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: Hata

: Frekans (Hz)

: Stator sargist magnetomotor kuvveti (A sarim)
: Hava araligindaki manyetik alan siddeti (A/m)
: Referans akim, (A)

: Makinanin faz akimi, (A)

: t aninda olgiilen hat akimi degeri, (A)

: Faz akimu, (A)

: Cakisik pozisyondaki endiiktans degeri, (H)

: Ortadaki bir ac1 degerinde alinan endiiktans degeri, (H)
: Cakisik olmayan pozisyonda endiiktans degeri, (H)
: Endiiktans (H)

: Manyetik yolun uzunlugu (m)

: Faza iliskin sarim sayis1

: Rotor kutup sayisi

: Stator kutup sayis1

: Faz direnci, ()

: Manyetik yolun kesit alan1 (m?)

: Ornekleme zamani (sn)

: zaman, (sn)

: Statik moment, (Nm)

: t aninda OSlgiilen ug gerilimi degeri, (V)

: Sebeke gerilimi, (V)

: Koenerji, (J)

: Aktif fazin toplam halkalanma akis1 (Wb)

: Boslugun gegirgenligi (H/m)

: Malzeme gecirgenligi (H/m)

: Cakisik olmayan pozisyon, (°)

: Ak, (WD) (1/H)

1 Act, (°)

: Toplam halkalanma akis1 degeri (Wb)

: t=0 anindaki aki degeri (Wb)

: Manyetik gecirgenlik (H/m)
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E-CEKIiRDEK CAPRAZ AKI MAKINASININ YAPAY SINiR AGI TABANLI
MODELLENMESI VE DENEYSEL ROTOR POZiSYONU KESTIRIMI

OZET

Farkli tasarim1 ve yapisiyla elektrik makinalar1 arasinda dikkat ¢ekici avantajlari olan
E-Cekirdek Capraz Aki Makinast (ETFM), capraz aki ve reliiktans prensibini
birlestiren bir ¢alisma sekline sahiptir. ETFM’in rotor pozisyonu ve faz akiminin
lineer olmayan fonksiyonlar1 olan manyetik aki, endiiktans ve moment
karakteristiklerinin, makinanin modellemesi i¢in dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, ETFM’in manyetik karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in literatiirde
ilk kez Destek Vektor Regresyon Makinalar1 (DVRM) kullanilmakta ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemi modelleri ile kargilagtirilmaktadir. DVRM ve YSA’nin egitim
ve test verileri laboratuarda test sisteminde yapilan deneysel Ol¢limlerden elde
edilmektedir.

ETFM’nin bir egzersiz bisikleti uygulamasi i¢in kontrol yapisi ve test sisteminin
uygulamasi tezde sunulmaktadir. Tim sistemin modellemesi ve simiilasyonu
Matlab/Simulink’te uygulanmakta ve farkli kosullar altinda test sisteminden alinan
dalga sekilleri ile karsilastirilarak dogrulanmaktadir.

ETFM’i optimum performansta calistirabilmek icin, manyetik durumuna gore
fazlarin  uygun pozisyonda enerjilendirilmesi rotor konumu algilanarak
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ETFM’in rotor pozisyonunun tahmini i¢in YSA
tabanli bir gozlemci yapist kullanilmaktadir. YSA tahmincisinin girigleri i¢in aki
tahmini yapilmakta ve faz akim bilgisi algilanmaktadir. DSpace islemcisi
kullanilarak gozlemci algoritmasi test sistemine uygulanmakta ve rotor pozisyonu
tahmin sonuglar1 elde edilmektedir. Onerilen gdzlemci modelinde aki tahmini ve
rotor konum agist tahmini i¢in deneysel ve simiilasyon sonuglari
karsilastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algilayicisiz Rotor Pozisyonu Kestirimi, Destek Vektor
Regresyon Makineleri, DSpace, E-Cekirdek Capraz Aki Makinasi, Yapay Sinir
Aglari.



MODELLING AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BASED ROTOR
POSITION ESTIMATION FOR E-CORE TRANSVERSE FLUX MACHINE

ABSTRACT

The E-core Transverse Flux Machine (ETFM) has major advantages with its
different and unique structure in conventional electrical machines. It is a combination
of transverse flux and reluctance principle. However, the magnetic characteristics
such as flux linkage, phase inductance and electromagnetic torque are highly
nonlinear functions of the rotor position and phase current which makes difficult to
model the ETFM due to the special structure.

In this work, support vector regression machines (SVRM) are used to obtain the
magnetic characteristic parameters of the ETFM for the first time and compared with
its artificial neural network (ANN) models. Data required in training and testing of
SVRM and ANN is directly obtained from experimental measurement done in the
actual machine with the laboratory test system.

The ETFM is applied for an exercise bike. The control structure and application of
the test system is presented in this thesis. The complete modelling and the simulation
of the whole system, considering the nonlinear characteristic of the drive, are
implemented by Matlab/Simulink and verified the waveforms with the real system
results under different conditions.

Optimal performance is achieved by proper positioning of the current pulse with
respect to the magnetic status of the machine. In this thesis, the sensorless observer
of the ETFM rotor position is implemented based on artificial neural network. The
rotor position observer is tested in the real test system using a DSpace. The results of
the proposed method are compared for the experimental, simulation and real system.

Keywords: Sensorless Estimation of Rotor Position, Support Vector Regression
Machine, DSpace, E-Core Transverse Flux Machine, Artificial Neural Network.
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GIRIS

Bu tez c¢alismasinda, ¢ok yeni ve farkli tasarimiyla 6zgiin bir makina olan
E-Cekirdek Capraz Aki makinasinin (ETFM-E-Core Transverse Flux Machine) daha
once literatiirde uygulamasi hi¢ yapilmamis olan rotor pozisyonu tahmini igin

YSA’nin yonteminin kullanilmasi amaglanmaktadir.

ETFM’nin modelinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi ve ayrica makinanin
elektriksel ve mekaniksel davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in  makinanin
karakteristiklerinin dogru tanimlanmasi gerekmektedir. Makinanin manyetik
karakteristikleri olan aki dagilimi, endiiktans ve moment, rotor pozisyonu ile faz
akimmin lineer olmayan fonksiyonlaridir. Manyetik karakteristiklerinin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Makina tasarimi ve
performans tahminleri i¢in en sik¢a kullanilan yontemlerin basinda sonlu elemanlar
analizi gelmektedir. Ancak, bir ¢apraz aki makinasinin analizinde {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizinin kullanilmasi1 gereklidir. Kullanilabilecek bir diger yontem ise
dogrudan veya dolayli yoldan deneysel olarak yapilan 6l¢iimlerle karakteristiklerin
elde edilmesidir ki bu islem ¢ok uzun siiren ve zahmetli bir siirectir. Dogrulugun
arttirilmasinda ¢ok fazla sayida verinin alinabilmesi i¢in modellemede bazi tablolar
kullanilmaktadir. Bu tablolarda kullanilan interpolasyon yontemleri ise, ETFM gibi
lineer olmayan sistemlerde manyetik doymadan dolayr dogru ve uygun
olmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilmasi1 uygun goriilen yontem ise, lineer
olmayan sistemlerde ¢oziim ve karsilasmadigi giris verileri icin de genelleme
yetenegi olan yapay sinir aglari ile deneysel yontemlerle elde edilen karakteristik

verilerinin modellenmesi olmaktadir

Insan davranislarini taklit etmek amaciyla gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin bir
alt dali olan yapay sinir aglar1 (YSA), ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar bir¢ok
asamalardan ge¢mis ve son yillardaki teknolojik gelisimi ¢ok hizli bir sekilde devam
etmektedir. YSA’nin, ¢6ziimii karmasik ve gii¢ olan bir¢ok alanda basarili bir sekilde

kullanilmig olup uygulama alanlar1 ¢ok genis bir yelpazede degismektedir.



Yapay sinir ag1 modelleri 6l¢giilen ve/veya simiilasyon sonucunda elde edilen veri ile
agin egitilmesi sonucunda olusturulmaktadir. Ancak, dogrulugu yiiksek bir YSA
modellemesi i¢in, yliksek dogruluga sahip veri temini, hesaplama maliyeti ve insan
zamaninin etkin kullanilmasi problemleri efektif ¢oziimler beklemektedir. Buna
karsin, YSA ile elde edilen karakteristiklerin dogrulugunun karsilagtirilmasi icin bilgi
tabanli yeni bir lineer olmayan 6grenme makinasi olan destek vektor makineleri
(DVM) 6nerilmektedir. Son on yilda DVM, YSA’ya rakip 6grenen makineler olarak

siiflandirma ve regresyon problemlerine basartyla uygulanmaktadir.

DVM, genelleme ve optimizasyon teorilerini birbirine baglayan saglam matematiksel
temellere dayandirilmig, hizli bir 6grenen makinadir. DVM esas olarak yiiksek
derecede dogrusal olmayan fonksiyonlar ile regresyon yapabilme potansiyelinde
makinalardir. Ciinkii bu dogrusal olmayan fonksiyonlar uygun bir 6znitelik uzayinda
olusturulup, dogrusal bir fonksiyon olarak islem gormektedirler. Tez ¢aligmasinda,
ETFM’nin deneysel 6l¢iim yontemleri ile elde edilen manyetik karakteristikleri
DVRM yontemi ile bir kez daha bulunarak YSA sonuglariyla karsilastirilmis ve

dogruluk analizi yapilmstir.

Teorik ya da gercek fiziksel bir sisteme ait gegici hal davranislariin farkli kosullar
altinda analiz edilebilmesi ve g¢alisma performansinin izlenebilmesi i¢in sistemin
matematiksel modeli olusturularak simiilasyonu gergeklestirilmektedir. Sistemlerin
tasarimi, yenilenmesi ve gelistirilmesi asamalarinda bilgisayar destekli simiilasyon
yazilimlarinin  kullanilmas1 6nemli avantajlar saglamaktadir. ETFM’nin ileriki
uygulamalarinin deneysel c¢alismaya ge¢meden once daha kisa silirede ve diisiik
maliyetlerle  denenebilmesi icin  Oncelikle Matlab/Simulink  yazilimindan
faydalanilarak simiilasyonu yapilmistir. Makinanin egzersiz bisikleti uygulamasi igin
tim kontrol algoritmalarint igeren, YSA tabanli karakteristiklerin kullanilarak
gerceklestirildigi benzetim, yine gercek sistemdeki farkli yiik kosullar altinda alinan

uygulama sonugclari ile karsilastirilarak dogrulanmaktadir.

Makinanin farkli uygulamalardaki giivenilirligini arttirabilmek i¢in tez ¢alismasinda,
rotor pozisyonu tahmininin algilayict kullanilmadan yapilmasi Onerilmektedir. Bu
amacla, aki ve ag¢1 tahmincisinden olusan bir gézlemci modeli olusturulmaktadir.

ETFM benzetiminde algoritmalar1 gergeklestirilen ve sonuclar1 basarili goriilen



tahmincilerin gercek sistemde sonuglarinin gézlemlenebilmesi igin ileri teknoloji
mikroiglemci iirtinii olan dSPACE kullanilmaktadir. Analog algilayici devreleri ile
gercek sistemden alinan akim ve gerilim 6rneklemeleri DSpace ADC girislerinden
almarak aki tahmin edicisine iletilmektedir. Ag¢1 tahmini igin ise, aki
karakteristiginden yararlanilarak YSA modeli olusturulmakta ve yazilimi C-
programlama dili ile yapilarak mikroislemciye gomiilmektedir. Tezin amaci olan
ETFM rotor pozisyonu tahmincisinin basarisi, deney tezgahinda entegre edilen

enkoder c¢ikisi ile hiz ve ac1 bilgileri kiyaslanarak yapilmaktadir.
Tezin ana hatlar1 ile genel yapis1 asagida sunulmaktadir:

Bolim 1: Genel bilgiler bdliimiinde oncelikle farkli aki topolojilerine sahip
makinalar radyal aki, aksiyal aki ve capraz aki olmak iizere siniflandirilmakta ve
Ozellikleri tamitilmaktadir. Tezde kullanilan E-Cekirdek Capraz Aki makinasinin
yapisini olusturan ¢apraz aki prensibinin elektrik makinalar1 alanindaki tarihsel
gelisimi verilmektedir. Ayrica, literatiirde benzer elektrik makinalarinda uygulanan

algilayicisiz rotor pozisyonu yontemlerinden bahsedilmektedir.

Boliim 2: Bu boliimde E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin (ETFM) 6zellikleri ve
calisma sekli hakkinda genel bilgi verildikten sonra manyetik karakteristiklerinin ve
endiiktans profilinin elde edilmesi icin kullanilan deneysel yontemler ve
sonuclarindan bahsedilmektedir. Ayrica, ETFM’nin manyetik karakteristiklerinin
YSA ve DVM ile belirlenmesi ve bu iki yontemin kiyaslanmasi ile YSA’nin bu
makina iizerindeki uygulamalarda dogrulugu da analiz edilmektedir. Oncelikle
YSA’nin yapisi tasarimi ve uygulanmasi hakkinda 6zet bir bilgi verilmektedir. DVM

yontemi ve uygulanmasi da kisaca anlatilmaktadir.

Bolim 3: ETFM’nin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan simiilasyon bloklar1
tanitilmakta ve dalga sekilleri gercek sistemde deneysel olarak farkl yiiklerde alinan
sonuglar ile karsilagtirilmaktadir. ETFM, egzersiz bisikleti uygulamasi igin
laboratuar ortaminda hazirlanan deneysel bir sistem diizeneginde test edilmektedir.
Uygulama ve gercgeklestirilen deneysel ¢alisma i¢in detaylar bu boliimde

sunulmaktadir.



Boliim 4: ETFM’nin rotor pozisyonu tahmini i¢in 6nerilen YSA tabanli gozlemci
modelinin simiilasyon ve deneysel calismasi hakkinda detayli bilgi bu boéliimde

paylasilmakta ve Onerilen yontemin deneysel uygulama sonuglari sunulmaktadir.

Boliim 5: Tez caligmasinda yapilanlar, elde edilen sonuglar ve yorumlar bu son

boliimde verilmektedir. Ayrica, gelecekte yapilabilecek ¢alismalar da dnerilmektedir.



1. ELEKTRIK MAKINALARINDA AKI TOPOLOJIiLERI

Elektrik makinalar1 elektromanyetik enerji doniisiimii yapan cihazlardir ve aki
cizgileri eksenel veya radyal dogrultuda dagilmaktadir. Bu nedenle, iletkenlerdeki
akimm yonli de cevresel kuvvet vektorlerinin olusmasi i¢in eksenel veya radyal

dogrultuda olmak zorundadir.

Elektrik makinalar1 aki dagilimina gore radyal akili, eksenel akili ve ¢apraz akili

makinalar olmak {izere ii¢ ana baslikta gruplandirilabilmektedir.
1.1. Radyal Akilh Makinalar

Giliniimlizde farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta olan sargili
DA, sargili AA (senkron, asenkron), slirekli miknatisli senkron, siirekli miknatish
DA ve reliiktans makinalar1 radyal aki prensibi ile ¢alismaktadir. Bu yapida, akim
eksenel yonde akarken, aki ¢izgileri radyal diizlemde dagilmaktadir. Stator uzunlugu
ve hava aralig1 cap1 birbirinden bagimsiz olarak secgilebilmekte, kiiciik ¢capli uzun
statorlu makina tasarimi oldukca kolay yapilabilmektedir [1]. Sekil 1.1.’de farkl
alanlarda kullanilan radyal aki makinalarinin tasarimlarma iligkin  Ornekler

verilmektedir.

Sekil 1.1. Radyal aki makinalar1 tasarim 6rnekleri



1.2. Eksenel Akili Makinalar

Elektrik makinalarinin tarihgesi incelendiginde Michael Faraday tarafindan
gelistirilen ilk Orneklerin eksenel akili olduklar1 goriilmektedir. Bunun ardindan
radyal akili makina tipleri 1837 yilindan itibaren hayata gecirilmistir. 1900’li
yillardan sonra malzeme ve iiretim teknikleri gelistikce eksenel akili makinalarin

diisiik hizlardaki ¢caligmalar tekrar literatiirde yer almistir.

Akim

Manyetik alan

Moment

Eksenel AKI Radyal Akl

Sekil 1.2. Eksenel aki ve radyal aki topolojisi

Eksenel akili makinalarda sargilarin yerlesiminden dolayr akim radyal dogrultuda
akmakta iken, aki ¢izgileri hava araligin1 eksenel yonde keserler. Sekil 1.2°de
eksenel akili ve radyal akili topolojide akim, manyetik alan ve moment (kuvvet)
vektor yonleri gosterilmektedir. Genel olarak eksenel akili makinalarin statoru halka
sargilar1 tagimakta, rotorda ise disk yapisi tercih edilmektedir. Disk tipi yapisi
eksenel akili makinalarin degisken tasarimlarda ve farkli uygulamalarda
kullanilmasma olanak saglar. Diisiik giiclii eksenel akili senkron makinalar ise
oluksuz  yapida sargili  bicimde ve kalict miknatislar  kullanilarak

tasarlanabilmektedirler [2,3].

Eksenel akilt motorlarin en 6nemli 6zellikleri diisiik hizlarda sagladiklar1 yiiksek
moment ve yiiksek giic yogunlugudur. Makinanin moment {ireten aktif kismi olan
statorun i¢ ¢apindan dis capina kadar olan radyal uzunluk degistirilmeden eksenel
akili bir makinada kutup sayisi arttirilabilmektedir. Boylece eksenel uzaklik azalir ve
giic yogunlugu artar. Bu nedenle eksenel akili motorlar 6zellikle elektrikli araglarda
genis kullanim alani bulmaktadir. Motor uygulamalar1 6zellikle elektrikli araclar,
pompalar, fanlar, vana kontrolleri, santrifiijler, makina elemanlari, robotlar ve

endistriyel ekipmanlar icin uygundur. Eksenel akili siirekli miknatisli senkron



makinalar kiigiik olgekli gii¢ tiretimi i¢in de kullanilabilmektedir. Cok kutuplu
yapilabilmelerinden dolay1 riizgar tiirbinleri gibi diisiik devirli uygulamalarda da
tercih edilmektedir. Sekil 1.3’de eksenel akili makinalar i¢in tasarim Ornekleri

goriilmektedir.

Sekil 1.3. Eksenel akili makinalar tasarim 6rnekleri

Eksenel akili makinalar radyal makinalarla kiyaslandiginda basit sarg1 yapisi, kisa
aki yollar, moment yogunlugunun daha yiiksek olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Bunun yaninda daha biiytik dis ¢cap1 ve daha agir bir kiitlesi bulunmaktadir. Sekil 1.4
(a)’da radyal akil1 bir stirekli miknatisli makinanin statoruna iliskin sac lamelleri ile
paketlenmis yapisi, (b)’de ise uzun yapida sekillendirilmis sac levhanin dairesel
forma getirilmesiyle olusturulan eksenel akili makinanin stator govdesi
gosterilmektedir [4]. Karmasik yapisi nedeniyle, radyal akili makinalara kiyasla daha

zor ve pahali bir tiretime sahip olmasi1 da dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir.

Sekil 1.4. a) Radyal aki makinasinda stator
laminasyonu, b) eksenel aki makinasinda stator
laminasyonu



1.3. Capraz Akih Makinalar

Capraz aki makinalarinda, akim yiizeyi hareket yonii ile cakisik olup manyetik aki bu
alanlara dik dogrultuda akmaktadir. Capraz akili makinalarda aki statordan rotora dik
veya ¢apraz bir sekilde hareket eder, stator ¢ekirdegi boyunca da hem radyal hem de
eksenel olarak devam eder [5]. Sekil 1.5 (a)’da radyal akili, (b) c¢apraz akili

makinanin rotor, stator kutup ve sargilarinin yerlestirilmesi goriilmektedir [6].

Stator

X

)

Sekil 1.5. a) Klasik radyal akili elektrik
makinasinin, b) Capraz akili elektrik
makinasinin sarg1 ve kutup yapisi

Capraz aki makinalar1 diger makinalara oranla ¢ok kii¢iik kutup adimlart ile
tasarlanabilmektedir. Verilen boyutlar ve akim degerleri degistirilmeden kutup sayisi
arttirtlarak moment yogunlugu daha yiiksek degerlere c¢ikartilabilmektedir [7,8,9].

Sekil 1.6°da literatiirde rastlanan ¢apraz aki makinalarina 6rnekler verilmektedir.

Sekil 1.6. Capraz aki makinalar1 tasarim 6rnekleri



1.4. Literatiir Taramasi

Modern kontrol yontemleri ve gili¢ elektroniginin gelismesi ile Capraz Aki
Makinalari, yiiksek moment yogunlugu gerektiren uygulamalarda veya c¢ok kutuplu
makinalarin kullanildig: farkl alanlarda tercih edilmektedir. Bu alanlara 6rnek olarak
rlizgar tiirbinleri, hibrid ve elektrikli araclar ve gemi sistemleri gibi alanlar ile servo
sistemler gibi uygulamalarda, motor veya generatdr isletme durumlarinda

kullanilabilmektedir.

Glinlimiize kadar literatiirde yer alan yaymnlar ve patentler incelendiginde, ¢apraz

akil1 elektrik makinalari ti¢ farkli tasarimda siniflandirilabilmektedir [10].

»  Siirekli Miknatislarla Uyarmali Capraz Aki Makinalari

Aktif Rotorlu: Siirekli miknatislarin rotoruna yerlestirildigi aktif rotorlu

Pasif Rotorlu: Stirekli miknatislarin statoruna yerlestirildigi pasif rotorlu

» Elektriksel Uyarmali Capraz Aki Makinalari

Pasif Rotorlu: Rotorunda veya Statorunda hi¢ miknatisin olmadigi elektriksel

uyarmali reliiktans makinalar

Makina yapisinda siirekli miknatislar kullaniliyorsa, ortaya ¢ikan makina ¢apraz akili
stirekli miknatisli makina olarak, miknatisin olmadig1 ve reliiktans prensibi ile
calisan makina yapisi ise ¢apraz akili relilktans makinasi olarak adlandirilmaktadir.
Siirekli miknatisl makinalarin, karmasik ve ¢ok parcali yapilari nedeniyle maliyetleri
yiiksek olmaktadir. Reliiktans makinalari ise {iretimleri daha basit, diisiik maliyetli

makinalardir ve daha iyi elektriksel karakteristiklere sahiptir.

