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0z: Otomobil iireticilerinin; yakit tasarrufu, hava Kkirliligi, karbon emisyonu gibi pek cok
problemin giderilmesi adina elektrikli araclara yoneldigini gérmekteyiz. Ancak elektrikli
araclarin petrol yakith araglara gére menzil ve hiz problemleri bulunmaktadir. Bu bakimdan
kullanimi ve iiretimi giderek artan bu araglarin performansinin arttirilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu calismada Asenkron Motor (ASM) ve Siirekli Miknatisli Senkron Motorun
(SMSM) farkli kontrol yontemleriyle performansi incelenmis ve béylece bir elektrikli araglarin
trafikteki performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda elektrikli araglarin seyir
halinde yolun durumuna bagl olarak hiz denetiminin saglanmasi ve daha az gii¢ harcayan
motorun se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ¢alismada esit giice sahip iki farkli motorun ayni
kontrol yodntemleriyle performansi incelenerek degerlendirilmistir. Elektrik motorlarinin
kontroliinde Skaler Kontrol (SK) temel alinmistir. SK ile yapilan benzetim testlerinden elde
edilen sonuglara gore Pl ve Yapay Zeka (YZ) kontrol calismalar1 gergeklestirilmistir. Burada SK
ve PI kontrol yontemleri karsilagtirma amagl olarak verilmistir. Calismada motorlar; SK, PI +
SK, YZ + SK ydntemleriyle test edilmis ve elde edilen grafikler yardimiyla farkli yol kosullarinda
en iyi performansi gosteren motor, “hiz, tork ve gii¢” parametrelerine gore belirlenmistir.
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Abstract: Automobile manufacturers; We see that it is turning to electric vehicles in order to
eliminate many problems such as fuel saving, air pollution and carbon emission. However,
electric vehicles have range and speed problems compared to petroleum fuel vehicles. In this
regard, it is of great importance to increase the performance of these vehicles, which are
increasingly used and produced. In this study, the performance of the Asynchronous Motor
(ASM) and the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) with different control methods
were investigated, thereby increasing the performance of an electric vehicle in traffic. In this
context, it is aimed to provide speed control of electric vehicles depending on the condition of
the road while driving and to select the motor that uses less power. For this purpose, in the
study, the performance of two different engines with equal power was examined by evaluating
them with the same control methods. Scalar Control (SC) is based on the control of electric
motors. According to the results obtained from simulation tests with SC, PI and Artificial
Intelligence (Al) control studies were carried out. Here, SC and PI control methods are given
for comparison purposes. Engines in the study; The engine, which has been tested with SC, PI
+ SC, Al + SC methods and with the help of the graphics obtained, has been determined
according to the parameters of "speed, torque and power”, which perform best in different
road conditions.

* {lgili yazar/Corresponding author: ozcanotkun@gmail.com


https://orcid.org/0000-0002-5025-1516
https://orcid.org/0000-0001-5834-9879

Ozcan Otkun, Faruk Demir, Esit glice sahip iki farkl motorun yapay zeka ile performans analizi: elektrikli araglar icin bir calisma

1. Giris

Petrol kaynakli yakitlarin kullanilmasi sonucunda
meydana gelen emisyon ve sera gazlarinin c¢evre
lizerinde zararli etkilerinin oldugu bilinmektedir [1],
[2]. Arastirmacilarin, artan arag sayisi, yakit tiikketimi ve
hava kirliligi durumunu géz oOniinde bulundurarak
calismalarin1  Elektrikli  Araclar (EA) lizerine
arttirdiklar1 gorilmektedir [3], [4] Diger yandan,
enerjiye olan talebi azaltma ve ¢evrenin korunmasina
yonelik calismalar, EA’larla ilgili ¢alismalarin artmasina
ve bu araclarla ilgili gelisimin hizlanmasina sebep
olmustur [5]. Yapilan ¢alismalar1 diinyada pek ¢ok
arastirmacinin yani sira; iiniversitelerin, 6zel sektoriin
ve/veya hukiimetlerin destekledigi goriilmekte, petrol
kokenli motorlu tasitlar yerine alternatif sistemler
izerine calistiklar1 anlasilmaktadir [6].

Yapilan  ¢alismalarda EA’larin  yaygin  olarak
kullanilamama sebepleri arasinda menzillerinin diisiik
olmasini, batarya maliyetlerinin yiiksek olmasini ve
batarya kapasitelerinin diistiik olmasi gosterilmektedir.
Bu problemlerin EA’larin seri liretime ge¢cmesi ve
batarya teknolojisindeki teknolojik gelismelere bagh
olarak asilabilecegi 6ngoriilmektedir. Boylece yiliksek
maliyetler diisecek, menzil problemleri asilmis olacak,
bataryalarin frenleme enerjisine bagli olarak sarj
kabiliyetleri gelistirilmis olacaktir [7], [8].

