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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARDA TORKUN
KONTROLU VE IYILESTIRILMESI

OZET

Bu c¢alismada, Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (ARM) kontrol edilmesinde
gereksinim duyulan motora ait 6nemli parametrelerin yapay sinir aglar1 ve bulamk
sonu¢ ¢ikarim sistemleri ile kestirimi ve motorun magnetik devresinde birtakim
degigiklikler ~ yapilarak motora ait tork dalgalanmasinin iyilestirilmesi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen simiilasyon sonuglar1 beklenen degerlerle
karsilagtirilmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Tork dalgalanmasinin azaltilmas: igin
gergeklenen motor yapilart sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve klasik 6/4

motor ile gergeklenen yapilar arasindaki tork dalgalanmasi oranlan karsilastirilmgtir.

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar, yapilarimin basitligi, kullamim kolayliklar1 ve
maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle giin gectik¢ce kullamim alanlar1 artmakta olan
basit elektrik makinalaridir. Motorun galigma prensibi relitktans kuvvetine dayanmakta
ve serbest hareketli, ¢ikik yapili rotorun, bulundugu magnetik devre igerisindeki akinn,
en kolay yol bulabilecegi en kiiciik relilktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak
cekilmesi seklinde gerceklesmektedir.

Birgok avantaja sahip olmalarina kargin, konum sensorii gerektirmeleri ve tork
dalgalanmalarimin ytiksek olmasi, ARM’ nin kullanim alanlarim kisitlayan en 6nemli
sebeplerdendir. Literatirde bu amagla birgok c¢aligma gergeklestirilmis ve bu
kisitlamalar asilmaya cahsilmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler,
yapilan bu ¢aligmalarin yapay zeka tekniklerini de igermesine olanak saglamigtir. Bunun
yaninda motor performansinin analiz edilmesinde ger¢ek degerlere yakin degerler
verebilen sonlu elemanlar analizi de gilinimiizde sikca bu amagla bu alanda

kullanilmaktadir. Dolayisiyla sunulan bu g¢aligmada, sozii edilen iki dezavantajin



v

elimine edilmesine g¢aligilmig ve bunun igin yapay sinir aglari, bulanik sistemler ve

sonlu elemanlar metodlarindan yararlanilmagtir.

Caligmada, B6liim I ve Bélim II’ de, anahtarlamali reliikktans motorun temel 6zellikleri
ve ¢aligma prensiplerinden bahsedilmis ve enerji doniistimii tizerinde durulmustur.
Bolim III” de, motora ait elektromagnetik karakteristiklerin elde edilmesinde kullamlan
yontemlerden bahsedilmigtir. B6lim IV’ de, yapay sinir aglar1 ve bulanik sistemler
temel olarak tanimlamrken Bo6lim V’ de elde edilen simiilasyon sonuglarina yer
verilmistir. Son boliim olan Bolim VI’ da ise elde edilen sonuglar kisaca dzetlenmis ve

sonuglara iligkin bir degerlendirme yapilmastir.

Anahtar Sézciikler : Anahtarlamali reliiktans motor, yapay sinir aglari, bulanik

sistemler, sonlu elemanlar analizi, tork dalgalanmasi.



CONTROLLING AND OPTIMIZING OF TORQUE OF THE SWITCHED
RELUCTANCE MOTORS

ABSTRACT

In this study, predicting parameters which are needed to control of the switched
reluctance motor with the use neural networks and fuzzy inference systems and
optimizing the torque ripple of the motor by changing magnetic circuit of the motor are
realized. The obtained simulation results and real values are compared and shown
graphically. Realized motor structures to reduce torque ripple of the motor are analyzed
by using finite element analysis and torque ripple rates which are between the classical

6/4 motor and realized models are compared.

Switched reluctance motors are simple electrical machines which have application areas
increasingly from day to day because of their inexpensiveness and usage easiness. The
principle of working of the motor is based on reluctance force and realizes by pulling
the rotor which has doubly-salient structure to the least reluctance position where is the

easiest and most suitable way to flow flux-linkages.

Although switched reluctance motors have many advantages, high torque ripple rate and
position sensor needing of the motor limit the application area of the motor.
Consequently, many studies are made for this purpose and tried to eliminate these
limitations in literature. Especially, developments of the computer technologies allow
the use of artificial intelligence techniques in these studies. In addition, finite element
analysis which can give very close results to real values is used widely in recent.
Consequently, these two disadvantages of the motor are tried to eliminate in this
presented study and neural networks, fuzzy systems and finite element analysis methods

are used for this purpose.



VI

In this study, basic features and operating prenciples of the switched reluctance motor
are discussed and energy conversion is presented in Chapter I and Chapter II. The
methods which are used to obtain electromagnetic characteristics of the motor are
presented in Chapter III. While neural networks and fuzzy systems are described in
Chapter IV, obtained results are given in Chapter V. In the Chapter VI which is the last

section, obtained results are summarized and an evaluation is done about the results.

Key Words : Switched Reluctance Motor, artificial neural networks, fuzzy systems,

finite element analysis, torque ripple.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Anahtarlamal reliiktans motorlar (ARM), giintimiizde kullanimi giderek yaygmlasan bir
elektrik makinasi olup yap: olarak karsilastirildiginda diger elektrik makinalarina gére
daha basit bir yapaya sahiptir [1]. Hava aralifindaki reliiktans degisimi prensibini temel
aldiklarindan ve faz indiiktanslarinin degisken olmasindan dolay1 Onceleri degisken
reliikktansl motorlar olarak isimlendirilen ARM’ler, daha sonralan galigma prensipleri
goz Onlinde  bulundurularak  anahtarlamali  reliiktans  motorlar  olarak
isimlendirilmislerdir.

ARM’ lerin calisma prensipleri 1840 yilinda Wheatsone ve Davidson tarafindan
tanimlanmasina ragmen motorun kontroliinde karsilasilan gii¢likklerden dolayr 1960° Ir
yillara kadar ¢ok 6nemli bir gelisme saglanamamistir. Bu baglamda ilk énemli adim
1969 yilinda Nasar ve Ofsenani tarafindan atilmigtir [1,2]. Bunu takip eden yillarda yart
iletken ve kontrol tekniklerinin de gelisimiyle paralel olarak ARM’ ler literatiirde sik¢a

yer almstir.

Gergekte bir senkron makinanin yapisina sahip olan ARM’ ler, hem stator hem de
rotorlarinin ¢ikik yapiya sahip olmalar1 ve statorlarinda dc makinalarin sargilarina
benzer sargilar bulundurmalarina karsin rotorlarinda herhangi bir sargi ve miknatis
bulunmamas: gibi bir takim o&zelliklere sahip olmalart yoniinden diger elektrik
makinalarindan ayrilmakta ve galigma prensipleri de bu agidan diger makinalara gore
degisiklik arz etmektedir.

Motorun calisma prensibi relikktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
yapili rotorun, bulundugu magnetik devre igerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi

en kiiciik reliktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde



gerceklesmektedir. Dolayisiyla ARM” lerde elektrik enerjisinin mekanik enerji olarak
kullanim reliiktans kuvveti ile gergeklesmektedir. Reliiktans kuvveti, donme hareketini
saglayan déndiirme momentini olugturmakta ve rotor kutbunun stator kutbuna goére
konumu izlenerek faz sargilarimin strasiyla uyarilmasi ile stirekli dondiirme momenti
saglanmaktadir [3].

ARM’ lerin sahip olduklar1 avantajlardan 6nemli olanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Rotorlarinda herhangi bir sargi ve miknatis bulunmadif icin maliyetlerinin
diisiik olmasi,

e Statorlarinda yer alan sargilarin basit yapida olmasi,

e Rotorun sargisiz ve firgasiz yapiya sahip olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek hizlarda
¢aligmaya uygun olmasi,

e Stator sargilarinin yar: iletken anahtarlara seri bagh olmasi sebebiyle herhangi
bir kisa devre tehlikesinin olmamasi,

e Motora ait stator fazlarimn birbirinden bagimsiz ¢alisabilmelerinden dolay:
herhangi bir fazin arizalanmasi1 durumunda motorun dénebilmesi ve dolayistyla

da hata toleranslarinin fazla olmasi,

Birgok avantaja sahip olmalarina ragmen, ARM’ ler yakin zamana kadar ¢ok fazla
kullanim alan1 bulamamiglardir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda; rotor konumunun
bilinmesinin gerekliligi ve dolayisiyla bir pozisyon sensériine gereksinim duyulmasi,
torkta meydana gelen ani ¢6kmeler ve dolayisiyla olusan tork dalgalilify ile akustik
giiriiltii gosterilebilir. Bununla birlikte ARM’ lerin kullanildig1 uygulama alanlarindan
baglicalar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Elektrikli otomobil ve motosikletler,
e Rayl ulagim araglari,
e Camagir makineleri, elektrikli siipiirgeler gibi elektrikli ev cihazlari,

e Yazcilar.

Literatiirde yakin zamanda ARM’ lerin sahip oldugu bu dezavantajlar1 azaltmak igin
birgok calisma yapilmustir [4-37]. Ozellikle yapay zeka tekniklerinin de otomatik



kontrol alaminda kullanim alam bulmasi son zamanlarda yapilan g¢aligmalarin bir

kisminin bu yénde olmasim saglamigtir.

Sunulan tezde, ARM’ lerin kullanimini sinirlayan tork dalgaliliginin iyilestirilebilmesi
i¢in hangi kriterlerin 6nem tagidigi ve bu kriterlerin tork dalgalanmasina olan etkilerinin
incelenmesi ile yapay sinir aglar1 ve bulanik sistemlerin motorun kontroliinde ne sekilde

kullanilabileceginin aragtirilmasi hedeflenmistir.
1.2. Cahsmanin Amaci

Basit yapilar1 ve kullanilan gevirici yapisimin basitligi nedeniyle endiistride kendine yer
bulmaya baglayan ARM’ ler hakkinda yakin zamanda oldukga galigma yapilmistir.
Ancak ARM’ ler basit tasarim, diisiik atalet, genis hiz aralif1, yliksek verim ve diigiik
maliyet gibi birgok avantaja sahip olmasina karsin faz gecis anlarinda torkta meydana
gelen ¢okmeler, yiiksek akustik giiriiltli ve konum tespitinin yapilmasinin zorunlulugu
gibi bir takim sikintilara da sahiptirler [38].

ARM’ lerin bir¢ok istiinliikklerine karsin endiistriyel alanlarda gliniimiize degin
yeterince yer alamayislarimin en O6nemli sebeplerinden birisi sahip olduklari tork
dalgalanmasi gosterilebilir. Tork dalgalanmasinin iyilestirilebilmesi i¢in gergeklestirilen

caligmalar genelde iki ana grup halinde toplanmaktadir:

e ARM’ nin magnetik yapisinda yapilacak degisiklikler vasitasiyla torkun
iyilestirilmesi,

e ARM’ nin kontrol devresi ve kontrol teknifinde yapilacak degisiklikler
vasitastyla torkun iyilestirilmesi,

Literatiirde bu konu ile ilgili olarak gergeklestirilen ¢aligmalardan birgogu s6zii edilen
ikinci gruba girmektedir. Ozellikle maliyet giderlerinin fazla olusu ve fazla zaman

almas1 gibi nedenlerden dolay: ilk grupta yapilan ¢aligmalar sinirli sayida kalmaktadir.

Sunulan tezde, motorun magnetik yapisinda gerceklestirilecek degisiklikler ile tork
dalgalanmasinda elde edilebilecek iyilestirmelerin incelenmesi temel alinmigtir. Ayn

zamanda giiniimiizde otomatik kontrol alaninda kullanimi giderek yayginlasan yapay



zeka tekniklerinden yapay sinir aglar ve bulanik sinir aglarimn kullamilmasi ile motora

ait parametrelerin kestirimi hususunda ger¢eklestirilen uygulamalara yer verilecektir.

Oncelikle daha sonraki boliimlerin daha iyi bir sekilde anlagilabilmesi igin
ARM? lerin temel prensipleri iizerinde durulacak ve matematiksel modeli verilmektedir.
Bunu takiben motorun kontrolii igin kullanilan devre yapilarina yer verilmektedir.
Ardindan ARM’ ye ait -elektromagnetik karakteristiklerin elde edilmesinde
uygulanabilecek ydntem ve teknikler sunulacaktir. Caligmada kullanilan yapay zeka
tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve bulamk sistemler hakkinda gerekli tanimlamalar
yapildiktan sonra gerceklenen simiilasyon c¢alismalann ve sonuglari verilecektir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarda motora ait tork degerinin elde edilmesi ve kontroliinde
kullanilabilecek motora ait temel parametrelerin s6zii edilen yapay zeka teknikleri ile
kestirimi ve motorun magnetik devresinde ve ozellikle de rotor ve statora ait kutup
baglarmin  sekillerinde degisiklige gidilerek motora ait tork dalgalanmasinin

iyilestirilmesi yer almaktadur.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TEMELLERI

Bu boliimde anahtarlamali reliiktans motorlarin ¢aligma prensipleri ve matematiksel
modelleri lizerinde durulmustur. ARM’ lerin ¢ift ¢ikintili yapiya sahip olmalar ve
¢alisma prensipleri geregi, normal g¢alisma modunda stator ve rotor malzemeleri
doyumda olmak zorundadir. Aksi takdirde iiretilen tork ¢ok kiigiik olacaktir. Dolayisiyla
da motora ait modeller dogrusal yapiya sahip degildir [39].

2.1, Anahtarlamah Reliiktans Motorun Yapisi ve Cahiyma Prensipleri
2.1.1. Temel Ozellikler

ARM, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar bulundurduklarindan ¢ift ¢ikintili bir
yapiya sahiptir. Gergekte bir ¢esit senkron motor olan ARM” lerin rotorlarinda herhangi
bir miknatis, sarg1 yada kisa devre halkasi bulunmayip sadece masif demir veya sag
paketi igermektedir [38]. Stator da ise DC motorlarin sargilarina benzer sekilde basit
yapil1 ve ince telli sarimlardan olusan yogun sargilar bulunmaktadir. Bunun nedeni faz
uyarildiginda ortaya ¢ikan magnetik akidan daha ¢ok faydalanmaktir. Adim
motorundakine benzer sekilde ARM’ lerde de karsilikli iki stator kutbu bir faz
olusturmaktadir. Stator ve rotor niivelerinin her biri, demir kayiplarimi azaltmak
agisindan ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilmektedir. Genelde stator ve
rotor kutup sayilarina gore isimlendirilen ARM’ lerde, yikksek hiz gerektiren
uygulamalarda genelde rotor kutup sayis: stator kutup sayisina gore kiigiik segilirken,
yiiksek tork gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayis1 stator kutup sayisina
olduk¢a yakin se¢ilmektedir.

ARM’ lerde genellikle stator kutuplar1 rotor kutuplarina gére daha dar tutulmaktadir.
Bunun nedeni, statordaki herhangi bir faz uyarildiginda olusan magnetik alandan daha
fazla yararlanabilmek ve sargilara daha genig yer saglamaktir [38].



Stator ve rotor kutup genisliklerinin segimi tahrik sisteminin 6zelliklerine baghdir.
Ancak bunun yanminda negatif moment firetiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve
negatif moment iiretme bolgelerini ayirabilmek i¢in rotor kutuplarinin genigligi, stator
kutuplarinin genisliginden daha biiylik segilmektedir. Sekil 2.1° de 6/4 yapidaki bir
ARM’ ye ait kesit gekil goriilmektedir.

Sekil 2.1. 6/4 ARM Kesit Sekli.

ARM’ lerin dondiirme momenti akimin yo6niine degil sadece genligine baghdir.
Dolayisiyla motorun kontrol devresinde kullanilacak yari iletken sayisi yariya
indirilebilir. Bunun yaninda tork degeri indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger
akim indiiktansin artma yoénilinde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken,
akimm indiiktans1 azaltma y6niinde olmas1 durumunda ise negatif olacaktir. Dolayisiyla
akim darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bélgelerinde uygulanacagimin tespit
edilmesi ve dolayisiyla da bu bdlgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik yada alan etkili
sensorlerin kullanimi gerekmektedir. Sekil 2.2” de dogrusal ¢aligma igin rotorun statora

gore olan konumuna gore indiiktans degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. ARM’ de Dogrusal Caligma i¢in Rotor Konumuna Géore
Indiiktansin Degigimi.

Sekil 2.2° de verilen indiiktans degisimi doyumsuz durum igin verilmistir. Normal
Calismada ise motorun dogrusal olmayan yapisindan dolayr dogrusal olmayan bir
indiiktans degisimi g6zlenecektir. Sekil 2.3* de motora ait akim ve halkalanma akilar
arasindaki dogrusal olmayan iligki gosterilmistir.

0r

Halkalanma Akt (mWb)
&

Sekil 2.3. Akim ve Halkalanma Akis1 Arasindaki Dogrusal Olmayan Iligki.



2.1.2. Degisken Reliiktans

ARM'’ lerde rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yol degismekte ve bu
da magnetik devredeki reliiktansin degisimine neden olmaktadir. Herhangi bir magnetik
devrenin reliiktans ifadesi Egitlik 2.1 ile verilebilir.

F H 1
Rt == 2.1
y 2.1

S uS

Esitlik 2.1 ifadesinde yer alan R gosterimi relitktansi, ' magneto motor kuvvetini, ¢

aktyl, H hava arahfindaki magnetik alan siddetini, / magnetik yolun uzunlugunu,
Baki yogunlugunu, S magnetik yolun kesit alanin1 ve x4 ise magnetik malzemenin
magnetik gecirgenligini ifade etmektedir.

ARM’ de ozellikle I, x4 ve S parametreleri rotorun agisal degisimi ile birlikte
magnetik devre relilkktansinin degisimine neden olmaktadir. Oyle ki stator ve rotor
kutuplan1 kargilikli pozisyona gelmeden o6nceki ortalanmig pozisyonda magnetik
gegirgenlik degeri 12, bos uzayin gegirgenligi olan g, degerine esittir ve bu deger de
malzemenin gegirgenligi ile karsilastinldiginda ¢ok kiiciik bir degerde olmaktadir.
Dolayisiyla ortalanmig konumda reliiktans degeri maksimum degerini almaktadir.
Ancak rotor ve stator kutuplarimin karsilikhi pozisyon konumuna yaklagmalan
durumunda artan 6rtliglim alamyla birlikte gegirgenlik degeri de lizli bir sekilde artacak
ve dolayisiyla da relliktans degeri azalacaktir. Rotor ve stator kutuplan tamamen
karsilikhh konuma geldiklerinde ise ortiigiim alant maksimum olacak ve dolayistyla da
magnetik gegirgenlik maksimum degerine ulagacaktir. Bir bagka deyisle magnetik

devrenin reliiktanst minimum degerini alacaktir [39].

Ortalanmg konumda reliiktans degerinin maksimum olmasi nedeniyle aki doyumda
olmayacak ve ortalanmis konumdan kargilikli konuma gegis sirasinda azalan reliiktans
degeri ile birlikte doyuma gegmeye baslayacak ve kargilikli konumda en yiiksek
doyuma ulagacaktir.

Genellikle ARM” lerde reliiktans yerine daha ¢ok kullanilan kriter indiiktans degeri olup
bu iki deger arasindaki iligki Esitlik 2.2” deki gibi ifade edilebilir.
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Esitlik 2.2° de A ifadesi halkalanma akisi degerini, i ifadesi faz akimini ve N ifadesi

ise faza iligkin sarim sayisim g6stermektedir.

2.1.3. Esdeger Devre

Daha 6nce de sozii edildigi gibi ARM’ lerin ¢aligma prensibi reliikktans kuvvetine
dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik yapili rotorun, bulundugu magnetik devre
igerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi en kii¢ik relikktans konumuna kadar
kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde gergeklesmektedir. Sekil 2.4’de ARM’nin tek

fazina ait egdeger devre g6sterilmistir.

M

+
e

k'

)

Sekil 2.4. ARM’nin Tek Fazina Ait Elektriksel Egsdeger Devre.

Sekil 2.4°de verilen devrede R, Her bir faz icin stator sargilarina ait direnci ve L
indiiktans degerini temsil etmektedir. Burada her bir faza uygulanmakta olan gerilim
miktar1 Egitlik 2.3 deki gibi verilebilir.

V=Ri+ L))

it 23)

ve
A= L(8,i)i 2.4)

seklinde ifade edilebilir. Giris giicti ise Esitlik 2.5’ de verildigi gibi ifade edilebilir.
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p=vi=Ri?+12 0D 1 g i@ i 2.5)
dr
Burada,
(1. . di 1, dL@,0)
a1 4, 1240, 26
dt(ZL(g’l)l) L(0) 21 gt (2.6)

esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da giris giicii,

1., dLO,1)
2

dt Q.7)

d(l
 =Ri* +—| = L(6,)i* |+
pi =R dt(2 ( 1)1)

seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 2.7> den de agikga goriilecegi lizere giris giicti, R, i’ ifadesi ile verilen sarg1 kayip
giicli, p[L(#,i)i* /2]ifadesi ile verilen alan enerjisinin degisim oramt ve

[i® pL(6,1)]/ 2 ifadesi ile verilen hava aralig: giiciiniin toplamindan olusmaktadir

Hava aralifi gilicli i¢in zaman ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine

konulacak olursa,

f=— 2.8)

ve dolayisiyla da,

_1,d1@,) _1,dLb,)de
P =50 T 2" Ta0 @
1, dL(B,i)
pag=512 dg wm

(2.9)

ifadesi elde edilir.

