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Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

Ayse Nur Ay"!, Mustafa Zahid Yildiz?, Baris Boru®
ABSTRACT

This study is based on measuring the Electrocardiogram (ECG) signals from the human body in real-time
with the help of the software called NI LabVIEW. Not only the raw ECG signals, the digital filtered version
of the ECG signals can also be displayed in real-time by processing the signals using the digital filtering
tools of the program. The ECG itself provides various diagnostic information and NI LabVIEW biomedical
toolkit offers many tools that helps to process the signals and perform feature extraction. Thus, this software
was preferred for the ECG data acquisition. In this project, heart rate of a patient is calculated by detecting
R-R intervals on the ECG tracing using the method called Teager Energy. In order to test the system, several
experiments have been conducted with 12 subjects (6 non-smokers + 6 smokers). Their ECG signals were
taken in relaxed and after running conditions. The experimental results were recorded for the graphical and
statistical analysis. According to the results, the effect of smoking to the heart rate was discussed.

Keywords: Electrocardiogram (ECG), Feature Extraction, NI LabVIEW

NI LabVIEW kullanarak EKG sinyallerinin gercek zamanh o6zellik ¢ikarimi
oz

Bu proje, NI LabVIEW programi sayesinde insan viicudundan gercek zamanl elektrokardiyogram (EKG)
Ol¢iimiine dayanir.Sadece ham sinyaller degil, programin filtreleme toollar1 sayesinde dijital filtrelenmis
EKG de gercek zamanl goriilebilir. EKG sinyalinin kendisi birgok diagnostik bilgi igerir. NI LabVIEW
biomedical toolkit, biyomedikal sinyalleri isleme ve 6zellik ¢ikarimi i¢in birgok tool barindirir. Bu nedenle,
EKG verilerini almak i¢in bu program tercih edilmistir. Bu calismada, EKG sinyali iizerinden R-R dalgalari
tespit edilerek hastalarin kalp atig hiz1 Teager enerji metodu ile hesaplanmistir. Bu sistemi test etmek i¢in
12 kisi lizerinde birtakim deneyler yapilmistir (6 sigara igmeyen + 6 sigara igen). Deneye katilan insanlarin
dinlenme halindeki ve kostuktan sonraki EKG datalar1 dl¢lilmiistiir. Bu deneylerin sonuglart grafiksel ve
istatistiksel analizler i¢in kaydedilmistir. Bu sonuglara gore sigara igmenin kalp atis hizina etkisi
tartisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Electrokardiyogram (EKG), Ozellik Cikarimi, NI LabVIEW
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1. INTRODUCTION

The ECG is defined as recording of the heart’s
electrical activity. In the normal state, cardiac cells
are electrically polarized. Inner sides of the cardiac
cells are negatively charged whereas the outer
sides are positively charged. The essential activity
of the heart is called depolarization. In the process
of depolarization the cardiac cells can lose their
normal negativity. This depolarization spreads out
from cell to cell, generating a wave of
depolarization that can be transferred through the
entire heart. A flow of electric current is produced
by the wave of depolarization. With the help of
electrodes on the body, this current can be
detected. When the depolarization is completed,
the cardiac cells restore their normal polarity by a
process called repolarization which is also sensed
by the electrodes [1] .
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Figure 1. Peaks and valleys of an ECG signal

In the figure above [2] a sample of ECG is
displayed which is characterized by five peaks and
valleys labeled by the letters P, Q, R, S and T. The
ECG analysis depends on the correct and reliable
detection of these peaks. In the ECG analysis, the
QRS complex detection is an essential task. When
the QRS complex is identified and detailed
accurately, then the heart rate can be calculated
and some other analysis such as ST segment can
be performed.

The normal heart rate range lies between 60 and
100 beats per minute (bpm). The heart rate
depends on the time between two R waves. In the
formula below [3] calculation of heart rate is
shown:

1

Heart Rate = - x60
R-R interval (sec)

(1

Since the ECG signals are generated by human
body, biomedical instrumentation play an

Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

important role for the ECG measurement. The
ECG signals are low in amplitude and
contaminated by several noises. Therefore, it is not
easy to obtain smooth ECG signals.

In this study, an ECG module AD8232 and its
surface electrodes were used to measure the
signals from the body. NI myDAQ card was used
as a data acquisition platform. In addition to that,
NI LabVIEW application, which is especially
design for data acquisition, was used for data
recording and visualization due to its useful tools.
In order to obtain ECG signals without any noises,
digital filtering tools that is provided in LabVIEW
was used.

2. MATERIALS AND METHODS

In this project, firstly the raw ECG signals were
obtained using AD8232 ECG module through
surface electrodes. This module is an integrated
signal conditioning circuit for bio-potential
measurement applications. It is designed to extract
bio-potentials and perform amplifying and
filtering the signals as well [4]. In order to measure
the signals, the electrodes are placed on the skin of
patient. Locations of the electrodes are specified
by Einthoven triangle which refers left and right
arms and the left leg as well.

Laboratory Virtual Environment Workbench
(LabVIEW) is a software that is provided from the
National Instruments Company. In recent years,
LabVIEW has become a very popular
programming language for measurement and
automation [5]. It functions as virtual
instrumentation. This software provides a platform
that has several tools to perform applications
especially in real-time [6]. In order to develop an
algorithm in the program, all required functions
must be performed in the block diagram. There is
also a platform called GUI to control the block
diagram. Figure 2 shows the block diagram
environment and the GUI as well.

: TR e e e T T e T T

k|

——

Figure 2. GUI and block diagram of the program
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NI myDAQ card is an acquisition platform that
converts the analog signals into a digital form. This
card provides digital input and output (DIO),
analog input and output (AIO), audio, power
supplies and digital multimeter (DMM) functions
in a compact USB device. It allows user to
measure and analyze real-world signals.
Combined with NI LabVIEW on the PC, the user
can process and analyze acquired signals anytime

[7].

In order to obtain waveform of the ECG in this
project, the AD8232 module was connected to the
card. The card and its connections to the ECG
module is displayed in figure 3.

Figure 3. AD8232 ECG module and NI myDAQ card

In LabVIEW, DAQ Assistant tool was used to
acquire data from DAQ card into the program.
Acquisition mode was chosen as continuous mode
in configuration settings of the tool. Additionally,
sample rate was 1k (Hz) and sample to read was
3k for the signal. In the figure below, DAQ
Assistant and its connection is shown.

I

k

B

F _ o data
DACQ Assistant =
data '
=F=

Figure 4. DAQ Assistant tool in the block diagram

When the measurement started from the body,
firstly the analog signal was sent to the DAQ card
and then the signal was converted into a digital
form. With the help of DAQ card tool, the data was
acquired. After the data was taken, as a next step
signal processing was performed. Therefore, the
signals could be seen on the GUI of the program in
a smooth waveform. Finally, according to user
choice the data was recorded. Figure 5 shows the
flowchart of the program.

Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

Data Signal Display
Acquisition Processing Signals

LSave the Data

Figure 5. Flowchart of the program

Filtering is one of the most important task in bio-
signal processing. After receiving the raw bio-
signals from human body through electrodes, it has
to be processed in order to bring the signal in
detectable form. Since this task is focused on the
ECG signals, first step was setting the bandwidth
of the signal. To do so, firstly band-pass filter was
used. After that, band-stop filter, detrending and
wavelet denoising have been performed on the
signal.

Band-pass filter is a combination of low-pass and
high-pass filter. It basically attenuates lower and
higher frequencies from the desired signal
frequency range [8] . For the extraction of ECG
signals, 0.01 Hz was chosen as low cut-off
frequency whereas 120 Hz was high cut-off
frequency. The type of filter was Butterworth
filter which makes the frequency response of the
signal smoother [9]. Additionally, the band-pass
filter order was 7.

Band-stop filter is a series combination of high and
low-pass filter. This type of filter eliminates the
noise which lies in the specific range such as 50
Hz power line interference [10]. Notch filter is a
special type of band-stop filter that eliminates
power line noise. In the band-stop filter tool of the
program, cut-off frequencies were chosen 49 Hz
and 51 Hz. Therefore, 50 Hz was removed. Figure
6 shows the band-pass and band-stop filter tools
and their connections in the block diagram.

3 |Band-Pass Filter| [Band-Stop Filter]

25 |
] 001 b | [ag]-f AR ,

DAQ Assistant Filter2 Filter

data i Signal 4 Signal
Filtered Signal »I Filtered Signal »

¥ T T

Figure 6. Band-pass and Band-stop filters in LabVIEW
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In recent years, wavelet transform became one of
the most powerful time-frequency analysis and
signal coding tool. It has been particularly useful
to process bio-signals especially in case of ECG
signals [11]. Wavelet transform represents
functions with discontinuities and sharp peaks.
This is based on distributing continuous time
signals into different scale components. Therefore,
after reconstruction of the signal, this non-
stationary and non-periodic signal can be seen
smoothly [12]. In order to obtain ECG signals
accurately, Wavelet transform approach was used
in LabVIEW.

One of the ECG contaminants is known as baseline
wandering. This noise lies in the frequency range
of 0.15 Hz and 0.3 Hz. Baseline wandering can be
removed by eliminating the trend of the ECG
signal [13]. In the formula below, where t is
sampling duration and N is number of sampling
points of the signal, the trend level calculation is
given:

log, 2t
Toen )
According to the formula, trend level of the ECG
signal was found 0.7 and wavelet was chosen
db06. After removing baseline wandering, the
ECG signal was clearer than the original form.
Nevertheless, some type of noises, such as
wideband noise, might still effect to the signal.
Therefore, the wavelet denoising tool was used to
remove such artifacts. This method is based on
decomposing the ECG signals and then by
applying threshold modifying each wavelet
coefficient, and finally reconstructing the denoised
signal. Therefore, thresholding the wavelet
transform will remove the low amplitude noise or
undesired signals. In fact, it can remove any noise
overlap as little as possible in the frequency
domain [14]. In the program, the type of wavelet
was set to undecimated wavelet transform (UWT)
and db06 was chosen as wavelet [15]
Additionally, soft thresholding was used. Figure 7
displays the detrending and denoising tools and
their connections in LabVIEW.

trend level =

WA Detrend.vi pavelet
57 enoise
A, Signal

dblE * = Denoised Signal v

Figure 7. Wavelet Detrending and Denoising in LabVIEW
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In order to extract any information from an ECG
trace, the signal must be obtained clearly. After
completing the filtering process, the next step was
focusing on feature extraction.

In this study, the algorithm was made according to
R-peak detection. Since the time interval between
two periodic R peaks is key issue for the heart rate
calculation, firstly amplitude information of the
ECG peaks was used. Compare to the other peaks,
R peak has the highest amplitude. By using
Biosignal Rate Extractor.vi in LabVIEW, firstly
low and high threshold values were defined.
According to the formula 1, heart beat per minutes
could be calculated. Because of the risk that other
peaks might reach that threshold values, the results
were not reliable. To get rid of this problem,
another method called Teager Energy was
implemented to the algorithm.

R-peak detection is an essential task in feature
extraction. There are several methods for detecting
R-peak [16]. In this study, Teager Energy Method,
which is based on squaring the signal amplitude,
was used. Therefore the peaks which have
amplitude in the range of 0-lmV, will be
attenuated. Since R-peak has the highest amplitude
and it is greater than 1mV, R-peak will be detected
more accurately [17]. Figure 8 shows the
determination of the heart rate with Teager energy
method.

Tt
N &
> iy,
> o

Collector
’C 5 Slg;asl_s : Biosignal Rate Extractor.vi Heart Rate
ollected Signa ;% BT s e |
=1
error out {5} I@ plizs
error out ¥ BI 7k f60] (>

51
E]

Figure 8. Determination of heart rate using Teager energy method

To use the ECG data for further analysis, it has to
be recorded. Therefore, another small algorithm
was implemented to the main program. This
allows user to record the data on the pc during
measurements.

After completing the entire program, the results
were displayed on the GUI of LabVIEW. Figure 9
shows the measured signals in three different form.
First one is the original noisy signal. The second
one is the filtered signal. The last one shows the
signal with Teager energy method. Additionally
the heart rate can also be seen in real-time.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 576-583, 2017 579
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Original Signal

Stop the measurement

Figure 9.ECG Signals on GUI of the program

After completing the program, the next step was
testing the system. In order to test the application,
several experiments have been run. During the
experiments ECG signals and heart rate values
were recorded for each participant. In total, 12
person were participated to the trials. 6 of them
were smokers and other 6 of them were non-
smokers. All of them were male and their age
range lies between 21 and 27.

Firstly, the participant was asked to sit and close
their eyes for the relaxing period. Their signals
were taken for 2 minutes and recorded. Later on,
the participant was asked to run on the smooth
floor for 2 minutes as well. After he run, another
measurement was performed and the signals were
recorded. These steps were repeated for each 12
participants. The recorded data was loaded to
MATLAB for the graphical representation and
loaded to Microsoft Office Excel 2013 for the
statistical analysis.

3. RESULTS

In this study, the ECG signals of 6 smoker and 6
non-smoker subjects were measured and their
heart rate values were calculated in relaxing and
after run condition. The heart rate values were
calculated for each subject and the results were
represented graphically. Figure 10-a and 10-b
represent the graphical results for the non-smoker
and smoker subjects.

Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

Figure 10-a. Experimental results of non-smoker subjects

The left y-axis of the graphs, which is in blue
color, represents the heart rate values when the
participant were relaxing, whereas the right y-axis,
which is in green color, shows the heart rate values
after the participant run. Moreover, the x-axis
represents the number of sample, which means 35
different calculated heart rate value. In addition,
the smooth lines on the graphs stand for the mean
values for both relaxing period and after run. The
legend of the graphs are displayed on bottom of the
graphs.

160 Participant 7 160 Participant 8
140 L. 140 -
Z 120 —_ TS0t =
g —— —— &
£ 100 = 2100 5
2 00 52 -

& 20

60 & 60

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Number of Sample Number of sample
160 Participant 9 180 160 Pamcup_aﬂo

B 3

Relaxing HR

8

After Fun HR

8
)

§ 10 15 20 25 30 35
Number ofsample

Participant 11

5 10 15 20 25 30 35
Number of sample

Participant 12

Relaxing HR

2 338838

Ater Run HR

0 5 10 15 20 25 2 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Number ofsample Number ofsample

Figure 10-b. Experimental results of smoker subjects

RelaxHR —— AfterRunHR

MeanHR l

As it can be seen on the results that heart rate
values are individual for each person. Therefore, it
is not possible to say direct results just by looking
at the graphs. Thus, addition to the graphs,
statistical analysis were performed. Firstly, mean,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 576-583, 2017 580
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standard error, median, standard deviation values
were calculated. Moreover, range, minimum,
maximum, count and summation values of the
total data were obtained and the results are
displayed in a tabular form. Table 1 shows the
statistical results of the all subjects’ data.

Table 1. Statistical Analysis of the results

Relaxing After Run
Mean 85.25 119.53
Standard Error 03.29 07.48
Median 82.96 112.05
Standard 11.43 25.94
Deviation
Range 36.63 80.6
Minimum 70.48 90.09
Maximum 107.11 170.69
Sum 1023.09 1434.43
Count 12 12

In order to analyze the experimental results, t-test
was used. A t- test is a statistical test that follows
t- distribution. The reason to use t-test in this
project was to determine if two sets of data
(relaxing- after run) are significantly different
from each other. Statistical analyses were
performed in the Microsoft Office Excel 2013. The
t-test results of the subjects are displayed in Table
2.

Table 2. Results of the t-test

Relax.HR  AfterRun.HR Relax. AfterRun
107.11 145.62
93.78 109.12 Mean 85.25 119.53
96.21 97.63 Var. 130.64 673.10
Obser. 12 12
70.48 96.18
Pear.Cor.
75.17 100.53 0.37
Hyp.M.Dif
7138 11737 WAL
df
76.12 123.51 11
t Stat
80.39 109.48 -4.93
P one-tail
94.39 159.53 0.0002
t Crit.one
84.64 170.69 1.7958
P two-tail
81.27 90.09 0.0004
T Crit.two
92.11 114.63 2.2009

Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

In Table 2, first and second columns represent the
mean relaxing and after run heart rates of each
participants. In t-test, p value is a key issue to
obtain any results. In this test, p value was
considered as 0.05. To understand whether there is
significant different between two data sets, the p
value should be less than 0.05. In fact, if it is less
than 0.001, it is considered as high significant
difference. Our results show that the p value in this
test is less than 0.001. Therefore, it can be
determined that there is high significant difference
between the mean heart rate values when they
were relaxing and after they run.

In order to understand if there is significant
difference between non- smokers and smokers
data, another t-test was performed. Firstly the
difference between relaxing heart rate and after run
of non-smokers was calculated. This calculation
was repeated for the smokers as well. Secondly,
these two set of difference values were used for the
t-test. The results were displayed in Table 3.

Table 3. Results of the t-test for Non-smokers and smokers

NonSmok.
Relax. Aft.Run Diff. Diff.
N.Smok Smok.

107.11 145.62 38.50
93.78 109.12 1534  Mean 25.38 43.16
96.21 97.63 1.42 Var. 254.37 828.72
70.48 96.18 25.70  Obser. 6 6

Pear.
75.17 100.53 2536  Cor -0.32

Hyp. M.
71.38 117.37 4599  Dif 0
Smok. df

5

t Stat
76.12 123.51 47.38 -1.17

P one-t
80.39 109.48 29.08 0.14

t Crit.o
94.39 159.53 65.14 2.01

Ptwo-t
84.64 170.69 86.04 0.29

T Crit.t
81.27 90.09 8.82 2.57
92.11 114.6367 22.51

The results of t-test for the non- smokers and
smokers show that there is no significant
difference between two data sets. Because, the p
value is 0.29 which is greater than 0.05. Therefore,
these results were not enough to make any
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conclusion about the effect of smoking on the heart
rate.

There are many articles in literature that were
written about heart rate variability due to the
smoking habit. In many of these articles, it has
been observed that parameters are the most
important fact that effect to the experimental
results. For instance, the results could be different
when the data were taken in daytime and in
nighttime [18]. Moreover, it has been proved that
body mass index and physical activity are very
effective to the results of the heart rate experiments
[19]. In addition to them, refrain time from
smoking before the experiments could be also an
essential issue for the results [20].

In this study, the experiments were conducted with
12 male (6 non-smokers + 6 smokers) age ranged
from 21-27. The results could be different if more
parameters would be included to the experiments.

4. CONCLUSION

In this study, ECG was measured from the human
body and the ECG signals were acquired using NI
myDAQ. By running the program that is
developed in LabVIEW, the signals could be read
clearly in real-time. With the help of biomedical
signal processing toolkit, the ECG signal was
filtered and using wavelet transform methods
noises of the signal was eliminated. Additionally,
by using Teager Energy method the heart rate was
calculated in real time.

After completing the program, several
experiments have been conducted with 12 male
subject (6 smokers+6 non-smokers) and their heart
rate values were recorded for 2 minutes in both
relaxing and after run condition. Later on, the
results were loaded into MATLAB and Excel for
the graphical and statistical analysis. The
statistical analysis show that there is no significant
difference between heart rate values of non-
smokers and smokers in relaxing and after run
condition.

Future studies should be focused on including
more parameters to the experiments and increasing
number of subjects to make the results more
efficient. It is also essential for the further studies
that more peaks and intervals from the ECG
tracing should be detected. Therefore, different
diagnostic information could be obtained from the
ECG. Moreover, not only the ECG signals, by

Real-time feature extraction of ECG signals using NI LabVIEW

implementing another channels, it could be also
possible to determine different type of information
such as body temperature, respiratory rate, EMG
at the same time.
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Gezgin tasarsiz ag yonlendirme protokollerinde enerji tiikketim degerlendirilmesi

Belma Korkuter'”, Ali Hakan Ulusoy?, Ahmet Rizaner?

0z

Hizla gelisen kablosuz ag teknolojisi, glinlimiizde de akademik anlamda ilgi odagi konular arasinda olmaya
devam etmektedir. Gezgin tasarsiz aglar (MANETSs) gezgin diiglimlerden olusur. Bu diigiimlerden verilerin
en uygun yolu kullanarak iletilmesi mevcut ag i¢in 6nem arz eder. Bu ¢alismada, en yaygin yonlendirme
protokollerinden olan AODV, DSR, OLSR ve DSDV protokolleri farkli senaryolar kullanilarak, NS-2
benzetim ortaminda degerlendirilmistir. Bilindigi gibi, bir kablosuz agmm omrii icinde barindirdig
diiglimlerin batarya limitleriyle orantilidir. Bu sebeple gezgin tasarsiz aglar icin segilen yonlendirme
protokolii, agin omrii adina olduk¢a Onemlidir. Bu caligmada, yukarida bahsi gecen yonlendirme
protokollerinin enerji tiiketimleri farkli kosullar altinda analiz edilmis ve bagta DSDV olmak {izere tabloya
dayali yonlendirme protokollerinin farkli senaryolarda enerji konusunda en iyi performansa sahip olduklari
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: AODV, DSR, OLSR, DSDV, enerji tiiketimi

Energy consumption evaluation for mobile ad hoc routing protocols

ABSTRACT

Rapidly developing wireless network technology has been continued to become the most popular research
field for a couple of years. Mobile Ad hoc Networks (MANETS) are formed by mobile nodes. It is a crucial
issue for the network that the data passing through these nodes is delivered by the most appropriate route.
In this study, the most common routing protocols, AODV, DSR, OLSR and DSDV, are evaluated by using
different scenarios in NS-2 simulation environment. As is well known, the lifetime of a wireless network
is restricted to battery limits of nodes located inside. Because of this reason, chosen routing protocol for
MANET is significant for the lifetime of the network. In this study, energy consumption of above-
mentioned routing protocols was analyzed under different conditions. It is shown with extensive simulation
results that the table-driven protocols such as DSDV have better performance in terms of energy efficiency.

Keywords: AODV, DSR, OLSR, DSDV, energy consumption
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kablosuz aglar, agin mimarisine gore altyapili ve
altyapisiz olarak kategorilendirilebilirler.
MANET, baz istasyonu gibi herhangi bir altyap1
destegine ihtiya¢ duymaksizin ¢alisan bir kablosuz
ag cesididir [1]. Bu ag yapisi, kendiliginden
organize olup, yapilanabilen [2] ve her biri goniillii
olarak yoOnlendirici goérevini goren [3] mobil
diiglimlerden olusur. Mobil diigiimler, ag
icerisinde herhangi bir anda Onceden tahmin
edilemeyen bir yone dogru ilerleyebilirler [4]. Bu
hareketlilik, mevcut agin topolojisinin stirekli
olarak degismesine yol agar. MANET, giliniimiizde
cevrimi¢i konferans, mobil oyunlar gibi birden
fazla diigiimiin isbirligi i¢inde ¢alistigl, birgok
farkli alanda kullanilir. Bu is bilirligi islemi
yonlendirme (routing) olarak bilinir [5].

Ag icerisinde kaynak diigliimden hedef diiglime
verilerin, en uygun yolu kullanarak ulagmasi,
MANET i¢in 6nemlidir [4]. Internet Miihendisligi
Gorev Giicii (IETF) tarafindan standartlastirilan
bir¢ok farkli yonlendirme protokolii mevcuttur. Bu
calismada, en sik kullanilan ydnlendirme
protokollerinden Ad hoc On-Demand Distance
Vector (AODV), Dynamic Source Routing (DSR),
Optimized Link State Routing (OLSR) ve
Destination  Sequence Distance  Vector’iin
(DSDV) enerji tiiketimleri diigiim sayisi, yik
miktari, hiz ve alan olmak tizere dort farkli kosul
altinda degerlendirilmistir.

Giliniimiiz teknoloji diinyasinda, miimkiin olan en
az enerjiyi tliketerek sonuca varmak Onemlidir.
Ozellikle MANET gibi kisith enerji kaynakl
diiglimler iceren aglarda, enerji yoOnetimi kimi
kosulda hayat kurtarici olabilir. Acil durumlarda,
mevcut kosullar1 haberdar etme adina, en 6nemli
ihtiyaclardan biri iletisimdir. MANET, sabit
iletisim aginin kullanilabilir olmadig1 sartlarda
hizli bir ¢oziimdiir. Bu gibi durumlarda ag
icerisindeki diiglimlerin enerji tiiketimi ciddi bir
konudur. En verimli enerji kullanimina ulasmak,
icinde bulunulan kosula goére yonlendirme
protokoliiniin se¢ilmesi ile olanaklidir.

1.1. Gezgin Tasarsiz Aglar icin Yonlendirme
Protokolleri (Routing Protocols for MANETS)

Temelde yonlendirme protokollerinin ¢aligsma
prensipleri en uygun yolu secgerek, veriyi hedef
diigiime ulagtirmaktir. En uygun yolu belirlemede
farkl1 yonlendirme protokolleri, farkli olgiitler
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kullanirlar. Mevcut uygulamanin ihtiyaclarina
gore herhangi bir yonlendirme protokolii
secilebilir.  Yonlendirme  stratejisi  bazinda
protokolleri, tabloya dayali (table-driven) ve istege
dayali (on-demand) olarak iki gruba ayirmak
mimkiindiir.

Tabloya dayal1 yonlendirme protokollerinde, tim
hedef-kaynak aras1 miimkiin yol bilgileri, ihtiyag
duyulmadan O6nce hazirlardir ve bu bilgiler
tablolarda tutulurlar. Ag igerisindeki her bir
diiglim, periyodik bicimde yonlendirme bilgilerini
diger diiglimlere gonderirler ve digiimler
tablolarini, bu bilgilere gore diizenli olarak
giincellerler. OLSR ve DSDV bu yonlendirme
sinifina diiser.

OLSR  yonlendirme  protokolii  igerisinde
diigiimler, baglant1 durum bilgisini 1 sigrama (1-
hop) ve 2 sigrama (2-hop) uzakliktaki komsularini
belirlemek i¢in “Hello” mesajlar yayarak iletirler.
Hello mesajlar diigiimlerin komsu listesini ve
kendi adresini igerirler ve 2 saniye 6n tanimli [4]
olarak yayilirlar. Bu yonlendirme protokolii saf
yayilim (pure flooding) kullanmak yerine farkl bir
strateji  izler. Coklu yayin  mekanizmasi
(multipoint relay) kullanarak aynm1 yone yaym
paketlerinin tekrarli olarak gitmesini engeller.
Mevcut ag icerisinde bazi 1 sigramali diiglimler,
coklu yayin digimii olarak secilirler. Bu
mekanizma ile ag icerisinde diigiimlerin gereksiz
enerji kullanmalar1 azalir. Ozellikle yogun olan
biiyiik aglarda, bu yonlendirme protokolii tercih
edilir. Ayrica hedefe ulasilan en uygun yol, en kisa
(en az sigramali) yol olarak belirlenir.

DSDV yonlendirme protokoliinde, OLSR’den
farklh olarak tablolarda rotalarin sira numaralari
(sequence number) tutulur. Tutulan sira
numaralari, belirlenen rotalarin giincel olup
olmadigini belirlemede kullanilir. Bu sayede eski
yollarin (stale routes) elenmemesi saglanir [1].

Istege dayali yonlendirme protokollerinde
rotalarin  bilgileri ancak gerek duyuldugunda
olusturulur. Eger iki diiglimiin arasinda herhangi
bir iletisim yoksa bu iki diigiim arasindaki rota
bilgilerine de ihtiya¢ yoktur. A§ igerisinde bir
diigiim diger diigiime veri gondermek istediginde
rota kesif islemi baglar. Bu islemden dolayz, istege
dayali yonlendirme protokolii vakit harcar ve en
uygun yolu en az gecikmeli yol olarak belirler.
AODYV ve DSR bu yonlendirme protokoliinde yer
alirlar.
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AODV yonlendirme protokoliinde kaynak diiglim
(source node) bir paket gondermek istediginde
oncelikle hedefine rota istek paketi (RREQ) yayar.
Ara diiglimler swrasiyla bu istegi  kendi
komsularina iletirler, bu islem siirerken tiim ara
diigtimler, bu istek paketinin ilk kopyasinit aldig1
komsunun adres bilgilerini saklarlar. Saklanan bu
bilgi ters yolun (reverse route) olugsmasini saglar.
Istek paketi hedefe ulasana dek bu islem devam
eder ve topoloji degistiginde rota kesif islemi
tekrar baslatilabilir. Hedef diiglim istek paketini
aldiginda rota cevap (RREP) paketini, kaynak
diigiime gonderir. Bu islem ile ileri yol (forward
route) saptanmis, en az gecikmeli yol bulunmus ve
rota kesfi tamamlanmis olur. Belirlenen rotadaki
bir ara diiglim, rota tizerindeki herhangi bir
komsusundan Hello mesaji almaz ise, kaynak
diigime dogru bir basarisizlik mesaji (RERR)
yayar. Ayrica, DSDV protokoliinde oldugu gibi bu
protokolde de eski yollar1 belirlemek ve
temizlemek adina rotalarin sira numaralar bilinir.

DSR yonlendirme protokolii AODV protokolii ile
benzer olsa da, rota kesif islemleri farklidir. DSR,
ileri ve geri yollar1 yerine tek bir kaynak yolu
(source route) kullanir. Kaynak diiglim bu yol ile
yalnizca en az gecikmeli rota bilgisini degil ayn1
zamanda diger tiim alternatif yol bilgilerini de
ogrenmis olur. DSR’de eski rota bilgilerini elemek
icin kullanilan bir mekanizma yoktur. Bu
eksiklikten otiirii, DSR protokoliinde diigiimler
eski rotalarla karsilasabilirler. Ek olarak, bu
yonlendirme protokoliinde diigiimler komsularini
belirlemek adina Hello mesajlari
kullanmadiklarindan rota bozuldugunda bu rotay1
kullanana kadar durumdan haberdar olmazlar.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE REVIEW)

Bu boliimde, bahsi gegen yonlendirme protokolleri
ile yapilan, smirli sayidaki enerji tiikketimi
degerlendirme calismalarina ve bu calismalarin
sonuglarma yer verilmistir. Enerji tiiketimi bir
Olciit olarak ilk kez AODV, DSR, TORA ve
DSDV igin Network Simulator 2 (NS 2) benzetim
ortaminda kullanilmistir [6]. Bu c¢alisma digiim
sayilari, alan, duraklama siiresi, kaynak diigiim
sayis1 ve veri boyutu olmak tizere bes farkli kosul
altinda degerlendirilmistir. Ayrica ayni protokoller
bir baska calismada diigiim sayisi, sabitlenmis hiz,
duraklama stiresi ve rasgele hiz sartlar1 altinda
kiyaslanmistir [7]. Her iki calisma sonuglarina
gore, TORA yonlendirme protokolii tiim sartlar

Gezgin tasarsiz ag yonlendirme protokollerinde enerji tiikketim degerlendirilmesi

altinda en fazla enerji tiiketim miktarina sahipken
AODV, DSR ve DSDV yonlendirme
protokollerinin enerji tiiketimleri birbirlerine
yakin olarak gozlenmistir [6], [7].

Diger bir ¢aligmada ayni protokoller (AODV,
DSR, TORA ve DSDV) yine NS 2 ortaminda
diigim sayist ve duraklama siiresi kullanilarak
enerji tliketimleri analiz edilmis ve DSDV
yonlendirme protokoliiniin digerlerine oranla daha
iyi performans sergiledigi, TORA’nin ise en asir1
enerji  tiiketimine sahip oldugu sonucuna
varilmistir [8].

Farkli bir calismada ise, AODV, DSR ve DSDV
protokolleri diiglim sayis1 ve hiz degiskenleri ile
kiyaslanip, DSDV’nin en az enerji harcadigi
grafiklerde aktarilmistir [9]. Bunun yani sira
AODV ve DSR hiz degisimi senaryosunda
birbirlerine yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.

AODV, DSDV ve OLSR protokollerinin hiz ve
paket sayis1 degiskenlerine gore degerlendirildigi
bir ¢alisma sonuglarinda ise, AODV’nin en ¢ok
tiiketime sahip oldugu kanisina varilmistir. Diger
yandan DSDV’nin OLSR’ye kiyasla belli belirsiz
de olsa daha verimli oldugu gézlenmistir [10].

Son olarak AODV, DSR ve OLSR ile yapilan NS
2 ortamindaki enerji tilketimi
degerlendirilmesinde, grafikler her kosulda
AODV ve DSR protokollerinin yakin seyretmesi
ve OLSR protokoliinin her daim en iyi
performansa sahip olmasi yoniindedir [4].

3. PERFORMANS OLCUTLERI VE
BENZETIM ORTAMI (PERFORMANCE

METRICS AND SIMULATION
ENVIRONMENT)
Belirtilen  protokollerin  enerji  tiiketimlerini

degerlendirebilmek adina kullanilan 6nemli
degiskenler ve farkli senaryolar Tablo 1 de
gosterilmistir.  Gortldiigi gibi bu benzetim
ortaminda dort farkli senaryo kullanilmistir.

Alan boyutu senaryosunda, diigiimlerin yayildigi
alan 500x500 m?’den 1000x1000 m?’ye artarak
degismektedir. Diger sartlarda ise alan 1000x1000
m? olarak kullanilmaktadir. Diigiim sayisinin
enerji tiiketimindeki etkisini analiz edebilmek
adina, ag igerisindeki diigim sayis1 10°dan 60’a
belli araliklarla arttirilmistir. Farkli senaryolarda
bu sayi, 50 diiglim olarak diizenlenmistir. Yiik
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miktar1 senaryosunda ise belirlenen yiik miktar
25-150 Kbit/s olarak degisir, bunun yaninda diger
senaryolarda kullanilan yiik miktar1 100 Kbit/s
olarak sabitlenmistir. Son olarak hiz degisimi
senaryosu i¢in diiglimlere 2-30 m/s arasinda
degisen hizlar verilmistir. Bunun disindaki
senaryolarda hiz 2 m/s olarak diizenlenmistir.

Diigiimler enerjilerini  dort farkli  durumda
(modda) harcarlar. Bunlar transfer modu, alma
modu, bosta kalma modu ve uyku modudur. Ag
icerisinde bir digim diger diiglime veri
gonderiyorsa bu diigiim transfer modunda, bir
digim diger diigiimden veri aliyorsa alma
modundadir. Bu diigiimler sirasiyla transfer ve
alma enerjilerine ihtiyag¢ duyarlar. Eger bir diigiim
veri alip vermiyor fakat bir veri i¢in hazirsa bosta
kalma modundadir ve belli bir enerji harcar.
Diigiimlerin bosta kalma modunda harcadiklar
enerji transfer modunda harcanan enerjiden az
olmasina karsin alma modunda harcanan enerjiye
cok yakindir. Ayrica, bir diigiim veri alip vermiyor
ve bir veri i¢in hazir degilse uyku modundadir ve
bu diiglim yine bu modda da belli bir enerjiye
ihtiya¢ duyar. Harcanan bu enerji diger modlara
kiyasla gozardi edilebilecek kadar az miktardadir
ve calismamizda diigiimler uyku modunda hig
bulunmayacak sekilde diizenlenmislerdir.

Bu sebeple c¢alismamizdaki protokollerin enerji
tilkketimlerini degerlendirmek i¢in dort farkli 6l¢iit
kullanmilmistir.  Bu  olgiitler ag icerisindeki
diiglimlerin Toplam Enerji Tiiketimleri, toplam
enerji tiikketimine kiyasla Bosta Kalma Modunda
iken harcadig1 enerji yiizdesi (Bosta Enerji
Tiketimi), toplam enerji tiiketimine kiyasla
Transfer Modunda iken harcadigi enerji yiizdesi
(Tx Enerji Tiiketimi) ve toplam enerji tiiketimine
kiyasla Alma Modunda harcadigi enerji yiizdesi
(Rx Enerji Tiiketimi) olarak belirlenmistir. Bu
performans olgiitlerinden Toplam Enerji Tiiketimi
Joule cinsinden verilmistir ve enerjinin modlara
gore ylizdelik olarak dagilimini gorebilmek adina
diger olciitler ylizdelik olarak ele alinmistir.

4. PERFORMANS DEGERLENDIRME
SONUCLARI (RESULTS OF
PERFORMANCE EVALUATION)

Bu boliimde belirtilen yonlendirme
protokollerinin  farkli senaryolar kullanilarak
degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelerin
sonuclart sunulmustur. Her bir senaryo i¢in elde

Gezgin tasarsiz ag yonlendirme protokollerinde enerji tiikketim degerlendirilmesi

edilen veriler, NS 2 benzetim programinin 50 kez
calismasinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Tablo 1. Benzetim Ortaminda Kullanilan Degiskenler
(Parameters used in Simulation Environment)

Digiim Yik Hiz Alan
Sayist | Miktari Boyutu

Degiskenler

500%500 -
1000x1000
m2

Alan Boyutu 1000x1000 m?

MAC

Protokolii IEEE 802.11a

Kanal

Kapasitesi 2 Mbit/s

Baslangig

Enerjisi 1000.J

Transfer

Menzili 250 m

Diigim 10-60

Sayis1 adet S0 adet

Hiz 2 m/s 2-30 2 m/s
m/s

Duraksama

.. 0s
Siiresi

Kaynak -
Hedef Cifti
Sayisi

10 baglant1

100 25-150

Yik Miktart | bc | Kbiys

100 Kbit/s

Transfer
Modu (Tx) 1.4W
Enerjisi

Alma Modu

(Rx) Enerjisi Low

Bosta Kalma
Modu 032W
Enerjisi

Uyku Modu

Enerjisi oW

Benzetim

Siiresi 300 saniye

4.1. Diigiim Sayisi Degisim Senaryosu (Number
of Node Varying Scenario)

Yukarida bahsi gecen tiim  ydnlendirme
protokollerinin enerji tiiketim performanslari,
diigiim sayis1 degisimine gore degerlendirilmis ve
Sekil 1°de  gosterilmistir.  Sekil  1(a)’da
gozlenebildigi gibi, tiim protokollerin toplam
enerji tliketim miktar1 agda bulunan diiglim
sayisinin  artmasina oranla diizenli olarak
yiikselmektedir. En yogun diiglim sayisinin oldugu
durumda, DSDV’nin toplam enerji tiiketimi 223 J
ile en az oldugu belirlenmistir. Diger bir tabloya
dayali yonlendirme protokolii olan OLSR ise
DSDV’yi 245 J ile takip etmektedir. Ayni sinifa
diisen AODV ve DSR birbirlerine ¢ok yakin
olmalarinin yami sira, toplam enerji tliketim
miktarlart siras1 ile 257 J ve 262 J olarak
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belirlenmistir. Sekil 1(d)’den anlasildig1 gibi,
kaynak diigiim ile hedef arasinda yer alan diigiim
sayis1 yogunlugu arttikga ara diiglimler diizenli
olarak alma moduna gecis yaptiklarindan dolayi,
bu modda daha ¢ok zaman harcarlar. Ayni1 sebeple
bosta kalma modunda uzun siire kalamazlar. Daha
once belirtildigi tizere, DSDV ve OLSR en uygun
yolu, en kisa yol olarak belirleyip verilerini bu
sekilde iletirler. AODV ve DSR ise en az
gecikmeli yolu kullanirlar, fakat bu yol en uzun yol
da olabilir. Bundan dolayi, DSDV ve OLSR bosta
kalma modunda daha fazla zaman gecirebilmekte
ve istege dayali yonlendirme protokollerine
nazaran daha fazla enerji harcamaktadirlar.

4.2. Yiikk Miktar1 Degisim Senaryosu (Load
Varying Scenario)

Yonlendirme protokollerinin yiik miktarr degisim
grafikleri, Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2(a)’nin
gosterdigi gibi yik miktar1 artigi, digiimler
arasinda paket aligveris siklifimi arttirip, tlim
protokollerin toplam enerji tiiketim miktarlarini da
yiikseltmektedir. Belirlenen yiik miktarinin 150
Kbit/s ile en fazla oldugu durumda, DSDV’nin
251J) toplam enerji tiiketim

miktar1 ile yine en az oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica OLSR, AODV ve DSR’nin toplam enerji
tikketim miktarlar1 sirasiyla 259 J, 268 J ve 270 J
olarak elde edilmistir. Agdaki digiimler siirekli
veri alip gonderdiklerinden dolay1 Tx ve Rx enerji
titkketim grafikleri (Sekil 2(c) ve (d)) yukart dogru
seyretmekte, bunun sonucu olarak diigtimler bosta
kalma modunda (Sekil 2(b)) daha az zaman
gecirebilmektedirler. Ayrica DSDV, Tx ve Rx
durumunda da en az enerji yiizdeligine sahip olan
yonlendirme protokolii olarak gdzlenmistir.

4.3. Hareket Hizi  Degisim Senaryosu
(Movement Speed Varying Scenario)

Agda bulunan diigiimlerin hareket hizindaki artis,
Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi tiim protokollerin
toplam enerji tiiketim miktarlarini asagi dogru
cekmektedir. Tabloya dayali  yonlendirme
protokollerinden olan DSDV’nin toplam enerji
tikketimi diger protokollere nazaran bu senaryoda
da en azdir. Diigiimlerin hiz kazanmasi, mevcut
agin topolojisinin siirekli degismesine ve agin
istikrarli yapisinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Bu baglanti kopmalarin1 da beraberinde getirip,
paketlerin hedef diiglime ulagamamasina neden
olmaktadir. Tx  enerji  tiikketim  yiizdesi
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degismezken, yasanan paket kayiplarindan dolay1
Rx enerji tiikketim yiizdesi diismektedir. Diigiimler
arasi paket aligveriglerinin azalmasindan kaynakli
olarak, tiim protokollerde bosta kalma siiresi artip,
bu modda enerji tiikketiminin yiikselmesine neden
olmaktadir.

4.4. Alan Degisim Senaryosu (Area Varying
Scenario)

Bahsedilen yonlendirme protokollerinin enerji
tiiketimleri, agin yayildig1 alanin degisimine gore
degerlendirilmis ve Sekil 4’de gosterilmistir.
Diiglimlerin dagildig: alan boyutunun artmasi ile
tiim protokollerin toplam enerji tiiketimlerinin
500x500 m*’den 600x600 m?*’e gectigi boliimde
cok yakin seyretmesine karsin, bundan sonraki
boliimlerde kademeli olarak azaldigi Sekil 3(a)’da
gozlenmektedir. Kaynak diigiimle hedef diigiim
arasindaki ara diiglim sayist yogunlugu, alanin
artmasiyla  azalabileceginden ve  diiglimler
birbirlerinin menzilleri disina ¢iktiklarindan dolay1
diigtimler bosta kalma modunda (Sekil 3(b)) daha
fazla zaman harcayip bu modda daha ¢ok enerji
tiikketirler. Ayni sebeplerle Tx modunda (Sekil
3(c)) enerji harcama yiizdeligi artarken Rx
modunda (Sekil 3(d)) diismektedir. Goriildigi
gibi yine DSDV basta olmak iizere tabloya dayali
yonlendirme  protokolleri, alan  degisimi
senaryosunda da en az enerji tiiketimine
sahiptirler.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada AODV, DSR, OLSR ve DSDV
yonlendirme protokollerinin farkli senaryolardaki
toplam enerji tiiketim ve diger durumlardaki enerji
tilketim (bosta kalma, alma ve transfer etme)
davraniglar degerlendirilmistir. Ulasilan
sonuglara gore diger tiim protokollere kiyasla
enerji tiketiminin her kosulda en az oldugu
protokol DSDV’dir. Bir diger tabloya dayali
yonlendirme protokolii olan OLSR, DSDV’yi
takiben her senaryoda istege dayali protokollere
nazaran iyi bir performans sergilemistir. AODV ve
DSR tiim senaryolarda birbirlerine ¢ok yakin
seviyede enerji tilketmektedirler. Buna ek olarak
gelecekteki ¢alismalarimiz MANET igin verimli
enerji tiketmeye odakli yeni yoOnlendirme
protokolleri gelistirmek olacaktir.
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Mesh stitching method for moving and stationary bodies

Erdal Yilmaz"!

ABSTRACT

An efficient and versatile mesh method is suggested and implemented for problems involving individual
overlapping mesh blocks around moving objects. The overlapped mesh blocks are combined using a
stitching stripe, which considers smooth transition of the mesh element size between the blocks.
Interpolation of the flow values between the mesh blocks is not needed. This is considered as a relative
advantage of this method compared to the overset mesh method. Unsteady flow around an oscillating body
test case 1s used to demonstrate applicability of this method. Other test cases include hypothetical multiple
flapping airfoils in relative motion and store separation from a store bay.

Keywords: unstructured mesh, mesh stitching, moving mesh, grid adaptation, grid stitching

Hareketli ve sabit cisimler icin ag yama yontemi
oz

Bu calismada hareketli nesneler etrafinda birbiri ile Ortiisen ¢6ziim aglarini igceren problemler i¢in az gaba
ile iiretilebilen ve yaygin olabilecek bir yontem 6nerilmis ve uygulanmistir. Ortiisen ¢dziim ag bloklar
dikis atma yontemi kullanilarak, ag hiicre biiyliklerini dikkate almak suretiyle yumusak yama bandi
olusturularak  birlestirilmistir. Coziim degerlerini  aktarirken interpolasyon yapmaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu sebeple, mevcut yontem benzer chimera yodntemine goreceli bir avantaj
saglamaktadir. Yunuslama hareketi yapan bir kanat profile etrafindaki akis, bu yontemi gostermek i¢in
kullanilmistir. Diger test problemleri ise bu ¢calismaya 6zel olarak deneme amaciyla olusturulmus birbirine
gore hareket eden ¢oklu kanat profile ile ugaktan ayrilan bir nesneye benzetim yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: yapisal olmayan ¢oziim agi, ag dikme, ag uyumlandirma, hareketli aglar, ag
adaptasyonu
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1. INTRODUCTION

When multiple mesh blocks are used to define
computational domain composed of several static
and moving objects, an approach to combine mesh
and solution for these blocks are needed. In many
engineering systems, moving components such as
pintles, balls, disks, and flapper valves, are
essential parts of the systems to be analyzed. In
aerospace applications, oscillating and flapping
wings, propeller analysis, store separation, and
launch systems etc. all involves moving
components. Therefore, flow solvers and mesh
methods must have capability to analyze carefully
the interaction of multiple static and moving
objects.

Among several methods, multi-block mesh
approach assumes matching interface boundaries
between the mesh blocks. With tens of the
individual mesh blocks in whole domain, forcing
matching of the interface boundary for the mesh
blocks is a major drawback of this method. Though
non-matching block interface can also be
employed, it comes with additional computational
cost due to the interpolation of flow values at the
interface between the blocks.

Dynamic/moving  mesh  methods  involve
relocation of grid points at every time steps in
response to motion of the objects. Several
algorithms such as based on the spring analogy or
elasticity theory to move/deform the mesh have
been implemented in the past [1] [2] [3] [4]. Mesh
deformation is very costly if a single block grid is
used to define the complete domain. Some
approaches use different mesh blocks for the
moving components to limit mesh movements in
the computational domain. However, after certain
time, stretched grids loose accuracy especially in
the flux calculations. Regeneration of the grids is
essential in such cases and can be comparatively
time consuming.

Overset or Chimera grid approach allows
overlapping of the mesh blocks, which are widely
used in fluid-structure interaction problems [5],
and communicates interpolated flow values
between mesh blocks at the overlapped regions of
the mesh blocks. While it is an established method
for both stationary and moving objects and in use
for a couple of decades, major drawback is loss of
accuracy due to the interpolation and cost of
overall mesh processes. The main concern in
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interpolation procedure is whether conservation of
the fluxes is satisfied. Some of the overset grid
approaches uses non-conservative tri-linear
interpolation schemes [6]. On the other hand,
conservative interpolation approaches proposed
for patched surfaces and arbitrarily overlapped
regions [7] [8] are difficult to apply in three
dimensions. To overcome those difficulties
another approach [9] has been proposed for hybrid
grids, hexagonal and tetrahedral grids, by
eliminating the interpolation procedure at the cost
of filling holes or gaps at interface region of two
mesh blocks with new grids. That approach relies
on two existing CFD codes, combination of the
Overflow and USM3D flow solvers [10] [11] to
get best out of these two codes with a new flux
calculation algorithm on the faces, which are not
initially designed for such applications. A
powerful toolset for overset grid, Suggar and
Dirtlib [12], has been implemented to use with
different solvers [13]

Embedded or immersed mesh is constructed by
overlaying the object of interest over a standard
Cartesian mesh [14] [15] [16] [17]. It is first
applied in artificial heart flow modeling [18] [19].
It has been used in geophysical flow applications
as well [20] [21]. It is somewhat similar to overset
mesh methods. Mesh elements that intersect with
the boundary are identified and appropriate
boundary conditions are imposed on the cell
stencil specifically modified for the immersed
bodies. This method also requires interpolation for
the surface definition over the Cartesian grids.

Outside Computational Fluid Dynamics, (CFD)
mesh practice, mesh morphing is another approach
to smoothly combine surfaces of meta-elements. It
is commonly used in computer solid modeling and
special  effects  designs. Meta-elements
automatically fuse together when placed in close
proximity, thereby generating a smoothly
connected polygon mesh, called Metamesh [22]
[23]. However, CFD meshes have different
natures and purposes than existing mesh-
morphing. The CFD meshes seek merging of the
volume meshes as well as the surface if collapses
are allowed. In fusing process, the new vertices
might be introduced to meet objective of the
smooth transitions. When the overlap of two mesh
blocks occurs, CFD requires finest mesh elements
in the overlapping domain to get better resolution
and solution quality.
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Different than traditional approaches such as the
overset and embedded meshes, this paper
considers a better approach, as far as interpolation
accuracy concerned, called mesh stitching method
for flows around moving objects. It can be
applicable to several disciplines, not just CFD. The
mesh stitching in general is not a newly introduced
concept, yet to be studied in depth for different
applications. Weber et al. [24] implemented a kind
of stitching grids for multiple adaptive grid
patches to extract iso-surfaces from a given set of
static grid data, which includes multiple
refinement level. In another study, an unstructured
triangulation to stitch between the boundary layers
and background mesh has been proposed [25].
However, the mesh stitching in this paper has
started unaware of those studies, indeed, this study
differs from them. The mesh stitching approach in
this paper is to combine two or more mesh blocks
using seamless stitching mesh. The stitching mesh
in this study is based on optimum mesh element
size of the overlapping mesh blocks. The proposed
approach facilitates integration of the overlapping
mesh blocks without going through the
interpolation of the flow solutions between the
mesh blocks as in the case of the overset mesh
method or generating new vertices to force smooth
transition between mesh blocks as in the metamesh
approach. In the following section, detail of the
mesh stitching is introduced. After that, it follows
with the flow solver algorithm used in this study.
Finally, applications of the stitching method are
demonstrated using three test cases; oscillating
single NACA 0012 airfoil, multiple airfoils
configurations, and stores in motion.

2. MESH STITCHING METHOD
2.1. Overview

For the sake of convenience, in further sections of
this paper, some definitions are made to present
this approach better. Two kinds of mesh blocks are
defined: 1) minor mesh block, which is attached to
moving object(s), and 2) background mesh block,
which covers the complete flow domain. The
background mesh is a single block mesh, which is
stationary, while the minor mesh blocks may be in
relative motion within the background mesh
domain. To put the stitching concept in a simpler
form, a one-dimensional representation is
presented in

Figure 1. The first step is to identify overlapping
nodes of the mesh blocks. For better mesh
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resolution, finest mesh elements of all overlapping
mesh blocks are maintained to construct the final
mesh. Then, coarser mesh in the overlapped region
of all blocks will be removed by cutting them off
from the computational domain, hence generating
a gap between the mesh blocks. This follows with
triangulation of the gap region. The mesh blocks
will be fused as seamlessly possible using the
stitching mesh generated for this gap region. The
final mesh is a unified single block mesh that will
be used in the flow solution process. In this
method, four items contribute the computational
cost: identification of the overlap regions, cutting
the overlapped region off, generating element
connectivity in the gap region, and then fusing the
mesh blocks with the stitching grid.

Cut off regions: coarser elements are removed

Block A

Block B

Block A+Block B
0—0—0—0 0-0-0-0-6-0—0—0—0—0—0—0—0—70

New mesh nodes/element: Block A and Block B are stitched together

Figure 1. One-dimensional representation of the stitching
method for two mesh blocks. Block A represents the
background mesh and Block B represents the minor mesh.

2.2. Mesh Stitching Steps

After unstructured mesh blocks for the individual
objects and background flow domain are
generated, following steps are used in constructing
the stitching mesh in this paper:

Step 1: Move the mesh blocks with the prescribed
motion to the next position in time. First check is
whether there is any solid-to-solid collision or not.
Moving objects have all closed solid boundaries
most of the time except zero-thickness shells. A
criterion called containment test, detail is given in
Step 3, is applied for any mesh point of a block that
overlaps with given closed boundary. Solid-to-
solid collision is determined using the containment
test. If there is solid-to-solid collision, the stitching
process stops. At this time bounce back is not
implemented to handle the collision.
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Figure 2. Finite control volume at node A and B with shared
dual side referring to two elements on both sides.

Step 2: Calculate mesh spacing for the elements of
all mesh blocks. The flow solver used in this study
is based on the cell-vertex based finite volume
discretization. Therefore, a finite control volume
around a node is constructed by all triangular
elements connected at that node as given in Figure
1. In the grid data structure, shared edges between
two triangles forms dual edges, which address the
control volume points on both sides, points A and
B as in Figure 2. Corresponding cell spacing at a
node is calculated as average of areas of the cells
connected to that node using:

1 Nelem,

Ta NelemAzr’ 1

i=1

where, at node A, I'; is area of individual

triangular elements connected to node A, Nelemy
is total number triangular elements connected to
node A, and I, is average of all triangular

elements connected to node A. Note that total area
at node A is constructed by summing up areas of
all triangular elements around node A , Q,. Area

of a triangle is calculated using the line integral
over three edges of the triangles, rather than the
Heron’s formula, as follows:

3

M= 2060 - )} 2

i=1 i
where, x,, x», and y,, y» are coordinates of terminal
points {a,b} of edges of triangle, respectively.

Step 3: Identify nodes of the background mesh
overlapped with the minor mesh and vice versa. To
determine status of a given node whether it is in or
out of an irregular area formed by a closed curve,
a simple search criteria, containment test, is used.

Figure 3 gives description of the containment test
for a convex/concave shaped object. In Figure 3,
node A is inside the object while node B is outside.
Node A intersects the boundary of the object in one

Mesh stitching method for moving and stationary bodies

way either (+x or —x-direction) at odd numbers
while node B intersects the object in either way (+y

or -y) direction at even numbers.
B.s
ﬁ
B /\

/ B, ) \

l=>! P [ l |
o Ay [

\ N

y \ £3//

X 3_4——“/”

Figure 3. Description of the containment test for in-and-out
criteria of a node for a convex/concave shaped object.

This process can be decomposed into following
steps:

I.  Sweep along x- (or y-) direction and search
for the intersection of x- (or y-) coordinate
of a given point with mesh edges on the
surface of given closed area.

II.  Count number of intersection in either +
(right side) or — (left side) of the point
along either x-axis (or y-axis).

II. If the number of intersections along x-
direction (or y-direction) is odd, then the
given point is inside the closed area. If it is
even, then the point is outside of the area.
Point A in Figure 3 is inside the closed
curve because the intersection count is 1
and 3 along — and + direction of the x-axis,
respectively. Similarly, Point B in Figure 3
is out of because intersection count is even,
2 and 4 along + and y-direction,
respectively. Note that if the inner curve in
Figure 3 is considered as closed object, the
confinement test would yield point A as
out and point B as in.

Step 4: Construct a front where element size of the
minor mesh and the background mesh (or any two
overlapping meshes of different blocks) are the
same or within a given tolerance. In other words,
if the mesh spacing of a control volume at a node
in a one of the overlapping mesh blocks is greater
than the mesh spacing of an element on the other
overlapping block, where the node of the other
block lies in, then, that node is cut out. That is if
S, 2 S,;, where s,is mesh spacing of node A in
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one block and §,, is mesh spacing of an

overlapping triangle with edges 1, 2, and 3 in the
other block, where node A of the other block lies
in. The front is at inner and outer boundaries of the
cut-out mesh blocks. Note that front line can be
concave or/and convex. Two fronts, inner and
outer boundary of the stitching stripe, form a
narrow stripe, where no node is maintained in
between. The stripe width is set around one-mesh
size depth. However, sometimes it may be close to
twice of an element size in its neighborhood. A
criterion is set so that this stripe can not be thinner
than a given percentage of the element size in the
vicinity. The mesh spacing calculated in Step 2 is
used here. The process in this step ensures that
when two mesh blocks overlap, minimum mesh
elements of both blocks are used to form single
block mesh for the flow solution.

Step 5: All nodes of the background mesh that are
inside the front line will be cut out, in a similar way
but conversely for the minor mesh all the nodes
that are outside of the front line are cut out.

Step 6: Once the nodes at the inner and outer
fronts of the minor mesh and background mesh, are
identified then triangulation process of these nodes
takes place. In this paper, Delaunay triangulation
algorithm is adopted [26].

Step 7: Triangulation generates all possible
elements regardless of concave or convex nature
of the stitching stripe. Therefore, all triangular
elements outside of the stripe should be cleaned
out for final stitching. A neighborhood searching
method is applied for this purpose. As summarized
below items and also depicted in Figure 4.

first marking of interior edge

Figure 4. Cleanup of unused Delaunay triangles outside the
stitching stripe.

Mark front edges of overlapping blocks with their
block numbers, such as “17, “2”, etc. All other
edges will be marked as “-1” initially.

Mesh stitching method for moving and stationary bodies

Find an edge in-between the inner and outer front
lines, an edge that lies inside the stitching stripe,
then mark it as “0”. This edge will be starting point
to advance the search.

Loop over dual edges that are marked as “0” and
check edges of the triangles on both sides of the
dual edge, whether the edges of the triangles are
marked as “-17. If so, change the marker of that
edge from “-1” to “0”. Looping continues several
times until no such edge is found. At the end of this
looping, only edges outside the stitching stripe will
maintain “-1” marker.

Delete all triangular elements, which have edge
marker as “-1”. Only elements inside the stitching
stripe remain.

Step 8: Find pair edges on both sides of the
stitching stripe, which match all edges of the minor
mesh and the background mesh, respectively. This
is also known as edge-to-edge tessellation of two
mesh domains, which is sharing of full edges with
the adjacent mesh blocks. Figure 5 shows two
mesh blocks and stitch mesh with edge-to-edge
pairing.

Step 9: Update connectivity of the elements from
all three kinds of blocks: minor, major, and
stitching stripe to merge all into single
connectivity data set.

Finally, the merged mesh will be ready for the flow
solution. Above process will be repeated every
time step after objects are moved to their new
positions.

Block 1
pair edges ﬁ

pair edges ]I Stitching mesh

Block 2

Figure 5. Edge-to-edge tessellation of two mesh blocks using
stitching stripe.
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3. FLOW SOLVER

Flow solver used in this paper is based on two-
dimensional finite volume formulation at cell-
vertex with explicit time stepping [27].
Conservations of mass, momentum, and energy
lead to the following equation for two-
dimensional, compressible, and inviscid flows:

%fUdV+%S(de—de)=0 (3)

where U is called solution vector and represents
the conserved quantities, density, velocity and
internal energy. F and G are x and y Cartesian
components of the flux vector of these quantities,
respectively. Hereafter F and G are used for the
convective flux terms only, which are functions of
density, velocity, and internal energy. When the
integral form of the Euler equation (Equation 3) is
applied to a finite control volume €, one obtains

the coupled ordinary differential equations given
in Equation 6.

Nedge

%(UKQK) + 3 (FAy-GAx,) = 0 4)

i

where, at node K, Q4 is the surface area of the
control volume associated with node K; U, is the
solution vector; £ and G are the Cartesian

I

components of the flux vector on edge (face in 3D)
i of the control volume; Nedge is the total number
of edges which surround the control volume; Ax;

and Ay, are the increments of x and y along edge i,
respectively. The fluxes F, and G, are functions of

flow variables at the neighboring points, and thus
the system of equation is coupled in space. Further
details of the flow solution can be found at [27].

4. RESULTS

The mesh stitching method was applied to three
problems to demonstrate capabilities and
understand challenges. First test case is an airfoil
oscillating with small amplitude. This test case has
experimental flow solution to compare with.
Though it is not the intension of this study to
demonstrate flow solver aspect, for the
completeness of this study, the stitching algorithm
is run together with the flow solver for the
unsteady oscillation. Next two examples
demonstrate hypothetical cases without any flow
solution. The second test case uses the same airfoil
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but in biplane and tandem configuration to
demonstrate stitching of three objects separated
with high angles in relative motion. Third test case
is a store separation problem with two stores
released from a bay using a prescribed motion. All
runs were performed on a high-end laptop
computer since computational time was not an
issue for the size of problems demonstrated in this
study.

4.1. Casel: Oscillating Airfoil With Flow
Solution

Flow field validation of the present method has
been demonstrated using a commonly studied
oscillating airfoil. The test case chosen is NACA
0012 symmetric airfoil at Mach number Mz
=0.755, with mean free-stream angle of attack of
a,,=0.016 degrees, with pitching amplitude of o,
=2.51 degrees. Airfoil goes through pitching mode
of oscillation given in Equation 5.

alt)=a, +a , sin(

c

where k is defined as reduced frequency, V, is free-
stream velocity number, ¢ is time, and ¢ is airfoil
chord length.

Figure 6 gives the overlapped minor and
background mesh blocks for the airfoil at zero
degrees angles of attack. The background mesh
comprised of 10,602 triangular elements while
airfoil mesh has 6,823. Note that mesh element
size for the background mesh is almost constant,
however getting denser where it overlaps, while
the minor mesh, mesh around the airfoil, has
varying mesh distribution, dense in the vicinity of
the airfoil surface and gradually coarsen away
from the airfoil. Once the confinement test marks
the overlapped nodes and elements, the cut-out
process identifies nodes at the cut-out fronts
comprising the stitching stripe for triangulation.
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Figure 6. Two overlapping mesh blocks for the NACA 0012
airfoil: minor mesh around the airfoil and background mesh
to cover whole domain. (a) Overall mesh domain and (b)
Close up view.

Figure 7. Mesh after cutting out of overlapping elements for
the NACA 0012 airfoil.

Figure 7 shows the mesh after the cut-out process
for the NACA 0012 airfoil. Nodes from both
minor and background mesh blocks are cut out.
Boundary of the cut-out section is set where
element sizes of the overlapping mesh blocks are
almost equal. The width of this stripe is about 1/3
to 2 times of the local element size. To guarantee
a continuous stitching stripe, the width should not
be very narrow. Since the stitching region is far
from the airfoil, some mesh stretching can be

Mesh stitching method for moving and stationary bodies

tolerated inside the stitching stripe. Figure 8
shows the triangulated stitching stripe. The
Delaunay triangulation generates elements outside
the stitching stripe too. Therefore, these extra
elements need to be cleaned before the stitching
process is applied. Final merged mesh, where the
flow solution takes place, with the stitching mesh
highlighted is presented in Figure 9 . Note that
there is not any new node added into the domain.
Some of the elements are a little more stretched
than original elements nearby, which are far from
the solid wall and can be easily tolerated by the
finite volume flow solvers.

Figure 8. Delaunay triangulation of nodes at the cut-out
boundary, bold edges, to generate the stitching mesh. All
elements outside the hallow stitching stripe, some are in the
inner closed area, are deleted.

Figure 9. Final mesh after the cut-out region filled with the
stitching mesh, highlighted edges of at the boundary.

For the flow solution, pitching oscillation starts
with a converged initial flow solution at angle of
attack equal to ¢,,=0.016. Therefore, initial

solution has been obtained by local time stepping
to have faster convergence. For this explicit solver,
3000 local time steps have been used for the initial
solution. Then the pitching motion starts. The time
step used for the unsteady solution is determined
using the time step for the maximum amplitude of
the pitching and the time step for the Courant
number for the particular mesh used. Therefore,
minimum of those two time steps is used to
advance the solution in time. The time step from
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the pitching motion depends on how many steps
will be taken for one cycle. Current solution
assumes about 4000 time steps for one cycle of
pitching.

(b)

Figure 10. Flow solution at the end of third pitching
oscillation cycle for the NACA 0012 airfoil for Mach
number 0.755. Pressure contours at a) +2.51 degrees of angle
of attack, b) -2.51 degrees of angle of attack.

Figure 10 demonstrates pressure contours at
maximum and minimum angles of attacks,
respectively. Pressure contours show continuity in
the overall solution. The flow 1is transonic,
therefore, shock waves are formed in the upper and
lower surfaces at the maximum and minimum
angles of attacks, respectively. To capture shock
wave accurately it is necessary to use finer mesh
in the vicinity of shock positions. The unsteady
flow solution is run for three cycles of oscillations.

Figure 11 shows lift curve comparison with the
experiment [28] for three cycles. There is a minor
shift from the experimental result. This might be
associated with the nature of the Euler solution as
well as mesh element size on the airfoil where the
shock wave occurs. However, main objective of
this paper is to demonstrate the stitching concept
rather than inquiry of the flow solver accuracy.
History of the lift coefficient is given in

Figure 11. Minimum and maximum values of the
lift coefficient converges almost after one cycle.

