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ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN ASENKRON VE KALICI
MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN KARSILASTIRILMASI,
ANALIZIi VE YAPAY SIiNiR AGLARI iLE MODELLEMESI

OZET

Elektrikli ara¢ teknolojilerinde motor se¢imi, ara¢ performansini, enerji
verimliligini ve maliyet etkinligini dogrudan etkileyen en kritik unsurlarin basinda
gelir. Bu kapsamda, elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan Asenkron Motorlar
(ASM) ve Kalict Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM), teknolojik o6zelliklersi,
kontrol yontemleri ve ekonomik yonleriyle ele alinarak kapsamli bir analiz yapmak
elektrikli ara¢ motor sec¢imi i¢in ¢ok Onemlidir. Tahrik motorunun moment-hiz
karakteristikleri, verimlilik, menzil, performans ve maliyet gibi kriterler, motor
seciminde 6nemli rol oynar. Bunlar {izerinde incelemeler yapmak ve optimum motor
se¢imi i¢in performans karakteristiklerini kiyaslamak 6nemlidir.

Elektrikli ara¢ motorlarinin performansini modellemek igin yapay sinir
aglarmin kullanilmasi, bu arastirmanin en yenilik¢i yonlerinden biridir. Geleneksel
modelleme yontemlerine kiyasla, YSA'larin kullanimi, daha yiiksek dogruluk ve
genelleme yetenegi saglar. Bu, motor performansiin daha dogru tahmin edilmesini
ve optimize edilmesini miimkiin kilar. Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin
detayli bir sekilde analiz edilmesi ve karsilastirilmasi, mevcut literatiirdeki bilgi
bosluklarini doldurarak yeni ve kapsamli bir bakis acist sunar. Elektrikli araglarin
enerji verimliligini artirmaya yonelik arastirmalar, stirdiiriilebilir ulasim ¢6éziimlerine
onemli katkilar saglar. Bu ¢aligsma, motor performansinin optimize edilmesi yoluyla
enerji tiiketimini azaltmay1 hedefler ve bu da cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in kritik
Oneme sahiptir.

Bu ¢alismada 6ncelikle amag, elektrikli ara¢ motor se¢iminde kullanilabilecek
bu iki motorun deneysel ortamda gerekli tim parametrelerinin alinarak,
MATLAB’da simiile edilmesi, performans karakteristiklerinin ¢ikarilmasi ve se¢im
kriterleri agisindan kiyaslanarak, YSA ile ongorii tahminlemesi ve modellemesi
yaparak kapsamli bir inceleme siirecini igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ara¢ motor incelemesi, Yapay sinir aglari,
Asenkron Motor, Kalict Miknatisli Senkron Motor, Elektrikli ara¢ motor kiyaslamast
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COMPARISON ANALYSIS AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
MODELING OF INDUCTION AND PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS USED IN ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

In electric vehicle technology, motor selection is one of the most critical
factors directly affecting vehicle performance, energy efficiency, and cost-
effectiveness. In this context, conducting a comprehensive analysis of Induction
Motors (IM) and Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), which are
widely used in electric vehicles, in terms of their technological features, control
methods, and economic aspects is crucial for making the right motor choice. Criteria
such as the torque-speed characteristics, efficiency, range, performance, and cost of
the traction motor play a significant role in motor selection. Examining these factors
and making comparisons to achieve an optimal choice is of great importance.

The use of artificial neural networks to model the performance of electric
vehicle engines is one of the most innovative aspects of this research. Compared to
traditional modeling methods, the use of ANN’s provides higher accuracy and
generalization ability. This enables more accurate prediction and optimization of
engine performance. Detailed analysis and comparison of engines used in electric
vehicles provides a new and comprehensive perspective by filling the knowledge
gaps in the existing literature. Research on increasing the energy efficiency of
electric vehicles makes significant contributions to sustainable transportation
solutions. This study aims to reduce energy consumption by optimizing engine
performance, which is critical for environmental sustainability.

The primary purpose of this study is to obtain all the necessary parameters of
these two engines that can be used in electric vehicle engine selection in an
experimental environment, simulate them in MATLAB, extract their performance
characteristics and compare them in terms of selection criteria, and perform a
comprehensive examination process by making prediction and modeling with ANN.

Keywords: Electric vehicle motor analysis, Artificial neural networks,
Induction Motors, Permanent Magnet Synchronous Motor, Electric vehicle motor
compariso.
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1. GIRIS

Son yillarda hem diinyada hem de iilkemizde Elektrik Arag¢ kullanimi olduk¢a
yaygin hale gelmistir. Cevre dostu olmalari, yakit verimleri ve enerji tasarrufuna
sagladiklar1 katkilar ile ilerleyen zamanlarda yollarda daha sik goriilmesi beklenen
Elektrikli Araglar i¢in uygun elektrik motorunun se¢imi son derece Onemlidir.
Elektrikli ara¢ teknolojileri i¢in en uygun elektrik motor tipinin hangisi oldugu
noktasinda litaratiirde cesitli ¢aligmalar vardir. Uygunluk kriteri i¢in iiretici talebi,
kullanic1 beklentisi, motor se¢im kriterleri ve hangi motorun hangi aracin tahrikinde
daha iyi olacagini belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Geleneksel igten yanmali motorlar
ekonomik ve gevreci olmamalari sebebiyle yerlerini elektrik motorlarina birakmaya
baglamigtir. Batarya teknolojisindeki gelismelerin artmasina bagli olarak elektrik
motoru ve elektrikli ara¢ kullanimi1 giderek artacak ve yollardaki yerlerini
alacaklardir. Elektrikli araglar icin kullanilabilecek motor tipleri firmalar tarafinda
stirekli denenmektedir. Uygun motor se¢iminde verimlilik, maliyet, boyut, kontrol
kolayligi, moment gibi birgok etken birlikte degerlendirilmekte ve buna goére en

uygun motor se¢imi yapilmaktadir.

Bu ¢alismada en ¢ok kullanima sahip olan Kalict Miknatisli Senkron Motor
(KMSM) ile Asenkron Motor (ASM) ele alinacaktir. Bazi araglar tek motor tahrigi
ile yol alirken bazi araglarda ise, her iki motor da kullanilabilmektedir. Yiiksek
verimlilik, yiiksek moment ihtiyact kompakt ve hafif yapida olmalar1 sebebiyle
KMSM’lerin Elektrikli Arag tireticileri tarafindan tercih edildigi goriilmektedir. Daha
ucuz olmasi, saglamlik ve giivenilirlik gibi istiinliikleri ile ASM’lerde yine etkin

tercih sebebi olarak goriilmektedir.

Yapay Sinir Aglarinin kullanimi son doénemde karmasik problemlerin
¢ozlimiinde son derece Onemli bir hal almis ve kullanimi yaygmlasmistir. Bu
calismada motor test verilerinden elde edilen parametre degerleri YSA modelinde
egitilerek Olcimii alinan degerlerin neticesinde verim tahmini yapilarak etkili bir

bicimde kullanimi saglanmistir. YSA’lar ile performans tahmini yapilmis ve dnemli



Olciide yiiksek regresyon oranlarinda iligskiler gozlenerek, etkili bir ag egitimi ve
basarili bir tahmin ylriitilerek, motor seciminde bu yoOnteminin O6nemi

vurgulanmistir.

Asagidaki ¢izelgede 6zellikle son yillarda tiretilen Elektrikli araglar i¢in bazi
teknik bilgiler verilerek hangi firmanin hangi elektrik motorunu tercih ettigi ekte

verilmisgtir.

Cizelge 1.1: Baz1 Elektrikli Araclar i¢in Teknik Veriler [1]

Arac Modeli Motor Tiirti  Motor Sayisi Motor Glcii  Menzil 0-100 km/s Batarya Tuketim

2024 Jaguar Permanent Cift Motor 400HP(294KW) 470KM 4.8 sn 90 kWh  22.5 kWh/100km
I-Pace Magnet

2023 Audi On ASM Cift Motor 295HP(216KW) 380KM 5.8 sn 77 kWh 225 kWh,/100km
Q4 Arka PSM

2024 Tesla Permanent Tek Motor 264HP(194KW) 554KM 6.1:sn 66 kWh  13.2 kWh/100km
Model 3 Magnet

Togg T10x Permanent Tek Motor 218HP(160KW) 523 KM 7.8sn 88.5 kWh 16.9 kWh/100km

Magnet
2024 Opel Permanent Tek Motor 156HP(114KW) 402 KM 7 sn 54 kWh  13.4 kWh/100km
Corsa E. Magnet
Ford Permanent  Cift Motor 487HP(358KW) 500KM 3.7sn  98.8 kWwh 23.2 kWh/100km
Mustang Magnet

Tesla Model AC Permanent Tek Motor 1020HP(750KW) 637 KM 2.1sn 100 kwh  18.7 kWh/100km
S Plaid Magnet

Volvo EX30  Permanent Cift Motor 428HP(314KW) 426 KM 3.6 sn 69 kWh  16.2 kWh/100km
Twin Motor Magnet

Batarya giici, menzil ve 0-100 km/s hiza ne kadar siirede ulasildigi gibi
birgok konu elektrikli arag¢ pazari i¢in arastirma konusu olmaktadir. Teknik veri
incelemesi bize degisken parametrelerin etkilerini gostererek elektrik tahrikinde

motor se¢iminin siirekli olarak degisebilecegini gostermektedir.

Motor performans oOl¢iimleri i¢in test verileri, anlik o6l¢iimler ve tiim
parametrelerin MATLAB’da incelenmesi modelleme ve simiilasyon, verimlilik
analizi ve performans degerlendirmesi ile hangi motorun neden kullanilmasi
gerektigi sorularina cevap aramak litaratiire katki anlaminda 6nem arz etmektedir.
Motor performanlari test veri sonuglari ile ¢gikarilarak gerekli hiz moment, verimlilik

ve gli¢ tiikketimi gibi 6nemli kriterlerinin ¢ikarilmasi motor se¢imini kolaylastirabilir.

