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ELEKTRIKLI BiSIKLETLER iCIN FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU
TASARIMI VE URETIMI

OZET

Elektrikli bisikletler glinlimiiziin 6nde gelen ve gelisen teknolojilerinden biridir.
Elektrikli bisiklet teknolojisi, batarya ve gii¢ kontrol diizenegi {izerinden beslenen 6zel
tip elektrik siiriis sistemine dayanir. Elektrik giicii destegi sayesinde yas ya da
kondisyondan bagimsiz olarak bisiklet kullanicisinin daha uzun mesafeleri Kkat
etmesine ve dik yokuslar1 kolaylikla ¢ikilmasina olanak saglar. Boylece bisikletin
sadece spor ve eglence icin degil, bir ulasim araci olarak da kullanimi
yayginlagmaktadir. Karbondioksit salinimi olmayan bu araglarin ¢evre dostu
olmalarinin yani sira, park ve trafik problemlerini azaltici etkileri sehir i¢i ulasimi i¢in
ideal araclar olduklarinin gostergesidir. Elektrikli bisikletlerin diger elektrikli araclara
kars1 en biiyiik {stinliigii bataryanin bitmesi ile yolda kalma sorununun
bulunmamasidir, siiriicii pedal c¢evirerek yoluna devam edebilir. Bu o&zelligiyle
elektrikli bisikletler, elektrikli araglarin giinliik hayatimiza gecisinde 6nemli bir
basamak olarak goriilmektedir.

Gilintimiizde, elektrikli bisiklet ticari bir {iriin olarak diinya pazarinda onemli yere
sahiptir. Elektrikli bisikletlerin yayginlagsmasiyla birlikte, birgok iilke elektrikli
bisikletler i¢in yasal limitler getirmistir. EN 15194 Avrupa standardi ile pedal destekli
elektrikli bisikletlerin (pedelec) ozellikleri belirlenmistir. Standarda gore sistemin
maksimum anma giicii 250 W olmalidir. Bisiklet 25 km/h hiz1 astiginda destek giicii
azalarak kesilmelidir. Daha yiiksek hiza ulasmak i¢in siirticii kendi efor sarf etmelidir.
Pedal destekli bisikletler hibrit araclardir. Destek sadece siiriicii pedal g¢evirirken
devreye girer, siiriicii pedal ¢evirmeyi biraktiginda motor destegi azalarak kesilir.
Sistem gerilimi giivenlik nedeniyle 48 V ile sinirlandirilmistir. Standartlarda yer alan
limitlerin belirlenmesindeki temel yaklasim, elektrik giicii destekli bisikletlerin,
bisiklet smifinda yer alabilmesi i¢indir. EN 15194 standardina uygun elektrikli
bisikletlerin statiileri yasal olarak bisiklet ile aymidir. Boylece, pedal destekli elektrikli
bisiklet kullanicist i¢in ehliyet zorunlulugu, vergi ylikiimliligii ya da yas siniri
bulunmamaktadir.

Elektrikli stirlis sistemlerinin bisiklete farkli yontemlerle yerlestirildigi, c¢esitli
mekanik doniistiirticiilerin kullanildigr tasarim ve uygulamalar hakkinda ¢ok sayida
calisma ve patent bulunmaktadir. Elektrikli bisiklet temel olarak elektrik motoru,
motor siirliciisi  ve bataryadan olusan bir sistem olarak tanimlanabilir.
Elektromanyetik enerji doniisiimiiniin gerceklestigi elektrik motoru, sistemin
performansini ve verimliligini en c¢ok etkileyen bilesen olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, elektrikli bisiklet sistemlerinin tasariminda uygun elektrik motorunun
belirlenmesi onemli bir arastirma konusudur. Incelenen &rnek sistemlerde ve
literatiirde, yiiksek performansli elektrikli bisiklet uygulamalarinda yaygin olarak
firgasiz dogru akim motorlarinin kullanildigr goriilmiistiir. Bu motorlarin rotorunda
sargl bulunmadigindan dolay1 bakir kayiplar1 disiiktiir ve verimleri yliksektir.
Yapilarindaki stirekli miknatislar, enerji yogunlugunun ve moment iiretme
kapasitesinin yiiksek olmasini saglar.
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Bu calismada, EN 15194 Avrupa standardina uygun bir elektrikli bisiklet icin firgasiz
dogru akim motoru tasarimi ve iiretimi amaglanmigtir. Standart uyarinca motorun
anma ¢ikis giicii 250 W olarak belirlenmistir. Piyasada yaygin olarak bulunan elektrikli
bisiklet bataryalarinin incelenmesi sonucunda motor gerilim seviyesinin 36 V
olmasima karar verilmistir. Motor, bisikletin arka tekerlegine yerlestirilmek {izere
tekerlek jantina monte edilecektir. Hub motor sistemi olarak da bilinen dogrudan siiriis
sistemlerinin imalat kolaylig1 ve bisiklet tizerinde yer kazanimi saglamasinin yani sira
birgok avantaji bulunmaktadir. Bu yap1 kullanicinin mevcut bisikletini elektrikli
bisiklete doniistiirmesini saglayan “elektrikli bisiklet dontlisiim kiti” uygulamasi i¢in
de uygundur.

Motor tasarim ¢alismalarina elektrikli bisiklet sisteminin gereksinimlerinin
incelenmesi ile baglanmistir. Sisteminin farkli seyir durumlarindaki moment ve hiz
ihtiyacim1 belirlemek amaciyla elektrikli bisiklet modeli kurulmustur. Simiilasyon
dogrultusunda, motor plaka degerleri belirlenmis ve sistemin yiiksek moment
thtiyacini karsilayabilmek iizere motorun yiiksek kutup sayili olarak tasarlanmasina
karar verilmistir. Bu dogrultuda, fircasiz dogru akim motorunun 6zellikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Yiiksek kutup sayilt motorlarin verimini arttirmak ve tiretimini
kolaylagtirmak adina konsantrik sargi ile imal edilen kesirli oluk sargili motor
kullanim1 yeni bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Konsantrik sargili motorlarda
moment iretme kapasitesi yiiksek, moment dalgaliligi ise diisiiktiir. Bu nedenle,
tasarimi yapilacak motorun kesirli oluk sargili tipte olmasina karar verilmistir.

Kesirli oluk sargili motorlar ¢esitli oluk/kutup oraninda tasarlanabilirler. Uygun
kombinasyonun belirlenmesinde oncelikli olarak literatiire bagvurulmustur. Motor
giicii ve bisiklet iizerindeki fiziksel sinirlar incelenerek motor temel biiytikliikleri
belirlenmigtir. Literatiirde Onerilen motor oluk/kutup kombinasyonlarindan yola
cikilarak tasarim denemeleri yapilmistir. Motor parametrelerinin ve kullanilacak
malzemelerin se¢ilmesinin ardindan, ANSYS firmasinin RMxprt isimli analitik
¢Ozlimleme yapan programi ile ¢esitli motor geometrileri olusturularak motor tasarim
ve optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Motor tasarimlari, moment kalitesi,
agirlik, verim ve Uretim kolayligi agilarindan degerlendirilmis, en uygun motor
kombinasyonu olarak 36/34 oluk/kutup oranina sahip motor seg¢ilmistir

Secilen motor i¢in farkli boyut ve oluk denemeleri yapilarak, bu modeller igin
elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Bdylece motor boyutlar1 optimize
edilmis ve degisen motor boyutlarinin motor iizerindeki etkisi incelenmistir. RMxprt
lizerinden olusturulan modeller, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANYSYS
Maxwell elektromanyetik analiz programina aktarilarak daha giivenilir sonuglarin elde
edilmesi amaglanmaistir.

Yapilan analizlerin karsilagtirilmasi sonucunda en uygun tasarim belirlenerek iiretim
asamasina gecilmistir. Ozel olarak hazirlanmis bir deney diizenegi iizerinde iiretilen
motorun yiikleme ve 1sinma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinin
uygunlugunun belirlenmesinin ardindan motor janta monte edilmis ve bisiklete
entegrasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan siiriis denemelerinde sistemin istenilen
performansta ve sorunsuz bir sekilde calistig1 goriilmiistiir.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF BRUSHLESS DC MOTOR FOR
ELECTRIC BICYCLES

SUMMARY

Nowadays electric bicycles are one of the most prominent and progressive
technologies. Electric bicycle technology depends on a special electric drive system
that is powered by a battery and an electronic control device. Electric bicycle leads
their drivers to cover more distances and go up hills with little effort thanks to the
electric power, no matter user’ s ages and conditions are. With these advantages of
electric bicycle, cycling is not only used for sports and entertainment but also used for
means of transportation, especially for short distances. Another advantage of electric
bicycles is that they do not lose their mobility even if the battery gives out because the
driver can go on with cycling. Since they bring numerous advantages for urban
transportation and build a step for electric vehicles to get in human life.

Two-wheel electric vehicles have an important role in the individual transportation
owing to being environmentally friendly with no carbon emission and ease of use in
traffic. The first electric bicycle was patented in 1895 by Ogden Bolton. In time, the
various electric bicycles have been designed and developed. In recent years, electric
bicycles are also commercially available and they have been very popular into the two-
wheel electric vehicle market. While electric bicycles have been widespread, many
countries have been formed legal limitations. Power assisted electric bicycles and their
features are identified by EN 15194 European Standard.

According to the EN 15194 European Standard the maximum continuous rated power
should be 250 W. If the cyclist stops pedaling, the output is progressively reduced and
finally cut off as the vehicle reaches a speed of 25 km/h. To reach higher speeds, cyclist
should make an effort. Since electric bicycles are hybrid vehicles, motor cuts off the
output when driver stop pedaling. European Standard specifies the battery voltage up
to 48 V for safety requirements. Thus, electric bicycles are kept in the bicycle class.
The legal status of electric bicycles, which are identified by EN 15194 European
Standard, is same with classic bicycles. Thus, there is no need to the driver license, tax
obligation or age limitation to use electric bicycles.

There are a lot of studies and patents about electric bicycles. The designs and
applications vary according to their mechanical transmission systems and placement
of them. According to their motor placement, there are rear, front or middle drive type
electric bicycles in the market. Electric bicycles basicly consist of electric motor,
motor driver, and battery. An electric motor is an electromechanical energy converter,
and it is the basic component, which mostly affects efficiency and performance of the
electric bicycle system. Therefore, identifying an ideal electric motor during electric
bicycle design has been a popular subject of academic and commercial researches. In
literature review and detailed market research, it was seen that brushless direct current
motors (BLDCM) are used in high-level electric bike applications. Since there is no
winding in their motors, BLDCM have low copper losses and high efficiency. In
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addition, their torque production capacity and energy density are high thanks to the
permanent magnets in their rotors.

The aim of this project is designing an optimum BLDCM for the electric bicycle
applications in accordance with EN 15194 European Standard. It was decided that
continuous rated output power is 250 W. In addition, motor rated voltage was chosen
as 36 V because this level is widely used by electric bicycle battery suppliers and also
within reasonable bounds of EN15194 European Standard. The design objective was
assembiling the electric motor in the rear wheel of an electric bicycle. The direct drive
application, also known as hub motor system, is widely used in light electric wehicle
systems and it brings about many advantages. For instance, implementation is easy,
there is no mechanical transmission losses and there is more area for placement of
motor. It is also suitable for retrofit systems.

Firstly, electric bicycle Simulink model was built in order to determine torque, speed
and power requirements under different road and load conditions. By means of
simulation results, the motor specifications were determined and it was decided that
using high pole motor to satisfy high torque demand of electric bicycle. Then, features
of BLDCM was examined. Conventional electric motors are constructed with
distributed winding. For high pole distributed winding motors, the numerious slots
have to be used and this situation causes manufacturing difficulties, high copper
valume and high cost. In the literature, there is a new approach to make manufacturing
process of electric motor easier and enhance efficiency of high pole motors. These type
motors are named as fractional slot winding motors. These motors are constructed with
concentrated winding. Thus, fractional slot winding motors have high torque
production capacity with low ripple, short end-turns, high efficiency, high fault
tolerance and low manufacturing costs. Owing to these advantages, fractional slot
winding BLDCM was intended to design. Fractional slot winding motors can be
wound with single or double layer. The layer type should be selected according to the
application which motor will be used. Also, there are several method to determine the
motor winding layout.

Fractional slot winding motors can be in various slot/pole combinations. Firstly, the
literature was reviewed that there are some criteria to determine optimum slot/pole
combination. The motor slot number have to be even; thus, motor unbalanced magnetic
forces are eliminated. Designing the motor with high value of fundamental winding
factor is advantages. This leads to decreasing in slot fill factor, copper valume and
copper losses. The selected motor combination should have low cogging torque and
low torque ripple. Thus, the slot/pole combination with high N value should be
selected, which defines the lowest common multiple of the number of slots and the
number of poles. The other criteria is the greatest common divisor of the number of
slots and the number of poles. This value should be higher than one and even so, the
net radial forces of motor are low. If the greatest common divisor of the number of
slots and the number of poles equals to one or an odd number, abnormal radial forces
can be seen on the motor. According to these criteria, the optimum motor slot/pole
combinations which were selected are about to be designed.

The basic motor parameters were calculated according to physical limitations of
bicycle and motor power. Motor axial length is limited by bicycle cassete type and
fork width because the motor will be placed into the rear wheel of the bicycle. The
other limitation is about stator inner diameter. The motor driver board will be placed
in the motor hub due to use minimum transmission cable and to make system more
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compact. Then, inner diameter of the stator have to be longer then diameter of the
motor driver board. The motor dimensions were determined in an interval and these
dimensions were corrected by using power and valume relation of the motor according
to the literature. Then, the motor materials, as magnet type, stator and rotor steel codes,
had been chosen.

The designs were experimented for determined combinations and limitations by
ANSYS RMxprt software. RMxprt can calculate machine performance with using
classical motor theory and equivalent magnetic circuit methods. Motor parameters
were calculated by this tool and motor initial sizing decisions were made according to
analytical analysis results.

36/34 motor combination with two layer winding was chosen because its analyze
results were closer to desired parameters as torque quality, weight, efficiency, and ease
of manufacturing. Then, various designs were experimented for this combination by
changing dimensions and slots. Thus, motor dimensions were optimized and effects of
motor dimensions over the motor performance were determined. After the analytical
analysis, designs were validated by using ANSYS Maxwell software. Maxwell is an
electromagnetic field simulation software for designing and analyzing 2D and 3D
electromagnetic and electromechanical devices. It uses finite element method to solve
electromagnetic field. In consideration of analytical and finite element analysis, the
most convenient model was chosen in order to produce.

After the production stage, motor laboratory tests were made in a special test
equipment. Nominal parameters, efficiency and thermal performance of the motor
were determine by laboratory tests these were applied in accordance with EN 60034
Rotating Electrical Machines International Standard. It was clearly seen that the test
results are similar to design data and motor is found appropriate for electric bicycle
applications. 26 inch rim wheel was chosen for the prototype. Motor were assembled
into the the rim of the rear wheel and integration of bicycle is achieved. With driving
tests, it is seen that the system functions as planned without any problem.
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1. GIRIS

Bisiklet ucuz, temiz ve sessiz olusu, trafik ve park problemlerini azaltici etkisi ile sehir
i¢ci ulasim i¢in ideal bir ¢6ziimdiir. Bir insan yiiriirken tiikettigi enerjiyi kullanarak
bisikletle iki ya da {i¢ kat daha hizli yol alabilir. Bu 6zelligi ile bisiklet bilinen en
verimli aragtir [1]. Bisikletin, insan sagligi {izerinde de Onemli faydalari
bulunmaktadir. WHO’ nun arastirmasina gore giinde yarim saat bisiklet siirmek insan
omriinli sekiz yil arttirmaktadir [2]. Ancak, belirli konfor kosullarinin eksikligi
sebebiyle bisikletin ulasim araci olarak kullanimi oldukg¢a sinirhidir. Elektrikli
bisikletler, elektrik giicii destegi sayesinde bisiklet kullanicisinin daha uzun mesafeleri
kat etmesini ve dik yokuslarin kolaylikla ¢ikilabilmesine olanak saglar. Giliniimiizde
elektrikli bisikletin yayginlig: gittikce artmaktadir. Electric Bike World Report 2013°
e gore, 2015 yilina gelindiginde diinya genelindeki yillik elektrikli bisiklet satisinin
40,000,000 adete ulagmasi beklenmektedir [3].

Pedal destekli elektrikli bisikletler (pedelec) hibrit araglardir. Sadece insan giicii ile
ulagim sagladig1 gibi, motor destek modu ile insan ve elektrik giiciinii birlestirerek
hareket saglar. Elektrikli bisikletler, bisikletin insan giliciine bagimliligini azaltir.
Bisiklet siirmenin zor oldugu yokuslu bolgelerde motor destegi ile bisikletin
kullaniminm1 kolaylastirir, daha az efor sarf ederek aymi hizla seyredebilmeye ve
varilacak yere daha kisa siirede ulagmaya olanak saglar. Elektrikli bisikletler sayesinde
yas ya da kondisyondan bagimsiz olarak daha ¢ok insan bisiklet kullanabilmektedir.
Bu sayede bisikletin sadece spor ve eglence igin degil, bir ulasim araci olarak da

kullanim1 yayginlastirmaktadir.

Gilintimiizde elektrikli araglar ile ilgili en biiylik kaygilardan biri olan bataryanin
bitmesi sonucunda yolda kalma problemi elektrikli bisikletler i¢in gecerli degildir.
Bataryanin bitmesi durumunda klasik bisiklet moduna gegerek mobilitelerini
kaybetmezler. Bu avantajiyla elektrikli bisikletler, elektrikli araclarin gilinliik

hayatimiza gegisinde onemli bir adim olarak da goriilebilirler.



Elektrikli bisikletler temel olarak elektrik motoru, siiriicii ve bataryadan olusan
sistemlerdir. Siiriicliye destek saglayan motorun 6n tekerlek, arka tekerlek ya da pedala
yerlestirildigi li¢ farkli tip elektrikli bisiklet uygulamasi yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Motoru pedala yerlestirilmis elektrikli bisikletlerde agirlik
merkezinin degigsmemesi ve tekerlekler iizerinde ekstra agirlik olusmamasi avantajlar
bulunsa da bu yap1 kullanicinin mevcut bisikletini elektrikli bisiklete doniistiirmesini
saglayan “elektrikli bisiklet doniisiim kiti” uygulamasi i¢in uygun degildir. Elektrikli
bisiklet sitemlerinde montaj kolaylig1 sebebiyle 6n ya da arka tekerlege monte edildigi
hub motorlu sistemler tercih edilmektedir. Onden ¢ekisli bisikletlerde yokus
performans1 kotlidir ve frenleme esnasinda tehlikeli durumlar olusabilir. Arka
tekerlekte hub motor sistemi, hafif araglar i¢cin en uygun uygulamadir ve yokusta cekis

performansi daha iyidir [4].

Hub motor sistemi olarak da bilinen elektrik motorunun tekerlek gébegine monte
edildigi dogrudan siiriis sistemlerinin imalat kolaylig1 ve bisiklet iizerinde yer
kazanimi saglamasinin yani sira bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Diisiik hiz ve yiiksek
moment ¢alisma durumu i¢in uygun olan bu sistem, disli ya da mekanik doniistiiriicliye
ihtiya¢ duymadigindan dolayr mekanik iletim kayiplarin ortadan kaldirir, yiiksek
verimli hareket saglar. Yokus asagi inis ve frenleme durumlarinda geri kazanimli
frenlemeye olanak saglayan bu sistem bisikletin menzilini arttirir. Dogrudan siiriisiin
diger bir 6nemli 6zelligi ise aracin manevra kabiliyetini ve yol tutusunu arttirmasidir
[5].

Tekerlek icine monte edilecek motor tip1 belirlenirken oncelikli olarak diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle asenkron motor ve anahtarlamali relilktans motorlar1 alternatif
olarak diisiiniilebilir. Asenkron motor ve anahtarlamali reliiktans motorlarin elektrikli
bisikletlerde kullanilmasi ile ilgili g¢esitli ¢aligmalar bulunsa da bunlar akademik
diizeydedir. Anahtarlamali reliikktans motorlarinin moment dalgaliligi ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 ¢calismalar1 diizgiinslizdiir. Asenkron motorlarda rotor sargilarinda
endiiklenen akim bakir kayiplarinin ve motor sicakliginin yilikselmesine neden olur.
Artan sicakliga bagl olarak rotor sargi direncinin degismesi ve asenkron motorlarda
goriilen kayma problemi, bu tip motorlarin moment ve hiz kontrollerinin zorlagmasina
neden olur. Sirekli miknatisli motorlarin rotorunda sargi bulunmadigindan dolay1
bakir kayiplar diistiktiir ve verimleri yiiksektir. Yapilarindaki stirekli miknatislardan

dolay1 enerji yogunluklar1 daha fazladir. Bu {stiinliiklerinden dolay1, yiiksek



performansl elektrikli bisiklet uygulamalar i¢in siirekli miknatisli motor kullanimi

kagmilmazdir [6], [7].

