ve %90 olacak ĸekilde ayrē 

ayrē incelenmiĸtir. 

5.  Bu iĸlemlerin sonucunda elde edilen bilgiler, ilk nesildeki bilgilerle aynē olmasē 

beklenir. ¢aprazlama ve mutasyon iĸlemlerine tabi tutulan kromozom dizisine 

genetik algoritma tarafēndan tamir operatºr¿ uygulanabilir. Tamir operatºr¿ genetik 

algoritma iĸleyiĸinde ­ºz¿m¿n bulunmasēnēn zoraĸmasēnē ºnlemektedir. 

6. Eski kromozom dizileri ­ēkartēlarak sabit b¿y¿kl¿kte yeni bir toplum saĵlanēr. 

7. ¢ºz¿m k¿mesinde bulunan en iyi birey bir sonraki gruba aktarēlēr. 

8. Kromozom dizileri yeniden hesaplanarak yeni toplumun baĸarēsē bulunur. 

9. Genetik algoritma, belirlenen ­evrim sayēsē veya durma koĸullarē saĵlanana kadar 

defalarca ­alēĸtērēlēr. 

10. Genetik algoritma s¿recinin sonucunda en iyi birey ­ºz¿m olarak alēnēr. 

Fēr­asēz doĵru akēm motoru i­in matematiksel olarak hesaplanan ve verim deĵerini 

etkileyen parametreler se­ilmiĸtir. Buna gºre kutup sayēsē, faz baĸēna kutup baĸēna oluk 

sayēsē, rotor ­apē, kutup a­ēsē, oluk y¿ksekliĵi, motor eksenel uzunluĵu, hava aralēĵē 

uzunluĵu, mēknatēs kalēnlēĵē, stator ­apē, stator iki arasēndaki diĸ geniĸliĵi, oluk a­ēklēĵē, 

oluk kenar y¿ksekliĵi parametrelerinin sēnēr deĵerleri belirlenerek GA prosed¿r¿ne 

dahil edilmiĸtir.  

Genetik algoritma i­in, en uygun verim deĵerini bulabilmek amacēyla, verim form¿l¿ 

referans alēnarak bir fonksiyon oluĸturulmuĸtur. Verim foknsiyonunda bulunan 



 

parametreler delphi yazēlēmēnda tasarlanan kodlar yardēmēyla en iyi deĵerleri 

bulunmuĸtur.  Bulunan en iyi deĵerler ANSYS/Maxwell sim¿lasyon sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. FSDAM i­in GA ile optimizasyon akēĸ ĸemasē ĸekil 5.1ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.1. FSDAM Ķ­in GA ile Optimizasyon Akēĸ ķemasē. 

Genetik algoritma i­in kullanēlan parametreler ve sēnēr deĵerleri tablo 5.1ôde verilmiĸtir. 



 

Tablo 5.1. GA i­in tanēmlanan deĵiĸkenler 

Deĵiĸken adē Deĵiĸken 

numarasē 

Alt deĵer ¦st deĵer 

P(Kutup sayēsē)  a[1] 4 8 

NSPP(faz baĸēna kutup baĸēna oluk 

sayēsē) 

a[2] 0,5  1  

Dro (Rotor ­apē) a[3] 38 mm 42 mm 

alfa(Kutup yayē) a[4] 0,7 1 

hs(oluk y¿ksekliĵi) a[5] 9 mm 14 mm 

L(Paket uzunluĵu) a[6] 76 mm 82 mm 

g(Hava aralēĵē uzunluĵu) a[7] 0,1 mm 0,5 mm 

lm(mēknatēs kalēnlēĵē) a[8] 3 mm 6 mm 

Dso(Stator ­apē) a[9] 88 mm 94 mm 

wtb (diĸ geniĸliĵi) a[10] 3 mm 5 mm 

bso(oluk a­ēklēĵē) a[11] 2 mm 3 mm 

hso(oluk kenar y¿ksekliĵi) a[12] 0,5 mm 1,5 mm 

Farklē jenerasyon sayēlarē, aynē mutasyon olasēlēĵē ve farklē ­aprazlama olasēlēĵē i­in 

elde edilen sonu­lar tablo 5.2ôde verilmiĸtir. 