Elektrikli ara¢ motor se¢ciminde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanmak motor

secim slirecini optimize ederek tercih edilecek motor icin Oonemli kestirimlerde



bulunabilir. YSA veri setlerini egitilmek iizere islendiginde hizli bir siirede 6ngorii
tahmini ile se¢im siireci ve olast senaryolarini incelemede katkida bulunur. YSA’lar
Elektrikli ara¢ motor se¢iminde veri tabanli tahminler yaparak uygun tasarim
modelleri olusturulmasin1 saglar. Tiim bu sebeplerle hizli 6ngérii ve tercih
gereksinimi hem MATLAB ile yapilacak test verisi incelemeleri hem de YSA’da bu
veriler ile veri tabani olusturarak yapilacak ¢aligmalar birbirini tamamlayici nitelikte

olup 1yi se¢im noktasinda yardimci olacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik ara¢ tahriki ve uygun motor se¢imi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
yapilmis ve bu c¢aligmalarin 6nemi ile gelecege yansimalari lizerine arastirmalar
yapilmistir. Elektrik motorlarin1 tarihgesi 19.ylizyilin baslarindan itibaren cesitli
caligmalar ile baslamistir. 1828 yilinda Anyos Jedlik manyetik alan yardimiyla
calisan basit yapili bir elektrik motoru iiretmistir. 1834 yilinda Thomas Davenport
patenti alinan ve pratik olarak calisan ilk elektrik motorunu tiretmistir. Bu
donemlerde elektrikli ara¢ tahrigi icin dogru akim motorlar: ile baslanmistir. 1888
yilinda ise Nikola Tesla asimetrik alternatif akim motorunun ¢alismalarina
baslamistir. Bu ¢alismadan sonra elektrikli arag tahriginde alternatif akim 6nemli yer

tutmaktadir.

20.ylizyilin baslarinda elektrikli araglara olan ilgi olduk¢a artmis ancak fosil
yakitlara erigimin halen daha rahat olmasi ve igten yanmali motor teknolojisindeki
gelismeler ile elektrikli araglar bir siireligine askiya alinmigtir. 1970 lerden itibaren
ise yine ilgi artarak cesitli arastirmalara yonlenilmistir. 1985 yilinda Kenjo ve
Nagamori, "Permanent Magnet and Brushless DC Motors" adli ¢alismalartyla sabit
miknatisli ve firgasiz dogru akim motorlarinin avantajlarini ele aldiklar1 ve bu
calisma, elektrikli araclarda fircasiz DC motorlarin kullanimina yonelik énemli bir

referans niteligindedir [2].

Ranaei, Karvonen, Suomien ve Kassi, 1990-2010 yillar1 arasindaki patent
verilerini analiz ederek elektrikli ve yakit hiicreli araglarla ilgili bir degerlendirme
yapmistir. Calismalart sonucunda, elektrikli araclarin Ar-Ge yatirimlarinda daha
bliylik bir paya sahip oldugu ve bu avantajin, hidrojen bazli araglara kiyasla
gelisimlerini daha kolay hale getirdigi ortaya konulmaktadir [3].



Farkli bir calismada bazi elektrik motorlart igin istiinliik ve dezavantaj
durumlarina goére uygun motor belirlemesi yapilmaya ¢aligilmistir [4]. Kaymaz, H.,
& Ark. "Elektrikli Otomobiller i¢in Cekis Motor Tip Se¢imi. "Bu ¢alismada,
elektrikli araclarin siiriis sistemi tasariminda ¢ekis motoru ve siirlicli se¢iminin énemi
vurgulanmis; gii¢ yogunlugu, giivenilirlik, verim ve maliyet gibi temel parametreler

tizerinden farkli motor tipleri karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinda Elektrikli araclarda kullanillan KMSM ve ASM’ler
deneysel ortamda incelenerek avantaj dezavantaj durumlari tespit edilmeye ¢alisilmis
deneysel veriler MATLAB’da kiyaslama i¢in gerekli parametreler dogrultusunda
karsilagtirilmistir.  Ayrica bu motorlar i¢cin hangi kontrol yontemlerinin hangi
durumda tercih edilebilecegi ortaya konularak,kontrol yontemi ile motor

performanslarinin etkileri tizerinde durulmustur.

Sonug olarak tiim deneysel verilerin degerleri analiz edilerek YSA ile veri
taban1 olusturulmus ve analiz, kiyaslama durumlar1 YSA’ nin 6ngorii tahmin giicii ile
de desteklenerek sonuglar anlamlandirilmistir. Gelecek yillarda kullaniminin daha da
yayginlasacagini diistindiigiimiiz Elektrikli Araglar igin en 6nemli unsurlaridan olan

motor tarafinin incelenmesi Onem arz etmektedir.



2. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILABILECEK MOTOR TiPLERI

Elektrikli arag tahrikinde bazi motorlar gesitli kriter sebepleriyle 6n plana
ctkmaktadir. Yiksek verimlilik ve gilicli moment iiretme yetenekleri ile segilecek
motorun maliyeti en kritik secim unsurlarindandir. Ozellikle elektrikli arag tahrikinde

secilecek motorun arag tipi ve tasarimi da yine bu motorlarin tercih sebeplerindendir.

Agirlikli olarak Asenkron Motorlar, Kalici Miknatisli Senkron Motorlar,
Firgal1 ve Fircasiz Dogru Akim Motorlar1 ve Anahtarlamali Reliiktans Motorlar1 gibi
motorlarin kullanim yaygmligi goriilmektedir. Her bir uygulamada farkli bir motor

degisik sebeplerle ve kriterlerle 6n plana ¢ikmaktadir.

Ancak tretilen ara¢ tipleri incelendiginde oOzellikle Asenkron ve Kalici
Miknatisli Senkron motorlarin diger motor tiplerine gére daha sik tercih edildigi
goriilmektedir. Gerek literatiir incelemesi gerekse ara¢ teknik Dbilgilerinden
anlasilacag1 lizere her iki motor tipi iginde ortak istiinliikler mecvuttur. Yiiksek
verimlilik ve gii¢lii moment iiretme yetenekleri, dayanikli ve uzun omiirlii olmalari,
hafif ve verimli bir elektrik ara¢ tasarimina sagladig: faydalar ile bu iki motor siklikla
kullanimda tercih edildikleri goriilmektedir. Iki motor tiirii de 6zellikle kontrol
yontemlerinin gelismesi ile hizli tepkimeler verebilmekte, elektrikli araclar i¢in

hassas ve verimli siirlise imkan vermektedir.

Ortak istiinliiklerinin yaninda iki motor arasindaki farklar, bu motorlarin
genis analizi ve bircok acgidan deneysel kiyaslamasi se¢im kriteri agisindan bizlere
yol gostererek, hangi Oncelik sirasinda hangi motorun tercih edilecegi noktasinda

bliyiik fayda saglamaktadir.

2.1 Asenkron Motorlar

Asenkron Motorlar (ASM) yapilarinin basit olmasi, hiz kontrol yontemlerine
uygunlugu ve maliyet acgisindan tercih sebebi olan klasik elektrik makinalaridir. Bu
motorun ¢alisma prensibi Faraday yasasina gore de§isken manyetik alandaki

iletkende elektromotor kuvvet (EMK) endiiklenmesi ve elektromanyetik endiiksiyon
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prensibine dayanmaktadir. Motorun duran kismini olusturan statorunda degisken
manyetik doner alan olusumu kisa devre olan rotor sargilarinda gerilim endiiklenir ve

bu sayede iletkenden akim akmasi ve rotorun hareket etmesi saglanir.

A B
-

Sekil 2.1: Asenkron Motor Yapisi

Asenkron motor yapisi incelendiginde sabit kisim (stator) ve donen kisim
(rotor) olmak {izere 2 ana kisimdan olustugu goriilmektedir. Stator kismi yiiksek
oranda alagimli demir veya sac malzemelerden iiretilmekte ve manyetik akiyi
yonlendiren ve silisli saclardan olugsmaktadir. Rotor kismi ise sincap kafesli ve sargili
tiretilen motorun donme hareketinin gozlemlendigi kisimdir. Sekil 2.2°de kisa devreli

rotor (sincap kafesli) ve sargili rotor (bilezikli) gorselleri sunulmaktadir.

(b)
Sekil 2.2: (@) Sincap Kafesli Rotor Yapis1 (b) Bilezikli Rotor Yapisi [5]

Sincap kafesli ASM’lerde gerilim kaynagina baglanirken, rotor gubuklar
dogrudan bu kaynagin etkisinde birakilmazlar. Burada stator sargilarinda olusan
degisken manyetik alan rotor cubuklarinda elektromanyetik indiiksiyon yoluyla
gerilim olusturulmaktadir. Bilezikli ASM’lerde ise durum statora uygulanan gerilim
ile bilezikler vasitasiyla rotora da gerilim uygulanabilir. Bu sayede gerilim seviyesi

kontrol altina alinabilir.



Elektrikli araglar 6zelinde ASM rotor tipleri incelendiginde Cizelge 2.1°de

bazi parametrelere gore kiyaslanmistir.

Cizelge 2.1: Sincap Kafesli Rotor ve Bilezikli Rotor Karsilastirmasi

KRITER SINCAP KAFESLI ROTOR BILEZIKLI ROTOR

Ka|k|§ Momenti Diguktir.Dogrudan Yiiksektir.Harici direng ile
cahstirmada zorlanabilir. arttinlabilir.

Bakim Gereksinimi Dustiktir.Bilezik ve firca Yiksektir.Asinmalar olabilir.
icermez.

Verimlilik Daha yiksektir.Mekanik Dustktir.Firga ve Bilezik
kayiplari azdir. kayiplar vardir.

Aén-hk Daha hafif ve kompakt Daha agirdir.
yapidadir.

Kullanim Alani Elektrikli araglarda tercih Elektrikli araglarda nadiren
edilebilir. tercih edilir.

Elektrikli araglar i¢in kullanilabilecek motor tipinden olan ASM’lerin rotor
yapilar1 incelendiginde sincap kafesli rotor tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Zorlu siiriis kosullari, genis hiz araligi, verim gibi unsurlar ara¢ tahriginde oldukga

onemlidir.

2.1.1 Kiiciik Giicte Bir ASM Icin Deney Diizenegi
= il W

Sekil 2.3: 1.1 kW’lik Bir ASM’nin Elektrikli Ara¢ Tahrigi Deneyi



Sekil 2.4: Kullanilan ASM’nin Etiket Bilgileri

Deney diizenegi ve etiket degeri verilen ASM’nin elektrikli ara¢ entegre
sistemini anlamak ve bazi1 parametreleri elde etmek {izere kurulan deney diizeneginde
kullanilan ASM kiigiik elektrikli araglar i¢in kullanimi uygun olabilir. Ornegin golf
arabalari, otonom lojistik araglari, kiiciik servis araglart gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Ayrica bazi elektrikli aracglarin iki motor ile tahrik edildigi durumlarda

yine boyle bir ASM yardimci sistemlerde kullanilabilir.

Sekil 2.3 ile verilen diizenekte bagli bulunan ASM’nin farkli hiz ve moment
kosullarinda nasil calistigi analiz edilerek, akim gerilim ve frekans analizleri,
verimlilik ve gii¢ dlgtimleri gibi durumlar gézlenerek motor performansi ve se¢im

uygunlugu gibi kosullar degerlendirilebilir.

