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Gilinlimiizde elektrikli araglarin yayginlagsmasi, bu alanda yapilan arastirmalari hizlandirmistir. Hafif
elektrikli araglar, siiriis dongiileri sirasinda belirli bir hiz-tork karakteristigine sahip olmalar1 ve diigiik
hizlarda ytiksek tork gereksinimleri nedeniyle, bu tiir araclara uygun elektrik motorlarinin belirlenmesi,
tasarimi ve analizi kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, hafif elektrikli araglar i¢in dis rotorlu, yiizey
montajli, sabit miknatisli senkron motor (SMSM) tasarimi ve analizini kapsamaktadir. Motor tasarimina
gecmeden Once, arag geometrisi ve fiziksel parametreleri ile siirlis dongiisii analiz edilmistir. Arag
modeline, pist kosullarina ve belirlenen siiriis dongiisiine gdre motor tasarim gereksinimleri belirlenmis
ve bu dogrultuda optimizasyon yapilmistir. Enerji verimliligi ve arag performansinin 6n planda oldugu
hafif elektrikli arag yariglarinda kullanilmak tizere tasarlanan dig rotorlu SMSM, bu gereksinimlere gore
optimize edilmistir. Bu tasarim ve analiz siireci, motorun yiiksek enerji verimliligi ve performansini
saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Elektrikli Araclar, Siiriis Dongiisii, Arag¢ Modeli, Hafif Elektrikli Arag
Yarislari, Dig Rotorlu PMSM, Motor Tasarimi.

ELECTRIC MOTOR DESIGN BASED ON VEHICLE MODEL AND
DRIVING CYCLE FOR LIGHT ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

The widespread adoption of electric vehicles has accelerated research in this field. Light electric
vehicles, due to their specific speed-torque characteristics during driving cycles and their requirement
for high torque at low speeds, necessitate the selection, design, and analysis of suitable electric motors.
This study focuses on the design and analysis of an outer rotor, surface-mounted, permanent magnet
synchronous motor (PMSM) for light electric vehicles. Before initiating the motor design process,
vehicle geometry, physical parameters, and the driving cycle were analyzed. Motor design requirements
were then determined based on the vehicle model, track conditions, and the specified driving cycle, and
an optimization process was carried out accordingly. The outer rotor PMSM, developed for use in light
electric vehicle competitions where energy efficiency and performance are critical, was optimized to
meet these demands. This design and analysis process aims to ensure high energy efficiency and
performance of the motor.

Keywords: Light Electric Vehicles, Driving Cycle, Vehicle Model, Outer Rotor PMSM, Motor Design.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde, konvansiyonel araglar
egzoz emisyonlar1 ve iklim degisikligi gibi
ekolojik dengeyi, yasam kosullarim1 ve insan
saghgini etkileyen genis kapsamli gevresel
sorunlara neden olmaktadir. Artan enerji
verimliligi talepleriyle birlikte kiiresel ¢evresel
diizenlemelere uyum saglamak amaciyla
elektrikli araclar alaninda gectigimiz son on yil
icerisinde dikkate deger teknolojik ilerlemeler
kaydedilmistir. Bir¢ok iilke ve otomotiv
sirketleri ¢evresel siirdiiriilebilirlige  olan
taahhiitlerini daha da ileriye gétiirmek amaciyla
toplumsal  farkindalik  kazanmistir  ve
konvansiyonel arag satislarini kademeli olarak
sonlandirmak  i¢in zaman cizelgeleri
belirlemiglerdir [1]. Avrupa Birligi'nin ¢evresel
hedeflerinden biri, 2050 yilina kadar iklim
notrligiinii saglamaktir. Avrupa Parlamentosu
verilerine gore, karayolu tagimaciliginin en
biiyiik paya (yaklasik %72) sahip oldugu 2016
yilinda kiiresel karbondioksit emisyonlarinin
yaklastk  %25'ini  ulasim  emisyonlar
olusturmaktadir [2]. Elektrikli araglara olan ilgi
arttik¢a, stirtis dongiisii ve ara¢ modeli tabanlt
motor tasarimi ¢aligmalar1 da artis gostermistir.
Bu alandaki ¢alismalar, elektrikli araclarin daha
da yayginlagsmasi i¢in 6nemli bir adim olarak
gorilmektedir [3].