Literatiir ¢calismalarina bakildiginda pek ¢ok benzetim
calismasinda Matlab/Simulink programinin kullanildig:
goriilmektedir  [9]. Matlab/Simulink  programi
icerisinde hazir modeller bulunmakta ve arastirmacilar
yeni model iiretme zorunlulugu olmadan benzetim,
optimizasyon, yapay sinir aglar1 gibi uygulamalari
kullanarak  calismaktadirlar.  Matlab  programi
kullanmak isteyenler kod yazma durumunda
kalabilirler ancak Simulink, Matlab icerisinde ¢alisan
kod yazmadan kullanilabilen programdir. Yapilan
calismalara  bakildiginda; elektrik  motorlarinin
matematiksel modeli, transfer fonksiyonu ve uzay
durum modeli gibi denklemlerle Matlab/Simulink
programinda benzetim gerceklestirilmistir [10], [11],
[12] Yine farkh yiiklerde calisan PID denetleyici
kullanilarak normal siirme devresi ve rejeneratif
frenleme devresi benzetimi yapilmistir [13]. Darbe
genislik modiilasyonu ile kullanilan elektrik motor
modellemesi ve denetimi yine Matlab/Simulink
kullanilarak yapilmistir [14]. Bu bakimdan EA’larin
tahrik sistemi icerisinde bulunan elektrik motorlar1 ve
denetim  sistemleri hakkinda yapilacak tiim
calismalarin literatiire katk: saglayacagi muhakkaktir
[15]. Simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalar asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Piyasada seri iretimde olan ve elektrik motoru
kullanan hibrit ya da EA’larin hemen hemen hepsinde
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gomili SMSM kullanilmaktadir. Bunun nedenleri
arasinda bu motorun verimliligi ve giic yogunlugunun
diger tiirlerine daha iyi olmasi ve g¢alisma araliginin
genis olmas1 gosterilebilir [16], [17], [18]. EA
teknolojileri ¢alismalarinda ara¢ dinamigi ve ASM
parametreleri incelenmistir. Ara¢ dinamiginin {izerine
yapilan calismalardan, binek tipi bir ara¢ icin motora ait
performans gereklilikleri hesaplanmaktadir [19].
Asenkron motor performans karakteristigi ve tasarim
parametreleri ele alinarak degerlendirilmistir. Yapilan
piyasa arastirmasi sonuglarinda, elektrik motoru
kullanan seri tiretimdeki EA’larda; 25 aracin %80’'inde
SMSM, %16’sinda ASM ve %4’linde ise bilezikli senkron
motor kullanildig: tespit edilmistir [20].

Kaynak [21]’da Chan ve Lo, EA’larin hareket sistemleri
lizerine yaptiklar1 calismada; sistemde ASM, PWM
invertdr, degistirilebilir disli kutusu ve denetim
birimlerinden olusan kisimlar1 kullanmislardir. Bu
calismanin temel amaci EA’nin performansini en iyi
hale getirmek i¢in siiriicii sistemi tartisilmistir. Calisma
sonucunda  siiriiciiniin, EA'nin  performansinin
arttirillmasi i¢in batarya enerjisi kullanimini iyilestirdigi
tespit edilmistir.

EA’larda kullanilan motorlardan ASM’nin patenti 1888
yilina aittir. Ancak 1891 yilinda farkl elektrik motorlar
lizerine ¢alismalar baslamistir. ASM {lizerine yapilan en
kapsamli ¢alismalar Kalman Kando tarafindan
Budapeste’de Ganz Fabrikasinda yapilmistir. Deneysel
calismalar ise Kobanya, Fayton Fabrikasi yakinlarinda
kurulan 800 metre uzunlugunda 1 metre ¢apinda bir
deneme pistinde baslamistir. Bu pistte iki aksli bir araci
9 kW, 500 V, 42 Hz'lik iki fazli bir ASM tarafindan
strilmiistiir [22].

Yapilan farkl bir calismada tekerlek i¢i elektrik motoru
kullanilmistir. Bu ¢alismada elektrikli ara¢ yaninda
insan destekli benzetimi gerceklestirilmistir. Boylece
ara¢ parametreleri ile yapilan aracin tork kontrolii
sayesinde aracin rotada kalmasi saglanmistir [23].
EA’larda kullanilan tekerlek ici elektrik motorunun PID,
sinirsel PID, Bulanik Mantik, Bulanik Mantik PID,
olasilik bulanik sinir ag1 gibi denetleme sistemleri ile
kontrol islemi gerceklestirilmistir [24], [25], [26].

Baska bir calismada Chang, mevcut EA’larda kullanilan
elektrik  motorlarim1  karsilastirmistir.  Elektrik
motorlarinin  teknik verileri ile verimini, gii¢
yogunlugunu, moment dalgalanmasini, asir1 yiiklenme
kapasitesini, boyutlarini, maliyet ve maksimum
hizlarin1 incelemistir. Calisma sonunda ASM’lerin,
yukarida belirtilen 6zellikler bakimindan en pozitif
sonuglari iirettigi gorilmistiir [27].

Kaynak [28]’'de Goss vd., Toyota Prius EA’da kullanilan
50kW giice sahip SMSM ile kendi tasarimlari olan ayni
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ozelliklerdeki ASM’yi enerji ve performans bakimindan
karsilastirmis ve SMSM’'nin ASM’ye gore daha verimli
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica Gwozdziewicz ve
Antal ASM ve SMSM’nin 6zellikleri iizerine yaptiklari
arastirmada SMSM’nin  verim ve performans
bakimindan daha gii¢lii oldugunu belirtmislerdir [29].
Yine literatiirde benzer c¢alismalara rastlamak
miumkiindir [30], [31].

EA’larda kullanilan elektrik motor tiirii aracin verimli
calismast bakimindan ¢ok Onemlidir. Yapilan
¢alismalarda kullanilan denetim yontemlerine en hizl
tepki veren motorun belirlenmeye c¢alisildigi ya da
farkli yapida motor segenekleri diisiiniilerek en verimli
olaninin tespit edilmeye calisildig1 goriilmektedir [31],
[32].