Mesh stitching method for moving and stationary bodies

4.2. Case 2: Multiple airfoil configurations

Next, the stitching method is applied to three
airfoils in relative motion such as in flapping
airfoil problems. The same airfoil mesh in the
previous case is duplicated, with one placed at half
chord length apart in biplane configuration and the
other at one and half chord upstream in tandem
configuration on the same background mesh.
Imposed motion on the airfoils in biplane
configuration are counter clockwise and clockwise
rotations around the leading edge of the upper and
lower airfoils, respectively. The stitching program
was run for 180 degrees with one-degree
increment continuously. Stitched meshes at
different positions are presented in Figure 12. The
stitching method overall generates fairly
acceptable meshes. The mesh cut-off process
between the two airfoils rarely generates meshes
size of more than one element size of the
neighboring cells. This is most likely due to the
cut-out decision applied individually on each
block in sequential order. Another reason would
be due to cut-out decision applied at nodes first
instead of edges. When a node is cut-out, it
naturally cuts all the elements connected to a node
off, hence creating a bigger hole than cutting out a
single element. Since solid-to-solid collision is not
implemented yet, airfoils are not let to rotate all the
way to collide. However, a stopping criterion is set
to end the stitching process if solid collision
occurs.

4.3. Case 3: Store separation

Last example is a hypothetical store separation
problem. Two stores are placed in close proximity
in a rectangular bay of an airplane and then
dropped along a prescribed path. Special care
should be taken when solid-to-solid collision
occurs, which is not covered in this study. This
example also shows how the stitching method
handles objects when they are placed closely and
moves through comparatively coarse background
mesh. Each store comprised of 3760 triangles
while the background mesh composed of 10,373
triangular elements. Imposed motions on the stores
are translation along the vertical axis and one-
degree rotation about their tails every motion step.
Original mesh blocks for two stores, background
mesh, and stitched meshes at different time
instances are given in Figure 13. Outer mesh
boundary of one of the stores extends out of the
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background domain at the beginning. In the
stitching process, this non-overlapping section of
the store mesh is cut out as well. The stitching
mesh boundary is given in bold lines. The stitching
mesh provides fairy smooth transition between the
blocks when they are at still in the store bay since
local mesh size variation is not too high for all
blocks. The stitching mesh is also shown when the
stores are off the bay. Since the mesh elements get
coarser far from the bay, stitching of fine store
mesh with the coarse background mesh generates
stretched mesh elements, which is unavoidable
without local mesh refinement procedure, which is
not the purpose of this study.
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— Euler Results with Stitching Grid ‘
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Figure 11. Lift coefficient vs angle of attack comparison of
pitching NACA 0012 airfoil with the experiment [21] for
Mach number of 0.755 and lift coefficient history for three
cycle of pitching oscillation.
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Figure 12. Stitching mesh application to multiple NACA
0012 airfoils in relative motion with respect to their leading
edges. Two airfoils in tandem arrangement rotate linearly,
one in counter clockwise direction and the other in clockwise
direction, while one on the left is stationary. a) Original
overlapped mesh blocks at 45 degrees rotation. b) Stitched
mesh at 0 degrees. ¢) Stitched mesh at 45 degrees. d) Stitched
mesh at 90 degrees. e) Stitched mesh at 135 degrees close up
view with cut-out boundary highlighted.
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(d)

Figure 13. Stitching mesh application to two stores dropped
from a rectangular weapon bay of an aerial platform.
Prescribed motion is linear translation and one-degree
rotation with respect to tails of the stores at each motion step.
a) Original overlapped mesh blocks. b) Stitched mesh before
the stores are released. ¢) and d) Stores at different instances
of separation after released.

5. CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS

In this paper, an alternative mesh strategy for
moving objects, the mesh stitching method, is
introduced and applied to some test cases. Unique
part of the present method is to eliminate
interpolation of the flow solution variables
between the mesh blocks, as in the case of the
overset mesh methods. Another advantage of the
stitching method is that it requires no modification
of the original flow solver code since the final
mesh is unified to form a single continuous mesh
block. Finally, the stitching stripe is constructed
using optimum mesh size of all overlapping
blocks. The only overhead would be
computational cost of constructing the stitching
stripe. However, this needs to be compared with
an overset mesh implementation using the same
flow solver. Since similar search for the
overlapping nodes and elements needs to be done
for the overset method, a fair comparison of these
two methods would include interpolation cost of
the overset method versus cost of the triangulation
of the stitching stripe.

Three test cases are used to demonstrate
applications of the stitching method. The first one
is an oscillating airfoil with flow solution. It is
unsteady and solution is compared with an
experiment. Since the stitching region is far from
the airfoil surface, some mesh stretching can be
tolerated inside the stitching stripe. Second test
case included multiples airfoils at relative motions
such as in flapping wing problems. However, this
case has no real flow solution and generated solely
for the purpose of showing more complexity.
Final case was a simple store separation involving
two payload stores released from a hypothetical
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aircraft weapon bay. This case demonstrated
interaction of fine mesh around a store and coarse
mesh around the bay. Mesh spacing difference for
blocks seems to be significant for this case,
therefore stitching stripe has stretched mesh
elements as the store moves far.

Some improvements can make the stitching
approach  demonstrated here even more
competitive such as an intelligent search of the
overlapping region from one time step to the next
when solving moving object problems. Such a
search procedure would allow using previous
locations of the stitching mesh front so that setting
up the search domain from the scratch can be
avoided. This can be done wusing nearest
neighborhood search starting with the existing
front. However, it comes with additional memory
requirements since the previous time information
needs to be stored. Instead of using standard
Delaunay triangulation, a simple customized
element construction can be implemented since the
only two parallel layers of nodes are meshed to
construct a stitching stripe. This would eliminate
cleanup process after the Delaunay triangulation.
Lastly, solid-to-solid collision implementation
would make this method very useful for contact
problems. However, the challenge in viscous flow
applications for solid contact problems would
require the treatment of highly stretched viscous
mesh layers.
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Asenkron motor mil ¢capinin motor performansina etkisi

Asim Gokhan Yetgin'*

Oz

Asenkron motorlar ge¢misten giiniimiize kadar birgok alanda kullanilmis ve teknolojinin gelismesiyle birlikte daha farkli
alanlarda da kullanilmaya devam etmektedir. Asenkron motorlarin veriminde yapilacak bir iyilestirme, enerji tasarrufu agisindan
biiyiik getirilere sebep olacagi aciktir. Bu baglamda asenkron motor iiretici firmalart ve tasarimcilar motor performansini ve
verimini artirabilmek i¢in siirekli olarak yeni yontemler denemektedirler. Bu c¢aligmada ise asenkron motorun verimini
artirabilmek amaciyla mil ¢apinin optimum degerinin ne olacagi aragtirilmistir. Calismada 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW giiciindeki
motorlar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler iiretici firmalarin mil ¢ap1 degerleri ile karsilagtirilmigtir. Ayrica
motorun manyetik aki degerleri, agirlik, performans degerleri gibi kritik noktalar incelenip her bir motor i¢in optimum mil gap1
degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: asenkron motor mil ¢api1, asenkron motor tasarimi, performans analizi

The effect of induction motor shaft diameter on motor performance

ABSTRACT

Induction motors are used in many areas from the past to the present and in different fields with the development of technology
has continued to be used. It is obvious that induction motors as an improvement to the efficiency in terms of energy saving would
cause great benefit. In that context, induction motor manufacturers and designers are constantly trying out new methods to
improve motor performance and efficiency. In this study, what would be the optimum diameter of the shaft in order to increase
the efficiency of the induction motor were investigated. In the study, 5.5 kW, 7.5 kW and 11 kW motors analyzes were also
performed. Obtained shaft diameter values were compared with the manufacturer values. In addition, critical points such as the
magnetic flux values, weight values and performances of the motors were examined and optimal shaft diameter values for each
motor have been determined.

Keywords: induction motor shaft diameter, induction motor design, performance analysis
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Asenkron motorlar endiistride ve diger sektorlerde ¢ok genis
bir uygulama alanina sahiptir. Saglam ve giivenilir olmasinin
yani sira degisik hiz uygulamalarinda kullanilabilmesi, diisiik
maliyetli olmasi, yiiksek giivenilirlikte olmasi, verimlerinin
yiiksek olmasi, bakimlariin kolay olmasi gibi nedenlerden
dolay1 diinyada en ¢ok tercih edilen motorlardir [1]. Diinyada
kullanilan motorlarin % 80’ ninden daha fazlasini asenkron
motorlar olusturmaktadir. Bu sebeple motor veriminin ve giig
faktorii degerinin artirilmasi asenkron motor tasarimi ve
optimizasyonu yapanlarin en 6nemli konular1 arasinda yer
almaktadir [2]. Asenkron motor tasarimi ve performansin
(verim, moment vb.) artirtlmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalardan
bazilar1 asagida verilmistir.

Aguiar ve arkadaslari ¢aligmalarinda asenkron motorun stator
sargilarinda bobin adimin1  kisaltarak verim analizi
yapmuiglardir. Elde ettikleri sonuglara gére bobin adimindaki
kisalma degeri arttikga verim degerinin arttigini ifade
etmislerdir [3]. Agamloh ve arkadaglari asenkron motorun
verimini artirmada bilinen en iyi yontemin motorun paket
boyunun artirilmasi olarak ifade etmislerdir. Ayrica bir¢ok
motor {lreticisinin, maliyet, hacim, agirlik, bakir, demir vb.
parametrelerin optmizasyonunu yaparak motor tasarimlari
gergeklestirdiklerini  ifade etmislerdir [4]. Boglietti ve
arkadaslar1 calismalarinda asenkron motorun tasarim
asamalarin1 adim adim Ozetlemislerdir. Hedeflenen moment
degerini elde edinceye kadar rotor ¢apini artirmak suretiyle
tasarim asamalarini gergeklestirmiglerdir [5]. Ortega yiiksek
lisans ¢alismasinda 55 kW’ lik asenkron motoru Diferansiyel
Geligim Algoritmas1 kullanarak motorun optimizasyonunu
gerceklestirmigtir [6]. Chiricozzi ve arkadaglart asenkron
motorun niive kisminda farkli malzemelerin kullanilmasinin
performansa etkisini incelemislerdir. 5350H elektriksel ¢elik
kullanim1 ile motor veriminin 0.4 ile 0.7 arasinda
artirilabilecegini, ayrica rotor barlarinda aliiminyum yerine
bakir kullanilmas: durumunda verim degerinin 2.1 puan
artirilabilecegini ifade etmislerdir [ 7]. Yanawati ve arkadaslar1
asenkron  motorun  niivesinde  kullanilan  saclarin
kalinliklarinin motor performansina etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aliymada 0.35 mm sac kalinligina sahip motorun
0.5 mm sac kalinligina sahip motora gére verim degerinde %
6 iyilesme, rotor bakir kayiplarinda % 18.8 azalma ve demir
kayiplarinda % 19.52 oraninda bir azalma elde etmislerdir [8].
Han ve arkadaslari ¢alismalarinda genetik algoritma
kullanarak asenkron motorun maliyet optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir. Kullandiklart  yontem ile motor
maliyetini % 5 azaltmislardir [9]. Khazin ve arkadaslar
calismalarinda stator niivesinde kullanilan c¢elik saglarin
amorphous ve silisyum katkili malzemelerin kullanilmasi
durumundaki performans analizlerini gerceklestirmistir.
Amorphous malzemesinin kayip gii¢ degerlerinin oldukga
diisiik olmasidan dolay1 motor performansinda ve manyetik
alan dagilimlarinda daha iyi sonuglar verdigini ifade etmistir
[10]. Verma ve arkadaglart motor milinin yanlis hizalanmasi
ile motor veriminin azalacagini, titresime yol acacagini ve
daha uzun siireli caligmalarda stator ve rotor sargilarinin zarar
gorecegini ifade etmislerdir [11]. Kolgiri ve Petkar
calismalarinda asenkron motorun mil hesabin1 hem teorik
olarak hem de ANSYS sonlu elemanlar paketi ile dinamik
olarak modellemislerdir. Arastirmalarinda mile gelen
kuvvetlerin analizlerini hesap etmislerdir [12]. Bonnett
calismasinda asenkron motorlarn mil yapisinda sicak
haddelenmis karbon ¢elik malzeme kullanilmasinin iyi bir
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secim olacagini ifade etmistir. Eger mil daha biiyiik yiiklere
maruz kalacaksa krom—molibden (Cr—Mo) gibi haddelenmis
malzemelerin siklikla kullanildigini, ¢ok fazla korozyon
olusabilecek uygulamalarda veya g¢evrenin uygun olmadigi
ortamlarda paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmasinin gerekli
oldugunu ifade etmistir. Ayrica motorlarda kullanilabilecek
mil tiirlerini ve motor millerinde meydana gelen hatalar1 da
smiflandirmistir  [13].  Singh ve arkadaglari asenkron
motorlarda en kritik pargalarindan birinin motor mili
oldugunu ifade etmislerdir. Motor milinde meydana
gelebilecek bir hatanin rulman arizasina yol agabilecegini ve
bakim yapilmadig: takdirde devaminda sargi arizasina yol
acabilecegini ifade etmislerdir [14]. Kadhim ¢alismasinda ii¢
fazli sincap kafesli asenkron motorun verim, yol alma
momenti ve sicaklik artigina iliskin parametreleri dikkate
alarak optimum tasarimi gergeklestirmeye calismustir.
Geleneksel motor tasarim yontemleri ile benzetim tavlama
yontemini karsilastirmigtir. Elde ettigi sonuglari deneysel
sonuglarla karsilagtirmistir [15]. Ayrica asenkron motorun
performansini artirmak igin stator sargilarinda da degisiklik
yapilmaktadir [16, 17].

Bu calismada asenkron motorlarin tasarimi sirasinda pek de
6nemsenmeyen kisim olan mil ¢apinin hesap yontemlerinden
bahsedilmis, tiretici firmalarin mil ¢aplar1 incelenmis, 5.5 kW,
7.5 kW ve 11 kW giiclerindeki asenkron motorlar ig¢in
optimum mil ¢cap1 boyutlar1 analiz edilmistir. Farkli caplardaki
mil boyutlarinin asenkron motorun rotor boyunduruk
kismindaki manyetik aki degerlerine, verim gibi performans
parametrelerine, niive agirlig1 gibi fiziksel parametrelere olan
etkileri incelenmistir.

2. MiL CAPININ HESABI (CALCULATION OF SHAFT
DIAMETER)

Asenkron motorlarda kullanilan malzemeler (sac, iletken),
performans degerleri (verim, gii¢ faktorii, yol alma momenti
ve akimi, devrilme momenti vb.), sicaklik degerleri, yalitim
smift, govde boyutlari, mil boyutlari, sogutma tiirii, caligma
siifi, koruma simifi vb. bir¢ok parametre uluslararasi
standartlar tarafindan (NEMA, IEEE, IEC, EU, vb.)
belirlenmistir. Bu standartlar tiretici firmalar1 ve tasarimcilari
sinirlamakla  birlikte ekonomik a¢idan kabul gormiis
durumdadir [18]. Tirkiye’ de cesitli giiglerdeki asenkron
motorlarin mil boyutlarini belirleyen standart ise “Endiiksiyon
Motorlari—Ug Fazli, Standard Boyutlu ve Cikis Giiclii, Genel
Amagli-Sasi Numaralar1 56 ile 315 ve Flang Numaralar1 65 ile
740” isimli TS EN 50347 standardidir [19].

Asenkron motor milinin teorik olarak hesap edilmesi igin
tasarim islemlerinin sirasiyla yapilmasi gerekmektedir. Stator
i¢c-dis cap degerleri, stator niive ve oluk degerleri, hava aralig1
uzunlugu, rotor i¢ ¢ap degeri, rotor oluk degerleri, rotor
boyunduruk degeri belirlendikten sonra mil ¢ap1 belirlenebilir.
Cesitli tasarim kitaplarinda mil ¢apinin hesap yontemi, motor
tasarim formiilleri vb. verilmigtir [18, 20].

Asenkron motorda maksimum mil ¢ap1 dmil, tasarim
parametrelerine gore asagidaki formiil ile hesap edilebilir
[18].

d,, =D, —2%g=2%(h, +h +h,)mm (1)

Burada Djs stator i¢ ¢apini, g hava araligi uzunlugunu, her, hy
ve he sirastyla rotor kama yiiksekligini, rotor oluk
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yiiksekligini ve rotor ifade

etmektedir.

boyunduruk yiiksekligini

Yung calismasinda asenkron motorun minimum mil ¢apinin
(kamal1 mil i¢in) gili¢ degerine P (kW) ve hiz degerine N (d/d)
bagli olarak asagidaki gibi hesap edilebilecegini ifade etmistir
[21].

*10° *
d - 3f1.33 10 Pmm @)
N

Yung ayni ¢aligmada kamasiz mil i¢in ise minimum mil ¢apini
asagidaki gibi ifade etmistir.

%100 *
d = /0.677]\:0 Pmm 3)

Modellemelerde 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW’ lik i¢ fazl1 sincap
kafesli asenkron motorlar kullanilmigtir. Motorlara ait bilgiler
Tablo 1° de verilmistir. Ayrica 5.5 kW motor 1328, 7.5 kW
motor 132M ve 11 kW motor 160M goévde yapisina sahiptir.

Tablo 1. Motorlarin 6zellikleri (Specification of motors)

Motor 1 Motor 2  Motor 3
Gii¢ (kW) 5.5 7.5 11
Gerilim (V) 460 400 380
Hiz (d/d) 1764 1478 1462
Dis ¢ap (mm) 160 215 260
I¢ ¢ap (mm) 111.6 130 170
Mil ¢ap1 (mm) 35 44 60

Sekil 1’ de modellemesi yapilan 5.5 kW giiciindeki sincap
kafesli asenkron motorun iki boyutlu kesit goriintiisii
verilmistir.

Sekil 1.5.5 kW giiclindeki asenkron motorun kesit goriiniisii (Sectional view
of 5.5 kW induction motor)

Mil ¢aplarinin etkisinin goriilebilmesi ig¢in modellemesi
yapilan asenkron motorlarin sadece mil ¢aplarinda degisiklik
yapilmistir. Motorlarin diger herhangi bir parametresinde
degisiklik yapilmamustir.

Ulusal ve uluslararas1 boyutta asenkron motor tasarimi ve
imalati yapan firmalara ait mil ¢ap1 degerleri Sekil 2’ de
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verilmistir [22-31]. Sekil incelendiginde mil ¢aplarinin
standartlarda [32] belirtilen boyutlarda oldugu goriilmektedir.
Govde yapisinin biiylimesi ve pik dokiimli gévde kullanilan
asenkron motorlarda farkli devir sayilar i¢in farkli mil
caplarinin kullanildigr goriilmektedir.

3. ELDE EDiLEN SONUCLAR (OBTAINED VALUES)

Bu caligmada 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW giiciindeki {i¢
motorun mil ¢aplarinin degerleri degistirilerek motor
performansiin nasil degistigi incelenmistir. Ozellikle rotor
boyunduruk kismindaki manyetik aki degerlerinin degisimi,
rotor agirhigl ve verim gibi parametreler karsilagtirilmistir.
Optimum mil ¢ap1 belirlenmeye calisilmistir. Analizler igin
asenkron motor tasarim kitaplarindan faydalanilmistir [18,
20].

Mil ¢ap1 ile rotor boyunduruk kismindaki manyetik aki
yogunlugu degerlerinin degisimi her {i¢ motor tipi i¢in Sekil
3’ de verilmistir.

10
9 - - =55kW .
. 7 5 1-\\L :
e 8 F-5kW
s 7 kW :
Z6 :
= 5 :
)E]J 4 ‘.'- /
z3 P S/
< ol —
f,../
1 -wﬁﬁﬂ
0 — T T T T T
N O O O VO VN O WV OoO VNN O nmoWnmo
— N NN N <t TN N OO0 00N S
Mil ¢ap1 (mm)

Sekil 2.Mil ¢api-aki yogunlugu grafigi (Graphic of shaft diameter-flux
density)

Grafik incelendiginde mil ¢apinin artmasi ile birlikte rotor
boyunduruk kisminin azalmasina bagh olarak manyetik aki
yogunlugu degerlerinin her {i¢ motor icin de arttigi
goriilmektedir.

Sekil 4’ de ise mil cap1 ile rotor niive agirligr arasindaki
degisim verilmistir. Sekil incelendiginde mil ¢apinin artmasi
rotor niive agirliklarinda azalma ile sonuglanmis olup, rotor
boyunduruk yiiksekliginin azalmasina bagli olarak gozle
goriliir oranda azalma s6z konusu olmustur.
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Govde Boyutu
Firma [ 56| 63 | 71 | 80| 90| 90L | 90S | 100[100L| 100C [ 112 |112M| 112C| 132C|132M[132S| 160L | 160M| 180L [180M|200M| 200L | 225M | 225S | 250S | 250M | 280M | 280S [ 315L | 315S | 315M | 355S [ 355L | 355M
volt 11|14 )19 2412428 28 28 28 38 38 42 42 48 48 55 |55/60| 60 60/65 | 65/75 | 65/75| 65 65/85
emtas 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 |55/60| 60 60/65 | 65/75 |65/75| 70 70/85 | 70/85 | 100 110
gamak [ 9 [11][ 1419 24 [ 24 28 28 38 [38] 42 | 42 | 48 [ 48 55 |55/60] 60 60/65 | 65/75 | 65/75] 65/85 | 65/85 | 65/85 80/100] 80/100
abb 911 [14 (19 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 |55/60[55/60] 60/65 | 65/75 | 65/75 65/80 [ 65/80
wat 1114119 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 [55/60| 60 60/65
miksan [ 9 [ 11| 14|19 2412428 28 38 38
tesla 9111[14]19 24 | 24 28 28 | 28 38 38 | 42 42
leeson | 9 | 11| 14 | 19 24 | 24 28 28 | 28 38 38 | 42 42 48 48 55 55 60 60 65 75 75
crompton 11|14 )19 24 | 24 28 28 36 36 | 42 42 48 48 55 |55/60[55/60|60/65| 60/65 | 65/75 | 65/75[ 70/90 | 65/80 | 65/80 [75/100|75/100( 75/100
siemens 19 24 | 24 28 38 38 | 42 42 48 48 55 [55/60 |55/60] 60/65 | 65/75 |65/75 | 65/80 | 65/80 | 65/80
nema 11|14 )19 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 55 60 65 65 75 65 80 80 100 100
Sekil 3. Farkli firmalara ait mil ¢ap1 degerleri (Shaft diameter values of the different manufactures)
2% - Diger motor performans verilerinde ise, motora ait diger
-— .- = 5 W . . . . o
21 5.5k parametrelerin sabit tutulmasi nedeniyle, fazla bir degisme
""""" 7.5kW meydana gelmemistir.
9 18 11kW
C s e 4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
T e
< 9 Bu calismada 3 farkli giicteki asenkron motorun mil ¢aplari
6= - degistirilerek performans analizleri yapilmistir. Mil ¢apinin
-~ - - - . . - .
s - artmas1 rotor boyundurugundaki manyetik aki degerlerinde
MQRENINRLILELERe YRS artisa neden olmustur. Mil ¢apmin artmasi .rotor niive
Mil cap1 (mm) agirliginda  azalmaya sebep olmustur. Verim grafigi

Sekil 4.Mil gapi-niive agirhigr grafigi (Graphic of shaft diameter-core weight)

Sekil 5° de mil ¢api ile verim degisiminin grafigi verilmistir.
Burada dikkate deger sonug, mil ¢apinin artmasi ile kayiplarin
arttigi tespit edilmis, bu durum ise verimde hizli bir diisiise
sebep olmustur.

Mil capindaki artig stator ve rotor akimlarinda artig ile
sonuglanmustir. Stator ve rotor bakir kayiplart mil gapr ile
dogru orantili olarak artmuistir.

Mil ¢apinin artmast, rotor frekansinin kiigiik olmasi nedeniyle,
demir kayiplarinda biiyiik bir etkiye neden olmamistir ve
kiiciik miktarda bir azalma meydana gelmistir.

95
90 {
A85 ------ - “,
hY \
80 + \ ;
g
a \
g7 sskw
70 + - )
......... 7.5kW \
65
11 kW
VO WV OV O VO WVLOWVLOWnOoOWwOoOwo
-—Nmmmvvmm\ccz\(\xacc\c\g
Mil ¢ap1 (mm)

Sekil 5.Mil ¢api-verim grafigi (Graphic of shaft diameter-efficiency)

Verim grafigi incelendiginde her {i¢ motor tiirii i¢in diigiik mil
caplarinda neredeyse ayni verim degerleri elde edilmistir.

Kiigiik mil ¢aplar igin en 6nemli parametrenin motor agirlig
olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni1 verim degerleri
icin minimum agirlig1 saglayacak motor mil ¢apinin se¢ilmesi
gerekmektedir.

Motorlarin toplam agirliklarinda ise mil ¢apinin artmasi ile
toplam agirliklarda azalma meydana gelmistir. 5.5 kW’ lik
motorun 30-35 mm arasindaki mil ¢aplari optimum deger
olarak belirlenmigtir. 7.5 kW’ lik motor i¢in mil ¢ap1 degerleri
35-55 mm, 11 kW’ lik motor i¢in ise mil ¢gap1 50-80 mm olarak
belirlenmistir.
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incelendiginde kii¢iikk mil caplart ig¢in verim degerlerinin
yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Optimum mil ¢apr ise agirlik
kriterine gore belirlenmistir. Mil ¢aplarinin her ii¢ motor
icinde daha genis bir aralikta kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Ayrica motorlarin gévde yapilarina gore standartlarda olmasi
gereken degerlerden farkli degerlerde oldugu saptanmustir.
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Ayristirilabilir gorintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

Devrim Akgiin"!, Siileyman Uzun?
(0)/

Ayristirilabilir goriintii filtreleri, goriintii islemede yaygin kullanilan yontemlerden konvoliisyon ile goriintii
filtreleme isleminin bir alt sinifidir. Goriintii filtrelerinin katsayilar1 analitik yontemlerle belirlenebilecegi
gibi 6rnek egitim goriintiileri iizerinden egitilerek de belirlenir. Bu ¢alismada, ayristirilabilir goriinti filtre
cekirdegi genetik algoritmalar ile egitilerek ayristirllamayan goriintii filtresi ile karsilagtirmali bir analizi
gergeklestirilmistir. Egitim siireleri ve goriintii kalitesi basarim analizi i¢in sonuglar, farkli boyutlardaki
goriintii filtre ¢ekirdekleri kullanilarak ayristirilabilir ve ayristirilamaz goriintii filtreleri i¢in karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Ayristirilabilir goriintii filtresinin hesaplama siireleri ayristirilamaz goriintii filtresi ile
kiyaslandiginda, katsay1 adedinin daha az dolayisiyla ¢carpma ve toplama islemleri adedinin diismesinden
dolay1 ayristirilamaz goriintii filtresine gore egitim siireleri daha kisa elde edilmistir. Ancak kalite
bakimindan karsilastirma yapildiginda, ayristirilamaz goriintii filtresinin bagariminin daha yiiksek oldugu
gorilmistr.

Anahtar Kelimeler: Ayristirilabilir Goriintii Filtresi, Konvoliisyon Goriintii Filtresi, Genetik Algoritmalar

Training of separable image filter mask with genetic algorithms

ABSTRACT

Separable image filters are a subclass of convolutional image filtering process which is one of widespread
image processing applications. The coefficients of such image processing filters can be determined by
sample training images as well as analytical methods. In this study, a comparative analysis for separable
image filter kernel trained using genetic algorithms and compared with the non-separable image filters.
Comparative results for various kernel sizes are obtained in terms of the training durations and performance
analyses using both separable and non-separable filters are presented. The training durations of the
separable image filter is obtained shorter when compared with the non-separable image filter due to smaller
number of coefficients and hence smaller number of multiplication and addition operations. On the other
hand, when compared according to quality, it is seen that non-seperable filter performed better.

Keywords: Separable Image Filter, Convolutional Image Filter, Genetic Algorithms
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Goriintli  isleme son zamanlarda en popiiler
calisma alanlarindan biri haline gelmistir. Cesitli
alanlarda farkli amaglar icin kullanilan goriinti
isleme teknikleri temelde elde edilen sayisal
gorlintiinlin  daha 1iy1 yorumlanmasi, farkli
zamanlarda ¢ekilen goriintiiler arasindaki farklarin
cikartilmasi, goriintiiniin anlamlandirilmasi, vb.
gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir [1]-[3].
Goriintii tizerinden bu gibi bilgileri elde etmek i¢in
cogunlukla goriintii filtreleme teknikleri kullanilir.
Dogrusal konvoliisyon veya korelasyon ile
goriintii filtreleme, gorilintli iyilestirme, goriintii
tizerinde giiriiltii yok etme, kenar belirleme, doku
tanima gibi bircok islem gerceklestirildigi yaygin
olarak kullanilan goriintii isleme yontemlerinden
birisidir [4]. Simetriklik 6zelligine sahip filtre
cekirdekleri satir ve siitun vektorlerin carpimi
olarak ayrigtirilabilir ve boylece goriintii lizerinde
daha az islem ile filtreleme gerceklestirilebilir.
Literatiirde, temel goriintii isleme yontemlerinden
ayristirilabilir goriintii filtreleri arastirmacilarin
ilgisini ¢eken konulardan birisidir. Talbi ve
arkadaglari, iki boyutlu konvoliisyon
uygulamalarini FPGA platformu iizerinde sonlu
durum makinalarin1 temel alan ara bir denetleyici
kullanarak sunmaktadirlar. Burada geleneksel iki
boyutlu konvoliisyon ve ayristirilabilir
konvoliisyon uygulamalarimin her ikisini de
uygulamaktadirlar. [5]. Narendra, bir goriintliniin
satir ve slitunlart iizerinde tek boyutlu medyan
filtrenin ardisik uygulamalarindan ortaya c¢ikan
ayristirilabilir  filtrenin -~ baz1 6zelliklerini
incelemektedirler. [6]. Siekmann ve arkadaslari,
ayristirilabilir  wiener filtrenin uygulamalarini
yapmuslardir. [7].

Gorilintl filtreleme yoOntemlerinde goriintii filtre
katsayilariyla giris resminin her bir pikselinin
degerleri farkli yontemlerle yeniden hesaplanir.
Filtre Cekirdegi, 3x3, 5x5 veya daha yiiksek
boyutlu bir say1 matrisidir. Kullanilacak olan filtre
cesidine ve davranigina gore bu boyutlar farklilik
arz etmektedir. Goriintii filtreleme iglemi, filtre
cekirdegi ile giris gOriintiisii {lizerindeki biitiin
pikselleri dolagarak yeni degerlere hesaplamasiyla
giris goriintiisiinden farkli piksel degerlere sahip
bir goriintii olusturacak sekilde yapilir [4]. Bu
islem, korrelasyon veya filtre ¢ekirdeginin
dondiiriildiigi ancak pratikte benzer isleme
karsilik gelen konvoliisyon islemi olarak ifade
edilir. Goriintii  filtre c¢ekirdegi katsayilariin
belirlenmesi filtrenin davranisi agisindan Onem

Ayristirilabilir goriintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

arzeder. Literatlirde analitik yontemlere alternatif
olarak, bir egitim setinin saglanmasi durumunda

genetik algoritmalar, parcacik stirtisii
optimizasyonu  algoritmalar1  gibi  sezgisel
(Heuristic) yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [8]-[10]. Sunulan g¢aligmada,
ayristirilabilir gorinti filtre cekirdegi

katsayilarinin egitimi genetik algoritmalar ile
gergeklestirilerek ayristirilamaz goriintii filtresi ile
karsilastirilmistir. Bu amagla farkli, 3x3, 5x5 ve
7x7 boyutlarindaki goriintlii filtre c¢ekirdekleri
kullanilarak calisma siireleri ve her bir filtre
cekirdegi icin elde edilen sonuglar karsilagtirmal
olarak sunulmustur. Makalenin 2. boliimiinde
ayristirilabilir  ve  aynistirillamaz  gOriinti
filtrelerinin hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Bolim 3°te genetik algoritmalar ile egitim
agiklanmistir. Bolim 4’te de karsilastirmali
deneysel sonugclar elde edilmis ve sonuglar Bolim
5’te degerlendirilmistir.

2. DOGRUSAL GORUNTU FiLTRESI
(LINEAR IMAGE FILTER)

2.1. Aynstirllamaz Goriintii Filtresi (Non-
Separable Image Filter)

Dogrusal konvoliisyon ile filtre islemi, goriinti
piksellerinin komsulugundan faydalanarak bir
filtre matrisinin goriintli lizerinde gezdirilmesiyle
yapilir. Ornek olarak sekil 1°de gosterildigi gibi bir
giris goriintiisii, 3x3’lik yatay sobel filtre
cekirdegi kullanilarak filtrelenmektedir. Sekil 1°de
gosterilen giris gOrilintiisii  matrisi iizerindeki
isaretli pikselin degeri hesaplanirken filtre
matrisinin merkezi buraya gelecek sekilde
yerlestirilir. Denklem 1’de goriildiigii gibi giris
gorlintiisii ve filtre matris elemanlarinin karsilik
gelen piksel degerleri birbirleriyle c¢arpilarak
toplanmaktadir. Sonug¢ olarak elde edilen deger
filtre matrisinin merkezinin bulundugu giris
gorlintiisiiniin  yeni piksel degeri olmaktadir.
Goriintii  filtreleme isleminde kullanilan filtre
matrisinin tiiriine gore keskinlestirme, giirtilti
temizleme, kenar belirleme, vb. goriintii isleme
teknikleri elde edilebilir [5], [11].
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Girig Goriintiisii Cikis Goriintiisti
Filtre Maskesi
221131899
8122|5168 -1 0|1
71721613 [24] = [-2]0] 2] = 3
914(2]11/33 1101
3(134{129 22|34

Sekil 1 Ayristirilama Goriintii Filtresi (Non-separable Image Filter)

XCNLOS TG UT2ULD2Z0H =2

Iki boyutlu giris goriintiisii ile katsayilar
belirlenmis olan filtre matrisinin
konvoliisyonunun matematiksel denklemi
Denklem. 2°de gosterilmektedir [4].

M M

Y(la_]): Z Z wm’nx(i—m,j—n) (2)

m=—M n=-M

Denklemde gosterilen w filtre katsayilarini, y(i,j)
cikis goriintii matrisini ve x(m,n) giris goriinti
matrisini temsil etmektedir. Burada goriintii
filtreleme islemi giris  goOriintiisiinin  ilk
pikselinden baslayarak biitiin piksel degerleri
yeniden hesaplanana kadar devam etmektedir.
Burada filtre matrisi ¢ikis goriintiisii lizerinde
oldukca etkilidir. Bundan dolaytr bu filtre
matrisinin katsayilar1 belirlenitken c¢ok dikkat
edilmelidir. Genel olarak bu filtre katsayilar
deneme yanilma yontemleriyle buluna bilindigi
gibi bazi sezgisel (Heuristic) algoritmalarla da
bulunabilmektedir.

2.2.  Aynstirilabilir Goriintii Filtresi

(Separable Image Filter)

Ayrigtirilabilir  goriintii  filtresindeki  islemler
ayristirilamaz  goriintii  filtresindeki islemlerden
biraz daha farkli olmaktadir. Sekil 1°de gosterilen
filtre ile gOriintiiniin islenmesi isleminde
kullanilan filtre ayristirilabilir goriintii filtresinde
de kullanilmaktadir. Sekil 2°de gosterildigi gibi bu
filtre ¢ekirdek matrisi siitun ve satir vektorlerin
carpimi  seklinde ifade edilebilir. Buradan
anlagilacagi lizere 6rnegin 3x3 filtre ¢ekirdegi igin
ayristirilamaz filtre 9 adet katsayr gerektirirken,
ayristirilabilir filtre ¢ekirdegi i¢in bu say1 6 adet
olacaktir.

Ayristirilabilir goriintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

-11 011 -1 * |1|/0 |1
2|02 = -2
1101 -1

Sekil 2 Filtre ¢ekirdeginin satir ve siitunlarina ayrilis1 (The separation of
rows and columns of the filter core)

Ayristirilabilir gorlintii filtrelerinde filtre ¢ekirdegi
olarak Sekil 2’de gosterilen satir ve siitun
vektorleri kullanilacaktir. Bu filtreleme iglemleri
iki asamada gerceklesecektir. ilk asamada filtre
¢ekirdeginin satir (siitun da olabilir) vektori Sekil
3’de gosterildigi gibi giris goriintiisii piksellerinde
gezdirilerek filtreleme iglemi yapilir.

Girig Goriintiisii Satir Filtre Cikis Goriintiisii
1[22]13(18 |99 -110]1 1/22]13]18]99
812215 68’//3 8 -1l 68
7171613 P47 4] o4
9l 421133 9 71 [33
31(134[129 22|34 31134[129 22|34

Sekil 3 Giris goriintiisiiniin satir filtre vektori ile filtrelenmesi(The input
image filtering with row filter vector)

Ikinci asamada ise, ilk asamada elde edilen
goriintii izerinde filtre ¢ekirdeginin siitun vektorii
Sekil 4’de gosterildigi gibi gezdirilir. Boylece giris
goriintlisii filtre ¢ekirdeklerinin hem satir hem de
siitun vektorleriyle matematiksel hesaplamalar
sonucunda ayristirilabilir  sekilde filtrelenmis
olmaktadir [6], [13 - 14].

Girig Goriintiisii Siitun Filtre Cikig Goriintiisii

1(22 (13|18 |99 -1 1(22 (13|18 |99
8| |[-1]| |[68 2 8 68
71 |4 zig;;"_l ST 2] s
9 7 33 9 33
3 1340129(22(34 3(134[12922(34

Sekil 4 Satir Filtreleme sonrasinda elde edilen goriintiiniin siitun vektori ile
filtrelenmesi(After row filtering of obtained by image filtering with column
vector)

Ayrnistirilabilir - goriintii  filtrelerinde, aslinda
ayrisan kisim filtre cekirdegi olmaktadir. Yani
filtre cekirdegi Sekil 2’de gosterildigi gibi 3%3
boyutlarina sahip filtre ¢ekirdegi icin alt1 katsay1
ile ifade edilebilmektedir. Sekil 2’de 3x3
boyutlarina sahip filtre ¢ekirdegi vektorel olarak

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 609-616, 2017 611



D. Akgiin, S. Uzun

ifade edilebilmektedir. Bu vektorlerin ¢arpimi yine
filtre ¢ekirdegini vermektedir. Ayristirilabilir
gorintii  filtreleri ile ayristirnllamaz  goriinti
filtreleri sonucunda elde edilen filtreli goriintii
aynt olmaktadir. Ayrica genetik algoritmalar
tarafindan egitilecek filtre katsay1 sayis1 azalacagi
icin  ¢ok daha kisa siirelerde  egitim
tamamlanacaktir. MxN’lik bir giris goriintiisii ile
QxW’lik bir filtre ¢ekirdegi kullanildiginda
ayristirilamaz goriintii filtrelerinde filtre ¢ekirdegi
giris goriintlisti ile carpilacagindan
MxNxQxW’lik bir c¢arpim elde edilmelidir.
Ayrnstirilabilir - goriintii  filtrelerinde  filtreleme
islemleri iki asamada olmaktadir. Ilk asamada
MxNxQ’luk bir carpim elde edilir, ikinci asamada
ise MXNxW’lik bir ¢arpim elde edilir. Toplamda
ise MxNx (Q+W)’lik bir ¢arpim elde edilir.
Boylece ayristirilabilir goriintii filtreleme islemleri
ayristirilamaz  goriintii filtrelerine goére avantaji
QxW/(Q+W) olmaktadir. Bunun sonucunda
ayristirilabilir gorlintli filtresi ile ayristirilamaz
gorlntii filtresinde hesaplanmasi gereken filtre
cekirdek katsayr sayilar1 ve bunlarin oran1 Tablo
1.’de goriilmektedir.  Ayristirilabilir  goriinti
filtresi ile ayrigtirillamaz gorlintii  filtrelerinin
kullanigliliklar1  yoniinden incelenecek olursa;
MxM’lik bir giris goriintiisii ile nxn’lik bir filtre
cekirdegi kullanildiginda, ayristirilamaz goriinti
filtresi  ¢ekirdegi  ile  giris gorlntiisi
filtrelendiginde, filtreleme isleminin karmasikligi
O(M2xn2) olmaktadir. Ayrigtirilabilir goriintii
filtreleri i¢in filtreleme islemi karmagikligi
O(M2xn) olacaktir. Bundan dolay1 ayristirilabilir
gorlntii filtreleri daha kullanishi olmaktadir.
Yapilan bu caligmada filtre katsayilart Genetik
algoritmalar  kullanilarak  hesaplanmaktadir.
3x3’lik filtre matrisi i¢in hem aynistirilabilir
gorlntii filtresi hem de ayristirilamaz goriinti
filtresi i¢in hesaplanan filtre katsayilar1 zaman
bakimindan ¢ok fark goriilmeyebilir fakat filtre
cekirdegi biiyiidiikce bu fark oldukga belirgin hale
gelmektedir. Yapilan bu ¢alismada 3x3, 5x5 ve
7x7’lik filtre cekirdekleri i¢in en uygun filtre
katsayilar1  genetik  algoritmalar  tarafindan
hesaplanarak bu hesaplama siireleri bir birleriyle
karsilastirilacaktir.

Tablo 1. Hesaplanmas1 gereken filtre g¢ekirdegi degisken sayilari(The
number of filter kernel variables to be calculated)

Filtre Ayristirilamaz Ayristirilabilir Oran
Cekirdegi Goriintii  Filtresin  Goriintii Filtresi (dK/dA)
Degisken Sayis1 Degisken Sayis1
(dK) (dA)
3%3 9 6 1.5
5x5 25 10 2,5
7x7 49 14 35

Ayristirilabilir goriintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

3. GENETIK ALGORITMALAR ILE
KATSAYILARIN EGITILMESI
(TRAINING COEFFICIENTS WITH
GENETIC ALGORITHMS)

Genetik algoritmalar dogal se¢im ve dogal genetik
yapisina dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir [15 - 16]. Bu tip algoritmalar ¢oziime
ulasmak i¢in  ¢aprazlama ve  mutasyon
operatorlerini kullanirlar. Genetik
algoritmalarinda elde edilen her bir ¢6ziime birey
ya da kromozom ad1 verilir [16]. Bu ¢6ziimlerden
en ilyilerinin belirlenerek bir sonraki nesle
aktarilmasi islemine ise se¢gme islemi denir [17].
Genetik algoritmalar sonucunda rastgele ¢cok fazla
¢oziim {iretilebilir. Uretilen bu ¢dziimlerden en iyi
olanlar1 bir sonraki nesle aktarilirken kot olanlar
ise zamanla elenerek yok olmaktadir. Boylece
aktarilan en 1yi ¢Ozlimler zamanla yeni nesillerin
de ortaya c¢ikmasina vesile olmaktadir. Sonug
olarak kotii ¢éziimler elenmis en iyi ¢Oziimler ise
bir sonraki nesillere aktarilmis olmaktadir. En iyi
¢Ozlimlerin sonraki nesillere aktarildigini, o
nesillerin kriterlere uygunluklariyla belirlenir. Her
problemin kendine 06zgii uygunluk fonksiyonu
vardir. Elde edilen her nesil i¢in ¢oziime ait
uygunluk degerleri hesaplanir, bunlar i¢inden en
iyi bireyler secilir ve kotii olan bireyler ¢oziim
kiimesinden silinir. Silinen bireylerin yerine ise
yeni bireyler lretilir [18]. Sekil 3’de genetik
algoritmalarinin ¢alisma prensibini anlatan sema
goriilmektedir. Genel olarak Genetik
Algoritmalarin ¢alismasi;

[Ik ¢dziim kiimesinin olusturulmasi. Bu ¢dziim
kiimesine baslangi¢ popiilasyonu denir.

Bu ¢6ziim kiimesindeki her bir ¢oziim i¢in ya da
her bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu
degerlendirilir.

Olusturulan  popiilasyondan  iki  ebeveyn
kromozom segilir. Buna se¢im islemi denir.

Caprazlama operatorii kullanarak yeni bireyler
olusturulur.

Mutasyon operatorii ile olusturulan yeni nesil
mutasyona ugratilir.

Yukardaki islemler durdurma kriterine Kadar
tekrarlanir. Eger durdurma kriteri saglandiysa son
durumda en iyi kromozom segilir.

Yeni poplilasyon olustuktan sonra tekrar 2. Adima
geri doniiliir.
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Giiriiltiilii Giris

|

Gaoriintiisii

Popiilasyondaki Her Bir Birey Hesaplanan Fitness Degerine Gore

igin Filtreleme islemi Yapihr. Genetik Algoritmalarla Yeni
t Popiilasyonun Olusturulmasi

|
Filtrelenmis Goriintii { ‘1 Fitness Degeri

!
| Oriiinal Gériintii

Sekil 5 Egitimde Kullanilan Akis Semas: (Flow chart used in training)

Genetik algoritmalar, karmasik optimizasyon
problemine en iyi yada en iyiye yakin bir ¢dziimii
miimkiin olan en kisa siirede ve en kolay bir
sekilde bulmay1 hedefler [19]. Bu hedefleri
gerceklestirmek  icin  var  olan  ¢Ozlim
alternatiflerinin en 1iyisini uygunluk (fitness)
fonksiyonu  kullanarak  belirler.  Uygunluk
fonksiyonu, ¢6ziim olabilecek bu alternatiflerin
uygunluk degerlerini rakamsal bir degere
eslestirir. Hesaplanan uygunluk degeri o alternatif
¢Ozlimiin istenilen c¢oziime olan yakinhigini
gostermektedir. Genetik algoritmalar goriintii
filtresi katsayilarin1 hesaplarken biitiin testlerde
iterasyon sayist 400, popiilasyon sayist 200,
mutasyon orani 0.05, ¢aprazlama orani 0.3 ve elit
popiilasyon adeti %35 olacak sekilde sabit olarak
belirlenmistir. Kullanilan filtre c¢ekirdegi ayni
goriintli lizerinde 10 kez calistirilmis ve her
caligma sonucunda elde edilen en iyi sonuglar
kaydedilmistir.

4. DENEYSEL CALISMA
(EXPERIMENTAL STUDY)

Ayrnistirilamaz goriintii filtresi ve ayristirilabilir
gorlntii filtresi ¢alisma siireleri ve basarim analizi
olarak iki farkli acidan deneysel olarak
incelenmistir. Yontemler i¢in algoritmalar Visual
Studio 2012™ ortaminda VC++ kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar Windows 7
Home Premium™ 64 bit igletim sistemi, Intel™
Core2 Duo 2.13GHZ islemci ve 4GB RAM bellegi
bulunan bir bilgisayar iizerinde elde edilmistir.
Testlerde 384x512 piksel boyutuna sahip renkli
goriintli [20] ve 3%3, 5x5 ve 7x7 piksel boyutlarina
sahip filtre c¢ekirdekleri kullanmilmistir. Girig
goriintlisiine Gaussian gliriiltiisii eklenmis olup
orijinal goriintiiden ¢ikartildiginda elde edilen

Ayristirilabilir goriintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

MSE (Mean Squared Error — Karesel Hata
Ortalamasi) degeri 25,45°dir. Tasarlanan
algoritma 400 iterasyon, 200 popiilasyon adeti
sabit olacak sekilde kullanilarak 10 kez
calistirilmistir.  Caprazlama orani 0,3, mutasyon
orani 0,05, elit poiilasyon adedi %5 olarak alinmig
ve genetik algoritmalar1 durdurma kriteri olarak
iterasyon sayisi belirlenmistir. Bu c¢alisma
sonucunda filtre katsayilarinin egitim siireleri ve
gorintii filtreleme sonrasi elde edilen MSE
degerleri alinmastir.

Tablo 2. Ayristirilamayan filtre katsayilarim egitim siireleri( Training time
of Nonseparable filter coefficient)

IAyristirilamaz Gériintii Filtresi Igin Elde Edilen Filtre Katsayilart Egitim
Siireleri (Dakika

[Filtre testl (Ortal
Cekirdegi festl fest2 fest3 fest4 ftestS festo fest7 fest8 ftest9 |0 ama
3x3 19,57|19,55[19,55|19,55(19,55[19,55|19,54/19,55[19,55 19,5519’55
55 43,1043,9842,0343,1643,7243,1043,0943,0643,0943,1043’14
%7 74,48[74,50(74,43(74,60(74,59(74,45(74,60(74,49(74,63 74,7374,55

Tablo 3 Aynistirilabilir goriintii filtre katsayilarinin egitim siireleri(Training
time of separable filter coefficient)

IAyristirilabilir Goriintii Filtresi I¢in Elde Edilen Filtre Katsayilart Egitim|
Siireleri (Dakika

[Filtre testl (Ortal
Cekirdegi festl fest2 fest3 ftest4 ftestS ftest6 ftest7 ftest8 ftest9 lama
3x3 14,16]14,16|14,16[14,11[14,17|14,16|14,18[14,16[14,18]14,20[14,16
5x5 19,37]19,33]19,35[19,3319,37|19,59(19,78[19,34[19,34]19,36|19,42
7x7 22,8422,4122,44P22,4622,4422,4922,44P2,4622,4522,46[22,49

Tablo 2’de genetik algoritmalarin hesapladigi
ayristirilamaz  filtre katsayilart egitim siireleri
verilmektedir.  Siireler =~ dakika  cinsinden
verilmektedir. Filtre c¢ekirdegi boyutlar1 arttikga
egitim siirelerinin  arttig1  gdzlemlenmektedir.
Tablo 3’de ayristirilabilir filtre katsayilart egitim
stireleri verilmektedir. Yine tablodan da filtre
cekirdeginin  boyutlarmin  artmast  egitim
stirelerinin artmasina neden oldugu
gozlemlenmektedir. Egitim siirelerinin artmasinin
sebebi ise, genetik algoritmalarin egittigi katsayi
adetleri filtre ¢ekirdegi boyutlariyla dogru orantili
olarak artmaktadir. Ornegin 5x5 boyutlarindaki
filtre ¢ekirdegi i¢in ayristirilamaz filtrede genetik
algoritmalar 25 adet katsayiyr egitirken bu say1
7x7’lik bir filtre ¢ekirdeginde 49 olmaktadir. Ayni
sekilde 5x5 Dboyutlarindaki filtre ¢ekirdegi
ayristirilabilir filtrede genetik algoritmalar 10 adet
katsay1 egitirken bu say1 7x7’lik bir filtre ¢cekirdegi
i¢in 14 olmaktadir.
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10 Test Sonunda Elde Edilen Filtre Katsayilari Egitim Stireleri

Ortalamasi
%
2= 4,
-
5
v &7
< I
] 1
3

33 5%5 i
Filtre Cekirdegi

Egitim siireleri

® Aynstinilamaz Gérinti Filtresi Filtre

Sekil 6 Testler sonunda elde edilen filtre katsayilar1 egitim siireleri
ortalamasi(The average training time filter coefficients are obtained as a
result of the tests)

Sekil 4’de Tablo 2 ve Tablo 3’de verilen degerler
bir birleriyle karsilastirilmaktadir. Ayristirilamaz
filtrelerde, filtre cekirdegi katsayilarinin egitim
stirelerinin ayristirilabilir filtrelere gore ¢ok daha
fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu fark 3x3’liik
filtrede ¢ok fazla olmasa da 5x5 ve 7x7
boyutlarindaki filtre ¢cekirdeklerinde oldukca fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, 3x3
boyutlarindaki filtre ¢ekirdegi i¢in ayristirilamaz
filtrelerde genetik algoritmalarin egitmesi gereken
katsay1 adeti 9 iken bu say1 ayristirilabilir filtreler
icin 6 olmaktadir. Burada egitilmesi gereken
katsay1r adetleri farki c¢ok fazla olmadigi igin
stireler bir birine yakin ¢ikmaktadir. Fakat 7x7
boyutlarindaki filtre ¢ekirdegi i¢in ayristirilamaz
filtrelerde genetik algoritmalar 49 adet katsayi
egitirken bu sayr ayristirilabilir filtrelerde 14
olmaktadir. Buradaki egitilmesi gereken katsayilar
arasindaki fark fazla oldugundan egitim siireleri de
fazla olmaktadir.

Tablo 4 Ayristirilamayan goriintii filtre katsayilarinin MSE degerleri (MSE
values of the non-separable filter coefficient)

IAyristirilamaz Goriintii Filtresi Igin Elde Edilen MSE Degerleri
llyile
[Filtre testl Ortalstir
Cekirdegi [test] test2 [test3 test4 ftestS test6 fest7 testS fest9 pma jme
10,2 (10,1 |10,2 10,2 {10,2 |10,2 [10,2 |10,2 (10,2 10,2 |10,2 (15,2
3x3 17 1 1 0 p 1 5 B 1 4@
12,7 (10,1 15,4
5%5 947PA9K B  D9,67 19,58 P,58 9,58 9,59 9,72 9,96 9
10,9 (11,7 |11,3 12,7 [13,7 |11,5 12,3 |1 1,9 |13,3 14,6 |12,4 |13,0
7x7 1 g B 0B B 4 L B P B PR

Tablo 5 Ayristirilabilir goriinti filtre katsayilarinin MSE degerleri (MSE
values of the separable filter coefficient)

IAyristirilabilir Goriintii Filtresi Icin Elde Edilen MSE Degerleri
liyile

IFiltre testl Ortalfstir
Cekirdegi [test] test2 [test3 [test4 ftestS test6 fest7 test8 est9 pma jme

12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 |12,9 (12,9 12,9 |12,9 13,0 {12,9 |12,4
3x3 8 7 P B 6 7 5 B R 1 9B

13,0 13,0 13,1 13,0 13,0 |13,0 13,0 12,3
5%5 7 B 13,11 3,16 B 9 3,113,189 6

13,4 13,4 (13,5 13,4 13,4 13,4 13,4 (13,4 |13,4 13,4 (12,0
7x7 B R ¥ B 4 1354 |1 B 1 W¥5s Q

Ayristirilabilir goriintii filtre maskesinin genetik algoritmalar ile egitimi

Tablo 4 ve Tablo 5’de 3x3, 5x5 ve 7x7
boyutlarinda filtre ¢ekirdekleri kullanilarak
384x512 piksel boyutuna sahip renkli bir goriintii
[20] arka arkaya on kez filtrelenmis ve bu
filtrelemeler sonucunda elde edilen MSE degerleri
goriilmektedir. Tablo 4’de bu islem ayrigtirilamaz
gorlntii filtresi ile Tablo 5°de ise ayristirilabilir
goriintli filtresi ile gerceklestirilmektedir. Her iki
tabloda da dikkat edilecek olursa aymi filtre
cekirdegi ile filtrelenen goriintii sonucunda elde
edilen MSE degerleri birbirine ¢ok yakin
olmaktadir. Bu sonu¢ beklenen bir durumdur,
clinkii goriintii  filtreleme islemlerinde filtre
cekirdeginin sezgisel algoritmalar tarafindan
egitildigi durumlarda egitim siirelerinin egitilecek
olan katsayilarin sayisina bagli olarak arttig1 ancak
filtrelemede hem goriintli boyutlar1 hem de filtre
cekirdegi katsayilar1 sayis1 degismedigi i¢in elde
edilen MSE degerlerinde de c¢ok farkliliklar
beklenemez. Ancak kiigiikte olsa goriilen
farkliliklarin sebebi ise, genetik algoritmalar her
bir test icin filtre cekirdegi katsayilarin1 en
basindan yeniden hesaplamaktadir ve bu
hesaplama rastgele elde edildigi i¢in bu tip kiigiik
farkliliklar olabilmektedir.

Goriintii  filtrelemede aymi  filtre  ¢ekirdegi
kullanildiginda, ayristirilabilir filtrelerde elde
edilen MSE degerleri ¢ok daha iyidir. Bu fark
kiigiik boyutlardaki filtre cekirdekleri
kullanildiginda ¢ok fazla goriilmede filtre
cekirdegi boyutlart arttikca fark ¢ok daha net bir
sekilde goriilmektedir. Ciinkii filtre cekirdegi
boyutlar1 arttikca egitilmesi gereken filtre
cekirdegi katsayr sayilar1 artacagindan genetik
algoritmalarin da iterasyon ve popiilasyon sayilari
sabit tutuldugunda egitim basaris1 daha diisiik
olabilmektedir. Bu basarin arttirtlmast i¢in
genetik algoritmalarin  itarasyon sayilar1 ve
popiilasyon sayilar arttirilabilir. Ayrica giirtltiili
gorlintiinlin MSE degeri 25,45°dir. Tablo 4 ve
Tablo 5’e bakildiginda iyilestirme oranlan filtre
cekirdekleri biiyiidiikge ayristirilamaz filtrelerde
cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genetik
algoritmalarda iterasyon sayisi ve popllasyon
sayist sabit olarak elde edilen bu sonuglarda 7x7
boyutlarindaki  filtre ¢ekirdegi  sonuglarina
bakildiginda iyilestirme oran1 13,02 olarak
gorilmektedir. Ayni filtre ¢ekirdegi ayristirilabilir
filtreler i¢in kullanildiginda ise iyilestirme orant
12,01 olmaktadir. Bunun anlami ise giristeki
giriiltili.  gOriintii 12,01 birim  daha
tyilestirilmistir.
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10 Test Sonunda Elde Edilen MSE Degerleri Ortalamasi
- 16,00
% 14,00
é 12,00
10,00

m Ayristinilamaz Griintii Filtresi

Aynstinlabilir Gorinti Filtresi

Olgiilen MSE Degerlerinin Orta
&
>
8

Sekil 7 Testler sonunda elde edilen MSE degerleri ortalamasi(The average
MSE values are obtained as a result of the tests)

Sekil 5’de Tablo 4 ve Tablo 5°de elde edilen

sonuglarin ~ ortalama  grafiksel = gosterimi
gorilmektedir. Bu grafikte filtre ¢ekirdegi
boyutlar1 arttifinda ayristirilabilir  filtrelerin
basarimlarmin  ne  kadar yliksek oldugu

goriilmektedir. 3x3 ve 5%5 boyutlarindaki filtre
¢ekirdekleri kullanimi sonucunda elde edilen MSE
degerleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sebebi ise her iki filtrede ayristirilamaz filtre ve
ayristirilabilir  filtreler igin egitilesi gereken
katsay1r sayilarinin birbirine yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir.

5. SONUCLAR

Sunulan calismada dogrusal goriintii filtrelerinin
katsayilarinin genetik algoritmalarla egitiminin
ayristirilabilir  ve aynistirilamaz  filtreler ile
karsilastirmali analizi yapilmaktadir. Deneysel
sonuclara gore, iterasyon sayist 400, popiilasyon
sayist 200 ve 384x512 boyutlarinda girig
goriintiisii sabit tutuldugu zaman ayristirilabilir
filtreler ayristirilamaz filtrelere gore hesaplama
zamant  bakimindan daha kisa siirelerde
egitilmektedir. Bu sonuglar filtre c¢ekirdegi
boyutlart arttikca ¢ok daha net bir sekilde ortaya

cikmaktadir. Bunun sebebi, filtre c¢ekirdegi
biiyiidilkge  genetik  algoritmalarin  egitmesi
gereken  filtre  ¢ekirdegi  katsayr  sayisi

ayristirtlamaz filtrelerde ¢ok daha fazla artmasi
ayristirilabilir filtrelerde ise ¢ok daha yavas olarak
artmasidir. Ornegin 7x7°lik bir filtre cekirdeginde
ayristirilabilir filtre icin egitilmesi gereken katsay1
sayist 14 iken bu say1 ayristirilamaz filtre igin 49
olmaktadir. Bu Ornege paralel olarak egitilmesi
gereken katsayr sayilarmin artmast  egitim
siirelerini de oldukc¢a arttirmaktadir. Degisken
adetinin artmasi ile diigen performans iterasyon
sayis1 ve popiilasyon sayilarmin arttirilmasiyla
telafi  edilebilir. Boyle bir durumda da
ayristirilabilen filtreler ayristirilamayan filtrelere
gore ¢ok daha diistik iterasyon sayilarinda istenilen
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hedeflere ulasabilecektir.
algoritmanin

Gelecek c¢alismalarda
hizlandirilmas1  i¢in  paralel

programlama ve ¢ok c¢ekirdekli programlama

tekniklerinin

hesaplama siireleri iizerindeki

etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir.
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Faz kaydirici transformatorlerin giic sistemine etkileri

Salih Tosun"!

0z

Elektrik Enerjisine olan talebin giderek artmasi, elektrik enerjisinin daha ekonomik ve giivenli kullanimi ortaya ¢ikarmustir. Giig
sistemlerinin kararli ve giivenilir bir gekilde isletilmesi konusu da ¢ok 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Giiniimiizde

giic sistemlerinin kontrolii ve isletilmesi agisindan Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexible Alternating Current
Transmission Systems - FACTS) o6nemli rol oynamaktadirlar. FACTS cihazlar1 ile gii¢ sistemlerinin gerilim ve frekans
kararliligimin iyilestirilmesinin yaninda, hatlardaki gii¢ transferinin de kontrolii s6z konusudur. Faz Kaydiric1 Transformatdrler
de (FKT) bu FACTS araglan igerisinde sayilmaktadirlar. Bu calismada (IEEE) 6 barali gii¢ sistemine faz kaydirici
transformatoriin ilave edilmesiyle gii¢ akis analizi yapilmistir. FKT’nin degisik faz agilarindaki katkilarina gore gii¢ sisteminin
analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Kaydirict Transformatorler, Gii¢ Sistemi, Yiik akigt

Effects of phase shifting transformers on power system

ABSTRACT

Increasing demand for electric energy has led to more economical and safe use of electric energy. The operation of power systems
in a stable and reliable manner has been a very important work. Today, Flexible Alternating Current Transmission Systems
(FACTS) play an important role in controlling and operating power systems. In addition to improving the voltage and frequency
stability of power systems with FACTS devices, they also control the power transfer in the lines. Phase Shifting Transformers
(PST) are also considered as FACTS instruments. In this study, power flow analysis was done by adding Phase Shifting
Transformer to IEEE 6-bus power system. The analysis of the power system was made according to the contributions of the PST
to the various phases.

Keywords: Phase Shifting Transformers, Power System, Load Flow

1. GIRIS INTRODUCTION) Ancak son zamanlarda mevcut giic sistemi iizerine
ilave sistemler ile sistemin kararlilig1 artirllmaya
baslanmigtir[1]. Elektrik piyasasinin
serbestlesmesi  glic  sistemlerinde  Onemli
degisikliklere neden olmustur. Ureticiler ve
tiketiciler farkli iilkelerde olabilir. Buda
kontrolsiiz yiik akisina neden olabilir[2]. Giig
sitemlerinde kontrolsiiz gilic akisindan dolay1
hatlar asir1 yliklenebilirler, bu gii¢ akis1 dogrudan
iletim hatlarinin empedanslari ile ilgilidir[3]. Bu
kontrolsiiz glic akist ve asirt  yliklenme

Elektrik tiiketiminin hizli artmasi ve dengesiz
kullanimina bagli olarak son yillarda gii¢
sisteminin  oldukca etkilendigi ve yapisal
degisikliklere ugradigi goriilmiistiir. Bu durumda
gii¢ sisteminin ¢alisma sartlarinin iyilestirilmesine
ve yapisal degisikliklere gereksinimi vardir. Gii¢
sistemlerinin  yapilandirilmasinda dagitim ve
iletim seviyesinde diizenlemeler genel olarak
generatOrlerin  glic iretimi ile saglanmaktadir.
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problemlerinden dolayr aktif giic kontrol
edilmelidir. FKT’ler bu sorunlarin ¢éziimii i¢in
uygun elemanlardir[2]. Gii¢ sistemlerinde enerji
iletim hatlarindan en uygun fayda elde edebilmek
i¢in faz degistirici transformatdrler
kullanilabilir[4]. FKT transformatorler birkag
iilkede uygulanmakta veya planlama asamasina
gelmistir ve boylece giic sistemlerindeki iletim
hatlarinin  giic yogunlugunu azalmakta veya
kapasitesinde calistirmaktadirlar [5-8].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde;

Tunus- Cezayir sinir hattinda bulunan yiiksek
gerilim hattinda FKT vasitasiyla gerilim
iyilestirme caligmalar1  yapilmistir.  Yapilan
caligma sonucunda gii¢ akisinda iyilesmeler
saglanirken  gerilim  konusunda  yeterince
lyilestirme  saglanamamistir[9]. Bir  baska
calismada FKT’lerin optimal yerlestirilmeleri
konusu ele alinmistir. Simiilasyon biiyiik boyutlu
sistemlerden 24, 118, 300 baral1 sistemin yani sira
904 barali sisteme uygulanmis ve sonuglar elde
edilmistir[10]. Yapilan bu ¢alismada ise optimal
yiik akist FKT ile birlestirilerek gilic sisteminin
giivenirligi  genisletilmistir. ~ Siirekli  ¢aligma
durumlarinda hatlarin asir1 yliklenmesi cesitli test
yontemleri ile kontrol edilmistir[11]. Degisik
arastirmacilarin  yaptigr analizlerde ise, gii¢
sisteminin kararliligin gostergesi olan gerilim ile
maksimum yiiklenme parametresinin
gelistirilmesinde Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemi (FACTS) cihazlar1 kullanilmistir. FACTS
cihazlar1  vasitasiyla ~maksimum  yiiklenme
parametrelerinin  ¢esitli  giic  sistemlerindeki
etkileri incelenmistir[12-15]

Belcika’da iletim operatorii, gii¢ sistemi {izerine
“akilli” cihazlar kurarak giic akis kontrol
caligmalar1 yapmustir. Sistemde gii¢ akis1 yeni
iletim hatlar1 kurulmadan esnek bir sekilde
yonetilmistir.  Bu  sistemin  koordinasyonu
sayesinde Belcika enerji sistemindeki gili¢ akisi
yaklagik olarak 2500 MW etkilenmistir[16].
Meksika ile Kaliforniya, Baja arasindaki gii¢
sistemi tlizerine -180 den +180 dereceye sinirlar
olan FKT’ler kullanilarak gegici durum ve
kararlilik analizi yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda 132MVAr reaktif giic tiiketimi
sirasinda  sistemin  kararliligmmi  stirdirdiigi
belirlenmistir[17]. Diger bir ¢alisma ile ise FKT,
uzun iletim hatlara sahip sebekelerdeki asir1 ve
diistik gerilimlerin eliminasyonunda
kullanilabilecegini  gostermistir. Burada faz
acisinin  dikkatle secilmesi gerektigi ortaya
cikmigtir.  Transformatdér  giic  sisteminin

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

isletmesinde daha kétii bir durumun olusmasina
izin vermemelidir. Bu durumda FKT’lerin primer
sargilari dogrudan tilkketicilere
baglanmamalidir[18].

