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Oz

Elektrikli motosikletler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 ortadan kaldirmada 6nemli bir adim olmalar1 nedeniyle literatiirde
bliylik bir 6neme sahiptir. Literatiirde, asenkron motorlar (ASM) basit tasarimlari, diigiik iiretim maliyetleri ve
dayanikliliklariyla; fircasiz dogru akim motorlar (FDAM) ise yiiksek verimlilik, tork yogunlugu ve hassas hiz kontrol
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. FDA motorlarin, tekerlek i¢i (hub motor) uygulamalarda kullanilabilmesi elektrikli
motosikletlerde gii¢ aktarim organlarina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle distan rotorlu FDA motorlar
ise yiiksek tork yogunlugu ve iistiin sogutma 6zellikleri sayesinde literatiirde popiiler bir aragtirma konusu olmaya devam
etmektedir. Bu ¢aligmada, bir elektrikli motosikletin fiziksel kuvvet hesaplamalarina dayali olarak (2.2-2.3) kW c¢ikis
giiclinii saglayabilecek ASM ile distan rotorlu FDAM tasarimlari, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanan ANSY'S
Electronics-Maxwell programinda gerceklestirilmistir. Motorlarin hiz, verim ve tork parametreleri degerlendirilmis,
ayrica 2D-Maxwell ortaminda aki yogunluklari incelenmistir. Elde edilen sonuglar (%91.14 verim; 50.5 Nm; 11.067 kg),
motosiklet uygulamasinda FDA motorun iistiin oldugunu gostermektedir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan
optimizasyon ile FDAM’n istenmeyen Cogging torkunda azalma gergeklestirilmistir. Degerlendirme, ayni1 niive ve sargt
malzemeleri referans alinarak yapilmistir. Calismada, motor tasarim ve optimizasyon yontemlerinin sunulmast literatiire
ve uluslararasi yarigmalara 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motor, Asenkron Motor, ANSYS Maxwell, Optimizasyon, Cogging Tork,
Elektrikli Motosiklet.

Comparative Analysis of Brushless Direct Current and Induction Motor for
Electric Motorcycle: Design, Performance and Optimization

Abstract

Electric motorcycles are significant in the literature as they are an important step in eliminating dependence on fossil
fuels. In the literature, asynchronous motors (ASM) stand out with their simple design, low production costs and
durability, while brushless direct current motors (BLDC) stand out with their high efficiency, torque density and sensitive
speed control characteristics. The ability to use BLDC motors in in-wheel (hub motor) applications eliminates the need
for powertrains in electric motorcycles. In particular, external rotor BLDC motors continue to be a popular research topic
in the literature due to their high torque density and superior cooling properties. In this paper, based on the physical force
calculations of an electric motorcycle, the external rotor BLDC motor designs with ASM which can provide (2.2-2.3) kW
output power are carried out in ANSYS Electronics-Maxwell program using Finite Element Method (FEM). The speed,
efficiency and torque parameters of the motors are evaluated and the flux densities are analyzed in a 2D-Maxwell
platform. The results (%91.14 efficiency; 50.5 Nm; 11.067 kg) obtained show that the BLDC motor is advantageous in
the motorcycle application. With the optimization using genetic algorithm, the undesired Cogging torque of the FDAM
was reduced. The evaluation is based on the same core and winding materials. The presentation of motor design and
optimization methods in this paper makes significant contributions to the literatiire and international challenge.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, Asynchronous Motor, ANSYS Maxwell, Optimization, Cogging Torque,
Electric Motorcycle.
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1. Giris

21. ylizyilda, cevresel siirdiiriilebilirligin artirilmas1 amaciyla fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltmaya yonelik caligmalar biiyiik 6nem kazanmistir. Fosil yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini
kinetik enerjiye doniistiiren igten yanmali motorlarin ¢evresel zararlari hem endiistride hem de
akademide yeni adimlarin atilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu adimlarin sonucunda, elektrik
motorlarinin tasarimi, iiretimi ve kullanimi kritik bir 6neme sahip olmustur. Elektrikli araclar, i¢ten
yanmali motorlu araglara kiyasla daha diisiik isletim maliyetlerine ve daha yiiksek konfor seviyesine
sahiptir (Yasa., 2023). Bu calismada, ulasimdaki trafik sorununu azaltma potansiyeline sahip ve
kullanim1 giderek artan elektrikli motosiklet icin motor tasarimi ve se¢imine iligkin bir yontem ele
alimmustir.

Elektrikli motosiklet i¢in motor tasarimi yapilirken, bireysel kullanici kosullar1 (kuvvetler, hiz,
kiitle, boyutlar ve menzil vb.) gbz 6niinde bulundurulmalidir. Bu kosullar altinda, asenkron motor
(ASM) ile firgasiz dogru akim motorun (FDAM) tasarimi ele alinacaktir.

ASM alternatif akim gerilimini indiiksiyon ile hareket enerjisine ¢eviren elektrik makinesidir.
Yiik altinda devir sayisini1 korumasi, bakim periyodunun uzun ve iiretim maliyetinin diisiik olmasi
gibi avantajlar1 bulunurken, hassas hiz araligi kontroliiniin zor ve kontrol {initesinin pahali olmasi
ulagimda kullanilabilirlik alanin1 sinirlar.

FDAM stator sargilarinda olusan manyetik alanin rotor {iizerindeki kalict miknatislarla
etkilesimi sayesinde enerji doniisiimiinii gerceklestiren elektrik makinesidir. Yiiksek gili¢/hacim ve
ivmelenme/gii¢ orani, diisiikk bakim masrafi ve kompakt tasarim gibi avantajlari bulunurken, yiiksek
iretim maliyeti ve karmasik kontrol sistemleri gerektirmesi kullanim alanlarini sinirlayabilmektedir
(Gieras., 2009). Ayrica motorun 6n veya arka tekerlegin gobegine yerlestirilmesinden dolayr Hub
motor olarak adlandirilan bu sistemler; montaj kolaylig1 sagladigindan dolayi bir bisikletin elektrikli
hale doniistiirmesi daha basit ve kolay oldugu i¢in tercih edilmektedir (Aydin ve ark., 2023).

