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OZET

ELEKTRIKLI ARACLARDA YOL KOSULLARINA UYGUN MOTOR SECIMIi
ALGORITMASI GELISTIRME

Ekrem BASER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Yusuf ALTUN
Ocak 2016,76sayfa

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasi nedeniyle yakit
tasarrufu saglamak, hava kirliligini diisiirmek, karbon emisyonunu azaltmak amaciyla
elektrikli araglara yonelmektedir. Batarya ve gii¢c yonetimindeki teknolojik gelismeler
elektrikli ara¢ endiistrisindeki c¢aligmalart ivmelendirmis, birgok otomobil firmasi
elektrikli ara¢ iiretmis ve hala da lizerinde c¢aligmaktadir. Gliniimiize kadar elektrikli
araglarda farkli elektrik motorlart kullanilmistir. Bu motorlar verimlilik, maliyet,
performans, enerji tiiketimi gibi faktorler acisindan karsilastirildiginda farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar araglarda kullanilan elektrik motorlarina dayanmaktadir.
Bu calismada asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron motor olmak {izere iki
motor kullanan bir elektrikli aracin trafikte daha performansli ve daha az enerji
harcayarak gitmesi acisindan aracin seyir esnasindaki hizina bagli olarak aragta o an
aktif olacak performansi daha yiiksek, daha az giic harcayan ve daha az akim ¢eken
motorun sec¢ilmesi amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda motorlarin matematiksel
modelleri ¢ikartilmis ve bu modelleri kullanarak Matlab/Simulink programi sayesinde
bir simiilasyon olusturulmustur. Aracin bulundugu trafigin bilgisi kullanilarak aracin
hiz1 belirlenmis ve o hizda daha yiiksek tork iireten ve daha az akim ¢eken motor
secilmistir.

Anahtar sozciikler: Elektrikli Ara¢, Simulink, Asenkron Motor, Siirekli Miknatisl
Senkron Motor



ABSTRACT

DEVELOPING CONVENIENT MOTOR SELECTION ALGORITHM TO
ROAD CONDITIONS IN ELECTRIC VEHICLES

Ekrem BASER
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Computer
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf ALTUN
January 2016,76pages

Nowadays automotive industry tends to electric vehicles in order to save fuel, decline
air pollution, reduce carbon emission due to decline of petroleum reserves on the world.
Technological developments on the battery and power systems accelerated the studies in
the electric vehicle industry and a lot of car company has produced electric vehicles and
still working on it. Until today, different types of electric motors has used on electric
vehicles. This motors differ when compared in terms of their efficiency, cost,
performance and energy consumption. This differences base on electric motors used in
electric vehicles. In this study, it is aimed to select one of the motors which are
induction motor and permanent magnet synchronous motor used in an electric vehicle in
order to use the motor which is more efficient and have less energy consumption
depending on the vehicle’s speed during the traffic. In accordance with this purpose, a
simulation on Matlab/Simulink software has performed using the mathematical models
of electric motors. Vehicle’s speed is determined by using the traffic information and
the more efficient and having less energy consumption motor has selected.

Keywords: Electric Vehicle, Simulink, Induction Motor, Permanent Magnet
Synchronous Motor



EXTENDED ABSTRACT

DEVELOPING CONVENIENT MOTOR SELECTION ALGORITHM TO
ROAD CONDITIONS IN ELECTRIC VEHICLES

Ekrem BASER
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Computer
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf ALTUN
January 2016, 76pages

1. INTRODUCTION:

Nowadays, electric vehicles have a growing popularity in the automotive industry. It
is seen that countries make significant investment in this area and support electric
vehicle production. It is contemplated that electric vehicles will replace the internal

combustion cars in the future.

There is an important role of the motor that is used in electric vehicle on the
vehicle’s efficiency. It is necessary for his motor that used in electric vehicle, to
produce high torque at low speeds and high power at high speeds. There are

different types of electric motors that have different characteristics.

This study focuses on the differences of electric motors that is used in electric
vehicles. Most used motors used in electric vehicles which are induction motor and
permanent magnet synchronous motor are investigated. Also this motors simulated

on the Matlab/Simulink software.

2. MATHERIAL AND METHOD:

In this thesis study induction motor and permanent magnet synchronous motor has
modelled in Simulink software and vector control method has implemented on
them. Vector control method which is more useful method in control strategy has
used on motors. Simulation is aimed to select more efficient motor on different
speeds for an electric vehicle which use induction motor and permanent magnet

synchronous motor together.



3. RESULTS AND DISCUSSION:

In this thesis, characteristics of electric motor’s has investigated and it has observed
that permanent magnet synchronous motor has high starting torque and less energy
consumption at low speeds but has more energy consumption on high speeds than
induction motor. It is proposed that for the electric vehicle to be more efficient, at
low speeds permanent magnet synchronous motor and at high speeds induction

motor should be activated.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Energy consumption and performance criterias have significant role on electric
vehicles. It can be better solution for the more energy saved and efficient electric
vehicle which uses induction motor and permanent magnet sycnhronous motor
together, that permanent magnet synchronous motor should be activated at low

speeds and induction motor should be activated at high speeds.



1.GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Gliniimiizde elektrikli araglar otomotiv endiistrisinde giderek artan bir popiilariteye
sahiptir. Ulkelerin bu alanda ciddi yatirimlar yaptigi, elektrikli arac {iretiminin
desteklendigi goriilmektedir. Batarya ve gii¢ yoOnetim sistemleri teknolojisindeki
gelismeler elektrikli araglarin sarj siirelerinin daha uzun olmasini saglamistir. Elektrikli
araclarin ihtiyaci olan elektrigi yolda karsilayacak elektrik istasyonlarinin kurulmasi
elektrikli ara¢ kullanimini artiracaktir. Bu bilgiler dogrultusunda gelecekte elektrikli

aracglarin i¢ten yanmali otomobillerin yerini alacagi diistiniilmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan batarya, gii¢ yonetim sistemi kadar elektrik motorlar1 da
aracin gidecegi menzili, performansi, verimliligi hakkinda 6nemli bir paya sahiptir.
Simdiye kadar tretilen elektrikli araglarda dogru akim motoru, asenkron motor, siirekli
miknatishi senkron motor, anahtarlamali reliiktans motorlar kullanilmistir. Bu motorlar
birbirlerinden maliyet, verimlilik, performans, verimlilik, kontrol edilebilirligi,

giivenirliligi konusunda farklilik géstermektedir.

Elektrikli aragta kullanilacak motorun diisiik devirlerde yiiksek tork, yliksek devirlerde
yiiksek gii¢ iiretmesi gerekmektedir. Ornegin aracin dik bir yokusta kalkabilmesi ve
yokusu tirmanabilmesi i¢in aracgta kullanilacak motorun yiiksek bir baslangi¢ torku ve
performansi olmas1 gerekmektedir. Aracin diiz yolda hizli gidebilmesi i¢in de motorun

yiiksek devirlerde yiiksek bir gii¢ tiretmesi gerekmektedir.

Elektrikli araclarin ilk iiretildigi zamanlarda kontroliinlin kolay oldugundan dolay1
dogru akim motorlar1 kullanilmaktaydi. Giiniimiiz teknolojisinde yasanan gelismeler
dogrultusunda alternatif akim motorlar ilgi odagi olmustur. Gii¢ elektronigi ve kontrol
yontemlerindeki gelismeler alternatif akim motorlarinin hiz kontroliinii saglamay1
kolaylastirmistir. Genel olarak bakildiginda asenkron motor ve siirekli miknatish

senkron motorlarin elektrikli araclarda daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir.

Asenkron motorlar ve stirekli miknatisli senkron motorlar incelendiginde siirekli
miknatishi senkron motorlarin baslangi¢ torklarinin daha fazla oldugu ancak yiiksek

devirlerde asenkron motorlarin daha fazla tork trettigi goriilmistiir. Elektrikli araglarin



ihtiyaci olan yiiksek baslangi¢ torku ve yiiksek hizlardaki yiliksek gii¢ gereksinimi bu iki
motorun elektrikli bir aracta bir arada kullanilmasiyla giderilebilir. Aracin kalkis aninda
stirekli miknatisli senkron motorun aktif olmasiyla ara¢ daha ivmeli bir kalkis yapabilir
ve asenkron motora gore daha az enerji harcar. Ayrica aracin yliksek hiza ulastiginda
yiiksek hizda daha fazla tork iireten ve asenkron motorun aktif edilmesiyle ara¢ daha
performansh gidebilir ve de siirekli miknatisli senkron motora gore daha az enerji
harcar. Buna ek olarak siirekli miknatisli senkron motorlarda bulunan miknatislarin
motorun yiiksek devirlerinde manyetik 6zelligini kaybetme riski bulundugundan dolay1

yiiksek hizlarda bu motor tercih edilmemektedir.

Bu calismada, Oncelikle farkli tipteki elektrik motorlari incelenmis, birbirleriyle
karsilastirilmistir. Ardindan asenkron motor ve siirekli miknatishh senkron motor
bulunduran bir elektrikli aracin kalkis aninda siirekli miknatisl senkron motoru, yiiksek
hizlarda ise asenkron motoru tercih etmesinin ara¢ performansini arttiracagi ve harcanan
enerjiyi azaltacagi bilgisiyle Matlab/Simulink programi kullanilarak bir simiilasyon

calismasi yapilmistir.