Hava aralif1 giicii elektromagnetik tork ve hiza bagl olarak,
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Do =Tw, (2.10)
oldugundan motora ait tork,
T = 1 i2 M 2.11)

2 do

seklinde elde edilir [1]. Bir sonraki boliimde aym ifade enerji doniigtimii ile de elde

edilecektir.

2.1.4. Enerji Doniigiimii

ARM’ lerin normal ¢aligmalar1 esnasinda reliiktansin rotor konumu ve doyum sebebi ile
degisiminden dolay: statora ait faz sargilar1 tarafindan iiretilen magnetik alanin basit bir
matematiksel esitligi yoktur. Dolayis: ile burada ARM’ lere ait enerji doniigiimii, [40]

da sunulan genel enerji doniiglimii vasitasiyla incelenecektir.

Sekil 2.5 de karsiikli ve ortalanmus konum arasindaki herhangi bir rotor agisinda

kilitlenmis olan ARM’ ye ait magnetizasyon egrisi gosterilmistir.

Halkalawma Alas: (1)

A
Magentik Alanda T
> (W)
Depolenen Enerj A IMagnetizasyon Egrisi
3 l
_ Ko-Enerji (W)
0 /// .
0 Alam (i)

Sekil 2.5. Magnetizasyon Egrisi ve Enerji iligkisi.
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Sekil 2.5° ten de agikga goriilecegi izere magnetizasyon egrisi tizerindeki herhangi bir
A noktasi i¢in depolanan magnetik alan enerji ve ko-enerji ifadeleri sirasiyla asagidaki
gibi ifade edilebilir:
A
W, = |idA(0,i) (2.12)

0

W' = 'ojz(e, i)di (2.13)

Burada halkalanma akisi, rotor pozisyonu ve akima bagh bir degisken olup alan enerjisi,
hava aralig1 ile stator ve rotor malzemesinde depolanan magnetik enerjiyi ifade
etmektedir. Eger rotor serbest birakilirsa karsilikli pozisyona dogru hareket etmeye
baglayacaktir. A# kadarlik bir rotor pozisyonu degisiminde faz akiminin sabit
tutuldugu varsayilirsa aki yortingesi Sekil 2.6’ da da gosterildigi tizere A noktasindan B
noktasina kayacaktir.

' Halkalawma Alass (1)

C B
i
(] D A
AW,
- - }
0 1p
Alawm (i)

Sekil 2.6. Alan Enerjisi, Ko-Enerji ve Mekanik Is.
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Bakir ve Cekirdek kayiplar1 ihmal edilecek olursa, enetjinin korunumu prensibi
sebebiyle rotorun A@ kadarlik konum degisimi esnasinda alan enerjisinde meydana
gelen degisim Sekil 2.6 dan da goriilecegi lizere AW, mekanik isine egit olacaktir.
Dolay1siyla;

iy )
AW, =AW = [4(By,i)di— [A(6,,1)di (2.14)
0 0

esitligi elde edilmis olur. Mekanik is;
AW, =TAO (2.15)

esitligi ile verilebileceginden, Esitlik 2.15° den ani tork ifadesi ¢ekilecek olursa;

) )
A ojz(eB,i)di-— JA(HA,i)di

T
AG AG

(2.16)

ifadesi elde edilir. Herhangi bir i akimi icin A@ — 0 ile limit alinacak olursa ARM’ ye
ait anlik tork;

o' iy gt
T=— ojz(a,z )di 2.17)
ifadesi ile tanimlanabilir. Dogrusal aki modeli i¢in A(6,7) = L(@)i yazilabileceginden;

T I@L"’Qdy - IiL_,-td,-r _dL firar _1pdl 2.18)
86 Jdo a0 2 do

0 0

esitligi elde edilir ki bu ifade Esitlik 2.11 ifadesine esittir. Daha 6nce de s6zii edildigi
gibi Egsitlik 2.11 ve Esitlik 2.18, ARM’ ye ait torkun faz akiminin yoniinden bagimsiz

ancak rotor konumuna goére motora ait indiiktans (Z—g) degigsiminin y6niine bagimli

oldugunu ortaya koymaktadir.



14

2.1.5. Caliyma Prensipleri

Boliim 2.1.3” de de bahsedildigi tizere anahtarlamali reliiktans motorun ¢aligma prensibi
reliiktans kuvveti ile olmakta ve rotorun bulundugu magnetik devre igerisinde akan
akinin, en kolay yol bulabilecegi en kiigiik relitktans konumuna kadar g¢ekilmesi
suretiyle gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

20

—

%\\

\\

Sekil 2.7. Cesitli Konumlar igin Halkalanma Akilarmin Durumlar1.

Sekil 2.7° de de goriilecegi iizere 15” er derecelik araliklarla verilmis olan ve ortalanmig
konumdan karsilikli konuma kadar olan rotor konumu pozisyonlarinda halkalanma
akilarinin bulabildikleri en kolay yol iizerinden d6niislerini tamamlamak istemekte ve

dolayisiyla da olugan kuvvet ile rotoru da doniiy yonleri dogrultusunda
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dondiirmektedirler. Dolayistyla bu esnada reliiktans degisimi maksimum degerden
minimum degere dogru giderken indiiktans degisimi bunun tersi olarak minimum
degerden maksimuma dogru gergeklesmektedir. Sekil 2.8 ve 2.9’ da ¢esitli rotor
konumlarinda degisik akim degerlerinde elde edilen indiiktans ve halkalanma akisi

degerlerinin degisimi verilmistir.

0'5 L 1 L 1 1 1 1
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 2.8. Cesitli Akim Degerlerinde Rotor Konumuna Gore Elde Edilen
Induktans Degisimi.

70

1
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 2.9. Cesitli Akim Degerlerinde Rotor Konumuna Gére Elde Edilen
Ak1 Halkalarinin Degisimi.
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Esitlik 2.11° de de goriilecegi tizere motor tarafindan {iretilen tork degeri o andaki akim
degerine ve indiiktans degisimine bagli oldugundan tork degisimi de Sekil 2.10° da

gosterilmigtir.

Tork (Nm)

1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rotor Konmmu

Sekil 2.10. Cesitli Akim Degerlerinde Rotor Konumuna Gére Elde Edilen
Tork Degisimi.

2.1.6. Temel Parametreler

Anahtarlamal1 reliikktans motorlardan istenildigi gibi faydalamlabilmesi i¢in birtakim
Onemli parametrelerin g6z 6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilarim

agiklamak ileriki béliimler agisindan fayda saglayacaktir.

Anahtarlamal reliikktans motora ait faz sayisi, stator ve rotor kutup sayilart motora ait
baglica parametrelerin en 6nemlilerindendir. Stator ve rotor kutup sayilar arasmndaki
oran tasarimciya ¢ok geni§ bir se¢im yelpazesi sunmaktadir, ARM’ lerin en ¢ok
kullanilanlar1 2,3 ve 4 fazli olup iki fazli olanlarda kalkis problemi yasanabilmektedir.
Dolayisiyla da bu tiir ARM’ lerde motorun herhangi bir konumdan kalkis yapmasini
saglayacak sekilde rotor kutup geometrisinin segilmesi gerekmektedir. Faz sayilarin
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bilyiik degerlikli oldugu motorlarda tork dalgalilifi azalmakla birlikte bu motorlarin
maliyeti artmaktadir [41].

ARM’ de statora ait herhangi bir faz uyarildiinda rotor ekseninin stator tizerindeki

belirli bir eksene gore hareket ettigi mesafeye rotor konum agist denmektedir {41]. N,,

rotor kutup sayisini ve g faz sayisini belirtmek {izere rotor konum agisi Esitlik 2.19 ile

verilebilir:
g =360 (2.19)
gN,

Sirast ile rotor ve stator kutup konum agilar olan 7, ve y, ise rotor ve statora ait gevre

agilarinin rotor ve statora ait olan kutup sayilarina boliimdi ile elde edilebilir:

_360°

A 2.20
T (220)
360°

A, = 2.21
= @21)

s

Rotor kutup uzuniugu /., d, rotor i¢ yarigapim gostermek lizere, rotor i¢ gevre

uzunlugunun rotor kutup sayisina orani ile elde edilebilir. Aym1 durum stator igin de

gecerlidir:
d,x
I == 222
SN, (2.22)
D,z
I, =— 2.23
SN (2.23)

Rotor i¢ yarigap: ile dig yarigapr arasindaki fark rotor kutbunun derinligini verirken

ilgili fark degerinin ikiye béliinmesi ile rotor derinligi y, hesaplanabilir:

i z"d*‘ (2.24)

Ir =
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D,, stator i¢ ¢apint ve g, minimum hava aralifimn goéstermek flizere stator kutup

derinligi ise Esitlik 2.25° teki gibi verilebilir [41]:

_ D -d,-2g.,

2.25
Vs 2 (2.25)
Rotor kutup ag1st 8, ile verilirse d, rotor eni;
d,
. 0 D)
n(-—=-)=-" 2.26
sin( 5 ) d, (2.26)
2
olmak tizere,
. 0
d,=d, sm(—2’—) (2.27)
ile verilebilir. Stator kutup eni ise;
4,
siny=—2 (2.28)
2
2
olmak tizere,
. 0
d, = (28, +d,)sin(>) (2.29)

seklinde ifade edilebilir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar normalde yiiksek hizlarda galigtirllmasina kargin temel
bir hiz karakteristigine sahiptir. Dolayisiyla temel hiza sahip bir motor oranlanmis bir

moment ve ¢ikis giicli gostermektedir. £ sabit bir deger olmak tlizere /, motor sag

paketinin uzunlugu Esitlik 2.30° da verilmigtir:

1, =d,k (2.30)
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Esitlik 2.30° da yer alan k£ sabitinin degeri ilgili uygulama alanina gore degisiklik
gostermesine karsilik, servo uygulamalar igin 1 ile 3 arasinda olurken servo olmayan
uygulamalarda 0.25 ile 0.75 arasinda olmaktadir [41].

2.2. Motorun Kontrol Edilmesi ve Siiriicii Devreleri

2.2.1. Cevirici Devreleri

ARM’ ler igin uygulama alanlarina ve yiike bagli olarak ¢ok sayida gii¢ elektronigi
gevirici devreleri vardir. Bu devreler Sekil 2.11° deki gibi verilebilir [42].

ARM Cevirici
Devreleri
Yarim Koprii Ekstra Komutasyon Kendinden
Devreleri Devreleri Komutasyonlu Devreler
»  Asimetrik l l l » Ak Kaynakh
» Anahtar Manyetik Kapasitif Dagitict »  Yarim Koprti Tipi
Paylagimh »  Seri Resonanth
I l I » Triyakh
> Bifilar l l » R Vurush
» Yardmol  gufKapasiif = Eks. DC-DC > Gift Disiisli
Sargili » lleri Diistighit
l | —
» DC Link Voltaj » Buck Yikseltici
Yitkseltici > Paralel C Vuruslu
» Dizisel Faz Yikseltici »  Seri C Vuruslu
> DC Dagitimhi > Modifiyeli C Vuruglu

Sekil 2.11. ARM Cevirici Simflandirmasi.

ARM’ lerde tiretilen tork, akimin yoniinden bagimsiz oldugundan ARM geviriciler
diger motorlar i¢in kullanilan geviricilere gore birtakim avantajlara sahiptir. Bunlardan
birkag1 su sekilde siralanabilir [43]:
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e Her bir faz i¢in sadece tekbir anahtar elemanini kullanilmasinin yeterli olmasi,

e Motorda yer alan fazlar birbirlerinden bagimsiz olduklarindan herhangi bir fazin
devre dis1 kalmas1 durumunda bile diger fazlarin bu durumdan bagimsiz olarak
calismalarina devam edebilmesi,

e ARM’ nin sifir kisa devre akimi ve sifir agik devre voltajina sahip olmasi
sebebiyle herhangi bir hata karsisinda minimum agir1 voltaj ve 1sinma

problemlerine sahip olunmamasi.

ARM’ ler i¢in kullanilan gevirici devreler, genelde ARM’ nin sahip oldugu faz sayisina
kargilik icerdikleri anahtarlama elemanlar ve serbest diyot elemanlarinin sayilarina gore
cesitli yapi topolojilerine ayrilmaktadir. leriki kisimlarda bu amagla sik¢a kullanilmakta

olan devre yapilan verilecektir.

ARM’ nin sahip oldugu faz sayisimin iki kat1 kadar anahtar elemam igeren (2n tipi)
klasik koprii tipi ¢evirici devrelerinde fazlar birbirlerinden bagimsiz oldugundan her
fazin ayn ayn kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan anahtarlar diisiik
gerilime maruz kalmaktadir [44]. Bu o&zelliklerinin yaminda bu ¢evirici topolojisi,
minimum pasif eleman kullanarak maksimum kontrol esnekligi ve verim saglamaktadir

[40]. Sekil 2.12” de ii¢ fazli bir ARM igin 2n tipi kdprii ¢evirici devresi gosterilmistir.

Sekil 2.12. Ug¢ Fazli Bir ARM igin 2n Tipi Klasik K6prii Cevirici Devresi.
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AC siiriiciilerde faz sargilan evirici ayaklarinin ortasindan beslendigi i¢in sargilarin alt
ve Uist uglarindaki anahtarlarin aym anda agilmasindan sakimilmahidir. Aksi takdirde DC
kaynak kisa devre olmaktadir. Bu durumu o6nlemek i¢in ek kontrol devrelerinin
kullamlmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. ARM siiriiclilerinde ise sargilar glic
anahtarlar1 ile seri bagli oldugundan kisa devre ihtimali ortadan kalkmaktadir.
Sargilarin alt ve {ist kisimlarindaki gii¢ anahtarlar: her iletim periyodu yada tork vurusu
baglangicinda birlikte ¢aligmakta ve komutasyon noktasinda birlikte kesime gitmektedir.
Mantiksal olarak tasarimda, bir anahtar1 komutasyon digerini ise reglilasyon igin
kullanmak uygun olmaktadir. Iletim periyodu sonunda her iki anahtar da birden kesime
getirildiginde, mekanik enerjiye doniistiiriilmemis olan ve sargida depo edilen magnetik

enerji izl diyotlar tizerinden kaynaga dondiirtilmektedir.

Diisiik hizl siiriiciilerde biittin hiz aralif1 boyunca darbe genislik modiilasyonu (Pulse
Width Modulation : PWM) kontrolii kullanilmaktadir. Bu durumda ARM gevirici
devresindeki anahtar elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Boylece biitiin fazlar i¢in kiyici olarak ortak tek giic anahtar1 kullanilabilmektedir. N
fazli bir sistem i¢in faz sayisinin bir fazlas: kadar anahtar ve diyot elemam gerektiren

n+1 topolojisindeki ¢evirici devresi Sekil 2.13° de gosterilmistir.

Sekil 2.13. nt+1 Topolojisindeki ARM Cevirici Devresi.
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Tek kutuplu siirme devresi kullanmanin biitiin avantajlarindan faydalanmak icin anahtar
sayisini faz sayisina indirmeye yonelik bagka devreler de gelistirilmistir. Ancak eleman
sayis1 faz bagina indirildiginde fazladan pasif elemanlar gerekmekte yada kontrol
sinirlamalarindan dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.18° de Tasc Drives
Ltd. tarafindan GTO (Gate Turn-Off) Thyristor elemanlar1 kullamlarak gergeklestirilen
split-link devresi g6sterilmistir [44].

A
/
P
»n

- A -—I A, - Az I 44

Sekil 2.14. Split DC Ceyvirici Devresi.

Bunun yaninda yine faz bagina tek bir anahtarlama elemaninin yeterli oldugu bifilar (¢ift
tel) sargih gevirici devrelerinde, bifilar sargi baglanti sayisim ikiye katlamakta ve
bakirin verimsiz bigimde kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica, sargilar arasinda esit
olmayan etkilesimden dogan gerilim sigramalari sebebiyle problemler ortaya

¢ikabilmektedir. Sekil 2.15° de s6zii edilen bifilar sargili gevirici devresi gosterilmigtir.

Sekil 2.16° da gosterilen C-Vuruslu gevirici devresinde, depolanmis enerjiyi bosaltma
kapasitérii C* den kaynaga azaltic1 (step down) kiyic1 devresi ile iletecek eleman dahil
eleman sayist n+1 olmaktadir. Ortalama kapasitor gerilimi, komutasyondan sonra izl
bosalmaya izin vermek i¢in kaynak geriliminden yiiksek tutulmaktadir. Bu devrenin
verimi yliksek olmasina karsin, kontrolii karmagiktir ve ilave elemanlar gerektirir. Enerji
desarj devresindeki bir kontrol hatas1 bosalma kapasit6riinde hizli bir sarj olusumuna
yol agmakta ve eger koruyucu tedbirler alinmaz ise biitiin ¢evirici devre elemanlan

yiiksek gerilime maruz kalip zarar gérebilmektedir.
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. * *
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Sekil 2.15. Ug Faz ARM igin Bifilar Sargih Cevirici Devresi.
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Sekil 2.16. Ug Faz ARM igin C-Vurus Tipi Cevirici Devresi.

Cevirici diizenekleri icerisinde en ekonomik olan devre sondiirme direngli gevirici
devresidir. Bu devre diigikk performans ve maliyet istenilen uygulamalar i¢in iyi bir
segenek olup kontrol edilmesi de oldukg¢a basittir [44]. Bu geviricide her bir faz igin bir
diyot ve bir anahtar yeterlidir. Depolanan enerji serbest doniisiim esnasinda R direnci
iizerinde harcanmaktadir. Sekil 2.17’ de ii¢ fazli bir sistem i¢in sondiirme direngli

cevirici devresi gosterilmistir.
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§ 1.FAZ 2.FAZ 3.FAZ ;

Sekil 2.17. Ug Fazli ARM igin Sondiirme Direngli Cevirici Devresi.

Sekil 2.17° de gosterilen sondlirme direngli gevirici devresinde R direncinin degeri
biiylik 6nem arz etmektedir. Direncin kiigiik degerde olmasi1 durumunda, hiz yiiksek
iken bozucu tork iiretimine sebep olur ve dolayistyla da verim diiger. Direncin biiyiik
degerlikli olmas: durumunda ise komutasyondaki faza bagli anahtarda yari iletken
elemanlar i¢in tehlikeli olan biiylik degerlikli gerilim sigramalar1 olusur. Sondiirme
direngli gevirici devresinin bu dezavantajlarindan dolay: Sekil 2.18° de gdsterilen ¢ift

egimli gevirici devresi tasarlanmigtir [44].

\ e
§ gR LFAZ S 2.FAZ 3.FAZ
- 1
;_VDC o, “
i « D,
D,
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Sekil 2.18. Ug Faz ARM i¢in Cift Egimli Cevirici Devresi.
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Sondiirme direngli ¢evirici devresine paralel bir anahtar eklenerek elde edilen bu devre,
dusiik gerilimli uygulamalar i¢in ¢ok elverislidir. Siiriicti boyutlarimn kiigiik ve faz
bagina eleman sayisinn az olmasi bu geviricinin avantajlar1 arasindadir. Diisitk zh
¢aligmalarda istenilen torku elde edebilmek igin faz akimu sabit tutulmaktadir. Serbest
déniisiim anahtar1, kiyict islem aralifinda enerjiyi soniim direncinde tutmak yerine
sargida tutar. Serbest doniiglim anahtarimn uygun kontrol edilmesi vasitasiyla faz
komutasyonundan sonra enerji depolamak miimkiin olmaktadir [44, 45].

2.2.2. Cevirici Devrelerin Avantaj ve Dezavantajlan

Anahtarlamali  reliiktans motorlar yapilann sebebiyle diger makinalar ile
karsilastirldiginda kendilerine ait ¢evirici devrelerine de birtakim avantajlar
kazandirmaktadir. Bu avantajlardan bir kismim sdyle siralamak miimkiindiir:

e Dort bolgeli galigma igin ARM’ lerde akimin ¢ift yonlii olmasina gerek
olmadigindan ¢ogu ¢evirici topolojisinde ARM’ nin uygun olarak
caligtirilabilmesinde her bir faz i¢in ikiden daha az anahtara gereksinim vardir.

e Gili¢ anahtarlar1 faz sargilarina seri bagli olduklarindan ve her biri DC kaynaga
paralel oldugundan shoot-through hatasi1 olusmaz.

e Herhangi bir anahtarin gerektigi gibi calismamasi durumunda ARM’ nin
caligmasi aksamaz.

e Gii¢ anahtarlarinin sayilarinin azaltilabilmesi vasitasiyla ihtiyag duyulan lojik
devre ve bunlara ait gii¢ kaynaklar ile kap: siiriiclilerinin de sayis1 azalacak ve

dolayisiyla da gevirici hacmi ve maliyeti azalacaktir.

