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Elektrikli Otomobiller icin Cekis Motor Tip Secimi

Traction Motor Type Selection for Electric Car

Murat Fatih DEMIR!(® , Habib KAYMAZ?
!Elektrik Elektronik Miihendisligi, Teknoloji Fakiiltesi, Marmara Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
2 Mercedes Benz Tiirk AS, Otobiis Gelistirme, Esenyurt, Tiirkiye

Oz

19. ylizyilin baginda igten yanmali motorlarin seri tiretimiyle bag edemeyen elektrikli otomobiller, enerji krizleri, ara¢ karbon salinimi ve
sera etkisinin artmasiyla tekrar giinlilk hayatimiza girmeye baslamistir. Fosil yakitli araglart bazi tilkelerde trafikten men etmesine yol agan
bu durum, oto iireticilerini alternatif enerji kaynaklariyla ¢alisan ve/veya alternatif siiriis sistemine sahip araglar {iretmeye zorlamistir. Gii-
niimiizde ise bir¢cok otomobil markasi elektrikli araclar tiretmekte, bunu i¢in yaygin bir tedarik zinciri ve servis ag1 olusturmaktadir. Bu ¢a-
ligsmada elektrikli otomobillerde sik kullanilan ¢ekis motor tipleri hakkinda bilgi verilmesinin yani sira karar vericilerin elektrik motor tip
secimi yaparken goz 6niinde bulundurmalari gereken parametreler verilmistir. Son olarak, sik kullanilan bes motor tipi karsilastirilarak go-
receli tstiinliik ve zafiyetleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit arag (HEV), Elektrikli ara¢ (EV), Elektrik motoru (DCM, ACIM, BLDC, PMSM, SRM)

Abstract

Electric cars, which could not cope with the mass production of internal combustion engines at the beginning of the 19th century, has
started to enter our daily lives again with the energy crises, increases of carbon emission of the car and the greenhouse effect. This situa-
tion, which led some countries to ban fossil fuel vehicles from traffic, forced automakers to produce vehicles that operate with alternative
energy sources and / or have alternative driving systems.

Today, many car firms produce electric vehicles and create a widespread supply chain and service network. In this study, besides giving
information about the types of traction motors commonly used in electric cars, the parameters that the decision makers should consider
when choosing the electric motor type are given. Finally, the relative advantages and disadvantages of five commonly used engine types
were shown.

Keywords: Hybrid Vehicle (HEV), Electric Vehicle (EV), Electric Motor (DCM, ACIM, BLDC, PMSM, SRM)

1. Giris

Giliniimiizlin en yogun teknolojik konularindan biri olan elektrikli araglar ve bu araglarda kullanilan motorlar bir¢ok aka-
demik ¢alismaya da konu olmaktadir. Zeina ve arkadaslart DC motorlu elektrikli aracin egim ve farkl yiiklerde durum per-
formansini gosterir bir calisma yapmustir [1]. Tingting ve arkadaslari, kalict miknatisli senkron motor (PMSM) kullanan arag
motorunun matematiksel modellemesi ile hiz ve akim benzetim sonuclarin degerlendirildigi bir calisma yapmustir [2]. Sezen
ve arkadaslar1 hibrit araglarda anahtarlamali reliiktans motor (SRM) kontrolii igin (belirli referans girdilere bagl olarak) ka-
rarl1 hal, tork dengesizlikleri ve asir1 yiiklenme degerlerinin gosterildigi bir modelleme ¢alisma yapmustir [3]. Aktag ve arka-
daslari, asenkron motorlarm kontroli ile ilgili dolayli alan orantili kontrol metodu (IFOC) ve direk tork kontrol metodunun
(DTC) karsilastirildig1 bir caligma yapmustir [4]. Werachet ve arkadaslari firgasiz dogru akim motoru (BLDC) kullanan arag-
larda elektronik diferansiyel sisteme yonelik bir ¢aligma yapmustir [5].