Bu calismanin amaci EA’larda kullanilan elektrik
motorlarinin 6nerilen YZ denetimle modellenmesi ve
performanslarinin arastirilmasidir. EA’larin tahrik
sistemi basamaklarindan denetim sistemi ve kullanilan
farkl iki tipte motor (SMSM ve ASM) performans
acisindan karsilastirilacaktir. Ayni giice sahip her iki
motorun kontrolii SK yontemiyle gerceklestirilecek
olup, motorlarin hizlanma ve yavaslama bakimindan
durumu frekansin arttirilip azaltilmasiyla
gerceklestirilecektir. Siiriiciiniin frekansinin
degistirilmesi motorun hizinin degistirilmesi demektir.
Matlab/Simulink programi kullanilarak her iki motorun
performans agisindan yeterlilikleri analiz edilecektir.
Motorlarin denetimi PI+SK ve YSA+SK yontemleriyle
gerceklestirilecek ve motorlardan alinan hiz, tork, ¢ikis
glicii gibi degerler karsilastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin benzetimi Matlab/Simulink programinda
gerceklestirilmistir. Yapilan tlim benzetim
calismalarinda kullanilan hiz bilgileri 30-90 km/saat,
yolun durumu (tork) bilgileri 1- 4 Nm olarak alinmistir.
Burada her iki motor i¢in (ASM ve SMSM) elde edilen
grafiklerin benzetim semasi 60 km/saat hizve 0-2.5 Nm
yol durumuna gore verilmistir. Dolayisiyla tim motor
ve kontrol ydntemleri i¢in motorlarin ayni1 degerler
bakimindan performansinin izlenmesi amaglanmistir.

EAnin 60 km/s sabit hizda gidebilmesi i¢in yolun
durumu ne olursa olsun elektrik motorundan beklenen
devir hiz1 530.5 devir/dk. (rpm)’dir. Calisma {i¢ ayri
asamada gerceklesecektir: SK ile Motorlarin
Performansi, PI+SK ile Motorlarin Performansi, YZ+SK
ile Motorlarin Performansi.

Calismada kullanilan referans ara¢ hizi ve yol durumu
grafigi Sekil 1'de verilmistir. Ayrica benzetimde
kullanilan motorlarin parametreleri Sekil 2’de
verilmistir. Kullanilan ASM ve SMSM 1.5kW giicte ve
maksimum 4 Nm yiik ile kullanilabilmektedir. Sekil 1
b'deki grafik referans alinan yol durumunu
gostermektedir. Bu baglamda yolun egim durumunu
ifade etmektedir.

2.1. Motorlarin Benzetimi

Motorlarin matematiksel modelleri olusturulurken
yuksek performansh siiriiciilerin gelistirilebilmesi i¢in
faz diizlemleri arasinda doniisiimler
gerceklestirilmektedir [33]. Diger yandan literatiir
incelendiginde motorlarin (ASM ve SMSM) benzer pek
¢ok  matematiksel ifadelerine rastlanmaktadir.
Calismamizda bu denklemler yardimiyla benzetim
¢alismalar1 yapilmistir [34], [35].

2.2. Denetim Yontemlerinin Benzetimi

SK benzetimi: SK ydnteminin benzetiminde V/f

oraninin  sabit tutulma islemi g6z Oniinde
bulundurularak kullanilan siniis treteci denklemi
asagida verilmistir [36].
Va = \/Evetkin Sln(e)

. 2r
Vy = \/Evetkin Sm(g_?) (1)

Vc = \/Evetkin Sin(e + 2?7[)

Bu denklem yardimiyla gerceklestirilen benzetim
semasl Sekil 3'de gosterilmistir.

2

5 Yol Todku (Nm})

v (km/s)

= R Y ]
= B B &8 ¥

Arac hiz) (kimis)

=]

0 2 4 & 8

(a) Time

2 4 B 8
Time

(®)

Sekil 1. Referans alinan grafikler (a) Hiz grafigi, (b) Yol durumu grafigi
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ASM (1.5 kW) (mask)

Parameters

Stator Resistance Rs [ohms] :
4.85

Stator Inductance Ls [Henry] :
0.274

Rotor Resistance Rr [ohms] :
3.81

Rotor Inductance Lr [Henry] :
0.274

Mutual Inductance Lm [Henry] :
0.258

Rotor Inertia J [Kg-m2] :
0.031

Number of Poles p ;
6

Friction B (Nm/ rad/s)
0.0038

PMSM (1.5 kW) (mask)

Parameters

Stator Resistance R (ohm)
1.4

Inductance Ld ( H)
0.,0066

Inductance Lq ( H)
0.0058

PM Flux Mf (Virad/s)
0.15

Moment of inertia J (kgm2)
0.00176

Friction B (Nm/ rad/s )

0.0038

Number of Poles P
6

Sekil 2. Kullanilan motorlarin parametreleri

Gain  Integrator

Sekil 3. SK benzetim semasi

PI benzetimi: Calismada karsilastirma amach olarak PI
denetim kullanilmistir. PI kontroldriin amaci oransal
orant1 bileseninin etkisiyle sistemin baslangicinda,
hizla referans degere yaklasmak ve integral bileseninin
etkisiyle de kalict hal hatasim sifirlamaktir. PI
kontrolére ait matematiksel denklem asagida
verilmistir [37].