Bu tez calismasinda kullanilan E-Cekirdek Capraz Aki1 Makinasi (E-Core Transverse
Flux Machine-ETFM) farkli tasarimi ve Ozgiin Ozellikleri ile diger capraz aki
makinalarindan ayri ve ¢ok yakin zamanda iizerinde calisilmaya baslanan bir
makinadir. Capraz aki ve reliiktans prensibini birlestiren ¢alisma mantigi ile rotor
pozisyonuna bagli olarak bir fazdan digerine akim geg¢isini saglamak i¢cin, ETFM’nin
rotor pozisyonunun algilanmasi1 gerekmektedir. Mil {izerine yerlestirilen enkoder
veya resolver ile rotor pozisyonu algilanabilecegi gibi, dolayli yoldan algilamaya

yonelik yontemler de kullanilabilmektedir.



ETFM makinalarinin gelisimine dikkat c¢ekebilmek i¢in Oncelikle capraz aki
makinalarinin tarihsel gelisimi ve uygulamalar1 incelenmektedir. Heniiz sadece
egzersiz bisikleti uygulamasinda kullanilan ETFM’nin algilayicisiz yontemler
kullanilarak yapilan bir uygulamasi halen bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligma
mantig1 ile benzerlik gosteren anahtarli reliiktans ve siirekli miknatisli senkron
makinalar1 dikkate alinarak literatiirde kullanilan algilayicisiz pozisyon tahmin

yontemleri incelenmektedir.
1.4.1.Capraz aki makinalarinin tarihsel gelisimi

Elektrik makinalarinin en son yeniliklerinden olan ¢apraz aki makinalarinin aslinda
oldukc¢a uzun bir hikayesi bulunmaktadir. 1971 yilinda motorlu ara¢ uygulamasi i¢in
Laitwaite’in yayinlar1 c¢apraz aki prensibinin lineer makinalarda kullanilmasi
yoniindeki caligmalara baslangic olmustur [11,12]. Sekil 1.7°de goriildiigi gibi C-
cekirdekli veya E-gekirdekli farkli tipte lineer stator kutup yapilartyla ¢apraz aki

prensibini birlestiren makina tasarimlar1 deneysel olarak incelenmektedir.

Sekil 1.7. C-gekirdekli ve cift tarafh
C-c¢ekirdekli makina yapilari

Ardindan 1980’li yillarda capraz aki yapisi ilk kez klasik donen makina tiplerinde
uygulanmaya baslanmistir [13-15]. Bu yap1 iizerine gercgeklestirilen ¢alismalarin
giiniimiize kadar artarak stirmesinin ilk adimlar1 ise, capraz aki yapisinin siirekli
miknatisli elektrik motorlarina [16,17] ve lineer reliikktans motorlarina [18,19]

uygulandigi ¢caligmalardir.

Tarihsel gelisimine bakildiginda, doksanli yillardan sonra c¢apraz akili alternatif
makina tasarimlarinin  dikkat ¢ekmeye ve {izerinde calisilmaya baglandigi

goriilmektedir. 1993°de Cheng Liu, c¢apraz akili bir homopolar lineer makina
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prototipi gelistirmis olup ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile capraz aki
prensibini senkron ve reliiktans makinalar ile birlestirerek gelistirdigi modellerin
kiyaslamasina yer veren yayinlar sunmaktadir [20-22]. Liu, dinamik hareketini
birgok kuvvetin etkiledigi lineer makina sistemlerinde daha iyi ¢alisma performansi
elde edebilmek icin farkli tasarimlarda prototipler denemistir. Avantajlart yoniinden
oldukca popiiler olan anahtarli relilktans makina yapisin1 lineer makinalar ile
birlestirerek gelistirdigi capraz akili lineer anahtarli reliikktans makinasinin 3 boyutlu
sonlu elemanlar analizi ile manyetik karakteristigini incelemistir. 1996’da capraz
akili lineer anahtarli reliiktans makinalarinin prototip tasarimlarinin sonlu elemanlar
analizi ile elektromanyetik aki dagilimi, kuvvet karakteristikleri gibi ¢alisma
performanslart ve bu tip makinalarin mikroislemci tabanli kontrolleri {izerine

calismalar yayinlamistir [23,24].

Kruse, 1998’de servo siiriiclilii uygulamalar i¢in miknatis malzemenin bulunmadigi
capraz aki reliiktans motorunun modellemesi ve moment dalgaliligini diizeltmek i¢in
akim kontroliine yonelik ¢aligmalar yapmuistir [25]. Sekil 1.8’de Kruse’un inceledigi
capraz aki reliiktans motorunun bir fazina ait bir kesit goriilmektedir. Bu makinanin
statorunda iki bacak ve bir boyundurugun bulundugu C-gekirdek yapisi ve ortasindan
gecen dairesel yerlestirilmis bir sargi bulunmaktadir. Rotorda sargi veya miknatis

bulunmayip, statoru kutup sayis1 kadar ¢ikik kutup yapisindan olusmaktadir.

Saator Kutupan

<~ ~_

hawa arabd

Sekil 1.8. Capraz aki reliiktans
motorunun bir fazina ait kesiti

Nolle’nin 1998’de patentini aldig1 makinanin, stator ve rotor elemanlar1 Sekil 1.9°da
goriilmektedir. Makinanin stator yapisi eksenel yonde yerlestirilmis E seklindeki
cekirdek ve her bir bacagina sarilan halka sargidan olusmaktadir. Faz sayis1 arttikca
bacak sayisi da arttirilabilmektedir. Rotorunda ise, stator kutup baslarina karsilik

gelecek sekilde ayr1 ayri yerlestirilmis miknatis parcalar: bulunmaktadir [26].
11



Stator pare alan
L

Sekil 1.9. Statorunda E-seklindeki
cekirdek, rotorunda ise miknatis kutup
baslarinin  bulundugu bir c¢apraz aki
makinasi tasarimi

Henneberger de aymi yillarda, yeni bir ¢apraz aki prensibi ve siirekli miknatish
elektrik motorunu birlestiren tasarimini tanitan yayinlar paylasmaktadir [27]. Disli
sistemi olmadan, yliksek moment saglama avantajindan dolayi, elektrikli araglarda

tekerlek i¢i uygulama i¢in uygun oldugunu 6neren ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Jeong’un 2001°de, statorunda siirekli miknatis levhalarin yerlestirildigi halka sargili,
degisken reliiktansli capraz aki makinalarinin tasarim ve analizine yonelik bir

calismas1 bulunmaktadir [28].

Popan 2002°de, capraz aki makinalarinda statorunda sargi ile birlikte miknatis da
bulunan pasif rotorlu veya rotorunda miknatislarin yerlestirildigi aktif rotorlu

tasarimlari i¢in sonlu elemanlar analizi sonug¢larini vermektedir [29].

Viorel ve ekibinin de ¢apraz aki makinalarin analitik ve matematiksel modellerini
iceren caligmalar1 bulunmaktadir [30,31]. Calistiklar1 tasarimlarda her faz igin
eksenel yonde yerlestirilmis, Sekil 1.10°da resmedildigi gibi U veya literatiirde pencge
kutup (claw-pole) denilen bir kutup yapisinda olan, halka tipinde faz sargisina sahip
stator yapist bulunmaktadir. Viorel’in diisiik hizlarda uygulamalar icin sundugu
capraz akil reliiktans makina tiplerinin statik ve dinamik performanslar1 ve siiriicii

sistemleri lizerine yapilan ¢alismalari [32] numarali kaynak ile sunulmaktadir.
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Stator sangis

L -g.l:rl:llndql'l:l
stator kidbu

Faz sargilan

Stator
claw-pole
yapisl

Aolor boyundurufu
Rotor kuthbu

(b}

Sekil 1.10. a) U-sekilli stator kutup
yapisi, b) penge kutup yapisi

Kastinger 2003 yilinda, her faz i¢in ayri stator ve rotor yapist bulunan modiiler bir
capraz akili reliiktans makinasi i¢in patent almistir. Sekil 1.11°de bir faz1 gosterilen
makinanin, U seklindeki ¢ekirdek yapi icerisinde halka seklinde yerlestirilmis sargisi
bulunan stator yapist ve ¢ikik kutuplu iki rotor halkasi bulunmaktadir. Makinanin,

sonlu elemanlar analizi ve simiilasyonu da literatiirde yer almaktadir [33,34].

halka sargl

Stator pargalan

Sekil 1.11. Bir fazli c¢apraz aki
makinasi1 6rnegi

2004 ve sonrasinda farkli tasarim ve oOzelliklerde capraz aki makinalarinin
endiistriyel uygulamalarda oOrnekleri yogunlagsmaktadir. Arsghad serbest-piston
generatoriinde [35], Jungham {irlin transfer konveydr sisteminde [36], Nozaki
temassiz ¢elik ylizeyli konveyor sisteminde [37], Polinder okyanus dalga enerjisini
elektrik enerjisine doniistiren bir sistemde [38], Schmidt elektrikli araclarda

dogrudan tahrik uygulamalar1 i¢in [39], Ouddes riizgar enerjisinden gii¢ liretilmesi
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gibi farkli uygulama alanlarinda, ¢apraz aki makinalarinin degisik tasarimlarini
kullanilmaktadir [40]. Capraz aki makinalarinin riizgar enerjisi tlrbinlerinde,
elektrikli araclarda ve farkli siirlicii uygulamalarinda motor ve generatdr olarak

calismalarina da rastlanmaktadir [41-45].

Capraz akili relilktans makinalarinin dezavantajlarin1 gidermek, diisiik veya ytiksek
hizlarda calisma verimliligini ve diger makinalara gore avantajlarini arttirmak,
moment dalgaliligini azaltmak i¢in, kutup veya oluk geometrisinin diizeltilmesi,
miknatislarin yerlesiminin diizeltilmesi ve miknatis malzemelerinin iyilestirilmeleri
konularinda giinlimiize kadar artan bir hizla c¢ok sayida calismanin yapildigi

gozlenmektedir.

Sekil 1.12. E-¢ekirdek capraz aki makinasi

Rasmussen 2007°de relilktans makinas1 ile capraz aki prensibini birlestiren ve
eksenel yonde E-seklinde kutup sac yapisinda statora sahip ¢apraz aki makinasinin
patentini almistir [46]. Makina, cok disli stator kutup yapisiyla E-Cekirdek Capraz
Aki Makinas1 adi ile tamimlanmaktadir. Statorunda tek fazli mantel tip
transformatorlere benzeyen E seklindeki c¢ekirdek yapt kullanilmaktadir. E
cekirdeklerin orta bacagina sarilmis bobin sargisi ¢apraz aki prensibini olusturacak
sekilde rotor eksenine paralel olarak monte edilmektedir. E-Cekirdek capraz aki
makinasinin, stator ve rotoru sac lamellerden olusmakta olup rotorunda sargi veya
miknatis bulunmamaktadir. Sekil 1.12°de E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin tim

gbovdesinin demonte edilmis hali goriilmektedir [47].
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1.4.2.Elektrik makinalarinda pozisyon tahmin yontemleri

ETFM’ne en yakin ¢alisma karakteristigine sahip anahtarh reliiktans makinalarinin
algilayicisiz rotor pozisyonu tahmini i¢in kullanilan yontemler literatiirde taranmistir.
Ilk ¢aligmalarda g¢ogunlukla endiiktans degerini kullanan yontemlerin siklikla
uygulandigr goriilmektedir [48-50]. Buradan, endiiktans degerinin ¢akisik ve ¢akisik
olmayan kutup bdlgelerindeki degisiminin ne kadar ©Onemli oldugu orataya
cikmaktadir. Ehsani, endiiktans Ol¢limiine iliskin yontemler gelistirerek pozisyon
tahmini i¢in ¢aligmalar yapmustir [51]. Daha sonraki yillarda, Acarnley, ilk kez
anahtarli reliiktans makinalarinda akim dalga seklini goriintiileyerek rotor
pozisyonunu tahmin etmek i¢in bir yontem Onermistir [52]. Enerjili veya enerjisiz
fazda endiiktans Sl¢iimii ve akim dalga seklini goriintiileme isini en hassas sekilde

yapabilmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmis ve yayinlanmastir.

Rotor pozisyonu tahmini i¢in gézlemci tabanli yontemlerin de elektrik makinalarinda
cok kullanildig1 goriilmektedir. Elmas, Luenberger Gozlemcisi ile anahtarli reliiktans
motorlarin rotor pozisyonu tahmini i¢in bir ¢aligma yayinlamistir [53]. Zhan, Khalil,
Islam gibi arastirmacilarin kayan mod yontemi ile gozlemci modelini pozisyon
tahmini i¢in kullandig1 yayinlara rastlanmaktadir.[54-56]. Bu calismalarda, hata
degiskenleri ile sistem ve gozlemci esitliklerini yerine koyarak sistemin hata
dinamikleri bulunmakta ve uygulamak i¢in yazilim kullanmaya gereksinim
duyulmamaktadir. Ayrica, baglangic zamaninda gozlemcinin reliiktans ¢alisma icin
dogru pozisyonun algilanmasi ve yakinsamasi igin biraz zaman almasi

gerekmektedir. Bu kapsamda iyilestirme ¢alismalar1 devam ettirilmistir.

Cok daha farkli bir yaklasim olan Kalman filtresi yontemi ise ilk defa Kalman
tarafindan 1960°da ortaya atilan bir yontem olup dogrusal dinamik sistemlerin durum
uzay yontemi ile modellenmesini saglamaktadir. Sistem igerisinde ve Olgme
esnasinda olusan giiriiltiilerin optimal filtrelemesini de saglayan Kalman filtresine
dayanan oOzel bir gozlemci Brosse tarafindan anahtarli reliiktans makinalarda

denenmistir [57].

Ayrica, akilli kontrol yontemlerinden yapay sinir aglart (YSA), bulanik mantik
yontemleri de elektrik makinalarinda rotor pozisyonu tahmininde basarili bir sekilde

uygulanmaktadir. Cheok, bulanik mantik rotor pozisyonu tahmincisi gelistirmistir
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[58]. Mese yapay sinir aglarini kullarak degisken reliiktansli bir makinada pozisyon
tahmini yaparak yayimlamis daha sonraki yillarda ise anahtarl reliiktans makinasi
icin benzer bir calisma gerceklestirmistir [59,60]. Ancak, YSA’nin anahtarh
reliiktans makinalari i¢in kullanildig1 ilk yayimlarin Reay ve Bellini’nin ¢aligmalari

oldugu goriilmektedir [61,62].

Parametre tahmini, sistem modelleme, moment dalgaliligin1 azaltma, akim kontrolii
gibi bir¢cok c¢alismada basarili bir sekilde kullanilan YSA’nin rotor pozisyonu
tahmininde de giiniimiize kadar siklikla c¢alisildigi literatiirdeki yayinlardan
gozlenmektedir [63-66]. Ancak, Olgiilen akim-gerilim degerlerindeki hatalar,
kaydirma degerleri, stator direncinin sicakliga baglh degisiminden kaynaklanan

hatalardan dolay1 rotor konumu tahmininin dogrulugu etkilenmektedir.

Radyal tipteki klasik makinalarda pozisyon tahminine iliskin ¢okca kaynaga
ulagilmasina ragmen eksenel ve capraz akili tipteki makinalarda yapilan ¢alismalarin
cok az oldugu goriilmektedir. Wisniewski ve Nguyen’in eksenel akili siirekli
miknatishi tipte makinalar i¢cin akim ve endiiktans tabanli yaptiklar1 algilayicisiz
pozisyon tahmini c¢aligmalari bulunmaktadir [67,68]. Capraz akili makinalar i¢in
literatiir arastirmasinda ise Zhongsong’un 2007’de capraz akili lineer anahtarl
reliilktans makinalar1 i¢in yaptig1 calismaya rastlanmaktadir [69]. Ancak, yapilan
literatlir taramalarinda eksenel akili ve capraz akili makinalarda o6zellikle akill
kontrol yontemleri ve gézlemci tabanli yontemler ile pozisyon tahmini ¢alismalarina

rastlanamamustir.

Tez calismasinda, kullanilan Destek Vektor Regresyon Makineleri (DVRM) yontemi
elektrik makinalar1 alaninda kullanilmas1 oldukga yeni ve az rastlanan bir ¢aligmadir.
Son birkag yil igerisinde reliiktans tipi makinalarda uygulanmasina iliskin ¢alismalar
arastirildiginda [70, 71] yaymlarinda rotor pozisyonu tahmini i¢in ve [72, 73]
yayinlarinda ise reliiktans tipi makinalarin kontrol ve optimizasyonu i¢in destek
vektor makineleri yonteminin uygulandigi goriilmektedir. 2011°de Bingni tarafindan
ise anahtarli reliikktans makinasinda modelleme i¢cin DVM ydnteminin kullanildigi
goriilmektedir [74]. Eksenel akili veya ¢apraz akili makinalarda ise DVM ydnteminin

kullanimina iliskin bir literatiire rastlanmamaktadir.
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2. E-CEKIRDEK CAPRAZ AKI MAKINASI VE MODELI

E-Cekirdek Capraz Aki Makinasi (E-Core Transverse Flux Machine-ETFM), klasik
anahtarli reliiktans makinasi ile ¢apraz aki prensibinin birlestirildigi bir yapiya
sahiptir. Pargali stator tasarimi, tek fazli transformatdrler i¢in kullanilan klasik E-
seklindeki c¢ekirdek yapiya benzemekteyken, rotor kutuplar1 I-seklindeki
laminasyonlardan olusmaktadir. Statorda rotor eksenine paralel yerlestirilmis olan
her bir bagimsiz E-modiiliin orta bacagma sarilmis bobin sargilar1 homopolar
tiptedir. ETFM’nin stator ve rotoru eksenel lamine edilmis saclardan olusmakta ve

rotorunda sargi ve miknatis bulunmamaktadir.

&

(a) (b)

Sekil 2.1. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin
a) U¢ boyutlu goriintiisii, b) bir E-Cekirdek
stator kutbu ve rotor kutbu

ETFM, capraz akili makinalarin tasarim agisindan en kolay topolojisidir. Calisma
prensibi bakimindan reliiktans makinalar ile benzer 6zelliklere sahiptir. Sekil 2.1°de
15/10 stator/rotor kutbu bulunan ETFM ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Klasik bir
reliiktans makinasi ile karsilastirildiginda E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin

avantajlar1 ve dezavantajlar asagidaki gibidir:

» Manyetik aki yollar klasik bir makinada oldugundan daha kisadir. Elektriksel
esdeger devre yapist ile manyetik devre yapist geometrik olarak bagimsizdir [75].
Capraz aki makinalarinin dikkat ¢ekici 6zelliklerinden birisi de akim ve manyetik
yiiklemesinin birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmesidir. Makina ¢ap genisligi

yuk akimini ayarlarken, kutup eksenel uzunlugu da manyetik yliklemeyi
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ayarlar. Manyetik devre ile endiivi sargilar1 aynm yiizeyde olmadigindan, ¢apraz aki
makinasinin bu 0Ozelligi c¢ok daha tercih edilebilir bir yapinin olugmasini
saglamaktadir. Sekil 2.2.°de ETFM’nin stator ve rotoruna iliskin resimler

verilmektedir.

Sekil 2.2. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin stator ve
rotorundan goriintiiler

» ETFM’de manyetik olarak her faz birbirinden bagimsizdir. Bu 6zellik karsilikli
kuplaj etkisini yok ettiginden makinanin kontroliinde kolaylik saglamaktadir. Bir
fazda olusabilecek bir ariza diger fazlari etkilemeyecektir. Ariza durumunda faz
sargilarinin tek tek iiretimi maliyeti agisindan da avantajli olmaktadir.

»  Ortak boyunduruk olmadan kapali bir manyetik sistem olusturan yapida ¢ekirdek
kayiplar1 da daha kiigiik olmaktadir.

» Verilen bir endiivi akimi igin, eger ayn1 aki degisimi daha kisa mesafede yer
degistirerek elde edilebilirse, manyetik alan enerji degisimi ile olusturulan moment
de artmis olur. Diger bir deyisle, ayn1 endiivi akimi i¢in kutup sayisindaki artis,
momenti de Onemli Ol¢iide arttirmaktadir. Bu prensiple, daha yiiksek moment
yogunlugu i¢in ¢ok disli kutup bas1 tasarimi gerceklestirilebilir. Sekil 2.3’de ETFM
eksenel goriintiisiinden stator ve rotor kutup baslarina ait bir kesit verilmektedir.
Klasik bir makina dizayninda kisith bir alanda kutup sayisini arttirmak ve ¢ok digli
kutup yapisin1 uygulamak imkansizdir. Bu nedenle ¢apraz aki yapisini kullanmak 1yi

bir segenektir [76-78].
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Sekil 2.3. E-Cekirdek Capraz Ak
Makinasinin stator ve rotor kutup yapilar

» ETFM’nin segmentli yapisi kutup sayisini belirlemede serbestlik saglamaktadir.
Ug fazli bir klasik anahtarh reliiktans makinasinda 6/4, 12/18, 8/12 gibi belirli kutup
tasarimlart kullanilmaktadir. ETFM ise, aki yollarindan dolayi, klasik bir kutup
yapisinin yaninda, 15/10 gibi siradist kutup sayilarinda tasarima da olanak
saglamaktadir. Bu serbestlik farkli uygulama alanlar1 i¢in makina tasarimini
kolaylastirmaktadir.

» Tasarim agisindan incelendiginde, sargilar klasik makinada oldugundan daha
kisa doniis uzunlugunda oldugu icin bakir kaybi azalir ve sargi sonu olmadigi igin
cephe baglantis1 kayiplari da bulunmaz. Statorda sargi sonu etkisinin ortadan
kalkmasi da makina yapisinin baslica avantajlarindan birisi olup, bakir kayiplarinin
azalmasi dolayisiyla verimin artmasit anlamina gelmektedir.

» Manyetik aki geometrisi ve bobin kismindaki degisimler makinanin boyutlarini
etkilememektedir.

» Ancak, c¢ikik kutup yapisindan kaynaklanan dalgali moment sekli en onemli
olumsuzluklarindandir [79].

» Ayrica, fazlari manyetik olarak ve elektriksel olarak birbirinden bagimsiz
tutabilmek gerektiginden karkas yapisinin iiretiminde zorluklar1 vardir. Bu karmasik
yap1 daha pahali olabilmektedir.