Motor mili ile yiikk arasinda baglanttyr saglayan kaplin eleman
bulunmaktadir. Buradaki kaplinin amact motorun {irettigi momenti mekanik sisteme
aktarmaktir. Tekerlek sistemi iizerinde bulunan hiz 6l¢iim cihazi (takometre) ile devir

say1st anlik olarak dl¢tilmektedir.



n

Sekil 2.5: Test Motorunun Nominal Akim ve Moment-Hiz Degisimi

Sekil 2.5°de verilen test motoru karakteristiginde Ia, anma akimini, Ma kalkis
momentini ifade etmektedir. Motor karakteristiginde ilk kalkinma aninda fazla akim
cekildigi ve ASM’ler i¢in bu durumun beklendigi bilinmektedir. ASM’lerde yol
verme yontemleri ile kalkis akimlarinin azaltilabildigi bilinmektedir. Yumusak yol
vericiler, akim smirlama devreleri bu siireyi minimize etmektedir. Motor hizlandikca
anma akimmin azaldigi gorilmektedir. Anma akimmin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda motor sargilar1 ve diger unsurlart zarar gorebileceginden motor kontrol

sistemleri bilhassa kalkis akiminin sinirlandirilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Moment-Hiz grafigi incelendiginde, ASM’ler kalkis aninda yiiksek moment
gereksinimi duymaktadirlar. Motoru harekete gecirmek igin gerekli olan yiiksek
moment talebi yine kalkis akiminin yiiksek olmasina sebebiyet vermektedir. Yiiksek
moment yine motor hizlandik¢a nominal ¢alisma momentine yaklagsmaktadir. Kalkig

momenti, motorun yiikii hareket ettirme kapasitesi igin ¢ok dnemlidir.

Elektrikli araglarda bilindigi lizere kalkis momenti performansi 6nem arz
etmektedir. Ayrica elektrikli araclar i¢in uygulamada bazi kontrol yontemleri ile
kalkis momentlerinin arttirilabildigi bilinmektedir. ASM’lerin fazla akim ¢ekmesi
batarya kapasitesini de olumsuz yonde etkileyeceginden uygun motor ile uygun
kontrol yontemi kullanarak sistem biitlinliigliniin saglanmasi1 elektrikli ara¢ ig¢in
uygun kosullart olusturacaktir. Giig ve moment degerlerinin hiza bagl degisimlerinin

deneysel olarak ¢ikartildig1 grafikler asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Degisken Degerlerde Gii¢, Hiz ve Moment Degerleri

Sekil 2.6’dan anlasilacag iizere test motoru olarak kullanilan ASM’de motor
giici sabit degerlerde iken devir sayisi diistikce moment degerleri artigi
gozlenmektedir. Devir sayisi sabit tutuldugunda ise gii¢ degerleri azaldiginda
moment degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Elektrikli araclarda bu durum aracin
daha yiiksek cekis giicii ile kalkis yapmasm saglar. incelenen motorda devrilme
momenti 21.9 Nm, anma (nominal) momenti ise 7.3 Nm’dir. Devrilme momenti
degeri ile ilk kalkis aninda iyi bir ¢ekis performansi saglanmaktadir. Kiigiik ve hafif

giiclii araglarda bu gii¢ ve moment degerlerindeki bir ASM kullanim1 daha uygun
olabilir.
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2.2 Kahe1 Miknatish Senkron Motorlar

Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM) son donemde 6zellikle elektrikli
ara¢ Ureten firmalar tarafindan, yliksek giic yogunlugu, verim ve istenilen diizeyde
sagladigt momentler ile tercih sebebi olduklari gorilmektedir. Son yirmi yilda,
gelisen teknoloji ile birlikte motor yapisina ilave edilen gii¢ elektronigi tarafinda
gerceklesen iyilestirmeler ile bazi alanlarda siklikla tercih sebebi olmaktadir. Kalici
miknatis malzeme teknolojisindeki gelismeler, miknatisli elektrikli motorlarinin

yayginlagmasi i¢in énemli bir firsat olusturmaktadir.

Yapt itibariyle stator ve rotor kisimlarindan olusan KMSM’lerde stator
manyetik alani olusturan kuvvet sargilarini barindirirken, rotoru ise yapisina gore
tizerinde veya icinde kalici miknatislar bulundurarak dénen kismi olustururlar. Rotor
kism1 manyetik alanla etkilesime girdiginden, miknatislarin yiiksek enerji
yogunluguna sahip oOzellikte olmasi gereklidir. Kullanilan miknatislar genellikle
nadir toprak elementinden olusmaktadir. Bu nedenle miknatis iceren motorlar verimli

ve yiiksek manyetik performansa sahiptirler.

2.2.1 Kalic1 miknatish senkron motorlarin siniflandirilmasi

KMSM’lerde uygulama alanlarina gore tasarim sekilleri degismektedir.
KMSM rotorlarinda sargi yerine miknatis kullanildig: icin miknatisin yerlesim sekli
ve yapist motorun verimliligi i¢in 6nem arz etmektedir. KMSM’ler miknatislarin

rotorun i¢ine veya yiizeyine yerlestirilmesine gore siniflandirilmaktadirlar.

2.2.1.1 Yizey montajh kalict miknatish senkron motor

Stator

Kahci nukenans

Rotor

Hava Rotor mik

arahg

Sekil 2.7: Yiizey Montajh Kalict Miknatish Senkron Motor Yapisi [6]
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Bu motor yapisinda miknatislar rotor yiizeyine epoksi regine kullanilarak
yapistirilmaktadir. Bu tasarim ile simetrik bir rotor yapisina sahiptirler. Dolayisiyla,
d ekseni ve q ekseni indiiktans degerleri birbirine yaklasik olarak esittir. Bu durum
reliiktans momentinin olusmamasia yol agmaktadir. Bu yapida imalat kolaylig
miimkiindiir. Yapistiricilar kullanilarak yapilan bu uygulama sayesinde yliksek
hizlarda merkezkag kuvvetine karst diisik mukavemet ve yapisal biitiinlik

saglanarak yiikksek momenti ile tercih sebebi olmaktadirlar [7].

2.2.1.2 Rotoru icine yerlestirilen kalict miknatish senkron motor

Stator

Sekil 2.8: Rotoru icgine yerlestiren Kalict Miknatish Senkron Motor Yapisi [6]

Kalici miknatislarin rotorun igine yerlestirildigi bu yapida, hava araligi
etkilidir. Miknatislarin bulunmadigi ve gelik niive yapisina sahip bolgelerde hava
araligi etkisi azdir. Yiizey montajli KMSM’ye gore ayni miknatis boyutlarinda daha
yiiksek moment degerleri verebilmeleri nedeniyle de kiigiik boyutlarda daha yiiksek
hizlarda ¢alisabilirler.

Bu motor yapisi diisiik bakim gereksinimi, yiiksek verim, kii¢iik boyutlart ile
elektrikli araglarda ve endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.
2.2.2 Kahec1 miknatislarin yapisi

Kalici Miknatislar, harici bir kaynaga ihtiyag duymadan manyetik alan
olusturabilen alasim malzemelerdir. ilk nesil miknatislar baslangigta diisiik giicte
motorlar i¢in kullanilirken giiniimiizde yliksek enerji yogunluklar: ile nadir toprak

miknatislar1 yiiksek gii¢lii motorlarda daha etkili kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.2: Kalict Miknatis Malzemelerin Kiyaslanmasi

MIKNATIS TURU | MALIYET DEMANYETiZASYON | ENERJi URETiIMi | MEKANIK

MUKAVEMET
Ferrit EN DUSUK DUSUK EN DUSUK EN DUSUK
Alnico DUSUK EN DUSUK DUSUK EN YUKSEK
Nd;Fe4B YUKSEK YUKSEK EN YUKSEK YUKSEK
Samaryum- EN YUKSEK EN YUKSEK YUKSEK DUSUK
Kobalt (SmCo)

Cizelge 2.2°de verilen miknatislar igerisinde Ferrit, seramik miknatis olarak ta
bilinmekte ve diisiik maliyeti ile 6n plana c¢ikmaktadir. Alnico yiiksek sicakliga
dayanikli olup Aliiminyum (Al), Nikel (Ni) ve Kobalt (Co) i¢eren bir alagimdir.
Nd:FeisB ise Neodimyum (Nd), Demir (Fe) ve Bor (B) iceren nadir toprak elementi
malzemeler olup yiiksek enerji tiretimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. SmCo, Samaryum
(Sm) ve Kobalt (Co) malzemleri igeren miknatislar, mekanik dayanimi diisiik ve
maliyetinin fazla olmasi gibi durumlarina kars1 yiiksek enerji iiretimi ile 6n plana

cikmaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik motorlarinda miknatis se¢imi, motorun
dayanikliligi, giicii ve maliyetini etkileyen onemli unsurlardandir. Elektrikli arag
motorlar1 i¢in genellikle Nd2FeisB (Neodimyum) ve SmCo (Samaryum-Kobalt)
miknatis tiirlerinin Cizelge 2.2°de verilen kriterler nedeniyle tercih onceliklerinin

oldugu goriilmektedir.

2.2.3 Kalicr miknatish senkron motorun esdeger devresi ve esitlikleri

Kalici Miknatisli Senkron Motorun (KMSM) matematiksel modeli d-q
eksenlerinde ele alinmaktadir. Sekil 2.9’da KMSM’nin d-q elektrik esdeger devreleri
verilmektedir. Bu sayede iki bilesenin analizi ve matematiksel hesaplamasi
kolaylasir. d-q eksenlerinde ki matematiksel model, motorun dinamik davranigini
incelemek ve performans analizini yapilmasina olanak tamr. Ozellikle motorun
gegici rejimdeki tepkisi, hizlanma ve yavaslama siiregleri, bu model ile incelenebilir.
KMSM’nin nominal hizda c¢alisirken gosterdigi davranis bu model yardimiyla analiz

edilebilir [8,9].
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Sekil 2.9: SMSM’nin d-q Esdeger Devreleri

Yukaridaki esdeger devrelerden asagidaki esitlikler yazilabilir;

. d

Vg = Rig + % — WYy (2.1)
. dy

VE{ — Rslq + d_tq - (A)rl/)d (22)

Burada; Vd ve Vq d-q eksen gerilimlerini, ¥d ve ¥q d-q eksen akilarini ifade

etmektedir.
l/)ds = Lsids + l/}m (2-3)
Ygs = Lsigs (2.4)

Bu esitlikler yukaridaki denklemlerde yerine yazilirsa asagidaki ifadeler elde
edilir; burada Ld ve Lq ; d-q ekseni indiiktanslarini, Rs; stator sargi direncini (),

wr; rotor hizini tanimlar.

