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Ozet

Elektrikli araglar: (EA) aragtirma ve gelistime konusu; ¢evreyi
koruma ve ulasimda enerji verimli araglarin kullanimu igin yil-
lardwr devam etmektedir. Elektrik sisteminin, EA'min ¢ekis sis-
temini direkt etkilemesi nedeniyle; hem mekanik hem de elektrik
sistemleri ihtiva eden entegre modelleme gereklidir. Bu bildi-
ride; Li-lon batarya ve sabit miknatish senkron motor (SMSM)
secilerek, EA 'nin elektrik ve mekanik alt sistemlerini iceren bir
Matlab modeli gelistirvilmigtir. PI Kontrolérii ve Bulantk Mantik
Kontrolorleriyle (BMK) sistem kontrol edilerek EA 'min batarya
sarj durumu (BSD) ve hiz tepkisi gibi performans parametre-
leri, belirlenen benzetim ¢alismasi senaryosuna gore karsilas-
tirilmis ve enerji verimliligi artirimi amaglanmistir.

Abstract

Research and development procees of electric vehicles (EVs)
has continued for many years for protecting environment and
for usage of energy efficient vehicles at the transportation.
Since the electrical systems directly affect the traction of an EV,
integrated modeling considering both the mechanical and elect-
rical systems is necessary. In this announcement, a Matlab mo-
del of the EV containing the electrical and mechanical subsys-
tem is developed by choosing Li-lon battery and permanent
magnet synchronous motor. Performance parameters such as
SOC of the battery and the speed response of the EV are com-
pared by controlling the system using Pl and FLC controllers
in accordance with the specified simulation scenerio and
energy efficiency increase is aimed.

1. Giris

Giintimiizde de, EA’larin yaygin kullanimini sinirlayici faktor-
ler; uzun sarj siiresi ve araglarin kisa menzil mesafeleridir [1].
Bu sinirlayicr faktorler ve EA’larin karmagsik kontrol yapilari
nedeniyle, verimliligi artirmak ve bu karmasik yapiyla basa
¢ikmak i¢in genellikle akilli kontrol veya bulanik mantik kont-
rol yontemleri kullanilmaktadir [1].

2. Bir Elektrikli Aracin Mekanik ve Elektrik-
sel Sistemlerinin Entegre Modeli

Bu bildiride, yapilan hesaplamalar ve benzetim ¢aligsmalarinin
odak noktasi olarak invertdr-motor-transmisyondan olusan
basitlestirilmis yap1 ele alinmistir. Bu nedenle diger elemanlar
ihmal edilmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi invertor girisi yal-
nizca batarya olarak diigiiniilmiistiir. Normalde, EA’nin ba-
taryast invertdre dogrudan baglanamaz. Burada; dogrultucu,
boost (yiikseltgen) doniistiiriicii gibi elemanlar ihmal edildigi
i¢in invertore, batarya dogrudan baglanarak sistemin enerji tii-
ketiminin gézlemlenebilmesi saglanmusgtir.
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Elektriksel Altsistem Mekanik Altsistem
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Sekil 1 Basitlestirilmis EA modeli

2.1 Mekanik Altsistem

Arag elektrik motorunun listesinden gelmesi gereken kuvvetler;
yercekimi, riizgar, donme direnci ve eylemsizlik etkisi kuvvet-
leridir (Sekil 2) [2].

Sekil 2 Kuvvet Modeli

Aracin ¢ekis kuvveti, agsagidaki denklemden hesaplanabilir:

fr= Mcaerar + Morg sin(a) +
fi fg
fn

—
sign(Vear) Meargcos(a) G+ sign(Veg, +
fTT
1
Vwind) EpaircdragAfront(Vcar + Vwind)2

fwina
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Kuvvet denkleminin parametreleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1 Kuvvet Modeli Parametreleri

