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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda elektrikli bisiklet uygulamalart icin 3-
faz fircasiz DC motor tasarimi, prototip iiretimi ve deneysel
dogrulamasi gerceklestirilmistiv. Uygulamada kullamilacak
olan senkron motor uygulamanin sekline bagl olarak dis
rotorlu ve yiizeyden miknatisli olacak sekilde secilmistir. On
tasarim SPEED programi kullanilarak yapimis, Flux 2D
programi ile detayli sonlu elemanlar analizi (SEA)
gergeklestirilmistiv. Elde edilen sonuglarin tasarim kriteriyle
ortiistiigii  fiziksel ~parametreler icin  prototip iiretimi
gergeklestirilmis ve prototip motoru test sonuglar ile analiz
sonuglarinin uyum icerisinde oldugu gézlenmistir.

Abstract

In this paper, design of a 3-phase brushless DC motor for
electric bicycle applications is completed with prototype
motor and experimental data. Outer rotor surface mounted
permanent magnet synchronous motor type has been selected
due to the application. Pre-design stage is realised using
SPEED and Flux 2D Software and detailed finite element
analysis (FEA) are also completed. Prototype motor is
manufactured and experimental results are compared with
simulation results. Good agreement is observed between the
experimental motor and simulation data.

1. Girig

Giinlimiizde bir¢ok iilkede giderek artan trafik problemi ve
sehir kirliligini 6nlemek amaciyla temiz ulasim alternatiflerine
daha ¢ok onem verilmektedir. Temiz ulagim icin alternatif
olarak cogunlukla elektrikli bisiklet, elektrikli scooter-mopet
ve elektrikli otomobiller tercih edilmektedir. Kullanim
kolaylig1 ve birgcok yere uyarlanabilmesi amaciyla elektrikli
bisikletlere yonelik talep giin gectikge ozellikle de geligmis
iilkelerde artis gostermektedir [4],[5]. Bu artig da beraberinde
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yikksek verimli ve hzli elektrikli bisiklet motoru talebini
getirmistir. Elektrikli bisiklet uygulamalarinda kiiciik hacimli
ve yliksek verimli motorlara ihtiya¢ duymasinin yaninda anlik
moment ihtiyaglarma cevap verebilecek motorlar da tercih
edilmektedir. Bu uygulamalarda, getirdigi net avantajlar
nedeniyle genellikle fircasiz DC motor olarak da adlandirilan

‘fircasiz  slirekli muknatisli  senkron motorlar’  tercih
edilmektedir [6].
Stirekli miknatish motorlarda kullamlan NdFeB tip

muknatislarin aki degerlerinin yliksek olmasi motorlarin giig
yogunluklarmin yiiksek olmasini saglamaktadir [2]. Rotor
yapisinin fir¢asiz olmasi da boyutlarmim ve agirhiklarinin
diistik olmasmmi  ve bakim gerektirmemesine imkan
tanimaktadir. Tiim bu ozellikler dikkate alindiginda dogru
tasarim parametreleriyle, olduk¢a kompakt, kolay monte
edilebilir ve siirekli ¢alisma iz araliginda yiiksek verime
sahip siirekli miknatishi senkron motor tasarimu elde etmek
miimkiindiir.

Elektrikli bisiklet uygulamalarinda kullanilan motor,
bisiklet tekerleklerine yerlestirilip kullanicinin pedal giiciinii
destekleyeceginden, tercih edilen siirekli miknatisli motor tiirii
dis rotorlu olmalidir. Motor bisikletin tekerleklerinin her
ikisine ya da sadece on veya arka tekerlege de yerlestirilebilir.
Benzer sekilde pedalsiz  bisikletlerde de  kullanim
karakteristigine bagli olarak elektrik motoru kullanmak
miimkiindiir.

