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Elektrikli araçlar için farklı hız profilleri altında model öngörülü akım kontrollü 

İSMSM sürücüsünün başarımı 

Performance of model predictive current controlled IPMSM drive under 

different speed profiles for electric vehicles 
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Öz  Abstract 

Elektrikli araçlar için, yük ve araç hızının şehir içi yol, 

kırsal yol, otoyol veya arazi yolları gibi gerçek trafik 

koşullarının tamamında nasıl değiştiğini kesin olarak 

modellemek kolay değildir. Bununla birlikte uluslararası 

geçerliliği olan bazı elektrikli araç sürüş döngüleri tipik 

trafik koşullarını modellemek için iyileştirilmiştir. Bu 

çalışmada, araçlar için iyileştirilen sürüş döngülerinden 

bazıları model öngörülü akım kontrol tabanlı elektrikli araç 

sürücüsüne hız referansı olarak uygulanmıştır. Ek olarak 

elektrikli aracın toplam çekiş kuvveti kullanılarak 

oluşturulan yük momenti elektrikli aracı tahrik eden iç 

yüzey sürekli mıknatıslı senkron motora uygulanmıştır. 

Farklı hız profilleri ve yük momenti şartları için model 

öngörülü akım kontrol tabanlı elektrikli araç sürücüsünün 

başarımı MATLAB Simulink ortamında test edilmiştir. 

Farklı yük momentleri altında ve sıfır hızı da içeren geniş 

bir hız aralığında elde edilen benzetim sonuçları elektrikli 

araçlar için model öngörülü akım kontrol tabanlı iç yüzey 

sürekli mıknatıslı senkron motor sürücüsünün başarımını 

onaylamaktadır.  

 For electric vehicles, it is not easy to model exactly how the 

load and vehicle speed change in all real traffic conditions 

such as urban roads, rural roads, highways, or off-road. 

However, some internationally valid electric vehicle 

driving cycles have been improved to model typical traffic 

conditions. In this study, some of the enhanced driving 

cycles for vehicles are applied to the model predictive 

current control-based electric vehicle drive as the speed 

reference. In addition, the load torque generated by using 

the total traction force of the electric vehicle is applied to 

the interior permanent magnet synchronous motor driving 

the electric vehicle. The performance of the model 

predictive current control-based electric vehicle drive for 

different speed profiles and load torque conditions is tested 

in MATLAB Simulink environment. The simulation results 

obtained under different load torques and a wide speed 

range including zero speed confirm the performance of the 

model predictive current control based interior permanent 

magnet synchronous motor drive for electric vehicles. 

Anahtar kelimeler: Elektrikli araçlar, Model öngörülü 

akım kontrol, İç yüzey sürekli mıknatıslı senkron motor, 

AC motor sürücüsü 

 Keywords: Electrical vehicles, Model predictive current 

control, Interior permanent magnet synchronous motors, 

AC motor drive 

1 Giriş 

Son yıllarda, elektrikli araçlar (EA’lar), hibrit elektrikli 

araçlar (HEA’lar) ve yakıt hücresiyle çalışan araçlara olan 

ilgi giderek artmaktadır. EA ve HEA’ların gün geçtikçe daha 

rekabetçi bir pazara girmesi, bu araçları üreten firmaları daha 

düşük maliyetli ve daha verimli araçlar geliştirmeye 

zorlamaktadır. EA’lar için başarım kriterleri; güvenilirlik, 

sağlamlık, güç yönetimi, bataryalarının şarj hızı ve özellikle 

motor sürücü sistemleri olarak sıralanabilir [1]. EA’ların en 

önemli kısımlarından birisi olan elektrik motor sürücüleri, 

hem üreticilerin hem de araştırmacıların oldukça ilgisini 

çekmektedir.  

EA’ların tahriki için asenkron motorlar (ASM’ler) ve 

sürekli mıknatıslı senkron motorlar (SMSM’ler) yaygın 

olarak kullanılmaktadır [1,2]. Bu motorların avantajları; 

fırçasız olmaları, çoğu ortama uygunlukları, basit yapıları ve 

yüksek başlangıç momentine sahip olmaları olarak 

sıralanabilir [3]. Anahtarlamalı relüktans motorlar 

(ARM’ler), EA’lar için kullanılan diğer motorlardandır [4]. 