Sembol Parametre Birim
fr Aracin gekis kuvveti [N]
fi Aracin eylemsizlik kuvveti [N]
[ Aracin dénme direnci kuvveti [N]
fqg Aracin yergekimi kuvveti [N]
fn Aracin dikey (tepki) kuvveti [N]

fwind Riizgar direncine bagh kuvvet [N]
a Suirlis agisi [deg]
M., Aracin kitlesi [kgl
Vear Aracin hizi [m/s]
Vear Aracin ivmesi [m/s?]
g Yercekimi ivmesi [m/s?]
Pair 20°C’de kuru hava yogunlugu [kg/m3]



Tekerlerlek donme direng

Crr katsayisl ]
Carag Aerodinamik siirtiinme katsayisi [-]
Afront Aracin On ylizey alani [m?]
Vwi,ﬂ Karsidan esen riizgar hizi [m/s]

Arag aktarma milindeki ve tekerleklerdeki tork ( Cizelge 2) asa-
gi1daki denklemler kullanilarak hesaplanabilir [2].

Tr = frtw )
Pr = frVear 3)
=7 @
Vear
Wy =% (5)
Cizelge 2 Mekanik altsistem parametreleri
Sembol Parametre Birim
Tr Cekis torku [Nm]
Ty Tekerlek torku [Nm]
Py Tekerlek yarigap1 [m]
T Elektrik makinas1 milindeki tork [Nm]
wy Elektrik makinas1 saftinin donel hizi [rad/s]
w,, Tekerleklerin donel hiz1 [rad/s]
Pr Cekis kuvveti [W]
P Elektrik makinasinin milindeki gii¢ [W]
Giotal Toplam disli orani (vites kutusu ve [-]
diferansiyel dahil)

Ayn sekilde, elektrik motoru milindeki tork veya diger bir
ifadeyle motora binen yiik torku (71, ), asagidaki denklemlerle
hesaplanabilir:

T
Moo — ,Pr <0
T. = Ttotul (6)
$ T Pr>0
NzsGtotal
=G = Grota =22 7
Ws = UtotatWw = Utotal T 7
Nz, = %100 ve Py > 0 oldugu varsayilirsa
T frrw Tw
T — — — . 8
$ Gtotal Gtotal T Gtotal ( )
Ve
Py = tows = T5Gropar = )

Tw

Bu esitlikler incelendiginde, mekanik altsistem ve elektrik mo-
toru birlesimi Esitlik (10)’daki gibi basitce ifade edilebilir.

7, = fp. Gtr:;l (10)
2.2 Elektriksel Altsistem

Elektrikli aracin elektriksel altsistemi genellikle enerji depola-
ma sistemi ve motor siiriicli sisteminden olugmaktadir. Sekil 3
bir elektrikli aracin elektriksel altsisteminin genel bir kon-
figiirasyonunu gostermektedir [3].

Sarj Edici Seti

N Priz

Motor
Suridcuasia

Sekil 3 Elektriksel altsistem
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Sistem, Sekil 1’deki model baz alinarak diisiiniildiigii icin ba-
tarya, invertdr ve elektrik motoru ¢esitlerinden sistemin verim-
liligine katki saglayici olanlar literatiir incelendiginde Li-ion
batarya, gerilim kaynakli invertér (GKI) ve sabit miknatish
senkron motor (SMSM) olarak belirlenmistir.

3. SMSM Siiriicii Sistemi

Motor siiriiciisii; sabit muknatisli (SM) motor, invertdr,
kontroldr ve pozisyon sensorii olmak iizere dort ana bilesenden
olugsmaktadir. Bu bilesenlerin birbirleriyle baglantisi Sekil
4’deki gibidir [4].

Literatiir incelendiginde SMSM kontrol algoritmalarindan en
etkin olani, Vektor Kontrolii veya Alana Dayali Kontrol (Field
Oriented Control, FOC)’diir.

Vektor kontrolii, stator akimlarinin bir vektorle ifade edilerek
kontrol edilmesidir. Bu kontrol, {i¢ fazli zaman ve hiz bagiml
bir sistemin, iki fazli (d ve q eksenleri) zamandan bagimsiz bir
sisteme doniismesine dayalidir (Park Doniigtimii). Bu doniigiim,
DC makinanin kontroliine benzer bir yap1 olusturmaktadir.