Sayilan bu avantajlari yaninda, ARM ¢eviricilerinin sahip oldugu dezavantajlarin
baginda her bir anahtar elemam igin ayr bir serbest geri doniiglim diyoduna gereksinim
duyulmas1 yer almaktadir. Bu durum tiim g¢evirici topolojileri igin gegerlidir ve
dolayisiyla da bu durum geviricilere ait maliyeti artirmaktadir [1].

2.3. Uygulamalar

Déner motorlar igin uygulamalarin biiyiik bir gogunlugunu diisiik gii¢, orta glig, yliksek
gii¢ ve yiiksek hizli uygulamalar olarak siniflandirmak miimkiindiir.
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Diisiik gii¢ uygulamalar1 3 hp’ den daha diisiik siirticiileri igermektedir. ARM’ lerin bu
alanda kullamldiklar birgok uygulama yer almaktadir. Bunlardan bir kismi su sekilde

siralanabilir:

Cizici Siiriiciileri: Hewlett-Packart firmas1 maksimum gii¢ tiikketimi 53 W olan
ve 4000 dev/dak hizda 0.1275 Nm tork iiretebilen bir ARM gelistirmis ve bunu
¢izici cihazlarinda kullanmigtir. Gelistirilen ARM ti¢ fazli olup alt1 adet stator ve
dort adet rotor kutbuna sahiptir.

Iklimlendirme Sistemleri: A.O. Smith firmas:1 marketler i¢in bu amagla 0.5 hp
giictinde bir motor geligtirmistir.

Paletli Arag Siirticiileri: Bir Fransiz firmasi olan Radio Eneréie, bu amagla 1.8
kW’ lik bir siirticii gelistirmis ve bu stirlictiniin verimi 3200 dev/dak degerinde
% 82 olarak lglilmiistiir.

Otomatik Kapi Sistemleri: Besam firmasi1 300 dev/dak’ da 5 Nm tork saglayan
12 adet stator ve 8 adet rotor kutbuna sahip ti¢ fazli motor tiretmektedir.

Orta gii¢ uygulamalan genelde 300 kW degerinden daha diisiik giiglere sahip olan

siirticiileri igermektedir. ARM’ lerin bu alanda endiistride ¢esitli nedenlerden dolay:

genel amagli stiriiciilerden ziyade 6zel uygulamalar igin kullamlmakta oldugunu

gormekteyiz. Diigiik giic alaninda ARM” lerin kullanildig1 uygulamalardan bazilan su

sekilde siralanabilir:

Endiistride Genel Amagli Siiriiciiler: Cok sayida iiretici firma 140 hp gliglerine
ulagan genel amagls siiriiciiler tiretmektedir.

Tren Iklimlendirme Sistemleri: Normalair Garrett firmasi trenlerdeki
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmak tizere 30000 dev/dak’ da 40 kW gii¢
degerine sahip l¢ fazh alt1 adet stator ve dort adet rotor kutup sayisina sahip bir
stirticti sunmaktadir.

Madencilik Sistemleri: British Jeffrey Diamond firmasi 150 ve 300 kW
giiclerine sahip siiriiciiler sunmaktadir. Her iki siiriicti de on iki adet stator ve

sekiz adet rotor kutup sayisina sahiptir.
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Giintimiizde yiiksek gii¢c uygulamalarn i¢in yeni yeni gelistirilen ve 1000 hp degerlerine
ulagan ARM’ ler mevcuttur. Ancak heniiz yeterince kullanim alani bulamamigtir. Ancak
yiiksek giiclerde 6zellikle geviriciler i¢in maliyet bir hayli arttigindan dolayi, ARM’lerin

ucuz liretim maliyetlerinin, kendilerine uygulamalar i¢in avantaj sagladig1 sdylenilebilir.

ARM’ lerin yapis1 geregi dayanikliliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek hizli
sistemler i¢in ¢ok uygun bir se¢im olacag: ortada olan bir gercektir. Kalici miknatish
motor siiriiciilerinin yapilar1 geregince artan hiz ile, eddy akimi kayiplari artmakta ve
miknatislar 1sinma egiliminde olmaktadir. Bunun sonucu olarak igletim esnasmda aki
yogunlugu ve dolayisiyla da ¢ikis giicti ile tork bundan etkilenmektedir. Indiiksiyon
makinalarinda da rotorun yapis: yiiksek hizlarda sorun olmakta ve bu da uygulamalar
icin ¢ok olumsuz bir durum olusturmaktadir. Dolayisiyla ARM, hem kalict miknatisl
hem de indiiksiyon makinalari ile karsilastirildiginda hassasiyete neden olan miknatis ve
rotor sargist bulundurmadifindan yiiksek sicaklifa karsi hassasiyeti minimumdur.
ARM'’ nin kullanildig1 baz1 yiiksek hiz uygulamalar: su sekilde verilebilir:

e Tibbi Uygulamalarda Santrifiij: Beckman Instruments sirketi 30000 dev/dak
hiza ulagabilen, 2.5kW’ lik alt1 adet stator ve dort adet rotor kutbuna sahip bir
santrifiij siirlicti sistemi satiga sunmugtur.

e Uzay Uygulamalari: ARM’ ler hava cihazlan i¢in olduk¢a uygundurlar. Motor
haricinde bu alanda jeneratdr olarak da kullanilabilirler. Ornegin ARM’ ler jet
motorlarn caligtirildiktan sonra jeneratér olarak devreye alindiklarinda hava
cihazina elektriksel bir geri doniigiim saglarlar ve 27000 ile 50000 devir arasinda
isletilebilirler. Bunun yaminda yine uzay c¢aliymalarinda gaz tribiinii motoru
olarak da kullanilabilmektedirler [1].

Verilen Orneklerden de anlagilacagi tlizere sahip olduklar avantajlardan dolay:
anahtarlamali reliiktans motorlarin kullanim alanlar1 oldukca genistir. Heniiz endiistride
her alanda uygulama alam bulamamis olsalar da birtakim problemler ortadan
kaldinldiktan sonra gelecekte birgok alanda karsimiza gikacaklarn kesin olan bir
gergektir.



BOLUM 3

ANAHTARLAMALI RELI”JKT:ANS MOTORLARA AiT
ELEKTROMAGNETIK KARAKTERISTIiKLERIN ELDE EDILMESI

Anahtarlamal1 reliiktans motorlarin lineer olmayan bir yapiya sahip oldugu daha 6nceki
béliimlerde sunulmustu. Bu lineer olmayan yapi nedeniyle ARM’ lerin matematiksel
modellerinin elde edilmesi ger¢ekten ¢ok giigtlir. Dolayis: ile yapilan ¢aligmalarin bir
¢ogunda deneysel veriler kullamlmaktadir. Bununla birlikte motora ait elektromagnetik
karakteristiklerin elde edilebilmesinde gergek degerlere yaklasik degerler verebilen
sonlu elemanlar analizi de literatiirde uzun stiredir sik¢a kullamlan bir yontemdir [46-
52].

Bu bélimde ARM’ lere ait elektromagnetik karakteristiklerin elde edilmesinde
kullanilabilecek deneysel ve analitiksel yontemlerden bahsedilecektir.

3.1. Deneysel Yontemler

ARM’ lerin temel karakteristigi halkalanma akis1 A(8,7) karakteristigidir ve ko-enerji ile

moment bu Karakteristikten faydalanarak hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla
kullanilmakta olan deneysel yontemler, bu karakteristigin belirlenmesini hedef
almaktadir. Ferrero, deneysel olarak stator kutbu iizerine yerlestirilmis olan 6l¢me
bobininde indiiklenen gerilimi 6lgerek halkalanma akisini 6lgmektedir [3, 53]. Cossar
ise halkalanma akisinin karakteristiginin elde edilmesinde dogrudan ve dolayli olmak
iizere iki farkli yontem oOnermektedir [3, 54]. Dogrudan yéntemde Olgiilen akim ve
gerilim ile, dolayli yontemde ise sabit rotor konumunda 6l¢iilen moment ile halkalanma
akis1 hesaplanmaktadir.

Cossar’ 1 kullanmis oldugu dolaylr yontemde, sabit akimda rotor konumuna gore
dl¢iilmiis moment deZerinin rotor konumuna gore integre edilmesi suretiyle halkalanma

akist hesaplanmig ve gakigik olmayan rotor konumundaki indiiktans ayrica olgiilerek
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sonradan hesaba katilmigtir. Dogrudan y6ntemde ise, Sekil 3.1” de gosterildigi tizere bir
faz iki gii¢c anahtar1 ve iki diyottan olugan bir gii¢ elektronigi devresi, iki adet siiriicii
devre ve PWM isareti lireten bir elektronik kontrol devresi kullanilmaktadr.
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Sekil 3.1. Cossar Tarafindan Kullamlan Halkalanma Akist DeBerlerini
Ol¢me Devresi.

Ferrero ise, stator kutbu lizerine ek bir 6lgme bobinini yerlestirmekte ve farkli rotor
pozisyonlaninda faz sargisim siniizoidal gerilimle beslemektedir. Olgme bobininde
indiiklenen gerilimin integre edilmesi ile histerisiz ¢evrimini ¢ikarmaktadir. Ancak
integrasyon sonucunda sabit olarak ortaya ¢ikan kalici miknatislanma degerini

belirlemek i¢in sargi akiminun iki sifir gegis noktasimi yakalamak zorunda kalmaktadir.

Diril’ in, insan hatasin1 en aza indiren ve deney sirasinda i1sinma ile degisen sargi
direncini belirleyebilme olanaklarina sahip olan Cossar’ 1n dogrudan hesap y6ntemini
kullanmak igin hazirlamig olduu deney diizenegi basit yapili olup akim ile gerilim
degerlerinin dogrudan hesaplanabilir olmas: avantajina sahiptir. Diril’ in $ekil 3.2° de
verilen deney diizeneginde gii¢ devresi, kontrolstiz gii¢ anahtar: olarak bir diyod ve bir
oto transformatérden olugmakta ve buna ek olarak herhangi bir elektronik devreye
gereksinim duymamaktadir [3].
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Sekil 3.2. Diril Tarafindan Gergeklestirilen Deney Diizenegi.

Sekil 3.2 de gosterilen devrede oto transformatdr, 220V ve 50 Hz’ lik akim
sebekesinden beslenmekte ve sargi gerilimini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan gii¢ diyodu ile olusturulan yarim dalga dogrultucu, oto transformatér
cikisindaki gerilimi dogrultarak motor sargisin1 beslemektedir.

Bu deney diizeneginde sargt akiminn kesintili olmasi halinde, ek bir 6nlem alinmadan
gerilim ve akim degerleri ile halkalanma akis1 dogrudan hesaplanabilmektedir. Akimin

kesintili olup olmamasim sargi direnci R, ve sarg: indiiktans1 L belirlemektedir. Oto
transformator ¢ikis gerilimi ¥V, sin(wt) olmak tizere, eger diyot gerilim diistimii ihmal

edilecek olursa;

V. sin(wf) = R,i(¢) + L‘%’l (3.1)

esitligi elde edilir. Sarg1 empedansi;

Z =R +(wL) (3.2)

faz agis1;



_ arotan(®L
¢—arctan(R)

s

ve agisal frekans;

w=2naf
olmak tizere, ilgili faza ait sarg1 akimi;

R
i(t)= —#——e Ly K’”—sin(wt -9)
Z sin(wt) Z

ifadesi ile verilebilir. Ideal olarak sargi direncinin sifir oldugu kabul edilirse;

i(t) = % [1-cos(wt)]
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(3.3)

3.4)

(3.5)

(3.6)

esitliligi elde edilir. Bu esitlige gore herhangi bir + aminda akim sifir yada pozitif

olabilirken asla negatif deger alamaz. Akimin kesintili olma kosulu ise ancak sargi

direncinin sifirdan farkli olmas: kosulunda gergeklesmekte ve gergekte motorun sargi

direnci sifir olmadigindan her durumda akim kesintili olacaktir.

Deneyde elde edilen akim ve gerilim degerleri ile halkalanma akisinin dogrudan

hesaplanmasi, Esitlik 2.3 ile agiklanabilir. Sabit rotor pozisyonunda halkalanma akisim

hesaplamak i¢in Esitlik 2.3 ifadesinden yararlanarak Egsitlik 3.7 ifadesi yazilabilir.

A = ][v(t) — R ()}t

e(t) = v(t) - R,i(t)

ifadesi geregince halkalanma akisi,

1) = 240, 0+ ) + et Nl -

y)

j=12,.,N-1

3.7

(3.8)

(3.9)
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sayisal integral egitligi ile verilebilir. Sayisal integralin dogru sonug verebilmesi veri
sayis1 N ile yakindan iligkili ve 6rnekleme frekansinin segimine bagli oldugundan bu
kriterlere dikkat edilmelidir. Bunun yaninda integral ifadesi, direng¢ degerine bagh
oldugundan deney sirasindaki 1sinmadan dolay: sargi direncindeki degisim mutlaka goz

oniinde bulundurulmali ve her 6l¢iim sonunda sarg: direnci de tekrar dl¢lilmelidir.

Deneyin yapilis1 esnasinda motorun konumu, mekanik konum ayarlayici ile gakigik
olmayan konumdan gakigik konuma kadar sabit konumlarda kilitlenir. Akimin en biiylik
degeri motorun anma akimmna ulagincaya kadar 50 Hz’ lik besleme gerilimi oto
transformatorle artirilir. Olgiilen akim ve gerilim degerleri her bir rotor konumu igin
kaydedilir ve daha sonra bu degerler ile Esitlik 3.9 ifadesinde yer alan sayisal integral
kullamilarak halkalanma akisi A(¢) hesaplanir. Bunun ardindan i(f) akimi, A(¢) ile

zaman bazinda eslestirilerek halkalanma akisinin akima goére degisimi olan A(7) degeri
hesaplanir. Bu hesaplamalar her bir rotor pozisyonu i¢in tekrarlanarak motorun A(6,7)

karakteristigi elde edilmis olur [3].

3.2. Analitik Yontemler

Daha once de sozii edildigi iizere, ARM’ lerin lineer olmayan dogal karakteristigi
nedeniyle matematiksel olarak modellenebilmelerinin gii¢ olmasina ragmen literatiirde
bu konuda yapilan galigmalara rastlamak miimkiindiir [55-58]. Bunun yamnda genelde
teorik olarak yapilan g¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda gergek sonuglara verdigi
yakin sonuglar ve yapilar1 basariyla modelleyebilme kapasitesi nedeniyle SEA tercih
edilmektedir. Calhigmanin bu bolimiinde ARM’ lere ait elektromagnetik

karakteristiklerin elde edilmesinde kullanmilan bu iki yontemden bahsedilecektir.

3.2.1. ARM’ lerin Matematiksel Olarak Modellenmesi

ARM’ lerin gerek yeterliliklerinin test edilmesinde gerekse de parametrelerinin elde
edilmesinde ya deneysel veriler ya da analitiksel yontemlerle elde edilen veriler
kullamlmaktadir. Bunun yaninda elde edilen sonuglarin  dogrulugunun
degerlendirilmesinde her iki yontemle elde edilen verilerin kargilagtirilmasma da

gereksinim duyulabilmektedir.
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Magnetik doyum, ARM” lerin yiiksek performansh olarak ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli bir
kriter olmakla birlikte analitiksel olarak modellenebilmesi zordur. Lineer modellerin
kullanilmasi durumunda ortalama torkun kestiriminde iyi sonuglar alinsa da halkalanma

akisi, akim ve ani tork degerlerinin kestiriminde yeterli dogruluga ulagilamaz [55].

ARM’ lerin modellenmesinde kullanilan analitiksel ifadelerin elde edilmesindeki temel
hedef, her bir rotor konumu i¢in halkalanma akisi ile akim arasindaki iligkiyi
verebilecek basit bir egitlik ortaya koymaktir. Bu esitlikler bir takim {istel fonksiyonlarla
verilebilmektedir. Bu kisimda ilk 6nce [56] Byrne ve O’Dwyer, ardindan Taylor ve
arkadaslar1 [57] ve daha sonra da Torrey ve Lang [55] tarafindan kiigiik degisikler
yapilarak onerilen ve birgok ¢alismada da kullanilan model ele alinacak ve elde edilen

sonuglara yer verilecektir.

Sozii edilen ve rotor konumu, akim ve halkalanma akisi arasindaki iligkiyi verecek
sekilde 6nerilen model, Esitlik 3.10” da verilmisgtir.

20,1) = a,(0)(1 - ™) + a, (0)i (3.10)

Esitlik 3.10° dan da agik¢a goriilecegi lizere a,, a, ve a, katsayilari, rotor konumuna
gore degismektedirler. Burada a, katsayisi, fiziksel olarak yiiksek akim degerlerinde
artan indiiktans degerini ifade etmektedir. a, katsayisi, olusan doyum miktartm kontrol
ederken a, katsayisi ise motorun doyuma girmeye bagladigi anda olusan halkalanma
akis1 degerini ifade etmektedir. Iyi bir veri uydurumunun gergeklestirilebilmesi igin a,
ve a, katsayilar rotor konumunun bir fonksiyonu olmalidirlar, aksi taktirde yanlis bir

A —i karakteristigi elde edilecek ve bu da yanlis tork kestirimine sebep olacaktir [55].

Motorun her bir faz1 i¢in halkalanma akis1 ve akim arasindaki iligki, agisal bagimhilik
haricinde aym olacaktir. Omek olarak ii¢ fazli bir ARM igin ilk fazin 0° de cakigik
pozisyonda oldugu varsayilirsa diger iki faz igin 6 +120 yazilarak halkalanma akisi ile
akim arasindaki iligki elde edilebilir. Dolayisiyla ARM’ lerin dogal periyodik yapis1 g,
a, ve a, Katsayllarmin degisimi ile verilebilmektedir. S6zii edilen bu katsayilar,

Esitlik 3.11° de verilen Fourier serileri ile ifade edilebilmektedir.
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a, = iAm,, cos(kal) (3.11)
k=0

Esitlik 3.11 ifadesinde 4,, terimi m’ inci uydurma katsayisimun k’ inci1 Fourier

katsayisin1 gostermektedir. Fourier serilerinin periyodikligi « degiskenine bagh olup

bu degisken elektriksel dongii sayisim ifade etmektedir. Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’ de q,, a,
ve a, katsayillarimin 6/4 ve 8/6 yapiya sahip ARM’ ler igin aldiklan degerler grafiksel

olarak gosterilmigtir.
4 40 -
B0} 0}
300+ 3w}

& ol {1 & 20}

= { 1=

5 150} . 5 150}

§ §
100} . 100
50 0
% » = w m @ 7w & @ m % £ I W ®

Rotor Komumu @erece) Rotor Konumu (Derece)
() (b)

Sekil 3.3. a; Katsayisinin Almis Oldugu Degerlerin Grafiksel Gosterimi.
a) 6/4 ARM i¢in, b) 8/6 ARM i¢in

a, Katsapnn (A1)

D'WD 10 20 30 40 80 60 70 60 0 -0'070 10 20 30 40 50
Rotor Konumu (Persce) Rotor Konumu Derece)
(a) (b)

Sekil 3.4. a, Katsayisinin Almis Oldugu Degerlerin Grafiksel Gosterimi.
a) 6/4 ARM igin, b) 8/6 ARM i¢in
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40 50 60

Rotor Konumu (Dersce) Rotor Komumu (Derece)
(a) (b
Sekil 3.5. g, Katsayisinin Almis Oldugu Degerlerin Grafiksel Gosterimi.

a) 6/4 ARM igin, b) 8/6 ARM igin

a,, a, ve a,katsayilarinin hesaplanmasinda kullamlan Fourier katsayilar: Tablo 3.1” de

verilmigtir.

Tablo 3.1. a,, a, ve a,Katsayilarinin Hesaplanmasinda Kullamlan

Fourier Katsayilar.

Fourier Katsayilart (n‘i;)";:)) Z::i; (‘121’1”;13)
Amo 2.3820e+002 -3.9590e-002 4.2160e-001
Am 1.8630e+002 -2.7300e-002 -2.2570e-001
A -1.9210e+001 1.0550e-002 -5.6070e-003
Am -4.1720e+000 -6.2140e-003 1.2550e-002
Amg -7.7540e-001 1.9520e-003 9.0420e-004
Aps -4.9330e+000 -1.0720e-003 1.0230e~002
Ans 7.3440e-001 -6.2840¢-004 3.5730e-003
A7 -1.1920e+000 5.6540e-004 -5.4950e-004
Ams 1.7740e+000 -7.0940e-004 -1.2650e-003

Esitlik 3.10 ile verilen ifade ile, Esitlik 3.11 yardimiyla ve Tablo 1° de verilen veriler
kullamlarak 6/4 ve 8/6 yapidaki ARM’ lere ait elde edilen ve motorlara ait en 6nemli
parametrelerden biri olan halkalanma akisi ile akim arasindaki iligki Sekil 3.6 ve 3.7’ de

gOsterilmigtir.