Hafif elektrikli araclar genel olarak enerji
verimliliginin temel amag oldugu
uygulamalarda tercih edilirler. Literatiirde,
cesitli motor topolojileri i¢in siirlis dongiisii
bazh verimlilik analizlerine sikca
rastlanmaktadir [4]. [5] calismasinda elektrikli
ara¢ performansmin izlenmesi ve optimize
edilmesinde dijital ikiz teknolojisi kullanilarak
farkli motor tiplerinin enerji tlketimi ve
hizlanma performanslarini gercek zamanli yol
verilerine dayanarak karsilagtirmis ve SMSM
motorun {istiin performans sergiledigini ortaya
koymustur. Siiriis dongiisii aracin gercek diinya
performansint modellemek i¢in kullanilir ve
aracin hizi, ivmesi, yokus ¢ikma ve frenleme
gibi faktorler ile ara¢ motorunun tork ve hiz
gereksinimlerinin belirlenmesine olanak tanir.
Diger bir yandan, ara¢ modeli aracin fiziksel
ozelliklerini ve performansii matematiksel
olarak tanimlayan bir modeldir. Ara¢ modeli,
aracin hizi, agirhigi, direnci, siirtiinmesi,
aerodinamik oOzellikleri vb. gibi faktorleri
hesaba katarak aracin performansim dlger. Bu
sayede, daha verimli ve performansh elektrik
motorlar tasarlanarak, hafif elektrikli araclarin
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performansi maksimize edilir [6-11]. Bu
calismada ara¢ modelinden elde edilen veriler
ve pist geometrik verileri ile birlikte ara¢ icin
pist simiilasyonu “Siiriis Dongiisii Cikarilmasi
ve Analizi” bolimiinde gerceklestirilmistir.

Hafif elektrikli ara¢ kategorisindeki araglarin
hareketini saglayacak olan motor tiirliniin
belirlenmesi O6nem arz etmektedir. Calisma
[12]°de dogru akim, sabit miknatisli senkron,
senkron reliiktans ve asenkron motor gibi farkl
topolojilerdeki makineler performans,
giivenilirlik ve verim gibi parametreler
acisindan degerlendirilmistir. Ancak motor
secimi, siirlis dongiisline 6zgli gereksinimler
dikkate almarak yapilmalidir. Ozellikle bazi
hafif elektrikli ara¢ uygulamalan diisiik hiz
calisma  bolgesinde yiiksek tork talep
etmektedirler. Cekis uygulamalarinda (traction
applications)  genellikle senkron  motor
kategorisi altindaki i¢ kalict miknatish senkron
motor (Interior permanent magnet
synchronous-IPMSM) veya ylizey montajh
kalict miknatishi senkron motorlar (Surface
mounted synchronous motor-SMPMSM) tercih
edilmektedir. Ciinkii senkron motorlar, nominal
hiz araliginda asenkron motorlara kiyasla daha
yiiksek gilic yogunlugu ve verimlilik sunar
[3,13-15]. Bu uygulamada hafif elektrikli
aracin hareketini saglamak i¢in dig rotorlu
SMPMSM tercih edilmistir. Dis rotorlu
motorlar (hub motorlar), dogrudan tekerleklere
entegre edilebilir olmalar1 sayesinde mekanik
aktarma organlarina olan ihtiyac1 ortadan
kaldirir. Bu yapi, sistemin toplam kiitlesini
azaltir ve enerji kayiplarini minimize eder. Bu
yapi, Ozellikle yaris araglarinda goriilen diisiik
hiz—yiiksek tork gereksinimleri ig¢in verimli bir
¢Oziimdiir [5]. Ayrica ara¢ gii¢ aktariminda
Sanziman ve diferansiyel gibi mekanik aktarma
organlarmin ortadan kalkmasi, daha hafif ve
sade bir yap1 saglar [2,16].

Pist simiilasyonu sonucu elde edilen degerler ile
motor tasarimi igin isterler olusturulmustur.
Motor isterlerine gore dis rotorlu SMSM
elektromanyetik analizi sonlu elemanlar analizi
(SEA) programlartyla gerceklestirilmistir.
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2. SURUS DONGUSU CIKARILMASI VE
ANALIZI

Motor isterlerinin belirlenmesi
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Pist
simiillasyonunun amacit; pistin  boliimlere
ayrilmast, her bir boliim i¢in hiz ve karakteristik
ara¢ parametrelerinin belirlenmesi ve bunlara
karsilik gelen tork degerlerinin
hesaplanmasidir. Toplam ara¢ ister kuvvet
degerinin belirlenmesi ile birlikte, bu deger
kullanilarak ara¢ ister toplam tork degeri
hesaplanmigtir. Gergeklestirilen ¢aligmada pist
viraj, frenleme ve hizlanma boélgeleri olarak ii¢
farkli bolgeye ayrilmistir. Virajlar ve diiz yollar
arasindaki hiz degisimi, tork gereksinimlerinin
de  farklilasmasina  neden  olmaktadir.
Hesaplamalarda fren mesafeleri ve siireleri de
hesaba katilmigtir. Bu kuvvet hesaplarim
yaparken ara¢ ivme degeri 0,5 m/s? ve ortalama
pist egimi %1,4 degeri kullanilmis olup,
frenleme noktalarinda ise ara¢ ivme degeri -0,5
m/s’> olarak hesaba katilmistir. Virajlarin
keskinligine goére arag hiz  degerleri
degismektedir. Bununla birlikte diiz yollarda
ara¢ hiz1 36 km/h olarak alinmis olup, pist
icerisindeki yiik ve elektriksel torkunun
hesaplanmasi i¢in Denklem (1) kullanilmigtir
[17].

icin  pist

d
Tg—T, =], @)
Buradaki Ty elektriksel torku, T} yiik torkunu, J
eylemsizlik momenti ve ® agisal hizi temsil
etmektedir.