I,
Evirici |%’>| SMSM |—>| Yiuk
.
4 I

Pozisyon
Sensorleri

DC S
Kaynak o
I - \ AS

Kontrol ->| Kontrolsr [
Girisi

Sekil 4 PMSM Siiriicii Sistemi [4]

Rotor Pozisyonu

Alana dayali kontrol edilen makine giris olarak iki sabite ihtiyag
duymaktadir: tork bileseni (q ekseni yoniinde) ve aki bileseni (d
ekseni yoniinde) [5].

Genel olarak SMSM’nin vektorel kontroliinde, iki kontrol ya-
pist birbirini tamamlamaktadir. Nominal hizin altinda motorun,
“Akim Bagma Maksimum Tork, i; = 0 Kontrol” yontemiyle;
bu hizin {izerine ¢ikildiginda ise “Aki1 Zayiflatma (Flux Wea-
kening)” yontemiyle kontrol edilmesi gerekmek-tedir. Sekil
5’deki akig diyagraminda yukarida bahsedilen durumlarin bir
Ozeti verilmistir.

Alan

Sabit Tork A¢1 Zayiflatma

'

Referans Faz
Akimlar:

!

Tabe Histerezis veya 0,
PWM akim
kontroldrii

3D
Evirici

)

SMSM

Sekil 5 PMSM Kontrol Akis Diyagrami [4]

Benzetim ¢aligmasinda; rotor hizinin nominal hizin altinda ol-
dugu varsayilarak yalnizca “Sabit (6 = 90°) Tork-A¢1 Kontrol
yontemi (i; = 0 Kontrol Yoéntemi)” kullanilarak motor torku;
PI ve bulanik mantik kontroldrlerle kontrol edilmistir.



4. Mekanik-Elektriksel Sistem Birlesiminin
Benzetim Calismasi

EA’nin MATLAB’ta benzetim ¢alismasini yapmak {izere
olusturulan senaryo soyledir: Aracin hiz1 sabit (V.4 = 80 km/
h) ve riizgar hiz1 sifir (V,ying = 0 km/h ) olup, arag diiz bir
yolda (a = 0°) 0.05s ve a = 15°’lik bir egimli yolda 0.05s
olmak iizere toplamda 0.1s hareket etmektedir (Sekil 6). Ben-
zetim zamani 0.1s segilmistir; ¢linkii daha biiyiik bir benzetim
zamani (Ornegin 5s) icin bilgisayarin sonu¢ vermesi ¢ok uzun
stirmektedir.

_ g0 km/h
Vear = 80 km/h Vear = 89!
S -
= ~—
d s Durum - 1

Sekil 6 EA’nin farkli hareket durumlari

4.1 Mekanik Altsistem Parametreleri ve Benzetim Mo-

deli

Mekanik altsisteme ait parametreler Cizelge 3’de dzetlenmistir.

Cizelge 3 Mekanik parametreler [6]

Sem-  Parametre Miktar
bol ve Birim
M., Aracin kiitlesi 1200 kg
Afrone Aracin 0n yiizey alani 2.5 m?
P Tekerlek yaricap1 0.43 m
Cirag Acrodinamik siirtiinme katsayis 0.25
Pair 20°C’de kuru hava yogunlugu 1.204
kg/m3
C,r Tekerlerlek donme direng katsayist ~ 0.017
1, Power transmission efficiency 100%
Jiotar  Toplam eylemsizlik 5.209
kg. m?
Giotar Toplam disli orani (vites kutusu ve  8.75

diferansiyel dahil)

ilk olarak, aracin hizni m/s olarak hesaplayalim:

80km h

Vear = 80 km/h{Tm@— = 20m/s}
Sistemin benzetim modeli i¢in Bolim 2’deki (1), (2),...,(10)
esitlikleri kullanilmistir. Bu esitliklerden hareketle, dokuz gi-
rigli iki ¢ikish bir altsistem tasarlanmustir (Sekil 7). Mekanik
altsistemin wg ve Tt cikiglar, elektriksel altsistemde
SMSM’nin iki referans girdisi olacaktir (Rotorun referans
mekanik hizt Wy, r ve yiik torku Ty, ).