Asenkron motorlar alternatif akim ile ¢alistifindan dolayr invertere (DA>AA), geometrik
modelinden dolay1 giic aktarim sistemlerine ihtiyact vardir. FDAM ise dogru akim kaynagi ve
stiriciisii ile giic aktarim sistemlerine ihtiyag duymadan caligabilir. Ancak, sensor ile yazilim
destegine ihtiyac1 vardir (Husain ., 2003).

Ug faz, 4 kutup, 30 kW sincap kafesli asenkron motorun rotor oluk &lgiileri ile stator ve rotor
caplarinda yapilabilecek bir degisiklik; Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile analiz edilip; motor
verimi ve maliyetini optimize edebilir (Nakhae1 ve Roshanfekr ., 2021). Calismada genetik algoritma
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Sonuglar ekonomik ¢iktilar ile iliskilendirilmistir.

ASM’nin stator sargl malzemesi degistirilerek motor performansi optimize edilebilir (Prakash

ve Perumallapalli ., 2024). 415 Volt, 50 Hz, 75 C° yliklenme parametrelerine sahip ASM’nin sarg1
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ham maddeleri (Ag, Al, Be, Cu, Mg, W, Zr) degistirilerek degerlendirme yapilmistir. Niive
malzemesi steel 1010; sargi hammaddesi giimiis (Ag) olarak belirlendiginde %90.377 verim, 23.579
kg kiitle, 79.6834 Nm kirilma momenti ve 0.884616 ileri gii¢ faktorii ile ¢alismanin en iyi motoru
elde edilmistir.

Stator sargilarmin spiral ve halkali sarilmasi ile elde edilen ASM’lerin tasarim sonuglari
verilmistir (Tikhonova ve ark., 2017). Sonuglar, 2 kutuplu ASM’de stator sarimlarinin halkali
yapilmasinin farkli kayma degerlerinde motor momentini azalttigini gdstermektedir.

Ocak ve Yenipiar, hafif elektrikli araglar i¢in ASM tasarimi yaparak prototip liretmislerdir
(Ocak ve Yenipmar ., 2021). ASM, sekiz farkli hiz-yiik kosullar1 altinda test edilmistir. Tasarimda
%87.21, iiretimde ise %88.41 verim elde edilmistir. IC 410 sinif sogutma ile ¢ikis giicliniin %84’
kadar siirekli gii¢ elde edilmistir.

ASM motorun performansini arttirmak i¢in yapilan farkli bir ¢alismada yeni bir sogutma
sistemi Onerilerek, motorlarin verimliliginin ve kullanim Omriinlin artmasi saglanmistir (Toren ve
Mollahasanoglu., 2021).

Elektrikli araclarda ASM ve FDAM haricinde anahtarlamali reliiktans motorlart da (ARM)
kullanilmaktadir (Gecer ve ark., 2021). ARM, FDAM ve ASM’nin ayn1 gii¢/hacim oraninda ANSY'S
RMxprt ve 2D Maxwell’de analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar, ARM’nin en yiiksek tork ve
dalgalanmasi degerlerine; FDAM’1n ise verim, manyetik dagilim ve boyut agisindan en iyi sonuglara
sahip oldugunu gostermektedir.

Akar ve arkadaslari, 1.5 kW distan rotorlu bir elektrikli ara¢ motor tasarimi gergeklestirmistir
(Akar ve ark ., 2021). 48 Volt, 680 RPM, 51 oluk/46 kutup konstriiksiyon parametreleri baz alinarak
tasarlanan motordan 21.07 Nm tork ile %86 verim elde edilmistir. Motor, 10 in¢ janta hub olarak
monte edilmistir.

Cabuk ve arkadaslari, 2.5 kW distan rotorlu bir elektrikli ara¢ motor tasarimi gerceklestirmistir
(Cabuk ve ark ., 2019). 150 Volt ve 900 RPM parametreleri baz alinarak tasarlanan motor iizerinde
farkli sarim teknikleri denenmis olup, yarim kalip-konsantrik yapida en iyi sonug elde edilmistir.
Analiz sonuglar1 (29.2484 Nm Tork, %90 Verim) ile iiretim sonuglar1 birbirine yakin degerlerdedir.

Literatiirde elektrik motorlarinin klasik tasariminin yani sira eksenel akili tipte de tasarimi
olduke¢a artmistir. Nugraha ve arkadaslari, 5 kW distan rotorlu bir elektrikli scooter motor tasarimi
gerceklestirmistir (Nugraha ve ark ., 2018). 50.9 Volt, 5000 RPM, 12 oluk/8 kutup konstriiksiyon
parametreleri baz alinarak tasarlanan motor ile 9.5 Nm tork ve %94.49 verim elde edilmistir.

Hsiao ve Htet, Taguchi yontemi ve Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM) gibi optimizasyon
teknikleri kullanarak FDAM’in tasarim ve performans iyilestirmelerine yonelik calisma
gerceklestirmistir (Hsiao ve Htet ., 2024). Calismada 26 W FDA elektrikli fan motoru referans

almmistir. Bu yontemlerle yapilan optimizasyon sonucunda ¢ikis giiciinde 10 Watt’lik bir artis ve
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maksimum torkta 0,032 Nm’lik bir iyilestirme elde edilmistir. Ayrica, referans tasarima kiyasla enerji
verimliligi %15 oranda artirilmstir.