Pist bilgileri ve pist i¢gin yapilan hesaplamalar
Cizelge 1°de, siiriis dongiisli boyunca arag ister
tork hesabimin yapilabilmesi igin gerekli olan
arag geometrik ve aerodinamik parametreleri ve
diger parametreler Cizelge 2’de verilmigtir.
Arag teknik resimleri Sekil 1’de mevcuttur.

Sei{l 1. Arag teknik resimleri
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Cizelge 1. Pist bilgileri

Ozellik Birim Deger
Pist Tur Uzunlugu m 1370
Pist Tur Sayist - 5
Pisti Bitirmek I¢in Toplam 900
Siire

Toplam Viraj Sayisi -

Saga Dogru Viraj Sayisi - 5
Saga Dogru Viraj Toplam 90
Uzunluk m

Sola Dogru Viraj Sayisi 3
Sola Dogru Viraj Toplam 115
Uzunluk m

Pist Ortalama Egim % 1,4
Gorev Sayist - 3
Gérev Igin Verilecek Ek Siire - 90
Pisti Bitirmek I¢in Ortalama Kkm/h 28

Hiz

Cizelge 1’de bulunan veriler TEKNOFEST
“Uluslararas1 Efficiency Challenge Elektrikli
Arag Yarislar1” sartnamesinden alinmistir [18].

Cizelge 2. Arag¢ parametreleri

Ozellik Birim  Deger
Arag Kiitlesi Siiriicii ile 500
Birlikte(m) kg
Arag Hizlanma Ivmesi(a) m/s? 0,5
Arag Yavaslama fvmesi(a) m/s? -0,5
Yercekimi Sabiti(g) 9,81

Nm?/kg?

Hava Yogunlugu(pa) kg/m? 1,23
Siiriikleme Sabiti(Cd) - 0,46
Yuvarlanma Direnci(Cr) - 0,02
Arag On Alani(A) m? 1,48
Arag Teker Yarigapt m 0,3
Arag Jant D1 Cap1 ing 17
Arag Jant ¢ Capi ing 10,79
Disli Orani - 1
Tekerlek Ataleti kgm? 22,5

Siirlis dongiisii boyunca araca ¢esitli direng
kuvvetleri etki eder. Bu kuvvetler sirasiyla;
Aerodinamik Direng Kuvveti (Aerodynamic
Resistance Force-Fa), Lastik Yuvarlanma
Direng Kuvveti (Tire Rolling Resistance Force-
Fr), Gradyan Diren¢ Kuvveti (Gradient
Resistance Force-Fg), Eylemsizlik Direng
Kuvveti(Inertia Resistance-F,)’dir. Arag ister
tork degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (2),
Denklem (3), Denklem (4), Denklem (5) ve
Denklem (6) kullanilir [1,2,8,17,19].
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F;, =m.a 2)

Fg=m.g.sin(a) + % 3)
1

Fa =3.pa-Ca.Ay. (Vi + V)2 “4)

F. = m.g.C,.cos(a) %)

FT = Fa + Fg+ FA+ Fl" (6)

Buradaki denklemlerde sirasiyla; m arag
kiitlesini, a ara¢ ivmesini, g yer¢ekimi ivmesini,
a yol egimi, p, hava yogunlugunu, Cq4 arag
stiriiklenme sabitini, A, ara¢ 6n alanini, V,, ara¢

Gorev Alma
Noktasi

: N
I

Sekil 2. TEKNOFEST “ Uluslararasi Efficiency Challange Elektrikli Ara¢ Yarislar1” yaris pisti [18]

hizimi, V,, riizgar hizini, C, ara¢ yuvarlanma
direncini temsil etmektedir [3,8,11]. Arag ister
tork degeri hesaplanirken pist ortalama egim
degeri %]1.4, riizgar hiz1 0 km/h olarak hesaba
katilmigtir. Tekerlek ataleti ise Denklem (7)
yardimiyla hesaplanmustir.

[=m.r? (7

Burada m tekerlek kitlesi ve r tekerlek
yarigapini temsil etmektedir.