Elektrikli araglarin siiriis sistemi tasariminda en 6nemli tercih ¢ekis motoru ve siirlicii se¢imidir. Motor tipi segiminde, ge-
kis sisteminden beklenen performansi ile maliyet arasindaki denge dnemlidir. Bunun i¢in gii¢c yogunlugu, giivenirlilik, verim
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ve maliyet gibi dort temel parametrenin yaninda hata tole-
ransi, termal limit, tork dengesizlikleri gibi bir¢ok ikincil pa-
rametre {izerinden se¢im yapilir. Elektrikli ¢ekis motoru ola-
rak asenkron motor, DC Motor, PMSM, BLDC ve SRM gibi
cesitli motor tipleri kullanilmaktadir. Bu motorlarin kullanil-
dig1 hibrit/elektrikli otomobiller asagidaki siiriis teknolojile-
rinden birine sahiptir:

o Hibrit Sistem

o Sarj Edilebilir Hibrit Sistem (Plug-in Hibrit)
o Menzil Arttirict Sistem

o Tam Elektrikli Sistem

Hibrit araglar, igten yanmali ve elektrikli olmak {izere
iki ¢esit motor kullanilan araglardir. Elektrikli motorlarin
gorevi, icten yanmali olarak calisan motorlara destek ol-
maktir. Ayrica, fren yapildiginda elektrikli motor jenerator
gibi galisir. Stator hizi, rotor hizindan fazla oldugunda agiga
cikan enerji bataryayi sarj eder. Elektrikli ve igten yanmali
motorlarin ikisi de aracin ¢ekisine katkida bulunur. Farkli
modellerde belirli hizlara kadar elektrikli motor ¢ekis go-
revini yerine getirir. Belirli hizin agilmasiyla, icten yanmali
olarak calisan motorlar devreye girer. Bu araclar yogun tra-
fikte ekstra kazang saglamaktadir. Dur kalk esnasinda elekt-
rik motoru etkin oldugundan yakit sarfiyatinin diismesine
katk1 yapar.

Sarj Edilebilir Hibrit Sistem (Plug-in Hybrid) arac-
larin temel ¢aligma prensipleri Hibrit ara¢ sistemlerine ya-
kindir [6]. Ancak bu tip otomobillerde yiiksek kapasiteli ba-
tarya gruplart bulunmaktadir. Sartlar miisait oldugunda bu
bataryalar sebekeye baglanarak sarj edilebilir. Bu sayede
elektrikli motorlarin enerjisi sebeke, igten yanmali olarak
calisan motor veya fren enerjisinin de geriye kazanilmasiyla
temin edilebilmektedir.

Menzil Arttirict Sistem (Range Extender) araclarin
temel calisma prensipleri hibrit arag sistemlerine yakin-
dir. Sarj edilebilir 6zellikli hibrit sisteminde ki gibi arac-
larda hem ig¢ten yanmali hem de elektrikle ¢alisan mo-
torlar bulunmaktadir ancak bu sistemdeki igten yanmali
motor, aracin ¢ekisine katkida bulunmaz. Elektrik motoru
cekisi tamamen iistlenir. Icten yanmal1 motor yalnizca ba-
taryay1 sarj etmektedir. Bu sistemde sebekeye baglanti ve/
veya fren enerjisinin geri kazanimiyla bataryay: sarj etmek
miimkiindiir.

Tam Elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor bulun-
maz ve ara¢ sadece elektrikli motor ile hareket eder. Bun-
dan dolay1 bu araglar Zero Emission Vehicle (ZEV) ola-
rak da adlandirilir. Bu sistemde de sebekeye baglanti ve/
veya fren enerjisinin geri kazanimiyla bataryayi sarj etmek
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miimkiindiir. Hibrit/elektrikli siiriis sistemine sahip arag tip-
leri Sekil 1 de gosterilmistir [7].