Mandasari ve arkadaglari, V seklindeki FDAM 1n stator egik acilarinin Cogging torku iizerine
etkisini incelemistir. SEY kullanilarak yapilan ¢alismada, egik aginin artirilmasinin Cogging torkunu
onemli dl¢iide azalttigini ve motor verimliligini artirdigini gosterilmistir. Egik aginin 10° artirilmasi
Cogging torkunda yaklasik %72’lik bir azalma; 15° artirtlmanin ise Cogging torkunu neredeyse
ortadan kaldirdig1 goriilmektedir (Mandasari ve ark ., 2024).

ANSYS Electronics benzetim programinda, FDAM tasarimina dair 6rnek bir c¢alisma
verilmistir (Dusane ., 2016).

Elektrik motorlarin tasariminda yapilmast gereken ilk adim, motorun bireysel kullanim
ihtiyaclar1 ile enerji tiikketimini belirlemektir. Motosikletin belirlenen bir hizda gidebilmesi i¢in
ihtiya¢ duydugu gii¢ miktari, karsilamasi gereken kuvvetlerin toplami ile bulunabilir (Long ve ark .,
2013).

Motorun verecegi gii¢, boyutlar, elektriksel ve manyetik zorlanmasi (tork) ile dakikadaki devir
sayisina baglidir (Boduroglu ., 1994). Bulunan gii¢ ve belirlenen hiz degerleri ile motorun tasarim
Ol¢iileri hesaplanabilir. Hesaplamadan sonra yapilacak analiz ile motor performans verileri {iretim
yapilmadan 6nce tahmin edilebilir, bulunabilir.

Sekil 1°de, elektrik makinelerinin ANSYS Electronics programi aracilifiyla tasarimina dair

akis diyagrami verilmistir.

Baslangic Tasarim Kriterlerini Belirle. Analitik Hesaplamalarn 1D Analizi Gergeklestir. (Rmxprt)
Noktasi (Bireysel Kullanici ihtiyaglari) ~ Gergeklestir. ; Skaler Sonuglar Al.
(Tasarim) (Hiz, Kiitle, Kuvvet, Tolerans) v (Glig, Devir, Tork) v (Verim, Tork, Devir, Giig, Aki

Motoru Boyutlandir. Yogunluklar, Akim vb.)

A

HAYIR Teorik Hesaplamalar ile
B im S clarini
Ortiigiiyor Mu?

HAYIR

SEY Tabanli Analizi Gergeklestir.

Teorik Hesaplamalar ile (2D Maxwell)
Tasanmi Sonlandir. Benzetim S clarini <+ Skaler&Vektorel Sonuglar Al.
Ortiigiiyor Mu? (Tork, Aki Yogunluklari, Akim, Akl
Yollari vb.)

Sekil 1. Elektrik makineleri tasarim adimlari (ANSYS Electronics)
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Bu caligmada elektrikli motosiklet i¢in giicli hesaplanan ASM ve FDAM’mn karsilastirmali
analizi gergeklestirilmistir. ASM ve FDAM’in kullanildigi uygulama, stator niive malzemesi
(M19_29G), sargi malzemesi (bakir) ve hava araligi (1 mm) esit alinmistir. Karsilastirma sonuglarina
dayanarak, uygun olan motosiklet motoru i¢cin ANSYS Optimetrics arayiiziinde, PoleEmbrace
tasarim parametresi bazli genetik algoritma kullanilarak Cogging tork diisiiriilmiistiir. PoleEmbrace
degeri motorun performans, maliyet ve verimine bagli olarak alt ve iist sinirlar arasinda secilen bir
katsayidir. Tasarim parametresi olan PoleEmbrace’in sinirlar1 parametrik analiz yontemiyle
belirlenmistir.

Materyal ve metot boliimiinde motor Olgiilerine ait esitlikler verilmistir. Motorlarin sargi
tasarimlart ANSYS’de yer alan Auto-Design kullanilarak gergeklestirilmistir. Auto-Design,
belirlenen Setup degerlerine (Hedef Motor Verileri) gore arka planda Maxwell denklemlerini
kullanarak en uygun degerleri belirleyen yazilimdir. Tasarimlara ait detayl esitlikler literatiirde
verilmistir (Boduroglu ., 1994; Hendershot ., 2010).

Bulgular boliimiinde ise esitliklerle (1-19) belirlenen olgiiler kullanilarak ASM ve FDAM i¢in
Rmxprt (1D) ile Maxwell (2D) ¢iktilart verilmistir. Sonuglar boliimiinde ise motorlarin tork, hiz,
verim, akim ve manyetik aki dagilim verileri degerlendirilmis, performanslari uygulama bazl

tartisilmastir.

2. Materyal ve Metot

ASM ve FDAM tasarimi sekil 1’deki adimlardan olusmaktadir. Calisma teorik benzetim
ortaminda yapilmistir. Motor 6l¢iit ve hedef tasarim verileri piyasada yer alan Uriinler referans

aliarak belirlenmistir.

2.1. Tasarim Hedeflerinin Belirlenmesi — Motosiklet Parametreleri

Elektrik motoru tasariminda yapilacak ilk adim, toplam c¢ikis giicii, devir/dakika ve torkun
belirlenmesidir. Esitlik 1’de ASM ve FDAM’1n kullanildig1 motosikletin iistesinden gelmesi gereken
kuvvetlerin toplami ile bulunan motor ¢ikis giicli verilmistir (Dusane ., 2016). Esitlik 1’de verilen
yuvarlanma direnci (Fr) esitlik 2°de; hava direnci (Fa) esitlik 3’te; egim direnci (Fg) esitlik 4’te
strastyla verilmistir. Egitlik 5°te hedeflenen nominal tork verilmistir.