WV ms)
Lcar (kg)
lg (m/s"2)

alpha (rad)

ws(rad/sec

cr

wind (m's)
o (kg'm"3)
Cdrag

Ts (Nm

|A_front (m'2)

“Vehicle Dynarmics

Sekil 7 Aracin Mekanik Kisminin Benzetim Modeli

Benzetim Calismasi Sonuglari:
Benzetim ¢aligmast sonuglart Sekil 8’de gosterilmistir.
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21, Vehicle S‘peed [m/s] ‘
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o
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t t
«10% Traction power [W] <10% Shaft power [W]

- 6.8l o 6.8
= 08— | <
0.706 0.7116
o 0.05 0.1 o 0.05 0.1
t t
Shaft torque [N.m] Traction torque [N.m]
., 1687 1458.9 1
- =
17 151.8
o 0.05 0.1 o 0.05 0.1

Sekil 8 Mekanik Altsistem Benzetim Caligsmasi Sonuglari

Grafiklere gore, benzetim senaryosunda istenildigi tizere aracin
hizi (V4,) her iki durum i¢in 20m/s oldugunda; rotorun
mekanik referans hizi (Ws veya Wyrer) da her iki durumda sabit

olup 407 rad/s olarak hesaplanir. Aracin ¢ekis torku (T1) ve
¢ekis giicli (Pr) ilk durumda 151.8 Nm ve 7060 W iken; arag
rampadayken 1458.9 Nm ve 68 kW olur. Elektrik motoruna
binen yiik torku (motorun saft torku, g5 veya ty) ve motorun
saft giicii (Py) arag diiz yoldayken 17 Nm ve 7116 W iken, arag
rampadayken 166.7 Nm ve 68 kW olur. Gdoriilecegi iizere,
aracin ¢ekisi igin 151.8 Nm ve 1458.9 Nm’lik tork degerleri
gerekirken, bu tork degerleri aracin aktarma organi sayesinde
elektrik motoruna 17 Nm ve 166.7 Nm’lik torklar olarak
yansitilir.

4.2 Elektriksel Altsistem Parametreleri ve Benzetim

Modeli

Bu boliimde énemli olan nokta SMSM, GK1 ve bataryanin me-
kanik yiikii ¢ekebilmeleri i¢in biiyiikliiklerinin belirlenmesidir.
Bir dnceki bolimde ¢ekis kuvvetinin maksimum degeri 68 kW
olarak bulunmustu. Bu degerden yola ¢ikilarak 100 kW’lik bir
motor se¢ilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4 100 kW’lik bir PMSM’nin parametreleri [6]

Sembol Parametre Miktar ve Birim
L, d-ekseni indiiktansi 0.17 mH
L g-ekseni indiiktansi 0.29 mH
A—PM or )\.f Ak 0.071Wb
Ry Stator-sarim direnci 0.0083 Ohm
P Kutup sayis1 8[-]
Eylemsizlik momenti
I kztsaym 0.089 kg.m?
B Viskoz siirtiinme 0.005
m katsayisi = (0Nm/rad/s

Motorun ¢aligmast i¢in gerekli olan v,, v, ve v, siniis gerilim-
leri, Sekil 9°da gosterildigi lizere Vi sinyalinin U gp¢r; SIN-
yalleriyle karsilastirilip invertor anahtarlama sinyallerinin olus-
turulmastyla elde edilmektedir.