Fir¢asiz motorlar, rotorlari ¢evrildiginde sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga sekli
trapezoidal olan fircasiz dogru akim motorlar1 ve siniizoidal olan siirekli miknatisl
senkron motorlar olarak siniflandirilirlar. Bu motorlarin yapilart ve kontrol devreleri
fiziksel olarak benzer olsa da kontrol yontemleri farklidir. Fircasiz dogru akim
motorunun kontrolii daha kolaydir ve diisiik maliyetlidir [7]. Bu nedenle, elektrikli
bisiklet uygulamalarinda yaygin olarak fir¢casiz dogru akim motoru kullanimi tercih

edilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Elektrikli bisikletler ile ilgili ¢ok cesitli tasarimlar, patentler ve ticari olarak pazara
siirlilmiis trlinler bulunsa da, elektrikli bisiklet temel olarak elektrik motoru, motor
stirliciisii ve bataryadan olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Elektromanyetik enerji
doniigiimiiniin gerceklestigi elektrik motoru, sistemin performansini ve verimliligini
en cok etkileyen bilesen olarak goriilmektedir. Bu nedenle, elektrikli bisiklet
sistemlerinin tasariminda, uygun elektrik motorunun se¢ilmesi biiyiik 6nem tasir. Bu
caligmada, elektrikli bisikletler icin en uygun fir¢asiz dogru akim motor yapilar
incelenerek optimum tasarima ulasilmasi, secilen motor tasariminin iiretilmesi ve
laboratuvar testlerinin gergeklestirilmesi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda, elektrikli
bisiklet sisteminin gereksinimleri dogru analiz edilerek, motorun sahip olmasi gereken
ozellikler ve temel biiyiikliikleri belirlenecektir. Literatiirde 6nerilen motor tiplerinden
yola ¢ikilarak belirlenen uygun motor tiplerinin bilgisayar destekli tasarimi ve
elektromanyetik analizleri yapilacak, elde edilen sonuglar degerlendirilerek en uygun

motor tipinin iiretimi gergeklestirilecektir.

1.2. Elektrikli Bisikletin Tarihsel Gelisimi

Bisikletin icad1 hakkinda kesin bilgiler bulunmamakla birlikte, ilkel anlamdaki ilk
bisikletin 12. yiizyillda Cin’ de ortaya ¢iktig1 distiniilmektedir [8]. Tarih igerisinde
bircok mucidin katkilart ile giiniimiizdeki halini alan bisiklet ile ilgili bilinen ilk
giivenilir kaynak ise 1817 yilina dayanmaktadir. Alman Baron Karl von Drais de

Sauerbrun tarafindan icat edilmis iki tekerlekli tahta tasit, binicisinin yerden aldigi



destek ile hareket saglamakta ve bisikletin atasi olarak kabul edilmektedir. Drais,
Almancada ‘kosu makinast’ anlamina gelen “laufmaschine” adim1 verdigi icadi igin
1818 yilinda patent almistir. Kisa siirede Bati Avrupa ve Amerika’ da “velespit”
ismiyle yayginlasan bu tasit, halk arasinda “hobi at1” ya da “ziippe at1” olarak
bilinmektedir. At arabasina alternatif olmasi ve yiiksek hizlara ulasabilmesine karsin,
artan kazalardan dolay1 1821 yilinda kullanimi yasaklanmistir. Bu donemde velesipitin
gelistirildigi iilkeler rayli ulasim konusunun tesiri altinda oldugundan dolay1 1860’ Ih

yillara kadar bisiklet ile ilgili 6nemli bir gelisme kaydedilmemistir [9].

1866 yillinda Fransiz Pierre Michaux ve Pierre Lallement, 6n tekerleginde pedal
bulunan tasarimlari ile modern anlamdaki bisikletin temelini atmiglardir. Zaman ig¢inde
cesitli tekerlek boyutlarinda ve farkli formlarda bisiklet tasarimlar1 ortaya ¢ikmistir.
1870 1i yillarda gelistirilen yliksek 6n tekerlekli model, bisiklet tarihinin 6ne ¢ikan
tasarimlarindandir. 1885 yilinda, John Dunlop’ m zincirle hareket sistemini ve
pnomatik lastikleri gelistirmesiyle bisiklet giivenilir ve konforlu bir ulasim araci haline
gelmistir. Bisiklet i¢in gelistirilen bilyeli rulman, pnomatik lastik, zincir germe dislisi
gibi birgok teknoloji hem motosiklet hem de otomobillerin gelisiminde biiyiik rol
oynamistir. Bu yoniiyle bisiklet, bireysel ulasim teknolojilerinin ¢ikis noktasi olarak

goriilmektedir [8],[9].
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Sekil 1.1 : Bisikletin tarihsel gelisimi [8], [10], [11], [12].

19. ylizyilin sonuna kadar bisiklete 6zellikle Batt Avrupa tlkelerinde biiyiik bir ilgi
bulunmaktadir. Ilginin Amerika’ ya kiyasla daha yiiksek olmasinin nedeni, yerlesim
yerleri arasindaki mesafelerin Avrupa’ da daha kisa olmasidir. Fabrikalarin artmasi ve
seri tiretimin maliyetler tizerindeki olumlu etkisi ile bisiklet genis kitlelere ulagmistir.
19. yiizyilin sonunda ise Avrupa’ da bisiklet spor ve hafta sonu gezilerinde kullanilan
bir arag halini almistir. II. Diinya Savas1 sirasinda petroliin bulunamamasinin etkisiyle

bisikletler yeniden sokaklardaki yerini almis olsa da, savasin sonlanmasi ve petrol



sorununun ortadan kalkmasi ile birlikte bisiklete olan ilgi yeniden azalmistir. Buna

karsin az geligmis lilkelerde, bisiklet ulagim araci ve ihtiyag olarak goriillmektedir [9].

Bisiklet, insan giicii ile calisan bir ara¢ olmasi sebebiyle kullanicisini zorlayan ve
menzilin kisisel performansa bagli oldugu bir aragtir. Bisikletin kisitlarin1 oradan
kaldirmak amaciyla bisiklete motor ekleme fikri, bisiklete ilginin yogun oldugu 1960’
Ii yillara dayanmaktadir. Ilk motorlu bisikletler, buhar makinasi eklenerek

gelistirilmistir [9].

No. 124,621,

Sekil 1.2 : Michaux Perreaux (solda) ve Sylvester H. Roper (sagda) tarafindan
gelistirilen buharli bisikletler [13].

Iki tekerlekli elektrikli arac teknolojisinin temellerini ise Wellington Adams, Albert
Parcelle ve Edward Parkhurst olusturmustur. Ilk tekerlek ici motor (hub) patenti
Wellington Adams tarafindan 1884 yilinda alinmistir. Adams karmasik bir disli sistem
tizerinden tekerlek i¢ine baglanan bir motor tasarlamistir [ 14]. Albert Parcelle’ in 1890
yilinda patentini aldig1 tasarimi arag¢ ilizerine uygulanan ilk hub motordur. Edward

Parkhurst ise, ilk diisiik hizli-yliksek momentli elektrikli hub motor patentini almistir.
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Sekil 1.3 : Tekerlek i¢i (hub) motor patentleri [14], [15], [16].

1895 yilinda Ogden Bolton tarafindan alinan patent, bilinen ilk elektrikli bisiklettir.
Bolton, patentinde 100 V-10 A bataryadan beslenen 6 kutuplu siirekli miknatish bir



firgali dogru akim motorunu arka tekerlege yerlestirdiginden bahsetmistir. Motorun
icinde herhangi bir disli sistem ya da mekanik doniistiiriicii bulunmamaktadir. Bilinen
ilk patent olmasina ragmen, Bolton’ 1n patenti gliniimiiz elektrikli bisikletlerine benzer

izler tagimaktadir [17].
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Sekil 1.4 : Bolton’ n elektrikli bisikleti [17].

Hosea W. Libbey’ in 1897 yilinda yapmis oldugu tasarimda, siirekli miknatish fir¢ali
iki elektrik motoru bisikletin pedalina yerlestirilmistir ve tiretilen moment mekanik bir
iletim organi ile arka tekerlege aktarilmigtir. Ayrica, yokus performansini arttirmak
amaciyla sadece yokusta devreye girmek lizere ikinci bir batarya sisteme eklemistir

[18].

Sekil 1.5 : Libbey’ in elektrikli bisikleti [18].



Mathew J. Steffens ise, 1898 yilinda almis oldugu patentinde arka tekerlege kayis
tizerinden bagli bir elektrik motoru ile siiriis saglayan sistemi anlatmistir. Motor sele
borusuna yerlestirilmistir. Moment, bir zincir araciligi ile arka tekerlegin hemen
iistinde bulunan kasnaga aktarilir, boylece kayis kasnak sistemi sayesinde arka
tekerlegin motor destegi ile hareketi saglanir. Steffens, bu sistemin {i¢ tekerlekli

bisikletlerde ve benzer araglarda da kullanilabilecegini belirtmistir [19].

Sekil 1.6 : Steffens’ in elektrikli bisikleti [19].

John Schnepf” in 1899 yilinda yapmis oldugu elektrikli bisiklet tasarimi, arka
tekerlegin iist tarafina monte edilen elektrik motorunun tekerlege degmesi ve siirtiinme
etkisi ile bisiklete hareket kazandirmasi prensibine dayanmaktadir. Schnepf, yokus
asag1 seyir durumunda motorun bir dinamo gibi ¢alisarak bataryay: sarj edecegini, yine

de normal sarj kosullarinda bataryanin doldurulmasi gerektigini belirtmistir.

Sekil 1.7 : Schnepf” in elektrikli bisikleti [20].

Elektrikli bisiklet konusunda ¢ok sayida uluslararasi patent bulunmaktadir. Bu konuda

alinan patentler, ¢cogunlukla elektrikli siiriis sistemlerinin bisiklete farkli yontemlerle



yerlestirildigi, ¢esitli mekanik doniistiiriiciilerin kullanildig1 tasarim ve uygulamalar
hakkindadir. Ozel tip elektrik motorlarinin kullaniminin yami sira, giic elektronigi
konusundaki ilerlemeler ile birlikte farkli modlarda calismaya uygun kontrolor
tasarimlarinin yer aldigi patentler bulunmaktadir. Moment algilayicisi kullanimi ve

motor kontrolii konusundaki patentler 1990’ 11 yillarin sonunda ortaya ¢ikmistir.

Jean-Yves Dubé’ un 2005 yilinda aldig1 patentinde, motor destegini devreye sokmak
i¢cin bir gerinim algilayici (strain gauge) sensor kullanarak moment algilama islemi
i¢cin faydali bir ¢oziim sunmustur. Arka tekerlek gobeginde bulunan motorun miline
diisey olarak konumlandirilan sensor, siiriictiniin pedala basmasiyla mildeki burulmay1
Olgerek sinyal olusturur. Filtre, kuvvetlendirici ve analog-dijital ¢evirici tizerinden
gercek zamanl olarak islemciye gonderilen gerinim bilgisi ile motor devreye girer ve

sliriciniin pedala basma oraninca motor destegi saglanir [18].
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Sekil 1.8 : Dubé’ un elektrikli bisikleti [21].

Gilntimiizde elektrikli bisiklet ticari bir iirlin olarak satilmaktadir. Hizla biiyliyen
elektrikli bisiklet pazarinda, ¢ok cesitli fiyat araliklarinda ve teknoloji seviyelerinde
riinler yer almaktadir. Temel olarak elektrik motoru, siiriicii devre ve bataryadan
olusan elektrikli bisikletler, gelismisliklerine bagli olarak cesitli sensorler ve gosterge
panelini de barindirmaktadir. Bu bilesenlerin monte edilmis olarak bisikletle birlikte
satildigr sistemler oldugu gibi, ayrica satilarak kullanicinin mevcut bisikletini
elektrikli bisiklete doniistiirmesini saglayan kitler halinde de bulunmaktadir. Elektrikli
bisiklet dontisiim kitleri ¢ogunlukla janta monte motor, batarya, kontrol devresi ve

baglant1 elemanlarindan olusur.



Sekil 1.9 : Ornek elektrikli bisiklet sistemleri- Arka motorlu sistem (sol iistte) [22],
motoru pedalda olan sistem (sag iistte) [23], 6n motorlu sistem (sol altta)
[24], elektrikli bisiklet doniisiim kiti (sag altta) [25].

1.3. Tlgili Standart ve Yonetmelikler

Elektrikli bisikletin yayginliginin artmasi ile beraber, bir¢ok iilke motor giicii, hiz,
agirlik ve motor desteginin nasil devreye girecegi konusuna yasal limitler getirmistir.
Ulkelerin, performans ve giivenlik yaklasimlarima bagli olarak olusturduklari
standartlar degiskenlik gostermektedir. Elektrikli bisikletler i¢in gesitli iilkelerde
diizenlenmis yasal elektrikli bisiklet limitleri Cizelge 1.1 de 6zetlenmistir. Standartlar
ve yonetmelikler, sistemin temel tasarim parametrelerinin belirlenmesindeki en 6nemli

etmenlerdir.

Cizelge 1.1 : Cesitli iilkelerde diizenlenmis yasal elektrikli bisiklet limitleri [26].

Bolge/ Motor Giic  Hiz Limiti Agirhk Diger Simirlamalar
Ulke Limiti [W] [km/h] Limiti [kg]
Avrupa 250 25 Yok Pedal destekli olmasi
Birligi
Britanya 200 25 40 Pedal ve agma/kapama
diigmesi bulundurmast
Kanada 500 32 Yok Pedal, agma/kapama diigmesi
ve 4’ten az tekerlekli
bulunmas1
Tayvan Yok 30 40
Japonya Yok 24 Yok
Cin 240 20 Yok Pedal bulunmast
Amerika 750 32.2 Yok Pedal ve 4’ ten az tekerlek
bulundurma




Elektrikli bisikletler, elektrik giicii desteginin devreye giris tiirlerine gore ikiye
ayrilirlar. Siriicliniin pedal basmasimna gerek kalmadan siirlis saglayan elektrikli
bisikletler genellikle gaz koluna benzer bir hiz ayarlayicisi ile ¢alismaktadir. Sadece
motor giicii ya da sadece pedal ¢evirerek siiriis saglarlar. Pedal destekli elektrikli
bisikletler (pedelec-pedal electric cycle) ise, insan ve motor giiciinii birlestirerek
hareket saglayan hibrit araclardir. Bu tip elektrikli bisikletlerde, sisteme siirliciiniin
pedala bastigini algilayan bir moment sensorii eklenmesi gerekmektedir. Motor
destegi sadece siiriicii pedal ¢evirirken devreye girer, pedal ¢cevirmeyi biraktiginda ise

kesilir.

EN15194 Avrupa standardinda pedal destekli elektrikli bisikletlerin 6zellikleri
belirlenmistir. Standarda gore sistemin maksimum siirekli nominal giicii 250 W
olmalidir ve bisiklet 25 km/h hiz1 astiginda destek giicii azalarak kesilmelidir. Daha
yiiksek hiza ulagsmak i¢in siiriicii kendi efor sarf etmelidir. Destek sadece siiriicii pedal
cevirirken devreye girmelidir, siiriicii pedal g¢evirmeyi biraktiginda motor destek

vermeyi kesmelidir. Sistem gerilimi giivenlik nedeniyle 48 V ile sinirlandirilmistir

[27].

2918 Sayili TCK Karayollar1 Trafik Kanunu’ nun 3. maddesinde 12.07.2013 tarihinde
yapilan degisiklige gore motosiklet, bisiklet ve motorlu bisiklet tanimlar1 yeniden

yapilmistir:

“Bisiklet: Uzerinde bulunan insanin adale giicii ile pedal veya el ile tekerlegi
dondiiriilmek suretiyle hareket eden motorsuz tasitlardir. Azami siirekli anma giicti
250 W’ 1 gegmeyen, hizlandikga giicli diisen ve hiz1 en fazla 25 km/h ulastiktan sonra
veya pedal ¢evrilmeye ara verildikten hemen sonra giicli tamamen kesilen elektrikli

bisikletler de bu sinifa girer [28].”

Standartlarda yer alan limitlerin belirlenmesindeki temel yaklasim, elektrik giicii
destekli bisikletlerin, bisiklet sinifinda yer alabilmesi i¢indir. Hiz limiti belirlenirken,
sehir iginde klasik bisikletler i¢in yaygin olan hiz seviyesi baz alinmistir [26]. Motor
giic limitinin belirlenmesinde ise, bisiklet siirlisli sirasinda insan tarafindan iiretilen
giic onem tasimistir. Boylece elektrikli bisikletler lisans gerektirecek “motorlu tasit”
sinifina dahil olmazlar. EN 15194 standardina uygun elektrikli bisikletlerin statiileri

yasal olarak bisiklet ile aynidir ve pedal destekli elektrikli bisiklet (pedelec) olarak
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anilirlar. Boylece, pedal destekli elektrikli bisiklet kullanicisi i¢in ehliyet zorunlulugu,

vergi ylikiimliiliigii ya da yas sinir1 bulunmamaktadir.

Bisiklet siirlisii esnasinda insanin tiirettigi giicii 6lgmek amaciyla literatiirde pek ¢ok

arastirma bulunmaktadir. “Nefes alma orami olglim aleti” ile “Yapilan is-OKksijen

tiiketimi” iligkisi kurularak seyir sirasinda yapilan isi belirlemek miimkiindiir. Bunun

yant sira ergometre adi verilen Ol¢li aleti ile laboratuvar kosullarinda yapilmis

deneylerden elde edilen pek ¢ok veri mevcuttur. Insan-bisiklet performans

arastirmalar1 genellikle farkli deney gruplart ile gergeklestirilir. Her bireyin kas

kiitlesi, viicut yapisi ve kondisyon durumu farkli olacagindan dolay1 bu ¢aligmalarda

elde edilen ¢iktilar hakkinda genelleme yapmak oldukga giictiir, her bir bireyin giig-

zaman egrisi kendine 6zgtidiir [9].

Maksimum giig, W

2378 W (3s. igin)

Ergometre iizerinde Manfred Niischeler (19918:1995)
Matt Weaver

Optimum bir mekanizma ile tahmini
maksitmum insan performans
Yansan kirekei

1. simif afletler icin NASA egrisi
NASA 5P-3006.1964

Tvler Hamilton'in Mt Wastinngton =20
rekon 1997

Eddy Merclx (ditnya sampivonu
bisikletci) ergometre performans:
Miguel Indurain' in 1995 Fransa
Turu' ndaki La Plague tirmams:

Boardman' i saat rekoru %
ingiltere deneme kayitlan é
Ingiltere amatér denemeleri 4q =
Uvku ihtiyaciim etkisi ﬁ
- — Lon Haldeman' g
F *~.l USrekor 1981 1 -7
- - 1 T %
- T,
e ks R
Saghkh insan icin NASA egrisi  § S~_ £ B
NASA SP-3006, 1954 - S~a_ E” =
L L L L l+ L 1 1 1 I+ L 1 L * L1 0
.0 2 5 10 20 50 100 200 5001,000 | 5,000 000

2,000 OOC%U
Siire, dk ' 1%

Sekil 1.10 : Cesitli kullanicilar i¢in pedal ¢evirirken harcanan enerji egrisi [9].
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Bisiklet siiriigii sirasinda anlik olarak ¢ok yiiksek gii¢c degerlerine ulasilabilse de (giiglii
bir erkek i¢in 1500W ve iizeri), birka¢ saniye i¢inde siiriicii yorulmaya baglar. Genel
olarak giiclii bir siirlicii i¢in birka¢ dakika boyunca gii¢ seviyesi SO0W’ tir. Yaklasik
bir saat boyunca bisiklet siiriis giicii 350 W seviyesinde seyreder, 250 W gii¢
seviyesinde ise tiim giin siirlis saglayabilir. Saglikli insanlarin sonuglar
degerlendirildiginde ise, 2-12 dk. arasinda tipik gili¢ araligi 200-400 W arasinda
Olclilmiistiir. Bisiklet siiriiclisiiniin kiitlesine bagli olarak belirlenen kisa siireli giic
degerleri; formda olmayan insan i¢in 2-4 W/kg, hobi olarak bisiklet kullanan insan igin
6-10 W/kg ve sampiyon bisikletciler i¢in 10 W/kg olarak belirtilmistir [9]. Bu
durumda, kilo ortalamasinin 70.8 kg oldugu Avrupa icin bisiklet kullanicis1 gii¢
tiiketimi ortalamasi yaklagik olarak 212.4 W seviyesindedir. Tiirkiye’ de insan agirlig1
ortalamasimin 71.5 kg oldugu diisiiniildiigiinde, Tiirkiye i¢cin ortalama bir bisiklet

kullanicisinin gii¢ tiikketiminin yaklagik 214.5 W olacagi sonucuna ulasilabilir.