Simiilasyonda ayn1 maksimum torku iireten asenkron motor ve siirekli miknatish
senkron motorlarin matematiksel modelleri ile Simulink bloklar1 olusturulmus ve
simiilasyona aracin trafikte seyrettigi yolun bilgisi resim olarak verilmis ve trafikte
seyredebilecegi hiz degeri bu bilgiden yola ¢ikarak olusturulmustur. Bu hiz bilgisi
motor devri bilgisine doniistiiriilerek o devirde hangi motor daha az akim ¢ekiyorsa ve

daha verimliyse o motorun se¢ilmesi amaglanmistir.

1.2.LITERATUR TARAMASI

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 iizerine literatiirde bir¢ok c¢alisma
vardir. Bu ¢alismalar motorlarin birbiriyle karsilastirilmasi, simiilasyon ¢alismalari, yeni
kontrol teknikleri gelistirilmesiyle motor hiz kontroliiniin daha verimli saglanabilmesi

tizerinedir. Bu boliimde bu ¢alismalar detaylandirilmistir.

Yildirim ve arkadaslart ASM, SMSM, ARM ve FDAM motorlarin1 ve bu motorlarin
stiriiclilerini verimlilik, maliyet, agirlik, maksimum hiz, giivenirlik, hata toleransi, gii¢
degerleri ve bu motorlarin kullanildig1 bir aracin hizlanma zamani gibi kriterleri baz

alarak karsilastirmiglardir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore SMSM ve



stirliciileri en verimli ve en yliksek gii¢ yogunluguna sahip motorlar olarak goriilmiistiir.
ASM maliyet ve kontrol edilebilirlik agisindan elverigli goriilmiistiir. Ayrica motorlarin
1500d/dk ve 6000d/dk devirlerinde torklari, demir kayiplari, bakir kayiplari, verimliligi
karsilastirilmis ve 1500d/dk’ de ASM’nin SMSM’ye gore daha az tork iirettigi, ancak
6000d/dk’da ASM’nin SMSM’ye gore daha fazla tork tirettigi gorilmiistiir [1].

Guan ve arkadaglar1 Toyota Prius 2010 elektrikli otomobilinde kullanilan SMSM ile bu
motorla ayn1 stator yapisinda tasarladiklart ASM ile maliyet ve performans kriterlerini
baz alarak karsilastirma yapmis ve SMSM’lerin ASM’lere gore genel olarak daha
verimli motor oldugunu ancak yiiksek devirlerde ASM’lerin daha fazla tork iirettigi ve
daha verimli oldugunu gostermislerdir. Ayrica ASM’nin SMSM’ye gore daha az
maliyetli oldugunu belirtmislerdir [2].

Goss ve arkadaslar1 2004 Toyota Prius elektrikli otomobilinde kullanilan 50kW
giiciindeki SMSM ile kendi tasarladiklar1 ayni performanstaki ASM’yi performans ve
enerji sarfiyati agisindan karsilastirmis ve ASM’nin SMSM’ye gore genel olarak da

verimsiz oldugunu gostermistir [3].

Biiylikdegirmenci ve arkadaslari ayni karakteristik degerdeki ASM ve SMSM’yi
karsilastirmislardir. ASM, SMSM, ARM elektrik motorlarinin hiza kars1 verimlilik
haritasim1 ¢ikarmiglar, bu haritaya gére SMSM’nin diisiik hizlarda ASM’den daha
verimli oldugunu, biraz daha hizlarda bunun tam tersi oldugunu, maksimum hizda da
ARM’nin verimliliginin de ASM’den yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica deney
ve simiilasyon calismalar1 yapmislar ve ASM’nin SMSM’den daha fazla enerji
harcadigimi goérmiislerdir. Ek olarak motorlarin verimliliklerini karsilastirmislar bu
motorlart kullanan elektrikli otomobilleri farkli yollarda siirmiisler ve genellikle
ASM’nin SMSM’den daha verimsiz oldugunu belirtmislerdir. Ancak elektrikli aracin
daha hizli gidebildigi yollarda ASM kullanmanin daha verimli oldugunu gérmiislerdir

[4].

Gwozdziewicz ve Antal ASM ve SMSM ozellikleri iizerine arastirma yapmislar ve
SMSM’nin ASM’ye gore daha verimli daha giicli ve performansli oldugunu

gostermislerdir [5].

Finken ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, DAM, ASM, SMSM ve ARM

elektrik motorlarinin karsilastirilmasi lizerine bilgiler verilmis ve simiilasyon c¢aligmast

7



yapilmis ve sonuglari alinmistir. Bu ¢alismada, DA motorlarin diger motorlara gore
kullaniminin ve kontroliiniin ¢ok kolay oldugu, ortalama bir gli¢ yogunluguna sahip
oldugu ve veriminin diisiik oldugu goriilmiistiir. ASM’nin ise elektrikli araglarda en ¢ok
kullanilan motor tipi oldugu, veriminin rotorundaki bakir kayiplari nedeniyle
SMSM’den zayif oldugu goriilmiistir. SMSM’nin ise diisiik hizlarda daha verimli
oldugu, SMSM’de gerceklesen kayiplarin agirlikli olarak demir kayiplari oldugu,
verimliliginin ve glic yogunlugunun ASM’den yliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ok
yiiksek hizlarda SMSM’nin statorunda ciddi kayiplar oldugu ve veriminin diistiigi
belirtilmistir. ARM’nin ise gilic yogunlugu ve verimlilik bakimindan ASM ile
kiyaslanabilir 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Rotorunda ve statorunda sargilar
olmadig1 i¢in diger daha kolay kontrol edilebildiginden bahsedilmistir. ASM’nin
SMSM’den diisiik hizlarda daha verimsiz oldugu ancak yiiksek hizlarda daha

performansli oldugu anlatilmistir [6].

Hashemnia ve Asaei yaptiklar1 calismada elektrik motorlarinin incelemis karsilastirma
yapmiglar ve birbirinden istiinliiklerini, elektrikli ara¢ i¢in uygunluklarin1 ve otomobil
sirketlerinin iirettikleri elektrikli otomobillerde hangi elektrik motorunu tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Elektrikli araglardan beklenen tork-hiz grafigine en yakin sonuglar veren
motoru tespit etmeye caligmiglardir. SMSM’nin ASM’den daha verimli bir motor
oldugu gosterilmis, ancak SMSM’nin sabit gii¢ bolgesinin kisa olusu nedeniyle yliksek

hizlarda verimsiz oldugu belirtilmistir [7].

Aktaibi ve arkadaslar yaptiklar1 calismada ASM’nin esdeger devresinden matematiksel
modelini  ¢ikartarak  Matlab/Simulink  yazilim1  ile dinamik modellemesini
gerceklestirmisler, farkli giliglerdeki iki asenkron motorun karakteristik o6zelliklerini
simiilasyona girdi olarak vererek motorlarin ¢ikis akimlarini, hiza karsilik tork egrilerini

bulmuslardir [8].

Omag ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada sincap kafesli ii¢ fazli ASM’nin matematiksel
modelini kullanarak Matlab/Simulink yaziliminda dolayli alan yonlendirme kontrolii ile
ASM’nin hiz kontroliinii saglamislardir. Ayrica deneysel bir calisma yaparak da

benzetim sonuclarinin dogrulugunu gérmiislerdir [9].

Zeraoulia ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada EA i¢in kullanilacak en uygun motoru

segmek amaciyla motorlar lizerinde karsilastirma yapmislar ve SMSM’nin ASM’den



genel olarak daha performansli ve verimli oldugunu ancak yeni kontrol tekniklerinin

uygulanmasi ile ASM’nin veriminin artirilabildiginden bahsetmislerdir [10].

Xue ve arkadaslari, EA i¢in uygun motoru bulabilmek amaciyla elektrik motorlari
arasinda verimlilik, maliyet, giivenlik, agirlik, giivenirlilik gibi kriterleri baz alarak
karsilastirma ¢alismasi1 yapmiglar, SMSM’yi en verimli motor olarak tespit etmislerdir

[11].

Bazzi ve Krein elektrik motorlar1 iizerine karsilastirma ¢alismasi yapmislar ve ek olarak
ayni karakteristik 6zellikteki SMSM ve ASM’yi ayni elektrikli otomobile yerlestirerek
araci farkli yollarda siirmiisler ve aracin performansinin ve enerji tiiketiminin analizini
yapmiglardir. Bu c¢alismaya gore, SMSM’nin diisiik devirlerde ASM’den daha verimli
oldugu, ancak yiiksek devirlerde ASM’nin SMSM’den daha verimli oldugu
gosterilmistir [12].

Dorrell ve arkadagslar1 ayni giicteki 8 kutuplu SMSM, ASM ve 18 kutuplu ARM ile
performans analizleri yapmiglar ve 1500d/dk ve 6000d/dk’da bu motorlarin torklarini,
verimliliklerini, demir kayiplarini ve bakir kayiplarin1 gézlemlemislerdir. Bu ¢alismaya
gore 1500d/dk’da SMSM 303Nm ve ASM 297Nm tork {iiretirken, 6000d/dk’da SMSM
45,6Nm ve ASM 50,8Nm tork iiretmistir. Bu sonuglarla yiiksek devirlerde ASM

kullanmanin daha iyi sonuglar verecegini gostermislerdir [13].