Tablo 5.2. GA ile verim deĵerleri. 

Jenerasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ ¢aprazlama olasēlēĵē (%) Mutasyon 

olasēlēĵē (%) 

En iyi sonu­(%) 

100 

 

60 

90 

0.1 

 

88.41 

88.09 

200 60 

90 

0.1 80.19 

88.80 

400 60 0.1 88.66 

 90  88.19 

En y¿ksek verim deĵeri, jenerasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ 200, ­aprazlama olasēlēĵē %90 ve 

mutasyon olasēlēĵēnēn % 0.1 olduĵu koĸulda elde edilmiĸtir. Bu durumda motora ait en 

uygun deĵiĸken deĵerleri tablo 5.3ôte verilmiĸtir. 

  



 

Tablo 5.3. GA ile bulunan deĵiĸken deĵerleri. 

Deĵiĸken adē Deĵiĸken 

numarasē 

Alt deĵer ¦st deĵer GA 

Deĵeri 

P(Kutup sayēsē)  a[1] 4 8 8 

NSPP(faz/kutup baĸēna oluk 

sayēsē) 

a[2] 0,5  1  0.52 

Dro (Rotor ­apē) a[3] 38 mm 42 mm 38.81 mm 

alfa(yarēm kutup a­ēsē) a[4] 0,7 1 0.84 

hs(oluk y¿ksekliĵi) a[5] 9 mm 14 mm 13.94 mm 

L(Paket uzunluĵu) a[6] 76 mm 82 mm 81.44 mm 

g(Hava aralēĵē uzunluĵu) a[7] 0,1 mm 0,5 mm 0.42 mm 

lm(mēknatēs kalēnlēĵē) a[8] 3 mm 6 mm 4.12 mm 

Dso(Stator ­apē) a[9] 88 mm 94 mm 89.50 mm 

wtb (diĸ geniĸliĵi) a[10] 3 mm 5 mm 3.24 mm 

bso(oluk a­ēklēĵē) a[11] 2 mm 3 mm 2.30 mm 

hso(oluk kenar y¿ksekliĵi) a[12] 0,5 mm 1,5 mm 0.7 mm 

 

GA sonu­larēnēn ANSYS/Maxwellôde test edilmesiyle verim %88.88, tork 5.69 Nm ve 

hēz 1124 d/d olarak bulunmuĸtur. Genetik algoritma s¿recinin sonunda oluĸan parametre 

deĵerleri ĸekil 4.63 óteki FSDAM geometrisine uygulanarak yeni geometri elde 

edilebilir.  GA s¿recinde kullanēlan kodlar EK-2ôde verilmiĸtir. 

  



 

6. BULGULAR VE TARTIķMA 

¥nce FSDAM analitik olarak boyutlandērēlmēĸ ve parametre hesaplarē yapēlmēĸtēr. 

ANSYS/Maxwell programēnda sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn devamēnda 

­oklu parametreler ile motor performansē etkileyen deĵiĸkenler analiz edilerek 

iyileĸtirme s¿reci tamamlanmēĸtēr. Motor performansēnē etkileyen deĵiĸkenlerin farklē 

platformlarda ­alēĸēlarak en iyi sonu­larēn elde edilmesine yºnelik olarak genetik 

algoritmadan da faydalanēlmēĸtēr.  

Bu noktadan itibaren ­alēĸēlacak motorun etiket bilgileri ve deneysel olarak devreye 

alma hakkēnda genel bilgiler verilerek deney d¿zeneĵi aĸamasē ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

6.1. Deneysel ¢alēĸmalar 

Ķncelenen motor etiketinde 670 W ­ēkēĸ g¿c¿, 1125 devir/dakika nominal hēz, 16 A 

motor akēmē, 48 V besleme gerilimi ve DC gerilim kaynaĵē bilgileri bulunmaktaydē. 

