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Özet: İnsansız kara araçları (İKA) sahip oldukları farklı modüller sebebiyle araştır-
macılara çeşitli çalışma alanları sunmaktadır. Bu modüller sensör teknolojileri, gömülü
sistemler, haritalandırma ve konumlama, yörünge takibi, mekanik tasarım, elektrik mo-
toru ve batarya teknolojileri gibi alanlardan oluşabilmektedir. Bu araştırma alanlarından
elektrik motoru teknolojisinde her ne kadar bahsedilen diğer alanlara göre daha fazla
limit tasarım değerlerine ulaşılmış olsa da insansız araçların sahip oldukları karmaşık
ve kendine özgü kısıtlar sebebiyle farklı tasarım yaklaşımlarına ihtiyaç duyulmaktadır.
Yapılan çalışmada çok yönlü hareket kabiliyetli, düşük sürtünmeli ve yüksek titreşimli bir
İKA için özel bir dış rotorlu fırçasız doğru akım motoru (FDAM) tasarlanmıştır. Yapılan
tasarımda düşük hız, yüksek moment ve yüksek verimde bir FDAM’u kısıtlı alan ve
hacim koşulları göz önünde bulundurularak kolay imal edilebilir bir yapıda geliştirilmiştir.
Çalışmada analitik çözümler ANSYS RMxprt, 2 ve 3 boyutlu analizler ise sonlu eleman-
lar yöntemine (SEY) dayanan ANSYS Maxwell ile yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar,
başlangıç motivasyonu ile tasarım çıktıları arasındaki uygunluğu göstermiş ve üretilebilir
bir elektrik motoru geliştirilmiştir.
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Abstract: Unmanned ground vehicles (UGV) offer different study areas to researchers
due to their various modules. These modules can be included sensor technologies, embed-
ded systems, mapping and localization, trajectory tracking, mechanical design, electric
motor and battery technologies. Although electric motor technology from these research
areas has reached more limit design values than the other areas mentioned, different
design approaches are needed due to the complex and specific constraints of unmanned
vehicles. In this study, a special outer rotor brushless direct current motor (BLDC) has
been designed for UGV which has multi-axis movement, low friction and high vibration.
Low speed, high torque and high efficiency in the design of a BLDC is restricted to space
and volume can be easily manufactured. In the study, analytical solutions by ANSYS
RMxprt, 2 and 3 dimensional analyzes are performed based on finite element method
(FEA) using ANSYS Maxwell. The results obtained show the validity between the initial
motivation and the design outputs and an electric motor which is producible, has been
developed.

1. Giriş

Son yıllarda akıllı ulaşım sistemleri alanında yapılan
akademik çalışmaların odak noktalarının başında, insansız
kara araçları (İKA) ve bileşenlerinin geliştirilmesi gelmek-
tedir [1], [2]. İKA’lar insan desteği olmadan belirlenen bir
taktik, görev ya da seyrüseferi gerçekleştirebilen otonom
sistemler bütünü olarak tanımlanmaktadır [3]. Bu sis-
temler sadece bireysel kullanımlara yönelik olmadığı gibi
endüstriyel ve askeri amaçlar için de kullanılabilmektedir
[4], [5]. Bu uygulama alanları gerek mekanik gerekse de
elektrik/elektronik bileşenlerin tasarım kısıt ve kıstaslarına