Lg di

Vd = R.S‘id + dt id — COquiq (25)
. dlpqs .
Vg = Rgig + — T wyLgig + 0Py (2.6)

Bu esitliklerden elde edilen akim bilesenleri asagidaki gibidir, Id ve lIq; d-q

ekseni akimlarini ifade eder.

d . 1 . -
Eld = a [Vd - RSld + O)quIq] (27)
d . 1 . :
A e [V — Rsiqg — wyLgly — wry] (2.8)
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¥Yd ve Yq akilar, p; kutup ¢ifti sayisin1 tanimlar ve moment denklemi

asagidaki gibidir.
3 . ..
Te = Ep(lleq + (La — Lq)lqld) (2.9)

Bu denklemde, birinci terim miknatis tarafindan tiretilen momenti ikinei terim
ise relilktans momentini temsil eder. Yiizey miknatishh KMSM’lerde Ld ve Lq
indiiktanslar1 birbirine esit oldugundan, relilktans momenti sifirdir. Bu durumda

moment denklemi asagidaki gibidir.

Te =2 plui,] (2.10)

hareket denklemi ise,

Te—Ty=] (3)%+B(3) . (2.11)

Seklinde yazilir ve esitlikte kullanilan parametreler J; atalet momenti, B;

stirtinme katsayisi, we; elektriksel hiz sekilde agiklanabilir [10].

2.3 Asenkron ve Kahic1 Miknatish Senkron Motorlarin Deneysel Olarak

Kiyaslanmasi

Elektrikli ara¢ tahrikinde motor se¢imi yapabilmek olduk¢a Onemlidir.
Gelistirilen elektrikli araglarmin elektrik tahrik motorlari incelediginde KMSM ve
ASM’lerin sik tercih edildigi goriilmektedir. Benzer etiket degerlerine sahip bu iki
motor tiiriinlin deneysel olarak kiyaslanmasi son derece 6nemli ve se¢im kriterleri

acisindan kritik dneme sahiptir.
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Sekil 2.10: ASM ve KMSM Deney Diizenegi

2.3.1 KMSM test motoru

Cizelge 2.3: KMSM Test Motoru Etiket Bilgisi

OZELLIK DEGER

Giic (Pn) 2.09 kW
Nominal Gerilim (Vn) 375V
Nominal Akun (In) 6A

Atalet Momenti (Jm) 0.087 kgm?
Nominal Moment (Mn) 100 Nm
Nominal Hiz (n) 200 rpm
Frekans (f) 113.3Hz
Agirhk 68 kg

Cizelge 2.3’de etiket bilgisi verilen KMSM diisiik hizda yiiksek moment
verebilen ozelligi ile boyle bir 6zellik gereksinimi olan kiigiik giicte elektrikli

araglarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.11: Test Panosu

Esdeger parametre degerlerine sahip iki karsi yiik motoru ve KMSM ile
ASM’nin performanslarinin incelendigi bu deney diizeneginde kullanilan test panosu
Sekil 2.11° de gosterilmektedir. Burada KMSM, Encoderli Servo Siiriicii sistemi ile
calistirilmistir. Hassas hiz ve konum kontrolii ,diistik hizlarda kararli ¢alisma, yiiksek
moment hassasiyeti gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bu kontrol yontemi KMSM igin

etkili ve verimli bir tekniktir.

Motorun 200 dev/dk degerinde diisiik devir sayisinda g¢alistigi bu deney
diizeneginde servo siiriicii ile hassas ve stabil hiz kontrol saglanabilir. Her biri farkli

motoru kontrol eden servo siirliciiller ile c¢alisma diizenekleri kontrol altina
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aliabilmektedir. Her siiriiciiniin altinda bulunan ara yiizey kartlar1 ile motor-siiriicti
arasindaki gii¢ ve sinyal iletisimi saglamaktadir. Sigorta ve roleler, sistemin giivenli
caligmasini saglamakta olup, ariza durumlari igin gerekli giivenlik tedbirleri bu

deneyde alinmustir.

2.3.2 ASM test motoru

Cizelge 2.4: ASM Test Motoru etiket bilgisi

OZELLIK DEGER

Nominal Giig 2.20 kW (50 Hz)
Nominal Hiz 1445 rpm
Gerilim 230/400V (50 Hz)
Akim 475A

Cosd (Giic Faktori) 0.79

Verimlilik (%) 86.7

Cizelge 2.4°de verilen ASM’nin etiket degerinde goriildiigli lizere nominal
hiz ve moment istenilen ayni degerde degildir. Hizi diisirmek ve momenti
yiikseltmek i¢in Rediiktor kullanimi gerekmektedir. Rediiktor genellikle bir
motordan gelen yiiksek hizdaki devir sayis1 degerlerini diislirerek rediiksiyon orani
dogrultusunda moment degerini yiikseltir. Elektrikli araclarda ASM’ler rediiktor ile
birlikte kullanildiginda, motorun yiiksek hiz ile hareket eden mili, istenilen hizlarda
ve momentlerde kullanimi miimkiin kilar. Elektrikli araclarin o6zellikle ilk kalkis
aninda yliksek moment gereksinimleri diisiiniildiigiinde, rediiktor gerekli olan
momenti uygun hizda arag¢ tekerleklerine iletmektedir. Bu sayede elektrikli arag
motorlar1 daha verimli ¢alisacagindan bataryanin kullanim Omrii artacak ve arag

menzili daha iyi duruma gelebilecektir.
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2.3.2.1 ASM rediiktorii o6zellikleri
— . ~ ,,‘_\ 50 120 970 10.670 " -1

37 200 578
MO daysiyear 2417 working

Sekil 2.12: Deney Diizenegi ve Rediiktoriin Yerlesimi

Cizelge 2.5: Rediiktor Etiket degerleri

Power: 2,2 kW Ratio: 7,60

Speed: 184 dev/dk M.Pos.: M1

Deney diizeneginde kullanilan ASM’nin miline bagl rediiktoriin etiket bilgisi
Cizelge 2.5°de verilmektedir. Rediiktoriin bagli oldugu motorun giicii 2.2 kW ve
cikis devir sayist 184 dev/dk olup, rediiksiyon orant 7.60 olarak yukarida
gosterilmektedir. Bu oran giris miline verilen hizin 7.6 kat azaltilarak ¢ikis miline
verilmesini saglamaktadir. Bu orandaki azalma ile benzer parametreler tizerinde iki

tiir olan test motorunu kiyaslamak se¢im kriteri konusunda yol gosterici olacaktir.
2.3.3 KMSM ve ASM performanslarina iliskin deney sonuclarinin
incelenmesi

Yapilan deneyde 100 Nm ve 200 d/dk ile kars1 yiik motorlar1 ayn1 6zellige
sahip KMSM ve ASM motoru kiyaslanarak, verimlilik ve performans agisindan

yorumlamis ve ol¢lim sonuclar1 paylagiimistir.
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Sekil 2.13: KMSM Olciim Sonuclari (a) ve ASM Olciim Sonuclar (b)
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Sekil 2.14: KMSM ve ASM Performans Karsilastirilmasi

Elde edilen veriler sonucunda KMSM’nin daha diisiik bir girig giiciiyle ayni
cikis mekanik giicii tirettigi goriilmektedir. ASM’nin gii¢ faktorii daha 1yi olmasina
ragmen verimi daha disiktir. KMSM daha yiiksek verim degeri ile 6n plana
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cikmaktadir. Yiiksek frekanslarda olmasi sebebiyle daha yiiksek hizlara KMSM ile
ulagilabilir bu da, elektrikli arag¢ tahrikinde bu motorun kullanilmasi1 daha avantajl
bir secenektir. ASM maliyet agisindan diisiiktiir, ancak test verilerine gore
KMSM’nin elektrikli ara¢ tahrikinde kullanilmast daha wuygun olacagi

degerlendirilebilir.

Time Interface System | Motor
|

- 336.% Y
5,4349 A

Sekil 2.15: KMSM Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

Sekil 2.15 incelendiginde, faz gerilimleri, faz akimlari ve giic dagiliminin
oldukca dengeli oldugu goriilmektedir. Bu durum kullanilan kontrol y&nteminin
etkili sonuglar verdigini ve test sisteminde yiikiin dengeli, giris ve ¢ikis gliglerinin

uyumlu oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 2.16: ASM’nin Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

Sekil 2.16°da verilen enerji analizoriindeki goriintiiden anlagilacagl iizere
ASM’nin stator akimi iginde akim, gerilimi ve gii¢ degerleri yaklasik degerlerde elde
edilmigtir. Gii¢ faktoriiniin uygun goriilen degerlerinde yaklasik esitliklerde olmasi

yine bu motor i¢in de saglikli bir kontrol yontemi ve dogru baglantilar1 yapildigini

gostermektedir.

Elektrikli araglar i¢in motor se¢imi, uygulamanin gereksinimine bagli olup,
her iki motorun da avantaj ve dezavantaj vardir. Yapilan deneylerden goriildiigi
tizere daha yiiksek verim, hassas hiz kontrolii, yiiksek gii¢c yogunlugu, daha az 1sinma
ile daha iyi moment gibi unsurlarindan dolayt KMSM’ler elektrikli ara¢ tahrikinde
daha ¢ok tercih edilmektedirler. Maliyet, miknatis temini, iiretim ve bakim

gereksinimleri motorun dezavantajlari arasinda sayilabilir.

ASM’ler de elektrikli arag¢ tahrikinde etkin olarak kullanilmaktadirlar. Daha
disik maliyeti olan ASM’ler saglam ve dayanikli yapida olup, bakim
gereksinimlerinin diisiik olmasi bu motorlar i¢in onemli se¢im kriteridir. Ancak

verimleri ve hizlanma performanslart KMSM’ler kadar iyi degildir.
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Genellikle binek elektrikli araglar, spor elektrikli araglar ve uzun menzilli
elektrikli arag kullanicilarina hitap etmek ftizere tasarlanan KMSM, daha ucuz
maliyet beklentisi olan, kamyon, otobiis ve endiistriyel elektrikli araglarda ise ASM

kullanilmaktadir.

2.3.4 KMSM ve ASM i¢in kontrol yontemleri

Motor verimleri ve uygulamalardaki bagarilari i¢in en 6nemli etkenlerden biri
olan motor kontrol yontemlerinin se¢imi kritik 6éneme sahiptir. ASM ve KMSM’ler
yapisal olarak farkli olduklarindan siiriis ve kontrol tekniklerinin de buna uygun bir

sekilde sec¢ilmesi gereklidir.