Tablo 1’de araca ait kiitle bilgisi verilmistir. Birlesmis Milletler Cevre Programi ve piyasa
iirlinleri arastirmasi sonucunda, diiz yolda bulunan motosikletin yapabilecegi sinir hiz (9,,) 40 km/s;
11.111 m/sn olarak belirlenmistir (URL-1). Tablo 2’de ise esitliklerde (2-4) yer alan parametreler

verilmistir.
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Tablo 1. Arag kiitle bilgileri

Parametre Deger (kg)
Govde (Sase) 30-40
Elektrik Motoru 10-20
Elektrik Sistemi 5-10
Batarya 15-25
Siirticii (Tahmini) 80-110
Toplam Kiitle 140-205
Ptoplam:(FR+FA+FG)X19M (D
Fr=f XmygXcosa (2)

p 19M]2
F, = =X |—
M Cxszx[3.6 3)
Fg =my Xsina 4)
P s X 60
Tyiik = Thominal = 0 (5)

Tablo 2. Esitlik parametreleri

Parametre Sembol Deger
Yuvarlanma Direnci Katsayist f 0.013 (Karel ., 2011)
Motosiklet Agirhig mg 1569.6 N

Hava Direnci Katsayisi C 0.6-1.2
Arag On Yiizey Alan1 S 0.782 m?
Hava Basinci p 1.326 Kg/m?

Esitlikler (2-4), tablo 1 ve 2 verileri alinarak toplam gii¢ (esitlik 1) 2173 Watt bulunmustur.
ASM ve FDAM’n hedef gii¢ aralig1 2.2-2.3 kW olarak belirlenmistir. Elektrik motorlarinin devir
sayist, frekans ve kutup sayisi ile belirlenir. FDAM’1n (32 kutup) nominal hiz1 430 devir / dakika,
ASM’nin (4 kutup) ise 1450 devir / dakika belirlenmistir. Esitlik 5’e gore FDAM’1n hedef tasarim
torku 48.257 Nm, ASM’ ise 14.310 Nm hesaplanmustir.

Sistemin batarya gerilimi 72 Volt belirlenmistir. Elektrikli motosikletlerde genellikle 48 Volt
bataryalar tercih edilse de 72 Volt tercih edilmesinin nedeni gerilimin artmasiyla birlikte akimin
diismesidir. Akimin diismesi, motorun enerji kayiplarini azaltarak verimliligi artirirken, gii¢

elektronigi ekipmanlarinin daha diisiik akim degerlerinde secilmesine imkan tanir. Bu durum, {iriin
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maliyetlerini diisiiriir ve anahtarlama kayiplarini azaltir. Sonug olarak, 72 Volt batarya kullanimi

sayesinde sistem verimliligi ve menzil artar.

2.2. Elektrik Motorlarinin Genel Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Motosikletin tasarim hedefleri belirlendikten sonra, uygulama simirlar igerisindeki elektrik
motor boyutlarinin hesaplanmasi gerekir (Hendershot ., 2010). Elektrik motorunun tasarim hedefleri
( Boyutsal sinirlar, verim, kutup sayisi, hedeflenen aki yogunluklari, miknatis, niive ve sargi
malzemeleri vb.) belirlenmelidir. ASM ve FDAM’1n dis ¢aplar1 i¢in 155-255 mm sinir, %86-92 verim
araligr ve M19 29G niive malzemesi belirlenmistir.

[k olarak motorun birim hacmindeki hava aralig1 moment degerinin (TRV) secilmesi gerekir
(Erdogan ve ark ., 2024). Makinelerin kullanim amaci, performansi, giicii gibi degerlere bagli olan
TRV degeri (kN/m?) esitlik 6°da verilmistir (Hendershot ., 2010). D stator dis ¢ap (mm), L fiktif
uzunluk (mm), p ise kutup ¢ifti sayisidir. Esitlik 7°de makinenin maliyet, tasarim ve kalite faktoriine

bagli secilen ¢ katsayisi; esitlik 8°de ise 7, kutup adim verilmistir (URL-2).

Tnominal
TRV = X D2x L ©
4
L
p=— (7)
Tp
X D g

Esitlikler (5-8) ile ASM ve FDAM’1n stator dis cap ve fiktif uzunluklari sirasiyla 155/128 mm;
227/50 mm bulunmustur. D1s ¢ap ve uzunluk bulunduktan sonra stator ve rotor niive parametreleri

belirlenmelidir.

2.3. Fircasiz Dogru Akim Motorun Boyutlandiriimasi

FDAM’m kutup (miknatis) sayisi tork, titresim ve giiriiltii, frekans ve verim parametreleri goz
onilinde bulundurularak 32 se¢ilmistir. FDAM tasariminda hedef, yiiksek tork degeri elde etmektir.
Elektrik makinelerinde giris ve ¢ikis arasindaki enerji doniisiimii manyetik alan araciligiyla saglanir.

Makine verimini parcalarin aki yogunlugu degerleri dogrudan etkiler. Makine boyutlar1 belirlenirken
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aki yogunlugu degerlerinin kontrol edilmesi tasarimin énemli bir adimidir. Tablo 3’te makinelere
gore aki yogunlugu degerleri verilmistir (Pyrhonen ., 2013).

Stator dis ¢ap bulunduktan sonra rotor i¢ ¢cap ve dis cap tablo 3’e gore program yardimiyla
bulunabilir. Ancak rotor tasariminda boyutlandirmayi etkileyen temel nokta miknatislarin se¢imi ve
boyutlaridir (Hanselman ., 2006). Literatiirde belirtilen NdFe tiirli miknatis secilmistir (Toren ve
Mollahasanoglu ., 2023). Esitlik 9°’dan miknatislarin kalinlig1 (tm); esitlik 10°dan ise hava aralig1 (§)
bulunabilir. Bk miknatislarin kalint1 aki degeri olup, teknik formdan bakilabilir. B hedef aki ise
literatiirden bulunmaktadir (Boduroglu ., 1953). Statorda indiiklenen trapezoidal gerilimin 120 derece
sabit kisminda makine DA (dogru akim) makinesi karakteristigi gosterdiginden dolay1 tablo 3’te

verilen DA makinesi parametreleri FDAM igin de kullanilabilir.