Insan-bisiklet performansi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, EN 15194
Avrupa Standardinda ve 2918 Sayili TCK Karayollar1 Trafik Kanununda pedal
destekli elektrikli bisikletler i¢in belirlenen 250 W azami anma giiciiniin, bu araglarin

bisiklet sinifinda degerlendirilebilmesi adina uygun bir seviye oldugu gorilmiistir.

1.4. Elektrikli Bisiklet ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Elektrikli bisikletler ve bu sistemlerde kullanilan bilesenler ile ilgili cok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Ayrintili bir literatiir arastirmasi yapilarak elektrikli bisikletler ile ilgili
performans analizi, deney ve simiilasyon ger¢eklestirilmis, elektrikli bisikletlerde

kullanilmak iizere motor tasarlanmis olan ¢alismalar incelenmistir.

2007 yilinda, A. Muateze ve Y. C. Tan’ mn “Electric Bicycles — A Performance
Evaluation” isimli ¢aligmalarinda, elektrikli bisiklet pazar trendleri ve yasal siirlari
ile ilgili ayrintili incelemeler, teknik ve bilimsel agidan yapilmis degerlendirmeler yer
almaktadir. Ticari olarak satilmakta olan iiriinleri sistematik bir sekilde siniflandirarak
olumlu ve olumsuz yonlerini belirlenmistir. Bu ¢alismada, elektrikli bisikletlerin
performansini etkileyen anahtar parametrelerin yani sira, gii¢ talebi ile ilgili hesaplar
da bulunmaktadir. Yapilan deneylerde 6n tekerleginde dogru akim motoru bulunan

elektrikli bisiklet kullanilmistir ancak, yliksek yokus performansi icin tekerlegin
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arkada olmas1 Onerilmis ve daha verimli olmasi sebebiyle fir¢asiz dogru akim motoru

kullaniminin daha avantajli olacag belirtilmistir [29].

2013 yilinda yaymlanmis, Jianing Lin, N. Schofield ve A. Emadi tarafindan
hazirlanmis olan “External-Rotor 6-10 Switched Reluctance Motor for an Electric
Bicycle” isimli ¢aligmada, elektrikli bisiklet pazarmin hizla biiyiidiigii ve Cin ile
rekabet etmekte zorlanan Avrupali {ireticilerin yiiksek moment ve gii¢ yogunluguna
sahip, basit yapil1 ve diisiik maliyetli bir motor tipine gereksinim duyduklarinin alti
cizilmistir. Elektrikli bisiklet sistemlerinde yaygin olarak fir¢al1 ve fir¢asiz dogru akim
motorlarinin kullanildigy, firgali motorlarin diisiik verimli olmasi ve firgasiz motorlarin
yiilksek miknatis maliyetlerinden otiiri bu gereksinimin anahtarlamali reliiktans
motorlar1 ile karsilanabilecegi belirtilmistir. Bu caligsmada, elektrikli bisikletler icin
500 W giiciinde, 6 stator-10 rotor olugu bulunan, 3 fazli dis rotorlu bir anahtarlamali

reliiktans motoru tasarimi ve analizleri yapilmistir [30].

2010 yilinda yayinlanmis, Chlebosz, W., Ombach G., ve Junak, J. tarafindan yapilan
“Comparison of Permanent Magnet Brushless Motor with Outer and Inner Rotor Used
in E-Bike” isimli ¢alismada, elektrikli bisikletlerde kullanilan dis ve i¢ rotorlu siirekli
miknatish fircasiz senkron motorlar teorik ve deneysel olarak karsilastiriimistir.
Analizi yapilan elektrikli bisiklet motorunun anma ¢ikis giicii 250 W, motorun monte
edildigi jant ise 26 ingtir. Calismada 18 oluk ve 20 kutuplu bir dis rotorlu siirekli
miknatish firasiz senkron motor tasarimi yapilmustir. I¢ rotorlu motor topolojisinin
daha ucuz olan diiz miknatis kullanimina olanak sagladigi ifade edilerek, ticari lirlinler

i¢in i¢ rotorlu silirekli miknatish firgasiz senkron motor kullanimi 6nerilmistir [31].

E. A. Lomonova, A. J. A. Vandenput, J. Rubacek, B. d' Herripon, and G. Roovers
tarafindan hazirlanarak 2002 tarihinde yayinlanan “Development of an Improved
Electrically Assisted Bicycle” isimli ¢aligma, elektrikli bisikletin mekanik,
elektromekanik, elektromanyetik ve kontrol sistemleri ile ilgili kapsamli incelemeler,
tasarimlar, analiz sonuglar1 ve deneysel calismalar icermektedir. Yapilan ¢alismada
tiretilen prototip bisikletin motor anma giici 250 W, maksimum hiz1 25 km/h,
maksimum moment destegi ise %50 oranindadir. Batarya gerilimi 36 V olarak
secilmistir. Bu kapsamda, radyal akili siirekli miknatisli, eksenel akili stirekli
miknatisli ve oluksuz (ylizey sargili) olmak tizere {i¢ farkli tip motor topolojisi

incelenmis, tasarim ve analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirme
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sonucunda, elektrik giicli destekli bisiklet prototipi i¢in kare dalga akim ile siiriilen
radyal akil1 siirekli miknatish fir¢asiz motor seg¢ilmistir. Bu motor tipinin, digerlerine

kiyasla diisiik maliyetli ve daha giivenilir bir sistem oldugu belirtilmistir [32].

A. Adnan ve D. Ishak tarafindan 2009 yilinda yaymlanmis “Finite Element Modeling
and Analysis of External Rotor Brushless DC Motor for Electric Bicycle” isimli
calismada, elektrikli bisiklette kullanilmak tizere dogrudan siiriislii, yiiksek moment
ve diisik hizh, ti¢ fazli fircasiz dogru akim motorunun modeli kurularak sonlu
elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Tasarlanan motor dis rotorlu olup yiizeyine
NdFeB miknatislar yapistirtlmigtir. Motor desteginin aktarilmasinda mekanik bir
dontstiiriici. kullanilmadigr i¢in sistem hafif ve yiiksek verimlidir. Motor
parametreleri sonlu elemanlarla analiz yapan Opera 2d programi ile hesaplanmustir.
Sonlu eleman analizi gerceklestirilen c¢esitli kesirli oluk sargili motor i¢in motor
elektromanyetik karakteristigi, moment dalgaliligi, endiiklenen gerilim dalga sekli,
endiiktans degeri ve demirin doyma durumu incelenmistir. Tasarimlar arasindan 9
oluk/ 10 kutup sayili motorun aki dagiliminin diizgiin oldugu ve trapezoidale en yakin
olan endiiklenen gerilim dalga sekline sahip oldugu belirtilmistir. Dis etkisi momenti
tepe degeri 12 oluk/ 10 kutup motor i¢in 0.11 Nm, 9 oluk/ 8 kutup motor i¢in 0.10 Nm
ve 9 oluk/ 10 kutup motor i¢in ise 0.08 Nm olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari
degerlendirilerek kesirli oluk sargili 9 oluk/ 10 kutup motorun prototip iiretimi

gerceklestirilmistir [33].

2011 yilinda yaymlanan, B. Kerdsup ve N. H. Fuengwarodsakul tarafindan
hazirlanmis “Dynamic Model of Brushless DC Drive Using FE Method Based
Characteristics” isimli ¢alisma, elektrikli bisiklette kullanilmak tizere bir dis rotorlu
firgasiz dogru akim motorun tasariminin ve sonlu elemanlar yontemiyle dinamik
simiilasyonunun yapilmast hedeflenmistir. Model MATLAB/Simulink ve PLECS
programlari tizerinden kurulmustur. Motor giici 250 W, gerilimi 36 V’ tur. 18 oluk/
20 kutuplu motorun faz direnci 0.16 €, endiiktansi ise 0.5 mH’ dir. Analizler
sonucunda, dis etkisi momentinin, maksimum momentin %1’ inden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. 28" janta monte edildiginde bisikletin yiiksiiz hiz1 28 km/h

olarak Ol¢iilmiistiir. Simiilasyon sonuglari yapilan deneyler ile dogrulanmistir [34].

2011 tarihinde yayinlanan, R. Nejat Tuncay, Ozgiir Ustiin, Murat Y1lmaz, Can Gokce,

Utku Karakaya tarafindan gergeklestirilmis “Design and Implementation of an Electric
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Drive System for In-Wheel Motor Electric Vehicle Applications” karma ve tiimii
elektrikli araglar icin tekerlek i¢ci motor siiriis sisteminin tasarimi ve arag¢ {izerine
uygulanmasi ile ilgilidir. Bir karma elektrikli aracin SIMULINK modeli kurularak
performansi belirlenmis, sistem igin iki adet 15 kW giiciinde dis rotorlu fir¢asiz dogru
akim motoru kullanimina karar verilmistir. Elektromanyetik analizler sonucunda
belirlenen motor tasarimi i¢in jantin igine yerlesebilecegi sekilde mekanik tasarim
yapilmistir. Prototip imalati gerceklesen motorlarin ilk testleri laboratuvarda
gerceklestirilmistir. Aracin arka iki tekerlegine motorlar monte edilmis ve yol testleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisgma kapsaminda, arag tizerindeki mekanik diferansiyel

kaldirilarak elektronik diferansiyele doniistiiriilmiistiir [5].

2012 yilinda yayinlanmis, Ifedi ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 “A High Torque
Density, Direct Drive In-Wheel Motor for Electric Vehicles” isimli ¢alismada
elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmak tizere tekerlek igi fircasiz dogru akim
motorlari i¢in uygun oluk ve kutup kombinasyonlari arastirilmistir. Anma giicti 54 kW,
anma momenti 475 Nm olmasi istenen tekerlek i¢i fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi
gerceklestirilmistir. Yiikksek moment gereksiniminden dolayr yiiksek kutup sayili
motor kullanimi tercih edilmistir. Dis etkisi momenti, moment dalgalilig1 ve dengesiz
manyetik kuvvetlerin kabul edilebilir tolerans araliginda tutulmasi hedeflenmistir.
Tasarim c¢iktilarinin  degerlendirilmesi sonucunda, tasarim hedeflerine yakinlig
dolayisiyla oluk sayis1 72 kutup sayis1 64 olan motor elektrikli ara¢ uygulamalari igin

Onerilmistir [35].

J. Cros ve P. Viarouge’ un 2002 yilinda yayinlanan “Synthesis of High-Performance
PM Motors with Concentrated Windings” isimli ¢alismalarinda, konsantrik sargi
kullanimina uygun {i¢ fazli motor yapilarindan bahsedilmektedir. Sarg: baslarindaki
bakir hacmini azalttigindan dolayi, elektrik makinalarinda konsantrik sargi
kullaniminin bakir kayiplarmi diisiirmek ve verimi arttirmak gibi bir¢ok avantaj
sagladiginin alt1 ¢izilmistir. Calismanin ilk boliimiinde oluklar1 diizenli dagilmis olan
yapilar sunulmus, sargi yapilart ve performanslar: tartisilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise, konsantrik sargili diizensiz oluk dagilimli motor yapilarini olusturmak
icin bir yontem sunulmustur. Geleneksel ve yeni motor tipleri i¢in manyetik alan

analizleri yapilmistir. Konsantrik sargili motorlarin performanslarinin saha yiiksek
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oldugu belirlenmistir [36]. Bu calismada sargi yapisinin belirlenmesi i¢in sunulmus

yontem ikinci boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

Seray Senol ve Ozgiir Ustiin’ iin 2011 yilinda yaymlanmis “Design, Analysis and
Implementation of a Subfractional Slot Concentrated Winding BLDCM with Unequal
Tooth Widths” isimli ¢aligmalarinda, elektrikli ara¢ teknolojisindeki ihtiyaclardan
otiirii klasik yaklasimdan farkli olarak, yiiksek verimli, kolay iiretilebilir, yiiksek
moment ve yliksek hiz gereksinimini karsilayabilecek yani alan zayiflatmaya uygun
Motor yapilarina olan ilginin alt1 ¢izilmistir. Bu dogrultuda, hafif elektrikli araglarda
kullanilmak iizere 1 kW giiciinde dis genisligi esit olmayan alt-kesirli oluk sargili bir
firgasiz  dogru akim motorunun tasarim, analiz ve {retim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. 24/20 oluk/kutup oranina sahip motorun, alan zayiflatmaya uygun
olmasi agisindan endiiktasinin yiiksek olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle sarg1 tipi
olarak tek katli konsantrik sargi secilmistir. Yapilan {i¢ boyutlu manyetik alan analiz
calismalari ile elde edilen ¢iktilar dogrultusunda iiretilen motorun uygunlugu, yapilan

laboratuvar testleri ile kanitlanmustir [37].

Z.Q. Zhu, Z. P. Xia, L. J. Wu ve G. W. Jewell tarafindan yapilmis ve 2009 yilinda
yayinlanmis olan “Influence of Slot and Pole Number Combination on Radial Force
and Vibration Modes in Fractional Slot PM Brushless Machines Having Single- and
Double-Layer Windings” isimli ¢alismada, farkli oluk ve kutup sayilarina sahip kesirli
oluk sargili yilizey miknatisli fircasiz motorlar icin radyal kuvvetler ve titresimli
calisma durumlar1 incelenmistir. Motorlarin oluk ve kutup sayilar1 arasindaki iliski 2p
=Ns=+ 2 ve 2p = Ns 1, q = 0.5 olarak se¢ilmistir. Hem tek hem de ¢ift katli sarg tipi
uygulanmistir. En belirgin titresimin, en diisiik dereceli radyal kuvvet harmoniginden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Tiim kesirli oluk sargili siirekli miknatisli motorlarda,
belirgin radyal kuvvetlerin manyetik alandaki harmoniklerden ve endiivi
reaksiyonundan kaynaklanan belirtilmistir. Motor oluk/kutup oraninin ve sarg tipinin

bu kuvvetler lizerindeki etkisi yapilan analizler ile incelenmistir [38].
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2. ELEKTRIKLI BISIKLET MOTORU TASARIM CALISMALARI

Bu calismada, elektrikli bisikletler i¢in uygun bir elektrik motoru tasarimina ulasilmasi
hedeflenmistir. Motor tasariminda genel yaklasim, motorun kullanilacagi
uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak motor tipi ve plaka degerleri basta olmak

tizere motor temel parametrelerinin belirlenmesidir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilecek elektrikli bisiklet uygulamasimin EN 15194
standardina uygun olmasi istendiginden dolayi, tasarimi yapilacak motorun c¢ikis
biiyiikliikleri bu standard uyarinca belirlenmistir. Motorun anma ¢ikis giicii 250 W
olacaktir. Piyasada yaygin olarak bulunan elektrikli bisiklet bataryalarinin incelenmesi
sonucunda motor gerilim seviyesinin 36 V olmasina karar verilmistir. Sisteminin farkli
seyir durumlarindaki moment ve hiz ihtiyacini belirlemek amaciyla elektrikli bisiklet

modeli kurulacaktir.

Elektrikli bisiklet ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, yliksek performansli elektrikli
bisikletlerde tekerlek i¢i fircasiz dogru akim motoru kullaniminin tercih edildigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, fircasiz dogru akim motorunun 6zellikleri ayrintili olarak
incelenerek, tasarlanacak sistemin temel ihtiyaclarina en uygun motor yapisi

secilecektir.

Motor giicii ve bisiklet tizerindeki fiziksel sinirlar incelenerek motor temel
biiyiikliikleri  belirlenecektir.  Literatiirde  Onerilen  motor  oluk/kutup
kombinasyonlarindan yola ¢ikilarak tasarim denemeleri yapilacaktir. Motor
parametrelerinin ve kullanilacak malzemelerin secilmesinin ardindan, ANSYS
firmasinin RMxprt isimli analitik ¢dziimleme yapan programi ile cesitli motor
geometrileri  olusturularak motor tasarrm ve optimizasyon c¢aligmalar
gerceklestirilecektir. Tasarim ¢iktilarinin moment, hiz ve verim basta olmak iizere
hedeflenen parametrelere yakinligi incelenecektir. Tasarimlarin hedeflenen sonuglari
vermemesi durumunda ise farkli boyut ya da oluk/kutup kombinasyonlar1 igin
tasarimlar tekrarlanacaktir. Motor tasarimlari, moment kalitesi, agirlik, verim ve
tiretim kolayligi acilarindan degerlendirilerek en uygun motor oluk/kutup

kombinasyonu se¢ilecektir.

17



Sec¢ilen motor i¢in farkli boyut ve oluk denemeleri yapilarak, bu modeller i¢in
elektromanyetik analiz gerceklestirilecektir. RMxprt iizerinden olusturulan modeller,
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANYSYS Maxwell elektromanyetik analiz
programina aktarilarak daha giivenilir sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Yapilan
analizlerin karsilastirilmasit sonucunda en uygun tasarim belirlenerek iretimi
gerceklestirilecek ve yapilacak deneyler ile iiretilen motorun tasarima yakinligi

arastirilacaktir.

Motor Temel
Parametrelerinin
Belirlenmesi

v

Motor Tipinin
Secilmesi

v

Uygun Oluk/Kutup
»| Kombinasyonlarinin
Belirlenmesi

v

On Tasarim Sonucunda
Uygun Kombinasyonun (<
Secilmesi

v

Elektromanyetik
Analiz HAYIR

G

EVET

v

Motor Uretimi

v

Motor Performans
ve Isinma Deneyleri

G

EVET

v

TASARIM BASARILI

HAYIR

Sekil 2.1 : Motor tasarim ¢alismasi akis semasi.
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2.1. Elektrikli Bisiklet Modeli

Elektrikli bisikletin ¢esitli hiz, ivmelenme, yiik ve yol durumlarindaki performansinin
belirlenmesi, tahrik sistemi tasarimi ic¢in oldukca oOnemlidir. Elektrikli bisiklet
performansini belirlemek ve sistemin farkli seyir durumlar altinda ihtiya¢ duyacagi
moment ve hiz degerlerini elde etmek amaciyla elektrikli bisiklet modeli kurulmustur.
Boylece, tasarlanacak motorun dinamik etkilere cevap verebilme potansiyeli

arastirilmistir.

Bisiklet ileri yonde hareket edebilmek icin ¢ekis kuvvetine (Fy) ihtiya¢ duyar. Cekis
kuvveti, yuvarlanma direnci kuvveti (Fr), hava direnci kuvveti (Fad), tirmanma
kuvvetinin (Fn) tstesinden gelerek bisikletin hareket etmesini ve bisikletin
ivmelenmesini (Fa) saglar. Bu temel kuvvetlerin sistem tizerindeki etkilerine bagli

olarak dinamik bir model olusturulmustur [39].

T g sin

rngll:l:-s mg 7

Sekil 2.2 : Egimli yolda elektrikli bisiklet tizerine etkiyen kuvvetler.

Bisiklet modelinin ilk adimi olarak ¢ekis kuvvetinin formiilii (2.1)’ deki formiil ile

tanimlanmaistir.

Fpp=F+Fyq +Fp+ F (2.1)

Strtiinme direnci, bisiklet tekerlek siirtlinmesi tarafindan olusturulmaktadir.
Yuvarlanma direnci kuvveti, bisikletin agirligi (m) ile tekerlek lastik tipi ve basincina

bagli olan yuvarlanma direnci katsayisinin (fr) bir fonksiyonudur.

E. = fimg (2.2)
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Hava i¢inde hareket eden bisiklet {izerindeki siirtlinme aerodinamik diren¢ kuvvetini
olusturur. Bu kuvvet, 6n yiizey alan1 (A), hava siirtinme katsayisi (Cqg), hava

yogunlugu (p) ve bisiklet hizinin karesi (v) ile orantilidir.

1
Foq = EPACdVZ (2.3)

Tirmanma kuvveti, bisiklet agirliginin egim dogrultusundaki bilesenine esittir. Bu

bilesen, yokus asagi hareket durumunda negatif deger alir.
Fy, = mgsina (2.4)

Hizin degisimi durumunda, ara¢ ivmelenmek i¢in ekstra kuvvete ihtiya¢ duyar. Aracin

yavaglamasi durumunda bu kuvvet negatif olacaktir.

F, = ma (2.5)

Cizelge 2.1. de verilmis olan parametrelere bagli olarak elektrikli bisiklet modeli

olusturulmustur. Modelde, aracin ivmelenmesi ihmal edilmistir.