Yapilan bu calismada IEEE’nin 6 barali test
sistemi lizerine incelemeler yapilmistir. Sisteme
FKT ilave edilerek yiik akis1 ve siirekli yiik akist
analizi Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
tizerinden yapilmistir. Siirekli yiik akis1 ile
Gerilim-Maksimum  Yiikklenme  Parametresi
(G_MYP) iliskisi iizerinde durulmustur. Sistemde
ayrica FKT ile kayip iliskisi analiz yapilmistir.
Ayrica sisteme ilave edilen FKT belli faz agisi
siirlar1 arasinda tutularak hattan akan giiciin
degisimi de incelenmistir.

2. TEORIK ALTYAPI (THEORATICAL
BACKGROUND)

2.1. Faz Kaydiriaat Transformatorler (Phase
Shifter Transformers)

FKT, iletim hatt1 {izerinde gii¢ akis1 kontroliini
saglamaya yarayan Ozel tip transformatorlerdir.
Yapisindaki 6zel sargi sayesinde cikis gerilimi,
girig geriliminden farkli faz agisina sahip olur. Bu
durum, gii¢ sistemine farkli faz agisina sahip bir
gerilim vermek olarak da ifade edilebilir. Bunun
sonucunda FKT transformatdrleri, giic sistemleri
iletim hatlarinda enerji akis yoniinii belirlemek
icin kullanilirlar[19]. FKT’nin ana islevi, faz
acisin1 degistirerek enerji iletim hatt1 iizerinde
akan giicii kontrol etmektir. Bu faz kaydirma
islemi, hattin faz geriliminin birine genligi
degistirilebilir bir gerilim bilegeni ilave ederek
veya  cikararak  yapilir.  Faz  kaydirict
transformatoriin elektriksel esdegeri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1’de ifade edilen, Us ve Ur gonderici ve alici
gerilim degerleridir. d ise gii¢ agisidir. & agisi ise
FKT’un agisidir. X; hattin reaktansi ve Xpsrise
sisteme baglanan FKT’lin kagak reaktansidir ve
hatta seri olarak baglanmaktadir.
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Sekil 1. Enerji i,letim hattinin FKT’li ve FKT’s1z modeli
(Model of a transmission line with and without a PST)[2]

Enerji iletim hatti {izerinden akan aktif ve reaktif
giiciin degisimi o‘ya olarak degismektedir. Bu
durum  Sekil 2°de verilen grafikte de
gorilmektedir. Sekil 2’deki egri ¢ acisinin
fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

11 Pa(pu) e

054

0.5~ 1 15 2 25 3 35
6 (rad)

-1,5 1

21 -

Sekil 2. Enerji iletim hatt1 iizerindeki aktif ve reaktif giiciin
d‘ya bagli degisimi (Active and reactive power over a
transmission line as a function of 6)[2]

Bu durumda enerji iletim hatt1 lizerinden tasinan
aktif ve reaktif giic denklemleri Esitlik 1 ve Esitlik
2’deki formiillerle verilmistir.

|Us||Ur|
XL

P = sind

(1)

0 = Wsllurl o 10rly

X1 |U5|

(2)

Buradaki esitliklere gore; aktif gii¢, gonderici ve
alict uglarindaki gerilimlerle ve her iki tarafin
elektriki ag1 olarak sind ile dogru orantilidir. Hattin
reaktansina ise ters orantili olarak baglidir. Aktif
giic, gerilimler degistirilerek kontrol edilebilir.
Fakat bu durum reaktif giic iizerinde oldukca
biiyiik etki yaptigindan bu metot verimli degildir.
Bunun i¢in hattin reaktansimi diisiirmek gerekir.
FKT trafo modelinde reaktans, faza seri olarak
baglanmasi nedeniyle « agisinin § acisina ilave
edilmesiyle gii¢c akisi artirilir. Bu durumda faz
acis1 belli siirlar igerisinde kontrol edilebilir[2].

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

Bu durumda Esitlik 1 degiserek Esitlik 3’deki gibi
olusur.

= [Ullurl sin(§+«)

X1p+XpsT

3)

Sekil 3’de geleneksel faz kaydirici trafonun
baglantisi goriilmektedir. FKT  uyarma
transformatorii ve yiikseltici transformatorden
olusur ve sistemde mekanik anahtarlama vardir.
FKT bu sekilde basit olarak giic akisini kontrol
eder.  Hatta seri bagli trafo ile faz acis1
degistirilerek gerilime ilave edilir. Genligi kademe
degistirici trafo tarafindan degistirilen uyarma
trafosu tarafindan saglanir.

Series Transformer
i

e e—

‘ Exciting Tn+wsf0rrner
s ;

________________

Sekil 1. FKT’iin baglantist ( Connection diagram of phase
shifting transformer)[20]

2.2. Statik Gerilim Kararhhg: (Static Voltage
Stability)

Glig sistemlerinde statik gerilim kararlilig1 reaktif
giiciin degisimine bagli olarak sekillenmektedir.
Reaktif giiclin artirllmast ile yiikk barasinin
yiiklenebilme kapasitesi artirllmis  ve  giic
sisteminin ¢aligma sartlar1 iyilestirilmis olur.
Reaktif giic degeri belli limitlerin altinda
kaldiginda ve gerilim diisiimii yasanmaya
baslandiginda sistem ¢okmeye kadar gidebilir. Bu
istenmeyen durumu engellemek i¢in reaktif giice
bagl gerilim dengelemesi énemli bir durumdur.
Gii¢ sisteminin Gerilim- Yiiklenme Parametresi
(V-4) ile baranin, aktif ve reaktif giic degeri
arasindaki iligki Esitlik 4 ve 5’de ifade
edilmistir[21].

PL=Po(1+2) 4)
QL =0Qr(1+2) (5)

Esitlikte ifade edilen Pro ve Qro degerleri
baslangi¢ aktif gii¢c ve reaktif giic degerleridir. Py,
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ve (Qp ise yikin aktif gic ve reaktif gii¢
degerleridir. 4 ise maksimum yiiklenme
parametre degeridir.

2.3. Siirekli Yiik Akis1 (Continuous Load Flow)

Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi (V-
4) arsindaki iligskiyi kurmak i¢in stirekli yiik akisi
yapilmas1 gerekmektedir. Siirekli yiik akis1 analizi
ile belli bir sistem modeli olmaksizin belli
zorluklar1 ¢éziimlemede kolaylik saglar ilaveten
sistemden elde edilen esitliklerde tekil ¢6ziimleme
durumunda gerilimi degistirme 0&zelligine de
sahiptir. Ayrica sistem esitliklerindeki tekil
¢oziimleme durumunun olusturacagr olumsuz

durumlara karst gerilimi  otomatik olarak
degistirme Ozelligine sahiptir.  Siirekli yiik
akisindaki  strateji  kullanimi1  Sekil  4°de
gosterilmistir.

(zo. M)

-~

o.--)'-....-_...o'

Sekil 2. Siirekli yiik akigi metodu (Continuous load flow
method)

Burada, (z;, A;)denge noktalar1 olarak bilinen
konumlardir, 44;, sistemdeki parametrenin deger
degisimi ve vektor ¢cOziimlemesinde
kullanilmaktadir. Ilk adim tahmin etme islemi
olarak gerceklestirilir. Baslangigta z;+A4z;, A;+44;
degerleri {retilir. Bu idretilen yeni degerler
sistemdeki yeni denge noktalarini olusturmada
kullanilir[22].

3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION
STUDY)

Yapilan ¢aligmada IEEE’nin 6 barali test sistemi
kullanilmistir. Sistemin toplam yiikii 280 MW ve
190 MVAr degerinde olup bu giicler 3 adet
generatOr tarafindan saglanmaktadir. FKT etkisini
incelemek i¢in Once sistemde yiik akis1 yaparak
yogun gii¢ akisinin oldugu hatlar belirlenmistir.
Benzetim ¢alismasi  Gili¢  Sistemleri  Analizi
Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir[23, 24].

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

Bu hat tizerine FKT yerlestirilerek hattan akan
aktif giic akist gozlemlenmistir. 6 barali test
sisteminde FKT 3-5 nolu baralar1 birbirine
baglayan hatta baglanmistir.  Sekil 5’de
incelemenin yapildig: gii¢ sistemi goriilmektedir.

DA

'—|__l—l
T
I
’l Bust

o Bus3 a

Bus2 [d
Bug
-

Bus4

I A R

O—I o T s i
i T o

Bus1

Sekil 5. 6 baral1 sistem modellemesi (6 bus system modeling)

Gii¢ akisi analizi sonucu elde edilen verileri
gozlemleyebilmek i¢in FKT nin bagl oldugu hat
tizerine 7. bir bara ilave edilmistir. FKT etkilerini
inceleyebilmek amaciyla FKT’nin faz acisi
sinirlari -45°¢ ile +45°arasinda belirlenmistir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI
(RESULT OF SIMULATION STUDY)

4.1. Kayiplar (Losses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT iizerinde degisim yapilarak
sistemdeki toplam giic kayiplar incelenmistir.
Tablo 1°de kayiplarin FKT faz acisina gore elde
edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 1. Faz agilarina gére kayiplarin degisimi (Change of
losses according to phase angles)

450] -30°] -150] 0 | +15°] +30°] +45°
G‘A.‘.kt'f 03 1022|012 009|013 023|038
“‘i(p“ 71 | 1 8 | 8 | 2| o0 | s
g?akﬁf 07 022 | - ; - 1023|078
“‘;(p“ 61 4 1010|021 ]010]| 5 0

Tablo 1’e bakildiginda aktif gii¢ kayiplari en
disiik 0° , reaktif giic kayiplar1 ise +15°
degerindedir. Diger biitiin degerlerde kayiplar
artmaktadir. Reaktif gilicte durum farklilik
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gostermektedir. 0° {iretilen gili¢ reaktif gii¢ 1.6841
pu, tiikketilen reaktif giic 1,9 pu olmustur. Yani
iiretim tiiketimden az olmustur. Aradaki fark FKT’
nin yapisindan kaynaklanmaktadir. Tablodaki (-)
isaretler sisteme reaktif giic verildigini ifade
etmektedir. Sekil 6’da bu kayiplarin degisim
egrileri verilmistir.

Kayiplar

1

y \\ //
0
450 300 -150

ST——15 1300 1450

-0,5

s AKtif Glig e Reaktif Giig

Sekil 6. Faz acgilarina gore kayiplarin degisimi (Change of
losses according to phase angles)

Grafik incelendiginde faz agis1 0° oldugunda
kayiplar en diisiik degerdedir. Aktif kayiplar Faz
acis1 -45°veya +45°dogru degistikce artmaktadir.
Ancak reaktif kayiplarda ise -15°ile +15°arasinda
kayiplar — yondedir. Yani sisteme reaktif gii¢
enjekte etmektedir. Aktif kayiplardan ziyade
reaktif giic kayiplarindaki degisimler daha fazla
olmaktadir.

4.2. Baralar aras1 transfer edilen giic
(Transferred power between buses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki S5.bara ile 7.bara arasinda transfer
edilen gii¢ incelenmistir. Tablo 2’de kayiplarin
FKT faz agisma gore elde edilen degerler
goriilmektedir.

Tablo 2. Faz agilarina gore 3-5 baralar arasi transfer edilen
giic (Power transferred between 3-5 bars according to phase
angles)

-45°] -30°| -15°] 0 +15°| +30°| +45°

AKktif
Giig(pu | 1.30 | 0.93 | 0.55 | 0.16
)
Reaktif )
Gii¢(pu 0.04 0.02 | 0.04 | 0.13 | 0.25 | 0.40 | 0.56

)

0.21 | 0.55 | 0.83

Tablo 2’ye gore FKT’nin bagli oldugu hat
tizerinde aktif gli¢c degisimi, -45° den itibaren faz
acisi arttirildikea transfer edilen gii¢ azalmaktadir.
+15° den itibaren ise transfer edilen giiciin yonii
degismektedir. Bu durum reaktif gilicte tam aksi

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

yonde etki etmektedir. Bu durum Sekil 7’deki
grafikle gorildiigl gibidir.

Transfer Edilen Giic

2,000 0,6

1,000 — = / - 04

0,000 .
5300 150 0 +15TF90asdse

-1,000 -0,2

s AKtif Glig e Reaketif Giig

Sekil 7. Faz agilarina gore 3-5 baralart arasi transfer edilen
giic (Power transferred between 3-5 bars according to phase
angles)

Sekil 7°de verilen grafikte de goriildiigi iizere
FKTin faz acisim azalttikca Aktif gii¢
artmaktadir. Buna  mukabil reaktif giic
azalmaktadir. Ayrica aktif gilicte 15°den sonra gii¢
akisinin yonii degismektedir. Reaktif giicte ise
FKT’iin ag1s1 -45°den daha kiiclik degerlerde gii¢
akisinin yonii degismektedir.

4.3. Bara gerilim ve ac1 degerleri (Voltage and
angle values of buses)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik agilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki 5.bara ile 7.bara arasinda baralarin
gerilim genlik degerleri ve baralarin faz acgilar
incelenmistir. Tablo 3°de giic akis1 sonucu elde
edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 3. Bara gerilim genlik ve faz agist degerleri (Vpu, 69
(Bus voltage amplitude and phase angle values)

45°| -30°| -15°| 0° | +15°| +30°| +45°
Bara4 |0.980|0.983|0.984|0.984|0.983[0.980|0.975
Bara5 |0.929|0.948|0.958|0.961]0.955]0.941]0.917
Bara 6 |0.975]0.982|0.987]0.990]0.990|0.987|0.982

Bara7 |1.014|1.029|1.031|1.021]0.999|0.965|0.919

450 300 <150 0° | +150| +30°| +45°
4Ba”‘ 122 [-1.55 | -1.95 | -2.41 | -2.92 | -3.45 | -3.98
]53““‘ 0.92 | -0.69 | -2.51 | -4.48 | -6.58 | -8.75 |-10.96
?m 721 | -6.05 | -4.96 | -3.99 | -3.17 | -2.53 | -2.09
]73“”‘ 22.17(13.75|5.351 | -3.18 |-11.97|-21.17|-30.94

Tablo 3’deki verilere gore; 4. ve 6. baranin
gerilimi  FKT’iin  degisimlerinde ¢ok az
etkilenmektedir. 5. bara ve bilhassa 7. bara daha
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fazla etkilenmektedir. Benzer durum agi1
degisimlerinde de goriilmektedir. Bu durum gorsel
olarak Sekil 8’de agiklayici sekilde verilmistir.

FKT Faz acis1 - Bara Gerilimi

1,05

1 /—_\

0,95

0,9

0,85

450 300 -150 0 4150 4300 +450

V4 V5 Vo v7

FKT Faz acis1 - Bara Faz Acis1

54 85 36 87

Sekil 8. Bara gerilim genlik ve faz acis1 degerleri (Bus
voltage amplitude and phase angle values)

Sekil 8’de verilen grafikler incelendiginde, gerilim
genligi acisindan 0° ‘ye ayarlanmis FKT, 4., 5., 6.
nolu baralar i¢in en uygun degeri vermektedir.
Ancak FKT en yakin olan bara 7 igin ise en uygun
deger -15°faz agisidir. FKT’e en yakin yiik barasi
olan 5 ve 7 nolu baralar faz agis1 kaydirmadan en
cok etkilenen baralar oldugu goézlemlenmistir.
Bara gerilim agis1 olarak bakildiginda ise yine
benzer goriintli ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz burada
sisteme ilave edilen 7 nolu baranin faz acisinda
FKT ile orantili  biiylik  degisiklikler
gozlemlenmistir. Bunun nedeni de FKT e yakin
bara oldugu i¢in en fazla bu bara etkilenmektedir.

4.4. Statik Gerilim Kararhhg (Static Voltage
Stability)

FKT 5 nolu bara ile 6 nolu bara arasina
baglanmistir. -45°den baslayarak +45°kadar 15°
lik acilarla FKT {izerinde degisim yapilarak
sistemdeki 5.bara ile 7.bara arasinda statik gerilim
kararlilig1 incelenmistir. FKT iin ayarlandig1 her
kademe degeri icin siirekli yiik akis1 yapilmis olup
baralarin maksimum yiiklenme noktalar1 tespit

Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri

edilmistir.  Baralarin  maksimum  yiiklenme
parametre degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. FKT agilarina gore maksimum yiikklenme
parametreleri (Maximum load parameters according to PST
angles)

450| 300|150 o | TIS7 #3079 HdSe

YikPar | 2.4 | 2.7 | 27 | 2.7 | 27 | 24 | 24
Mpw) | 7 | 3 | 7| 7| 4] 3|2

Tablo 4°de elde edilen veriler gore gii¢ sistemi en
fazla 0 ?de yiiklenmistir. -15° ve +15 ?de ise
maksimum  yliklenme  parametreleri  yakin
degerlerdedir. Ancak FKT’iin diger ac1
degerlerinde A degeri diigmektedir. Bu degerlere
bagli olarak A-V egrileri Sekil 9°da gosterilmistir.
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115 T T T

o
=]
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b
~
T

02r

| I
0 05 1 15 2 25
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Faz kaydirici transformatorlerin gii¢ sistemine etkileri
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Sekil 9. Baralarin A-V iligkisini gosteren egriler (Curves
showing the A-V relationship of the buses)

FKTin farkli faz ayarlar1 sonucunda gii¢
sisteminin maksimum yiikleme parametreleri
incelendiginde, -30° ile +15° arasinda parametre
degeri 2,7 pu’e yakin degerlerdedir. Fakat diger
act degerlerinde ise maksimum yiiklenme
degerleri diigmektedir. A parametresinin FKT niin
farkli agilara ayarlanmasi sonucu elde edilen
degerleri gosteren grafik Sekil 10°da verilmistir.

Yiik.Par.A(pu)
3,00
2,50 f \—
2,00

-450  -30°  -15° 0 +15°  +30° +45¢

e Y ik Par. M(pu)

Sekil 10. Yiikleme parametresinin FKT acgilart ile iliskisi
(Relation of loading parameter to PST angles)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢alismada IEEE’nin 6 barali test
sistemi kullanilmistir. Sistemde en yogun giic
akisinin yasandigi hat tizerine FKT konulmustur. -
45°den baglayarak +45°kadar 15°lik acilarla FKT
tizerinde degisim yapilarak sistemdeki analizler
yaptlmistir. FKT’tin bulundugu hat iizerindeki
akan gilic incelenmistir. FKT’in faz degeri
degistirilerek hattan akan giiciin degeri ve yonii
kontrol  edilebilecegi bu sistem iizerinde
gozlemlenmistir. Kayiplar bakimindan
incelendiginde aktif kayiplar faz agis1 -45° veya
+45° dogru degistikge artmaktadir. Ancak reaktif
kayiplarda ise -15°ile +15°arasinda kayiplar (—)
yondedir. Yani sisteme reaktif gilic enjekte
edildigini  gdstermektedir.  Gerilim  genligi
acisindan incelendiginde 0 ° ‘ye ayarlanmig FKT
normal seviyelerdedir. FKT’e en yakin yiik barasi
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olan 5 ve 7 nolu baralar, gerilim genligi
bakimindan faz a¢is1 kaydirma isleminden en ¢ok
etkilenen baralar oldugu gozlemlenmistir. Bara
gerilim agis1 olarak bakildiginda ise yine benzer
bir durum ortaya c¢ikmistir. Siirekli yiikk akisi
sonucunda elde edilen maksimum yiiklenme
noktas1 agisindan incelendiginde ise -30°ile +15°
arasinda parametre degeri 2,7 pu’e yakin
degerlerdedir. Fakat diger a¢1 degerlerinde ise
maksimum yiiklenme degerleri diismektedir. Bu

analiz sonucunda FKT’niin sistemin
parametrelerine  Onemli Ol¢lide etki ettigi
gbzlemlenmistir.
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Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens
dizilerinin gelistirilmesi™

Omer Faruk Keser!, Adem Yenisoy?, Bugrahan Idare?

Oz

Uydunun ana sistemlerinden olan gii¢ sistemi uydu i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Gii¢ sisteminde en ¢ok kullanilan enerji
kaynagi ise giines hiicreleridir. En yiiksek performansa sahip giines hiicrelerinin tigiincii nesil ¢ok eklemli giines hiicreleri oldugu
bilinmektedir. Giines hiicrelerinin performanslarinin artirllmasinda kullanilan ¢esitli yontemlerden birisi de Mikro Lens Dizileri-
MLA ile yansima Onleyici yiizey kaplamalaridir. Uydu teknolojilerinde gerekli enerjinin yiiksek verimde elde edilmesi ve ilgili
kaynagn diisiik kiitlede olmasi beklenmektedir. Uzay ortami radyasyon, atomik oksijen ve 1s1l dongii gibi birbirinden farkli pek
cok etkeni icermektedir. Yapilan arastirmalar giines hiicresinin performanslarinin gelistirilmesinde kullanilan 15181 sogurma
etkinliginin artirlldigit ML A kaplamalarda, hiicre 1sisinin artmadigini ve bunlarin hiicreye yok denecek kadar az agirlik getirdigini
gostermektedir. Ancak giines hiicrelerinin MLA ile kaplanmasi {lizerine yapilan az sayidaki ¢aligmanin uzay uygulamalarina
yonelik olmadig1 da tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada uydu gii¢ sistemlerine yonelik MLA’larin gelistirilmesi siireci yontemsel olarak incelenmektedir. Bu baglamda
tasarlanacak uydu gii¢ sistemleri i¢in ¢ok eklemli giines hiicrelerinin MLA ile kaplamasina dayali olarak gelistirilen bir yontem
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines hiicreleri, mikro lens dizileri, uzay kalifiye, uydu gii¢ sistemleri, MLA

Development of space qualified microlens arrays for solar cells used on satellite
power systems

ABSTRACT

The power system, one of the main systems of satellite, provides energy required for the satellite. Solar cells are also the most
used energy source in the power system. The third generation multi-junction solar cells are known as the ones with highest
performance. One of the methods to increase the performance of the solar cells is anti-reflective surface coatings with the Micro
Lens Array-MLA. It's expected that satellite technologies has high power efficiency and low mass. The space environment has
many effects like atomic oxygen, radiation and thermal cycles. Researches for increasing the solar cells performance shows that
MLA coated solar cell has increased light absorption performance and less cell heating with very low additional mass. However,
it is established that few studies on MLA coatings of solar cells are not applicable on space platforms. In this study, the process
of development of MLA which is convenient to space power systems is investigated in a methodological way.

In this context, a method which is developed based on MLA coatings of multi-junction solar cells for satellite power systems is
presented.

Keywords: Solar cells, microlens arrays, space qualified, satellite power systems, MLA
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tim cihazlar gibi uydular da enerji kaynag ile
calismaktadir. Uydu sistemleri, faydali yiik ve
depolama i¢in gerekli olan bu enerji ihtiyaci
uydunun gii¢ sistemi tarafindan karsilanmaktadir.
Bu nedenle uydularin gorevlerinin
tamamlanmasinda gili¢ sistemleri hayati bir rol
oynamaktadir [1]. Uydu gii¢ sistemlerinde ihtiyag
duyulan enerjinin  saglandig1  kaynaklardan
baslicasi da giines hiicreleridir [1]. Bu nedenle son
zamanlarda gii¢ sistemlerinin performanslarinin
artirlmasina yonelik caligmalardan en Onemlisi
giines hiicrelerinin performans arastirmalaridir.

1.1. Uydu Gii¢ Sistemleri (Satellite Power
Systems)

Uydu gili¢ sistemi, uydu i¢in gerekli enerjinin
tiretiminden kontrollii sekilde dagitimina kadar
olan siireci yoneten sistemdir [2]. Genel olarak
uydu gilic sistemleri; birincil enerji kaynaklari,
ikincil enerji kaynaklar1 ve gili¢ kontrolii olmak
lizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir [1].

Birincil enerji kaynaklar1 bir yakiti elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Birincil enerji
kaynaklar1 olarak giines hiicreleri, yakit hiicreleri,
niikleer sistemler ve radyoizotop termoelektrikler
kullanilmaktadir [1]. Ikincil enerji kaynaklari ise
enerjiyi depolayan ve birincil enerji kaynaginin
enerji tiretemedigi durumda uyduya elektrik gilicii
saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin bir yakit
elemani yoktur [1]. Ornegin birincil enerji kaynag
olan giines hiicreleri uydu i¢in gerekli olan enerjiyi
uydunun giinesi gordigii aydinlik  bolgede
saglamaktayken, uydunun giinesi gormedigi
karanlik bélgede ise ilgili enerji ikincil enerji
kaynagi olan bataryalar tarafindan saglanmaktadir.
Ayrica glines hiicreleri aydinlik bélgede, mevcut
giic ihtiyacin1 karsilarken biten bataryalari da
yeniden doldurmaktadir [3]. Gili¢ kontroliiniin
gorevi ise bu asamada 6n plana ¢ikmaktadir. Giig
kontrolii elektrik enerjisinin, tiim uydu i¢in uygun
akim ve voltaj seviyelerinde olmasini saglamaktir.
Ayrica bir batarya sisteminin sarj kontroli,
bataryalarin dmriinii ve gilivenilirligini korumak
icin Ozellikle gereklidir.

Birincil gli¢ kaynagi gorev sirasinda daima
bozulmaktadir. Bu degisimler, hem uzay
ortamindan kaynaklanan bozulma etkileri hem de
giines 1s1gmim  hiicrelere  giris  acgilarinin
degismesinden kaynaklanan aydinlatma degisimi

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [1]. Bu durumlar
gerekli enerjiyi saglamak i¢in voltaj veya akim
diizenleme gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle uydu gili¢ sistemlerinde birincil enerji
kaynaklar1 émiir sonu — OS (end of life — EOL)
performanslar1 dikkate alarak tasarlanmaktadir.
Bu ise miir baslangic — OB ( begin of life — BOL)
performansi agisindan bakildiginda uydu i¢in ilk
zamanlarda ihtiya¢ fazlasi bir giliclin yonetimini
gerektirmektedir. Bu islem fazla enerjinin ikincil
enerji kaynaklarinda depolanmasi veya daha basit
olarak ilave bir yiik tizerinden tiiketilmesi seklinde
gerceklestirilebilir [1]. Bundan dolay1 uydularda
glic yonetimi alanindaki arastirmalar birinicil
enerji kaynaklari kadar biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.2. Giines Hiicreleri (Solar Cells)

Glines hiicreleri gilines 151811 fotovoltaik etki ile
elektrik  enerjisine  doniistiiren  cihazlardir.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan gilines
hiicrelerinin tarihi 1839 yilina dayanmaktadir. Ilk
olarak Si hiicreler uzay teknolojisinde 1958 yilinda
Vanguard I isimli uzay aracinda kullanilmistir [4].
Daha sonralari GaAs hiicreler kullanilmistir.
Giliniimiizde ise yliksek radyasyon direnci ve
radyasyon sonrasi gili¢ cikisinin iyi olusundan
dolayr ¢ok eklemli GalnP/GaAs/Ge hiicreler
kullanilmaktadir [5, 6]. Giines hiicreleri yapildig:
materyale gore cesitlenmekte ve hiicrelerin
performanslar1 buna gore degismektedir. En
yiiksek performans elde edilen giines hiicreleri ¢ok
eklemli giines hiicreleridir. Giines hiicrelerinin
performanslan iiretildikleri materyaller yaninda
cesitli yontemler ile de gelistirilmektedir.

Gilines 1simmim1 giines hiicresinde bir¢cok yolla
yansimaya ugrayarak kaybolmaktadir. Yansima
ile kaybolan bu 1smim giines hiicresinin

performansini diisirmektedir. Yiizeyden
yansimalar1 engellemek icin ylizeye diiz plaka
seklinde yansima onleyici kaplamalar

yapilmaktadir. Bu kaplama sonucu yansima
kayiplarinin %1’in altina indigi belirtilmektedir
[7]. Diiz plaka yansima Onleyici kaplama ile
hiicrenin performansi artirilmaktadir. Ancak ilgili
literatiirde yansima Onleyici kaplamanin diiz
olmasindan ziyade bir mikro lens yiizey profiline
sahip olmasi performansi daha da artirdig1 ifade
edilmektedir [7, 8, 9, 10]. Nam ve arkadaslar1
yaptiklar1 ¢alismada MLA ile kaplanan glines
hiicresinin performansinin diiz plaka seklindeki
kaplamanin performansina gére %18,5 oraninda
arttigini belirtmislerdir [8].
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1.3. Mikro Lens Dizileri ve Uzay Kosullar
(Microlens Arrays and Space Conditions)

Mikro lensler 1 mm’den kiigiik genellikle 10 um
civarinda capa sahip olan kiigiik lenslerdir [11].
MLA kaplamanin bu kii¢iikliigii glines hiicresinin
kiitlesini ihmal edilebilecek seviyede artirmaktadir
[12]. Hiicrede meydana gelen yiiksek sicakliklar,
hiicrelerin etkinligini azaltmakta ve bozulmay1
hizlandirmaktadir [13]. MLA kaplama giines
15181 yikksek  seviyelerde  yogunlastirma
yapmasindan ziyade giines hiicresinin 15181
sogurma etkinligini artirmasindan dolay1 hiicre
isisint - da  artirmamaktadir.  Hiicrenin 1sisinin
artmamasi  ise sogutma sistemine ihtiyag
duyulmamasi anlamina gelmektedir.

Uydu teknolojilerinde kullanilacak olan her
sistemin hafif olmas1 beklenmektedir [14]. Giines
hiicrelerinden verimlerinin yliksek ve gii¢ ¢cikisinin
istikrarli olmasi1 da ayrica beklenmektedir [5].
Aksi takdirde hiicrelerdeki verim kaybi, giic
cikisin istikrarsizligi ve giines hiicresinin arizasi
uydunun gorevini tamamlayamamasina sebebiyet
verecektir [15]. Uydularin 6mriiniin 3-15 yil
arasinda oldugu diisiiniiliirse giines hiicrelerinin bu
siirecte yiiksek verimli olmasi ve istikrarhi gii¢
cikisint saglamasi i¢in uzay ortamina dayanikli
olmalar1 gerekmektedir [16].

Uzay ortami birbirinden farkli etkenlerden
olusmaktadir [16]. Uzay ortamindaki optik
kaplamalarin  maruz kaldigi  bu etkilerin
calismamiza konu olan MLA ’lar iizerinde de etkili
olmast beklenmektedir. Bu etkiler Ozetle ifade
edilecek olursa;

Yeryiiziinden uzaklastikca vakum seviyesi
artmaktadir. Tipik bir uydunun Algcak Diinya
Yoriingesi/Low Earth Orbit-LEO’da bulundugu
diistiniiliirse 10”7 torr vakuma maruz kalmaktadir.
Daha uzak yoriingelerde ise vakum daha da
artmaktadir. Bu vakum, malzeme igerisindeki
ucucu kimyasallarin ylizeye ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Yapilan deneysel ¢calismalar da yiizeye
cikan kimyasallarin ince kirletici tabaka olarak
giines hiicreleri ve optik pargalar gibi hassas
yiizeyler iizerine birikerek iizerine diisen 1s18in
gecisine yonelik olumsuz bir etki olusturdugu
belirtilmektedir [16].

Uzay sartlarindaki  etkenlerden birisi de
yoriingedeki uydularin hareketlerine bagl olarak

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

sicakligin siirekli degisimidir. LEO yoriingede
bulunan bir uydu icin termal dongii -50°C ile
125°C arasinda degismektedir. Ayrica bu dongii
yil igerisinde ortalama olarak 5000 kere
gerceklesmektedir. Vakum altinda gerceklesen bu
termal dongiiniin yiizeylerde ¢atlak olusturabildigi
ve ylizey seklinin degismesine sebep olabildigi
belirtilmektedir [16].

Uzay ortamindaki 1367 W/m?’lik enerjiye sahip
olan giines 1s1n1m1 AMO olarak tanimlanmaktadir.
Diinyadaki giines 1sitnim1 i¢in bu deger genel
olarak 1000 W/m*’lik enerji seviyesine karsilik
gelecek sekilde AMI1,5 olarak tanimlanmistir.
AMO ayn1 zamanda igerisinde yliksek enerjili
Ultraviyole-UV dalgalar igermektedir. Bu UV
dalgalar optik yiizeylerde renk Obeklerinin
olusmasina ya da ylizeyde biriken kirletici
tabakadan dolay1r kararmaya neden olmaktadir
[16].

Uzay ortaminda bulunan bir diger etken olan
parcgacik radyasyonu ise yliksek enerjili protonlar,
elektronlar, agir iyonlar ve notronlar gibi
parcaciklardan olugmaktadir. Parcacik
radyasyonunu  olusturan  pargaciklar  diger
yiizeylere etkidikleri gibi uydunun disinda
bulunan optik yiizeylere de etkimektedirler. Farkli
enerjilerde ve farkli akiciliklarda olan protonlar
optik malzemeler lizerinde birikebilmekte ya da
bir atom c¢ekirdegi ile carpismasi sonucu
malzemenin yapisini bozabilmektedir. Bozunma
sonucu optik malzemenin ge¢irme ve yansitma
Ozellikleri degisebilmektedir. Ayni enerjilerde
elektronlar da  ayn1t  bozunmaya  sebep
olabilmektedirler. Gilines hiicrelerinin bozunma
degerlerini test etmek i¢in genellikle 1 MeV
enerjili ve 2,5x10', 5x10™, 1x10" e/cm?
akiciliklarda protonlar kullanilmas1 6nerilmektedir
[17].

Atomik oksijen-ATOX ise LEO yoriingede ve 700
km altindaki mesafelerde tanimlanan uzay
ortamindaki etken bilesenlerden birisidir. Atomik
oksijenin ana etkileri, oOzellikle oksijen ile
tepkimeye giren elementleri iceren yiizeylerdeki
reaktif sagilma ve yiizey erozyonu seklinde ortaya
cikar. Atomik oksijenin ana etkilerinden biri olan
erozyonun sebebi uzay aracinin yoriingedeki hizi
ile oksijen atomlariin arasindaki yaklasik 8 km/s
hizdan kaynaklanmaktadir [16].

Yapilan literatiir incelemesinde MLA’nin giines
hiicreleri  lizerinde kullanilmast ile ilgili
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arastirmalarin smirlt oldugu goriilmistiir. Giines
hiicrelerinin performansini gelistiren MLA’larin
tasarimi ve  Uretimi  i¢in  birgok  yol
izlenebilmektedir [7, 8, 9, 10]. Bu calisma
kapsaminda ylriitiilen arastirmalarda belirtilen
uzay ortami etkenlerine dayanikli yani uydu gii¢
sistemlerinde ve uydu platformlarinda
kullanilabilecek MLA’larin nasil {iretilecegine
yonelik bilgi iceren 6zel bir literatiir bulgusuna da
rastlanilmamistir.  Bu  durum yiiriitilen bu
caligmanin temel problemini olugturmaktadir.

Bu baglamda bu calismanin amaci, uydularda
kullanilan ¢ok eklemli gilines hiicrelerine yonelik
yansima Onleyici ozellikli MLA’larin
tiretilebilmesi i¢in uygun bir yontem gelistirmek
ve sunmaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL
AND METHOD)

Bu c¢alismada yapilacak bir arastirmada
kullanilmak tizere uydu gii¢ sistemleri ve uydu
platformlarma uygun MLA’larin  tasarimina
yonelik bir yontemin gelistirilebilirligi literatiire
dayali olarak siirecler baglaminda tartisilmaktadir.
Bu kapsamda yapilan literatiir incelemesinde;

e Uydu gii¢ sistemleri,

e Giines hiicreleri,

e Mikro Lens Diziler/Micro Lens Arrays-

MLA,
e Uydu platformlar1 ve uzay kosullari,
e MLA kaphh giines hiicrelerinin test

siirecleri,
e Uzay ve uydu platformlarina uygunluk
testlerti,
hakkinda  kapsamli  arastirmalar  yapilarak
degerlendirmelerde  bulunulmustur.  Yapilan

degerlendirmeler sonucunda literatiire dayali
olarak gelistirilen uzay kalifiye MLA’larin tasarim
siireci, MLA i¢in malzeme se¢imi, MLA iiretim
yontemi, MLA ile kapl giines hiicrelerinin testleri
ve uzay kalifikasyon testlerinin yapisal 6zellikleri
uzman goriisleri ile birlikte uygulamaya yonelik
olarak sunulmaktadir.

3. BULGULAR VE SONUCLAR (FINDINGS
AND CONCLUSIONS)

3.1. MLA Tasarim (Designing MLA)
MLA tasarimina, malzeme se¢imi ve Yyiizey

profilini belirleyerek baglanir. Malzeme se¢iminde
uzay ortam1 etkenlerine karst dayanacak

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

malzemeler kullanilmalidir [4].Yiizey profilinin
belirlenmesinde  glines  hiicreleri  iizerindeki
kontaklarin golgeleme etkisi ve giines hiicresi
yiizeyine genis giris acilarinda gelen 151810
yansimadan hiicreye girebilmesi goéz Oniinde
bulundurulmalidir [9]. Bu kapsamda ilgili
siireclere  yonelik detayli  bilgiler asagida
sunulmustur.

3.1.1. MLA Malzemesinin Secimi (Selection of
MLA Material)

MLA’nin lizerine diisen 1518 dalga boylarina
gore gecirme ve yansitma miktarlar, tretildigi
optik malzemeye gore degismektedir (Sekil 1)
[18]. Bu malzeme GalnP/GaAs/Ge glines
hiicresinin ¢alisma dalga boyu aralig1 ile uyumlu
olarak secilmelidir. Bu sayede hiicrenin elektrik
enerjisine doniistiiremeyecegi dalga boylarimin
hiicre {tizerine diismesi engellenir. Dolayisiyla
hiicrenin  bozulmasi, 1sinmas1 gibi etkenler
engellenmis olur [4]. Bununla beraber malzemenin
uzay ortamina dayanikli olmasi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Alt malzeme
? [
g
B

R S |

n B N

1 1 I I T - T
O 02 03 04 05 06 O 12 [ [ )

— uv|__ vmbl;—-l nhored

Dalgaboyu (um)
Sekil 1. Optik malzemelerin gegirgenlik  bolgeleri
(Permeability zones of optical materials) [18]

Optik verimliligi ve ultraviyole 1s18a karsi filtre
saglamasindan dolayr uydu teknolojilerinde
kullanilan gilines hiicrelerinde standart haline
gelmis ¢ift katmanl kaplama olarak TiO2/Al203
tercih edilmektedir [4]. Bu ¢alismada tasarim ve
iiretime yonelik yontemsel bir bakis acist
olusturmak adina MLA malzemesi olarak ayni
malzemeler sec¢ilmigtir.  Belirtilen kaplama
malzemeleri olan TiO2 ve Al203’iin kirilma
katsayilar1 literatiirde sirasiyla 2.3, 1.7 olarak
verilmektedir [19].

31.2. MLA Yiizey Profili Olusturulmasi
(Performing MLA Surface Profile)

MLA  malzemesinin  secgilmesinden  sonra
MLA’nin yiizey profili, kalinlig1 gibi 6zellikler
tasarlanmaktadir. Yiizey profili silindirik, dairesel
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ve altigen gibi c¢esitli geometrik sekillerde
olabilmektedir. Bu tasarimda Zemax gibi kaplama
ve lens programlar1 kullanilarak lens yilizeyine
diisen 15181n gecen, yanstyan miktarlar1 ve ylizeyde
olusturdugu goriintii belirlenmektedir [20]. Giines
hiicrelerinin {izerindeki kontaklar, lizerine diisen
15181 yansitmaktadir [8]. Yilzeyde olusan
goriintlinlin bu kontaklar {izerinde olusmamasina
dikkat edilmelidir. Programda tasarlanan MLA
profillerinden yiiksek verimli olan MLA ylizey
profili sec¢ilmelidir. Secilen ylizey profiline gore
iretim silirecine gecilmelidir.

3.2. MLA Uretim Yoéntemi (MLA Production
Method)

MLA’nin iretimi mikro elmas tekerlek ve
fotolitografi teknikleri gibi cesitli yontemler ile
yapilmaktadir [7, 8, 9, 10]. Bu yontemler kaplanan
yiizeye, kaplanacak malzemeye ve olusturulacak
yiizey profiline gore degismektedir. Fotolitografi
teknikleri izotropik asindirma, yeniden eritme-
reflow, ¢cok katmanli, hibrit ve lazer ile yazma gibi
farkli tekniklerdir ve MLA {iretimine olanak
saglamaktadir [21]. Bu calismada kaplamaya
dayali iiretim yapilacagindan dolay:1 fotolitografi
teknikleri ile dretim tercih edilmektedir [9].
Fotolitografi tiretim yontemleri ile hiicre ylizeyine
yapilacak  kaplamalar, yapistirictya ihtiyag
duyulmadan buharlastirilarak yapilabilmektedir.
Gilines hiicresinin {izerine yapilacak kaplamalar
Elektron Demeti Buharlastiricis1 ile 10-6 torr
vakumda gerceklestirilmelidir.

MLA iiretimindeki en Onemli faktorlerden bir
tanesi dolgu faktorii/fill factor-FF dir. FF,
kaplanan ylizey alaninin MLA alanina orani olarak
tanimlanmaktadir. Bir MLA nin dolgu faktoriiniin
%100’e yakin olmasi istenmektedir [21]. Ayrica
giines hiicresinin ylizeyine kaplama
yapilacagindan  dolayr  yiiksek  sicakliklara
cikilmadan yiizey sekillendirilmesi yapilmalidir.
Aksi takdirde hiicre yapis1 bozulmaktadir [13].

Bu caligmada MLA kaplamasi icin fotolitografi
tekniklerinden birisi olan izotropik asindirma
yontemi tercih edilmektedir [21]. Bunun en
onemli nedenleri nispeten ucuz olmasi, hiicreyi
yiiksek sicaklilara maruz birakmadan istenilen
ylizey profilinin saglanabilmesi, miikemmel
kiiresel profili ve kaplama yogunlugu -elde
edilmesi yaninda lens performansinin yiiksek
olmasi seklinde siralanabilir.
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3.2.1. Izotropik Asindirma Teknigi ile MLA
Uretimi (MLA Production with Isotropic
Etching Technique)

Izotropik asindirma adindan da anlasilacag gibi es
yonlii agindirma demektir. Asindirma ile iiretim
mantig1, asindirilacak yilizeye agilan bir delikten
veya kiip bir yiizeyi izotropik asindirma yaparak
tabakanin her yoniinde esit miktarda asindirma
yapilabildigi ger¢egine dayanmaktadir [21].
Deliklerin veya kiirelerin bir dizisi kullanilarak
MLA olusturulmaktadir. Hassas asindirma
isleminin zamanlamas1 ve silirecin koseleri
asindirana kadar devamliligin saglanmasi ile dolgu
faktorii % 100 olan MLA’lar iiretilebilmektedir
[21].

Oncelikle izotropik asmdirma  ydnteminde
kullanilmak {izere tasarlanan MLA yiizey
profilinin Olgililerine goére Maske Yazicist ile
maske iretilmelidir. ~Daha sonra  giines
hiicrelerinin yiizeyi iiretime gore fotorezist-PR ile
kaplanmalidir.

Sekil 2’de izotropik asindirma teknigi ile MLA
liretiminin semasi verilmektedir. Giines hiicresinin
tizerine yapilacak kaplamanin kaliteli ve dogru
olmasini, bununla birlikte sonradan olusabilecek
safsizliklarin engellenmesini saglamak i¢in giines
hiicresinin ~ yiizeyi  temizlenmelidir.  Glines
hiicresinin iizerindeki yaglar1 ve organikleri
arindirmak i¢in aseton, metanol, etanol ve
deiyonize su kullanilmalidir. Bu temizlikten sonra
azot ile kurutma yapilarak PR kaplama i¢in ideal
bir alttas-substrade elde edilir. Temizlenmis olan
alttas tlizerine Sekil 2.a’da goriildiigii gibi PR ile
yatay eksende dondiiriilerek kaplanmalidir.
Dondiirerek kaplama isleminde istenilen PR
kalinlig1, dondiiriilme devir sayis1 degistirilerek
ayarlanmalidir [18].

| W 859888388
1

| Gunes hiicresi
@) TiO2/
Maske ALOs

$ ;980088

— N
®) LA A AEA RN E
EAmm i e ]

[ | I | I ]
| 1
5)

© ¢
| TiO2/ | | | m m
ALOs
[ 1 [ 1
(@) (€3]

Sekil 2. Izotropik asindirma teknigi ile MLA {iretimi (MLA
production with isotropic etching technique)

Kaplandiktan sonra PR’nin igerisindeki ¢oziicii
kismin buharlagsmasin1 saglamak i¢in 6n 1sitma
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yapilmalidir. Alttag 1sitma tablasinda malzemeye
uygun 1s1l isleme tabi tutulmalidir. Daha sonra
maske deseninin hiicre yiizeyine aktarilmasi i¢in
pozlama islemi gergeklestirilmelidir. Maske
tizerindeki desen Maske Hizalayic1 sistemi ile
pozlama yapilarak PR {izerine aktarilir. Pozlama
islemi genel olarak UV kaynagi ile yapilmaktadir.
Sekil 2.b’de gosterildigi gibi pozlama islemi
sonrast PR ile kapli olan alttas yiizeyi ¢oziicii
sollisyon ile banyo edilerek gelistirilmektedir. Bu
islem ile PR’in pozitif/negatif olmasina gore
pozlamaya maruz kalan kisimlari
kaldirilir/sertlestirilir ve maske deseni alttas
tizerine aktarilirmis olur. Desenin lizerine Elektron
Demeti Buharlastiricis1 ile Sekil 2.c’deki gibi
Ti02/Alx0s3 ile kaplanir. Daha sonra PR kaldirma
islemi ile Sekil 2.d’deki gibi kare seklindeki
kaplama elde edilmektedir. Devaminda MLA nin
yiizey profilinin elde edilmesi ve diger yiizeylerin
zarar gérmemesi icin tekrar PR ile kaplanmalidir.
Bu islemden sonra Sekil 2.e’deki gibi daha genis
bir maske ile pozlanarak, asindirilacak
yiizeylerden PR’nin kaldirilmast saglanmalidir.
Boylelikle MLA nin ylizey profili izotropik olarak
asindirilarak MLA olusturulacak yiizeyler elde
edilecektir. Sekil 2.f'de TiO2/Al,O3 kaplama
tizerindeki kimyasallar ile yapilan izotropik
asindirma  goriilmektedir. Asindirma sonrasi
PR’nin tamamen kaldirilmasi ile Sekil 2.g’de
gorlilen giines hiicresi iizerindeki kaplamanin
MLA yiizey profiline sahip olmas1 saglanmalidir.
Tiim islemler sonucunda bu calisma icin segilen
TiO2/Al203; malzemesinden olusan yansima
onleyicili MLA ile kalp1 gilines hiicresi elde
edilecektir.

Tasarim ve iiretim siirecinin ardindan MLA kaplh
giines  hiicresine  yonelik  test  siirecleri
yiiriitiilmelidir.

3.3. Test Siirecleri (Testing Processes)

Glines hiicrelerinin test edilmesi farkli sekillerde
ve farkli parametrelere gore yapilabilmektedir. Bu
calismada MLA kaplamasmin gilines hiicresinin
performansina  etkileri de g6z  Oniinde
bulundurulmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
Onerilen yontemle tretilecek MLA kaph giines
hiicresi ile ayn1 yansima Onleyici malzemelerle
diiz plaka seklinde kaplanan uzay kalifiye giines
hiicreleri karsilastirilmalidir. Bu sayede MLA
deseninin giines hiicresinin performansina etkileri
daha kapsamli incelenebilecektir.
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Bir giines hiicresinin uzay kalifikasyon testleri ise
giines hiicresinin uzay ortaminda maruz kalacagi
radyasyon, vakum, termal dongii ve atomik
oksijen gibi etkenler laboratuar ortamlarinda
olusturularak gerceklestirilecegi gibi tilkelerin alt
yap1 ve teknolojik imkanlarina gore uydular
tizerinde dogrudan wuzaya gonderilerek de
yapilabilmektedir [22]. Giines hiicrelerinin uzay
kalifiye olup olmadigi bu etkenlere maruz
kaldiktan sonraki davraniglarina gore
belirlenmektedir. Bu testler Amerika Uzay ve
Havacilik Enstitiisii-AIAA nin belirledigi AIAA
S-111A-2014 standartlara gore yapilabilmekte ve
degerlendirilebilmektedir [17]. Ayrica uydunun
calisacag1 yoriingeye gore uzay ortami etkenleri
benzetilip, MLA kapl giines hiicresi ile uzay
kalifiye gilines hiicresinin bu etkenler altindaki
davranislari karsilastirilarak da
degerlendirilebilmektedir.

Bu calisma igerisinde uzay kalifiye giines hiicreleri
ile aym etkenlere maruz kaldiktan sonraki
performans degisimleri karsilastirilarak
degerlendirme yapilmaktadir. Her test i¢in farkli
hiicre kullanilacagindan yeterli sayida hiicre
tiretimi yapilmalidir.

Bir glines hiicresinin  performans1  farkl
parametrelerle tanimlanmaktadir. Bu
parametreler; kisa devre akimi — Isc, agik devre
gerilimi — Voc, maksimum gii¢ noktast — Pmpp,
giines hiicresi dolum faktorii — FFgy ve verim — g
olarak kabul edilmektedir.

Isc, giines hiicresinin aydinlatilarak baglanti
uclarmin kisa devre edilmesi ile (V=0) olusturulan
akim degeridir. Ayn1 zamanda giines hiicresinin
ulasabilecegi maksimum akim degeridir.

Voc, giines hiicresinin aydinlatilarak baglanti
uclart arasinda herhangi bir devre tamamlayici
elemanin  baglanmamasi durumundaki (/=0)
gerilim degeridir. Bu deger iki ug¢ arasindaki
maksimum gerilim farklilig1 degeridir.

Pmpp, giines hiicresinin / ve V degerlerinin
carpiminin en biiyiik degerini aldig1 yani giiciin en
yiiksek oldugu zamanki noktadir. Dogal olarak
Voc ve Isc degerlerinde giines hiicresinden gii¢
elde edilememektedir.

FFgu, giines hiicresi i¢indeki seri direnglerin
Ol¢timii ve /-V egrisinin altindaki en biiyiik alandir.
Gilines hiicresinin dolum faktoriinlin  yiiksek
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olmast hiicrenin seri direncinin az oldugu, bundan
dolay1r mevcut akimin az bir kisminin 1s1 olarak

kaybolacagi  anlamma  gelmektedir. FFgu
Denklem 1’de tanimlanmaktadir.
_ Pmpp
FFGH " VocxIsc
(D

n, glunes hiicrelerinin performans degeri olarak
tanimlanmaktadir.  Ppa’1n, glines hiicresinin
lizerine dlisen 1smimin  giicii Pj,’e oranidir.
Denklem 2’de Agn, glines hiicresinin alani, Pigmm
ise gelen 1s1n1m siddetidir.

P Isc.Voc.FF
77: max Xloo — SC-VOC GH (2)
Pin AGh'P1$1nlm

Giines hiicreleri lizerine diisen 1s1n1min ne kadarini
elektrik enerjisine doniistiirebiliyorsa o kadar
verimlidir.

Oncelikle her iki giines hiicresi de AMO sartlarina
sahip gilines simiilatorii altinda l¢timleri yapilarak
performanslar1 hesaplanmalidir [16, 17]. Bu ikisi
arasindaki fark MLA kaplamanin giines hiicresi
tizerindeki etkisini gdsterecektir. Ayrica bu
performans degerleri her iki hiicre i¢inde baslangi¢
degeri olarak kabul edilmektedir. Uzay
kalifikasyonu icin yapilmasit dngoriilen testlerin
baslica olanlari ise agagida belirtilmektedir.

Calismanin girig boliimiinde belirtilen radyasyona
maruz birakma testleri proton ve elektron
tanecikleri kullanilarak yapilabilmektedir.
Hiicrenin davraniglarinin incelenmesi agisindan
etkisi daha biiyiik olan proton radyasyon testi
yapilmasi 6n goriilmektedir [16, 17]. I-V testleri
yapilan hiicreler, farkli enerji seviyelerinde ve
farkli akiciliklarda olan proton demetlerine maruz
birakilmalidir. Ardindan tekrar AMO ortaminda 28
°C’de tekrar I-V testleri yapilmaktadir [17].
Hiicrelerin maruz birakildigi proton radyasyon
degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Her hiicrenin
kendi igerisinde [-V degerleri karsilastirilip
hiicredeki meydana gelen tahribatin diizeyi
hakkinda enerji seviyelerine ve akiciliklarina gore
degerlendirilmesi yapilmalidir. Devaminda MLA
ile kaplanan hiicre ile uzay kalifiye hiicrenin
degerleri karsilastirilip tartisiimaktadir.

ATOX testleri ise oksijen plazmasi olusturularak
gerceklestirilmelidir [23]. Oncelikle MLA ile kaph
giines hiicreleri ile uzay kalifiye hiicrelerin AMO
kosullarinda 28 °C’de I-V testleri yapilmaktadir.
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Daha sonra hiicreler Tablo 2’de belirtilen ATOX
ortamina maruz birakildiktan sonra tekrar AMO
altinda 28 °C’de I-V testleri gerceklestirilmektedir.
Sonuglar Oncelikle ayni tiir hiicreler igerisinde
daha sonra MLA ile kapl hiicre ile uzay kalifiye
hiicreler arasinda kiyaslanip
degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Hiicrelerin maruz kalacagi proton radyasyon
degerleri (Proton radiation values that cells will be exposed
to) [17]

Sira El\r/}zrjvl’ Akicilik, e/cm?

1 1 5x10°  5x10'T 1x10'?
2 1 2,5x10"% 5x10"  1x10
3 3 1x10" 1x10'2  1x10"

Tablo 2. Hiicrelerin maruz kalacagi ATOX degerleri (ATOX
values that cells will be exposed to) [23]

ATOX Ortalam

Sir miktari a 151n Bagsm Sicakli
a  (atom/cm? hiz1 k (°C)
) (km/s) (Torr)

1 1x10%° 7 10" 28
2 1x10' 7 104 28
3 1x10"? 7 10 28

Gilines hiicrelerinin yoriingedeki stirekli degisen
sicakliklara maruz kalmasi sonucu performans
degerindeki degisim de incelenerek test
edilmelidir. Her asamada oldugu gibi MLA ile
kapli giines hiicresi ile uzay kalifiye hiicrelerin
AMO altinda 28 °C’de I-V testleri yapilmalidir.
Daha sonra hiicreler Tablo 3°de belirtilen termal
dongii ve vakum degerlerine maruz birakilmalidir.
Hiicreler tiim termal dongiiye maruz kaldiktan
sonra test edilebildikleri gibi belli periyotlarla
belirlenecek mola noktalar ilave edilerek de test
edilebilmektedirler [17]. Bu c¢alisma da her 10
dongii sonrasi hiicrelere AMO altinda 28 °C’de I-V
testleri yapilmasi ongoriilmektedir. Toplamda 50
dongiiye maruz kalan ve 6 adet /-7 degerleri alinan
hiicrelerin sonuglari dncelikle ayni tiir hiicreler
igerisinde daha sonra MLA ile kapli hiicre ile uzay
kalifiye hiicreler arasinda kiyaslanip
degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Tablo 3. Termal dongii degerleri (Thermal cycle values) [16]

Termal Basing (Torr)
Dongii(°C)
-50/125 107

Uzay kalifikasyon testleri hem sayisal siklik hem
de cesitlilik agisindan artirilabilir. Ayrica uydu
firlatilmadan Once alt sistemlerinin tamamen
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birlestirilerek test edildigi de diisiiniiliirse olduk¢a
fazla test gelistirilebilir. Ancak glines hiicresinin
performans gelisimi baz alindig1 i¢in 6ncelikle bu
calisma kapsamindaki testler onerilmektedir. Bu
degerlendirmeler sonucunda MLA ile kapl giines
hiicresi ile uzay kalifiye giines hiicresinin degerleri
birbiri ile Ortiisiiyorsa iiretim wuzay kalifiye
gerceklesmis denebilmektedir.

Tasarlanacak uydu gii¢ sistemlerine yonelik uzay
kalifiye MLA iiretimi i¢in bu ¢aligma ile Onerilen
sistematigin gerektirdigi test ortamlari
tasarlanabilir olmakta birlikte, radyasyon testi ve
termal dongii testleri gibi testler i¢in kokli alt
yapilar gerekmektedir. Bu baglamda uzay kalifiye
MLA iretimi i¢in alan uzmanlar1 ile yapilan
goriismelerde Bilkent Universitesi, TUBITAK
Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu gibi kurumlarin alt
yapilarindan yararlanabilecegi belirtilmektedir.
flgili uzmanlar tarafindan ayrica Ulkemizdeki
laboratuarlarin test araliklar1 disinda kalan testler

icin yurtdist laboratuar imkanlarindan
yararlanilabilecegi belirtilmektedir.
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QoS-driven pricing policy for cognitive radio networks

Tugrul Cavdar™!, Zhaleh Sadreddini 2

ABSTRACT

Recently, a large amount of spectrum and bandwidth are demanded by mobile network operators (MNOs)
in order to obtain the high data rates quality of service (QoS). For optimal spectrum utilization for better
efficiency, MNO should handle unused spectrums through a convenient spectrum management.
Significantly, MNOs should trade-off among the proposed QoS, service pricing and secondary users’ (SUs)
satisfaction. In this study, adaptive spectrum management based on the requesting SUs’ (RSUs) QoS
requirement is proposed in cognitive radio network (CRN). QoS-driven pricing policy is developed so that
MNO charges RSUs fairly while improving spectrum utilization and network revenue (NR) efficiency in
the long term. Simulation results illustrate the RSUs charging strategy based on dynamic switch system in
off-peak and peak hours.

Keywords: Cognitive Radio Networks, Spectrum Management, Pricing Policy, QoS Satisfaction

Bilissel radyo aglar i¢cin servis kalitesini esas alan fiyat politikasi

(0Y4

Son zamanlarda, gezgin ag operatorleri (MNO), yiiksek veri hiz1 ve servis kalitesi (QoS) saglamak i¢in
yiiksek miktarda spektrum ve bantgenisligine ihtiyag duymaktadirlar. Spektrumun daha etkin ve optimum
kullanim1 i¢in MNO, uygun bir spektrum yonetimi iizerinden kullanilmayan bantlar1 sevk ve idare eder.
MNO, 6nerilen servis kalitesi, servis fiyati ve ikincil kullanicilarin memnuniyeti arasinda bir denge kurmasi
cok onemlidir. Bu ¢alismada, bilissel radyo aglar i¢in, spektrum isteginde bulunan ikincil kullanicilarin
(RSU) servis kalitesine dayali olan uyarlanir bir servis yonetimi onerilmektedir. MNO, uzun vadede kendi
ag gelirini ve spektrum kullanimini iyilestirirken RSUIlar arasinda da spektrum kullanimina bagl olarak
adil bir ticretlendirme yapmasini saglayan QoS-esas alan bir fiyat politikasi gelistirilmistir. Yogun ve yogun
olmayan saatlerde dinamik anahtarlama sistemine dayali RSU f{icretlendirme stratejilerinin benzetim
sonuclar1 verilmistir.
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1. INTRODUCTION

With the rapid increasing of using wireless
communication, requirement for unused radio
spectrum has been more significant. Regarded as
convenient technology, cognitive radio (CR)
offers the possibility to increase the spectrum
efficiency. Thereby, CR senses the licensed
unused spectrums which are to be used by SUs
with optimal QoS Satisfaction Level (QSL) [1],

[2].

Spectrum management, sharing, sensing, and
moving are intensively researched to provide QSL
in different radio access technologies (RATs) [1],
[3]. Authors in [4] design data pricing and
spectrum allocation algorithm for using in CRN by
formulating a Stackelberg game. In [5], Authors
proposed an adaptive decision-making
optimization scheme (ADMS) for CRN with
multiple sub-carriers. In [6], the charging and
resource management policy based on reducing
the network call blocking ratio (CBR) and the call
dropping ratio (CDR) is implemented. In this
policy, customer will be charged based on the
requesting bandwidth market price (BMP). The
cooperative spectrum sharing between the primary
user (PU) and CRN:Ss is studied in [7]. In order to
benefit from the cooperation between PU and SUs,
a Nash bargaining problem is modeled. In [8],
User Spectral Efficiency (USE) for cellular
networks is presented by using data from 4
different MNOs from different parts of the world.
Finally in [9], a spectrum utility model is used to
allow a user to make trades among some attributes
such as spectrum capacity, monetary cost, and
interference potential.

In fact, each RSU has different QoS needs, despite
which MNO should find a way to meet their
demands. Providing the highest QSL, MNO can
attract RSUs to use the spectrum and maintain
their demand for the future use. Thus, both RSUs
and network attributes should be considered as
important parameters in QSL based charging
policies which are not completely implemented in
the above mentioned works.

As [1] describes about the related open research
issue in section VILLA and VILC., this work
presents a QoS-Driven pricing policy to optimize
the long term income of the network from MNQO’s
point of view and to motivate RSUs with providing
high QSL. The policy charges Accepted RSUs
(ARSUs) differently based on their QoS

QoS-driven pricing policy for cognitive radio networks

requirement in each time instant. Adaptive
charging by MNO will increase the network
efficiency as some RSUs may pay a higher price
for better service, whereas others may request a
lower QoS in return for a cheaper price.

The proposed pricing policy is implemented in our
previous framework, Instant overbooking
framework for CRN (IOFCR) [10]. The main part
of this work is providing optimal spectrum
allocation via providing high RSUs QSL and
balance the total revenue (TR) in both off-peak and
peak hours based on dynamic switch system in the
long term [11].

The rest of the paper is organized as follows. In
section II, spectrum management system model is
presented. In section III, Pricing policy
functionality is classified as two main part, IOFCR
and QoS-Driven pricing policies. Then, simulation
results are shown in section IV. Finally, conclusion
and the future works are discussed in section V.

2. SYSTEM MODEL

QSL-Driven pricing policy can allocate the
amount of spectrums to RSUs according to their
QoS requirement. In this model, the main part of
spectrum allocation will be handled by MNO via
CRN technology as shown in Fig. 1. According to
the spectrum allocation system model (Fig. 1) PUs
can use the spectrums whenever sensed. However,
SUs should request a spectrum; MNO will check
whether there is a free spectrum (FS) bands in the
network or not. If available, MNO will allocate
spectrum license to ARSUs. For more detail, Fig.
2 illustrates MNO activity at each time instant.
Accordingly, each RSU sends its spectrum band
request to MNO in each time instant 7. MNO
calculates the FS status that is formulated as

FS(t) = @ — [ [Lpy (t)| + [Lasu ()] ] (D

where ¢ is the total number of licensed spectrums
kept by MNO, Lpy(t;) and Lusu(t;) are the lists of
PUs and active SUs (ASUs) at time instant ¢,
respectively [10].

After FS calculation at #;, spectrum availability will
be evaluated by four main cases:

Case 1: |LR5U(ti)| < FS(ty)
Case2: 0 < FS(t;) < |Lgsy(t)]
Case 3: 0 < FS(t;) < |Leucty))
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Case 4: | Lro(ti)|=¢

According to casel and 2, in the next step of the
Fig. 2, MNO offers the spectrum price based on
RSU’s QoS requirement. Therefore, MNO should
consider some important attributes of RSUs in
pricing policy. The pricing policies strategy is
introduced in Section 3. If the RSU agrees with the
calculated price, spectrum allocation status will be
started.

Mobile network Operator (MNO)

Spectrum Bands

Primary BS

Secondary BS.