Wang ve arkadaslari, yaptiklart calismada metro treninde kullandiklart aym
karakteristik 6zellikteki SMSM ve ASM elektrik motorlar1 ile performans, enerji ve
verimlilik analizleri yapmislardir. Bu ¢alismada kullanilan motorlar gozlemlendiginde
nominal hiz degerinden 6nce SMSM’nin ASM’den daha az enerji tiikettigi, ancak
nominal hiz degerinden sonra SMSM’nin ASM’den daha fazla enerji tiikettigi
belirtilmistir. Ayrica nominal hiz degerinden 6nce SMSM’nin hayli verimli oldugu,
ancak nominal hiz degerinden ©nce sonra SMSM’nin verimini kaybettigi

gozlemlenmistir [14].

Patel ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada sogutucu tasariminda SMSM ve ASM elektrik
motorlarin1  kullanmiglar ve bu motorlarin verimliliklerini, giiriilti oranlarin1 ve
titresimlerini test etmislerdir. Bu calismaya géore SMSM diisiik hizlarda daha verimli

olarak calismaktadir ve daha az giiriiltii ve titresim yaymaktadir [15].



Karacan yaptigi calismasinda ASM, SMSM ve ARM elektrik motorlarin1 ¢amasir
makinesinde test etmis ve motorlarin verimlilik, tork, enerji tliketimi bakimindan
analizini gergeklestirmistir. Bu calismada camasir makinesi yikama modundayken
ASM’nin SMSM’ye gore daha verimli oldugunu ayni zamanda daha az enerji
harcadigini; ancak stkma modundayken SMSM’nin daha verimli oldugunu ve daha az

enerji harcadigini tespit etmislerdir [16].

Bu tez calismasinda asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron motorun esdeger
devrelerinden matematiksel modelleri incelenmis, bu matematiksel modeller ile
Simulink yaziliminda simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve ardindan diisiik ve yiiksek
hizlarda  motorlarin  ¢ektikleri  akimlar  karsilagtirllmig  verimlilik  analizi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda hiza bagli olarak verimi yiiksek olan motorun aktif

edilmesi saglanmistir. Test sonuglart degerlendirilmistir.

1.3.ELEKTRIKLi ARACLAR

Tarihte ilk iretilen elektrikli arag modeli 1835 yilinda Stratingh tarafindan
olusturulmustur [17]. Daha sonra Davidson maksimum 6.4 km/h hizla gidebilen

elektrikli lokomotifi iiretmistir [18].

1882 yilinda ortalama 12km/h hiz yapabilen ilk elektrikli troleybiis Siemens tarafindan
dretilmistir [19]. 1895 yilinda Morris ve Salomon iki koltuklu Electrobats adinda
elektrikli ara¢ gelistirmiglerdir. 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger hem elektrikle hem de benzinle calisan hibrit elektrik ara¢ modelini

denemislerdir [17].

1916 yilinda hibrit elektrik arac iiretilmistir. Aracgta dort silindirli benzinli motor ve
elektrik motoru kullanilmistir ve paralel hibrit elektrikli ara¢ modeli iiretilmistir. 1960
yilina kadar diinya genelinde benzin fiyatlarinin ucuzlamasi, yollarin fiziki durumunun
lyilesmesi sonucunda daha uzun yol gidebilen araglara ihtiya¢ duyulmasi, mars
motorunun icat edilmesiyle birlikte kranki el ile dondiirmeye gerek kalmamasi ve icten
yanmali motora sahip araclarin seri iiretilmeye baslanmasi ve ara¢ maliyetlerinin
diismesi gibi nedenlerden dolay1 elektrikli araglara olan ilgi azalmis, i¢ten yanmali

motorlu araglara ilgi artmigtir [17, 20].
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Elektrikli araglar i¢ten yanmali araglara karsi rekabetini yitirmis ve 1960 yilina kadar
elektrikli arag gelistirme calismasi yapilmamistir [20]. I¢ten yanmali motorlu araglarin
havayr kirlettigi anlasilinca bazi kiigiik c¢aptaki {lireticiler elektrikli ara¢ {iiretmeye
baslamiglardir. Bunu takip eden yillarda bir¢ok otomobil sirketi elektrikli arag
gelistirmeye baslamis ve birgok iilke bu alanda ekonomik destek vermeye baslamistir

[17].

Elektrikli araclarin tekrar giindeme gelmesiyle birlikte, 1997 yilinda Toyota firmasi
Prius modeli ile ilk kez ger¢ek anlamda hibrit ara¢ gelistirmis ve piyasaya sunmustur. 2
y1l sonrasinda Honda firmasi Insight modelini ve ardindan Civic modelini {iretmistir

[17].

Gilinlimiizde elektrikli araglar, otomotiv endiistrisinde ciddi bir pazara sahiptir ve
otomotiv sirketleri bu alanda biiylik yatirnmlar yapmaktadir. Elektrikli araglarin
kullaniminin  yayginlagsmasi ile ulasim maliyetlerinin azalmasi, fosil yakitlarin
kullaniminin azalmasi, sera gazi olusumunun engellenmesi ile hava kirliliginin azalmasi

saglanacaktir [21].
1.3.1.Elektrikli Araclarin Avantajlari

Tamamuyla elektrikli araglarda tekerlek sadece elektrik motoru ile tahrik edildigi, harici
bir i¢cten yanmali motor olmadig1 i¢in dogaya salinan bir emisyon olmaz. Bu nedenle bu
araglara sifir emisyonlu araglar denir. Bu araglarda igten yanmali motor olmadigi i¢in
sessiz ¢alismaktadir. Ayrica frenleme esnasindaki kaybedilen enerjinin motorun
generatOr olarak kullanilmasiyla tekrar bataryada depolanmasi saglanmaktadir. Yakit ve
bakim maliyetleri i¢ten yanmali motorlu araclara gore ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica

motorda yag degisimine de gerek yoktur.

1.3.2.Elektrikli Araclarin Dezavantajlari

1.3.2.1.Maliyet

Tamamiyla elektrikli araclarin satisindaki yiiksek fiyatlar elektrikli arac¢ piyasasini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica bataryalar ve diger dnemli bazi1 pargalarin 4-5 y1l sonra

yenilenmesi kullaniminin maliyetini artirmaktadir.
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1.3.2.2.Istasyonlar

Elektrikli araglarin gelisimini olumsuz etkileyen nedenlerden biri de yollarda bulunmasi
gereken sarj, bakim ve onarim i¢in gerekli istasyonlardir. Miisteriler uzun yolculuklarda
istasyon bulamayip araci sarj edememekten korktuklari i¢in elektrikli ara¢ almaya sicak

bakmamaktadirlar.
1.3.2.3.Batarya

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar agirdir ve aracin menzilini siirli tutmaktadir.
Icten yanmali bir aracin menzili ile kiyaslandiginda elektrikli araclarin diisiik bir
menzile sahip olmasi ve sarj edilebilme siiresinin daha uzun olmasi elektrikli araglarin

pazardaki satisin1 olumsuz etkileyen 6zellikleridir.
1.3.3.Elektrikli Arac¢larda Kullanilms Motorlar

Elektrikli araglar kullandiklar1 elektrik motorlar1 nedeniyle icten yanmali araglara gore
%80 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadirlar. Bununla birlikte ¢cevre dostu, sessiz, ve
ekonomik araglardir. 1990 yilindan sonra bir¢ok elektrikli ara¢ tiretilmistir. Halen
kullanilmakta olan elektrikli araglara 6rnek olarak Ford Think City, Toyota RAV4,
Nissan Hipermini, Peugeot 106 Electric araglar1 6rnek verilebilir. Ayrica prototip veya
deneysel amacl tiretilen bir¢ok elektrikli ara¢c bulunmaktadir. Bu araglar incelendiginde
cogunda asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron motor kullanildig: goriilmektedir

[17].

Arastirmacilar elektrikli araclarn tretildigi ilk giinden itibaren kullanilan elektrik

motorlarinin,
e Verimini,
e Performansini,

e Bataryadan ¢ektigi akimi lizerinde iyilestirme ¢aligmalar1 yapmistir. Bu boliimde

iiretilen bazi elektrikli araglar ve 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 1.1.Fiat Doblo [31].