> Ugiincii boyutta aki yolunu olusturan yiiksek kacak akidan dolay1, capraz aki
makinasinin statorunda yumusak manyetik kompozit malzeme kullanilir, bu sebepten

dolay1 maliyeti de artabilmektedir.
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2.1. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin Calisma Sekli

ETF makinasinda hareket, rotor ve stator arasinda bulunan hava araliginda olusan
reliiktansin rotor agisina bagli olarak degismesi sonucu meydana gelmektedir.
Reliiktans, manyetik akinin dolagimina kars1 zorluk gosteren manyetik bir direng
olarak disiiniilebilir. Bir stator fazi enerjilendirildiginde, olusan manyetik aki
kendisine en az direng gdosteren, baska bir deyisle en kiiciik reliiktansli yolu
sececektir. Buna reliiktans prensibi denilmektedir. Manyetik direnci azaltma egilimi
ile olusan moment, rotor kutuplarmi stator kutuplar1 ile ayni hizaya getirir. Bu
duruma cakisik konum denir. Bu pozisyon en biiyiik endiiktans en kiiciik reliiktans
durumudur. Endiiktansta degisimin olmamasina baglh olarak, g¢akisik konumda
herhangi bir moment {iretilmez. Rotor bu konuma geldiginde faz sargis1 hala enerjili
ise sabitlenecek ve donme hareketi sona erecektir. Bu nedenle yapilmasi gereken, o
faz sargisin1 kaynaktan ayirarak bir sonraki fazin enerjilendirilmesidir. Rotor
konumuna bagl olarak fazlarin sirayla anahtarlanarak hareketin devam etmesi i¢in

bir gii¢ elektronigi diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir [80].

Rotor kutbu, stator kutbu ile cakisik pozisyonundan g¢akisik olmayan pozisyona

dogru hareket ederken, stator sargisinin endiiktanst maksimum degerden minimum
degere azalr, dL/ do <0- Eger her faz bu bolgede eneriilendirilirse, ETFM generator

modunda c¢alisir. Akim darbelerinin, hangi endiiktans degisim bdlgelerinde
uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu boélgelere ait rotor konumunun bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik
yada alan etkili algilayicilarin kullanimi1 veya dolayli yoldan algilayicisiz konum

tahmin yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [81,82].

15/10 stator/rotor kutup sayisina sahip ETFM’de bes bagimsiz stator segmentinin
sargilart seri baglanarak bir faz1 olusturmaktadir. ETFM’nin fazlarindan birisi
kaynaga baglandiginda manyetik alan meydana gelir. Uretilen manyetik aki devresini
E-¢ekirdek stator kutbunun bacaklarindan boyunduruguna, orta bacaktan da hava
aralig1 ve rotor kutbu tizerinden tamamlamaktadir. ETFM nin sonlu elemanlar analizi
yapilarak bir stator kutbu ile bir rotor kutbunun cakisik ve cakisik olmayan
pozisyonlar1 i¢in halkalanma aki ¢izgilerinin izledigi radyal ve eksenel aki yollari

Sekil 2.4’de gozlemlenebilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 2.4. E-Cekirdek capraz aki makinasinin bir stator kutbu ve tek bir rotor
kutbunun a) cakisik, b) cakisik olmayan pozisyonlarinda manyetik aki
dagilimlarina iliskin sonlu elemanlar analizi sonuglar1

Sekil 2.5.°de ETFM’nin bir faz stator sargisinin enerjilendirilmesiyle, rotor
kutuplarinin ¢akisik pozisyonundan c¢akisik olmayan pozisyona dogru saat yoniiniin

tersine doniisii i¢cin Sonlu Elemanlar Analizi ile elde edilen manyetik aki yogunlugu

dagilimi goriilmektedir.
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nlu

Sekil 2.5. Bir faz i¢in ¢akisik pozisyondan cakisik olmayan pozisyona so

elemanlar an

alizi ile elde edilen manyetik aki dagilim1
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Rotor konumuna gore halkalanma akilarmin izledigi yol degismekte ve bu da

manyetik devredeki reliiktansin degisimine neden olmaktadir. Buna gore reliiktans;
R=F/@=HI/BS=I/uS (2.1)
I = HoHr (2.2)
seklinde ifade edilmektedir. Endiiktans ifadesinin reliiktans ile iliskisi ise;
L=Ni=N¢/i=N2 /R (2.3)

denklemi ile verilebilir. Esdeger devre i¢in endiiktansin rotor konumuna gore lineer

degistigi ve doymanin ihmal edildigi kabul edilirse moment manyetik devre
reliiktanst ile asagidaki gibi iligkilendirilebilir;

.oy 1.2dL(®) 1., d
T.(i.0) 2V e T2l e

] (2.4)

R

Sekil 2.6.’da ETFM’nin bir fazina iliskin manyetik esdeger devresi verilmektedir.

e ] Fured
e Y R
Q
- = Rk 5
=1
gl Rap2 = o il
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Fgl = F.r:‘;';' Rgd=
1 I T
I._lf"\. W ﬁ_'-ﬂr_.l
Rrpl Q2 2 Rrpd

Sekil 2.6. E-Cekirdek Capraz
Akt Makinasinin bir fazina
iliskin manyetik esdeger devresi

2.2. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin Manyetik Karakteristiklerinin Elde

Edilmesi

Tablo 2.1.’de tasarim ozellikleri verilen ETFM’nin modelinin dogru bir sekilde
olusturulabilmesi ve ayrica makinanin elektriksel ve mekaniksel davraniglarinin

belirlenebilmesi  i¢in, makinanin  karakteristiklerinin ~ dogru  tanimlanmasi
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gerekmektedir. Makinanin aki dagilimi, endiiktans ve moment manyetik

karakteristikleri, rotor pozisyonu ve faz akiminin lineer olmayan fonksiyonlaridir.

Tablo 2.1. ETFM’nin Parametreleri

N (Stator kutup sayisi) 15

N; (Rotor kutup say1si) 10
Faz sayisi 3

R ( Bir faz sargi direnci) 0.09 ohm
I, (nominal akim) 40 A
Lin (minimum endiiktans) 0,9543mH

Elektrik makinalarinda manyetik karakteristikleri elde edebilmek i¢in kullanilan
cesitli yontemler bulunmaktadir. Makinanin manyetik karakteristikleri; a) Geometrisi
biliniyorsa sonlu elemanlar analizi ile, b) Ger¢ek makinada yapilan deneysel 6l¢iim
ile, ¢) Olgiim parametrelerini kullanarak analitik fonksiyonlar ile elde edilebilir. Bu
calismada, ETF makinasinin laboratuvar ortaminda deneysel Ol¢iim yoOntemleri

kullanilarak manyetik karakteristikleri elde edilmektedir.
2.2.1.Deneysel dl¢iim metodu ile manyetik karakteristiklerin elde edilmesi

Laboratuvar ¢alismasinda bilgisayar kontrollii bir test sistemi kullanilarak ETFM’nin
manyetik karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in 6lgiimler yapilmistir. Sekil 2.7 a’da
test sisteminin blok semas1 b’de ise gercek sistemin goriintiisii verilmektedir [83].
Makinanin rotor konum agisi, bilgisayardan kontrol edilen step motoru ile
degistirilmektedir. Adim motoru ve test makinasi arasinda bir disli ve bir transdiiser
yer almaktadir. Gli¢ {linitesinden istenen gerilim uygulanabilir ya da akim kontrol

modunda da yararlanilabilmektedir.
» Moment Karakteristigi

Moment karakteristiginin Olgiilebilmesi i¢in, ETFM’nin rotoru step motoru ile
istenilen pozisyona getirilerek kilitlenir. Bu konumda ETFM’nin &l¢iim yapilacak
sargisina giic kaynagi ile dogru gerilim uygulanarak statik moment degeri strain
gauge moment doniistiiriiciisii ile ol¢lilmektedir. Boylelikle, farkli rotor konumlari
icin faz akimi, gerilimi ve moment degerleri elde edilerek kaydedilmektedir. Statik
moment Ol¢limii i¢in, sistemdeki siirtiinme etkisi ve diger mekanik kayiplar ihmal

edilmektedir.
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Step Motor —{}—  Disli }—“— Strain Gauge —| — T?Et,rl\lf;/[t;’r

Step _Gig
motor Unitesi
konrolorii
RS232
PC
(a)
Step motor

akim, gerilim Verialma kart

Strain-gauge algilayicilar

Test motoru Giig kaynad)

(b)
Sekil 2.7. Karakteristikleri belirlemek icin kullanilan test
sisteminin a) blok semasi, b) gergek sistemin goriintiisii

Makinada statora ait herhangi bir faz uyarildiginda rotor ekseninin stator iizerindeki
belirli bir eksene gore hareket ettigi mesafe rotor konum acist (0) olarak
tanimlanmaktadir. 15/10 stator/rotor kutuplu bir ETFM i¢in elektriksel periyod 36
(360 /N,) olmaktadir. Dolayisiyla, © agis1 referans olarak ¢akisik olmayan
pozisyonda 0°, cakisik pozisyonda ise 18" olarak kabul edildiginde pozitif moment

egrileri 0°-18, negatif moment egrileri ise 18°-36° araliginda elde edilmektedir.
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Moment Karakteristigi

——2A
——4A
— 6A
——8A
10A
_|——12A
—— 14A
—— 16A
—— 18A
—— 20A
—— 22A
24A
—— 26A
—— 28A
—— 30A
— 32A

Moment (Nm)

40
Agi (derece)

Sekil 2.8. E-Cekirdek capraz aki makinasinin moment karakteristigi

Makinanin statik moment deneysel Ol¢limleri esnasinda rotorun ilgili faz sargisi

enerjilendirilerek ¢akisik pozisyona (180) getirilmekte ve birer derece araliklarla

rotor hareket ettirilip kilitlenerek Ol¢iim islemi gerceklestirilmektedir. Cakisik

olmayan pozisyona (360) kadar ikigser amper araliklarla 0-32 A araliginda Slgiilen
akim degerleri icin tiim statik moment degerleri ayr1 ayr1 kaydedilmektedir. Sekil

2.8.’de, oOlgiilen farkli akim degerleri icin, agiya karsilik moment karakteristigi

verilmektedir. 0°-18" arasinda rotor ag1 degerlerine karsilik gelen pozitif moment

egrileri de 6l¢lim yapilan bolgenin simetrigi olacaktir.
» Ak karakteristigi

Reliiktans prensibi ile ¢alisan makinalarda, uygulanan elektriksel enerjinin biiyiik bir
kismi mekanik enerjiye doniisilir, diger kalan kismi ise manyetik enerji (koenerji)

olarak saklanir;
dW,(6,1)=T.(0,1)do+1(6,1)di (2.5)
Ko-enerji sabit bir akimda (di=0) momentin integrali alinarak hesaplanmaktadir;

WeWe(00.0)+ f Te(0.0)d0 2.6)

Cakisik olmayan pozisyonda, manyetik doyma olmadigindan ko-enerjinin

hesaplanmasi daha kolay olmaktadir;
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We(6, D=5 Lo’ @.7)

Cakisik olmayan pozisyondaki endiiktans degeri, kayiplarin ¢ok etkili olmayacagi
yeterince kiigiik bir akimda deneysel olarak Olciilebilmektedir. Aki degeri ise sabit
bir rotor pozisyonunda faz akimina gore degisen koenerjinin tiirevi alinarak;

AW (0,0)

A(0.1)="

(2.8)

Denklemiyle hesaplanmaktadir. Bu sekilde, makinanin c¢akistk olmayan
pozisyonundan cakisik pozisyonuna kadar farkli konumlarda iken (6,0,,...,0y),
akimin da sifirdan maksimum degerine kadar farkli degerlerinde (ij,i,,...,1\)
deneysel Olclimlerle alinan moment degerleri kullanilarak aki karakteristigi

cikartilabilmektedir. i;=0 ve 0, ise ¢akisik olmayan pozisyon degeri alindiginda;
We (B0 )+ Xiioa [Te(00i)(05-6,..1) (2.9)
(k:2,3..N6’ j:1,2. . 'Ni )

Wc(ek'ij)_wc (ek'ij_l)

lj—lj_l

M(O.ij)= (2.10)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Koenerjinin baslangi¢ degeri ise Denklem (2.7) ile

hesaplanmaktadir. Baglangi¢c durumunda akim ve aki degeri de sifir olacaktir;
AMO,i))=0 1;=0 (2.11)

Ak1 karakteristigini elde etmek i¢in enerjinin korunumu kanunu kullanilarak
deneysel olarak dl¢timle elde edilen statik moment degerlerinden dolayli yoldan aki
karakteristigi elde edilebilir. Ancak, akinin direkt deneysel Olgiimle elde edildigi
klasik yontemler kullanilabilmektedir. Aki 6lgme yontemleri ETFM’nin gerilim

esitliginden ¢ikartilan integral bagintisina dayanmaktadir.
Makinanin bir fazina iligkin gerilim ifadesi;

V=Ri+dA(8,i)/dt (2.12)
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seklindedir. Buradan aki, ug gerilimi ile stator direncindeki gerilim diistimii farkinin

integraline esit olmaktadir;
2= [, [VO-Ri(®]dt+1(0) (2.13)

ETFM’in aki karakteristigini dogrudan 6lgmek icin dncelikle faz sargisinin direnci
Ol¢iilmektedir. Test sisteminde rotor Kkilitli haldeyken faz sargisina gerilim
uygulanarak kisa devre akimi farkli zamanlarda oSlgiliir, egri uydurma yontemi ile
sicakliga bagl diren¢ degeri hesaplanir. Istenilen pozisyonlarda rotor sabitlenerek,
diger fazlar acik devre iken statorun 6l¢lim yapilacak fazina gerilim uygulanmakta ve
o andaki faz sargis1 u¢ gerilimi ve u¢ akimdegerleri kaydedilmektedir. O andaki aki
degeri, rotor pozisyonunun her bir konumu i¢in anlik olarak kaydedilen degerlerden

hesaplanmaktadir.

Bunun ardindan, olgiilen sinyallerin integralini alan devreler yerine bilgisayar
yazilimi ile sayisal hesaplamasi yapilmaktadir. Bunun nedeni, donanimsal
yontemlerin sicaklik, integrasyon zamani ve sapma gibi ¢evresel faktorlerden ¢ok
fazla etkilenmesidir. Duragan halde (steady state) motorun esdeger devresinden

endiiktansini1 hesaplamak da kolay olmaktadir.

Sekil 2.9.’da statik moment Ol¢iimiinden ve direkt klasik yontemle elde edilen aki
karakteristikleri, rotor konumuna ve akima bagli olarak verilmektedir. Pratikte, sargi
gerilimi kaynagin salinimindan dolay1 6l¢iim boyunca sabit kalmadigindan 6tiirti, aki
degerleri icin egri uydurma (curve fitting) yontemi uygulanmustir. iki yontemde de
sonuclar benzerdir ancak Olgme hatalar1 ve kayiplardan dolay1 kiigiik farkliliklar
olusabilmektedir. Aki 6l¢limii i¢in kullanilan yontemler ile ilgili daha detayli bilgi

[84-86] referanslarinda bulunmaktadir.

28



Aki Karakteristigi

[
*  Statik Moment élgiimiinden

Akim (A)

Sekil 2.9. E-Cekirdek capraz aki makinasinin aki karakteristigi
2.2.2.Lineer olmayan endiiktans modelinin analitik olarak elde edilmesi

Endiiktansin degisimi motorun ¢ikintili yapisindan dolay lineer degildir. ETFM’nin
lineer olmayan yapisindan dolayi, basit bir esdeger devre gelistirmek de miimkiin
degildir. Cakisik olmayan ile ¢akisik konum arasinda makinada reliiktans maksimum
degerden minimum degere dogru degisirken endiiktans degeri de bunun tersine

minimum degerden maksimum degere dogru degismektedir.

ETFM’de diger tiim reliiktans tipi makinalarda oldugu gibi momentin olusmasi i¢in
endiiktans degisimi Onem tasimaktadir. Akim sabit alindifinda ve manyetik
doymanin yasanmadigt durumda makinanin bir faz endiiktans1 sadece rotor
konumuna bagli degismektedir. Endiiktans, ¢akisik olmayan konumda en kiiciik
degerdedir. Rotor kutbu ile stator kutbunun c¢akistigi konumda ise endiiktans en

bliyiik degerini alir.

Makinanin bir fazi uyarildiginda endiiktans egiminin pozitif oldugu bolgede pozitif
moment, negatif oldugu bolgede ise negatif moment iretilir. Endiiktansin

degismedigi durumlarda ise moment iiretilmez.

Faz sargisinin 6z endiiktansi, rotor pozisyonu ve faz akimi arasindaki iliskiyi ifade
etmekte olup, analitiksel model Fourier serileri ile hesaplanabilmektedir. Akim sabit
alindiginda ve manyetik doymanin olmadigr durumda makinanin bir faz endiiktansi

sadece rotor konumuna bagl olarak degismektedir.
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Fourier serisindeki katsayilar ii¢ farkli rotor pozisyonunda alinan endiiktans degerleri
ile belirlenmektedir. Burada, L, (cakisik pozisyondaki endiiktans), L, (cakisik
olmayan pozisyondaki endiiktans), L, (¢akisik ve cakisik olmayan pozisyonlar
arasinda ortada bir pozisyon i¢in endiiktans) parametreleri tanimlanmaktadir [87,88].

Faz endiiktansi;
L(0,))=Ly(i)+L, (i)cosN,0+L, (i)cos2N,0 (2.14)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, N.; rotor kutup sayisidir. Buna gére;

Lo=3[5 LatL) L) (2.15)
L1=§ (La-Lo) (2.16)
Ly=5[5 LatLy)-Liy 2.17)

Deneysel 6lgme sonucglarindan elde edilen karakteristiklerden sadece ii¢ farkl
pozisyonda farkli akim degerleri i¢in bulunan La(i)(0=180), Lm(i)(6=27o) ve
Lu(i)( 6=360) 0z endiiktans egrilerine faz endiiktansini hesaplamak icin ihtiyag

duyulmaktadir. Egri uydurma yontemi uygulanan L, ve L, 6z endiiktans egrilerinin

polinom fonksiyonlar1 agagida verilmektedir;

L,=Xn-ai" (2.18)
4

L,())=-5.21x101 +5.34x1071>-1.8x1071*+0.12x101+0.58x107 (2.19)

L,=Yk  b,i" (2.20)

L,=-2.26x10"217+2.88x1071°-1.49x1081°+4.07x107i*-6.24x10°°¢
+5.36%107i2-0.26%107i+0.25%107 (2.21)
L,=0.000956 H

Cakisik konumda ( L, (6,i)) ve ara konumda (L, (6,i)) elde edilen 6z endiiktans
egrileri Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Akim (A)

(b)
Sekil 2.10. a) Cakisik konumda (L,(18°,1)), b) ara konumdaki

1)) endiiktans degerleri

(Lm(27°,

Sekil 2.11°de bir faz i¢in 0-36° rotor pozisyonu araliginda farkli akim degerleri i¢in

verilmektedir.

analitik olarak hesaplanarak elde edilen endiiktans profili

30

Endiktans Profili

15

Roto

10

x 10

(H) suepinpuz

r Pozisyonu (derece)

Sekil 2.11. Bir faz i¢in 0-36° rotor pozisyonu araliginda farkl

akim degerleri i¢in endiiktans degisimi
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2.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve ETFM’nin Manyetik Karakteristiklerinin
Elde Edilmesi

Insan davraniglarini taklit etmek amaciyla gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin bir
alt dali olan YSA, ortaya c¢ikisindan giiniimiize degin bir ¢ok asamalardan ge¢mis
olup, son yillardaki teknolojik gelisimi ¢cok hizli bir sekilde devam etmektedir. YSA,
cok genis bir yelpazede degisen bircok uygulama alaninda basarili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Paralel dagilmis yapisi, 6grenebilme ve genelleme yapma yetenegi gibi 6zellikleri
nedeni ile YSA karmasik ve ¢oziilmesi zor problemleri ¢dzebilme yetenegine
sahiptir. Oriintii tanima, smniflandirma, isaret isleme, sistem tanimlama, sistem

kontrolii gibi bir¢ok alanda basarili sekilde uygulanmaktadir [89].

Bu boliimde, YSA yapisi, tasarimi ve algoritmalari hakkinda bilgi verilmekte ve
YSA modelleri ile ETFM’nin manyetik karakteristiklerinin elde edilmesi

sunulmaktadir.
2.3.1. YSA yapisi
YSA’da genel olarak 3 katmanl bir calisma seklinden bahsedilmektedir.

»  Girig katmaninda, giris elemanlari sistemin giris bilgilerini alarak ara katmanlara
iletmektedir.

» Ara katmanlarda, giris katmanindan gelen bilgiler iglenerek ¢ikis katmanina
iletilmektedir.

» Cikis katmaninda, ¢ikis elemanlar1 ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek,

aga giris olarak sunulan veriler i¢in ¢ikis degerlerini tiretmektedirler.

Diger sinirare

Sekil 2.12. Bir yapay sinir ag1 hiicresi
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Sekil 2.12°de bir yapay sinir hiicresi verilmektedir [90]. Burada girisler x, agirliklar
w vektorleriyle gosterilmektedir. Birlestirme fonksiyonu hiicreye gelen bilgileri
agirlik degerleriyle birlestirerek net girisi (a) hesaplar ve transfer fonksiyonuna (f(a))
iletir. Net giris genellikle gelen bilgilerin baglantilarin agirliklart ile garpilip
toplanmasi ile belirlenir. Aktivasyon (Transfer) fonksiyonu, birlestirme fonksiyonu
tarafindan belirlenen net girisi alarak yorumlar ve ¢ikis degerini belirler. Genel
olarak tiirevi alinabilen bir fonksiyon olmasi tercih edilir. En cok kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 lineer, rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlaridir.

Sigmoid fonksiyonu ve tlirevi;

1 (2.22)
s()= I+e*
s (x)=s(x)[1-s(x)] (2.23)

esitlikleri ile verilmektedir.

Sinir  hiicresinin  ¢ikis1, transfer fonksiyonunun sonucunun diger hiicreye
gonderilmesini saglamaktadir. Bir hiicrenin tek bir ¢ikisi vardir ve c¢ok sayida
hiicreye bagli olabilir. YSA kendisine sunulan giris verisini, beklenen ya da dnceden
bilinmeyen bir ¢ikis verisine doniistirmektedir. Bunun i¢in agin kendisine sunulan
girdiler i¢in egitilmesi gerekmektedir. Aga sunulacak sayisal ornekler oncelikle bir
vektor haline getirilmektedir. Bu vektér aga sunulmakta ve gerekli c¢ikti vektori
tretilmektedir. YSA’ nin parametre degerleri dogru cikis1 iretecek sekilde
diizenlenmektedir. Giris ve ¢ikis vektorlerinin tasarimi ag1 gelistiren kisi tarafindan
belirlenmekte ve ornekler belirlenen formata doniistiiriilerek egitim sirasinda aga

gosterilmektedir.