. Licensed used spectrum
Licensed unused spectrum
|
Spectrum Spectrum )
Utilization License || Price

Primary Users Secondary Users
(PUs) (SUs)

Fig. 1. Spectrum management system model

With regard to the next step in Fig. 2, ASU remain
service time (ASU _RST) will be calculated for
each ASU as follows

ASU RST(t;) = TotalReqST - TI(t;)
(2)

where TotalRegST is the total requested service
time by RSU and T/(#;) shows the i time instant.
If ASU RST(t)<>0 and case 3 are occurred
simultaneously, it means that some PUs are sensed
and MNO has to reject some ASUs. But, if
ASU RST(t;)=0 and case 3 are occurred, MNO
will eliminate the finished ASUs (FASUs) from
the ASUs’ list and PUs kept using the service. All
these steps will be continued until the end of the
total time intervals (TTI).

QoS-driven pricing policy for cognitive radio networks

3. PRICING POLICY FUNCTIONALITY

3.1. TOFCR Pricing Policies

In our previous works [10], [11], three different
pricing policies are implemented as follows:

- Fixed pricing policy: MNO charges all
ARSUs with the same price as P -

- Flexible pricing policy: This policy
prioritizes the ARSU spectrum request time,
in which booking price varies with respect to
request order in time domain. It is denoted by
Prex that is set as Equation (3).

Priex =
Pbase * (1 - T)' if treq <-0
Pbase: if —0 < treq < +o
Pbase * (1 + T)' if treq > —0
3)

where o is the standard deviation (SD) during ¢
and #;+; time instants and 7., is the ARSU booking
demand time, and r is the booking price constant
as0<r<lI.

- Adaptive pricing policy: In this policy, the
spectrum price is depends on the number of
available FSs at time instant #i. Pggaptive 15
shown as follow

0 2
Padaptive = Pbase * (1 + Fs(tl-)*100) “)
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Start « I A

Spectrum Band No MNO Rejects
Availability RSU

l Yes

Accepted RSU No Request
Payment Status

l Yes

MNO Allocates
Spectrum Band

|

Case 3 No
&
ASU RST(ti)=0

,l, Yes

MNO updates ASU’s
List

Cancelation

MNO Rejects ||
ASU(s)

Fig. 2. Time instant spectrum requesting by RSU

3.2.  QoS-Driven Pricing Policy

In this section, the QoS-Driven pricing policy is
implemented. At first, MNO should consider
RSUs attributes. In this model, some important
RSU attributes are introduced as follow:

- Requested service time (ReqST): shows the
amount of time instants RSUs want to be
active in the network.

- Requested bandwidth level (RegBW): shows
the amount of bandwidth RSUs want to use
during RegST. In this paper, bandwidth is
classified to four different level as Table 1.

- Rejected ratio (RR): This attribute shows the
history of how many times RSUs were
rejected by MNO in the previous ASUs
situation in the network.

Table 1. Bandwidth level classification

Bandwidth level Bitrate (Mb/s)
Excellent 16
High 8
Normal 4
Low 2

QoS-driven pricing policy for cognitive radio networks

At time instant #, each RSU must determine
ReqBW, ReqST attributes value during requesting
process. On the other hand, if RSUs have RR, it
should be defined simultaneously. Because, QoS-
Driven Pricing Policy will charge ARSU based on
the above mentioned attributes, and also based on
the number of RSUs in current time instant that
presents the traffic load (7L) of the network.
Therefore, MNO should calculate 7L in each time
instant #; that is assumed as follows

TL(t) = (|1Lpy (t)| + |Lasy (¢ 1/9)%
(5

TL will be classified into two categories such as
high and low presenting peak and off-peak hours,
respectively. According to this classification,
pricing function will be presented as Equation (6)
for each ARSU.

PARSUj(ti):Pbase X RQon(ti)
(6)

where Py,q. 1S the basic default price of each
spectrum, the maximum value of j is the total
number of ARSU as
J= [L,|Larsy|]- On the other hand, RQosj(ti) is the

QoS ratio of the jzh ARSU at time instant ¢ that is
presented as Equation (7).

(1 +(ARSU,(ReqST) x ARSU; (RquW))) x (1- ARSU,(RR)), if TL == high

(7)

Roos; () = B
o [(1 +(ARSU;(ReqsT) x ARSlJJ(RquW)y) x (1= (ARSU;(RR)Y?), if TL == low

where it has a direct effect in increasing or
decreasing P4p SU; (i) according to the ARSUs QoS

requirement via ReqST, ReqBW and RR in both
off-peak and peak hours.

When 7L is high, the assumption of MNO is that
the total revenue (7R) is high. RSUs attributes play
an important role in calculating the discounted
price of ARSUs. On the other hand, when 7L is
low, it proves that there aren’t enough PUs and
ASUs in the network. Therefore, the 7R will
probably be low. So, MNO try to decrease the
effects of ARSUs attributes in calculating
Pyrsy(ti). For instance, if ARSU wants the
maximum RegBW and RegST in low TL, MNO
charges the ARSU with the lowest observed effect
level of its attributes. In this case, though ARSUs
pay more, their QSL will be high based on
achieving high demanded ReqST and RegBW.
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Algorithm 1: Dynamic Switch System

1. while (t; < TTI) begin
2. FS(t) < o —[ILpy ()] +

[Lasy 1] ;
3. if FS(t;) > 0 then
4. if TL is low then
5. ObLimit = No-ObPolicy (FS(t;));
6. PARSUj(ti) = Ppgse X <1 +

(ARSU;(ReqST) x ARSU (RquW)f) X
(1 — (ARSU;(RR))?);

7. elseif TL is high then

8. switch Overbooking Policy

9. case 1

10. ObLimit =SLPolicy(FS(t;));

11. case 2

12. ObLimit=RBPolicy FS(t;));

13. case 3

14, ObLimit=PBPolicyFS(t;));

15. end switch;

16. Pyrsu;(t) = Ppase X (1 +
(ARSU;(ReqST) x ARSU]-(RquW))) x(1-
ARSU;(RR));

17. end if}

18. end if;

19. end while;

To sum up, Algorithm 1 shows the dynamic switch
system depends on off-peak and peak hours based
on the 7L. In off-peak hours, No-ObPolicy
functionality is applied [11]. In the proposed
method, MNO charges ARSUs in reasonable way
via Pypsy(ti) in comparison with the previous
pricing policy. In peak hours, MNO applies
overbooking strategy [12], [13] to keep all RSUs
in the system for both reasons; SUs satisfaction
and increasing the TR. There are three different
overbooking policies implemented in IOFCR such
as risk based (RB), service level (SL) and
probability based (PB) overbooking policies [14].
Algorithm 1 will run until the end of the TTL

4. SIMULATION RESULTS

In this section, evaluation of different pricing
policies in off-peak and peak hours is shown in
terms of network revenue (NR) and QoS
satisfaction level (QSL). Capacity is set to 100 and
the framework is run for 1000 TTL for 20 times.
The simulation results show the average standard

QoS-driven pricing policy for cognitive radio networks

deviation (SD) and some important parameters in
following Table 2 to Table 4 and Fig. 3.

Table 2 presents the TR of the IOFCR pricing
policies in comparison with QoS-Driven pricing
policy in both peak and off-peak hours. Obviously,
TR in off-peak hour is higher than peak hours. In
both fixed and flexible pricing policies, TR is the
same value as 56500 and 20200 in off-peak and
peak hours, respectively (Table 3 will prove the
reason for it). However, QoS-Driven TR cannot
exceed the IOFCR pricing policies. Because, QoS-
Driven policy’s strategy is based on RSUs
attributes which have a direct effect on ARSUs
calculated price. Thus, during the average 1000
TTI, it is almost impossible to show the benefits of
the QoS-Driven pricing policy. The benefit of
using the proposed pricing policy will be proved in
the long term with getting high QSL of RSUs as it
is shown in details in Table 3.

Table 3 is captured in the time instant #7990 which
shows the calculated payment price via the four
mentioned pricing policies. In fixed pricing policy,
all of the payment is fixed as Py, = 100. In
flexible pricing policy, MNO keeps balance
among ARSUs based on the SD during #; and #;+;
time instants. However, the TR at the end of the
each time instant will be the same for both fixed
and flexible pricing policy. As calculated price in
adaptive pricing policy is just variable according
to each time instant, it is fixed as 106 during #;00
and ¢;9; time instants. Therefore, high RSUs
demand in the short term leads to a setback in the
system in which adaptive pricing policy works like
a fixed pricing policy. Finally, QoS-Driven pricing
policy shows the variable prices for each one of
ARSUs in t;99. For more description Table 4
illustrates ARSUs attributes’ value in #;99. For
instance, the third ARSU has 0.95 RR, 0.25 Reg-
BW, and 0.651 Req-ST. The payment price by
ARSUs via QoS-Driven is the minimum one in the
Table 3 as 11. Because, ARSU; had the almost 95%
RR and in this case MNO charges ASRU for
getting high QSL with the lowest price payment.
On the other hand, the first ARSU charges with the
maximum price by QoS-Driven policy among all
pricing policies as 121. Likewise, ARSU; had 32%
RR and he requests almost the high bandwidth in
comparison with other ARSUs. In this case MNO
charges the highest price for high NR. As a result,
MNO keeps balance between NR and QSL in
setting appropriate price for each ARSUs.
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Finally, Fig. 3 presents the standard derivation
(SD) of the IOFCR pricing policies in comparison
with QoS-Driven pricing policy in 10 time
intervals. Fixed pricing policy’s SD is 0 as it is
fixed during all time intervals. QoS-Driven policy
shows the highest SD which proves the variability
of the price based on the ARSUs attributes. Even
though, QoS-Driven pricing policy’s NR does not
exceed another pricing policies’ NR in 1000 TTI,
the benefits of using the proposed policy will be
seen in the long term with getting the highest
RSUs’ QSL.

Table 2. The total revenue (TR) based on PU and SU activity ratio

Pricing Policies TR based on PU and SU activity
Off-Peak hour Peak hour
IOFCR Fixed 56500 20200
pricing Flexible 56500 20200
policies Adaptive 58740 21242
QoS-Driven 52690 18014

Table 3. Calculated payment price for ARSUs in 100
Pricing | ARSUs payment value according to their ID in #00
Policies 1 2 3 4 5 6 7 8

Fixed 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Flexible | 80 | 80 | 100 | 100 | 100 | 100 | 120 | 120
Adaptive | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106

QoS-

Driven 121 1 102 | 11 30 | 116 | 42 | 104 | 94

Table 4. ARSUs attributes in ¢700

ARSUs ARSUs Attributes Value according to their ID in ;99
Attribut 1 2 3 4 5 6 7 8
es
RR 0.32 |1 0.19 | 095 | 0.86 | 0.09 | 0.81 | 0.29 | 0.28
Reg-
BW 1 0.5 | 025 | 025 | 0.25 1 025 | 0.5
Req-ST | 0.35 | 0.11 | 0.65 | 0.63 | 0.71 | 0.24 | 0.55 | 0.04

6 8 1 4 3 4 9 7

707 T T

—O— Fixed

sol —&— Flexible
—#— Adaptive
~—— QoS-Driven

AT TS
NZVA /

Standard Deviation
g
Py
W
/
’

m”\\
/ i
m\\

Time Interval

Fig. 3. Standard Deviation (SD) of the pricing policies in 10 time
intervals
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5. CONCLUSIONS

In this paper, QoS-Driven pricing policy is
implemented in dynamic switch for cognitive
radio networks. In the proposed method, MNO
charges RSUs fairly while improving spectrum
utilization and network revenue (NR) efficiency in
the long term by providing high QSL. The results
of different pricing policies in off-peak and peak
hours are given in terms of NR and QSL. In the
future work, authors are planning to design
different pricing utility functions based on
secondary and primary users’ QoS requirements.
Also, the analysis of implemented pricing policies
in different radio access technology (RAT) via
licensed shared access (LSA) and cognitive radio
(CR) facilities in LTE-A network.
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Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile
malzeme secimi

Egemen Tekkanat!", Murat Topaloglu?
(074

Giliniimilizde iilkemizde ve diinyada enerji tasarrufu 6nemli yer teskil etmektedir. Bu calismada bina
duvarlarindaki 1s1 kaybinin 6niine gegebilmek icin var olan etmenler degerlendirilerek 1s1 kaybinit minimize
etmek ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglamak amacglanmaktadir. Yapilacak islemler de oOncelikle,
duvarlardaki 1s1 kaybina sebep olabilecek etmenler yapay sinir aglari yontemiyle geri yayilimli bir ag
modeli kullanilarak isleme sokulmustur. Yapilan ¢alismada duvarlarin yalitimli durumlar1 gbéz Oniine
almmigtir. Yapilan bu iglem sonrasinda, Is1 yalittminda Karar Destek Sistemleri kullanilarak uygun
malzeme se¢imine karar verilmistir. Is1 yalitiminda kullanilacak malzeme se¢me probleminde, miisteri
beklentisini en yiiksek derecede karsilayabilmek i¢in ve daha saglikli karar alinabilmesi amaciyla Analitik
Hiyerarsi Proses (AHP) yonteminden yararlanilan 6rnek bir Karar Destek Modeli onerilmistir. Yontem
ingsaat firmalar1 tarafindan en iyi malzeme se¢imine karar vermek amaciyla uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Tiim bu degerlendirmelerin sonucunda 1s1 kaybina sebep olan etmenler degerlendirilmis
ve 1s1 kaybini engelleyebilmek icin hangi etmenin daha 6nemli oldugu konusunda bir sonu¢ ortaya
cikmustir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Kaybi, Karar Destek Sistemleri, Yapay Sinir Aglar1

Detection of heat abduction on the walls by artificial neural network and selection of
materials with decision support system

ABSTRACT

Today energy conservation is a very important issue in the world and Turkey. The aim of this study is to
minimize the heat abduction, thus to save energy by utilizing the factors to prevent the heat abduction on
the walls of buildings. First of all, a back-propagation network model with artificial neural network model
was used for the factors that can cause heat loss on the walls. Whether the walls have insulation were
considered. After that, Decision Support Systems were used for heat insulation to select the appropriate
materials. A Decision Support Model with Analytic Hierarchy Process (AHP) was recommended to meet
the needs of a customer best and to make better decisions for the selection of the materials. The method
was used by construction firms for their decision processes for the best materials and the results were
evaluated. After the evaluations were done, the factors that cause heat loss were considered and it became
clear which factors were more important for the prevention of heat loss.

Keywords: Heat Loss, Decision Support Systems, Artifcial Neural Network

* Sorumlu Yazar / Corresponding Author
1 Trakya Universitesi, Kesan Yusuf Capraz Uygulamali B.Y.O., B.T.B.S. Boliimii, Edirne — egementekkanat@trakya.edu. tr
2 Trakya Universitesi, Kesan Yusuf Capraz Uygulamali B.Y.O., B.T.B.S. Boliimii, Edirne — murattopaloglu@trakya.edu.tr



E.Tekkanat, M. Topaloglu

1. GIRIS INTRODUCTION)

Enerji, insan hayatindaki en 6nemli girdilerden
biridir. Geligen teknoloji ile birlikte insanlarin
enerjiye bagimhilig1 giin gectikge artmaktadir.
Dolayistyla diinyanin enerji talebi giin gectikge
cogalmaktadir [1]. “Yalitim” kavrami enerji
tasarrufunun  O6nemli  unsurlarindan  biridir.
Ozellikle c¢evre ve hava kirliligi agisindan
giinlimiizde en Oncelikli konulardan bir tanesidir.
Yalitimin saglayacagi enerji tasarrufunun onemi
acisindan toplumun bilinglendirilmesi giderek
onem kazanmaktadir [2]. Ulkemizde gelisimi
konusunda  c¢alismalar  yapilmasi  gereken
konulardan biri olan enerji tiikketiminde en biiyiik
pay siiphesiz ki ingsaat ve yaprt sektoriinde
goriilmektedir[3]. Enerji  verimliligi  ¢6zliim
gelistirilmesi gereken en 6nemli konulardan biridir
[3]. Diinyada verimlilige yeterince Onem
verilmemekte ve bu sebeplerden Otiirii enerji
verimli kullanilmamaktadir. Bu durum da enerji
israfina sebep vermek ve bunun yaninda da cevre
kirliligine neden olmaktadir.

Bina sektorii, en fazla enerjinin tiiketildigi
sektorlerden biridir. Bu yiizden binalardaki enerji
kullantmimin  daha verimli hale getirilmesi
gerekmektedir [1]. Enerji verimliligi basit bir
kisintt uygulamasi degildir; belli davranislar
yerlestirerek, tyilestirme yontemlerini
uygulayarak ve ya yeni teknolojiler kullanarak,
tiretimi ve kaliteyi diisiirmeden, sosyal yasamin
standardin1 korumak suretiyle enerjiyi daha etkin
kullanmak demektir [1]. Enerji verimliligi; tiretim
potansiyelini etkilemeden ve giindelik hayati
engellemeden enerji tiikketiminin azaltilmasidir [4].
Binalarda enerji tasarrufunu saglamanin ilk sarti
ise 1s1l kayiplar1 engellemektir. Binalarda 1s1l
kayiplar i¢ ortam ile dis arasinda 1s1 transferi ile
gerceklesmektedir. Yani kis mevsiminde, sicak
iceriden soguk disartya, yaz mevsiminde ise sicak
disaridan soguk iceriye dogru gerceklesen 1s1
gecisidir [1]. Binalarda gergeklestirilen 1s1
yalittminin amaci; var olan bina i¢i 1sisinin dis
ortama ¢ikmasini engellemektir. Bununla birlikte
bina i¢i sicaklifi degismeyecek ve bdylece enerji
tilketimi agisindan fayda saglamaktir [2]. Bina i¢i
ve bina disindaki sicaklik farki 30-40 °C arasinda
oldugu gozlenmektedir. Bu durumdan dolayi 1s1
yalitimi igin tesisatlar da yapilacak yalitimlar ile
enerji  tasarrufu  saglanmasit  s6z  konusu
olabilmektedir [2].

Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile malzeme se¢imi

Yapay sinir aglar1 (YSA), beynin i¢indeki sinir
hiicrelerinin birbirlerine bagli olarak paralel islem
yapmasi ile olusan ve amaci bilgi isleme olan bir
sistemidir. Beynin diistinme, hatirlama ve problem
¢ozme yetenekleri gibi belli basli fonksiyonlarini
bilgisayara sistemine c¢evirme islemine dayali
teknolojidir. Yapay sinir aglar1 (YSA), 6rnekler ile
O0grenme metotlarinin makine diline aktarilmasi
mantigina dayanmaktadir [5]. Yapay sinir aglari,
yapay sinir hiicrelerinin katmanlar gseklinde
baglanmasiyla olusturulan veri tabanli sistemler
olup insan beyninin 6grenme ve degisik kosullar
alinda ¢ok hizli karar verebilme gibi
yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller
yardimiyla karmasik problemlerin ¢6ziilmesinde
kullanilmasini1 amaglamaktadir [6]. Yapay sinir
aglarinda, yapay olarak bulunan sinir hiicreleri
kiimelendirilmis sekilde yer almaktadirlar. Bu
sekilde bulunan sinir hiicreleri tabakalar seklide
diger tabaka halinde bulunan sinir hiicreleri ile
iliski kurabilmektedir. Genel olarak, tim yapay
sinir aglar1 benzer bir yapiya sahiptirler [7]. Yapay
sinir aglar1 sistemleri ayni insan beynin de oldugu
gibi Ornekler aracilifiyla Ogrenme islemini
gerceklestirmektedir. Belli bagli  problemleri
sistem igerisinde bulunan islem elemanlarin
kullanarak bir diizen igerisinde ¢6zmek igin
baglantilar olusturabilmektedir. Yapay sinir aglari,
uygulamalarin ~ kullanabilmesi icin veri
siniflandirma yontemleri kullanarak 6grenme
isleme yapabilmektedirler. Ogrenme islemi, insan
beyninde oldugu sekilde yapay sinir hiicrelerinde
de belirli kurallar1 gergeklestirmek kaydiyla
gerceklesmektedir [8].

Tugla duvardaki 1s1 kaybinin tespit ve analiz
edilebilmesi i¢in Yapay Sinir Aglar1 ydntemi
kullanilmistir. Olusan ag yapisindan elde edilen
sonuclar  sayisal sonuglarla  karsilastirilma
isleminden gegirilmistir.

Karar Destek Sistemleri (KDS (DSS — Decision
Support Systems)) kurum ile kuruluslarda gorev
yapan yoOneticilerin karar almasini destekleyen en
onemli sistemlerdendir [9]. Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), karar verici konumunda bulunan
yOnetici ve arastirmacilarin kullandig1 ¢ok amagli
karar verme araglarindan biri olmustur. AHP,
Thomas L.Saaty tarafindan 1970’11 yillarda ortaya
atilmis bir yontemdir [10]. Analitik Hiyerarsi
Prosesi(AHP); karar vericilere nasil Kkarar
vermelerini gosteren bir yontem kullandirmak
yerine, kendi kararlarin1 verme olanagi saglayan
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ccsistem sayesinde daha etkili sonuglar elde
edebilme olanaklarina sahip olmuslardir [10].

Analitik Hiyerarsi Prosesi, ilk olarak 1968 yilinda
Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve
1977°de ise Profesor Thomas Lorie Saaty
tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar
verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir
hale getirilmistir[10]. Analitik Hiyerarsi Prosesi,
faktorlerin i¢inde bulunduklart hiyerarsik yapi
icerisinde birbirinden bagimsiz
degerlendirilmesinde kullanilir [11].

AHP yontemi bircok kriteri olan karar verme
yontemlerinden birisidir. Amaci, karar vermede
kullanilan kriterleri ve alternatifleri kullanarak bir
hiyerarsik yap1 kurmak ve farkli alternatifleri
Oonem degerlerine gore siralamaktir.

2. LITERATUR (LITERATURE REVIEW)

Bu konular ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis
caligmalar incelenmis ve belirtilen sonuglar elde
edilmistir. 2006 yilinda yapilan c¢alismada,
binalarin yapisindaki tugla duvarlar ve tesisat
borularindaki 1s1 kayiplart YSA yonteminde geri
yayilmli yapay sinir ag kullanarak tespit
etmiglerdir [2]. 2008 yilinda yapilan g¢alismada,
binalarda ortaya c¢ikan yillik 1s1 kayb1 ve enerji
ihtiyaclarinin belirlenmesi i¢in ag yapisi olarak
geri yayillimli yapay sinir ag1 faydalanilmistir [12].
2000 yilinda yapilan c¢alismada pasif giines
binanin enerji tiiketiminin tahmini i¢in yapay sinir
aglari ile tespiti saglanmis ve YSA kullanilarak bir
simiilasyon programi dretilmistir [13]. 2011
yilinda yaptig1 calismada Ileri beslemeli yapay
sinir aglar1 modeli kullanilarak hava sicaklig
Olctimii tahmin edilme islemi gergeklestirilmis
[14]. 1998 yilinda yapilan ¢alismada betonlarin
dayanikliligin1 6l¢gmek amaciyla yapay sinir aglari
araciligr ile inceleme islemi gergeklestirilmistir
[15]. 2001 yilinda yapilan ¢calismada Yapay sinir
aglart yontemi kullanarak derin beton kiriglerin
kesme dayanikliliklarinin belirlenmesi ¢alismasini
uygulandigr  goriilmiistir [16]. 2003 yilinda
yapilan c¢aligmada dairesel beton kolonlarin
gerilme ve dayanim analizlerinde Yapay Sinir
Aglart teknigi kullanilarak saglikli sonuglara
ulasildigr gozlenmistir [17]. 2006 yilinda yapilan
caligmada; enerjinin etkin bir bi¢imde kullanildig1
akilli binalar i¢in gilines enerjisinin etkili
kullanilabilmesi adina var olan parametrelerin
dogru degerlerinin hangisi oldugunun belirlenmesi
icin bir yontem {izerinde durulmustur [18].

Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile malzeme se¢imi

Celalettin Celik tarafindan yapilan ¢alismada,
Avrupa genelinde incelemeler yapilmis ve
dogalgazin enerji verimliligi agisindan 6nemi ile
ilgili aragtirmalar yapilmig. Bunun yaninda
dogalgazli 1sitma sistemlerinde kullanilmakta olan
yogusma teknigi tanitilmistir [19]. 2014 yilinda
yapilan c¢aligmada; ekolojik ve yesil bina
tasariminda kullanilan kriterlerin, pasif ve aktif
enerji sistemleri tanimlanarak, bu sistemlerin sahip
olduklar1 enerji tasarruf potansiyelleri, isletilmekte
olan bir ofis binasinin, enerji performans analizleri
dogrultusunda tespit edilmektedir [20]. 2016
yvilinda yapilan ¢alismada, Malatya ilinde bulunan,
hem egitim hem de ofis amacli kullanim amagh
segilen Ornek bir bina lizerinde farkli mimari
durumlara gore yillik enerji tiikketimi, yillik enerji
maliyeti ve sebep oldugu CO> saliimi
incelenmistir [21].

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHODS)

3.1. Cahsmanin Amaci (Aim of the Study):

Bu calismada Oncelikle, tugla duvardaki 1s1
kayiplart Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile
belirlenmesi amaclanmaktadir. Belirli
uygulamalar kullanilarak tugla duvarlardaki
durumlar g6z Oniinde tutulmustur. Yapay Sinir
Aglarmin yapis1 olarak ileri beslemeli geri
yayilimli algoritmast tercih edilmistir ve bu
yontem  dahilinde  veriler  normalizasyon
isleminden gegirilerek olusturulan aga iletilmistir.
Ardindan agdan elde edilen degerler gerekli
hassasiyet olup olmadigini tespit etmek amaci ile
sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.  Sonraki
asamada ise, Is1 yalittminda Karar Destek
Sistemleri kullanilarak uygun malzeme se¢imine
karar verilmisi amaclanmistir. Is1 yalitiminda
kullanilacak malzeme se¢gme probleminde, miisteri
beklentisini en yiiksek derecede karsilayabilmek
icin ve daha saglikli karar alinabilmesi amaciyla
Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yonteminden
yararlanilan 6rnek bir Karar Destek Modeli
Onerilmistir. YOntem ingaat firmalar tarafindan en
iyl malzeme secimine karar vermek amaciyla
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.2. Calsmanm Onemi (Importance of the
Study):

Binalarin i¢ ortam ve dis ortamlar arasindaki 1s1
kaybini 6nlemek i¢in kullanilan tugla duvarlardaki
yalitim daha diisiik 1s1 kayb1 ve bununla birlikte
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ekonomik agidan kazan¢g da saglamaktadir.
Yalitim yaparken kullanilan malzemenin kalinlig1
arttik¢a tasarruf artmaktadir fakat bununla birlikte
de dogal olarak maliyetinde yiikselebildigi
gorilmektedir.  Is1  yalittminda  kullanilan
malzemenin cins ve kalinhiginin belirlenme
asamasinda, yalittm kalinhigmin en uygun
degerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bina
duvarlarinda yapilacak basarili bir yalitim sistemi
ile binalarda eskisine oranla daha iyi bir enerji
tasarrufu saglanmasi s6z konusudur.

3.3. Veri Seti Olusturulmasi1 (Creation of
Data Set):

Bu calismada kullanilacak olan veriler ¢calismanin
amacina uygun olacak sekilde c¢esitli ingaat
firmalarindan kullanilmak iizere toplanmistir.

3.4. Veri Seti Uzerinde Yapilan islemler ve
Kullanilan Algoritmalar (Using Processes and
Algorithms on Data Set)

Basit Matematik: Analitik Hiyerarsi Siireci, basit
bir matematik sistemini tercih eder. Yani bu
islemler dort islem olarak bilinen islemlerdir.

Kriter: Karar verici tarafindan tespit edilen ve
Oonemli goriinen bir bilgidir.

Standart Tercih Tablosu: Karar vericiler igin
mevcut kriterlerin ne ifade ettigini ve ne kadar
onemli oldugunu belirtmeye yarayan degerler
igerir.

Standart Tercih Tablosu kullanim olarak tek
sayilardan olusmaktadir, tek sayilari arasinda
kalan ¢ift sayilar ise uzlasma degerleri olarak
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Standart tercih tablosu (Standart Preference Table)
Onem Degerleri Deger Tanimlari

1 Esit bnemde

3 Biraz Daha Onemli (Az
Ustiinliik)

5 Olduk¢a  Onemli  (Fazla
Ustiinliik)

7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)

9 Son Derece Onemli (Kesin
Ustiinliik)

2,4,6,8 Ara Degerler (Uzlagsma
Degerleri)

Yapay Sinir Aglar1 kisminda 1s1 kayb tespiti i¢in
MATLAB programi kullanilmistir. Matlab ‘ta 1s1
kaybu1 tespiti icin bulunmasi gereken girdiler ingaat
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firmalar1 tarafindan temin edilmis ve daha sonra
veriler egitilerek test edildikten sonra 1s1 kaybiyla
ilgili ylizdeler Matlab ’ta hedef olarak verilmistir.

Karar Destek kismi1 i¢in malzeme se¢imine karar
vermede AHP (Analytic Hierarchy Process)
yontemi ile hesaplama metotlar1 kullanilmistir.

3.5. Karar Destek Sistemleri ile Veri Seti
Olusturma (Creation a Data Set with Decision
Support Systems)

Insaat firmalar1 1s1 yalittminda kullanilan tugla ve
strafor segme kararini, miisterilerinin beklentisini
en yiiksek derecede karsilayabilmek icin, karar
verme yontemlerinden AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) denilen yontem kullanilacaktir.

AHP de ilk asama olan karar problemimiz tugla ve
strafor secimidir. Sonraki asamada karar
hiyerarsisinin ¢ikarilmasi1 gerekmektedir. Bunun
icin karar kriterlerinin ve karar alternatiflerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Karar Destek Sistemi
ile karar vermek i¢in kullandigimiz AHP
yonetimindeki  alternatiflerimiz ~ sirasiyla  su
sekildedir.

Al- 14,5'luk, A2-19'luk, A3-24'liik, A4-30'luk
Tugla

B1- 3 cm, B2-4 cm, B3- 5 cm kalinliginda strafor
C1- Icm, C2- 2.5cm, C3- 3cm i¢ siva

D1-2cm, D2- 3 cm, D3- 4 cm dis siva

Karar Destek Sistemi ile karar vermek icin
kullandigimiz AHP yonetimindeki kriterlerimiz
ise su sekildedir.

1-Tugla Kalinlig
2-Strafor Kalinlig1
3-i¢ siva

4-Dis Siva

HEDEY

[ RRITERLER

e e
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—TT |

Sekil 1. Probleme iliskin 6rnek karar hiyerarsisi (Decision
Hierarchy Example of the problem)
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| MALZEME SECIMI |

R

e AT SIS S
E (= (] E B B ] k] k] E] B 2] R
Sekil 2. Probleme iliskin karar hiyerarsisi (Hierarchy of
Decision Problems)

Uygulamaya iliskin karar hiyerarsisi
olusturulduktan sonra Analitik Hiyerarsi Prosesi
icerisinde bulunan ana, alt ve segment igi
kriterlerinin birbirlerine gére olan dncelik siralart
ingaat firmalarina uygulanan anket araciligiyla
belirlenmistir.

Anket uygulamasi yapilarak karar segenekleri
azaltilacak ve en Onemli kriterler bulunarak en
dogru malzeme secimine karar verilme islemi
gergeklestirilecektir. 10 puani kriterler arasinda
dagitarak ile insaat firmalar1 tarafindan belirlemesi
istenmektedir.

Olusturulan KDS modelinin basarihi islem
gerceklestirebilmesi icin, uygulamada
kullanilacak olan model ve buradan yola ¢ikarak
yapilan secimlerin sonug iizerindeki etkileri ingaat
firmalarindaki yetkililere iletilmektedir. Ankette
firmalar tarafindan karsilastirma yapilmasi istenen
faktorler ile ilgili kisa agiklamalar yer almaktadir,
Istenildigi takdirde insaat firmalar1 daha ayrintili
sorulara cevap verebilmektedir.

Insaat firmalarindan bilgi almak icin kullanilan
anket su sekildedir.

Tablo 2. Firmalara Uygulanan Anket (The Survey Applied
to the Companies)

Soru 1: 1s1  yalitiminda kullanacaginiz
malzemeye iliskin anan kriterlerine verdiginiz
onemi 10 puan paylastirarak belirler misiniz?

Tugla Kalinlig

Strafor Kalinlig1

I¢ Siva

[[] DisSiva
Soru 2: Kullanacagmiz Malzemenin Tugla
kalmhigmi 10 puani belirleyeceginiz 6nem
sirasina paylastirmak kaydi belirleyiniz?
14’5 cm tugla

19 cm tugla
24 cm tugla
30 cm tugla

OO0
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Soru 3: Kullanacaginiz malzemenin Strafor
secimini i¢in asagidaki kriterlere gore 10 puani
belirleyeceginiz 6nem sirasina paylastirmak
kaydi belirleyiniz?
Dy 3 cm kalinliginda Strafor

4 cm kalinliginda Strafor
O s5cm kalinliginda Strafor
Soru 4: Yaliim i¢in i¢ siva segenegine ait
se¢imini 10 puani belirleyeceginiz 6nem
sirasina paylastirmak kaydi belirleyiniz?

I cm
D 2,5 cm
D 3cm

Soru 5: Yalitim igin dis siva secenegine ait

se¢imini 10 puani belirleyeceginiz 6nem
sirasina paylastirmak kaydi belirleyiniz?
2 cm
D 3cm
D 4 cm

Analitik Hiyerarsi Siireci kullanimina gegerken
Ingaat firmalarinin karar vermeleri gereken
alternatifleri vardir: A,B,C ve D.

Ornegin  asagidaki hesaplamada, kullanilan
malzemenin I¢ Siva kriterleri gbdz Oniine
alindiginda, A ve C yerlesimleri esit Onem
verilerek tercih edilmistir, ancak B daha {istiin
tutulmustur. Ya da strafor i¢in B, A’ya gore daha
iistiin ayrica C kesin iistiinliiktedir.

QA | o] =] e
| Wi =] =~
-
w
—
]

Ul 0| w| =

A E C
A 1 17 19
B 1 19

Sekil 4. Strafor igin tercih tablosu (Preference table for
Strafor)
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Al B | c
A1 17| 1
B [7 [ 1]15
cl 1[5 [1
9 1297 73

Sekil 5. I¢ siva icin tercih tablosu (Preference table for
indoor plaster)

A B C
A 1 17 13
B 7 1 13
C 3 3 1

11 |29/7 5/3

Sekil 6. Dig Siva igin tercih Tablosu (Preference table for
Outdoor plaster)

Standart tercih tablosuna Onem degerleri
yaziminda yapilan anketlerden yararlanilmistir.
Mevcut olan Her bir siitundaki degerler alt alta
toplanarak siitun toplamlar1 bu sekilde elde
edilmistir.

Ardindan ortaya ¢ikan degerler elde edilmis olan
ayni slitunun toplamina bolmektedir. Elde edilen
matriste, her siitunun toplami 1’e esit olacaktir.

Satir  ortalamalarin1  bulunmasimin  ardindan
matrislere  ulasgilmistir.  Yapilan  islemler
sonucunda,  secilecek  yer  alternatiflerini

elimizdeki kriterlere gore karsilagtirarak bir
matrise ulasilmis olunmaktadir. Bu yontem tekrar
tekrar kullanilarak, kriterlerin kendi aralarindaki
Onem sirasini da belirlememiz gerekmektedir. Bu
islemler ise su sekilde gosterilmistir:

MALZEME |TUGLA STRAFOR |iCSIVA DIS SIVA
A 0,0725 0,0566 0,186 0,106
8 0,0725 0,203 0,383 0,356
C 0,1575 0,736 0,416 0,53
D 0,665 - - -

KRITERLER  |TUGLA STRAFOR |iC SIVA DIS SIVA
TUGLA 1 1/5 1/3 1/3
STRAFOR 5 1 1/3 1/3
ICSIVA 3 3 1 1/4
DIS SIVA 3 3 4 1

Sekil 7. Satir matrisi tablo ortalamalari (Average of line
matrix table)

KRITERLER AGIRLIK
TUGLA 0,085
STRAFOR 0,196
iC SIVA 0,243
DIS SIVA

Sekil 8. Kriter agirlik tablosu (Criteria weight table)

Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile malzeme se¢imi

Kriterlerde en Onemliden O©nemsize dogru
stralama:

1.D1s siva

2.1¢ Siva

3.Strafor

4.Tugla seklindedir.

Mevcut Alternatiflerin var olan kriterler diizeyinde
almis oldugu 6nem puanini ve var olan kriterlerin
kendi aralarindaki 6nem puanlarmi igeren 2 adet
matris bulunmaktadir. Yapilan son hesaplama,
alternatifler matrisindeki her alternatifin, her kriter
bazindaki degerini o kriterin agirlik puaniyla
carparak bulundugu satir1 toplamak olacaktir.

Islem bu sekilde gergeklesmektedir:

4. BULGULAR ( FINDINGS) :

TUGLA STRAFOR igSIVA DIS SIVA
A [0,0725%0,8525|+,0566*0,196 +| 0,186*0,243 | +| 0,106*0,473 |=| 0,112489
B |0,0725*0,8525|+|0,203%0,196| +| 0,383*0,243 | +| 0,356*0,473 [=| 0,30746
C |0,1575*0,8525+|0,736%0,196| +| 0,416*0,243 | +| 0,53*0,473 |=| 0,50945
D | 0,665%0,8525 |+ - + - + . =
MALZEME PUAN
A 0,112 11%
B 0,307 30%
C 0,509
D 0,014 1%

Sekil 9. Malzemeye iligkin sonug tablosu (Table of Results
for Material)

Tiim bunlarin sonucunda C alternatifi se¢ilmelidir.
Malzeme se¢iminde Dis Siva 6nemli olup, C
secenekleri se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

4.1. Yapay Sinir Aglari ile Tugla Duvardaki
Is1 Kaybinin Tespiti (Detection Of Heat
Abduction On The Walls By Artificial Neural
Network)

Bu uygulamada, Binalarda bulunan bir tugla
duvardaki 1s1 kaybinin yapay sinir aglari yontemi
kullanilarak tespit edilmesi amaglanmistir.

fc ortam [ | | | Dis ortam

‘ f L 4
| Ozelsva
| | 1 Stropor
 Igsiva
‘ | Delikli tugla
J Dug siva

Sekil 10. Yalitimli duvar (Insulated Wall) [5]

Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak Yapay
Sinir Aglar1 modelinde 1 giris katmani, 2 ara
katman ve 1 ¢ikis katmani bulunmakta ve
algoritma olarak da ileri beslemeli geri yayilimli
yapay sinir ag1 kullanilmistir. Girdi katmaninda 6
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girdi elaman1 kullanilmaktadir. Ag i¢inde bulunan
2 ara katmanda ise sirasiyla 6 ve 4 er adet olmak
tizere toplam 10 adet yapay noéron kullanilmistir.
Olusturmus oldugumuz Yapay Sinir Agimin ¢ikisi
degeri ise yalitimli duvardaki 1s1 kaybi olup
olmamasidir.

/
—> U A
N/ \
O\ //A\
Togls kalxl:: \\\}“: ? ‘Iv/' A \
sy \‘?'%3:‘7/. " —

Sekil 11. Yalitimhi duvar i¢in hazirlanan YSA mimarisi
(ANN Architecture Prepared for Insulated Walls)

Yalitimli Duvar Igin Hazirlanan Egitim Seti Igin
Kullanilan Degerlerimiz su sekilde belirlenmistir;

Giris ve ¢ikis parametreleri (Input and Qutput
Parameters):

* X1-s1va kalinlig (i¢)

* X2- s1va kalinhigi (dis)

* X3-kullanilan tugla kalinlig

* X4-bina i¢i sicaklhigi

* X5-bina dis1 sicakligi

* X6-yalitim malzeme kalinlig

* Y1-1s1 kayb1 var

* Y2- 151 kayb1 yok

Yapilan caligmadaki giris ve c¢ikis degerleri
normalizasyon(tekrarlardan ayristirma) islemi
gerceklestirilerek aga sunulmustur. Yapilan
denemeler sonucunda sirasiyla 6 ve 4 adet olmak
lizere toplaminda 10 nérondan olusan iki adet ara
katmanin olmasi uygun goriilmiistiir. MATLAB’
ta hazirlanan programda Yapay Sinir Aglar
egitilmistir. Matlab programi agirlik degerlerini
rastgele belirleme islemi gergeklestirmektedir. Bu
islemden sonra da var olan her bir 6rnegi sirasiyla
aga sunarak ¢alismasini gergeklestirmektedir.

Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile malzeme se¢imi

181 Network: network1

View | Train | Simulate = Adapt | Reinitialize Weights = View/Edit Weights

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

b WEM A
3 =]

6

Sekil 12. MATLAB’ ta Yapay sinir ag1 yapist (Artificial
Neural Network in MATLAB)

Sekil 12 de MATLAB programinda yapay sinir ag1
modelinde kullanilan algoritmalar ve yapay sinir
ag1 modeli gosterilmektedir. Yapay sinir ag1 olarak
Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmas1 ag tipi 2
adet gizli katman kullanilmistir. Bunlar 1. Gizli
katman=6, 2. Gizli katman= 4 prosesli (6-6-4-2)
oldugu goriilmektedir. Kullanilan algoritmalar ise,
egitim isleminde Levenberg-Marquart algoritmast
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica performans
Olclitii olarak ortalama kare hatast (M.S.E)
kullanildig1 goriilmektedir. Ogrenme fonksiyonu
olarak da Momentum degiskenli oldugu i¢in
“leanrngdm”  kullanilmistir.  Yapilan analizler
sonucunda Yapay Sinir Ag egitiminde hata
diyagrami asagidaki sekildeki gibidir:

[4] Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 14, Validatio.. — O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ekrani Kaplap

Best Validation Performance is 0.031359 at epoch 8
10°

Train
Validation

Test
g Best

"

102

Mean Squared Error (mse}

0 2 4 6 8 10 12 14
14 Epochs

Sekil 13. Yapay Sinir Agin’in iterasyona bagli performans
grafigi (performance charts depends on iterations of
Artificial Neural Network)

Performans Olgiitii olarak MSE kullanilmistir.
Y SA modelinde 1s1 kaybi i¢in en iyi modelin MSE
degeri en kiiciik olan yani en iyi Performans
degerinin 8.periyotta yer alan 0,031359 degeri
oldugu tespit edilmistir. En iyi performans degeri
kisa gizgilerle ifade edilmistir. Mavi ile gosterilen
kisimlar egitilen verilerin performans degerini,
kirmiz1 kisim da test verilerimizin performansini
gostermektedir. Analiz sonucunda gosterilen girdi
degerlerine bagli olarak agin c¢ikti degerleri
hesaplanmaktadir. Ayrica olusturulmus olan
egitim verileri program tarafindan kullanilarak
cikis  degerlerinin  tahmin edilme islemi
yapilmaktadir. Ileri hesaplamali yontemlerde en
diisiik hata ile ¢ikis degerlerinin tahmin edilmesi
islemi YSA’nin en temel kurallarindan biridir
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[14]. Yapay Sinir Aglar1 ile olusturulan model
verilen egitim verilerini kullanarak istenilen
O0grenmeyi saglar ve bundan sonra Ogrenme
setinde bulunan Orneklerin aga uygulanmasi ile
ogrenme gergeklestirilmektedir. Yapay Sinir
Aglarmin test icin kullanilan egitim verilerini
olusturulan aga uygulanmasi ile test egitim
verisindeki ¢ikisi belli bir hata degeri ile tahmin
etme islemi YSA’nin Ogrenme yetenegini
gostermektedir. Bu islemde agirliklar 6grenme
sirasinda  rastgele  olarak  belirlenmektedir.
Ogrenme islemi gergeklestirildikten sonra bu
islemin gerekliliginden dolayr Yapay Sinir
Aglarmin egitilmesi sirasinda da agirliklar ¢ikis
degerlerine bagh olarak giincellenmektedir. Ileri
beslemeli YSA modelinde hata orani istenilen
seviyenin altina indiginde ya da belli bir yineleme
islemi tamamlandig1 andan itibaren Ogrenme
islemi ile birlikte olusturulmus olan agin
egitiminin bitmis oldugu anlasilmaktadir.

YSA ile 1s1 kaybmin tespit edilmesi isleminin
gerceklestirilmesinde Matlab programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Olusan  1s1
kaybinin belirlenebilmesi i¢in siras1 ile agagidaki
asamalar sirastyla test edilmistir. Egitim
verilerinden daha verimli sonuglar elde edebilmek
icin Matlab ‘ta normalize edilmistir.

Training: R=0.77469 Validation: R=0.2569
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Sekil 14. Yapay Sinir Aglarn Egitim Regresyon analizi
grafikleri (Artificial Neural Network Training Regression
analysis charts)

Sekil 14 te kullanilan yapay sinir aglarinin
egitimine ait regresyon grafikleri gosterilmektedir.
Iliski analizi olarak ta adlandirilan regresyon
analizi, herhangi bir degiskenin, bir veya daha
fazla degiskenle arasindaki iligskinin matematik bir
fonksiyon seklinde yazilmaktadir [22]. Yapilan
analizler ~ sonucunda veri sayisina  gore

Duvarlardaki 1s1 kaybinin yapay sinir agi ile belirlenmesi ve karar destek sistemi ile malzeme se¢imi

duvarlardaki 1s1 kaybi1 var ve 1s1 kayb1 yok ile ilgili
gercek ve tahmini degerleri gosteren grafikler
asagida belirtildigi gibidir.

o Gere
e Gergek
o— Tanmh

Isikaybivar yizdesi
-
1

Verisaylsi

Sekil 15. Ist kaybi var yilizdesi grafigi (has heat loss
percentage chart)

Yapilan analizler sonucunda veri sayisinda gore 1s1
kayb1 var yiizdesi icin tahmini ve gercek
degerlerinin yakin degerler oldugu goriilmektedir.
Buradan da olusturulan yapay sinir aginin
performansli bir sekilde ¢alistigi ve dogru sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

15+ Gergek
o—Tanmh

Isi kaybi yok yizdesi
£
1

o
»

-
o
L
a3

verl sayisl
Sekil 16. Is1 kayb1 yok yiizdesi grafigi (No heat loss
percentage chart)

Yapilan analizler sonucunda veri sayisinda gore 1s1
kaybt yok yiizdesi i¢in tahmini ve gercek
degerlerinin yakin degerler oldugu goriilmektedir.
Buradan da olusturulan yapay sinir aginin
performansli bir sekilde ¢alistig1 ve dogru sonuglar
verdigi gorilmistiir.

5. SONUC (RESULTS)

Gergeklestirilen uygulamalarda tugla duvarlarinda
kriter olarak yaliimli durumu tercih edilmistir.
Kullanilan Yapay Sinir Ag1 yapist olarak ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 tercih
edilmistir.  Bu tercih  sonrasinda  veriler
normalizasyon isleminden gecirilerek Yapay Sinir
Aginda olusturulan ag yapisina iletilmistir.
Yapilan bu islemler sonucunda gerekli hassasiyet
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olup olmadigin1 tespit etmek amaci ile elde edilmis
olan ¢ikis degerleri  sayisal  sonuglarla
karsilastirilmis ve hassasiyetin yeterli oldugu
tespit edilmistir. Yapay sinir aginit MATLAB
programinda egitim ve sonrasinda test islemlerini
gerceklestirdikten sonra; problem icin elde edilmis
olan degerler yapay sinir agina sunuldugunda elde
edilen 1s1 kayb1 oranlar1 tespit edilmistir.

Ist  yalitiminda Karar Destek  Sistemleri
kullanilarak uygun malzeme se¢imine Kkarar
verilmistir. Is1 yalittiminda kullanilacak malzeme
secme probleminde, miisteri beklentisini en
yiiksek derecede karsilayabilmek i¢in ve daha
saglikli karar almabilmesi amaciyla Analitik
Hiyerarsi Proses (AHP) yonteminden yararlanilan
ornek bir Karar Destek Modeli Onerilmistir.
Yontem ingaat firmalari tarafindan en 1yi malzeme
secimine karar vermek amaciyla uygulanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

Insaat firmalar1 ile yapilan 10 anket sonucu
degerlendirilerek AHP yontemi ile hesaplamalar
yapilmigtir. Hesaplamalarin  sonunda, eldeki
alternatiflerin kendi arasinda agirlik kazandigi
gorilmistiir. Analitik Hiyerarsi Siireci ile siralama
baz alindiginda, firmalarin malzeme se¢imi olarak
“C” alternatifini se¢mesi gerekecektir. Sonug
olarak firmalarin “Dis Siva” ya daha ¢ok 6nem
vermesi gerektigi, alternatiflerden 24’liikk izole
tugla, 4cm strafor, 3cm i¢ siva, 4cm dis siva
se¢ilmesi uygun olacagi hesaplamalar sonucunda
tespit edilmistir.
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Zaman gecikmeleriyle birlikte bozucu etkilere maruz kalan bir dc servomotorun
geribeslemeli kontrolii

*IArif Ankarali, *Hiiseyin Arslan and *Hamza Diken
oz

Kablosuz kontrol sistemlerinde, kontrol sinyallerin iletiminde olusan zaman gecikmeleri sistemin kararl
bir cevap iiretmesini zorlastirir. Ozellikle ileri hatta ve geribesleme hattinda olusan toplam gecikmelerin
etkisi nedeniyle, kontrol edilen sistemde kararlilik problemleri olusur. Insansiz hava araglarinda, uzay
manipiilatdrlerinde ve insansi robotlar gibi elektromekanik sistemlerde bulunan servomotorlarin, uzaktan
gonderilen kontrol sinyalleriyle ger¢ek zamanli kontroliinde, gecikme zamanlarmin etkisi oldukga
onemlidir. Ileri hatta bilgisayar yazilimlarinin kosturulma siireleri, verilerin ara birimlerde depolanma
stireleri, antenler lizerinden kablosuz gonderilme-alinma siireleri ve ilave donanimlar {izerinden gecerken
olusan gecikmeler kontrol sinyallerinin toplam gecikme zamanini olusturmaktadir. Benzer sekilde geri
besleme hattinda da 6lciilen konum/hiz geribesleme sinyallerinin, ters yonde donanimlar tizerinden benzer
islemlerle gecerken olusan toplam gecikmeler s6zkonusudur. Bu makalede, PID ile kontrol edilen bir DC
motorun her iki yonde de olusan sabit zaman gecikmeleri i¢in davranisi detayli bir sekilde incelenecektir.
Zaman gecikmelerinin sistem davranisi iizerindeki etkilerini inceledikten sonra, modele Smith kestiricisi
ilave edilerek servomotorun cevabinda olusacak ve istenmeyen davraniglarin minimize edilmesi
saglanacaktir. ilave olarak, kontrol edilen sistemdeki bozucu etkilerin kestirilerek diizeltilmesi i¢in yeni bir
Smith algoritmas1 modele ilave edilmistir. Bozucu etkinin hesaba katildig1 ve katilmadigi durumlar igin
gelistirilen Smith kestiricilerin ayr1 ayri basarilari, PID kazang degerleri optimize edilmis bir kontrolciiyle
stiriilen diisiik gili¢lii bir servomotor iizerinde benzetimlerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz kontrol, yenilenmis Smith kestirimcisi, servomotor, zaman gecikmesi, PID
kontrol

Feedback control of a dc servomotor with time delays subjected to disturbance
signals

ABSTRACT

The time delay imposed in the wireless control systems makes it difficult to guarantee stable response
in many cases. Especially, delays in feedforward path combined with feedback path may result in
some stability problems of the controlled system response. For the remote control of servomotors
used on unmanned aerial or underwater vehicles, space manipulators and humanoid robots time
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delays has got great importance in real time remote control of those systems. The time delay in the
feedforward path may be caused by computer control algorithm processing, buffering, transmitting
process of control signals through antenna, receiving process of control signals through antenna on
the vehicle and the complementary hardware processing. Similarly, on the feedback path, position
feedback signal measured by encoder is transmitted in reverse order of the control signal with some
delay time. In this paper, the PID control of a DC servomotor with constant time delays will be
discussed in detail. After specifying the effects of the delays in the system, Smith predictor will be
added to the model to minimize the undesired effects on the output response of the servomotor. For
the wireless control of the servomotors actuating some mechanical systems, a modified Smith
predictor is designed to drive the system efficiently to take care of the disturbance effects coming
from the dynamics of the driven parts. The success of the calculated predictors together with the tuned
PID controller and the controllable range for disturbance to controller signal ratio are shown on a low

power DC servomotor by simulations.

Key words: wireless control, Modified Smith predictor, servomotor, delay, PID control.

1. INTRODUCTION

The wireless control of actuators with time delays
in feedforward and feedback paths has great
importance because of the closed loop instability
caused by these delays. Time delays result in linear
phase shifts that limit the control bandwidth and
affect closed-loop instability. With the
technological  developments on  wireless
communication and the increasing need to
remotely controlled mechatronic systems, more
researches on this topic will be realized in addition
to the studies that have been already done. Remote
control of different systems like mobile robots,
unmanned aerial vehicles (UAVs), chemical or
nuclear processes require the time delay effects to
be taken into consideration. Song et al. studied on
network based time delay and they proposed a new
distributed control scheme that can compensate for
the effects of the time delay. Their study is based
on the PID controller with the Smith predictor and
disturbance observer. Theoretical analysis are
implemented with tracking position control
experiment of a geared DC Servo motor and the
performance is improved by augmenting a PID
controller with both the Smith predictor and
disturbance observer under the time delay in the
network [1]. The controller design for a class of
systems with actuator failures as well as time
delays in control inputs is studied by Zhao et al.
They applied Lyapunov stability criteria to
guarantee the robust stability and certain
performance of the delayed system for both
normal operation and actuator failure cases [2].
Luck and Ray had developed a predictor-controller
algorithm to minimize the effects of the delays and
the performance of the compensator tested on a

DC motor velocity control [5]. An early study to
overcome the time delay issue is done by
Furukawa and Shimemura. They proposed a
predictive control to stabilize an unstable system
with time delays. They also showed
mathematically that a Smith predictor is unable to
effectively control the wunstable system [6].
Anguleova and Wennberg studied on the
identifiability of the delay parameter with a single
time delay. They gave the theorems and the proofs
of identifiability for nonlinear systems for one
time delay and applied on several examples [7].
The effects of the time delays in wired and wireless
networks studied by many researchers. One of the
recent surveys focused on Networked Control
Systems (NSCs) is realized by Hepanha et al. [12].
In the wireless controlled systems described in Fig.
1, there are two parameters subjected to delays.
One of them is the controller signal delay in
feedforward path from controller to the actuator
and the other is feedback signal delay from sensor
to the controller. Those delays are mainly caused
by the processing delays of control algorithms,
buffering delays of the generated information,
device delays of electronic components,
transmitting-receiving delays and transportation
delays of the signal on the way. Similarly, the
delays in control of wireless sensor-actuator
systems, the total delay is the sum of processing
delay, buffering delay, in feedforward path and
sensor measuring delay, transmitting-receiving
delays in feedback path. The importance of the
delays of the sensor-actuator systems is that it
directly effects the dynamic behavior of the
actuator and can even make the actuator unstable.
The main purpose of this study is to understand the
basics of a remotely controlled DC servomotor
under the effect of delays and the disturbances
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coming from the dynamics of the actuated
mechanical system. Since the torque disturbance
on the servomotor shaft can be calculated through
equations of motions of the driven system, it’s
quite possible to introduce these varying torque
values to the Smith predictor and produce a control
signal which takes care of those disturbing effects.
For the future modelling and simulation of
servomotor actuated robotic systems, as a first
step, the overall closed loop transfer functions of
the system on hand will be obtained and tested if
they works accurate. This paper is organized as
follows: First of all, closed loop transfer function
of a PID controlled servomotor with feedforward
and feedback constant delays including
disturbance is obtained. This system is given in
Fig. 1. Then, a modified Smith predictor is
included in the model to overcome delays and
disturbance effects together. In simulations
section, all of the derived transfer functions are
utilized to show the designed PID controller-Smith
predictor collaboration success by means of step
input response of the servomotor.

2. MODIFIED SMITH COMPENSATOR
DESIGN FOR DISTURBANCES

Fig. 1 shows the closed loop system on hand with
a disturbance input. When the mechanical systems
driven by servomotors are considered, the inertia
effects of the loads may be included to the system
as a disturbance [13] and a study is realized by
Ankarali previously [14].

Feed
Efs)  PID Uish forward | Y "
Controller delay

DC &[5
Servomotor

fir., Feedback
h delay
ft:)

Figure 1. The wireless PID controlled servomotor and
sensor system.

a link rotated by the servomotor will cause a torque
and this torque will be calculated through dynamic

equations and introduced to the controlled system
to compensate the effect of the inertia. The
mathematical model of P can be found in [15]. In
this case, the compensator obtained in [16] will be
modified to overcome the effect of this type of
external loading applied on the motor shaft.
Ankarali and Arslan studied on the effects of time
delays in feed forward and feedback paths for
wireless control of the DC servomotor. A Smith
Predictor is successfully obtained and applied to
the servomotor to compensate the delay effects
[16]. In this case, the closed loop transfer function
of the system is again obtained by assuming that
the system is time-invariant and linear. From the
block diagram in Fig.2, modified Smith predictor
can be formulated as:

P(s)[1—(Dc+A)Dr] 1
o ()

P(s) is the transfer function of the plant and
obtained as [15, 16],

S(s) =

0.(s K
0s(s) Js?+Bs
Where
J= ]—OZ,B _ by + (Kzsz/Ra) K= KoK K,
n n nR,

D, and Dy are the delays in feedforward and
feedback paths and defined as,

D.(s) = e7"s
Di(s) = e *r*

The term A represents the ratio of disturbance
signal to controller signal and defined as:

d
A(s) = %

After replacing the related terms into Eqn.(1)
given above, and making  necessary
simplifications, modified Smith predictor is
obtained as

#g 52+ s+ ¥
85 S34+0g52+7s

S(s) =
Where
as = KTCTf,ES = K(‘[C + 15— /hc),

7s = —KA, 85 = 17,05 = Bty + ], % = B.

)

From the Fig. 2, it’s clear that the overall closed
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loop response of the system can be obtained by
adding the reference input response and the
disturbance response of the system [14]. The
closed loop transfer function of the system for
reference input may be obtained by letting the
external disturbance input is zero. So, the closed
loop transfer function for reference input can be
obtained as:

~ 6(s)
7 0,(s)

_ DCGC(S)P(S)
" 1+ D.Gc(5)S(s) + D.DsG.(s)P(s)

@53 +0y s24 By 5+65

= ] 3
OrSo+E&,S*+(ps34+Y,S2+K,S+Dy )

Where

@, = KK, 1.,

@ = K(K4A + Ky + KpT A),

Br = K(KyA + K, + Kt A), 8, = KK;(1 + 2)

= J1.24, € =1.(J + 2JA1+ Bt 1),
=]+ JA+ Bt + KK, t. + 2Bt .4,
7 = B+ BA+ KK, + KK,7,,
& = K(K, + Kit.), o, = KK;.

!

<\u

Similarly, the closed loop transfer function for
disturbance input can be obtained as:

~ 6
Gp(s) = %

B [1+ DG (s)S(s)]P(s)
" 1+ DcGc(5)S(s) + D.DsG.(s)P(s)

(T)d55+,5d54+6d53+&d s? +Bd S+Ed
5dS7+§dS6+ﬁdSS+]7dS4+%dS3 +‘l~7d52 +ZdS

4

Where

wq = Kjt.75,
pa = K(Jt. + Jts + Br.1s + KKy7,77),
@y = K(J+Bt, + Bts + KK 7, + KKy75

+ KKyt 17 — KKy7. 1),
@q = K(B + KK, + KK,7s

— KK4A + KK;7.t7 — KK, 1),
Ba = K(KK;t. + KKt — KK,A — KKt A),
8qa = —K(KK;A), 64 =J(zc + 77),

€ =Jt7(J + Bt.) +Jr.(J + Bts) + KKy75,
fia = J + Bt.)(J + Bty + KK 77) + Bjts +
Jto(B + KKy + KK,t; — KK 2),
7a = (J + Bt.)(B + KKy + KK, — KK 1)
+ B(J + Bty + KKy7)
+Jt.(KK, + KK;ts — KK, 1),
gq = (J + Bt.)(KK, + KK;tf — KK,2)
+ B(B + KK, + KK,y — KK42)
—JKKit.(A - 1),
Uy = BK(K, + Kitp — KpA)
- Ki(] + BTC)(A - 1);
{4 = —BKK;(1—1).

The overall closed loop transfer function of the
system with external disturbance input is the sum
of reference input response and disturbance input
response

G(S) = GR(S) + GD(S) Q)

For simulation purposes, the value of A in Eqn. (1)
should be kept within a limited range for the
system to run in stable region. In this case,
selection of the reference input signal as a step
input together with a retuned PID controller gains
for the possible A range will be reasonable. The
effect of the A variations on steady state because of
the disturbance input with constant feedforward
and feedback delays are shown in Figure 5.

3. SIMULATIONS

Several Matlab scrips are written to make the
desired simulations. Simulink models of the
systems are designed in parallel to double check if
the codes are giving reliable results. The derived
closed loop transfer functions utilized in scripts
give almost the same result as the Simulink
diagrams in which all of the individual blocks are
joined to each other as given in Fig.2. The values
of characteristic parameters of the selected
servomotor are given in Table 1 [8]. This is a small
sized and low power DC motor suitable for low
torque required applications with high sensitivity.
The remote control system block diagram is given
in Fig.2. D. and Dr blocks represents controller
signal delay and sensor feedback delay regarding
respectively during the wireless communication
between controller and the servomotor with an
encoder. PID gains of the controller for desired
performance of the motor are obtained by tuning
the linear model and given in Table 2. These gains
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correspond to zero time delays in the system. The
3-D surface plot of the response of the system with
respect to time delays and simulation time between
0-60 ms can be seen in Fig. 3.

Table 1. Characteristics of the servomotor used in

simulations
Explanation Symbol Value
Inertia of the rotor (g cm?) Jo 11
Inductance (mH) L, 0.108
Resistance (Ohm) R, 1.46
Torque constant (mNm/A) K 19
Mechanical time constant (ms) 7T, 4.43

Table 2. Optimized gains of the PID controller used in

simulations
Explanation Symbol Value
Proportionality gain K, 7.69
Integral gain K; 39.35
Derivative gain Ky 0.00

It’s clear that increase in time delays introduced to
the system with tuned PID gains dramatically
affects the step response of the servomotor.

The delay time range is defined by considering the
maximum allowable wireless communication
delays like ZigBee, Wi-fi and Bluetooth. The
simulation results belonging to Modified Smith
predictor-PID controlled servomotor as given in

g : N
& ;
b 1 :
E. E
g o :
S 5
D.06 ‘xH ey 4
e e
004 2 R R 2
L : b ooE R [
nme e e 1
~e—"" D5
Delay time (seconds) 0o

Time (seconds)

Figure 3. PID controlled DC servomotor response for
delays between 0-60 ms.

Feedback Control of a DC Servomotor with Time Delays Subjected to Disturbance Signals

Miodified Shmith—PIC controller resporse with dsturbance
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Figure 4. Modified Smith Predictor-PID controlled
servomotor response with disturbance input for different
wireless communication delays (1=0.01, Kp=7.6983,
Ki=39.3528, Kd=0).
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Figure 5. The effect of disturbance on steady state error of

the servomotor with PID- Modified Smith controller
(Kp=17.6983, Ki=39.3528, Kd=0)

Fig. 4 are plotted on the same graph for varying
delay times between 0-60 ms. For the same range
of delays, the Matlab script written for the system
given in Fig. 1, which is including an external
disturbance, is run and results are seen on Fig. 3.
In these simulations, simulation time is selected as
1.4 second which corresponds to settling time of
the servomotor. By keeping the simulation time
small enough, the difference between each delay
dependent response tried to make observable on
the same graph. The effect of the A on steady-state
error is given in Fig. 5. Simulation time is taken as
the same with previous simulation, which provides
required information about the whole system’s
sensitivity to this parameter’s variation.
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4. CONCLUDING REMARKS

This study is planned as the first step towards
wireless control of mobile robotic systems where
main control unit is far away from the
electromechanical system itself. Because, most of
those systems use servomotors for actuation and
sensors for feedback information about position,
velocity and/or torque. So, understanding the
response behavior of these systems subjected to
delays together with external disturbances is quite
important.

To prevent the servomotor from instability
because of delays and external disturbance,
Modified Smith predictor is designed. The
performance of the Modified Smith predictor with
PID controller is examined by means of
simulations on a specific servomotor. In this
model, in addition to delays, an external
disturbance is added to the system and the
Modified Smith predictor is calculated for this
case and the success is tested on the servomotor.

In this perspective, the response of a low power,
small sized high frequency servomotor is studied
by simulations under the effect of delays and
external disturbances in detail. The basic technical
specifications of the studied servomotor are given
in Table 1. The tuned gains of the PID controller
without delay case are given Table 2. All of the
evaluations for the cases studied above are done
due to these gain values. The servomotor is
assumed to be used on a mobile robot and
controlled from a fixed controller unit in a wireless
fashion. So, the delay range related with wireless
communication methods are taken into
consideration and the effect of those are examined
on the control of the selected servomotor.

First of all, the closed loop transfer function of the
servomotor control system for constant delays in
feedforward and feedback paths is obtained. The
step response of the system between 0-60 ms
delays without compensator are simulated and
given in Fig.3. It’s clear that time delays in the
system directly affects the dynamic behavior of the
motor and results in changes in rise time, peak
time, max. peak and settling time as seen in Fig. 3.
As the delay time is increased the system response
to step input becomes more oscillatory and tends
to go to instability. To keep the DC servomotor
response in the stable region and eliminate the
delay effects, a Modified Smith predictor is

introduced to the system as given in Fig. 2. By
reduction of this block diagram and replacing the
transfer functions of individual components
together with S block, the overall transfer function
of the Modified Smith predictor PID controlled
servomotor with delays is obtained and given as

Eq. (5).