Fēr­asēz doĵru akēm motoru baĸlangē­ta y¿ks¿z olarak devreye alēnmēĸtēr. Y¿ks¿z 

durumda maksimum 1350 d/d hēzēna ulaĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Test d¿zeneĵinde fēr­asēz doĵru akēm motorunu mekanik olarak y¿klemek i­in y¿k 

motoru mile baĵlandē. Y¿kleme esnasēnda fēr­asēz doĵru akēm motoru milinde oluĸan 

torku ºl­mek i­in tork sensºr¿ yerleĸtirilmiĸtir. Motorun hall sensºrlerinden aldēĵē 

bilgiye gºre kom¿tasyonu saĵlamak amacēyla 100 A tepe deĵerine sahip bir adet s¿r¿c¿ 

kullanēlmēĸtēr. Besleme i­in 48 V DC g¿­ kaynaĵē devreye baĵlanmēĸtēr. 

Y¿k testi aĸamasēnda, motor adēm adēm y¿klenerek o esnada, kaynaktan ­ekilen akēm 

deĵeri, milden ºl­¿len tork deĵeri ve mil hēzē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kaynak gerilimi ve ­ekilen 

akēm deĵeri bilindiĵinden her aĸamada giriĸ g¿c¿ hesaplanmēĸtēr. Deney d¿zeneĵi ĸekil 

6.1ôde verilmiĸtir. 

FSDAM nominal hēzēna ulaĸtēktan sonra y¿klenmeye devam ettiĵinde, hēz d¿ĸmeye 

baĸlamēĸtēr (bkz. ķekil 6.3). Hēzēn d¿ĸmeye baĸladēĵē noktada ­ekilen akēm, anma akēmē 

olarak belirlendi. Bu durumda ºl­¿len tork deĵeri, nominal torktur. ¥l­¿len anma hēzēna 

ve tork i­in ­ēkēĸ g¿c¿ denklem (3.78)ôe gºre hesaplandē. Giriĸ g¿c¿ de bilindiĵinden 

verim deĵeri hesaplanmēĸtēr. 



 

 

ķekil 6.1. FSDAM Deney D¿zeneĵi 

Deney verilerinden elde edilen tork-hēz grafiĵi ĸekil 6.2ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 6.2. FSDAM Deney Tork-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 6.3. FSDAM Deney Verim-Hēz Grafiĵi 



 

 

ķekil 6.4. FSDAM Deney Tork-Giriĸ Akēmē Grafiĵi 

  



 

7. SONU¢ ve ¥NERĶLER 

7.1. Yapēlan ¢alēĸmalarēn Deĵerlendirilmesi 

Bu ­alēĸmada, ilk olarak genel anlamda FSDAMôēn fiziksel boyutlarē analitik olarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu iĸlem yapēlērken literat¿rde ­ok sayēda motor tasarēm uygulamalarē 

taranmēĸtēr. Bunu yapmaktaki ama­ hem tasarēm s¿recine hakim olmak hem de tasarēm 

hatasēndan ka­ēnmaktē. Bu aĸamadan sonra tasarēm ­alēĸmalarēnēn doĵru bir zemine 

oturmasē i­in deneyi yapēlacak motor parametreleri ¿zerinde tasarēm ­alēĸmalarē 

baĸlatēlmēĸtēr. S¿recin devamēnda, hesaplanan veriler ANSYS/Maxwell yardēmēyla 

­ºz¿mlenmiĸtir. Bºylece ¿zerinde ­alēĸēlan motora ait ­ēktēlarēn doĵruluĵu teyit 

edilmiĸtir. Optimizasyon s¿recinde ANSYS/Maxwell yazēlēmē kullanēlarak parametrik 

analizlerle performansa etkisi olan parametreler, motor fiziksel ºl­¿lerine uygun 

sēnērlarda incelenmiĸtir. Genetik algoritma prosed¿r¿ ile optimizasyon iĸleminde en 

uygun verim deĵeri elde edilmiĸtir. Sabit g¿­ ve sabit hēzda ­alēĸma koĸullarē dikkate 

alēnarak, 12 parametre uygun sēnēr deĵerlerde genetik algoritma iĸlemine dahil 

edilmiĸtir. En iyi verimi saĵlayan bu parametrelerin yeni deĵerleri genetik algoritma ile 

bulunmuĸtur. Bu ­alēĸmalar sērasēnda fēr­asēz doĵru akēm motoru deneyleri 

ger­ekleĸtirilerek, ger­ek ­alēĸma koĸullarēnda da performansē incelenmiĸtir ve 

simulasyon sonu­larē ile uyum i­inde olduĵu gºr¿ld¿kten sonra optimizasyon 

­alēĸmalarē geliĸtirilmiĸtir. Ayrēca aynē g¿­ ve hēz koĸullarē dikkate alēnarak axial akēlē 

FSDAM tasarēm iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Axial akēlē ve radyal akēlē FSDAMôlarēn 

sim¿lasyon ortamēnda karĸēlaĸtērmalē performans analizi yapēlmēĸtēr.  