36

Galagik Konum -

RN
B f

/&

Ortalenmg Konum

500

450 -

(waaw) TSTY eunreesel

150 200 250 300 350 400

100

Alam (&)

Sekil 3.6. 6/4 ARM igin Esitlik 3.9 ile Elde Edilen A —i Egrisi.
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Sekil 3.7. 8/6 ARM igin Esitlik 3.9 ile Elde Edilen A —i Egrisi.
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3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizi
3.2.2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Temelleri

Soniu elemanlar analizi (SEA), 1950° li yillarda kullanilmaya baglanmig olan bir
yontem olup 6ncelikle akigkanlarin akigi ve 1s1 iletimi gibi miihendislik alanlarinda
kullanilma imkan1 bulmugtur. SEA’ nin glinlimiizde bir¢ok uygulama alaninda kullanim
imkam bulmasini saglayan ¢alismalarin baginda 1970 yilinda Silvester ve Chari’ nin
yapmis olduklar1 galigma gelmektedir [59]. Doyumlu magnetik alan problemlerine
sonlu eleman ¢6zlimii sunan bu caligma elektromagnetizma alanminda yeni bir ¢ifir
agmugtir. Silvester ve arkadaglari metodun gelisimine ¢ok biiyiikk katkilar saglayarak,
yontemin giinimiizde birgok elektrik problemine uygulanabilmesine olanak

saglamiglardir.

Sonlu elemanlar metodu, temel olarak orijinal problem alan1 domeninin sinirh sayida alt
domenlere yada elemanlara boliinmesini ve ardindan her bir elemandaki potansiyel
dagilimin bir polinom ile yakinlagtirilmasim ve uygun kriterlere gére alan probleminin
¢6ziimiiniin elde edilmesini icermektedir. Sayisal metotlarda basta tiggensel tip olarak
dort kenarli ve egrisel bigimli elemanlar kullaniimakta ve elemanlarin tipi elemanin
big¢imi ve deneme fonksiyonunun polinomsal ara deger kestirim (interpolasyon) derecesi

ile tammmlanmaktadir.

Elektromagnetik alan problemlerinin analizi ¢ogu kez alan vektdrlerinden daha ¢ok
potansiyeller ile yapilmaktadir. Poisson ve Laplace esitlikleri Maxwell esitliklerinden
elde edilebilmekte ve potansiyeller ile ifade edilen belirli simr sartlar altinda
¢oziilebilmektedir.

Sonlu eleman tekniginin uygulanmasi igin problem bdlgesinin sonlu elemanlar olarak
adlandirilan alt bolgelere boliinmesi gerekmektedir. Bu alt béliimleme igleminin, her
hangi bir eleman farkli iki ortamm icermeyecek sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Elemanlar grubu ag (mesh) olarak adlandirilir ve prensip olarak elemanlarin boyutu ve
yonii sinirlandirilmamigtir. Birinei derece liggen eleman olarak isimlendirilen ve basit
olarak ii¢ kogegene sahip olan tiggen elemanlar olarak tamimlanan elemanlarin
kullanimu, elektrik ve elektronik miihendisligi alanlarinda daha uygundur. Bu elemanlar
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kullamldiginda, Sekil 3.8 de de gosterildigi gibi biitiin diigtimler tiggenlerin kogeleri ile
cakismalidir. Bu sekilde bir ¢akigma olmazsa kurulan ag yanlis olacaktr.

Sekil 3.8. Tiim Diigiimlerin Uggen Elemanlarin
Koseleri ile Kesistigi Dogru Ag Yapisi.

Bunun yaninda késeleriyle ¢akisan ii¢ diifiimlii ve kenarlarn ortasinda fazladan lig
diigtim igeren alt1 diiZiimlii veya ikinci derece tiggen gibi diger iiggensel elemanlar da
kullanilmaktadir. Ug diigtimlii tiggenler ag olusturulmasinda kullamlmakta ve daha
yiiksek dereceli liggensel elemanlarda bulunan ek diigiimler problem tamimimn bir
pargasi olarak konulmaktadir. Bu elemanlarla iliskili diiglim sayisinin muhtemel artigt
yerel ¢oziim degiskeninin derecesinin artirilmasinin bir metodu olarak gozilkmektedir.
Yiiksek dereceli sonlu elemanlar bazen daha dogru ¢oziimlerin elde edilmesi igin
gerekmektedir. Bununla beraber birinci derece elemanlar uygun bir bigimde
uygulandiginda miikemmel sonuglar verebilir ve bilgisayarla hesaplama karmagikligim

avantajlh hale getirebilir.

Cogu sonlu eleman formiilasyonlar: potansiyellere dayalidir. Birinci derece iiggensel
elemanlar igin potansiyelin Esitlik 3.12” de ifade edildigi gibi elemann iginde dogrusal
olarak degistigi varsayilir.

¢(x,y)=a, +a,x+a,y (3.12)

Koseleri sirasiyla 1, 2 ve 3 sayilan ile numaralandiriloms olan x-y diizlemindeki bir

tiggen gbz oniine alimp, bu kogelerdeki potansiyeller de sirasiyla ¢, ¢, ve ¢, ile
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semboliize edilecek olursa Esitlik 3.12, agagida Esitlik 3.13° de verildigi tizere tiim bu
koselere uygulanabilir:

¢, =a, +a,x, +a3y,
¢, =a, +a,x, +a3y, (3.13)
g, =a, +a,x; +a3y,

Ucggen i¢inde genel bir (x-y) konumundaki ¢ potansiyel ifadesinin elde edilmesinde g,
a,ve a, katsayilar1 Egitlik 3.12° de yerine konulursa, yerel potansiyel i¢in Esitlik 3.14

ifadesi elde edilir.
1 3
¢(xay)=“D_Z(pi +g,x+1y)p (3.14)
i=1

Esitlik 3.14 ifadesinde yer alan D), ilgili tiggen elemanmn iki kat1 alam ifade ederken,
D;» 4, ve r sembolleri, asagida verildigi tzere li¢gen elemamn koselerine ait

koordinatlar ifade etmektedir.

D1 =X)3 = VaX; 4, =Y,~Ys " =X3—X, (3.15)
Dy = X3y — V3% qd, =YV3;— N ry =X — X5 (3.16)
D3y =X, — V1%, 93 =Y — W, =Xy, — X% (3.17)

Esitlik 3.14° de yer alan p, =¢q,x +r,y ifadesi, bir diizlemsel fonksiyonu ifade etmekte

olup;
1
@;(x,y) =—5(p,~ +g,x+7,) (3.18)
ifadesi geregince Esitlik 3.14 ifadesi, Esitlik 3.19° da verildigi gibi sadelestirilebilir:
3
p(x,y) =D o, (x. )¢, (3.19)
i=l

Esitlik 3.19 ifadesi, bir iiggensel elemanin igindeki potansiyeli vermekte olup bu ifade,

ag icerisinde yer alan tiim iiggen elemanlar igin gegerlidir. Yerel eleman potansiyelleri
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Esitlik 3.19 ile verilirken, problemin genel davranisi varyasyonel metodun uygulanmas:
ile gergeklestirilebilir. Bu yaklastmda F probleminin fonksiyonu, ayri elemanin enerji

fonksiyonunun toplami olarak yakinlagtirilir.
F=YF, (3.20)
i=1

Burada n, ifadesi, alt bolgelere boliinmiis problem bolgesindeki eleman sayisim

sembolize etmektedir. Problemin yaklagik ¢ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in, fonksiyonun
zorlanarak simrlanmamig potansiyeller ile minimize edilmesi gerekmektedir. Genel

potansiyele ait ifade Esitlik 3.21” de verilmistir.

SF _0F, _,

—=)—r 321
= G20

Burada k, zorlanarak sinirlandirilmamig potansiyellerin biitiin diigtimleri tizerindeki
araliktir. Esitlik 3.21° in toplami modeldeki biitlin elemanlara genisletilmis olmasina
ragmen, her ayr1 F, fonksiyonu, i. eleman i¢in sifirdan farkh ve digerleri i¢in sifirdur.

Zorlanarak simirlandirilmamug verilen bir diigtim’iin katkis1 sadece bu diiglimii paylagan
elemanlarla iligkili ayr1 fonksiyondan dolayidir. Sekil 3.9’ da goriilen basit durumda
ag’in ortasinda zorlanarak sinirlandirilmamig 1 diigiimiintin toplama katkisi Egitlik
3.22°deki gibi verilir:

4 6F,
oF = (3.22)
§¢klk=1| J=1 5¢1

N
NZ

Sekil 3.9. Bir Diigiimii Paylasan
Dért Eleman.
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Elemanlara ait fonksiyonlarin minimizasyonu es zamanli bir esitlik setine onciiliik eder
ve bu matris bigiminde kolaylikla ifade edilebilir. Dolayisiyla 6rnek olarak herhangi bir
j elemaninin toplama katkisi, Esitlik 3.23° de verildigi gibidir.

[OF, ]

—
o9,
OF .
— =8y Sp Su|d |+ (3.23)
o9,

oF,

J

| 5; |

Esitlik 3.23 ifadesinde 1, 2 ve 3 sayilann swrasiyla ilgili diiglim numaralarim

gostermektedir. Yine Esitlik 3.23’ de yer alan ve S§,,, terimlerinden olusan matris ise

biikiilmezlik matrisi olarak bilinir ve S terimi, Esitlik 3.24° de verildigi lizere

mn
elemanin alani, geometri katsayilar1 ve ortam karakteristifini iceren bir katsayiyi

icermektedir.

S

= —2-%(qmqn +r,r) m=123 n=123 (3.24)
k parametresi, Ornedin elektrostatik problemler icin dielektrik gegirgenligi,
magnetostatik problemler i¢in ise magnetik gecirgenligi temsil etmektedir. Ayn
elemanlarin katkisini hesaba katan biikiilmezlik matrisleri hemen hemen her zaman
simetriktir. Egitlik 3.24 ile verilen genel terim, sayet problem duragan ise simetriligin
garantilendigini gostermektedir. Sadece bir aygitin bazi kisimlarmin hareketini iceren
belirli problemler smuft igin bu simetri kaybolur. Q dizisi ise, elektrik yiikleri, elektrik
akimi ve sabit miknatislamamn etkisi gibi kaynaklari temsil etmektedir. Ayrilmig
bolgenin biitiin # diigtimlerinin katkisim hesaba katan genel sistem Esitlik 3.25 matris
esitligi ile ifade edilmektedir:

SS(nxn)¢n = Qn (3'25)

Esitlik 3.25° de SS matrisi genel katsayr matrisidir. Tim bu islemlerin ardindan
yapilmasi gereken elde edilen dogrusal esitlik setinin ¢oziilmesi olacaktir [60].
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3.2.2.2. SEA Yintemi ile ARM’ ye Ait Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, ARM’ lerin SEA yontemi ile analizinde izlenilen yola kisaca yer verilecek
ve elde edilen sonuglara deginilecektir. Sunulan g¢aligmada, ger¢eklestirilen ARM
modellerine ait gesitli parametre ve karakteristiklerin SEA ile elde edilmesi i¢in FEMM

yazilimi kullanilmistir.

ARM’ lerin SEA ile analizi isleminde oncelikle Sekil 3.10° da da gosterildigi lizere

motora ait blok modelin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

O

Sekil 3.10. SEA i¢in Olusturulan Motor Blok Sekli.

Motora ait blok sekil elde edildikten sonra, analiz igleminde kullamlacak olan materyal
ve malzemelerin ilgili ¢alismaya eklenmesi gerekmektedir. Bu malzeme ve materyaller
program igerisinde verilen standart malzeme ve materyallerden segilebilecegi gibi
programi kullanan kullanici tarafindan da olusturulabilmektedir. Bu isleme benzer
sekilde analiz isleminde kullamlacak devre elemanlar1 ve zelliklerinin de eklenmesi
gerekmektedir. Bu eklentiler de yapildiktan sonra daha 6nceden gergeklestirilen blok
sekil tizerinde ilgili malzemelerin konumlandirilmas: ve sekil iizerinde yer alan grup ve

bloklarin smiflandiriimast gerekmektedir. Bu islemler gergeklestirildikten sonra analiz
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isleminde kullanilacak ag elemanlarina ait bilgilerin programa verilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Tiim bu iglemler gergeklestirildikten sonra arttk ARM modeli tizerinde
a8 yapisi olusturulabilmektedir. Sekil 3.11° de ag yapisi olusturuimus ARM blok sekli
gOsterilmigtir.

ARl

Sekil 3.11. Ag Yapis1 Olusturulmug ARM.

Ag yapist1 da olugturulan ARM artik SEA i¢in hazir hale gelmistir. Bunun ardindan ilgili
program metni hazirlanarak analiz isleminde dikkate alinmas1 gereken hususlar, yapilan
analiz isleminde izlenilmesi gereken yol ve analiz islemi sonunda alinmas: istenilen
bilgiler ile bu bilgilerin hangi dosyalara kaydedilecegi belirtilir. Sunulan ¢aligmada,
ARM’ ye ait elektromagnetik karakteristiklerin elde edilmesinde akim ve rotor
konumunun degisimi s6z konusu oldugundan bu kriterler program metninde yer
almigtir. Analiz iglemi sonrasinda kaydedilen veriler kullanilacak diger programlar i¢in
uygun hale getirilmis ve gerekli diizenlemeler yapilmigtir.

Yapilan analiz iglemi sonunda ilgili rotor konumu ve akim degerlerinde halkalanma

akilarinin motor tizerinde izledigi yol Sekil 3.12° de g6sterilmistir.
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Sekil 3.12. SEA Islemi Sonunda Elde Edilen
Halkalanma Akis1 Dagilimu.

Gergeklestirilen analiz iglemi sonunda akim ve rotor konumumun degisimi ile motor

parametrelerine ait degisim grafikleri de Sekil 3.13, 14 ve 15° de gésterilmistir.
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Sekil 3.13. 6/4 ARM i¢in SEA ile Elde Edilen A -8 Degisimi.
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Sekil 3.14. SEA Islemi ile Elde Edilen A —i Degisimi.
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BOLUM 4

YAPAY SINIR AGLARI VE BULANIK SiSTEMLER

Teknoloji ve bilgisayar alanlarinda gerceklesen izl gelisim, birgok yeni kavramu da
literatiire katmugtir. Bunlardan ikisi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik
Sistemler (BS), giiniimiizde bilimsel alanlarda oldugu gibi sosyal yasamda da giderek
artan bir kullamim alani bulmustur. Ozellikle 6grenme, genelleme yapabilme,
matematiksel bir modele ihtiyag duymama ve lineer olmayan sistemleri bagariyla
modelleyebilme kapasiteleri ve hizli olmalan sebebiyle YSA ile BS’ ler oldukga
popiiler hale gelmiglerdir. Bu béliimde yapay sinir aglari, bulanik sistemler ve bu iki
sistemin birlesimiyle elde edilen Bulanik Sinir Aglarimin (BSA) temel kavramlarn

iizerinde durulacak ve gerekli bilgiler verilecektir.

4.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beynin fizyolojisinden yararlamilarak olusturulan bilgi
isleme modelleridir. YSA’ lar, matematiksel olarak modellenemeyen veya kompleks
matematiksel modellere sahip problemlerin ¢6ziimiinde kullamlmaktadir [61].
Giiniimiizde literatiirde yapilan ¢aligmalarda 100’ den fazla yapay sinir ag1 modeli
kullamlmaktadir [62-64]. Bazi bilim adamlari, beynin giiglii diistinme, hatirlama ve
problem ¢dzme yeteneklerini bilgisayara aktarmaya ¢aligmislardir. Bazi arastirmacilar

ise, beynin fonksiyonlarim kismen yerine getiren modelleri olusturmaya galigmglardar.

YSA’ larin 6grenme 6zelligi, aragtirmacilarin dikkatini ¢eken en 6nemli 6zelliklerinden
birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi, dogrusal
olsun veya olmasm, elde bulunan mevcut orneklerden 6grenerek daha 6nce hig
goriillmemis olaylara, dnceki rneklerden gagrisim yaparak ¢oziimler liretebilme 6zelligi
YSA’ lardaki zeki davranigin temelini tegkil etmektedir [63].
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4.1.2. islemci Eleman (Yapay Néron)

Bir yapay sinir ag1, belirli bir problemin ¢oziimiine yonelik, birbiri ile uyum igerisinde
calisan ¢ok sayida iglemci elemandan (ndron) meydana gelir [61]. Sekil 4.1° de bir YSA
modelinin temel birimi olan bu iglemci eleman (n6ron) gosterilmektedir. Burada
girigler, dis kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen isaretlerdir. Bu

isaretler, kaynagina gore kuvvetli veya zayif olabileceginden agirliklar1 da farklidir.

Sekil 4.1 Bir iglemci Elemaninin (N6ron) Temel Modeli.

YSA’ da girilen giris degerlerine nce toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir iglem
elemaninin ¢ikisi (EC) degeri;

N
IEC =Y Xw, -6, 4.1)
=0

elde edilir.

Burada X;, i’ inci girigi,w;; j* inci elemandan i’ inci elemana baglant1 agirhigim ve 6; esik
degerini gostermektedir. Daha sonra bu ¢ikig degerleri, transfer (aktivasyon)
fonksiyonuna yani ¢grenme egrisine uygulamr. Bu fonksiyon; bir islemci elemann,
aldi1 girislerden hangi miktarda etkilendirilecegini tanimlar. Diger bir ifadeyle adi
gecen fonksiyon, bazi algoritmalar yardimiyla giris sayilarimi gergek bir ¢ikisa gevirir.

y = ¢|:ZN: X, Wy _61] (4.2)
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Yukanida verilen vy ¢ikigi; transfer fonksiyonuna bagli degerler alabilir. Transfer
fonksiyonlar1 olarak ¢ogunlukla Sekil 4.2 de verilen fonksiyonlardan birisi
kullanilabilir. Uygulamalarda, en ¢ok hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir.

Cikrg
A
17 /————
0 t
@
Cikig
]
] +
0 t
14
(b
Cikig

;

.

-1
@

Sekil 4.2. YSA’ larda En Cok Tercih Edilen Aktivasyon Fonksiyonlari. (a) Sigmoid,
(b)Dogrusal, (c) Hiperbolik Tanjant (d) Keskin Sinirlayici
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Sonug olarak islemci eleman, transfer fonksiyonuna bagli sonucu gikiga aktarmaya
hazirdir. Sekil 4.1 deki islemci elemanin ¢ikis degeri diger islemci elemanlarina giris

veya agin ¢ikis degeri olabilir.

4.1.3. Aktivasyon (Transfer Fonksiyonlar)

Sekil 4.2° de bir ndronun girigine goére, néron ¢ikigin1 tamimlayan aktivasyon

fonksiyonlarindan 4 tanesi verilmistir.

YSA’ larda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonundan sigmoid fonksiyonu Sekil 4.2
(a)’ da gosterilmektedir. Dogrusal YSA’ larda ve katmanli YSA’ larin ¢ikis katmaninda
kullanilan dogrusal fonksiyon Sekil 4.2 (b)’ de gosterilmis olup, bu fonksiyon islemci
elemanin girigini, dogrudan islemci elemanin ¢ikig1 olarak vermektedir. Bipolar 6zellige
sahip olup, giris uzayinin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonu olan tanjant
hiperbolik fonksiyonu Sekil 4.2 (c)’ de verilmigtir. Sekil 4.2 (d)’ de goriilen keskin
sinirlayict aktivasyon fonksiyonu, mantiksal ¢ikis vermekte ve siiflandirict aglarda

tercih edilmektedir.

4.1.4. YSA’ larin Ozellikleri ve Yetenekleri

Paralel dagilmis yapist ile hizl isleme yetenegine sahip olmasi; 6grenme yetenegi ve bu
yetenege bagli olarak genelleme yapabilme 6zelligi YSA’ larin temel 6zellikleridir [61,
62]. YSA icin genelleme, egitim ya da 6grenme siiresince rastlanmayan girigler igin
uygun ¢ikislarin tiretilebilmesi olarak tarif edilir. Bu &zellikleri ile YSA’ lar karmagik
ve ¢bziimlenmesi gii¢ problemleri de ¢6zebilme yetenefine sahiptir. Nesne tamima,
isaret igleme, sistem tanimlama ve denetimi gibi birgok mithendislik alaninda YSA’ lar
asagida belirtilen 6zellikleri nedeniyle bagarili olmusglardir [62-63].

4.1.4.1. Dogrusal Olmama

YSA’ nin temel iglemci eleman1 dogrusal degildir. Dolayisiyla bu islemci elemanlarin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik tlim aga yayilmis
durumdadir. Bu ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmagik problemlere ¢6ziim

getirmektedir.
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4.1.4.2. Ogrenme

Ogrenmeden kastt, ilgili problemdeki girdi-gikt: iliskisini en iyi sekilde tanimlayarak
optimum agirliklarin bulunmasidir. YSA, problemden alman 6rneklerden faydalanarak

ilgili problemi, kendisine uygulanan rneklerden 6grenmeye ¢aligir.

4.1.4.3. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda kargilasmadigi test
ornekleri igin de belirtilen tepkiyi iiretme kabiliyetine sahiptir. Noral hesaplamada
hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis afa, girisin sadece bir kismu verilse bile, ag
hafizadan bu girige en yakinim segerek, tam bir giris verisi aliyormusg gibi kabul eder ve
buna uygun bir ¢ikis degeri firetir. Veri, YSA’ ya eksik, bozuk veya daha &nce hig
karsilasmadig1 sekilde verilse bile, ag kabul edilebilir en uygun ¢ikis tiretecektir. Bu

Ozellik agin genelleme 6zelligidir.