Bir YSA’nin egitilmesi, aga ait elemanlarmn baglanti agirliklarinin belirlenmesi
anlamina gelmektedir. Baslangicta agirlik degerleri rastgele atanmaktadir. YSA’ya
girisler sunuldukca agin agirlik degerleri giincellenmektedir. Amag, aga gosterilen
ornekler i¢in dogru ¢ikiglar1 iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Agin dogru
agirhik degerlerine ulasmasi Orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genellemeler

yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme 6zelligine kavusmasi
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islemine agin 6grenmesi denir. Agirliklarin degerlerinin degismesi belirli kurallara

gore yiirtitilmektedir. Bu kurallara YSA’ nin 6grenme kurallar1 denir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonraki asama, agin test edilmesidir. Test siirecinde
aga daha Onceden gosterilmemis olan veriler sunulmaktadir. Bu asamada agirlik
giincellemeleri yani agin o6grenmesi islemleri gerceklestirilmemektedir. Egitim
sirasinda belirlenen baglant1 agirliklar1 yardimi ile daha 6nce karsilasmadigi 6rnekler
icin ¢ikislar tretilir. Beklenen ¢ikis degerleri elde edildigi oranda agin 6grenmesi
basarilidir. Egitim i¢in kullanilan veri kiimesine egitim kiimesi, test i¢in kullanilan
veri kiimesine test kiimesi denir. YSA’ larin bu sekilde bilinen 6rneklerden belirli
bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen Ornekler hakkinda yorum yapabilme yetenegine

adaptif 6grenme denir.

Ogrenme siirecinde agirliklarin giincellestirilmesi igin genellikle matematiksel
tabanli O6grenme yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bdylece YSA, bu 6grenme
algoritmalar1 ile O0grenme siirecinden gectikten sonra bilgiyi toplama, hiicreler
arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip
olurlar. Yapay sinir agimin mimarisinde, karsilagilan sorunun niteligine gore en
yaygin kullanilan1 basit ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olan geriye yayilim

algoritmasidir.
» Geriye yayilim algoritmasi:

Geriye yayilim 6grenme algoritmasi, ¢ok katmanl aglar1 (CKA) egitmede en ¢ok
kullanilan temel 6grenme algoritmasidir. Sekil 2.13’de geriye yayilim 6grenme
algoritmasmin akis algoritmas1 verilmektedir. ilk olarak, giris &rnekleri ve hedef
cikis degerleri aga dgretilmektedir. Ileri beslemeli bir YSA icin hedef ¢ikis degeri ile
ag cikis1 arasindaki fark (hata), c¢ikistan girise dogru geri yansitilir. Bunun igin,
hatanin agin her bir agirhi@ina gore egimi hesaplanarak, ilgili agirliga uygulanacak

degisim miktar1 bulunur.
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YSA yapisi
(Katman ve néron sayisini belirle)

N

Ogrenme ve agirlik degerlerini rastgele seg¢

N
Egitim giris setini giris katmanina uygula <

N7

Her katman ve no6ron icin ileri yonde hesapla
(Aktivasyon fonksiyonu)

7

Gerceklesen cikti ile egitim setinin beklenen ciktisini karsilastir

NS Kabul edilemez

hata? Geriye yayilim algoritmalari ile
’ agirliklarin guncellenmesi
@ Kabul edilebilir

Test islemine basla

4

Agin gercek ciktisi

Sekil 2.13. Geriye yayilimli yapay sinir aglar1 algoritmasi

Geriye yayilim algoritmas1 gergek cikis y ile istenen ¢ikis d arasindaki hatanin

karelerinin ortalamasini (performans fonksiyonu) minimum yapmak i¢in bir 6grenme

algoritmasi kullanilmakta olup performans fonksiyonu ise;

Ew)=1 251 (dey,) (dey)

olarak tanmimlanmaktadir. K; Ornek sayisimi, d; istenen c¢ikisi, y; hedef c¢ikisi

gostermektedir. Denklem agirlik vektoriine bagli ¢ikis hatasina gore tekrar

yazildiginda;
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EW)=3 2K, e ()T e (w) (2.25)

denklemi elde edilmektedir. Hatalarin karelerinin egimine gore, her bir egitim
Orneginin uygulanisinda agirliklar yenilenirse orneksel 6grenme kurali elde edilir.
Toplam amag 6l¢iitiiniin egimine gore, N adet egitim 6rneginin uygulanisindan sonra

agirliklar yenilenirse toplu 6grenme kurali elde edilir.
Geriye yayilim algoritmasina ait adimlar 6zetle su sekildedir;

lLadim: wy agirhklart ve n>0 6grenme orani, baglangi¢ olarak rastgele kiigik

degerlere atanir.

2.adim: x9 ornekleri giris katmaninda aga uygulanir ve bdylece egitim bu adimda

baglar. Tiim hiicrelerin ¢ikislar1 hesaplanir;

z=£( X0 Wji X +by) (2.26)
y=f(Zf% wiz; +) (2.27)
3.adim: Cikis katmaninda hata E hesaplanir;

E()=3(d*y"’ (2.28)
4.adim: Cikis katmaninin hata isaret vektorleri hesaplanir;

§=f (X wiz; +b)(d“-y¥) (2.29)

5.adim: Geriye dogru o degerleri yayilarak sakli katmanlarin 6 hata vektorleri

hesaplanir;

3i=fi (o Wiixitb;) T2, w; 5, (2.30)
6.adim: Cikis katmaninin agirliklar ve esik degerleri giincellenir;

Wi=w;tAW; Aw;=-10;7; (2.31)

]

b=b+Ab Ab=-13; (2.32)
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Sakli katmanin agirliklar1 ve esik degerleri ayarlanir;
+iji iji: -T]Sin (233)
7.adim: q—q+1, 2. adima geri doniiliir.

Geriye yayillim egitim algoritmasinin en 6nemli dezavantaji, hedef hataya yavas
yakinsamaktadir. Global minimuma yakin noktalarda, agirlik vektoriindeki degisim
kiigiik degerlere sahip olacaktir. Bu nedenle, islemin zaman ig¢indeki degisim hizi
logaritmik olarak azalacaktir. Bu dezavantajdan kurtulmak ic¢in en faydali yontem,

Denklem (2.35)’deki gibi adaptif bir 6grenme oran1 kullanmaktir;

+y AE<0
An=1 -pn AE>0 (2.35)
0 diger

Her dongii icin amag fonksiyonunun aldigi deger hesaplanir ve son degerle bir
onceki deger karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucuna gore Ogrenme oranina bir
degisim verilerek agirliklarin adaptasyonu saglanir. Amag fonksiyonunun

degerindeki azalma, agirlik vektoriindeki degisimin yavasladigini gosterir.

Caligma hizimi artirmak i¢in basit bir y sabiti eklenmesiyle 6grenme orani arttirilir.
Eger gecmis birkag dongiide, agirliklarin yenilenmesiyle amag¢ fonksiyonunun degeri
artiyorsa, yoriingeyi belirleyen 6grenme orami ¢ok biiylik demektir. Daha kiiciik
adimlara ihtiya¢ vardir ve Ogrenme orani (1-[3) ile azaltilmalidir. Problemin
karmasikligi, egitim setindeki veri sayisi, agdaki agirliklarin sayisi, hedef hata ve
uygulamanin seklini de iceren bircok faktore bagl olarak degisen uygulamaya gore

egitim algoritmasi sec¢ilmektedir.

Bazi farkli 6grenme algoritmalarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi asagidaki Tablo

2.2’de verilmektedir.
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Tablo 2.2. Farkli 6grenme algoritmalarinin yapilari

EBP Wi | =Wk-0g, Kararli, yavas  Gradyan

Newton Wit =W ‘Hi<1 g, Kararsiz, izl Gradyan ve Hessian
Gauss-Newton Wi 1=Wie~( JE Jk)_l Jier Kararsiz, hizli  Jacobian

LM Wi 1 =Wi~(. JE I+ HI)_I Jeey Kararli, hizli Jacobian

NBN Wit =Wk'Qi<1 g, Kararli, hizli Quasi Hessian

2.3.2. YSA modellerinin tasarimi

YSA uygulamalarinin basarisi, kullanilacak olan yaklasimlar ve deneyimler ile
iliskilidir. YSA’nin gelistirilmesi siirecinde agin yapisina ve isleyisine iliskin asagida

tanimlanan bazi temel kararlarin verilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

» Ag mimarisinin segilmesi ve yapi Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,
ndron sayis1): Giris ¢ikis katmanlarinin sayisi, problemin yapisina gore degisir.
Katman sayisini belirlemenin en iyi yolu, birka¢ deneme yaparak en uygun yapinin
ne olduguna karar vermektir. Ayrica, ara katman sayisinin artmasindan dolayi
islemler artacagi i¢in calisma hizi da diismektedir. Katmandaki ndron sayisinin
tespitinde genellikle deneme yanilma yontemi kullanilir. Bunun i¢in izlenecek yol;
baslangigtaki noron sayisini istenilen performansa ulasincaya kadar arttirmak veya
bu durumun tersine istenen performansin altina inmeden azaltmaktir. Bir katmandaki
ndron sayisi olabildigince az olmalidir. Néron sayisinin az olmasi yapay sinir aginin
genelleme yetenegini arttirirken, gereginden fazla olmasi agin verileri ezberlemesine
neden olur. Ancak gereginden az nodron kullanilmasi verilerdeki Oriintiiniin ag
tarafindan Ogrenilememesi gibi bir sorun yaratabilir. Sakli katmandaki néron
sayisinin fazla secilmesi halinde de agirlik tagsmasi denilen, agin 6grenmis gibi

goriindiigii halde 6grenememe durumunu ortaya ¢ikarabilmektedir.

> Ogrenme algoritmasinin segilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi: YSA’nin
yapisinin se¢iminden sonra uygulama basarisini belirleyen en 6nemli faktor 6grenme
algoritmasidir. Genellikle ag yapis1 6grenme algoritmasinin se¢iminde belirleyicidir.

Yapay sinir agmin gelistirilmesinde kullanilacak ¢ok sayida 6grenme algoritmasi
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bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde bazi algoritmalarin belirli tip uygulamalar i¢in daha

uygun oldugu bilinmektedir.

» Egitim ve test verisinin olusturulmasi: Giris ve ¢ikis verilerinin normalizasyonu,
yakinsama ve ogrenme islemi agisindan olduk¢a onemlidir. Sigmoid fonksiyonu
kullaniliyorsa o6zelliginden dolayi, agin ¢ikist 0-1 arasinda olmalidir. Bununla
birlikte, giris degiskenleri, sigmoid fonksiyonunun doymaya girmemesi igin
yeterince kii¢iik tutulmalidir. Dolayisiyla, giris ve ¢ikis verilerinin, ag egitilmeden
once normalize edilmesi gerekir. Bunun i¢in giris ve ¢ikis ndronlan tek tek, o
norondaki en biiyiik degere boliiniir. Normalizasyon isleminin sonunda, giris ve ¢ikis

vektorleri 0-1 arasinda deger alir.
2.3.3.YSA uygulama modelleri

Aki1 ve moment karakteristiginin YSA modelinin olusturulmasi i¢in dncelikle egitim
ve test verilerinin diizenlenmesi gerekmektedir. Deneysel yontemlerle elde edilen
karakteristik tablolarindan elde edilen egitim verileri normalize edilerek giris ve ¢ikis
vektorii olarak diizenlenmektedir. Rotor konum agis1 ve akim, girig verisi olarak aki
da cikis olarak atanmaktadir. Iki girisi bir ¢ikisi olan ¢ok katmanl ag modeli igin
oncelikle katman ve ndron sayist belirlenir. Aki karakteristigi i¢in diizenlenen agin

yapisi sekil 2.14°de goriilmektedir.

W{1.1} — W21} - W@

b > + >~ (1 > + > > +
b1} b{2} B(3)

Sekil 2.14. Karakteristikleri tahmin etmek i¢in kullanilan YSA yapisi

Iki katmanli ve her bir katmaninda 10-8 ndron bulunan agn, ilk agirlik ve esik
degerleri rastgele secilmektedir. Ileri yonde hesaplamada aktivasyon fonksiyonu
olarak tansig (tangent signum) fonksiyonu kullanilmaktadir. Tim giris vektorleri
agda ileri yonde hesaplandiktan sonra hatanin performansi bulunup Levenberg
Marquardt algoritmasindaki 6grenme kuralina gore agirliklarin gilincellenmesi
yapilmaktadir. Giincelleme kuralina gore, hata bir dncekine gore azaliyorsa 6grenme
katsayisi, egim diisme (gradyan descent) etkisini azaltmak i¢in kiigiiltiiliir. Eger hata

son hataya gore artiyorsa, 0grenme katsayisi arttirilir.
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Moment karakteristigi de iki giris, bir ¢ikis ile on ve sekiz noronlu iki sakli
katmandan olusan YSA yapisindadir. Rotor pozisyonu ve faz akimi normalizasyonu
yapildiktan sonra aga giris vektorii olarak, moment de c¢ikis vektorlii olarak
atanmaktadir. {leri yonde hesaplamada tansig aktivasyon fonksiyonu, 6grenme kurali
olarak da Levenberg Marquardt Algoritmasi kullanilmaktadir. Olusturulan ag

modellerinin 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.3. ETFM aki ve moment modelleri i¢in yapay sinir aglar

parametreleri
Giris sayis1 2
Cikis sayist 1
Sakli katman say1s1 2
Birinci sakli katmandaki ndron sayisi 10
Ikinci sakli katmandaki ndron sayisi 8
Aktivasyon fonksiyonu Tansig
Ogrenme algoritmasi LM backpropagation
Egitim amaci1 0
Epoch 1000
Ortalama hata 2.45E-06

» Levenberg Marquardt Algoritmast:

Levenberg Marquardt Algoritmasi Hessian matrisini asagidaki denklem ile

bulmaktadir;
H~J"J+ul (2.36)
u ; her zaman pozitif bir katsayidir. I; birim matrisidir.

Boylelikle, Hesian matrisinin diagonal ekseni sifirdan daha biiyiik bir deger

olacaktir. Agirliklarin giincellenmesi igin;

-1
Wit 1 =Wi-(Je D) Ty (2.37)

denklemi kullanilmaktadir. Levenberg Marquardt Algoritmas1 azalan adimh
(Steepest Descent) ve Gauss Newton algoritmalarimin  kombinasyonudur.
Kombinasyon katsayist u ¢ok kiiclik ise, algoritma Gauss Newton algoritmasina

benzemekte, ¢cok biiyiikse de azalan adimli algoritmaya dontigmektedir.
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Levenberg Marquardt Algoritmasini kullanarak agirliklarin glincellenmesini gosteren

akis semasi Sekil 2.15°de verilmektedir.

N

W SW, 44 Jacobian matrix

i=i+1

| S

T A
Weey=Wi(J - ditul) -~ Jyee

i>n i<n

p=p*10
restore w >
Eci>Bg»e—— EBwy — > < EBu<Eer——

|

End

max

Sekil 2.15. Levenberg Marquardt Algoritmasi

Farkli akim degerleri i¢in aciya gore moment karakteristiginin YSA ve deneysel
sonuclariin karsilastirilmasi Sekil 2.16’da verilmektedir. Rotor konum agis1, ¢akisik

olmayan pozisyondan c¢akisik pozisyona kadar 0° ile 18° araliginda degismektedir.

YSA modelini dogrulamak icin deneysel 6l¢iimlerle elde edilen aki karakteristigi ile
karsilastirmasi yapilmaktadir. Cakisik olmayan pozisyondan ¢akisik pozisyona kadar
farkl1 rotor agilar1 i¢in verilen aki karakteristiginin deneysel sonuglar ile YSA

sonuclariin karsilastirilmasi ise Sekil 2.17°de verilmektedir.
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Sekil 2.16. Moment-Rotor konumu karakteristiginin sabit aki degerleri

icin YSA ile deneysel 6l¢iimlerinin karsilagtiriimasi

AKI Karakteristigl
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Sekil 2.17. Aki karakteristiginin YSA ile deneysel oOl¢limlerinin

karsilastirilmasi

2.4. Destek Vektor Regresyon Makineleri (DVRM) Yontemi ile Manyetik

Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Destek Vektor Makineleri (DVM), dogrusal 6grenme makinalerini, genelleme teorisi

ve optimizasyon teorisini uygulayarak, Kernel’e bagl 6znitelik uzayinda verimli bir

sekilde egitmek i¢in gelistirilen bir sistemdir. DVM’in pratik

analizinde Karush-Kuhn-Tucker (KKT) durumlar1 kullanilmaktadir [91]. Vapnik ve

ekibi tarafindan gelistirilen bu 6grenme stratejisi, disiplinli ve ¢ok kuvvetli bir metot

olarak son yillarda birgok uygulamada iyi performansi ile diger

geride birakmistir. Uygulama alanlarinin basinda miihendislik dallar1 ve ekonomi

gelmekte ayrica, siniflandirma, regresyon ve kestirim problemlerine ¢6ziim metodu
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olarak kullanilmaktadir. DVM 06grenme teorisi, sonsuz sayida Ornekleme yerine,
kiiciik sayida ornekleme prensibine dayandirilmistir ve bu nedenle hesaplama
maliyeti oldukga diigiiktiir. Optimizasyon isleminde digbiikkey ama¢ fonksiyonunun
kullanilmasi nedeni ile evrensel minimum garanti edilir. Ayrica, DVM optimizasyon
isleminde, YSA gibi ampirik risk degil, yaklasim fonksiyonunun katsayilart da
(yapisal risk) minimize edilir. Bu durum, Ogrenen bir makina i¢in, tam risk
minimizasyonu olusturmaktadir[92]. Biitiin bu ana c¢alisma prensipleri ile DVM,

diger metotlara gore kesin stiinliikler getirmektedir.

Bu boliimde amag, YSA’nin dogrulugunu rakip bir oriintli tanima sistemi olan DVM
yontemi ile kiyaslamaktir. Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in, DVM’nin
egitim ve test islemlerinde YSA’da kullanilan ve deneysel olarak elde edilmis olan
veri vektoriiniin aynisi kullanilmaktadir. Bu asamada DVM, ETFM’nin aki ve
moment karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in, regresyon amacli kullanilmaktadir. Bu

tip uygulamalarda DVM, Destek Vektor Regresyonu (DVR) olarak adlandirilabilir.

Aki ve moment karakteristiklerinin tahminine iliskin regresyon problemleri su

sekilde ozetlenebilir. Egitim asamasinda, giris degisken vektorii ‘x’ ve ¢ikis da ‘F’
fonksiyonu olarak alinirsa L egitim ¢ifti {(XO,FO),(Xl,Fl),..., (XL'I,FL'I)} seklinde

iiretilir. F’nin cesitli giris-¢ikis orneklerinden baslayarak, ama¢ F fonksiyonunu

bulmaktir. DVR ile F su sekilde ifade edilir:
F(x)=(w,p(x))+b (2.38)

Burada (.,.) ifadesi w ve b arasindaki i¢ ¢arpimi, ¢ ise giris vektoriinii ¢ok boyutlu
bir uzaya doniistiiren dogrusal olmayan bir eslemleme vektoriidiir. w ve b sirasi ile
agirhik vektorii ve esik (bias) olup birincil dis biikkey amag¢ (Regresyon Risk)

fonksiyonu minimize edilerek su sekilde bulunur [93];

Ryeg=3 IWIPHC 27 LY FLE)) (2.39)

1
2

Burada C; diizenlilestirme sabiti, L°(x,F); genel kayip fonksiyonudur. Denklem
(2.39)’da verilen amag¢ fonksiyonunun yerel minimumunun olmamasi ve evrensel

minimumu garantilemesi DVM’nin YSA gibi diger Oriintli tanima yontemlerine karsi
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istlin ozelligidir. Bu ¢alismada Vapnik tarafindan gelistirilen e—duyarsiz kayip

fonksiyonu kullanilmaktadir;

Lg(x,F,F)Z{ 0, [FF()se (2.40)

|Fi—F(Xi)|—8, |Fi—F(Xi)|>s

Bu fonksiyon e-tiipiinii ifade eder. Eger tahmin edilen deger tiipiin disinda ise kayip
tahmin edilen deger ile tliplin & yaricapinin farki olur. Eger tiipiin i¢inde ise de
kayip sifir olacaktir. Vapnik’e gore, regresyon riskinin minimizasyonunu g¢ift
optimizasyon problemi olarak yeniden diizenlemek miimkiindiir. Cift optimizasyon

probleminde, w vektorii x giris verisi cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir;

W= (-0 (x) (2.41)

Burada o; ve a; ; bilinmeyen Lagrange carpanlaridir. Denklem (2.41), Denklem
(2.38)’e yerlestirilirse, F asagidaki sekilde yazilabilir;

FO=X (-0, HB(x1),0 () )+b

=35 (-0 K (x x)+b

(2.42)

o;,0 carpanlart ve b, problemde regresyon riskini minimize edecek sekilde

se¢ilmelidir. Denklem (2.42)’de verilen,
K(Xi,X):<¢(Xi),®(X)> (2.43)

ifadesi Kernel fonksiyonudur. Polinom ve radyal Kerneller siklikla kullanilan Kernel
tipleridir. Lagrange ¢arpim teknigini uygulayarak ¢ift uzay amag¢ fonksiyonunun

asagida yer alan esdeger maksimizasyon haline gelmesi saglanir.