Yaris pistinin Google Earth {izerinden elde

edilen iki boyutlu gorintisi Sekil 2’de
sunulmustur.

350 —
—
200 LA 1 ANA
[ 0 A
250
3 /
5200
IS
< 150
N
T 100
50 (IR, 7, Ve V7 I [, V7, VoV | B, | 7 e O B [ V7, 7 V7 W
0 100 200 300 500 600 700 800

Zaman(s)
Sekil 3. Arag hiz1 ve motor hizinin bir dongiideki degerleri



Siirtis dongiisii sonuglarinin elde edilebilmesi
icin arag  geometrik ve  aerodinamik
parametrelerinin degerleri ile birlikte aracin
pisti bitirmesi i¢in siire, virajlarin ve diizliiklerin
mesafeleri, virajlardaki arag hiz degerleri ve
diizliikklerde ara¢ hiz degerleri kullanilmistir.
Virajlarda ara¢ hizinin belirlenmesinden once
ortalama arag hizi pisti bitirme siiresi ve toplam
pist uzunlugu degerlerinden 28 km/h olarak

hesaplanmigtir. Hesaplamalar ve analizlerin
sonucunda arag belirtilen hiz degerleri ile yarisi
745,4 s’de tamamlamaktadir. Bu dogrultuda,
ara¢ hizi ve ara¢ hizindan elde edilmis motor
hizinin zamana gore degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Arag ister torku, sabit ivmeli hareket
boyunca  siirekli  degismekte; frenleme
noktalarinda ise negatif degerlere ulasmaktadir
(Sekil 4).

200

150 |
\ \ [T
100
X 50 ‘
e R R AR
| |
-50 | I
-100
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman(s)
Sekil 4. Arag ister torkunun zamanla degisimi
3. MOTOR TASARIMI Py = Wmax- Tmax ®)
Siirtis dongiisiinde elde edilen maksimum tork
ve hiz degerlerine gore, aracin ihtiya¢ duydugu Port = Wort- Tort ©)

maksimum mekanik giic Denklem (8) ile
5026,16 W olarak hesaplanmistir. Motor
tasarimi i¢in maksimum ve ortalama mekanik
giic degeri referans alinmaktadir [20]. Sistemde
iki motor kullanilacagindan, her bir motor i¢in
75,4 Nm tork ve 316,6 rpm hiz degerleri esas
almarak yaklastk 2500 W mekanik giig
gereksinimi hesaplanmustir.

3.1. Motor Boyutlandirmasi

Siirlis dongiisii igerisinde arag ister ortalama
mekanik giicli ise Denklem (9) yardimiyla
1811,55 W olarak hesaplanmigtir.  Siiriis
dongiisi arag ister ortalama mekanik gii¢c hesabi
yapilirken, ortalama arac ister tork degeri ve
ortalama motor hiz degeri sirasiyla, 62.876 Nm
ve 275.128 rpm olarak hesaba katilmistir.
[17,21-22].
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Motor dogru akim bara gerilimi (VDCgus)
72V’dur. Uygulamada kullanilacak olan HUB
motor jant1 274 mm degerine sahiptir. Motor
temel boyut hesaplar1 yapilirken birim hacim
basina tork (Torque Ratio Per Volume - TRV)
degeri belirleyici bir kriterdir. Istenen motor
torku, rotor ¢ap1 ve TRV degerleri bilindigi igin
Denklem (10) yardimiyla motor uzunlugu
hesaplanmigtir [21-22].

T _ 4.T
Vrotor T.Lg.D?

TRV =

(10)

Burada T motor torkunu, Vio¢or rotor hacmini,
Lgixk motor eksenel uzunluk, D rotor gapini
temsil etmektedir. Yiiksek enerjili sinterlenmis
NdFeB miknatis kullanilacagi icin TRV degeri
40 kNm/m? olarak hesaba katilmigtir [22]. Bu
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deger, NdFeB miknatislarin sagladig1 yiiksek
manyetik aki yogunlugu ve daha once benzer
motor topolojilerinde elde edilen degerlerle
uyumlu oldugu igin tercih edilmistir. Ayrica,
literatiirde kiiciik hacimli dis rotorlu motorlarda
TRV degeri genellikle 35-45 kNm/m?
araliginda  tanimlanmaktadir. Boylelikle
Denklem (10) yardimiyla motor uzunlugu
(Lgtr) degeri 38,5 mm olarak hesaplanmustir.

Uygulamada kullanilacak olan HUB motor
jant1, miknatislarin sabitlenecegi yiizey icin 6
mm rotor sa¢ kalinlig1 sabittir. Miknatis(kutup)
boyutlandirmasi i¢in Denklem (11), Denklem
(12) ve Denklem (13) kullanilmigtr.

