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HIPERKAOTIK SISTEM SENKRONiIZASYONU
VE GUVENLI ILETiSIM UYGULAMASI

Erman OZPOLAT!
Arif GULTEN?

1. GIRIS

Kaos, dogrusal olmayan olgular1 tanimlamak igin
kullanilan ve diizensiz gibi goriinen ancak aslinda kendi diizeni
olan bir ¢aligma dalidir. Karmasik olmakla birlikte, kendi igyapisi
ve sinirlart vardir. "Kaos"un bir bagka geleneksel tanimi da
"dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli durum
davranis1"dir. Kaotik isaretlerin ve kaosun en temel 6zellikleri,
zaman icindeki diizensizlikleri, baslangi¢ kosullarina hassas
bagimliliklari, sonsuz sayida farkli periyodik salinimlarin varligi,
genis giiriiltii benzeri gii¢ spektrumlari, genlik ve frekanslarinin
belirsizligi ve degisken sinyallerin sonlu bir alana dagilmasidir
(Holden, 2014). Kaos kavrami yakin zamanda bilim tarihine
girmistir. Edward Lorenz 1960'larda bir hava akimi1 modelini
hesaplamak i¢in bir bilgisayar programi yaratti ve bu, kaosun
anlasilmasina 6nemli katkilardan biri oldu (Kolumban, Kennedy
ve Chua, 1998). Lorenz, temel kosullardaki ¢ok kii¢iik
degisikliklerin  bile hava tahminlerini O6nemli Olclide
degistirebilecegini  kesfetti. 1970'lerde Lorenz'in atmosfer

1 Dr, Mus Alparslan Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi, e.ozpolat@alparslan.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6489-
8126.

2 prof. Dr., Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi, agulten@firat.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9652-2625.

Bu c¢alisma Erman OZPOLAT’in Adaptif Gozleyici Tabanli Hiperkaotik
Sistemlerin Senkronizasyonu ve Uygulamasi isimli doktora tezinden tiretilmistir.
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modelini olusturmak ic¢in kullandigi matematik iizerine ¢ok
sayida arastirma yapildi ve zamanla kaotik bir sistemin temel
Ozelliginin - iki baslangi¢ kosulu arasindaki en kii¢iik farkin -
sistemin durumunda O6nemli farkliliklara yol agacagi anlasildi
(Lorenz, 1963). Lorenz'den sonra kaosun 6nemi artmistir. Kaotik
sistemler gliniimiizde ekonomi, biyoloji, kimya, bilisim, tip,
miihendislik, ekoloji ve meteoroloji alanlarinda yaygin olarak
kullanilan ve uygulanan bir kavramdir.

Rossler ilk olarak 1979 yilinda birden fazla Lyapunov
isteline sahip dort boyutlu hiperkaotik bir sistem kesfetti
(Rossler, 1979). 3 boyutlu kaotik sistemlerin birgok alanda
uygulanmasindan sonra, 4 boyutlu veya daha fazla boyutlu kaotik
ve hiperkaotik sistemler birgok bilim adami tarafindan
miithendislik uygulamalarinda ve bilimde yaygin olarak
onerilmekte ve kullanilmaktadir (Emiroglu ve digerleri, 2022).
Coklu pozitif Lyapunov Ustelleri ile karakterize edilen bu tir
sistemlerin dogasinda olan kaos, arastirmacilar1 potansiyellerini
kullanmak i¢in senkronizasyon olaylarint ve kontrol
metodolojilerini arastirmaya yoneltmistir (Zelinka ve Senkerik,
2023). Hiperkaotik sistemler, sifreleme ve iletisim sistemlerinde
siklikla kullanilir ¢linkii bunlarin tahmin edilmesi ve kontrol
edilmesi kaotik sistemlere gore daha zordur. Birden fazla
cekicinin  varhi@i, saldirganin sistemin tam  durumunu
belirlemesini  zorlastirarak ~ glivenligi  artirir.  Hiperkaotik
sistemler, kaotik sistemlere gore karisikliklara ve bozulmalara
kars1 daha dayanikli olabilir. Bunun nedeni, birden fazla ¢ekicinin
varliginin, sistemin tedirginliklerden daha kolay kurtulabilecegi
ve dis etkenler karsisinda bile karmagsik davraniglar sergilemeye
devam edebilecegi anlamina gelmesidir. Hiperkaotik sistemlerin
bu 6zellikleri, sifreleme ve giivenli iletisim gibi teknik araglarin
kullanimina olanak saglar.