Sarj Edilebilir Hibrit Arag

Tam Elektrikli Arag

Sekil 1. Elektrikli Stirlis Sistemine Sahip Arag Tipleri

2. Elektrikli Otomobillerde Kullanilan Cekis Motorlari

Elektrikli otomobillerde agirlikli bes temel tip elektrik
cekis motoru kullanilmigtir. Bunlar, igyapilart Sekil 2°de
gosterilen Firgali DC motorlar (DCM), Asenkron Motor-
lar (ACIM), Kalict Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM),
Fir¢asiz DC Motorlar (BLDC) ve Anahtarlamali Reliiktans
Motorlar (SRM) dir [8

@@@@@

ACIM PMSM BLDC

Sekil 2. Elektrikli otomobillerde kullanilan motorlarin igyapilart

2.1. Fircali DC motorlar (DCM)

DC Serisi motorun yiiksek baslangic tork kapasitesi, onu
¢ekis uygulamasi igin uygun bir segenek haline getirir. Bu
motorun avantajlari hiz kontroliiniin kolay olmasi ve ani yiik
degisimlerine dayanmasidir. Uretilen tork, akimin karesiyle
dogru orantilidir. Tim bu 6zellikler onu ideal bir ¢ekis mo-
toru yapar. Bu motorlar yiiksek gii¢lii olarak demiryollarinda
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sik¢a kullanilmaktadir [9]. DC motorun elektrikli ara¢ uygu-
lamalarinda kullanimini siirlayan dezavantaji ise mekanik
firgalarin aginmaya ve yipranmaya elverigli olmalar1 ve ariza
oranlarmin yiiksek olusudur.

Fircalh DC Motor Siiriiciisii: Motor hizi degisen voltaj
ile ayarlanir. Firgali DC motorlar, voltajina ve gii¢ ¢ikisina
bagli olarak iki, dort veya alt1 kutba sahip olabilir. S6nt veya
seri alan sargilarina sahip olabilir. Seri motorlar sont motor-
lardan daha iyi kontrol edilebilir. Harici olarak uyarilan DC
motorlar, ayristirilmig aki ve tork kontrol 6zellikleri nede-
niyle alan zayiflamasi i¢in dogal olarak uygundur. Ancak,
komiitator ve firgalar arasindaki siirtiinme, maksimum mo-
tor hizin1 kisitlamaktadir.

2.2. Asenkron Motorlar (ACIM)

Asenkron indiiksiyon motoru, degisen manyetik alan-
daki iletkenlerin iletken boyunca bir EMF indiikledigi
elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanmaktadir.
Rotor ve stator akisinin etkilesimiyle motor doner. Yaygin
olarak sincap kafesli asenkron motorlar kullanilmaktadir.
Asenkron motorun avantajlar1 yapisal basitlik, diisiik ma-
liyet ve diigiik bakim ihtiyacidir. Kivileim ¢ikaran fircalar
yoktur. Bu nedenle patlayici alanlar, su ve tozlu kirli or-
tamlarda calistirilabilirler. Dezavantaj1 ise hiz kontroliiniin
zor olmasidir. Motor diisiik gii¢ faktoriinde ¢alisir. Bu ne-
denle baz1 gii¢ faktorii diizeltme cihazlar1 gereklidir. Yiik-
sek bakir kayiplar1 verimin diismesine yol agar. Hava ara-
liginin fazla olmasi verim diismesine, bazen de mekanik
sirtinmeye yol acgabilir.

Asenkron Motor Siiriiciileri: Asenkron indiiksiyon
motorunun hiz kontrolii voltaj frekansinin degistirilmesiyle
elde edilir. Vektor kontrollii AC motor siiriiciilerinde her bir
motor akimu, siiriicii icerisindeki akim kontrolorii tarafindan
kontrol edilir. Ani moment artislar1 bu kontrol iinitesi tara-
findan algilanir. Motorun yeni momenti kargilamasi i¢in il-
gili faz sargilarina anlik olarak darbe gerilimleri uygulana-
rak motor akimina ani darbe artislar1 verilir ve motorun yeni
moment degerine sigramasi saglanir. Motor yeni moment
degerinde kararli ¢alismaya basladiktan sonra vektor kont-
rol islevini yapmistir ve siiriicii normal olan 6zellikleri ile
calismasini siirdiirtir. Bu zor kontrol yapisi, asenkron motor-
larin kontrol siiriiciilerini DC motorlardan daha karmasik ve
maliyetli yapmaktadir.