Tablo 7.1. Analitik hesaplama, sim¿lasyon, parametrik optimizasyon, GA ile 

optimiasyon ve test verilerinin karĸēlaĸtērēlmasē. 

¥zellik Analitik 

hesaplama 

Sim¿lasyon 

Sonu­larē 

Parametrik 

Optimizasyon 

Genetik 

Algoritma 

Test Verileri 

Verim (%) 87,57 87,53 88,35 88,80 87,20 

Tork (Nm) 5,69 5,91 5,68 5,69 5,69 

Hēz (d/d) 1125 1082 1126 1125 1125 



 

Ķlk sim¿lasyon sonu­larēna gºre, stator ­ekirdeĵinde enerjili oluklarda 1.8 T, enerjisiz 

oluklarda 1 T, diĸlerde ortalama 1.6 T ve hava aralēĵēnda 0.85 T akē yoĵunluĵu 

oluĸmuĸtur. Sargē akēmlarē maksimum 50 A olup y¿ksek deĵerdedir. Bu durum tork 

salēnēmlarēnē artērmēĸtēr. Ķnd¿klenen sargē gerilimleri harmonikli yapēdadēr. 3D 

analizdeki tork salēnēmlarē 2D analizine gºre daha az olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Parametrik optimizasyon ­alēĸmasēnda, eĵim (skew) deĵiĸiminin etkisini incelemek 

amacēyla 0-0.9 arasēndaki deĵerler analiz edilmiĸtir. Skew ilk sim¿lasyonda 0 (sēfēr) 

alēnmēĸtēr. Skew deĵeri artēk­a tork azalmēĸ, hēz artmēĸ ve verimde ­ok k¿­¿k azalma 

olmuĸtur. En uygun 0.2 deĵeri se­ilmiĸtir. Mēknatēs kalēnlēĵē 2-6 mm arasēnda analiz 

edilmiĸtir. Mēknatēs kalēnlēĵē artēk­a tork artmēĸ, hēz azalmēĸtēr. 3 mm en uygun kalēnlēk 

olarak belirlenmiĸtir. Oluk y¿ksekliĵinin 9.5-14.5 mm arasēndaki sonu­larēna gºre, 12 

mmôye kadar tork ve hēz artmēĸtēr. 11.5 mmôde anma tork deĵeri (5.69 Nm) ¿retilmiĸtir. 

9.5 mm oluk y¿ksekliĵinde akē yoĵunluĵu diĸlerde toplanmaktadēr. En y¿ksek verim 9.5 

mmôde olmasēna raĵmen, diĸli tork ve akē yoĵunluĵundaki artēĸ dikkate alēnarak uygun 

gºr¿lmemiĸtir. 0.25-1.5 mm arasēndaki hava aralēĵē uzunluĵu analiz sonu­larēna gºre, 

hava aralēĵē uzunluĵu artēk­a hēz artmēĸ, tork ve diĸli tork azalmēĸtēr. Stator ve 

diĸlerdeki akē yoĵunluĵu artmēĸ, hava aralēĵē akē yoĵunluĵu azalmēĸtēr. 0.5 mm en 

uygun hava aralēĵē uzunluĵu olarak belirlenmiĸtir. Mēknatēs kucaklama oranē (embrace) 

yani mēknatēs y¿zey a­ēsēnēn etkisi 0.7-1 arasēndaki oranlarē incelenmiĸtir. Bu oran 

artēk­a verimde k¿­¿k d¿ĸ¿ĸler olmuĸtur. Tork, hēz ve diĸli torkta lineer artēĸ veya 

azalmalar olmamēĸtēr. Diĸli torkun en az olduĵu 0.7 deĵeri se­ilmiĸtir. Stator ve rotor 