Dogrusal olmayan sistemler, hiperkaotik sistemlerde
senkronizasyona biiyiik dnem vermistir (Li ve Liao, 2004). Son



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Calismalart

zamanlarda hiperkaotik sistemlerde senkronizasyon konusuna
biiytiik ilgi gosterilmis ve bu alanda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
(Elabbasy, Agiza ve El-Dessoky, 2006). Bilgisayar modellemesi
kullanilarak ve hatta laboratuvar ortaminda, oOzellikle gizli
iletisim i¢in bir dizi potansiyel kullanim arastirilmistir (di
Bernardo, 1996; Kocarev ve Parlitz, 1995; Murali ve
Lakshmanan, 1998). Senkronizasyonu saglamak igin, siiriicii ve
yanit olarak adlandirilan iki dinamik sistemin dinamik
davraniglarinin ~ degistirilmesi  gerekir. Kaotik sistemlerin
senkronizasyonu kavramu ilk olarak 1990 yilinda ortaya atilmigtir
(Pecora ve Carroll, 1990). Surucl sistem olarak kabul edilen bir
kaotik sistem ve yanit sistem olarak diisliniilen baska bir 6zdes
sistem gz Oniine alindiginda, amag siiriici sistemin tepkisini
yanit sistemi senkronize etmeye zorlamaktir (Carroll, 1994). Bu
amaca ulagsmaya yardimci olmak i¢in son yillarda 6rneklenmis
veri geri beslemeli senkronizasyon teknigi ve adaptif tasarim
yontemi gibi gesitli stratejiler ortaya konmustur (Chen ve L,
2002a, 2002b).

Bu ¢alismada, daha 6nceden literatiire sunulmus olan yeni
bir hiperkaotik sistemin dinamik analizleri gerceklestirilmistir
(Ozpolat ve Gulten, 2023). Daha sonra bu 6nerilen hiperkaotik
sistemin senkronizasyonun giivenli haberlesme alaninda
uygulamasi yapilmaistir.

2. HIPERKAOTIK SISTEMIN ANALIZLERI

Calismanin bu asamasinda Onerilen hiperkaotik sistemin
dinamik analizleri ve senkronizasyonu gerceklestirilmistir. Daha
sonra tasarlanan senkronizasyon yapist giivenli iletisim alaninda
uygulanmistir.

Kullanilacak hiperkaotik sistemin matematiksel ifadesi
Denklem 1°de tanimlanmaktadir.
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x = —ay — 20x3

y = 10x3wz?
1)

7z =20x?%— 223

W = 10y* — bz

Burada x, y, z, w durumlar ve a, b pozitif parametrelerdir.

Denklem 1’deki sistem, ayarlanan parametrelerin belirli
degerleri ve belirli baslangic kosullar1 i¢in kaotik davranis
sergiler. Sistem, baglangi¢ kosullarindan bagimsiz olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Baglangic kosullarina gore sistemin belirli
parametreler verildiginde kaotik, hiperkaotik, periyodik ve yari
periyodik hareketler sergileyebilecegi gézlemlenmistir (Ozpolat
ve Gulten, 2023). Onerilen sisteme iliskin uygulamanin asamalari
Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Onerilen Sisteme Iliskin Uygulamanin Asamalar

Dinamik Analiz

4-Boyutlu Hiperkaotik Sistem

&= —ay — 20x%

¥ = 10x%wz?*

#=20x% — 257

o= 10y* — bz

2.1.Hiperkaotik Sistemin Dinamik Analizleri

Hiperkaotik sistemin ¢atallanma diyagrami Sekil 2'de
gosterilmistir. Catallanma diyagramu ¢izilirken b parametresi 2
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olarak alinmig ve a parametresinin 11 ile 13 arasindaki degisimi
cizilmistir. Catallanma diyagrami analizi i¢in sistemin baglangi¢
degerleri x(0) =1,y(0) =1,2z(0) =1,w(0) =1  olarak
alinmustir.