W(a.0)=-& B (o Hap)+ Xy Fy' (a5 -04)-3 i (o -06) (0 +0)K (x1.x) (2.44)
Bu ifadenin kisitlamalar1 su sekildedir;

0<at,0,<C (2.452)

¥ (04-05)=0 (2.45b)
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Denklem (2.45.a), (2.45.b) ile verilen kisitlamalara bagli olarak Denklem (2.44)’i
maksimize etmek i¢in KKT durumlarini kullanarak ai,a'i cift degiskenleri ve b
hesaplanir. KKT durumlarindan, sadece |F(xi)-Fi|28 icin Lagrange ¢arpanlarinin
stfirdan farkli oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle & - tiipiin i¢indeki tiim
orneklerde, ¢arpanlar yok olmaktadir. Boylece, w’nin x' cinsinden seyrek dagilimi
elde edilir. Yok olmayan carpanlarla gelen 6rnekler Destek Vektorleri’dir. Egitim
asamasinda, egitim verilerinin azaltilmis sayida olmasi hesaplamada Onemli
avantajlar saglar. Azaltilmis sayida sifir olmayan parametre ve garantilenmis
evrensel minimum DVM’ ye alternatif yontemlere gore istiinlikk saglamaktadir.
DVM’nin detayli matematiksel teorisi ve literatlirii [94-96]’da yer almaktadir. F
fonksiyonunu dogru bir sekilde belirlemek icin, aki karakteristiginin egitim

asamasinda ETFM’nin deneysel Ol¢timlerden elde edilen
{(XO,FO),(XI,FI),...,(XL‘I,FL'l)} formundaki L adet giris (akim, ac1) veri ¢ifti
kullanilir. Egitim asamasindan sonra, test asamasinda egitim kiimesinde yer almayan

yeni akim ve ac1 degerleri i¢in F tahmin edilmektedir. Benzer olarak destek vektor

yontemi, moment karakteristiginin regresyonuna da uyarlanir.
2.4.1.DVRM uygulama modelleri

Bu ¢alismada, karakteristiklerin DVR ile tahmini i¢in parametreleri bir¢ok deneme
yapilarak secilmektedir. Diizenleme parametresi C, karakteristik tahminindeki
yaklagim basarisin1 ifade etmede kullanilan bir parametredir. Aki karakteristigi igin
DVRM modelinde, genislik parametresi y=5 olan radyal tabanli Kernel fonksiyon

kullanilmustir.
K(x*, x) = exp(—y||x — xi”2 (2.46)

Benzer olarak optimal performans i¢in diizenleme parametresi C=100 ve £=0.001
olarak alinmaktadir. Aki karakteristiginin egitiminde 323 Ornekleme verisinden

1341 destek vektorii olarak hesaba katilmaktadir.

Moment karakteristiginin DVRM modelinde ise, y=50 ve C=1000 parametreleri ile
en yiiksek dogruluk elde edilmektedir. Moment karakteristiginin DVRM modelinin
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egitiminde 627 veriden 320’si destek vektorii olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.18’de

aki ve moment tahmini DVRM problemlerinin kara kutu gdsterimi verilmektedir.

AKIM —> AKIM —>
AKI MOMENT

—D> AKI —> MOMENT

DVRM Modeli DVRM Modeli

AGl —D> AGI —D>

Sekil 2.18. Aki ve Moment tahmini i¢in DVRM modelleri

DVRM yoénteminde egitim asamasindan sonra, moment karakteristigi icin test
asamasinda yeni akim ve ac¢i degerleri i¢cin 304 moment test ¢ikis verisi ve aki
karakteristigi i¢in ise 153 test ¢ikis verisinin, tahmin sonuglar ile karsilastirilmasiyla

olusan dagilim egrileri Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Hedef ve DVRM tahmin sonuglarinin a) aki
karakteristigi i¢in karsilastirma egrileri
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Sekil 2.20. Hedef ve DVRM tahmin sonuglarinin moment
karakteristigi i¢in karsilastirma egrileri
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2.5. YSA ve DVRM Modellerinin Hata Analizi

Hedef verisi ile olan uyumlulugu hesaplamak ve DVRM ve YSA modellerinin
performansini karsilastirabilmek i¢in asagidaki esitlikleri kullanarak hata analizleri

yapilmaktadir.

k ok
|Xi -Xi

1
Be=g L (247)

i

xK, ﬁ}‘; aki karakteristiginin k=1,2,...,1 adet ag¢1 giris degerlerine gore sirasiyla

i=1,2,...,n adet 6rnek veri icin sirastyla hedef ve tahmin edilen aki degerleridir. Aki

ve moment egrileri i¢in dogruluk ise;

dogruluk=1--3¥ | E; (2.48)

esitligi ile bulunmaktadir. Tablo 2.4°de, 18°,11°, 2° a¢1 degeri i¢in alinan aki
egrilerinden 0-32A araligindaki akim degerleri icin deneysel Ol¢iim sonuglar ile
YSA ve DVRM yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
verilmektedir. Denklem (2.47)’e gore, 1=9 farkli a¢1 degeri icin alinan her bir aki
egrisinden 0-32A arasindaki n=17 adet akim degeri i¢in iki fakli yontemden tahmin

edilen aki degerleri i¢in hata analizi yapilmis ve Denklem (2.48) kullanilarak

hatalarin toplamlarindan dogruluk analizi hesaplanmaktadir.

YSA DVRM  Deney YSA DVRM Deney YSA DVRM
0,0113  0,0015 0 0,0027 0,0004 0 0,0004 0,0009
0,0707  0,0766 0,0480 0,0457 0,0485  0,0143  0,0159 0,0131
0,1521  0,1556 0,0935 0,0925 0,0942  0,0272  0,0300 0,0264
0,2288  0,2322 0,1362 0,1371 0,1367  0,0401 0,0433 0,0391
0,2988  0,3038 0,1762 0,1789 0,1764  0,0530 0,0559 0,0517
0,3614  0,3686 0,2137 0,2175 0,2136  0,0660  0,0677 0,0641
04168 0,4256 0,2486 0,2527 0,2485  0,0789  0,0792 0,0767
0,4651 0,4744 0,2812 0,2848 0,2812  0,0919  0,0909 0,0894
0,5065 0,5152 0,3113 0,3141 0,3114  0,1049 0,1032 0,1021
0,5416  0,5488 0,3391 0,3411 0,3393  0,1179 0,1161 0,1149
0,5713  0,5762 0,3647 0,3659 0,3649  0,1310 0,1292 0,1277
0,5968  0,5986 0,3881 0,3888 0,3886  0,1440 0,1424 0,1404
0,6186 0,6171 0,4093 0,4097 0,4103  0,1571 0,1556 0,1532
0,6369  0,6328 0,4283 0,4286 0,4299  0,1703  0,1688 0,1660
0,6522  0,6467 0,4451 0,4451 0,4469  0,1834 0,1819 0,1789
0,6649  0,6596 0,4599 0,4588 0,4610  0,1966 0,1951 0,1921
0,6762  0,6720 0,4725 0,4694 0,4718  0,2098  0,2083 0,2054




Aki tahmini i¢in, deneysel, YSA ve DVRM yontemlerinin hata ve dogruluk analiz

sonuclar1 Tablo 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5. YSA ve DVRM aki tahmini i¢in hata analizi

~_YSA  DVRM
. Aa Hata
P 0,011457562 0,005414622
s 0,013033656 0,002518011
P 0,008921297 0,003757087
e 0,009356167 0,002419386
PEE  0,007726156 0,006528174
[T 0,012239434 0,013477708
T 0.024245817 0,020152875
[0se T 0028661428 0,027484747
T 0,02422929 0,02138142
[Toplamfata™™  0,012849057 0,009083623
PDOGrUILR@  0,987150943 0,990916377

Benzer olarak, Tablo 2.6’da, 13A, 21A, 30A akim degerlerinde alinan moment
egrilerinden 0-18° araliginda farkli a¢1 degerleri i¢in deneysel, YSA ve DVRM

yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 2.6. Farkli akim degerleri i¢in 0-18° a¢1 araliginda deney, YSA ve DVRM
yontemlerinden tahmin edilen moment degerlerinin karsilastirilmast

S ’A2A . 30A
PAGH Hedef YSA DVRM Hedef YSA DVRM  Hedef YSA DVRM
0,00083 0,00098 0,00017 0,00083 0,00196 0,00149 0,001667 0,001882 0,000375
0,00238 0,00162 0,00236 0,00403 0,00417 0,00409 0,006929 0,007225 0,005801
0,00383 0,00328 0,00334 0,00984 0,00906 0,00992 0,019543 0,019204 0,017773
0,00693 0,00724 0,00688 0,01779 0,01889 0,01781 0,036137 0,036324 0,035074
0,01199 0,01245 0,01199 0,03328 0,03359 0,03346 0,068498 0,068655 0,066535
0,03051 0,03076 0,03019 0,08250 0,08236 0,08258 0,169894 0,170123 0,170043
0,17856 0,17875 0,17909 0,40371 0,40303 0,40354 0,677029 0,677242 0,672621
0,17953 0,17959 0,18020 0,42105 0,41945 0,42089 0,732465 0,733441 0,759603
0,16804 0,16876 0,16737 0,39832 039771 0,39822 0,704432 0,704709 0,706611
0,16622 0,16597 0,16620 0,38862 038849 0,38880 0,68677 06867  0,688376
0,16245 0,16328 0,16272 0,38203 038229 0,38148 0,673417 0,673569 0,674856
0,16482 0,16409 0,16518 0,38388 0,38305 0,38429 0,667948 0,669286 0,670434
0,16485 0,16537 0,16445 0,38319 038347 0,38271 0,664808 0,665352 0,666963
0,16423 0,16425 0,16466 0,38089 037956 0,38138 0,652224 0,65055  0,654875
0,16114 0,16088 0,16080 0,37350 037408 0,37301 0,620078 0,622794 0,620718
0,16071 0,16034 0,16109 0,37084 036942 0,37097 0,591658 0,590784 0,5936
0,16337 0,16276 0,16415 0,36051 036058 0,36015 0,556782 0,556767 0,55783
0,15768 0,15750 0,15773 0,30709 0,30718 0,30739 0,430048 0,430386 0,430873
0,00083 0,00120 0,00117 0,00083 0,00140 0,00177 0,001667 0,001888 -0,00019
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Tablo 2.7. YSA ve SVRM moment tahmininde hata

analizi

~ YSsA  DVRM
~ Akm(A) Hata
e 0.13429 0.08205
R 0.02601 0.01439
] 0.01709 0.00806
s 0.01093 0.00529
] 0.00580 0.00462
13 0.00371 0.00331
15 0.00487 0.00245
1 0.00290 0.00242
19 0.00300 0.00157
] 0.00257 0.00124
23 0.00268 0.00117
25 0.00172 0.00149
27 0.00197 0.00096
29 0.00250 0.00386
3t 0.00136 0.00725
~ Toplamhata 0.01476 0.00934
 Dogruluk (%) 98.524 99.066

Tablo 2.7°de ise 1=15 farkli akim degeri i¢in alinan her bir moment egrisinden 0-18°
araligindaki n=17 adet ag1 degeri i¢in iki fakli yontemin sonuglar1 i¢in yapilan hata

ve dogruluk analizi sunulmaktadir.

Yapilan analizlerden DVRM yonteminin aki karakteristigi i¢in dogrulugunun
99.092% ve moment karakteristigi i¢in ise 99.066% oldugu goriilmektedir. DVRM
yonteminin nonlineer regresyon yapabilme yeteneginin ETFM’in aki ve moment
karakteristiklerinin elde edilmesinde olduke¢a basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Gelecekteki ¢aligmalarda daha fazla dogruluk istenen uygulamalarda DVRM’in
ANN yontemi yerine kullanilabilecegi goriilmektedir.
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3. E-CEKIRDEK CAPRAZ AKI MAKINASININ EGZERSIiZ BIiSIKLETI
UYGULAMASI iCiN SIMULASYONU ve DENEYSEL CALISMASI

Simiilasyon, farkli kosullar altinda teorik ya da gercek fiziksel bir sisteme ait gegici
hal davranislarinin analiz edilebilmesi ve ¢alisma performansinin izlenebilmesi igin
kullanilan bir modelleme teknigidir. Sistemlerin tasarimi, yenilenmesi ve
gelistirilmesi asamalarinda bilgisayar destekli simiilasyon yazilimlarinin kullanilmasi
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu sayede, uzun ve yiiksek maliyetli deneysel
calismalar yardimiyla ulasilabilecek sonuglar daha kisa siirede ve diisilk maliyetle

elde edilmektedir.

Bu béliimde, bir egzersiz bisikleti uygulamasinda kullanilan E-Cekirdek Capraz Aki
Makinasinin (ETFM) sistemin tiim kontrol algoritmasini ve referans tablolarini da
iceren simiilasyonuna yer verilmektedir. ETFM’in generator olarak calistirildigi
egzersiz bisikleti uygulamasi icin laboratuar ortaminda hazirlanan deney
diizeneginden bahsedilmektedir. Deneysel ¢alismadan elde edilen akim ve gerilim
dalga sekilleri simiilasyon sonuclari ile karsilastirilarak yapilan ¢alisma

dogrulanmaktadir.
3.1. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasi (ETFM) Sisteminin Simiilasyonu

Simiilasyon Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmektedir. Simiilasyon egzersiz
bisikleti uygulamasinda digli ve seviye se¢imine gore biniciye uygulanacak referans
moment, referans akim ve faz enerjilendirme agis1 tablolarini icermektedir. Ayrica,
PI akim kontrolorii, ETFM akim ve moment yapay sinir aglar1 bloklari, elektriksel
devresi, siiriicii ve anahtarlama devrelerini de iceren simiilasyon modelleri ayrintili

olarak bu bolimde verilmektedir.
3.1.1.Siiriicii ve anahtarlama devresi

ETFM’nin en ideal performansta c¢alisma sartlarin1 saglayabilmek igin giic
elektronigi devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma prensibine gore, rotor

konumunun izlenmesi ile elde edilen konum bilgilerine bagl olarak uygun stator
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fazinin siiriici devre elemanlar ile kaynaga baglanarak enerjilendirilmesi ve uygun
zamanda da gii¢ anahtarlarinin kesime sokulmasi gerekmektedir. Bu calismada
ETFM uygulamasinda, bir faz sargisi i¢in iki yar1 iletken gii¢ anahtarlama
elemaniin bulundugu bir siiriicii devresi kullanilmaktadir. Siiriicii devresindeki
anahtarlarin tetiklenmesi ise bir DSP (TMS320C2x) tabanli kontrol devresi
tarafindan yapilmaktadir. Sekil 3.1°de ger¢ek sistem uygulamasinda kullanilan

ETFM siirticii ve kontrol devresi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. E-Cekirdek ¢apraz aki makinasi siirlicii devresinin
resmi

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi siirticti devresinde her faz i¢in iki adet MOSFET ve iki
adet diyot bulunmaktadir. Siiriicii devresinde enerji verilecek olan fazin iletim
acisinda (0,,), faz sargisina seri bagli anahtarlama elemanlar1 S1ve S2
MOSFET lerinin her ikisi de iletime sokulur. Boylece dogru gerilim kaynagi, faz
sargisin1 enerjilendirir ve faz akimi yiikselmeye baslar. Referans akim degerine
ulastiginda, akimi sabit tutmak i¢in kiyilma moduna gegilir. S1 ve S2 anahtarinin her
ikisi de iletimde oldugunda diyotlar iizerinden herhangi bir akim akmaz ve faza
+24V gerilim uygulanir. Anahtarlar kesimde iken akim, D1 diyodu ve D2 diyodu
tizerinden devam eder. Boylece faz sargisina -24V gerilim uygulanmis olur. Uygun
acida, ilgili fazin enerjisi kesilmek istendiginde her iki MOSFET ’in de ayni anda
kesime girmesi saglanir. Kesime sokulan faz sargisi miknatisligi gidene kadar -24V

gerilim goriir ve faz akimi da sifira dogru azalir.
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Sekil 3.2. Makinanin bir fazi
i¢in siiriicii devresi

Anlagildigi lizere faz akimu, iletim (0,,) ve kesim agilar1 (0,¢) ile dogrudan iliskilidir.
Her c¢aligma noktasinda, en uygun agma ve kapatma agisi yiikiin elektriksel giic
ihtiyacina gore veya basit formiillerle hesap edilerek ayarlanir. Uygulama sisteminde
referans moment ve referans hiz calisma degerlerine gore degisen enerjilendirme
acis1 degeri kontrol devresinde tablo haline getirilmis olup simiilasyonda ise look-up
tablolarindan saglanmaktadir. Faz iletim siiresi tim c¢alisma durumlarinda sabit

olacak sekilde kesim agis1 ayarlanmaktadir.
3.1.2. Akim kontrolii

ETFM’ni uygulamada istenen momentte calistirabilmek i¢in verilen referans akim
degerinde ¢aligmasini saglamak gerekmektedir. Lineer olmayan sistemlerin akim
kontroliinde, basit yapisi, yiiksek giivenilirligi ve sisteme kolay uyarlanabilmesi gibi
pek cok avantajlari bulunan PID kontrol yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Giiriiltiiyi
azaltmak icin diferansiyel kontrol kullanilmamaktadir ve PI kontrol ETFM egzersiz

bisikleti kontrol sistemine adapte edilmektedir.

PI kontrol ile uygulanan kaynak gerilimi kirpilarak faz akimi referans degerine
ayarlanmaktadir. Referans akim degeri, rotor hizina ve yiikkiin moment
gereksinimine gore degismektedir. Kontrol algoritmasinda referans akim ile
makinanin c¢alisma akimi karsilastirilarak, bir hata akimi olusturulmaktadir. PI
kontrolor ¢ikisinda bir deger iretmektedir. Bir modiilatér ile bu deger 0-100
araliginda bir c¢evrim araligi degerine donistiriilerek, bir ilicgen dalga ile

karsilagtirilir. Karsilastirma sonucunda iiretilen 0 ve 1 c¢ikis degerlerine gore
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anahtarlama siiriicii devresi ile gerilim regiile edilerek faz akimi istenen degerde
tutulmaya ¢alisilmaktadir. ETFM’nin egzersiz bisikleti uygulamasinda akim
kontroliinii saglamak i¢in siiriicii devresinin anahtarlama frekanst 20KHz ile

yapilmaktadir.

Gerilimi £24V’da regiile eden kirpici, kirpicinin gorev ¢evrim araligini belirleyen PI

kontrol ve faz anahtarlama blogunu igeren kontrol algoritmasi Sekil 3.3’de

resmedilmektedir.
Vae " rotor pozisyonu ——>
Iref ]
duty_a Va
Pl — > KIRPICI > A_FAzI
I —>

~ -
~ -
~ -
~ - g
~ - -
~ - ~ -
-~ - ~ -
- ~ -
Seo - -~ -
trcaa==" il

Pl akim kontrolori Anahtarlama Blogu

Sekil 3.3. E-Cekirdek ¢apraz aki makinasinin akim kontrol modeli

PID kontrolor siirekli zaman formunda su sekilde gosterilmektedir;
K (t
U(O=K (Ter®-1i (0 ) + £ [, (et @- (W)t (3.1)

u®=K {e(®+ [ e(x)dt} (3.2)
Esitlik ayrik zaman formunda yeniden diizenlenerek;
u®=u(t-h)+Kfe®)-(1-1) e(t-h)} (3.3)

seklinde ifade edilebilir [97]. Sistemin PI kontroloriiniin denklemlerdeki katsayilari

diizenlendiginde ayrik zaman formunda tekrar yazilarak;
9, (0=A8, (t-h)+Bu, (t-h)+Ce(t)-De(t-h) (3.4)

denklemine gore simiilasyon modeli olusturulmaktadir. Sekil 3.4’de sistemin PI

kontrol algoritmasinin simiilasyon blogu verilmektedir.
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Sekil 3.4. PI kontrol bloklari
3.1.3. ETFM’nin elektriksel devresi

Bilindigi gibi, ETFM’nin elektriksel esitliklerinden elde edilen faz basina aki

degisimi;
Mar(0,1)= [ (Viu-Ripy, )t 3.5)

denklemiyle ifade edilebilmektedir. Faz basina aki biyiikliigii, faz gerilimi ile sargi
direnci tizerindeki gerilim diisiimiiniin farkinin [0 t] zaman araligindaki integrali ile

orantilidir. Stator ve rotor kutup sayilar1 15/10 olan ETFM ig¢in,
0,=360/N, (3.6)

esitligi ile hesaplandiginda 36 derecelik elektriksel periyot tanimlanir. ETFM nin
simiilasyonu i¢in hazirlanan elektriksel esdeger devre blogunda faz akimi ve
momentinin elde edilebilmesi i¢in, makinanin manyetik karakteristiklerinin
tanimlanmast gerekmektedir. Bu karakteristik degerlerinin dogru olarak elde
edilmesi ve kullanilmasi, simiilasyonun dogrulugunu da dogrudan etkileyeceginden
bilyiik énem tasimaktadir. Onceki boliimde yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak
basaril1 sekilde elde edilmis olan faz akimi1 ve moment modellerinden ETFM’nin her

bir fazinin benzetimi i¢in de faydalanilmaktadir.

Akim YSA modiilii, her bir fazin aki ve rotor pozisyonuna gore akim degerini tahmin
etmek icin kullanilmaktadir. Moment YSA modiilii ise, akim ve rotor pozisyonundan
moment degerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.5°de ETFM’nin YSA

modelleri ile simiilasyonuna iligkin elektriksel blok semasi1 verilmektedir.
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Sekil 3.5. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin YSA modelleri ile simiilasyonuna
iliskin bir faz elektriksel blok semasi

3.2. ETFM’nin Uygulama Ornegi ve Deneysel Sistem

ETFM’nin  ger¢ek  sistemde  uygulamasi  bir  egzersiz  bisikletinde
gerceklestirilmektedir. Secilen disli ve seviye ayarina gore biniciye direng uygulayan
ve yiiksek hizdan diisiik hiza dogru yiiksek moment saglayan bir yiik birimi gibi
kullanilan ETFM pedallar arasina yerlestirilmistir. Sekil 3.6’da Danimarka’da fitness

salonlarinda ticari olarak kullanilan bir egzersiz bisikleti resmi goriilmektedir [98].

Sekil 3.6. E-Cekirdek Capraz Aki
Makinasinin kullanildig1 egzersiz
bisikleti

ETFM nin uygulamasi igin, Aalborg Universitesi laboratuarinda bir egzersiz bisikleti
modeli kurulmus ve deneysel sonuglar bu model ile elde edilmistir. Deneysel
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.7.’de verilmektedir. Laboratuvarda binici yerine
bir dogru akim motoru kullanilarak ETFM farkli kosullarda yiiklenmektedir. Sisteme
baglanan dogru akim motoru, egzersiz bisikletinin binicisi gibi istenilen hizda

makinanin c¢alistirilmasin1 saglamaktadir. Generator isletmesinde calisan ETFM,
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elektronik sistem i¢in enerji lretmekte ve generatore ilk enerjiyi veren akdileri

doldurmaktadir.

Serial
Interface

DSP Kontrolér
ve
Surict Devresi

Rotor Pozisyonu

Sekil 3.7. Deneysel sistemin a) sematik gosterilimi b) gercek
sistem goriintlisli

Calismaya baslamadan dnce sistemin kontrol programu siiriicii kartinda bulunan DSP
islemcisine yliklenmektedir. Daha sonra basit bir arayiiz programu ile disli (Disli) ve
seviye (seviye) degerleri ayarlanarak ETFM’nin egzersiz bisikletinde uygulanan yiik
durumu laboratuar ¢alismasinda da gergeklenmektedir. Sekil 3.8’de arayiiz programi

gosterilmektedir.