The simulations using the given block diagram and
the related closed loop transfer functions for a step
input shows that the designed modified
compensator is perfect and the response is almost
the same although the applied time delays are
varying as given in Fig.3 if the disturbance is zero.
It’s observed that the Modified Smith predictor
works well and does not allow the maximum peaks
to jump some undesired values.

However, the effect of the delay is observed as a
time shift in step response behavior of the
servomotor and this shift is directly proportional to
the delay time. The rise time and the peak time are
also shifting slightly towards right with increasing
delays as expected. The settling time is about 1.4
seconds and almost the same for each simulation.
For external disturbance compensation, a modified
Smith predictor is designed as given in Eq. (2). For
this case, again, the closed loop transfer function
of the whole system is obtained and used for
simulations. Fig. 4 declares that the predictor
works well and similar response characteristics of
the first case given in [15] is observed for the value
of A parameter as zero.

The eligibility region of A remains to be
determined. Because for small values of A < 0.4
steady state errors are nearly zero but for higher
values they increase to unallowable values as seen
on Fig. 4. Additionally, as A increases, maximum
peaks of step responses also increase as given in
Fig. 5. So, it can be concluded that up to some
certain values of A system work fine depending on
the expected requirement criteria of the system.
But after that value, for keeping the peaks in a
certain limited range the system may need some
adaptive nature. So that PID gains may be tuned
due to the changing dynamics of the system which
result in A increase to get the satisfactory response
from the system.
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Degisken hizh riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz oram tabanh maksimum gii¢
izleme denetimi; kapsamh bir tasarim

Murat Karabacak™!, Fuat Kili¢', Yasin Cantas', Ozhan Atmaca', Tufan Volkan Kiiciik'
oz

Riizgardan elektrik enerjisi iretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin en ilkel denetim yontemi, sabit hizl1 denetim yontemidir.
Bu yontemle, tiirbin giris giiciiniin maksimum oranda sebekeye aktarilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle Maksimum Giig izleme
(MGI) semalar1 énerilmistir. MGI yapabilmek igin riizgar hizinin her farkli degerinde, pervane farkli bir hizla dsnmelidir. Bu
durum MGI tabanli sistemlere Degisken Hizl1 Riizgar Tiirbini (DHRT) sistemleri denilmesine yol agmustir. DHRT sistemlerinde
tiirbin giris giicii maksimum giice yakin oranlarda sebekeye aktarilabilmektedir. DHRT sistemlerinin MGI tabanli denetimi s6z
konusu oldugunda iki 6nemli islem 6ne ¢ikar. Bunlar MGI noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. Bu ¢alismada
kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme semasi kullanilarak, Sabit Miknatisli Senkron Generatorlii (SMSG) bir DHRT
sistemi ile riizgarda bulunan gii¢ degeri maksimum oranda arka arkaya bagli gevirici sistem iizerinden sebekeye aktarilmaktadir.
Ayrica fiziksel bir riizgar tiirbini modellenmis ve benzetimi yapilmistir. Sonuglar zamanla degisen bir MGI noktasmin yiiksek
performansla izlendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: MGI, Riizgér Tiirbini, SMSG

Tip speed ratio based maximum power tracking control of variable speed wind
turbines; a comprehensive design

ABSTRACT

The most primitive control method of wind turbines used to generate electric energy from wind is the fixed speed control method.
With this method, it is not possible that turbine input power is transferred to grid at maximum rate. For this reason, Maximum
Power Tracking (MPT) schemes are proposed. In order to implement MPT, the propeller has to rotate at a different speed for
every different wind speed. This situation has led MPT based systems to be called Variable Speed Wind Turbine (VSWT)
systems. In VSWT systems, turbine input power can be transferred to grid at rates close to maximum power. When MPT based
control of VSWT systems is the case, two important processes come into prominence. These are instantaneously determination
and tracking of MPT point. In this study, using a Maximum Power Point Tracking (MPPT) method based on tip speed ratio,
power available in wind is transferred into grid over a back to back converter at maximum rate via a VSWT system with
permanent magnet synchronous generator (PMSG). Besides a physical wind turbine simulator is modelled and simulated. Results
show that a time varying MPPT point is tracked with a high performance.

Keywords: MPPT, Wind Turbine, PMSG
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1. GIRIS AINTRODUCTION)

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin riizgar
enerjisi  doniisiim sistemleri, kisaca riizgar
tiirbinleri kullanilmaktadir. Bir yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi, doga dostu olma, yiiksek seviyelerde
elektrik enerjisi saglama ve uzun émiirlii olma gibi
onemli istiinliiklere sahiptir. Bu durum diinyada
bircok iilkenin bu alanda biliyiikk yatirnmlar
yapmasint saglamistir [1]. Riizgar rejiminin iyi
olmadig1 bolgelere Sabit Hizli Riizgar Tiirbini
(SHRT) sistemleri kurmak c¢ok verimli enerji
iiretimi saglayamamaktadir [2-4].

DHRT sistemlerinin kurulumu ve tasarimi daha
zor ve maliyetli, denetimi ise daha karmasiktir.
Fakat DHRT sistemleri ile riizgardan alinabilecek
giic degerini, idealde maksimum, gercekte ise
maksimuma yakin seviyelerde tutmak
mimkiindiir. Riizgdr rejiminin iyt olmadigi
bolgelerde veya rlizgar hizinin disiik oldugu
belirli zaman araliklarinda, DHRT sistemleri
SHRT sistemlerine gore ¢ok daha verimli
caligmaktadir. Bir karsilastirma yapmak gerekirse,
DHRT sistemleri ile aynmi kosullarda SHRT
sistemlerine gore %38 daha fazla elektrik enerjisi
elde etmek miimkiindiir. Buradaki 6nemli olan
nokta sudur, riizgar hiz1 diistiikce DHRT sistemleri
ile elde edilen elektrik enerjisi SHRT sistemlerine
gore artmaktadir [5].

Riizgar tlirbinlerinin degisken hizli denetiminde
amagc riizgardan alinabilecek enerjiyi her zaman
maksimum seviyede tutmaktir. Bu amagla DHRT
sistemlerinde generator arka arkaya bagl iki adet
giic elektronigi ceviricisi lizerinden sebekeye
baglanir. Generator tarafindaki ¢evirici ile
maksimum gii¢ izleme, sebeke tarafindaki cevirici
ile sebekeye gii¢ aktarma ve DC baray1 sabit bir
degerde tutma amaglar1 yerine getirilmektedir. Bu
tiir bir semada sebeke tarafi ve generator tarafi
birbirinden bagimsizdir.

SHRT ve DHRT sistemleri denetim ve tasarim
gibi parametreler agisindan kendi i¢lerinde gesitli
simiflara  ayrilmaktadir. SHRT  sistemlerinin
caligmasinda pervane, dolayisiyla generatdr hizi
sabittir. Bu baglamda denetim karmasik degildir
fakat riizgardan alman enerji hi¢cbir zaman
maksimum seviyede olmaz. SHRT sistemlerinin
DHRT sistemlerine gore tistiinliikleri daha basit,
ucuz ve az karmasik olmalidir. Bununla birlikte bir
SHRT sisteminin kurulumu i¢in ¢ok 1iyi bir

bolgesel rlizgar rejimi analizi yapmak gereklidir.
Riizgar rejiminin her farkli ortalama degeri icin
0zel bir SHRT tasarimi iyi bir verim elde etmek
icin elzemdir ki bu durum da neredeyse miimkiin
degildir. Sonug olarak SHRT sistemleri genellikle
8-12m/s riizgar hizlar1 araliginda verimli ¢aligmak
tizere iretilirler. Riizgardaki ani degisimlerle
sebekeye aktarilan aktif giicler de anlik olarak
yiiksek veya diisiik degerlere ulasmaktadir. Bu
durum sebekede anlik frekans dalgalanmasina
neden olmaktadir. Ayrica SHRT sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan asenkron generatorler,
diger generatorler ile karsilagtirtildiginda yiiksek
miktarda reaktif gii¢ tiikketmektedir. Bu durum ise
sebekede gerilim diigimiine ve dolaysiyla
sebekede gerilim kararhilig: ile ilgili problemler
yasanmasina neden olabilir. Sonug olarak, biiyiik
giiclii cok sayida SHRT sisteminin olusturdugu
genis giic Olgekli bir alt sebekenin ana sebekeye
dogrudan baglanmasi, yukaridaki sebepten oOtiirii
ana sebekede, frekans ve gerilim kararlilig: ile
ilgili problemler yasanmasina neden
olabilmektedir [6-12].

DHRT sistemleri reaktif gii¢ tliketmedigi icin
sebekede gerilim kararligi problemlerine neden
olmaz, fakat frekans kararlig ile ilgili problemler
DHRT sistemlerinde de yasanabilmektedir. Bu
problemi de gidermek i¢in giiniimiizde riizgar
tiirbini sistemleri enerji depolama sistemleri ile
beraber kurulmaktadir. Boylece riizgardaki anlik
giic degisimleri enerji depolama sistemi ile
kompanze edilerek sebekeye diizgiin siirekli bir

gii¢ aktarimi yapilmaktadir [13-14].

Bu calismada, bir DHRT sistemi i¢in kanat ucu hiz
orani tabanli bir MGI semas1 ile bir denetim
sistemi tasarlanmistir. Riizgarda bulunan mevcut

giic degeri ise maksimum oranda sebekeye
aktarilabilmektedir.

Calismanin geri kalaninda ilk olarak riizgar
tiirbinin dinamikleri agiklanmis, ardindan denetim
sistemi ve MGI semas:1 verilmis ve son olarak
Benzetim ¢aligmasi  sonuglart  sunulmustur.
Benzetim sonuglarina gore, kanat gii¢ katsayisi ve
kanat ucu hiz orani ¢ok yaklasik olarak optimal
degerlerinde kalmakta ve MGI amac1 yiiksek
performansla yerine getirilmektedir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 662-671, 2017 662



M. Karabacak ve dig.  Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

2. RUZGAR TURBINi DINAMIKLERI
(DYNAMICS OF WIND TURBINES)

Riizgar tiirbini karakteristiklerini anlamak icin s1v1
ve hava araclar1 aerodinamikleri temelinde bazi
bilgilere sahip olmak gereklidir. Bu konuda ¢ok
sayida yayinlanmis kaliteli ayrintili yayinlar
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan
pervanenin sekli, tlirbinin karakteristigini bastan
sona etkiler. Bunlar arasinda 3 bigakli pervaneler
en yiiksek pervane giic katsayisina sahiptir. Bu
durum, oOzellikle bilyiik giiglerde 3 bigakl
pervaneleri en ¢ok kullanilan pervaneler haline
getirmistir.

Riizgar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Yatay eksenli tlirbinlerde
pervane rlizgart Onden almaktadir. Bu tarz
tirbinler yiiksek verimlidir, gli¢ yogunluklar
yiiksektir, kapatma riizgar hizlan digsiktiir ve
birim gii¢ ¢ikis1 basina daha diisiik maliyetlidir.
Fakat bu tiirbinlerde rota (yaw) denetimi yapilmak
zorundadir, yani yonleri riizgara dondiiriilmelidir.
Diisiik giiclerde bu denetim pasif, yani bir kuyruk
mekanizmas1 ile kendiliginden yapilir. Biiyiik
tiirbinlerde ise aktif, yani elektrik motorlarinin
konum kontrolii ile yapilir. Riizgar tiirbinleri dikey
eksenli olarak da liretilmektedir, bu tiirbinlerin en
bliyliik istiinligli her yonden esen rilizgarin
pervaneye etki etmesidir. Bu durum pervanenin
rota denetimini ortadan kaldirir. Bununla birlikte,
yatay eksenli tlrbinlerin {istiinliikleri burada
bulunmaz.

Riizgdr tiirbinlerindeki ana fikir, pervane
alanindan gecen hava kiitlesinin (yani riizgarin)
hizin1 azaltarak, hava kiitlesinin sahip oldugu
kinetik enerjinin belirli bir kismin1 6nce mekanik
sonra elektrik enerjisine doniistiirmektir.

Burada dikkat ¢eken en 6nemli nokta, pervanenin
Oniinden gelen hava akimmin pervaneden
gecerken hiz kaybettigi, fakat pervanenin
arkasinda hala belirli bir hiz degerine sahip
oldugudur. Bu durum, riizgarda bulunan kinetik
enerjinin tamaminin almamadigini
gostermektedir. Hava kiitlesinin hareketinin (yani
rizgarin) olusturdugu kinetik enerjinin sahip
oldugu giic miktar1 ve diger aerodinamik
formillerin  gelisimi  asagida  verilmektedir.
Oncelikle, pervanenin ¢izdigi “A” alanindan gegen
havanin kinetik enerjisi,

E =5V ()

olarak ifade edilmektedir. Burada m, pervane
alanindan gegen havanin kiitlesi (kg), V. pervane
alanindan gecen riizgarin hiz1 (m/s), E, ise bu
havanin sahip oldugu kinetik enerjidir (Joule). Bu
enerjinin zamana gore tiirevi alindiginda, birim
zamanda aktarilan enerji miktari, yani gii¢
bulunur.

P =g -y )

Bu durumda, hava kiitlesi akis oran1 asagidaki gibi
elde edilmektedir.

in=pAv, 3)

Burada p, havanin yogunlugudur (kg/m®) ve 4
pervanenin ¢izdigi etkin daire alanidir (m?). Hava
yogunlugu havanin sicakligi ve basinci araciligi ile
hesaplanir.  Denklem (3), (2)’de yerine
konuldugunda o an riizgarda bulunan gii¢ miktari
asagidaki gibi elde edilir.

P = pAV; 4)

Yukaridaki  denklemde  gordiigiimiiz  gibi
pervanenin ¢izdigi daire alan1 ne kadar fazla ise,
diger bir deyisle pervane bigaklarmin boyu ne
kadar uzun ise, riizgardan aliman giicte o kadar
fazla olmaktadir. Diger taraftan, riizgar hizi ve
yogunlugu da riizgarda bulunan gii¢ ile dogru
orantilidir. Genellikle rakim yiikseldik¢e riizgar
hiz1 artar. Giig¢ formiiliinde riizgar hizinin kiipti
alindig1 icin, riizgar hizindaki kiigiik bir artis bile
giic miktarin1 ¢ok artirir. Bu ylizden riizgar
tiirbinleri uygun sekilde tasarlanarak tlirbin giicii
ile orantili olarak yiiksege imal edilir. Rediiktor
bulunmayan riizgar tiirbinlerine dogrudan siiriilen
veya rediktorsiiz rlzgar tiirbinleri, rediiktor
bulunanlara ise rediiktorlii riizgar tiirbinleri
denilmektedir [15-16].

Dogrudan siiriilen riizgar tiirbinleri, rediiktorli
olanlara gore daha istlndir, ¢iinkii bu tir
tiirbinlerde giiriiltii diisiik, ariza ve bakim onarim
az, tasarim daha kolay ve verim daha yiiksek
olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, ariza ve
bakim siireclerinin oldukca azalmasi giivenilirligi
onemli Olclide artirmaktadir. Dogrudan siiriilen
riizgar tirbinleri Siirekli Miknatisli  Senkron
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Generator (SMSG)’lerden bagka generatorler ile
imal edilememektedir [16-17]. Kanat ucu hiz oran1
riizgar hizina ve pervanenin yarigapia baglidir.
Asagidaki formiille degeri hesaplanmaktadir ve
birimsiz bir biiyiikltiktiir.

A== )

Yukarida @, pervanenin agisal hizi (rad/s)’dir. R
ise pervanenin yarigapi (m)’dir. Sabit bir riizgar
hiz1 i¢in biri ¢ok biiyiik biri ¢ok kiiciik iki farkli hiz
oraninda bir riizgar tiirbinin ¢alistig1 kabul edilsin.
Kiiciik hiz oraninda pervaneler yavas donecek ve
rizgarin biiyilk bir kismi pervane alanindan
bicaklar arasindan serbest gecis yapacaktir. Bu
durumda riizgarda bulunan giiciin ilgili kismi bu
serbest gegisle kaybolacaktir. Yiiksek hiz oraninda
ise pervane hizli donecek ve pervane alanindan
gecen riizgara engel teskil edecektir. Bu durumda
pervane alanindan gegcen hava akiminin kiitlesi
azalacak ve yine riizgardan alinan gii¢ azalacaktir.
Buradaki yorumdan her riizgar tiirbini i¢in hiz
oranina ait optimum bir deger bulundugu ortaya
cikmaktadir. Yani hiz oranini optimum yapmak
demek, her rlizgar hizinda pervaneyi farkli bir
hizda dondiirerek, riizgardan alinan mekanik giicti
maksimum yapmak demektir.

C, birimsiz bir biiytikliiktiir, pervanenin mil giicii
riizgarda bulunan giice boliindiigiinde pervane gii¢
katsayist bulunmus olur. Pervane gii¢ katsayisinin
degerini hiz oram1 ve birtakim sabitler
belirlemektedir, degeri ise asagidaki formiiller
araciligi ile hesaplanmaktadir.

1 1 0.035

2 2 B ©)
. A+0.088 B+l

Cp(/ﬁiug) =G (%_Csﬁ_c4je[5] +CeA (7)

Buradaki sabitler, C;=0.5176, C>=116, C3=0.4,
Cs=5, C5=21, Cs=0.0068 olarak verilmektedir [4-
5]. B ise pervanelerin riizgar egimidir. Kiigiik
giiclii tiirbinlerde bu mekanizma bulunmadigi i¢in
[=0 alinir. Yukarida goriildiigii gibi 6nce hiz orani
hesaplanir, hiz oran1 ve f aracilig1 ile 4; ara degeri
hesaplanir. Daha sonra katsayilar yerine konarak
pervane gli¢ katsayist hesaplanir. Bu katsayi ile
tiirbin giris giicii P;, bulunur.

B,=C,P,=P

in P n

1
—C,pAV; 8)

Tirbin giris giicii  tiirbinin  elektromekanik
denklemi aracilig1 ile de hesaplanabilmektedir.

P =0T, 9)
Yukaridaki denklemde 7, riizgardan kaynaklanan
milde indiiklenen momenttir. Eger sistemde
rediiktor var ise, rediiktoriin her iki tarafi i¢in hiz-
moment esitlikleri kullanilarak miller arasinda hiz-
moment dontisiimleri yapilabilir. Denklem (4)’de
gorildiigli gibi riizgarda bulunan mevcut giiclin
hesaplamasi verilmektedir. Denklem (4), (8) ve
(9)’u kullanilmas ile

AC V? (10)

elde edilir [18]. Formiillerden anlasildig1 gibi,
riizgar hiz1 arttikca rlizgar giicii ve dolayisiyla
tiirbin girig glicii artmaktadir. Tiirbin giris giiclini
belirleyen  diger parametre pervane  gii¢
katsayisidir. Gii¢ katsayisint  ise hiz  orani
belirlemektedir. Hiz orani optimum degerinde
tutulursa, Betz teoremine gore pervane gii¢
katsayisinin degeri de maksimum, yani en fazla
0.5926 olabilmektedir. Fakat gercek
uygulamalarda bir¢ok ideal olmayan durumdan
otiirt, genellikle 0.45 ile 0.55 arasinda kalmaktadir
[15-17].

Sekil 1’de riizgar hizi ve generatér hizinin
degisimine kars1 pervane giic katsayisinin ve
tiirbin  giris giliciinliin  degisiminin  grafikleri
verilmektedir. Ayrica hiz oraninin degisimine
kars1 kanat gii¢ katsayisinin degisimi ve tlirbin
giris gliciiniin degisimi de verilmektedir. Sekildeki
riizgar tiirbini karakteristikleri; 3 bigakli, yatay
eksenli, R = 2.05m, p = 0, p = 1.235, rediiktorsiiz
bir sistem, “up-wind” tasarim ve 3.7 kW’lik bir
tiirbin giris giicii i¢in elde edilmistir.

Sekil 1 (b)’de hiz oranina karsi pervane giic
katsayis1 ¢izdirilmistir. Goriildiigi gibi  hiz
oraninin optimum degeri (Aopr) 8.134 olarak
bulunmaktadir. Sekil 1 (d)’de, hiz oranmnin
degisimine kars1 farkli riizgar hizlar igin tiirbin
giris giicii ¢izdirilmistir. Sekil 1 (b)’de agiklandigi
gibi, hiz oraninin optimum degerinde pervane gii¢
katsayist maksimum degerine ulagsmakta, bu
durumda riizgar hizi ne olursa olsun tiirbin giris
giiciinii o rlizgar hizi i¢in maksimum yapmaktadir
[18].
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Sekil 1. Riizgar tlirbini dinamiklerinin degigimi
(a) Moment ve Hiz (b) Gii¢ Katsayis1 ve Kanat
Ucu Hiz Orani (¢) Giris Giicii ve Hiz (d) Giris
giicii ve Kanat Ucu Hiz Orani (Variation of wind
turbine dynamics (a) Torque and Speed (b) Power
Coefficient and Tip Speed Ratio (c¢) Input Power
and Speed (d) Input Power and Tip Speed Ratio)

Sekil 1 (a)’da gortildiigl gibi, farkl riizgar hizlar
icin pervanenin hizi (rediiktér olmadigir ig¢in
generatdriin  hizi da denilebilir) degistirilerek
pervane gii¢ katsayisinin degisimi elde edilmistir.
Sekilde gortildiigl gibi, belirli bir riizgar hizi i¢in
pervane uygun bir degerde dondiiriiliirse pervane
giic katsayis1 maksimum degerine ulagmaktadir.
Bu durum da tirbin giris giliclinii maksimum
yapmaktadir. Ornek olarak Sekil 1 (c)’deki pembe
egri incelensin. Bu egri i¢in riizgar hiz1 10m/s’dir.
Bu riizgar hiz degerinde, eger generator hizi 29.76
rad/s degerine siiriiliirse hiz orani, pervane gii¢
katsayis1 ve tlirbin giris glici maksimum
degerlerine ulagmaktadir. Yani tlirbin giris giiciinii
maksimum yapmak amaciyla her riizgar hizinda
pervane farkli bir hizla donmelidir. Bu degisken
hizi saglamak icin generatdr tarafindaki gii¢
elektronigi ¢eviricisi anahtarlanir. Anahtarlamanin
temeli ise generator denklemlerine ve secilen
denetim yontemine dayanir. Sekil 1’de goriildiigi
gibi kanat ucu hiz oraninin optimum degeri (Aopr)
8.134’tiir. Kanat ucu hiz orami her zaman bu
optimal degerde tutulabilirse, MGI gerceklesmis
olacaktir.  Riizgar tiirbinlerinde  kullanilan
generatorlerin -~ hepsinin  birbirlerine  gore
istiinliikleri ve sakincalar1 vardir. Riizgar tlirbinin
giicli, boyutu, giivenilirligi, verimi ve maliyet
parametreleri goz Oniline almir. Bulunulan
durumda hangi parametre 6nemli ise, o parametre
acisindan {istlin bir generator se¢imi yapilir. Cogu
zaman en O6nemli parametre verimdir. Sekil 2’de,
bir DHRT sisteminin ¢alisma  bolgeleri

verilmektedir, bu  bolgelerin  olusumunda
generatoriin dnemli bir payr vardir. Sekil 1’°deki
egriler 3, 5, 7 ve 10 m/s riizgar hizlar1 i¢in elde
edilmistir (turuncu:10, yesil: 7, sar1: 5, mavi: 3).

DHRT sistemlerinde en yaygmn kullanilan
generatorler, (uyartimli) senkron generator,
SMSG, asenkron generatér ve rotoru sargili
asenkron generatordiir. Bu generatorler arasinda
verimi en yiksek olan SMSG’dir. Bu
generatorlerin  80-100 arasinda kutup sayisina
sahip olacak sekilde tasarlanmasiyla, bir¢ok
uygulamada rediiktor ihtiyact ortadan
kaldirilmaktadir. Gii¢ miktari arttik¢a kutup sayisi
artmaktadir ve dolayisiyla boyut, agirlik ve
maliyet diger generatorlerin kullanildigi DHRT
sistemlerine nazaran yiikselmektedir. 1,5 MW ve
iistit DHRT sistemlerinde SMSG’iin kullanimi1 bu
nedenlerden dolay1 kisith, kiigiikk ve orta 6lcekli
riizgar tiirbinlerinde kullanimi ise yaygindir [19-
29]. Bu calismada DHRT sistemi sadece 2.
Bolge’de ¢alistirilmistir, bu bdlge MGI yapilmasi
gereken bolgedir.

P(W)
Py
/ | Betz Limiti Kagagi
Y AN
7/
P
-
Pinmin |— o Lot T — V(m/s)
z
| 2
| 1.Bdlge I 2.Bolge I 3.Bslge |

Sekil 2. DHRT sisteminin ¢aligma bdlgeleri (Operation areas
of a VSWT system)

Sekil 2’de 1. bolge tiirbinin ¢calismadigr bolgedir.
Bu bolgede riizgar enerjisi tiirbin kayiplarini bile
kargilamayacak degerde oldugu igin tilirbin
calistirilmaz. 2. bolge MGI yapilmasi gereken
bolgedir, bu bolgede riizgdr enerjisi tiirbin
cikisinda sifirdan generatdr anma giiciine kadar
degisen degerlerde yansir. 3. bdlge ise riizgar
enerjisi tiirbin giiciinden, yani generator gliciinden
daha yiiksek degerdedir. Bu bolgede MGI
yapilmaz, kanat efim oranmi veya tiirbin yoni
degistirilerek tilirbin gilicli anma degerinde tutulur,
yani tiirbin agir1 giigten korunmus olur.
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2.1. Riizgar tiirbininin bir tahrik elemani
kullanilarak modellenmesi (Modelling of
wind turbine)

Benzetim caligmasinda riizgar tiirbini bir stirekli
miknatish senkron motor araciligryla
modellenmistir, kisim 2’de verilen denklemler
temelinde riizgar tiirbininin modeli, Sekil 3’te
verilmektedir. Sekil 3’te, ii¢ fazli kaynaktan
beslenenen 1ii¢ fazli diyotlu dogrultucunun
girisinde bir L filtre kullanilmaktadir. Bu filtrenin
amaci, kondansatoriin ¢ektigi yiiksek genlikli ani
sarj akimlarin1 bastirmaktir.

2.2. LCL Filtre Tasarim (LCL filter design)

Generatorden elde edilen giiclin sebeke baglantilt
evirici ile sebekeye aktarilmasi gereklidir. Aktarim
yapilirken  sebekeye  gonderilen  akimlarin
harmonik bozunumu %5.0 Toplam Talep
Bozunumu (TTD) degerini, ilgili giic kalitesi
standartlarn  (IEEE STD 519 CURRENT
HARMONIC LIMITS) geregi gecmemelidir. Bu
amacla sebeke baglantili eviriciler igin giris
filtreleri, yaygin olarak L, LCL ve LLCL gesitleri
kullanilir. L filtrede sadece bir endiiktans, LCL
filtrede endiiktansi-(paralel) kondansator-
endiiktans kullanilir. LLCL filtrede paralel kolda
kondansatore seri bir endiiktansta bulunur. Geri
kalan kismi LCL ile aymidir. LLCL filtre ile
anahtarlama frekansindaki harmonik sifirlanir,
coklu ayarli (multi-tuned) filtre olarakta
isimlendirilir. LCL filtre hepsi arasinda en g¢ok
kullanim alanmi1 bulan filtre ¢esitlerinden biridir.
LCL filtre tasariminda, Toplam Harmonik
Bozunum (THD), reaktif giic ve gii¢ faktori
degerlerinin i faz icin yaklasik formiilleri
kullanilarak grafik tabanli niimerik bir yaklagim
kullanilir. Bu yaklasim literatiirde 6nerilmis en son
ve en geligsmis tasarim yontemlerinden biridir [30].
Bu baglamda reaktif giic;

farer_+ Carrent (7]
‘ o
- Controll
ey =0

Sekil 3. Riizgar Tiirbini modeli (Wind turbine model)

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

_(rq—l)(l—i—rl)(r/.f”)
q= il (11)

olarak verilir. Burada, r, bir ara degiskendir ve 1.0
secildiginde, sistemde reaktif gii¢ sifir ¢ikar. 7; ise
L; ve L, arasindaki orandir, yenilenebilir enerji
sistemleri ve kesintisiz gli¢ kaynaklar1 gibi
uygulamalarda degeri optimum olarak 1.0 se¢ilir
[21]. Gii¢ faktorii ise reaktif gilice bagli olarak
asagidaki gibi verilir.

PF=1/\l+¢’ (12)

PF 0.995’¢ ayarlandiginda, ¢ = 0.Ipu olarak
sonuglanir. Bu durumda evirici yaklasik olarak %1
asirt yiiklenir [30]. L; ve L>’nin toplami olarak,
toplam endiiktans degeri ise;

LT:(\/gV") rof, (1+7) (13)

})’1 : a)’l fsw \/ r}rq

Burada V, faz gerilimidir. “Filtre kondansatorii
akimi geri besleme” sonlimleme yontemine gore 7¢
= 3.12 optimum olarak secilir [21]. Buradan faz
akimlarinin THDsi;

(14)

T”D‘”V"‘ﬁ‘/;‘ﬁ ! 3, 4B, 93 943)
ey, e e m e B el L

olarak bulunur [21]. Burada m, modiilasyon
oranidir ve 1.0’a yakin bir degerdedir. Buradaki m
ile denklem (1)’deki m farkli degiskenleri ifade
etmektedir. Denklem (14)’te bulunan L7 degerine
gore Cr ise asagidaki hesaplanir. my ise frekans
modiilasyonudur.

P 1+7)
¢, = o) (15)
T LT fswr}

Burada f;, anahtarlama frekansidir. Yukarida
verilen analiz temelinde, Sekil 4’teki grafik elde
edilmekte ve grafik lizerinden degerler secilerek
asagidaki gibi tasarim tamamlanmaktadir.

Sekil 4’deki grafikten, sebeke akimlarinin THDsi
%3.0 secildiginde, PF = %99.5 ve Lt = 0.0002644
H olarak sonuclanir. Bu durumda, 7; = 7 se¢ildigi
icin, L; =L, =Lr/2=0.1322 mH olarak bulunur.
Denklem (15) kullanilarak Cy, 37.303 uF olarak
hesaplanir. Rezonans problemlerinin
yasanmamasi  i¢in, anahtarlama  frekans,
kondansatér akimi geri besleme aktif sondiirme
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sisteminde, rezonans frekansmin en az iki kati
olmalidir. (Sayisal isaret isleyici) DSP tabanli
sayisal ger¢ekleme durumunda, ayni oran
ornekleme frekansi ve rezonans frekansi arasinda
da bulunmaktadir. Yani, ornekleme frekans: da
rezonans frekansinin en az iki kat1 olmalidir. Ayn1
zamanda, rezonans frekansi sebeke frekansinin en
az on kati olmalidir. Bu durum asagida
verilmektedir.

1 [+,
SR R Y 16
f; esLCL 272_ l[1 L2 Cf ( )

Rezonans frekansi denklem (16)’dan 3205.6 Hz

olarak bulunmaktadir. Burada yapilan tasarimda, ry

=ﬁ‘w /ﬁesLCL, ave rr = ﬁampling /ﬁesLCL’e esittir.
Burada  fsumpiing,  geribeslenen  degiskenlerin
ornekleme frekansidir. Dolayisiyla, anahtarlama
frekans1 ve Ornekleme frekansi, rezonans
frekansinin - 3.12  kati olmakta ve kosul
saglanmaktadir. Burada yapilan tasarim referans
[30] temel alinarak yapilmstir.

4
10510 ‘ : 4 11

10.999

-0.998

-0.997

N
il THD(%)
PF

g

-10.996

-0.995

. 10.994

2 : : 0 0.993

Sekil 4. LCL filtre tasarim grafigi (LCL filter design graphic)

3. DENETIM SISTEMI TASARIMI
(CONTROL SYSTEM DESIGN)

Bu baslik altinda, denetim sisteminin genel semasi
verilmig ayrica sebeke tarafindaki cevirici igin
LCL filtre tasarimi yapilmustir. Oncelikle riizgar
tiirbini sisteminde kullanilan generatdriin ve tahrik
motorunun parametreleri; ¢ift kutup sayisi p = 4,
faz endiiktans1 Ly = 0.5 mH, faz direnci Rs = 0.5
Q, eylemsizlik momenti J = 0.00100324 kgm?,
viskoz siirtlinme katsayist B = (.01 Nms, moment
sabiti &, = [ olarak verilmektedir. Tasarlanan
tiirbin sisteminin tim semas1 asagida, Sekil 5’te
verilmektedir. Buradaki parametreler, yapilan
TUBITAK projesi kapsaminda yapilan proje ile
ilgili uyumlu se¢ilmis parametrelerdir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

Sekil 5. DHRT sistemi tiim gemasi (Overall scheme of
VSWT system)

Dogru Akim (DA) bara gerilimi 350 V’tur, bu
durumda generator ve sebeke tarafi eviricilerin
(yiikselteg) kazanci, 1.0 modiilasyon indeksi i¢in,
Kinv=302.92/3750 =0.0808 olarak bulunmaktadir.
Bu kazang, herhangi bir modiilasyon indeksi
degeri i¢in, evirici ¢ikis geriliminin o modiilasyon
indeksi degeri i¢in var olan doluluk oranina
boliinmesiyle bulunur. Hiz dongiisi (MPPT
denetleyicisi) acgik ¢evrim yerlesme zamani 0.5 s
olarak alinmistir. Akim dongiisii agik ¢evrim
yerlesme zamani ise 0.005 s olarak alinmustir.
Belirlenen yerlesme zamanlari i¢in, hiz dongiisii
Oransal-Integral  (PI), denetim kazanclari;
Kpo=10J=0.01, ve Ki,=10B=0.1 olarak bulunur.
Sonug olarak hiz dongiisiinde ileri yol transfer
fonksiyonu ve hiz dongiisii kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu asagidaki gibi sirasiyla bulunur.
Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonundan anlasildigt
gibi, 5t’dan yerlesme zamami 0.5 s olarak

bulunmaktadir. Yani denetim amacina
ulasilmaktadir.

K (os + Ki(o l l
o == (<)

Ky Js+B s (1 7)
10

a)('l =

s+10

Burada unutulmamasi gereken diger bir dinamik,
hiz PI denetleyicisinin = ¢ikisinin, 1/k¢ ile
carpilmasidir. d-q eksenlerinde akim denetimi igin
ayristtrma  (decoupling)  tabanli  denetim
uygulanmis ve PI; denetim kazanglar1 her iki eksen
icin de, K,=I1000Ls=0.5, ve K;i=1000R=500
olarak hesaplanmistir. d-q eksenlerinde ileri yol ve
kapali cevrim transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
asagidaki gibi bulunur.

C_Kus+K 1 1000

o s Ls+R, s (18)
1000

= 541000
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Yukarida goriildiigii gibi, kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunda yerlesme zamani 0.005 s’dir.
Sonug itibariyle akim dongiilerinde de denetim
amacina ulasilmistir. Akim dongiilerinde, PI
denetleyici ¢ikisinda 6nce ayrigtirma yapilmali,
ardindan ayristirma ¢ikisi 1/Kiny ile ¢arpilmalidir.

Sekil 5’te SMSG’iin denetim blogunun agik
semasi, sebeke tarafindaki eviricinin denetim
blogunun agik semasi ve (Faz Kilitlemeli Dongii)
PLL semalar1 verilmektedir. PLL sebeke agisini
elde etmek icin kullanilmaktadir, boylece tiim d-q
(park) dontigiimleri yapilabilmektedir. PLL
sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir.

k,s+k,
s*+ k,s+k,

(19)

Gcl(.s) =

Burada, k, = 15 ve ki = 100 alindiginda, PLL
kapal1 ¢evrim sisteminin asmast %20, yiikselme
zamani ise 0.497 s olmaktadir.

Generatdr ve motor olarak ayni degerlere sahip
siirekli miknatisli senkron makineler kullanildigi
icin, akim dongiilerinde kullanilan PI denetim
kazanclari, generator i¢in verilen kazanclar ile
aynidir. Motorun denetiminde yine ayni sekilde
ayristirma tabanli denetim uygulanmaistir.

Kd¢’nin degeri 2’ye ayarlanmistir. Kqg arttikga,
harmoniklerin artacagi unutulmamalidir. K¢’nin
se¢imi ve analizi igin ilgili kaynak incelenebilir
[21]. Sebeke baglantili evericinin denetimi,
ayristirma tabanli PI denetleyiciler ile yapilmistir.
PI denetleyicilerin tasariminda, Cr kapasitorii
ihmal edilerek, L = L; + L, endiiktanslarinin
toplam1 dikkate alinmaktadir. Yani, LCL filtre L
filtre olarak kabul edilmekte ve akim dongiilerinde
PI denetleyicilerin tasarimi, ayristirma tabanli
kutup-sifir yok etme yontemi ile yapilmaktadir.
DC bara geriliminin denetiminde kullanilan PI
denetleyiciler ise, teknik optimum (technical
optimum) yaklagimi ile tasarlanmistir.

4. SIMULASYON SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS)

Benzetim g¢alismalarinda Sekil 6 (a)’daki riizgar
hiz1 profili kullanilmistir. Bu riizgar hizi, DHRT
sistemi calismasinda, Sekil 2’de goriildigi gibi 2.
Bolge’ye denk gelmektedir. Bu bolge MGI
bolgesidir. Sekil 3’te verilen DHRT sisteminin
tim dinamikleri ¢izdirilmistir.  Sekil 6’da

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

gorildiigi  gibi, DHRT dinamiklerin tiim
degisimleri sunulmustur. (a)’da kullanilan riizgar
hiz1 profili, (b)’de DC bara geriliminin degisimi
(c)’da kanat gii¢ katsayisinin, (d)’de kanat ucu hiz
oraninin, (¢)’de optimum ve gercek generator
hizlar (f)’de tiirbin giicii, generator ¢ikis giicii ve
sebekeye aktarilan giic degerleri (g)’de generator
cikist ve sebekeye aktarilan reaktif glic degerleri
ve son olarak (h)’da ise tiirbin ve generator
momenti  grafikleri  verilmistir.  Sekillerde
goriildiigli gibi generatér hizi optimum kanat
hizin takip etmektedir. Bunun sonucu olarak C, ve
A sirastyla 0.48 ve 8.134 olan optimum degerlerine
yerlesmistir. DC baradaki gerilim degisimi en
fazla 1 V olmustur. Biitiin aktif gii¢ degerleri tiim
riizgar profili boyunca yaklasik olarak iist iiste
cakisiktir. Reaktif giic degeri ise sebeke tarafinda
kararli bir sekilde sifirda tutulmus, generator
tarafinda ise ihmal edilebilecek seviyede kiictik bir
degisim yasanmistir. Generator momenti ise giiclin
maksimize oldugu optimal tlirbin momenti
degerini tiim ¢calisma boyunca izlemistir. Benzetim
sonuglart  Onerilen  sistemin  performansini
dogrulamaktadir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, DHRT dinamiklerin
tim degisimleri sunulmustur. (a)’da kullanilan
rizgar hiz1 profili, (b)’de DC bara geriliminin
degisimi (c)’da kanat gii¢ katsayisinin, (d)’de
kanat ucu hiz oraninin, (e¢)’de optimum ve gercek
generatdr hizlari (f)’de tiirbin giicii, generator ¢ikisg
giicii ve sebekeye aktarilan gii¢ degerleri (g)’de
generatdr ¢ikisi ve sebekeye aktarilan reaktif giic
degerleri ve son olarak (h)’da ise tlirbin ve
generatdor momenti grafikleri verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi generatdr hiz1 optimum
kanat hizim1 takip etmektedir. Bunun sonucu
olarak C, ve 4 sirasiyla 0.48 ve 8.134 olan
optimum degerlerine yerlesmistir. DC baradaki
gerilim degisimi en fazla 1 V olmustur. Biitiin aktif
gii¢ degerleri tiim riizgar profili boyunca yaklasik
olarak iist liste cakisiktir. Reaktif giic degeri ise
sebeke tarafinda kararli bir sekilde sifirda
tutulmus, generatdr tarafinda ise ihmal
edilebilecek seviyede kiiciik bir degisim
yasanmigtir. Generatér momenti ise gliciin
maksimize oldugu optimal tiirbin momenti
degerini tiim ¢caligsma boyunca izlemistir. Benzetim
sonuglart  Onerilen  sistemin  performansini
dogrulamaktadir.
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Sekil 6. DHRT sisteminin dinamiklerinin degisimi (a) riizgar
hiz1 (b) DC bara gerilimi (c) C,, (d) A () @opt, ®r (f) Pin, Ps,
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, DHRT sistemlerinin tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. DHRT sisteminde generator
olarak SMSG kullanilmistir. Yapilan tasarimlarda,
literatiirdeki son zamanlarda Onerilmis giincel
yaklagimlar kullanilmistir. Ozetle, sebeke tarafi
eviricide giris filtresi olarak LCL filtre
kullanilmistir, ayrica grafik tabanli tasarim
yapilmigtir. Bir fiziksel riizgar tiirbini tahrik
modeli SMSG kullanilarak elde edilmistir. Tiim
kapali ¢evrim dongiilerde denetleyici olarak PI
kullanilmig, tasarimlar sifir-kutup yok etme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Sonug itibariyle,
tasarlanan sistem zamanla degisen bir MGI
notasini yiiksek performansla izlemistir.
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Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gorsel programlama
yontemleriyle uygulanmasi

H.Hakan Geng', Metin Varan"
(074

Elektrik-Elektronik miithendisliginin iki alt teorisinden biri olan alan teorisi lisans 6grencilerinin algilamada
giicliik ¢ektikleri bir konudur. Lisans doneminde elektromanyetik alanlar kapsaminda alan teorisi, parcali
diferansiyel denklemler ve integral yontemlerinin kullanildig1 analitik yontemlerle anlatilmaktadir. Alan
problemlerinin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi esasina dayali olan analitik ¢6ziim yontemleri lisans
ogrencilerinin matematik ve fizik altyapilarina bagli olarak algilama giicliiklerinin yasanmasina neden
olabilmektedir. Basit modellerde uygulanabilir olan analitik yontemler daha karmasik modellerde
uygulanabilirligini yitirmektedir. Bu durumda da daha karmasik denklemleri ¢dzmek igin niimerik
yontemlere bagvurulmasi uzunca zamandir kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, alan teorisi kapsaminda
lisans istii O6grenim diizeyinde kullanilan bazi niimerik yontemlerin web tabanli grafik arayiizlii
uygulamalarinin, lisans 6grencilerinin bilgisayar programlama kabiliyetleri de goz 6niinde bulundurularak
Ogrencilerce gelistirilmesi ve algilama glicligli yasanan alan teorisi ¢Oziimlerinin kalici 6grenimi
saglayabilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan teorisi, niimerik ¢dziim, gorsel programlama, java tabanl
benzetim.

Implementation of visual programming methods for numerical techniques used in
electromagnetic field theory

ABSTRACT

Field theory is one of the two sub-field theories in electrical and electronics engineering that for creates
difficulties for undergraduate students. In undergraduate period, field theory has been taught under the
theory of electromagnetic fields by which describes using partial differential equations and integral
methods. Analytical methods for solution of field problems on the basis of a mathematical model may result
the understanding difficulties for undergraduate students due to their mathematical and physical
infrastructure. The analytical methods which can be applied in simple model lose their applicability to more
complex models. In this case, the numerical methods are used to solve more complex equations. In this
study, by preparing some field theory‘s web-based graphical user interface numerical methods of
applications it has been aimed to increase learning levels of field theory problems for undergraduate and
graduate students while taking in mind their computer programming capabilities.

Keywords: Electromagnetic field theory, numerical solutions, visual programming techniques, java based
simulation
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1. GIRIS

Diger pek ¢ok disiplinde oldugu iizere, elektrik
elektronik miihendisligi alaninda da ileri diizey
mithendislik matematigi konular1 bulunmaktadir.
"Devre" ve "alan" teorisi olarak iki ana alt
disiplinden olusan elektrik-elektronik
miithendisligi  elektromanyetik alanlar teorisi
kapsaminda cesitli analitik yontemler
(degiskenlerin ayrilmasi, seri agilimlari, vb.) teorik
olarak lisans Ogrencilerine sunulmaktadir. Bu
konularin anlasilmasinda ve somutlastirilmasinda
giicliikler yasanmaktadir. Daha karmagik alan
problemlerinin ¢oziimiinde ise bir dizi niimerik
teknik (sonlu fark yontemi, moment yontemleri,
sonlu farki yontemi, iletim hatlar1 yontemi, monte
carlo yontemi, vb.) kullanilmaktadir. Niimerik
tekniklerin avantaji  bilgisayar programlama
yontemleriyle uygulanabilir olmalaridir ve bu
teknikler ~uzunca  bir  siliredir  bilgisayar
programlama dilleri (FORTRAN, BASIC, C, vb.)
kullanilarak akademik diizeyde incelenmektedir
[1]. Bilgisayarlarin fizikte kullanimi niimerik
analizler, sembolik isletme, gorsellestirme,
simiilasyon ve veri analizi olarak kategorize
edilebilir. Niimerik analiz, iyi tanimlanmis
matematiksel problemlerin, sembolik ¢oziimler
yerine niimerik ¢Oziimlerini ifade eder [2].
Niimerik  teknikler deterministik olan ve
deterministik olmayan seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Monte Carlo teknigi deterministik
olmayan bir nlimerik tekniktir ve elektrik-
elektronik miihendisliginde kullanilan cesitli {ist
seviye devre ve alan analiz programlarinda da
(PSPICE, vb.) kullanilmaktadir. Monte Carlo
teknigi bir sistemin rastgelelik durumuna gore
davranisini ortaya koyan bir teknik olarak [3],
bilgisayar programcilifi agisindan rastgele say1
analizini de icermektedir.

Lisans diizeyinde egitim goren Ogrencilerin
matematik ve fizik altyapilarina bagh olarak farkli
O0grenme seviyelerinin yasandigi bu gibi derslerde,
bizzat Ogrencinin daha modern bir Ogrenme
siireciyle uygulama gelistirme ve karsilasilan
problemleri bilgisayar programlama teknikleriyle
birlestirerek analiz etme firsati elde etmeleri
saglanir. Bu baglamda tiim mihendislik
disiplinlerinde uygulama alan1 olan bilgisayar
programciligi, elektrik-elektronik
miithendisliginde de farkli seviyelerde iist seviye
ve alt seviye programlama dilleri ya da hazir
araglar iceren paket programlar (MATLAB, vb.)

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

vasitalariyla kullanilmaktadir. EM problemlerinin
ve alan teorisinin bilgisayar yazilimi tabanh
materyallerle  desteklenmesiyle ilgili  ¢esitli
calismalar da mevcuttur [4,5].Bu c¢alismanin
oncelikli amaci, bazi alan problemlerinin niimerik
teknikler kullanilarak, grafik arayiiz tabanli iist
seviye bilgisayar programlama dilleri yardimiyla

incelenmesini  ve  Ogrencilere bu  analiz
tekniklerinin bilgisayar programlama
yontemleriyle  6gretimini  saglayacak  bir

uygulamanin gelistirilmesidir. Ogrencilere bu tiir
grafik araylizlii programlama teknikleriyle, alan
problemlerinin analiz yontemlerinin
Ogretilmesinin kalic1 6grenmeye katki saglayacagi
disiiniilmiistiir[6,7]. Calismada, Sabit Rasgele
Yiirliylis ve Kayan Rasgele Yiiriiyiis olmak {izere
iki 6nemli Monte Carlo yonteminin Java AWT ile
web tabanli grafik arayiizlii olarak programlamasi
ayrintilt olarak sunulmustur. Programlama
platformu olarak Eclipse Java secilmis ve Java
programlama dilinin Graphic AWT (Abstract
Window Toolkit) aract kullamlmistir. Bu
programlama dili 2000'li yillarin basindan
giinimiize ¢esitli miihendislik ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Java programlari
rahatlikla web ortamina uyarlanabilmektedir. Java,
ses, video ve diger medya araglartyla etkilesim
icinde olan grafik kullanici arayiizii gelistirmeye
imkan saglayan pek ¢ok giiclii kiitliphane sunar

[2].
2. MONTE CARLO ANALIiZi METODU

Monte Carlo analizi metodu diger niimerik
yontemlerden farkli olarak rastgelelik ve olasilik
durumuna goére matematiksel ve fiziksel analiz
ortaya koyan bir nilimerik analiz metodudur.
Problemlerin rastgele say1 dizileri kullanilarak
yaklasik olarak c¢oziilmesi prensibine dayanir.
Matematiksel problemleri, olasiliksal bir benzesim
ve ardindan bu benzesime deneysel Ornekleme
yontemiyle yaklasik cevaplar bularak
cozmektedir. Bu haliyle klasik matematiksel
tekniklerden ziyade, daha ¢ok fiziksel deneylerde
izlenen ¢6ziim modeline benzerligi vardir [3].

Monte Carlo analizi metodu simiilasyon ve
ornekleme olarak iki  sekilde uygulanir.
Simiilasyon en kisa haliyle rastgele olarak
gerceklesen bir dizi fiziksel olayin matematiksel
olarak taklit edilmesidir. Rastgele yiirliyiis
(random walk) teknigiyle, bir niikleer reaktor
iginde notron parcaciginin gergeklestirdigi zigzag
hareketlerinin simiilasyonu buna tipik bir drnek
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olarak gosterilebilir. Ornekleme ise, cok genis bir
eleman kiimesinin 6zelliklerinin, rastgele secilmis
olan  kiicik  bir  kismmmin  incelenerek
belirlenmesidir. Ornegin a < x < b seklindeki bir
f(x) fonksiyonunun ortalama degeri, bu araliktan
rastgele segilecek sonlu adet noktanin ortalama
degerinden tahmin edilebilir. Monte Carlo analiz
metodlar1 (MCM), 06z degerlerin (eigenvalue)
bulunmasi, matris doniisiimleri ve 6zellikle ¢ok
katli integrallerin Olgiilmesi icin diferansiyel ve
integral denklemlerin ¢cozlimiinde de
kullanilmaktadir. [3].

Oziinde rastgele degisen bilesenler igeren bir
sistemin ya da prosesin simiilasyonu igin,
oncelikle rastgele olusan sayilar tiretmek ya da
elde etmek gerekir. Monte Carlo hesaplamalari,
belli olasilik dagilimlarindan rastgele olarak
cekilmis goziiken say1 dizilerine sahip olmay1
gerektirir. Monte Carlo Analizleri rassal davranig
sergileme durumu olan tim alan ve devre
uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir. Yari
iletken malzemelerin davranmisini izlemede de
kullanilir [8].

Monte Carlo prosediirleri bir dizi testin
ortalamasini veren ¢oziimler sunar. Bu nedenle
¢Oziimler ortalama bir degerden sapmalar igerir.
Elde edilen sonucun %100 giivenilir oldugu
sOylenemez. Monte Carlo hesaplamalarindaki
istatistiksel ~kararsizhigit Olgmek icin, rassal
sayilarla iligkili ¢esitli istatistiksel tekniklere
basvurmamiz gerekir. Kisaca bir hata tahmini
gerceklestirmek i¢in varyans ve merkezi limit
teoremi kavramlarina bagvurmak gerekir.

X'in rassal bir degisken oldugunu varsayalim. X'in
beklenen ya da ortalama degeri X olsun ve su
sekilde ifade edilsin:

X = fjowxf(x)dx (1)
Burada, f(x), X'in dagiliminin olasilik
yogunlugudur. Bunu sayisallagtiracak olursak,

o 1

2=13N %, 2)

X'in gercek ortalama degeri X iken gercek
ortalamayr tahmin edici olarak X degiskeni
kullanilir.

X degiskeninin varyansi x'in her bir degerinin

ortalama degerden sapmalarimin karelerinin
ortalamastyla bulunur.

Var (X)=0? = (x —X)2, standart sapma o
ise,

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

c= /(X — X)? olarak elde edilir.

Standart sapma, x'in X ortalama degeri boyunca
dagilimimin bir 6l¢limiinii verir. Bize hatanin
siddetinin Ol¢iisiinii sunar. x ve X degerlerinin
standart sapmalar1 arasinda su sekilde bir iligki
vardir:

o(®) = %2 3)

Bu iliski bizlere, X 'i tahmin etmek i¢in xn'in N
degerlerinden elde edilmis X 'i kullanirsak, X'in
bizim sonuc¢larimizdaki X 'e iliskin dagiliminin
o(x) ile orantil1 oldugunu ve drneklerin N sayisi
yiikseldik¢ge azaldigimi gosterir. N Orneklerinin
sayist sonlu oldugu icin, Monte Carlo
hesaplamalarinda mutlak kesinlige ulasilamaz. Bu
nedenle X ortalamas1 boyunca bir limit ya da aralik
tahmin edilmeye ¢aligilir. X in bu limit i¢ine denk
geldigini kestirebilecegimiz bir giiven araligi
belirlenir. X in X — 6 ve X + d arasinda yer aldig1
ihtimalini varsayariz.

Rassal ve bagimsiz gozlemler elde etmek igin
Monte Carlo prosediiriinii kullanacak ve bununla
iliskili olarak N degerleri i¢in tekrar eden rastgele
X + 0 araligimmi ortaya koyacak olursak, yaklasik
olarak bu rastgele araliklarin

err < \E %) X %100 hata oran1 kadar1 X'i kapsar.
Rastgele X + 0 arali@n giiven araligi olarak

adlandirilir ve err( \/g %) hata fonksiyonu giiven

seviyesini ifade eder. Yiiksek giliven seviyesi
isteniyorsa, iki ya da 1i¢ standart sapma
kullanilabilir.

3. RASTGELE YURUYUS PROBLEMLERI

Sabit yiiriiyiis modelli Monte Carlo metodunun
asagidaki Laplace denklemine uygulandigini
diisiinelim. A’V = 0 denklemi R bdlgesinde, R
bolgesini ag gozeneklerine boldiigiimiizde ve
yerine sonlu fark esdegerini koydugumuzda iki
boyutlu R icin sonlu fark gosterimi asagidaki
sekilde olur.

V(x,y) = px+V(x+Ay) + px-V(x—A,y) +

Py+V(xy +4) + py,_V(x,y — 4) 4
Burada,

1
Px+ = Px- = py+ = py— = 2 (5)
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A boyutlu ag gbzeneklerinden olusan kare
seklindeki bir 1zgarali alan icinde yer alan ve
rastgele ylriiyiis yapacak bir pargacik igin
asagidaki gibi dort farkli hareket ihtimali vardir.
Eger rastgele yiirliylis hareketi yapacak olan
parcacik herhangi bir (x, y) noktasindaysa,
parcacigin hareketinin px+, px-, py+ Ve py- noktalari
icin (X, y)'den sirasiyla (X+a, y), (X-a, ¥), (X, y+a),
(X, y-a) koordinatlarina yer degistirme olasiliklari
vardir.

Parcacigin nereye hareket edecegini belirlemenin
bir yolu 0 < U < 1 araliginda U rastgele sayist
iiretmek ve parcacigin hareketini Tablo 1’deki
sekilde tanimlamaktir.

Tablo 1. Parcacik hareketi i¢in sinir degerleri

Eger 0 <U<025 = X, y) >(x+A, y)

Eger 0,25 <U<0,5 = x,y) »>(x-Ay)
Eger 0,5 <U<0,75 = (%, y) >(x, y+A)

Eger 0,75 <U<1 = (x,y) >(x, y-A)

Eger kare yerine dikdortgen seklinde bir 1zgarali
yiizey lizerinde calisilacaksa, px+ = px- Ve py+ = py-
olmakla birlikte  px # py'dir. (X, y) noktasindaki
potansiyeli hesaplamak i¢in, rastgele ylriiyecek
parcaciga o noktadan baglama talimati verilir.
Parcacik sinira ulagana kadar bir diigiimden bir
diger diiglime hareket etmeye baglar. Sinira
ulastiginda, gezinme hareketi sonlandirilir ve daha
onceden belirtilmis o noktadaki V, potansiyeli
kaydedilir. ik yiiriiylis sonundaki V, degerinin
sekilde gosterildigi lizere Vp(1) olarak atandigini
varsayalim. Ardindan ikinci bir parcacik (X, y)
noktasindan gonderilir ve bir sinir noktasina
ulasana kadar gezinmesi saglanir. Bu gezintinin
son buldugu nokta da sekilde goriildiigii ilizere
Vp(2) olarak adlandirilir. Bu prosediir Vp(3).,
Vp(4). .... Vp(N) seklinde devam ettirilir. (X, y)
noktas1 i¢in ¢oziim esitligi (6) nolu esitlikte

verildigi izere toplam fonksiyonuyla
gosterilebilir.

1 :
Ve y) = L ZiL: V(@) (6)

Burada N toplam yiirliylis sayisidir ve biiyiik bir

degerdir. Yakinsama orani VN oraninda degisir ve
dogru sonucun alinmasi i¢in ¢ok sayida rastgele
yiiriiyiis yapilmasi gerekir. Bu MCM adim boyutu
A'nin sabit olmasi nedeniyle sabit rastgele yiiriiyiis
tiirii olarak adlandirilmigtir ve yliriiylis adimlari
koordinat diizlemine paraleldir. Neumann sinir
kosullarina  sahip diizgiin olmayan sekilli

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

govdelerin  ¢oziimlerinde  kullanimi  uygun
degildir. Bu sorun rastgele kayan yiiriiyiis (floating
random walk) teknigini kullanan MCM ile
¢cOziilmiigtiir. Ayrica kayan rastgele yiirliylis
teknigi sabit yiiriiyiis teknigine gore ¢ok daha hizli
isler.

Kayan Rastgele Yiiriiytls yonteminin
matematiksel temeli, potansiyel teorisinin orta
deger teoremine (mean value theorem) dayanir. iki
boyutlu bir ¢cember i¢in x, y noktasindaki gerilim,
V(x, y) ile hesaplanir.

VG y) = 56, V(p)dl ()

Burada; (x, y) merkezli ve p yarigapli bir gemberin
integrali alinmaktadir. (7) nolu esitlik asagidaki
sekilde de gosterilebilir.

V(xy) = J, V(a,¢)dF )
Burada,
F= %’dlr. (9)

¢ acis1 diizgiin dairesel koordinat degiskenidir. F
fonksiyonu ¢'ye karsilik gelen olasilik dagili
olarak diisliniilebilir ve tim ¢ acilann esit
olasiliklidir. Kayan rastgele yiiriiyiislit MC modeli
(7) nolu denklemin istatistiksel bir boyutta ele
alinmasina baghdir. Iki boyutlu bir problem igin,
I'ninci yiriiylisde j adim sayisi sonrasi herhangi
(xj, yj) noktasinda yer alan rastgele hareket eden
bir parcacik diisiinlin. Bir sonraki (j+1)'inci adim
asagidaki gibi elde edilir. ilk dnce, (xj, yj) merkezli
ve siir ile (xj, yj) arasinda en kisa mesafeye esit
pj yarigapl bir ¢ember cizilir. (0, 27) arasinda
diizglince dagilmis rastgele bir degisken olarak ¢
koordinati iiretilir. Béylece, pargacigin bir sonraki
adimi asagidaki sekilde ifade edilir.

Xj41 = Xj + pjcos@;b yjiq =y; + p;sin®; (10)

Bu prosediir birka¢ defa tekrar ettirilir ve sinira
daha onceden tanimlanmis bir degere kadar
yaklagildiginda yiiriiyiis sonlandirilir. Bu i'ninci
yiiriiyiis sonunda Vp(i) potansiyeli Sabit Rasgele
Yiiriiyis modelinde oldugu gibi (x, y) i¢in
kaydedilir. (6)’da yer alan ortalama deger hesab1
formiiliiyle de o noktanin N yiiriiyiis sonundaki
V(x, y) degeri hesaplanir.
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4. RASTGELE YURUYUS
PROBLEMLERININ GORSEL
PROGRAMLAMA TEKNIKLERIYLE
CcOzZUMU

4.1. Sabit Rasgele Yiiriiyiis Yonteminin Gorsel
Olarak Programlanmasi

Sekil 1'deki Java Apleti ekraninda kesit alani
gosterilen sonlu uzunlukta bir iletkenin bir
yiizeyine y=1 koordinatinda 100V uygulandigini
ve diger yiizeylerinin topraklandigini diisiinelim.
Boyle bir iletkenin kesit alani i¢inde tanimlanan
bir nokta icin potansiyel degerini, MC sabit
rastgele yliriiyiis modelini kullanarak bulabiliriz.

|| Applet Viewer: Finite_Random_Walk.class
Applet

Uygun Deger Girildi: 250 oK

Uygun Deger Girildi:

x [025 v [o7s 0K

100V

1.0

Nokta - 0.25, 0.75 Gerilim - 42 4V

X ve Y Bilesenlerine Gore Yirime
Dagilimi

1 inci Sinir - 13
2 inci Sinir - 18 o¥
3 Uncl Sinir : 106

4 Uncl Sinir - 113

Adim Sayisi = 460519

oV

0.0 ov 10

Sekil 1. MC Sabit Rastgele Yiiriiylis modeli (N=250)

Sekil 2'de MC rastgele yiirliylis modellerinin
bilgisayar analizi i¢in kullanilan akis diyagrami
verilmistir.

Verilen V)
degerini oku

!

Rastgele ylrlyls

icin baglangi
n%KtasFayagrlg

!

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

—

Sinir potansiyel
degenni kaydet

_Rasigele say
dretecini calighr

!

Rast%gate yurdyligin
ir sonraki
adimini gergeklestir

Ortalama
potansiyeli
hesap

Sinira
ulagildr rmi?

Sekil 2. MC rastgele yiiriiyiis modellerinin bilgisayar analizi
i¢in kullanilan akis diyagrami

Sabit rastgele MCM'nin uygulanmasiyla asagida
JAVA kodlart verilmis olan program elde
edilebilir. Adim boyutu A 0,05 olarak secilmistir.
Programin ekran ¢iktisinda sinira ulagmak igin
gerceklesen rastgele ortalama m adim sayist ve
potansiyel hesaplari listelenir. MCM sonuglarinin
hata oranmmin %]1'den daha kii¢iik olmasi igin
kiigiik adim boyutlari i¢in biiylik miktarda rastgele
adim sayis1 gerekmektedir. Kullanicidan 250-1000
arasinda bir N Ornek degeri ve x-y koordinat
noktas1 girmesi istenir.

Tablo 2. MC Sabit Rastgele Yiiriiylis (Fixed Random Walk)
modeli i¢in Java kodu

public void run() { sumt=v3;
for (k=1;k<=sayac;k++) 1 m3++;
i=io; akis=false;
j=jo; }
while (akis) { x_kor = (int) (i*4*delta/0.01)+250;
r=Math.random() y_kor = (int) (400-j*4*delta/0.01)+10;
ns++; v=(double) sum/this.sayac;

if (r>=0 && r<pl)

e

else if(r>=pl && r<p2)

J44;

else if(r>=p2 && r<p3)

i--;

else if(r>=p3)

==z

if(i==0){// -x sol simir
sum=v4;
mé++;
akis=false;

}

else if(i>imax){// +x sag sinir

sumt=v2;
m2++;

repaint () ;
txyl
Thread.sleep(1l, 1);

catch (InterruptedException e) {

akis=true;
}
v=(double) sum/this.sayac;|

repaint () ;

akis=false;

else if(j==0) {// -y alt sinir
sumt=v1;
ml++;
akis=false;

}
else if(j>jmax){// +y Gst simir

Burada "sayac" degiskeni 6rnekleme degeridir. Ne
kadar biiyiik olursa gercek ¢6zliim degerine o kadar
yakin sonug elde edilir, ancak ¢oziim siiresi uzar.
Sekil 3'te 500 6rnek degeri i¢in analizin bitmis hali
gosterilmistir. Baslangic noktasi girilen nokta i¢in
hareket yonleri rastgele iiretilir. Noktanin geldigi
her simir degeri icin o smirdaki gerilim degeri
toplama eklenir ve "sayac" degerine ulasildiginda
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toplam degeri "sayac" degerine oranlanarak gercek
gerilim degeri hesaplanir.

Noktanin rastgele hareketi,

r = Math.random(); satirinda Java Matematik
kiitiiphanesinin random() prosediirii kullanilarak
0-1 arasinda elde edilen saymin degerine gore
saglanir. Hazir kiitiiphane prosediirii yerine, ilgili
kodda izlenen degisiklik yapilarak programlayict
kendi rassal iiretecini yapabilir.

Tablo 3. Yerel saat degerinden rassal degisken i¢in tohum
degerinin elde edilmesi

LocalDateTime tarih = LocalDateTime.now();
saat = tarih.getHour();

dakika = tarih.getMinute();

saniye = tarih.getSecond();

degerTohum = saniye*dakika*saat;

Tablo 3'te rassal degerin elde edilmesi i¢in gerekli
tohum degerinin sistem saatinden iiretilmesi
gosterilmistir. Bu kodun ilgili programin,

public void guncelle(){

Giincelleme islemi i¢in gerekli alana yazilmasi
yeterlidir. Yeni bir koordinat ve N oOrnekleme
degeri girildiginde bu prosediir yeni bastan
isletilir. Boylece kullanicr ilgili simiilasyonu her
calistirdiginda yeni bir baslangi¢ tohum degerine
gore rassal iiretec calisir.