2.3 Kalic1 Miknatish Senkron Motorlar (PMSM)

Kalict Miknatisli Senkron Motorlarin alan uyarimi, sa-
bit miknatislar tarafindan saglanir. Bu motorlar temelde
sinlizoidal zit EMK dalga formuna sahip bir AC senkron
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motordur. PMSM, yapisal olarak fircasiz DC motor ile en-
diiksiyon motorun birlesimidir. Fir¢asiz bir DC motor gibi,
statorda sargilar1 ve kalict bir miknatis rotoru vardir. Ayni
zamanda, makinenin hava boslugunda siniizoidal bir aki
yogunlugu iiretmek i¢in yapilmis sargili stator yapis1 var-
dir, bu yap1 indiiksiyon motorlara benzer [10]. Rotor ba-
kir kayiplarinin olmamast sogutma agisindan PM motor-
lara avantaj saglamaktadir. Dezavantaj olarak yiiksek 1s1 ve
yik kosullart miknatislanma 6zelliklerinin kayip olmasina
neden olur.

PMSM Siiriiciileri: Kalict miknatislarla PMSM sifir
hizda tork iiretebilir ancak bu tip operasyonlar i¢in diji-
tal kontrollii invertdr gerekir. PMSM siirticiileri yiiksek ve-
rimli ve yiiksek performansli motor siiriiciilerdir ve moto-
run tiim hiz araliginda, diizgiin doniis, yiiksek performansl
motor kontrolii, sifir hizda tam tork kontrolii, hizlanma ve
yavaslama gibi tiim fonksiyonlarda etkindir. Bu kontrolii
elde etmek amaciyla, PMSM igin vektdr kontrol teknik-
leri kullanilir. Vektdr kontrol yontemleri, alan yonlendir-
meli kontrol yontemi, aki zayiflatma yontemi ve dogrudan
moment kontrol yontemi olarak siralanabilir. Alan yonlen-
dirmeli kontrol yontemi (field oriented control, FOC) sta-
tor akimlarinin donen eksen takimlarina doniistiirmesiyle
yapilir.

2.4. Fircasiz DC Motorlar (BLDC)

Kalict miknatislt DC motor, rotorun stator ile ayni hizda
dondiigli senkron bir motordur. Rotorun alan sargisinin ye-
rini sabit miknatisla degistirmesiyle geleneksel DC motor-
dan farklilasir. Kalict miknatisli senkron motor BLDC ola-
rak da adlandirilir.

Fircasiz DC motor veya Kalici miknatisli Firgasiz DC
motor, DC beslemeyle calisir ve mekanik (komiitator-firga)
degisim yerine elektronik olarak striiliir. Kiigiik boyutlar1
sayesinde gii¢ yogunlugu yiiksektir. Alan sargilari olmadi-
gindan (bakir, 1s1 vb) kayiplar: daha azdir. Verimleri yiik-
sektir. Kalict miknatis kullanarak, motorlar manyetik kutup-
lar Gretmek igin enerji ihtiyacini ortadan kaldirir. Boylece
DC motorlardan, endiiksiyon motorlarindan ve SRM’ler den
daha yiiksek verim elde edebilirler. Dezavantaji motorun
DC serisi ve AC endiiksiyon motorlarindan daha maliyetli
olmasidir. Miknatisin pahali olmasi ve miknatisin mekanik
gliclinlin motorda biiyiik bir tork olugmasini zorlastirir. PM
BLDC motorlarinda hizi sinirlamak i¢in fir¢a yoktur ancak
i¢ rotor tipli motorlarda maksimum hizi kisitladigi i¢in mik-
natisin sabitleme yogunlugu konusundaki sorunlar devam
etmektedir [11].

Kalier Miknatish Fir¢casiz DC Motor Siiriiciileri:
Fircasiz DC motorlarin g¢alistirilmasi ve kontrolii oldukga
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zordur. Bu motorlar, yapilari geregi elektronik olarak kont-
rol edilir ve dogru akim komiitasyonu i¢in kontrol isleminde
rotor pozisyon bilgisi gerektirirler. Fircasiz DC motorla-
rin kontroliinde, iki ayr1 kapali ¢evrim kullanilir. Birincisi,
i¢ kontrol ¢evrimidir ve burada motor akimi veya momenti
kontrol edilir. Bu amagla, motor faz sargilarinin akimlari sii-
rekli takip edilerek, referans akimi izlemesi saglanir. ikincisi
ise, dis kontrol ¢evrimidir. Bu ¢evrimde, motor hizi kontrol
edilir. Geri besleme olarak, pozisyon sensdrlerinden alinan
gercek motor hiz ve konum bilgisi hiz denetleyicisinde is-
lenmektedir..