Sekil 1. A Parametresine Dayali Catallanma Diyagram

1" 11.2 114 16 18 12 122 124 126 128 13
Catallanma parametresi a

Sekil 2'den de goriilebilecegi gibi, Onerilen sistem igin a
parametresinin degeri 12 olarak alinmustir.

Denklem sistemine koordinat degisiklikleri
uygulandiginda sistemin degismez oldugu, dolayisiyla sistemin
simetrik oldugu acikca goriilmektedir. Denklem 2’den goriildigi
lizere sistem simetri 6zelligini tagimaktadir.

(%, ¥,2,w) = (=x,~y,z,W) @)

Dogrusal olmayan sistemlerde simetri Ozelliginin son
zamanlarda popiiler hale geldigini goriilebilir (Munoz-Pacheco,
Garcia-Chavez, Gonzalez-Diaz, de La Fuente-Cortes ve GOmez-
Pavon, 2020; Yu ve digerleri, 2019).

Hiperkaotik sistemin iraksamasi Denklem 3 ile incelenir.

0x 0y 07 ow )

W=—+—+—+-—=-60—6=-66
6x+6y+az+aw
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Sistemin 1raksamasinin saglanabilmesi i¢in VV<0 olmast
gerekmektedir. Denklem 3’ten de goriilecegi lizere sistem kosulu
saglamaktadir.

Hiperkaotik sistemin denge noktalarin1 bulmak igin
denklem sistemi sifira esit olmalidir. Bu esitlik Denklem 4 ile
gosterilmistir.

0=—ay—20x3

0 = 10x3wz? @
4
0 =20x%—-2z73

0 = 10y* — bz

Sistemin ¢atallanma diyagramlari incelenerek, a = 12 ve
b = 2 degerleri alinmigtir. Bu degerler sistemi hiperkaotik hale
getirmek i¢in kullanilmis ve sistemin 35 adet denge noktasi
oldugu hesaplanmistir. Bu denge noktalarindan bazilar1 E; =
[0,0,0,0],E, = [—-0.775,—0.776,1.818,0] ve E; =
[0.775,0.776,1.818,0] seklindedir. Hiperkaotik sistemin kararli
veya kararsiz oldugunu belirlemek i¢in sistemin 6zdegerlerini
bulmak gerekir. Bu amagla Jacobian matrisini elde etmemiz
gerekir. Sistemin Jacobian matrisi Denklem 5°de gdsterilmistir.

—60x? —a 0 0
_|130x%2wz? 0 20x3zw  10x3z2 5
J=1 40x 0 —6z2 0 ®)
0 40y®  —b 0

Verilen Jacobian matrisi i¢in E;, E,, E5 denge noktalarina
iliskin 6zdegerler Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir.

J—-All=0 (6)

Ozdegerlerin ve Denge noktalarinin degerleri Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Ozdegerlerin ve Denge Noktalarimin Degerleri

E; Denge Noktalar1 Ozdegerler

E, [0,0,0,0] (0,0,0,0)

E, [-0.775,-0.776,1.818,0] (—21.09, —15.37,16.44,36.23)
E; [0.775,0.776,1.818,0] (—=21.09, —15.37,16.44,36.23)

Sistemin 6zdegerlerinin degisim grafigi Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 2. Hiperkaotik Sistemin Ozdegerleri

50
40
30
201

10[

*
¥
3
3

Sanal Eksen

-10[

=201

-30

-40F

-50 !
-50 0 50

Gercek Eksen
Gosterilen denge noktalar1 ve diger hesaplanan denge
noktalar1 i¢in sistemin A 6zdegerleri incelendiginde, sistemin
pozitif 6zdegerleri oldugu goriilmektedir. Bu ylizden sistem
kararsizdir. Buna ek olarak, yeni sistemin hiperkaotik ¢ekicisinin
kendi kendini uyaran aileye ait oldugu sonucuna da ulasabiliriz.