Pl kontroloriin katsayilar1 benzetim testlerinde deneme
yontemiyle bulunabildigi gibi literatiirde kullanilan
farkl yontemlerle de elde edilebilir [37].

u(t) = K, e(t) + Kije(r)dt 2)

Sekil 4’de PI kontrolériin benzetim semasi verilmistir.
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Sekil 4. PI kontrolor benzetimi

YZ benzetimi: Calismada YZ'nin alt dali olan YSA
kullanilmistir.  Calismalara baslamadan o6nce SK
yontemiyle ASM ve SMSM’nin benzetim testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerde Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilen egitim verileri tespit edilmistir.

YSA ¢alismalar1 Matlab/Simulink programinin “nntool”
penceresi kullanilarak gergeklestirilmistir [38]. Bu
pencereye “Giris” ve “Cikis” verileri normalize edilerek
girilmistir. Yapilan c¢alismalar incelendiginde; YSA
kullandig1 aktivasyon fonksiyonlar: nedeniyle lirettigi
sonuglart 0, 1 ya da -1, +1 araliginda irettiginden
girislerinde bu araliklarda olmasi daha iyi sonuglar
tirettigi goriilmektedir. Normalizasyon denklemi olarak
siklikla ~mihendislik  ¢alismalarinda  kullanilan
“D_Min_Max” kullanilmistir. Bu denklem asagidaki
gibidir [39]:
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Xi — Xinin

x'=0.8 +0.1 (3)

Xinax ~ Xnin

Lineer olmayan problemlerin ¢6éziimiinde ¢ogunlukla
Sigmoid (Logsig) ve Tanjant Hiperbolik (Tansig)
aktivasyon denklemlerinin siklikla kullanilmaktadir.
Calismamizda her iki aktivasyon denklemi egitim
sirasinda kullanilmis ve Tansig fonksiyonunun en iyi
sonuclari irettigi gozlenmistir.

motordan beklenen degerlerin durumu
karsilastirilmistir. Benzetim testlerinde motorlardan
tork degerlerine karsilik elde edilen hiz bilgileri ve
hatalar1 tespit edilmistir. Motordan elde edilen hiz
hatas1 YSA egitiminde kullanilan en temel esas olarak
belirlenmistir.

Tablo 1 ve 2’deki veriler YSA egitim verisi olarak
kullanilmistir. Bu verilerin disinda daha pek ¢ok veri
bulunmaktadir. Tabloda yesil renkte gosterilen satir
veriler YSA'min test verileri olarak kullanilmistir.

Rastgele belirlenmistir. Tabloda kirmizi renkte
Bu testlerde motorlar farkli hiz ve tork degerlerinde gonderilen  siitun  veriler YSA’da  kullanilan
calistirllmis ve bu degerlerden elde edilen degerler ile Normalizasyon verileridir.
Tablo 1. ASM’'nin YZ+SK denetiminde kullanilan egitim verileri
M. Hiz1 Hiz Yol tork Tork YSA ¢iki YSA
Hiz (km/s) (rpm) Norm. (Nm) Norm. (rp(fn) ’ Norm.
1 30.0000 265.3000 0.1000 0.0000 0.1000 265.3000 0.1000
2 30.0000 265.3000 0.1000 0.5000 0.2000 269.8000 0.1064
3 30.0000 265.3000 0.1000 1.0000 0.3000 274.4000 0.1130
4 30.0000 265.3000 0.1000 1.5000 0.4000 279.1000 0.1198
5 30.0000 265.3000 0.1000 2.0000 0.5000 284.1000 0.1269
6 30.0000 265.3000 0.1000 2.5000 0.6000 289.3000 0.1344
7 30.0000 265.3000 0.1000 3.0000 0.7000 294.6000 0.1420
8 30.0000 265.3000 0.1000 3.5000 0.8000 300.3000 0.1501
9 30.0000 265.3000 0.1000 4.0000 0.9000 306.0000 0.1583
10 40.0000 353.7000 0.2333 0.0000 0.1000 353.7000 0.2266
11 40.0000 353.7000 0.2333 0.5000 0.2000 357.5000 0.2321
60 90.0000 795.8000 0.9000 2.5000 0.6000 812.8000 0.8842
61 90.0000 795.8000 0.9000 3.0000 0.7000 816.4000 0.8894
62 90.0000 795.8000 0.9000 3.5000 0.8000 820.1000 0.8947
63 90.0000 795.8000 0.9000 4.0000 0.9000 823.8000 0.9000
Tablo 2. SMSM’nin YZ+SK denetiminde kullanilan egitim verileri

M. Hiz1 Cikis Hiz1 YSA Cikisi M. Hiz1 Cikis Hizi YSA Cikist

(rpm) (rpm) (rpm) Norm. Norm. Norm.
1 265.30000 264.30000 266.30000 0.10000 0.10000 0.10300
2 265.30000 265.30000 265.30000 0.10000 0.10150 0.10150
3 265.30000 266.30000 264.30000 0.10000 0.10300 0.10000
4 309.50000 308.50000 310.50000 0.16665 0.16640 0.16941
5 309.50000 309.50000 309.50000 0.16665 0.16791 0.16791
6 309.50000 310.50000 308.50000 0.16665 0.16941 0.16640
7 353.70000 352.70000 354.70000 0.23331 0.23281 0.23581
8 353.70000 353.70000 353.70000 0.23331 0.23431 0.23431
9 353.70000 354.70000 352.70000 0.23331 0.23581 0.23281
10 397.90000 396.90000 398.90000 0.29996 0.29921 0.30222
11 397.90000 397.90000 397.90000 0.29996 0.30071 0.30071
35 751.60000 751.60000 751.60000 0.83335 0.83209 0.83209
36 751.60000 752.60000 750.60000 0.83335 0.83360 0.83059
37 795.80000 794.80000 796.80000 0.90000 0.89700 0.90000
38 795.80000 795.80000 795.80000 0.90000 0.89850 0.89850
39 795.80000 796.80000 794.80000 0.90000 0.90000 0.89700