Sekil 1.1° de gosterilen Fiat Doblo marka elektrikli arag;

e Tirkiye’de yapilan ilk elektrikli ara¢c unvanini tasimaktadir.

e Asenkron motor kullanmaktadir.

e 300.000 km motor émriine ve 10 y1l kullanim 6mriine sahip bir aragtir.

e Maksimum 140hp gii¢ iretmektedir.

e 3.8 saniyede 50 km/h, 9.6 saniyede de 100 km/h hiza ulagsmaktadir.

e Bataryanin tamamen sarj edilmesi ile 150 km yol gidebilmektedir.

e 317 Nm torka sahiptir.

e Lityum iyon batarya kullanilmistir ve hizli sarj ile bir saatte sarj olabilmektedir.
Sekil 1.2 de gosterilen Ford Focus Electric isimli arag;

e 100 kW’ Iik asenkron motora sahiptir.

e Maksimum menzili 160 km’dir.

e Lityum iyon batarya kullanilmistir ve hizli sarj ile 3 saatte sarj olabilmektedir.
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Sekil 1.2.Ford Focus Electric [32].
Sekil 1.3 de gosterilen Toyota Prius isimli arag;

e 60 kW ve 42 kW olmak uzere iki tane surekli miknatisli senkron motor

kullanmaktadir.

e 4.4 kWh lityum iyon batarya kullanilmisgtir.

e 100 km/h hiza 10.7 saniyede ulasmaktadir ve hibrit moda 180 km/h hiza
tamamen elektrikle ¢alistirildigt moda 100 km/h hiza ulagsmaktadir.

Sekil 1.3.Toyota Prius [33].

Diger elektrikli araglar ve kullandiklar1 motor tipleri gosterilmistir.
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Cizelge 1.1.Elektrikli Araglar ve Kullandiklar1 Elektrik Motorlar1 [7].

Elektrikli Ara¢ Modeli Kullandig1 Motor Tipi

Asenkron Motor

DaimlerChrysler/Durango (Almanya)

Asenkron Motor

BMW/X5 (Almanya)

Sirekli Miknatisli Senkron Motor

Nissan/Tino (Japonya)

Siurekli Miknatisli Senkron Motor

Honda/Insight (Japonya)
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2.MATERYAL VE YONTEMLER

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlart;

e Dogru akim motorlari

e Asenkron motorlar,

e Sirekli miknatisli senkron motorlar,
e Anahtarlamali reliiktans motorlardir.

Bu boliimde bu motorlar hakkinda bilgiler verilmistir. Motorlarin i¢ yapisi, ¢alisma
sekilleri ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Elektrik
Motorlart

A€ Mototlar DC Motorlar

/
Kendinden
Uyartiml
g
Yamuk Dalgali

y
Yabancl
Uyartimli

b W
\
Alan Sargily

Sintsoidal
Dalgali

Daimi
Miknatisli

Yiizey
Miknatisli

Sekil 2.1.Elektrik Motorlarinin Siniflandirmasi.

Gliniimiizde kullanilan elektrik motorlar1 asenkron, senkron ve dogru akim motorlaridir.
Kontrol yontemlerindeki gelismelerle birlikte motorlardan c¢ikislarinda iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Dogru akim motorlar1 diger motor tiirlerine gore daha basit
kullanima sahip olmasina ragmen fir¢ca bulundurmasi, bakim gerektirmesi, maliyeti goz
Oniine alindiginda asenkron ve senkron motorlar daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir.
Asenkron ve senkron motorlar alternatif akim ile c¢alistiklar1 i¢in alternatif akim

motorlari olarak siniflandirilmaktadir.
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2.1.DOGRU AKIM MOTORLARI

Dogru akimla beslenen motorlar dogru akim motorlaridir. Sekil 2.2°deki gibi manyetik
alan i¢inde bir iletken lizerinden gegen akimin olusturdugu kuvvetin etkisiyle motorun
donmesi mantigiyla calisirlar. Statorunda alan sargisi ve rotorunda endiivi sargisi
bulunmaktadir. Ayrica bu motorlarda firca bulunmaktadir. Bu firga dc motorun

sanayide kullanimini azalttig1 gibi elektrikli araglarda da kullanimini azaltmastir.

firca i v 1

yiik

I—

T

bilezik

Sekil 2.2.Dc Motor Calisma Mantig1 [22].

DA motorlar, giic elektronigindeki teknolojik gelismelerden Once yaygin olarak
kullanilmaktayd: fakat gelismelerden sonra popiilaritesini kaybetmistir [23]. Kolay
kontrol edilebilirligi ve saglamlig1 nedeniyle elektrikli araclarda tercih edilmistir.Direkt
olarak aracin bataryasina baglanarak calistirilabilir, ekstra bir gii¢ elektronigine ihtiyag

duyulmamaktadir.

DA motorlarda bulunan fircalar motorun verimini diisiiriir, giivenirliligini azaltir ve
bakim maliyetlerini artirir. Ayrica, dogru akim motorlarinda kayiplar en fazla rotorda

goriliir. Bu nedenle yiiksek gii¢lerde rotor bolgesi sogutulmalidir.

Dogru akim motorlarinda akim iki fazli oldugundan anahtarlar ile kontrol
edilebilmektedir. Alternatif akim motorlarinin kontrol {initesi dogru akim motorlarinin
kontrol {initesine gore oldukca pahalidir. Bu nedenle bazi otomobil sirketleri dogru

akim motorlarini tercih etmektedir.
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Tork

» Hiz

Sekil 2.3.DA Motor Tork-Hiz Karakteristigi.

DA motorlarda Sekil 2.3’de goriildiigii gibi hiz artarken tork da ayni oranda azalir. Giig
elektronigindeki gelismelerle birlikte elektrikli araglarda asenkron ve senkron motorlar
DA motorlarin yerini almistir. DA motorlar asir1 gli¢  gerektirmeyen kiiciik
uygulamalarda kullanilabilir ancak elektrikli araglarda verimi diger motorlara gore zay1f

kalmaktadir.

2.2, ASENKRON MOTOR

Asenkron motorlar yapisinin basit ve ucuz olusu, elektrik enerjisinin ii¢ fazli alternatif
akim seklinde iiretimi, dagitimi nedenleriyle sanayide ve kontrol uygulamalarinda
biiyiik oranda tercih edilmektedir. Asenkron motorlar tek fazli, iki fazli ve ii¢ fazl tipte
iretilmis ve diger motorlara gore endiistride en fazla kullanilan motorlardir. Ciinkii

dogru akim motorlarina gore;

e Maliyet bakimindan daha ucuzlardir.

Daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.

Momentleri yiiksektir.

35000 kW ‘a kadar gii¢ tiretebilmektedirler.

Frekans degistirilerek istenilen devir sayisi elde edilebilir [24].

Asenkron motorlar rotor yapilarina gore sincap kafesli ve bilezikli olarak ikiye ayrilir.
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2.2.1.Asenkron Motor Cesitleri

2.2.1.1.Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Rotorun yiizeyindeki oluklarin i¢ine rotorun iki tarafindan ¢ikacak sekilde bakir veya
piring cubuklar yerlestirilir. Daha sonra bu g¢ubuklarin kisa devre edilmesiyle Sekil
2.4’teki gibi sincap kafesli asenkron motorun rotoru elde edilir. Sincap kafesli asenkron
motorun rotorundan hicbir u¢ ¢ikmadigr i¢in bu motorun kontrolii sadece statorunda

bulunan elektrik u¢larindan yapilmaktadir.

Sekil 2.4. Sincap Kafesli Asenkron Motor Rotoru [25].
2.2.1.2.Bilezikli Asenkron Motorlar

Rotorun oluklarma ii¢ fazli sargilar yerlestirilir. Daha sonra bu sargilarin bileziklere
baglanmasiyla bilezikli asenkron motorlar elde edilir. Sekil 2.5’te bilezikli asenkron

motorun rotoru gosterilmistir.

Sekil 2.5.Bilezikli Asenkron Motor Rotorundaki Bilezikler [25].
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Bilezikli asenkron motorlar sincap kafesli asenkron motorlar ile karsilastirildiginda;

e Hizinin degistirilebilmesi,
e Agir ylik uygulandiginda hizinin yavas yavas artmast,

e DoOnme momentinin fazla olmasi

gibi Ustlinliiklere sahiptir. Ancak;

Maliyetinin fazla olmasi,

Bakim ve onarim masraflarinin ¢ok olmasi,

Veriminin diisiik olmast,

Hiz regiilasyonunun kotii olmasi yiiziinden sincap kafesli asenkron motorlar
tercih edilmektedir [24].
2.2.2.Bir fazh ve U¢ Fazli Asenkron Motorlar

Ug fazli asenkron motorlar bir fazli asenkron motorlara gore daha performansh
calismaktadir. 3 kW’tan fazla giic gerektiren uygulamalarda ii¢ fazli asenkron motor
kullanilmaktadir. Bir fazli motorlar genellikle kiiclik giic gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu nedenle elektrikli ara¢ uygulamasinda ti¢ fazli asenkron motor

kullanilmaktadir.

Asenkron motorlar, kolay kontrol edilebilirligi, saglamligi, giivenirliligi, bakiminin az
olmasi, maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle elektrikli araglarda tercih edilmektedir.
Asenkron motorlar diger motorlara gore iizerinde en fazla calisilmis teknolojiye
sahiptir. Sekil 2.6’da endiistride kullanilan iki asenkron motor (Solectria, Delco)

gosterilmistir.

Sekil 2.6.Asenkron Motorlar [10].
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Sekil 2.7°de asenkron motorun tork-hiz karakteristik 6zelligi gosterilmistir.Asenkron
motorlarda sabit gii¢ bdlgesini uzatmak i¢in ¢ift inverter kullanilmaktadir ve tasarim

asamasinda rotor kayiplar1 azaltilmaya calisilmistir [7].