doğrudan etki etmektedir. Özellikle itki sistemleri ve
manevra kabiliyetleri mekanik tasarım sürecini belirlerken,
çevresel tanıma ve karar verme kabiliyetleri ise sensör,
gömülü sistem ve kontrol algoritmalarını tayin etmekte-
dir [6]. Literatürde İKA çalışmaları çoğunlukla harita-
landırma ve konumlama [7], yörünge takibi [8], sensör
bütünleştirme ve teknolojilerine [9] yönelik olmakta, buna
karşılık itki ve mekanik sistemler genellikle geleneksel
araç tasarımı yaklaşımına göre geliştirilmektedir. Ancak
İKA’lar sahip oldukları sıradışı geometri, dinamik etken-
lerin fazlalığı ve tolerans paylarının azlığı sebebiyle daha
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karmaşık bir tahrik sistemine sahiptirler [10]. İKA’lar için
geleneksel araç tasarım yaklaşımlarının yerine göreve göre
eyleyici, tahrik ve tekerlek tipi seçilmektedir. Bilhassa dar
alan çalışmaları, lojistik uygulamaları [11], havacılıkta ve
askeri uygulamalarda [12], [3] çok yönlü doğrudan tahrikli
tekerlekler tercih edilmektedir [13], [14]. Bu sistemlerin en
önemli avantajı çok çekişli kontrol, direksiyondan bağım-
sız dönüş kabiliyeti ve farklı operasyonel görevlere hızlıca
uyum sağlayabilmeleridir [15].
Yapılan çalışmada mekanum tekerleklere sahip bir İKA’nın
güç, moment talebi ve mekanik sınırları dikkate alınarak
dış rotorlu özel bir fırçasız doğru akım motoru tasarlan-
mıştır. Şekil 1’de gösterilen İKA’da kullanılan mekanum
tekerlekler 45°’lik farklarla birbirine paralel yerleştirilmiş
ve bir seri mini silindir tekerleğin çemberin etrafına sarıl-
masından oluşmaktadır [16]. Çok eksenli hareket ka-
biliyetini kazandıran bu mini silindirler genellikle teker-
lek düzlemi ve hareket ekseni ile 45°’lik açı yapacak şek-
ilde konumlandırılmaktadır. Bu mini tekerlekler hem kul-
lanılan malzeme hem de sahip oldukları geometri sebebiyle
geleneksel tekerlekler kadar sürtünme kuvvetine maruz
kalmazlar [12]. Sürtünme kuvveti değeri düşük olduğun-
dan ötürü ivmelenme becerisi ya da mekanum tekerleklere
özgü hareketlerin yüksek verimde gerçekleştirilmesi gerek-
mektedir. Ayrıca mekanum tekerleklerin yapısından kay-
naklanan kayma ve serbest dönüşler diğer bir tahrik sistemi
problemi olarak görülmektedir [12], [16]. Bu ihtiyaçları
karşılayabilmek ve dezavantajları giderebilmek için yüksek
hassasiyetli moment ve frenleme kuvvetinin sağlanması
gerekmektedir. Tasarlanan dış rotorlu fırçasız doğru akım
motoru ile ani moment değişimlerinde ortaya çıkabilecek
problemler giderilirken düşük sürtünmeden kaynaklı ver-
imsiz hız minimuma indirgenerek daha başarılı bir yörünge
takibi yapılabilecektir [17].
Çalışmada İKA’nın dinamik modellenmesinin ardından
talep edilen güç, moment ve hız değerleri elde edilmiştir.
Elde edilen bu değerler ile Şekil 1’de yer alan İKA’nın fizik-
sel sınırları dikkate alınarak motor temel büyüklükleri be-
lirlenmiştir. Literatürde yer alan doğrudan tahrikli FDAM
tasarımları incelenerek seçilen 36/42 oluk/kutup yapısına
göre tasarım başlangıç motivasyonu oluşturulmuştur [18],
[19], [20], [21]. Temel plaka değer ve parametrelerinin be-
lirlenmesinin ardından tasarım parametreleri ve kullanıla-
cak malzemelerin seçimi detaylıca açıklanmış ve ANSYS
RMxprt ile analitik çözümler gerçekleştirilmiştir. Tasarım
moment, hız, doyma ve verim gibi başlıca çıktılar açısın-
dan değerlendirildikten sonra ANSYS Maxwell elektro-
manyetik analiz programına aktarılmış, iki ve üç boyutlu
olarak analiz edilerek optimize edilmiştir.

2. İnsansız Kara Aracının Dinamik Modellenmesi

Motor tasarımı için gerekli olan başlangıç tasarım kriterleri
ile güç, moment ve hız değerleri İKA’nın dinamik mod-
elinin elde edilmesiyle ortaya çıkmaktadır [22]. Şekil 2’de
x-yönünde hareket eden bir İKA’nın doğrusal eksende üz-
erine etkiyen kuvvetler gösterilmektedir. İKA’nın talep
ettiği çekiş kuvvetini, FK , elde etmek için yuvarlanma
direnci kuvveti, FY DK , tırmanma kuvveti, FT K , hava di-
renci kuvveti, FHDK ve ivmelenme kuvvetinin, FA, bulun-
ması gerekmektedir. İKA modeli oluşturulurken mekanum

Şekil 1. Tahrik sistemi geliştirilen çok eksenli hareket
edebilen insansız kara aracı.