ASM’ler i¢in genellikle V/f kontrolii, alan yonlendirmeli kontrol, dogrudan
moment kontrolii, kayma kontrollii skaler siiriis gibi kontrol yontemleri genellikle
tercih edilmektedir. Ozellikle son dénemde onem arz eden ve gelecegin kontrol
yontemi olarak goriinen Yapay Sinir Aglari destekli kontrol yontemi de yine bu

motorlar i¢in tercih edilebilir bir yontemdir.

KMSM’ler i¢in alan yonlendirmeli kontrol, dogrudan moment kontroli,
dogrudan akim kontrolii, alan zayiflatmali siiriis, en yliksek moment {izerinden akim
kontrolii gibi bircok yontem tercih edilebilir. Yine bu motor i¢in de YSA kontrolii

onemli 6lgtide 1yi bir kontrol yontemi olacaktir.

ASM’lerde V/f kontrolii gerilim / frekans oraniyla basit ve diisiik maliyetli bir
kontrol yontemi saglar, ancak bu yontem diisiik hassasiyetlidir. Alan yonlendirmeli
kontrol motor manyetik alanini referans alarak moment ve akiyi yiiksek hassasiyet ile
kontrol eder. Dogrudan moment kontrolii ise akiy1 ve momenti diizenleyerek kontrol
saglar. Yiiksek moment iizerinden akim kontrolii en diisik akimla en yiiksek
momenti hedeflerken, alan zayiflatma motorun nominal hizinin {izerine ¢ikmasini

saglamaktadir.

Bu ¢alismada kiyaslanan her iki motor igin en ¢ok tercih edilen kontrol

yontemleri Cizelge 2.6’da kiyaslamali olarak sunulmustur.
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Cizelge 2.6: KMSM ve ASM Kontrol Yontemlerinin Kiyaslanmasi

yontemdir.Gerilim ve
frekans
degistirilerek,hiz
kontrol edilir.

Kontrol Yantemi Aciklama KMSM ASM
V/f Skaler Kontrol Basit ve diisik Cok uygun degildir. Uygundur.
maliyetli bir

Alan Yonlendirmeli
Kontrol (FOC)

Hassas kontrol ve
yuksek verimliligi
anemlidir.Aki ve
moment bilesenleri

ayri ayn kontrol edilir.

En uygun
yontemdir.Hassas
kontrol saglar.

Uygundur.Stahil bir
test saglar.

Kontroli

aki dogrudan kontrol
edilir.Hizli ve dinamik
tepki saglar.

verir.Zorlu
uygulamalarda tercih
edilebilir.

Kayma Frekansi Rotor kaymasinin Uygun degildir. Uygundur.
Kontroli tespiti ile hiz kontrolii

yapilr.
Yapay Sinir Aglan Motor karakteristigi Uygundur.Gelecegin Uygundur.
Destekli Kontrol yapay zeka en iyi kontrol yontemi

algoritmalan ile olarak

degerlendirilir. degerlendirilehilir.
Dogrudan Moment Moment ve manyetik | Uygundur.Hizlh cevap Uygundur.

2.3.4.1 V/f skaler kontrol

Ozellikle ASM kontrol yontemi olarak kullanilan V/f skaler kontrol metodu,
motorun hizi, frekans ve gerilimini dogru orantili bir sekilde ayarlanarak kullanilan
bir yontemdir. Genellikle yiiksek performans gerektirmeyen basit ve diisiik maliyetli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Motorun besleme gerilimini ve frekansini sabit
oranda azaltip, arttirarak manyetik akiy1 sabit tutmayi hedefler. Bu sabit oran ile
istenilen aki seviyesini koruyarak, motorun manyetik devresinin doyuma girmesini
onler. Frekans arttikga besleme gerilimi de manyetik akinin de§ismesini Onlemis
olur. Bu kontrol yontemi, rotor konumu veya motor parametreleri {lizerine geri

besleme bilgisi olmadan, acik ¢cevrim kontrol yaklasimi kullanmis olur.

2.3.4.2 Alan yonlendirmeli kontrol

Alan yonlendirmeli kontrol (Field-Oriented Kontrol-FOC), sabit miknatish
senkron motorlar i¢in hassas kontrol saglayan ve en c¢ok kullanilan kontrol

yontemidir. Bu teknik, manyetik alani ve iiretilen momenti diizenleyerek motor
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verimini arttirmaktadir. Bu yontem ile motorun stator akimi iki ana bilesene ayrilarak

etkili bir performans elde edilmis olur.

Va Sa 5
dg/abc Vs 5 ¢

O Deenaes [ DGM ¢ | Kontrolli —{SMSM

i

hI”d !a:_.'

- l - Moment

i Kontrolérii Enkoder
é‘ Ia la
i abc/dg i3 |

&
fa* Alm | Te - [ aar
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=0 Hz
Kontroldrii Wref

Sekil 2.17: KMSM Alan Yonlendirmeli Kontrolii [11]

Sekil 2.17°de verilen Alan Yonlendirmeli Kontrol yontemi incelendiginde
KMSM’nin hassas hiz ve moment kontrolii i¢in, hedeflenen hiz ile motorun mevcut
hizinin kiyaslanmasiyla baslayan siire¢, hiz kontrolciisii tarafindan bu iki hiz
arasindaki farktan akim referansi elde edilmesine dayanir. Akim gdzlenmesi
sirasinda d ekseni akimi sifir kabul edilerek sadece q ekseni akiminda moment
iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Uretilen d-q bilesenlerinin gerilim degerleri, abc
koordinat sisteminde evirici tarafindan motor beslemesi i¢in elde edilir. Evirici
devresinden iletilen 3 fazli gerilim ile motor hareket ederken, rotor pozisyonu ve hizi
endocer ile Olgiilerek geri besleme saglanmis olur. Bu siralama ile yapilan tiim
islemler neticesinde KMSM verimli ve yliksek hassasiyetli olarak ¢alismis ve etkili

bir kontrol yontemiyle, dinamik tepkilerle iyi bir performans elde edilmis olur.

2.3.4.3 Kayma frekansi kontrolii

Kayma Frekans1 Kontrolii, ASM’lerde tercih edilebilen ve motorun rotor hizi
ile senkron hizi arasindaki fark olan kayma degiskenine gore kullanilabilen bir
kontrol yontemidir. Temel olarak kayma frekansi degistirilerek rotor hizin1 ayarlama
prensibine dayanir. Kaymaya bagli olarak ASM’lerde farkli hizlarda ve yiik altindaki
degisim testleri yapilirken kayma frekansi kontrolii etkili bir yontem olabilir. Yiik

adaptasyonu, enerji verimliligi ve hiz ayar1 gibi olumlu kontrol yontemleri ile bazi
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uygulamalarda tercih edilebilir. Karmasik bir yap1 icermesi ve yiiksek maliyetinden

dolay1 kullanim alan1 biraz sinirlt kalmaktadir.

2.3.4.4 Yapay sinir aglar destekli kontrol

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) destekli kontrol geleneksel yontemlerin Gtesinde
gelecegin kontrol yontemi olarak degerlendirilmekte ve ongorii tahmini ile birgok
parametrenin dinamik bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Klasik
yontemlerle ve karmasik durumlarda ¢oziilemeyen problemleri makine 6grenmesi
yontemiyle degisken parametrelerden veri setlerinin olugturulmasi ve 6ngorii tahmini

ile motor kiyasinda ¢ok etkili bir yontemdir.
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Sekil 2.18: YSA Destekli Kontrol Genel Semasi [12]

YSA’lar motorun davranigini 6grenerek moment, hiz gibi birgok parametreyi
dinamik bir sekilde kontrol edebilirler. Ornek test verileri girdi, elde edilecek
degerler de ¢ikt1 katmaninda yer alarak etkili ve verimli bir kontrol yontemi olarak

kullanilirlar.

2.3.4.5 Dogrudan moment kontrolii

Motorlarin yiiksek dinamik performansla kontroliinii saglamak amaciyla
geligtirilen bir yontem olup, motor momenti ve stator manyetik akisi gibi
biiyiikliikleri dogrudan kontrol eden bir tekniktir. Bu yontemde, motorun stator akim
ve gerilim verileri kullanilarak moment ve aki biiyliklikleri tahmin edilir; bu

tahminler, histerezis kontrolciileri aracilifiyla referans degerlerle karsilastirilir ve
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olusan hatalara gore en uygun inverter anahtarlama durumu, 6nceden tanimli bir

karar tablosu yardimziyla segcilir.
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3. ORTA GUCTE BiR KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN
DENEYSEL PERFORMANSININ INCELENMESI

Elektrikli ara¢ teknolojisinde aranan verimlilik, kompakt tasarim ve maliyet
gibi kavramlar kritik 6neme sahiptir. Bu bolimde, 49 kW giiciinde bir KMSM’nin
calisma kosullar1 ve performans analizleri yapilarak elektrikli ara¢ tahrikinde bu
motorlarin daha fazla tercih edilmesinin deneysel olarak incelenmesi saglanacaktir.
Bu giicteki bir motor kii¢iik ve orta sinifli elektrikli araglar i¢in yeterli bir siiriis
performansi1 saglamaktadir. Yiiksek verimliligi sayesinde ara¢ teknolojisinde sik
kullanilan bu motorlar enerji tasarrufu ve uzun menzil gibi énemli bir unsur i¢in
etkili ¢oziimler sunabilmektedirler. KMSM’ler i¢in yiiksek verimlilik ve giig
yogunlugu, moment gibi etkenler sebebiyle se¢im a¢isindan bir adim 6nde olduklari

goriilmektedir.

3.1 Motor Parametreleri

Cizelge 3.1: Motor Parametreleri

OZELLIK DEGER

In 135 A

vVn 370V
Mn 3120 Nm
Pn 49.01 kw
f 110 Hz

n 150 d/fdk
Emk 215 VWV

P 54

Duty 51
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Test motorunun parametreleri incelendiginde, gii¢ degeri olarak test motoru
hafif ticari araglar ve kompakt otomobiller igin yeterlidir. Elektrikli ara¢ batarya
sistemleri incelendiginde 300-800V araliginda ¢alisma gerilimleri olduklarim
bilinmektedir. Test motoru araglarda kullanilan batarya sistemi ile uyumludur.
Yiiksek moment seviyesi ve diigiikk devir sayisi ile giiglii bir rediiktér yardimiyla
diistik hizl yiiksek moment gereksinimi gerektiren agir elektrikli araglar i¢in uygun
bir motordur. Agir hizmet araglarindan forklift ve c¢ekici i¢in uygun parametre

degerlerine sahiptir.