Bu ¢aligmanim amaci 3 tekerlekli, pedalsiz bir bisiklet i¢in
belirlenen tasarim kriterleri dogrultusunda 3 fazli fircasiz
siirekli miknatisli ve dis rotorlu bir senkron motor tasariminin
yapilmasi ve prototipi iiretilerek sonuglarmin dogrulanmasidir.
Bu kapsamda verilen elektriksel ve mekanik tasarim girdileri
kullanilarak motor 6n tasarim gerceklestirilmis, motor
modern motor tasarim ve analiz yazilimlari kullanilarak
incelenmis, prototip iiretimi gerceklestirilmis ve deneysel
olarak yapilan ¢aligmalar dogrulanmustir.
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2. Fircasiz Motor Tasarimi ve Motor
Parametreleri

Siirekli muknatisli motor tasariminda kutup ve oluk sayisi
kombinasyonu, akim dalga sekli, vuruntu momenti seviyesi,
zit EMK dalga formu ve ¢ikis momentinin kalitesi motor
karakteristiklerini dogrudan etkileyen oOnemli faktorlerdir.
Bunun i¢in uygulamaya bagl olarak bu kombinasyonun dogru
secilmesi tasarim igin oldukca onemli bir faktordiir. Dis
rotorlu yapi i¢in tasarim kodlar ile gerceklestirilen 6n ¢aligma
sonucu bu uygulama i¢in kutup sayisinin 20 olmasi birgok
avantaji beraberinde getirmektedir. Sekil 1°de motor giig
yogunlugunun kutup sayisina bagli degisiminde 20 kutuplu
motor olmasi gerektigi gosterilmistir. Ayrica bu avantajlar
arasinda baslica yiiksek giic yogunlugu, diisiik malzeme
maliyeti ve diisiik agirlik gosterilebilir. Calisma sonunda elde
edilen kutup sayisina uygun 18, 24, 27, 30,... gibi bir ¢ok
stator oluk sayis1 bulunmaktadir. Getirdigi iiretim kolaylig
nedeniyle stator oluk sayis1 18 olarak belirlenmis ve
¢alismalara bu dogrultuda yon verilmistir. Olusturulan SPEED
modeli ile Tablo 1° de verilen tasarim kriterleri dogrultusunda
on modelleme yapilmis ve elde edilen en iyi sonuglar igin
detayli sonlu elemanlar analizi kismina gegilmistir.
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Sekil 1. Kutup sayis1 optimizasyonu

Tablo 1. Motor tasarim parametreleri

Motor giicii 300 [W]
Anma hiz 250 [rpm]
DC Bara gerilimi 24/48 [V]
Maksimum dis ¢ap 200 [mm]
Kutup sayis1 20

Oluk sayist 18

Niive malzemesi M330-35A

3. Sonlu Elemanlar Analizi

On tasarimi tamamlanan motorun elektromanyetik analizi
Flux 2D sonlu elemanlar analizi yazilimi kullamlarak
yapilmigtir. Tasarima ait SEA modeli ve bu modele ait ag
yapis1 Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere
ozellikle elektromanyetik doniisiimiin oldugu hava aralig1 gibi
bolgelerde ag yapisi ¢ok kiigiik iiggenlerden olugturulmusken,
doniisiimiin olmadig1 diger yerlerde daha biiyiik {iggenlerden
olusan ag yapisi kullanilarak hizli ve dogru ¢éziime ulagilmasi
saglanmustir.

Yiiksiiz durum i¢in aki yogunlugu dagilimmna ve aki
cizgilerine bakilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Yiiksiiz durumda
statorun eristigi maksimum aki yogunlugu 1.5 [T]
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seviyelerindedir. Bu deger de kullanilan sac malzemenin
doyum egrisi g6z Oniine alindiginda makul seviyelerdedir.

Sekil 2. Tasarimin SEA modeli ve ag yapisi
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Stirekli miknatisli motorlarda moment kalitesi 6nem
tagtyan bir konudur. Motorun moment kalitesinin yiiksek
olmas1 motor performansmma etkisinin yaninda sistem
performansina da etki etmektedir. Bu sebeple 6zellikle diisiik
hizlarda moment kalitesini etkileyen vuruntu seviyesinin
diistik tutulmasi uygulama igin kritiktir.