Iki sonsuz kiigiik yakin yériingenin ayrilma hizi,
matematiksel olarak dinamik bir sistemin Lyapunov karakteristik
usteli olarak da bilinen Lyapunov Usteli ile temsil edilir. Bu
yazida Lyapunov iistellerinin belirlenmesinde Alan Wolf
algoritmast kullanilmistir (Wolf, Swift, Swinney ve Vastano,
1985). Hesaplama yapilirken baslangic kosullar1 x(0) =
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1,y(0) =1,z(0) =1, w(0) =1 olarak alinmigtir. Lyapunov
iistellerinin zamana gore degisimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Sistemin Lyapunov Ustellerinin Diyagram

10 ; ; ' =
L1
L2
5r L3| 1
L4 |

Lyapunov usleri

0 200 400 GO0 800 1000
Zaman

Sekil 4’den de goriilecegi tizere L, = 1.255, L, =
0.015,L; = —10.325,L, = —21.903 olarak hesaplanmistir.
Lyapunov Gsteli, dinamik sistemlerdeki kaos dizeyini
degerlendirmek i¢in kaos arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilir (Abarbanel, Brown ve Kennel, 1991). Tek pozitif
Lyapunov {istel degerine sahip bir sistem kaotik davranirken, iki
veya daha fazla pozitif iistel degerine sahip {li¢ boyutlu veya daha
yliksek bir sistem, saglam kaotik 6zelliklere sahip bir hiperkaotik
sistemdir. Deger ne kadar yiiksek olursa kaotik davranis da o
kadar karmasik olur (Wolf ve digerleri, 1985). Hiperkaotik
sistemin hesaplanan Lyapunov iistelleri incelendiginde 2 adet
pozitif Lyapunov iisteli bulunmaktadir. Bu nedenle sistem
hiperkaotik davranis sergilemektedir.

Fraktallar her zaman hiperkaotik sistemlerin ¢ekicileridir.
Cekicinin fraktal boyutu sistemin ne kadar oOngorilebilir
olduguna dair bir ipucu verir. Eger fraktal boyut kiigiikse, verileri
deterministik bir sistem, fraktal boyut bliytiikse de verileri rastgele
bir sistem iiretmis olacaktir. Aragtirmacilar fraktal boyutlari, tipik
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geometrik yapilardan farkli oldugu ic¢in kullanmaktadirlar
(Frederickson, Kaplan, Yorke ve Yorke, 1983). Denklem 7
Kaplan-York boyutunun bir tanimidir.

J

Dyy =j +
KY ] |Lj+1|

()

Formulde, Li(i=1, 2, ...n) n boyutlu sistemin Lyapunov
ustelleridir ve j, ¥J_, L; > 0 ile

J+1

i—1 Li < 0 olacak sekilde secilebilir.

Kullanilan dort boyutlu sistem Lyapunov fraktal boyutuna
sahiptir. Sistemin fraktal boyutu Denklem 8’de hesaplanmuigtir.

P Siali _, , 1:255 +0015 - 10325
TN |—21.903] ®)
=2.59

Gorildiigii tizere sistem kaotik davranig gostermektedir.

Kaotik davranist anlamak i¢in siklikla faz diyagrami (faz
uzaymdaki durum degiskenlerinin zaman i¢indeki yoriingesi)
dogrudan gozlemlenir. Yeni hiperkaotik sistemin ¢esitli
boyutlardaki faz uzay diyagramlar1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 3. x y Faz Diyagramm
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Sekil 4. x w Faz Diyagrami

8 . e

Sekil 5. x y z Faz Diyagramm

[ e OB

Faz diyagramlari, sistemin farkli olagandisi cekiciler
icerdigini ve dinamik salimimlara sahip hiperkaotik bir sistem
oldugunu gostermektedir.