­ekirdeĵinde kullanēlan 0.35 mmôlik saclarla paketlenmiĸ M270 ­elik t¿r¿nde en y¿ksek 

verim elde edilmiĸtir. Normal adēmlē sarēm yºntemi, kēsa ve uzun adēma gºre daha 

avantajlē olduĵu gºzlemlenmiĸtir. NdFe30, NdFe35, SmCo24, SmCo28 ve XG196/96 

mēknatēslarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, NdFe35 mēknatēsēnda en y¿ksek verim ve tork oluĸtuĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Genetik alogoritma ile elde edilen yeni deĵerlerle ANSYS/Maxwellôde sim¿le 

edildiĵinde %88.88 verim deĵeri, 1124 d/d hēz deĵeri ve 5,69 Nm tork deĵeri 

bulunmuĸtur. ¢¿nk¿ motor boyutlarēnda hacimsel olarak ­ok k¿­¿k bir deĵiĸim sºz 

konusu olmuĸtur. Stator dēĸ ­apē 91 mm iken GAôya gºre 89,50 mm, motor eksenel 

uzunluĵu 80 mm iken GAôya gºre 81,44 mmôdir. Stator hacminin ­ok k¿­¿k bir 



 

miktarda azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Stator hacminin azalmasē demir kayēplarēnē azaltmēĸtēr. 

Bu nedenle GA prosed¿r¿ne bire bir iĸlenemeyen malzeme ºzelliklerinden dolayē da 

farklēlēklar gºzlemlenmiĸtir. ANSYS/Maxwell parametrik yºntemle yapēlan 

optimizasyon iĸlemine yakēn deĵerde motor ­ēkēĸ deĵerleri GA ile optimizasyonda elde 

edilmiĸtir. Ancak ANSYS/Maxwell ile ger­ek ­alēĸma koĸullarēna yakēn sonu­larēn 

sim¿lasyonu yapēlabildiĵi gibi, 2D ve 3D ortamda motorun ge­ici rejim koĸullarē 

incelenebilmektedir. Ayrēca stator ve rotor yapēsēnda kullanēlan malzemelerin doyum 

noktasēna ulaĸēp ulaĸmadēĵē, tork salēnēmlarē, rotor pozisyonunun etkisi gibi bir­ok 

durum gºrsel olarak analiz edilmektedir.  

Axial akēlē FSDAM ve radyal akēlē FSDAM a­ēsēndan motorlarēn performanslarē 

incelenmiĸtir. Buna gºre, axial akēlē FSDAM verim deĵerinin, radyal akēlē FSDAMôa 

gºre %2.92 daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Axial akēlē FSDAMôda statordaki 

ferromanyetik malzemenin eksenel uzunluĵunun radyal akēlē FSDAMôa gºre %56 

azalmasē etkili olmuĸtur. 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda, parametrik optimizasyon ile yapēlan ­alēĸmada verim deĵeri ilk 

sim¿lasyon sonucuna gºre, %87.53ôten 88.35ôe y¿kselmiĸtir. Ķlk sim¿lasyonda diĸli tork 

deĵeri 1.96 Nm iken optmizasyon ­alēĸmasē ile 1.48 Nmôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Tork 

salēnēmē baĸlangē­ta %22 iken son durumda %19ôa d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Ger­ek ­alēĸma 

koĸullarēndaki verim deĵerinden % 1.3 daha fazla verim elde edilmiĸtir.  

Gelecekte elektrikli ara­lar i­in, istenen tork, hēz ve g¿­ deĵerlerine gºre motor ¿retimi 

ger­ekleĸtirilebilir. Prototip motor ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalarla, geometrik a­ēdan 

farklē tasarēmlarēn imal edilmesi saĵlanabilir. Fēr­asēz doĵru akēm motoru tasarēmē, 

s¿r¿c¿ sistemlerine yºnelik kontrol algoritmalarēnēn geliĸtirilmesini saĵlayabilir. 
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EKLER  

EK-1: Ķyilestirilmiĸ FSDAM Bazē Grafikler 

ķekil 1. Ķyilestirilmiĸ FSDAM Tork Sabiti-Hēz Grafiĵi 

 

ķekil 2. Ķyilestirilmiĸ FSDAM Y¿k Altēnda Sargē Akēmē Grafiĵi 

 