— Lstk
2=t (an

Tarc
€= ? (12)

'DI'O or

=T (13)
Bu denklemler igerisindeki sembollerin
anlamlar1  sirasiyla; Lgy motor  eksenel
uzunlugunu, tp kutup adimmi, 74 kutup

yerlestirme agisint, Dyoior TOtOr ¢apini ve p ise
kutup sayisim temsil etmektedir [22]. Motor
rotor sag kalinlig1 (rotor back iron thickness) 11
mm degerine, miknatis kalinligi1 5 mm degerine
ve motor dis ¢apt 274 mm degerine sahip
olduklarindan dolay1 rotor i¢ c¢apr 252 mm
olarak hesaplanir. Miknatis kalinligit 5 mm;
iiretim kisitlar1 nedeniyle hava araligi ise 1 mm
olarak belirlenmis ve bu degerlere gore analiz
siireci baglatilmigtir. Bu durumda stator capi
250 mm degerine sahiptir.

3.2. Oluk/Kutup Se¢cimi
Motor hiz1 ile kutup sayis1 arasindaki iliski
Denklem (14)’de verilmistir [21].

60.f,
n=— (14)
Bu esitlikte n devir sayisini, f, elektriksel
frekansi, p kutup c¢ifti sayistm  temsil
etmektedir. Motorun hesaplanan maksimum
devir sayisinda (316,6 rpm) c¢alisabilmesi i¢in
farkli kutup sayilarinda gerekli olan elektriksel
frekans degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Kutup sayis1 ve frekans iligkisi
Kutup Cifti Sayisi Elektriksel Frekans
5,28
10,55
15,83
21,11
26,38
31,66
36,94
42,21
47,49
0 52,77
1 58,04

—_— = 0 00 N LN AW~

Elektriksel frekansin fazla olmasinin niive
kayiplarin1 artirma gibi dezavantajlar1 vardir.
Ancak cok diisiik secilmesi durumunda da
modiilasyon zorluklari olusacaktir. Bu sebeple
kutup cifti sayisi(p) 10 ve 11 sebeke frekansina
yakin degeriyle uygun olarak goriilmektedir.
Ote yandan motor kutup sayisinin belirlenmesi
icin dikkat edilmesi gereken noktalardan bir
digeri de dengesiz manyetik kuvvetlerdir
(Unbalanced Magnetic Forces-UMF). Kutup
sayis1(2p) = 3.k - 1 olan makinelerde radyal ve
cevresel gezici gerilimlere (radial and
circumference traveling stresses) bagh iki
bilesenli bir UMF ortaya ¢ikar. Buna karsin, 2p
= 3k + 1 olan kutup sayilarinda bu bilesenlerin
etkisi kismen azalir. Bu etkilesimler nedeniyle,
ayni oluk sayis1 i¢in, kutup sayisi oluk sayisina
gore daha kiiciik bir degere sahip olan makine,
kutup/oluk sayilar1 bir farkli oldugunda daha
bliylik bir dengesiz manyetik kuvvet lretir.
Diger bir deyisle, ayni kutup sayisi igin,
kutup/oluk sayilar1 iki farkli olan makineler,
kutup/oluk sayilar bir farkli olan makinelerden
daha az dengesiz manyetik kuvvet tiretir [23].
22 kutuplu (11 ¢ift) yapi, stator oluk sayisiyla
birlikte belirli kutup/oluk oranlarinda daha
dengeli manyetik kuvvet dagilimi saglar. 24
oluk ile birlikte 22 kutuplu yapi1 kullanildiginda
sargt faktorii yliksek kalmakta ve UMF
olusumu minimuma inmektedir. Bu, 6zellikle
diisiik hizda galisan ve yliksek tork gerektiren
dis rotorlu motorlar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Bu durumda 22 kutup sayisi(2p) ve 24 ve 21
oluk say1si(S) icin sargi faktorii (ky,) 0,958 ve
0,953 degerine sahiptir. Cesitli kutup ve oluk
sayis1 kombinasyonlarina gore sargi faktori
hesaplama sonuglar1 Sekil 5°de verilmistir.
Calisma kapsaminda 22 kutup sayisi i¢in 24 ve
21 stator oluk sayilar1 analiz edilmis ve 24 stator
oluk sayisina karar verilmistir. Kutup sayisi 22
ve stator oluk sayis1 24 kombinasyonu i¢in sargi
faktorii 0.958 olarak, stator oluk sayisinin her
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bir faza ve kutup sayisina oram (q) ise 0,364
olarak hesaplanmugtir.