Tablo 3. Uygun aki yogunluk degerleri (Tesla)

Parca Asenkron Makine DA Makine
Hava Araligi 0.7-0.9 0.6-1.1
Stator Niive 14-1.7 1.1-1.5
Stator Dis 14-2.1 1.6 -2.0
Rotor Niive 1-1.6 1-1.5
Kutuplar - 1.2-1.7
ty
B = Bp X 9
Rty +6 ©)
6=024+2%xvVD XL (10)

FDAM distan rotorlu olarak tasarlandigindan, rotorun i¢ c¢api hava araliina bagli olarak

bulunmaktadir. Esitlik 11°de statorun i¢ ¢api; esitlik 12°de stator oluklarmin yiiksekligi (5 ); esitlik
13’te ise Ahava verilmistir. FDAM’ i stator oluk oOlgiileri belirlenirken 2 kosulun g6z oniinde

bulundurulmasi gerekir: Slotlarin doluluk oraninin en fazla %75 olabilecegi ve tablo 3 aki yogunlugu
degerleri.

Esitlik 12°nin yiiksek olmasi slotlarin doluluk oranimi diisiireceginden dolay1 sargi ¢apinin
artmasina ve kaynak akiminin artmasina neden olur. Diisiik bir deger almasi ise oluklarin manyetik

ak1 doygunluguna ulagmasina neden olur.
DSL-C = DSdL$ —2X (tboyunduruk + tyuva) (11)

Q)Rotor
thoyunduruk = B <L (12)
stator
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Anava = T X DR(dls—i(;) X L (13)

Esitlik 12°de verilen Bgigtor V€ Brotor tablo 3°ten referans alinabilir. @0, degeri dogrudan
thoyunduruk U €tkiler. Motor tasarimi yapilirken ideal manyetik aki aktarimi kabul edildiginden

dolay1 rotor niive alani referans alinmistir. Rotorun dis ve i¢ ¢ap farkinin ayarlanmasi, stator oluk

Olgtilerini dogrudan etkiler. Esitlik 11°de verilen ty,,q, tablo 3 ve literatiirde yapilan galigmalar
referans alindiginda yaklasik olarak DS( disic (stator) degerinin %20-35’1 aras1 alabilir. Sekil 2°de

FDAM’1n 2D Maxwell arayiiz goriintiisii verilmistir. Tablo 4 ve 5’te motora ait tasarim parametreleri

verilmistir.

. Miknatis Genigligi  tboyunduruk
Rotor (Dis-Ig) Cap

tyuva

Miknatis

Stator Sargi

Stator Dis

Hava Arahgi

Sekil 2. FDAM (ANSYS Maxwell)

Tablo 4. FDAM stator tasarim parametreleri

Bolim Uygun Deger (mm)
Hgq 2.078
Hs, 27.31
Bsy 9.56
Bs, 4.78
Kablo Cap1 0.965
Fiktif Uzunluk 50

Tablo 5. FDAM rotor tasarim parametreleri

Boliim Uygun Deger (mm)
Embrace 0.8 (Oran)
Miknatis Kalmligi 4.55
Hava Aralig 1

Dis Cap 255
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Embrace, FDAM’1n rotorunda yer alan miknatislarin (kutuplarin) genisligi ile dogru orantilidir.
Bu degerin Cogging torkuna dogrudan etkisi bulunmaktadir. Yiiksek verim ve diisiik maliyet goz
Ontine alinarak 0.8 degeri belirlenmistir. Cogging torkunun azaltilmasi amaciyla Optimetrics arayiizii
ile 1yilestirme ¢alismasi gerceklestirilecektir.

MATLAB tabanli meta-sezgisel algoritmalar, sirali tiirev tabanli lineer olmayan programlama,
Quasi Newton, pattern search ve genetik algoritma ANSYS Optimetrics arayiiziinde kullanilabilir.
Bu calismada, PoleEmbrace tasarim parametresine bagl olarak Cogging torku genetik algoritma ile
azaltilmistir. Genetik algoritmanin tasarim parametresinin sinirlarinin belirlenmesi ve karsilastirma
amaciyla parametrik analiz yontemi kullanilmistir. PoleEmbrace’in alt ve iist sinirlar1 0.40 ile 0.825
alinmustir.

Parametrik analiz sistemin farkli parametre degerleri ile nasil tepki verecegini belirleyerek en
uygun ¢oziimiin bulunmasinda yardime1 olur. Genetik algoritma ise doga temelli bir optimizasyon
teknigi olup, Cogging torkunu minimize etmek i¢in en uygun embrace degerini bulmay1 amaglar.
Genetik algoritma dogada bulunan kromozomlarin evrimlesmesi ilkesi ile ¢alisan gen tabanl
optimizasyon yontemidir (John ., 1992).

Genetik algoritmanin birey sayist 30 belirlenmistir. Secilim igin rulet se¢cim yoOntemi
kullanilmis ve secilim baskist 10 ayarlanmistir. Pareto sekmesinde, hayatta kalan birey sayis1 10°dur.
Yeni nesil i¢in her bir nesilde 30 birey hedefi belirlenmis, algoritmanin ¢aligmasi 50 nesil ile
sinirlandirilmigtir. Algoritmanin ¢alisma siiresi ise 1 saatle simirhidir. Yavas yakinsama durumunda

da algoritma durdurulacaktir.