Ayarlanan degerlere gore sistem referans momenti tiretilmektedir. Referans moment
ve pozisyona gore referans akim degeri PI kontrolérde akim kontroloriine
iletilmektedir. Fakli yiik durumlar1 ve hiz degerleri i¢cin degisen iletim acist da

sisteme iletilmektedir. Sekil 3.9.’da ise sistemin kontrol yapis1 goriilmektedir.
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Cadence : B »pn
Henu
Power: B Watt —

Enerquy: B Keal :ogear upsdewn .
: Level upsdown .
Whe ight : ¢ Height upsdouvn.
c: Send Start command to FC.
: Bezet Energy.
: Go to gear B
Turn get Cad.,. Po. and En. onsofF.
Hamp on gear onsoff
Success : Guit program.

(BxBE BxBl @xfF BxfF Bx80 DxEd B:xB0 Bx84 Hx00 @80
£: Get conmand (BxBAh BB OxEL>

B: Replay an get command

(BBl HxBl AxfF BxfF BxB0 0xE3 BxB0 B84 @80 3x80)
§: Get command (BxB87 BxB8 GxEL>

B: RBeplay on get command

(BBl Bxil B<fF BxFF Bx80 0x09 BxB0 8204 <00 3802

&

Sekil 3.8. Egzersiz bisikleti uygulamasi i¢in kullanilan araytiz programi

D1$11 ' MTTEfI( B Qg.f ,\;ijc_
Sevive W [ Bon
= Ia
a Ty
e
Enkoder

Sekil 3.9. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin generator
calisma sisteminin kontrol yapisi

3.3. ETFM Sisteminin Simiilasyon ve Deneysel Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Simiilasyonun giris parametreleri disli, seviye ve referans hiz degerleri olmaktadir.
Verilen disli ve seviye degerlerine gore calisma hizinda istenen referans akim ve faz
iletim agis1 kontrol algoritmasindan elde edilmektedir. Akim kontroldrii ile her faz
12’ser derecelik araliklarla siiriicii devresi ile enerjilendirilmektedir. Her fazin aktif
olma siiresi iletim agisindan sonra 13 derece ile sabitlenmektedir. Sistemin manyetik
karakteristikleri yapay sinir aglari ile olusturulan modellerle saglanmakta ve elektrik
devrelerinin simiilasyonu yapilabilmektedir. Fazlarin elektriksel ag¢1 araliklar1 da 36

derecelik periyodlarla ayarlanmaktadir. Simiilasyonun ¢ikisinda her bir faz i¢in aki,
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akim ve moment bilgileri elde edilmektedir. Bu boliimde simiilasyon ¢ikislar1 ve test

sisteminden alinan akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir.

Sekil 3.10°da ETFM sisteminin ve egzersiz bisikleti uygulamasinin kontrol yapisini

da iceren ve Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilen simiilasyon modeli

teta-on
w
Turming-on angle look-up table
1input Tret
2.input i1
Tret Traf
L Irat
"
Iref
Tref lookup table
Linput g reference current lock-up table
Zinput level Ainput Tref
2.input W ETEM
i o -]
o @
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duty a {0 a_FI Fa(S
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Ta Telk
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dity ¢ o
Switching Bladk -_,mm T
P cantroller Mechanical Block
magnetic characteristics

Sekil 3.10. E-Cekirdek Capraz Aki Makinasinin ve egzersiz bisikleti uygulamasi
icin simiilasyon bloklar1

Sekil 3.11°de disli=4, seviye=7, ®=504.39 d/dk giris degerleri i¢in ii¢ faza ait akim,
aki ve moment degisimlerini gosteren simiilasyon sonuclar1 verilmektedir. Kontrol
algoritmasinda verilen giris degerlerine gore faz iletim acis1 0,,=16.86 derece ve

istenen moment degerini saglamak i¢in referans akim degeri 12.3A olmaktadir.

Sekil 3.12°de, disli=4, seviye=7, ®=504.39 d/dk bir faz i¢in simiilasyondan ve gercek
sistemden deneysel olarak elde edilen gerilim ve akim dalga sekilleri verilmektedir.
Ayrica, simiilasyonun dogrulugunu kanitlamak i¢in bir faza ait akim dalga seklinin
gercek sistemden osiloskopla alinan akim dalga sekli ile karsilastirilmas: da

sunulmaktadir.

Sekil 3.13’de disli=5, seviye=4, ©=497.08 d/dk giris degerleri icin simiilasyondan
elde edilen {i¢ faza ait akim, aki1 ve moment dalga sekilleri gosterilmektedir. Calisma

sartlarindaki akim referans I,./=6.38A ve faz iletim agis1 0,,=16.1° uygulanmaktadir.
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Sekil 3.14°de ise disli=5, seviye=4, ®=497.08 d/dk ¢alisma durumundaki simiilasyon
ve gergek sistemden alinan akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Bir faz
akimina ait gercek sistem ve simiilasyon dalga sekillerinin karsilastirilmasi

yapilmaktadir.

Sekil 3.15°de disli=6, seviye=5, ®=372.81 d/dk giris degerleri ve I[,.~=9.81A,
0,,=16.33° i¢in ii¢ faza ait akim, aki ve moment simiilasyon dalga sekilleri

verilmektedir.

Sekil 3.16°da ise disli=6, seviye=5, ®=372.81 d/dk ¢alisma durumundaki simiilasyon
ve gergek sistemden alinan akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Bir faz
akimma ait gergek sistem ve simiilasyon dalga sekillerinin karsilagtirilmasi

yapilmaktadir.

Sekil 3.17°de disli=10, seviye=6, ©®=358.68 d/dk giris degerleri i¢in simiilasyondan
elde edilen {i¢ faza ait akim, aki1 ve moment dalga sekilleri gosterilmektedir. Calisma
sartlarindaki akimin referans degeri I,./=14.3A ve faz iletim agis1 0,,=16.2° olarak

uygulanmaktadir.

Sekil 3.18’de ise disli=10, seviye=6, ®=358.68 d/dk c¢alisma durumundaki
simiilasyon ve ger¢ek sistemden alinan akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir.
Test sistemi ve simiilasyon sonuclarindan elde edilen bir faz akim dalga sekillerinin

karsilastirilmasi yapilmaktadir.
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4. E-CEKIiRDEK CAPRAZ AKI MAKINASININ YAPAY SiNiR AGLARI
(YSA) GOZLEMCISI iLE ROTOR POZiSYONU TAHMINi

ETFM’nin reliiktans makinasi ¢aligma mantigina gore, bir fazdan digerine akim
gecisini saglamak igin rotorun stator eksenine gore konumunun algilanmasi
gerekmektedir. Mil iizerine yerlestirilen hall sensorii, enkoder veya resolver gibi
mekanik elemanlarla rotor pozisyonu bulunabilir veya algilayicisiz yontemler

kullanilabilmektedir.

Makina ve kontrol sistemleri arasindaki baglantilarin fazla olmasi, sicaklik, nem,
titresim gibi ¢evresel faktorlerin algilayicilarin dogrulugunu olumsuz etkilemesi,
ozellikle kiiclik giicli motorlarda ilave sistem maliyeti, elemanlarin motora
yerlestirilmesinde yasanan sorunlar gibi nedenlerle uygulamalarda algilayicisiz

pozisyon tahmini yontemleri lizerinde uzun siireden beri ¢alisilmaktadir.

Algilayic1  kullanmadan pozisyon ve hiz tahminini kullanilan yontemler
uygulamalarda; donanim karmasikli§i  ve maliyetini azaltmak, mekanik
giivenilirliligi arttirmak, elverigsiz ortamlarda c¢alisabilme, daha yiiksek giivenilirlik,
bakim ihtiyaclarimi azaltmak, giirilti bagisikligini artirmak, makinanin ataletini

olumsuz etkilememesi gibi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.

Rotor pozisyonuna bagli olarak kontrol edilmesi gereken elektrik makinalarinda
algilayicisiz ag1t ve hiz tahmini i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu konuda
yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde, elektrik makinalarinda kullanilan rotor
pozisyonunu tahmin etme yontemleri Sekil 4.1°deki gibi gruplandirilabilmektedir.
Algilayicisiz yontemlerin ¢ogu, hiz ve konum tahminleri i¢in faz akimlarina ve
uygulanan gerilim degerlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Akim algilanmasi maliyetli
degildir, ancak yiiksek bant aralikli gerilim algilayicilari yiiksek maliyetli olmaktadir.
Alternatif olarak kontrol kademesi, izole edilen kapi tetikleme sinyalleri ve dogru
gerilim kaynagi kullanilarak diisiik maliyetli bir gerilim algilayicis1 ve tahmin edicisi

gergeklestirilebilir.
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Modern Kontrol Teorisi ile

Gozlemciler Kalman Filtresi Yapay SinirAglan Bulanik Mantik

Sekil 4.1. Rotor pozisyonu tahmin yontemleri

Rotor hizina bagli olmaksizin bir kutup adiminda bir fazin her akim degeri i¢in,
endiiktans ve rotor pozisyonu arasindaki iligkisi diger bir deyisle endiiktans
karakteristigi  kullanilarak  reliiktans  makinalarinda  pozisyon  tahmini
yapilabilmektedir. =~ Ayrica, aktif fazda Olglilen akimin yiikselme ve diisme
zamanlarinin faz endiiktansi ile iligskisi kullanilarak da rotor pozisyonu tahmin
edilebilmektedir. Ancak, deri etkisi, sicaklik gibi nedenlerden omik gerilim diistimii
ve endiiklenen EMK’nin kestirimi miimkiin olmamaktadir. Fazlarin karsilikli kuplaj
etkileri, anahtarlama giriltisii, manyetik kayiplar ve yiiksek hizda pozisyon
tahmininin dogrulugunu olumsuz etkilemektedirler. Ayrica, aktif olmayan, diger bir
deyisle moment tliretmeyen fazda akim veya gerilim uygulanmasiyla da endiiktans ve
rotor pozisyonu tahmini yapilabilmektedir. Aktif olmayan faza uygulanan akim
darbelerinden akim yiikselme ve diisme zamanlari rotor pozisyon tahmini ig¢in
Olctilmektedir. Diger bir yontem olarak, faz akimi1 6nceden belirlenen bir akima esit
oldugunda orneklenmekte ve aki karakteristigine goére rotor pozisyonu tahmin

edilmektedir.

Gozlemci tabanli yontemlerde ise temel olarak, rotor pozisyonunu elde etmek igin;
rotor ivmesi ve siirtiinme katsayilar ile mekaniksel sistemde hava arali§i momentini
de birlestiren elektromekaniksel esitlikten olusturulan rotor hizi dinamiklerine gerek
duyulur. Makina sisteminin esitliklerinin ger¢ek zamanl ¢6ziimii akim, hiz ve rotor
pozisyonu tahminlerini vermektedir. Ornegin, hata akimi sadece tiim degiskenler ve

tahminleri esit oldugunda sifirdir. Bu tahmin edilen pozisyonun gercek rotor
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pozisyonuna esit oldugu durumla ilgilidir. Hata degiskenleri kullanilarak, sistem ve
gozlemci esitlikleri yerine konuldugunda sistemin hata dinamikleri bulunabilir. Bu
metodun uygulanmasi i¢in yazilim kullanilmasi gerekmektedir. Bu yontem ile ilgili
problem, baslangi¢ zamaninda reliiktans ¢alisma i¢in dogru pozisyonun saglanmast

ve yakinsamasi i¢in biraz zaman almasidir.

Dogrusal dinamik sistemlerin durum uzay yontemi ile modellenmesine yol agan
Kalman Filtresi yontemi ise, sistem igerisinde ve dlgme esnasinda olusan giiriiltiilerin
optimal filtrelemesini de saglayan 6zel bir algilama yontemidir. Ardisik ¢6ziim yani
durumun giincellenen kestirimi ise, dnceki durum kestirimi ve yeni girig verileri

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Insan davraniglarini taklit etmek amaciyla gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin bir
alt dali olan yapay sinir aglar1 yontemi, ¢oziimii karmasik ve gii¢ olan bir¢ok alanda
uygulanmakta olup, genelde basarili sonuglar alinmaktadir. Elektrik makinalari
alaninda YSA, parametre tahmini, sistem modelleme, moment dalgaliligini azaltma,
akim kontrolii ve rotor pozisyonu tahmini gibi birgok calismada basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, Olciilen akim-gerilim degerlerindeki hatalar, kaydirma
degerleri, stator direncinin sicaklia bagli degisiminden kaynaklanan hatalardan

dolay1 rotor konumu tahmininin dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ETFM’de basarili sonuglar veren ve 6grenmeli bir sistem olan
YSA ile rotor pozisyonunu tahmin eden bir gozlemleyici sistemi tasarlanarak,
sonuclart sunulmakta ve halihazirda ticari olarak egzersiz bisikleti uygulamasinda
kullanilan pozisyon algilayicisinin elimine edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu boliimde,
ETFM na iliskin uygulanan aki ve pozisyon tahmini algoritmalarinin simiilasyon ve

deneysel sistem calisma degerleri birlikte verilmektedir.
4.1. YSA Kestirim Algoritmasinin Simiilasyonu

Tez calismasinda ETFM’nin rotor pozisyonunun algilanmasi i¢in kullanilan
algilayiciyr uygulamadan kaldirabilmek icin, YSA tabanli bir gozlemci algoritmasi
ile rotor pozisyonunun tahmin edilmesi amaglanmaktadir. YSA rotor pozisyonu
tahmincisinin girisleri faz akisi ve akim bilgisi, ¢ikisi ise rotor agis1 olmaktadir. YSA

egitim seti, ETFM’nin manyetik karakteristiklerinin deneysel 6l¢iim degerlerinden
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hazirlanmaktadir. Yeterince genis aralikta ve sayida hazirlanan egitim veri seti ile
YSA i¢in uygun ag yapist kurulmaktadir. Off-line olarak Matlab m-file’da yazilan
bir program ile egitilen yapi, test icin hazirlanan verilerle de tekrar hesaplanarak

dogrulugu saptanmaktadir.

Yapay sinir aglart modelinin katman ve noron sayilart deneme yanilma ile
belirlenmektedir. Geriye yayilim yapay sinir ag1 modelinde, girisler aga sokulmakta
ve c¢ikis katmanina kadar belirlenen aktivasyon fonksiyonu ile her katman
hesaplanmaktadir. Ag cikisinda tahmin edilen rotor pozisyonu ile istenilen rotor
pozisyonunun farkindan elde edilen hata sinyali katmanlardan geriye dogru
yayllmakta ve agirliklar yeniden belirlenmektedir. Hata, istenen performans

kriterinin altina diistiigiinde egitim durdurulup agirliklar kaydedilmektedir.

AKIM —p
Rotor Pozisyonu
Tahmincisi =9 ACI
AKI YSA Modeli

Sekil 4.2. Rotor pozisyonu tahmin edicisi
icin temel YSA kara kutu modeli

Sekil 4.2°de rotor pozisyonu tahmini i¢in olusturulan YSA kara kutu modeli, Tablo

4.1°de ise ag ozellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Rotor Pozisyonu tahmininde olusturulan YSA
modelinin ag 6zellikleri

Giris sayis1 2
Cikis sayist 1
Sakli katman say1s1 3
Birinci sakli katmandaki néron sayist 10
Ikinci sakli katmandaki néron sayisi 10
Ugiincii sakl katmandaki néron sayist 8
Aktivasyon fonksiyonu Tansig
Ogrenme algoritmasi LM backpropagation
Egitim amac1 0
Epoch 1000
Ortalama hata 0,000453
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Ag modeli, iki giris ve bir cikistan olusmaktadir. Ug sakli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusan agin ndron sayis1 sirasi ile 10-10-8-1 seklindedir. Bu caligmada,
Levenberg Marquardt Geriye Yayilim Algoritmasi ile 6grenme tamamlanmakta ve
test edilerek gergek ciktilar elde edilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant-
signum fonksiyonu kullamilmaktadir. Ogrenme ve momentum oranlari ve iterasyon
sayis1 deneme yanilma yapilarak en kabul edilebilir hata degeri elde edilene kadar
calisma tekrarlanmaktadir. Hata kabul edilebilir bir diizeye geldiginde giincellenen
en son agirlik degerleri ile test islemi ileri yonde hesaplama ile yapilmaktadir.
Olusturulan YSA’nin test giris verilerine verdigi cevaplar beklenen ¢ikislar ile

karsilastirilarak agin 6grenip 6grenmedigi tekrar test edilmektedir.

Rotor pozisyonu kestirimi i¢in olusturulan YSA modeli Matlab/Simulink
kiitiiphanesinden bulunan blok igerisinde ag modeli tanimlanarak ETFM’nin rotor
pozisyonu tahmincisi i¢in olusturulan simiilasyon modeli farkli yiikleme sartlarinda
test edilebilmektedir. Bdoylelikle gercek sistemde denenmeden Once tahmincinin

istenen performansi gosterip gostermedigi anlagilmaktadir.
» Simiilasyon modeli

Simiilasyon modelinde YSA modelinin girisine gelen aki ve akim bilgisiyle ¢ikisinda
rotor agis1 tahmin edilmekte ve gercek sistemin degerleri ile karsilagtirilmaktadir.
ETFM Sistemi i¢in olusturulan algilayicisiz rotor pozisyonu tahmin sisteminin Sekil
4.3°de, aki kestirimi ve YSA pozisyon tahminine Sekil 4.4’de verilen simiilasyon

bloklar1 ile Matlab/Simulink’te gerceklestirilmektedir.

72



I[OPOJN| UOASB[NWIS [WLNSIY NUOASIZOJ 10)0Y VSA "€ PPS

ISIDUNIE [ NU0ASIZOJ 10107
wiye) vy a1 |
o |4
[E e U o ¢
£5 [
25 %
unuye; uodsizog
1S |
Ayl (4
e wey a4
an |4
BA |
fepojy hmaEzen
uapIs] zeg nfo|g ewepeeuy 10[01U0Y |d
= B —g@ |, “ <]
eyl - e k3
Xolg PSRRI qanm [l o zs LB
ey a
= 48 o an | is g o f¢—El
|  Anp
ey w kA uoeyei —()
! —{eL an L] ‘I. ol [ -
< " ¥aL
oy £l W0 -
e Ainp
[ — B B o e ol e—2D
' ¢ o I[apoJy mWajsig

73



I[OpPOW UOASE[QWIS UIUBW)LIOT B USIOST IUIWLINSIY NUOASIZOd 10J01 9A IV "' [0S

nEnmumin 13y

eTejey

10u3

-A‘

uluyey ejay)

D

P}

2

@

Is

A

A

TIIE |, U0ASE0g
oTeay)
L{zaasbap o 3(fue e A._
_. e
132,895 3 Bue a7 |
e
e el
e o

e

2T uaund

QA

A

A

e juaund

A

Iy

A

A

Lunuyey e e

D

74



4.2. YSA Kestirim Algoritmasimin Deneysel Sistemi

Deneysel sistemde algilayicisiz rotor pozisyonu tahmini i¢in olusturulan YSA ag
modelinin isletildigi bir islemciye ihtiyag duyulmaktadir. Bu is i¢in DSpace
firmasinin DS1104 denetleyici karti kullanilmaktadir. Aki kestirimi ve pozisyon
tahmini algoritmalarinda giris bilgisi olan ETFM faz akimi ve gerilimi algilama
devreleri ile sistemden alinmakta ve denetleyici kartin ADC giriglerinden sisteme

dahil edilmektedir. Sekil 4.5.’de deney sisteminin goriintiisii verilmektedir.

Encoder

Sekil 4.5. Deney sisteminin goriintiisii

Motorun agisal konumunu algilamak i¢in miline baglanan artimsal konum
kodlayicisinin (enkoder) uglart DSpace DS1104 kartinin sayisal enkoder girislerine
uygulanmaktadir. Boylece ETFM’in egzersiz bisikleti uygulamasinda farkli yiikleme
durumlarinda agisal hiz ve konum ag¢1 bilgisi olgiilerek, YSA ile tasarlanan modelin
cikisindaki ag1 kestirimi ile deneysel karsilastirililmasi yapilabilmektedir. Enkoder ile

Olctilen hiz ve a¢1 bilgisi, ETFM sisteminde kontrol amaci ile kullanilmamaktadir.

Artimsal kodlayict dondiigii zaman Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, aralarinda 90° ac1

farki bulunan iki sinyal iiretilmektedir. Ayrica bir tur tamamlandiginda index denilen
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ticlincii bir sinyal tretilir. Bu sinyallerin tersleri giiriiltii duyarliligin1 artirmak igin
olusturulmaktadir. A ve B sinyallerinin 6nce veya sonra gelmesine gore doniis yonii
belirlenir. Tezde kullanilan artimsal kodlayict bir turda 1024 darbe iiretmektedir.
DSpace konnektdr panelinde bulunan konum ve hiz algilama girislerine, artimsal

algilayicinin sinyal uglar1 baglanarak konum ve hiz bilgisi 6l¢iilmektedir.

o

Sekil 4.6. Artimsal kodlayicisinin ¢alisma mantigi

Artimsal konum kodlayict bir disk iizerine dizili sekilde yerlestirilmis yariklar
vasitasiyla esit darbeler iretir. Kodlanmig disk yariklarindan 151k  gegince
karsisindaki 151k algilayicilar darbe iiretir. En igte tek yarik vardir. Distaki iki sira
yariklarin sayis1 esittir. Ancak B sirasi, A sirasindan belli bir ag¢1 farkiyla
yerlestirilmislerdir. Konum tespiti {iretilen darbelerin sayilmasi ile saglanir. A ve B
darbelerinin olusum sirasina gore ileri-geri doniis yonii belirlenir. Index darbesi
0zelligi olan konum kodlayicilarda her bir devirde bir index darbesi olusur, bu ise

mekaniksel mutlak referans noktasinin belirlenmesini saglamaktadir.
4.2.1 DSpace ile YSA Kkestirim algoritmasinin uygulanmasi

En son gelistirilen denetleyici teknolojisini, sayisal sinyal islemciler olusturmaktadir.
Sayisal sinyal islemciler, sayisal islem kapasitelerinden dolayr tim motor
kontrollerinde kullanilmaktadir ve kontrol islemlerinde dogrudan uygulanabilen

donanim optimizasyonlarina sahiptir.