2.5. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (SRM)

Anahtarlamal1 reliiktans motorlari, basit bir yaprya sa-
hiptir. Hem statoru hem de rotoru ¢ikik kutuplu yapidadir.
Bundan dolay1 motorlar ¢ift ¢ikik reliiktans motorlar olarak
da adlandirilir.

Anahtarlamali reliiktans motorlari, 1838 de bir lokomo-
tifi hareket ettirmek amaciyla Iskogya’da, Davidson tara-
findan kullanilmigtir. O zamanlar bu motorun kontrolii zor
olmasindan dolay1 kullanimi azdi. Glinimiizde ise motor
ve siiriicli tekniginin gelisimi SRM’lere ilgiyi artirmigtir.
Anahtarlamali reliiktans motorlari, statorunda sargi bulun-
durur. Asenkron indiiksiyon motorunda oldugu gibi yapisi
oldukga basittir ve rotorlarinda kalict miknatis veya sargi
bulundurmazlar. Bu yiizden oldukga yiiksek hizlara ulagir-
lar.

Anahtarli relitktans motorun diizgiin bir sekilde ¢alisa-
bilmesi i¢in siirekli bir moment tiretilmesi gerekir. Stirekli
moment iiretilmesi rotor ve stator kutbunun konum algila-
yicilar ile izlenip uygun faz sirasiyla beslenmesine bagli-
dir. Bu nedenle de gii¢ elektronigi devre elemanlarina ih-
tiya¢ duyulmaktadir. AC, stator sargilarina uygulandiginda
stator bobinlerinden siniizoidal bir akim akar ve degisen
bir manyetik aki meydana gelir. Rotor bu manyetik aki-
nin kutup ylizeyindeki hareketinin sagladigi etki ile do-
ner. Anahtarlamali reliiktans motorun, rotorunun konumu
farklt durumlar bulunur. Bunlardan bir tanesi yiiz yiize du-
rumudur. Rotor kutbu ile statorun bir kutbunun tamamen
kars1 karsiya gelmesi durumudur. Stator ve rotor yiiz yiize
konumundayken statorundan akim akitildiginda moment
iretilmez. Rotor bu konumdayken hava araligi minimum,
manyetik gecirgenlik maksimum olur. Bu durumda reliik-
tans degeri minimum olur. Son olarak endiiktans degerinin
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maksimum oldugu goriiliir. SR motorun avantajlart sunlar-
dir:

Rotorunda sargi veya kalict miknatis yoktur. Bu sebeple
tiretimi oldukga basittir.

o Rotoru fircasizdir. Bu sayede yiiksek hizda galisa-
bilir.
o Yiiksek gii¢c ve moment elde edilebilir.

o Sadece statorunda sargi oldugu i¢in sogutmasi ko-
laydir.

o  Fazlar birbirinden bagimsizdir, bir faz ariza yapsa
bile motor ¢aligsmaya devam eder.

o Verimi oldukga yiiksektir.
SR motorun dezavantajlart sunlardir:
o Stator endiiktansi biyiiktiir.

o Anahtarlama aninda sargi endiiktansinin uglarinda
yiiksek gerilim olusur.

o  Faz uyarimi sirasinin belirlenmesi i¢in motor miline
sensor yerlestirilmelidir.

o Bir fazdan digerine gecerken gecikme oldugu za-
man moment azalir. Bu yiizden yiiksek giiriilti ¢1-
karir [12].