2.2.Hiperkaotik Sistemin Senkronizasyonu

Calismanin  bu  bolimiinde, hiperkaotik  sistemin
bilinmeyen parametrelerle adaptif senkronizasyonu
gerceklestirilmistir. {1k olarak, ana sistem Denklem 9 gibi alinr.

X = —AYm — 2023 @)

Ym = 1Oxmgwmzm2

10
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Zm = 20x,,% — 22,3

Wy, = 10y,,* — bz,

Sunulan  model a=12 ve b=2 i¢in hiperkaos
sergilemektedir. Kole sistemi, U = {uy,u,,us,u,} adaptif
kontrol sinyallerinin eklendigi sistemle aynidir. Bu sistem
Denklem 10’da verilmistir.

X = —ays — 20xs3 +uy

Vs = 10x3weze? + u,
(10)
z, = 20x,% — 223 + ug
ws = 10y,* — bz, + uy

Denklem 11°de senkronizasyon hatalarina yonelik
matematiksel ifadeler verilmistir.

(11)
€y = Ws — Wy

Denklem 9 ve Denklem 10 iliskisi kullanilarak hata
dinamikleri Denklem 12’deki gibi olur.
6, = —ae, — 20(xs° — xp3) +uy
6, = 10(xs°Wezs? — X 3Winzm2) + Uy 12)
63 = 20(xs° — x2) — 2(253 — zp3) + uz
é, = 10(ys* — ym*) — bez +uy

Senkronizasyon tasariminda, sistem parametreleri a ve
b'nin bilinmedigi, bu nedenle tahmin edilmeleri gerektigi

11
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varsayllmigtir. Senkronizasyonu saglamak i¢in bilinmeyen
parametrelerin tahmininde adaptif yasalara sahip basit sinerjik
kontrol tasarimi kullanilmigtir. Tasarim prosediirii, sistemin
Denklem 13 gibi hata dinamiklerini karsilayacak sekilde kontrol
giriglerini segmeye dayanir.

6, +kie;=0 i=1234 (13)

Denklem 11 ve Denklem 12'i birlestirip ¢6zerek Denklem
14’0 elde ederiz.

Uy = —kyeq + ape, + 20(xs° — x,,3)
Uy = —kye; — 10(xs>Wez2 — X3 Wi Zm?2) 14)
Uz = —kzes — 20(xs° — x,,2) + 2(23 — 2,,3)

Uy = —kgeq — 10(ys* — ym™®) + bres

Burada a, ve b, a, b’nin tahminleridir. Denklem 14’de
yazdigimiz adaptif kontrol sinyal degerlerini Denklem 12’de
yerine yazip diizenlenirse, Denklem 15’i elde edilir.

e, = —kje; —aee;
é; = —kje;
(15)
é3 = —kse;
é, = —kye, — bees

Burada a, ve b.,, a ve b’nin gercek ve tahmin edilen
degerleri arasindaki hatalardir. (a, = a — a,, b, = b — b))

Gergeklestirilecek adaptif senkronizasyonda parametre
tahmini Lyapunov teorisi ile tasarlanacaktir (Hahn, 1967).
Lyapunov kararlilik teorisine gore tiim ana kosullar igin
senkronizasyon hatasinin zamanla iistel olarak sifira diigmesi

12
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gerekir. Lyapunov fonksiyonu olarak Denklem 16°’da verilen
fonksiyon segilmistir.

1
V(t) = E(elz +e2+e2+e2+a,%+b,>) (16)

Daha sonra Denklem 16’nin tiirevi alinarak Denklem 17
yazilir.

V(t) = 61é1 + ezéz + 63é3 + e4é4 - dnae (17)
- bnbe

Gerekli diizenlemeler yapilarak Denklem 18 elde edilir.