Cizelge 2.1 : Simiilasyon parametreleri.

Parametreler Degerler
Bisiklet kiitlesi [kg] 20

Yiik [kg] 70.8
Toplam kiitle, m [kg] 90.8
Yuvarlanma direnci, fr 0.007

Hava yogunlugu, p [kg/m®]  1.198
Hava siirtiinme katsayisi, Ca 1

Arag 6n alan1, A [m?] 0.4
Tekerlek cap1 [ing] 26
Tekerlek cap1 [m] 0.66
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Sekil 2.3 : Motor destek giicliniin hesaplanmasi.

Kurulan elektrikli bisiklet modelinin dogrulugunu arttirmak adina, modele firgasiz
dogru akim motoru kontrol blogu eklenmistir. Performans karakteristiklerinin
benzemesi nedeniyle motor modelinde sabit uyarmali bir fir¢ali dogru akim makinasi

denklemleri kullanilmstr.

E=k,w, (2.6)
T = kel (2.7)

di )
Va=LE+RL+E (2.8)

Eylemsizligi Jm, stirtiinme katsayisi B ve yliik momenti Ty olarak ifade edilmis motor

i¢in basitlestirilmis hareket denklemi asagida verilmistir.

dw,
T=]m7+Bw+Ty (2.9)
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Sekil 2.4 : Elektrik motoru blogu.

Toplam_kutle(kg)

|EI 007}7
“Yuk_momenti(Mm})
Yuvarlanma_direnci
Gereken_guc(W) |§|
Toplam_kutle —™
1
(Y uvarlanma_direnci | Giris_hizi E gim
Surtunme_katsayisi i P_{W)— - F_{W) -
Surtunme:_katsayisi |—|
. Cikis_hizi P
0.4 Arac_on_alan
Yuk_momenti{Nm) — »-|Load_Torque motor_hizi(radis)
Arac_on_alan(mz2) Hava_yoguniugu -
- | Aktarim_verimi ™ E lekirik_m otoru
) | Tekerlek_capi
wirad/s) ——
Hava_yoguniugu #{ Hizfkm/h) Load_Torque_(Nm)
1 | Egim
Egim(%) Gue_ihtivaac_hesaplari(W)
Alktarim_vermi | w_(radis)
rPm_hesaplem _’gl
-
4 RPM _ref
Tekerek_capi(m eter) Hiz_egrisi | cutput_velocity_(radis)
E
= @Ms&l_hiz(md!s} Cikis_hizifkm/h) l:l
iz{km/h) #| Tekerlek_capi(meter)
bisiklet_hizifkm/h}

rpm_hesaplayicilkm/h_hesaplayici

Sekil 2.5 : Elektrikli bisiklet Simulink modeli.

Bisiklet modeli ile ¢esitli egim durumlarinda farkli hizla seyreden elektrikli bisikletin
gii¢ ihtiyaglar1 belirlenmistir. Sekil 2.6’ daki egriden de anlasilacagi iizere, egim

arttikca ayn1 agirlik ve hiz ile seyir i¢in gereken giic talebi de artmaktadir.
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%2 egim
%3 egim
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Sekil 2.6 : Degisen egimler i¢in motor giicii-hiz egrisi.

EN 15194 Avrupa standardina gore 250 W giicli ve 25 km/h hiz1 asamayan elektrikli
bisikletin belirlenen yol durumundaki seyri esnasinda farkli egimlerde ulasabilecegi
maksimum hiz degerleri Sekil 2.7’ de yer alan egride verilmistir. %0-2 egimleri
arasinda 250 W’ 1 agmadan daha yiiksek hizlara ulasabilse de hiz limitinden dolay1
%0-1 egim i¢in maksimum hiz 26" jant igin 25 km/h hiza tekabiil eden 200.83 min™’
dir. %2.044’ den daha yiiksek egimler icin egri kirilir ve bisikletin motor destegi ile

ulasabilecegi maksimum hiz degeri 200.83 min™’

in altina diiser. Simiilasyon
sonucuna gore elektrikli bisikletin motor destegi ile %5 egime kadar yiiksek
performansli bir siiriis saglanabilir. Daha yiiksek egimli yollarda ise ancak daha diisiik
hizlarla siiriis saglayabilir. Simiilasyon sonucunda %15 egimli yolda 90.8 kg yiiklii
bisikletin maksimum hizi 6 km/h olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore, EN 15194
Avrupa standardina uygun bir elektrikli bisikletin yaklasik %15 egime kadar kaliteli

stiriis saglayabildigi anlasilmistir.

220

200% b———%— 200.83 rad/s

—
(o]
o

160.67 rad/s

Acisal Hiz (rad/s)
2

140 — 136.57 rad/3k
120}
— 112.47 rad/st
100 - - - - -
0 1 2 3 4 5
Egim (%)

Sekil 2.7 : Maks. 250 W gii¢ i¢in farkli egimlerdeki maksimum agisal hiz egrisi.
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Sekil 2.8” de farkli egimler altinda, 250 W smnirin1 agsmadan maksimum hiz

degerlerinde yol alabilmeyi saglayan maksimum moment degerleri yer almaktadir.

20

—
(8]

Moment (Nm)

Egim (%)

Sekil 2.8 : Elektrikli bisiklet maksimum moment egrisi.

Kurulan elektrikli bisiklet modelinde goriildiigii lizere egim, yiikk ve yol durumuna
bagli olarak moment ihtiyact artmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli bisiklet motorunun
moment ihtiyact karsilayabilecek yiiksek moment/agirlik oranina sahip, yokusta diisiik
hiz-yiikksek moment calismaya uygun, farkli yiilk durumlari i¢in genis hiz araligina
sahip, yiiksek verimli, hafif ve kolay imal edilebilir bir elektrik motoru tasarimi
hedeflenmistir. Cizelge 2.2° de, yaygin olarak kullanilan jantlarin tekerlek c¢aplaria
bagl olarak 25 km/h bisiklet ¢izgisel hizina karsilik motorun nominal hiz ve moment
degerleri yer almaktadir. Yapilacak olan motor tasarimlari i¢in 26" jant degerleri olgiit

alinacaktir.

Cizelge 2.2 : Degisen jantlar i¢in nominal hiz-nominal moment tablosu.

Tekerlek Hiz Moment

Capi [in¢] [km/h] [min?] [rad/s] [Nm]
20 25 261.1 27.3 9.1
24 25 217.6 22.8 11.0
26 25 200.8 21.0 11.9
27 25 193.4 20.3 12.3
28 25 186.5 19.5 12.8
29 25 180.1 18.9 13.3
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2.2. Elektrik Motor Tipinin Belirlenmesi

Yiiksek performansh elektrikli bisikletlerde yaygin olarak tekerlek i¢i fircasiz dogru
akim motoru kullanilmaktadir. Bu nedenle, fir¢asiz dogru akim motorunun 6zellikleri
ayrintili olarak incelenerek elektrikli bisikletin temel ihtiyaglarina en uygun motor

yapisi secilecektir.

Firgasiz dogru akim motoru (FDAM), klasik motorlardan farkli olarak yapisinda
uyarma sargisi ya da fir¢a-kolektor sistemi bulunmayan, senkron motor sinifinda yer
alan bir elektrik motorudur. Rotorunda, uzun 6miirlii manyetik alan olusturan stirekli
miknatislar; statorunda ise, alan sargilar1 bulunmaktadir. Komutasyon iglemi bir giic
elektronigi devresi tizerinden elektronik olarak gerceklestirilir. Yapisal agidan
rotorunda siirekli miknatis bulunan senkron motora benzese de, performans agisindan
klasik dogru akim motoru 6zelliklerini tasir. Dogru akim motorunda oldugu gibi,
endiiklenen gerilimin dalga sekli trapezoidaldir ve ideal olarak dikdortgen darbe

akimlari ile sriliir [7].

Gilinlimiizde, malzeme ve Tlretim teknolojisindeki gelismelerle birlikte stirekli
miknatislarin enerji yogunluklar1 artmakta ve elektrik motorlarinda kullanimi
yayginlasmaktadir. AINiCo, ferrit, SmCo, NdFeB gibi ¢esitli siirekli miknatis
malzemeler elektrik motorlarinda kullanilmak iizere yaygin olarak bulunmaktadir.
AINiCo miknatislar, yiiksek aki yogunlugu ve Curie sicakligi avantajlar saglasa da
gideren alan (coercive) degerinin diisiik olmasindan dolayr miknatis yerlesiminde
sinirlamalar getirir. Ferrit miknatislar seramik yapili olduklarindan dolay1 yiiksek
sicakliklara dayanabilirler. Bunun yani sira, piyasada kolay bulunmalari, ucuz ve
dayanikli olma 6zelliklerinden dolayr ¢ogunlukla diisiik maliyetli motor iiretiminde
tercih edilmektedirler. Ote yandan nadir toprak elementi olan AINiCo ve NdFeB
miknatislar pahali malzemeler olmalarina karsin, yliksek aki yogunlugu ve gideren
alan kuvveti saglayabildiklerinden dolayr yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda tercih edilirler [40].

Fircasiz dogru akim motorunda demagnetizasyon, rotordaki siirekli miknatislarin
sagladig1 akinin stator sargilarindan akan akimin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle
azalmas1 durumudur. Miknatis malzemelerin demagnetizasyon egrileri karsilastirmali
olarak Sekil 2.9’ da verilmistir. Demagnetizasyon etkisini azaltmak icin endiivi

akimini maksimum degeri altinda tutmak gerekmektedir [40].
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Sekil 2.9 : Cesitli siirekli miknatis malzemelerin demagnetizasyon egrileri [40].

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda rotor ve stator ferromanyetik malzemelerden tiretilir.
Optimum kutup sayisi, motor geometrisi ve malzeme O6zelliklerinin kompleks bir

fonksiyonudur [44].

Motorun elektriksel frekans1 ve manyetik alanin mekanik donme hizi yani senkron hiz
arasindaki bagmt1 (2.10) incelendiginde, kutup sayisi ile motorun doniis hizinin ters
orantili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yiiksek hizli motorlar genellikle 2 ila 4
kutuplu olarak imal edilirken, diisiik hiz ve yliksek moment gerektiren bir uygulamada

kullanilacak motor igin kutup sayisi yiiksek se¢ilmelidir [44].

1201,

= (2.10)

Yiiksek kutup sayili motorlarin aktif agirlhiklar: diisiik olur. Aktif agirlik, motorun
moment tiretimine katkida bulunan bilesenlerinin yani sirt demiri, stator saclari, sargi
ve stirekli miknatislarin olusturdugu agirlik olarak ifade edilebilir. Hava araligi aki
yogunlugu esit olan biri yiiksek kutuplu, digeri diisiik kutuplu iki makine i¢in, kutuplar
arasindaki aki yogunlugunun ayni olmasi durumunda, yliksek kutup sayili motorun sirt

demiri ve stator boyundurugu daha ince olacaktir [42].

Stator ¢ekirdegi, sirkiilasyon akimini azaltmak amaciyla yaygin olarak 0.3-0.5 mm
kalinligindaki bir yiizeyi lamine edilmis silikon gelik saclarin preslenmesiyle imal

edilir ve tizerine iletkenlerin yerlestirilecegi oluklar agilir. Sargilar toplu ya da
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dagitilmig sarg1 olarak imal edilebilmektedir. Stator oluk sayisi rotor kutuplarina, faz

sayisina ve sarim bigimine bagli olarak belirlenir [7].

FDAM ¢esitli faz sayisinda liretilebilse de faz akimlarini kontrol eden gii¢ elektronigi
elemani sayisini diisiik tutmak adina iki ya da ii¢ fazli olarak tasarlanirlar. Her biri esit

uzunlukta olan faz sargilart cogunlukla yildiz baglanir [7].

Elektrik motorlar1 yaygin olarak silindir seklinde olmakla beraber, ¢ok ¢esitli yapilarda
iiretilebilirler. Motor tiplerinin, kullanildiklar1 uygulamaya ve iiretim tekniklerine

bagli olarak birbirlerine karsi ¢esitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Motorlar, rotor konumuna gore i¢ rotorlu ve dis rotorlu olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Bu tip motorlarda, manyetik alan hava aralig1 izerinden rotor ve stator arasinda radyal
olarak hareket eder. Disk tipi motorlar ise eksenel akili motorlardir, manyetik alan
rotor ve stator arasinda eksenel dogrultuda dagilir. Yiiksek performansli dogrusal
hareket gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanan lineer fir¢asiz dogru

akim motorlar1 da bulunmaktadir [41].

Ic rotorlu motorlarda, sargilarm dista olmasindan ve icte donen bir parcanin
bulunmasindan &tiirii 1s1 transferi kolay olsa da sargi imalati zordur. Isletmede motorun
hizli ivmelenip yavaslayabilmesi, ayn1 zamanda ¢ok sik kalkis yapmasi gerekiyorsa
rotor eylemsizliginin diisiik, moment/eylemsizlik oraninin yiiksek olmasi gerekir. Bu
tip servo uygulamalarda eylemsizligin yarigapla orantili olmasindan dolay1 rotor
yarigapint kii¢iik tutmak adina i¢ rotorlu motorlarin kullanilmasi tercih edilir.
Eylemsizligin diisiik olabilmesi i¢in, miknatis boyutlarinin kiigiiltiilmesi gereklidir. Bu
tip uygulamalarda performans/maliyet oranina baglh olarak yiiksek enerji yogunluklu

miknatislar tercih edilmektedir.

Dis rotorlu motorda, stator oluklar1 disa doniik oldugu i¢in sargilarin sarilmasi kismen
daha kolaydir. Yiiksek aki yogunlugu gerektirmeyen uygulamalarda, yapisinda diisiik
maliyetli ferrit miknatislar kullanilabilir. Dis rotorlu motorlar, i¢ rotorlu motorlara

nazaran daha genis hava araligiyla tasarlanirlar.

Disk tipi motorlarin maliyetleri diisiiktiir. Ancak, bu tip motorlarda hava araligi biiyiik
oldugundan dolay1 manyetik akida gok fazla kayiplar goriilebilir. Hiz1 1000 min™* den
yiiksek olan uygulamalarda stator ve rotor disk celiginde 1s1 problemleri ortaya

¢ikmaktadir [7].
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Miknatislarin rotora yerlestirilmesi, ylizeye monteli ya da gdmiilii miknatisli olmak
tizere farkli tasarimlarla gergeklestirilebilir. Yilizey miknatisli yapi, miknatislarin
yerlerinden kopup parcalanma riski bulundugundan dolay1r daha c¢ok diisiik hizh
uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek hizli uygulamalarda ise bu dezavantaji

ortadan kaldirmak i¢in gémiilii miknatisli rotor yapisi kullanilir.

Firgasiz dogru akim motorlarinda siirekli ve diizgiin bir moment iiretimi i¢in endiivi
sargilarindan akan akimin, kutup akisiyla ayni yonde olmasi gerekir. Rotor
pozisyonuna bagli olarak, endiiklenen trapezoidal gerilimlerin diiz oldugu bolgelerde

ilgili faz kare dalga seklindeki akim ile beslenmelidir [7].
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Sekil 2.10 : FDAM motoru evirici yapist.

Fircasiz motorlarda elektronik komutasyon bir evirici iizerinden gerceklestirildigi i¢in
sistem dogru gerilim ile beslenmelidir. Evirici sistemi faz sayis1 ve tasarima bagh
olarak farkliliklar gosterse de {i¢ fazli bir fir¢asiz dogru akim motorunun degisen
frekans ve degisken genlik ile beslenebilmesi ic¢in yaygin olarak tig-faz koprii tipi
evirici kullanilir. Motor faz sargilar1 baglantisinin liggen ya da yildiz olmasi1 kontrol

devresi yapisini ve anahtarlama elemanlarinin iletim sirasin1 degistirmez.

Konum algilama islemi igin kodlayici (encoder), ¢oziicii (resolver) ve Hall sensorler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, komutasyon isleminin algilayicisiz olarak
gerceklestirilmesine yoOnelik ¢aligmalar bulunmaktadir. Kodlayict ve ¢oziicii,
komutasyon bilgisine ek olarak konum ve hiz bilgisi de gerektiren uygulamalarda
tercih edilirler ve milin uzantisina monte edilerek kullanilirlar. Coziicti, yiiksek
sicaklikli ve yiiksek hizli uygulamalarda tercih edilse de maliyeti oldukc¢a yiiksektir.

Algilayicisiz kontrol ile sensorlere olan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi, tasarimda
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karsilagilan problemleri azaltmis ve maliyeti diisiirmiis olsa da, bu kontrol sistemi
oldukc¢a karmasiktir. Diisiik hizlarin algilanmasindaki eksiklikler ve Hall sensorlerin
maliyetlerinin her gegen giin diismekte olmasi algilayicisiz kontrole olan ilgiyi
azaltmaktadir. Mevcut sistemler arasinda en basit ve en diisiik maliyetli ¢6ziim Hall

sensordiir.

Hall sensorler, ii¢ fazli fircasiz dogru akim motorlarinda, statorun rotora bakan
gergevesine 60° ya da 120° elektriksel a¢1 ile miknatislar1 gorecek sekilde, miimkiin
olan en yakin pozisyona yerlestirilirler. Latch (kilitleme) prensibiyle calisan bu
sensorler, rotor dondiik¢e miknatislarin olusturdugu N-S kutup manyetik alanlarinin
etkisi ile iletime ya da kesime gecer. S kutbu ile ayn1 dogrultuya geldiginde iletime
gecen sensor sayisal isaret ¢ikist verir ve N kutup alanina maruz kalana kadar kesime
gitmez. Bu sayede sensor, besleme gerilimi genliginde kare dalga cikis verir. Rotorun
doniisiine senkron olarak kontrol devresine gelen komutasyon bilgisiyle iletim ve

kesime gegen anahtarlama elemanlari faz sargilarini enerjilendirir [40].

Gergek motorlarda, dis etkisi momenti, hava araligi aki yogunlugu dalga seklindeki
bozulmalar, hava araligi manyetik direncinin d ve q eksenlerinde farklilik gostermesi,
faz akimi komutasyonu gibi ¢esitli sebeplerden kaynaklanan titresim ve
dalgalanmalardan dolay1 toplam moment higbir zaman diiz degildir. Bu titresim ve
dalgalanmalar1 ortadan kaldirilmas: ya da azaltilmasi i¢in siirekli miknatisli motorun

tasariminda kullanilan bazi yontemler bulunmaktadir.

Moment dalgalilig1 uygun motor tasarimi ve kontrolii ile azaltilabilir. Kutup ayag1 ve
oluk sekilleri, kutup/oluk sayisi, miknatislarin sekli ve yerlesimi motoru ideal

karakteristige yaklastiracak sekilde secilerek moment titresimi en aza indirgenebilir
[41].
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Sekil 2.11 : FDAM Hall gerilimleri, gerilim-akim ve anahtarlama dalga sekilleri.

2.2.1. Kesirli oluk sargih fir¢asiz dogru akim motorlari

Klasik yaklasimla iiretilmis motorlarda sargilar dagitilmis (atlamali) olarak imal
edilmektedir. Klasik fir¢asiz dogru akim motorlarinda, oluk sayisi ¢ok yiiksek
olacagindan dolay1, kutup sayisinin yiiksek olmasi bakir hacmini ve isciligini,
dolayisiyla maliyeti arttirici bir etmendir. Bu tip motorlarda, sargi baslar1 uzun oldugu
icin moment yogunlugu, kutup basina diisen amper sarim ve verim diiser. Bu nedenle,

yiiksek kutup sayili motorlarda endiiktans ve senkron reaktans azalir [6].

Gliniimiizde, firgasiz dogru akim motorunun verimini arttirmak ve {iretimini

kolaylagtirmak amaciyla farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Dagitilmis sargi yerine
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konsantrik sargi kullanilan bu yeni tip motorlar “kesirli oluk sargili FDAM” olarak
bilinmektedir. Bu yontem sayesinde, fir¢asiz dogru akim motoru verim, performans
ve 1imalat kolayhigi ac¢isindan bir¢ok tstiinliik kazanmistir. Konsantrik sargi
kullanildigindan dolay1, endiiktans degeri yiiksektir, dolayisiyla motor kisa devre
akimi sinirlandirilmis olur. Kesirli oluk sargili motorlarin kullanimi ile disiik hiz ve
yilksek moment gerektiren uygulamalarda, yiiksek kutup sayisinin getirebilecegi

dezavantajlar ortadan kaldirilmis olur [7].

Klasik sargili motorlarda, (p) kutup ve (m) faz basina diisen (Ns) oluk sayis1 olarak
tanimlanan “Nssp” degeri bire esittir. Konsantrik sarginin kullanildigi kesirli oluk
sargilt motorlarda, bu oran birden kiigiik kesirli bir sayidir [7].