ARM’lerde kalıcı mıknatıslar yoktur ve zorlayıcı ortamlar 

için uygun, güçlü ve sağlamdırlar. Ancak, özel ve 

uzmanlaşmış bir güç eviricisine ihtiyaç duyma, daha düşük 

güç faktörü ve önemli akustik gürültü gibi dezavantajlara 

sahiptirler. Ek olarak, belirli bir moment sağlamak için daha 

fazla giriş akımı gerektirirler [3]. 

Yüksek başarımlı değişken hız ve moment kontrolü 

gerektiren EA uygulamaları için kullanılan iç yüzey 

SMSM’ler (İSMSM’ler) yüksek verime, yüksek güç 

yoğunluğuna ve yüksek güç faktörüne sahiptirler. Geniş bir 

hız-moment aralığında yüksek verimliliklerini 

koruyabilirler. Ayrıca, çalışma bölgesinin çoğunda sabit 

güçte çalışabilir ve daha düşük akustik gürültü ve titreşim 

üretirler [5,6]. Bununla birlikte İSMSM’lerin doğrusal 

olmayan modele ve çalışma koşulları ile değişen 

parametrelere sahip olmaları İSMSM sürücülerin kontrolünü 
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gerçekleştiren sürücü sistemleri için hala zorlayıcı 

olmaktadır [7]. 

Elektrik motorlarının yüksek başarımlı kontrolünde 

kullanılan alan yönlendirmeli kontrol ve doğrudan moment 

kontrol yöntemlerine alternatif olarak önerilen model 

öngörülü kontrol (MÖK), hızlı dinamik başarımı, basit 

prensibi ve doğrusal olmayan kısıtlamaları hesaba katma 

yeteneğinden dolayı son yıllarda oldukça çok tercih 

edilmektedir [8]. MÖK kavramı, motora uygulanacak en iyi 

gerilim vektörünü elde etmek amacıyla stator akımı, 

stator/rotor akısı veya endüklenen moment gibi durumları 

kullanan motor modelinin gelecekteki davranışının 

öngörülmesine dayanmaktadır [9]. Elektrik motor 

sürücülerinde kullanılan MÖK tabanlı yöntemlerden biriside 

model öngörülü akım kontrol (MÖAK) yöntemidir [10]. 

MÖAK yöntemi, öngörülen stator akımlarını kullanarak 

maliyet fonksiyonunu eniyileyen gerilim vektörünü 

belirleme temeline dayanmaktadır. Literatürde MÖAK 

tabanlı SMSM sürücüsü ile alakalı birçok çalışma 

bulunmaktadır [8,11-15]. Ref [8]’de MÖAK sisteminde 

motora uygulanacak en iyi gerilim vektörünün 

belirlenmesinde tüm gerilim vektörler yerine yalnızca 

seçilen vektör için görev döngüsü hesaplanmış ve böylece 

hesaplama yükünü azaltmıştır. Ref [12],’de MÖAK 

sisteminin parametre değişikliklerine karşı hassasiyeti 

incelenmiştir. Ref [15]’te ise hem hesaplama yükü azaltmış 

hem de parametre değişimlerine karşı MÖAK sisteminin 

dayanıklılığını analiz edilmiştir. Bu çalışmaların birçoğunda 

MÖAK sistemine kısa süreli rampa ve/veya basamak 

şeklinde oluşturulan hız referansları uygulanmıştır.  

EA’lar için yük ve araç hızının gerçek trafik koşullarının 

tamamında nasıl değiştiğini kesin olarak modellemek kolay 

değildir. Bununla birlikte bazı araç sürüş döngüleri tipik 

trafik koşullarını modellemek için iyileştirilmiştir. Bunlar 

arasında; dünya çapında uyumlu hafif araçlar test prosedürü-

3 (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure 3-

WLTP-3) [16], yeni Avrupa sürüş döngüsü (New European 

Driving Cycle-NEDC) [16], New York Şehir döngüsü (New 

York City Cycle-NYCC) [17], kentsel dinamometre sürüş 

programı (Urban Dynamometer Driving Schedule-UDDS) 

[9] ve karayolu yakıt ekonomisi testi (The Highway Fuel 

Economy Test-HWFET) [18] gibi sürüş döngüleri 

bulunmaktadır.  