Asenkron motorlar diger AC motorlarla kiyaslandiginda elektrikli araclarda kullanim
konusunda geri planda kalmaktadir. Bunun nedenleri asenkron motorlarin diger
motorlara gore daha verimsiz, daha fazla kaybi olmasi gibi faktorler gosterilebilir.
Arastirmacilar motorun tasarim asamasinda bunlarin dikkate alinmasini 6nermektedirler

[26-28].

Stator Voltaj

Kayma

Baz Hin

Sekil 2.7.Asenkron Motorlarin Tork-Hiz Karakteristigi [7].

2.3.SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR

Manyetik alan olusturmak icin sargt kullanmak yerine miknatislarin kullanildig
motorlardir. Bu sayede motor rotorunda olusan kayiplar ve motorun bakim gereksinimi
azaltilmigtir. Senkron motorlarda rotor devir sayis1 doner alan devir sayisina esittir ve

bundan dolay1 asenkron motordaki gibi kayma olmamaktadir.

Ayrica bu motorlara uygulanan gerilim de diger motorlardan farklidir. Statora alternatif
akim uygulanirken rotora dogru akim uygulanmaktadir. Ama bu motorun rotorundaki
manyetik alan miknatislar tarafindan saglandigindan dolayr harici bir dogru akim

kaynagina ihtiya¢ duymazlar.

Stirekli miknatisli motorlarda miknatislar rotorun i¢ine veya ¢evresine farkli sekillerde

yerlestirilebilir. Bu motorlar iki grupta incelenmektedirler;
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e Trapezoidal tiptekiler: Bunlar fir¢casiz dogru akim motorlar1 (FDAM) olarak da

adlandirilirlar. Stator sargilar1 ayrik zamanlarda kare dalga ile beslenmektedirler.

e Siniizoidal tiptekiler: Bunlar siirekli miknatisli senkron motor olarak adlandirilir.

Asenkron motorlardaki gibi diizenli olarak donen stator alanina sahiptirler.

Ancak ikisinin de her iki dalga seklinde calistirilabildigi gorilmiistiir. FDAM
motorlarda moment dalgalarinin varligi bu motorlarin yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda kullanimina olanak vermemektedir.

Siirekli miknatisli senkron motorlar miknatislarin konumlandigi yere gore farklilik
gosterebilirler. Sekil 2.8 de ylizey miknatisli ve igten miknatisli senkron motorlar

gosterilmistir.

Sekil 2.8.Yiizey Miknatisli ve I¢ten Miknatisli Senkron Motor [29].

Yiizey miknatisli motorlarda d ve q eksenlerindeki endiiktans degerleri oldukga
diisiiktiir ve ihmal edilmektedir. Miknatislarin yiizeye yerlestirilmesi iiretiminin de
kolay olmasimi saglamaktadir. Ancak dayanikliliinin az olmasi nedeniyle fazla hiz

gerektirmeyen uygulamalarda kullanilmasi daha elverislidir.

Icten miknatishi motorlarda d ve q eksenleri arasindaki endiiktans degerleri arasindaki
oran biytlktir. Ayrica dayamikliligi da yliksektir. Ayni miknatis boyutlarma gore
kiyaslandiginda ylizey miknatisli motora gore daha yiiksek moment liretmektedir. Ayni
momenti lretecek miknatis kalinligi bu motorlarda daha incedir. Bu nedenle yiiksek

hizlarda yiizey miknatisli motorlara gore daha elverislidir.
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Siirekli miknatisli senkron motorlar elektrikli araglarda asenkron motor ile rekabet

edebilecek yetenektedirler. Bu motorlar;
e Qiiriiltiisiiz ¢alisma,
e Yiiksek gii¢ yogunlugu,
e Yiiksek verimlilik,
e Daha iyi 1s1 iletimine sahip olmalari,
e Daha diisiik boyutta ve agirlikta olmalari

bakimindan dogru akim ve asenkron motorlara gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir.

A

- Sabit Tork

Tork

Sekil 2.9.SMSM Tork- Hiz Karakteristigi [10].

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi siirekli miknatisli senkron motorun sabit giic bolgesi
kisadir. Bu da yiiksek hiz bdlgesinde motorun kullannminin elverisli olmadigini
gostermektedir. Buna motorda bulunan miknatislar sebep olmaktadir. Bu bdlgenin
uzunlugunu artirmak icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ancak miknatislarin yiiksek
hizlarda manyetik 6zelligini yitirebilme riski bulunmaktadir. Asenkron motorlar ile
kiyaslandiginda yiiksek hizlara ¢iktiginda motordan alinan verim daha diistiktiir. Ayrica
miknatislarin bozulabilme riski stirekli miknatisl senkron motorlarin dezavantaji olarak

goriilmektedir.
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2.4.ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

Anahtarlamali reliiktans motorlar sahip olduklar1 6zellikler ve i¢ yapist bakimindan
surekli miknatisli senkron motora ve asenkron motora benzemez, ancak senkron ve
asenkron motorlarmn yapisindan yararlanilarak gelistirilmislerdir. Ilk iiretilen reliiktans

motor senkron motorun yapisal degisikliginden gelistirilmistir.

Senkron ve asenkron motorlarin stator ve rotoru iizerinde degisiklikler yaparak
tasarlanan relilktans motorlar daha performansli daha verimli c¢alismaktadirlar.
Reliiktans motorlar stator ve rotor yapis1 bakimindan dogru akim ve asenkron motorlara
gore daha basit, dayanikli ve sadece statorunda sargi bulunan elektrik motorlaridir.
Yapisinda miknatis bulunmamaktadir. Bu nedenle senkron motordaki gibi yliksek
stiratlere ciktiginda miknatislarin 6zelligini kaybetme gibi bir risk relitktans motorda
yoktur. Ayrica firga da bulunmamaktadir. Bu nedenle daha az bakima ihtiyag

duymaktadirlar.

Reliiktans motorlarin siiriicli devresinde fazla gii¢ elemanina ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle

reliiktans motorlar daha giivenilir, bakim ve onarim maliyeti az olmaktadir.

Reliiktans motorlarin eksigi ise rotorunda ve statorunda bulunan c¢ikintilarin tork
dalgalanmasina sebep olmasi ve bunun da motorun caligmasi esnasinda giiriltii

olugmasini saglamasidir.
2.4.1.Reliiktans Motorun Yapisi

Reliiktans motorlarin hem statorunda hem de rotorunda ¢ikintilar vardir. Aslinda bir
nevi senkron motor gibidirler ama rotorlarinda miknatis bulunmamaktadir. Sekil

2.10’da anahtarlamali reliiktans motorun statoru ve rotoru gosterilmistir.

Caligma prensibi basit olarak stator sargilarina uygulanan akimin hava araligindaki
reliiktanst degistirmesi ve buna bagli olarak rotorun hareket etmesi mantigina

dayanmaktadir.

Reliiktans motor herhangi bir faz uyarildiginda daha fazla manyetik alan kuvveti
olusturmak i¢in ¢ok yogun stator sargilarina sahipler. Bundan dolay1 diger motorlara

gore daha fazla tork degerlerine erisilebilmektedir.
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Anahtarlamali reliiktans motorlar siiriicii devre olmadan calismazlar. Her bir stator faz
sargist i¢in birbirinden bagimsiz dogru akim beslemesine ihtiya¢ duyarlar. Motorun

calisma esnasindaki doniis yonii fazlarin beslenme sirasina baglidir.

Sekil 2.10.Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Stator ve Rotoru [30].

Anahtarlamali reliikktans motorlarin diger motorlarla karsilagtirildiginda miknatis veya
sargilart bulunmadigindan dolay1 yliksek hizlarda daha dayanikli davranig sergiledikleri
goriilmektedir. Tasarimi diger motorlara gore daha kolaydir. Olusan 1s1 ¢ogunlukla
statorda bulunan sargilar nedeniyle statorda olmaktadir. Bu nedenle statoru sogutmak

yeterli olmaktadir.

Ancak reliikktans motorlarin bu avantajlarinin yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir.
Diisiik hizlarda tork dalgalanmasi olmaktadir. Ayrica motor ¢alisirken daha fazla
giiriiltii ¢ikmaktadir. Siirlicii olmadan calistirilamazlar, bu nedenle siiriicii bir devreye

ithtiya¢ duymaktadirlar.

Reliiktans motorlarin yapisinin basitligine karsin tasarim ve kontrolii basit degildir.
Kutup ucglarindaki siddetli doyma nedeniyle kontrol asamasinda bir¢ok zorlukla
karsilagilmaktadir.
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Sekil 2.11.ARM Tork-Hiz Karakteristigi [ 10].

Sekil 2.11°den goriildiigii lizere anahtarlamali reliikktans motorun sabit giic bolgesi
uzundur ve verimi diger motorlara gore iyidir. Bu motorlarin avantajlart ve
dezavantajlart incelendiginde elektrikli araclarda kullanilabilmeleri ig¢in iizerinde

calisilmalar1 gerekmektedir [10].