4.1.4.4. Uyarlanabilirlik

YSA, uygulanan probleme ait degisikliklere gore aguliklari uyarlama yetenegine
sahiptir. Herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii igin egitilmis bir ag, problemde
gergeklegebilecek ufak degisimlerin algilanmasi yoniine kolayca yeniden egitilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tamma, uyarlanir isaret isleme, uyarlanir sistem
tammlama gibi alanlarda etkin olarak kullanilmaktadir.

4.1.4.5. Dagitilmis Birlesik Hafiza

YSA’ larin en oOnemli Ozelliklerinden biri de bilgiyi depolamalaridir. Noral
hesaplamalarda bilgi, agirliklar tizerine dagitilmistir. Baglantilarin agirliklari, noral agin
hafiza birimidir. Bu aguliklar, afin o andaki sahip oldugu bilgiyi veya uygulanan
orneklerden 6grenmis oldugu davranisi vermekte ve bu bilgiler, agdaki birgok agirlik
(hafiza birimi) iizerine dagitilmaktadir.

4.1.4.6. Hata Tolerans:

Donanim bigiminde gergeklestirilmis bir sinir agi, zit ¢aligma sartlar1 altinda bagarimi

hafif sekilde diisiiren bir dogal hata toleransina sahiptir. Ornegin, bir iglemci eleman
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veya bu elemana ait baglanti hatlann hasar goriirse, depolanmig bir bilginin geri
cagrilmas1 miimkiin olmaz. Ancak, ag icerisindeki bilginin daginik tabiat1 nedeniyle bu
hasar, agin toplam cevabimn ciddi olarak etkilenmesine firsat vermeden, hemen diger
baglantilar {izerine yayilir. Bu sebepten dolayr YSA’ larin, geleneksel yontemlere gore

hatay tolere etme yetenekleri daha fazladur.
4.1.4.7. Paralel Islem Yapma

YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu ozellik, YSA’ min hizhi bilgi isleme yetenegini ve émek tamima,
isaret igleme, sistem kimliklendirme ve denetimi gibi ger¢ek zaman uygulamalarinda

kullanimim artirmaktadir.

4.1.5. Yapay Sinir Aglarmn Smiflandirilmasi

YSA’ lar genel olarak birbirleri ile baglantili islemci elemanlardan olugurlar. Her bir
sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi, agin yapisim belirler. Istenilen hedefe
ulagmak i¢in baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmas: tarafindan belirlenir.
Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay: sifira indirecek sekilde, agin agirhiklan

degistirilebilir. YSA’ lar yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gére siniflandirilirlar.

4.1.5.1 YSA’ larm Yapilarma Gére Gruplandiriimas:

Literatiirde temel olarak ileri ve geri beslemeli aglar seklinde isimlendirilen iki farkli a§
yapist bulunmaktadir. Bunlann diginda tek katmanl: ileri beslemeli ok katmanh ileri
beslemeli, goklu tekrarlamali, basit tekrarlamali bagta olmak tizere birgok ag mimarisi

mevcuttur [65]. Burada, en ¢ok kullanilan ilk iki yap: agiklanacaktr.

4.1.5.1.1. Tek Katmanh Ileri Beslemeli Aglar

Bir sinir ag1, katmanlar seklinde organize olmus islemci elemanlardan meydana gelir.
Katmanli bir agin en basit diizenlemesinde, islemci elemanlara ait bir ¢ikis katmanina
yansiyan ve kaynak diigtimlerine hizmet eden bir giris katmani vardir. Giris katmaninda
herhangi bir bilgi islemesi yapilmaz. Bu katmandaki islemci eleman sayisi, probleme ait
giris sayisina baghdir. Bilgi akig yonii sadece giristen ¢ikisa dogru oldugundan bu ag

mimarisi ileri beslemeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda dort ve ¢ikis katmaninda
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ise li¢ adet islemci elemanin yer aldig1 durum icin 6rmek bir ag yapisi Sekil 4.3° de
verilmektedir. Bu tip bir a8, tek katmanli ag olarak isimlendirilir [61].

Giris Katmani Cikis Katmam

Giris Cikig

Sekil 4.3. Tek Katmanh Ileri Beslemeli Bir Ag Yapist.

4.1.5.1.2 Cok Katmanh Ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli sinir aglariin diger bir siufi, igerigindeki islemci elemanlarn gizli
elemanlar olarak adlandinldigi, bir veya daha fazla gizli katman igeren mimaridir. Tek
gizli katmana sahip bu tiir bir ag mimarisi Sekil 4.4’ de gosterilmektedir. Gizli
katmandaki islemci eleman sayisi, modellenmeye ¢alisilan sistemin karmagiklifina
baghdir. Bir aga gizli katman veya katmanlarin eklenmesi, yiiksek dereceli istatistiklerin
elde edilmesine imkan saglar [61].

Sekil 4.4° de gosterildigi gibi ag icerisindeki ara baglantilar; giris, gizli ve ¢ikig
katmanlarindaki her islemci elemanin, komsu katmanlardaki tiim islemci elemanlarla
baglant1 yapmasi iizerine kuruludur. Ara baglantilarin her biri, egitim boyunca siirekli

olarak ayarlanan bir agirlik degerine sahiptir.

Gizli katmandaki islemci elemanlar tipik olarak sigmoidal aktivasyon fonksiyonlarina
sahiptir. Genel olarak iki katmanli ileri beslemeli bir ag, gizli katmanda yeterli iglemci
elemanin bulunmasi sart1 ile herhangi bir lineer olmayan siirekli fonksiyona yaklagik bir
¢ozlim liretme yetenegine sahiptir. Ag agirliklarinin belirlenmesi problemi, esasen lineer

olmayan bir optimizasyon iglemidir [61].
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Giris Cikis

Cikis Katmam

Giris Katmam Gizli Katmani

Sekil 4.4. Tek Gizli Katmana Sahip Cok Katmanl: ileri
Beslemeli Bir Ag GGsterimi.

4.1.5.2. YSA’ larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siiflandirilmasi

Herhangi bir probleme ait giris-¢ikis verileri kullamlarak agin agirliklar degistirilebilir.
Oprenme siireci tamamlandiktan sonra test edilen agm, irettigi sonuglarin
degerlendirilmesinde izlenecek yola gore li¢ farkli 6grenme algoritmasindan soz
edilebilir.

4.1.5.2.1. Damymanh Ogrenme

Bu tip 6grenmede, yapay sinir agina uygulanan bir girise karsilik agin tirettigi cikis ile
firetmesi gereken ¢ikis arasindaki hataya bagli olarak agin agirliklan en uygun ¢ikisi
elde etmek i¢in sonradan diizenlenebilir. Bu noktada hatanin istenilen degerde olup

olmadigim degerlendirmek i¢gin bir damigmana veya 6gretmene ihtiyag vardir [65].

4.1.5.2.2.Damsmasiz Ogrenme

Girisine verilen degerlerden urettigi ¢ikiglara gore af, agirliklarmi kendisi
degistirmektedir. Bu 6grenme algoritmasinda iiretilmesi gercken ¢ikis degerlerinin
bilinmesine gerek yoktur. Sadece giris verilerinin bilinmesi yeterlidir. Daha sonra ag,

agirliklarini, ayn1 6zellikleri gosteren desenler olusturmak iizere ayarlar [65].
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4.1.5.2.3. Takviyeli Ogrenme

Damsmanh §grenmeye benzer olan bu algoritmada; verilen girise karsilik iiretilen ¢ikig
ile tiretilmesi gereken ¢ikis arasindaki hata miktari, bir danigman yerine bir kriter ile
degerlendirilmekte ve bu degerlendirme sonucunda agirliklarin degistirilmesi giindeme
gelmektedir [65].

4.1.6. Ag Modelleri

Cok Kathi Perseptronlar (Multi Layer Preceptron, MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon
Aglari, Learning Vector Quantization (LVQ) Aglarn, Self Organising Map (SOM)
Aglari, Hopfield Aglari, Elman ve Jordan Aglari literatiirde sik¢a Kkargilagilan
modellerdir. Bunlar igerisinde Cok Katli Perseptron yapisi, egitim agamasinda pek ¢ok
6grenme algoritmasinin uygulanabilmesi nedeniyle uygulamalarda yaygin sekilde tercih
edilmektedir [66].

4.1.6.1. Cok Katlh Perseptronlar

Giris ve ¢ikig katlan arasinda bir yada daha fazla ara katin bulundugu MLP’ ler, ¢ok
sayida Ogrenme algoritmasi kullamlarak egitilir. Girig, ¢ikig ve ara katlarda bulunan
ndron sayist problemin karmagiklid: ile ilgili olup bu say1 deneme yamilma yolu ile

belirlenir.

Damigmanli 6grenme algoritmalart kullanilarak egitilen MLP aglarinda, uygulanan
girise karsilik tretilen ¢ikis ile hedef ¢ikis arasindaki hata, kullamlan ogrenme
algoritmasina goére tekrar degerlendirilerek; hata degeri en aza diigiiriiliinceye kadar agin
agirliklar: degistirilir. Ayrica ag igerisinde ara baglantilar giristen ¢ikisa dogru oldugu
i¢in herhangi bir andaki ¢ikis sadece o andaki girisin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Bundan dolay: bu tiir aglar statik aglar olarak da bilinmektedir [67].

4.1.7. Ogrenme Algoritmalar

Bu bolimde, yapay sinir aglarimin egitiminde sikhkla kullanilan &grenme
algoritmalarindan geri yayilim (Back Propagation, BP), Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmalari kisaca anlatilacaktir.
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4.1.7.1. Geri Yayihm

Ag cikisindaki hatayr geriye dogru agin lizerine dagitan geri yayilim algoritmas,
matematiksel ispati kolay olan &grenme algoritmalarindan biridir. Giris katindaki
ndronlar, giris isareti x, tizerinde higbir islem yapmayip sadece, giris ile ara katmanlar
arasinda tampon gorevi yaparlar. Ara katmandaki j indisli néronlarin girisine aktarilan
giris degerleri wj agirliklan ile carpildiktan sonra toplamr ve toplamin bir f

fonksiyonu olarak y, ¢ikisim asagidaki gibi hesaplar:

v=fCw,x,) 4.3)

Hesaplanan ¢ikisa gore i ve j katlar arasindaki agirlik degisimi Aw,(¢) geri yayilim
algoritmasina gore agagidaki gibi hesaplanir:

Aw, (t) =18 x, + pAw (1 =1) (4.4)

Burada,77 6grenme katsayisi, # momentum katsayis1 ve &,, j indisli néronun ¢ikis

néronu veya gizli kat néronu olup olmamasina bagh olan bir faktdrdiir. Cikis néronlari

icin:

f

=G )(y(') ¥) (4.5)

Ara birim ndronlar igin ise:

. w_ o 4.6
J anet )z g~ q ( )
ile verilir. Ifadelerde net, Zx Wy Ve y(’) , j indisli islem elemam igin arzulanan

hedef ¢ikigidir.

Ara birimdeki néronlar i¢in herhangi bir hedef olarak Esitlik 4.5 yerine Esitlik 4.6
kullanilir. Buna bagli ¢ikis katmanindan baglayip, &, biitlin néronlar igin hesaplanarak

agirliklarin giincellenmesi biitiin baglantilar i¢in Esitlik 4.4° e gore gerceklestirilir [66].
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4.1.7.2, Levenberg-Marquardt

Oldukga basarili bir optimizasyon metodu olan Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme
algoritmas1 Hessian matrisinin hesaplanmasina gerek olmayan Quasi-Newton
algoritmalarindan biridir. Bu matris her bir iterasyondaki af parametre

performanslarinin ikinci dereceden tiirevlerini belirtir.
Bu algoritmalarin gelistirme ifadesi Esitlik 4.7 ile verilebilir:

Xyn=X,+B.p, 4.7

Burada p,, arama dogrultusu ve £, arama dogrultusu boyunca performans: azaltacak
sekilde secilen bir faktordiir.

Newton yontemli eslestirmeli tiirev yontemleri daha hizhi yakinsamasina ragmen
Hessian matrisinin hesaplanmasindaki zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir. Bir
cok ileri beslemeli sinir aginda oldugu gibi, performans fonksiyonunun karelerin

toplami seklinde yazilabildigi durumlarda Hessian matrisi:

H=J"J (4.8)
ile tahmin edilir ve tiirevde ise:
g=J"e (4.9)

yaklasimi kullanilir. Burada J, jakobian matrisi, e ise hata degeridir. Jakobian matrisi
standart geri yayilim algoritmasina gére hesaplandifindan Hessian matris hesabindan

daha kolaydir. Yontem, parametrelerin yakinsamasinda:
Xy =%, —[J T +ull"JTe (4.10)

yaklasimim kullamir. Eger g, biiyiikse, minimuma yaklagim adum kiigiik olur. Bundan
dolayr bagarili adimlarda g, degeri azaltilmali, performans fonksiyonu artiyorsa u,
artirilmalidir.
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Bu yontem, ileri beslemeli aglardaki kullanilan en hizli 6grenme metodudur. Fakat
Jakobian matrisinin ¢ok biiyiik olmasi, hesaplama zamaninin ve kaydetme alanindaki

artiglar bu yontemin en biiyiik dezavantajidir [68-69].

4.2. Bulanik Sistemler

Klasik mantikta her bir 6nerme igin dogrudur yada yanlistir seklinde bir varsayim
yapilmasina kargin, diinyada meydana gelen fiziksel yada sosyal olaylar sadece dogru
yada yanligtir seklinde yorumlanamaz. Bu iki deger arasinda da bir durum s6z konusu
olabilir. Dolayisiyla da olaylarin dogruluk ve yanlighk oranlarnin belirlenmesi
gereklidir.

Ornegin hava sicaklig1 olarak 45 °C sicak olarak tammlanirken 43 °C’ ye sicak degildir
demek ne tam olarak yanlis ne de tam olarak dogrudur. Bu nedenle 6nermelerin
dogruluk (1) ve yanhglik (0) degerleri arasindaki degerler kullamlarak bulamk kiime
kavrami ortaya atilmigtir [70].

Matematiksel modeli kurulamayan karmagik sistemler, 1960’ 11 yillarin ortalarndan
itibaren arastirma konusu olmaya baslanmigtir. 1965 yilinda Kaliforniya
Universitesi’nden Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh ilk defa bulamk mantifin temeli olan
“yumusak” yaklagim ile sistem tamima ve tasarimim gergeklestirmistir. Bulanik sistem
teorisi, ¢ok az, az , orta, diigiik, cok ve ¢ok fazla gibi dil yapilann aracilifiyla
olusturulmustur.

Bulanik sistemin ana ilkesi, insanlara dzdes olan diigtinme ve karar verme yetenegine
sahip yapilar gergeklestirmektir. Oysa ki, klasik mantikta sadece dogru ve yanlig
degerleri kullanilarak karar verme islemi gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla klasik
mantik, bir olaymn meydana gelip gelmeyecegini, olaylarda meydana gelen degisimleri
olasilik teorisi yardimiyla agiklar. Bulanik mantik ise, insanin diislinme ve karar verme
mekanizmasima benzer sekilde dereceli tiyelikler yardimiyla karar verir. Bunun sonunda
da olaylarin modellenmesinde daha gergekei ve yakin sonuglarin elde edilmesini saglar

[70].
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Genelde i¢ yapis1 degil de yaptig1 islevlerin 6nem tasidig: sistemlerin modellenmesinde
kullamlan bulamk sonu¢ g¢ikarim sistemleri bulamk kiime (set) teorisine dayanan
sistemlerdir. Genel haliyle bir bulanik sistem Sekil 4.5° de gosterilmisgtir.

Veri Tabam
Kural Taban:
Istenilen 4 y
Cikig Bulaniklagtirma | Sonug Cikarim R Netlestirme -
R Birimi Birimi v Birimi >
Sistem

Sekil 4.5. Bulanik Sistemin Blok Sekli.

Bulanik sistemlerin gergeklenmesinde dncelikle girig ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi
gerekir. Bu iglemin ardindan degiskenlere ait Slgeklendirme iglemleri gergeklestirilir.
Bunun ardindan tiyelik fonksiyonlart segilir. Kurallar elde edilip uygun sonug ¢ikarim
mekanizmasi belirlendikten sonra netlestirme islemi igin uygun metod segilir. Bulamk
kiime teorisine dayanan bulamk mantigin temel avantajlar1 da su sekilde siralanabilir
[71]:

e Anlasiimasi kolaydir,

o Esnek bir yapiya sahiptir,

e Kesin olmayan verileri kullanabilir,

e Lineer olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir,

e Sistemin matematiksel modeline gereksinim duymaz.

Bulamk sonu¢ ¢ikarim, bulamk mantik kullamlarak girisin ¢ikisa eslestirilmesi
isleminin formiilize edilmesi olarak tammlanabilir. Bu boliimde literatiirde sikca
kullamlan bulamk sistem yapilari, temel iyelik fonksiyonlar1 ve temel ¢alisma

prensipleri tizerinde durulacaktir.
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4.2.1. Bulanik ve Klasik Mantikta Kiime Kavrami

Bulanik mantigin temelinde insanin diigtinme ve karar verme mekanizmas: yatmaktadir.
Dolayisiyla bu mantiin kiime elemanlar: da insan mantifina ¢ok yakin yada onunla
aym olan elemanlardir. Ornegin kigin soba yanan bir odada arzu edilen sicaklik igin
soba gerekli 6nlemler alinarak yakilir. Yani ¢ok sicak, sicak, 1lik, soguk gibi dile ait
niceliklerden faydalamlarak oda sicakhifn ayarlamir. Burada kullamilmakta olan
nicelikler ifade sekli ve sayisi ne olursa olsun bulanik kiime elemanlarini meydana
getirir. Bunun yaninda klasik mantikta aym 6rnek igin ya soba hi¢ yakilmayarak (0)

lisiime yada ¢ok fazla yakilarak (1) asir1 bir bunalma s6z konusu olacaktir.

Klasik mantikta 6nemli olan, kiime elemanlarinin birbirlerine olan gegislerinin ne kadar
kisa siirede ve keskin oldugudur. Oysa ki, bulanik mantikta bulanik kiime elemanlarinin
birbirine gegisi yumusaktir. Bu durum Sekil 4.6’ da gosterilmigtir.

Soguk Sicek Soguk Sicek

2 0C)

S
ty t, “1(°C)

Sekil 4.6. Klasik ve Bulanik Kiime Teorisinde Elemanlarin Birbirlerine Olan
Gegigleri. a) Klasik Kiime Teorisi igin b) Bulanmk Kiime Teorisi igin

4.2.1.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlan

Herhangi bir elemanin bir kiimeye ait olup olmadigin sirasiyla 1 ve 0 ile gosterebilmek
miimkiindiir. Dolayisiyla bu tanimlama ile elemanmin kiimeye iiye olup olmadif ifade
edilmektedir. Bu, klasik kiimenin Ozelligini verir. X evrensel kiimesine ait her bir

elemanin iiye olup olmadifinin belirlenmesi, bu kiimenin karakteristi§i yada ayirma
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fonksiyonu ile verilmektedir. Herhangi bir A kiimesi i¢in bu fonksiyon x € X olmak
iizere u,(x) degeri Esitlik 4.11° deki gibi verilebilir.

H,(x)={1egervesadece x e 4, 0 eger ve sadecex ¢ 4 } 4.11)

Boylece u,(x)fonksiyonu, X evrensel kiimesinin elemanlarini1 0 ve 1° lerden olugan bir
kiime ile gevreler. Bulanik kiime ise, tiyelik fonksiyonunun olasiliklarin1 miimkiin kilar.
Bu tiyeliklerin 0 ile 1 arasinda degismesine izin verir. Ornek olarak hava sicakliginin
bulanik kiimesi sicak ise bu kiimenin iiyeligi de u, (sicak)=0.65 olabilir. Ciinkii hava

sicak olabilir ama en yiksek sicakliga sahip degildir. Bulauk mantikta iiyelik
fonksiyonlar1 dig diinya ile bulanik sistem arasinda bir ara ytizdiir ve ilgili herhangi bir

degiskenin alabilecegi degerler biitiiniinii ifade etmektedir.

Bir iiyelik fonksiyonunun deger aralifn yada miimkiin olan ¢ikis degerleri [0,1]
araligindadir. Dolayisiyla tiyelik fonksiyonlari, giris uzaymdaki herhangi bir noktanin
bulanik sistem icin gerekli olan O ile 1 arasindaki degere indirgenmesini saglayan
fonksiyonlar olarak tamimlanabilir. Uyelik fonksiyonlarmin segimi, gergek diinyada
temsil ettikleri degiskenlerin 6zelliklerini karsilamalidir. Ancak pratikte bunu tam
olarak saglamak miimkiin olmayabilir ve dolayisiyla da liyelik fonksiyonlar1 gegmisteki
tecriibelerden yararlanarak hazirlanan bilgi kiimeleri ile degisimi belirli olan birtakim
dalga sekillerinden olugmaktadir. Bundan sonraki kisimda bulanik sistemlerde
kullanilmakta olan birtakim tiyelik fonksiyonlar: tanimlanacaktir.

4.2.1.2.1. Dogrusal Uyelik Fonksiyonu

En basit yapiya sahip tiyelik fonksiyonu olan dogrusal iiyelik fonksiyonu, klasik kiime
teorisine yakin bir fonksiyonu ifade etmektedir. Dogrusal iiyelik fonksiyonunun ifadesi
Esitlik 4.12° de verilmis ve dalga sekli de $ekil 4.7° de gosterilmistir.