Bu çalışmada yukarıda ifade edilen sürüş döngülerinden 

bazıları (WLTP, UDDS, NEDC ve HWFET) MÖAK tabanlı 

EA sürücüsüne hız referansı olarak uygulanmış ve farklı hız 

profilleri için MÖAK tabanlı EA sürücüsünün başarımı test 

edilmiştir. Ayrıca EA’nın farklı sürüş döngüleriyle oluşan 

toplam çekiş kuvveti kullanılarak elde edilen yük momenti, 

İSMSM’ye uygulanmıştır. Sıfır hızı da içeren geniş bir hız 

aralığı için elde edilen benzetim sonuçları, EA’lar için 

MÖAK tabanlı İSMSM sürücüsünün başarımını 

onaylamaktadır. 

Bu çalışma toplam altı bölümden oluşmaktadır. EA ve 

İSMSM’ler ile ilgili genel bir literatür Bölüm 1’de 

verilmiştir. Bölüm 2 ve 3’te sırasıyla EA modeli ve İSMSM 

modeli ile ilgili detaylar sunulmuştur. Model öngörülü akım 

kontrol sistemi Bölüm 4’te, farklı sürüş döngüleri altında 

İSMSM sürücüsünün kontrol başarımının gösterilmesi 

amacıyla yapılan benzetim çalışmaları Bölüm 5’te 

verilmektedir. Son olarak sonuçlar ve yorumlar Bölüm 6’da 

ifade edilmiştir. 

2 Elektrikli Araç Dinamik Modeli 

Hareket halindeki bir araç için araca etkiyen tipik 

kuvvetler; hava ve araç etkileşiminden kaynaklanan rüzgar 

kuvveti (𝐹𝑊), lastik ve yol etkileşiminden kaynaklanan 

yuvarlanma kuvveti (𝐹𝑅), yolun çeşitli eğimlerinden 

kaynaklanan yerçekimi kuvveti (𝐹𝐺) ve araç kütlesini 

hızlandırma ihtiyacından kaynaklanan ivme kuvveti (𝐹𝐴) 

olarak sıralanabilir. Şekil 1’de gösterildiği gibi elektrikli araç 

için toplam çekiş kuvvetine (𝐹𝑇’ye) ait genel matematiksel 

ifade Denklem (1)’de verilmiştir [19,20]. 

 

𝐹𝑇 = 𝐹𝑅 + 𝐹𝑊 + 𝐹𝐺 + 𝐹𝐴 (1a) 

 

𝐹𝑇 = 𝐾𝑅𝑀𝑣𝑔 cos 𝛿  + 𝐾𝑊𝐴𝑉2 + 𝑀𝑣𝑔 sin 𝛿 + 𝑀𝑣𝑎 (1b) 

 

 

Şekil 1. Elektrikli araç dinamik modeli 

 

Denklem (1)’de 𝐾𝑅 ortalama asfalt yol için yuvarlanma 

direnci katsayısı, 𝐾𝑊 binek otomobiller için rüzgar direnci 

katsayısı, 𝑀𝑣 aracın kütlesi, 𝑔 yerçekimi katsayısı, 𝐴 aracın 

ön yüzey alanı, 𝑎 aracın ivmesi ve δ yolun eğimidir. 

Çekiş kuvveti 𝐹𝑇 hesaplandıktan sonra, elektrik 

motorunun rotor açısal hızı (𝜔𝑚) ve motora uygulanan yük 

momenti (𝜏𝑙) aşağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanır 

[20]. 

 

𝜔𝑚 =
𝑟𝑓

𝑟𝑟

𝑉 (2) 

 

𝜏𝑙 =
𝑟𝑟

𝑟𝑓

𝐹𝑇 (3) 

 

burada 𝑟𝑓 ve 𝑟𝑟  sırasıyla dişli oranı ve tekerleğin 

yuvarlanma yarıçapıdır.  

3 İSMSM’nin dinamik modeli 

Dönen (𝑑𝑞-) eksen takımında tanımlanan İSMSM’nin 

matematiksel modeli Denklem (4)-(6)’da verilmiştir. 