Tablo 4'te gosterilen kullanici tanimli rastgele say1
prosediirii ile "teta" degiskeni adinda rassal say1
uretilir.

Tablo 4. Kullanic1 tanimli rassal say1 {ireteci

public double random() {
degerTohum = (a*degerTohum)%del;
r = degerTohum/del;
teta= Math.acos(1-2*r)/Math.PI,
return teta;

"del" degikeni m=23'-1 degerine (2147483647), "a"
degiskeni ise 7° degerine (16807) karsilik gelen bir sayidir.
"degerTohum" degiskeni ise sistem saatinden elde edilen
tohum degeridir ve m degerinden kiiciiktiir.

Java programlama dili "Thread" denilen ve
birbirinden = bagimsiz  olarak  c¢alisan  is
parcaciklarini  yiiriitme imkam sunar. Ilgili
simiilasyonlarda da  "Thread" kullanilarak
programin  adimlama isini  nasil  yaptigi
canlandirilmis ve programi kullanacaklarin stireci
yavas yavas izlemesi saglanmistir.

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

2] Applet Viewer: Finite_Random_Walk.class

Applet
g | —
Uygun Deger Girildi: |500] 0K

Uygun Deder Girildi

X [0.25 Y. [0.75 OK

100V

1.0

Nokta : 0.25, 0.75 Gerilim : 42.4 V

X ve Y Bilesenlerine Gére Yiirlime
Dagilimi

1inci Sinir - 34
2 inci Sinir - 31
3 Uncl Sinir - 208

oV oV

4 Uncl Sinir - 227
Adim Sayisi = 701874

0.0] oV 10

Sekil 3. : MC sabit rastgele yiiriiylis modelinin N=500 i¢in
uygulama sonucu

Sekil 3'te simiilasyonu sonlanmig ekran goriintiisii
goriilmektedir. x=0,25 ve y=0,75 koordinat degeri
icin 41,6 volt degeri elde edilmistir. 500
ornekleme degerine 901874 adim sayisinda
ulagilmigtir. Burada simiilasyon adimlar1 uzun
siirmektedir ve istatistiksel hata analizi mevcut
degildir. Boyle bir koordinat diizlemi igindeki bir
noktaya etki eden gerilimin, hata analiziyle birlikte
daha hizli sekilde hesaplanmasini saglayan, daha
gelismis bir Monte Carlo yontemi Kayan Rastgele
Yiiriiylis (Float Random Walk) modelidir.

4.2. Float Random Walk Yénteminin Ornek
Uzerinden Gorsel Programlanmasi

Bu yontemin uygulama prosediiri = Sekil-4
tizerinden Tablo-4'te yer alan kodlama ile
gosterilmistir. Sirastyla y= 2.5 koordinatinda 20V,
x= 2.0 koordinatinda 30V ve y= 1.0, x= 1.0
koordinatlarinda 0 V oldugu varsayilan iki boyutlu
bir potansiyel enerji sistemi tasarlanmistir. Bu
kapal1 sistem i¢inde tanimli herhangi bir noktanin
potansiyel enerjisini bulmak i¢in Kayan Rastgele
Yiriiyus teknigi kullanilmistir. Bu
koordinatlardaki gerilim degerlerini degistirmek
suretiyle bu kapali elektrik alani i¢inde taniml1 (x,
y) noktast i¢in farkli gerilim degerleri elde
edilebilir.

(X, y) noktasindan en kisa p noktasini bulmak i¢in
Sekil 4'teki ornek potansiyel alan1 3 adet
dikdortgen ¢o6ziim alanma boéliniir. Denklem-
10'da yer alan p degerlerini bulmak i¢in su adimlar
izlenir:

Eger {(x,y):1<x<2,0<y<1},
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p =minimum{x — 1,2 —x, y}

Eger {(x,y):0<x<1,1<y<2.5},
p = minimum{x,y — 1, 2.5 -y}

Eger {(x,y):1<x<2,1<y<25},

p = minimum { 2 - x, 25 - Yy,
JEx-12+ (y-1)?}

Tolerans t = 0.05 olarak segilir. Boylece rastgele
yiiriiyiis i¢indeki yeni bir nokta ve sinir arasindaki
mesafe tolerans degerinden daha diisiikse en yakin
sinirdaki potansiyel kaydedilir. 4.1'deki 6rnek i¢in
hazirlanan programa ilave olarak, 4.2'deki 6rnek
icin gelistirilen programda hata tahmini analizi de
yaptlmistir. Hata hesabi1 i¢in Denklem-11
kullanilmastir:

_ Stoc/z;n—l
§ = =i (11)

| £ Applet Viewer: Float_Random_Walk.class

Applet

Uygun Deger Girildi: 250

Uygun Deger Girildi

x [15 v. ok |

2. o0y

Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[1] : 22.4 V
Cahsan=250 N in Adim[1] Degeri=7.0
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[2] - 22.08 V n
Cahsan=250 N in Adim[2] Degeri=7.0
Nokta : 1.5, 2.0 Gerilim[3] : 20.92 V
gahsan=250 N in Adim[3] Degeri=7.0 0y
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[4] - 21.24 V
Cahsan=250 N in Adim[4] Degeri=7.0
Nokia : 1.5, 2.0 Gerilim[5] : 21.4 V
¢ahsan=250 N in Adim[5] Degeri=7.0

GOV
N Deneme - 5 1
Ortalama Gerilim: 21.608
Ortalama Acim :6.8
Tolerans - 06706029
ov
0.0 10 20

Sekil 4. MC Kayan Rastgele Yiiriiylis modeli (N=250)

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

Tablo 5. Kayan Rastgele Yiiriiyiis (Float Random Walk)
yontemi i¢in Java kodu

public void run() {
while (nrun<sayac) {

else if (y>=(2.5-tolerans)) {
sum = sum + 20;

nrun+=250; akis=false;

for(j=1;j<=ntrials;j+){ )

sum=0; else if(y > 1 & x < tolerans)

m=0; akis=false;

for (int i=l;i<=nrun;it++)({ else if(y < 1 && x < (1 - tolerans))
e akis=false;

y=yo;

while (akis) {
rnd=Math. random() ;
phi=2.0*Math.PT*rnd;

else if (y <= tolerans && x >= 1)
akis=false;

else if(y <= (1 + tolerans) && x < 1)
akis=false;

x_kor = (int) (x*1.6/delta)+250;

y_kor = (int) (400-y*1.6/delta)+10;

Math. pow(y-1

en kisa yol repaint () 7
- try{
LE(y>1) { Thread.sleep(l, 1);
if (x>1) )
;f:(zir::)){(; catch (InterruptedException e) {

}
}

akis=true;

r = rc;

}
Aif (r>(2.5-y)) (
r=2.5-

}

if (nrun!=0) {

yi v[j]=(float) (sum/nrun) ;
adimlar [j]1=(£float) (m/nrun);

}
else{

r=x;
if (x> (y-1)){

r=y-
il
} for(int i=1;i<=ntrials;i++)({
if (£>(2.5-y)) ( sum = sum + v[i];
T =2.5- suml = suml + adimlar[i];
vi }
} v_ortalama=(float)sum/ntrials;
3 adim_ortalama=(float)suml/ntrials;
} h planiyor.
else( sum=0;
r=x-1; for(int i=1;i<=ntrials;i++){
Aif (x> (2-%)){ sum = sum + Math.pow(v[i]-
, T =2-x; v_ortalama,2);
}
if(2>y) { std = (float)Math.sqrt (sum/ (ntrials-
T =y; 1));
¥
} ) (float) (std*t[ntrials]/Math.sqrt (ntrials));
X = x + r*Math.cos(phi); }
y = y + r*Math.sin(phi); x_kor = (int) (xo*1.6/delta)+250;
mt+; y_kor = (int) (400-yo*1.6/delta)+10;
y) d

kontrol ediliyor. }
&& y<(1l+tolerans))({
akis=false;
}
else if (x>=(2-tolerans)) {

sum = sum + 30;
akis=false;

}

Bu analiz yonteminde adim boyutlar1 degiskenlik
gostermektedir ve Sabit Rastgele Yiirlyiis
yontemindeki pek cok ara degerler isletilmez.
Boylece sinir degerlere erismek i¢in daha az adim
gerekir ve analiz siiresi kisalir.

| £ Applet Viewer: Float_Random_Walk.class
Applet

Uygun Deder Girildi ESUU

Uygun Deger Girildi:

x 15 v 2 oK |

2 N
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[ 1] : 21.48 V
Cahsan=500 N in Adim[1] Degeri=7.0
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[2] - 21.36 V -
Cahsan=500 M in Adim[ 2] Degeri=7.0
Nokta : 1.5, 2.0 Gerilim[3] : 21.36 V
Cahsan=500 N in Adim[3] Degeri=7.0 gy
Nokta - 1.5, 2.0 Gerilim[4] - 21.04 V
Gahsan=500 N in Adim[4] Degeri=7.0
Mokia : 1.5, 2.0 Gerilim[5] : 21.94 V
Gahsan=500 N in Adim[5] Degeri=7.0

30V
N Deneme : 5 1
Ortalama Gerilim: 21.436
Ortalama Adim 7.0
Tolerans - 0.35642284
0V
0.0 1.0 20

Sekil 5. MC kayan rastgele yiirliyiis modelinin N=500 igin
uygulama sonucu

Sekil 5S'te simiilasyonun sonlanmis ekran
gorintiisii goriilmektedir. x=1,25 ve y=2 koordinat
degeri i¢in 21,436 volt degeri elde edilmistir.
Ornekleme degeri yiikseldikce hata pay1 (tolerans)
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diismektedir. Her bir gerilim degeri i¢in 5 kez
farkl1 tohum degerleriyle yeni bastan ornekleme
yapilmaktadir. Bu sekilde daha onceki ornekte
elde edilen tek bir ortalama gerilim degerine gore
5 farkli ortalama gerilim degeri elde edilmekte ve
bunlarin da ortalamasi alinmaktadir. Boylece
rastgelelik durumunun standart sapmasi da hesaba
katilmaktadir.

5. SONUC VE TARTISMA

Elektrik-elektronik miihendisligi egitimi alan
Ogrencilerin alan teorisine iligkin matematiksel
diisiinme yeteneklerini artirmalarin1 saglamak
amaciyla s6z konusu disiplinle ilgili niimerik
analiz tekniklerinden Monte Carlo yoOntemi
secilerek programlama ornekleri hazirlanmistir.
Cok sayida niimerik analiz yontemi icinden Monte
Carlo yonteminin secilmesinin nedeni
deterministik olmayan ve rastgelelik durumlarini
iceren bir analiz mantifina sahip olmasi,
istatistiksel ¢6ziim modeli sunmasi ve elektrik-
elektronik devre ve alan analizi programlarinda
yaygin olarak kullanilan bir yontem olmasidir.
Uygulamalarin  grafik tabanli gorsel olarak
hazirlanmast  ve matematiksel gosterimlerin
simiile ettirilerek canlandirilmasinin matematiksel
denklemlerin daha 1yi anlasilmasina katki
saglayacagi degerlendirilmistir. Elektromanyetik
alanlarin ve alan teorisinin, ¢esitli Ogrenme
araclari ve uygulama teknikleriyle
gorsellestirilerek  0gretilmesi  iizerine yapilan
caligmalar bu sonucu ortaya koymustur [9].

Lisansiistii 6grenimde "elektromanyetik teoride
analitik ve niimerik yontemler" dersi olup, bu ders
kapsaminda, elektromanyetik hesaplamalarinda
kullanilan 2 ve 3 katli integral hesaplari, laplace ve
fourier doniisiimleri gibi 6grencilerin  lisans
doneminde algilama giicliigii cektikleri analog
hesaplama  tekniklerinin  yerine  niimerik
hesaplama yontemleri gosterilmektedir. Bu tiir
derslerin gorsel programlama uygulamalariyla
desteklenerek islenmesi, belli bir bilgisayar
programciligi altyapisiyla gelen lisans
Ogrencilerinin de hem ge¢mis donemlerden kalan
konu eksiklerini daha iyi tamamlayacaklari, hem
de niimerik hesaplari programlama teknikleriyle
gergeklestirmeleri sonucu bilgisayar programciligi
konusunda da kendilerini gelistirme firsati
bulacaklari degerlendirilmektedir.
Elektromanyetik alan teorisi iizerine karmasik
problem egzersizlerinin, Ogrencilerin kavramsal
ve prosediirel bilgilerinde gelisim sagladigi aciktir

Elektromanyetik alan teorisinde niimerik tekniklerin gérsel programlama yontemleriyle uygulanmast

[10]. Cesitli alan problemleri iizerine yapilan
caligmalar farkli problem ¢ozme tekniklerinin
uygulanmasini zorunlu kilmistir [11], [12].

Bu c¢alismada {lizerinde durulmasi gereken iki
temel durum yer almaktadir.  Birincisi,
mihendislik  egitiminde  kullanilan  alan
analizlerinin, grafik arayiiz temelli bilgisayar
programlama teknikleriyle olusturulmasi
sirasinda, grafik arayiize aktarim sirasinda grafik
degiskenlerinin 1iyi ayarlanmasidir. Bilgisayar
programcilig1 konusunda zayif olanlar i¢in Java ve
benzer programlama dilleri i¢in gelistirilmis ¢esitli
mithendislik kiitliphaneleri vardir. Grafik arayliiz
Ozelliginin daha hizli kullanilmasin1 saglayan
kiitiphaneler yardimiyla hizli programlama
prosediiri  gerceklestirilebilir ~ [2].  Grafik
arayiizlinlin iyi kalibre edilmemesi elde edilecek
ciktilarin yanlis yorumlanmasina neden olabilir.
Ikincisi, bu ¢alismalarin iyi bir vakit planlamasiyla
yiritilmesidir ki, programlama konusunda
yeterince altyapt sahibi olmayan ogrenciler
acisindan uygulama giicliigli yasanabilir. Alan
teorileri ile ilgili olarak bilgisayar programlama
yeterliginin kullanilarak uygulama gelistirilmesi
lizerine ¢alismalar zenginlestirilebilir. Benzer
caligmalar gelistirilerek ve eksik kalan yanlar
giiclendirilerek ~ bilgisayar ~ programlamayla
elektromanyetik alan analizlerinin
simiilasyonlarin1 yapacak 6grenciler i¢in genis bir
baslangi¢ kaynagi olusturulabilir.
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Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii icerisindeki enerji iletim hatlarmin
elektromanyetik alan etkileri acisindan incelenmesi

Suayb Cagri Yener ', Fatih Andig?
(0)/

Giliniimiizde insanin teknoloji ile olan iliskisi ve buna bagli olarak elektrik ile c¢alisan cihazlardan yayilan elektromanyetik
alanlarla olan etkilesimi siirekli artmaktadir. Bunun yaninda enerji iletim hatlar1 ve trafolar gibi enerji kaynaklarinin yakinlarinda
ikamet edenler ya da bulunanlar bahsi gecen elektromanyetik alanlardan da etkilenebilmektedirler. Enerji iletim hatlarinin,
ozellikle giderek genisleyen ve ¢ogu zamanda da kapsamli planlar olmaksizin ortaya ¢ikan yerlesim yerlerine ¢cok yakin
noktalardan gegmesi, bu elektromanyetik alan kaynaklarinin insan saglig1 iizerine olan etkilerinin arastirilmasi ve buna ydnelik
tedbirlerin uygulanmasi yoniiyle hayati dnem tagimaktadir. Bu ¢alismada Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisiinden gegen
Temelli-Adapazar1 (380kV) enerji iletim hatlar1 elektromanyetik alan etkileri yoniiyle; gerceklestirilen elektrik ve manyetik alan
Olgtimleri ve bunlarin ANSYS Maxwell programi ile yapilan benzetimleri ile incelenmistir. Farkli hava, yiik ve diger fiziksel
kosullarini daha dogru ortaya koyabilmek i¢in 6l¢iimler farkli zamanlarda tekrarlanarak elde edilen sonug¢larin dogrulugu ve
giivenirligi teyit edilmistir. Karsilagtirma agisindan gerceklestirilen benzetimlerde hatlarin olabildigince dogru modellemeleri
i¢in hatlara ait SEDAS ve TEIAS kurumlarindan alinan parametre ve veriler kullanilmistir. Son olarak, elde edilen 6l¢iim
sonuglari ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve bunlarin igerdigi sinir degerler agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik radyasyon, Elektrik Alan, Manyetik Alan, Enerji Iletim Hatlar1, Alcak Frekans, ANSYS
Maxwell

Investigation of electromagnetic fields radiated from power transmission lines at
Sakarya University Esentepe Campus

ABSTRACT

In today’s world, people’s interaction with technology and accordingly the connection of electromagnetic radiation spreading
from electrical devices, is continuously raising. Especially people living or temporarily existing near power transmission lines
and transformers are affected much more with these electromagnetic fields. Nowadays, energy transmission lines, sometimes
without adequate planning, are established very close to the residential areas. Therefore, measurement of this sources and to
investigate their effects in terms of electromagnetic fields on human health is vital to define proper policies and to get required
precautions. This paper presents the real measurements results of electric field and magnetic field and their simulations results
obtained using ANSYS Maxwell program of Power Transmission Lines passing through Campus of Sakarya University. To
consider each external influences, if any and to prove results’ accuracy and reliability the measurements have been repeated in
different times and air conditions. During simulations of power transmission lines, parameters and data taken from SEDAS and
TEIAS have been used in terms of the credibility of the simulation results their comparison with measurement results. Finally,
obtained electric and magnetic field values obtained via measurements and simulations have been compared with those of
presented in national and international as the limit values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektriksel  enerjinin  her alanda  yogun
kullanilmas1 dolayisiyla EMR’nin
(Elektromanyetik Radyasyon) bilesenleri olan EM
(elektromanyetik) alanlar ¢evremizde siirekli var
olmaktadirlar.  Elektromanyetik ~ Radyasyon,
frekans spektrumunun belli bir bolgesini, genel
olarak DC — 300GHz araligim1 ifade eder. Bu
aralikta en yaygin kullanilan bantlar o6zellikle
enerji iletim hatlar1 ve tiirevlerinin ana kaynagi
oldugu ELF (ekstrem diisiik frekans) bigimindeki
diisiik frekans bolgesi ve yine ana kaynaginin
haberlesme antenleri oldugu RF/MW (radyo
frekans/mikro dalga) araligindaki yiiksek frekans
bandidir. Genel olarak bu iki temel frekans
bandina ait inceleme mekanizmalari, Olglim
cihazlar1 ve sinir degerleri farklidir [1]-[3].

Diisiik frekans elektromanyetik alanlarin ana
kaynaklar1 alternatif akim tasiyan enerji iletim
hatlari, elektrikle ¢alisan giiclii makine sistemleri,
trafolar, tren kataner hatlari, bina elektriksel
tesisatlart vb. seklindedir. Elektromanyetik alanin
iki temel bilesenini olusturan elektrik alan
degerleri yiiksek gerilim altinda ¢alisan enerji
iletim hatlarmin  altinda  yiiksek miktarda
Ol¢iilirken, manyetik alan ise Ozellikle yiiksek
akim tasiyan kablolar ve sistemlerin yakininda
daha da yiikselmektedir. Taginan elektrik enerji ve
elektrik akimimin biiyiikliigii yoniiyle, birden ¢ok
ana U¢ faz iletim hatlar1 c¢evresinde olusan
elektromanyetik alan, tek faz ve bina iglerindeki
hatlara oranla daha yiiksektir. Bir elektrik gerilimi
varken olusan elektrik alana karsin, manyetik alan
alternatif akim varken olusur. Iletken yapisindan
bagimsiz bir sekilde ortaya ¢ikan manyetik alanin
siddeti akimin biiyiikliigiine baglidir. Elektrik alan
ile karsilastirildiginda manyetik alan etkisi daha
dikkat ¢ekici olup korunma tedbirlerinin
uygulanmasi daha zordur [4]-[7].

Elektromanyetik alanlarin insan bedenine yaptigi
biyolojik etkiler bilimsel arastirmalarin ilgi alani
olup uzun  siireli  farkinda  olmaksizin
elektromanyetik alan maruziyetinde organizmalar

tizerinde  saglik  sorunlart  olugmasindan
endiselenilmektedir [8]-[12]. Non-iyonize
radyasyon tiirinde olan  elektromanyetik

radyasyon, canlinin DNA’sma direkt etki eden
niikleer radyasyondan farkli olup, genel olarak
EMR agisindan 1s1l etki prensibi iizerinde
durulmus ve yasal regiilasyonlar da buna gore
olusturulmustur [1], [6], [12], [13]. Ancak
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giinlimiizde 6zellikle elektromanyetik radyasyon -
kanser arasinda arasindaki baglanti stirekli
arastirilmakta, farkli biyolojik etkilerin olduguna
dair  raporlar  sunan  ¢esitli  ¢aligmalar
bulunmaktadir [8], [11], [13], [14]. Tiirkiye’nin de
icinde bulundugu c¢ok sayida iilkede insan
saghigmin  korumast  temelinde, = ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection — Iyonize olmayan
radyasyondan ~ koruma  komisyonu)  gibi
uluslararasi otoritelerce Onerilen sinir degerler
dogrudan ya da belli diizeyde degistirilerek
uygulanmaktadir [1], [15]. Ancak EMR
kaynaklarin ve etkilerinin siirekli artis1 ile yeni
bilimsel bulgular 6nerilen mevcut sinir degerlerin
sorgulanmasini ve giincellenmesini
gerektirmektedir. Bu yondeki caligmalara temel
teskil edebilecek bi¢cimde, elektromanyetik
alanlarin gerek ELF gerek RF/MW frekans
bantlarinda seviyelerini ve degisim trendini
aragtiran  ¢ok sayida  bilimsel arastirma
gerceklestirilmektedir [S]-[7], [16]-[19].

Elektromanyetik dalgalarin olustugu kaynagindan
azaltilamadig1 durumlarda, 6zellikle kapali yasam
alanlarindaki elektromanyetik alan seviyeleri alan
bilesenleri bu ortama giriste zayiflatilarak
diistiriilebilir. Ekranlama olarak tanimlanan bu
islem ile elektromanyetik enerjinin ilgili bolgeye
girisi ¢ok Dbiiylik 0Ol¢lide engellenmis olur.
Ekranlama i¢in genel manada iletkenlik seviyeleri
uygun metal malzemeler kullamilir [20], [21].
Ancak giiniimiizde, literatiirde baz1 gelismis
malzemelerin yeni nesil ekranlama uygulamalari
icin kullanilabildigine dair caligmalar
bulunmaktadir [22], [23].

Calisma su sekilde organize edilmistir: Bu giris
boliimiiniin ardindan ¢alismanin ikinci boliimiinde
inceleme konusu enerji iletim hatlarmin teknik
Ozellikleri ve wuygulanan yasal mevzuat
kapsaminda elektromanyetik etki agisindan
durumlart ele almmistir. Calismanin iiglincii
boliimiinde  yapilan  elektromanyetik  alan
Olctimleri ve gerceklestirilen benzetimlere iliskin
sonuclar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Son
olarak elde edilen Ol¢lim sonuglar, gecerli
reglilasyonlar ~ kapsaminda  degerlendirilmis,
olgiim yapilan Sakarya Universitesi Esentepe
Kampiisiiniin elektromanyetik alan projeksiyonun
ulusal ve uluslararast smir degerler agisindan
durumu analiz edilmistir.
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2. ENERJI ILETiM HATLARI VE
ELEKTROMANYETIK ALAN
MARUZIYETI ACISINDAN ETKILERI
(POWER TRANSMISSION LINES AND
THEIR ANALYSIS THROUGH
ELECTROMAGNETIC FIELD
EXPOSURE)

2.1. Havai Hat Iletken Ozellikleri ve Yiiksek
Gerilim Tletken Ozellikleri (Aerial Lines
Conductor Features and High Voltage
Conductor Features)

Elektrik enerjisinin tiretildigi ve tiiketildigi yerler
arasini baglayan hatta Enerji Iletim Hatt1 denir.
Enerji hatlarinin gerilim seviyeleri ile tel kesitleri
uluslararas1 standartlarla saptanmistir. Gerilim
seviyeleri 0-1(kV) aras1 algak gerilim, 1-36 (kV)
arast orta gerilim, 36-170 (kV) aras1 yiiksek
gerilim, 170 (kV) ve lizeri ise ¢ok yiiksek gerilim
olarak tanimlanmustir.

Yiiksek gerilim hava hatlarinda kullanilan
iletkenlerin hem enerji taginmas1 hem de mekanik
yonden uygun secilmesi gerekmektedir. iletken
malzeme se¢iminde g6z Oniinde bulundurulan
ozellikler; iletkenlik, 6zgiil agirlik, iletken capi,
sehim, titresim egilimi ve koronaya Kkarsi
dayanikliliktir. Yiiksek gerilimde kullanilan teller
orgilii bigimdedir. Bu sayede, gerekli esneklik
saglanarak titresimler sebebiyle aski
noktalarindaki zedelenmeler Onlenir, korona
kayiplar1 ve Deri olay1 (Skin Effect) etkisi azalir.
Orgiilii iletkenlerde tabakalar, olusan manyetik
alanin birbirini yok etmesi esasinca, birbirleri ile
zit yonde sarilma esast ile olusturulur. Uzerinden
gecen akim ve gerilimin biiytikliigline gore iletken
demetlerinin boyutu ve sayisi degismektedir.
fletken demetlerinin olgiitleri secilirken AWG
(American Wire Gauge, Amerikan Tel Olgiitii) ya
da MCM (Mega Circular Mile, Mega Dairesel
Mil) 6lgiitleri gbz oniline alinir.

Incelenen hattin iletken cinsinin adi Pheasant olup
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu iletken
birincil ve ikincil, iletim veya dagitim havai iletim
hatlarinda kullanilmaktadir. Kendisine ait c¢elik
Oziin ve aliminyum demetinin ozellikleri
sayesinde gereken dayanikliligi akim kaybi
olmadan saglamaktadir. Ortasinda 19 c¢elik,
etrafinda siralanmis 54  aliminyum telden
olusmaktadir. Maksimum akim gecirgenligi 1187
A olarak belirlenmisse de hattin bulundugu
ortamin iklim kosullar1 sebebiyle degiskenlik
gostermektedir.
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Tablo 1. Yiiksek gerilim iletkenleri (High voltage

conductors)

] ) A?Zirll (?e}ﬁi( Komple Maksimum

Iletken Anma Orgiileme ’ Kablo Akim
Cap  Cap

Cinsi  Kesiti (Al/Steel) Capt  Gegirgenligi

Uzunl. Uzunl. (mm) (A)

(mm) (mm)

1272
Pheasant MCM 54/19 3,9 2,34 35,1 1187

2.2. ELF Bandi1 Elektromanyetik Kaynaklar
Icin  Yasal Diizenlemeler (Legal
Regulations for ELF Band
Electromagnetic Sources)

Iyonizan Radyasyon’da ( Niikleer Radyasyon )
Atom ve molekiillerden elektron koparabilen
yiksek enerjili 1sinlar, gamma 151 yayan
radyoaktif maddeler, x 1sinlar1 ile baz1 mordtesi
isinlar  viicuda girdiklerinde DNA  yapisini
bozabilirler. Enerjileri yiiksek, dalga boylar
kiigtik, ancak frekanslari yiiksektir.
Elektromanyetik radyasyon i¢in temel olan Non
- Iyonizan Radyasyonun ise enerjisi (etkilestikleri
maddede degisiklik olusturma giicii) nispeten
diisiik oldugu i¢in hiicrelerdeki kimyasal baglar
kiracak giice sahip degildir. Ancak uzun siire bu
tiir 1s1nlara maruz kalan ve viicut direnci de normal
bireylere gore diisiik olan sahislarda beklenen
zararli biyolojik etkiler olabilir. Bu zararh
biyolojik etkiler iki cesittir. Birinci tiir etkiler 1s1l
etkilerdir. Viicuda giren diisiik enerjili 1sinlarin
viicut i¢indeki doku ve hiicreleri olusturan
elementlerin atomlar1 ile etkilesime girerek
enerjilerini transfer etmeleri ve onlarn titrestirmek
suretiyle viicut sicakligini artirmak seklinde
gosterdikleri etkiler bu smifa girer. Iyonize
etmeyen elektromanyetik 1gimalarin 1s1l etkisi en
net ve Olgiilebilir etkidir ve mevcut standartlar
buna gére belirlenmistir. Ikinci tiir etki 1511 olma-
yan etkilerdir. Radyasyon etkisi ile viicutta hassas
molekiillerde meydana gelen degisiklikler bu
sinifa girmektedir [1], [6], [13].

2kHz frekans altindaki elektromanyetik alanlar
genel manada ELF bandin1 olusturur. 100kHz ile
300 GHz aras: ise yliksek frekansli dalgalar olarak
tanimlanir. Standart bir ev igerisinde ev igerisinde
ELF frekansh alanlar 0.05uT gibi degerlerde iken
etrafinda yiiksek gerilim hatt1 bulunan bir ev i¢in
bu seviyelerin onlarca kat1 degerde EMR seviyesi
Olctilebilir. Bu durumun bir benzeri baz istasyonu
(RF) frekansli elektromanyetik alanlar i¢in de
gecerlidir. Standart bir ev ortami1 i¢in 0.5 - 1 V/m
seviyeleri olagan iken, evin ¢esitli boliimleri baz
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istasyonu etkisi altinda alan konutlarda bu deger
10-20 kat1 nispetinde olabilmektedir [6], [7].

ELF frekansli Elektromanyetik radyasyon ile ilgili
olarak her iilke kendi mevzuatinda limit degerler
belirlemistir. ABD ve Avrupa Birligi tilkeleri de
dahil olmak {iizere bir¢cok Diinya iilkesinde genel
manada  kabul goren  limit  degerleri
uygulanmaktadir. Bu sinir seviyeler Diinya Saglik
Orgiitii  (WHO) tarafindan da kabul goren
uluslararasi bir kurulus olan ICNIRP tarafindan
ortaya konmustur. Sinir degerler elektromanyetik
radyasyonun frekans seviyesine bagli olarak
tanimlanir ve buna gore yasal mevzuatlarda yer
alir [1],[7], [15].

Ulkemizde de Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan 24.07.2010 Tarih ve 27651 Sayil
Resmi Gazetede yayimlanan “Iyonlastirici
Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden
Cevre Ve Halkin Sagliginin Korunmasina Y 6nelik
Alinmas1 Gereken Tedbirlere Iliskin Yonetmelik”
kapsaminda ¢ok diisiik frekans degerlerine iliskin
sinir degerler de ICNIRP limitleri temel alinarak
belirlenmis ve bu bigimde uygulanmaktadir [1],
[15].

Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan
Koruma Komisyonu —ICNIRP (International
Commission On  Non-lonizing  Radiation
Protection) kurumunca 2010 yilinda yayinlanan
uluslararas1 bir bildirge ile istenmeyen saglik
problemlerine karsin elektrik ve manyetik alandan
korunma i¢in, maruz kalinan limitlere yonelik bir
prensipler(limit degerler) koymaktadir. Hem
dogrudan hem dolayli yonden EMR etkilerini
incelemistir. Bildirgede bir¢ok farkli frekans
degerleri i¢in hem mesleki hem de umumi degerler
belirlenmistir. Bu bildirgenin sinir degerleri ¢esitli
iilkeler tarafindan dogrudan ya da baz
degisikliklerle uygulanmaktadir.

T.C. Orman Bakanligi tarafindan yayinlanan
ulusal yonetmelikte Tiirkiye’de elektromanyetik
alan etkileri i¢in sinir degerler belirlenmistir.
Yonetmeligin -+~ adi  Iyonlastirict  Olmayan
Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve
Halkin Sagliginin Korunmasina Yo6nelik Alinmast
Gereken Tedbirler’dir. Bu yonetmelik ile 6zet
olarak,

1. Iyonlastirict olmayan radyasyon kaynakli
elektromanyetik alanlarin, insan saglig1 ve c¢evre
tizerindeki olas1 olumsuz etkilerinin arastirilmasi
ve bu etkilerin azaltilmasina temel teskil edecek
Olgiitlerin belirlenmesi,
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2. Iyonlastirict olmayan radyasyonun ve bunu
olusturan kaynaklarin insan ve c¢evre sagligi
tizerinde olas1 olumsuz etkileri konusunda
toplumun bilgilenmesinin saglanmasi,

3. Kurumlarin almas1 gereken tedbirlerin
belirlenmesi amaglarini tasimaktadir.

Bu yonetmelik, hem diisiik frekans alanlar1 hem de
radyo frekans alanlari igeren ve ¢cok genis bir aralik
olan  0-300 GHz  frekans  bandindaki
elektromanyetik alanlar1 ve insanlarin bu alanlara

kars1 maruziyetine yonelik konular1
kapsamaktadir.
ICNIRP ve Orman Bakanligi’nin

yonetmeliklerindeki sinir degerler sirasiyla Tablo
2 ve Tablo 3’te; ayrica analiz ve Olglimi
gerceklestirilen yiiksek gerilim hattinin ¢aligma
frekansi olan 50 Hz i¢in uygulanan limit degerler
Tablo 4’te verilmistir [1], [15].

Tablo 2. ICNIRP limit degerler-genel halk i¢in (ICNIRP
limit values-for public)

Elektrik Manyetik Manyetik
Frekans Alan Alan Ak
Arahg Siddeti Siddeti Yogunlugu
E(kV/m) (A/m) B(T)
1 Hz—8 Hz 5 3.2x10%/f 4x1072/f2
8 Hz—25 Hz 5 4x10%/f 5x1073/f
25 Hz—50 Hz 5 1.6x102 2x10*
50 Hz—400 Hz 2.5x10%/f 1.6x10? 2x10
400 Hz—3 kHz 2.5x10%/f 6.4x10%/f 8x10%/f
3 kHz—10 MHz 8.3x1072 21 2.7x107

Tablo 3. OHz-300GHz frekans bantlarindaki elektrik,
manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in limit degerler
(Limit values for electric, magnetic and electromagnetic
fields in Ohz-300ghz frequencies)

Elektrik Manyetik Manyetik
Alan Alan Aki
f(Hz) Siddeti Siddeti  Yogunlugu
E(V/m) H(A/m) B(uT)
1HZ'e Kadar - 32000 40000
1Hz-8Hz 10000 32000/ 40000/
8Hz-25Hz 10000 4000/f 5000/f
0.025kHz-0.8kHz 750/f 8/f 10/f
0.8kHz-3kHz 250/f 5 6,25
3kHz-150kHz 87 5 6,25
0.15MHz-1MHz 87 0,73/f 0,92/f
IMHz-10MHz 87/f12 0,73/f 0,92/f
10MHz-400MHz 28 0,073 0,092
400MHz-2000MHz ~ 1,375*{!2  0,0037*f 0,046*f12
2GHz-300GHz 61 0,16 0,2
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Tablo 4. 50Hz i¢in yonetmeliklerin dngdrdiigii sinir degerler
(Limit values for 50Hz set by regulations)

Elektrik Manyetik  Manyetik
Alan Alan Ak
Yonetmelikl
onetmelikler Siddeti Siddeti  Yogunlugu
(kV/m) (A/m) (nT)
ICNIRP-Meslekl 10 200 1000
Maruziyet
ICNIRP-Umuml 5 160 200
Maruziyet
Orman Bakanligi-
24.07.2010 15 160 2

3. SELEKTROMANYETIK ALAN OLCUM
VE BENZETIMLERI
(ELEKTROMAGNETIC RADIATION
MEASUREMENT AND SIMULATIONS)

Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii’ndeki
ELF kaynakli elektromanyetik alan seviyelerinin
belirlenmesi  amaciyla  kampiisiin ~ giiney
bolgesinden gecen 380kV’luk enerji iletim

Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii igerisindeki enerji iletim
hatlarinin elektromanyetik alan etkileri a¢isindan incelenmesi

hattinin elektromanyetik alan 6lgiimleri ve hattin
benzetimleri  gergeklestirilmistir.  Benzetimler
ANSYS Maxwell programinda gerceklestirilmis
ve benzetimlerde hatlarin modeli i¢in TEIAS ve
SEDAS kurumlarindan alinan gergek parametreler
kullanilmistir. Benzetimler yaninda hattin altinda
belirlenen noktalarda gercek zamanl
elektromanyetik alan 6l¢timleri yapilmstir.

Inceleme, olciim ve analizleri gergeklestirilen
hattin ad1 Temelli Fideri’dir. Hattin uydu fotografi
goriiniimii Sekil 1 ile verilmistir. Bu hattin segilen
124 numarali direginin en yiiksek yeri yerden 35
m yiiksekliktedir. Bu iletkende her faz 3 demet
halinde yapilmistir. Bu 3 iletken demeti her bir
kenar1 40 cm olan eskenar iiggen {izerine spacer
adi verillen ara baglanti elemani yardimiyla
tutturulmustur. Hattin ilgili 6l¢iim noktasina ait
uzak ve yakin plan fotograflart Sekil 2 ve Sekil 3
ile verilmistir.

Sekil 1. 380 kV Temelli Fideri hattinin uydu fotografi goriintiisii (Satellite photo view of 380 kV Temelli Fideri line)
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Sekil 2. 380kV Pheasant hatt1 goriiniimii (View of 380kV Pheasant line)

Sekil 3. 380kV Pheasant hattinin 6l¢iim yapilan noktadan goriintiisii (View of 380kV Pheasant line from measurement point)

Belirlenen bu hat i¢in benzetim programindan
aliman elektromanyetik Olglim degerleri ile
kargilagtirma i¢in Ol¢lim noktasinin hatta olan
mesafesi lazer metre ile yapilan Olclimlerle
belirlenmistir. Hattin altindaki iki nokta igin
yapilacak olan Olgiimler i¢in hatta olan mesafe ilk
nokta icin 30 metre, ikinci nokta i¢in 23 metre
olarak olciliip kaydedildi.

TEIAS ve SEDAS kurumlarindan alman hattin
ger¢ek zamanl yillik akim ve gerilim degerleri
Sekil 4 ve Sekil 5 ile verilmistir. Gerilim
grafiginde gorildigi lizere 3 fazli yildiz bagh
sistemin her birer fazi i¢in gerilim degerleri 220-
230 kV arasinda degismektedir. Bazi1 yerlerde bu
degerlerin  diistiigii ~ goriilmektedir.  Bunun
sebepleri c¢ekilen giiciin siirekli olarak degismesi
sonucu enerjinin bagka yerlerden karsilanmasiyla

hat {izerindeki enerjinin diismesidir. Akim
grafigindeki degerlerin uzun siire 0’da kalmasinin
sebepleri hat arizasindan kaynaklanan gii¢
kesintisi ya da bakim i¢in hattin acilmasi ve
enerjisiz kalmasi olabilir.

Hattin benzetimi i¢in gerekli akim ve gerilim
degerleri TEIAS 5.Bolge Midiirliigi ve
SEDAS’tan, geometrik ve yapisal ozellikleri ise
TEIAS  Yonetmeligi’nden  temin  edildi.
Benzetimler sonucunda hattan asagiya dogru
sirastyla 23, 19, 15 ve 11 metre mesafeleri igin elde
edilen elektrik alan degisimleri Sekil 6 ile
gosterilmistir.

Benzer bicimde manyetik alan degisimleri hattan
asagiya dogru sirasiyla 23, 19, 15 ve 11 metre
mesafeleri i¢in elde edilmis ve Sekil 7 ile
gosterilmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 681-690, 2017 686



S.C. Yener, F. Andi¢

V(kV)
240
220
200
180
160
140
120
100

&0

Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii igerisindeki enerji iletim
hatlarinin elektromanyetik alan etkileri a¢isindan incelenmesi

GERILIM RMS

oVbn

01.d5.15
001011

I(A)
900
800 -
700
600
500
400
300

200

100

0

! !
UQ.d8.15 1?.1‘1.15 25.0|2 16

00:10:11 001011 00101
Sekil 4. Gerilim grafigi (Voltage characteristics)
AKIM RMS o
1 [om]

01.d5.15
001011

25.0|2 16
00101

!
1?.1‘1.15
001011

!
UQ.d8.15
00:10:11

Sekil 5. Akim grafigi (Current characteristics)

XY Plot 8 Maxwell2DDesign1 &

2500.00

2000.00 —

Y1 [V_per_meter]

Curve Info
—— Mag E 3
Setup1 : LastAdaptive
Freq='50Hz' Phase='0deg"
—— Mag E 2
Setup1 : LastAdaptive
Freq='50Hz' Phase="0deg"
—— Mag_E 1
Setup1 : LastAdaptive
Freq='50Hz' Phase='0deg"
—— Mag_E
Setup1 : LastAdaptive
Freq='50Hz' Phase="0deg"

0.00

T
5.00

10.00 15.00 25.00 30.00 35.00 40.00

20.00
Distance [meter]
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elektrik alan degerleri (Electric field values in distance from the top of the line to down Mag E:23 m, Mag E 1:19 m,

Mag E 2:15 mand Mag E 3:11 m, respectively)
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XY Plot 12
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manyetik alan degerleri (Magnetic field values in distance from the top of the line to down Mag B:23 m, Mag B 1:19 m,
Mag B 2:15 m and Mag B 3:11 m, respectively)

Hattin altinda belirlenen noktalarda yapilan gercek
ortam elektromanyetik alan Olgiimleri ilgili
yonetmeliklerle karsilastirmali analizi 30m ve
23m uzaklik degerleri i¢in sirasiyla Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. 380 kV Pheasant hatt1 i¢in birinci 6l¢iim noktas1 (30
metre) EMR degerleri (EMR values from first (30 meter)
measurement point of 380 kV Pheasant line)

I
CNIR? ICNIRI.) T.C. Orman
. Mesleki  Umumi .
Pheasant  Olgiim Maruzivet Maruzivet Bakanlig1
(380kV) Sonuglari Y Yt 24072010
Referans Referans . .
L . . Yonetmeligi
Diizeyi Diizeyi
Elektrik
Alan 0,99 10 5 15
(kV/m)
Manyetik
Alan 1,09 400 80 160
(A/m)

Tablo 6. 380 kV Pheasant hatti i¢in ikinci 6l¢lim noktasi (23
metre) EMR degerleri (EMR values from second (23 meter)
measurement point of 380 kV Pheasant line)

ICNIRP ICNIRP

. . T.C. Orman
- Mesleki Umumi -
Pheasant  Ol¢iim Maruzivet  Maruzivet Bakanlig1
(380kV)  Sonuglari oz 2Vt 24.07.2010
Referans Referans . oo
. . Yonetmeligi
Diizeyi Diizeyi
Elektrik
Alan 2,3 10 5 15
(kV/m)
Manyetik
Alan (A/m) 1,7 400 80 160
Elektromanyetik  alan  Ol¢limleri  sirasinda

kullanilan 6l¢iim cihazlarinin listesi Tablo 7°de
verilmigtir.

Tablo 7. Olgiim cihazlari (Measurement equipment)

Marka Model Olgiim Aralig
Holaday HI-3604 30 Hz— 2kHz
NARDA ELT 400 1Hz — 400kHz
NARDA SRM 3006 9kHz-6 GHz

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gegmisten farkli olarak gliniimiizde gecerli olan,
modern ¢agin ekosistemine karsi yapilan ¢evresel
etkilerin en Onemlilerinden biri elektromanyetik
alan  kirliligidir.  Enerji  iletim  hatlan
elektromanyetik alanlar yoniinden etrafindaki her
tiirlii canlt yagamu i¢in bir etki olusturmaktadir. Bu
caligmada, dogrudan iletim hatlarin gercek EMR
Olciimleri ve gergeklestirilen benzetimler ile
Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii’ndeki
enerji iletim hatlarinin olusturdugu
elektromanyetik alan degerleri ve bu kapsamda
EMR kirlilik profili ortaya ¢ikarildi.

TEIAS ve SEDAS kurumlarindan benzetim
programi icin gerekli yapisal ozellikler ve uzun
donemli akim-gerilim karakteristikleri temin
edildi. Yapilan dl¢iimler sonucunda hattan asagiya
30 metre mesafesinde elektrik alan 0,99 kV/m,
manyetik alan 1,09 A/m, 23 metre mesafesinde
elektrik alan 2,3 kV/m, manyetik alan 1,7 A/m
olarak oOlciildii. Hattin gercek karakteristikleri
kullanilarak  yapilan  benzetimlerle  6l¢iim
sonuglarmin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Calismada elde edilen elektromanyetik radyasyon
degerlerinin,  Tirkiye’de  diisiik  frekanslh
elektromanyetik alanlar i¢in gecerli sinir degerler
acisindan karsilastirilmasi, ICNIRP regiilasyonlar1
ve bu temel alinarak uygulanan Orman ve Su Isleri
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Bakanligi yonergeleri g6z Oniine aliarak
yaptlmistir. Elde edilen elektromanyetik alan
degerlerinden, ortamdaki elektromanyetik alan
seviyesinin biiylik dlclide yiiksek gerilim hatlar
kaynakli oldugu hatlara yaklastikta ortaya c¢ikan
degerlerin bliylik Olgiide artmasi, hattan uzak
noktalarda ise ¢ok daha diisiik degerlerle
karsilasilmas1  ile  anlagilmaktadir.  Olgiim
degerlerinden ortamda belli oranda
elektromanyetik alan seviyesi elde edildigi
sOylenebilmekle birlikte, bu degerlerin 6zellikle
manyetik alan agisindan gecerli limit degerlerden
cok daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Ancak limitlerin altinda olsa bile, EMR seviyeleri
siirekli ve anlik maruziyet etkileri yoniiyle ayri
ayrt ele alinmalidir. Bu c¢ergevede siirekli
maruziyet acisindan yeni limitler olusturulmasi ele
alinmali ya da yonetmeliklerde bu konu ayrica
tanimlanarak mevcut limitlerin belli bir oran iist
siir olarak dikkate alinmalidir. Bunun yaninda,
giincel c¢aligmalar 1s1nda ve “kanitin yoklugu,
yoklugun kanit1 degildir” ilkesi c¢ergevesinde,
ihtiyat prensibi uygulanmalidir. Bu prensip
cergevesinde, elektromanyetik alan seviyeleri ve
limit degerlerin gozden gecirilmeleri ve asagi
cekilmesi i¢in arayis igerisinde olunmalidir.

TESEKKUR

Bu calismada gergeklestirilen benzetimlere temel
teskil etmek iizere kullanilan iletim hatlarina
iliskin  spektleri saglayan TEIAS/SEDAS
kurumlarina; calismanin ilk asamasinda ve saha
Olclimleri esnasinda katki sunan Miih. Ozan
Bayraktaroglu’na tesekkiir ederiz.
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Yiiksek verimli transformatorlerde busing baglanti noktalarinda meydana gelen
eddy akimi kayiplarimin azaltilmasi

Mehmet Aytag Cinar*!, Bora Alboyaci?, Serenay Ciiriikova®, Olus Sénmez*, Rauf Yapic1®
oz

Algak gerilim sargilarinin baglanti uclar1 sebebiyle transformatorlerin kazan kapagi iizerinde 6nemli 6lgiide
eddy alimi kayiplart meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, bu kayiplarin azaltilmasi amaciyla kapak tasarimi
manyetik 6zellikli olmayan paslanmaz celik malzeme kullamlarak iyilestirilmektedir. Iyilestirme
caligmalarinda kayiplardaki azalmanin yani sira imalat kosullar1 ve maliyet g6z onilinde tutulmaktadir.
Farkl1 kapak tasarimlari i¢cin manyetik aki dagilimlar1 ve eddy akimi kayiplari ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizi ile incelenmis ve sonuglar deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. Algak gerilim busing baglanti
bolgelerinin paslanmaz celikten imal edilen I-bi¢imli tek parca levha kullanilarak iiretilmesi ile kapak
tizerinde meydana gelen gii¢ kayiplarinin tamamina yakini ortadan kaldirilmistir. Yeni kapak tasarimi ile
transformatdr kazaninda olugan toplam kayiplar %18.22 oraninda azaltilmigtir.

Anahtar Kelimeler: eddy akimi kayiplari, sonlu elemanlar analizi, kayip azaltilmasi, transformator

Reduction of eddy current losses around bushing holes on the top-plate of a high
efficient transformer

ABSTRACT

Low voltage winding leads cause local eddy current losses in top-plate of the transformer tank. In this paper,
this loss component which also causes local hot spots is investigated. Top-plate design is modified using
stainless steel non-magnetic material, around the low voltage bushing holes. Manufacturing issues and cost
as well as power losses are considered as main criteria during modification study. Magnetic flux
distributions and eddy current losses are analysed and compared for different designs. Comparisons are
based on 3D finite element simulations and experimental studies. Results show that, insertion of single I-
shaped stainless steel plate around low voltage bushing holes reduces eddy current losses to nearly zero.
Using modified top-plate design, total stray losses on whole transformer tank is reduced by 18.22%.

Keywords: eddy current losses, finite element analysis, loss reduction, transformer
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1. INTRODUCTION

Transformers are very important components of a
power system. Even if they operate with very high
efficiencies, due to reached high power level and
numbers of the transformers installed in grid, loss
minimization studies continue their importance.
Total power loss of a transformer is expressed as
the sum of no-load and load losses. Unlike no-load
losses, which are constant, load losses depend on
the load current and include I2R losses in the
windings, stray losses due to leakage fluxes in the
windings and other parts and loss due to
circulating currents in parallel windings and
parallel winding strands [1].

Distribution transformers are the second largest
loss making components of distribution grid.
Currently, total installed power -capacity of
distribution transformers is estimated as 15000
GVA on the World and the global stock of
distribution transformers is about 118 million units
[2]. Dry and oil type distribution transformers had
been regulated by CEI EN 50541-1 in 2007 and
CEI EN 50464 in 2011, respectively. However,
since Ist July, 2015, these regulations were
replaced by the new and stricter European
Standard EN 50588-1 [3] according to EU
Regulation 548/2014. To obtain the strict
necessities of this standard, all loss making
parameters of the transformers should be carefully
considered and total loss should be reduced. Stray
losses on structural parts are one of these losses.
Occurred stray losses are directly related to the
parameters such as leakage field, winding
geometry, distance between tank and windings,
electromagnetic parameters of metal parts, etc.
These losses cause local hot-spots and overheating
on the tank walls, top and bottom plates and other
structural parts, sometimes resulting overheating
failures of transformers. The -electromagnetic
parameters of materials such as electrical
conductivity and magnetic permeability strongly
affect the stray losses. To overcome of the
difficulties to calculate, finite element method has
been extensively used for the definition of leakage
flux and stray losses [4-9].

In literature, many studies had been presented to
define and reduce stray losses and overheating
problems. Most of these studies were focusing on
stray losses on tank walls. However, high current
leads near tank walls and top-plates cause
additional local losses and hot-spots. Only a

Reduction of eddy current losses around bushing holes on the top-plate of a high efficient transformer

number of studies specifically realized to reduce
these local losses.

In [10], local stray losses on tank wall near the low
voltage cable leads of a power transformer were
studied. Local hot-spots and the effects of
aluminium shields placed between tank wall and
low voltage leads were investigated. In [11], eddy
current losses in bushing mounting plates of a
225kVA pad-mounted transformer were analysed.
Eddy current losses were calculated using both
analytical and FEA as well as measured from
temperature rise. In [12], stray losses in the
metallic ducts of a 2000kVA distribution
transformer were studied. FEM was used to
calculate these losses. Using stainless steel ducts
instead carbon steel, throat losses were decreased.
However, selection of plastic material was also
proposed by authors. In [13], a numerical analysis
of the eddy current loss due to current carrying
primary conductor of a current transformer was
presented. Three different types of insert material
and shape were analysed and compared. Obtained
results show that, by means of stainless steel
inserts, total losses in the current transformer were
considerably reduces.

In this study, eddy current losses on the tank top-
plate around bushing mounting holes, which are
generated by low voltage winding leads, are
investigated. Leakage field around the phase
windings also cause additional stray losses on the
top-plate of tank. This stray loss component was
neglected here, because of these losses are very
little part of total stray losses. At first, stray losses
on the transformer top-plate made by low carbon
steel, were calculated. Then, top-plate was
modified using stainless steel material around the
bushing mounting holes and flux distribution and
power losses are re-analysed. Manufacturing
issues as well as total cost were also considered
during modification study of top-plate. Obtained
simulation results are also verified by
experimental studies.

2. STUDIED TRANSFORMER

Studied transformer in this paper is a three phase,
1500kVA, 34.5/0.9kV, two winding, specially
designed transformer with Dyll connected
windings. Cooling system was designed as ONAN
and extra coolant radiators have been placed onto
the tank walls, to provide efficient heat transfer
and optimal cooling.
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As a result of electrical and mechanical design
procedures, transformer top-plate dimensions are
calculated as 820x1870x8mm and made by low
carbon steel material. Bushing holes with the
diameter of 57mm and 76mm are placed on top-
plate for the connection of low voltage and high
voltage bushings, respectively.

A photograph of the studied transformer, including
oil conservator, cooling radiators, bushings and
other accessories on the top-plate, is shown in
Figure 1.

Figure 1. Photograph of studied transformer

3. LOSS ANALYSES AND OPTIMIZATION
OF THE TOP-PLATE

Low carbon steel is widely preferred material in
the manufacturing of transformer tank walls and
top-plate by manufacturers. However, considering
the electromagnetic nature of low carbon steel
material, calculation of stray losses using
analytical methods is not easy. Therefore,
electromagnetic analyses using finite element
method (FEM) provides great advantage and
easiness for eddy loss calculations. Simulation
studies were performed by ANSYS Maxwell
v16.0 electromagnetic analysis software. To
simulate the rated operation of transformer, the
leakage field and resulting losses have been
calculated for a short circuit condition with a rated
current.

Solution of the described three-dimensional
analysis of the transformer model is performed in
time domain with the following equations.

B=vVx4 (1)
VxH=] 2)
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= dB
VXE__E 3)
1 e > 94
VX;(VXA)—]—JE (4)

In these equations; H is the intensity of magnetic
field, f is the current density u is the permeability,
o is the conductivity, E is the intensity of electric

field, B is the magnetic flux density and A is the
magnetic vector potential.

The field equations which are solved by
Maxwell3D are derived from the differential form
of Maxwell’s equations. In three dimensional
electromagnetic problems, the quantities solved
are the magnetic field and the current density while
magnetic flux density is automatically calculated
from the H field. Boundary conditions are
automatically used by the software to reduce the
complexity of the model. The skin depth which the
induced currents penetrate of the tank, is expressed
as,

2

6= )

WholrO

where; w is the angular frequency, y, is the
permeability of the free space, u, is the relative
permeability of the tank material and o is the
electric conductivity. Tank top-plate are made of
low carbon steel, which has and electrical
conductivity 0 = 5000000S/m and a relative
permeability @, = 500. Due to the necessity of
very small and high number of finite elements on
the top-plate, solution process takes too many
times and need very high computer capacity.
Therefore, surface impedance method was applied
to the top-plate model. With this method, total
number of finite elements was decreased and
solution time was shortened. The quantity of stray
loss considering skin depth is calculated by the
surface impedance as [7],

Wi pug
P=[f; [5-22dS (6)
To improve the solution, finite element mesh on
top-plate was optimized. Total number of finite
elements on whole top-plate is 132400 and 110000
of them are described around the low voltage
bushing mounting holes. Due to the flux
distribution could be neglected, a specific mesh
description was not needed around high voltage
bushing holes. Resultant finite element mesh is
given in Figure 2.
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Figure 3. Flux distribution on original low carbon steel top-plate

To simulate the rated operation of transformer,
pure sinusoidal rated current was applied to low
and high current leads. Harmonic contents of
phase currents were neglected. Obtained initial
flux distribution on top-plate at rated current is
given in Figure 3. Considering these flux
distributions, it is clearly observed that the stray
fluxes are mainly located around the low voltage
bushing holes on top-plate. These fluxes cause
high power losses and create local overheating
problems. As a result of this simulation study, total
power loss on tank top-plate was calculated as
230,73W.

Shielding and shunting methods are applied to the
transformers to reduce the stray losses in tank
walls. Both of these methods were well explained
in literature. These methods could be easily
applicable in manufacturing stage and very
efficient against the leakage field and resulting
stray losses, especially on tank walls and the other
structural parts. In addition, these methods also
prevent the stray field losses, caused by parallel
placed winding leads to the tank walls of the
transformer. However, to reduce the stray losses
on the top-plate, which are caused by vertically
passing conductors through the bushing holes, the

most efficient but cost-making way is to use non-
magnetic materials to manufacture the top-plate of
transformer tank. Aluminium and stainless steel
are the most used materials for this goal. As a
solution to the stray losses, whole top-plate could
be manufactured by such materials. However,
material cost of a stainless steel top-plate is higher
about 3.5 times, compared to carbon steel top-
plate. Therefore, partial use of non-magnetic
material on top-plate was preferred.

Due to the explained issues above, only bushing
mounting regions of the top-plate are modified and
re-designed, instead of whole top-plate.
Considering the flux distribution of low carbon
steel plate, given in Figure 3, design of circular
area of three low voltage bushing mounting holes
with the diameter of 140mm are optimized. These
regions were produced by using three O-shaped
non-magnetic stainless steel materials. Aluminium
material is not preferred due to the welding
problems to carbon steel top-plate. For O-shaped
stainless steel material, stray losses on top-plate
were calculated as 41.89W with finite element
analysis. Resulting flux distribution for this
condition is given in Figure 4.
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Figure 4. Flux distribution for inserted three O-shaped stainless steel plate

Obtained results show that, the stray loss on the
modified top-plate is decreased by 81.8%,
compared to the original iron top-plate. However,
flux densities on the low carbon steel regions
between stainless steel disc plates are still high and
cause losses. With such a construction, material
cost of top-plate could be reduced. However, due
to the high manufacturing costs and long
manufacturing time as well as mechanical issues,
such a construction is not efficient and not
preferable by transformer manufacturers.

Considering these issues, top-plate of the tank was
re-designed once more. The region, which is
110mm wide and 550mm long, defined from
Figure 3, was designed using single I-shaped plate.
This plate was made by stainless steel material and
placed onto the cut 100x540mm wide hole on the
iron top-plate. Flux distribution and power loss of
the re-optimized top-plate was simulated again and
calculated as 242.54mW. Developed finite
element mesh and flux distribution of re-optimized
top-plate are given in Figure 5-6, respectively.

Figure 5. Finite element mesh for inserted single I-shaped stainless steel plate

Bltesla)

. N

Figure 6. Flux distribution for single I-shaped stainless steel plate
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4. EXPERIMENTAL STUDIES

Simulation results, presented in previous section,
were also verified by experimental studies.
Experiments were only realized for two
conditions: fully iron top-plate and optimized top-
plate using single I-shaped stainless steel plate.
Considering the economic issues, top-plate
optimized by three O-shaped stainless steel plates
condition was not experimented. Tests and
measurements were performed according to
EN60076-1 necessities. For power measurements,
an A-eberle PQ-Box 150 Mobile Power Analyzer
was used.

Calculated and measured power losses are given in
Table 1-2, respectively.

Table 1. Simulated eddy-current losses on top-plate

Low carbon I-shaped stainless

reduction in

steel top- steel modified top-
power loss
plate plate
230.73 W 242.54 mW 23049 W

Table 2. Measured power losses of transformer

Short circuit test

No-load Low I.-shaped reduction
carbon stainless steel .
test . in power
steel top- modified top- loss
plate plate
2268 W 16608 W 16360 W 248 W

During the experimental studies, separation of
measured stray losses on different parts of tank is
not possible. Therefore, short circuit experiment
was done for both conditions and measured total
short circuit losses were compared to define the
efficiency of top-plate optimization study. At first,
original iron-made top-plate was placed on the
transformer tank and total power loss was
measured. Obtained power loss includes core loss,
winding I’R losses and stray losses of metallic
structural parts of distribution transformer. No-
load test was also performed to separate the core
loss component. Then, top-plate was modified and
single I-shaped stainless steel plate was placed
onto the opened hole on top-plate. Short circuit
experiment was repeated and power loss was also
measured for this condition. Difference between
the power losses of two experiments is accepted as
the gain of the optimization study.

Reduction of eddy current losses around bushing holes on the top-plate of a high efficient transformer

In Figure 7, final design of the top-plate of
transformer tank with I-shaped stainless steel plate
is shown.

Low voltage bushings

\

N it gt e tahaped
. stainless steel
plate

Figure 7. Top-plate of transformer tank with I-shaped
stainless steel plate

With the original iron-made top-plate, transformer
short circuit losses were measured as 16608W.
Winding I°R losses were also calculated as
15247W. According to these results, difference
among these loss values mostly corresponds to the
stray losses occured on whole transformer tank.

Using I-shaped stainless steel plate, short circuit
losses were measured as 16360W, which are
248W less than original top-plate measurement
results. Due to the all test conditions are identical,
it is clear that the modification of the top-plate
cause this loss reduction. This decrease
corresponds to 18.22% of total stray loss value of
whole transformer tank, which is calculated as
1361W. Considering the necessities of the loss
classifications in EN 50588-1 regulation, this
decrease provides an important advantage for high
efficient transformer designs.

Measurement results were also compared to the
finite element analysis results. Percentage error
was calculated as about 7% which is in acceptable
level.

5. RESULTS

Loss minimization studies have been gaining more
importance since the publication of EN 50588-1
regulation. One of the loss components is stray
loss occurred in the tank and other structural
components of a transformer.

In this study, stray losses of a 1500kVA ONAN
cooled distribution transformer was reduced by
modifying the low voltage bushing hole region on
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the top-plate. Both the original and modified top-
plate of the tank was analysed by finite element
method and power losses were calculated.
Stainless steel material was used in modification
of the top-plate. Using single I-shaped stainless
steel plate locally around the bushing holes, local
eddy-current losses on top-plate were almost
completely defeated. By means of a single I-
shaped stainless steel plate, total stray losses were
reduced about 18.22%. Simulation results were
also verified by experimental studies. Obtained
results show that the percentage error between
simulation and experimental results is about 7%
which is in acceptable level.

During this study, simplicity and easiness of
manufacturing was also considered as well as total
transformer cost. Using single I-shaped stainless
steel plate, material cost, manufacturing cost and
spent time in manufacturing stage would be
minimum.
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Stability analysis of the automatic voltage regulation system with PI controller

Mahmut Temel Ozdemir™!, Vedat Celik?
ABSTRACT

The system voltage is one of the most important parameters, which determines the power quality. The
stability of the system voltage is critical for the power system. This paper investigates the stability analysis
of the automatic voltage regulation system controlled by a PI controller related to the controller gains. For
this purpose, a graphical-based technique called as the stability boundary locus method is proposed in the
paper to obtain the stable parameters space of PI controller gains. Stability of closed region computed on
parameters space determines from roots of characteristic equation of automatic voltage regulation system.
The time-domain simulations are performed in Matlab/Simulink environment to validate the theoretical
results.

Keywords: Automatic voltage regulation, stability boundary locus, stable parameters space, electric power
system, PI controller

PI Kontrolorlii otomatik gerilim regiilasyon sisteminin kararhlik analizi
oz

Elektrik gilic sistemlerinde gii¢ kalitesine etki eden en Onemli parametre sistem gerilimidir. Sistem
geriliminin kararlilig1 giic sistemi agisindan c¢ok kritik dneme sahiptir. Bu ¢alisma, otomatik gerilim
regiilasyon (OGR) sisteminde PI kazanclarinin degerlerine bagli olarak sistem kararliligin1 analiz etmistir.
Bu amagla, kararli PI parametre uzayimi elde etmek i¢in grafik tabanli olan kararlilik siir egrisi metodu
onerilmistir. OGR sisteminin karakteristik denkleminin koklerine gore kararlilik kapali bolgesi
hesaplanmistir. Teorik olarak elde edilen bu bolge, Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilen zaman
domain benzetimleri ile dogrulanmustir.
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1. INTRODUCTION

The system that provides electrical energy flow
from electricity production centers to consumption
centers is called an interconnected system. This
energy flow should be continuously provided on
demand for system stability [1]-[3]. The active
and/or reactive power change occurring in demand
shows itself in two different ways in the electricity
production center. The first one is the case resulted
in the change of frequency of the system, that is,
rotation speed of the generator. Load frequency
control systems are used to hold at the desired
frequency [4]-[6]. The second one is the change
occurring in the terminal voltage of the generator
due to the change especially in reactive power.
Generator excitation control or automatic voltage
regulator (AVR) systems are used to keep the
terminal voltage at nominal values [7]-[9]. When
these two parameters (frequency and voltage) can
not be maintained at the desired values, the power
system can black out. This condition is one of the
most tragic scenarios for a power system.