Tez ¢aligmasinda gozlemci i¢in uygulama algoritmalarinin gerceklestirildigi Dspace
firmasina ait MPC8240 islemcisine sahip DS1104 kontrol kart1 Sekil 4.7°de ve Sekil
4.8’de ise konnnektor-led paneli goriilmektedir. Bu panel iizerinde ADC-DAC,
PWM, enkoder, seri haberlesme ve dijital giris ¢ikis tiniteleri bulunmaktadir. EK2’de
DSpace 1104 ile ilgili teknik dokiiman verilmektedir.
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Sekil 4.8. DSpace 1104 konnektor-led paneli

DS1104 kontrol kart1 ve kontrol panelinin 6zellikleri;

8 adet ADC kanali (4 adet 16 bit ve 4 adet 12 bit)

8 adet DAC kanal1

2 adet enkoder girisi

1 adet RS232 seri haberlesme portu

1 adet RS485, RS422 haberlesme portu

1 adet D-Sub konnektdrlii 32 pin dijital I/O iinitesi

1 adet D-sub konnektorlii 32 pin Slave I/0, PWM f{initesi
250Mhz calisma frekansi

VvV V. V V V V VYV V

Deneysel ¢aligmalarda denetim yapisinin gergeklestirilmesi icin MATLAB/Simulink
ortaminda uygulamanin modelleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu modeller,
Simulink Real-Time Workshop ve DSpace’ in Real Time Interface (RTI) yazilimlar
sayesinde gercek zamanli kodlara doniistiiriilerek DS1104 PPC kartinin program
hafizasma yiiklenir. RTI yazilimi, I/O bloklar1 iceren alt kiitiiphanelerden (DSpace
RTI1104) olugmaktadir. Bu kiitiiphanelerde Simulink ile ger¢cek zaman donanimi
arasinda baglanti kurulmasini saglayan DAC birimleri (Digital Analog Converter),

ADC birimleri (Analog Digital Converter), artinmlhi enkoder arayiizleri ve ¢esitli
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iiretecler gibi ek bloklar bulunmaktadir. Real Time Interface yazilimi ile Simulink

blok kiitiiphanesine DSpace’ in bloklar1 eklenmektedir.

Simulink’te olusturulan model dosyalarinin DSpace calismasini olusturmak icin
DSpace tarafindan gelistirilen Control Desk Developer (CDD) yazilimi, deneysel
calismanin gercek zamanli olarak yiritilmesi i¢in degiskenlerin yazilim
denetleyicilerine atanmasini ve bir kullanici arayiizii olusturulmasini saglar. Boylece
degiskenlerin gercek zamanli olarak denetimi ve gozlemlenmesi etkilesimli olarak

saglanir.

ETFM’nin yapay sinir aglari tabanli gozlemleyici ile rotor pozisyonu tahminine
iliskin DS1104 denetleyici kart1 islemcisinde uygulanacak olan algoritmalarin blok

diyagrami Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

DS1104

A > N thetagercek

s Inel 10 Egz.%eszigogosition n

L +" |
L—p AciHata

Hesaplama
I pianchs. | pf  Akim L 4
ve Akt Tahmini YSA
Ve Gerilim Integral islemi Akis | Agr Tahmini thet
—»ADCH6%—> Kali —‘ 1A hmin
alibrasyonu

Y
DACHI

Sekil 4.9. Pozsiyon kestirim uygulamasmin DS1104 denetleyici karti
icerisinde gergeklestirilen kismina ait blok diyagrami

4.2.2 ETFM’nin aki kestirimi

Benzetim ve deneysel ¢alismalar icin olusturulan modellerde sabit adim aralikli
Euler integral ¢oziim metodu kullanilmis ve 6rnekleme zamani 0.00002 sn olarak
almmistir. Orneklemenin daha iyi yapilabilmesi igin bu siirenin miimkiin oldugunca
kiigiik secilmesi gerekmektedir. Burada 6rnekleme zamani deneysel modelin ¢alisma
kosullarina gore belirlenmektedir. Benzetim modelinin daha diisiik o6rnekleme

araliginda calistirilabilmesine karsin daha dogru bir kiyaslama yapilabilmesi
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acisindan, deneysel modeldeki siiriicii ve kontrol devresinin ayni ¢alisma frekansinda

benzetim modeli ¢alistirilarak sonucglar alinmaktadir.

Moment iireten fazin akisin1 hesaplamak i¢in daha onceki boliimde verilen ATFM
elektriksel esitligi olan Denklem (3.5) kullanilmaktadir. Buna gore faz akisi, ol¢iilen
faz geriliminden sargi direnci ilizerine diigen gerilim farkinin integraline esittir.
Sayisal sinyal islemcisinde hesaplamak i¢in denklem ayrik zamanlar formunda

yeniden yazilirsa;
}\'faz:(vfaz 'ifaZRfaz)T—i_}‘faz (4 1 )

denklemi elde edilir. Sayisal hesaplama yaptirilirken, aktif fazdaki akim her sifira
distiigiinde integratér devresinin de sifirlanmasi gerekmektedir. Cilinkii akim sifir
oldugunda, faz akisi da sifirdir ve moment iiretilmez. Aktif fazin akisi, her elektriksel
cevrimde hesaplanmalidir ve kestirim algoritmasinin her ornekleme aninda YSA

giriginde aki hesabi1 kullanilmaktadir.

Uygulamada bir faz akisinin hesaplanabilmesi i¢cin ETFM’nin akim ve gerilim
bilgileri DS1104 kontrol kartinin kontrol paneli iizerindeki ADC kanallarindan
alimmaktadir. Kontrol panelinde goriilen 12 bit ¢oziiniirliige sahip ADCHS5---ADCHS
giriglerinden herhangi ikisinin kullanilmasi yeterli olacaktir. ADC kanallarinin giris
gerilim seviyesi £10V araligindadir. Bu durumda, aki tahmini algoritmasinin
islemcide yapilabilmesi i¢in akim ve gerilim dlgiimlerinin DSpace ADC girislerine

uygun gerilim araliginda algilayacak 6l¢iim devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Denklem (4.2)’deki gerilim béliicii devre kullanilarak ETFM’nin +24V araliginda
kirpilan faz gerilimi, en fazla +5V araligina doniistiiriilerek olgiilebilmektedir.

Gerilim boliicli devrenin semast Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

VR
Vapc= ﬁ 4.2)

ETFM’nin Olciilmek istenen fazina bir LEM LA-55P akim algilayict modiil
baglanmaktadir. Akim algilayicisinin besleme gerilimi i¢in simetrik +15V dogru

gerilim devresi tasarlanmistir. SensoOriin doniistiirme orant 1:1000 olmaktadir. Bu
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durumda akim sensoriinlin primerinden 50 A gectiginde sekonderinden gegen

nominal akim 50 mA olacaktir.

R, =4mhm R,=0.971 kohm
°

Vi=£24V o Vanc o
DSpace
(ETFM) (ADCH6)
@

Sekil 4.10. Gerilim Boliicii Devre

Sekil 4.11°de akim sensoriiniin uygulama devresi verilmektedir. ETFM sisteminin
egzersiz bisikleti uygulamasi i¢in maksimum ¢alisma akimi 30 A’in iizerine
cikmayacagl gz Oniine alindiginda sekonder ¢ikis akimi da maksimum 30 mA
olacaktir. Sekonder c¢ikisina 150 ohm diren¢ baglandiginda dSpace girisine
aktarilacak maksimum gerilim de 5V olmaktadir. LAS55-P akim algilayicisinin teknik

dokimani EK3’de sunulmaktadir.

O

L }
Rl 130 ohm DSpace

(ADCHS)

— —_—

Sekil 4.11. LAS5-P Akim algilayicisi uygulama devresi

DSpace ADC girisinden alinan akim orneklemesi i¢in ayrica algak gegiren bir filtre
uygulayarak giiriiltiiler azaltilmaktadir. Pratik uygulamalarda bir filtre uygulamak
gercek zamanda hesaplanacak matematik rutinlerini igeren ¢ok karmasik bir problem
olmaktadir. Ancak dSpace’de simulink kiitiiphanesi kullanilarak bu islem rahatlikla

ylriitiilebilmektedir.
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4.2.3. YSA algoritmasimin deneysel uygulanmasi

Rotor pozisyonu kestiriminde YSA modelini olusturmak i¢in yapilan egitim ve test
islemleri sonucunda, hata kabul edilebilir bir degere ulastiktan sonra, en son elde
edilen agirlik degerleri kaydedilmektedir. Olusturulan YSA modelinin pozisyon
tahmininde kullanilabilmesi i¢in, katman sayisi, ndron sayist ve agirlik degerlerini
iceren bir YSA programi yazmak gerekmektedir. Yazilan YSA programini
dSpace’de yiiriitebilmek i¢in simulink kiitiiphanesindeki “embedded function block”
eleman1 kullanilmaktadir. 0.0002 sn 6rnekleme zamani ile akim ve aki giris bilgileri
alarak ciksta ac1 degeri elde edilmektedir. Sekil 4.12°de YSA yaziliminin dSpace’e
yuriitiilebilmesi i¢in Simulink’te olusturulan model gosterilmektedir. Embedded

function block igerisinde olusturulan YSA algoritmasinin yazilimi Ek 1°de

verilmektedir.
%K-
Akim
Aci_tahmin
- o Yapay Sinir Aglan
Embedded
Akl

MATLAB Functicn

Sekil 4.12. YSA algoritmasi bloklari

Deneysel sonuglarin gergek zamanli olarak elde edilebilmesi icin, Sekil 4.13°de
goriilen sekilde simulinkte olusturulan modelde RTI kiitiiphanesinden alinan ADCHS5
ve ADCHS6 analog girisleri ile akim ve gerilim dl¢limleri 6rneklenebilmekte, encoder
giris blogundan ise ETFM’in hiz bilgisi alinmakta ve rotor konumu
hesaplanabilmektedir. Gergeklestirilen denetim yapisinin CDD  yazilimi ile

olusturulan arayiiziine iliskin goriintii Sekil 4.14° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. “Control Desk Developer” programinda gézlemci algoritmalarinin
cikislar

4.3. Rotor Pozisyonu Tahmini Deney Sonuclari

Disli=4, seviye=7, ©=375 d/dk yiikleme kosullarinda test sisteminden deneysel
olarak elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.15°de verilmektedir. Test
sisteminde DSpace islemcisinde yiriitilen aki tahmini i¢in elde edilen ve
simiilasyonda yapilan aki tahmininin karsilagtirmasi Sekil 4.16°da verilmektedir.
ETFM makinasinin generator olarak calismasinda bir faz icin rotor konum agisi
tahmini [180-360] deger araliginda yapilmaktadir. Bu araliktaki sensorlii sistemden
enkoder ile algilanan ag1 bilgisi ile, YSA tabanli gozlemci algoritmasin ile tahmin
edilen ag1 degerlerinin simiiasyon ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi: Sekil

4.17°de verilmektedir.
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0.055

0.045
Zaman (sn

000000000

(A) wiueo/(v) E_v_<_

)

375 d/dk yiikleme kosullarinda test

erilim dalga sekilleri

Sekil 4.15. Disli=4, Seviye=7,
g

istemi deney akim ve

S

0.045
Zaman (sn)

0.035

375 d/dk yiikleme kosullarinda aki

=7, ®

Sekil 4.16. Disli=4, seviye

tahmincisi i¢in simiilasyon ve deneysel c¢alisma sonuglarinin

karsilastirilmasi

(99319p) 1SI5E WNUOY JOJOY

Zaman (sn)

375 d/dk yiikleme kosullarinda

7, o=

4, seviye

Sekil 4.17. Disli

ac1 tahmincisi deney ve simiilasyon sonuglari ile ger¢ek konum

agisinin karsilastirilmasi
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8, w = 375d/dk yiikleme kosullar1 icin Sekil 4.18’de akim ve

5, seviye

Disli

gerilim dalga sekilleri, Sekil 4.19°da simiilasyon ve deneysel aki tahmini ¢aligmasi

sonuglariin karsilastirilmasi verilmektedir. Sekil 4.20°de ise ag1 tahmininin deney ve

simiilasyon sonuglarinin gergek rotor konum acist degeri ile karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

0.065

0.055

0.05

(A) wueo/(v) E_V_<_

375 d/dk yiikleme kosullarinda

:8’ w=

5, seviye

sistemi deney akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.18. Disli

test

Zaman (sn)

375 d/dk yiikleme kosullarinda aki

=8, 0=

5, seviye

tahmincisi i¢in simiillasyon ve deneysel ¢alisma sonuclarinin

Sekil 4.19. Disli
karsilastirilmast
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Zaman (sn)

Sekil 4.20. Disli=5, seviye=8, ®=375 d/dk yiikleme kosullarinda
ac1 tahmincisi deney ve simiilasyon sonuglari ile ger¢ek konum
acgisinin karsilastirilmasi

Disli=5, seviye=8, w = 290 d/dk yiikleme kosullar1 i¢cin Sekil 4.21°de akim ve
gerilim dalga sekilleri, Sekil 4.22°de simiilasyon ve deneysel aki tahmini ¢aligmasi
sonuglarin karsilstirilmasi verilmektedir. Sekil 4.23’de ise ag1 tahmininin deney ve
simiilasyon sonuglarinin gergek rotor konum acist degeri ile karsilastirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Disli=5, seviye=8, ®=290 d/dk yiikleme kosullarinda
test sistemi deney akim ve gerilim dalga sekilleri
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Zaman (sn)

8, ®=290 d/dk yiikleme kosullarinda

aki tahmincisi i¢in simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglarinin

Sekil 4.22. Disli=5, seviye
karsilagtirilmast

(99019p) ISI9E WNUOY J10}0Y
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Zaman (sn)

290 d/dk yiikleme kosullarinda

:8, w=

seviye

3

=5

Sekil 4.23. Disli

ac1 tahmincisi deney ve simiilasyon sonuglart ile ger¢ek konum

acgisinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizde endiistriyel ve ¢evresel faktorler dikkate alindiginda, elektrik
makinalarinin verim degerlerinin artirilmasi, dezavantajlarinin minimuma indirilmesi
yoniinde yapilan ¢aligmalarin sonucunda eksenel akili ve ¢apraz akili makinalar 6n
plana ¢ikmaktadir. Modern kontrol teknolojileri ve gii¢ elektronigi uygulamalarinin
da gelismesiyle capraz akili makinalarin kullanim alanlarinin  endiistri

uygulamalarinda artmasi beklenmektedir.

» 2007 yilinda ticari olarak bir egzersiz bisikletinde kullanilmaya baglanan E-
Cekirdek capraz aki makinasinin (ETFM) farkli sarg1 ve kutup tasarimi ile yapisal
olarak diger elektrik makinalarinin yaninda dikkati ¢eken avantajlar1 bulunmaktadir.
Detayli tasarim ve c¢alisma Ozellikleri verilen bu makinanin farkli uygulama
alanlarinda da motor veya generator isletme durumlarinda yiiksek moment
yogunlugu ve yiliksek verimle calisabilecegi Ongoriilmektedir. ETFM ile ilgili
calismalar Aalborg Universite’sinde baslamis ve ileriye doniik uygulamalar icin,
makinanin bazi arastirma gelistirme ¢alismalar1 da, bilhassa bu kapsamda generator
isletmesinde ¢alisan makinanin algilayicisiz  kontrol uygulamasi ile katki

saglanmaktadir.

» Dogru bir ETFM modelinin olusturulmast ve makinanin elektriksel ve
mekaniksel  davraniglarinin  belirlenebilmesi  i¢in, makinanin  performans
karakteristiklerinin dogru elde edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. ETFM’nin lineer
olmayan manyetik karakteristiklerini elde edebilmek i¢in, makina {izerinde
laboratuar ortaminda yapilan deneysel 6l¢iim yontemleri tercih edilmistir. Makinanin
rotor konum acist degistirilerek test edilecek fazin farkli akim degerlerinde
enerjilendirilmesi yoluyla statik moment degerleri strain gauge modili ile
kaydedilmektedir. Aki1 karakteristigi, oncelikle statik moment degerinden enerjinin

korunumu kanunu kullanilarak hesapsal olarak dolayli yoldan elde edilmektedir.
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Ancak, bu yontemle aki hesab1 koenerji profilinden ¢ikartilmakta ve sistemin diger
kayiplar1 ve moment degerleri ilave edilmemektedir. Test diizeneginin kayipsiz ve
sirtiinme olmadan calistirilmast miimkiin degildir. Yiiksek moment degerlerinde bu
mekaniksel kayiplarin yarattig1 moment offseti ihmal edilebilir ancak, kii¢iik moment
degerlerinde bu yontem aki tahmininde biiylik hatalara sebep olabilmektedir. Bu
nedenle, aki karakteristigi i¢in de deneysel Ol¢iim yontemi ile farkli akim ve aci
degerlerinde uygulanarak ug¢ gerilimi ve akim kaydedilmis olup, bilgisayarda yazilan
bir entegrasyon islemi ile aki karakteristikleri cikartilmaktadir. Makinanin faz
endiiktans profili de ii¢ farkli aci degerinde c¢ikartilan 6z endiiktans egrisi
kullanilarak, analitik hesaplama yontemi ile elde edilmektedir. Rotorun istenilen
pozisyonda kilitlenebilmesi igin bir test diizenegi kullanilmaktadir. Olgiim islemi
cakisik konum 18 dereceden, cakisik olmayan konum olan 36 dereceye kadar kiigiik
pozisyon adimlartyla, nominal akima kadar farkli akim degerleri i¢in manuel olarak
alindigindan Olgiim islemi uzun ve zahmetli bir siire¢ olmaktadir. Elde edilen
karakteristik egrilerinden Olclimlerin olduk¢a basarili bir sekilde yapildigi

goriilmektedir.

» Bilindigi gibi deneysel 6l¢iim yontemlerinde rotor konumu ve akim degerlerinin
sinirlt araliklarla ayar edilmesi ¢ok uzun zaman almakta ve bu nedenle elde edilen
manyetik veriler modellemelerde genellikle look-up tablolarinda kullanilarak aralik
sayis1 arttirilmaktadir. Ancak bu veriler interpolasyon yontemlerini kullandigt igin
karakteristiklerin manyetik doyma bdlgelerinde dogru ve uygun sonuglari
tiretemedigi gozlenmektedir. Analitik yontemler ise lineer olmayan fonksiyonlar i¢in
olduk¢a karmasik ve hassas olmamaktadir. Diger bir yontem ise, sonlu elemanlar
analizi icin ¢apraz aki prensibi ile ¢alisan bir makina i¢in makina boyutlandirmasi ve
3 boyutlu analizinin yapilmasi gerekmektedir, ancak bu islem uzun zaman
almaktadir. Yine de bu ¢alismada yapisi ve aki dagilimini dogru anlamaya yardimei
olmas1 bakimindan 3 boyutlu manyetik alan analizi sonuglarina da yer verilmektedir.
Bu tez c¢alismasinda oOnerilen yontem ise, miihendislik uygulamalarinda lineer
olmayan sistemlerin tanimlanmasinda ve gergek zamanli kontroliinde basarili ve
yaygin bir yontem olan Yapay Sinir Aglar1 metodu kullanilmaktadir. Elektrik
makinalar1 alaninda modellemede ve tasarim problemlerinde farkli ve alternatif bir

metod olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica YSA sonuglari kullanilarak
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algilayicisiz  pozisyon tahmini uygulamasinda dSPA CE islemcisine veri

aktarilmaktadir.

YSA’nin egitimi ve test verileri icin deneysel Ol¢lim yontemi ile elde edilen
verilerden faydalanilmaktadir. Aki ve moment karakteristikleri i¢in ag modelinin
tasarim caligmasinda, ¢ok kez tekrarlanan denemeler yapilarak testlerde miimkiin
olan en az hata ile sonuglar elde edilmektedir. Geriye yayilimli “Levenberg

Marquart” 6grenme yontemi ve “tansig aktivasyon” fonksiyonu kullanilmaktadir.

» Tez calismasinda, YSA ile elde edilen sonuglarin dogrulugu rakip bir Oriintii
tanima sistemi olan Destek Vektor Makinalar ile kiyaslanmaktadir. Yiiksek derecede
dogrusal olmayan fonksiyonlar ile regresyon yapabilme potansiyelinde makinalar
olan DVRM, miihendislik uygulama alanlarinda iyi performans: ile diger 6grenen
sistemlerin yerini hizla almaktadir. Hata ve dogruluk analizi yapildiginda aki
karakteristikleri icin YSA sonuglarinda %98.71 dogruluk goriilmekteyken DVRM
yonteminde %99.09 dogruluk elde edilmektedir. Benzer sekilde moment
karakteristigi i¢in yapilan hata analizinden YSA’nin %98.52, DVRM’in de %99.06

oraninda dogrulukla sonug¢landig1 gozlenmektedir.

Bu c¢alismanin DVRM yonteminin elektrik makinalari alaninda olduk¢a az
uygulamasi oldugu g6z oniine alindiginda, literatiire katkis1 onemli olmaktadir. Bir
capraz aki makinasinda ise ilk kez YSA ve DVRM ydntemleri modelleme amach
kullanilmaktadir ve destek vektor regresyon makinalar1 yontemi ETFM sistemine
dogru bir sekilde adapte edilmekte ve performansi incelenebilmektedir. Lineer
olmayan regresyon yapabilme yetenegi ve yiiksek dogrulugu ile gelecekteki

caligmalarda YSA yerine kullanilabilecegi de dngoriilmektedir.

» ETFM’nin egzersiz bisikleti uygulamasi igin farkli yiikleme kosullarindaki
davraniglarinin ve calisma performansinin izlenebilmesi i¢in Matlab/Simulink’te
simiilasyon modeli olusturulmaktadir. Egzersiz bisikleti uygulamasinda farkl disli ve
seviye ayarlarina gore referans moment, referans akim ve faz enerjilendirme agisi
tablolarini, ayrica PI akim kontroloriinii ve siiriicii devre yapisini da iceren tim
ETFM sisteminin simiilasyonu yapilmakta ve sonuglar1 sunulmaktadir. Uygulama
sisteminin deneysel test dilizeneginde egzersiz bisikletindeki gibi farkli yiik

kosullarini saglayabilmek i¢in dogru akim makinasi ile tahrik edilerek kurulmaktadir.
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Bisiklet uygulamasina iligkin yiikleme kosullarini saglayabilmek i¢in bilgisayardan
seri haberlesme ara yiiz program kullanilmaktadir. Olgme aletlerinin temini ve test
diizeneginin kurulmasi i¢in maddi destek TUBITAK projesi ile saglanmgtir. Test
diizeneginde uygulama i¢in farkli yiikleme kosullarinda alinan akim ve gerilim dalga
sekilleri simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yapilan

calismanin dogrulugu ispatlanmaktadir.