Şekil 2. İnsansız kara aracına etkiyen kuvvetlerin göster-
imi.

tekerlekler silindirik olarak kabul edilmiş ve çekiş gücü
kuvveti Denklem (1) kullanılarak elde edilmiştir.

FK = FY DK +FHDK +FT K +FA (1)

Denklem (1)’de görülen FHDK ; İKA üzerinde hava sürtün-
mesi ile oluşan harekete ters yöndeki hava direnci kuvve-
tini göstermektedir. Denklem (2)’de bu kuvvetin bileşen-
leri gösterilmektedir.

FHDK =
1
2

ρA fCDv2 (2)

Denklem (2)’de A f , İKA’nın ön yüzey izdüşüm alanını,
ρ , havanın kütlesel yoğunluğunu, CD, aerodinamik sürük-
lenme katsayısını, v ise İKA’nın doğrusal hızını göstermek-
tedir. Denklem (3)’de ise yuvarlanma direnci kuvvetine ait
ifade sunulmaktadır.

FY DK = frmg (3)

Denklemde yer alan fr, mekanum tekerleklerin silindir
malzemesine ve dolgu oranına bağlı bir katsayı olarak kul-
lanılmaktadır. Tekerlek yuvarlanma direnci; İKA’nın her
bir tekerleğinde ki normal yük, tekerlek ile yol arasında
ki sürtünme katsayısı ile çarpılarak hesaplanmaktadır.
İKA’nın tırmanma kuvveti ise İKA ağırlığının eğim doğrul-
tusunda ki bileşenine eşit olmaktadır. Hareketin yokuş
aşağı olması durumunda bu bileşen negatif değer almak-
tadır.

FT K = mgsinα (4)

FA = ma (5)
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Denklem (4)’de tırmanma kuvvetine ait ifade gösterilmek-
tedir. Hız değişimi durumunda, İKA ivmelenmek için
ekstra kuvvete ihtiyaç duymaktadır. Bu kuvvete ait ifade
Denklem (1)’de FA ile gösterilmekte ve hesaplanma biçimi
ise Denklem (5)’de sunulmaktadır. Tablo 1’de İKA’nın
güç ve moment talebini elde etmek için kurulan modelde
kullanılan parametreler gösterilmektedir.

Tablo 1. İnsansız kara aracının dinamik eşitliklerinde
kullanılan parametreler.

Parametre Değer
İKA ağırlığı (m) 100 kg

Tekerlek yarıçapı (r) 161.5 mm
İKA ön yüzey alan (A f ) 0.35 m2

Yuvarlanma direnç katsayısı ( fr) 0.00025
Aerodinamik direnç katsayısı (CD) 0.01

Yerçekimi ivmesi (g) 9.81 m/s2

Hava yoğunluğu (ρ) 1.2754 kg/m3

Maksimum eğim (α) 20°

Tablo 1’de verilen İKA özellikleri dikkate alınarak yapılan
hesaplamaların sonucunda toplam 36.8 Nm’lik bir mo-
mente ihtiyaç duyulduğu ortaya çıkmıştır. İKA’nın 3
km/sa’lik maksimum hıza erişeceği düşünülerek ihtiyaç
duyulan güç belirlenmiştir. Hesaplanan değerler dört mo-
torun toplamına eşit olup her bir motorun sahip olması
gereken güç ve moment değeri elde edilmiştir. Elektrik mo-
torunun dişli kullanılmadan doğrudan tahrikli tasarlanacağı
düşünüldüğünde, sahip olması gereken devir sayısı ise 207
dev/d (maksimum 3 km/sa) olarak belirlenmiştir. Hesa-
planan nominal moment ve hız değerlerinin sağlanabilmesi
için ihtiyaç duyulan güç aralığı 650-750 W olarak bulun-
muştur. Ani ivmelenmeler, mekanum tekerleğe özgü ek
güç ihtiyacı ve kayıplar dikkate alındığında 800 W gücün
yeterli olacağı öngörülmüştür. Bu durumda her bir teker-
lek için ayrı tasarlanacak elektrik motorunun gücü 200 W
olarak hesaplanmıştır. Bu değerler ile motorun başlangıç
tasarım değerleri elde edilmiş ve Tablo 2’de sunulmuştur.