94

International Journal of Technological Sciences

e-ISSN 1309-1220




Ozcan Otkun, Faruk Demir, Esit glice sahip iki farkl motorun yapay zeka ile performans analizi: elektrikli araglar igin bir calisma

YSA egitiminde iki farkl yontem kullanilmistir:

e Birincisi; YSA girisine “Istenen Referans Hiz” ve
“Elde Edilen Hiz” bilgileri girilmis ve YSA ¢ikisinda
olmasi gereken frekans degeri icin gereken hiz
bilgisinin degeri hesaplanmistir.

e ikincisi: YSA girisine “Istenen Referans Hiz” ve
“Elde Edilen Yol Torku” bilgileri girilmis ve YSA
cikisinda olmasi1 gereken frekans degeri icin
gereken hiz bilgisinin degeri hesaplanmstir.

Bu iki farkli yol icerisinde ASM i¢in YSA'nin en iyi egitim
verileri “Ikinci” yontem ile SMSM’nin en iyi YSA egitim
verileri “Birinci” yontem ile elde edilmistir. Bu sebeple
sonuclar kisminda bu yontemlerde en iyi verilerin elde
edildigi grafikler analiz i¢in sunulmustur. Calismada ag
yapist olusturulurken Tablo 3’deki parametreler
kullanilmistir. Bu parametreler agin egitimi sirasinda
en iyi sonuclar1 verdigi icin tercih edilmistir.

Tablo 3. Ag yapisi parametreleri

Network Units Methods
Network Type Feed-forward backprop
Training Function TRAINLM
Adaption learning Function LEARNGDM
Performance Function MSE

Number of Layers 2

Number of Neurons 8

Transfer Function TANSIG

Calismadan elde edilen YSA yapisi Sekil 5’de verilmistir.
Bu ag yapist her iki motor igin aym sekilde
gerceklestirilmistir.

Hidden Layer Output Layer

Sekil 5. YSA yapisi

Burada bulunan 2 katmanli YSA’y1 6rnek alacak olursak,
bu durumda geri yayilim formiilleri [40];

Cikis katmany;

O, = f(net,)
net, = > w0, +6, ()
j
Gizli Katman;
O, = f(net;)
(5)

net, = ijioi +6,

YSA’'da kullanilan aktivasyon fonksiyonunun Tansig
oldugunu kabul ettigimizde, bu fonksiyonun geri
yayilimdaki tiirev ifadesi;

f '(net) = 2/ (1+exp(—2*net))-1 (6)

Calismanin blok semasi Sekil 6 da verilmistir. Burada 1,
2 ve 3 girisleri yapilan ¢alismalar1 gostermektedir.

Calismada YSA ¢ikisinin hesaplandigl program ve
algoritma Sekil 7 de verilmistir.

T
ASM
- HIZ
TORK
T GUG
SMSM
-

Sekil 6. Calismanin blok semasi
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Basla

Baglangig agurliklarim
rastgele seg

-I.I‘.
Y

Girig setini
girigkatina uygula
Islem elemanlarmmn
cikisint hesapla
v
Ha{: abul Agirrliklar
edilemez .
yeniden
duzenle

Hata kabul
edilebilis

Test iglemine basla

Ogretme veya test giris setini
YSA'nn girigine uygula

v

{slem elemanlarinn
¢ikigin hesapla

Agmn gergek
gikist

v

v

Girig seti
tamam]ands
m?

E
q

ref v=530.5
wm=499.7

G1=0.8* ((ref_v-265.3) / (795.8-265.3) )+0.1;
G2=0.8% ((wm-219.2)/ (795.8-219.2))+0.1;

iw=[2.86888 14.5916;

16.5228 -13.5227;
0.36423 -13.0392;
1.3824 -0.72791;
—-3.0263 1.5509;
-3.3071 14.5038;
1.4535 0.799686;
3.0887 13.1706];

bl=[-12.7609;
=5.7794;
—-9.5129;
1.3279;
-3.0617;
—8.834;
-1.4711;
11.9065] 7

1w=[6.1461 5.5719 5.5613 3.2562
-4.8284 -6.016 -2.2906 5.6087]1;

b2=[1.6453];

El=Gl*iw(l,1)+ G2*iw(1l,2)+ bl(1,1);
E2=Gl*iw(2, 1)+ G2*iw(2,2)+ bl(2,1):
E3=Gl*iw(3,1)+ G2*iw(3,2)+ bl (3,1);
E4=Gl*iw(4,1)+ G2*iw(4,2)+ bl(4,1);
E5=Gl*iw(5, 1)+ G2*iw(5,2)+ bl (5,1);
E6=Gl*iw(6, 1)+ G2*iw(6,2)+ bl (6,1);
E7=Gl*iw(7,1)+ G2*iw(7,2)+ bl(7,1);
E8=Gl*iw(8,1)+ G2*iw(8,2)+ bl (8,1):