Yiiksliz durum analizi i¢in ilk olarak tasarimin vuruntu
momenti seviyelerine ve zit EMK dalga degisimine
bakilmistir. Vuruntu momenti seviyeleri Sekil 5’ den
goriildiigii tizere maksimum 0.2 Nm seviyelerindedir. Bu
deger tasarim kriterlerini saglayan, anma momentinin %1.3” il
seviyelerinde oldukga kiiciik bir degerdir. 500 rpm hiz degeri
icin motordan elde edilen zit EMK hat ve faz gerilimleri Sekil
6’ da verilmistir. Sekilden goriildiigii izere faz gerilimi iste-
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Sekil 5. Tasarimin vuruntu momenti degisimi
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Sekil 6. Zit EMK a) faz ve b) hat dalga degisimleri
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nildigi gibi kare dalga sekline olduk¢a yakindir. Hat dalga
sekli ise iki faz arasindaki gerilim oldugu icin sekli siniizoidal
dalga seklindedir. Hat gerilimi tepe degeri 81.6V,faz gerilimi
tepe degeri 41.85V olarak elde edilmistir.

Yiiksiiz durum analizlerinden sonra yiiklii durum
analizlerine gecilmis ve farkli akim seviyeleri igin ¢ikis
momenti seviyeleri incelenmistir. 10 A maksimum deger igin
elde edilen ¢ikis momenti dalga degisimi Sekil 7° de
gosterilmistir. Bu durumda ¢ikis momenti ortalama degeri
15.8 Nm olarak elde edilmistir. Ayrica ¢ikis momentinde
ortalama momentin %15 i seviyelerinde moment
dalgalanmasi oldugu gdzlenmistir.

Son olarak motora ait moment ve gerilim sabitlerinin
bulunmasi i¢in moment-akim ve gerilim-hiz grafikleri
olusturmak amactyla analizler yapilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’
den goriildiigli iizere motora ait moment sabiti (K;) 1.49
[Nm/A,,.«] seviyelerinde, gerilim sabiti(Ky) ise 0.16 [V/krpm]
seviyelerindedir.

Moment [Nm]

0 10 20
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Sekil 7. Tasarimin ¢ikis momenti grafigi

Moment [Nm]
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Sekil 8. Moment-akim grafigi
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Gerilim [V]

300 400

Hiz [rpm]

200 600

Sekil 9. Gerilim-hiz grafigi
4. Prototip Uretimi ve Deneysel Dogrulanmasi

Tasarim kriterleri dogrultusunda bir tasarim olusturulmus ve
kriterleri saglayan boyutlar i¢in prototip iiretimi asamasina
gecilmistir. Prototip iiretim asamasinda stator saclart hizli
fiber optik laser kesim yontemi kullanilarak kesilmis ve
malzeme manyetik 6zelliklerine zarar verilmeden kesim iglemi
sonlandirilmig ve stator yapist olusturulmustur. Miknatislar
kalitesinden emin olunan bir firmadan temin edilerek
prototipte malzeme bagimli hatalarin olusmasinin Sniine
gecilmistir. Ayrica iglenen parcalarda belirtilen toleranslar
dahilinde imalat gerceklestirilmis ve dogrulugu kalite
kontroller ile teyit edilmistir. Bu ¢aligmalarin amaci prototipin
kaliteli iretilerek, testleri sonucu olusabilecek hatalarin
nedenini daha kolay bulmak adina olduk¢a 6nemlidir. Prototip
motora ait sarimlart yapilmis stator, miknatislart yapistirtlns
rotor ve montajt yapilmig motora ait goriintiiler sirasiyla Sekil
10, Sekil 11 ve Sekil 12’ de verilmistir.