2.5.MOTORLARIN KARSILASTIRILMASI
2.5.1.Elektrikli Aracta Olmasi Gereken Motorun Ozellikleri

Motorlar1 karsilastirabilmemiz i¢in oncelikle elektrikli bir aragta kullanmamiz gereken

motorun 6zelliklerini bilmemiz gerekmektedir. Bunlar;
e Yiksek gii¢ ve gii¢ yogunluguna sahip olmasi,
e Kalkis aninda yiiksek torka, maksimum hizda da yiiksek giice sahip olmasi,
e Sabit gii¢ ve sabit tork bolgesinin uzun olmasi,
e Anlik tork karsilayabilme ihtiyacinin yiiksek olmasi,
e Yiiksek hizlarda yiiksek verime sahip olmasi,

e Frenleme veriminin yiiksek olmasi,
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e QGivenirlilik ve saglamlik agisindan iyi olmasi

e Tabi ki maliyeti.

Elektrikli bir aragta bulunmasi gereken bir motorun bu Ozellikleri saglamasi
gerekmektedir [10]. Elektrikli bir aracin sahip olmasi gereken tork-hiz karakteristik
grafigi Sekil 2.12°de gosterilmistir.Bu grafige gore elektrikli aragta olmasi gereken
motorun sabit gii¢ ve sabit tork bolgesinin genis olmasi ve diisiik hizlarda yiiksek tork,

yiiksek hizlarda ytiksek gii¢ elde etmesi gerekmektedir.

Tork
A
Tork
1
k
|
Gii :
|
: |
. =
Sabit Tork Bolzesi % Sabit Giic Bolzesi o he
abit To dlzesi Baz Hiz abit Giig Bolgesi Max_ Hiz

Sekil 2.12.EA’da Olmas1 Gereken Motorun Tork-Hiz Karakteristigi [1].
2.5.2.Elektrik Motorlarinin Karsilastirilmasi
Elektrik motorlarini karsilastirirken kullanacagimiz kriterler;

e Gii¢ yogunlugu,

e Verimlilik

e Kontrol edilebilirlik,

e QGilivenirlilik,

e Teknolojik gelisimi,

e Maliyeti
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Bu kriterler goz 6niine alindiginda motorlar Cizelge 2.1°deki gibi karsilastirilmistir.
Karsilagtirmada 1 ile 5 arasinda puan verilmis daha iyi olan 6zellik 5 ile gosterilmistir.
Cizelgeye gore stirekli miknatish senkron motorlar ile asenkron motorlar
karsilastirildiginda senkron motorun daha verimli ve daha giiclii oldugu ama diger

kriterlerde geri kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1.Elektrik Motorlarinin Karsilastirilmasi [10].

Kriter DAM ASM SMSM ARM
Gli¢ Yogunlugu 2.5 3.5 5 3.5
Verimlilik 2.5 3.5 5 3.5
Kontrol Edilebilirlik 5 5 4 3
Giivenirlilik 3 5 4 5
Teknolojik Gelisimi 5 5 4 4
Maliyeti 4 5 3 4

2.6.MOTORLARIN MODELLENMESI
2.6.1.Siirekli Miknatishi Senkron Motorun Modellenmesi

Stirekli miknatishi senkron motorun Matlab/Simulink ortaminda modellenebilmesi i¢in
esdeger devresinin bilinmesi gerekmektedir. Bu boélimde motorun matematiksel

denklemlerinden yola ¢ikarak Simulink ortaminda modellemesi gdsterilmistir.
abc-dq eksen doniisiimii;

Motoru kontrol edebilmemiz i¢in motora verilen ii¢ faz gerilimin abc eksen takimindan
park donilisiimii metodu ile d-q eksen takimina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
sayede motor degiskenleri rotor referans diizleminde yazilmis olur ve rotor konumuna
gore degismez daha basit bir model ortaya c¢ikar. Rotor referans diizleminde bir
degiskeni ifade edebilmek i¢in rotor konumunu bilmemiz gerekmektedir. Boylece li¢

faz eksenden iki eksen takimina gegilmis olunur.

[Vd] _ z[ cos(f) cos(@ —2m/3) cos(6 + 2m/3) ] . 5‘
Wl v

3|—sin(8) —sin(f@ —2n/3) —sin(0+ 2m/3) (2.1)
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Sekil 2.13.Abc Eksen Takimindan Dq Eksen Takimina Dontistim.

V4 ve V, degerlerinin bulunmas: ile motorun iy ve i, akimlarinin bulunmasina gegilir. iy

akiminin bulunmasi i¢in;

disd 1 , ,
dt = E(Vsd — Rsisq + qumelsq) (2.2)
N
CO—-
Iq vd
X el = LW L L
Ld s
Integrator
Product
- +—>(1)
we

=

Sekil 2.14.1;; Akiminin Bulunmasi.
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iq akiminin bulunmast igin;

disq 1 . .
dt = L_ (Vsq - Rslsq = LggpWmisq — ApWi) (2.3)
sq
CoO— __
id
Product1
var? MR R
q
we "' Integrator2
Vg
. D
iq
Rq

Sekil 2.15./;; Akiminin Bulunmas:.

Motorun tirettigi elektromanyetik torku bulmak igin;

3
T, = Ep(,usq + (Lsa — Lsq)isaisq) (2.4)

Id Product2

Sekil 2.16.Elektromanyetik Torkun Bulunmasi.
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Rotorda iiretilen mekanik hiz formili;

dw,, 1

we
s
Integrator1
Te
B
Sekil 2.17.Mekanik Hizin Bulunmasi.
Rotorun mekanik agisal pozisyonunun bulunmasi;
dé
_d;n = wp (2.6)

WE1
» L

theta

Integrator2

Sekil 2.18.Rotor agisal pozisyonunun bulunmasi.

Motorun stator akimlar isy ve ig, tekrar dq eksen takimindan abc eksen takimina

dontstiiriilerek ti¢ faz akimin olgiilebilmesi saglanmaistir.
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dg- abc eksen donlislimii;

cos( — 2m/3) —sin(6 — 21/3)| + [lzsd] (2.7)

iq cos(6) —sin(0)
i
[zi] cos(8 + 2m/3) —sin(@ + 2m/3)| ¢

4
\ J
8

theta

| Lels —

roduct 7
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roduct]

L
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« | T

_.,I_,_—‘ Product3

u cos

|+ % _L..
+
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-
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Sekil 2.19.Dq Eksenden Abc Eksenine Doniisiim.
2.6.2.Asenkron Motorun Modellenmesi

Asenkron motorda da ters park doniisiimii abc ekseninden dq eksenine ¢evrilen stator

gerilimleri ile dncelikle stator akilar1 hesaplanir. Stator akilarini hesaplamak igin;

d

E[Ad] = [vg] = Rgig —wql0 —1][A4] (2.8)
d .

E[Aq] = [vq] — Rgig —wg[1 0] [Aq] (2.9)

Burada w, ifadesi rotorun d eksenindeki rad/s cinsinden elektriksel hizini ifade eder. Ve A

eksen hizindaki elektriksel hizla ani hizin toplamina esittir.
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Sekil 2.20.Stator Akilarinin Hesaplanmasi.

Wy = Wgy + Wy, (2.10)

Wd WdA
Wm

Sekil 2.21.Mekanik Rotor Hizinin Hesaplanmasi.

Burada w,, ifadesi rotorun elektriksel hizini rad/s cinsinden ifade eder ve rotorun mekanik hizi

ile kutup sayisina bagli olarak;

Wi = (0/2)Whek (2.11)

(2) b
Wmek e

Sekil 2.22. Rotorun Elektriksel Hizi.

seklinde ifade edilir.
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Dq ekseninde stator ve rotor akimlari;

[isa] [4sd]

[ Lsq | ~1|4saq
S =M 2.12
l_rd [ ] Ard ( )
lrq /1rq
bagintisi ile hesaplanir.
fl s dg is_dg B
INV[M i =

0 Terminator

| r

=k fl_rd

Sekil 2.23.Stator ve Rotor Akimlarinin Hesaplanmasi.

Rotor akisin1 bulmak igin;

&,y ha_Im, 2.13
ac’™ 1, T 1, tsa (2.13)

bagintist kullanilir. Burada 7,, zaman sabitidir ve rotor endiiktansinin rotor direncine

bolimii olarak;

T, = — (2.14)

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.24.D Ekseninde Rotor Akis1 Hesaplama.
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W4 olarak ifade ettigimiz kayma hiz;

Ly,
= [ 2.15
Wy T, /1rd lsq ( )
olarak ifade edilir.
15_g
— X WdA
i rd
—
Sekil 2.25.Kayma Hizinin Elde Edilmesi.
Motorun iirettigi elektromanyetik torkun hesaplanmasi igin;
P, (Lm.
Tem = Elrd (f lsq) (2.16)
fl_rd ]
Tork
x
15 q Tem

Sekil 2.26.Elektromanyetik Torkun Hesaplanmasi.

Stator dq akimlarinin tekrar dq eksenden abc eksene ters park doniisiimii kullanilarak

gerceklestirilmesi ile i,p. akimlar elde edilir.