Fl=2/ (l+exp (-2*El))-1;
F2=2/ (1+exp (-2*E2) ) -1;
F3=2/ (1+exp (-2*E3) ) -1;
F4=2/ (1+exp (-2*E4) ) -1;
F5=2/ (l+exp (-2*E5) ) -1;
F&=2/ (1+exp (-2*E6)) -1;
F7=2/ (1+exp (-2*E7) ) -1;
F8=2/ (1+exp (-2*E8) ) -1;

E9=F1*1w(1, 1) +F2*1w (1, 2) +F3*1w (1, 3) +
Fa*1lw(1,4)+F5*1w (1, 5) +F6*1w (1, 6) +
F7*1w(1,7)+F8*1w(l, 8) +b2(1,1):

F9=2/ (1+exp (-2*E9)) -1

v = (((F9-0.1)*(823.8-265.3))/0.8)+265.3

Sekil 7. YSA’ya ait algoritma ve program

3. Bulgular

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler grafiksel
olarak ve her ii¢ kontrol ydntemi i¢in ayr1 ayri
gosterilmistir. Gosterilen grafiklerde yine ASM ve SMSM
sonuglari yine ayr1 ayr1 verilmistir.

Yapilan tiim benzetim ¢alismalarin temelini SK yontemi

olusturmaktadir. Diger uygulanan ydntemlerin
performansi bu yontem baz alinarak
gerceklestirilmistir.

3.1. PI Kontrol

Bu  bélimde  PI+SK+ASM  ve  PI+SK+SMSM

benzetiminden elde edilen akim, tork, hiz ve harcanan
glic grafikleri sirasiyla verilmistir.

PI+SK+ASM benzetim testinden elde edilen sonuglar
Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 8, (a) Yol tork grafigini,
(b) Motordan elde edilen hizi, (c¢) Motordan elde edilen
¢ikis gliclinii ya da harcanan giicii gostermektedir.

Sekil 8 (a) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda
drettigi torkun 7 Nm'ye yaklastign goriilmektedir.
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Ayrica motora yolun durumuna goére uygulanan yol
torku verileriyle motordan elde edilen tork verilerinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 8 (b)
incelendiginde, motorun kalkis sirasinda az da olsa
(ihmal edilebilir diizeyde) hiz hatas1 yaptigi
goriilmektedir. Normal kosullarda ve degisen yol
kosullarinda beklenen hiza ulastigi goriilmektedir. Bu
grafikte sadece zaman eksenindeki 7-9 araliginda hiz
kararliliginin az da olsa (ihmal edilebilir diizeyde)
bozuldugu goériilmektedir.

7+
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Sekil 8. PI+SK+ASM'’den elde edilen sonuglar

Sekil 8 (c) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda sarf

ettigi glic miktarinin 450 W’a yaklastig1 tespit edilmistir.

Normal kosullarda calisirken c¢ikis glicii yaklasik 130
Wtir. Yol kosullarina goére giic sarfiyatinin arttigy,
referans alinan yol kosullarina gére maksimum c¢ikis
giicliniin yaklasik 160 W oldugu goriilmektedir.

PI+SK+SMSM benzetim testinden elde edilen sonuglar
9’da gosterilmistir. Sekil 9, (a) Yol tork grafigini, (b)
Motordan elde edilen hizi, (c) Motordan elde edilen
¢ikis gliclinii ya da harcanan giicii gostermektedir.

Sekil 9 (a) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda
drettigi torkun 2.5 Nm'ye yaklastigi goriilmektedir.
Ayrica motora yolun durumuna goére uygulanan yol
torku verileriyle motordan elde edilen tork verilerinin
benzerlik gosterdigi hatta referans torka gore az da olsa
lizerinde tork iirettigi goriilmektedir.

Sekil 9 (b) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda az
da olsa (ihmal edilebilir diizeyde) hiz hatas1 yaptigi
goriilmektedir. Normal kosullarda ve degisen yol
kosullarina  karsilik  beklenen  hiza  ulastig
gorilmektedir.
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Sekil 9 (c) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda sarf
ettigi glic miktar1 310 W olarak tespit edilmistir. Bu gii¢
normal kosullarda ayni diizeyde kalirken yol
kosullarina gore gii¢ sarfiyatinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 9. PI+SK+SMSM’den elde edilen sonuglari

3.2. YZ Kontrol

e-ISSN 1309-1220



Ozcan Otkun, Faruk Demir, Esit glice sahip iki farkl motorun yapay zeka ile performans analizi: elektrikli araglar icin bir calisma

Bu bolimde YZ+SK+ASM ve  YZ+SK+SMSM
benzetiminden elde edilen akim, tork, hiz ve harcanan
gii¢ grafikleri sirasiyla verilmistir.

YZ+SK+ASM benzetim testinden elde edilen sonuclar
Sekil 10 da gosterilmistir. Sekil 10 (a) Yol tork grafigini,
(b) Motordan elde edilen hizi, (c) Motordan elde edilen
¢ikis gliclinii ya da harcanan giicii gostermektedir.

Sekil 10 (a) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda
trettigi torkun 2.5 Nm'ye yaklastign gorilmektedir.
Ayrica motora yolun durumuna goére uygulanan yol
torku verileriyle motordan elde edilen tork verilerinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 10 (b)
incelendiginde, motorun kalkis sirasinda az da olsa
(ihmal edilebilir diizeyde) hiz hatast yaptig
gorilmektedir. Normal kosullarda ve degisen yol
kosullarinda beklenen hiza ulastig1 gortilmektedir. Sekil
10 (c) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda sarf

ettigi giic miktarinin 170 W’a yaklastig1 tespit edilmistir.