9| 0817 0 B 0 0 0.617 0.866 0.945

12| 0.966 0.866 0 0.259 0 0
15| 0951 | 0951 0 0866 | 0.711 0

)

=

‘Q 18| 0.902 | 0.945 0 0945 | 0.902 | 0.866 | 0.735

=

o
21| 0.866 0.89 0 0.953 0.963 0 0.89
24 | 0.766 0.866 0 0.9686 0.958 0 0.958
27 | 0.695 0.766 0.866 0.877 0.915 0.945 0.964

14 16 18 20 22 24 26
Kutup Sayisi

Sekil 5. Oluk kutup kombinasyonlarina kargilik
gelen sargi faktorii degerleri

3.3.Sarim Sayis1 Ve Oluk Geometrisi
Endiiklenen faz gerilimi faz basmna aki, faz
bagina sarim sayisi, toplam iletken sayisi, oluk
basma iletken sayisi ve motor faz gerilimi
degerleri Denklem (15-20) ile hesaplanir [24-
26].

2.1

E= Mo FedVZ (15)
0==(Bg.7pL) (16)

= (17)
Z=2.mW, (18)
Zo = (19)
Veus = 5ot (20)

Burada E endiiklenen faz gerilimini, k., sargi
faktorlinii, W, faz basina sarim sayisini, Fe
elektriksel frekansi, @ manyetik aki miktarini, Z
toplam iletken sayisini, m faz sayisini, Zy oluk
bagina iletken sayisini, Ns stator oluk sayisini,
Vrms motor faz RMS gerilimini temsil
etmektedir. Vgpyms degeri 29,39V olarak
hesaplanmistir.  Sonrasinda Denklem (17)
kullanilarak  kutup basma aki  degeri
hesaplanmistir. Bu esitlik i¢erisinde hava araligi
aki yogunlugu(Bg) 0,8 T-0,85 T arasinda bir
degerde olacagi on goriilmiistiir. Hesaplama
icin aki1 yogunlugu 0,85 T olarak hesaba
katilmistir. Buna gore; kutup basma manyetik
aki miktar1 1,63 mWb, faz basina sarim sayisi
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degeri 178,81 ve toplam iletken sayis1 1072,86
olarak bulunmustur. Sonrasinda, oluk basina
iletken sayis1 44,7 olarak hesaplanmis olup, tam
say1 gerekliligi nedeniyle iletken sayis1 46
olarak yuvarlanmistir. Bu deger hem diretim
kolaylig1 hem de oluk doluluk oranimin %60
siirint agmamast agisindan uygundur. Ayrica
akim yogunlugu 5 A/mm? seviyesinde tutularak
kablo kesiti 1sinma problemlerine kars1 giivenli
sinirlarda tutulmustur. Bu durumda, her bir oluk
icin sarim sayisi 23 tur olarak belirlenmistir.
Iletken kesit hesabi yapilirken motor verimi
yaklasik %85 olarak alindig1 taktirde faz akimi
RMS degeri 33,36 A olarak hesaplanir. Dogal
sogutmali  sistemlerde termal  giivenlik
acisindan akim yogunlugunun 5 A/mm?yi
agmamast gerektigi g0z ontinde
bulundurulmustur [22]. Bu smir deger esas
alinarak iletken kesit alam1 ve kablo kalinlig
hesaplamalar1  yapilmis, motorun siirekli
¢alisma kosullarinda asir1 1sinmasinin Oniine
gecilmesi hedeflenmistir. Bu durumda kablo
kesit alan1 6,67 mm? olarak hesaplanmstir.
Kamalarin bulundugu oluklarda, diisiik giiclii
uygulamalar i¢in %60 civarinda doluluk orani
hedeflenir. Oluk alanm1 ise kablo kesit alani,
toplam iletken sayis1 ve %60 oluk doluluk orani
gdz Oniine alindiginda 255,76 mm? olarak
hesaplanmugtir.

Stator boyutlandirmasinda, oluk adimi temel bir
parametredir. Bu deger Denklem (21) ile
hesaplanabilir.

__ Dstator ™

To = Ns

21
Burada T, stator oluk adimi degerini, Dstator
stator capini, Ns oluk sayisini temsil etmektedir.
Buna gore Denklem (21) ile hesaplanan stator
oluk adimi degeri 32,73 mm olarak elde
edilmigtir. ~ Stator dis genigliginin  (bg)
hesaplanmas1 i¢in oluk adimi, oluk aki
yogunlugu, stator celigi sikistirma faktorii ve
hava aralig1 aki yogunlugu degerleri kullanilir
ve Denklem (22) ile hesaplanir.