ķekil 3. Ķyilestirilmiĸ FSDAM Y¿k Altēnda Sargē Gerilimi Grafiĵi 



 

 

ķekil 4. Ķyilestirilmiĸ FSDAM Verim-G¿­ Grafiĵi 

 

 

ķekil 5. Ķyilestirilmiĸ FSDAM 2D Akē Vektºrlerinin Gºr¿n¿m¿ 



 

 
ķekil 6. ANSYS/Maxwell S¿r¿c¿ ķemasē 

 

 

 

  



 

EK-2: Genetik Algoritma Kaynak Kodlarē 

unit Unit1; 

interface 

uses 

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

 Menus, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series,math, 

 ComCtrls, Gauges, XPStyleActnCtrls, ActnList, ActnMan, ToolWin, 

 ActnCtrls, ActnMenus, Grids, OleCtrls, VCFI, Buttons, Calendar, Spin, Tabs, 

 BubbleCh; 

const //maxpop   = 300; 

   maxstring = 120;     // dikkat 12 adet deĵiĸken olduĵu i­in 

   begin 

    sumfitness  := fitness; 

    Min      := fitness; 

    Max      := fitness; 

   end; 

  ro:=StrToFloat(Form1.ro_val.Text)*1E-8; 

  eph:=StrToFloat(Form1.eph_val.Text); 

  ks:=StrToFloat(Form1.ks_val.Text); 

  kst:=StrToFloat(Form1.kst_val.Text); 

  ns:= StrToFloat(Form1.ns_val.Text); 

  wm:= StrToFloat(Form1.wm_val.Text); 

  t:= StrToFloat(Form1.t_val.Text); 

  bsy:= StrToFloat(Form1.bsy_val.Text); 

  bry:= StrToFloat(Form1.bry_val.Text); 

  m:= StrToFloat(Form1.m_val.Text); 

  diron:= StrToFloat(Form1.diron_val.Text); 

  roiron:= StrToFloat(Form1.roiron_val.Text); 

  bg:= StrToFloat(Form1.bg_val.Text); 

  br:= StrToFloat(Form1.br_val.Text); 

  mur:= StrToFloat(Form1.mur_val.Text); 

  kl:= StrToFloat(Form1.kl_val.Text); 

  Ekransil; 

  Randomize1; 

end; 

  // fitness fonksiyonu 

function objfunck(var chrom : chromosome;j:integer; var pop:population):extended; 

var verim,pm,ps,pco,piron,w_stator,v_stator,rso,rsi,ass,dsi,rro,hsy,iph,rph,iss,nss,kco,nph 

:extended; 



 

begin 

     with pop[j] do begin  // Kromozom i­inde ¿retilen sayēlar belirlenen siniēr deĵerlere 

dºn¿ĸt¿r¿l¿yor 

  a[1]:= StrToFloat(Form1.p_min.Text)+(p*(1/1023))*( StrToFloat(Form1.p_max.Text)-

StrToFloat(Form1.p_min.Text)); 

  a[2]:=StrToFloat(Form1.nspp_min.Text)+(nspp*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.nspp_max.Text)-StrToFloat(Form1.nspp_min.Text)); 

  a[3]:=StrToFloat(Form1.dro_min.Text)+(dro*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.dro_max.Text)-StrToFloat(Form1.dro_min.Text)); 

  a[4]:=StrToFloat(Form1.alfa_min.Text)+(alfa*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.alfa_max.Text)-StrToFloat(Form1.alfa_min.Text)); 

  a[5]:=StrToFloat(Form1.hs_min.Text)+(hs*(1/1023))*( StrToFloat(Form1.hs_max.Text)-

StrToFloat(Form1.hs_min.Text)); 

  a[6]:=StrToFloat(Form1.l_min.Text)+(l*(1/1023))*(StrToFloat(Form1.l_max.Text)-

StrToFloat(Form1.l_min.Text)); 

  a[7]:=StrToFloat(Form1.g_min.Text)+(g*(1/1023))*(StrToFloat(Form1.g_max.Text)-

StrToFloat(Form1.g_min.Text)); 

  a[8]:=StrToFloat(Form1.lm_min.Text)+(lm*(1/1023))*( StrToFloat(Form1.lm_max.Text)-