Test motorunun yiliksek moment tliretme yetenegi ve diisilk devirde ¢alisma
ozelligi ile yliksek moment gerektiren elektrikli araglar i¢in bilhassa, yokus ¢ikma,
agir ylik tasima ve zorlu arazi kosullarinda ilerleme durumlarinda uygun oldugu

gbzlenmektedir.

Elektrikli araglarda ihtiya¢ olmasi halinde rediiktor ve sanziman kullanilarak
genis hiz araliklari elde edilebilir. Elektrikli araglar incelendiginde ¢ogu elektrikli
aragta tek vitesli sanziman kullanildig1 goriilmektedir. Elektrik motorlar1 genis devir
araliginda verimli c¢aligsabildiklerinden tek vitesli sanziman kullanimi1 enerji
kayiplarin1 azaltarak, karmasikligt oOnlemektedir. Elektrikli araglarda rediiktor
kullanimi da yaygin sekilde goriilmektedir. Rediiktorler arag motorunun sagladigi
diisiik veya yiiksek devirleri arag tekerleklerine istenen degerlerde gerekli devirleri

iletmek amaciyla kullanilir.

Elektrikli araglarda tek bir motor se¢imi tek bir sistem varlig1 s6z konusu
degildir. Yiiksek performansh arag modellerinden, Porsche Taycan, Rimac C_Two
gibi araglar sanziman kullanimu ile ytliksek hiz ve verimlilik gereksinimi karsilamak
amaciyla tretilmektedir. Rediiktor kullanimi da arag tekerlerine uygun ve istenen
degerde aktarim i¢in kullanilabilmektedir. Tesla Model S, Rivian R1T, Ford Mustang
Mach-E gibi araglar yiiksek moment {iiretimi ile disiik hizda verimli ¢alisma

gereksinimi igin rediiktor kullanabilmektedirler.

Ozetle her iki uygulamada amag, elektrikli ara¢ tahrikini en iyi sekilde
gerceklestirme cabasidir. Arge siiregleri gesitli beklentilere gore uygunluk arayigini

surdirmektedir.
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3.2 Motor Test Diizenegi

REDUKTOR  MOMENT SENSOR(

Sekil 3.1: KMSM Test Diizenegi Blok Semasi

KMSM’nin performansin1 ve verimliligini ¢esitli deger araliklarinda test
etmek i¢in kurulan test diizenegi Sekil 3.1°deki gibi olusturulmustur. KMSM’nin
yiiklenebilmesi i¢in kullanilan 129 kW giiciindeki ASM ¢alistirilarak, iiretilen enerji
rediiktor araciligiyla mile iletilir ve mil donmeye baglar. Mil iizerindeki moment,
sensor ile Olgiilerek motor ve rediiktoriin verimi incelenir. Mil rediiktérden gelen
momenti KMSM’ye iletmektedir.Bu diizenek ile motor performansi detayli analiz
edilmektedir. KMSM testi i¢in kullanilan ASM’nin etiket degerleri Cizelge 3.2°de
sunulmustur. Test icin kullanilan kontrol yontemi Enkoderli Siriiciilii Kontrol

yontemidir.

Cizelge 3.2: ASM Etiket Degeri

OZELLIK DEGER

Pn 129 kW

n 1000 d/dk
Mn 1232 Nm
f 33.9 Hz
Nmax 3400 d/dk
n 92.8

Duty 51

Enkoderli siiriiciilii kontrol yontemi, elektrikli ara¢ tahrik motorlarinda

konum, yon kontrolii ve hassas degerleri elde etmek amaciyla tercih edilen bir
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yontemdir. Bu kontrol ydnteminde sistemin geri bildirimi enkoder sensorleri
araciligiyla yapilmaktadir. Elektrikli ara¢ motor se¢imlerinde de siklikla tercih edilen
bu kontrol yontemi hassas moment kontrolii, faydali (rejeneratif) frenleme gibi

calisma modalarinda etkili olmaktadir.

Sekil 3.2: KMSM Deneysel Test Diizenegi

Sekil 3.2°de KMSM test {initesi ve gii¢ analizorii baglantis1 goriilmektedir.
Gli¢ analizorli ile motorun bazi degerleri degisken parametrelerde alinarak, 6l¢iim
sonuglar1 incelenmistir. Buralardan alinan &lgtimler siirekli olarak kaydedilerek,

motor performansi test edilmistir.
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Sekil 3.3: Motor Olciim Baglantilar

Motorun baglantilar1 motor performansini dlgecek sekilde yapilarak, motorun
calisma akimi i¢in akim pensleri, motorun mil konumu ve hizini 6lgmek i¢in enkoder
baglantis1 yapilmigtir. Tiim bu islemlerden sonra test motoru ve karsi yiik motoru
calistirilarak bilgisayar ilizerinden ve gii¢ analizorlii iizerinden gerekli oSlgiimler

yapilarak motor detayl: bir sekilde incelenmistir.

Sekil 3.4: Motor Test Parametre Ekrani
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3.3 49 kW giiciindeki KMSM’nin test sonucu elde edilen degerleri

S——
- St Slon 6. 5%
Ve * 275.95 @ § O B
Vwm @ 59, 725 oy
Pw ! 23.21k oe
: & arus|

Sekil 3.5: Ornek Ol¢iim Ekram Goriintiisii

Cizelge 3.3: KMSM’nin Performans Degerleri

MOMENT | D/DK AKIM GERILIM | GUC COSd FREKANS | VERIM
969 Nm | 50d/dk | 41,2A o1V 5,3 kW 0,82 36,66 Hz | 94,4
1010 Nm | 150d/dk | 44 A 258V 16,9kwW | 0,86 110 Hz 92,6
1040 Nm | 100d/dk | 44,7 A 176 V 11,5kw | 0,84 73,33Hz | 93,6
1325Nm | 190d/dk | 58,9A 342V 28,4kW | 0,82 139,34 Hz | 93,05
1400 Nm | 200d/dk | 61,19A 367V 31,56 kw | 0,81 146,09 Hz | 93,17
1425Nm | 150d/dk | 60,8 A 275V 23,5kw | 0,82 110 Hz 93,74
1430 Nm | 120d/dk | 61,4 A 225V 19,1kw | 0,80 88 Hz 94,23
1440 Nm | 100d/dk | 61,2A 190V 15,8kw | 0,78 74 Hz 94,43
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KMSM Olgiim degerlerindeki verilerin iliskilerini anlamak ve yorumlamak
icin MATLAB programinda egrilerin elde edilmesi Olglilen ve Elektrikli arag

tahrikinde bu motorun ASM’ye kiyasla uygunlugunun incelenmesi 6nemlidir.

w450 Moment - Akim iligkisi (KMSM)

1400 |

1350 |

1300 1

Moment (Nm)
O X
& = 14
= = =

1100

1050 |-

1000 |

950 ' ' ' '
40 45 50 55 60 65
Akim (A)
Sekil 3.6: KMSM Moment Akim Karakteristigi

Verim ve Moment Verim ve Devir

100 100
a0 + ao b
80+ 80 b
70+ 70 b
- 60f B0t
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= >
40 f a0t
30' 30_
20t 20t
10' 10_
0 0
Q0 D oD NS o O
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Moment (Nm) Devir (d/dk)

Sekil 3.7: KMSM Verim, Moment ve Devir Sayis1 Grafigi
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KMSM’lerde moment iiretimi motorun, stator sargilarina uygulanan akimla
iligkilidir. Test motorunda akim ve moment karakteristiginden goriildiigii iizere, akim
miktar1 artttkca moment artisi  gozlenmektedir. Ancak, yiikksek moment
beklentilerinde akim artis1 motoru asir1 1sitabilir ve bu durum termal sinirlamalara
yol acabilir. Bu sebeple ideal akim artist ve moment dengesinin saglanmasi

Onemlidir.

Test motorunun verimi genel olarak %93-94 araligindadir ve yiiksek verimli
bir motordur. Bu verimlilik degeri elektrikli araglar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Motorun
veriminin yiiksek olmasi, bataryanin da etkin ve verimli kullanilmasini saglar.
Ayrica, yiiksek verimli motorlar faydali (rejeneratif) frenleme sirasinda enerji
dontisiim kayiplarini da olumlu yonde etkileyecektir. Bu sebeplerle KMSM elektrikli
arag tahrikinde yogun bir kullanima sahiptir.

- Gerilim ve Gii¢ Siitun Grafigi (Kiigiikten Biliylige Sirah)

Giig (kW)

91 176 190 225 268 275 342 367
Gerilim (V)

Sekil 3.8: Test Motorunun Gerilim ve Gii¢ Grafigi

Yapilan deney sonuglart ve grafikler incelendiginde test faaliyeti
gerceklestirilen KMSM’nin performans: farkli yiikk kosullarinda gozlenmistir.
Motorun momenti 969 Nm’den baslayip 1440 Nm’ye kadar ¢ikmaktadir. Elektrikli

ara¢ tahrikinde boyle bir motor kullanilmasi ¢alisma verimini arttirmasi
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beklenmektedir. Sekil 3.8’de sunulan grafikler incelendiginde gerilim arttikga giig
miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Akim ve giic iligkisi incelendiginde ise, yiiksek
hizlarda daha fazla akim gereksinimi motorun daha yiiksek gii¢ seviyelerinde
calistigin1 ve daha fazla akima ihtiya¢ duydugunu goéstermektedir. Motor verimi
incelendiginde verimliligin en yiiksek %94,4 degerine ulastig1 goriilmektedir. Motor
genis bir hiz araliginda yiliksek verimlilikte calismakta ve bu durum, hem diisiik
hizda hem de yiiksek hizda gii¢ {iretme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
Elektrikli araglarda 6zellikle istenen bu durum, KMSM tercihini bir adim Oteye

tagimaktadir.

Elektrikli araclar i¢in uygun motor se¢imi degerlendirildiginde KMSM’ler
verimlilik, esnek moment ve hiz 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde, yiiksek
performansh olarak tercih edilmektedir. Ozellikle elektrikli arag teknolojisinde
beklenen yiiksek hizlanma diizeyi sebebiyle KMSM’lerin daha ¢ok tercih edildigi

goriilmektedir.

ASM’ler ise daha basit yapida olmalari, diisiik maliyetli ve dayanikli olmasi
sebebiyle elektrikli arac tahrikinde tercih edilen bir motor tiiriidiir. Ancak KMSM’ler
kadar yiikksek moment yogunluklarina ve verimlilige sahip degildirler. ASM’ler
ozellikle degisken yiikler altinda verimlilik kayiplar1 yasayabilmektedirler. Ancak
maliyet ve basitlik 6n planda oldugunda ASM’ler tercih edilebilir.