_ ToBg
4™ (ke Bs)

(22)

Burada by stator dis genisligini, kg, sikistirma
faktoriinii, Bg stator manyetik aki yogunlugunu
ve Bg ise hava aralifi manyetik aki
yogunlugunu temsil etmektedir. Oluk adimi
degeri 32,73 mm, stator ¢eligi sikistirma faktori


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwijh6yWirv8AhUrRvEDHW6WBrgQFnoECDUQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.compart.com%2Fen%2Funicode%2FU%2B1D70F&usg=AOvVaw2GKIb-XEfUJ9RIBlv8HkhB
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwijh6yWirv8AhUrRvEDHW6WBrgQFnoECDUQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.compart.com%2Fen%2Funicode%2FU%2B1D70F&usg=AOvVaw2GKIb-XEfUJ9RIBlv8HkhB
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degeri 0,98, By degeri M470-50A materyali
igin 1,8 T ve Bgdegeri 0,85 T olarak hesaba
katildiginda by degeri 15,77 mm olarak
hesaplanir. Oluk iist genisligi (by) ise Denklem
(23) yardimiyla 16,96 mm olarak belirlenmistir.
bO =Tg — bd (23)
Gerekli oluk alami bilindiginden dolay1 oluk
uzunlugu 15,08 mm olarak hesaplanir.

4. ELEKTROMANYETIK SONLU
ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARI
Hesaplanan motor  parametreleri, sonlu
elemanlar analiz (SEA) yazilimina aktarilmistir.
Tasarlanan motorun ii¢ boyutlu modeli Sekil
6’da sunulmustur. Analizler, 72 V DC batarya
gerilimi ve 45 A etkin faz akimi altinda, motor
316,6 rpm hizla calistirilarak
gergeklestirilmistir.  Elde edilen  sonuglar
Cizelge 4’te paylasilmustir.

Cizelge 4’te sunulan veriler, tasarlanan motorun
hafif elektrikli araglar i¢in oldukga verimli ve
dengeli bir performans sundugunu
gostermektedir. Motorun ortalama momenti
78,582 Nm, safttan alinabilecek tork degeri ise
75,683 Nm olarak belirlenmistir. Bu degerler,
aracin ihtiya¢ duydugu cekis gliciinii saglayacak
seviyede olup, moment dalgaliliginin %11,96

seviyesinde olmast motorun kararliligim
degerlendirmek  acisindan  6nemli  bir
gostergedir.  Dalgalanma  seviyesi  kabul

edilebilir aralikta olmakla birlikte, daha stabil
bir tork ¢ikisi elde etmek icin ek optimizasyon
calismalart diisiiniilebilir. Ozellikle diisiik hiz
araliginda ¢alisan motorlar igin siiriis konforu
acisindan 6nem arz eden moment dalgaliligi,
motor kontrol algoritmalarinda yapilacak
iyilestirmelerle daha da azaltilabilir.

Sekil 6. Dig Rotorlu SMPMSM
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Cizelge 4. Elektromanyetik analiz sonuglar

Degisken Deger Birim
Ortalama Moment 78,582  Nm
Moment Dalgalilig1 9,3118 Nm
Moment Dalgalilig1 [%] 11,963 %
Sabit Tork I¢in Hiz Limiti 350,01 rpm
Yiiksliz Hiz(No Load Speed) 425,98  rpm
Giris Giicii 2778,6  Watts
Toplam Kayiplar (On Load)  269,4 Watts
Cikis Giicii 2509,2  Watts
Verimlilik 90,305 %
Safttan Alinabilecek Tork 75,683 Nm
Gii¢ Faktorii 0,79606

Gii¢ Faktorii Agisi 37,245  EDeg
Faz Terminal Gerilimi (rms) 28,095  Volts

Motorun hiz parametreleri incelendiginde, sabit
tork i¢in hiz limiti 350,01 rpm, yiiksiiz hiz1 ise
425,98 rpm olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
motorun belirlenen siirlis dongiisiine uygun
olarak tasarlandigini ve 6zellikle diisiik hizlarda
yliksek tork tireterek hafif elektrikli araglar igin
gerekli performanst saglayabilecegini
gostermektedir.

Gii¢ analizine bakildiginda, giris giicii 2778,6
W, cikis giicii 2509,2 W ve toplam kayiplar
269,4 W olarak hesaplanmistir. Bu veriler
dogrultusunda, motorun verimliligi %90,3
olarak elde edilmistir ki bu, elektrik motorlart
icin oldukc¢a yiiksek bir deger olup enerji

kayiplarinin ~ disik  seviyede  oldugunu
gostermektedir. Yiiksek verimlilik, batarya
kapasitesinin  daha  etkin  kullanilmasini

saglayarak aracin menzilini artiracaktir.

Elektriksel parametreler acisindan
incelendiginde, motorun gii¢ faktdrii 0,79606
olarak hesaplanmis ve gii¢ faktorii agis1 37,245°
olarak belirlenmistir. Gii¢ faktorii 1’e ne kadar
yakin olursa motorun sebekeden ¢ektigi akimin
o kadar verimli kullanildig1 anlamina gelir. Bu
deger, motorun oldukca iyi bir seviyede
caligtigimi  gosterse de, belirli  kontrol
algoritmalar1 ve siiriicii optimizasyonlariyla
daha da iyilestirilebilir.