Tablo 2. FDAM başlangıç tasarım değerleri.
Parametre Değer

Nominal güç 200 W
Nominal hız 207 dev/d

Maksimum rotor çapı 176 mm
Nominal moment 9.2 Nm

3. Tasarım Yaklaşımı ve Analiz Sonuçları

Motor boyutlarının belirlenmesinde başlangıç yak-
laşımında motor gücü referans alınmaktadır [23]. Tasarım
sürecinde takip edilen akış Şekil 3’de gösterilmektedir.
Motor tasarım optimizasyonunda ana hedef olarak diş etk-
isi momentinin minimuma indirilmesi, çıkış momentinde
ki dalgalılığın azaltılması, yüksek verim elde edilmesi
ve optimum doyma değerlerine erişilmesi amacıyla farklı
yapılarda ki kutup ayağı, oluk geometrileri için analiz çalış-
maları yürütülmüştür. Buna ek olarak farklı kutup/oluk
sayısı ve mıknatısların şekli ve yerleşimi ile ilgili farklı
modeller benzetim programında koşturularak en ideal
tasarım elde edilmiştir. Tasarlanacak motorun moment

 

Problem ve Çözüm Yaklaşımının Belirlenmesi 
(1) İnsansız kara aracının fiziksel limitlerinin belirlenmesi 

(2) Problemin çözümüne uygun topoloji ve başlangıç tasarım parametrelerinin belirlenmesi  

Motor Parametreleri 
(1) Tasarım kriterlerinin oluşturulması 

(2) Boyut ve malzemelerin belirlenmesi 

(3) Sargı tasarımı yaklaşımı 

Sonlu Elemanlar Yöntemine Dayanan Analiz Geliştirilmesi 
(1) ANSYS® RMxprt tasarımı: stator oluk/kutup yapısının vb. belirlenmesi 

(2) ANSYS® MAXWELL 2B ve 3B tasarımı: magnetostatik analiz, manyetik alan dağılımı 

analizi vb. 

(3) Parametrelerin konfigüre edilmesi (rotor, stator, sargılar vb.) 

(4) FDAM’nun sürekli hal performansının analiz edilmesi ve değerlendirilmesi 

(5) FDAM’nun geçici hal performansının analiz edilmesi ve değerlendirilmesi 

Motor Tasarım Optimizasyonu 

(1) Diş etkisi momentinin optimizasyonu (Farklı kutup ayağı ve oluk şekillerinin 

karşılaştırılması) 

(2) Çıkış momenti dalgalılığının optimize edilmesi 

(3) Doyma miktarı optimizasyonu 

Motor İmalat Sürecine Hazırlık 

(1) Üretilebilirlik faktörlerinin incelenmesi 

(2) Kullanılan malzemelerin uygunluğunun incelenmesi 

 

Şekil 3. Motor tasarım yaklaşımı.

ihtiyacı rotor çapı, rotor eksenel uzunluğu ile doğru-
dan ilişkilidir. Moment ifadesi rotor boyutlarına bağlı
olup TRV (moment üretme kapasitesi), moment, güç ve
hacim ilişkisinin belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır
[24]. Literatürde yer alan değerler incelendiğinde yüksek
performanslı motorlarda motor tasarımında kullanılan K
sabitinin, 11.8-39 kNm/m3, KT RV ’nin ise 15-50 kNm/m3

arasında olduğu görülmektedir [24]. Üretilecek momentin
hesaplanması için kullanılan ifade Denklem (6)’da göster-
ilmektedir [24], [25].