 

𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝑑 − 𝐿𝑞𝑝𝑝𝜔𝑚𝑖𝑠𝑞  (4) 

 



TF
RF

GF

AF

rr

WF
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𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑑𝑝𝑝𝜔𝑚𝑖𝑠𝑑 + 𝑝𝑝𝜔𝑚𝜑𝑝𝑚 (5) 

 

𝜏𝑒 =
3

2
𝑝𝑝 ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 + 𝜑𝑝𝑚𝑖𝑠𝑞)  (6) 

 

İSMSM’nin mekanik hareket eşitlikleri ise Denklem (7) 

ve (8)’de verilmiştir. 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑚 =

1

𝐽𝑇

(𝜏𝑒 − 𝐵𝑇𝜔𝑚 − 𝜏𝑙)  (7) 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝜃𝑟 = 𝑝𝑝𝜔𝑚 (8) 

 

Burada 𝑣𝑠𝑑, 𝑣𝑠𝑞  ve 𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞   stator gerilim ve akımlarının 

𝑑-𝑞 eksenindeki bileşenlerini; 𝜔𝑚 ve 𝑝𝑝 sırasıyla rotor açısal 

hızını ve kutup çifti sayısını; 𝑅𝑠, 𝐿𝑑 ve 𝐿𝑞 sırası ile stator 

direncini ve 𝑑-𝑞 eksenindeki endüktansları; 𝜏𝑒 endüklenen 

momenti; 𝐵𝑇  ve 𝐽𝑇 ise sırasıyla motor ve yükün toplam 

vizkoz sürtünme terimi ile eylemsizliğini temsil etmektedir. 

4  Model öngörülü akım kontrol tabanlı elektrikli araç 

sürücüsü 

MÖAK kavramı, motora uygulanacak en iyi gerilim 

vektörünü elde etmek amacıyla doğrusal olmayan stator 

akımının gelecekteki davranışının öngörülmesine 

dayanmaktadır. Elektrikli araçlar için MÖAK tabanlı 

İSMSM sürücüsünün kontrol şeması Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2’de verilen İPMSM sürücü sisteminde kullanılan iki 

seviyeli gerilim kaynaklı eviriciye  (two level-voltage source 

inverter (2L-VSI)) ait detaylar Şekil 3’te sunulmuştur. 

Benzetim çalışmalarında kullanılan kontrolörün kazançları 

deneme yanılma yöntemi ile belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 2L-VSI ve gerilim vektörleri 

 

Şekil 2’de gösterilen 2L-VSI’nın anahtarlama durumu 

Denklem (9)’da gösterildiği gibi ifade edilebilir [21]. 

 

𝑆 =
2

3
(𝑆𝑎 + �⃗�𝑆𝑏 + �⃗�2𝑆𝑐) (9) 

 

burada �⃗� ≜ 𝑒𝑗2𝜋/3 ve 𝑆𝑥𝜖{𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐} 2L-VSI’nın 

kollarındaki anahtarların ON/OFF durumlarını gösterir.  

2L-VSI’nın çıkış gerilimi �⃗�𝑠, anahtarlama durumu 𝑆 

kullanılarak Denklem (10)’daki gibi hesaplanır. 

 

�⃗�𝑠 = 𝑉𝑑𝑐𝑆 (10) 

 

Burada 𝑉𝑑𝑐 dc bağlantı gerilimidir. İki seviyeli gerilim 

kaynaklı evirici için, Denklem (10) sekiz anahtarlama 

durumu için yedi farklı gerilim vektörü verir.  

MÖAK tabanlı EASS’deki “öngörülen akım” bloğunda; 

𝑣𝑠,𝑑𝑞, 𝑖𝑠,𝑑𝑞 ve 𝜔𝑟 kullanılarak 𝑑𝑞 − eksenindeki öngörülen 

stator akımları Denklem (11) ve (12) kullanılarak sekiz farklı 

anahtarlama durumu için tahmin edilebilir. 