Sonug olarak, her iki motor tipi de farkli ihtiyaclar ve sartlara gére avantajlar
sunmakta olup, hangi motorun tercih edilecegi bu iki motorun avantaj ve dezavantaj
durumlarina gore degerlendirilmelidir. Bu siirecte motor kontrol yontemleri ve
sistem biitiinliiglinlin de 6nemi unutulmamalidir. Motor, batarya ve termal yonetim
sistemi gibi unsurlarin birbirleri ile uyumlu olmasi, elektrikli araglarin verimli, giiglii

ve uzun Omiirlii olmasini saglayacaktir.

3.4 Yapay Sinir Aglari ile Performans Tahmini

Yapay Sinir Aglart Modeli 6zellikle enerji tiretimi, motor performansi, sistem
verimliligi gibi konularda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu bdliimde YSA’nin
genel ozellikleri ve test faaliyeti gergeklestirilen KMSM’nin YSA ile performans

tahmini yapilarak elektrikli araglardaki 6nemi ele alinacaktir.
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3.4.1 Yapay sinir aglari

Insan beyninin bilgi isleme siire¢lerinden esinlenerek tasarlanmis
matematiksel modelleridir. Karmasik veri iliskilerini modelleme, desen tanima,

smiflandirma, regresyon ve diger gorevler igin kullanilabilirler [13].

Dentrit

e : .. E

Hiicre Govdesi I ¢
/ %, Xn

Terminal Akson

Cikig

Giris

Sinaps Sihaplslar
Sekil 3.9: Biyolojik Sinir Hiicresi ve Yapay Sinir Agi [14]

Biyolojik sinir sistemleri, insan beyninin bilgi alma, isleme ve tepki verme
stireclerini basariyla yoneten dogal yapilariyla, yapay sinir ag1 sistemlerinin
gelismesinde etkin rol oynamustir. Sekil 3.9°da gorseli verilen Biyolojik Sinir
Hiicresi ve Yapay Sinir Ag1 incelendiginde bu iki yapi1 arasindaki benzerlik, dogadan
esinlenerek gelistirilen YSA modelinin ne kadar giicli ve etkili oldugunu

gostermektedir.
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Proses elemanlan

—» ' baglantilar

Sekil 3.10: Yapay Sinir Ag1 Ornegi [15]

YSA’lar paralel ¢alisan ve hiyerarsik olarak birbirine baglanmis hiicrelerden
bir araya gelmektedir. Bu yapi, ¢esitli problemler i¢in ¢6ziim iiretmede etkili bir
yoldur. Hiicreler arasindaki baglant1 ile bilgi aktarimi gergeklesir ve her baglanti,
kendine 6zgii bir degere sahiptir. Bu baglanti agirliklarinin giincellenmesi ile
ogrenme siireci gerceklesir. Sistemden elde edilen bilgiler baglantilarin olusturdugu
hafizada depolanirlar. Bu hafiza yapay sinir aginin bilgiyi isleme ve karar verme

mekanizmalarini olusturmaktadir.

3.4.2 Yapay sinir ag modelleri

YSA’lar yapilarina gore tek katmanl algilayicilar, ¢ok katmanh algilayicilar,
ileri beslemeli ve geri beslemeli yapay sinir aglari olmak lizere dort ana baglikla

incelenecektir.

3.4.2.1 Tek katmanh algilayicilar

Tek katmanli algilayicilar sadece girdi ve c¢iktidan olusmaktadir. Tek
katmanli algilayicilarda c¢ikti fonksiyonu dogrusaldir ve 1 veya -1 degerini

almaktadir. Eger ¢ikt1 1 ise birinci sinifa -1 ise ikinci sinifa kabul edilmektedir [16].
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Esik girdisi=1

Sekil 3.11: Tek Katmanh Algilayict Modeli [16]
3.4.2.2 Cok katmanh algilayicilar

YSA ile olan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi olan ¢ok
katmanli algilayicilarda ii¢ temel yapr bulunmaktadir. Bu yapilar girdi katmani, ara
(gizli) katman ve ¢ikt1 katmanlaridir. Girdi katmaninda dis ortamdan alinan veriler
sinir agina iletilmektedir. Sonrasinda ara katmana iletilen veriler ara katmanda yer
alan yapay noronlar tarafindan aktivasyon fonksiyonlar1 ile islenerek, ¢ikis
katmanina aktarilir. Cikti katmaninda problemle ilgili nihai karar ya da tahmin
yiiriitiiliir. Bu yontem ile dogrusal olmayan ve karmagik problemler etkili bir sekilde

¢Oziime ulastirilabilir.

Ara

Girdi Katmas Cikti

Katmam

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 3.12: Cok Katmanh Algilayic:1 Modeli [17]
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3.4.2.3 ileri beslemeli yapay sinir aglar

Bu modelde noronlar, giris katmanindan baslayarak, ¢ikis katmanina dogru
ilerlemektedir. Her bir katmandaki hiicreler sadece kendinden sonrasina baglidir.
Geri yonde ilerleme s6z konusu degildir. Giris katmanina gelen bilgiler, islemden
gecirilmeden gizli katmana aktarilmaktadir. Burada elde edilen veriler, ¢ikis

katmanina gegerek son halini almakta ve dis ortama iletilmektedir.

P
O\O

Sekil 3.13: Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag Modeli [18]

3.4.2.4 Geri beslemeli yapay sinir aglari

Bu modelde bir néronun ¢iktis1 yalnizca sonraki katmana degil, 6nceki veya
ayni katmandaki noronlara da giris verisi olarak iletilebilir. Geri besleme ayn1 ya da
farkli katmanlarda bulunan noronlar arasinda olabilir. Bu yapisi sebebiyle agin
parametre degerlerinin giincellenmesini saglayan dinamik siiregler igermektedir [19-

20].

p  Cakis Hesaplama Y Gnii

-Od—PpO—bO1
Do B

SO -

oo o] -

Ging Katmman izl Katmmanlar Crikis Katmami
B — Bulunan Hatayy Gen Yayma Yionii
Sekil 3.14: Geri Beslemeli Ag Yapisi
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3.4.3 Test motoru parametreleri ile yapay sinir ag1 modelinin tasarimi

Test faaliyeti gergeklestirilen KMSM’nin verileri ile Yapay Sinir Ag1 modeli
kullanilarak yapilacak olan calisma, YSA’nin 6ngorii ve problem ¢b6zme becerisi
acisindan oldukca 6nemlidir. Boyle bir ¢alisma gercek deger verileri ile ara degerler
cikarma, farkli senaryolarda gerekli degerleri 6grenme ve motorun kullanimi, se¢imi

gibi 6nemli tercihlerde yol gosterici olacaktir.

KMSM  parametre degerlerinden  motorun dinamik  performansi
goriilmektedir. Bu veriler genellikle zamana bagli ve dogrusal olmayan yapilar
icerdiginden, klasik analiz yontemleriyle motor performans: ve elde edilmeyen
degerlerin Ongoriilmesi zor olacaktir. Bu noktada YSA Onemli bir firsat
sunmaktandiysa modelleri motorun, akim, gerilim, moment, hiz ve verim gibi 6nemli
ciktilar1 yiiksek dogruluk orani ile tahmin edebilmektedir. Ayrica YSA modelleri
egitilebildiginden motor tasarim ve sec¢im siireclerinde hizli bir sekilde yol gosterici

olabilir.

Deneyde kullanilan motorun test faaliyeti sonucunda elde edilen verilerden
akim, gerilim, dontis hiz1, gii¢, cose , frekans verileri giris (input),verim ise ¢ikti
(output) olarak kullanilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen her bir sayisal veri
MATLAB R2024a paket programindaki YSA arayiizleri kullanilarak tahmin

algoritmasi olusturulmustur.

3.4.3.1 Test motoru icin veri seti ve veri paylasim

Modelin egitimi i¢in kullanilan veri seti, sekiz farkli Ol¢lim Grneginden
olusmaktadir. Her bir 6rnekte motorun; akimi, gerilimi, aktif giicli, momenti, giic
faktorii ve ¢ikis giicli gibi alt1 farklh girdi parametresi ile bu degerlere karsilik gelen
verim ¢iktist yer almaktadir. Veriler gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilmistir. Olgiimler sistemin farkl1 yiik ve ¢alisma kosullarindaki davraniglari

temsil edecek sekilde se¢ilmistir.
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Cizelge 3.4: YSA’da Kullanilan Giris ve Cikis Verileri

Ornek Akim (A) | Gerilim | Giig (W) | Tork Giig Cikis Verim
No Y] (Nm) Faktorii | Gilci (%)
(cos@) | (W)
1 50 41.2 91 5.3 0.82 36.66 94.4
2 150 44.0 258 16.9 0.86 110.0 92.6
3 100 44.7 176 11.5 0.84 73.33 93.6
4 190 58.9 342 284 0.82 139.34 93.05
5 200 61.19 367 31.56 0.81 146.09 93.17
6 150 60.8 275 235 0.82 110.0 93.74
7 120 61.4 225 19.1 0.8 88.0 94.23
8 100 61.2 190 15.8 0.78 74.0 94.43
3.4.4 Yapay sinir ag1 modeli uygulamasi
Hidden 1%
L= |
5/
Hidden 2
I
y
Outpdh
v/

Sekil 3.15: Yapay Sinir Aginin Egitim Sonras1 Yapisi

Dutput
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Ag yapist incelendiginde, giris katmani alt1 parametreden ¢ikis katmani ise
bir parametre degerinden olusmaktadir.1.gizli katmanda bes noron 2. gizli katmanda
iki noron ve ¢ikis katmaninda bir noron kullanilmistir. Boyle bir yap1 orta giigliikteki
karmasik problemleri ¢6zmek i¢in uygundur. Egitim performans durumuna gore
noron sayisi degistirilebilir. Bu ¢alismada ag yapilar1 farkli olarak denenmis ancak

veri setinin kii¢iik olmasi nedeniyle agin ezberleme riski géz dniine alinmaistir.

Cizelge 3.5: YSA Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Tekrar Sayisi| Ortalama MSE (Test)| Standart Sapma

100 tekrar |0.0186 0.0243
200 tekrar |0.0169 0.0194
500 tekrar |0.0155 0.0162

Yapay Sinir Ag1 modelinde veri setinin az oldugu durumlarda ve egitim
diizeyinin gergeklesme durumlarinda agin cok kez calistirllmasi Onem arz
etmektedir. Bu modelde ag 100-200 ve 500 kez calistirilarak elde edilen
performansin ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.5’ de verilmistir.
Cizelgede goriildiigii tizere tekrar sayisinin arttirilmasiyla ortalama MSE degeri ve
standart sapma degerinde diisiis gdzlenmistir. Bu durum modelin performansinin
daha kararl1 hale geldigini gostermistir. Ayrica secilen a§ mimarisi veri setine uygun

sekilde belirlenmis ve asir1 6grenme riski en aza indirilmistir.