T = KDr
2Lr (6)

KT RV =
2NBgNi

πDr
(7)

Denklem (6) ve (7)’de Dr, Lr, N, Bg, Ni sırasıyla rotor
çapı, rotor eksenel uzunluğu, sarım sayısı, hava aralığı akı
yoğunluğu ve amper-sarımı ifade etmektedir. Tasarımda
ki diğer bir faktörde, rotor dış çapı ve iç çapının belirlen-
mesinde hava aralığı uzunluğu, mıknatıs sırt demiri kalın-
lığı ve moment katsayısını sağlayacak uygun kalınlıktaki
mıknatısların seçimidir. Yapılan tasarımda ise mekanum
tekerleklerin çapı ve genişliği referans alınarak Denklem
(1)’e uygun stator ve rotor uzunlukları belirlenmiştir. Sta-
tor iç çapı ise yapılan tasarım optimizasyonlarına bağlı
olarak stator boyunduruğuna ve oluk yüksekliklerine bağlı
olarak belirlenmiştir. Stator boyunduruk ve oluk yükseklik,
genişlikleri ise analizler sonucu elde edilen akı yoğunluk-
larına göre optimize edilmiştir. Rotor dış çapı ve iç çapı
ise hava aralığı, mıknatıs kalınlığı ve mıknatıslar arası
izolasyon miktarına bağlı olarak belirlenmiştir. Hava ar-
alığının belirlenmesinde ise aracın titreşimli bir alanda
çalışacağı göz önünde bulundurulmuştur. Bu sebeple 1
mm’nin altına inilmemiş ve 1 mm olarak seçilmiştir. Mo-
tor tasarımında kullanılan fiziksel büyüklükler Tablo 3’de
gösterilmektedir.
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Tablo 3. Tasarlanan motorun fiziksel büyüklükleri.
Parametre Değer

Stator dış çapı 159 mm
Stator iç çapı 100 mm

Rotor uzunluğu (Lr) 40 mm
Hava aralığı 1 mm

Rotor dış çapı (Dr) 176 mm
Rotor malzemesi Çelik
Mıknatıs kalınlığı 3 mm
Mıknatıs genişliği 9.14 mm

Mıknatıs tipi NdFe35

Tasarımda dağıtılmış sargı yerine konsantrik sargı yapısı
kullanılmıştır. Bu yapının seçilmesinde ana amaç, mo-
ment üretme kapasitesini arttırmak ve moment dalgalılığını
minimuma indirmektir. Ayrıca düşük hız/yüksek mo-
ment uygulamalarında karşılaşılan bakır kayıplarının mini-
muma indirilebilmesi için konsantrik sargı tercih edilmiştir.
Seçilen 36/42 oluk/kutup yapısı kesirli oluk sargılı fırçasız
doğru akım motorlarında kullanılan bir konfigürasyon
olup, 24/26 ve 18/20 oluk/kutup yapısı konfigürasyonları
ile Tablo 4’de karşılaştırılmıştır. Seçimi yapılan 36/42
oluk/kutup yapısı akı dağılımının ve moment yoğunluğu-
nun optimum olduğu yapı olarak belirlenmiş ve İKA için
en uygun motor yapısı olduğu kanaatine varılmıştır.

Tablo 4. Farklı oluk/kutup kombinasyonlarının analiz
sonuçları.