 

𝑖𝑠𝑑,𝑘+1
𝑝

= (1 −
𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑑

) 𝑖𝑠𝑑,𝑘 +
𝐿𝑞

𝐿𝑑

𝑇𝑝𝑝𝜔𝑚𝑖𝑠𝑞,𝑘

+
𝑇

𝐿𝑑

𝑣𝑠𝑑,𝑘 

(11) 

 

𝑎 
𝑏 

𝑐 

aS bS cS

cSbSaS

dcV 1v


2v


3v


4v


5v


6v


70 ,vv
 Re

Im

 

Şekil 2. Elektrikli araç sürücü sisteminin (EASS) genel yapısı ve kontrol stratejisi 

İSMSM

E

Elektrikli 

Araç 

Sürücüsü

m

abcsv ,

abcsi ,

dcV

Batarya

Dişli Kutusu

a
b
c

sv
,

abc

Öngörülen

Akım

(Denk. 11-12)

Maliyet 

Fonksiyonun 

Eniyilenmesi

(Denk. 13)

aS

bS

cS

2L-VSI
dqsv , dqsi ,

p
dqsi ,

r
sqi

Model Öngörülü Akım Kontrol

1
s

 

PI

r
m

a
b
c

si
,

m

e

pp

dq

dqsi ,

dqsv ,
m

r

r

dcV

Elektrikli Araç Sürücüsü (EAS)

m

0r
sdi
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𝑖𝑠𝑞,𝑘+1
𝑝

= (1 −
𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑞

) 𝑖𝑠𝑞,𝑘 −
𝑇𝐿𝑑

𝐿𝑞

𝑝𝑝𝜔𝑚𝑖𝑠𝑑,𝑘

+
𝑇

𝐿𝑞

𝑣𝑠𝑞,𝑘 −
𝑇𝜑𝑝𝑚

𝐿𝑞

𝑝𝑝𝜔𝑚 

(12) 

Öngörülen stator akımları kullanılarak hız referansının 

takip edilmesini sağlayan en iyi (optimum) gerilim 

vektörünün seçimi aşağıdaki maliyet fonksiyonu ile 

gerçekleştirilir [21]. 

 

𝑔 = ∑ {(𝑖𝑠𝑑
𝑟 − 𝑖𝑠𝑑,𝑘+ℎ

𝑝
)

2
+ (𝑖𝑠𝑞

𝑟 − 𝑖𝑠𝑞,𝑘+ℎ
𝑝

)
2

+ 𝐼𝑚} 

𝑁

ℎ=1

 (13) 

 

Denklem (13)’te 𝑁 tahmin ufkunu ifade etmektedir ve bir 

olarak seçilmiştir. 𝑖𝑠𝑑
𝑟  ve 𝑖𝑠𝑞

𝑟  𝑑𝑞 − eksenindeki stator 

akımlarının referanslarıdır ve 𝑖𝑠𝑑
𝑟  sıfır olarak seçilmiştir. 𝐼𝑚 

İSMSM’yi aşırı akımlara karşı koruyan sınırlama terimidir. 

𝑖𝑠𝑑
𝑝

 veya 𝑖𝑠𝑞
𝑝

’nin genlik değerleri 𝐼𝑚’den büyük veya eşit ise 

akım sınırlandırma terimi etkinleştirilir. Akım sınırlama 

terimi aşağıdaki gibi tanımlanır. Burada 𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 stator 

akımının maksimum genliğidir. 

 

𝐼𝑚 = {
∞, |𝑖̇⃗𝑠𝑑,𝑘+1

𝑝
| ≥ 𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥  veya |𝑖̇⃗𝑠𝑞,𝑘+1

𝑝
| ≥ 𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥

 0, diğer durumlarda
 (14) 

5 Benzetim sonuçları 

Şekil 2’de gösterilen MÖAK tabanlı EA sürücüsünün 

başarımını test etmek ve doğrulamak için yapılan benzetim 

çalışmaları MATLAB Simulink [22] ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Benzetim çalışmalarında kullanılan 

İSMSM ve EA’ya ait parametrelerin değerleri Tablo 1 ve 

Tablo 2’de sunulmuştur. Benzetim çalışmalarında 

örnekleme zamanı (𝑇) 50𝜇𝑠 olarak ayarlanmıştır. Ayrıca, 

MÖAK tabanlı sürücü sisteminden yüksek kontrol başarımı 

elde etmek için PI kontrolörün kazançları deneme yanılma 

yöntemi ile 𝐾𝑝 = 100 ve 𝐾𝑖 = 400 olarak seçilmiştir.  