Anahtarlamali Reliiktans Motor Siiriiciileri: SRM
diskleri elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in bir potansiyele sa-
hiptir. Bu motor siiriiciileri saglam ve basit yapi, hataya da-
yaniklt ¢alisma, kolay kontrol ve olaganiistii tork-hiz 6zel-
likleri gibi belirli avantajlara sahiptir. SRM siiriiciilerin
tork-hiz karakteristikleri elektrikli arag¢ yiik karakteristik-
leriyle iyi bir sekilde eslesir. SRM siiriicii, genis sabit bir
giic bolgesiyle yiiksek hizda ¢alisma kapasitesine sahiptir.
Motor, yiiksek baglangi¢ torkuna ve yiiksek tork-atalet ora-
nina sahiptir. Basit yapis1 ve diisiik rotor ataleti nedeniyle
SRM ¢ok hizli bir hizlanmaya ve son derece yiiksek hizda
caligmaya sahiptir. Genis hiz aralig1 ¢alismasi nedeniyle
SRM ozellikle EV tahrikinde disli olmadan c¢alisma igin
uygundur. Ayrica rotorda manyetik kaynaklarin (yani sar-
gilar veya sabit miknatislar) olmamasi SRM’yi sogutmay1
nispeten kolaylastirir ve yiiksek sicakliklara duyarsizlasti-
rir. SRM stiriiciilerin dezavantajlari, tork dalgalanmasi ve
akustik giiriiltiiden muzdarip olmalaridir [13].

Bahsi gegen bu bes motor tipinin kullanildig1 6rnek arag
modelleri Tablo.1 de verilmistir.
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Tablo 1. Ara¢ Modelleri ve Kullandig1 Motorlar

. [GOC TORK
ARAC MODEL MODEL MOTORTIPI | /om N REF.
NISSAN LEAF 2020 PMSM 110/147 320 [14]
JAGUAR I-PACE 2020 PMSM 298/400 696 [15]
TESLA MODEL S Performance SR 2020 ACIM 568/762 980 [16,17,18]
TESLA MODEL X Performance SR 2020 ACIM 568/762 990 [16-19]
TESLA MODEL 3 RWD 2018 ACIM 204/274 350 [16-20]
PORSCHE Mission E (TAYCAN) 4S 2020 ACIM 320/429 600 [21-22]
CHEVROLET BOLT EV 2020 BLDC 150/201 360 [23-24]
BMW i8 2018 PMSM 170/228 320 [25-26]
BMW i3 2019 PMSM 125/167 250 [25]
TOYOTA PRIiUS 2020 PMSM 53/71 163 [27]
HYUNDAI KONA ELECTRIC 2019 PMSM 150/201 395 [28-29]
MERCEDES-BENZ GENERATION EQ 2019 ACIM 300/402 760 [30]
AUDI E-TRON 55 QUATRO 2019 ACIM 265/356 561 [31-32]
VOLVO XC40 RECHARGE P8 2021 PMSM 300/402 660 [33-34]
HOLDEN ECOMMODORE 2007 SRM 55/73.7 - 35]
LUCAS CHLORIDE - SRM - - [36]
MAZDA BONGO - SHUNTDC |- - [37]
FIAT PANDA ELETTRA - SERi DC - - [37]

3. Elektrik Motorlarmin Se¢cim Kriterleri ve
Mukayesesi

Araglarda hangi tip elektrik motorunun kullanilacag ka-
rar1 i¢gin tasarimcilarinin/karar vericilerin Maliyet, Tork/gii¢
yogunlugu, Verim, Yapisal Basitlik, Kontrol kolaylii, Gii-
venilirlik, Fiziksel Boyut, Asir1 yiikklenme kapasitesi, Sag-
lamlik, Alan giicii, Hata toleransi, Termal limit, Diisiik tork
salimmu (diisiik giiriiltii ve titresim), Omiir, Potansiyel gibi
kriterleri goz oniinde bulundurmalari, kararlarinin saha ve

miisteri beklentilerini en iyi sekilde karsilayan ¢ozliime gore
vermeleri gerekmektedir. Tablo 2 de yukarida anlatilan bes
farkli elektrik motor tipinin bu kriterlere gore mukayesesi
verilmektedir [38-39]. (Tabloda kullanilan “0” degerlendir-
mesi ilgili kriter agisindan diger motor tiplerine gore ortala-

[73R L)

may1, “-

113

ve “—” degerlendirmesi ilgili kriter agisindan di-
ger motor tiplerine gore dezavantajli durumu, “+” ve “++”
degerlendirmesi ise ilgili kriter agisindan diger motor tiple-

rine gore avantajli durumu temsil etmektedir.)