Sekil 10. Prototip stator yapisi ve sargilar
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Sekil 12. Prototip motorun govdeye yerlestirilmis hali

Prototipe ait yiikli ve yiiksiiz durum testlerinin
yapilabilmesi icin deney diizenegi uygun hale getirilmis ve
motor diizenege sabitlenmistir. Diizenege montaji yapilnus
prototip motor Sekil 13'de gosterilmistir.

Prototipe ait yapilan ilk test vuruntu momenti testidir.
Motor yiiksiiz durumda, diisiik iz seviyelerinde gevrilerek
rotordan elde edilen moment degeri kaydedilmis ve elde
edilen datalar simiilasyon sonuglart ile kiyaslanmustir. Test
sonucunda prototipe ait vuruntu momentinin 0.198Nm
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Sekil 14'ten gorildiigi
iizere simiilasyon sonuglart ile deneysel sonuglar, aralarindaki
yaklasik %1 fark ile wuyum igerisindedir. Vuruntu
momentinden sonra zit EMK testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarla simiilasyon sonuglarinin karsilastirmas: Sekil
15'te verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere test sonucunda elde
edilen hat gerilimi tepe degeri 83V’tur ve bu da simiilasyon
sonuglari ile %1.71 hata pay: ile ortlismektedir.



Yiik motoru
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Prototip motor

Vuruntu Momenti [Nm]

Sekil 13. Motor test diizenegi
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Sekil 14. Motor vuruntu momenti test ve analiz
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5. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda elektrikli bisikletlerde kullanilmak
iizere dis rotorlu firgasiz bir senkron motor tasarimi yapilmis
ve elde edilen tasarimin prototip {iretimi gerceklestirilmistir.
Ayrica prototip testleri, olusturulan deney diizenegi
kullanilarak gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari ile test
sonuglarinin biiyiik 6l¢iide ortiistiigli gorilmiistiir.

6. TesekKkiir

Yazarlar, desteklerinden dolayr Akim Metal A.S., MDS Motor
Ltd. ve Kocaeli Universitesi’ ne tesekkiir eder.

7. Kaynaklar

[1] Azira Adnan and Dahaman Ishak, Finite Element
Modelling and Analysis of External Rotor Brushless
DC Motor for Electric Bicycle.,IEEE Student
Conference on Research and Development, 2009
[2] Silvia Maria Diga,Maria, Brojboiu,Nicolae Diga,
Constantin Stoica, Considerations on 2D Numerical
Modelling of Permanent Magnet Synchronous
Motors for Driving Electric Bicycles, IEEE, 2013
Kyung Su Kim,Sung Ho Lee,Hyung-Rok Cha,Kyu
Seok Lee,Sung Jun Park, Design ana Analysis of
Outer Rotor Type IPMSM for an Electric Bicycle

Burin Kerdsup,Nisai H.Fuengwarodsakul, Analysis
of Brushless DC Motor in Operation with Magnetic
Saturation using FE Method,8th. ECTIConference,
2011

A.Muetze,Y.C.Tan, Performance Evaluation of
Electric Bicycles,IEEE,2005

T.F.Chan, Lie-Tong Yang,Shao-Yuan Fang,Design
of a Permanent-Magnet Brushless D.C Motor Drive
for an Electric Bicycle,IEEE,1999

Silvia Maria Diga,Maria, Brojboiu,Nicolae Diga,
Constantin Stoica, Particularities of Construction
and Design of Permanent Magnets Synchronous for
Driving Electric Bicycles,Recent Researches in
Electric Power and Energy Systems

Per Roger Johansen,Dean Patterson,Christopher
O’Keefe,John Swenson,The Use of an Axial Flux
Permanent Magnet in Wheel Direct Drive in an
Electric Bicycle,Renewable Energy,2001

Yoshio Tomigashi, Tetsuji Ueta,Kazunobu
Yokotani,Kazuo Ikegami,Reducing Cogging Torque
of Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
for Electric Bicycles