/\’

Sekil 9 Invertdr anahtarlamasi

Veontror kontrol gerilimleri; Vi, (sabit anahtarlama frekansh
iicgen sinyalinin biiylikliigii) sinyaliyle orantili sekilde, faz ge-
rilimlerinden asagidaki sekilde ifade edilir [7]:



Veontrola _ Ya—Vk
Viri Vac/2

Vcontrolb _ Vp—Vg (1 1)
Viri Vac/2

Vcontrole _ Vc—Vk
Viri Vac/2

burada

max Vg, vp,vc)+min(vg,vp,ve)

dir.
2

Vi =

Benzetim modeli i¢in esitlik (11)’den faydalanilmistir. Benze-
tim caligmasinda invertoriin giris gerilimi V. = 600 V ve iig-
gen sinyalinin biiyiikliigii Vi = 5 olarak secilmistir.

Buna gore bataryanin biiyiikliigii de 600 V olur. Ayrica batarya
BSD degeri ilk durumda % 80 olarak varsayilmustr.

5. Elektrikli Arac Sistemleri icin Onerilen
Kontrolor Yapilar1 ve Bu Calismadaki Ornek
Sistemin Benzetim Calismasi

Yapilan benzetim ¢alismalarinda, SMSM’1i bir EA sisteminin
motor hizi yerine torku kontrol edildiginde daha iyi sonuglar
elde edildigi goriilerek bu ¢aligmada yalnizca tork kontrolii ele
almmis ve iki degisik tork kontroldrii tasarlanarak sonuglar
karsilastirilmigtir. Kontrolor tasarimi ve sistemin benzetim
calismas;; MATLAB Simpowersystem ve Powerlib kiitiipha-
nelerindeki batarya, motor, invertér bloklar1 kullanilarak
yapilmustir.

5.1 PI Tork Kontrolorii

iz = 0 Kontrol Yontemi’ne gore, PI tork kontrolorli elektriksel
alt sistemin benzetim modeli Sekil 10’daki gibi tasarlanmustir.

va_average(t)

Inv. Gate Sign. vb_average(t)

vc_average(t)|
svPwmM

dqo to abec
id_ref

Constant

= W id id

TL 43 P/a*Lambda_n
5

Pl (for id)

iq_ref

wm_ref iq

PI1 (for iq)
1| | i)

f /Vj - H{ig:’ —— Eid(A) i—El
@k b ‘\‘s ) {wm R
e i R | v —— ]

=SOC (%)=
Battery
Sekil 10 P1 Tork Kontrolorlii Elektriksel Altsistem Benzetim
Modeli

Bu modeldeki PI kontrolor Kp ve K; sabitlerini hesaplamak
iizere Sekil 11°deki kapali dongii kontroldr yapist olustu-
rulmustur. Sekil 11°deki kontrolér yapisi q dongiisii akimina
yoneliktir; ancak Lq degeri Lg ile degistirilince d dongiisii Kp
ve K; degerleri de ayni sekilde hesaplanabilir.

Iqm@,? Pl

Sekil 11 Kapal1 dongii kontrolor yapisi

Iy(s)

|

V(s) 1/R,

Lo/Rg.s+1

V()| "

‘ pwm

Bu dongiiniin agik dongii transfer fonsiyonu:

ki
Grou(s) = [kpi +2] k 12
I,OL( ) pl S PWM s (12)
S~——— i ——
PI-Controller ‘™ motor

seklindedir. Burada
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CLg ...
ve T, is — “dir.

Va
k ==
pwM Veri Rs

Frekans bolgesi kontrol yonteminde PI sabitleri asagidaki iki
kriter kullanilarak bulunur.
|GI,OL(S)|S=]-(U (13)

(14

=1 wg: kose frekanst

LG,,OL(S)L:],%{ = —180° + ¢pm (Ppm: faz marji)

Bu iki kriter esitlik (12)’ye uygulaninca q dongiisii sabitleri

Rs

ki ° _
kpl = w—c’itan (—180 + ¢)pm + tan 1 (m)) (15)
Lg®wci?+Rs?
kip = we (16)

2
—180° —1(_Rs
J1+(tan( 180°+¢pm+tan (‘Lq‘”ci»)

seklinde elde edilir. Bahsedildigi iizere bu iki esiktikteki Lg
degeri Ly ile degistirildiginde d dongiisii sabitleri de ayn1 sekil-
de hesaplanir. Bu hesaplamalar i¢in olusturulan Matlab m-
dosyasinin bir boliimii Cizelge 5 verilmistir.