Normal kosullarda calisirken ¢ikis glicii yaklasik 130
Wtir. Yol kosullarina gore giic sarfiyatinin arttigy,
referans alinan yol kosullarina gére maksimum c¢ikis
gliciiniin yaklasik 170 W oldugu goriilmektedir.

T
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Sekil 10. YZ+SK+ASM’den elde edilen sonuclar

YZ+SK+SMSM benzetim testinden elde edilen sonuglar
Sekil 11 de gosterilmistir. Sekil 11 (a) Yol tork grafigini,
(b) Motordan elde edilen hizi, (c) Motordan elde edilen
¢ikis gliclinil ya da harcanan giicii gostermektedir.

Sekil 11 (a) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda
tirettigi torkun 0.1 Nm oldugu gorilmektedir. Ayrica
motora yolun durumuna gore uygulanan yol torku
verileriyle motordan elde edilen tork verilerinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 11 (b) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda,
normal kosullarda ve degisen yol kosullarinda beklenen
hiz degerine ulastig1 goériilmektedir.

Sekil 11 (c) incelendiginde, motorun kalkis sirasinda
sarf ettigi giic miktar1 yaklasik 230 W olarak tespit
edilmistir. Bu giic normal kosullarda ayni diizeyde
kalirken yol kosullarina gore gii¢ sarfiyatinin arttig,
calismada referans alinan en ytiksek tork verisine gore
yaklasik 320 W oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. YZ+SK+SMSM’den elde edilen sonuglar

4.Degerlendirme

Bu ¢alismada, EA’'larda kullanilan ASM ve SMSM’ler
performans yoniiyle degerlendirilmistir. Performans
degerlendirmesi icin li¢ yontem ayri ayri motorlara
uygulanmistir. Bu yontemler sirasiyla; SK ile kontrol,
PI+SK ile kontrol, YZ+SK ile kontroldur.

Kullanilan kontrol yoéntemlerinde SK ve SK'den elde
edilen veriler referans alinarak diger yodntemlerde

performans degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilmistir.

Degerlendirmede her iki motor icgin ii¢ kistas esas
alinarak analiz gercgeklestirilmistir. Bu kistaslar;

¢ Tork performans sonuglari (Yol durumu)
e Hiz performans sonuglari

¢ Harcanan gii¢ performans sonuglari

Belirtilen durumlara goére motorlardan elde edilen
performans sonuclari asagida agiklanmistir.

4.1. Tork Performans Sonuglari (Yol Durumu)
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o SKile kalkis sirasinda ASM’den yaklasik 6 Nm,
SMSM’den yaklasik 0.5 Nm elde edilmistir.

¢ PI+SK ile kalkis sirasinda ASM’den yaklasik 7
Nm, SMSM’den yaklasik 2.5 Nm elde edilmistir.

e YZ+SKile kalkis sirasinda ASM’den yaklasik 2.5
Nm, SMSM’den yaklasik 0.1 Nm elde edilmistir.

EA’larda kullanilan motorlarda kalkis sirasinda ytiksek
tork oOzelliginin bulunmas:1 gerektigi hatirlandiginda
[30], yaptigitmiz ¢alismada kalkis sirasinda en iyi
performanst PI+SK ile ASM gostermistir. Normal
kosullar ve yol kosullarina gére motorlardan anhk
torku karsilayabilme yetenekleri beklendiginden [30],
[31] yapilan ¢alismada her iki motorun tiim kontrol
yontemleriyle beklenen degerleri iirettigi gorulmustiir.

4.2. Hiz Performans Sonuglari

e SK ile kalkis sirasinda hem ASM hem de
SMSM'’nin ihmal edilebilecek diizeyde hatali hiz
verileri Uretmektedir. Normal kosullar altinda
her iki motor tiirtintin beklenen hiz verilerine

ulastigt  gorilmiistiir. Yol kosullarindaki
degisimlere ASM’'nin cevap veremedigi,
SMSM'nin ise beklenen hiz verilerine ulastig
gorilmiistiir.

¢ PI+SKile kalkis sirasinda yine her iki motorun
ihmal edilebilir hatalarinin oldugu, normal
kosullarda ve yol kosul degisimlerine ise en iyi
sonuglart SMSM'nin Urettigi anlagiimistir.

¢ YZ+SKile kalkis sirasinda ASM, ihmal edilebilir
diizeyde hatali sonuglar iirettigi, SMSM’nin ise
beklenen degerlere ulastigl, normal kosullarda
ve yol kosullarindaki degisimlere ise her iki
motorun  beklenen  degerlere  ulastig
gorilmustiir.

EA’larda kullanilan motorlarin her kosulda beklenen
hiza ulasmasi gerektiginden [41], yapilan ¢alismada en
iyi  sonucu YZ+SK ile SMSM’nin gosterdigi
anlasilmaktadir. Bunun yam sira YZ+SK ile ASM’de
ihmal edilebilir hata diizeyinde en iyi sonuglar trettigi
anlasilmistir.