, as<x<b (4.12)
a
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0.75

0.5

0.256

Sekil 4.7. Dogrusal Uyelik Fonksiyonu.

4.2.1.2.2. Ucgensel (Parcali Dogrusal) Uyelik Fonksiyonu

Pargal1 dogrusal tiyelik fonksiyonu olarak da isimlendirilen liggensel tiyelik fonksiyonu,

birgok problemde oldukga iyi sonuglar verebilen bir tiyelik fonksiyonudur. Uggensel
tiyelik fonksiyonunun ifadesi Egitlik 4.13” de verilmis ve dalga sekli de Sekil 4.8° de

gOsterilmisgtir.

Hp(x) =5

, (4.13)

0.75

0.5

0.256

Sekil 4.8. Uggensel Uyelik Fonksiyonu.
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4.2.1.2.3. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonunun ifadesi Esitlik 4.14° de verilmis ve dalga sekli de Sekil
4.9’ da gosterilmigtir.

0, x<a
x—a’ asx<bh
b-a

H,(x)=9 1 b<x<c } (4.14)
d—x’ c<x<d
d—c
. 0, x2d
! ) T T

i .

0.75
0.6

0.25

Sekil 4.9. Yamuk Uyelik Fonksiyonu.

4.2.1.2.4. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonu, Gauss dagilimim temel alan bir iiyelik fonksiyonudur. Bu
iiyelik fonksiyonu kolay bir notasyona sahip olmasina karsin hesap zamamm olduk¢a
uzatmaktadir. Gauss iiyelik fonksiyonunun ifadesi Esitlik 4.15’ de verilmis ve dalga
sekli de Sekil 4.10° da gosterilmigtir.

1
1+10x?

16 (x) = @.15)
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0.75

0.5

0.25

Sekil 4.10. Gauss Uyelik Fonksiyonu.

4.2.1.2.5. Genellestirilmis Can Tipi Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonuna benzer bir tiyelik fonksiyonu olup bir ¢ok problemde ¢ok iyi
sonuglar verebilmektedir. Uyelik Fonksiyonunun dalga sekli Sekil 4.11° de

gosterilmigtir.

0.75

0.5

0.25

0

0 2 4 6 8 10
Sekil 4.11. Genellestirilmis Can Tipi Uyelik Fonksiyonu.

4.2.2. Bulanik Sistemde Temel Basamaklar

Bulanik sonug¢ ¢ikarim ydntemlerinde 6ncelikle giris degiskenlerinin bulaniklastiriima
islemi gerceklestirilir. Bunun ardindan kural yapisi tamimlanarak ilgili operatorler
uygulanir ve her bir kural yapisina ait ¢ikiglar elde edilir. Bu islemlerin takibinde tiim
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¢ikiglar degerlendirilerek tek bir ¢ikig dalga formu elde edilir. Son iglem olarak ise

netlestirme iglemi yapilarak sonug elde edilmis olur. Kisaca ;
“Eger (x > Avey > B)ise z—>C?”

kural yapis1 gergeklenir.Bu kisimda, bulanik sistemlerde uygulanan bu temel adimlarin

kisaca agiklamalan verilecektir.

4.2.2.1. Bulaniklagtirma

Bulaniklagtirma, fiziksel girig bilgilerini bulamk mantik bilgileri haline getirme islemi
olarak tamimlanabilir. Bulanmiklagtirma islemi i¢in &ncelikle her bir giris i¢in en uygun
tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bulaniklagtirma islemi
aslinda kolay bir islem gibi goriinse de bu konuda deneyime sahip uzman sistemler
gerektirir. Burada asil 6nemli olan husus, sistemin matematiksel modelinin degil sistem
davramisimin  6nemli oldufu ve buna uygun fonksiyonlarin secilmesinin gerekli
oldugudur. Sekil 4.12 ¢ de dogrusal iiyelik fonksiyonu kullamilarak bir sisteme ait iki

giris degigkeninin bulaniklastirilmasi gosterilmistir.

075
05 ]
0.25 ;
0 :
i i i i
1o 2 35 (°C) 30 0 80 (km's)
Hava Sicak Ritzgar Siddeth

Sekil 4.12. Bulanik Sistemde Girislerin Bulaniklagtiriimasi.

4.2.2.2. Bulanik Mantik Operatorlerinin Uygulanmasi

Sistem girigleri bulamklagtinldiktan sonra belirlenen kural tabammna gore
bulamklagtinlan giris degiskenlerine bulanik mantik operatdrlerinin uygulanmasi

gerekir. Genelde kullamilan operatorler ve, veya ile degil operatorleri olup bu
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operatorlerin yapacagi islemler duruma gore degistirilebilir. Ornegin genelde ve
operatdrii yapilan karsilastirma isleminde minimum degeri almay1 ifade ederken bir
bagka yerde bir bagka iglem i¢in farkli bir operatér olarak tanimlanabilir. Sekil 4.13° de,
ve ile veya operatorlerinin sirasiyla minimum ve maksimum alma olarak tanmimlandig:

bir sistemde Sekil 4.12° i¢in bu operatdrlerin uygulanmasi gosterilmistir.

Sonug 0.35

Sonug 0.65

Hava Sicak veya Razgar Siddeth

Sekil 4.13. Bulanik Operatérlerin Uygulanmasi.

4.2.2.3. Cikislarin Olusturulmas:

Ilgili operator islemlerinin ardindan herhangi bir kuralin son iglemi olan bulanik ¢ikisin
elde edilmesi islemi gergeklestirilir. Bunun igin ¢ikista kullanilan tiyelik fonksiyonu,
bulamklastirma islemine benzer bir isleme tabi tutulur. Ancak bu islem gesitli
yontemlerde farklilik gosterir. Ornek olarak bir yéntemde gikis iyelik fonksiyonu
kesisim noktasindan itibaren kesilirken, diger bir yontemde bulamk deger oranminda

olgeklenir. Ayrica netlestirme islemine gerek duyulmaksizin ¢ikigin istenilen degerde



67

elde edilebildigi yontemlerde mevcuttur. Sekil 4.14° de Mamdani tipi sistemde $ekil
4.13 igin ¢ikiglarin elde edilmesi gosterilmisgtir.

Sonug 0.65 0.75

0.25

Sekil 4.14. Bulanmk Cikislarin Elde Edilmesi.

4.2.2.4. Cikislarm Birlestirilmesi

Bulanik sonug ¢ikarim sistemlerinde netlestirme isleminden &nceki son basamak daha
onceden elde edilmis olan bulamik ¢ikiglarin birlestirilmesi ve sisteme ait olan tek bir
bulanik ¢ikisin elde edilmesi islemidir. $ekil 4.15° de netlestirme isleminin
yapilabilmesi amaciyla Sekil 4.14° de verilen bulamik ¢ikiglarin  birlestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Bulanik Sistemde Cikislarin Birlestirilmesi.

4.2.2.5. Netlestirme

Netlestirme iglemi, sistem ¢ikiginda elde edildikten sonra elde edilen bulamk degerin
gercek hayatta anlasilabilir bir deger haline déniistiiriilmesi islemi yani bulaniklagtirma
isleminin tersi olarak tanimlanabilir. Netlestirme iglemi igin birden fazla yontem olup

bazi bulanik sistem yapilarinda netlestirme islemi olmaksizin istenilen degerler elde
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edilebilmektedir. Netlestirme igin en sik kullamlan yontem agirlik merkezi metodu olup
bu metotta elde edilen bulamk ¢ikigin agirhk merkezinin bulunmasi esas alinmaktadir.

Ayni zamanda maksimumlarin alinma ydntemi de sikga kullanilan diger bir yontemdir.

4.3. Bulanik Sinir Aglan

Bulanik sinir aglari, yapay sinir aglar1 ile bulanik sistemlerin avantajlarim tizerlerinde
barindiran sistemler olup bu iki yapimn birlestirilmesi ile elde edilirler. Ozellikle
YSA’larin genelleme yapabilme ve BS’ lerin matematiksel modeli bilinmeyen
sistemleri modelleyebilme 6zelliklerini {izerlerinde barindirdiklarindan bu iki sisteme

gore daha iyi sonuglar verebilmektedirler.

4.3.1. BSA Temelleri

Giiniimiizde gerek endiistriyel gerekse de ticari alanlardaki uygulamalarda kesinlik
icermeyen bilgi ve teknoloji kullaniminin artigi ve teknolojinin gelisimiyle paralel
olarak BSA’ larn uygulama alanlarinda da bir artis s6z konusudur [72]. Ozellikle
dogrusal olmayan sistemlere duyulan gereksinim ve bu sistemlerin dogru olarak

modellenebilme ihtiyac: bunun en 6nemli sebeplerindendir.

Literatiirde uygulanmakta olan BSA sistemleri genelde Mamdani yada Takagi-Sugeno
tipinde sistemler olup Ozellikle Takagi-Sugeno tipindeki sistemler, model tabanli
uygulamalarda sik¢a uygulanmaktadir [72-74]. Takagi-Sugeno tipindeki sistemler,
Mamdani tipindeki sistemler ile karsilagtirildiklarinda daha iyi bir performans
géstermelerine kargin daha karmasik Ggrenme prosediirlerine sahip olduklar1 ve

dolayisiyla da yiiksek sistemlere gereksinim duyduklar: gériilebilir [72].

Sunulan ¢aligmada gosterdikleri yliksek performans nedeniyle Takagi-Sugeno tipinde
sistemler kullanmilmistir. Kullamlan BSA yapilar, geriyayilim ve en kiigiik kareler
yontemlerini birlestiren hibrid 6grenme algoritmalar1 kullanmaktadir. Bu 6grenme
algoritmasinda bulamk sonug¢ ¢ikarim sistemi olugturulduktan sonra sisteme ait iiyelik
fonksiyonlar1 verilen girig ve ¢ikig egitim veri setleri ile iligkili olarak iteratif gekilde
ayarlanmaktadir.
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4.3.2. Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Sinir A

Sunulan ¢alismada kullanilan Takagi-Sugeno tipi sistem, bulanik sonug¢ ¢ikarim olarak
tipik if-then kurallarina sahiptir ve genelde sistemin ¢ikigi birinci dereceden crisp bir
fonksiyondur. Dolayisiyla ek bir netlestirme islemine gereksinim duyulmamaktadir.
Sekil 4.16° da birinci dereceden bir Takagi-Sugeno tipi bir bulanmik sonu¢ ¢ikarim
sisteminin temel kural yapis1 gosterilmigtir.

He

0.15

05

025+

Mo

0.78

0.5

025

Sekil 4.16. Birinci Dereceden Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Sonug
Cikarim Sisteminin Temel Kural Yapusi.

Sekil 4.16° da gosterilen kural yapisinda yer alan z, ve z, terimleri Esitlik 4.16 ile
ifade edilebilir.

z, = fi(x,y)=px+qy+n

(4.16)
z, = f,(%,)=p,x+q,y+r,

Burada yer alan p,,q, ve r; ifadeleri sisteme ait parametreler olup, ilgili sistemin ¢ikist

ise Esitlik 4.17° de verildigi gibidir:
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g = A T W2y 4.17)

W12,
Takagi-Sugeno tipi BSA’ da bes adet katman bulunmaktadir. Bu katmanlardan ilki girig
tiyelik fonksiyonlar: ile ilgili iken bundan sonra gelen ili¢ katman sisteme ait bulamik

kural yapisimi igermektedir. Son katman ise ¢ikis tiyelik fonksiyonlan ile ilgilidir. Ilgili
BSA’ nin yapis1 Sekil 4.17° de gosterilmigtir.

"
(N)—E
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AN =
(N
=
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Girig Uyelik Bulamk Kural Yapist Ciksg ﬁ?ﬁﬁk
Fonksiyonlan Fonkstyonlan

Sekil 4.17. Takagi-Sugeno Tipi BSA’ nin Temel Yapisi.



BOLUM 5

SIMULASYON SONUCLARI

Bu bélimde, oncelikle anahtarlamali relilkktans motorlarin kontrol edilmesi ve
parametrelerinin kestirimi hususunda ger¢eklestirilmis olan ve yapay sinir aglar ile
bulanik sinir af1 sistemlerini temel alan ¢aligmalar ve elde edilmis olan sonuglar
verilecek, ardindan motorun magnetik devresinde yapilabilecek degisiklikler ile ilgili
motora ait tork dalgalanmasinin iyilestirilmesinin hedef alindif1 ¢aligmalar, sonuglari ile
birlikte sunulacaktr.

5.1. ARM’ lerin Kontrol Edilmesi ve Parametrelerinin Kestirimi

Birgok alanda oldugu gibi kontrol sistemlerini i¢eren uygulamalarda da yapay zeka
tekniklerinin kullamimi, giin gectikce etkisini daha fazla hissettirmektedir. Tezin bu
kisminda yapay zeka teknikleri arasinda stk¢a kullamlmakta olan yapay sinir aglan ve

bulanik sistemler ile gergeklestirilmis olan simiilasyon sonuglarina yer verilecektir.

5.1.1. Yapay Sinir Aglari ile ARM’ lerin Rotor Konumunun Kestirilmesi

ARM’ ler birgok avantaji lizerlerinde barindirmalarina rafmen giiniimiizde yeterince
kullanim alam bulamamigtir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi de motorun istenilen
verimde ¢aligtirilabilmesi igin motora ait rotorun statora gére konumunu verebilecek bir
konum sensoriine gereksinim duyulmasidir. Bu amagla genelde iki tlir konum sensorii
kullamlmaktadir. Bunlardan ilki optik sensorler olup hassas bir gekilde konum bilgisini
verebilmekte olup maliyet agisindan pahalidir. Alan etkili sensorler ise maliyet
agisindan ucuz olmalarina kargin hassasiyetleri yiiksek olmayan sensorlerdir. Genel
olarak ARM’ lerde konum sensorlerinin kullaniminin getirdigi dezavantajlar su sekilde

siralanabilir.
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e Maliyeti artirmasi,
e Sicaklik artist ile birlikte hassasliklarinda meydana gelen degismeler,
o Ek ara baglantilara gereksinim duyulmasi,

e Dahili olarak kullanildiginda motor boyutlarim artirmasi.

Konum sensérlerinin getirmis oldugu bu kisitlamalardan dolayi, bu elemanlarin elimine
edilmesi i¢in literatiirde bir¢cok c¢aligma yapilmistir [24-37]. Bunlardan bir kismu
motordan alinan gesitli veriler 151§1nda konum kestirimine dayanirken, 6zellikle yakin
zamanda yapilan ¢aligmalarda yapay zeka tekniklerinin kullanim: s6z konusudur [30,
31, 33, 36, 371.

5.1.1.2. Rotor Konumunun Kestirimi i¢in Gerc¢eklenen YSA Yapisi

Sunulan ¢aligmada konum kestirimi igin gergeklestirilen YSA yapisi1 bir giris katman,
dort adet ara katman ve bir ¢ikig katmamindan olugsmaktadir. Ara katmanlardaki néron
sayisi sirasiyla yedi, bes, ti¢ ve bes olup katmanlarda kullanilan transfer fonksiyonlari
da sirasiyla tanjant sigmoid, purelin, purelin, tanjant sigmoid ve purelin
fonksiyonlaridir. Sistem, iki adet giris ve bir adet gikisa sahiptir. Sisteme giris verisi
olarak belirli rotor konumlarinda motordan alinmis alan akim ve gerilim verileri
verilmis ve ¢ikista ise ilgili rotor konumunun kestiriminin gerceklestirilmesine
caligtilmigtir. Kullamilan veriler, [75]° den alinmig olup deneysel verilerdir. Sistemin

yapisi Sekil 5.1° de gosterilmigtir.

Normalize
Edilmis Akim

Normalize
Edilmis Gerilin

Sekil 5.1. Konum Kestirimi igin Gergeklestirilen YSA Yapisi.
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YSA’ nin egitim ve test islemi igin birbirinden farkli 44’ er adet akim, gerilim ve
konum verisi kullamlmigtir. YSA’ nmin egitimi Levenberg-Marquardt algoritmas: ile
gerceklestirilmigtir. Test islemi sonunda elde edilen sonuglar Sekil 5.2° de verilmistir.
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Sekil 5.2. Test islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.

Sekil 5.2° den agik¢a goriilecedi test islemi sonunda elde edilen degerler ile gercek

degerler arasindaki hata miktar1 kabul edilebilir sevilerdedir.

5.1.2. Halkalanma Akisi Degerlerinin YSA ve BSA ile Kestirimi

Daha onceki boliimlerde de agikga s6z edildigi gibi ARM’ lerin en temel karakteristigi,
akim ile halkalanma akist arasindaki konuma bagli olarak degisen ve lineer olmayan
karakteristiktir. Bu kisimda ilgili halkalanma akisi degerlerinin YSA ve BSA ile

kestirimi tizerinde durulacaktir.

Gergeklestirilen ¢aligmada, 6/4 ve 8/6 ARM i¢in Boliim III’ de agiklanan matematiksel
yontem ile gerekli veriler tiretilmis, ardindan YSA ile BSA’ mn egitimi tamamlanmsg ve

test verileriyle sistemlerin test iglemleri gergeklestirilmigtir.
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5.1.2.1. Halkalanma Akisinin Kestirimi i¢in Gergeklenen YSA Yapisi

Sunulan ¢alismada 6/4 ve 8/6 ARM igin gergeklestirilen YSA ayni yapiya sahiptir. YSA
bir giris katmani, iki adet ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Ara
katmanda sirasiyla on ve bes néron bulunmakta olup ara katmanlar ve ¢ikig katmaninda
kullanilan transfer fonksiyonlar: sirasiyla tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid ve purelin
fonksiyonlaridir.

Sisteme giris olarak normalize edilmis rotor konumu ve akim verileri verilerek ¢ikis
olarak halkalanma akis1 degerlerinin kestirimine ¢ahisilmigtir. YSA’ min egitimi i¢in
LM, Quasi-Newton BFGS, Geri yayiim (BP), Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve
Conjugate Gradient Descent with Fletcher (CGF) algoritmalar1 kullanilmigtir.

6/4 ve 8/6 ARM igin test islemi sonunda elde edilen sonuglar Sekil 5.3 ve 5.4° de
verilmigtir. YSA i¢in en iyi degerler LM algoritmasindan elde edildiginden grafikte yer
alan degerler LM algoritmasi ile elde edilen degerlerdir.
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Sekil 5.3. 6/4 ARM’ nin Halkalanma Akisinin Kestirimi i¢in Ger¢eklenen
YSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.
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Sekil 5.4. 8/6 ARM’ nin Halkalanma Akismin Kestirimi i¢in Gergeklenen
YSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.

5.1.2.2. Halkalanma Akisinin Kestirimi i¢in Gerg¢eklenen BSA Yapis:

Sunulan ¢alismada 6/4 ve 8/6 ARM igin gergeklestirilen BSA ayni yapiya sahip olup
sistemde her bir girig i¢in on adet itiyelik fonksiyonu kullanilmis ve ¢alismada en iyi
sonuglarin alinmig oldugu iiyelik fonksiyonu olan genellestirilmis ¢an tipi iyelik

fonksiyonu se¢ilmistir.

Sistem Sugeno tipinde olup geri-yayilim ve en kiiglik kareler metodlarinin hibrid bir
kangim ile egitilmistir. YSA’ da oldugu gibi sistemin giris degiskenleri sirasiyla
normalize edilmis rotor konumu ve akim degerleri olup ¢ikis degiskeni ise normalize
edilmis halkalanma akisi1 degeridir.

Sekil 5.5° de girislere ait liyelik fonksiyonlari, $ekil 5.6 da sistemin kural tabani, Sekil

5.7 ve 5.8 de ise elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Uyelik Fonksiyonlar

Normalize Edilmis Rotor Kotumu
(2)

Uyelik Fonksiyonlan

Normalize Ediimis Akim

(b)
Sekil 5.5. Giris Degiskenlerine ait Uyelik Fonksiyonlari. a) Normalize
Edilmis Rotor Konumu Degigkeni igin, b) Normalize Edilmis
Akim Degiskeni i¢in
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‘ 0.2 Normalize Edilmig
g Al

Sekil 5.6. Halkalanma Akisimin Kestirimi i¢in Gergeklestirilen Bulanik

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Sistemin Kural Tabani.

- "'"I ::::i-‘.'l'.l".#-'.‘.",‘. gl ';#
*i
| /":‘;*.-’ ) -----*-
*",' T . *-
/jF e
| J’ff‘ ’-v__*,-n
-*3/’ J'*,
B P .
f‘tf L ”*”“'-‘*“
1 ’ e
- I)J - -*-"
i e
B ;’ ’;*.‘_
| g g3
i * /*- - .
g R
* JURPL. o
B Pt + o
I - e
-
L 1 ] ] ] 1 , I ; |
10 20 30 40 &0 60 70 a0 = 2
Alum(g)

Sekil 5.7. 6/4 ARM’ nin Halkalanma Akisinin Kestirimi i¢in Ger¢eklenen

BSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.
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Sekil 5.8. 8/6 ARM’ nin Halkalanma Akisimn Kestirimi i¢in Gergeklenen
BSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.