V(t) = —kie;? — kye,? — kses? — kye,” (18)
- ae(an + 6261) - be(bn + 6364)

Belirlenen parametreler Denklem 19’daki yasa esas
alinarak giincellenir.

a, = —eye; + ksa,
. (19)
bn = _3334_ + k6b€

Gerekli diizenlemeler yapilinca Denklem 20 elde edilir.

V(t) = _(klelz + kzezz + k3€32 + k4e42 (20)
+ ksao? + kgb,?)

Burada tim k degerleri pozitif olarak alindiginda, sistem
negatif yar1 tanimlidir ve kararli oldugu ispatlanmstir.

2.3.Hiperkaotik Sistemin Senkronizasyonun Sayisal
Simulasyonu

Bu bolimde, tasarlanan senkronizasyonun simdlasyon
sonugclari verilecektir. Olusturulan kontroloriin
senkronizasyondaki uygulanabilirligini ve etkinligini géstermek

13
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i¢in Matlab yazilimi kullanilarak simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Simiilasyon i¢in baslangi¢ kosullar1 x,,,(0) =
L ym(0) = 3, z,n(0) = 5w, (0) =4 ve x4(0) =2, y5(0) =
1, z;(0) =3wz(0) =3 olarak alinmistir.  Sekil 8’de
senkronizasyon hatalar1 gosterilmektedir.

Sekil 8. TUm Durumlarin Hatalarinin Goésterimleri

el

2 2
o z 4 L] B 0 g 2 4 L 8 0
\ "

Grafiklerden de goriildligii lizere senkronizasyon hatasi
kisa bir siire igerisinde 0 degerine ulagsmaktadir. Senkronizasyon
islemi sirasinda olusan durumlarin degisimi ise Sekil 9’da
gosterilmistir.

14
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Sekil 9. Adaptif Senkronizasyon Sirasinda Olusan Ana ve Kéle
Sistem Durumlarinin Degisimi

3. GUVENLI ILETISIM UYGULAMASI

Calismanin bu asamasinda, gerceklestirilen kaotik sistem
senkronizasyonunun giivenli haberlesme iizerine bir uygulamasi
sunulmaktadir. Senkronize edilmis kaotik sistemlerin kullanildig:
analog giivenli iletisimde, iletilen sinyal (sig) ana sistem
durumlarindan birine (6rnegin Xx,,) eklenerek alic1 tarafa
iletilecek olan kodlanmis sinyali (kd) olusturur ve bu sinyal,
kolenin ¢ikisini ana sistemle senkronize etmek icin ihtiyag
duydugu diger sinyalle birlikte alic1 tarafa iletilir. Alic1 tarafinda,
sifresi ¢oziilmiis sinyali (cs) olusturmak i¢in kodlanmis (kd)
sinyal kolenin karsi durumundan (x;) ¢ikarilir. Verici tarafindaki
kodlanmis sinyal Denklem 21 gibi yazilir.

kd = sig + x,,, (21)

Alict tarafindaki ¢oziilmiis sinyal ise Denklem 22’de
verildigi gibidir.
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cs = kd — x; (22)

Tam senkronizasyon saglanirsa, Xx,, = xg oldugunda
sinyalin tamamen geri alinacagi agiktir, yani ¢s = sig esitligi
olusur. Testimizde, sig = 2sin(60t) sinuzoidal sinyali,
iletilecek sinyal olarak alinmustir. Iletilen ve kodlanmis sinyal
Sekil 10’da gosterilmektedir.

Sekil 10. (a) letilen sinyal (sig), (b) Kodlanmus sinyal kd

2 . . . . 25
2
15
15
1
1
05 05
2 9 2 o0
05
-05
Bl
K
15
15 2
) 25
2 4 1
0 2 4 6 8 10 f 8 0
1

Sekil 11°de ise ¢Oziilmiis sinyal ile iletilen sinyal ayni
grafik Uzerinde gosterilmekte ve Sekil 12’de ise sinyaller
arasindaki fark zamana gore ¢izdirilmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, iletilen sinyalin
alicida hatasiz ve ¢ok kisa siirede ¢oziildiigli goriillmektedir.