Tablo 2. Elektrik Motorlarinin Se¢im Kriterleri ve Degerlendirme Sonuglart

KRITER DCM ACIM PMSM BLDC [SRM
Maliyet 0 4+ R _ T
Tork/Gii¢ Yogunlugu - 0 T+ —+ 0
Verim - ++ ++ +
Basitlik ++ ++ 0 + ++
Kontrol Kolaylig ++ T+ 0 T i
Giivenilirlik - ++ + T T+
Boyut - + ++ ++ +
Asirt Yiklenme Kapasitesi - + + + i
Saglamlik 0 ++ + + ++
Alan Giicu ++ ++ + - ++
Hata Tolerans1 + ++ : - ++
Termal Limit 0 + i _ T+
Tork Ripple - ++ i _ _
Omiir - ++ + + ++
Vade ++ =+ + + +
Potansiyel - ++ ++ 0 T+

Elektrikli araglarda sik kullanilan bes motor tipi igin dort temel parametre (gii¢ yogunlugu, giivenirlilik, verim ve mali-
yet) iizerinden yapilan degerlendirme Sekil 3’ de verilmistir [40].
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Sekil 3. Sik kullanilan bes motor tipi i¢in temel karsilagtirma

4. Sonug¢

Bu calismada elektrikli otomobillerde sik kullanilan
elektrik motor tipleri hakkinda bilgi verilmesinin yani sira
tasarimcilarinin/karar vericilerin elektrik motor tip se¢imi
yaparken g6z 6niinde bulundurmalar1 gereken parametreler
verilmistir. Son olarak ta, sik kullanilan bes motor tipi bu
kriterlere gore karsilastirilarak birbirlerine olan tstiinliik ve
zafiyetleri gosterilmistir. Birbirlerine gore gesitli parametre-
lerde iistiinliik saglayan bu motor tipleri icinde gerek mali-
yet ve gerekse uzun donemli sorunsuz ¢alisma (giivenirlilik)
istiinliigiinden dolay1 alternatif akim indiiksiyon motorlar1
(ACIM) bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Vektor kontrollii stirticti-
lerin gelismesiyle zaten saglam, basit yapi, diisiikk maliyet,
uzun Omiir ve hata toleranslarinin yiiksek olusu gibi 6zellik-
ler bu motorlari elektrikli otomobiller i¢in avantajli duruma
getirmistir. Mevcut iiretilen araglarda kullanimi fazladir.

Basit ve ucuz gii¢ elektronigi sayesinde diisiik gii¢c uygu-
lamalart igin ideal bir segenek olan DC motorlarin en biiyiik
zafiyeti komiitator ve fircalar arasindaki silirtiinmenin ariza-
lara yol agmasi ve hata toleranslarinmn diisiik olusudur. lk
donemler sinirli birka¢ modelde kullanilmasina karsin mev-
cut liretilen araglarda kullanimi bulunmamaktadir.

Gili¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik avantajlartyla in-
diiksiyon motorlara gore daha verimli [41] olan BLDC ve
PMSM motorlar, yapilarindaki kalici miknatislar i¢in nadir
yer elementlerine ihtiya¢c duymalarina sebebiyle maliyetleri
yuksektir ve giiclii otomobiller i¢in uygun degildir [42].

BLDC ve PMSM motorlara gére motor ve kontrolér ma-
liyeti ¢ok daha az olan SRM’ler, giivenilirlik, iyi verimli-
lik ile olaganiistii bir secenek sunar. Ancak yiiksek tork

40

salimimina bagh yiiksek giiriiltii ve titresim en biiyiik deza-
vantajdir.

Endiistriyel caligmalar igin tasarlanan bu motor tipleri
artik otomotiv diinyasinin en énemli malzemelerinden biri
olmaya namzettir ve gerek endiistriyel ve gerekse akademik
calismalarin gittikge daha artan konusu olmaya baslamistir.
Artan motivasyon, teknolojiye paralel olarak motor tip ve
ozelliklerinin gelismesine yol agacaktir.
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