Oluk/Kutup 18/20 24/26 36/42
Diş etkisi momenti (Nm) 0.0023 0.0011 0.0042

Verim (%) 82.63 84.32 87.15
Ağırlık (kg) 5.63 5.18 3.89

Rotor sırt demirinin seçiminde manyetik geçirgenliğinin
yüksek bir malzemeden olması sebebiyle 1010 çelik ter-
cih edilmiştir. Statorda ise yüksek kaliteli sac malzeme
seçilmiştir. Bunun amacı manyetik geçirgenliğin yüksek ol-
masını sağlamaktır. Bu sebeple M3629G tipi sac malzeme
tercih edilmiştir. Mıknatıslar ise yüksek akı yoğunluğu
sağlayabilen, sıcaklığa ve yüklenmeye karşı dayanımı yük-
sek NdFe35 tipi seçilmiştir [23]. Fırçasız doğru akım
motorunun Şekil 1’de yer alan tekerlekler için tasarlandığı
düşünüldüğünde stator dış çapı 159 mm, stator iç çapı
100 mm, rotor uzunluğu 40 mm, rotor dış çapı 176 mm,
mıknatıs kalınlığı 3 mm ve mıknatıs genişliği 9.14 mm
olarak belirlenmiştir. Yapılan tasarımda hava aralığı uzun-
luğu, akının maksimum olmasını sağlayacak şekilde mini-
mum seçilmiştir. Hava aralığı uzunluğu Denklem (6)’da
görülen K değeri ile doğrudan ilişkilidir [24]. Diğer bir
ifadeyle, motorda hava aralığı arttıkça manyetik alan azalır
ve motor istenen momenti veremez. Ayrıca bu durumda
motorun boşta çalışma hızı da artmaktadır. Hava aralığının
belirlenmesinde ki ikinci faktör ise mekanik kısıtlardır.
Özellikle motor hızının çok arttığı, çapın büyüdüğü ve
titreşimli ortamlarda çalışan motorlarda 1 mm değerinin al-
tına düşülmemesi gerekmektedir [26]. Özellikle mekanum
tekerleklerin sahip olduğu titreşim oldukça yüksek değer-
lere erişmektedir. Bu sebeple hava aralığı seçimi önem arz
etmektedir. Yapılan tasarım da hava aralığı değeri 1 mm
olarak belirlenmiştir. Tasarımda performansı belirleyen

bir diğer kriter ise tel çapı ve sarım sayısının belirlenme-
sidir [27]. Denklem (8)’de tel çapının belirlenmesinde
kullanılan ifadeye yer verilmektedir.

Dt =

√
AsFs

N
(8)

Denklem (8)’de Dt , As, Fs sırasıyla tel çapını, oluk kesit
alanını ve stator oluk doluluk oranını belirtmektedir. Belir-
lenen oluk kesit alanı ve doluluk oranına göre farklı oluk
tiplerini kullanmak mümkün olmaktadır. Ancak oluk dolu-
luk oranının belirlenmesinde imalat koşulları göz önünde
bulundurulmalı ve akım yoğunlukları, iletken kesiti, oluk
diş kalınlığı ve oluk yüksekliği bu değere göre belirlen-
melidir [21]. Tasarımda ise stator akım yoğunluğunun 6
A/mm2 değerini geçmemesi hedeflenmiştir [25]. Ayrıca
tasarımda mekanik kısıtlar hayli büyük etken olduğu için
ve sargılarda meydana gelecek taşmayı önlemek için op-
timum iletken kesiti ve sarım sayısı kullanılarak oluk
doluluk oranı %60’ın altında tutulmuştur [21]. Yapılan
tasarımda stator oluk doluluk oranı %57.84 olarak ayarlan-
mış ve her bir olukta 37 iletkene müsaade edilmiştir.
İletkenlerin çapı ise 0.912 mm olarak belirlenmiştir. Şekil
4 ve 5’de sırasıyla motor stator ve rotor yapısı ile sargı
bağlantı şeması gösterilmektedir.

Şekil 4. Rotor ve statorun gösterimi.

Şekil 5. Sargı şemasının gösterimi.

Çalışmanın ana motivasyonlarından birini oluşturan verim
değeri farklı tasarım kombinasyonları denenerek elde
edilmiştir. Tasarımda verimi arttırabilmek için bakır kayı-
plarının minimum tutulması gerekmektedir. Bakır kayı-
plarının belirlenmesinde direnç değeri önemli rol oyna-
makta ve bakır kayıplarını minimuma indirmenin yolu ise
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mümkün olan en kalın teli kullanmakla sağlanabilmektedir.
Dolayısıyla tel çapının artışıyla akım yoğunluğu azalmak-
tadır. Denklem (9) ve (10)’da direnç değerini, R, ve akım
yoğunluğunu, J, belirlemek için kullanılan eşitlikler gös-
terilmektedir.