 

Tablo 1. Elektrikli araç parametreleri [19] 

Parametre Değeri 

Aracın Kütlesi (Kg) 𝑀𝑣 = 1400  

Aracın Ön Alanı (𝑚2) 𝐴 = 2.35  

Ortalama Asfalt Yol İçin Yuvarlanma 

Direnci Katsayısı 
𝐾𝑅 = 0.015  

Binek Otomobiller İçin Rüzgar Direnci 𝐾𝑊 = 0.3  

Dişli Oranı 𝑟𝑓 = 2  

Tekerleğin Yuvarlanma Yarıçapı (m) 𝑟𝑟 = 0.4  

 

Tablo 2. İSMSM’nin parametreleri [23] 

Parametre Değeri 

Kutup Çifti 𝑝𝑝 = 5  

Stator Direnci (Ω) 𝑅 = 0.18  

𝑑 − ekseni endüktansı (𝑚𝐻) 𝐿𝑑=0.174  

𝑞 − ekseni endüktansı (𝑚𝐻) 𝐿𝑞=0.29  

Kalıcı mıknatıs akısı (𝑊𝑏) 𝜑𝑝𝑚 = 0.0711  

Eylemsizlik (𝑘𝑔𝑚2) 𝐽𝑇 = 0.067  

Anma hızı (𝑑𝑒𝑣/𝑑𝑘) 𝑛𝑚 = 2000  

Anma Gücü (𝑘𝑊) 𝑃𝑁 = 60  

MÖAK tabanlı EA sürücüsünün etkinliği farklı sürüş 

döngüleri için test edilmiştir. Bu sürüş döngüleri NEDC, 

UDDS, HWFET ve WLTP-3 olarak sıralanabilir. Bu 

çalışmada kullanılan sürüş döngülerine ilişkin hız profilleri 

Şekil 4-7’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 4. NEDC sürüş döngüsü 

 

 

Şekil 5. UDDS sürüş döngüsü 

 

 

Şekil 6. HWFET sürüş döngüsü 

 

 

Şekil 7. WLTP-3 sürüş döngüsü 

 

Şekil 4-7 ile verilen sürüş döngüleri ile ilgili detaylar 

aşağıda sunulmuştur 

NEDC: Sürüş döngüsünün başında dört kez tekrarlanan 

şehir içi sürüş döngüsü ve sonunda bir şehir dışı sürüş 

döngüsü içerir. Bu sürüş döngüsü, ortalama 9.17 m/s (33 

km/h) hızla 1180 saniye sürmektedir.  

UDDS: Sürüş döngüsü, yaklaşık 8.89 m/s (32 km/h) 

ortalama hız ve 25.56 m/s (92 km/h) maksimum hız ile 12 

km uzunluğundaki şehir içi güzergahını kapsamaktadır. Bu 

sürüş döngüsü ise toplam 1370 saniye sürmektedir. 

HWFET: Bu sürüş döngüsü de 20.83 m/s (78 km/h) 

ortalama hız ile 16.7 km uzunluğundaki bir güzergah için 

765 saniye sürmektedir.  

WLTP-3: Bu sürüş döngüsü her biri farklı bir maksimum 

hıza sahip dört farklı alt bölgeye ayrılmıştır. Birinci bölge 
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maksimum hızı 15.7 m/s’ye (56.5 km/h) kadar olan düşük 

hız bölgesidir. İkinci bölge maksimum hızı 21.28 m/s’ye 

(76,6 km/h) kadar olan orta hız bölgesidir. Üçüncü bölge 

maksimum hızı 27 m/s’ye (97.4km/h) kadar olan yüksek hız 

bölgesi ve son olarak dördüncü bölge ise maksimum hızı 

36.47 m/s’ye (131.3 km/h) kadar olan çok yüksek hız 

bölgesidir. Bu sürüş bölgeleri toplam 1800 saniyelik şehir içi 

yol, mahalle arası, kırsal ve otoyol senaryolarını 

içermektedir.  

Şekil 2’de verilen EA sürücüsüne hız referansı olarak 

uygulanan 𝜔𝑚
𝑟  Şekil 4-7 ile verilen sürüş döngülerindeki EA 

hızları için Denklem (2) kullanılarak elde edilmiştir. Ayrıca 

Şekil 4-7 ile verilen hızlar ve EA parametreleri için Denklem 

(1b) kullanılarak EA’nın toplam çekiş kuvveti (𝐹𝑇) 

hesaplanmıştır. Ek olarak, EA’yı tahrik eden İSMSM’ye 

uygulanan yük momenti Denklem (3) kullanılarak elde 

edilmiştir.  