Cizelge 5 Matlab m-dosyast

% PMSM Parameters
Rs=0.0083; Lg=0.00029;
P=8;

Lambda f=0.071; B=0;
ke=Lambda f/ (sqrt(2))
kt=3/2*P/2*Lambda_f %
% PI in ig current
Wci=10000 %crossover freq. of ig loop in rad/s
(It is 1/10 of inverter loop)

PMi=60 %phase margin
kii=Wci*sqgrt ((Rs) "2+ (Lg*Wci) "2)/sqrt ((tan (-
pi+PMi+atan (-Rs/ (Lg*Wci))))"2+1)
kpi=(kii/Wci)*tan (-pi+PMi+atan (-Rs/ (Wci*Lqg)))

Ld=0.00017; Jeg=0.089;

% Motor Voltage Constant
Motor Torque Constant

Benzetim calismasi kesikli (discrete) zamanda Ty = 5x107°
sn’lik 6rnekleme zamaniyla gergeklestirilince Sekil 12’deki so-
nuglar elde edilmistir.

Rot‘?orsmech. speed wm [rad/sec] Electromag. torque [N.m]

240
407.5
166.7
£
E 407 @
406.5 17
406 !
o 0.05 0.1 o 0.05 0.1
t t
Battery [SOC,%]
80
EE,.
o
g 79.9908
@
79.9005
0 0.02 0.04 t 0.06 0.08 0.1

Sekil 12 P1 Tork Kontrolorlii Elektriksel Altsistemin Benzetim
Calismasi Sonuglari

Benzetim ¢aligmasi sonucuna gore, rotor mekanik hizi, referans
deger 407 rad/s’yi herhangi bir sapma veya dalgalanma olma-
dan takip etmetedir. Elektromanyetik tork degerinde ise gegcis
aninda bilyiik bir sapma meydana gelmektedir. Batarya SOC
degeri ise % 79.9995’in altina diismektedir.



5.2 Mamdani Tipinde Bulamk Mantik Tork Kontro-

lorii

Bu kontrol yonteminde, giris degiskenleri; tork hatast (e) ve
tork hatasindaki degisim (ce)’in deger evreni [-1 1] Nm aralig1
olarak belirlenmistir. Cikis degiskeni igrer nin deger evreni ise
[-1, 1] Amper araligidir. Her deger evreni, yedi tane iiyelik
fonksiyonuna boliinmiis ve 49 tane kural olusturulmustur: Neg-
ative Big (NL), Negative Medium (NM), Negative Small (NS),
Zero (Z), Positive Small (PS), Positive Medium (PM) ve Posi-
tive Big (PL) [8] (Sekil 13 ve Cizelge 6).

Membership function plots ==t 5omts: 181

o

Sekil 13 Bulanik Giris ve Cikis Degiskenleri igin Uyelik

Fonksiyonlari
Cizelge 6 Kural Tablosu

E NL [ NM | NS | Z PS | PM | PL
CE
NL NL NL NL NL NM NS Z
NM NL NL NL NM NS Z PS
NS NL NL NM NS Z PS PM
Z NL NM NS Z PS PM PL
PS NM NS Z PS PM PL PL
PM NS Z PS PM PL PL PL
PL V4 PS PM PL PL PL PL

Ardindan bulanik tork kontrolorlii elektriksel altsistem Sekil
14°deki gibi tasarlanmustir.

va(t)| vd
Ty [ aao e
— Inv. Gate Sign. vb(t)| abc
_l—l i °
wt|
ve(t)
SVPWM dqO to abc Constant
error
2 10
TL L N
TR R iarer

FuzzyTorque
Controller

wm_ref
iq(A
) gJ v | .:q( )
_ - al—da id(A)
[ e )
B — Py S s ) dr 4
c N Y wm (rad/s) | £ 4

Battery SVPWM Theta(rad) | [
Inverter Te[N.m]

PMSM

<=SOC (%)>
Battery

Sekil 14 Bulanik Mantik Tork Kontrolorlii Elektriksel
Altsistem Benzetim Modeli

Benzetim ¢aligmasi kesikli (discrete) zamanda Ty = 5x107°
sn’lik 6rnekleme zamaniyla gergeklestirilince Sekil 15°deki so-
nuglar elde edilmistir.