Ns
2pm

Nssp -

(2.11)

Ormegin, kutup sayis1 on olan bir klasik fircasiz dogru akim motoru i¢in oluk sayisi
otuzdur. Ancak, kutup ve faz basina diisen oluk sayisi 0.4 olan on kutuplu bir firgasiz

dogru akim motorunun oluk sayisi on ikidir.

N5 = 2pm Ny (2.12)
Ng=10x3x1 =30 (2.13)
Ng=10x3x04=12 (2.14)

Kesirli oluk sargili motorlar, ayni kutup sayisi i¢in daha az oluk gerektirir. Bu sayede,

motor imalatinin daha kolay yapilmasini saglar.

Konsantrik sargilt motorlarda moment iiretme kapasitesi yiiksek, moment dalgalilig1
ise dustiktiir. Konsantrik sargilt motorlarda ayni oluk sayili klasik sargili motorlara
kiyasla sargi basi uzunluklar1 1/3 oraninda daha kisadir. Bu nedenle, bakir hacmi
azaldig1 i¢in motor hafifler, iletken boyunun azalmasi ile iletken direnci azaldigindan
dolay1 bakir kayiplar1 azalir ve verim artar. Bakir kayiplarinin baskin oldugu diisiik
hiz-yliksek momentli uygulamalarda, konsantrik sargili siirekli miknatisli motorlarin
kullanimi ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bunun yani sira, pahali bir malzeme olan
bakirin motor i¢indeki hacminin azalmasi, maliyet agisindan da biiyiik bir avantaj

saglayacaktir [47].
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Sargilarin tagmasi motorun iiretimi sirasinda yasanan sorunlardan biridir. Tagma
etkisini azaltmak i¢in sargi baslar1 preslenir ya da ezilir, ancak bu yontemin sargilara
zarar verme ihtimali bulunmaktadir. Konsantrik sargi kullanimi sargi tasmalarini
azaltacagindan dolay1 sargi iiretiminde ortaya ¢ikabilecek hatalar engellenmis olur.
Sargi tagsmalarinin azalmasi ile 6zellikle tekerlek igine yerlestirilen motorlarin eksenel
uzunluk kisitina nemli bir fayda saglanir. Ote yandan, konsantrik sargmin {iretimi de

oldukca kolaydir. Basit yapili ve ucuz sargi makinalari ile seri iiretimi yapilabilir.

Kesirli oluk sargili fir¢asiz dogru akim motorlar: gesitli oluk/kutup kombinasyonunda
tasarlanabilirler. Elektrik motorlarinda oluk sayisi, faz sayisina boliinebilir bir say1
olmalidir. Motor aki dagilimini ve moment yogunlugunu maksimize etmek icin oluk
ve kutup sayilart miimkiin oldugunca yakin tutulmaya ¢aligilir. Oluk ve kutup sayisinin
birbirine en yakin oldugu (2.15) diizeninde faz basina diisen oluk sayisi tektir. Bu
durum, stator oluk ve sargilarinin asimetrik yerlesiminden dolay1 belirgin dengesiz
manyetik kuvvetler olusturur, makinada giiriiltii ve vibrasyona neden olur. Oluk ve
kutup sayisi arasinda (2.16) iliskisi olan motorlarda faz basina diisen oluk sayisi gifttir
ve performans acisindan daha uygun bir yapidir. Faz basina diisen oluk sayisi tek
oldugunda, ayni1 faza ait sargilar yalnizca seri baglanabilirken, ¢ift oldugunda ise ayn1

faza ait sargilar hem seri hem de paralel baglanabilir [6].
Ny=2p+£1 (2.15)

Ng=2p+2 (2.16)

2.2.2. Sarg1 yapisi

Kesirli oluk sargili firgasiz motorlar, her disin sarildig ¢ift kat sargili (all teeth wound)
ya da sarilan disler arasinda birer disin bos birakildig: tek kat sargili (alternate teeth

wound) olarak imal edilebilirler [41].

Tek ve cift kat sargilarin birbirine karst belirli {stiinliikler1 ve eksiklikleri
bulunmaktadir. Sargi tipi belirlenirken, tasarlanacak olan motorun gereksinimlerine

bagli olarak hangi sargi tipinin daha uygun olacagina karar verilir.
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Sekil 2.12 : 24 oluklu motor i¢in sargi semast: a) Nssp=1 olan dagitilmis sargili klasik
FDAM b) Nssp=0.4 olan kesirli oluk tek kat sargili ¢)Nssp=0.4 olan kesirli
oluk ¢ift kat sargilt motor konsantrik sargili FDAM.

Tek kat sargi ile imal edilen motorlarin sargr faktorii temel bileseni, ¢ift katli sargili
motorlara kiyasla daha yiiksektir. Motor hata toleransinin yiiksek olmasi istendigi
durumlarda, tek katl sargi kullanimai tercih edilir. Bunun nedeni, tek katli sargi ile imal
edilen motorlarin 6z-endiiktanslar1 yiiksek oldugundan dolay:1 kisa devre akiminin
simirli olmasidir. Tek kat sargili motorlarda, sarilmis diler arasinda bos disler
bulundugundan dolay1 sargilar termal ve manyetik olarak izoledir ve motorun
karsilikli-endiiktas1 diisiiktiir. Sabit gii¢ altinda degisken hiz gerektiren uygulamalarda
0z-endiiktansi yiiksek oldugundan dolay1 tek katli sargili motorlar tercih edilir [43].
Daha diizgiin trapezoidal dalga sekli elde etmek, sargi faktorii temel bileseninin
degerini arttirmak ve motoru alan zayiflatmaya daha uygun hale getirmek amaciyla
bazi uygulamalarda dis genisligi esit olmayan tek kat sargili yapilar kullanilmaktadir
[37].

Birgok avantajina karsin, tek kath sargi ile imal edilen motorlarin oluk doluluk
oranlari, harmonik bilesenleri ve demir kayiplari ¢ift kath sargiya kiyasla daha
yiiksektir ve sargi baglar1 daha uzundur. Motorlarda ¢ift katli sarg1 kullanimi kayiplari

ve moment dalgaliligini azaltir [43].

2.2.3. Sarg yerlesiminin belirlenmesi

Sargi yerlesiminin belirlenmesi ile ilgili literatiirde iki yontem bulunmaktadir. Cros ve
Viarouge’ un (2002), “Synthesis of High Performance PM Motors With Concentrated
Windings” isimli ¢caligmasinda yer alan metot, kutup ve faz basina diisen oluk sayisi
Nssp’ ye dayanmaktadir. Bu yontemde, oncelikli olarak Nssp oran1 sadelestirilerek ortak

boleni kalmayan iki tam say1 elde edilir.
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a

Nosp =7 (2.17)

“b-a” kadar “0” ve “a” kadar “1” den meydana gelen bir dizi olusturulur, 1’ ler
miimkiin olan en homojen sekilde diziye dagitilir. Bu dizi Ns/a defa tekrarlanir. Dizi,
olagan faz sirasi olan AC’BA’CB’ ile eslestirilir ve 1 ile ayni hizada olan iletkenler ilk
katmani olusturur, ikinci katmana ise karsiliklari olan iletkenler yerlestirilir. b’ nin ¢ift
say1 olmasi durumunda seri tekrarlidir, tek say1 olmasi durumunda ise dagilim anti

periyodiktir [36].
Ornek olarak 12/10 oluk/kutup sayili motor igin bu yontem uygulanmustir:

12

2
Nov = T0%3 75 (2.18)

o

00 11 Serinin en uygun dagilimi: 10100

——
a

i

.. ) N,
-a Serinin tekrarlanma miktari: f = 6

1010010100/ 10100|10100[10100|10100
AC'BA'C B'AC'BA' CB'AC'B ACB'AC' BA'CB'A C'BACBH

A B B C € A A BB €C C A
A B B C C A A B B €€ C A

Sekil 2.13 : 12/10 oluk/kutup oranli motorun tek katli sargi yerlesiminin J. Cros’ un
onerdigi yontemle belirlenmesi.

Sekil 2.14 : 12/10 oluk/kutup oranli motorun ¢ift katli sargi yerlesiminin J. Cros’ un
onerdigi yontemle belirlenmesi.

Diger bir yontem ise, literatiirde oluk yildiz1 yontemi olarak bilinmektedir. Bianchi ve
Pré (2006), “Use of the star of slots in designing fractional-slot single layer
synchronous motors” isimli ¢aligmalarinda oluk yildiz1 yontemi ile sargi yerlesiminin
nasil bulundugu anlatilmig ve bu yontem kullanilarak ¢ift katli sargilarin tek kath

konsantrik sargiya dontistiiriilmesi tarif etmistir.
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Yildiz N/t adet koldan meydana gelir ve her bir kol iizerinde t kadar fazér bulunur.

Her faz, yildiz iizerinde Ns¢/mt adet kola sahiptir.

t = EBOB(Ns,p) (2.19)

Birbirini takip eden oluklara ait fazorler arasinda 2m/N; kadar mekanik ag1 (),
2mp/N, kadar da elektriksel ag1 (x¢) bulunur. ki kol arasindaki ag1 ise (2.20)

formiiliiyle tanimlanmaistir.

2w Xt
Aph = N, (2.20)

Oncelikli olarak kol sayis1 belirlenir ve kollar arasinda @, kadar ag1 olacak sekilde
yildiz ¢izilir. Aralarindaki elektriksel ac1 dikkate alinarak fazorler yerlestirilir. Her faz
esit sayida fazore sahip olacagindan dolayi, yildiz w/m derecelik dilimlerle boliiniir
ve fazlara ait fazorler belirlenir. Fazdrlerin bulundugu kol numaralarina bagli olarak
sargilar oluklara yerlestirilir [45].

6

8 \

"‘“.‘A :‘ Ch "II T
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o .

7
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Sekil 2.15 : Oluk yildiz1 yonteminde fazorlerin yerlesimi [45].

Cift kathdan tek kathi sargiya doniisiim, yildiz tizerindeki ¢ift sayili fazorlerin
kaldirilmasiyla gergeklestirilir. Bu doniisiim, sadece motor oluk sayisinin ¢ift say1 ve
oluk adim1 yq” nun tek sayr oldugu durumlarda uygulanabilir. Aksi takdirde, bazi

oluklarin bos kalmasi ya da bazi oluklarda gift kat sarg1 kalmasi s6z konusudur [45].

Ornek olarak 12/10 oluk/kutup sayili motor i¢in yildiz oluk yontemi uygulanmustir.

Oncelikle cift katl1 sarg1 yerlesimi bulunmus, daha sonra tek katliya doniistiiriilmiistiir.

t =EBOB(12)5) =1 (2.21)

X,= 2m/Ng =m/6 (2.22)
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x¢=2np/Ns = 51/6 (2.23)

== 1/6 (2.24)

2 b
7 < >1 wmpe 7TE€
12 8
i
g W 3
10

Sekil 2.16 : 12/10 oluk/kutup oranli motor i¢in oluk yildiz1 yontemi ile sargi
yerlesiminin bulunmasi ve sargilarin tek katliya doniistimii.

Sarg1 yerlesiminin bulunmasi i¢in literatiirde yer alan iki yontem de incelenmis ve
ornek olarak 12/10 oluk/kutup oranli motor i¢in bu yontemler uygulanmustir. Her iki
uygulama sonucunda da ayni sargi yerlesimine ulasilmistir. Cros’ un sargi yerlesimi
i¢in 6nerdigi yontem cift kath sargilara oldukca kolay bir sekilde uygulansa da, bazi
motor kombinasyonlar1 i¢in bu yontemle tek kath sargi yerlesiminin belirlenmesi
giictiir. Bianchi’ nin yontemi ile tek katli sarg1 yerlesimi kolaylikla bulunabilmektedir.
Tasarim asamasinda, motor sargi yerlesimleri belirlenirken bu iki yontemden

faydalanilacaktir.

36



2.3. Motor Secim Kriterleri

Kesirli oluk sargili FDAM yapisina uygun c¢ok sayida oluk/kutup kombinasyonu
bulunmaktadir. Uygun motor tasarimina ulasmak i¢in ¢ok sayida tasarim denemesi
yapilacak olsa da oncelikli olarak literatiirde yiliksek performanslt motorlar i¢in yer
alan tanimlar se¢im kriteri olarak dikkate alinmistir. Bu kriterlere bagl olarak, 6n

tasarim i¢in uygun olan motor oluk/kutup kombinasyonlar1 belirlenmistir.

On tasarimlar i¢in uygun motor kombinasyonlarmin belirlenmesindeki temel kriterler

sunlardir:
- Dengesiz manyetik kuvvetler olmamalidir.

Faz bagma diisen oluk sayisinin tek olmast durumunda, stator oluk ve sargilarin
asimetrik yerlesiminden kaynaklanan belirgin dengesiz manyetik kuvvetler olusturur.

Bu nedenle, oluk sayis1 belirlenirken ¢ift sayili olmasina dikkat edilmelidir.
- Segilen motor tipinin sargi faktorii temel bileseni yiiksek olmalidir.

Elektrik motorlarinda elektromanyetik moment, sargi faktoriiniin temel bileseni ile
orantilidir [41]. Sargi faktorii, faz sargilarindaki etkin olan sarimlar olarak
tanimlanabilir. Sargi faktorii temel bileseni diisiik degerli olan motorlarda bu durum,

amper sarimin ya da ¢ekilen akimin arttirilmasi ile kompanze edilir [48].
T = pkwleachli (225)

Diisiik sarg1 faktorlii bazi kesirli oluk sargili firgasiz dogru akim motorlarinin 1sinma,
ek kayip ve vibrasyona neden olan harmonikler iirettikleri bilinmektedir [43]. Bu
nedenle, tasarlanacak olan motor kombinasyonlar1 belirlenirken sargi faktorii Gnemli
bir se¢im oOl¢iitii olacaktir. Sargi faktorii temel bileseni yiiksek, harmonik sarg: faktorii

ise diislik olan kombinasyonlar secilecektir.

Uygun Nssp ve kw degerlerine sahip motor kombinasyonlar1 Cizelge 2.3° te
ozetlenmistir. Cizelgede yer alan oluk/kutup kombinasyonlar1 genisletilerek yeni
motor ve oluk kombinasyonlarina ulasilabilir. Cizelge incelendiginde, Nssp degeri 0.5
ve daha kiigiik olan motorlarin sargi faktorlerinin istenilen yiiksek seviyelerde olugu

goriilmiistiir.
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Cizelge 2.3 : Oluk/kutup orani-sargi faktorii tablosu.

Nssp, Kw

Ns\2p| 4 | 6 | 8 |10 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42

s 05 0.25 0.125 0.1 0.07 0.062 0.05

.866 .866 866 0.866 0.866 0.866 0.866
9 0.5 [0.375] 0.3 [0.25 0.125[0.115[0.107| 0.1 0.07
.866| .945 |.945 | .866 0.866 | 0.945 | 0.945 | 0.866 0.866

05 | 0.4 .0.285 0.25 0.125[0.117 0.105] 0.1

.866 |.966 0.966 | 0.866 0.866 | 0.933 0.9330.866

0.5 0.357] 0.31 0.25 0.125

.866 0.951|0.951 0.866 0.866

05 | 0.42 0.375- 0.3 | 027 ] 0.25
.8660.902 | 0.945 0.945|0.902 | 0.866
0.5 [0.437 0.35 |0.318 0.269| 0.25
0.866 | 0.870 0.953|0.953 0.89 |0.866
05 0.4 | 0.36 -0.307 0.285 0.25 0.19
0.866 0.966 | 0.958 0.95 | 0.966 0.866 0.943
0.5 | 0.45 ] 0.36 [0.375]0.346[0.321] 0.3 [0.281[0.264| 0.25
0.866 | 0.877 | 0.958|0.945 | 0.954 | 0.954 | 0.945 | 0.915 | 0.877 | 0.866

05 | 0.45 0.384 0.357-0.312 0.294 0.263] 0.25

0.866 | 0.874 0.936 | 0.951 0.9510.936 0.874|0.866

05 0.4230.392 0.343/0.323 0.2890.275

0.866 0.903|0.928 0.954 | 0.954 0.928|0.903
0.5 | 0.46 |0.428] 0.4 [0.375] 0.35 0.315| 0.3 |0.285
0.866 | 0.867 | 0.902 | 0.966 | 0.945 | 0.953 0.953|0.945  0.966

n Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ Ngsp < 0.866
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- Yiiksek moment iiretme kapasiteli motorlarin dis etkisi momenti ve moment

dalgalilig1 diisiik olmalidir.

Oluk/kutup sayis1 belirlenmesinde dis etkisi momenti 6nemli bir faktordiir. Motorun
diizgiin mekanik hareket iiretebilmesi i¢in parazitik moment bilesenlerinin minimum
seviyede tutulmasi gereklidir. Motor lizerinde parazitik etki olusturan reliiktans
momentinin bir¢ok bileseni bulunmakla beraber en belirgin etkiyi dis etkisi momenti

olusturmaktadir [7].

Dis etkisi momenti, rotordaki siirekli miknatislarin sagladigi uyarma akisi ile stator
¢ekirdegi manyetik direnci arasindaki etkilesimden meydana gelir. Dis etkisi momenti
tizerinde sargilarin etkisi olmamakla birlikte, motor geometrisi ve rotordaki
miknatislarin yerlestirilme acisina bagli olarak degismektedir. Servo motorlarda dis

etkisi momenti, anma momentinin %1-2’ sinden diisiik olmalidir [34].

Dis etkisi momentini azaltmak i¢in bagvurulabilecek gesitli yontemler bulunmaktadir.
Kesirli oluk sargili motor kullanmak, hava aralifin1 arttirmak, oluk/kutup oranini
yiiksek segmek ve oluk agikligini minimumda tutmak dis etkisi momentini azaltici etki

olusturur [7].

Dis etkisi momentinin frekansi, oluk sayisi ve kutup sayisinin en kii¢iik ortak kati
(EKOK) ile orantilidir [36]. Dis etkisi momentinin frekansmin yiiksek olmasi,
genliginin diisiik olmas1 anlamina gelir. Motorun dis etkisi momentinin diisiik olmas1

icin, N degeri bityiik olan oluk/kutup kombinasyonu belirlenmelidir.

N = EKOK(N,, 2p) (2.26)
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Cizelge 2.4 : Oluk/kutup orani-N degeri tablosu.

EKOK(Ns,2p)
l;;\ 41 6 8 [10|12| 14 | 16 (18| 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36| 38 | 40 | 42
6 12 24 48 60 84 96 120
9 18 | 72 |90 36 72 [234252| 90 126
12 24 60. 84 | 48 96 | 204 228 | 120
15 30 |210]240 60 120
18 36 | 126 144180 198| 72
21 42 |336| 420462 546 | 588
24 48 120 | 264 312 | 168 96 168
27 p 541540594 | 216|702 | 756 | 270 | 864 | 918 | 108
30 60 | 330 390 420- 480 | 510 570 | 120
33 66 858 | 924 1056 | 1122 1254 | 1320
36 72 | 468 252|180 | 288 | 612 - 684 | 360 | 252
. | Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ Ngsp < 0.866 ‘
- Motor simetrik olmali ve net radyal kuvveti diisiik olmalidir.
Motordaki radyal kuvvetin temel kaynagi, stator ¢eligi ve rotor miknatisi arasindaki
etkilesimdir. t degeri motor oluk ve kutup sayilarinin en biiyiik ortak boleni (EBOB)
olarak tanimlanmistir. Bu deger, motor simetrisinin ve radyal kuvvetlerin
gostergesidir. t degeri bire esit ya da tek sayi ise, motor net radyal kuvveti yiiksek
degerlidir, birden biiyiik ve cift say1 olma durumunda ise motor net radyal kuvveti
diisiik degerlidir. Segilen motorun t degerinin ¢ift say1 olmasi gerekir [44].
Cizelge 2.5 : Oluk/kutup orani-t degeri tablosu.
t=EBOB(Ns,2p)
Ns\2p| 4 | 6 | 8 |10(12|14|16|18|20|22|24|26|28|30|32|34|36|38|40|42
6 2 2 2 2 2 2 2
1]11]3 3]1[1]3 3
4 - 2| 4 4] 2 2
5 1)1
2|2 216
711 1 117
8 2 214 4 6
173|113 ]1]1]9
10] 2 2 |2 22 2 |10
11 1)1 1|1 1
wl2lalela| 221406
. ‘ Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ Ngsp < 0.866 ‘
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Tablolar incelendiginde, 12/10, 12/14, 18/16, 18/20, 24/20, 24/22, 24/26, 30/28, 36/30,
36/34, 36/38 ve 36/42 motor oluk/kutup kombinasyonlarinin tiim tasarim kriterlerini
sagladiklar1 goriilmistiir. Bu dogrultuda, motor i¢in temel boyut ve biiyiikliikler
belirlenerek bu kombinasyonlar i¢in tasarimlar yapilacak, sonuglar degerlendirilerek

en uygun motor tasarimi belirlenecektir.