Yapilan ¢alismada YSA ve BSA’ nin egitim ve test isleminde 6/4 ARM igin toplam
4100’er veri kullanilirken 8/6 ARM igin bu deger 3400 diir. Sistemlerin test islemleri
sonunda elde edilen sonuglar yeterince tatmin edici olup, bu islem sonunda elde edilen
korelasyon ve MSE (Mean-Squared-Error) degerleri Tablo 5.1° de verilmigtir. Tablo
5.1’ den de rahatlikla goriilecegi iizere test islemi sonunda elde edilen denormalize

edilmis sistem gikis1 degerleri gergek degerlere oldukga yakindr.

Tablo 5.1. Halkalanma Akisinin Kestirimi i¢in Gergeklenen Sistemlerin Test
Islemleri Sonunda Elde Edilen Korelasyon ve MSE Degerleri.
YSA YSA YSA YSA YSA BSA
rM) (BFGS) (CGKF) (BP) (8CG)

Korelasyon
6/4 ARM | 0,9999994 | 0,9999815 | 0,9998621 | 0,9967292 | 0,9998138 | 0,9999998
8/6 ARM | 0,9999996 | 0,9999914 | 0,9996297 | 0,9892488 | 0,9999378 | 0,9999997
MSE
6/4 ARM | 2,692.107 | 4,156.10° | 3,006.10° | 7,062.10* | 4,035.10° | 1,960.10"
8/6 ARM | 2,287.107 | 2,007.10° | 8,082.10° | 2,330.10° | 1.372.10° | 2,168.10"

LM: Levenberg-Marquard:, BFGS: Broyden, Fletcher, Goldfarb, and Shanno, CGF:
Conjugate Gradient with Fletcher,BP: Back Propagation, SCG: Scaled Conjugate
Gradient
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5.1.3. Faz Torkunun YSA ve BSA ile Kestirimi

Sunulan ¢aligmanin bu kisminda ARM” nin tek bir fazina ait statik tork degerinin YSA
ve BSA tabanli kestiriminin gerceklestirilmesine ¢alisiimigtir. Bu kisimda kullamlan
veriler Boliim III’ de de sSylendigi iizere femm yazilimi vasitasiyla, sonlu elemanlar

metodu kullanilarak elde edilmisgtir.

5.1.3.1. Sonlu Elemanlar Metodu ile Gerekli Verilerin Elde Edilmesi

Onceki béliimlerde de sozii edildigi tizere, ARM’ lerin sahip oldugu lineer olmayan
karakteristik nedeniyle motorun matematiksel olarak modellenebilmesi olduk¢a gii¢
olmakta ve bununla birlikte birtakim varsayimlar igermektedir. Dolayisiyla bu kisimda
ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilmesinde gergege daha yakin sonuglar verebilen sonlu
elemanlar metodu kullanilmagtir.

Sonlu elemanlar metodu i¢in modellenen motorun temel boyutlar1 Tablo 5.2° de

verilmistir.

Tablo 5.2. Verilerin Elde Edilmesinde Modellenen 6/4

ARM’ nin Temel Boyutlar.
Parametreler Degerler

Faz Sayis1 3
Stator Kutuplar 6
Rotor Kutuplari 4
Saft Yarigap: (mm) 8.5
Rotor I¢ Yarigap: (mm) 21.5
Rotor Di1s Yarigap: (mm) 30.7
Stator D1 Yarigap: (mm) 55
Hava Araligi (mm) 0.5
Rotor Kutup Yay: (*) 30
Stator Kutup Yay1 (°) 29
Motor Derinligi (mm) 64

5.1.3.2. Faz Torkunun Kestirimi i¢in Gergeklenen YSA Yapisi

Faz torkunun kestirimi amaciyla ger¢eklenen YSA yapis1 bir giris, li¢ ara ve bir ¢ikig
katmanindan olugsmaktadir. Ara katmanlarda yer alan néron sayist sirasiyla yirmi, on ve
bes seklinde olup ara ve ¢ikig katmanlarinda kullamlan aktivasyon fonksiyonlar: sirasi
ile logaritmik sigmoid, logaritmik sigmoid, logaritmik sigmoid ve purelin
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fonksiyonlaridir. Sistemin girisine normalize edilmis rotor konumu ve akim bilgileri
verilerek o andaki tork degerinin kestirimi yapilmaya g¢alistlmigtir. Egitim igin
halkalanma akilarinin kestiriminde kullanilan 6grenme algoritmalar1 kullanilmigtir. Test
islemi sonunda elde edilen degerler Sekil 5.9’ da gosterilmistir. En iyi sonuglar LM
algoritmasi ile elde edildigi igin Sekil 5.9’ da bu algoritma ile elde edilen sonuglar

gOsterilmigtir.
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Sekil 5.9. 6/4 ARM’ nin Tork Degerinin Kestirimi i¢in Gergeklenen
YSA’ mn Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degetler.

5.1.3.3. Faz Torkunun Kestirimi i¢cin Ger¢eklenen BSA Yapisi

Faz torkunun kestirimi i¢in gerceklestirilen BSA’ da her bir girig i¢in on adet iiyelik

fonksiyonu kullamilmig ve bu c¢alismada en iyi sonuglarin alinmig oldugu iyelik
fonksiyonu olan {i¢gen tipi iiyelik fonksiyonu segilmistir.
Sistem Sugeno tipinde olup geri-yayilim ve en kiigiik kareler metodlarimn hibrid bir

karigim ile egitilmigtir. YSA’ da oldugu gibi sistemin giris degiskenleri sirasiyla
normalize edilmis rotor konumu ve akim degerleri olup ¢ikis degiskeni ise normalize
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edilmis faz torku degeridir. Sekil 5.10° da ger¢eklenen sistemin kural tabani, Sekil 5.11°

de ise elde edilen sonuglar gésterilmigtir.
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0.4
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Normalize Edilmis
Akim
Sekil 5.10. Tork Kestirimi i¢in Gergeklestirilen Bulanik Sistemin Kural Taban.
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Sekil 5.11. 6/4 ARM’ nin Tork Degerinin Kestirimi igin Ger¢eklenen
BSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.
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Sistemlerin test islemleri sonunda elde edilen korelasyon ve MSE degerleri ile elde

edilen sonuglara ait kargilagtirma sirasiyla Tablo 5.3’ ve Tablo 5.4’ de g6sterilmisgtir.

Tablo 5.3. Tork Kestirimi icin Gergeklenen Sistemlerin Test Islemleri
Sonunda Elde Edilen Korelasyon ve MSE Degerleri.
YSA YSA YSA YSA YSA BSA
M) (BFGS) | (CGFK) (BP) M)
Korelasyon

6/4 ARM | 0,9999689 | 0,9996728 | 0,9991200 | 0,9999994 | 0,9992086 | 0,9997244
MSE
6/4 ARM | 7,960.10° | 1,255.107 | 2,166.10% | 2,940.10 | 1,993.10* | 1,130.10™

Tablo 5.4. Beklenen Tork Degerleri ile Sistemlerin Test Islemi Sonunda
Elde Edilen Degerlerin Karsilagtirilmasi.
FEA LM BFGS CGF BP SCG BSA

-0,0183 | -0,0174 | -0,0932 | -0,1007 | 0,4847 | -0,0817 | 0,0231
0,2416 | 0,2297 | 0,2203 | 0,2285 | 0,7791 | 0,1387 | 0,2300
0,6235 | 0,6080 | 0,6243 | 0,5889 | 0,9097 | 0,6248 | 0,6686
0,6590 | 0,6397 | 0,7669 | 0,7860 | 1,0659 | 0,7695 | 0,6718
1,3207 | 1,2975 | 1,3025 | 1,2992 | 1,1361 | 1,2986 | 1,2153
2,5117 | 2,4750 | 2,2970 | 2,2681 | 1,6937 | 2,2183 | 2,4438
2,9226 | 2,8475 | 2,6484 | 2,7969 | 1,7955 | 2,7250 | 2,7843
3,2499 | 3,1497 | 3,2156 | 3,2399 | 2,8447 | 3,1714 | 3,1845
4,1358 | 4,0516 | 3,8861 | 3,8415 | 4,0234 | 3,9564 | 3,8200
4,8715 | 4,7544 | 4,7699 | 4,8126 | 4,7234 | 4,8575 | 4,8480
5,1404 | 5,0401 | 4,9879 | 4,9073 | 5,2966 | 5,0350 | 5,0133
5,9354 | 5,8075 | 5,8230 | 5,8180 | 5,6156 | 5,8272 | 5,8168
6,0549 | 59105 | 59241 | 59124 | 5,7907 | 5,8355 | 5,8669
6,3283 | 6,1521 | 6,1406 | 6,0120 | 5,7969 | 6,1022 | 6,2486
6,8751 | 6,7410 | 6,7120 | 6,6894 | 6,0361 | 6,7089 | 6,7755
7,1538 | 6,9710 | 7,0573 | 7,0936 | 6,2139 | 7,0961 | 6,9855
7,2934 | 7,0744 | 7,0975 | 7,1260 | 6,2266 | 7,1249 | 7,0797
7,3369 | 7,1498 | 7,1619 | 7,2065 | 6,2847 | 7,1480 | 7,1170
7,3374 | 7,1655 | 17,2306 | 7,2396 | 6,3975 | 7,1586 | 7,2402
7,3449 | 7,2029 | 7,3275 | 7,2426 | 6,4701 | 7,2182 | 7,3380
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5.1.4. Faz indiiktans: Degerinin YSA ve BSA ile Kestirimi

5.1.4.1. Faz indiiktansmmn Kestirimi i¢in Gergeklenen YSA Yapisi

Faz indiiktansinin kestirimi amaciyla gergeklenen YSA yapis1 bir girig, 1i¢ ara ve bir

¢ikis katmanindan olugmaktadir. Ara katmanlarda yer alan néron sayisi sirasiyla yirmi,

on ve bes seklinde olup ara ve ¢ikis katmanlarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar

sirast ile logaritmik sigmoid, logaritmik sigmoid, logaritmik sigmoid ve purelin

fonksiyonlaridir. Sistemin girigine normalize edilmis rotor konumu ve akim bilgileri

verilerek o andaki indiiktans degerinin kestirimi yapilmaya c¢aligilmistir. Test islemi

sonunda elde edilen degerler Sekil 5.12° de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.12. 6/4 ARM’ nin induktans Degerinin Kestirimi i¢in Gergeklenen
YSA’ nin Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler.

5.1.4.2. Faz Indiiktansinm Kestirimi i¢cin Ger¢eklenen BSA Yapisi

Faz torkunun kestirimi i¢in gergeklestirilen BSA’ da her bir giris igin dokuz adet iiyelik

fonksiyonu kullanilmis ve galigmada en iyi sonuglarin alinmis oldugu iiyelik fonksiyonu

olan {iggen tipi tiyelik fonksiyonu segilmistir.
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Sistem Sugeno tipinde daha Onceki kisimlarda BSA igin kullanlan egitim algoritmas:
ile egitilmistir. YSA’ da oldugu gibi sistemin giris degiskenleri sirasiyla normalize
edilmig rotor konumu ve akim degerleri olup ¢ikis degiskeni ise normalize edilmis faz

indiiktans1 degeridir. Test Islemi sonunda elde edilen sonuglar Sekil 5.13° de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.13. 6/4 ARM’ nin Induktans Degerinin Kestirimi igin Gergeklenen
BSA’ mn Test Islemi Sonunda Elde Edilen Degerler

Test iglemlerinde her iki sistemin sahip oldugu korelasyon ve MSE degerleri Tablo 5.5’
de verilmigtir.

Tablo 5.5. Indiiktans Kestirimi i¢in Gergeklenen Sistemlerin Test Islemi

Sonunda Elde Edilen Korelasyon ve MSE Degerleri.

YSA YSA YSA YSA YSA BSA
@IM) | (BFGS) | (CGF) (BP) M)

Korelasyon

6/4 ARM | 0,9999990 | 0,9999827 | 0,9998124 | 0,9964558 | 0,9999699 | 0,9999993
MSE
6/4 ARM | 1,566.107 | 2,436.10° | 2,651.10 | 2,078.10" | 4,262.10° | 1,162.10”
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Test islemlerinde sistemlerin vermis oldugu degerlerle beklenen degerler arasinda bir
degerlendirme yapilabilmesi amaciyla Tablo 5.6’ da bu degerlerin kargilagtinlmas
gerceklestirilmisgtir.

Tablo 5.6. Beklenen Indiiktans Degerleri ile Sistemlerin Test Islemi
Sonunda Elde Edilen Degerlerin Karsilagtiriimasi.
FEA LM BFGS | CGF BP SCG BSA

0,5637 | 0,5637 | 0,5649 | 0,5753 | 0,5662 | 0,5613 | 0,5627
0,5707 | 0,5711 | 0,5668 | 0,5791 | 0,5840 | 0,5782 | 0,5714
0,5857 | 0,5856 | 0,5855 | 0,5856 | 0,5868 | 0,5823 | 0,5853
0,6107 | 0,6104 | 0,6121 | 0,6038 | 0,6069 | 0,6153 | 0,6095
0,6504 | 0,6497 | 0,6493 | 0,6281 | 0,6273 | 0,6381 | 0,6525
0,7168 | 0,7154 | 0,7146 | 0,7227 | 0,7223 | 0,7128 | 0,7116
0,8504 | 0,8491 | 0,8554 | 0,8900 | 0,8620 | 0,8746 | 0,8529
1,1174 | 1,1131 | 1,1026 | 1,0719 | 1,0950 | 1,1046 | 1,1116
1,4078 | 1,4105 | 1,4010 | 1,4199 | 1,3740 | 1,3986 | 1,4106
1,6932 | 1,6950 | 1,6955 | 1,7518 | 1,6867 | 1,6876 | 1,6943
1,9888 | 1,9881 | 1,9908 | 1,9472 | 1,9913 | 1,9883 | 1,9879
2,2777 | 2,2793 | 2,2837 | 2,2578 | 2,2974 | 2,2869 | 2,2786
2,5718 | 2,5687 | 2,5634 | 2,5641 | 2,5790 | 2,5746 | 2,5692
2,8498 | 2,8475 | 2,8434 | 2,8649 | 2,8658 | 2,8460 | 2,8489
3,1411 | 3,1418 | 3,1477 | 3,1765 | 3,1519 | 3,1357 | 3,1409
3,4194 | 3,4180 | 3,4227 | 3,3846 | 3,4204 | 3,4121 | 3,4191
3,7172 | 3,7152 | 3,7127 | 3,6794 | 3,7199 | 3,7278 | 3,7152
3,9779 | 3,9776 | 3,9794 | 3,9925 | 3,9599 | 3,9809 | 3,9757
4,2706 | 4,2684 | 4,2609 | 43072 | 4,2615 | 4,2604 | 4,2705
4,5081 | 4,5071 | 4,5099 | 4,5322 | 4,4663 | 4,5076 | 4,5062
4,7867 | 4,7887 | 4,8046 | 4,8218 | 4,7576 | 4,8043 | 4,7887
4,9682 | 4,9698 | 4,9506 | 4,9197 | 49300 | 4,9539 | 4,9695
5,0774 | 5,0746 | 5,0928 | 5,1311 | 5,1988 | 5,0706 | 5,0781

Sonuglara bakildiginda, test islemi sonunda BSA’ nin gergege en yakin sonuglar ve
YSA i¢in LM algoritmasinin en uygun sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Ancak her iki

sisteminde genelde gostermis oldugu performans gayet iyidir.



87

5.2. ARM’ lerde Kutup Baslarina Sekil Verilerek Torkun Iyilestirilmesi

Bu kisimda, ARM’ lerin stator ve rotor kutup baglarinda yapilabilecek degisiklikler ile
tork dalgalanmasinda elde edilebilecek iyilestirmeler incelenecek ve elde edilen

simiilasyon sonuglar1 sunulacaktir.

5.2.1. Klasik 6/4 ARM’ de Tork Dalgalanmasi

Sunulan ¢aligmanin daha Onceki béliimlerinde de belirtildigi lizere ARM’ lerin en
biiyiik dezavantajlarindan birisi sahip olduklar: tork dalgalanmasidir. Bu durum, uygun
olmayan bir ¢aligma garti olusturdugu gibi akustik giiriiltiiniin de artmasmna neden
olmaktadir. Bu kisumda karsilagtirma yapilabilmesi agisindan klasik 6/4 yapisindaki
ARM’ nin tork dalga sekilleri ve dalgalanma degeri verilecektir. Incelemesi yapilan
motor Bélim 5.3.1.1° de ozellikleri verilen motor olup gerekli verilerin elde
edilmesinde SEA kullamilmigtir. Sekil 5.14° de 2A’ lik akim araliklartyla 24A degerine
kadar motordan elde edilen statik tork degerleri gosterilmistir.

Statik Tork (Nm)

1 1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor K onumu

Sekil 5.14. 6/4 ARM igin Degisik Rotor Konumlarinda 2A’lik
Araliklarla Elde Edilen Statik Tork.
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Bir ARM i¢in tork dalgalilif1 Esitlik 5.1° de verildigi gibi ifade edilebilir [38].

T —_T.
Yoo = —max — “min_ 5.1
=T T -1)

max =~ ~ mn

Magnetik doyumun olmadif: durumda tork dalgalanmasi daha az olmasina kargin bu

durumda elde edilebilecek tork ¢ok kiiclik degerlerde olmaktadir. Bu durum Sekil 5.15°
de gosterilmigtir.

244,

Tork (Nm)

-1 1 ] 1 ] 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Rotor Konumu

Sekil 5.15. Cesitli Akim Degerleri i¢in Elde Edilen Tork Dalgalanmalari.

Sekil 5.15° den de agik¢a goriilecedi ilizere motor doyum bolgesinde calistirilirsa
motorun sahip oldugu tork dalgalanmasi artmaktadir. Sekil 5.15° de yer alan akim

degerlerinde Esitlik 5.1° den yararlanilarak elde edilmis olan 6/4 motora ait olan tork
dalgalilik oranlar1 Tablo 5.7° de verilmisgtir.

Tablo 5.7. Cesitli Akim Degerlerinde 6/4 ARM’ nin

Tork Dalgalilik Oranlari.
AKim Degeri 4A 10A 20A 24A
Dalgalilik Orani (%) 31.2 32.3 40.01 40.77
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5.2.2. Farkh Kutup Bag1 Sekillerine Sahip Motorlar

Bu bsliimde motorun saat yoniiniin tersi yoniinde hareketi halinde klasik 6/4 ARM’ nin
tork dalgalilifin azaltilabilecegi ve ileriki kisimlarda ARM-A, ARM-B, ARM-C ve
ARM-D olarak isimlendirilecek doért fakli motor yapisi incelenecektir. SEA ydntemi
kullamlarak ilgili tiim motorlarin simiilasyonu gergeklestirilerek elde edilen sonuglar

verilecektir.

Yeni motor yapilarimin olugturulmas: esnasinda ARM’ ye ait stator ve rotor kutup
baslarinda degisiklige gidilmigtir. Ileriki kisimlarda kolaylik saglamasi ve yapilan
degisikliklerin daha iyi bir gekilde anlagilabilmesi agisindan $ekil 5.16° da kutup

baglarinin degistirilmesinde kullamlan parametreler gosterilmistir.

A
)
[

A 4

A
=
~

A

Sekil 5.16. Simiilasyonlar: Gergeklestirilen Yeni ARM Yapilarinin
Temel Parametreleri.
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5.2.2.1. ARM-A Modelinin incelenmesi

ARM-A olarak isimlendirilen motor modelinde rotor ve stator kutup baglarn iiger
derecelik agilarla kaydirlmistir. ilgili motorun kutup baglan ile ilgili bilgiler Tablo 5.8’
de kesit sekli ise Sekil 5.17° de gdsterilmistir.

Tablo 5.8. ARM-A’ ya ait Kutup Baslan ile ilgili Cikint: Bilgileri.

' ' ' ' ' ' ' ' ' {
as ar ﬂs ﬂr 24 arl as2 ar2 dsl d

dy | d'y,

rl

) | () |(@m) | @m)| ) | ) | (") | (7) | (@m) | (mm) | (mm) | (mm)

29 30 16,2 | 17,2 3 3 3 3 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75

N\=r=
an

Sekil 5.17. ARM-A’ ya ait Kutup Baglarinin Kesit Sekli.

D)

\\N

ARM-A modelinin SEA ile analizi sonunda elde edilen tork dalgalanma gekli ve tork
dalgalihif1 oranlar: sirasiyla Sekil 5.18 ve Tablo 5.9” da gosterilmistir.
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24A,

Tork {Nem)

i 1 WY | 1}
60 a0 101 120

Rotor Konumu (Derece)
Sekil 5.18. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-A’ ya ait Tork Dalgalanmas:.

Tablo 5.9. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-A’ ya ait

Tork Dalgalilik Oranlar:.
Akim Degeri 4A 10A 20A 24A
Dalgaliik Oram (%) 25.87 31.7 40.03 40.14

5.2.2.2. ARM-B Modelinin incelenmesi

ARM-B olarak isimlendirilen motor modelinde rotor ve stator kutup baglar ticer
derecelik agilarla kaydirilmigtir. ARM-A’ ya gore rotor kutup basinda ek diizenlemeler
yapilmig stator ise aym sekilde birakilmistir. Ilgili motorun kutup baglan ile ilgili
bilgiler Tablo 5.10° da kesit sekli ise Sekil 5.19° da gosterilmigtir.