StrToFloat(Form1.lm_min.Text)); 

  a[9]:=StrToFloat(Form1.dso_min.Text)+(dso*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.dso_max.Text)-StrToFloat(Form1.dso_min.Text)); 

  a[10]:=StrToFloat(Form1.bts_min.Text)+(bts*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.bts_max.Text)-StrToFloat(Form1.bts_min.Text)); 

  a[11]:=StrToFloat(Form1.bso_min.Text)+(bso*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.bso_max.Text)-StrToFloat(Form1.bso_min.Text)); 

  a[12]:=StrToFloat(Form1.hso_min.Text)+(hso*(1/1023))*( 

StrToFloat(Form1.hso_max.Text)-StrToFloat(Form1.hso_min.Text));  

P:=a[1];nspp:=a[2];dro:=a[3];alfa:=a[4];hs:=a[5];l:=a[6];g:=a[7];lm:=a[8];dso:=a[9];bts:=a[10

];bso:=a[11];hso:=a[12]; 

 //sabitler   ro, eph, ks, kst, ns, wm, t, bsy, bry, m, diron, roiron, bg, br, mur, kl 

 //deĵiĸkenler P, nspp, dro, alfa, l, g, lm, dso, bts, bso, hso 

   dsi:=dro+2*lm+2*g;  // (1) dro, g:degisken 

   rsi:=dsi/2;  // (-1) dsi:(1) 

   rso:=dso/2;  // (-2) dso:degisken 

   rro:=dro/2;  // (-3) dro:degisken 

   // ts=pi*dsi/ns; 

   //wsb=(pi*(dsi+2*hs)/ns )-bts; 

   //wst=ts-bts; 

   hsy:=(bg*pi*rro)/(P*kst*bsy);  // (5) bg,kst,bsy: sabit,  P:degisken,  rr0(-3) 

   ass:=((pi/ns)*(sqr(rso-hsy)-sqr((rro+g+hso))))-bts*(rso-hsy-rro-g-hso); //(8) ns,bts:sabit 

g,hso,bts,hso:degisken rs0(-2), hsy(5) ,rro(-3) 



 

   //ass=0.5*(hs-hso); 

    //pm bulundu 

    pm:= t*wm;   //(21)  t, wm: sabit 

   // ps bulundu 

   ps:=0.01*pm ;    //(22) 

   //pco bulundu 

   kco:=(1.6*ns)/P ;     //(18)   ns:sabit P:degiĸken 

   rph:=ro*(((P*l+(dsi+hs)*pi*kco)*sqr(ns)*nspp)/(ks*ass));   // (19) ro,ks:sabit, 

P,l,hs:degiĸken 

   nss:=(2*eph)/(P*bg*l*dsi*nspp*wm);  //(9) eph,bg : sabit  P,l,nspp:degisken 

   iss:=t/(P*bg*l*rsi*nspp); //(13) t, bg: sabit ,   P,l,nspp :degisken 

   iph:=iss/(2*nss);   //(14) 

 

   pco:=2*sqr(iph)*rph ;  //(20) 

    //piron bulundu 

   v_stator:=(pi*(sqr(rso)-sqr(rsi))*l-ns*ass*l); // (23) ns:sabit , l :degiĸken rsi(-1), rso(-2) , 

ass(8) 

   w_stator:=diron*v_stator; // (24)  diron:sabit ,v_stator (23) 

   piron:=w_stator*roiron;  //  (25) roiron:sabit , w_stator(24) 

   //verim 

   //verim:=(pm/(pm+pco+piron+ps)*100);   //(26)  pm:(21), pco:(20), piron(25), ps(22) 

   verim:=(pm/(pm+ps+pco+piron)*100); 

    end; 

  if verim < 0 then objfunck:= 0   else    objfunck:=(verim);   //object fonksiyon 

      end; 

 function decode(chrom:chromosome; lbits:integer):extended;  //binary aĵērlēklē kodlama 

var j:integer; 

  accum, powerof2:extended; 

begin 

   accum:=0.0; powerof2:=1.0; 

   for j:=(lbits-1)*10+1 to (lbits-1)*10+10 do 

    begin 

     if chrom[j] then accum:=accum+powerof2; 

     powerof2:=powerof2*2; 

    end; 

decode:=accum; 

end; 
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