Tasarlanan motorun ulastig1 %90,3 verimlilik,
literatiirde benzer dis rotorlu SMPMSM
yapilarinda elde edilen degerlere paralellik
gostermektedir ve teorik anlamda manyetik
kayiplarin minimize edilerek yiiksek enerji
dontisim  verimliliginin saglandigin1 ortaya
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koymaktadir. Moment dalgalanmasi degeri olan

%11,96 ise hafif elektrikli arag
uygulamalarinda kabul edilebilir smirlar
igerisinde yer almakta olup, diisiik hizda ¢alisan
tahrik  sistemlerinde  karsilagilan  tipik

dalgalanma oranlariyla ortiismektedir [27]. Elde
edilen bu sonuglar, oOzellikle diisiik hizda
yiiksek tork gerektiren yarig uygulamalarinda,
teorik beklentilerle uyumlu sekilde motorun
kararh  ve  verimli  bir  performans
gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
Tasarimin dig rotorlu yapida ve dogrudan
tekerlekle biitiinlesik olmasi, pratikte sanziman,
diferansiyel gibi elemanlara olan ihtiyaci
ortadan kaldirarak uygulama kolayligi ve
hafiflik saglamaktadir.

Sonug olarak, bu motor tasarimi hafif elektrikli
araglar i¢in yiksek verimli bir ¢6zim
sunmaktadir. Motorun diisiik hizlarda yiiksek
tork iiretme kapasitesi, yaris kosullarinda ve
enerji verimliligi odakli uygulamalarda basarili
olabilecegini gostermektedir. Moment
dalgalanmasinin azaltilmasi ve gii¢ faktoriiniin
iyilestirilmesi, sistemin performansini daha da
artirabilir. Genel olarak, motorun belirlenen

tasarim  gereksinimlerini  biiylik  olgiide
kargiladigi ve hafif elektrikli ara¢ yariglar1 gibi
uygulamalarda etkin bir sekilde

kullanilabilecegi sdylenebilir.

5. SONUC

Bu calisma, dis rotorlu SMPMSM motor
tasarimini  siirliis dongiisii  verilerine dayali
olarak dogrudan pist kosullarindan tiiretilmis
hiz ve tork profilleriyle optimize eden arag
modeli tabanli sistematik bir yaklasim
onermektedir. Literatiirde genel gecer test
dongiileri  kullamlarak  yapilan  motor
analizlerinden farkli olarak, bu c¢alismada
gergek pist geometrisi ve zamansal siiriig
profilleriyle biitlinlesmis bir tasarim siireci
ylriitilmustiir. Bu  yoniyle caligma,
benzerlerinden ayrilarak Ozel yarig pistlerine
0zgii senaryolara uyarlanabilir motor tasarimi
yaklagimi sunmaktadir. Caligmanin baglangic
asamasinda, yarig pistine ait hiz ve tork
gereksinimleri belirlenmis, siiriis dongiisiine
bagl olarak aracin ihtiya¢ duydugu performans
kriterleri  hesaplanmigtir.  Ara¢  ivmesi,
aerodinamik diren¢ ve mekanik parametreler
dikkate alinarak, siiriis sirasinda ortaya ¢ikan
tork talepleri kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
motorun tork ve hiz gereksinimlerine uygun
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olacak sekilde tasarim kriterleri

olusturulmustur.

Tasarim siirecinde, diigiik hizlarda yiiksek tork
iiretebilen ve enerji verimliligini maksimize
edebilecek bir motor topolojisi tercih edilmistir.
Bu kapsamda, dis rotorlu, yiizey montajli kalict
miknatisli senkron motor yapisinin, hafif
elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in optimum
¢oziim sundugu degerlendirilmistir. Motorun
boyutlandiritlmast  ve  manyetik  tasarimu,
belirlenen performans hedefleri dogrultusunda
gerceklestirilmis, aki yogunlugu, oluk ve kutup
yapist optimize edilmistir. Son asamada,
tasarlanan motor sonlu elemanlar analizi
kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
sonuclar, motorun hem elektromanyetik hem de
mekanik performans acisindan belirlenen
gereksinimleri karsiladigini ortaya koymustur.

Bu caligma, hafif elektrikli araglara yonelik
motor tasariminda siiriis dongiisii ve arag
modeli tabanli sistematik bir yaklasim
sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin, 6zellikle
TEKNOFEST “Uluslararasi Efficiency
Challenge Elektrikli Ara¢ Yarislar” gibi
yarigmalara katilim saglayacak ekipler ve hafif
elektrikli ara¢ teknolojileri iizerine ¢alisan
arastirmacilar i¢in yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.
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