Sekil 11. iletilen ve Cozdiiriilen Sinyaller

25

ft
g 224 =
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Sekil 12. iletilen ve Cozdiiriilen Sinyaller Arasindaki Farkin
Degisimi

08

04

0

c5-5ig

-0.2

0.4

08

0.8 |

‘o 2 . 6 8 10 12
t
Uygulamadan da goriilecegi lizere Onerilen yeni
hiperkaotik sistemin, bagarili bir sekilde senkronizasyonu
olusturulmus  ve  giivenli  haberlesme  uygulamasinda

kullanilmistir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada daha Once Onerilmis olan yeni bir 4
boyutlu hiperkaotik sistem kullanilmistir. Sistem ayrintili bir
sekilde incelenmis ve dinamik Ozellikleri arastirilmistir. Sistemin
baz ilgi ¢ekici 6zelliklere ve olagandis1 davraniglara sahip oldugu
kesfedilmistir. Bundan sonra, bilinmeyen parametre Ozellikleri
dikkate alinarak, sunulan sistem icin bir senkronizasyon sistemi
olusturulmustur. Tasarim teknigi, bilinmeyen parametreler icin
giincellestirme degerleri olusturmak iizere Lyapunov teorisine
sahip temel bir kontrolore dayanmaktadir. Senkronizasyon
teknigi, biri ana digeri kéle icin olmak tzere iki 6zdes kaotik sema
icin olusturulmustur. Tasarlanan senkronizasyonun Matlab
yaziliminda simiilasyonu gergeklestirilmis ve simiilasyon
sonuglart  incelenmistir. ~ Simiilasyon  sonuglarina  gore
senkronizasyonun basarili bir sekilde calistig1r gozlemlenmistir.
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Daha sonra tasarlanan senkronizasyon yapist gilivenli iletisim
uygulamasinda kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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1. GIRIS

Miknatis malzemelerinde yasanan gelismeler kullanim
alanlarim1 artirmistir. Maglev trenler, savunma sanayisi, tibbi
cihazlar, motor teknolojisi kullanim alanlarina 6rnek verilebilir.
Asenkron motorla mukayese edildiginde TLM, yiksek
verimlilik, yiliksek tork, yliksek gii¢ faktorii ve diisiik kayip gibi
avantajlara sahiptir. Bu nedenlerle TLM, ginluk hayatta yaygin
olarak kullanilirlar (Han, Li, & Xia, 2010; Huang, Tan, Wang, &
Li, 2016; Rao, Gao, Li, & Qu, 2016). Indiiksiyon motorun x-y
ekseninde a¢ilmis hali olan lineer motorlar (LM), seri iiretim
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Bu ¢alisma, Serafetdin BALOGLU’nun “Pulse Oksimetre Senkronlu Yeni Nesil
Oksijen Konsantrator Tasarimi, Gergeklestirilmesi ve Yapay Zeka ile Kontrolii”
isimli doktora tezinden {iretilmistir.
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asamalarinda kullanilabilmesi, hizi, hassasiyeti, diisiik giiriilti,
daha az asinma ve kolay kontrol gibi avantajlara sahiptir.

Lineer Senkron Motorlar (LSM), tibdler (silindirik) veya
Flat (dizlemsel), tek veya gift tarafli, demir veya hava cekirdekli,
slotlu veya slotsuz, enine veya boyuna akili vb. niteliklere gore
smiflandirilabilmektedir (Gieras & Piech, 2000).