Roter mech. speed wm [rad/sec] Electromag. torque [N.m]
166.7
407.5

E ao7 =

17
406.5

406

231

Battery [SOC, %]

80

—

C, %

) 79.9998

SO

79.9995

0 0.02 0.04 0.06

t

Sekil 15 Bulanik Mantik Tork Kontrolorlii Elektriksel Altsis-
teminin Benzetim Caligmas1 Sonuglari

0.08 0.1

PI tork kontrolor ¢aligmasinda oldugu gibi bu ¢alismada da ro-
tor mekanik hizindaki dalgalanma miktar1 sifir olarak elde
edilmigtir. Elektomanyetik tork grafiginde ise onceki caligmada
0.05. sn’de meydana gelen biiyiik sapma ortadan kalkmuis ve is-
tenilen 17 Nm ve 166.7 Nm referans degerleri daha etkin bir
bicimde takip edilmektedir. Bu kontrol yonteminin diger
o6nemli sonucu ise batarya sarj durumunda elde edilmistir. PI
kontrol yonteminde BSD degeri % 79.9995’in altina diismek-
teyken, bu kontrol yonteminde % 79.9995 degerini gostermekte
ve bu da daha az enerji harcandig1 anlamina gelmektedir.

6. Sonugclar

Yapilan benzetim caligmalarina gore, en iyi performans sonug-
lar1 bulanik mantik tork kontrol yapisinda elde edilmistir. Lite-
ratlirde birgok kaynakta bulunan 49 kuralli bulamk mantik
kontrol yapisi, tork kontrolér dongiisii igerisinde kullanildi-
ginda, SMSM tarafindan iiretilen elektromanyetik tork egirisin-
deki biiylik salinim degeri elimine edilmis ve referans deger
daha iyi bir bicimde takip edilmistir. Ayrica BSD degerindeki
azalmanin diger kontrolor yapisina gore daha az olmasi saglan-
mustir.

7. Kaynaklar

[1] Huang Q., LiJ., and Chen Y., “Control of Electric Vehi-
cle”, University of Electronic Science and Technology of
China, Chengdu, (2010), 163-192;

Schaltz E., Edited by: Soylu, S, Electrical Vehicle Design
and Modeling, Intech, Aalborg University Denmark, Ri-
jeka, CROATIA, (2011).

Mantravadi S. R. P., Modeling, Simulation & Implementa-
tion of Li-lon Battery Powered Electric and Plug-In Hy-
brid Vehicles, August 2011, a Master Thesis, The Gradu-
ate Faculty of The University of Akron, Ohio, (2011).
Shahat A.E., Shewy H.E., “Permanent Magnet Synchro-
nous Motor Drive System for Mechatronics Applications”,
IJRRAS, (2010).

Prasad E., Suresh B., Raghuveer K. “Field Oriented Con-
trol of PMSM Using SVPWM Technique”, Global Jour-
nal of Advanced Engineering Technologies, Voll, Issue2,

(2012), 39-45.

Gwangmin P., Seonghun L., Sungho Jin, Sangshin Kwak
“Integrated modeling and analysis of dynamics for electric
vehicle powertrains”, Expert Systems with Applications,
(2014), 41:2595-2607.

Mohan N., Advanced Electric Drives Analysis, Control,
and Modeling Using MATLAB/Simulink, Wiley, New Jer-
sey, (2014).

Chakraborty M., “Comparative Analysis of Speed Control
of PMSM using PI-Controller and Fuzzy Controller”, In-
ternational Journal of Scientific & Engineering Research,
Volume 4, Issue 7, 103-108, (2013).