NEDC, UDDS, HWFET ve WLTP-3 sürüş döngüleri için 

MÖAK tabanlı EA sürücüsünden elde edilen benzetim 

sonuçları Şekil 8-11’de verilmiştir. Şekil 8-11 ile verilen 

benzetim sonuçları rotor açısal hızı (𝜔𝑚), rotor konumu (𝜃𝑟) 

ve hız hatası (𝑒𝜔𝑚
) ile birlikte motora uygulanan yük 

momenti (𝜏𝑙) değişimlerini içermektedir.  

Şekil 8-11’de verilen referans hız ve motor hızı 

arasındaki ortalama karesel hata (the mean square error-

MSE) aşağıdaki denklem ile hesaplanmış ve hata değerleri 

Tablo 3’te verilmiştir.  

 

𝑒𝜔𝑚
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
∑(𝜔𝑚

𝑟 − 𝜔𝑚
𝑚)2 (15) 

 

 

Şekil 8. NEDC sürüş döngüsü için MÖAK tabanlı EA 

sürücüsüne ait benzetim sonuçları  

 

 

Şekil 9. UDDS sürüş döngüsü için MÖAK tabanlı EA 

sürücüsüne ait benzetim sonuçları 

 

 

Şekil 10. HWFET sürüş döngüsü için MÖAK tabanlı EA 

sürücüsüne ait benzetim sonuçları 
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Şekil 11. WLTP-3 sürüş döngüsü için MÖAK tabanlı EA 

sürücüsüne ait benzetim sonuçları 

 

Tablo 3. Şekil 8-11’de verilen hız değerleri için ortalama 

karesel hata (𝑒𝜔𝑚
𝑀𝑆𝐸 = 1/𝑁 ∑(𝜔𝑚

𝑟 − 𝜔𝑚
𝑚)2) 

Şekil Numarası Hata Değeri 

Şekil 8 0.0123 

Şekil 9 0.0176 

Şekil 10 0.0027 

Şekil 11 0.0130 

 

Şekil 8-11ve Tablo 3 incelendiğinde aşağıdaki çıkarımlar 

yapılabilir. 

 Şehir içi yol, kırsal yol ve otoyol şartlarını içeren 

uluslararası geçerliliği olan farklı sürüş döngüleri 

kullanılarak oluşturulan benzetim çalışmaları İSMSM’nin 

açısal hız referansı için MÖAK tabanlı sürücünün kontrol 

başarımının yüksek olduğunu göstermektedir. 

 Araca etkiyen toplam çekiş kuvveti kullanılarak 

elde edilen yük momenti değişimlerine karşı sürücü 

sisteminin başarımı tatmin edici seviyededir. 

Özetle farklı sürüş ve yol şartları altında MÖAK tabanlı 

EA sürücüsünden elde edilen benzetim sonuçları MÖAK 

tabanlı EA sürücüsünün başarımının oldukça yüksek 

olduğunu onaylamaktadır. 

6 Sonuçlar 

EA için yük ve araç hızının gerçek trafik koşullarının 

tamamında nasıl değiştiğini kesin olarak modellemek kolay 

değildir. Bununla birlikte bazı araç sürüş döngüleri tipik 

trafik koşullarını modellemek için geliştirilmiştir. Bu 

çalışmada EA’lar için iyileştirilen sürüş döngülerinden 

NEDC, UDDS, HWFET ve WLTP-3’ten elde edilen hız 

bilgileri, MÖAK tabanlı EA sürücüsüne referans hız olarak 

uygulanmıştır. Ayrıca EA’nın farklı sürüş döngüleriyle 

ortaya çıkan toplam çekiş kuvveti kullanılarak elde edilen 

yük momenti, İSMSM’ye uygulanmıştır. Farklı hız profilleri 

ve yük momenti değişimleri altında MÖAK tabanlı EA 

sürücüsünün başarımı test edilmiştir. Sıfır hızı da içeren çok 

geniş bir hız aralığı için elde edilen benzetim sonuçları, 

EA’lar için MÖAK tabanlı İSMSM sürücüsünün başarımını 

onaylamaktadır. Gelecek çalışmalar da uluslararası 

geçerliliği olan farklı sürüş döngüleri için İSMSM 

sürücüsünün gerçek zamanlı deneylerine odaklanılacaktır.  
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