2.4. Motor Tasarimlari

2.4.1. Motor boyutlarinin belirlenmesi

Motor boyutlarinin belirlenmesindeki klasik yaklasim motor giiciinii esas almaktir.
Rotor boyutlarina bagli moment ifadesi ve motor birim hacminin moment iiretme
kapasitesi olarak tanimlanan TRV, motor giic ve hacim iligkisinin belirlenmesinde
onemli rol oynarlar. Motorun moment ihtiyaci, rotor ¢api (D), rotor eksenel uzunlugu
(Lr) ve k sabiti ile iliskilidir. Motor giicii ile boyutlar arasindaki iliskinin dogru orantili

oldugu goriilmektedir [41].

T = KD{L, (2.27)
AK T 2N,,B,Ni
Krgy = — = ——— = —1-9 (2.28)
m  nDfL, D,

Yiiksek performansl servo motorlar igin K sabiti 11.8-39 kKNm/m?, Krry ise 15-50
KNm/m? arasindadir [7]. Motor tasarimu igin kullanilan yazilim ne kadar giivenilir
olursa olsun, motorun temel boyut kistaslarina uygunlugu kontrol edilmelidir. Bu

nedenle belirlenen motor boyutlarinin bu sinirlara uygunlugu arastirilacaktir.

Motor boyutlarinin belirlenmesindeki diger bir nemli etken ise eylemsizliktir. Motor
maksimum moment ve eylemsizlik oraninin yiiksek olmasi istenir ve bu oran rotor

capinin karesiyle orantilidir [41].

Motor ¢ap1 belirlendikten sonra motor giiciiniin arttirilmasinda en etkili faktdrler mil
hiz1 ya da kuvvet yogunlugunu arttirmaktir. Mil hizinin arttirilmasi sonucunda yiik ile
motor arasina mekanik doniistiiriicii eklenmesi gerekeceginden dolayi, dogrudan siiriis
sistemlerinde tercih edilen bir yontem degildir. Motor kuvvet yogunlugunu arttirmak
ise elektriksel ya da manyetik ¢alisma noktalarimi degistirerek gergeklesebilir.

Elektriksel c¢alisma noktasi akim ile iliskilidir ancak akimin arttirilmasi bakir
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kayiplarin1 karesel olarak arttiracagi i¢in akim belirli sinirlar dahilinde degistirilebilir.
Manyetik alan calisma noktasini arttirmak ise daha yiiksek performansli miknatis
kullaniminm1 ya da akinin hava araliginda yogunlasmasi i¢in 6zel bir motor yapisi
gerektirir. Aki yogunlugu miknatis miktar: ile iliskili oldugundan dolay1r miknatis
miktar1 arttirilabilir ancak bu durumda motor hacmi ve kiitlesi de artacaktir. Motor

performansi ve maliyeti arasinda ¢ok bilesenli kompleks bir iliski bulunmaktadir [7].

Tasarimi yapilacak olan motorun boyutlar1 belirlenirken oncelikli olarak bisiklet
tizerindeki fiziksel sinirlar incelenmistir. Bu dogrultuda, motor boyutlar iizerinde iki
temel kisit bulundugu tespit edilmistir. Motor arka tekerlek gobegine
yerlestirileceginden dolayr motor eksenel uzunlugunu bisiklet catal genisligine
baglidir. Diger bir fiziksel sinirlama ise stator i¢ ¢ap1 lizerinde bulunmaktadir. Motor
dis baglantilarinit minimum seviyede tutmak, iletim kayiplarini azaltmak ve bisiklet
tizerindeki yer kisitina ¢oziim getirmek amaciyla bu uygulamada motor siiriicii
devresinin motor gobegine yerlestirilmesi istenmektedir. Bu nedenle stator i¢ ¢apinin

minimum degeri kullanilacak siiriiclinlin ¢capina ve gobek et kalinligina baghdir.

Motor arka tekerlege yerlestirileceginden 6tiirli 6ncelikli olarak bisiklet ¢atal genisligi
incelenmistir. Sekil 2.17’ de standart bir bisikletin arka tekerlek mili yer almaktadir.
Catal i¢in standart uzunluk 130 mm olmakla birlikte, kaset ve disk fren icin yer

birakilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.17 : Bisiklet arka tekerlek mili [46].

Arka tekerlek catalinda disk fren icin yer birakilarak, kaset ve motor kapaklarinin
yerlestirildigi ¢izim Sekil 2.18° de yer almaktadir. Yaygin kullanimindan 6tiirti dokuz
disli kaset tercih edilmistir. Bisiklet arka tekerlek gobegine yerlestirilecek motor igin

maksimum kalinligin 46.5 mm oldugu goriilmiistiir. Ancak, sargi tasmalar1 ve
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kasetindeki disli sayist dokuzdan fazla olan bisikletler g6z 6niinde bulundurularak

motor kalinlig1 20-30 mm arasinda alinacaktir.

| 4650 |

Sekil 2.18 : Bisiklet arka tekerlek gébegine yerlestirilmis motor.

Sekil 2.19” da yer alan motor siiriiciisii elektronik kart1 dig ¢ap1 110 mm, i¢ ¢ap1 ise 28
mm’ dir. Motor gbbegi i¢in de toleransli olarak 4 mm’ lik bir et kalinlig1 birakildiginda

stator i¢in minimum i¢ ¢ap 118 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.19 : Elektrikli bisiklet motor siiriicii karti.

Mevcut elektrikli bisiklet motor boyutlarinin incelenmesi sonucunda, 26" ¢apindaki

standart bisiklet jantlarina yerlestirilecek fir¢asiz dogru akim motoru icin tasarim
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araliklart i¢ ¢ap 118 mm, motor kalinlig1 20-30 mm olarak belirlenmistir. Motor dis

capiin ise 190-205 mm arasinda olacagi dngortilmiistiir.

190-205 mm

20-30 mm

Sekil 2.20 : Motor tasariminda kullanilacak boyut araliklari.

Motor hacim ve moment iliskisinden yola c¢ikilarak belirlenen motor boyutlarin
uygunlugu incelenmistir. Boyut araligina bagh olarak, minimum ve maksimum K
degeri hesaplanmistir. Belirlenen boyutlarin literatiirde yer alan kosullara uygun

oldugu goriilmiistiir.

0.012 kNm
Kmaks = =12.11 (2.29)
A 3
7 X 02052 x 0.03 m
0.012 kNm
Kmin = 7 =21.16 — (2.30)
7 X 0.192 x 0.02 m

Ikinci adim olarak miknatis kalilig: ve hava aralig1 belirlenmistir. Manyetik devreye

bagli miknatis kalinligi ve hava araligi iliskisi (2.31)” de ifade edilmistir [7].

_Lum (2.31)

Yiizey miknatisli motorlarda tolerans olusturulmasi ve demir kayiplarinin diisiik

tutulmasi adina hava araligmin (g) 1 mm alinmasi dogrudur. Miknatis kalinligini
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diisiik tutmak ve demagnetizasyona karst 6nlem almak amaciyla motorda kaliteli N35

tipi NdFeB siirekli miknatislar kullanilacaktir.

Literatiirde, miknatisin agik devre ¢alisma durumundaki ak1 yogunlugu (Bm) remenans
aki yogunlugunun (By) yaklasik 0.7-0.95° i kadar oldugu belirtilmektedir [7].
Kullanilacak miknatisin remenans aki yogunlugu 1.2 T oldugundan dolay1, Bm degeri
yaklagik olarak 0.84-1.14 degerleri arasinda olacaktir. Katalogda yer alan
demagnetizasyon egrisinden yola ¢ikilarak bu degerler i¢in B/H oran1 belirlenmistir.
Bu dogrultuda, 90° ¢alisma sicakligi ve 1 mm hava aralig1 i¢in miknatis kalinligi 2.5-
5 mm arasinda olmalidir. Miknatis yayi ile kutup adimi arasindaki oran ise, 0.86 ile

0.89 arasinda alinmustir.

§ +—pPc=B i —w 15

o
a

Malzeme: NEI

7
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—
]
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kAIm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 958 795 640 475 320 160 o
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Sekil 2.21 : N35 miknatis demagnetizasyon egrisi [47].

Motor temel boyutlarinin belirlenmesinin ardindan motor sargi yapist incelenmistir.
Tel cap1 (D¢) ve sarim sayisinin motor performansi iizerinde 6nemli etkileri olmakla

beraber, oluk kesit alanina bagl olarak optimum degerlere ulagilmaya caligilir.

AF, (2.32)
N

Dt:

As, oluk kesit alanini ifade etmektedir. Stator oluk doluluk orani (Fs) yapisal olarak

maksimum %75 ile sirlhidir. Motor kalinligindaki mekanik simirlardan Gtiirti
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sargilarda meydana gelecek tasmanin Onlenmesi gerektigi anlasilmistir. Optimum
sarim sayist ve iletken kesiti kullanilarak oluk doluluk oranlart %60’ 1n altinda

tutulmaya ¢alisilmstir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda, oluk sayisina ve sargi yapisina bagli olarak dairesel
ve dikdortgen yapili oluk tiplerinin kullanim1 miimkiindiir. Sarg1 imalatinda, sargilarin
oluklara sigabilmesi i¢in oluk doluluk oranlarina dikkat edilmis, oluk ytiksekligi, oluk
dis kalinlig, iletken kesitleri ve akim yogunluklar1 buna bagh olarak belirlenmistir.
Seri tiretimde kolaylik saglamasi agisindan esit uzunluklu oluk disleri ve agik oluk agzi

kullanilmistir.

0s0 = |- i1 hso

R,

LM; hsi1

hs2

Sekil 2.22 : Motor oluk yapisi.

Motor anma hizinin 200 min™ oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, tiim diisiik
hizli motorlarda oldugu gibi motorun bakir kayiplar1 baskin olacaktir. Bakir
kayiplarini azaltmanin yolu, miimkiin olan en kalin teli kullanmaktir. Tel capr arttikea,

akim yogunlugu (J) diiser ve direng azalir.

LN
R = f;f 2 (2.33)
7 Di
1
J =7 (2.34)
7Dt

Direng ifadesinde (2.33) p bakirin 6zdirencini, Lr motorun eksenel uzunlugunu, N ise

iletken sarim sayisini ifade etmektedir.

Endiiklenen gerilim ve endiiktans iizerinde akim yogunlugunun etkisi bulunmamakla
birlikte, iletken sarim sayisina bagl olarak degisirler. N bir faza ait sarim sayisi

miktari, fs stator alani frekansi, miknatislardan kaynaklanan ¢ temel hava araligi
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akisina bagli olarak kesirli kutup oluklu motor endiiklenen gerilim ifadesi (2.35)° te

verilmistir.

_ ., SsNekwd 2.35
E =27 \/E ( )

Endiiktans tizerinde etkisi bulunan parametreler, 6z-endiiktans ifadesi (2.36) tizerinden
incelenecektir. Endiiktans, havanin gegirgenlik katsayisi (u,), motorun eksenel
uzunlugu, stator oluk derinligi (hs2) ve oluk genisligine (bs) baglidir. Endiiktas tizerinde
en c¢ok etkili olan parametre ise sarim sayisidir, endiiktans sarim sayisinin karesiyle

orantilidir.

_ HohsL, (2N)* (2.36)

L
s 3b,

Yiiksek hizlarda E, Vi’ ye ¢ok yakin degerlidir. Diisiik hizlarda ise, E kiigiik
olacagindan dolayr akim hizla artar. Aym ifade rotor konumuna bagli olarak
yazildiginda, hizin akimin artis hiz1 lizerinde biiylik etkisi oldugu goriilmektedir.
Yiiksek hizli motorlarda ke ve L’ yi azaltmak i¢in sarim sayisi1 diisiiriilmelidir. Diisiik

hizli motorlarda ise sarim sayisini arttirmak gerekir.

a_Va—E (2.37)
dt - L
i _ Vo~ ket (2.38)
do Lw,,

Hava sogutmali motorlarda endiivi maksimum akim yogunlugu 6 A/mm? degerini
asmamalidir. Yapilan tasarimlarda akim yogunlugu 4.5 ile 5.2 A/mm? arahiginda

tutulmustur.

Manyetik aki yogunlugu stator boyundurugunda 1-1.3 T, rotor boyundurugunda 1-
1.55 T, dislerin en dar kisminda 1.5-1.7 T ve dis ortasinda 1.5-1.7 T araliginda
olmalidir [48]. Motor dislerinin boyutlar1 belirlenirken, aki yogunluklarinin bu

degerler arasinda kalmasina dikkat edilecektir.

Bu sinir degerlere bagl kalmarak cesitli motor tasarimlar1 yapilacaktir. Uretime
uygunluk ve verimlilik kistaslari1 6n planda tutularak, belirlenen boyutlar dahilinde en

uygun motor tasarimi belirlenecektir.
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2.4.2. Malzeme se¢imi

Demir kayiplarint diisiik seviyede tutmak adina miimkiin olan en kaliteli sac
malzemesinin kullanimi tercih edilmistir. Kaliteli sac malzeme, diisiik manyetik alan
siddetinde biiyilk manyetik aki yogunlugu olusturabilen, demir kaybi kii¢iik olan
motor sact demektir. Dolayisiyla yiiksek kalitede saclarin manyetik gegirgenlikleri de
yiiksektir. Tasarimlarda 0.5 mm kalinhginda M3629G tipi sac malzemesi
kullanilmistir. Rotor sirt demiri manyetik gegirgenligi yiiksek, soguk ¢cekme diisiik
karbonlu ¢elikten yapilir. Celigin kalitesinin artmasi motorun agirliginin azalmasini

saglayacaktir. Tasarimlarda, sirt demiri igin steel 1010 malzeme segilmistir.

Stator sargilarinda kullanilacak bakir teller, “emaye kapli bakir tel” olarak
bilinmektedir. Kaliteli sargi malzemesinin, yiiksek iletkenlige sahip bakir malzemeden
olmasi, disindaki izolasyonun yliksek sicakliga ve mekanik zorlanmalara dayanmasi
gerekir. Bu malzemenin TSE standartlarina uygun olarak imalati ya da satis1 ¢ok
sayida yerli firma tarafindan yapilmaktadir. Yiksek sicaklifa ve mekanik

zorlanmalara dayanikli kaliteli sarim telleri piyasada kolaylikla bulunabilmektedir.

2.4.3. Tasarmm ciktilari

On tasarim calismalarinda belirlenen motor temel dzelliklerine bagh kalinarak cesitli
geometrilerde ve farkli oluk/kutup oraninda motor tasarimlar1 RMxprt programi
tizerinden gerceklestirilmistir. Mekanik sinirlar ¢ercevesinde tasarlanan motorlarin
hafif, yiiksek verimli ve liretime uygun olma 6zellikleri 6n planda tutulmustur. Ancak,

yapilan tasarim denemelerinde verim hedeflenen yiiksek seviyelere ¢ikarilamamaistir.

Elektrik motorlarinda kacinilmaz olan demir ve bakir kayiplar1 dogru geometrinin
belirlenmesi ve uygun malzeme se¢imi ile kiigiiltiilebilir ancak, motor giicliniin
azalmasi ile motor kayiplar1 ayni oranda azalmaz, bu durum dlgekleme faktorii (scaling
factor) olarak adlandirilir [41]. Bu nedenle kii¢iik gii¢lii motorlarda mevcut kayiplarin
etkisiyle verimin istenilen ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasinin gii¢ oldugu agiktir.
Tasarimi yapilan motorun, diisiik giiclii olmasi ve yliksek moment gereksinimi
sebebiyle baskin olan bakir kayiplart motorun ¢ok yiiksek verimlere ulagsamayacaginin

gostergesidir.

Cesitli denemeler sonucunda optimum bir motor yapisi i¢in belirlenen oluk/kutup

kombinasyonlarinda tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarla amaglanan, motor
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performansi iizerinde oluk/kutup oraninin etkisini goérmek ve en uygun olan

kombinasyonu belirleyebilmektir. Saglikli bir karsilastirma yapabilmek adina tiim

motorlar i¢in hava aralig1 ve miknatis oranlari, aki yogunluklari, oluk doluluk oranlar1

sabit tutulmustur. 250 W giiciinde olan motor tasarimlarmin, anma hizi 200.8 min™ ve

anma momenti 11.9 Nm seviyesinde tutulmustur. Biitiin motorlar, Béliim 2.4.1.” de

belirlenen temel parametreleri saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Cizelge 2.6 : Tek kat sargili motor tasarim sonuglari.

Oluk / Kutup

12/10 | 12/14 | 18/16 | 18/20 | 24/20 | 24/22 | 24/26 | 24/28 | 36/30 | 36/34 | 36/38 | 36/42
(Tek kat sargili)
Sargi Faktorii 0.966 | 0.966 | 0.945 | 0.945 | 0.965 | 0.957 | 0.958 | 0.966 | 0.965 | 0.956 | 0.956 | 0.966
Sarim Sayist 88 78 65 63 47 47 47 45 33 33 32 31
Endiivi Faz 028 | 028 | 03 | 029|026 |027|025]|024]024]024] 023 | 024
Direnci [Q]
Endiiktans [mH] | 5.40 | 4.60 | 2.36 | 2.20 | 1.90 | 1.90 | 1.96 | 1.95 | 1.23 | 1.20 | 1.13 | 1.06
ke [Vs/rad] 116 | 1.01 | 1.25 | 1.2 | 126 | 124 | 1.25 | 1.17 | 132 | 1.3 | 1.28 | 1.25
kt [NmM/A] 137 | 1.3 | 1.38 | 1.37 | 139 | 138 | 144 | 1.38 | 1.28 | 143 | 14 | 14
Dis Etkisi 0.06 | 0.03 | 0.01 |0.004| 0.01 |0.001|0.002 |0.033| 0.06 | 0.001 | 0.0009 | 0.03
Momenti [Nm]
Dis Etkisi 050 | 0.25 | 0.08 | 0.03 | 0.09 | 0.01 | 0.02 | 0.28 | 051 | 0.01 | 0.01 | 0.26
Momenti [%]
Verim [%] 796 | 75.4 | 80.1 | 80.1 | 82.3 | 81.6 | 82.2 | 815 | 83.2 | 82.6 | 826 | 8256
Toplam Net 47 | 383|395 | 353|364 | 34 | 326|286 (304 28 | 258 | 244
Agirlik [kg]

Cizelge 2.7 : Cift kat sargili motor tasarim sonuglari.
Oluk / Kutup
(Cift Kat 12/10 | 12/14 | 18/16 | 18/20 | 24/20 | 24/22 | 24126 | 24/28 | 36/30 | 36/34 | 36/38 | 36/42
Sargily)
Sargi Faktorii 0.933 | 0.933 | 0.945 | 0.945 | 0.933 | 0.949 | 0.949 | 0.933 | 0.933 | 0.952 | 0.952 |0.933
Sarim Sayisi 97 | 90 | 68 | 66 | 52 | 50 | 50 | 50 | 36 | 35 34 34
Endivi Faz 034 | 036|032 | 03 | 029|028 |0290| 03 | 02602 | 025 | 026
Direnci [Q]
Endiiktans [mH] | 3.60 | 2.90 | 2.02 | 1.80 | 1.40 | 1.26 | 1.26 | 1.24 | 0.98 | 0.90 | 0.86 | 0.80
ke [Vs/rad] 122|112 | 13 | 125|134 | 131 | 1.32 | 125 | 1.38 | 1.37 | 1.35 | 1.33
kt [Nm/A] 134 | 1.28 | 1.4 | 138 | 143 | 1.39 | 1.42 | 137 | 146 | 1.45 | 143 | 1.43
Dis Etkisi 0.06 | 0.03 | 0.01 |0.004| 0.01 | 0.001 |0.002 | 0.033| 0.06 | 0.001 | 0.0009 | 0.03
Momenti [Nm]
Dis Etkisi 050 | 026 | 0.08 | 0.03 | 0.08 | 0.01 | 0.02 | 028 | 0.49 | 001 | 001 | 0.25
Momenti [%)]
Verim [%] 781 | 751 | 80.1 | 806 | 82 | 822 | 813 | 804 | 82.9 | 829 | 829 | 827
Toplam Net 468 | 386 | 399 | 353 | 37 | 346 | 322 | 286 | 3.09 | 2.85 | 262 | 249
Agirlik [kg]
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Tasarimlarda aki yogunluklar sabit tutuldugundan dolayi, kutup sayisi arttikca sirt
demiri, stator digleri ve stator boyundurugu incelmistir. Yiiksek kutup sayili
motorlarda, aynt momenti saglamak i¢in oluklarda daha az sargi bulunmaktadir. Kutup
sayisindaki artisa bagli olarak, bakir ve demir agirliklar1 azalmis, boylece kutup
sayisinin agirlikla ters orantili oldugu goriilmiistiir. Sarim sayisindaki diislise bagl
olarak kutup sayisi arttikga diren¢ ve endiiktans degerleri de azalmistir. Direncteki
azalmanin etkisiyle motorda daha baskin olan bakir kayiplar1 azalmis ve motor verimi

artmistir.