Voltage sag occurs as a result of voltage instability
caused by voltage drop in most of systems[4], [10].
One of the most important issues needed to be
overcome in power systems is voltage sags and
drops [10]. Transformers whose electrical
connections are changed via mechanical or static
switches, saturated reactor regulators, phase
controlled regulators, ferro resonance transformers
and motorized variac can be used to handle this
problem as first solution [4]. The second solution
uses AVR that keeps the generator voltage at the
desired value. The primary goal of AVR is
ensuring that output voltage or reactive power is
kept at absolute value by controlling the excitation
current in case of nominal, small and slow changes
occurring in the reactive loads [1], [3], [11]. AVR
is the control mechanism that detects variations in
the output voltage of the generator and provides a
controlling excitation current. If the response of
regulator is slow; that means it has a dead band and
is insensitive to changes. This is not a desired
situation. Therefore AVR is a critical component
of the power systems. Thus, it should detect even
small variations in the output voltage of the system
and generate a feedback signal proportional to this
value by its control system [1], [3], [11]. Even
though AVRs support the power system to
maintain its synchronism by increasing the
synchronizer torque value with their high

Stability analysis of the automatic voltage regulation system with PI controller

operating speeds, they cause deterioration of
dynamic stability of the power system due to their
reducing effect of damping torque. Control system
called power system stabilizer for producing
assistive control signals is added to the excitation
system to eliminate the negative effect of AVRs on
dynamic stability of power systems [12], [13]. At
this point, the stability analysis of power system
with AVRs is also an important issue.

The response speed of AVRs is critical for stability
[1], [13], [14]. Because, AVRs have significant
effects on transient events that occur in electrical
systems [14]-[16]. For this reason, PID type
controllers widely used in the industry due to their
simple structure [17] are used in power systems. P
controller reduces the steady-state error to a
certain extent with the help of proportional gain.
On the other hand, it can cause instability or high-
frequency oscillations in case of increasing the
proportional gain to reduce the steady-state error
[17]-[19]. Therefore, integral structure is also
added to eliminate steady-state error. Thus, PI
controllers are the most widely used PID type
controllers.

The primary objective is to run the system in a
stable parameters space in all control systems. For
this purpose, many studies have been conducted to
compute stable parameters space [8], [19]-[23]. In
those studies, systems using PI and PID controllers
as the controller with [19]-[21], [24] and without
[22], [23] time-delay has been investigated.

In this study, it has been aimed to compute the
stable parameter space of controller gains when
AVR system is controlled by a PI controller. To
obtain the stable parameter space, stability
boundary locus method which is a frequency based
graphical method given in [25] will be used. The
obtained results will be verified by time domain
simulations. After the introduction, in the second
section the structure of AVR systems with P/
controller and stability boundary locus of this
system will be determined. In the third section,
stability boundary locus of the system in K,—K;
space will be computed by utilizing the analytical
results which are obtained, and time-domain
simulations will be presented. In the last section of
this study, the results will be discussed.

2. MATERIAL AND METHOD

Voltage regulators are the center of excitation
systems in terms of many aspects [1], [11], [18].
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AVR enables regulating effect by detecting
changes in the output voltage. Previously, this
regulation was manually performed in the voltage
regulation systems. In these systems, the terminal
voltage of generator used to be changed by a
rheostat on the exciting current until the desired
output voltage is reached.

2.1. The automatic voltage regulation systems
with PI controller

In Figure 1, the schematic diagram of an AVR
system is presented [11].

s
i
T
Ve

Excitation System Synchronous s

Turbine

Automatic Voltage Regulator Generator

\l{ Rectifier/Filter |—A€—| Voltage Sensor |-<—

Figure 1. Schematic diagram of AVR of a synchronous
generator

Considering Figure 1, any change in the output
voltage of the generator will change the terminal
voltage. The voltage value measured by a voltage
sensor is transmitted to AVR. Then AVR alters the
terminal voltage of excitation system to keep the
terminal voltage of generator at the desired value.
The field current of generator changes by this way.
This condition also changes the generated EMF.
The power generation of the generator is adjusted
to anew equilibrium point and the terminal voltage
is maintained at the desired value[11]. Block
diagram of AVR system whose schematic diagram
is presented in Figure 1 is given in Figure 2.

AV s () AV, u(s)
;ii—+(:)———91 Gis) | Gus)

+ X

AVR given in Figure 2 is the system that detects
the output voltage of the generator and provides
the regulating impact by controlling the excitation
system to the desired value. In this block diagram,
each subsystem is presented as below:

Amplifier Model

Excitation system may be an amplifier which can
be a magnetic amplifier, a rotating amplifier or a
modern electronic amplifier. The amplifier is
defined by a transfer function including K, gain
and 7, time constant [1], [11], [7], [13], [26].

Ka
I+7,s

G, (s)=

A typical value of K, is between 10 and 500 and
the typical value of 7 in the range of 0.02-0.1
seconds [1], [11], [7], [13], [26].

Excitation Model

These are DC-based excitation, AC-based
excitation and static based excitation [27]-[29]. In
modern excitation systems, there are the linear
models that take time constant into account but
ignore saturation or other non-linear structures.
The relationship between output voltage and the
terminal voltage of the excitation system is a
function non-linear with saturation effect in the
magnetic circuit [27]-[29]. In its simplest form,
the transfer function of modern excitation is
defined with te time constant and Ke gain is
obtained as below.

K
R T

A typical value of K. is between 1 and 10 and the
typical value of z in the range of 0.4-1.0 seconds

[11, [11], [7], [13], [26]

PI Controller Amplifier

AV(s)

AV(s)

> Gels) > Gls) >
Terminal
Exciter Generator Voltage

Gi(s)

A

Sensor

Figure 2. Block diagram of AVR system
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Generator Model

Electromagnetic =~ force generated by the
synchronous machines is a function of machine
magnetization curve. Terminal voltage depends on
the generator load. In the linearized model, the
transfer function is defined with K, gain and 7z,
time constant.

K
G,(s)=—-=
1+rgs

These constants change depending on fully loaded
or unloaded system. K, gain varies between 0.7

and 1 and 7, may vary within the range of 1.0 to
2.0 seconds [1], [11], [7], [13], [26]

Sensor Model

The sensor converts the terminal voltage of AC
generator into the DC form so that error signal can
be obtained.

K
GS(S):1+; s

N

It can be modeled by simple first-degree transfer

function of a sensor. 1s is very small and varies
between 0.01 and 0.06 seconds [1], [11], [7], [13],
[26]

PI Controller Model

The transfer function of the PI controller is:
G.(s)=K, + ﬁ

S
where K, and K; are proportional and integral gains

respectively.

By using the defined subsystems as above, transfer
function of the system given in Figure 2 is obtained
as follows:

aa=K, K K (K,s+K;)1+7.s)

bb=s(l+7,5)1+7,5)1+7,5)(1+7,5)
+K KK, K (K,s+K,)

Vi(s) _aa_ Ay(s)

- C 6]
Vref (S) bb AD (S)

Where numerator polynomial of the transfer
function is as below:

Ay($)=q,K,s* +q,(K, +7,K)s+q,K, =0 ()
where,

q, = TsKaKng

Stability analysis of the automatic voltage regulation system with PI controller

ql = qO = KaKng

The characteristic equation of the system shown in
Figure 2 is obtained as follows:

AD(S,KP,Ki)ZPSSS +p4s4 er3s3

N 2 )
Pys” +(1+pK,)s+ poK,; =0

where,

Ps = z-az-ergz-s

Ps= TaTL,Z'g + T,7,7, + TaTgTS + TCTgTS
P3=17,7, + Z'aZ'g + TGTg + 7,7 + 7,7, + Z'gTS
P, =7, +Te +Tg +TS

P1=Po :KaKngK‘v

Since the roots of characteristic equation of the
system are also poles of the system, stability
analysis of the system will be performed by
utilizing the characteristic equation obtained by
the Eq. (3). There are three boundaries according
to the characteristic equation. They are real root
boundary (RRB), complex root boundary (CRB)
and infinite root boundary (/RB) [29].

RRB: Ap,(0,K ,,K,) =0
CRB: A, (£jo,K,,K,)=0
IRB: A, (0,K,,K,)=0

For stability analysis of the system, RRB is Ki=0
and its CRB is {(w, Kp, Ki), however, because /IRB
does not depend on K, Ki controller parameters,
there is no /RB on K,—K; plane.

2.2. Argins The stability boundary locus
analysis of AVR systems with PI
controller

The system will have poles on only the axis of jw
with K, and K; values that will make characteristic
equation equal to zero for s=jw. This case
corresponds to the critical stability of the system.
It should be made real and imaginary parts of the
characteristic equation equal to zero separately to
compute gains of P/ controller from the equation.

Re[AD(ja))]zp4a)4 _pza)z +poK; =0
m[A, (jo)|= ps@® - ps0® +(1+ p,K No=0 (4

Gain values of PI controller can be obtained as
below:
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2 4
Ki — pza’ > p4a) (5)
0
K = Pswz _p5w4 -1

» (6)
)4

Stability boundary locus of the system can be
achieved on the K,—K; plane for AVR system in the
range of w=(0,0). The change obtained is the
parameters that make the system critically stable.
The roots of Eq. (3), which are poles of the system,
can be determined whether inside of closed region
obtained on K,—K; plane is stable.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, stability boundary locus of AVR
system provided with the characteristic equation in
the previous section will be obtained, and the
region computed on the K,—K; plane will be tested.
Then, the obtained results will be verified by time
domain simulations.

Stability analysis of the automatic voltage regulation system with PI controller

3.1. Computation stability region of AVR
systems with PI controller

Stability boundary locus of the system is
determined by using Eq. (5) and (6) given in
Figure 3 for system parameter values (K.=10,
K~=1, K~=1, K~1;7,=0.1 5, 7=04 5, 7~1 s,
7=0.01 s) used in [7].

Considering the stability boundary locus obtained
on K,—K; plane, the closed region is stable as it will
be seen the analysis of the system according to the
roots of the characteristic Eq. (3).

One of the boundaries of the stable region is RRB
which is the line of K;=0. This condition means
that the system has only proportional controller K
and RRB line is the border of the instability. The
other boundary is CRB for the system. This change
is obtained from Eq. (5) and (6) by changing .
This means that the system has a complex
conjugate pole on the jw axis and is critically
stable.

14 T T T T T T T T T
12 -
The complex root boundary
1 F (0.15, 0.77) (1.454,0.77) B
08 - ’\L\\ - /I‘l B
7 P (02.0686) The stability (1413, 0.686—2% " 7
- 06 VAN region lo AN? -
< ]
04 - -
(0.8.0.1) (1.37,0.6)
02 |- _
08.0) /{\ The real root boundary
oL N ]
f By
=0 (0.8,-0.1) N Z; ®=5.767 rad/s
| | | | 1 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
K,
Figure 3. The stability boundary locus of AVR system
Table 1. Poles of the system for PI controller gains pair given Zi, Z; and Z3
Gains of PI Poles of the System
Kp K 51 52 53 54 S5
0.15 0.77 -99.99 -10.28 -3.55 0.16-2.28 | 0.162.28
A 0.2 0.686 -99.99 -10.49 -3.01 —j2.32 j2.32
0.25 0.6 -99.99 -10.68 -2.42 —0.19-2.39 | 0.19+j2.39
1.45 0.77 -99.95 -13.11 -0.51 0.04—5.32 | 0.04+j5.32
43 1.413 0.686 -99.95 -13.06 -0.47 —j5.27 —j5.27
1.37 0.6 -99.96 -13.01 -0.42 —0.05-5.21 | —0.05-5.21
0.8 0.1 -99.97 -12.1 -0.11 —0.65—j4.22 | —0.65—j4.22
A 0.8 0 -99.97 -12.12 —0.69—4.25 | —0.69—74.25 -
0.8 -0.1 -99.97 -12.14 0.1 —0.74—-4.28 | —0.74—4.28
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K,—K; parameters selected outside of the closed
region will destabilize the system. K,—K;
parameters chosen in the closed region will
stabilize the system according to the analysis of the
poles of system. The poles of the system for K,—K;
parameters given in Zi, Z» and Z3; have been
obtained in Table 1.

The characteristic equation of the system for K,—
K; parameters pair (0.25, 0.6), which is inside of
closed region given in Zi, has been obtained as
follow:

A(s)=4-10""s> +0.0454s* +0.555s°
+1.51s* +3.55+6=0

In this case the poles of the system are s1=-99.99,
52=—10.68, 5s3= —2.42 and s4,5= —0.19472.39. As it
is seen, the system has no poles in right half s—
plane. Hence, the system is stable for these
parameter pairs. Because dominant poles of the
system are s4 and ss that are complex conjugate,
there will be a damped oscillation in the system.
On the other hand, characteristic equation of the
system for K,—K; parameter pair (0.15, 0.77),
which is outside of the closed region given in Zi,
has been obtained as follows:

A(s)=4-10"s> +0.04545* +0.5555°
+1.51s* +2.55+7.7=0

Therefore the system poles have been obtained as
s1= —99.99, s»= —10.28, s3= —-3.55 and s45=
0.16+£72.28. Note that the system has two complex
conjugate poles in right half s—plane and is
unstable.

Finally, characteristic equation of the system for
K,—K; parameter pair (0.2, 0.686), which is on CRB
given in Z1, has been obtained as follows:

A(s)=4-10""s> +0.0454s* +0.555s°
+1.515* +35+6.86 =0

Poles of this characteristic equation are s1=—-99.99,
so=—10.49, s3= —-3.01 and s4,5= £j2.32. According
to the poles, the system is critically stable and
value of the frequency in this point on K,—K; plane
is w=2.32 rad/s. This value is also the frequency
of the undamped oscillation occurred in the system
for this controller parameters pair.

The similar results are obtained for Z> and Z3 and
Table 1 indicates this condition. Because the
system for controller gains marked in bold in Table
1 has one pole and one zero at the origin, these two
effects will neutralize each other. Therefore, the
number of poles of the system will be reduced to

Stability analysis of the automatic voltage regulation system with PI controller

four poles. Considering the poles of the system, it
has one real unstable pole and two dominant
complex conjugate poles in left half s—plane.
Hence, while a damped oscillation is expected in
the transient response of the system, output of the
system in the steady state will exponentially
increase.

3.2. Time domain simulation results

In this section, simulation results for K,—K;
parameter pairs given in Figure 3 will be
presented. Time responses of the system are
obtained in Figure 4, Figure 5 and Figure 6 for K,—
K;parameters in Z1, Z» and Z3 respectively.

; ;
— K,=025,K,=0.6

— K,=02, K,=0.686
101 — K,=0.15, K,=0.77

Voltage deviations

I I I I I I I I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1(s)

Figure 4. Time responses of the system for parameters in Zi

As it can be seen in Figure 4 and 5, the response
of the system for parameters chosen from stable
region illustrates a stable behavior with blue. The
response of the system for parameters chosen on
stability boundary locus is critically stable with
black, and also the response of the system for
parameters chosen outside of the stable region is
unstable with red. Considering Figure 3, since the
frequency value corresponding to parameters on
the stability boundary locus in Z> is greater than
those in Z1, frequency of damped oscillations in Z>
are greater than oscillations in Z; as shown in
Figure 4 and 5 with responses of the critically
stable system in Z; and 2.

w
o

: ;
— K,=137,K,=06

— K,=1.413,K,=0.686
[ — K,=1.454, K,=0.77

N
o w
I

S o N
S —

Voltage deviations
S o
o o a
I

@

I . . I I
10 12 14 16 18 20
1(s)

I
0 2 4 6 8

Figure 5. Time responses of the system for parameters in Z>
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o
=Y
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Voltage deviations

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
«s)

Figure 6. Time responses of the system for parameters in Z3

As expected, the system is exponentially unstable
for the controller gains outside of stability
boundary locus for Z3. On the other hand, the
system is stable for the controller gains inside of
stability boundary locus or on it.

4. CONCLUSION

While controlling power systems, it is intended to
improve their performances. In this article,
however, since it is important to keep the stability
for security and efficiency of the system; it has
been aimed to determine stable parameter space of
PI controller when an AVR system is controlled
by a PI controller. For this purpose, the
characteristic equation of AVR system is firstly
obtained. Secondly, stable K,—K; parameter space
is obtained by a graphical method stability
boundary locus by utilizing this equation. Then, it
is determined that the stable K,—K; parameter
space is the closed area between real root boundary
and complex root boundary. Finally, time domain
simulations are performed for different P/
controller parameters selected in, over and outside
of this area. The obtained simulation results prove
the accuracy of the method.

Consequently, the stability boundary locus method
can also be used as an effective tool to determine
the stable PI parameter space for AVR systems.
This issue will not only help to determine stability
region of PI controller but also help to limit the
search space for system optimization problems.
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Obtaining real-time Bode (analysis) of electronic circuits with LabVIEW

Akif Akgiil"!
ABSTRACT

Bode diagram is a term used in many fields of science and engineering that can be described as frequency
response analysis. LabVIEW is a multifunctional program for acquiring, processing and analyzing data. In
this paper, real time Bode diagram of electronic circuits are obtained in LabVIEW platform without using
special VIs(virtual instruments) such as SI Bode Plot VI. In addition to this, the realized study can be easily
integrated in to other commonly used platforms such as MATLAB and C to obtain bode diagram results in
real time. To evaluate performance of the realized study, Bode diagram results obtained from LabVIEW is
compared with the results obtained from ORCAD-PSpice simulations.

Keywords: Bode diagram, real-time applications, LabVIEW, ORCAD-PSpice

Elektronik devrelerin gercek zamanh bode diyagramlarinin LabVIEW ile elde
edilmesi

0z

Bode diyagrami, bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda kullanilan, kisaca frekans cevabi analizi olarak
tanimlanan bir kavramdir. LabVIEW; verilerin toplanmasi, islenmesi ve analizlerinin yapilabilmesi icin
cok uygun ve isglevli bir programdir. Bu ¢alismada, SI Bode Plot VI gibi 6zel VI'lar (sanal enstriimanlar)
kullanilmadan, elektronik devrelerin gercek zamanli bode diyagramlarinin LabVIEW programui ile elde
edilmesine yonelik farkli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Ayrica, gergeklestirilen ¢alisma, c¢ok sik
kullanilan MATLAB veya C gibi diger platformlara da kolaylikla entegre edilerek, gercek zamanli bode
diyagram sonuglar1 aliabilir. LabVIEW’de elde edilen bode diyagram sonuclari, ORCAD-PSpice
benzetim sonuglar ile karsilagtirilarak, yapilan ¢alismanin basarimi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bode diyagrami, ger¢ek zamanli uygulamalar, LabVIEW, ORCAD-PSpice
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1. INTRODUCTION

LabVIEW [1] (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) is developed as a
graphical programming language in 1986 by
National Instruments [2]. In the LabVIEW
functions are represented with blocks called
Vls(virtual instrumentation) and these blocks are
connected through input and a-output terminals of
VI’s. Applications in Labview are automatically
run with multiple threads by recognizing code
block which can be run in parallel. [3].

LabVIEW is very user friendly since it is a
graphical programming language and there is no
need for manual memory allocation as in C.
Another advantages can be listed as: some of the
included libraries hide File I/O implementation
and network connectivity and programing is
realized by dragging and droping code blocks. [3].
An additional important feature of LabVIEW is
the availability of a comprehensive set of easy-to-
use functions dedicated to signal acquisition,
processing, and analysis [4].

Bode diagrams were presented to the literature by
Bode and Nyquist in 1930’s. Bode diagrams are
used in many fields of science and engineering as
a frequency response analysis of linear and non-
linear systems [5-8]. Bode diagrams are consist of
magnitude diagram and phase diagram. The
magnitude diagram describes magnitude of
frequency response of a system while phase
diagram describes phase shift in the system’s
response [9, 10]

Bode plots are wusually semilog plots, the
magnitude is given in decibels and phase is given
in degrees for a desired frequency ranges.

The transfer function of a system can be written as:

H(jw) = Hel® 1)

Here H is the magnitude of the transfer function, ¢
is the phase of the transfer function.

By taking the natural logarithm of both sides of
Equation 1,

InHGw) = InH + Ine® = InH + jo ()

Obtaining real-time Bode (analysis) of electronic circuits with LabVIEW

Equation 2 is obtained. As it is seen clearly in
Equation 2, the real part of InH(jw) is varying
with the magnitude while the imaginary part is the
phase. In the bode diagram,

HdB = 20log10H 3)

magnitude is plotted in decibels (dB) with respect
to frequency and phase, @ is plotted in degrees with
respect to frequency.

For simulation of electronic circuits ORCAD-
PSpice program is usually employed. In the
literature, there are many studies realized with
ORCAD-PSpice[11-23]. In this study ORCAD-
PSpice program is employed to evaluate
performance of the Bode results obtained from
LabVIEW.

The setup of the paper is as follows: gain and phase
difference calculation is presented in Section 2;
plots of real time bode diagrams in LabVIEW that
is obtained with NI myDAQ [24] for LPF, HPF,
differentiatior and integrator circuits and ORCAD-
PSpice simulation of those circuit is given in
Section 3; limitations of real time measurement
application is given in Section 4 and conclusion is
given in the last section.

2. GAIN AND PHASE DIFFERENCE
CALCULATION

In the experiments the input signal, which is a
sinusoidal, is generated by NI myDAQ. Input
signal's frequency sweep is done between the
frequency values specified by the user in the front
panel of the LabVIEW.

Gain, in electronics circuit, can be calculated as
dividing the amplitude of the output signal by the
amplitude of the input signal. Gain calculation in
LabVIEW is given in Figure 1.

Gain = A = Zout (4)

in

Let sin(wt) be the input signal and then the output
equals to Asin(wt + @). Here w is the angular
frequency, A is the gain of the circuit and ¢ is the
phase of the output signal.
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Figure 1. Block diagram for calculation of the gain of the
circuit

The block code for calculation of phase difference
is given in Figure 2. For the calculation of the
phase difference between the input and the output
signals, the input signal is multiplied with the gain
to level the amplitudes of both the input and
output signals as a first step. Then, the resulting
signal, Asin(wt), is subtracting from the output
signal. By applying trigonometric conversion:

Asin(wt) — Asin (wt + @) = 2A(cos (Wt +
3)sin(=3) 0

here the resulting signal is a sinusoidal, cos (Wt +
%),and the amplitude of the signal in equation 5
equals to 2A|sin (— §)| If we divide the
amplitude of the difference signal by two times of
the gain (2A), we obtain the sine of the half of the
phase difference(¢/2) between the input and
output signals and by taking the inverse
sine(arcsine) of this value we obtain the half of
phase difference (¢/2). Normally, the arcsine
function returns values between -90< ¢/2 <90
degrees, but since we get the absolute value of the

sin (— %), the arcsine function returns values

L3 [éi

¢

L3

L3 H

Dax) Assistant
data

H

tmplitude of the
difference signal

s I
i B ]
MIHES

(Calculation of offsat

T [dnglein radian
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between 0< ¢ /2 <90, thus the phase difference is
between 0< ¢ <180 degrees. Hence, we can
obtain phase difference between the input and
output signals, but we cannot decide whether the
output signal is lagging or leading.

To determine whether the output signal is lagging
or leading, we multiply the output signal with the
signal that is the input signal multiplied with gain
of the circuit, A.

Asin(wt)Asin (wt + @) = 0.54%(—cos(2wt +
@) + sin(—¢)) (6)

The resulting signal in equation 6 is a sinusoidal
with an offset value, (A% sin(—¢))/2. If we obtain
the offset value of the signal in equation 6, we can
decide the output signal of the circuit whether
lagging or leading. The offset value is positive
means ¢ degree is negative that is between -180
and 0 degrees, the output is lagging, and the offset
value is negative means ¢ degree is positive that is
between 0 and 180 degrees, the output is leading.

Let V;, and V¢ be the amplitude and offset value
of a sinusoid, respectively. The maximum value of
this sinusoid is V;, + V¢ and the minimum value
of the sinusoid is V,rr — Vi To calculate the
offset of the signal in equation 6, the maximum
(Vin + Vo5r) and the minimum(V, s — V;,) values
of the signal added together ((V;, + Vorr) +
Vorr —Vm) =2 Vopr) and then, this value is
divided by two.

Radian to
deqres
conwersion | B

114.6 B

Phase difference
in degrees

Figure 2. The block diagram for calculation of phase difference
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0
3. MEASUREMENT & SIMULATION
RESULTS g
In the experiment, the bode diagrams of four SEL>>
different circuits are being plotted. These circuits “ie 0 DB(V(out))
are passive low pass (LPF) and high pass(HPF) od
filter, Op-amp differentiator and integrator
amplifier circuits. The experimental setup is s0d-
shown Figure 3.
-80d T
10Hz 100Hz 1.0KHz

o P(V(out))
Frequency

Figure 5. The simulation result of the LPF circuit

The cut-off frequency w, is about 195 Hz and the
phase difference is — 45 degrees at the cut-off
frequency in the simulation. In the measurement,
the cut-off frequency w, is near 200 Hz and the
phase difference at this frequency is also near —

45 degrees.
Figure 3. The real-time experimental setup . ; e
3. B
3.1. The results for passive LPF . R\
The circuit for the Low Pass Filter (LPF) can be ‘
seen in Figure 4, the value of the resistor is 1k ” Frequency (Hz)
ohm and the value of the capacitor is 0.82uF. The ¢ W\
cut-off frequency of the circuit, w,, is about 194 g K\R&K
Hz. % ==
g .
z .
v
R1 = s
+ + Frequency (Hz)
,VV\/ Vout . . .
1k Figure 6. The measurement result of the LPF circuit
Vin - 1 3.2. The results for passive HPF

0.82u

The circuit of the High Pass Filter (HPF) is given
[ in Figure 7. The cut-off frequency w, is again

= about 194 Hz, since we use same resistor and
capacitor as in the LPF circuit.

Figure 4. The circuit for LPF

The simulation result can be seen in Figure 5 and
the measurement result can be seen in Figure 6.
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H Vout
0.82u R1
Win 1k
L

Figure 7. The circuit for HPF

The simulation result for the HPF circuit is given
in Figure 8 and the measurement result is given in
Figure 9.

-13-

-26
O DB(V(out))

9ad

60d

SEL>>
10d 1
10Hz 100Hz
O P(V(out))

1.0KHz

Frequency

Figure 8. The simulation result of the HPF circuit

The cut-off frequency w, is about 195 Hz and the
phase difference is 45 degrees at the cut-off
frequency in the simulation.

In the measurement, the cut-off frequency w, is
near 200 Hz and the phase difference at this
frequency is also near 45 degrees.

Obtaining real-time Bode (analysis) of electronic circuits with LabVIEW

o e R R —|
. ot
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_ » /E/E/
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22
ak ‘
- Frequency (Hz) .
S0 >\_\_*_‘-B‘
g
g —
B ==
= S
= %\
R
10 Frequency (Hz) 100

Figure 9. The measurement result of the HPF circuit

3.3. The results for Op-amp differentiator
circuit

The differentiator circuit is given in Figure 10.
The cut-off frequency of the circuit is about 194
Hz and the gain of the circuit is 2.2 V/V (6.85 dB).

R2
AN
2.2k
0.82u K UATA1 <
+ 1
] W2 g0
cl R1 6 +
Vin ou
3, 5 Vout
il
= U -

Figure 10. Op-amp differentiator circuit

The simulation result is given in Figure 11. In the
simulation, the cut-off frequency is near 190 Hz,
the gain is about 6.7 dB and the phase difference
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is about - 135 degrees. The measurement result
for the differentiator circuit is given in Figure 12.

10

0

-10 -

-20
O DB(V(out))

-90d

-135d 4

SEL>>
-180d T
10Hz 100Hz
O P(V(out))
Frequency

1.0KHz

Figure 11. The simulation result for the differentiator

circuit
1o0-
6 W
4 et
2 /E/E/
=0 =
%,4 =
R }//{
=5
[GIE
-1z /H/
14
16,
18-, T ,
& Frequency (Hz) =
B a0
- 3—\_\-&\—‘3‘
5 =
8 ==
W -4 \“ﬂu‘*‘-
g ™~
A M
170 i
0 Frequency (Hz) e

Figure 12. The measurement result for the differentiator
circuit
In the measurement the gain is about 8.6 dB
(2.69V/V), the cut-off frequency is about 200 Hz
and the phase difference at the cut-off frequency
is -135 degrees.

3.4. The results for Op-amp integrator circuit

The integrator circuit is given in Figure 13. The
bandwidth of the circuit is about 88 Hz and the
gain of the circuit is 2.2 V/V (6.85 dB).
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0.82u

c1

R2

2.2k
uAT741 Al

<
H
=
)]
—
o
+

Vout

— ur ==

Figure 13. The Op-amp integrator circuit

The simulation result for this circuit is given in
Figure 14. According to the simulation results, the
cut-off frequency is 88 Hz, the phase difference at
the cut-off frequency is 135 Hz and the gain is 6.8
dB (2.18 V/V).

10

SEL>>
-16

O DB(V(out))

180d

135d+

90d f
10Hz 100Hz
O P(V(out))
Frequency

1.0KHz

Figure 14. The simulation result for the integrator circuit

The measurement result for the integrator circuit
is given in Figure 15. As it can be seen in the
Figure, the cut-off frequency is about 75 Hz , the
phase difference at the cut-off frequency is 135
degrees and the gain is about 8.5dB (2.66 V/V).
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Figure 15. The measurement result for the integrator
circuit

4. MEASUREMENT LIMITATIONS

There are two main limitations for measurement:
analog input range and the sampling rate of the
Data Acquisition (DAQ) card.

The amplitude of the output signal of the circuit
must be within the boundaries of the analog input
range of the DAQ card.

The other important limitation factor is the
sampling rate. According to the Nyquist theorem,
a signal must be sampled with at least two times
of the highest frequency present in the signal
(Nyquist frequency), to capture all the
information the signal possesses. However, in the
frequency domain, the sampling rate must more
than twice of the signal’s highest frequency
component for practical reason and preferably
between five and ten times of it. If the signals are
sampled with 10 times of its highest frequency
component, the sampled signals are a reasonable
approximation of the original signals [25, 26].

The analog input range of the NI-myDAQ card,
the DAQ card that is used in the experiment, is
between -10V and 10V and the sampling rate of it
is 200kS/s. Since the DAQ card is multiplexed
DAQ card, the sampling rate for the one analog
channel is 100kS/s. Thus, the experiment is setup
such that the amplitude of the output signal is less
than 10V and, the end frequency of the bode plot
is 1 kHz since we sample the signals with 10 times
of its highest frequency component.

Obtaining real-time Bode (analysis) of electronic circuits with LabVIEW

5. CONCLUSION

The real time bode diagram of the electronic
circuits are successfully plotted in LabVIEW
without using special VIs (virtual instruments)
such that SI Bode Plot V1. For the gain calculation
four operations and logarithmic operation is used
while for the phase difference calculations four
operations and trigonometric operations are used.
Hence, with same algorithm real time Bode
diagram of the circuits can be plotted in
MATLAB or in other programming languages
like C.
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Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya ¢ikan toplam hata ve
belirsizliklerin analizi

Ceren Geng', Yasemin Karadana 2, Vezir Ayhan*?
(0V4

Hata ve belirsizlik analizi {iriiniin liretim asamasina ulagsmadan is adimlarinda gergeklestirilen dl¢limlerde
meydana gelebilecek olasi hatalarin belirlenmesi ve onlenmesi i¢in uygulanan teknik bir yontemdir. Ar-
ge, lirlin tasarimu, kalite ve liretim iyilestirme gibi incelemeye konu olan ¢alismaya gore olast hata tiirlintin
belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Ol¢iimiin gergeklestirildigi her yerde hatalar mevcuttur. Bu
sebepten 6l¢iim sonuglari verilirken Slcililen degerin belirsizligi verilmelidir. Yani, 6l¢iilen biiytlikliiglin
gergek degerinin belirli bir olasilikla bulundugu aralik belirtilmelidir. Yapilan bu ¢alismada,
elektromanyetik tetiklemeli valf tasariminin gergeklestirilmesi esnasinda deneysel ve teorik ¢aligmalarda
meydana gelen hata orani ve belirsizlik analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, elektromanyetik
bir valf tasariminda karsilagilan olas1 hatalar ve belirsizlik degerleri hesaplanmis ve 6l¢iim sonuglarina ait
veriler toplam belirsizlik degerleriyle birlikte verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hata analizi, iiretim iyilestirme, belirsizlik analizi, risk

Analysis of total errors and uncertainties on electromagnet triggered micro valve
design

ABSTRACT

Analysis of total errors and uncertainties is a technical method to identifying and preventation potential
errors that may occur on product before reaching the manufacturing stage. It is used for determining
probable error types in R&D, product design, quality and production improvements etc. There are always
errors in every step of measurement. For this reason the measurement results should be given the uncertainty
of the measured value. So, it should be specified certain probability of the true value of measured. In this
study, error rate and uncertainty analysis in experimental and theoretical trials that may occur obtained
during the realization of the electromagnet triggered micro valve design. As a result, encountered potential
errors and uncertainties of electromagnetic valve design were calculated and dates of measured results with
uncertainty values were given.

Keywords: Error analysis, production improvements, uncertainty analysis, risk
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir nesnenin bazi 6zelliklerinin standart birimlere
gore belirlenmesi olarak tanimlanan 6lgme islemi,
hicbir zaman mutlak dogrulukla
gergeklestirilememektedir. Dogrulugu etkileyen
en Onemli faktor ise Ol¢limler sirasinda ortaya
cikan hatalardir. Olciim sonucundan elde edilmek
istenen degerle, gergekte Olgme siirecinde elde
edilen deger arasindaki farka 6lgme hatasi denir.
Tiim 6l¢lim sonuglart 6lgme araclarinin kisitlari,
Olgme alani, 6lgme siireci ve insan hatalarindan
dolay1 gercek degil, yaklasik degerler olarak elde
edilebilmektedir. Bu nedenle bir Olgiimde
miimkiin olan en ¢ok hatay1 bulmak ve belirsizligi
en aza indirmek genel hedeftir[1]. Hatalar genel
olarak iki sebepten dolay1 ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar sistematik hatalar ve rastlantisal hatalar
olarak tanimlanmaktadir[2]. Sistematik hata;
Olctim diizeneginin ve Ol¢ii aletinin yapisindan
kaynaklanan ve tim Ol¢iimlerde kendini
tekrarlayan  hatalardir.  Sistematik  hatalar
genellikle yanlis 6l¢lim araci / 6lgek se¢imi, yanlig
Olcim  siireci gibi  nedenlerle = meydana
gelmektedir. Bu tiir hatalar 6l¢iim cihazlarindan ve
sisteminden kaynaklandigi icin belirlenmesi ve
giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
Rastlantisal hatalar ise; tesadiifi olarak c¢esitli
Ongoriilemeyen unsurlardan kaynaklanan
hatalardir. Olgiim sayisini arttirmak ve tecriibeli
birisinin  dl¢limleri  gergeklestirmesi ile bu
hatalarin azaltilmasi veya etkilerinin kaldirilmasi
miimkiindiir. Ozetle, bir lgmedeki tam hata pay1
bilinemedigi gibi Olclilen seyin gercek degerini
bilmek miimkiin degildir. Dolayisiyla o6l¢giim
sonuglarin dogrulugu ve kesinliginin belirsizlik
analizi ile tespit edilmesi deneysel ve teorik
calismalarda oldukg¢a 6nem arz eden bir konudur.
Olcii sisteminde sistematik hatalarin
belirlenmesinde  birkag  yontem  mevcuttur.
Bunlardan biri de “belirsizlik analizi” yontemidir.
Belirsizlik analizi sonuglarin hassasiyeti hakkinda
yontemsel bir yaklasim sunar. Bu yaklasim ile
olas1 hatalar icin bir aralik belirlenmektedir.
Belirsizlik analizi ile 6l¢giim sonuglarina en biiyiik
hataya neden olan degiskenin hemen tespit
edilebilmesi miimkiindiir. Bu sayede, Ol¢lim
sonuglarin sadece yorumlanmasina degil, ayni
zamanda uygun 6l¢iim metodu ve 6l¢iim araliginin
secilmesinde de 6nemli rol oynayacaktir. Olgiilen
biiyiikliikklerden hangisinin toplam hata tizerinde
en fazla etkiye sahip oldugunun belirlenmesi,
Ol¢iimlerin daha hassas yapilmasi i¢in 6nlem
almay1 gerektirdiginden sonuglarin belirsizliginin

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

azalmasina ve bu sayede arzu edilen kesin ve
dogru sonuglarin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Olgiim sonuglarmin  dogru ve
giivenilir olmas1 6zellikle iiretime yonelik kalite
artisin1 beraberinde getirecektir.

Bu calismada tasarimi ve prototip {iretimi
gerceklestirilen elektromanyetik tetiklemeli bir
mikro valfin ¢alisma parametrelerine etki eden
faktorlerin hata oranlari belirsizlik analizi yontemi
ille  tespit  edilmistir. Gelistirilen  valf
elektromiknatis ve miknatisin ayni ortamda ve
aralarinda belirli mesafe bulunmasi durumunda
olusan elektromanyetik ¢ekim kuvveti sayesinde
calismaktadir. Bobin ve miknatis arasinda olusan
elektromanyetik ¢ekim kuvveti direkt olarak tek
bir formiille ve ayrica tek bir cihaza bagli olarak
hesaplanip Olcililemediginden dolay1r ¢aligmada
oncelikle bu ¢ekim kuvvetini olusturan manyetik
alanlarin belirsizlik yontemi ile hata oranlarinin
hesaplanmas1 gercgeklestirilmistir. Bu amagla, ilk
olarak daimi miknatis i¢in hata oran1 bulunmustur.
Bir sonraki adimda elektromiknatis i¢in hata orani
hesaplanmistir. Son olarak elektromiknatis ve
miknatisin ayni ortamda bulunmasi durumu igin
hata oram1 belirsizlik analizi yontemi ile
hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda
kullanilan o&lglimler, yontemleri ve Ol¢limlerde
kullanilan ~ cihazlarin =~ 6zellikleri  asagida
verilmistir. Hata ve belirsizlik analizi yapilmasi
icin gereken Olclimler dort ana baghik altinda
toplanmistir. 11k olarak daimi miknatisin manyetik
alan1 Ol¢limleri, devaminda elektromiknatisin
manyetik alani sonrasinda her iki miknatisin ayn1
ortamda bulunmasi durumunda olugsan manyetik
alan Olgiimleri ve en son her iki miknatisin
etkilesimi ile olusan kuvvet 6l¢timleri yapilmistir.
Uc farkli durum icin manyetik alan &lgiimii
alinmasinin sebebi; bilindigi gibi daimi miknatisin
ve elektromanyetik miknatisin  bulunduklar
ortamda tek baslarina farkli, birlikte (etkilesim
halinde) olduklarinda farkli manyetik alanlarin
ortaya ¢ikmasindan dolayidir. Prototipi iiretilen
elektromiknatis tetiklemeli mikro valfin izometrik
ve kesit goriiniimii Sekil 2.1° de goriilmektedir.
Asagidaki sekilde sematize edilen valf bilesenleri;
daimi miknatis, daimi miknatisin acik ve kapali
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konumda durmasimi saglayan manyetik yuva,
elektromanyetik miknatis gorevi goren bir bobin,
bobine elektrik veren iletken tel ve tim bu
pargalarin oturdugu ve igerisinden akigkan gecen
silikon bir gévdeden olugsmaktadir.

Tletkental

Manyetik yuva

Daimi miknatis

Elektrom anyetik
miknatis

Valf gévdes

Sekil 2.1. Elektromiknatis tetiklemeli mikro valfin izometrik
ve  kesit olarak sematize edilmis  goriintiileri
(Electromagnetically triggered microvalves are isometric
and sectioned figures)

2.1. Daimi Miknatisin Manyetik Alan

Olciimleri (Magnetic Field Measurements of The
Permanent Magnet)

Calismada, tasarlanan valfin elektromanyetik
kuvvetinin  hesaplanabilmesi i¢in derecesine,
sekillerine ve kutuplarma goére neodyum
miknatislarin  manyetik alan  hesaplamalari
gerceklestirilmistir[3]. Manyetik malzemelerin
sekillerine (silindir, prizma, delikli) baglh olarak
farkli  geometri ve  farkli  derecelerdeki
miknatislarin 6l¢timii, kutupsal olarak Ol¢lilmiis,
uzakliga bagli olarak manyetik alan degerinin
degisimi incelenmistir. Elde edilen veriler,
hesaplanan veriler ile karsilastirilarak deneysel
farklar ¢ikarilmistir.

Deneylerde manyetik malzemelerin dis 6l¢tilerinin
Olciimiinde kullanilmak iizere 0-150 mm Ol¢iim
araligina sahip, hata pay1r +%?2 olan Absolute
Digimatic  marka  kumpas  kullanilmistir.
Calismada kullanilan manyetik malzemelerin
Olgiilerine gore teorik olarak manyetik alan
hesaplanabilmektedir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Sekil 2.2. Daimi miknatisin manyetik alan dl¢iimii
(Magnetic field measurement of permanent magnet)

Manyetik alan 6l¢iimlerinde 0-300 mT Sl¢liim
araligina sahip, hata pay1 £%5 olan EXTECH
MF100 model AC/DC manyetik alan 6l¢iim
cihazi (Gaussmetre) kullanilmistir. Sekil 2.2’
de daimi miknatisin manyetik alan 6l¢iimiinde
kullanilan cihazlar verilmistir.

2.2. Elektromiknatisin  Manyetik  Alan

Olgiimleri (Magnetic Field Measurements of The
Electromagnet)

Bu asamada valfi kontrol eden elektromiknatisin
optimum degerlerini belirlemek, teorik sonuclar
ile karsilagtirmasini yapmak ve sistemin pili en iyi
sekilde kullanimin1 saglayabilecegi i¢ direng ve
indiiktans degerini belirlemek i¢in bir dizi calisma
yapilmigtir. Oncelikle, farkli bobin gaplarinda,
ayni1 sarim sayisinda sarilan bobinlerin i¢ direng ve
indiiktans degerlerinin farkli tel ¢aplarina gore
kiyaslamasi yapilmasi amaci ile teorik ve pratik
degerler kiyaslanmig, hata orani hesaplanmistir.
Daha sonra, Bobine DC gii¢ kaynag1 baglanarak
elektromiknatislik 6zelligi kazandirilmistir[4].

DC Gii¢ Kaynag

o
o
<
o

Selenoid
Bobin

Sekil 2.3. Elektromiknatisin manyetik alan dl¢iimii
(Magnetic field measurement of electromagnet)

Bu esnada olusan manyetik alan degeri de
Gaussmetre ile Olc¢llmiistiir. Elektromiknatis
tasarimi sonucu olusturulan bobinin i¢ direng ve
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indiiktans degerlerinin Ol¢iimiinde hata pay1
+%0.5 olan EXTECH LCR200 model LCR metre
kullanilmistir. Elektromiknatisa DC gii¢ kaynagi
olarak hata payt £%10 olan Yildirim Elektronik
marka Y-0012/1 model gii¢ kaynagi kullanilmistir.
Sekil 2.3> de elektromiknatisin manyetik alan
Olclim yonteminin sematik sekli verilmistir.

2.3. Elektromiknatis ve Daimi Miknatisin
Aym Ortamda Bulunmasi Durumunda Olusan

Manyetik Alan Olgiimleri (Magnetic Field
Measurements of The Permanent Magnet and
Electomagnet in the Same Environment)

Iki daimi miknatis aym ortamda bulunmasi
durumunda aralarindaki mesafeye bagli olarak bir
¢ekme/itme kuvveti olustururlar[5].
Elektromiknatis 6zelligi kazandirilmis selenoid
bobin ve daimi miknatisin ayni ortamda bulunmast
durumunda meydana gelen manyetik alan
degerleri ve ¢cekim kuvveti olusturmaktadir[6,7].
Bobin ve miknatisin ayni ortamda bulunmasi
durumunda  farkli  kutuplanmalarin  olmasi
durumlarindan miknatisin rotasyonel hareket
yonleri ve olusan ¢ekim kuvveti belirlenmistir.

DC Gii¢ Kaynag
\Y A

Mnﬁtls
— ~

Selenoid
Bobin

Selenoid
Bobin

Miknatis

Gauss Gaus

Sekil 2.4. Bobin ve miknatisin birlikte manyetik alan
dgerinin 6l¢iimii (Measurement of coil and magnet
together with magnetic field)

Kutuplanma sekli sag-sol seklinde olan
(diametrically magnet) miknatis ve kutuplanma
sekli alt-list seklinde olan (axially magnet)
miknatis ile rotasyonel hareketler incelenmistir.
Iki manyetik malzemenin bir araya geldiginde
ortamdaki manyetik alan gaussmetre ile
Olciilmistiir. Sekil-2.4> te elektromiknatis
ozelligi kazandirilmis selenoid bobin ve daimi
miknatisin ayni ortamda bulunmasi durumunda
meydana gelen manyetik alan degerlerinin
Olciilmesinde kullanilan sistemin sematik sekli
verilmistir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

2.4. Daimi miknatis ve Elektromiknatis

Arasinda Olusan Kuvvet Olciimleri
(Measurement of the Force Between The Permanent
Magnet and Electomagnet)

Elektromiknatisin itme ve ¢cekme kuvveti degerleri
Sekil-2.5’ te verilen 6l¢iim diizenegi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kuvvetin 6l¢lilmesinde 6l¢ctim
aralig1 0-5 N olan, hata pay1 £%1 olan YISIDA
DS-2 marka dinamometre kullanilmistir.

~

g
il
Miknatis
S DC Giic Kaynag
—
=
é Selenoid
—\ &= Bobin
Sabitleyici

Sekil 2.5. Elektromiknatisin itme ve ¢gekme kuvvetinin
6l¢timii (Measurement of pushing and pulling force of
electromagnet)

3. HATA ANALIZI (ERROR ANALYSIS)

Elektromanyetik tetiklemeli bir mikro valfin
calismasinda meydana gelen hata oranlarinin ve bu
hatanin en fazla hangi kisimdan meydana
geldiginin tespit edilmesi i¢in hata analizleri
asamali olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda ve oOlgiilen biiyiikliikler kullanilarak
hesaplanan  sonuglarda  biiyiikliiklerin ~ hata
oranlari, deney ekipmanlarinin kalibrasyonlari
yapildiktan sonra cihaz ({reticileri tarafindan
belirlenen  hata  oranlar1  baz  alinarak
gerceklestirilmistir.

Kismi diferansiyel yontem olarak da bilinen
belirsizlik analizinde » adet bagimsiz degiskeni
olan bir 6l¢iimde;

R: Olgiilecek boyut,
X1, X2, X3, .....,xs: Olciimii etkileyen parametreler,

w1, w2, W3, ....,wn: Bagimsiz degiskenle ilgili hata
orani olarak kabul edilirse;

Toplam hata oran1 Wk su sekilde ifade edilir:
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Wy = [(;—iwl)z + (;’TR;WZ)Z + (a—RWg)2 +

0x3
(2 Wn)z]l/2 (1)
ya da "
(2 2 (2
(Wx_:l)z]l/z )

Burada belirsizlik analizinin en biiyiik istiinliigi,
en bliyiikk hataya sebep olan degiskenin hemen
tespit edilebilmesidir.

4. VALF TASARIMI OLCUMUNDE
ORTAYA CIKAN TOPLAM HATALARIN
ANALITIK iIFADELERININ ELDE

EDILMESI (OBTAIN ANALYTIC VALUES OF
TOTAL ERRORS WHEN MEASURING VALVE
DESIGN)

Iki manyetik malzeme arasinda olusan cekim
kuvveti denklem 3 ve denklem 4 kullanilarak
denklem 5’teki gibi hesaplanmistir:

sz(nxuox(ZXHl)xR4)x(i+

22
(x+21><D)2 N (x+2D)2) (3)
B =uxH 4)
oldugundan;

4
E, = (4><n><B;O><BZ><R ) 5 (xiz‘l‘
(x+21><D)2 N (x+2D)z) (5)

Denklemlerde kullanilan ifadelerin agiklamalari
asagida verilmistir.

F,, : Miknatis ¢cekim kuvveti (N),
WUo : Manyetik Gegirgenlik (H/m),
H : Manyetik alan siddeti (A/m),

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

R : Valf ve miknatis yarigcapi (m),

x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m),
D : Miknatis Kalinligi (m),

B : Manyetik aki yogunlugu (T)

Bu denklem tiizerinden hareketle, her bir manyetik
alan degeri formiilde degeri yerine girilerek
manyetik ¢ekim kuvveti bulunabilmekte ve
manyetik alan 6l¢iimii Gaussmetre ile Tesla ya da
Gauss birimi ile olgiilebilmektedir. Bu sebeple
oncelikle manyetik alan degerlerinin ayr1 ayri
belirsizlik analizi yapilip, ardindan manyetik
¢ekim kuvvetinin belirsizlik analizi
hesaplanmuistir.

5. BELIRSIZLiK HESAPLAMALARI
(CALCULATION OF UNCERTAINTY)

5.1. Daimi miknatisin manyetik alan

hesaplamasinda olusan belirsizlik hesaplamasi
(Calculation Uncertainty in Magnetic Field of The
Permanent Magnet)

Miknatisin manyetik alan Ol¢iimii hata pay1
denklem 6’da verilen formiil {izerinden
hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle miknatis
seciminde malzeme ve miknatisin boyutsal
hesaplamalarinda yapilan hata pay1 bulunmustur:

B=ﬁx<\/ D+z _ z) ©)

2 R2+(D+z)2  VR2+2z2

Burada;

B, : Rezidiiel manyetik alan (T)
R: Miknatisin yarigapi (m)

D: Miknatisin Kalinligi (m)

z: Mesafe (m) ‘ ifade etmektedir.

Br (Rezidiiel manyetik alan degeri) nin hata pay1
+%5 alinmistir.

Denklem 1’de verilen toplam hata orani
formiiliinden belirsizlik degeri denklem 7
kullanilarak hesaplanmaistir.
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WBl

R*x VR? 4 z2

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

2

W5 \2
— s w;
(Br> +<R2+(D+Z)2X((D+Z)X VR?2 + 72 — z Xx\/R? + (D + 2)?) D)

. R? x (R%+22)°2 — (R? + (D + 2)?)/2 W
(R?+22) x (R2+ (D +2)?) x (D +2) x VREF22) = (z X RZ+ (D+2)9))

212

R x @z x[(R*+ @ +2%)72) = (D+2)x R +25)72)]
+ W 7
((0+2)x VRZ+72) x (R2+2%) x ((D+2)x VRZ+72) = (z x \[RZ+ (D +2)?) f @

Denklem 7’de kullanilan ifadelerin agiklamalar1
asagida verilmistir.

Wpg4 : Daimi miknatis manyetik alan hata orant
Wp, : Miknatisin rezidiiel manyetik alan
degerinin hata orani

Wp : Miknatisin kalinlik dl¢limiindeki hata orant
W, : Miknatisin 6l¢iim cihazina olan uzakliginin
Olclilmesindeki hata orani

W5y : Miknatisin yarigap 6lgiimiindeki hata orani

Bu asamada miknatisin manyetik alan degerinin
belirsizlik analizi yontemi ile hata pay1
hesaplanmistir. Elde edilen denklemde Tablo 5.1
A’ da wverilen degerler yerlerine koyularak
manyetik malzemenin manyetik alan
Ol¢timlerindeki hata degeri belirsizlik analizi ile
elde edilmistir. Miknatisin manyetik alan hata
orant Wg : 0,099328 = £%9,9 olarak elde

edilmistir.

5.2 Elektromiknatisin Manyetik Alan Degeri

Hesabinda Olusan Belirsizlik Hesaplamasi
(Calculation Uncertainty in Magnetic Field of The
Electomagnet)

Elektromiknatisin ~ manyetik  alan  degeri
formiiliiniin en acik hali kullanilarak belirsizlik
analizi hesaplanmustir.

B =puxH (4)
H = ot 8)
lp

Fomg =N X1 9)

V =1X Ry (10)
— L

N = 2X71'><(Tb+%) (11)
-V b

B = Rj¢ X <2xnx(rb+%)> X H (12)

Burada;

B : Manyetik aki yogunlugu (T)
u : Manyetik Gegirgenlik (H/m)
H : Manyetik alan siddeti (A/m)
13, : Bobin yarigap1 (m)

1y @ Tel yarigap1 (m)

N : Bobin sarim sayisi

I : Akim degeri (A)

V . Gerilim/ Volt (V)

R;¢ : Bobin i¢ direnci (Q)
[, : Bobin boyu (m)
l; : Bobinde kullanilan tel boyu (m)

Fumyg @ Manyetomotor kuvveti (amper-sarim)
ifade etmektedir.
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Denklem 12 kullanilarak elektromiknatisin
manyetik alan degeri hesabinda olusan belirsizlik
hesaplanarak hata pay1 bulunmustur.

%fmquﬁmﬂ@yﬁ+

1
(Zw,) +(§7”;,Ws)2+(§—f;ws)2] T
= |2 (5) + (2"

(5e) () (e > (o

2
Tt

E)) ] (14)
Burada;

Wg, :  Elektromiknatisin  manyetik  alan

Ol¢iimiinde olusan hata orani

Wy, + Gilig kaynagindan g¢ekilen gerilimim
degerinin hata orani

R;¢ : Bobin i¢ direnci (€2)

V : Gerilim/ Volt (V)

WRi9 : Bobinin i¢ diren¢ 6l¢iimiindeki hata orani
W,, : Tel boyu dlgiimiinde olugan hata orani

[; : Bobinde kullanilan tel boyu (m)

W;., : Bobin yarigapi 6l¢iimiinde olugan hata orani
13, : Bobin yarigap1 (m)

1y : Tel yarigap1t (m)

W,, : Bobin boyu dl¢iimiinde olusan hata orani

[, : Bobin boyu (m)

W, : Tel yarigap1 6lgiimiinde olugan hata oran1’ ni
ifade etmektedir.

Bu asamada elektromiknatisin manyetik alan
degerinin belirsizlik analizi yontemi ile hata pay1
bulunmustur. Tablo 5.2-B’de verilen degerler
kullanilarak elektromiknatisin manyetik alan
degerinde meydana gelen hata orani tespit
edilmistir. Hata oranm1 Wg,: 0,066211 = +%6

oldugu tespit edilmistir.

53. Cekim Kuvveti  Hesaplamasinda
Kullanilan Formiil Uzerinden Belirsizlik

Hesaplamasi (Calculation Uncertainty with Formula
Which is Used for Gravitational Force)

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Cekim kuvveti hesaplamasinda kullanilan formiil
tizerinden hata analizinin yapilmasi amaci ile
belirsizlik analizi yontemi manyetik alan ¢ekim
kuvveti formiiliine de uygulanmistir.

7T X By X B, X R* 1 1
Fp= |22 xSt -
m Uo x2 + (x+2xD)?

2
(x+D)2] (15)

Burada;

m * Bobin-Miknatis ¢ekim kuvveti(N)
Ko : Manyetik Gegirgenlik (H/m)
R : Valf ve miknatis yarigap1 (m)
x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m)
D : Miknatis Kalinlig1 (m)
B;: Miknatis manyetik aki yogunlugu (T)

B,: Elektromiknatis manyetik aki yogunlugu (T)’
nu ifade etmektedir.

W, = [(Goewa) + (Gewa) +

(Grews) + (Gema) + (Gws)

gl
(Few) |

(o) (2 (2

(M;I:Z)z + (_2 X (xis-l' (x+21><D)3 N (x-I-ZD)3) .

WF =

m

2\ 2

@+ (c+2xD)? — ) w2, 4 (—4><

1 _ 1 2 .
((X+2XD)3 (X+D)3) X (x + (x +2X D)

2 2 1/2
(x+D)
xz )> WZD] (16)
Buradaki ifadelerin  agiklamalar1  asagida
verilmistir.

Wk, : Bobin-Miknatis ¢ekim kuvveti 6lglimiinde
olusan hata orani

Wg, Miknatisin manyetik aki yogunlugu
Ol¢iimiinde olusan hata orani

B;: Miknatis manyetik aki yogunlugu (T)

Wpg, : Elektromiknatisin manyetik aki yogunlugu
Ol¢limiinde olusan hata orani
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B,: Elektromiknatis manyetik aki yogunlugu (T)

Wg, : Miknatis yarigapi dlglimiinde olusan hata
orani
R, : Miknatis yarigap1 (m)

Denklem 17’ de Tablo 5.1-C’de verilen degerler
kullanilarak manyetik alan ¢ekim kuvvetinde
meydana gelen hata orani tespit edilmistir. Hata
orant  Wg @ 0,100085 = +%I10 olarak
hesaplanmustir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
c¢ikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Bu esnada calismada bahsi gegen sag-sol seklinde
kutuplu miknatisin sec¢ilme sebebi de deneysel
caligmada, 90°lik hareket yaptigindan ancak; alt-
iist seklinde kutuplu miknatista 180°lik hareket
yaptigindan, sivi akigini kontrol etmek amaci ile
sag-sol kutuplu miknatisin kullanilmasi gerektigi
gorilmiistir.

Tablo 5.1. Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan degerler ve hesaplanan hata sonuglar1 (Values used in uncertainty
calculations and calculated error results)

A-Daimi miknatis manyetik | B- Elektro miknatis manyetik | C-Valf cekim kuvveti olciimii
alan olciimii hata | alan olciimii hata | hata hesaplamasinda
hesaplamasinda  kullanilan | hesaplamasinda kullanilan || kullanilan degerler (5.3)
degerler (5.1) degerler (5.2)
Wsg, 0,05 Wy 0,1 Ws, 0,1
Wy 0,02 Wr,. 0,005 Ws, 0,06
W, 0,02 W, 0,02 Wg, 0,02
We 0,02 We, 0,02 Wk, 0,02
R S5mm Wi, 0,02 W, 0,02
D Ilmm Wy, 0,02 Wy 0,02
z 0,001 |4 2 B, 2500
B, 1,42 Ry 10 B, 3
l; 0,05 Ry 0,005
) 0,005 R, 0,005
T 0,0001 X 0,001
Iy 0,03 D 0,001
Sonug 5.1 Sonug 5.2 Sonug 5.3
Wg,: 0,099328 =+%9.,9 Wg,: 0,066211 =+%6 Wk, 0,100085 = +%10

Wk, : Bobin yarigap1 dl¢iimiinde olusan hata orani
R, : Bobin yarigap1 (m)

W, : Valf ve miknatis arasindaki mesafe
6l¢iimiinde olusan hata orani

x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m)

Wp : Miknatis kalinligi dlglimiinde olusan hata
orani

D : Miknatis kalinlig1 (m)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu calismada; tasarlanan doner kapakli
mikro elektro-manyetik valf in
manyetik/elektromanyetik davranigindaki
bilesenler ele alinarak, deneysel calismalardaki
hata analizinin belirlenmesi icin ¢alismalar
yapilmistir. Bu sistem i¢in hata olusturan kriterler
belirlenerek hatalarin dereceleri ve miktarlar
tespit edilmistir.

Sistemdeki en biiylik hata degeri daimi miknatis
manyetik alanin 6lgiimii (1. adim) ve Valf ¢ekim
kuvveti Ol¢limiinden (3. adim) kaynaklandigi
tespit edilmistir. Elektro miknatis manyetik alan
Ol¢iimiinde (2. adim) ise hata degeri daha diisiik
bir degerde oldugu (Wp,: 0,066211 =+%6) tespit
edilmistir. 1. adimin yiiksek ¢ikmasinin sebebi;
rezidiiel manyetik alanin hata paymin yiiksek
olmasidir (-/+0.5) ve hesaplanan hata oran1t Wy :
0,099328 = +%9,9 olarak bulunmustur. 3.
adimdaki hata oraninin hesabinda ilk ve ikinci
adimlardaki hata paylarinin da hesap igerisinde
kullanilmasindan dolayr hata oran1 yiiksek
bulunmustur. 3. Adimda hesaplanan hata orani
Wr,_: 0,100085 = £%10 olarak hesaplanmustir.
Dolayistyla deney diizeneginde dlglimlerde
kullanilan, 6zellikle 1. Adimda daimi miknatis
manyetik alan Ol¢limiinde kullanilan cihazlarin
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hassasiyetlerinin arttirilmasi gerektigi
goriilmiistiir.

Bu calismanin ileride yapilacak olan deneysel
caligmalardaki hata analizlerinin tespitinde

aragtirmacilara yardimci olacagi
diistiniilmektedir.
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Pantograf-katener sistemler i¢cin bulanik mantik tabanh belirlenen pantograf modeli
kullanmilarak ark tespiti yaklasim

Orhan Yaman', Ebru Karakése?, Ilhan Aydin®, Mehmet Karakdse™ , Erhan Akin®
0z

Elektrikli trenler, gliniimiizde yaygin olarak kullanilan, 6nemli bir ulagim tiiriidiir. Diger ulagim tiirleri ile karsilastirildiginda
elektrikli trenlerin gii¢ tiiketimi ve ¢evre kirliligine olan etkisi daha azdir. Ayrica konfor ve giivenlik gibi bir¢ok avantaji vardir.
Elektrikli trenlerde kullanilan en dnemli bilesenlerden biri pantograf katener sistemidir. Pantograf katener sistemi, demiryolu
hatt1 boyunca bulunan katener sistemi ve lokomotif {izerinde bulunan pantograf sisteminden olugmaktadir. Lokomotifin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisi pantograf {ist bolgesi ile katener telinin temasi sonucunda saglanmaktadir. Temas sirasinda birgok
nedenden dolay:r arklar olugmaktadir. Olusan arklar elektrik enerjisinin saglikli aktarilmasini engellemektedir. Lokomotifin
saglikli bir sekilde ¢aligabilmesi icin elektrik enerjisinin siirekli alinabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle pantograf katener
sistemi elektrikli trenler i¢in oldukea kritik bilegenlerdir. Bu ¢alismada, pantograf katener sistemi i¢in model ve ark tespiti i¢in
yeni bir yontem Onerilmektedir. Gortintii isleme ve bulanik mantik tabanli bu yontemde, bir¢ok farkl: tiirde pantograf sisteminin
goriintiisti kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler iizerinde Canny kenar ¢ikarimi yapildiktan sonra Hough doéniisiimii ile dogrular
elde edilmektedir. Elde edilen dogrularin bazi1 6zellikleri bulanik mantigin girig verileri olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik
sonucunda pantograf sisteminin modeli tespit edilmektedir. Tespit edilen pantograf modeli kullanilarak pantograf temas
bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pantograf-Katener sistemi, Pantograf model tespiti, Pantograf ark tespiti, goriintii
isleme, bulanik mantik.

Arc detection approach using fuzzy logic based pantograph model for pantograph-
catenary systems

ABSTRACT

Electric trains are now widely used, is an important transport modes. Compared with other types of transportation, the effect of
an electric train power consumption and environmental pollution are less. There are also many advantages such as comfort and
safety. One of the most important tools used in the electric train is pantograph catenary system. Pantograph catenary system
consists of two parts. a catenary system along the railway line and the pantograph system consists placed on the locomotive. The
locomotive’s electrical energy needs are provided as a result of contact with the upper region of the pantograph and catenary
wire. Arcs can occur for many reasons during the contact. The arcing in the electrical energy in a healthy way hinders the transfer.
Locomotive must be received continuous electrical energy to function in a healthy way. Therefore, the pantograph catenary
system are quite critical components for electric railway. In this study, a new method to model and arc detection for pantograph
catenary system is proposed. In this image processing and fuzzy logic based method, images of many different types of
pantograph system are used. After Canny edge extraction on the images, the lines are obtained by the Hough transform. Some
properties of the obtained lines are used as input data to fuzzy logic. Model of the pantograph system is determined as a result
of fuzzy logic. The arcing at the contacts of the pantograph is determined using the pantograph model.

Keywords: Pantograph-catenary system, Pantograph model detection, Pantograph arc detection, image processing, fuzzy logic.
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O. Yaman ve dig.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giivenilir bir ulagim tiirii olan demiryolu ulagima,
son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle
birlikte daha da avantajli duruma gelmistir.
Elektrikli trenler, ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi
elektrik hattindan aldiklar1 i¢in diger ulasim
araclarina gore diisiik maliyetlidir [1,2]. Ayrica bu
trenlerin elektrikle c¢alismast c¢evre kirliligini
onlemektedir. Elektrikli trenin hareketi siiresince
pantograf katener sistemi birbiriyle etkilesim
halindedir. Pantograf iist seridi ile katener temas
teli birbirine temas ederek -elektrik enerjisini
aktarmaktadir. Bu aktarma igleminin siirekliliginin
saglanmas1 i¢in pantograf katener sistemi
onemlidir. Fakat bazi ¢cevre sartlar1 ya da pantograf
katener sisteminde olusan kii¢iik arizalardan
dolay1 elektrik aktarilmasi sirasinda kesintiler
olusmaktadir. Bu kesintilerin  6nlenmemesi
durumunda daha biiylik arizalar olusarak ulagimin
aksamasi, maliyetli bakimlar ve giivenligi tehdit
eden unsurlar ortaya c¢ikabilir. Mevsim
sartlarindan dolay1 katener telinde olusan buz
katmanlari, sistemin yanlis yapilandirilmasi, asirt
stirtlinme ve ark olusumu gibi nedenlerden dolay1
biiyiik arizalar1 olusabilir [3]. Bu arizalarin erken
teshis edilmesi durumunda daha biiyiik arizalar
olusmaktadir. Bu nedenle biitiin elektrikli
sistemlerde oldugu gibi pantograf katener
sistemlerde de erken ariza teshisi oldukga
Oonemlidir.