R =
ρLrN
π

4 Dt
2 (9)

J =
I

π

4 Dt
2 (10)

Denklem (9)’da ρ bakırın öz direncini ifade etmektedir.
Tasarlanan motorun terminal direnç değeri 0.37 Ω, akım
yoğunluğu ise 3.89 A/mm2 olarak elde edilmiştir. Denklem
(11) ve (12)’de gösterilen kesirli kutup oluklu motorlarda
endüklenen gerilim ifadesinde, N f , bir fazdaki sarım sayısı,
fs, stator alanı frekansını, kw, sargı faktörünü, φ ise mık-
natıslardan kaynaklı temel hava aralığı akısını göstermek-
tedir [25]. Denklem (11)’de de görüldüğü gibi endüktans
ve endüklenen gerilim üzerinde akım yoğunluğunun etkisi
bulunmamakta ve sarım sayısı ile değişim göstermektedir.

E = 2π
fsN f kwφ√

2
(11)

Denklem (12)’de hesaplanan stator endüktans değeri, Ls ise
havanın geçirgenlik katsayısı, µ0, motorun eksenel uzun-
luğu, Lr, oluk genişliği, bs, ve stator oluk derinliğine, hs2,
bağlı değişmektedir. Endüktans üzerinde en büyük etken
ise sarım sayısıdır, N, ve endüktans, sarım sayısının kare-
siyle orantılıdır.

Ls =
µ0hs2Lr4N2

3bs
(12)

Tablo 5. Tasarlanan motorun özellikleri.
Parametre Değer

Nominal güç 200 W
Nominal gerilim 48 V
Oluk/kutup sayısı 36/42

Oluk doluluk oranı %57.84
Ağırlık 3.89 kg
Direnç 0.37 Ω

Endüktans 2.1 mH
Bdis 1.03 T

Bstator 0.32 T
Brotor 0.88 T

ke 1.71 Vs/rad
kt 1.92 Nm/A

Diş etkisi momenti 0.0041 Nm
Faz akımı 4.78 A

Akım yoğunluğu 3.89 A/mm2

Verim %87.15
Nominal hız 208 dev/d

Boşta hız 269 dev/d
Nominal moment 9.17 Nm

Maksimum moment 108.6 Nm

Fırçasız doğru akım motorlarında bakır, demir kayıpları
doğru geometrinin belirlenmesi ve uygun malzeme seçimi
ile küçültülebilmektedir ancak motor gücünün azalması

ile kayıplarda aynı oranda azalmamaktadır. Bu oran liter-
atürde ölçekleme faktörü ile ifade edilmektedir [25]. Bu
sebeple küçük güçlü motorlarda kayıplar sebebiyle verimin
çok yüksek değerlere ulaşmasının zor olduğu görülmekte-
dir. İKA için tasarlanan motorun yüksek moment gereksin-
imine ihtiyaç duyması ve düşük güçlü olması sebebiyle
baskın olan bakır kayıpları motorun çok yüksek verim-
lere ulaşamayacağının göstergesidir. Ancak tasarım için
tercih edilen yüksek kutup sayılı motorda, istenilen mo-
mentin sağlanması için oluklarda daha az sargının bu-
lunması gerekmektedir [20]. Kutup sayısının yüksek ol-
ması sebebiyle bakır ve demir ağırlıklarının azaltılması
amaçlanmıştır. Ayrıca sarım sayısının azaltılması ile direnç
ve endüktans değerinin azaltılması sağlanmış ve direnç
değerinin azaltılmasıyla mümkün olan en yüksek verim
değeri elde edilmiştir. Yapılan tasarımlar sonucunda verim
değeri %87.15 olarak elde edilmiştir. Tasarlanan motorun
hız-verim eğrisi Şekil 6’da gösterilmiştir. Ayrıca tasarlanan
motorun önemli özelliklerine Tablo 5’de yer verilmiştir.

Şekil 6. Tasarlanan motorun hız-verim eğrisi.

Tasarım yaklaşımında diş etkisi momenti ve moment
dalgalılığın kabul edilebilir düzeyde olmasına, motorun
simetrik olmasına, stator çeliği ve rotor mıknatısı arasın-
daki etkileşimden doğan net radyal kuvvetin düşük ol-
masına dikkat edilmiştir. Ek olarak yüksek performanslı
bir tasarım için sargı faktörü temel bileşeni yüksek değerde
tutulmuştur. Aksi durumda motorda ısınma, ek kayıp ve
titreşimler meydana gelebilmektedir. Şekil 7’de RMxprt
analizi sonucu elde edilen diş etkisi momenti grafiği ver-
ilmiştir. Analiz sonucu 0.00417 Nm ortalama değerinde
bir diş etkisi momenti hesaplanmıştır.