4.3. Harcanan Gii¢ Performans Sonuglari

e SKileilk kalkis sirasinda ASM’den yaklasik 300
W, SMSM’den yaklasik 310 W elde edilmistir.
Motor normal kosullarda g¢alisirken ASM
yaklasik 130 W, SMSM yaklasik 310 W giig
harcamaktadir. Yol kosullarinin degisiminde;
ASM’de yol torkunun arttifi durumlarda
harcanan giiclin arttigl, yol torkunun azaldig:
durumlarda  harcanan  giicin  azaldif1
gorilmistir  (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore ASM yaklasik 170 W gii¢ harcamaktadir.
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SMSM’den ise yol torkunun arttig1 durumlarda
harcanan giiciin azaldigl, yol torkunun azaldigi
durumlarda harcanan gliciin arttigl
gorilmistir  (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore SMSM yaklasik 285 W gii¢ harcamaktadir.
e PI+SKile kalkis sirasinda ASM’den yaklasik 450
W, SMSM'den yaklasik 310 W elde edilmistir.
Motor normal kosullarda c¢alisirken ASM
yaklasik 130 W, SMSM yaklasik 310 W gii¢
harcamaktadir. Yol kosullarinin degisiminde;
ASM’de yol torkunun arttifn durumlarda
harcanan giicilin arttigl, yol torkunun azaldigi
durumlarda  harcanan  giicin  azaldig
gorulmustiir (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore ASM yaklasik 160 W gii¢ harcamaktadir.
SMSM’de ise yol torkunun arttig1 durumlarda
harcanan giiciin azaldigy, yol torkunun azaldig
durumlarda harcanan giiciin arttig
gorilmustiir  (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore SMSM yaklasik 285 W gii¢ harcamaktadir.
e YZ+SK ile kalkis sirasinda ASM’den yaklasik
170 W, SMSM’den yaklasik 280 W elde
edilmistir. Motor normal kosullarda ¢alisirken
ASM yaklasik 130 W, SMSM yaklasik 280 W gii¢
harcamaktadir. Yol kosullarinin degisiminde;
ASM’de yol torkunun arttifi durumlarda
harcanan giiciin arttig), yol torkunun azaldig1
durumlarda  harcanan  giicin  azaldigl
gorilmistir  (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore ASM yaklasik 170 W gii¢ harcamaktadir.
SMSM'’den ise yol torkunun arttig1 durumlarda
harcanan giicilin arttigl, yol torkunun azaldig:
durumlarda  harcanan  giicin  azaldigl
gorilmistir  (Normal  kosullara  gore
degerlendirilmistir). Maksimum referans torka
gore SMSM yaklasik 320 W gii¢ harcamaktadir.

Bu sonuglar kalkis sirasindaki durum agisindan
degerlendirildiginde belirlenen referans durumlara
gore en 1iyi sonucu YZ+SK ile ASM'nin {rettigi
anlasilmaktadir.

5. Sonuglar

Calismada motorlar; PI + SK, YZ + SK yontemleriyle test
edilmis ve elde edilen grafikler yardimiyla farkli yol
kosullarinda en iyi performansi gdsteren motor, “hiz,
tork ve gii¢” parametrelerine goére belirlenmistir.
Normal kosullarda tiim kontrol yontemlerine gore yine
en iyi sonucu ASM'nin irettigi gorilmistir. Yol
kosullarinin degisiminde de yine tiim kontrol
yontemlerine goére en iyi sonucu ASM’nin irettigi
anlasilmaktadir. Burada harcanan giiciin azalmasi
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motorun enerji kaynagindan ¢ektigi akimin azalmasi
demektir. Bu baglamda daha az gii¢ harcanan motor
kullanimi daha az batarya kullanimini ortaya
¢ikarmaktadir. Yapilan ¢alismada harcanan giig
performansinda en iyi sonuclar1 ASM {iretmistir.
Yapilan c¢alisma genel olarak degerlendirildiginde
EA’larda kullanilan motorlarda YZ ile yapilan SK
calismalarinin olumlu sonuglar tirettigi anlasiimaktadir.
Bu alandaki teknolojik gelismeler dusiiniildiigliinde
yapilan calismanin da literatiire katki saglayacagi
muhakkaktir.

Yapilan calismaya Verimlilik, Kontrol edilebilirlik ve
Maliyet acisindan asagidaki onerilerde bulunulabilir.

e  Verimlilik: Harcanan gli¢ acisindan
bakildiginda ASM en iyi performansi
gosterdiginden, giiciin 6nemli oldugu kullanim
alanlarinda YZ+SK+ASM modeli o6nerilebilir.
Hiz agisindan bakildiginda en iyi performansi
SMSM gosterdiginden, hizin 6nemli oldugu
kullanim alanlarinda YZ+SK+SMSM modeli

Onerilebilir. Tork acisindan
degerlendirildiginde ASM en iyi performansi
gosterdiginden, torkun o6nemli oldugu

uygulamalarda YZ+SK+ASM modeli 6nerilebilir.

¢ Kontrol Edilebilirlik: Tim ¢alismaya hiz
kontroli acgisindan bakildiginda SMSM en iyi
sonucu gosterdiginden, benzer kullanim
alanlarinda YZ+SK+SMSM modeli dnerilebilir.

¢ Maliyet: Teknolojideki gelismeler SMSM'’de
kullanilan miknatislarin maliyetini giderek
diisiirmektedir. Ancak bu tiir motorlarda
kullanilan  her tirli  aparat maliyeti
arttirdigindan ASM’nin maliyet bakimindan en
uygun motor tiirli olacagi soylenebilir.
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