Tiim motorlarda, tek kat sargili motorlardaki sargi faktoriintin ¢ift katlilara kiyasla
daha ytiksek olugu bu nedenle de ¢ift kat sargilt motorlarin ayn1 momenti daha fazla
sarim ile saglayabildigi goriilmistiir. Cift ve tek katli olarak sarilmis motorlar

arasindaki sarim sayis1 farkinin kutup sayisi arttikca azaldig: belirlenmistir.

Tasarim ¢iktilarinin degerlendirilmesi sonucunda, 36/34 ve 36/38 motorun hedeflenen
diistik dis etkisi momenti, hafiflik ve yliksek verimli olma 6zelliklerine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Performanslarinin ¢ok yakin olmasindan dolayir prototip {iretimi
gerceklestirilecek olan motor tipine daha kolay iiretilebilir ve diisilk maliyetli olma
ozelliklerine bakilarak karar verilecektir. Ayn1 performansi daha az sayida miknatisla
gerceklestirmesi dolayisiyla 36/34 motor tercih segilmistir. Tek katli sarginin
avantajlarina karsin, ¢ift katli sarginin daha yiiksek verimli olmasi ve iiretim esnasinda
sargilarda daha az tasma olacagindan dolayr 36/34 motorun ¢ift katl sarg: ile imal

edilmesine karar verilmistir.
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Sekil 2.23 : 36/34 motor sarg1 semasi.

Uygun motor oluk/kutup kombinasyonu ve sargi yapisina karar verilmesinin ardindan,
36/34 motorun farkli dis yapilarinda, degisen radyal ve eksenel uzunluklarda
tasarimlari yapilacaktir. Boylece hem bu parametrelerin motor performansi tizerindeki
etkisi incelenecek ve mevcut motor yapisinin uygunlugu arastirtlacaktir. Tasarimlar
oncelikli olarak RMxprt programi {izerinden analitik olarak ¢6ziimlenmistir.
Tasarimlarin olgunlagsmasinin ardindan, modeller Maxwell programina aktarilarak
sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilmistir. Tasarimlar analitik analiz sonuglari,
dalga sekillerinin diizgiinliigli ve manyetik alan analiz ¢iktilarina bagli olarak

karsilastirilacaktir.
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- Radyal uzunluklarin motor performansi iizerindeki etkisi

Belirlenen 36/34 motor tipi igin farkli i¢ ¢aplardan yola ¢ikilarak degisen radyal

uzunluklu motor tasarimlari calisilmistir. Tim tasarimlarda stator disleri,

boyundurugu ve sirt demiri aki yogunluklar ile oluk doluluk oranlar1 yakin degerlerde
tutulmustur. Ayni ¢ikis moment ve hiz degerlerini saglayabilen bu motorlarin dis etkisi
momenti, agirlik ve motor sabitleri 6zellikleri karsilastirilmistir. Rotor capinin

artmasiyla birlikte, motor agirligi da dogal olarak artmustir.

Cizelge 2.8 : Degisen radyal uzunluklar i¢in tasarim ¢iktilarinin karsilastirilmasi.

No | Dr K Sarim ke ke ?jiiﬂ;‘tﬂi I,f/lif)fqg;itsii Verim | Agirlik
3 0,
[mm] | [KNm/m3] | Sayis1 | [Vs/rad] | [Nm/A] [Nm] [%] [%%6] [kal
A 190 16.4 35 1.37 1.45 0.0013 0.01 82.9 2.76
B 196 15.6 34 1.33 141 0.0012 0.01 82.3 2.88
C 200 155 32 1.40 1.47 0.0014 0.011 83.3 2.99

Tasarimlarin manyetik 6zellikleri incelendiginde, Model-A’ nin aki yogunlugu ve aki
cizgilerinin dagilimlarinin daha diizgiin oldugu ve dislerde daha az doymanin

bulundugu anlasilmistir.
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Sekil 2.24 : Degisen radyal uzunluklar i¢cin manyetik aki yogunluklar1 dagilimi.

53



AlWh/n]

Model-A

il
f‘;«.'m
ST

e

-.i —— =
&y . 2

Alwh/m]

== =

Model-B
[
l 3
Model-C l

Sekil 2.25 : Degisen radyal uzunluklar i¢cin motor aki ¢izgilerinin dagilimi.
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Moment ve akim dalga sekilleri incelendiginde, daha az dalgalilik bulunmasi sebebiyle

Model-A tasarimin daha diizgiin sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Torque
12.00
10.00 —|
B 8.00
% n
] .
£ 6.00-
) -
z . —
= 4.00— — A
n — B
2.00 c
0.00
250 500 750 1000 1250 1500 1750  19.40
Time [ms]
Sekil 2.26 : Degisen radyal uzunluklar icin moment dalga sekilleri.
Phase Current(A) socien1 b
15.00

— A
— B
C

B 1 e e
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12150 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

Sekil 2.27 : Degisen radyal uzunluklar i¢in akim dalga sekilleri.
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- Eksenel uzunlugun (L) etkisi

Birinci asamada belirlenen motorun Ly digindaki tiim boyutlar1 sabit tutularak, motor
performansi lizerinde eksenel uzunlugunun etkisini arastirilmistir. Bu amagla yapilan
cesitli tasarimlar arasindan ii¢ farkli tasarim c¢alismasinin ¢iktilart paylasiimistir.
Motor eksenel uzunlugu diisiiriildiigiinde, iletken uzunlugu azaldigindan dolayi direng,
ke, ki, moment ve ortalama akim degerlerinde diisiis yasanmistir. Bu olumsuz etki
sarim  sayisinin  arttirilmasiyla  giderilmistir. Motor eksenel uzunlugunun
diisiiriilmesinin, motor lizerinde hafifleme ve dis etkisi momentinin azalmasi gibi
olumlu etkileri de olmustur. Motor eksenel uzunlugu arttirildiginda ise bu etkilerin tam
tersi goriilmiis, iletken sarim sayisi diisiiriilmiistiir. Her i¢ motorun da manyetik aki

yogunlugu ve aki ¢izgilerinin dagiliminda biiyiik farkliliklar goriilmemistir.

Motorun sarim sayisi ile endiiktansi arasinda dogru orantil bir iliski oldugu Cizelge
2.9’ dan anlagilmaktadir. Endiiktansin akim artis hizi iizerindeki etkisi Sekil 2.31° de
acikca goriilmektedir. Model-C’ nin endiiktansinin diisiik olmas1 sebebiyle akim dalga

sekli daha gec yilikselmistir.

Cizelge 2.9 : Degisen eksenel uzunluklar i¢in tasarim ¢iktilarinin karsilagtirilmasi.

K K ke Dis Dis
Lr Bd R L : Etkisi Etkisi | Verim | Agirhk
NO | rrm [kn’\g]"/ m | N | @ [mH EZS? ['\X]“’ Momenti | Momenti | [%] | [kg]

[Nm] [%]

A 25 164 |1.760| 35 | 0.26 | 0.92 | 1.37 1.45 0.0013 0.01 82.9 2.76

B 20 205 |1.767| 42 | 0.27 | 1.05 | 1.32 1.43 0.0011 0.009 82.1 2.43

Cc 30 137 |1.755| 30 | 025 | 0.79 | 1.40 | 1.46 0.0016 0.013 83.2 3.26
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Sekil 2.28 : Degisen eksenel uzunluklar i¢in manyetik aki yogunluklari dagilimai.
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Sekil 2.29 : Degisen eksenel uzunluklar igin motor aki ¢izgileri dagilimu.
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Sekil 2.30 : Degisen eksenel uzunluklar i¢cin moment dalga sekilleri.

Winding Currents
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Time [ms)]

Sekil 2.31 : Degisen eksenel uzunluklar igin akim dalga sekilleri.
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- Oluk agz1 genisliginin etkisi

Diger boyutlar sabit tutularak motor oluk agzi genisligi (bso) degistirimis ve bu
parametrenin motor {izerindeki etkisi arastirilmistir. Model B ve C igin bso degeri
diisiiriilmiistiir. Hedeflenen moment seviyesine ulasmak i¢in sarim sayilar1 yeniden
diizenlenmistir. Tasarimlar sonucunda elde edilen ¢iktilar asagidaki ¢izelgede yer

almaktadir.

Cizelge 2.10 : Degisen oluk agzi1 genisligi i¢in tasarim ¢iktilarinin karsilagtirilmasi.

No bso Sarim | Buais L ke ke I;Aliﬁg;ltsll I,z/liiﬂzl;itsii Verim | Agirhk
[mm] | Sayws: | [T] | [mH] | [Vs/rad] | [Nm/A] [Nm] [%] [%6] [kal
A | 542 36 1.761 | 0.92 1.37 1.45 1.29 0.01 82.9 2.76
B 4 35 1.798 | 0.97 1.34 143 4.95 0.04 83 2.76
C | 267 33 1.775| 1.04 1.36 1.45 15 0.01 83.2 2.87

Tasarim asamasinda, dis etkisi momentinin en disiik seviyede oldugu oluk agzi
acikligi aragtirllmistir. Model-A ve Model-B’ nin oluk agz1 agiklik degerlerine bu
sekilde ulasilmistir. Karsilastirmak {izere ara bir degerde de tasarim

gerceklestirilmistir.

Cizelgede yer alan analitik analiz ¢iktilar1 incelendiginde, Model-C’ nin daha az
sarimla ayn1 momenti saglayabildigi ve veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dis etkisi momentinin yiizde cinsinden ifadesi Model-A ve Model-C i¢in aynidir.

Analitik analiz c¢iktilarinin incelenmesinin ardindan, sonlu elemanlar analizi
gerceklistirilerek motorlarin manyetik o6zellikleri ve moment-akim dalga sekilleri
incelenmistir. En dar oluk agz1 genisligine sahip olan Model-C’ nin dislerindeki doyma

miktariin diger motorlara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Moment dalga sekilleri incelendiginde, analitik ¢6ziimde dis etkisi momentinin diisiik
¢ikmasina kargin moment dalgaliligi en yiliksek olan motor Model-C’ dir. Yine, Model-
B ve Model-C’ nin akim dalga sekillerindeki dalgaliligin Model-A’ ya kiyasla ¢ok
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.32 : Degisen oluk agz1 genisligi icin manyetik aki yogunluklari dagilimi.
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Sekil 2.33 : Degisen oluk agz1 genisligi i¢in motor aki ¢izgileri dagilimi.
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Sekil 2.34 : Degisen oluk agzi uzunluklar1 i¢in moment dalga sekilleri.
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Sekil 2.35 : Degisen oluk agz1 uzunluklari i¢in akim dalga sekilleri.

36/34 tek kat sargili motor i¢in farkli boyutlarda yapilan tasarimlarin karsilastirilmast
ve sonuglarin degerlendirilmesiyle iiretim igin en uygun motor tipinin Model-A

olduguna karar verilmistir.

Model-A tasariminin 6zellikleri ve analizler sonucunda elde edilen dalga sekilleri
paylasilmistir. Motor 3D manyetik alan analiz ¢iktilar1 ve 6zegrileri literatiire ve
hedeflenen motor parametrelerine uygundur. Bu dogrultuda, bu tasarim i¢in tiretim

asamasina gecilecektir.
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Sekil 2.36 : Segilen motor {i¢ boyutlu goriintiisii.

Cizelge 2.11 : Segilen motorun 6zellikleri.

Motor Parametreleri Deger
Anma giicii [W] 250
Anma gerilimi [V] 36
Oluk/kutup sayisi 36/34
Oluk doluluk orani [%] 53
Agirlik [kg] 2.76
Direng [Q] 0.26
Endiiktans [mH] 0.92
Bais [T] 1.762
Bstator,b [T] 0.95
Brotor [T] 096
ke [Vs/rad] 1.37
kt [Nm/A] 1.45
Dis etkisi momenti [mMNm] 1.29
Ortalama giris akimi [A] 8.4
Akim yogunlugu [A/mm?] 4.9
Verim [%] 82.9
Anma hiz1 [min™] 199.2
Bosta hiz [min™] 255.4
Anma momenti [Nm] 11.98
Maksimum moment [Nm] 92.7

Analizler sirasinda motor maksimum momenti 92.7 Nm olarak hesaplanmis olsa da
kullanilan devrenin akim limitinin 30 A olmasindan dolayr motorun anlik olarak

ulasabilecegi maksimum moment degeri yaklasik 40 Nm’ dir.
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Sekil 2.37 : Manyetik alan yogunlugunun dagilimu.

JLa_per_n2]

5.0792e+005
%, GE7Be+BAG
%, 2599e+885
3. 932324006
3. GO45e+0a5
3, 2769e+085
2. 9492 +HAG
2. BZ15e+0@6
2. 2938e+0@6
1. 96B1e+BAG
1. 6384e+005
1.3103e+085
9, §306e+085
6, 5533e+885
3. 2769e+HA5
1. 2535e-085

0 50 100 (mm)

Sekil 2.38 : Akim yogunlugu analizi.
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Sekil 2.39 : Verim-hiz egrisi.
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Sekil 2.40 : Mil giicii-hiz egrisi.
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Sekil 2.41 : Moment-hiz egrisi.
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Sekil 2.42 : Endiiklenen gerilimin dalga sekli.

67



68



3. ELEKTRIKLI BiSIKLET MOTORU UYGULAMA ASAMASI

3.1. Motor Uretimi

Uretilmek iizere segilen motor modelinin mekanik tasarimlarmin yapilmasiyla motor
iretim asamasina gecilmistir. Mekanik bilesenlerin hafif, kolay {iretilebilir ve
dayanikli olma ozellikleri 6n planda tutulmustur. Elektronik siiriicii kart1 tasarim

hedeflerinde belirtildigi gibi motorun gébegine yerlestirilmistir.

Parca No Aciklama
1 Mil
2 Sapkalt somun
3 Arka catallar
4 Gobek
5 Motor sact
6 Disli taraf kapag1
7 Sirt demiri
8 Kablo ¢ikis tarafi kapak
9 Rulman
10 Disli kapak aras1 pulu
11 Standart vites govdesi
12 Elektronik siiriicii kart1
13 Standart 9 disli
14 Motor miknatislari

Sekil 3.1 : Motor kesiti ve bilesenlerin ayrintili goriintiisii.
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Stator, 0.5 mm kalinligindaki silisli sac plakalara lazer kesim yontemi ile dilimlenerek
pimler yardimu ile paketlenmistir. Sargi izolasyonu i¢in plastik enjeksiyon yontemiyle

iretilen 0.5 mm et kalinlig1 bulunan plastik kilif kullanilmistir.

B

Sekil 3.2 : Motor imalat asamalari.

Hall sensorler bos olan dislere acgilacak oluklara yerlestirilebilecegi gibi, elektronik
kart tasariminin uygunluguna bagl olarak farkli yontemlerle de yerlestirilebilir.
Elektriksel 120° araliklarla yerlestirilecek olan Hall sensorleri konumlari, (3.1)

formiiliindeki elektriksel ve mekanik ag1 iliskisinden yola ¢ikilarak belirlenmistir.

Oc = NpOm (3.1)
360° =17 6,, (3.2)

Bir elektriksel periyot i¢in mekanik olarak 8m = 21.17° yer degistirme gergeklesir.

Sensorler mekanik olarak 7.06° aralikla yerlestirilmistir.

Rotor, steel 1010 malzemeye en yakin kalitede olan St37 gelik ¢ubuk malzemenin
toplam kalinlik ve dis ¢ap Olgiilerinin torna tezgahinda islenmesi ile {iretilmistir.
Miknatislarin  hatasiz ve kolay bir sekilde yapistirilmast igin plastik aparat

kullanilmistir. Sargt malzemesi olarak H sinifi emaye bobin teli se¢ilmistir.
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Sekil 3.3 : Motor imalatinin tamamlanmas.

3.2. Deneyler

Elektrikli bisiklet igin tiretilmis firgasiz dogru akim motorunun deneyleri, EN 60034
Standardina uygun olan kalibre bir fir¢asiz dogru akim motoru siiriiciisii ve 6zel bir

yiikleme diizenegi ile milinden moment ve hiz dl¢iilerek gergeklestirmistir.

Sekil 3.4 : Test diizenegi 3D tasarimu.
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Cizelge 3.1 : Test diizenegi parga listesi.

Parc¢a No Aciklama
1 Alt tabla
2 Moment sensorii baglanti parcasi
3 Motor baglanti ayaklari
4 Motor baglant1 aynasi
5 Motor baglanti ara pargast
6 FDAM
7 Somun
8 Kaplin baglanti pargasi
9 Kaplin
10 Moment sensorii
11 Kaplin baglanti pargasi
12 Kars1 yiik motoru 500W (FDAM)

Sekil 3.5 : Motorun deney diizenegine yliklenmesi.

3.2.1. Performans deneyi

Uretilen motorun performans deneylerinin yapilmasi amaciyla Sekil 3.6’ da sematigi
bulunan deney diizenegi hazirlanmistir. Motor, S00W giiciindeki generator ile
yiiklenmis ve generator cikisina ii¢ fazli dogrultucu {izerinden ayarli direng
baglanmistir. Direng degistirilerek farkli yiik durumlart i¢in dinamo fren momenti
olusturulmus. Bdylece, degisen yiik altinda motorun performansi 6l¢iilmiis ve motorun
temel 6zegrileri ¢ikarilmistir. Bu deney ile amaglanan, liretilen motorun farkli ¢alisma
kosullarindaki davranisinin  ve Ongoriilen tasarim degerlerine yakinliginin

belirlenmesidir.
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Sekil 3.6 : Motor performans deneyi baglanti semasi.

Motor ve generatdr milleri arasindaki baglantiya yerlestirilen moment sensorii
tizerinden alinan anlik moment degerleri ve takometre araciligi ile dl¢iilen motor hizi
degerleri kaydedilerek, farkli yiikler altindaki motor mil giicli hesaplanmigtir. Moment
ve hiz bilgisinin kaydedilmesine senkron olarak motor giris akim ve gerilim degerleri
de kaydedilmistir. Bu islemlerin ivedilikle yapilmasina, bdylece alinan sonuglarin

giivenilirliginin arttirllmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 3.2 : Performans deneyi 6lglim tablosu.

Deney Akim Gerilim  Hiz Moment  Giris Giiciit  Mil Giicii ~ Verim

Sonucu [A] [V] [min™] [Nm] [W] [W] [%6]
1 0.4 36 276 0 14.4 0.00 0.00
2 1.21 36 267 1.29 43.56 36.07 82.80
3 1.91 36 259 2.2 68.76 59.67 86.78
4 2.57 36 252.2 3.11 92.52 82.13 88.77
5 3.15 36 246.3 3.9 113.4 100.59 88.70
6 3.66 36 241 4.7 131.76 118.61 90.02
7 4.08 36 236.4 5.4 146.88 133.68 91.01
8 4.58 36 232.2 6.2 164.88 150.75 91.43
9 4.98 36 228.4 6.9 179.28 165.03 92.05

10 5.36 36 224.9 7.47 192.96 175.92 91.17
11 571 36 221.6 8 205.56 185.64 90.31
12 6.04 36 218.6 8.4 217.44 192.28 88.43
13 6.37 36 215.8 8.89 229.32 200.89 87.60
14 6.66 36 213.3 9.2 239.76 205.49 85.71
15 8.59 36 198.2 12.1 309.24 251.13 81.21
16 10.06 36 187 13.8 362.16 270.23 74.62
20 10.56 36 182.2 14.6 380.16 278.56 73.27
21 11.36 36 176.7 15.8 408.96 292.35 71.49
22 14.26 36 159 19.02 513.36 316.68 61.69
23 14.56 36 155 19.6 524.16 318.13 60.69
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Deney sirasinda alinan dl¢limler ve bunlara bagli olarak yapilan hesaplarin sonuglari
incelendiginde, motor mil giiciiniin tasarim degerine en yakin oldugu 15. dlgiimdeki
degerlerin tasarim nominal degerlerine belirli bir toleransla benzer oldugu

gorilmiistiir.

Olgiim sonuglarma bagl olarak motorun 6zegrileri ¢ikarilmis, bu egrilerin hem motor

tasariminda elde edilen sonuglara hem de literatiire uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7 : 36/34 motor verim-hiz grafigi.
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Sekil 3.8 : 36/34 motor mil giicli-hiz grafigi.