2.4. Asenkron Motorun Boyutlandirilmasi

Asenkron motorlar indiiksiyon prensibiyle ¢alistigindan dolay: akinin kaynagi olan statorun

tasarimi ilk adimdir. Literatiirde tasarim kaynaklar1 mevcuttur (Boldea ., 2020).

Esitlik 14°te asenkron motorun genel giic ifadesi ana boyutlara bagli verilmistir. D; stator i¢
cap; L; fiktif uzunluk, ng devir sayisi; C ise Esson katsayisini (faydalanma) temsil eder. Gergek
makine uzunlugu, havalandirma ve izolasyon kosullar altinda fiktif uzunluktan biiyiiktiir. Literatiirde

D;j, motor gliciine gore referans alinabilir (Niirnberg ., 1952).

PSZCXDiXLian (14)

Esson katsayisi, motorun birim hacminden elde edilen gii¢ degerini verir. Esitlik 15’te Esson

katsayisinin ampirik denkligi verilmistir. Esitlikte yer alan, B,,; (hava araligindaki ortalama aki

degeri) esitlik 16°da, a, (elektriksel yiiklenme) esitlik 17°de verilmistir. Esitlik 16°da bulunan @
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degeri ve tablo 3’e gore stator niive kalinlig1 ayarlanabilir. K, ise sargi faktorii olarak verilmistir.
Esitlik 18’de ise stator oluklarinin aki degeri (Bs) verilmistir. Esitlikte, w;¢ dis genisligini ve s oluk

sayisini temsil eder (Apaydin ve ark ., 2022).

Co=11 X2 X By Xa, XK, x1073 (15)
2XpXQ

ot = X DX Ly (16)

_ IxXZ 17

A = T X Di ( )

BS _ T X Di (18)
Bort Wi XS

Stator ¢ap ve oluklara dair parametreler bulunduktan sonra diger oluk parametreleri ampirik
formiiller veya program yardimiyla bulunabilir (Boduroglu ., 1994). Parametre tasariminda tablo 3’{in
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Esitlik 19°da motorun hava aralig1 (§) stator i¢ ¢apa bagli olarak
verilmistir.

Hava aralig1 bulunduktan sonra rotor dis ¢ap ve parametreleri bulunabilir (Giirdal ., 2001). Sekil
3’te ASM’nin 2D Maxwell arayiiz goriintiisli verilmistir. Stator oluk tipi FDAM ile aynidir. Tablo 6

ve 7’de ise ASM’ye ait tasarim parametreleri verilmistir. Makine 36/28 oluk konstriiksiyonunda

olusturulmustur.
D;
6 =02+ m (19)

Tablo 6. ASM stator tasarim parametreleri

Bolim Uygun Deger (mm)
Hgq 1
Hs, 12.21
Bsq 53
Bs, 7.39
Kablo Capi 1.29

Fiktif Uzunluk 227




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(2), 843-864, 2025

Stator Disg Cap

Stator oluk

Stator
Stator Sargi

Rotor

Stator ig Ga
s Gap Rotor Barlan

Rotor Oluklar

Sekil 3. ASM (ANSYS Maxwell)

Tablo 7. ASM rotor tasarim parametreleri

Boliim Uygun Deger (mm)
Bar Boyu 25
Bar Genigligi 7
Hava Aralig 1
Dis Cap 100.2

3. Bulgular ve Tartisma

854

Sekil 4 ve 5’te sirastyla ASM ve FDAM’in Hiz-(Moment, Gii¢, Verim) karakteristikleri

verilmigtir. Sekil 6 ve 7°de ise sirastyla ASM ve FDAM’1n hiz-faz akimi grafigi verilmistir. Tablo

8’de ASM ve FDAM’1n ayni1 niive ve sargl malzemesi, stator oluk tipi ve hava aralig1 referans alinarak

yapilan karsilastirmali sonuglar1 verilmistir. ASM ve FDAM tasarimlarinin sonuglar1 (Tablo-8)

incelendiginde, FDAM tasariminin 11.067 kg ile daha diisiik kiitle, 50.5 Nm’lik yiiksek tork ve

%91.14 verim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. ik degerlendirmede motosiklet uygulamasi igin

FDAM tasariminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. FDAM’1n daha diistik kiitlesi ve yiiksek

verimliligi uygulama ihtiyaglar1 agisindan 6nemli bir avantaj saglar.
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Tablo 8. ASM ve FDAM performans verileri

Sonugclar Birim ASM FDAM
Hiz (RPM) 1450 430
Cikis Giicii (kW) 2.151 2.270
Toplam Kayip (kW) 0.347 0.220
Verim (%) 86.08 91.14
Moment (Nm) 14.16 50.5
Stator Oluk Aki Yogunlugu (Tesla) 1.4654 1.8417
Stator Niive Aki Yogunlugu (Tesla) 1.4207 1.1388
Rotor Niive Ak1 Yogunlugu (Tesla) 1.4338 1.004
Faz Akimi (Amper) 4.84 28.541
Toplam Kiitle (Kg) 15.9069 11.067
6 0875 50
| ] Vel m
0.750 |
5 i —40
0.625- I
4+ ] -30
g 0.500 - g
= | ] | =
= = 5
S35 -20
x 0.375 ol ¢
o 1 S
of 8
27 ] 10
0.250 I
| Sonuglar Name RSpeed [rpm] Y
— Efficiency Verim 1450.0000 0.8608
—— QutputTorque Tork 1450.0000 14.1693
1 = 7 —— OutputPower Giig 1450.0000 21512 0
0.125
o) o000 T ———--10
0 250 500 750 1000 1250 1500

Rotor Hiz [rpm]
Sekil 4. ASM karakteristik (Hiz-(Moment, Giig, Verim))



Cikis Gucl [kW]