Sonug olarak YSA modelinde uygulanan iyilestirme ¢alismalari ve arttirilmis
tekrar sayisi modelin genel dogrulugunu ve giivenilirligini arttirmis, tahmin
sonuglarinin daha gergek¢i hale gelmesini saglamistir. Tiim denemeler sonrasinda ag
icin en 1yi regresyon degerleri i¢in islemler gerceklestirilmis ve buna gore gerekli

islemler yapilmustir.
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[ MNetwork Diagram ]

Training Results

Training finished: Reached minimum gradient @

Training Progress

Unit Initial Value | Stopped Value | Target Value
Epoch 0 4 1000
Elapsed Time = 00:00:00 =
Performance 417 23e17 0
Gradient 8.94 1.9e-08 1e-07

Mu 0.001 1e-07 1e+10
Validation Checks 0 2 6 v

Training Algorithms

Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainlm
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations: MEX

Training Plots

[ Performance l [ Training State l
[ Error Histogram l [ Regression l
| Fit |

Sekil 3.16: Yapay Sinir Ag1 Egitim Sonuclar:

Egitim sonuglar1 incelendiginde, minumum gradyan degerine ulastig1 ve daha
fazla iyilesme olmadig i¢in egitim sonlanmistir. Kullanilan algoritma Levenberg-
Marquardt yontemidir ve orta diizeyde veri seti olan islemler i¢in en uygun
yontemdir. Hizli ve etkili bir sonu¢ vermek icin ideal bir kullanima sahiptir.
Dogruluk ve egitim hizi acisindan etkili olan bu yontem, kararli ve hizli sonuglar
sunmaktadir. Performans oOl¢iitii olarak ortalama karesel hata yontemi olan Mean

Squared Error kullanilmistir.
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Bu yontem o6zellikle YSA’larda modelin tahmini degeri ile gercek degeri
arasindaki Olgiim ile olan ¢aligmalarda oldukg¢a basarili sonuglar sunmaktadir.

Hesaplamalar MATLAB MEX komutuyla yapilmstir.

Best Validation Performance is 0.0014158 at epoch 1

10° B Train
Walidation

@

0

E
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E

w
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10718 L i . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 g 3.5 4
4 Epochs

Sekil 3.17: Ortalama Karesel Hata Degerinin Degisimi

Sekil 3.17°de verilen grafik incelendiginde en iyi dogrulama hatasinin epoch
1’de alindig1 goriilmektedir. Egitim verisindeki hata siirekli azalmistir. Bu durum
modelin 6grenmeye devam ettigini gostermektedir. Test ve dogrulama ¢iktilarinin da
uyumlu olmasi bu modelin 1yi egitildigini gostermektedir. Egitim kisa siirede

tamamlanmis ve hizli 6grenme gergeklesmistir.

Training: R=0.99993 All: R=0.93544
O Dat O Data
ata
Fit
aq | ¥Y=T 94
)
93.5 93.5
93 93
v
93 93.5 94 93 93.5 94
Target Target

Sekil 3.18: Regresyon Degerleri
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Regresyon degerlerinin bire ¢ok yakin degerlerde olmasi basarili, dengeli ve
genellenebilir bir sekilde calistifini gostermektedir. Train ag egitim verisi ¢ok
yiiksek oranda 6grenilmis oldugunu gostermektedir. Regresyonda All kismui da yine
bire yakin degerde olup, agin genellemedeki basarisin1 gostermektedir. Bu verilerin
degerleri tasarlanan YSA modelinin tahmin giicii ve gercege yakinlig1 noktasinda

olduk¢a onemlidir.

YSA: Verim Tahmini

—6— Gergek Verim l
94 4 = %= :Tahmin Verim

92.8

92.6

Veri Nokasi

Sekil 3.19: Ger¢ek Verim ile Tahmini Verim Uyum Grafigi

Gergeklestirilen YSA modellemesi sonucunda motor test faaliyetinde alinan
verim degerleri ile agin egitilmesi sonucu alinan verim degerleri Sekil 3.19°da
gorildiigii tizere uyum igerisindedir. Olusturulan sistem yiiksek dogrulukta ¢alismis
ve elde edilen model ¢iktilar1 gergek verilerle ortiismektedir. Bu durum YSA
modelinin basarili tahminler igerecegini gostermektedir. Bu baglamda gelistirilen
YSA modeli ilgili probleme yonelik gecerli ve giivenilir sonuglar sundugu
gozlenmektedir. Bu sayede istenilen verim icin gerekli parametre degerleri veya
degisken parametre degerlerinde giiglii oranda dogru sonuglar ile se¢im kriterlerini

olusturmakta biiyilik fayda saglamaktadir.

YSA’nin talep tahminindeki bagaris1 ile popilerligi her gegen giin
artmaktadir. YSA’lar genis bir uygulama alanina sahip ve bir¢ok alanda kullanimu ile

etkili sonuglar elde etmekte son derece onemlidir. YSA’lar siniflandirma, tahmin,
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veri siizme ve Vveri yorumlama gibi ¢esitli karmasik problemlerin ¢6ziimiinde

uygulanabilirler [22].

YSA’lar tamimlanan veri setlerine gére egitilerek sorunlari tanimlamakta ve
matematiksel algoritmalar olusturarak gelecekle ilgili tahminde bulunabilmektedirler

[23].

Bu tez calismasinda YSA’nin biitiin giiclii yonleri kullanilarak test faaliyeti
sonucu elde edilen gergek degerlerle sistem egitilmis ve YSA’nin 6ngorii ve tahmin
giicii dogrulanmistir. Bu ¢alisma ile YSA’da istenilen senaryolarda hangi sonuglarin

elde edilecegi ve nasil yorumlandig1 vurgulanmistir.
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4. SONUCLAR

Elektrikli araglarin tahrikinde kullanilacak motor se¢imi i¢in hazirlanan bu
calismada, en yaygin kullanilabilecek motorlardan ASM ve KMSM’lerin 6n plana
ciktig1 anlasilmaktadir. Kiigiik glicteki ASM test diizeneginde bu motorun elektrikli
ara¢ tahrikinde kullanildiginda farkli hiz ve momentlerde nasil c¢alistigi analiz
edilmis ve motor performansi ile se¢im uygunlugu gibi durumlar degerlendirilerek

baz1 durumlarda tercih sebebi olabilecegi belirtilmistir.

KMSM i¢in ozellikleri detayli bir sekilde aciklanarak, elektrikli arag
motorlarinda tercih sebebi olmasinin nedenleri agiklanmistir. Moment degeri 100
Nm ve devir sayis1 200 d/dk olan ayn1 parametre degerlerine sahip ASM ve KMSM

deneysel olarak verim ve performans degerleri agisindan kiyaslanmustir.

Deneyde kullanilan ASM i¢in rediiktdr elemani kullanilmis ve motor giicleri
2.2 kW olacak sekilde iki motor esdeger degerlerde kiyaslanmistir. Bu sekilde iki
ayni degerdeki farkli motor karsilastirmasi, hangi motorun neden tercih edilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Eger moment, verim ve yiksek hizlanma gibi
beklentiler var ise KMSM se¢iminin yerinde olacagi vurgulanmigtir. Ancak maliyet
avantaji ve dayanikliligi nedeniyle bazi elektrikli ara¢ tahrik uygulamalarinda

ASM’nin de tercih sebebi olacagi anlasilmaktadir.

Motor kontrol yontemlerinin de karsilastirildigi bu tezde motor se¢imi kadar
kontrol yontemi se¢iminin de 6nemi vurgulanmis ve uygulama ozelligi ile seg¢ilen
motor tipine gore hangi kontrol yonteminin daha uygun olacagi ve yiiksek
performanslar sunacag belirtilmistir. Ozellikle kiyaslanan her iki motor tiirii icin, V/f
skaler kontrol, alan yonlendirmeli kontrol, kayma frekansi kontrolii ve yapay sinir
aglar destekli kontrol yontemleri agiklanmistir. Genel degerlendirme ile ¢ogunlukla
ASM’ler igin V/f skaler kontrol yonteminin basit ve diisiik maliyeti ile tercih sebebi
oldugu belirtilmistir. KMSM’ler i¢in de alan yonlendirmeli kontrol (FOC)
yonteminin hassas kontrol ve yiiksek verimliligi ile tercih sebebi oldugu

vurgulanmustir.
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49 kW giiciindeki bir KMSM’nin deneysel olarak performans incelemesi
yapilmis, elektrikli araglarda bu gii¢ ve 6zelliklerdeki motorlarin nasil kullanildig:
aciklanmaktadir. Bu giicteki bir motorun elektrikli araglarda onemli Ol¢lide tahrik
icin yeterlilik sagladigi ve yiiksek verimlilikleri ile tercih sebebi olduklari
belirtilmistir. KMSM 6l¢iim degerleri paylasilan bu motorun moment, hiz, akim, gii¢
ve verim gibi dnemli degerleri sayisal olarak ortaya cikarilmistir. Moment-akim,
verim, moment ve devir sayis1 gibi karakteristikleri MATLAB programu ile ¢izdirilen
motorun egrileri bu ¢alismada yorumlanmistir. Motorun yiiksek verimli bir motor

oldugu (%93-94) araliginda yiiksek verimli oldugu deneysel olarak elde edilmistir.

YSA ile YSA Ag modelleri agiklanarak, bu modellerin tercih edilebilecegi
durumlar belirtilmistir. Test motoru parametreleri veri seti olarak MATLAB
programinda islenmis ve YSA modeli egitime tabi tutularak yiiksek dgrenme ile
basarili sonuglara ulasmistir. YSA’da ¢ikis olarak verim kullanilmig ve giris
parametrelerine gore c¢ikis verimi gozlenmistir. Yiksek regresyon oranlar ile
YSA’nin tahmin ve 6ngdrii giicli ortaya konulmustur. Elektrikli araglar i¢in motor
secimi yapilirken YSA kullanimi1 zaman ve maliyet agisindan avantaj saglayan etkili

bir yontemdir.

Bu c¢alismada olusturulan YSA modeli, elektrik motorunun degisken
degerlerinde ki performans tahmininde basarili sonuglar elde etmistir. Bu sonuglar
YSA egitimi sonucunda verim ¢iktilarinin yaklagik ayn1 degerler elde edilmesiyle

giivenilir sonuglar 6ngoérdiigiinii ortaya ¢ikarmaktadir.
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