Şekil 7. Diş etkisi momenti grafiği.

Analitik tasarımları tamamlanan motorun iki ve üç boyutlu
analizleri ANSYS Maxwell programı ile gerçekleştir-
ilmiştir. Şekil 8 ve 9’da tasarlanan motorun sırasıyla iki
boyutlu ve üç boyutlu analiz görünümü sunulmaktadır.
Şekil 10’da gösterilen manyetik akı çizgilerinin stator
dişleri ve sırt demirinde düzgün bir dağılım gösterdiği
görülmektedir. İki boyut analizleri sonucunda tasarlanan
motorun akı yoğunluğu dağılımı Şekil 11’de gösterilmek-
tedir. Maksimum akı yoğunluğu belirli noktalarda 2.25 T
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Şekil 8. İki boyutlu tasarım görünümü.

Şekil 9. Üç boyutlu tasarım görünümü.

olarak hesaplanmıştır.

Şekil 10. Manyetik akı çizgilerinin gösterimi.

Şekil 11. Akım yoğunluğu dağılımının gösterimi.

Üç boyutlu analizlerin koşturulması sonucu elde edilen faz
akım ve moment değerleri analitik hesaplamalarda elde
edilen ortalama değerler ile uyuşmaktadır. Tasarlanan mo-
torun faz akımları ve moment değeri grafikleri Şekil 12 ve

13’te sunulmuştur. Akım değeri ve dalga formu istenilen
düzeyde ve düzgün olarak elde edilmiştir. Momentte ki dal-
galılığın oranı ise kabul edilebilir düzeyde ve düzgündür.
Şekil 14’te tasarlanan motorun üç boyut manyetik akı
dağılımı incelendiğinde, manyetik akı dağılımının sınır
değerleri aşmayan bir analiz sonucuna sahip olduğu,
sadece stator diş uçlarında sınır değere yaklaştığı ve 2.25 T
civarında olduğu görülmektedir. Manyetik akı yoğunluğu
stator boyunduruğunda 0.5-0.6 T, dişlerin en dar kısmında
1.7 T ve diş ortasında 1.5-1.7 T civarında tutulmuştur. Mo-
tor dişlerinin boyutları bu değerleri optimize edecek şek-
ilde iteratif tasarım yaklaşımıyla düzenlenmiştir.
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Şekil 12. Üç boyutlu analiz sonucu elde edilen faz akım-
ları.
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Şekil 13. Üç boyutlu analiz sonucu elde edilen moment
grafiği.

Şekil 14. Üç boyutlu analiz sonucu elde edilen manyetik
alan dağılımının gösterimi.
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4. Tartışma ve Sonuç

Yapılan çalışmada bir insansız kara aracına özel dış rotorlu
fırçasız doğru akım motoru tasarlanmıştır. Aracın mekanik
kısıtları ve yüksek titreşime sahip yapısı sebebiyle hava
aralığı geniş tutularak elde edilebilecek maksimum verim
sağlanmıştır. Seçilen 36/42 oluk/kutup sayısının optimum
tasarım için doğru bir seçim olduğu anlaşılmış ve yapılan
iki, üç boyutlu sonlu elemanlar analizi ile doymanın kabul
edilebilir düzeyde olduğu gösterilmektedir. İKA’nın di-
namik modelinin oluşturulması ile ortaya çıkan güç (200
W), moment (9.17 Nm) ve hız (208 dev/d) değerlerine
tasarlanan motor %87.15 verim değeri ile erişmiştir. Çalış-
manın bir sonraki aşamasında tasarımı tamamlanan mo-
torun imal edilerek İKA’ya montajının gerçekleştirilmesi
ve İKA’nın mekanum tekerleklerinden kaynaklanan kayma,
düşük sürtünme, verimsiz hız gibi dezavantajlarının önüne
geçilmesi hedeflenmektedir.
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