Faz Akimi (A)
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10 4 1.0 1.4
: Verim I
| | 1.2
87 0.8 Name | RSpeed [rpm] Y :
i Verim 430 0.9114 L
1 Tork 430 0.0505 1.0
_ i Giig 430 2.2703 L
6 0.6 S
| 0.8 %
1 g | | 5
S Sonuglar § =
1S —  Efficiency 2
1 — OutputTorque 0.6 =
4 - 0.4 —  OutputPower L %‘
1 | L [l
- 0.4
| Gii |
24 0.2 1 F
| | 0.2
| Tork
0- 0.0 w — T T T T —0.0
0 100 200 300 400 500
Rotor Hiz [rpm]
Sekil 5. FDAM karakteristik (Hiz-(Moment, Gii¢, Verim))
30 1
25
20 *
157
10
] imi
5
0 R — —
0 250 500 750 1000 1250 1500
Hiz (rpm)

Sekil 6. ASM faz akimi-hiz grafigi
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P4 Faz Akimi
375 — Source Current
Phase Current ia
~—— Phase Current ib
25.0 Phase Current ic
7
Name X Y
Toplam '?h[](l(l(l(l' 35 B466 I
12.5 AFAZ |250.0000] 358466 |
[ B FAZ '?.’1[3(](](](]- 35 8466 I
_E raz CFAZ | 250.0000 2 5850-11 |
< 00—
N
o
w
-12.5
-25.0
AFAZ
-37.5
20.04223 125 250 373.8
Elektriksel Agi

Sekil 7. FDAM faz akimi-hiz grafigi

Bu calismada karsilastirilan ASM ile FDAM karakteristikleri, motorlarin uygulama
(motosiklet) bazli performanslarini belirlemede 6nemli ipuglari sunar. ASM’nin elektriksel giris giicii
2498.83 W iken, FDAM’mn 2490.673 W hesaplanmistir. Yaklagik gii¢ tiilketim degerlerinde,
verimlilik agisindan FDAM %91.14 degeri ile ASM’yi (%86.08) geride birakmustir.

ASM’nin momenti 14.16 Nm iken, FDAM’1in momenti 50.5 Nm ile yiiksek bir degere sahiptir.
Momentler arasindaki 36.34 Nm’lik fark esitlik 5°te yer alan devir sayisindan kaynaklanir. ASM’nin
konstriiksiyon yapisindan dolay1 tork ve ¢ektigi akim degeri sinirlanmaktadir. Sekil 6 ve 7°de ise
FDAM’1n daha fazla akim ¢ektigi goriilmiistiir.

Ancak FDAM’da istenmeyen Cogging tork mevcuttur. Cogging tork, rotor kutuplarinin
statordaki oluklara etkisi sonucunda ters kuvvet meydana getirir. Ters kuvvet sonucunda titresim,
giiriiltii ve mekanik zorlanmalar meydana gelir. Uygulamadaki kullanict konforunu azaltmaktadir.

Cogging tork degeri ANSYS Optimetrics Genetik Algoritma ile azaltilmistir. Tasarim
parametresi olan PoleEmbrace’in parametrik analizi sekil 8’de; genetik algoritmanin amag
fonksiyonu degeri sekil 9°da verilmistir. Ik ve optimize edilmis tasarima ait Cogging tork ise sekil
10’da verilmistir.

Sekil 8’de, PoleEmbrace=0.55 degerinde minimum Cogging tork (0.23 Nm) elde edilmistir.
Parametrik analiz alt ve iist sinirlar arasinda artirinm degerine bagli olarak ayrik zamanl degerlendirme

yapar. Calismada parametrik analiz alt ve {ist sinirlarin belirlenmesi amactyla yapilmistir.
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Name X Y [NewtonMeter]

Vopt _[0.5500 0.2375

0.5529

— 77—

— T

——
0.65 0.70

PoleEmbrace

Sekil 8. PoleEmbrace — Cogging tork parametrik analiz
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PoleEmbrace=0.780011

Name X Y
En lyi Deger 580000 0.0039

0 50

T T
150 200
Degerlendirme Numarasi

T
100

T
250

Sekil 9. Degerlendirme numarasi — amag fonksiyonu degeri (Genetik Algoritma)
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600 Vi
400 | Name | X[deg] | Y [mNewionMeter]
- vi | 151.0000 562.8960
v2 | 151.0000 1.8220
] Disli Torku
200 — -
5 —— CoggingTorque
g — CoggingTorque_1
[
o
= v2
Z 00—ttty Ay N e
E
2
5
=
5 |
S 200
-400 |
-600 g o o . e e .
0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02 2.5E+02 3.0E+02 3.5E+02

Elektriksel Agi [deg]

Sekil 10. Optimizasyon ¢aligmas1 — Cogging tork

Sekil 11 (PoleEmbrace=0.8) ve Sekil 12’de (PoleEmbrace=0.780011) 2D Maxwell transient
analizine gore 0.5 saniyedeki FDAM konumu gosterilmistir. Cogging torkundaki azalma aki
yogunlugunun homojen dagilimi ve rotor konumu ile dogru orantilidir.

Calismanin konusu siirekli zamanli miithendislik problemi oldugundan dolayi, ayni yontemi

kullanan genetik algoritmadaki Cogging tork azalmasi daha fazladir.