» Capraz aki ve reliiktans prensibi ile ¢alisan ETFM’de rotor pozisyonuna bagl
olarak fazlarin enerjilendirilmesini saglamak i¢in, rotor pozisyonunun algilanmasi
gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda, makinanin rotor pozisyonunun algilayicisiz
olarak belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu c¢alismadaki en temel ve dikkat cekici
sonuclardan birisi de, bu ¢alismanin literatiirde ilk kez yapilmasidir. ETFM sistemi
icin, YSA tabanli rotor pozisyonu gozlemcisi deneysel ve simiilasyon modelleri
olusturulmaktadir. Deneysel sistemde gozlemci algoritmasini test edebilmek icin
yeni nesil dijital sinyal iglemcilerden DSpace 1104 kullanilmaktadir. YSA goézlemci
modelinin girisleri faz akimi ve faz akisi, ¢ikisi ise rotor konum agis1 olmaktadir. Bu
nedenle, ETFM elektriksel denklemine gore faz akimi ve geriliminden faz akisi
tahmin etmek miimkiindiir. Faz akimin1 DSpace ADC girislerinden uygun aralikta
Olgeklendirerek algilamak igin bir akim algilama devresi hazirlanmaktadir. +24V
arasinda tam kirpma ile akim kontrolii yapilan makinanin gerilimini algilamak ve
islemci ADC’sinin uygun giris degeri araligina (+10V) doniistirmek igin ise bir

gerilim boliicti devre kullanilmaktadir.

Test sisteminden DSpace ile alinan akim ve gerilim Orneklemesi i¢in ornekleme
zamani 0.00002sn olarak ayarlanarak 50 kHz’lik bir ¢alisma hiz1 belirlenmistir. Daha
diistik frekanslarda, 12 kHz anahtarlama ile tam kirpma (hard chopping) uygulanan
gerilim dalga sekli yeterli dogrulukta 6rneklenememektedir. Daha yliksek frekansta
ise daha iyi sonug elde edilebilecegi bilinmesine ragmen, yiiriitiilen YSA algoritmasi
ve aki tahmini entegrasyon islemlerinin c¢evrim siiresi nedeniyle DSpace’de
kullanilabilen en yiiksek frekans 50 kHz degerinde olmaktadir. ETFM test sisteminde
gozlemci algoritmasi denenerek elde edilen aki tahmini ve rotor konum agis1 tahmini
sonuclar1 simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmaktadir. Ayrica test diizeneginde konum
acis1 bilgisini ne kadar takip ettigini gérebilmek i¢in makina miline ilave bir enkoder

baglantis1 yapilmaktadir. DSpace’de gozlemci modelinin ¢alismast CDD arayiiz
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programi ile takip edilmektedir. Ug fazli bir ETFM igin iki faz arasinda 12 derecelik
bir faz kaymasi bulunmaktadir. Her fazin pozisyon tahmini [18°-36"] araliginda

yapilabilmektedir. Bu da her fazdan bir diger faza tahmini OSCZSOOde aktarmak
gerektigini gostermektedir. Faz enerjilendirme agisi, faz gecis acist ve faz kapatma
acist 6nemli tahmin degerleri olmaktadir. Tek faz icin elde edilen deneysel aki
degisimi ile algilayicisiz simiilasyon aki tahmin egrileri kiyaslandiginda genelde
egrilerin c¢akistigt ve uygulamanin bagsarili oldugu gozlenmektedir. Sadece diisiik

akim degerlerinde diisiik bir sapma oldugu soylenebilir.
ETFM ile ilgili gelecekte yapilmasi1 ongoriilen ¢aligsmalar

» ETFM makinasi ilk kez ticari iiriin olarak egzersiz bisikleti olarak uygulanmis
olup bu tez ¢aligmasinda Onerilen algilayicisiz pozisyon tahmini ile farkli uygulama
alanlarinda da kullanilabilir. Ornegin, yiiksek moment ve yiiksek giic liretme 6zelligi,
makina karakteristigi ve yapisal boyutlar1 ile bir elektrikli aracta tekerlek ici
uygulamasi projelenerek denenebilir.

» ETFM makinasinin rotor yiizeyinde veya kutup baslarina uygun sekillerde
miknatislar yerlestirilerek, uygulanmasi 6ngoriilen alan i¢in tasarimi ve imalatinin
yeniden yapilmasi planlanmaktadir.

» ETFM makinasimin akim kontrolii i¢in kullanilan PI kontroldriin katsayilarinin
otomatik ayarlanmasi i¢in Ziegler-Nichols yontemi veya bulanik mantik, genetik
algoritma gibi yontemler uygulanabilir. Boylelikle, akim kontroliindeki salinimlar bu

sayede azaltilarak moment dalgaliliginin optimize edilebilmesi diisiiniilmektedir.
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EK A
Rotor Pozisyonu Kestirimi Yapay Sinir Aglar1 Yazilim
function yocikis=ileriyondeYSA(ul,u2)

% ul; akimu2; aki girisi
% normalizasyon

x1=ul/32;
x2=u2/0.15;

% katmanlarda toplam ve aktivasyon fonksiyonu ¢ikislarimin tanimlanmasi
ynet1=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
yo1=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ynet2=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ynet22=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
y02=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ynet3=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ynet33=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
y03=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ycikis=0;

% Rotor pozisyonu tahmini igin egitilen yapay sinir aglarinin agirlik degerleri

w1=[16.478293371958888 8.8327720205239544; -10.377946281269807
11.67657388518140; 0.34249083937923802 -7.7072941211511896;

3.1628964182829549 6.1588191538391657; -5.0442975468669946

-5.3941031502903476; 5.4702720068839747 0.40144926079167104;
-4.9673372956952804 24.699314659014373; -1.6753137436003505

-8.4274281642253115; -16.201480390784447 2.6935304377911486;
-0.97400777810420169 24.851149517009127];

wb1=[-18.993184009480633; 6.9805600693961392; 5.2815310555709685;
-4.4090520389992074; 3.851264617852697; -2.0331467959820015;
-0.35620126222054732; 1.5757681958503553; 0.94124436123347444;
0.26315825247901742];

w2=[-2.8459693609463064 2.4683604534909236 2.0565930556179342
13.921332399092007 6.8935565132945706 8.7183482257149656 4.9549826126161287
2.6096597687445988 3.7896282120144971 4.7771496913790443;
-0.16106867776278277 -11.377884717416475 1.1404587307207339
0.26978117191175893 0.95767081397460618 1.1575410018972718 3.69038111933635
3.4429817806873451 -5.0677925849509418 -4.8880476777744128;
0.16804854347595621 7.4220385832695426 -1.658383490899618 1.7719394403356394 -
1.1339026757865054 -3.8915858912078174 -1.198819162884416 -0.59436424084993367
1.8184730159825506 5.6622811530607251;

4.7462614966279766 2.6186710911361271 -6.4785596115433419 0.32392337080903666
3.4180221107760582 3.6019692483285528 -0.66529996042966411 -2.1771132176183432
3.5366958023329969 9.3096280116313803;

0.15513707175158784 13.209308431891465 -1.8982519771660307 0.71027669287087514
-2.6987217777775445 12.529292320780451 0.61961855167031643 14.999724236016728
-0.75268874855020551 -10.407934341596045; 0.4712212698262519

102



-0.092983496764919529 -1.3180749180855753 -0.67482358703883527 -
0.85515107255105038 -3.0898053741269798 0.4795586814311481 3.1322337062295462
-7.3517633781744829 7.5234778810609164;

6.438686741209767 2.8982452721239693 -0.72801046614767406 -0.48350202398844588
-0.86755408489267971 -1.0773264347760956 -0.59782304815621379
-0.94461453802882267 0.083451816958538122 16.632354757606482;
1.3599951430014268 -0.03223138290442349 -3.4092433453862965 -3.3440653921498691
3.5653342392766811 -9.9493671325698649 18.468262279871638 -8.7059011936917443
-1.2523717179350911 -11.6879200278848; -0.20971854837071377 0.62640881773405566
-3.3078998175602834 0.65967971004057824 0.95491888760263355
-2.9665433011019395 3.8783588564657716 -3.0551722125882139 0.17631634729855655
-2.3073346714398411;-1.2106397245377261 23.449846492836166 -2.2441811003374599
1.2923935349252282 -3.0773482728108883 -0.84702111368890032 -6.3692568792607833
0.10450857420740962 0.59352556136789203 3.0357696426189191];

wb2=[4.0312602863634579; 11.165000778322636; -10.362189172627346;
1.4559718871454375; -5.2466610112050027; -8.4937756268536102;
-11.722523050657214; 7.8078956281178957; 4.7652077438202989;
-22.416577265257008];

w3=[0.19079902194120768 -10.656781833714247 0.10714608566203736
0.7578676876547692 -8.1488562780858924 7.6956094701960733 1.8263895807033377
-33.824654589250336 24.466217314316189 6.3784536148329334;
-0.32982407886016535 0.088215302889654304 0.44896563673814194
-0.37762004574606473 -1.8642180994786737 -0.30464404376813914
0.34455221345271991 2.4752125306912913 3.4998328132246312 1.3290244602781547,
-0.31782572427536088 -0.44493952684320937 12.85229572287435
-0.21314268544620937 -6.8575436382457156 0.23206169984038705
-0.050954957569977824 1.186932625271744 1.1942269719487308 -1.7146839242614795;
-33.773669747538833 -2.4606088986038883 0.852687568572284 30.55818921991019
-7.5327083648307278 30.513883676935169 -16.632988065544986 51.107292472139463
50.43230050118941 17.836622105139295;

12.336137900592226 -5.4518433900793308 -18.187185629830637
0.084471369651542422 7.623216513770906 -0.59145071690565698
0.013124450886971763 -46.254696947959104 48.048013661163324 1.7067358937296644;
-4.8356096529877153 -4.9146110650625925 -2.9864404946489773 -1.2530462261121189
4.8491790039348786 1.3922158967798184 -0.55552128307402537 29.007969720036719
0.083950904907468746 3.5700919401569005;

7.7006188546952545 8.0844521006493437 8.5871745854197457 0.56187565428590225
-10.291265546352832 -1.7950557120905466 1.0428379137679564 36.125153084219527
-28.666612509270248 18.185076680972159;

-0.58016826216116235 -0.31596630638489043 -0.18325828403595043
-0.23921709006305925 0.35472977678065171 -0.14647536932548405
-0.36214752831552222 1.3216322004556194 1.2934333248874874
-0.013930261182343159];

wb3=[4.3768390794776098; -7.8037674710466503; 5.4148803629961382;
-4.6471488101383045; -20.631618845674467; -15.779540301281436;
-1.2884125041069077; 1.3986107724546071];

w4=[-20.12732166752215; -4.8347328144984978; -52.800496574595272;
-48.568729018482749; -47.915639778850199; 0.043901258435719154;
-19.528881145952848; 33.818183323476127];
wb4=15.453250425085805;
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% 1.katman, iki girig, 10 sinir hiicresi

for i=1:10;
ynetl (1)=x1*w1(1,))+x2*w1(2,i)+1*wbl(i); % toplama islemi
yol(1)=(2/(1+exp(-2*ynetl(i))))-1; % tansig aktivasyon fonksiyonu
end

% ikinci katman 10 sinir hiicresi

for j=1:10
for i=1:10

ynet2(j)=ynet2(j)+(yol(i))*w2(i,j));

end
ynet22(j)=ynet2(j)+wb2(j);
y02(j)=(2/(1+exp(-2*ynet22(j))))-1;

end
% tictincii katman, 8 sinir hiicresi

for j=1:8
for i=1:10

ynet3(j)=ynet3(j)+(yo2(i)*w3(i,)));

end
ynet33(j)=ynet3(j)+wb3(j);
yo3(j)=(2/(I+exp(-2*ynet33(j))))-1;

end
% Cikas katmani, tek ¢ikis

for j=1:8;
ycikis=ycikis+(yo3(j)*w4(j));

end
yycikis=ycikis+wb4;
yocikis=(2/(1+exp(-2*yycikis)))-1;
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EKB
DSPACE
Board Architecture

The following illustration gives owerview of the architecture and the functional units

of the DS1104:

[LTH

PC
- Slave DSP /O features

1 23 Phase

PCl interface —1 X

: 4% 1-Phase \
]

Interrupt controller I
I
I
Timers TMS320F240 I 4 capture !
o ' T —
Memory controller

8-MB flash
memory

I
| i
I
PowerPC 6032 = 1
Dual port Serial I
= | peripheral ==
interface
ADC DAC Incremental Digital U0 Serial interface
4 ch. 16-bit & channels encoder So-hit RS232/RS485/
4 ch. 12-bit 16-bit 2 channels R5422

Master PPC VO features

Features Provided by the Masters PPI:
The DS1104’s main processing unit, MPC8240, consists of

= A PowerPC 603e microprocessor (master PPC) on which your models will be
implemented
=  Running at 250 MHz (CPU clock)
= Containing a 16-KByte L1 data cache
= Containing a 16-KByte L1 instruction cache
* An interrupt controller
= A synchronous DRAM controller

= Several timers

105



= A PCl Interface (5V, 32 bit, 33MHz)

ADC UNIT

The master PPC on the DS1104 controls an ADC unit featuring two different types
of A/D converters:

* 1 A/D converter (ADC1) multiplexed to four channels (signals ADCHI---
ADCH4). The input signals of the converter are selected by a 4:1 input multiplexer.
The A/D converters have the following characteristics:

= 16-bit resolution

= + 10V input voltage range

= +5mV offset error

= +0.25% gain error

= > 80dB (at 10 kHz) signal-to-noise ratio (SNR)
* 4 parallel A/D converters (ADC2...ADC5) with one channel each (signals
ADCHS...ADCHS). The A/D converters have the following characteristics:

= 12-bit resolution

= + 10V input voltage range

= 4+ 5mV offset error

= +0.5% gain error

= >70dB (at 10 kHz) signal-to-noise ratio (SNR)

DAC UNIT

The master PPC on the DS1104 controls a D/A converter. It has the following

characteristics:

= 8 parallel DAC channels (signals DACHI1...DACHS)
=  16-bit resolution

= + 10V output voltage range

= + ImV offset error, 10uV/K offset drift

*  +0.1% gain error, 25ppm/K gain drift

= > 80dB (at 10kHz) signal-to-noise ratio (SNR)

» Transparent and latched mode

106



BIT I/O UNIT
The master PPC on the DS1104 controls a bit I/O unit with the following
characteristics:

= 20-bit digital I/O
» Direction selectable for each channel individually
*  + 5mA maximum output current

= TTL voltage range for input and output

Incremental Encoder Interface

The master PPC on the DS1104 controls an incremental encoder interface. It has the
following characteristics:

* Input channels for two digital incremental encoders

= Support of single-ended TTL and differential RS422 signals

= 24-bit position counter

= 1.65 MHz maximum encoder line count frequency

* Line termination for differential inputs

= Power supply for incremental encoders (5V and 0.1A)

Overview of RTI1104

The Real-Time Interface (RTI) board library fort he DS1104 R&D Controller Board-
the rtilib 1104- provides the RTI blocks that implement the 1/O capabilities of the
DS1104 in Simulink models. These RTI blocks are designed to specify the hardware

setup for real-time applications. Furthermore, the rtilin 1104 provides additional RTI

blocks, demo models, and useful information.
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RTI blockset

When entering rtil 104 in the MATLAB Command Window, the RTI board library
for the DS1104 is displayed.

7] Library: rtilib1104

TazkLib MASTER PPC

After you clickthe Master PPc button in the Library: rtilib1104 window, the Library:
rtilib1104/DS1104 MASTER PPC window is displayed. It contains the I/O blocks

served by the Power PC processor.

|_|I|II|‘III' b1 104051104 MASTER PPL

EMLODER
B prmibon
MEITERBITCUT
B dalia posiion

EMZOLER
SET POSITICN

i
L5104 WASTE R Basrd
Usa rHnaimupt 1
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DS1104 Data Sheet

Technical data The following table shows the data sheet of the DS1104 R&D
Controller Board.

Processor = MPC8240 processor with PPC603e core and on-chip peripherals
= 64-bit floating-point processor

= 250 MHz CPU

= 2 x 16 KB cache; on-chip

= On-chip PCl bridge (33 MHz)

Memory = Global memory: 32 MB SDRAM
= Flash memory: 8 M8
Timer = 1 sample rate timer (decrementer):

32-bit down counter, reload by software, 40 ns resolution
= 4 general purpose timer:

32-bit down counter, reload by hardware, 80 ns resolution
= 1 time base counter:

64-bit up counter, 40 ns resolution, range 23400 years

Interrupt controller = 5 timer interrupts

= 2 incremental encoder index line interrupts
1 UART interrupt

1 slave DSP interrupt

1 slave DSP PWM interrupt

5 ADC end of conversion interrupts

= 1 host interrupt

= 4 user interrupts from the /O connector

ADC = 4 muxed channels equipped with one 16-bit sample & hold ADC
1 x 16-bit ADC with mux Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be sampled
simultaneous

16-bit resolution

+10 V input voltage range

2 us conversion time

= x5 mV offset error

= +0.25 % gain error

= 4 ppm/K offset drift

= 25 ppm/K gain drift

= >80 dB signal-to-noise ratio (SNR)
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4 x 12-bit ADC

| = 4 channels each equipped with one 12-bit sample & hold ADC

Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be sampled
simultaneous

= 12-bit resolution

= +10 V input voltage range

800 ns conversion time

=5 mV offset error

+0.5 % gain error

4 ppm/K offset drift

25 ppm/K gain drift

>65 dB signal-to-noise ratio (SNR)

DACs
8 x 16-bit DAC

16-bit resolution

+10 V output voltage range

+5 mA maximum output current

Max. 10 ps settling time (full scale, accuracy 1/2 LSB)
+1 mV offset error

+0.1 % gain error

13 ppm/K offset drift

25 ppmV/K gain drift

>80 dB signal-to-noise ratio (SNR)

Digital VO

20-bit parallel ¥O

Single bit selectable for input or output
= +5 mA maximum output current

TTL output/input levels

Digital Incremental
Encoder Interface
(2 x 24 bit)

2 channels

Selectable single-ended (TTL) or differential (RS422) input

Fourfold line subdivision

Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts upto 6.6
MHz

= 24-bit loadable position counter

= Reset on index

= 5V/0.5 A sensor supply voltage

Serial interface

= 1 serial UART (universal asynchronous receiver and transmitter)
= Selectable transceiver mode: RS232/RS422/R5485

= Max. baudrate RS232: 115.2 kBaud

= Max. baudrate RS422/RS485: 1 MBaud
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Slave DSP subsystem

= Texas Instruments TMS320F240 DSP

= 16-bit fixed-point processor

s 20 MHz clock frequency

= 64 K x 16 external program memory

= 28 K x 16 external data memory

= 4 K x 16 dual-port memory for communication
s 16 Kx 16 flash memory

= 1 x 3-phase PWM output

= 4 x 1-phase PWM output

= 4 capture inputs

= SPI (serial peripheral interface)

= Max. 14-bit digital VO

= TTL output/input levels for all digital VO pins
= +13 mA maximum output current

Host interface

s 32-bit PCl host interface
= 5V PClslot
= 33 MHz £5 %

Physical size

PCI 185 x 106.68 mm (7.28 x 4.2 in)

Ambient temperature

0. .559C (32'... 131 %F)

Cooling

Active cooling by fan

Power supply

= +5V25%,25A
m +12V 5%, 03A
= -12Vx5%,02A

Power consumption

185W

111




EKC

Current Transducer LA 55-P | = 50A

PN
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
L, Primary nominal r.m.s. current 50 A  Features
I, Primary current, measuring range 0.x70 A
“ Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C » Closed loop (compensated) current
R R R R transducer using the Hall effect
with £ 12V @+50A,, 10 100| 60 95 ¢ * Printed circuit board mounting
@+70A,, 10 50 | 60" 60" o * Insulatgd plastic case recognzed
with £ 15V @+£50A,. 50 160|135 155 o  according to UL 94-VO.
+70A 50 90 |1357135% Q
) e e Advantages
L, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Conversion ratio 1:1000 o Excellent accuracy
V. Supply voltage (£ 5 %) +12..15 " - Very good linearity
Ji Current consumption 10@15V)+l, mA | o) temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 KV o Optimized response time
* Wide frequency bandwidth
| Accuracy - Dynamic performance data o No insertion losses
X Accuracy @1, . T, =25°C @x15V(x5%) 065 %  * High immunty to external
@+12..15V(£5%) +0.90 % interference
€, Linearity <0.15 o, e Current overload capability.
Typ | Max
1, Offset current @ I,=0, T, = 25°C +02 mA Applications
L, Residual current> @ I, = 0, after an overoad of 3 x 1, +03 mA . "
l,  Thermal drift of | BE.470%  |401|Las, ima '@ AC YRR Maed divey and s
: .25C.+85°C |£0.1|£06 maA _ motordives
= 3 z » Static converters for DC motor drives
tm Reaction time @ 10 % of 'P o < 500 ns » Battery supplied applications
§; Response time @ 90 % of I, =4 HS e Uninterruptible Power Supplies
difdt di/dt accurately followed > 200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz o Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data | « Power supplies for welding
T Ambient operating temperature -25.+85 ‘C applications.
T; Ambient storage temperature -40..+90 °C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 80 9]
T,=85C 85 Q
m Mass 18 g
Standards ¢ EN 50178
Notes : " Measuring range limited to £ 60 A __
% Measuring range limited to £ 55 A
* Result of the coercive field of the magnetic circuit
“ Alist of corresponding tests is available 980706/8
LEM Components www.lem.com
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Dimensions LA 55-P (inmm. 1 mm =0.0394 inch)

Bottom view Left view
i ' ! i o
; | il 9 ! b
lp o | * I - |  —
i | | | / ;_
} 315 | 27.6 4.5+/-03
- 12.7 -
b i ~
LEM® | A55-P
—_— Secondary terminals
™
swiss
c € +— d ~ & Terminal + : supply voltage +12 .15V
o made Terminal - : supply voltage - 12 .. 15V
= M —o00—0000 + & Terminal M : measure
. | ] g
LZASNUEE
= 508 2286 i Connection
/ 365 N N\
s NN
Standard 00 Year Week LA S5-P
or N° SP..
Front view
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance +£0.2 mm e |_is positive when |, flows in the direction of the arrow.
* Primary through-hole 12.7 x 7 mm * Temperature of the primary conductor should not exceed
» Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm e Dynamic performances (di/dt and response time) are best
Recommended PCE hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

 In order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have o be wound over the top edge of the device.

» This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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