Pantograf katener sisteminde olusan arizalarin
tespit edilmesi i¢in genel olarak iki farkli yontem
bulunmaktadir [4]. Akim gerilim tabanli ariza
teshis yonteminde pantograf katener sistemde
kullanilan elektrigin akim ve gerilim sinyalleri
analiz edilerek ariza teshisi yapilmaktadir [5-8].
Bu ariza teshis yoOnteminde pantograf temas
bolgesinde olusan ark arizalar1 gibi bazi arizalar
tespit edilmektedir. Akim ve gerilim sinyallerinin
elde edilebilmesi icin lokomotifin iizerine bir
sistem kurulmas1 gerekmektedir. Ayrica bu
sistemin kurulumu zor olmakla birlikte uzman
kisilerin c¢aligmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
maliyetli bir ar1za tespit yontemidir. Diger bir ariza
tespit yontemi ise goriintii isleme tabanli ariza
tespitidir [9-11]. Bu yontemde, lokomotifin
lizerine yerlestirilen kameralardan ger¢ek zamanl
gorlntiiler almarak pantograf katener sistemi
analiz edilmektedir. Bu yontem kullanilarak ark
olusumu gibi bircok ariza tespiti yapilmaktadir.
Ayrica goriinti  igleme tabanli  yOntemler
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kullanilarak pantograf yiiksekliginin Ol¢iilmesi,
katener temas telinin takip edilmesi gibi yontemler
gelistirilmektedir.

Glinlimiizde, pantograf katener sistemler ig¢in
bir¢cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu ariza tespiti ig¢in yeni yoOntemler
onermektedir. Genellikle arkim gerilim tabanli ve
goriintii isleme tabanli ariza tespit yoOntemleri
kullanilmaktadir. Ayrica model tabanli yontemler
kullanilarak pantograf katener sisteminin akim ve
gerilim sinyalleri ile birlikte ariza tespiti
yapilmaktadir. Matvejevs ve dig [12]. Pantograf ve
katener sistemin model yapisin1 olusturarak
pantograf sistemin aktif ve pasif kontroliinii
gerceklestirmistir. Liu ve dig [13]. Pantograf
katener sisteminde olusan ark arizalarinin tespit
edilmesi i¢in bir yontem Onermistir. Mayr ark
model kullanarak pantograf sisteminde olusan
arklar1 modellemistir. Modelleme sonucunda
pantograf  sistemde olusan arklar1  tespit
etmektedir. Goriintii isleme tabanli ariza tespit
yontemleri diisiik maliyetli ve kurulumu kolay
yontemlerdir. Hamey ve dig [14]. Pantograf
sisteminin incelenmesi i¢in goriintii isleme tabanl
bir yontem onermistir. CCD kameralar kullanarak
pantograf sisteminin gorilintiisiinden
segmantasyon yontemi kullanarak pantograf
sisteminin karbon seridinde olusan arizalar tespit
etmektedir. Li ve dig. [15] pantograf temas
bolgesinde olusan aginmayi algilamak i¢in goriintii
isleme algoritmas1 sunmaktadir. Goriintii i¢cinde
kenarlar1 elde etmek icin dalgacik dontisiimii ve
Hough dontisiimii kullanarak pantograf temas
seridinin alt ve iist kenarlarmi elde etmistir.
Literatiirde 6nerilen bu yontemin akig semas1 Sekil
1’de verilmektedir. Literatiirde yapilan bu
calismada, sadece pantograf {ist bolgesinin
goriintiisii kullanilmistir. Onerilen yontem biitiin
pantograf goriintiisii ve farkli tiirde pantograflar
icin gerceklestirilmemistir. Ayrica Onerilen bu
yontem gercek zamanli bir sistem {izerinde
gergeklestirilmemistir.
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| Gériintii Okuma |

On isleme :

Dalgacik diiniisiimiil
I

| Gradient degeri

Hough Déniisiimii
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Algoritma:
1 Ikili tabanli gériintiiniin kopyalanmast

Kenar elemanlarina karsilik gelen piksel sayisini belirle ve
pikselleri islenmemis olarak isaretle

while (Goriintii islenmemis pikseller igeriyorsa)
Gegerli boliim olarak belirtilen bir kenar tespit edilir

Gegerli boliim arttirilir
Gegerli bolim ¢ikig veri setine depolanir

Gegerli boliime ait pikseller goriintiide ¢ikarilir

| Ust kenar ¢ikarimi | | Alt kenar ¢ikarimi |

Yaniltici kenarlari Yaniltici kenarlar:
ortadan kaldirma ortadan kaldirma

| |
L

| Goriintii kenarlar |
N2

| Goriintiiniin kullanilmasi |

________________________________________________

Sekil 1. Literatirde kullanilan yontemin akis semasi
[15].(Flow diagram of the used method in literature [15])

Boguslavskii ve dig [16]. Bilgisayarli gérme
yontemleriyle pantograf geometrik model tespiti
icin gergek zamanli bir yontem onermistir. Farkli
tiirde pantograf goriintiileri kullanilarak her bir
pantograf tiirli i¢in bir model yap1 olusturmustur.
Olusturulan model yapi ile birlikte graf yontemi
kullanilarak pantografin {ist ve yan bdlgelerini
tespit etmektedir. Onerilen ydntemde kullanilan
pantograf modelleri ve graf yapilar1 Sekil 2’de
verilmektedir.

—1 ;§
[=——/] 1 I:zl
——
————
\ / AN\
3
VL-80 ChS-200 TGV

AN

Sekil 2. Literatiirde kullanilan pantograf modelleri ve graf
yapilar1 [16]. (a) Pantograf modelleri (b) Graf yapilari
(Pantograph models and graph structures used in literature
[16] (a)Pantograph models (b) Graph structures )

Sekil 2°de verilen graf yapilarinda her {i¢ graf i¢cin
de Oncelikle pantograf {iist bolgesi tespit
edilmektedir. Daha sonra pantograf yan bolgeleri
tespit edilerek pantograf bolgelerini
belirlemektedir. Literatiirde kullanilan
algoritmanin s6zde kodu Sekil 3’te verilmektedir.

Islenmemis piksel say1sini azalt

Islem siiresini kontrol et

—lo]l o | a]un]lR~]lw] N

0| end

Sekil 3. Literatiirde kullanilan yontemin sézde kodu [16].
(Pseudocode of method used in literature [16])

Literatiirde yapilan bu g¢alismada, pantograf {ist
dogrusu tespiti 1,6ms, alt dogru tespiti 1,5ms ve
toplamda basarili izleme siiresi 3,1ms dir. Basaril
tespit etme orani ise %83’tiir. Boguslavskii ve
arkadaslarinin [16] yaptig1 bu calisma Onerilen
yontem ile Tablo 4‘te karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda onerilen yontemin daha
yavas ama basar1 oraninin daha yiiksek oldugu
tabloda goriilmektedir.

Sacchi ve dig [17]. Pantograf sisteminde olusan
arizalar1 tespit etmek i¢in goriintii isleme tabanli
bir yontem onermistir. Farkli tiirde pantograflarin
listten goriintiilerini kullanarak pantograf iist
bolgelerini tespit etmektedir. Pantograf temas
bolgelerini inceleyerek olusan arizalar tespit
etmektedir.

Bu calismada, pantograf katener sistemlerde
model tespiti ve ark tespiti i¢in bulanik mantik ve
goriintli igleme tabanli bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontemde oncelikle farkli  tiir
pantograflardan alinan goriintiiler kullanilarak
kenar ¢ikarimi ile pantograf dogrulan elde
edilmistir. Hough doniisiimii ile elde edilen biitiin
dogrularin 6zellikleri bir bulanik mantik ile
birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan dogrulari
tespit edilmektedir. Tespit edilen yan dogrulari
kullanilarak pantograf modeli belirlenmektedir.
Ayrica pantograf st dogrular1 kullanilarak
pantograf temas yiizeyinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Boylece ark tespiti i¢in goriinti
tizerinde sadece belirli bir alan incelenmektedir.

2. PANTOGRAF KATENER SISTEMLER
(PANTOGRAPH CATENARY
SYSTEMS)

Pantograf katener sistemi elektrikli trenler i¢in en
onemli sistemlerden biridir. Elektrikli trenlerin
ihtiyac1 olan elektrik enerjisini pantograf katener
sisteminden saglamaktadir [2]. Pantograf sistemi,
lokomotifin  lizerinde  bulunarak  katener
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sisteminden aldig1 elektrik enerjisini lokomotife
iletmektedir. Katener sistemi ise demiryolu hatti
boyunca sabit olup trafo merkezinden alinan
elektrik enerjisini pantograf  sistemine
iletmektedir. Sekil 4°te 6rnek bir pantograf katener
sistemine ait goriintiiler verilmistir.

Katener sistemi

Pantograf |
sistemi

Slispansiyon
kaplosu

Sabitleyici

)estek Konsol

Temas teli
1 Tescil kol

Sabit kol

(b)

Arse

«——— Sergele

Dengeleme
gubugu

ittirme kolu

Govde

Sustalar . .
Izalatorler

(©)

Sekil 4. (a) Ornek pantograf katener sistemi (b) Katener
sistemi (c) Pantograf sistemi ((a) Sample pantograph catener
systems (b) Catener systems (c) Pantograph systems)

Pantograf katener sistemlerde olusan arizalar
demiryolu  ulagiminin  aksamasina  neden
oldugundan olusan arizalarin erken teshis edilmesi
oldukca onemlidir. Giiniimilizde pantograf katener
sistemlerde olusan arizalarin erken teshisi igin
gercek zamanli kontrol ve takip yOntemleri
gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemi
gercek zamanli izlenerek olusan arizalar erken
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teshis edilmektedir. Pantograf katener sistemlerde
goriintli igleme tabanli ariza teshis yontemleri
yaygin olarak kullanilan ydntemlerden biridir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar taranarak pantograf
katener sistemlerin durum izleme ve ariza
tespitinde kullanilan sensorler, tespit edilen ariza
tiirleri, ariza tespit yontemleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

3. ONERILEN MODEL VE ARK TESPIT
YONTEMI (PROPOSED MODEL AND
ARC DETECTION METHOD)

Bu c¢alismada bulamk mantik kullanilarak
pantograf goriintiisii iizerinde model ve ark tespiti
yapilmaktadir. Pantograf katener sistemlerde
birgok  farkli tiirde pantograf modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller kullanilan elektrikli
trenlerin tiirlerine gore farklilik gdstermektedir.
Bu calismada genel olarak ii¢ farkli tiirde
pantograf modeli kullanilmaktadir. Kullanilan
pantograf modelleri Sekil 5’te verilmektedir.

/ \ / \ /———\
(@ (b) (©)

Sekil 5. Pantograf tiirleri (a) Chs-200 (b) VL-80 (c) TGV
(Pantograph types (a) Chs-200 (b) VL-80 (c) TGV)

Sekil 5’te verilen pantograf tiirleri kullanilarak
pantograf ~ model tespiti yapilmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan demiryolu araglarinin
tirlerine  gore pantograf katener tiirleri
gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemlerde
pantograf modellerinin belirlenmesi gerekirse
temel olarak ti¢ farkli model bulunmaktadir.
Pantograf tiirleri genellikle Sekil 5°te verilen
pantograf modellerine benzerlik gdstermektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada ¢ogu pantograf modelini
temsil eden tii¢ farkli model kullanilmistir. Sekil
5.a’da verilen pantograf modeli 86-sinifi ve 87-
sinifi lokomotiflerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan pantograf tiirii
Sekil 5.b’de verilen ve 1970 yillarinda gelistirilen
BR/Brecknell modelidir. Sekil 5.c’de verilen
pantograf modeli 25 kV lokomotiflerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada pantograf
model ve ark tespiti i¢in Onerilen yontemin blok
semasi Sekil 6’da verilmektedir.
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Tablo 1. Ariza ve ariza tespit yontemlerinin siniflandirilmas: (Classification of fault and fault detection methods)

Kullanilan Ariza
sensorler

Kullamlan yontem

e  Pantograf arkindan bir tahrik sistemindeki dc

Akim ve gerilim bilesenlerin analizi
e Ark arizalar

Parametrelerin deneysel analizi
Destek vektor makineleri
Bulanik mantik

e  Pantografile temas telinin pozisyonunun

belirlenmesi ve ikisi arasindaki etkilesim
Normal

Kenar ¢ikarimi ve yapisal geometrik modelleme
Kenar ¢ikarimi
Temas kuvvetinin analizi

Yapay sinir ag1 ile temas teli yliksekliginin tespiti

[ J
[ ]
L]
L]
. e Pantograf seridinin durumunun izlenmesi e  Watershed segmantasyon yontemi
\ C Y .
Termal e  Temas telinin temas performansi e  Otsu segmantasyon yontemi
Video griintiisii Temas performansinin degerlendirilmesi e  Diger segmantasyon yontemleri
e  Temas telinin yiiksekliginin tespiti e  Hough doniistimii
e  Asin siirtlinme, yanlis statik temas kuvveti e Line Segment Detection
e  Mean shift nesne takip algoritmasi
e  Otsu segmantasyon yontemi
Ark modelleme e  Temas telinin performansi o Ark akim ve gerilimi
Modelleme e Ust temas telinin analizi e  Sinyal igleme
Video goriintiisi e  Iletim tellerinin analizi Dalgacik analizi
Akim - ..
. Pantograf seridi ve temas telinin aginmalar1 . ..
Mikrografik o - . e  Sinyal ve spektrum analizi
e ve siirtiinmelerin tespiti
gorunti
Onisleme Ozellik Cikarimi Fuzzy ile Dogrularin Siniflandirilmas Model ve Ark Tespiti
--------- ] '] T — " — |
: : ! Canny yéntemi ! : 1 : 1
| 1 { kullanilarak gériinti ! 1 | Dogrunun agi L !
=) = | |
: Videodan : i tizerinde kenar ] : degeri 1 : 1
| sirasiyla 1 E ¢ikariminin yapilmasi ] 1 : 1 Pantograf :
Py a0 1
: gorintii : ' ! : 1 : Model Tespiti | 1
| alinmasi ) ! ! 1 L !
1 o : 1 N 1
1 [ P! 2 gl ! 1
: : E Hough déniisiimii ile : : % a1, : 1
1 mmm)! | goriintiideki dogrularn [ 1 S = E - 1
: A : ! elde edilmesi ! : B 'g 1 : 1
1 o oo ) Sl 1
! P b =N 1
: Alinan renkli : E ] ) v : 1 :
: goriintiiniin gri : ! i : 1 : Pantograf Ark |
| gorintiiye | ! Elde edilen her bir ! 1 Dogrunun : | Tespiti :
I |dondistiiriilmesi| ! ! dogrunun Agisini ve ! ' | dikey ' 1 '
: : 1 Dikey konumunu ] : eksendeki = [} : ]
1 1 H hesapla ] | konumu : | :
I _— - h S==—m =" === == , VS 3

Sekil 2. Onerilen model ve ark tespiti ydntemi icin kullanilan blok diyagrami (Proposed model and block diagram using for arc

detection method)

Sekil 6’da verilen blok semasinda On isleme,
ozellik  ¢ikarimi,  fuzzy ile  dogrularin
siiflandirilmasi, model ve ark tespiti olmak iizere
dort farkli temel adimdan olusmaktadir. On isleme
adiminda Onerilen yontemde kullanilan pantograf
videolarindan sirasiyla goriintii alinmaktadir.
Alman renkli gorlintiiler gri goriintii formatina
dontstiiriilerek goriintii isleme i¢in uygun duruma
getirilmektedir. Ozellik c¢ikarimi adiminda gri
gorlntii iizerinde Canny kenar ¢ikarim yontemi
uygulanarak pantograf goriintiisiiniin kenarlar
elde edilmektedir. Elde edilen kenar ¢ikarim
goriintiisii izerinde Hough doniisiimii uygulanarak
gorlintiide bulunan dogrular tespit edilmektedir.

Tespit edilen dogrularin aci degeri ve dikey
eksendeki konumu elde edilmektedir. Fuzzy ile
dogrularin  smiflandirilmast adiminda  goriintii
tizerinde bulunan dogrularin 6zellikleri bulanik
sistemin girigsine verilerek bulunak sistemin
cikisinda sonuclari elde edilmektedir.
Siniflandirma  sonucunda  goriintii  iizerinde
bulunan dogrularin pantograf {ist dogrusu,
pantograf yan dogrusu veya gecersiz dogru olmak
tizere ti¢ farkli sonug¢ elde edilmektedir. Elde
edilen bu sonuglarda gecersiz dogrular Gnerilen
yontemde kullanilmamaktadir. Boéylece Onerilen
yontemin basar1 orani arttirllmaktadir. Model ve
ark tespiti adiminda ise pantograf iist ve yan
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dogrular1 kullanilarak pantografin modeli ve temas
bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Bu ¢alismada 6zellik ¢ikarimi adiminda kullanilan
Canny kenar c¢ikarim yontemi kenar c¢ikarim
algoritmalar1  igerisinde en yaygin olarak
kullanilan algoritmadir. Bir goriintiide bulunan
kenarlar, kenar bolgelerinde bulunan piksel
degerlerinin ani degismesi olarak
tanimlanmaktadir. Kenar ¢ikarim yontemleri
gorlintii isleme uygulamalarinda 6zellik ¢ikarimi
icin olduk¢a Onemlidir [18,19]. Canny kenar
cikarim  algoritmast ¢ok asamali  olarak
gerceklesen bir kenar ¢ikarim algoritmasidir ve
diger kenar ¢ikarim algoritmalarina gore daha iyi
sonu¢ vermektedir [20]. Canny kenar c¢ikarim
algoritmasinin genel akis semasi Sekil 7°de
verilmektedir.

Gri goriintiiniin Gaussian filtre ile yumusatilmasi
S

| X ve Y yoniinde kenar ¢cikariminin yapilmasi

|
|
35 ;
|
|

Gradient hesabi ve istenmeyen ayrintilarin yok edilmesi
Sz

. | Kenar tespiti igin esikleme uygunalmasi

Sekil 3. Canny kenar ¢ikarim algoritmasinin akis semasi
(Flow diagram of Canny edge detection algorithm)

Sekil 7°de verilen Canny kenar ¢ikarim
algoritmasinin akis semasinda dort temel adim
bulunmaktadir. Gri  gorlintiiniin ~ Gaussian
filtreleme ile yumusatilmasi adiminda oncelikle
goriintli gri formata doniistiiriilmektedir. Renkli
bir goériintliiniin matrislerinin gri formati goriinti

matrislerine  doniistiirilmesi  denklem 1°de
verilmektedir.
£, j) = R, j)*0,2989+ G(i, j)*0,5870+ B(i, /) * 0,1 140 (1

Denklem 1’ de kullanilan ¢ ;) gri seviyeli
gOriintli matrisini, g, ;) red gorlintii matrisini,
G(i,j) green goriintii matrisini ve p(,;) blue
goriintii matrisini ifade etmektedir. Elde edilen gri
formattaki goriintiiye gaussian filtresi uygulanarak
goriintide yumusatma islemi yapilmaktadir.
Gauss filtresinde 5x5 boyutunda bir gaussian
maskesi  kullanilmaktadir. Gaussian maskesi
denklem 2’de verilmektedir.

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
1 ()
Fg=|5 12 15 12 5 |*—
159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2
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Gaussian filtre uygulanarak goriintii yumusatma
islemi  yapilmistir. Bu islemin ardindan
gorliintiinlin X ve Y yoniinde kenar c¢ikarimi
yapilmaktadir. Bu asamada Sobel matrisleri
kullanilarak X ve Y yoniinde kenar c¢ikarimi
yapilmaktadir. Bu adimda kullanilan sx ve sy

sobel matrisleri denklem 3’te verilmektedir.

-1 0 1 -1 -2 -1
Sx={-2 0 2|, Sy= 0 0
-1 0 1 1 2 1

Elde edilen goriintii matrisleri iizerinde gradient
biiyiikliigii hesaplanarak belirli a¢1 sinirlamalarina
gore goriintii olusturulmaktadir. Her piksel i¢in
hesaplanan gradient biiyiikliigii denklem 4’te
verilmektedir.

3)

G(i, /) = Gx(i, ))* + Gy(i, ) 4)

Denklem 4’te her piksel icin gradient
blytikligli hesaplandiktan sonra her pikselin ag1
degeri denklem 5’te ki gibi hesaplanmaktadir.

a(i, j) = tan™ % ®)
Denklem 5°te hesaplanan aci degerleri dikkate
alimarak 6zel ac¢1 olmayan a¢1 degerleri
kullanilmayarak istenmeyen ayrintilar  yok
edilmektedir.

Kenar tespiti i¢in esikleme uygulanmasi adiminda
ise elde edilen goriintiiniin ikili formatta bir
goriintliye doniistiiriilmesi icin esikleme islemi
yapilmaktadir. Bu esikleme sonucunda goriintiide
bulunan  kenarlar  belirgin  bir  sekilde
gorilmektedir.  Ayrica  pantograf  katener
sistemlerde goriintii iizerinde esikleme yapilarak
Ozellik ¢ikarimi da yapilmaktadir [20].

Kenar ¢ikarimi isleminden sonra goriintiide
bulunan dogrular1 elde etmek icin Hough
dontigiimii  kullanilmaktadir. Hough doniisiimii
genellikle kenar c¢ikarimi yontemleriyle birlikte
kullanilarak =~ gOrlintii  lizerinde  geometrik
modellerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir
[21]. Hough doniisiimii, kenar bilgisi elde edilmis
imgeler iizerine uygulanmaktadir [22]. Yontem
imge uzaymdaki bilgiyi parametre uzayina
tagiyarak sekil bulma problemini bir yogunluk
bulma problemine doniistiiriir. Hough doniistimii,
sekli tespit edebilmek icin goriintii iizerindeki
noktalarin yan yana veya baglantili olmalarini
gerektirmemektedir. Onerilen yontemde
kullanilan Hough déniisiimiiniin s6zde kodu Sekil
8’de verilmektedir.
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| Algoritma:
1 Image € Ikilik goriintii kenar gikarim goriintiisii
2 | Sutun € Image’nin piksel genigligi
3 | Satir € Image’nin piksel yiiksekligi
4 for i=1:Sutun
5 for j=1:Satir
6 if (Image(i,j) bir kenar ¢ikarim pikseli ise)
7 for 0=0:6,,,4
8 r = Sutun*cos(0) + Satir*sin(0)
9 r = round(r)
10 H(8,r) =H(6,r)+1
11 end
12 end
13 end
141 end

Sekil 4. Hough doniisiimiin sézde kodu (Pseudocode for
Hough transform)

Sekil 8’de wverilen Hough doniisimiin sézde
kodunda oncelikle kenar ¢ikarim sonucunda elde
edilmis ikilik tabanli bir goriintii kullanilmaktadir.
Diiz dogrular denklem 6’da ki gibi ifade
edilmektedir.

y=mx+n (6)

Bu denklemde herhangi bir diiz dogruyu belirtmek
icin iki parametreye sahiptir. Bu parametreler
egim (,, ), ve kesisim noktasi (,,)’dir. Diiz dogrular
parametre uzayinda bir nokta (mn) olarak
gosterilir. Diiz dogrular koordinat sistemine

doniistiiriilerek ~ denklem  7°de ki gibi
gosterilmektedir.
r=xcos(d)+ ysin( 9) (7)

Bu denklemde orjinden en yakin vektor (¢ ) ¢ifti

ile gosterilmektedir. Pantograf gdriintlisiinden
Hough doniistimii ile elde edilen dogrular model
ve ark tespiti i¢in bulanik mantik ile birlikte
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, ariza teshis
uygulamalarinda smiflandirma ve karar verme
islemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [23,
26]. Goriintiide tespit edilen her bir dogru igin
Ozellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Her bir dogru i¢in
ac1 degeri ve dikey eksendeki konumu dikkate
alimmaktadir. Elde edilen 0zellikler bulanik
mantikta girig verisi olarak kullanilmaktadir.
Pantograf goriintiisiinde elde edilen biitiin dogrular
ozellik ¢ikarimi i¢in bulanik mantik ile birlikte
kullanilmaktadir. Pantograf modelinde pantograf
iist bolgesi ve pantograf yan bolgeleri onemlidir.
Bu nedenle pantograf modelini belirlerken iist ve
yan dogrular tespit edilmelidir. Onerilen yontemde
kullanilan giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
9’da verilmektedir.
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0 30 60 90 ACI

(a)

0 100 DIKEY

(b)

GECERSIZ

0 5 10 15 T
(c)

Sekil 9. Bulanik sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonlari (a)
Acidegeri (Y: Yatay, AE: Az Egik, CE: Cok Egik, D: Dikey)
(b) Dikey konum (U: Yukari, D: Asag) (c) Cikis tyelik
fonksiyonu (Membership functions used in fuzzy system (a)
angle value (b) Vertical position (d) Output membership
function)

Sekil 9°da verilen giris tiyelik fonksiyonlar
kullanilarak net giris degerleri bulamik giris
degerlerine  doniistiiriilmektedir. Elde edilen
bulanik giris degerleri bir kural tablosuyla birlikte
kullanilarak ¢ikarsama yapilmaktadir. Onerilen
yontem i¢in kullanilan kural tablosu Tablo 2° de
verilmektedir.

Tablo 2. Onerilen ydntemde kullanilan kural tablosu (Rule
table used in proposed method)

Numara Kural
Kural-1  A¢1=Y & Dikey = U < SONUC = UST
Kural-2 A¢1=Y & Dikey = D = SONUC = GECERSIZ
Kural-3  A¢1= AE & Dikey = U= SONUC = GECERSIZ
Kural-4  Ac¢1= AE & Dikey = D 2 SONUC = YAN
Kural-5  A¢1=CE & Dikey =U = SONUC = GECERSIZ

Kural-6  A¢1=CE & Dikey =D = SONUC = YAN
Kural-7 A¢1 =D & Dikey = U = SONUC = GECERSIZ
Kural-8 A¢1 =D & Dikey =D = SONUC = YAN

Tablo 2’ de verilen kural tablosu kullanilarak
bulanik sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen
bulanik ¢ikis degerleri ¢ikis iiyelik fonksiyonu ile
kullanilarak net ¢ikis degerleri elde edilmektedir.

Onerilen ydéntemde pantograf dogrularmin tiirleri
belirlendikten sonra gecersiz dogrular
kullanilmayarak  iist ve yan  dogrular
kullanilmaktadir. Bodylece pantograf modeli
belirlenirken gecersiz dogrular géz ardi edilerek
daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Pantograf
modeli belirlenirken yan dogrular
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kullanilmaktadir. Elde edilen her bir yan dogrunun
egimleri dikkate alinarak pantograf modeli
belirlenmektedir.

Onerilen yontemde ayrica bulamk  mantik
sonucunda elde edilen iist dogrular kullanilarak
pantograf temas bolgesinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Fuzzy ile smiflandirma isleminin
ardindan elde edilen pantograf iist dogrusu
kullanilarak goriintii {izerinde pantograf {ist
bolgesi tespit edilmektedir. Daha sonra pantograf
iist bolgesine Otsu yontemi uygulanarak pantograf
temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Otsu yontemi goriintii iizerinde yapilan bir
threshold islemidir. Goriintii iizerinde piksellerin
yogunlugu dikkate aliarak esikleme
yapilmaktadir [27,28]. Sekil 10°da Otsu
yonteminin sd6zde kodu verilmektedir.

rifma:

trimti fizerinde K snuf sayia balirlemr

while (En biavilk o) degeri 2lde edilene kadar asafidald adimlan tekrarla)
K-1 fane eqik deferi belirlenir (T, Ty, ..., Ty_, )

IF

b)l.—-

L

Gérimtiniin pikseli K farkh sinifa balimir (€, £, o, O )
Her smufa karsihk gelen sifinne dereceds birtkomli momentlen hesaplamr
Her smufa karzihk gelen birine: derecede birkiml momentlen hesaplamr

Bitiin mgelenn yogunluk ortzlama=n hesaplamr
Ezklemmiz imgemn simiflar aras dezismi hesaplanir (o))

|.a|w| - |m |uu|-l‘-¢

—
=

Esik deerlerini kullanarak gérimti piksellarini sonflandir

Sekil 5. Otsu yonteminin sézde kodu (Pseudocode for Otsu
method)

Sekil 10°da verilen Otsu yonteminin sézde
kodunda, her simifa karsilik gelen sifirinct
derecede birikimli momentleri denklem 8’de ki
gibi hesaplanmaktadir.

1
1o zzplzﬁz‘,fz

ieCy ieCy

for k=12,..K )]

Denklem 8’de verilen f, degeri i gri seviyesine

sahip olan toplam piksel sayisini ifade etmektedir.
N degeri ise goriintli lizerinde bulunan toplam

piksel sayisidir. Birinci  derece  birikimli
momentleri  ise denklem 9°da ki  gibi
hesaplanmaktadir.
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LI o J o for k=12,..k 9

a)k ieCy a)k ieCy

Biitiin imgelerin yogunluk ortalamasi ise denklem
10°da verilmistir.

K
=Y o (10)
k=1

Son olarak, esiklenmis imgenin siniflar arasi
degisimi denklem11°de ki gibi tanimlanmuistir.

K K
oy = > 0,1 — )’ =(Zwmfj—uz (11)
k=1 k=1

o, degerini en biiyiik yapan esik degerleri
threshold islemi i¢in en uygun degerlerdir.
Belirlenen esik degerler kullanilarak goriinti
tizerinde uygulanmaktadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu caligmada bulanik mantik tabanli pantograf
model ve ark tespiti yontemi i¢in bircok farkli
pantograf goriintlisii kullanilmaktadir. Pantograf
model ve ark tespiti icin Onerilen yontem
MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Pantograf gdriintiilerinden
Canny kenar c¢ikarimi ve Hough doniisiimi
kullanilarak dogrular elde edilmistir. Elde edilen
dogrularin 6zellikleri kullanilarak bir bulanik
sistem ile birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan
dogrular elde edilmistir. Elde edilen pantograf {ist
ve yan dogrular1 dikkate alinarak pantografin
modeli tespit edilmistir. Ayrica elde edilen
pantograf iist dogrularn  dikkate alinarak
pantografin temas bolgesi tespit edilmistir. Tespit
edilen pantograf temas bdlgesine Otsu yontemi
uygulanarak olusan arklar tespit edilmektedir.
Onerilen model ve ark tespiti ydnteminde
kullanilan ~ Simulink modeli  Sekil 11°de
verilmektedir.
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Sekil 6. Onerilen model ve ark tespiti yonteminde kullanilan MATLAB/Simulink modeli (MATLAB/Simulink model used in

proposed model and arc detection method)

Onerilen  ydntemde  kullanilan  Simulink
modelinde Ozellik Cikarimi blogunda
gorlintiilerden 6zellik ¢ikarimi  yapilmaktadir.
Canny kenar c¢ikarim algoritmast ve Hough
dontisiimii uygulanarak goriintii iizerinde bulunan
dogrular tespit edilmektedir. Tespit edilen
dogrular ii¢ girisli bir cikish Bulanik Mantik

blogunda  kullanilarak  dogrular  {izerinde
siniflandirma yapilmaktadir. Dogrularin
Ayrnistirilmast  blogunda ise  siiflandirilmig

pantograf dogrular ile bu dogrularin 6zellikleri
birlestirilerek Model Tespiti ve Ark Tespiti
bloklarina  gonderilmektedir. Model tespiti
bloguna gelen pantograf dogrularinin 6zellikleri
kullanilarak pantograf modeli tespit edilmektedir.
Elde edilen sonu¢ Model Sonucu blogunda
gorlntiillenmektedir. Ark Tespiti blogunda ise
pantograf {ist dogrular1 kullanilarak temas
bolgesinde olusan arklarin yogunlugu tespit
edilmektedir. Elde edilen sonu¢ Ark Yogunlugu
blogunda goriintiilenmektedir.

4.1. Onerilen Model Tespiti Yontemi icin
Uygulama Sonuclar1 (EXPERIMENTAL
RESULTS FOR PROPOSED MODEL
DETECTION METHOD)

Onerilen ydntemde pantograf goriintiilerinden
pantograf modellerinin belirlenmesi i¢in alt1 farkli
pantograf goriintlisii  kullanilmistir. Kullanilan
pantograf goriintiileri Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12’de wverilen farkli tiirde pantograf
gorlntiileri  kullanilarak  biitiin ~ pantograf
goriintiileri i¢in model tespiti yapilmaktadir.
Oncelikle kullanilan goriintiiler gri formata
doniistiiriilerek Canny kenar ¢ikarimi i¢in uygun
hale getirilmistir. Daha sonra Canny kenar

cikarimi  yapilmaktadir. Onerilen  ydntemde
kullanilan goriintiilerin kenar ¢ikarimi sonucunda
elde edilen goriintii Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 13’te verilen kenar ¢ikarim sonucunda elde
edilen gorintiiler verilmistir. Kenar ¢ikarimi
sonucunda elde edilen goriintiler Hough
dontistimii ile birlikte kullanilarak goriintiiler
tizerindeki dogrular tespit edilmektedir. Tespit
edilen dogrular kirmizi renk ile cizdirilerek
dogrular daha belirgin bir olarak Sekil 14’te
verilmistir.

(e) &)

Sekil 12. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan goriintiiler
(Images used for pantograph model detection)
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Sekil 13. Pantograf model tespiti igin kullanilan goriintiilerin
kenar ¢ikarim sonuglar1 (Edge detection results of images
used for pantograph model detection)

Sekil 14. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
Hough doniisiimii sonucu (Hough transform result of images
used for pantograph model detection)
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Sekil 14°te verilen goriintiilerde kenar c¢ikarimi
elde edilen goriintiiler lizerinde Hough doniistimii
ile dogrular elde edilmistir. Elde edilen dogrularin
bazilar1 pantograf {ist ve yan dogrularini temsil
ederken bazilarn da farkli dogrular1 tespit
edilmektedir. Pantograf modelini tespit edebilmek
icin Oncelikle pantograf modelini belirleyecek
dogrularin kullanilmasi gerekmektedir. Goriintiide
bulunan biitiin dogrularin kullanilmasi durumunda
pantograf modelinin tiirii basarili bir sekilde
belirlenmeyebilir. Bu nedenle Hough doniisiimii
ile elde edilen dogrularin sadece pantograf iist ve
yan  dogrularmi  temsil eden  dogrular
kullanilmaktadir. Elde edilen dogrularin a¢1 degeri
ve dikey eksendeki konumu dikkate alinarak
pantograf goriintiisiinde elde edilen dogrularin
siiflandirilmasi yapilmaktadir. Yapilan
siniflandirma sonucunda elde edilen pantograf tist
ve yan dogrular kullanilarak diger dogrular ise
dikkate alinmamaktadir. Sekil 15°te bulanik sistem
cikisinda tespit edilen pantograf {ist ve yan
dogrular1 verilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

(®) ®

Sekil 15. Pantograf model tespiti igin kullanilan
goriintiilerden pantograf iist ve yan dogrularin elde edilmesi
(Getting up and side lines of different type of pantograph
images used for pantograph model detection)
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Sekil 15’te goriildigi gibi, bulanik sistem
sonucunda pantograf goriintiilerinden pantograf
iist ve yan dogrular elde edilmektedir. Onerilen
model tespiti yonteminde pantograf modelinin
belirlenmesinde pantograf yan dogrular1 daha ¢ok
etkili olmaktadir. Bu nedenle pantograf yan
dogrulari kullanilarak modeli tespiti
yapilmaktadir. Pantograf yan c¢izgilerinin ag1
degerleri dikkate alinarak pantograf model tespiti
yapilmaktadir. Onerilen yontemde kullanilan
goriintlilerin model tespit sonuglar1 ve benzerlik
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Onerilen yontemde kullanilan gériintiilerin model

tespit sonuclar1 (Model detection results of images used in
proposed model detection method)

Kullanilan Benzerlik Gosteren  Benzerlik
goriintiiler Model Tiirii Oram (%)
(Sekil 15)

a ChS-200 62.5

b ChS-200 66.6

c VL-80 100

d VL-80 100

e TGV 100

f TGV 100

Pantograf-Katener sistemler i¢in bulanitk mantik tabanli belirlenen pantograf modeli kullanilarak ark tespiti yaklagimi

Tablo 3’te de goriildiigi tizere Sekil 15.a ve Sekil
15.b incelendiginde pantograf yan dogrulart diger
pantograf  goriintiilerindeki ~ pantograf  yan
dogrularina gore a¢1 degeri diisiiktiir. Ayrica Sekil
15.e ve Sekill5.f goriintiileri incelendiginde ayni
sekilde pantograf yan dogrularinin dik oldugu
gorilmektedir. Bu sekilde pantograf yan
dogrulunun ag¢1 degerleri kullanilarak 6nerilen
yontemde pantograf modeli tespit edilmistir.
Onerilen yéntem sonucunda Sekil 15.a ve Sekil
15.b goriintiilerinde kullanilan pantograflar “Chs-
200> tiirtindeki pantograt modeli ile daha cok
benzerlik gostermektedir. Sekil 15.c ve Sekill5.d
gorlntiilerindeki pantograflar “TGV” tiiriindeki
pantograf modeli ile benzerlik gosterirken Sekil
15.e ve Sekil 15.f goriintiisiindeki pantograflar ise
“VL-80” tiirtindeki pantograf modeli ile benzerlik
gostermektedir. Onerilen ydnteme benzer bir
calisma literatiirde bulunmaktadir [16]. Onerilen

yontemin farkli gorintiiler kullanarak
gerceklestirilmesi  sonucunda  elde  edilen
performans analizi ve literatiirde yapilan

calismada verilen performans sonucu Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Onerilen yontem ile literatiiriin karsilagtiriimasi (Comparison of proposed method and the study in literature)

Ortalama Siire, Standart Sapma, Oran Standart Sapma,

(ms) (ms) (%) (%)

Basarih isleme 9.6 1.06 94 6.9

Onerilen Basarisiz isleme 9.6 1.06 6 7.5
yontem Ust dogru tespiti 4.5 0.60 - -
Alt dogru tespiti 4.5 0.60 - -
. . Basaril isleme 3.1 0.87 83 -
thera:urde Basarisiz isleme 3.0 1.43 17 -
Qalyl ;‘:a“[‘i 6] _Ustdogru tespiti 1.6 0.64 - -
Alt dogru tespiti 1.5 0.60 - -

Onerilen yontem literatiirde yapilan ¢alisma ile
karsilastirildiginda literatiirde yapilan ¢alismanin
daha hizli sonug verdigi goriilmektedir. Onerilen
yontemde daha yiiksek bir basar1 elde edebilmek
icin kullanilan algoritmalardan dolay: literatiirde
yapilan ¢alismaya goére daha yavas sonug
vermektedir. Fakat 6nerilen yontem de literatiir de
yapilan ¢alismaya gore daha yiiksek basari orani
saglamistir.

4.2. Onerilen Ark Tespit Yontemi icin
Uygulama Sonuclar1 (EXPERIMENTAL
RESULTS FOR PROPOSED ARC
DETECTION METHOD)

Onerilen yontemde ark tespiti icin iki farkh
videodan {i¢ farkli durumda alinan goriintiiler
kullanilmaktadir. Onerilen yontem igin hi¢ ark
olusmamis, kiicik ve siddetli ark olusmus

goriintiiler kullanilmaktadir. Kullanilan pantograf
gorintiileri Sekil 16°da verilmektedir.
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Sekil 16. Pantograf ark tespiti icin kullanilan video
goriintiileri (Video images used for pantograph arc detection)

Sekil 16’da verilen pantograf goriintiileri gri
gorlintiiye doniistiiriildiikten sonra Canny kenar
cikarim yoOntemi uygulanmistir. Canny kenar
cikarim sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil
17°de verilmistir.

Sekil 17’de verilen kenar ¢ikarimi yapilmis
goriintliler iizerinde Hough doniisiimii yapilarak
Sekil 18’de verilen goriintiilerdeki gibi dogrular
tespit edilmistir. Tespit edilen dogrular kirmizi
renk ile ¢izdirilerek Dbelirgin bir sekilde
gosterilmektedir.

Onerilen yontem icin kullanilan pantograf
goriintlilerinde tespit edilen dogrular bulanik
sistem ile birlikte kullanilarak pantograf {ist ve yan
dogrulari elde edilmistir. Elde edilen pantograf {ist
ve yan dogrular1 Sekil 19°da verilmistir.

S S i
//Frj;\ @wq

s // | b %

(a) (b)

i
N /

- //
(c) (d)
© ®

Sekil 17. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
kenar ¢ikarimi sonuglar1 (Edge detection results of images
used in pantograph arc detection)
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Sekil 18. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
Hough doniisiimii sonucu (Hough transform result of images
used for pantograph arc detection)

(a) (b)
§ |
(©) (d)
W N\
(e) ®

Sekil 19. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerden
pantograf iist ve yan dogrularinin elde edilmesi (Getting side
and upper lines of pantograph from image used for
pantograph model detection as result of fuzzy logic)

Sekil 19°da verilen pantograf iist ve yan dogrulari
pantograf seklini belirtmektedir. Pantograf katener
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sistemlerde temas bolgesinde olusan arklarin tespit
edilmesi  i¢in  pantograf temas  bdlgesi
gozlemlenmektedir. Sekil 19°da verilen pantograf
ist dogrularindan pantograf temas bolgesi elde
edilmistir. Kullanilan pantograf goriintiilerinde
temas bolgesi bir alan igerisine alinarak Sekil
20’de verilmistir. Sekil 20°de biitlin goriintiilerde
goriildiigli gibi pantograf temas bolgesi tespit
edilerek bir alan igerisine alinmistir. Daha sonra
pantograf temas bdlgesine Otsu  yOntemi
uygulanarak temas bolgesinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Onerilen ark tespiti ydnteminde
kullanilan biitiin goriintiilerde pantograf temas
bolgesinden alinan alana Otsu  yoOntemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 21°de
verilmistir. Sekil 21°de goriildiigii gibi Onerilen

yontemde  kullanilan  biitin ~ gdriintiilerden
pantograf temas bolgesi kolaylikla tespit
edilmistir. Tespit edilen temas bolgesine

uygulanan Otsu yontemi ile ark olusan bdlgelerin
beyaz oldugu belirlenmistir. Bu sekilde kullanilan
pantograf temas alam1 goriintiilerinde beyaz
bolgeler incelenerek ark tespiti yapilmigtir. Ayrica
beyaz bolgelerin yogunluguna gore olusan arklarin
siddeti de belirlenmektedir. Onerilen ark tespiti
yonteminde  kullanilan  goriintiilerde  ark
yogunluklar1 Tablo 5°te verilmektedir.

Sekil 20. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerden
pantograf {iist bolgesinin tespit edilmesi (Detection of
pantograph upper region from images of pantograph arc
detection)

Pantograf-Katener sistemler i¢in bulanitk mantik tabanli belirlenen pantograf modeli kullanilarak ark tespiti yaklagimi
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Sekil 21. Pantograf {ist bolgesinde Otsu yontemi ile arklarin
tespit edilmesi (Detection of arcs as result of applying Otsu
method to pantograph upper region)

Tablo 5. Kullanilan goriintiilerde olusan ark yogunluklari
(Arc density at used images)

Kullamlan Ark Temas Ark
goriintiiler olusan alanindaki yogunlugu
(Sekil 21) piksel toplam %
sayisl piksel sayisi
a 0 16080 0
b 32 14405 0.22
c 345 15232 2.26
d 0 15565 0
e 415 15504 2.67
f 1454 17615 8.25

Tablo 5’te de goriildiigii gibi Sekil 21.a ve Sekil
21.d goriintiilerinde hi¢ ark olusmadigi, Sekil
21.b’de ark olustugu ve olusan arkin siddetinin ¢ok
kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 21.c ve Sekil
21.e goriintiilerinde ark olustugu ve olusan arkin
siddetinin biiyiik oldugu, Sekil 21.f’de ise olusan
arkin siddetinin daha biiyilk oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan video
gorlntiilerine  Onerilen ark tespiti yontemi
uygulandiginda 1000 frame i¢in elde edilen sonug
Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. Onerilen ark tespiti yonteminin 1000 Frame igin
uygulanmas1 (Applying proposed arc detection method for
1000 Frames)
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Sekil 22°de gorildiigli gibi bir pantograf
videosundan alman 1000 frame i¢in Onerilen
yontem uygulanmistir. Her frame i¢in olusan ark
yogunlugu elde edilmistir. Sekil 22°de gortldigi
tizere ii¢ farkli noktada siddetli arklar olusmustur.
Olusan siddetli arklar pantograf temas bdlgesinde
arizalarin olusumuna neden olmaktadir. Arklarin
siddeti arttik¢a temas bdlgesinde olusturdugu zarar
daha da artmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada pantograf model ve ark tespiti icin
yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen ydntemde
pantograf goriintiilerinden pantograf iist ve yan
dogrularinin tespit edilmesi i¢in bulanik mantik
tabanli bir sistem kullanilmistir.  Oncelikle
pantograf model ve ark tespiti i¢in Onerilen iki
yontemde de pantograf iist ve yan dogrular tespit
edilmektedir. Pantograf goriintiilerinden pantograf
list ve yan dogrularinin tespit edilmesi i¢in
oncelikle 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Yapilan
ozellik ¢ikariminda Canny kenar ¢ikarim yontemi
ve Hough doniisiimii kullanilarak pantograf
goriintlistinde bulunan biitiin  dogrular elde
edilmektedir. FElde edilen dogrular bulanik
sistemde kullanilarak pantograf {iist ve yan
dogrular1 tespit edilmektedir. Pantograf model
tespiti i¢in bulanik sistem sonucunda tespit edilen
pantograf yan dogrular1 kullanilmigtir. Pantograf
yan dogrularinin a¢1 degerleri goz Oniinde
bulundurularak pantograf modeli belirlenmis ve
hangi tiir pantografa daha ¢ok benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir. Pantograf ark tespiti i¢in dnerilen
yontemde ise pantograf iist dogrular kullanilarak
pantograf temas bolgesi elde edilmistir. Pantograf
temas bdolgesine Otsu yOntemi uygulanarak ark
tespiti yapilmistir. Onerilen ark tespiti yonteminde
biitlin ~ goriintii ~ lizerine  Otsu  yoOntemi
uygulanacagina sadece tespit edilen temas
bolgesine uygulanmistir. Bdylece  Onerilen
yontemin daha hizli ¢alismasi saglanarak temas
bolgesi disindan olusan 1s1k kaynaklarmmin ark
olarak tespit edilmemesi engellenmistir. Boylece
Onerilen yontemde daha hizli ve daha dogru sonug
vermektedir. Onerilen yontem ile literatiirde
yapilan caligmalar ile karsilagtirlldiginda daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Determining relationship between fingerprint and gender using 10 finger attributes

Byiip Burak Ceyhan"!, Seref Sagiroglu?
ABSTRACT

This study investigates the relationship among fingerprint and gender for all 10 fingerprints. 410
fingerprints taken from 19 females and 22 males aged between 18 and 25 years old were considered for this
investigation. This is the first comprehensive study in literature that investigates 10 fingerprints for Turkish
citizens. Ridge density, ridge thickness to valley thickness ratio and total ridge breadth values gained from
our fingerprint database were used to determine gender. The results have shown that gender determination
is successful for Turkish citizens with any of ten fingerprints. The average values for ridge density-ridge
breadth-RTVTR are 13.09-36.56-0.46 for men and 14.43-37.44-0.47 for women, respectively. The gender
difference of ridge density is determined as 1.34, which is the lowest value among the other studies in the
literature.

Keywords: Fingerprint, ridge density, RTVTR, ridge breadth, gender determination

10 parmak oznitelikleri kullanilarak parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskinin
tespiti

0z

Bu ¢alisma 10 parmak i¢in parmak izi ve cinsiyet arasindaki iliskiyi arastirmaktadir. Yaslar1 18 ve 25
arasinda olan 19 bayan ve 22 baydan alinan 410 parmak izi aragtirma i¢in degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
Tirk vatandaglarinin 10 parmak izini inceleyen literatiirdeki ilk kapsamli ¢alismadir. Parmak izi
veritabanimizdan elde edilen tepe yogunlugu, tepe kalinliginin vadi kalinligia orani ve ortalama tepe
genisligi degerleri cinsiyeti tespit etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, Tiirk vatandaslari i¢in on parmaktan
herhangi biri ile cinsiyet tespitinin basarili oldugunu gostermektedir. Tepe kalinligi-tepe genisligi-RTVTR
icin ortalama degerler baylar ve bayanlar icin sirasiyla 13,09-36,56-0,46 ve 14,43-37,44-0,47 dir. Tepe
yogunlugunun cinsiyetler arasindaki farki literatiirdeki diger caligmalara gore en diisiik deger olan 1,34
olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parmak izi, tepe yogunlugu, RTVTR, tepe genisligi, cinsiyet tespiti

! Bartm_Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miithendisligi Boliim Baskant1
2 Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Béliim Baskam

© 2017 Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
http://dergipark.gov.tr/saufenbilder



E.B. Ceyhan, $. Sagiroglu
1. INTRODUCTION

Fingerprints have the patterns constituted by the
ridges on the surface of fingers. Fingerprint is
peculiar to each person and remains stable for a
lifetime. It is also the most suitable and reliable
method for personal identification and
verification.

Fingerprints are reliable for identification because
they do not change from birth to death.
Fingerprints consist of features that make
classification possible and that enable a person to
be recognized easily. They can be used not only to
recognize criminals but also to discriminate
amnesiac people and unrecognized dead bodies.
Ever-increasing fingerprint control has become
indispensable in police investigations [2]. There is
no currently accepted method for determining the
age of a fingerprint [24].

Fingerprints have great importance in scientific,
morphological, criminological, biological and
anthropological studies [1-23]. They are used to
properly identify any person or suspect who
touches any surface in the crime scene or
fingerprint reader with an enough feature of
fingerprints. Fingerprints give some or more
information about gender, origin, face sketch, age,
etc. [18-23,26]. Ridge numbers and characteristics
are generally worked on [9]. In a recent study,
Sagiroglu and Ozkaya have reported a study that
predicts a person’s face sketch from only
fingerprints [16].

In recent studies, gender predictions from
fingerprints have more attention in the scientific
and judicial fields [3]. The number of ridges on the
right hand is more than the number of ridges on the
left hand by 20% in most people [6]. Gender
recognition from fingerprint has facilitated for
police to investigate the criminals [2]. Gender
classification using fingerprints is a significant
step in the studies of identifying the gender of
criminals for judicial anthropology, and of
narrowing the suspect list down [4]. Since the
individual identity recognition is of high
importance in forensic investigations, gender
prediction from fingerprints is suitable and reliable
method to be used in [5].

This study is organized in five sections. Section 2
presents the studies which analyze the relationship
between fingerprint and gender. Section 3
introduces materials and methods. Section 4 gives
the obtained results from experiments and its
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comparison with the literature. Finally, the work is
concluded in Section 5.

2. GENDER PREDICTION FROM
FINGERPRINTS

In a study conducted with 193 Argentinian adults
from Puna-Quabrada region (2500m above sea
level) and 200 Argentinian adults from Ramal
region (500m above sea level), ridge density was
identified in three different parts (radial, ulnar,
proximal) for 10 fingers of each individual, and
significant differences were found among the three
parts in the samples taken from both regions. The
results showed that radial ridge density is higher
than ulnar ridge density, and ulnar ridge density is
higher than proximal ridge density. The study also
reported that females had higher ridge density and,
thus, they had thinner ridges in all fingers and all
parts [9].

In another study having 99 male and 110 female
Indians aged between 6-25 years from Mataco-
Mataguayo population, it was found that ridge
density decreases with age, and ridge density is
higher in distal parts rather than proximal parts. It
was also seen that females had higher ridge density
than males in the sample group of those who are
over 12 years old. In addition, both genders in
Mataco-Mataguayo population have ridge density
values similar to Spanish samples in radial parts;
however, they have higher ridge density than all
the populations analyzed within the method so far

18],

In a recent study, the aim of authors was to check
whether there are differences between the ridge
density of fingerprints depending on where the
counting area is placed and how the fingerprints
are obtained. For this aim, 50 females 50 males
total 102 people was selected and each fingerprints
of them are obtained. They used plain and rolled
fingerprint methods. The ridge density of each
fingerprint was assessed in five different areas of
the dactylogram. Regardless of the method used
and of the position of the counting area, thumbs
and forefingers show a higher ridge density than
middle, ring, and little fingers in both sexes, and
females present a higher ridge density than males
in all areas and fingers. In both males and females,
ridge density values on the core region are higher
than those on the outer region, irrespective of the
technique of fingerprinting used (rolled or plain)
[25].

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 740-749, year 741



E.B. Ceyhan, $. Sagiroglu

Moreover, in a study having 194 individuals aged
between 18-25 years from North Indian
population, different ridge density values among
genders in radial, ulnar and proximal parts were
compared with t-test. The results have shown that
females have considerably higher ridge density
than males in these three parts. Furthermore, ridge
density has been found to be notably higher in
ulnar and radial parts [10].

Another study conducted with 200 medical
students aged between 20-30 years in Indian
Mauritian population, females tended to have
higher ridge density in distal parts on all fingers.
Maximum ridge density on all ten fingers of males
(12,26~12) was found to be lower than the
minimum ridge density for all fingers of females
(12,71~13) [11].

Furthermore, in a study of 684 Thailanders using
transparent-adhesive tape technique (a black
pencil for fingerprints collection and a magnifying
lens for fingerprint patterns analysis), percentages
of fingerprint patterns on left thumb are found to
be 3.07, 0.61, 36.5 and 59.82 in males; and 5.59,
0.0, 43.02 and 51.4 in females for arches, radial,
ulnar and spiral loops. In addition, it was found
that males, compared to females respectively, have
quite different fingerprint patterns on their right
thumbs. They were observed as 1.84, 0.31, 30.37
and 67.48 in males, and as 4.6, 0.92, 44.48 and
59.82 in females for arches, radial, ulnar and spiral
loops respectively [12].

Another study having with 550 individuals (275
females, 275 males) aged among 18-65 years from
North Indian population reported that females
have more ridges than males. The study also
supported the fact that people whose ridge density
is less than 13 ridges/25 mm?2 are most likely to be
males, and people whose ridge density is more
than 14 ridges/25 mm?2 are females [13].

Another study also presented the results having
Indian population with 100 females and 100 males.
The results have shown that fingerprints are most
likely to belong to males and females if ridge
density is 12 ridges/25 mm?2 or less, or it is more
than 12 ridges/25 mm?2, respectively [14].

In addition, according to the results of another
study with 380 male and 372 female Egyptians
aged among 20-30 years, compared to males,
females have significantly narrower finger breadth
(right hand: male > 9.54 > female, left hand: male
> 9.38 > female), smaller quad (right hand: male >
16.1 > female, left hand: male > 15.1 > female),
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higher ridge number (right hand: female > 21.0 >
male, left hand: female > 21.2 > male) and higher
ridge density (right hand: female > 1.35 male, left
hand: female > 1.5 male). It was finally observed
that ridge density of left hand is the only accurate
parameter to determine the gender. The best
classification accuracy achieved was 82% by
combining ridge number, quad and ridge density
[15].

The last study in the literature was to have 200
Spanish (100 females, 100 males) aged among 20-
30 years. Fingerprints belong to females that
females have significantly higher ridge density in
distal part (radial and ulnar); however, it is not the
same in proximal part [7].

As aresult of this, it can be clearly said that, gender
predictions can be achieved accurately for many
nationalities. In these studies, prediction is based
on only one fingerprint. This article focuses on ten
fingerprints to predict gender with ridge density,
RTVTR and ridge breadth for the first time.

3. MATERIALS AND METHODS

The aim of this study is to analyze all ten
fingerprints of an individual to achieve the
differences and understand the big picture of
fingerprints. In the analysis, the fingerprints taken
from 41 Turkish citizens (19 females, 22 males)
aged among 18-25 years were used. All data were
collected according to the permission from Gazi
University Ethical Commission. Totally 410
fingerprints were used in this analysis. Each
fingerprint was presented to have a square cut of 5
mm x 5 mm cropped from the upper right by taking
the fingerprint core point as a reference. Ridge
density, total ridge breadth and RTVTR values on
the cropped pictures were acquired and used in the
analysis.

Before collecting the samples, all individuals were
requested to wash and clean their hands. The
fingerprints were then obtained with the help of a
fingerprint reader. The fingerprint pictures -
primarily taken as colored- were converted into
black and white. While the fingerprint was being
analyzed, an area of 5 mm x 5 mm from the upper
left was worked on. 80 pixels were obtained from
the diagonal in the square cut. Black pixels were
indicated as ‘0’, and white pixels as ‘1’. All these
procedures were applied sequently to all 10
fingers. Total ridge breadth, ridge density and
RTVTR values on the square cut were collected,
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recorded, reorganized and then used in the
analysis. Total ridge breadth, ridge density and
RTVTR parameters are extracted by using “0” and
“1” values. Total ridge breadth is explained by the
total count of “1” values in 80 pixels, ridge density
is explained by the total count of “1” clusters in 80
pixels and RTVTR is explained by ratio of total
count of “1” values to total count of “0” values in
80 pixels.

As it can be seen in Figure 1, fingers were
numbered as F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9,
F10 successively starting from the left little finger
to right little finger.

Figure 1. Numbering the fingers

4. RESULTS AND DISCUSSION

As stated earlier, the fingerprints acquired from ten
fingers of two hands were used to analyze
throughout this study. The results of all analyses
are given in Tables 1-4 and Figures 1-3.

When we review the literature, it is generally
recognized that ridge density values are higher in
females compared to males. Likewise, total ridge
breadth and RTVTR values are also higher in
females.

The fingerprint ridge values of Turkish citizens
were analyzed and given in Table 1. As can be
seen in Table 1 (a), total ridge density mean in
males is found to be lower than the mean of
females, and this state does not change for right
and left hands.

Total ridge breadth values are illustrated In Table
1 (b). When the values are evaluated, total ridge
breadth mean in males is found to be lower than
the mean of females, and this state does not change
for right and left hands but the difference rate is
very low in right hand.

The results of RTVTR rates are depicted In Table
1 (c). As it can be seen clearly in the table,
statistical differences among males and females
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are very low in both hands according to RTVTR
values. It is found that males have lower values
than females in total RTVTR rates, and this state
does not change for right and left hands.

In Table 2 (a), the statistics of ridge density means
for all fingers of Turkish males and females are
given. When the obtained ridge density values
were analyzed, females have higher ridge density
values. Minimum and maximum values are lower
in males compared to females.

Statistics of total ridge breadth means for all
fingers of males and females are summarized in
Table 2 (b). As can be seen from the table, the total
ridge breadth mean is lower in males; however,
minimum and maximum values are quite close to
each other.

In Table 2 (c), statistics of RTVTR rate means for
all 10 fingers of males and females are given.
RTVTR rate mean is a bit lower in males
compared to females but minimum and maximum
values are equal to each other.

The results for ridge density analysis for each
finger of Turkish males and females are depicted
In Table 3. Males have ridge density ranging from
8 to 17 (average 12.94) for left hand, from 9 to 18
(average 13.22) for right hand. Females have ridge
density ranging from 8 to 18 (average 14.43) for
left hand, from 7 to 20 (average 14.42) for right
hand. Therefore, males have lower ridge density
mean than females. In males, the finger that has the
lowest mean value is 5th finger with the value of
12.09 and the finger that has the highest mean
value is 8th finger with the value of 13.86. In
females, the finger that has the lowest mean value
is 6th finger with the value of 13.37 and the finger
that has the highest mean value is 9th finger with
the value of 15.21.

Figures 2 and 3 show the range of average ridge
densities in right and left hands of females and
males. When average ridge density values are
analyzed, it can be seen that F5, F6 and F7
numbered fingers are similar to each other, and the
values belonging to the remaining fingers are also
similar to one another in females. The values are
almost similar to the fingers F1, F4 and F6 in
males. The values belonging to F2, F3, F9 and F10
fingers have also near values each other in males.
The 8th finger is remarkably different from the
others because it has the highest value of ridge
density.
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Table 1. The values for right and left fingerprints of Turkish citizens.

a) Total ridge density

Gender
Male Female
Type of Analyses Mean Standard Mean Standard
Deviation Deviation
Left hand fingers 12.94 1.21 14.43 1.47
1-5)
Right hand fingers 13.22 1.10 14.42 1.41
(6-10)
Total ridge density 13.09 1.06 14.43 1.33
b) Total ridge breadth
Gender
Male Female
Type of Analyses Mean Standard Mean Standard
Deviation Deviation
Left hand fingers 35.94 2.18 37.18 1.68
1-5)
Right hand fingers 37.18 1.62 37.69 1.53
(6-10)
Total ridge breadth 36.56 1.52 37.44 1.40
c¢) RTVTR rates
Gender
Type of Analyses Male Female
Mean Standard Mean Standard
Deviation Deviation
Left hand fingers 0.45 0.03 0.46 0.02
a-s)
Right hand fingers 0.46 0.02 0.47 0.02
(6-10)
Total RTVTR rate 0.46 0.02 0.47 0.02
Table 2. The values for all ten fingerprints of Turkish citizens.
Analysis of ridge density means
- £ Analvsi Gender
e of Analysis
P y Male Female
Mean 13.09 14.43
Standard Deviation 1.06 1.33
Min 11.1 12.0
Max 14.9 16.5
b) Analysis of total ridge breadth means
Type of Analysis Gender
Male Female
Mean 36.56 37.44
Standard Deviation 1.52 1.40
Min 335 33.9
Max 393 39.4
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c) Analysis of RTVTR rate means
. Gender
Type of Analysis Male Female
Mean 0.46 0.47
Standard Deviation 0.02 0.02
Min 0.42 0.42
Max 0.49 0.49

Table 3. Ridge density values for 10 fingers of Turkish citizens

Finger Gender
No.
Male Female
Mean Standard Range Mean Standard Range
Deviation Deviation
1 12.73 1.70 10-16 14.47 2.27 8-18
2 13.55 1.77 10-17 14.74 2.26 10-18
3 13.50 1.85 8-17 14.79 2.04 10-18
4 12.86 1.58 9-16 14.74 1.76 10-17
5 12.09 1.51 9-14 13.42 1.39 11-16
6 13.00 1.45 11-15 13.37 2.19 7-17
7 12.45 1.47 10-16 13.47 2.29 7-17
8 13.86 1.73 11-18 15.16 1.64 12-17
9 13.45 1.77 9-17 15.21 2.07 11-20
10 13.36 1.40 11-16 14.89 1.82 10-18
Average 13.09 1.62 8-18 14.43 1.97 7-20
15,50 15.16 15.21
14.89
15,00 14.74 1479 14.74
14.47
14,50
E
Z 14,00 -
a 13.47
13.42 :
1350 - 13.37
Q
=
13,00 -
12,50 -
12,00 -
F1 F2 F3 F4 FS F6 F7 F8 F9 F10
FINGER NUMBER

Figure 2. Average ridge density values for all fingers of females
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Figure 3. Average ridge density values for all fingers of males
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Figure 4. A different way of comparison of average ridge density for 10 fingers according to gender

Table 4. Ridge density differences in fingerprints of different populations according to gender.

Gender

Literature Female Male Gender

Comparison Min. Max. Average Min. Max. Average Difference
White American | 10.60 16.80 13.32 7.90 14.70 11.14 2.18
[17]
Black American 9.70 16.00 12.61 8.2 14.30 10.90 1.71
[17]
Spanish [7] 14.60 21.50 17.91 13.00 19.22 16.23 1.68
Indian [14] 12.0 15.9 14.19 9.6 12.5 11.04 3.14
Chinese [2] 11.1 16.4 14.15 9.3 14.9 11.73 242
Malaysian [2] 11.4 15.3 13.63 9.4 14.4 11.44 2.19
Turkish 9.6 17.6 14.43 9.8 16.2 13.09 1.34
(Present study)
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As it can be seen in Figure 4, females have higher
ridge density on their right and left fingers at a
statistically significant rate not only one finger but
also ten fingers as stated in the literature for one
finger [23].

Descriptive statistics for fingerprint ridge density
of all fingers are shown in Table 4. Average ridge
density is found to be 13.09 in males and 14.43 in
females. In Table 4, ridge density values obtained
in this study are compared with the results of other
studies. Turkish citizens show similarity to
Chinese people especially in terms of minimum
and maximum values. The difference between
genders is found to be 1.34 in this study. It should
be emphasized that the lowest gender difference
belongs to Turkish in comparison with the
references [2, 7, 14, 17].

5. CONCLUSIONS

This paper investigates to determine gender of a
person for Turkish citizens using basic features of
fingerprints. This is the first study to be conducted
with Turkish citizens having 10-fingers. In order
to achieve the task, ridge density, total ridge
breadth and RTVTR values in the database were
formed with fingerprints taken from 41 Turkish
citizens (22 males, 19 females) in the analysis.
Likewise the previous studies, the findings report
once more that ridge density of females are more
than the ridge density of males, and ridge density
values in the left hands of females and males are
quite different from each other (male = 13.09,
female = 14.43). It was also found that ridge
density values were quite close in the right hands
of both genders. When 10 fingers were analyzed,
it was found that males have the highest ridge
density in their right middle finger, whereas
females have the highest ridge density in their right
ring finger (male = 13.86, female = 15.21). The
average ridge breath is 36.56 and average RTVTR
is 0.46 for men. The average ridge breath is 37.44
and the average RTVTR is 0.47 for women.

It was also found that, like ridge density, ridge
breadth and RTVTR values were lower in males
not only one finger but also ten fingers. This study
proves that the gender of a fingerprint can be easily
identified not only from one fingerprint but also all
fingerprints.

Determining Relationship Between Fingerprint and Gender Using 10 Finger Attributes
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