Motorlarda tiim denklemlerin modellenmesi ile olusan sekil tamamen segilir ve blok
olusturulur ve bloga girdi olarak V. li¢ faz gerilimleri ve T} yiik torku verilir. Cikis
olarak ise motorun mekanik hizinin d/dk cinsine ¢evrilmis hali, motorun {irettigi tork,

stator akimlar1 gibi parametreler dl¢iiliir.
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2.7.MOTOR KONTROL YONTEMLERI

Asenkron motorlarin degisken hizli tahrik sistemlerinin kontroliinde stator geriliminin

genlik ve frekansmnin degisimine bagli temel olarak iki c¢esit kontrol yontemi

bulunmaktadir. Bunlar;

e Skaler kontrol yontemleri

e Vektorel kontrol yontemleri

Stirekli miknatisli motorlar skaler kontrol yontemi ile siiriilemezler. Bu bdliimde

kontrol yontemleri incelenmistir.

Degisken
Frekans
Kontrolt

Skaler Kontrol

Alan
Yonlendirmeli
Kontrol

Kayma Frekans
Kontroli

Vektorel
Kantrol

Dogrudan
Moment
Kontrolit

Rotor Akish

Agik Dongti

Dogrudan Alan Dolayli Alan
Yonlendirmeli Yonlendirmell
Kontrol Kontrol

Stator Akist
Kapall Dongtl Tabanli Tabanli

Hava AKis)
Tabanli

Sekil 2.27.Kontrol Yontemlerinin Siniflandiriimasi.

2.7.1.Skaler Kontrol Yontemleri

Skaler kontrol yontemleri diisiikk performans

bu

saglayan kontrol yontemleridir.

Gergeklestirilmesi olduk¢a ucuz ve kolay olmasina ragmen, bu yoOntemlerin

kullanilmasiyla elde edilen sistemin performansi, dogru akim motorlu siiriiciilerin

performansina yetisememektedir. Bu yontemlerin mantig1r motora etki eden gerilim ve

frekansin gerilim/frekans (V/f) orani sabit tutulmasi ile diisiik hizlar disinda motorun

hizin1 genis bir aralikta kontrol edebilmektir. Asenkron motorda V/f oranini sabit

tutmak demek hava araligi akisini sabit tutmak anlamina gelir. Stator akimi hem
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moment hem de aki ile iligkili oldugu i¢in, bu yontemi kullanarak sadece moment
kontrolii yapilamaz. Momentin degistirildiginde aki da degisecektir. Skaler yontemler
kullanildiginda motorda bir kararsizlik ve moment egrisinde dalgalanmalar
olusmaktadir. Diger bir taraftan parametre degisimleri kontrolii olumsuz etkilemektedir.
Tiim bunlar goz oniine alindiginda skaler kontrol yontemleri hizin diisiik olmadig1 ve

birden degismedigi uygulamalarda elverislidir.

2.7.2.Vektorel Kontrol Yontemleri

Asenkron motor kontroliinde akimin genligi, faz1 ve frekansi kontrol edilmektedir. Bu
nedenle kontrol edilecek unsur akim vektoriidiir. Bu kontrol de vektor kontrolii olarak
bilinmektedir. Akim vektorii moment ve akidan olusmaktadir. Asenkron motorlar yapisi
itibariyle dogrusal olmadiklari i¢in dogru akim motorlarina gére daha kompleks kontrol
algoritmalarina ihtiya¢ duymaktadirlar. Vektorel kontrol stator akisi yonlendirmeli
kontrol, rotor akis1 yonlendirmeli kontrol ve miknatislanma akis1 yonlendirmeli kontrol
olmak ftizere farkli gruplara ayrilir. Bunlardan rotor akisi yonlendirmeli kontrol yani
dolayli alan yonlendirmeli kontrol digerlerine gére matematiksel olarak daha kolaydir
ve daha kararli kontrol saglamaktadir. Bu yontemde abc ekseninden dq eksenine

doniigiim gerekmektedir.

Skaler kontrol yontemlerti;

e Daha kolay ve ucuz sekilde uygulanabilir.

e Motor hizinin aniden degisimlerinde iyi sonu¢ vermektedir hizin diisiik oldugu

uygulamalarda daha kullanisli olmaktadir.
Alan yonlendirmeli kontrol yontemlert;

e Kontrolii daha hizli saglamaktadir.

e Tek dezavantaji1 biraz daha kompleks olmasidir.

Asenkron motor ve siirekli miknatisli motor modellenmesinde hizin belirli bir degerde
sabit kalabilmesi amaciyla vektor kontrolii uygulanmistir. Bu sayede hizi belirli bir

devirde tutup makinenin tork ve iy , akimlarinin degisimi gézlemlenmistir.
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2.8.VEKTOR KONTROL YONTEMI iLE MOTORLARIN KONTROLU

Bu boliimde matematiksel denklemlerini kullanarak Simulink’de olusturdugumuz motor

modellerini kullanarak bunlar iizerinde vektor kontroliiniin uygulanmasi anlatilmistir.

wref
Q PiKontrolor %‘@ﬁ PiKontrolar

E wsdref
wn PiKontrolor
a,bc

Sekil 2.28.Vektor Kontrolii Blok Semast.

Sekil 2.28’de gosterildigi lizere vektdr kontrolii uygulanan bir motorda referans olarak
verilen hiz bilgisi motordan 6lgiilen mekanik hiz bilgisi ile ¢ikartilarak kontroldr ile ig,
akimu tretilir. ig; akimimin O olarak verilmesiyle motor iz, akiminin degistirilmesiyle
kontrol edilir. isz, ve isq akimlar1 kontrol edilerek vs, ve vsq olusturulur ve abc eksenine

cevrilerek pwm darbe iiretecine verilir.

Pwm darbe iireteci darbe iiretir ve inverter araciligi ile olusturulan darbeler tekrar ti¢ faz
halinde motora verilir. Motordan alinan akimlar dq eksene gevrilerek i, ve igq
akimlarindan ¢ikarilarak kontrolore girerler. Bu sayede motorun referans hiz bilgisi

verilerek ¢alistirilmasi saglanir.

Alan yonlendirmeli kontrol sayesinde AC makinelerin tork ve akilar1 kontrol edilebilir.
Bu yontem sayesinde motor verdigimiz referans hiz degerine ulasir ve kararli durumunu

korur.

Rotor aki pozisyonu yani denklemlerde 6 olarak kullandigimiz deger, asenkron motor
ve senkron motorda farkli hesaplanir. Ciinkii senkron motorun rotor ve statoru arasinda
kayma yoktur. Asenkron motorda rotor hizi rotor aki hizina esit olmadigi i¢in kayma

hiz1 ve rotorun elektriksel hizinin toplaminin tiirevi alinir.
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Sekil 2.29.Senkron Motorun Vektor Kontrolii.
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Sekil 2.30.Asenkron Motorun Vektér Kontrolii.

Simulink’de olusturulan bu bloklarda referans hiz bilgisi motordan alinan hiz bilgisi ile
karsilastirilmis ve PI kontrolii uygulanmistir. PI kontrolor katsayilarmi belirlemede
Ziegler-Nichols metodu kullanilmistir [34]. Park ve ters park doniisiimleri ile dq
eksenden abc eksenine ve abc ekseninden dq eksenine doniisiimler gerceklestirilmistir.
PWM darbeleri icin Simulink’de bulunan Discrete PWM Generator blogu
kullanilmistir. Invertere verilen DC besleme voltaj1 motorlarin ¢alisma voltajlarina gore
verilmistir. Burda test ettigimiz motorlarin ikisi de ayn1 voltajda calistig1 i¢in inverterde
ayni dc gerilim verilmistir. Motordan alinan hiz bilgisi rad/s cinsinden oldugu icin bu
deger d/dk degerine doniistiirlilmiistiir. Motorlarin harcadiklar1 giicii bulmak igin

Denklem 2.17 kullanilmustir.
3
Harcanan Gii¢ = 5 (Vaia + Vyig) (2.17)
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Kullanilan asenkron motorun 6zellikleri;

Giicu:

Voltaji:

Nominal Hizi:

Stator Direnci:

Rotor Direnci:

Stator, Rotor Sizint1 Endiiktansi:

Manyetik Endiiktans:
Kutup Sayist:
Atalet Momenti:

Sturtlinme Katsayisi

5.5kW
220V
1450 r/min
0.628Q
1.192Q
5.668 mH

163.9 mH

0.2674 kg. m?

0.0016 N.m.s

Kullanilan siirekli miknatish senkron motorun o6zellikleri;

Giicii:

Voltajt:

Nominal Hizt:

Stator Direnci:

d-q Eksen Endiiktansi:
Miknatis Akist:

Kutup Sayisi:

Atalet Momenti:

Sturtinme Katsayisi

55kW
220V
1500 r/min
0.665Q
7.923 mH

0.783 Wb

0.2674 kg.m?

0.0016 N.m.s
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Vektor kontroliinde kullandigimiz motorlarin parametreleri; giicli, maksimum torku,
hizlar1 ve besleme gerilimleri ayni olan motorlardan[14] se¢ilmistir. Bu motorlarin
parametreleri listelenmistir. Motorlarin ikisine de 220V besleme gerilimi verilmis ikisi
de ayn1 hizda calistirllmis ikisine de 1000d/dk’da 20Nm yiik, 2000d/dk’da 10Nm ytik
uygulanmistir. Ayni sartlarda c¢alistirnllan bu motorlarla  gergeklestirilen bu
simiilasyonlarda motorlarin harcadig1 giicler, cektikleri akimlar, iirettikleri torklar
goriintiilenmis ve bunlara bakilarak motorlardan diisiik ve yiiksek devirde hangisinin
verimli oldugu anlagilmistir. Bu sekilde simiilasyonlarin ¢alistirilmasi ile elde edilen

sonuglar tezin “Bulgular” boliimiinde gosterilmistir.