74



Moment [Nm]

Moment [Nm]

Hiz [1/min]

20
18
16
14
12
10

o N B~ O ®

150

20
18
16
14
12
10

o N B OO

285
270
255
240
225
210
195
180
165
150

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Mil Hizi [1/min]

Sekil 3.9 : 36/34 motor moment-hiz grafigi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Akim[A]

Sekil 3.10 : 36/34 motor moment-akim grafigi.

Akim[A]

Sekil 3.11 : 36/34 motor hiz-akim grafigi.
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Sekil 3.12 : 36/34 motor mil giicii-akim grafigi.
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Sekil 3.13 : 36/34 motor bosta ii¢ faz gerilim-akim dalga sekli.
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Sekil 3.14 : 36/34 motor yiikte {i¢ faz gerilim-akim dalga sekli.
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3.2.2. Isinma deneyi

Anma giicii bir elektrik motorunun normal kosullar altinda siirekli olarak verebilecegi
en biiyiik mil gilicii olarak tanimlanir. Motor anma giicii degerinde siirekli olarak
caligabilir, daha yiliksek bir mil giicii ile yiiklenmesi durumunda da kisa siireli olarak
calisabilir. Asir1 yiiklenme durumlarinda belirli tolerans siireleri vardir. Motor, agir
yik altinda uzun siire c¢aligirsa 1siir ve bir siire sonra arizalanir. EN 60034-1
standardinda, motorlarin ¢esitli yiliklenme stireleri i¢in performans oOlgiitleri
belirlenmistir. Asir1 yiiklenme sonucu olusan 1sinma dolayisiyla meydana gelen ariza,
once sarg1 yalitkanlarinin zarar gérmesi ve sonra motorun sargilarinin yanmasina ya
da stirekli miknatislarin 6zelliklerini yitirmesine neden olabilir. Motor sargilarinda
kullanilan yalitkanlarin 6zellikleri yalitim siniflariyla belirlenir ve her sinifin

dayanabilecegi sicaklik degerleri vardir [49].

Cizelge 3.3 : Motor sargi yalitim siniflari ve ¢alisma sicakliklar1 [49].

Valtim izin Verilen Maksimum En Yiiksek Giivenlik  izin Verilen En
Simifi Cahisma Sicakhgi Cevre Sicakhg Pay Yiiksek Isinim
(¢C) (°C) (K) (K)
E 120 40 5 75
F 155 40 15 100
H 180 40 15 125

Motor sicakliginin standart ile belirtilen tolerans sicaklik degerlerini agmasi
durumunda yalitkan malzeme zarar gorebilir ve motor sargilar1 arasinda kisa devre
olusabilir. Bu durum asir1 akim cekilerek motorun yanmasina ve motorun is goremez
hale gelmesine neden olur. Genel yaklagimla her anma rejim sicakligi tizerindeki her
10 °C sicaklik artiginin yalitkan Oomriinii yariya distrdigi kabul edilir. Ancak,

maksimum izin verilen sicaklik degerinden sonra yalitkanlar kalic1 olarak zarar goriir

[49].

Motorlar anma giiclinde ¢alisirlarken belirli bir rejim sicakliina erisir ve yiik aym
kalirsa bu sicaklik degerini muhafaza ederler. Motorlarin anma giiclinde eristikleri
sicaklik degerine anma rejim sicakligi adi verilir. Bu deger motor tasariminda ve
boyutlandirilmasinda ¢ok dnemlidir. Motor belirli bir yiik ile yiiklendiginde, motorun
stirekli rejim sicakligi, bu sicaklik araligindan daha yiiksege ¢ikiyorsa motorun asiri

yiiklendigi anlasilir. Eger motor rejim sicakligt bu deger araliginin altinda kaliyorsa
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motorun az yiiklendigi anlagilir. Bagka deyisle motorun anma giicii bu gii¢c degerinden

yiiksektir ve motoru daha fazla yiiklemek olanaklidir.

Stirekli miknatisli fir¢asiz motorlarda sicakliktan biiylik Olclide etkilenen kisimlar,
sargilar ve miknatislardir. Sargilarin dayanim sicakliklart yukaridaki tabloda
verilmistir. Sargilarin maruz kalacagr 1simim degerleri belirtilen degerleri
ge¢memelidir. Bununla birlikte miknatislar, 6zellikle nadir toprak elementi NdFeB
miknatislar degerlerini sicaklik artistyla yitirmeye baslarlar. Sicakligin artmasi ile
birlikte sargi direncinin artmasi ve miknatis enerji yogunlugunun diismesi, motorun
calisma noktasmin biiyiik 6l¢iide yer degistirmesine neden olur. Bu nedenle motor
sicakliginin miknatislara etkisi de dikkate alinmalidir. NdFeB miknatis kullanilan
motorlarda miknatis giivenligi ve performans azalmasini dikkate alarak bir sicaklik
emniyet pay1 birakilmalidir. Dogal sogutmali, NdFeB miknatish fir¢asiz dogru akim

motorlarinda rejim sicakliginin 90-100 °C arasinda alinmasi uygun bir segimdir.

Her enerji doniistimiinde elektrik makinasinin 1sinmasina yol agan kayip giic olusumu
kacinilmazdir. Kayip giic 1s1s1ile ¢cevreye iletilen 1s1 arasinda denge kuruluncaya kadar
makinanin sicakligr yiikselir. Normal isletme sartlarinda makinanin 1sinmasina daha
cok bakir kayiplart neden oldugundan dolayi, makina i¢inde en ¢ok 1sinan kisim
sargilardir. Is1 aligverisi esnasinda kayip gii¢ 1sisinin bir bolimii makinede birikir ve
makinenin i¢ sicakliini arttirir. Bu nedenle, motorun gévde sicakligina bakarak sargi
sicakligi icin bir sey sOylenemez. Dis1 soguk bir motorun kayiplar1 ve sarg: sicakligi,
dis1 sicak bir motorunkinden daha yiiksek olabilir. Motor sicakliginin 6lgiimiinde
termometre yontemi kullanilacagi gibi, motor sargilarina ulasmak zor olacagindan

dolay1 yaygin olarak direng artis1 yontemi kullanilmaktadir.

EN 60034 standardina uygun olarak gergeklestirilen 1sinma deneyinde direng artis
yontemi kullanilmistir. Direng artig yontemi, bakir olan sargi malzemesinin sicaklik
artisina bagl olarak direncinin artmasi durumuna dayanir. EN 60034 standardina gore
deney, motorun belirli bir mil giicii ile yiiklenmesi ve belirli araliklarda sargi
direncinin Olcililmesi ile gerceklestirilir. Baslangigta motor i¢ sicakliginin ortam
sicakligi olarak kabul edilmesi ile deneye baglanir. Sarginin direng artis karakteristigi
dikkate alinarak, ilk ve son diren¢ oranlarindan sargilarin ulastig1 ortalama sicaklik

degeri hesapla belirlenir [49].
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- (3.3)
0. +k Ry
& : Soguk durumdaki sargi sicakligi (°C)
& : Issnma deneyi sonundaki sargi sicakligi (°C)
R1 . 61 sicakligindaki sargi direnci (Q)
R1 : Issnma deneyi sonucundaki sargi direnci (Q)
k : 0 °C deki malzemenin sicaklik katsayisi, aksi belirtilmedikge, bakir i¢in k =
235, aliminyum i¢in k = 225
E BLDC MOMENT DINAMO
| _1 MOTOR SENSORU FREN
MOTOR
SURUCU
3 FAZ
DOGRULTUCU
®
W
DC
36V DC KAYNAK AVARL
KAYNAK DIRENC

Sekil 3.15 : Motor yiikleme deneyi baglant1 semasi.

Motor 1sinma deneyi, motorun tasarlandigi anma giicli olan 250 W mil giicii sabit
tutularak ortalama 27.5 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Motoru yiiklemek
icin kullanilan 500W giiciindeki fir¢asiz dogru akim motoru generatdr olarak
calistirilmis, uglarina ayarl direng baglanmistir. Motor mil devir hizi ve mil momenti,
moment Ol¢lim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Sistem kararli, yiiksek giiglii ayarl

bir dogru gerilim kaynagi ile enerjilendirilmistir.

Isinma deneyinin baslangicinda, 26.4 °C ortam kosulunda motor sargi direnci 0,58 Q
olarak oOl¢iilmiistiir. 250 W mil giicli sabit tutularak calistirilan motorun direng
Ol¢timleri ilk yarim saat boyunca 5” er dakika araliklarla, ikinci yarim saatlik periyotta
ise 10’ar dakika araliklarla yapilmistir. Son dort 6l¢iim 20’ser dakika aralikla
kaydedilmistir. Bir saatte sicaklik artis1 2 K degerini gegcmeyecek sekilde 1s1l denge

durumu dikkate alinarak, deney ii¢ saat boyunca yapilmistir. Deney sonucunda motor
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sicaklig1 yaklasik 98 °C’ ye ulagsmistir. Deney sirasinda alinan dlgtimlere bagl olarak

motor 1sinma egrisi olusturulmustur.

Cizelge 3.4 : Isinma deneyi 6lgiim tablosu.

' Moment B. Hiz DC DC Ortam ic Motor mil Giris Verim
[min] INm] Akim [min1] Ak Ak Slcgkllél Direng SIC?khél Gucii Gici %]
[A] (vl [A] [°cl [Q] [°c (w] [w]
0 0.00 0.40 276.0 2.261 3.898 244 0.580 26.4 0.00 14.40  0.000
12.20 8.70 201.0 2.470 4.018 26.6 0.615 39.62  256.79 313.20 0.820
10 12.18 8.73 200.5 2.660 4.190 26.6 0.635 48.60  255.73 314.28 0.814
15 12.10 8.69 200.7 2.730 4.195 26.1 0.651 55.72 25430 312.84 0.813
20 12.15 8.75 199.8 2.690 4.050 25.8 0.664 61.71 254.21 315.00 0.807
25 12.15 8.70 200.1 2.671 3.953 25.8 0.676 66.85 254.59 313.20 0.813
30 12.25 8.70 200.0 2.760 4.052 25.8 0.681 71.20 256.56 313.20 0.819
40 12.20 8.80 200.4 2.526 3.618 26.0 0.698 78.86 256.02 316.80 0.808
50 12.22 8.78 200.6 2.717 3.840 26.3 0.708 83.07 256.70 316.08 0.812
60 12.20 8.70 201.1 2.713 3.777 26.4 0.718 87.50 256.91 313.20 0.820
70 12.28 8.76 200.8 2.768 3.840 26.7 0.721 89.00 258.21 315.36 0.819
80 12.15 8.70 200.4 2.778 3.832 27.0 0.725 90.85 254.97 313.20 0.814
90 12.20 8.68 200.0 2.821 3.863 27.6 0.729 92.67 255.51 312.48 0.818
100 12.23 8.75 200.5 2,710 3.710 28.0 0.731 93.57 256.78 315.00 0.815
120 12.20 8.70 201.2 2.672 3.641 28.6 0.734 94.86 257.04 313.20 0.821
140 12.26 8.74 201.0 2.725 3.695 29.0 0.737 96.48 258.05 314.64 0.820
160 12.25 8.69 200.3 2.728 3.687 29.3 0.740 97.57 256.94 312.84 0.821
180 12.20 8.72 200.8 2.779 3.750 29.5 0.741 98.06 256.53 313.92 0.817
Sicaklik [°C]
120,00
110,00
100,00 T : . o
90,00 " T 1
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
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20,00
10,00
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Sekil 3.16 : Motor 1si1nma egrisi.

Zaman [min]
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3.3. Motorun Bisiklete Entegrasyonu

Tasarimi ve tiretimi gerceklestirilen motorun laboratuvar deneyleriyle uygunlugunun
kontrolii sonrasinda, motorun bisiklete entegrasyon asamasina gegilmistir. Oncelikle,
tasarim hedefine uygun olarak motor 26" janta monte edilmistir. Bu islem igin jant
telleri kisaltilmis ve bir bisiklet¢i tarafindan 6zel olarak takilmistir. Bisiklet arka
tekerlegi, motor monte edilmis tekerlek ile degistirilerek gerekli elektriksel ve
mekanik baglantilar1 yapilmistir. Boylece, bisikletin elektrikli bisiklete doniistimii
tamamlanmustir. Gergeklestirilen siiriis denemelerinde, elektrikli bisikletin hedeflenen

performansi sagladig1 ve sorunsuz bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.17 : Motorun bisiklete monte edilmesi.
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4. SONUC

Firgasiz dogru akim motorunun tasariminda izlenen temel yaklasim oncelikli olarak
motor temel parametrelerinin belirlenmesi olmustur. Motor giicii EN 15194 Avrupa
standardina uygun olarak 250 W, anma hiz1 ise 25 km/h olarak se¢ilmistir. Motorun
degisen seyir durumlarindaki performansi, kurulan elektrikli bisiklet modeli ile
belirlenmistir. Degisen egime ve ylike bagl olarak moment ihtiyaci artan bu motorun
diisiik hiz ve yliksek moment ¢alismaya uygun olmasi gerektigi anlasilmistir. Bu
nedenle, tasarlanacak motor yiiksek kutup sayili olmalidir. Dagitilmis sargi ile imal
edilen klasik fir¢asiz dogru akim motorlarinda, oluk sayisi ¢ok yiiksek olacagindan
dolay1, kutup sayisinin yiiksek olmasi bakir hacmini ve is¢iligini, dolayisiyla maliyeti
arttirici bir etmendir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in, literatiirde fir¢asiz dogru
akim motorunun verimini arttirmak ve iiretimini kolaylastirmak amaciyla yeni bir

yaklasim olarak bulunan “kesirli oluk sargili FDAM?” kullanilmasina Karar verilmistir.

Kesirli oluk sargili FDAM yapisina uygun c¢ok sayida oluk/kutup kombinasyonu
bulunmaktadir. Yiiksek performansli motor kombinasyonlarinin belirlenmesinde
oncelikli olarak literatiire bagvurulmustur. Motorda dengesiz manyetik kuvvetler
olmamasi i¢in oluk sayisi ¢ift say1 olmalidir. Secilen motorlarin dis etkisi momenti ve
moment dalgaliliginin diisiik olmasina, motorun simetrik olmasina, stator g¢eligi ve
rotor miknatis1 arasindaki etkilesimden dogan net radyal kuvvetinin diisiik olmasina
dikkat edilmelidir. Diisiik sargi faktorlii baz1 kesirli oluk sargili firgasiz dogru akim
motorlarinda 1sinma, ek kayip ve vibrasyona neden olan harmonikler bulundugu i¢in
yiiksek performansli motorlarin sargi faktorii temel bileseni yiiksek degerli olmalidir.
Bu kriterlerden yola ¢ikilarak tasarimlari yapilmak {izere uygun motor

kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Tasarimi yapilacak olan motorun boyutlari, bisiklet tizerindeki fiziksel sinirlara bagh
olarak belirlenmistir. Motor, bisikletin arka tekerlek gobegine yerlestirileceginden
dolay1, motor eksenel uzunlugu bisiklet catal genisligine baghdir. Diger bir fiziksel
sinirlama ise stator i¢ ¢ap1 lizerinde bulunmaktadir. Motor dis baglantilarint minimum
seviyede tutmak, iletim kayiplarini azaltmak ve bisiklet iizerindeki yer kisitina ¢éziim

getirmek amaciyla bu uygulamada motor siiriici devresi motor gobegine
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yerlestirilecektir. Bu nedenle stator i¢ ¢api, kullanilacak siiriiciiniin ¢gapina ve gobek et

kalinligina bagli olarak sinirlanmstir.

Belirlenen boyutlarin, literatiirde yer alan motor giic ve hacim iligkisine uygunlugu
tespit edilmistir. Motor tasarimi i¢in kullanilan yazilim ne kadar giivenilir olursa olsun,
motorun temel boyut kistaslarina uygunlugunun kontrol edilmesi gereklidir. Motor
temel parametrelerinin ve malzemelerinin belirlenmesinin ardindan literatiire gore
uygun motor kombinasyonlar1 i¢in motor tasarim g¢alismalar1 ve analitik analizleri
gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar, motor performansi iizerinde oluk/kutup oraninin

etkisini aragtirmak amaciyla yapilmistir.

Tasarimlarda aki yogunluklart sabit tutuldugundan dolayi, kutup sayist arttik¢a sirt
demiri, stator disleri ve stator boyundurugu incelmistir. Yiiksek kutup sayili
motorlarda, ayn1 momenti saglamak i¢in oluklarda daha az sargi kullanilmistir. Kutup
sayisindaki artiga bagli olarak, bakir ve demir agirliklari azalmis, bdylece kutup
sayisinin agirlikla ters orantili oldugu goriilmiistiir. Sarim sayisindaki azalmaya bagli
olarak kutup sayisi arttik¢a diren¢ ve endiiktans degerlerinde diisiis gozlenmistir.
Direngteki azalmanin etkisiyle motorda daha baskin olan bakir kayiplar1 azalmis ve
motor verimi artmigtir. Hafiflik, tiretime uygunluk, verimlilik ve dis etkisi momentinin
diisiik olmasi kistaslart 6n planda tutularak 36/34 oluk kutup oranl cift kat sargili

motor tipi optimizasyon ¢alismalar1 yapilmak tizere segilmistir.

36/34 motorun degisen uzunluklar ve oluk agz1 yapilari igin analitik ve sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Boylece hem motor yapisinin uygunlugunun arttirilmasi
hem de degisen parametrelerin motor tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.
Yapilan tasarimlarda, rotor ¢apinin artmasiyla motor agirliginin da arttigi goriilmustiir.
Motor eksenel uzunlugu disiiriildiigiinde ise, iletken uzunlugu azaldigindan dolay:
direng, ke, ki, moment ve ortalama akim degerlerinde diisiis yasanmistir. Bu olumsuz
etki sarim sayisimin arttirilmasiyla giderilmistir. Motor eksenel uzunlugunun
azaltilmasimin, motor lizerinde hafifleme ve dis etkisi momentinin azalmasi gibi
olumlu etkileri oldugu anlasilmistir. Dalga sekilleri karsilastirildiginda, diisiik

endiiktanslt motorlarda akim dalga seklinin daha ge¢ yiikseldigi goriilmiistiir.

Diger boyutlar sabit tutularak motor oluk agz1 genisligi degistirilmis, bu parametrenin
motor tizerindeki etkisi incelenmistir. Tasarim asamasinda, dis etkisi momentinin en

diisiik seviyede oldugu oluk agz1 agiklig1 arastirilmistir. Oluk agz1 genisliginin dar ve
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genis oldugu iki noktada dis etkisi momentinin istenilen diisiik seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Analitik analiz ¢iktilarinin incelenmesinin ardindan, sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilerek motorlarin manyetik O6zellikleri ve moment-akim dalga
sekilleri incelenmistir. En dar oluk agzi genisligine sahip olan motorun dislerindeki
doyma miktariin diger motorlara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Moment
dalga sekilleri incelendiginde ise, genis oluk agizli yapidaki dalgaliligin diger

motorlara kiyasla daha diislik seviyede oldugu belirlenmistir.

36/34 tek kat sargili motor i¢in farkli boyutlarda yapilan tasarimlarin karsilagtirilmasi
ve sonuclarin degerlendirilmesiyle iiretim i¢in en uygun motor tasarimi secilmistir.
Motorun 3D manyetik alan analiz ¢iktilarinin ve 6zegrilerinin literatiire ve hedeflenen
motor parametrelerine uygun oldugunun belirlenmesinin ardindan motor iiretim
asamasina gecilmistir. Motor mekanik bilesenlerin hafif, kolay iiretilebilir ve dayanikli

olma 6zellikleri 6n planda tutulmustur.

Uretilen motorun laboratuvar deneylerinin yapilmas1 amaciyla 6zel bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Yapilan deneyler ile iiretilen motorun farkli ¢alisma kosullarindaki
davranisginin - ve Ongoriillen tasarim  degerlerine yakinliginin  belirlenmesi
amaglanmistir. Motor performans deneyi ile motorun 6zegrileri ¢ikarilmis, 1sinma
deneyi yapilarak da motorun isinma egrisi olusturulmustur. Alinan 6l¢iimlerin ve
c¢ikarilan egrilerin tasarim c¢iktilarina belirli bir toleransla benzer ve literatiire uygun

oldugu belirlenmistir.

Uretilen motorun uygunlugunun kontrolii sonrasinda, motor 26" janta monte edilmis
ve klasik bir bisikletin arka tekerlegine takilmistir. Gerekli mekanik ve elektriksel
baglantilarin  yapilmasiyla  elektrikli  bisiklet ~ dOniislimii  tamamlanmistir.
Gergeklestirilen siirlis denemelerinde, elektrikli bisikletin hedeflenen performansi

sagladigi ve sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir.
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