B [teslal

2, @739E+080
1.9356E+000
1, 7974E+DER
1. 6591E+@ea
1.52a9E+DEE
1. 3626E+P0Q
1. 2443E+@ea
1. 1A61E+080
9. B782E-0@1
8. 295BE-D@1
6. 9138E-DE1
5. 53E4E-GEL
4. 1478E-@el
2, 7652E-0@1
1.3626E-P@1
7. B9E4E-D1R

Sekil 11. PoleEmbrace = 0.8 (FDAM 2D Maxwell)
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B [teslal

2. B73I9E+E0E
1. 9356E+808
1. 7973E+605
1. 6591E+868
1, 52@8E+008
1. 38ZEE+E0E
1. 2443E+B68
1. 1961E+808
9. 67EAE-GA1
8. 2954E-GA1
B, 9129E-061
5.5383E-861
4. 14FFE-BE1
2. FES1E-@01
1, 38ZEBE-E01
7. B964E-G16

Sekil 12. PoleEmbrace = 0.780011 (FDAM 2D Maxwell)

Sekil 13’te ise ASM’nin 2D Maxwell transient analizinin aki yogunlugu goriintiisii verilmistir.
Sekil 11, 12 ve 13 incelendiginde tablo 3’teki hedef aki yogunlugu degerlerine uygun olarak stator

niive aki yogunlugunun saglandig gozlemlenmistir.

B [teslal

A sls]
24
Bga
L 9za
TE@
15 )
L4E
288
128
Q62
SEa
B4
456
. 320
. 166
EEE

Ly I oy R R VI o I I o I L L

Sekil 13. 2p=4, 36/28 Motor (ASM 2D Maxwell)
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada distan rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru ile asenkron motorun karsilastirmali
analizi yapilmistir. Olusturulan bu modellerin, ANSYS Maxwell RMxprt ve Maxwell 2D program
araytiizinde benzetimi gerceklestirilmistir. Verim, ¢ikis torku, ¢ikis giicii ve Cogging tork gibi ¢esitli
parametreler ile gergeklestirilen karsilastirmali analizler belirtilen motosiklet uygulamasi igin

yapilmistir. Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda;

. FDAM tasariminda belirlenen yiiksek tork hedefi dogrultusunda, diisiik devir elde
edilmistir. Sistemin yiiksek tork yogunluguna sahip olmasi i¢in gereken calisma kosullar
saglanirken, ayni1 zamanda genis bir hiz kontrol aralifinda etkili bir performans sergilemesi
miimkiindiir. FDAM’in sekil 5 karakteristik grafigi de bu genis hiz araliginda kontroliin
saglanabilmesini destekleyen 6nemli bir kanittir.

. 2490 Watt giris giicii olan FDAM, ASM’den (2498 W) daha fazla ¢ikis giicii saglayarak
verim performansini ortaya koymustur. FDAM’in enerji kaybi1 daha az oldugundan dolay: 1sil
kayiplar1 azdir.

. FDAM, distan rotorlu olarak tasarlandigi i¢in donen rotor dogrudan tekerlege monte
edilebilir. Bu nedenle gii¢ aktarim organina ihtiya¢ duymaz. Asenkron motorlarda ise mil baglantisi
oldugundan dolay1 gii¢ aktarim orgam1 zorunludur. Ayrica asenkron motorun kapali bir
konstriiksiyona sahip olmasi nedeniyle sogutma fanlarina ihtiyag varken, FDAM'n tekerlek igi
montaj1 agik bir sekilde yapilabilir ve kanallar araciligiyla aldig1 hava ile sogutma saglanabilir. Ek bir
sogutma sistemine thtiyact olmayabilir.

. FDAM tasariminda belirlenen hedef dogrultusunda elde edilen yiiksek tork degeri
motosikletin daha yliksek egimli yollarda kullanilabilirlik oranini artirmaktadir.

. FDAM’m gii¢/kiitle oranmin daha yiiksek olmasi yarigmalar ve endiistriyel {irlinlerde

onemli bir avantaj saglar.

Yukaridaki maddeler g6z oniine alindiginda, FDAM’1n sundugu hiz kontrol aralig1 ve diisiik
devir sayis1 motosiklet hizint ASM’den daha verimli bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Ayrica gii¢
aktarim sistemine duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi motosiklet maliyetini diisiiriir. FDAM daha az
enerji kaybi ve diisiik 1sinma ile daha yiiksek verimlilige sahiptir. ASM’deki fan-sogutma gibi sisteme
ihtiya¢ duymaz. FDAM’m diislik kiitle ve devir sayisi ile yiiksek verimlilik ve tork {iretme

kapasitesine sahip olmasi elektrikli motosiklet uygulamalarinin performansini artirmaktadir.
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FDAM’1in ASM’ye uygunlugu kanitlandiktan sonra, motorun uygulama bazli optimize edilmesi
icin iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu iyilestirmelerden biri, kullanici konforunu olumsuz
etkileyen Cogging torkunun minimize edilmesidir.

Cogging torku, boyutsal ol¢iiler, malzeme se¢imi ve PoleEmbrace degerine baglidir. Motor
tasarimi, slirekli zamanli bir miihendislik problemi oldugu i¢in dogru optimizasyon yonteminin
secilmesi kritik 6neme sahiptir. Genetik algoritma veya metasezgisel algoritmalar kullanmak, en
uygun ¢oziimii elde etmek i¢in etkili bir yaklagim olacaktir (Sekil 9-10).

ASM tasariminda belirlenen hedeflere gore uygulama bazinda dayaniklilik, basit tasarim ve
iiretim maliyeti gibi avantajlar1 bulunmasina ragmen, motosiklet performansini saglayan tork ile
kolay ve hassas hiz kontroliiniin zor oldugu sonucuna ulagilmistir. FDAM’1n bu konuda uygun oldugu
gosterilmistir.

Literatiirde ASM ile ayn1 stator konstriikksiyonuna sahip senkron reliiktans motorlarin (SRM),
FDAM ile yakin sonuglar verebilecegi goézlemlenmistir. FDAM’in dezavantaji olan miknatis
maliyetini incelemek i¢in, liretim maliyeti/performans bazli yeni bir ikili motor kiyaslamasi

gergeklestirilebilir.

Tesekkiir

Yazarlarin haricinde katkisi olan bulunmamaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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