Tablo 5.10. ARM-B’ ye ait Kutup Baglan ile Ilgili Cikint: Bilgileri.

1 ] J ' 1 1 ' 1 (] ' 1
ar ﬂs ﬂr asl arl as2 arz dsl dr] ds2 dr2

() | ) | (o) () | ) | ) | (7)) | (7) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
29 | 30 [ 162|172 3 3 3 3 1075 | 1,75 | 075 | 075
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=)

P

-

Sekil 5.19. ARM-B’ ye ait Kutup Baslarinin Kesit Sekli.

U

:

-B modelinin SEA ile analizi sonunda elde edilen tork dalgalanma sekli ve tork
dalgahilig1 oranlar sirasiyla Sekil 5.20 ve Tablo 5.11° de gosterilmisgtir.

244

Tork (Nm)

)
60 80 100 120

Rotor Kenumu (Derece)
Sekil 5.20. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-B’ ye ait Tork Dalgalanmast.

0
-20



93

Tablo 5.11. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-B’ ye ait

Tork Dalgalilik Oranlari.
Akim Degeri 4A 10A 20A 24A
Dalgalihk Orani (%) 26.6 33.48 36.56 36.22

5.2.2.3. ARM-C Modelinin Incelenmesi

ARM-C olarak isimlendirilen motor modelinde rotor ve stator kutup baslar1 iger

derecelik agilarla kaydirlmigtir. ARM-B’ ye goére stator kutup baginda da rotor kutup

baglarinda oldugu gibi ek diizenlemeler yapilmgtur. [Igili motorun kutup baglan ile ilgili

bilgiler Tablo 5.12’ de kesit sekli ise Sekil 5.21” de gosterilmistir.

Tablo 5.12. ARM-C’ ye ait Kutup Baslan ile Ilgili Cikint1 Bilgileri.

e

Sekil 5.21. ARM-C’ ye ait Kutup Baglarinin Kesit Sekli.

a's a'r ﬁ's ﬁ'r a’sl a'rl a's2 Cz'rZ d'sl d'rl d’s2 d'rZ
) | (*) [ (mm) | (mm) } () O [ C¢)Y ] ) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm)
29 30 162 | 172 3 3 3 3 1,75 1,75 | 0,75 | 0,75

I J

)
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ARM-C modelinin SEA ile analizi sonunda elde edilen tork dalgalanma sekli ve tork
dalgalilig1 oranlan sirastyla Sekil 5.22 ve Tablo 5.13” de gosterilmistir.

8r
-1 24A
bl
20A
5 -
~ 4f
£
=
£ 3
'—.
2r 104
1 L
4A
U ] 1 J
-20 0 20 40 80 100 120

Rotor Kanumu (Derece)
Sekil 5.22. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-C’ ye ait Tork Dalgalanmas:.

Tablo 5.13. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-C’ ye ait

Tork Dalgalilik Oranlar:.
Akim Degeri 4A 10A 20A 24A
Dalgahlik Orani (%) 26.49 26.42 29.18 29.99

5.2.2.4. ARM-D Modelinin incelenmesi

ARM-D olarak isimlendirilen motor modelinde rotor ve stator kutup baglar1 iicer
derecelik agilarla kaydirnlmistir. ARM-C’ ye gore stator kutup ve rotor kutup baslarinda
gergeklestirilen ¢ikinti derinligi artirilmugtir. Ilgili motorun kutup baglan ile ilgili
bilgiler Tablo 5.14° de kesit gekli ise Sekil 5.23’ de gosterilmistir.

Tablo 5.14. ARM-D’ ye ait Kutup Baglar ile Ilgili Cikint1 Bilgileri.

] 1 ] | 1 ' ' 1 ' ' ] 1
124 124 ﬂs ﬂr a a asZ ar2 dsl drl ds2 dr2

s r 51 rl

)| ¢C) || @m) ) | O )| C) |(@mm)| (mm)|  (mm) | (mm)

29 30 162 | 17,2 3 3 3 3 2,0 2,0 1,0 1,0
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N\ ==
)

Sekil 5.23. ARM-D’ ye ait Kutup Baslarinin Kesit Sekli.

ARM-D modelinin SEA ile analizi sonunda elde edilen tork dalgalanma sekli ve tork
dalgalihig1 oranlart sirasiyla Sekil 5.24 ve Tablo 5.15° de gosterilmisgtir.

Br
7L 24A
BF
20A
aF
= 4r
£
<
¥ 9
-
2t 10A
1F
4A |
0 W Zaa ) Z2>N L .
20 0 20 40 BD 80 100 120

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 5.24. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-D’ ye ait Tork Dalgalanmasi.
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Tablo 5.15. Cesitli Akim Degerlerinde ARM-D’ ye ait
Tork Dalgalilik Oranlan.

Akim Degeri 4A 10A 20A 24A

Dalgahiik Oram (%) 25.85 25.0 26.0 26.13




BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢aligmada, kullanim: giderek yayginlasan anahtarlamali reliiktans motorlarin
modellenmesi ve kontrol edilmesi igin 6nem tagiyan, bunun yaninda tork degerine de
dogrudan etkisi olan, motora ait temel parametrelerin yapay sinir aglart ve bulamk
sistemler ile Kkestiriminin gergeklestirilmesi ile motora ait tork dalgalilifimn
iyilestirilmesinde motorun kutup bagslarinda yapilabilecek degisliklerin incelenmesi

amaglanmigtir.

Bu maksatla, motora ait gereksinim duyulan elektromagnetik verilerin elde edilmesi igin

kullanilabilecek yontemler verilmis ve bu yontemler kisaca agiklanmigtir.

Ilgili yéntemlerden s6z edildikten sonra bu yéntemler ile elde edilen veriler kullamlarak
istenilen Kestirimler gergeklestirilmis ve aym zamanda motorun kutup baglarinda
degisiklige gidilerek bu tiir bir magnetik yap1 degisikliginin tork dalgaliliginda nasil bir
degisim sagladig1 incelenmigtir. Tork dalgaliliginin incelenmesinde gergege oldukca

yakin sonuglar vermesi nedeniyle sonlu elemanlar analizi kullanilmugtir.

Yapay zeka teknikleri ile yapilan kestirimlerden elde edilen veriler incelendiginde bu
verilerin gergek degerlere olan yakinlhifi goériilmiiy ve dolayisiyla gergeklestirilen
yapilarin motorun lineer olmayan yapistm biiyiik bir dogrulukla modelleyebildikleri

sonucuna varilmistir.

Anahtarlamali reliiktans motorun tork dalgalanmasinin iyilestirilmesi amaciyla klasik
6/4 motora gore kutup baglan gesitli sekillerde degistirilmis olan dort fakli motor yapisi
incelenmis ve bu motorlara ait tork dalgalilift oranlar1 ile klasik motora ait tork
dalgalilign oranimin kargilagtiriimas: saglanmustir. Elde edilen veriler incelendiginde,

doyumda caligan yeni motor modellerinin daha az tork dalgaliifina sahip olduklar
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goriilmiis ve tork dalgaliliginda klasik 6/4 motora gore yaklasik % 15’ lere varan bir

iyilesmenin oldugu gozlemlenmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda elde edilen simiilasyon sonuglarimn deneysel olarak
gerceklestirilmesine ¢aligilacaktir. Bu nedenle motorun yapay zeka teknikleri ile

kontrolii ve modellenen motor prototiplerinin {iretilmesi hedeflenmektedir.

Ileride yapilacak galigmalarda, anahtarlamali reliiktans motorlarin dinamik modellerinin
gergeklestirilmesi ve simiilasyonlarinin yapilmasi, motorun magnetik devresinde
yapilacak degisikliklerin gerek bilgisayar ortaminda gerekse de deneysel olarak
incelenmesi, motorun endiistride kullaniminin artirilmas: bakimindan biiylik 6nem arz

edecektir.
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EKLER
EK1 Cesitli Rotor Konumlarinda Halkalanma Akilar

Sekil 1. Rotor Konumu 0° iken Halkalanma Akilar:.

Sekil 2. Rotor Konumu 3°¢ de iken Halkalanma Akilar.
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Sekil 3. Rotor Konumu 6° iken Halkalanma Akilar.

Sekil 4. Rotor Konumu 9° iken Halkalanma Akilari.
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Sekil 16. Rotor Konumu 45° iken Halkalanma Akilar.
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EK2 Klasik 6/4 ARM’ ye Ait SEA ile Elde Edilen Tork Degerleri

A ()  Akim(A) Tork (Nm) Aa() Akim(A) Tork (Nm)
0 2 0.0000 0 4 0.0000
1 2 0.0008 1 4 0.0032
2 2 0.0017 2 4 0.0067
3 2 0.0025 3 4 0.0098
4 2 0.0035 4 4 0.0139
5 2 0.0046 5 4 0.0183
6 2 0.0058 6 4 0.0232
7 2 0.0073 7 4 0.0292
8 2 0.0092 8 4 0.0366
9 2 0.0117 9 4 0.0469
10 2 0.0147 10 4 0.0588
11 2 0.0204 11 4 0.0816
12 2 0.0266 12 4 0.1065
13 2 0.0439 13 4 0.1757
14 2 0.0629 14 4 0.2516
15 2 0.0682 15 4 0.2728
16 2 0.0701 16 4 0.2806
17 2 0.0676 17 4 0.2709
18 2 0.0687 18 4 0.2750
19 2 0.0718 19 4 0.2875
20 2 0.0671 20 4 0.2687
21 2 0.0723 21 4 0.2897
22 2 0.0688 22 4 0.2760
23 2 0.0668 23 4 0.2678
24 2 0.0672 24 4 0.2694
25 2 0.0675 25 4 0.2710
26 2 0.0673 26 4 0.2700
27 2 0.0660 27 4 0.2649
28 2 0.0678 28 4 0.2723
29 2 0.0679 29 4 0.2729
30 2 0.0659 30 4 0.2652
31 2 0.0711 31 4 0.2860
32 2 0.0663 32 4 0.2670
33 2 0.0654 33 4 0.2635
34 2 0.0635 34 4 0.2560
35 2 0.0627 35 4 0.2527
36 2 0.0631 36 4 0.2547
37 2 0.0633 37 4 0.2555
38 2 0.0622 38 4 0.2512
39 2 0.0666 39 4 0.2693
40 2 0.0570 40 4 0.2304
41 2 0.0578 41 4 0.2340
42 2 0.0517 42 4 0.2095
43 2 0.0341 43 4 0.1381
44 2 0.0141 44 4 0.0568
45 2 -0.0005 45 4 -0.0019
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Aga (O) Akmm (A) Tork (Nm) Ac () Akim (A) Tork (Nm)
0 6 0.0001 0 8 0.0002
1 6 0.0071 1 8 0.0127
2 6 0.0151 2 8 0.0268
3 6 0.0221 3 8 0.0392
4 6 0.0313 4 8 0.0557
5 6 0.0411 5 8 0.0731
6 6 0.0521 6 8 0.0927
7 6 0.0657 7 8 0.1167
8 6 0.0824 8 8 0.1465
9 6 0.1056 9 8 0.1877
10 6 0.1323 10 8 0.2353
11 6 0.1836 11 8 0.3265
12 6 0.2397 12 8 0.4263
13 6 0.3954 13 8 0.7031
14 6 0.5662 14 8 1.0036
15 6 0.6141 15 8 1.0885
16 6 0.6319 16 8 1.1224
17 6 0.6101 17 8 1.0853
18 6 0.6197 18 8 1.1025
19 6 0.6479 19 8 1.1528

20 6 0.6056 20 8 1.0785
21 6 0.6532 21 8 1.1604
22 6 0.6224 22 8 1.1067
23 6 0.6041 23 8 1.0742
24 6 0.6079 24 8 1.0819
25 6 0.6117 25 8 1.0880
26 6 0.6097 26 8 1.0852
27 6 0.5983 27 8 1.0650
28 6 0.6152 28 8 1.0951
29 6 0.6168 29 8 1.0990
30 6 0.5995 30 8 1.0676
31 6 0.6467 31 8 1.1489
32 6 0.6037 32 8 1.0739
33 6 0.5958 33 8 1.0583
34 6 0.5786 34 8 1.0289
35 6 0.5717 35 8 1.0223
36 6 0.5759 36 8 1.0220
37 6 0.5776 37 8 1.0228
38 6 0.5679 38 8 1.0051
39 6 0.6084 39 8 1.0747
40 6 0.5204 40 8 0.9188
41 6 0.5282 41 8 0.9297
42 6 0.4726 42 8 0.8303
43 6 0.3114 43 8 0.5473
44 6 0.1279 44 8 0.2212
45 6 -0.0043 45 8 -0.0079
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Aq () Akimm (A) Tork (Nm) A¢1 (©) Akmm (A) Tork (Nm)
0 10 0.0003 0 12 0.0004
1 10 0.0198 1 12 0.0285
2 10 0.0419 2 12 0.0604
3 10 0.0613 3 12 0.0883
4 10 0.0871 4 12 0.1254
5 10 0.1143 5 12 0.1646
6 10 0.1448 6 12 0.2086
7 10 0.1824 7 12 0.2627
8 10 0.2290 8 12 0.3298
9 10 0.2933 9 12 0.4225
10 10 0.3678 10 12 0.5297
11 10 0.5103 11 12 0.7350

12 10 0.6663 12 12 0.9597
13 10 1.0966 13 12 1.5645
14 10 1.5377 14 12 2.1458
15 10 1.6790 15 12 2.3506
16 10 1.7348 16 12 2.4466
17 10 1.6888 17 12 2.3951
18 10 1.7174 18 12 2.4412
19 10 1.7948 19 12 2.5382
20 10 1.6852 20 12 2.3993
21 10 1.7882 21 12 2.5114
22 10 1.7219 22 12 2.4446
23 10 1.6764 23 12 2.3875
24 10 1.6873 24 12 2.3972
25 10 1.6921 25 12 24011
26 10 1.6843 26 12 2.3928
27 10 1.6551 27 12 2.3411
28 10 1.7040 28 12 24135
29 10 1.7143 29 12 2.4262
30 10 1.6636 30 12 2.3583
31 10 1.7643 31 12 2.4583
32 10 1.6683 32 12 2.3591
33 10 1.6395 33 12 2.3129
34 10 1.5965 34 12 2.2507
35 10 1.5894 35 12 2.2326
36 10 1.5825 36 12 2.2066
37 10 1.5705 37 12 2.1601
38 10 1.5388 38 12 2.0937
39 10 1.6337 39 12 2.1551
40 10 1.3957 40 12 1.8342
41 10 1.3859 41 12 1.7637
42 10 1.2267 42 12 1.5353
43 10 0.8061 43 12 0.9939
44 10 0.3087 44 12 0.3719

N
W

10 -0.0117 12 -0.0139

B
O
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A¢g () Akim (A) Tork (Nm) Ac () Akim (A) Tork (Nm)
0 14 0.0005 0 16 0.0007
1 14 0.0388 1 16 0.0507
2 14 0.0822 2 16 0.1073
3 14 0.1202 3 16 0.1570
4 14 0.1707 4 16 0.2229
5 14 0.2241 5 16 0.2927
6 14 0.2840 6 16 0.3709
7 14 0.3577 7 16 0.4673
8 14 0.4490 8 16 0.5866
9 14 0.5752 9 16 0.7514
10 14 0.7212 10 16 0.9421
11 14 1.0006 11 16 1.3072
12 14 1.3066 12 16 1.7062
13 14 2.0776 13 16 2.6462
14 14 2.7906 14 16 3.4698
15 14 3.0632 15 16 3.7947
16 14 3.2079 16 16 3.9928
17 14 3.1685 17 16 3.9594
18 14 3.2322 18 16 4.0479
19 14 3.3463 19 16 4.1791

20 14 3.1887 20 16 4.0154
21 14 3.3081 21 16 4.1418
22 14 3.2348 22 16 4.0661
23 14 3.1705 23 16 3.9982
24 14 3.1754 24 16 4.0009
25 14 3.1779 25 16 4.0022
26 14 3.1660 26 16 3.9863
27 14 3.0985 27 16 3.9095
28 14 3.1799 28 16 3.9918
29 14 3.1925 29 16 3.9997
30 14 3.1067 30 16 3.8984
31 14 3.2034 31 16 3.9836
32 14 3.0937 32 16 3.8561
33 14 3.0264 33 16 3.7547
34 14 2.9370 34 16 3.6158
35 14 2.8852 35 16 3.5118
36 14 2.8130 36 16 3.3850
37 14 2.7063 37 16 3.2169
38 14 2.5861 38 16 3.0353
39 14 2.5932 39 16 2.9837
40 14 2.2035 40 16 2.5280
41 14 2.0715 41 16 2.3397
42 14 1.7813 42 16 1.9928
43 14 1.1443 43 16 1.2750
44 14 0.4253 44 16 0.4735
45 14 -0.0154 45 16 -0.0164
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Aa () Akim (A) Tork (Nm) A (") Akim (A) Tork (Nm)
0 18 0.0009 0 20 0.0011
1 18 0.0642 1 20 0.0793
2 18 0.1358 2 20 0.1677
3 18 0.1987 3 20 0.2453
4 18 0.2822 4 20 0.3485
5 18 0.3705 5 20 0.4575
6 18 0.4695 6 20 0.5798
7 18 0.5915 7 20 0.7304
8 18 0.7425 8 20 0.9169
9 18 0.9512 9 20 1.1746
10 18 1.1926 10 20 1.4726
11 18 1.6544 11 20 2.0406
12 18 2.1558 12 20 2.6519
13 18 3.2433 13 20 3.8729
14 18 4.1632 14 20 4.8679
15 18 4.5364 15 20 5.2851
16 18 47810 16 20 5.5664
17 18 4.7564 17 20 5.5612
18 18 4.8669 18 20 5.6851
19 18 5.0166 19 20 5.8531

20 18 4.8499 20 20 5.6833

21 18 4.9832 21 20 5.8217
22 18 4.9084 22 20 5.7522
23 18 4.8382 23 20 5.6776
24 18 4.8397 24 20 5.6786
25 18 4.8436 25 20 5.6860
26 18 4.8261 26 20 5.6675
27 18 4.7430 27 20 5.5788
28 18 4.8283 28 20 5.6667
29 18 4.8292 29 20 5.6601

30 18 4.7143 30 20 5.5301

31 18 4.7834 31 20 5.5779
32 18 4.6284 32 20 5.3920
33 18 4.4869 33 20 5.2174
34 18 43028 34 20 4.9934
35 18 4.1510 35 20 4.7958
36 18 3.9632 36 20 4.5506
37 18 3.7215 37 20 4.2437
38 18 3.4671 38 20 3.9218
39 18 3.3514 39 20 3.7365
40 18 2.8314 40 20 3.1384
41 18 2.5908 41 20 2.8277
42 18 2.1892 42 20 2.3641

43 18 1.3993 43 20 1.5077
44 18 0.5224 44 20 0.5642
45 18 -0.0172 45 20 -0.0179
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A (%) Akim (A) Tork (Nm) Aa1 () Akim (A) Tork (Nm)
0 22 0.0013 0 24 0.0016
1 22 0.0959 1 24 0.1142
2 22 0.2030 2 24 0.2416
3 22 0.2969 3 24 0.3534
4 22 0.4217 4 24 0.5019
5 22 0.5536 5 24 0.6590
6 22 0.7017 6 24 0.8352
7 22 0.8839 7 24 1.0521
8 22 1.1096 8 24 1.3207
9 22 1.4214 9 24 1.6917
10 22 1.7817 10 24 2.1190
11 22 2.4640 11 24 2.9226
12 22 3.1798 12 24 3.7192
13 22 4.5263 13 24 5.1808
14 22 5.5967 14 24 6.3283
15 22 6.0337 15 24 6.7863
16 22 6.3529 16 24 7.1439
17 22 6.3612 17 24 7.1538
18 22 6.4965 18 24 7.3061
19 22 6.6886 19 24 7.5144

20 22 6.5119 20 24 7.3374
21 22 6.6566 21 24 7.4908

22 22 6.5950 22 24 7.4327
23 22 6.5139 23 24 7.3449
24 22 6.5137 24 24 7.3440
25 22 6.5247 25 24 7.3588

26 22 6.5056 26 24 7.3369
27 22 6.4095 27 24 7.2321

28 22 6.5002 28 24 7.3250
29 22 6.4836 29 24 7.2934
30 22 6.3328 30 24 7.1162
31 22 6.3544 31 24 7.1131

32 22 6.1418 32 24 6.8751

33 22 5.9354 33 24 6.6348
34 22 5.6730 34 24 6.3338
35 22 5.4321 35 24 6.0549
36 22 5.1404 36 24 5.7248
37 22 47817 37 24 5.3197
38 22 4.3990 38 24 4.8715
39 22 4.1358 39 24 4.5224
40 22 3.4431 40 24 3.7342
41 22 3.0452 41 24 3.2499
42 22 2.5117 42 24 2.6453

43 22 1.5939 43 24 1.6654
44 22 0.5954 44 24 0.6235
45 22 -0.0183 45 24 -0.0186
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