2.9.AZ AKIM CEKEN MOTORUN SECILMESI

Bu boliimde tezin amacinda da belirtildigi gibi trafik bilgisinden yola ¢ikarak aracin
gidebilecegi hizin belirlenmesinden ve o hizda verimli motorun sectirilmesinden
bahsedilmistir. Trafik bilgisinde bildigimiz iizere kirmizi, sar1 ve yesil tonlarinda
renkler vardir. Yesil trafigin rahat oldugunu, kirmiz: sikisik oldugunu, sar1 ise ortalama
bir yogunlukta oldugunu belirtmektedir. Simiilasyona girdi olarak Sekil 2.47’deki gibi

bir trafik bilgisi verilmistir.

Sekil 2.31.Trafik Bilgisi Girdisi.

Sekil 2.47°deki trafik bilgisi resim girdisi olarak Matlab yaziliminda Cizelge 2.2 deki
gibi hiz bilgisine doniisecek sekilde kodlanmistir. Bu kodlamada renklerin R, G, B

degerlerinden yararlanilmistir.
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Cizelge 2.2.Trafik Bilgisi Renklerinin RGB ve Hiz Karsiliklari.

Trafik Bilgisi Karsihgi

R:255 G:0 B:0 Hiz: 2.55 km/sa

R:200 G:0 B:0 Hiz: 2 km/sa

R:150 G:0 B:0 Hiz: 1.5 km/sa

R:100 G:0 B:0 Hiz: 1 km/sa

R:230 G:138 B:0 Hiz: 9.2 km/sa

R:255 G:178 B:0 Hiz: 11.45 km/sa

R:0 G:50 B:0 Hiz: 13 km/sa

R:0 G:100 B:0 Hiz: 26 km/sa

R:0 G:150 B:0 Hiz: 39 km/sa

R:0 G:200 B:0 Hiz: 52 km/sa

R:0 G:250 B:0 Hiz: 65 km/sa
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Bilginin renk kodlarindan hiz bilgisine ¢evrilmesiyle simiilasyona hiz bilgisi girdi
olarak verilmektedir. Bu hiz bilgisi aracin trafikte seyredecegi hiz bilgisidir. Motorlar1
motor devrine gore segecegimiz i¢in bu bilginin motor devri bilgisine doniistiiriilmesi
gerekir. Bunun i¢in de aracin tekerlek capi, disli orani, tekerlek devri, tekerlek cap1 ve
tekerlek ¢evresi degerlerinden yararlanarak doniisiim yapilmasi gerekir. Burada
kullanildig1 varsayilan arag i¢in tekerlek ¢apt 60 cm, disli orant 3.5 olarak verilmistir.

Bu degerler kullanilarak aracin hizi, motorun hizina doniistiiriilmiistiir.

Tekerlek Cevresi = 3,14 * Tekerlek ¢capi(km) (2.18)

Aracin Hizi

Tekerlek Devri = 2.18
ereTiel L Tekerlek Cevresi (2.18)

. Tekerlek Devri * Disli Orant
Motor Devri = (2.20)
Tekerlek Capi(cm)

Bu denklemler sayesinde aracin hizindan motorun devri hesaplanir. Bizim
simiilasyonda kullandigimiz motorlarin nominal hizlar1 1500d/dk oldugu icin
simiilasyonda SMSM ve ASM modellerinden alt bloklar olusturulmus ve 1500d/dk’ nin
altinda daha verimli olan SMSM’nin se¢ilmesi, listiinde ise daha verimli olan ASM’nin
secilmesi saglanmistir. Bu islemi saglayan Simulink bloklar1 Sekil 2.48’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.32.Motorlar1 Segtirme Islemi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. MOTORLARIN 1000D/DK’DA CALISTIRILMASI
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Sekil 3.2. ASM Hiz Grafigi.
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Tork [ Nm ]
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Sekil 3.3. SMSM Tork Grafigi.

Tork Grafigi

Sekil 3.4. ASM Tork Grafigi.
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Tork [ Nm ]

Tork-Hiz Karakteristigi
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Sekil 3.5.SMSM Tork-Hiz Grafigi.

Tork-Hiz Karakteristigi
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Sekil 3.6.ASM Tork-Hiz Grafigi.
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d-q Akimlari

d-g Akimlari

d-q Akim Grafigi
25 | | | T T T T T
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Sekil 3.7.SMSM d-q Akimlar1 Grafigi.

d-q Akim Grafigi

Sekil 3.8.ASM d-q Akimlar1 Grafigi.
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Harcanan Glg¢
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Sekil 3.9.SMSM Harcanan Gii¢ Grafigi.
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Sekil 3.10.ASM Harcanan Gii¢ Grafigi.
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Harcanan Gug

Harcanan Gug¢-Hiz Karakteristidi
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Sekil 3.11.SMSM Harcanan Giig-Hiz Grafigi.
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Sekil 3.12.ASM Harcanan Gili¢-Hiz Grafigi.
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3.2. MOTORLARIN 2000D/DK’DA CALISTIRILMASI
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Sekil 3.16.ASM Hiz Grafigi.
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Sekil 3.18.ASM Tork Grafigi.
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Sekil 3.20.ASM Tork-Hiz Grafigi.
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Sekil 3.21.SMSM d-q Akimlari.
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Sekil 3.22.ASM d-q Akimlar1 Grafigi.
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Sekil 3.24.ASM Harcanan Gii¢ Grafigi.
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3.3. TRAFIK BIiLGiSI GIRILEREK MOTOR SECILMESI

Motor Devri [ Rpm |

Ara¢ Hizi [ Km/Sa ]
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Sekil 3.29.Trafik Bilgisinden Elde Edilen Ara¢ Hiz1 Grafigi.
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Sekil 3.30.Aracin Hizina Karsilik Motor Devri Grafigi.
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Sekil 3.32.Se¢ilen Motorlarin Tork Grafigi.
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Sekil 3.33.Secilen Motorlarin d-q Akimlari1 Grafigi.
Harcanan Gug Grafigi

10000 T ! T T T T T T T T T ! T T T T T T T

; R g N S B S| ——ASM

— PMSM

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Petrol kaynaklarinin rezervi azaldik¢a elektrikle hareket eden araglara ilgi ve talep
artmaktadir. Bu talebi karsilamak tiizere otomotiv sirketleri elektrikli ara¢ iiretimi

tizerinde uzun zamandan beri ¢aligmaktadir.

Elektrikli aracin verimliliginde aragta kullanilacak elektrikli motor 6nemli bir paya
sahiptir. Kullanilacak bu motorun bir elektrikli aragta olmasi gereken kriterleri
saglamak zorundadir. Bu kriterler kullanilan motorun diisiik hizlarda yiiksek tork
yiiksek hizlarda yiiksek gilic tliretmesi olarak Ozetlenebilir. Giiniimiize kadar tiretilen
elektrikli araglar incelendiginde genellikle asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron

motor kullandiklar1 gériilmektedir.

Asenkron motorlar ve siirekli miknatish motorlar karsilastirildiginda diisiik hizlarda
asenkron motorun siirekli miknatisli senkron motora gore daha az performansli ve daha
cok akim ¢ektigi, buna karsin yiiksek devirlerde daha ¢ok performansl ve daha az akim

cektigi bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron motor olmak {izere
iki motor bulunduran bir elektrikli ara¢ diisiiniilerek bu aracin motorlardaki
verimliliginden yola cikarak diisiik devirlerinde asenkron motoru, yiiksek devirlerinde
stirekli miknatisli senkron motoru aktif etmesiyle daha az enerji tiiketimli ve daha
performansli olmas1 iizerine calisilmistir. Grafik sonuglari motorlarin 1000d/dk ve
2000d/dk’daki sonuglaridir. Motorlarin nominal hizlarnt 1500d/dk’dir. Grafiklerden
gorildiigli tizere 1000d/dk’da siirekli miknatisli senkron motor asenkron motora gore
daha az akim ¢ekmektedir ve daha az giic harcamaktadir. Ancak 2000d/dk’da bu durum
tersine donmektedir. 2000d/dk’da asenkron motorun daha az akim c¢ektigi ve daha az
gii¢ harcadig1 goriilmektedir. Bu da nominal hiz degerinin altinda SMSM’nin ASM’ye
gore daha verimli, ancak nominal hiz degerinden sonra ASM’nin SMSM’ye gore daha
verimli olduigunu gostermektedir. Bu nedenle gelistirilen simiilasyonda nominal
degerin altinda siirekli miknatisli senkron motor, iistiinde ise asenkron motor sec¢ilmesi
saglanmistir. Gelistirilen bu simiilasyona girdi olarak aracin bulundugu trafigin bilgisi
verilerek bu bilgiyle aracin o trafikte gidebilecegi hizi belirlemis, daha sonra o hizda
motorlarin devri hesaplanarak o devirde daha verimli olan motorun secilmesi

saglanmistir. Bu simiilasyon deneysel ¢caligmalar ile desteklenebilmektedir.
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