Kore Makine ve Malzeme Enstitiisii tarafindan tasarlanan
ve lretilen serbest pistonsuz yer degistirici (FPFD) tipi Stirling
kriyo-sogutucu ic¢in optimum ¢alisma kosullarinda tasarim ve
tiretim siiregleri anlatilmis, sarj basinci ve ¢alisma frekansinin
etkileri sunulmus degerlendirilmistir. Stirling kriyosogutucuda
kompresoriin karsiliklt pistonlarini ¢alistirmak i¢in karsilikl
dogrusal motorlar kullanilmistir. Genelde, sarj basinct ile
kompresoriin optimum calisma frekansinin dogru orantili oldugu
ancak yer degistiricinin rezonans frekansinin sabit oldugu
belirtilmistir (Park et al., 2002).

Hareketli miknatishh lineer motorun statik kuvvet
ozellikleri, sayisal FEA ve manyetik devre analizi ile incelenmis,
deneysel arastirmalarla dogrulanmistir. Cin Ulusal Doga
Bilimleri Vakfinca desteklenen, Sangay Teknik Fizik
Enstitiisiinde imalati1 yapilan lineer motorun itme kuvvetinin
bobine uygulanan uyartim akimi ile arasinda yaklasik dogrusal
bir iligkinin oldugu, optimum calisma frekansinin dogal ¢alisma
frekansinin biraz altinda olmasi gerektigi belirlenmistir. Olusan
kuvvet tizerinde sikistirilan gazin sertlik ve nem faktorlinin de
etkili oldugu bildirilmistir (N. Chen, Tang, Wu, Chen, & Xu,
2007).

Hareketli bir miknatisin statik ve dinamik oOzellikleri
tizerine hesaplamali arastirmalar yapilmistir. Hareketli miknatish
lineer motoru modellemek icin esdeger manyetik devreler ve
sonlu eleman yaklasimlar1 kullanilmigtir. Calismada, sabit
miknatistan yapilmis pistonun hem i¢ hem de dis 6lii noktalarina
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yerlestirilmis 2 elektromiknatis kullanarak emme stroku yaptigi
ve silindire hava emdigi bir elektromanyetik hava kompresorii
tasarimi ve simiilasyon sonuglar1 yayinlanmistir. Piston yarigapi
50 mm, silindir uzunlugu 300 mm, silindir dis malzemesi
aliminyum ve ig¢ piston malzemesi demir kullanilmistir (Bose et
al., 2015).

Lineer kompresorlerin  kicuk  fiziksel  boyutlara
indirgendiginde potansiyelinin geleneksel kompresorlerden daha
iyi oldugu, lineer kompresorlii sistemin sogutma kapasitesinin,
uyarma geriliminin kolayca degistirilerek modiile edilebilecegi
belirtilmistir. Neodyum miknatislar gibi kuvvetli manyetik
malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte, ozellikle Stirling’de,
sogutma ve kriyojenik miihendislik alanlarinda hareketli
miknatish lineer kompresorler tanitilmistir (Liang, 2017).

21. ylizyilin basindan beri, yiiksek giic yogunlugu ve
verimlilik ihtiyac1 sebebiyle birgok kalici miknatisli yapilar
tizerine Ar-Ge faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Iki kompresor
pistonu, ¢ift statorlu lineer endiiksiyon makinesi tarafindan tahrik
edilen ileri geri kafes iginde hareket etmektedir. Dogrusal
endiiksiyon makinesi (LIM), iki farkli test diizeneginde
degerlendirilmistir: Ilk olarak LIM, mekanik cikis giiciiniin
Olcililmesini saglayan bir yiik motoru ile test edilmis, ikincisinde
ise, serbest pistonlu gaz kompresorii ortam havasi ile test edilmis,
tahliye basincit ve ¢ikis debisi Olgiilmiistiir. Salinimli lineer
motorlar i¢in mekanik siirtlinme kayiplarmin bir sorun teskil
ettigini belirtmisler ve verimli hareket ettirici yatak arastirmasinin
onemine deginmislerdir. Parazitlere sebep olan yanal reltktans
kuvvetinin telafisi i¢in hem stator akimlarinin hem de aki
yogunluklarinin kontroliinii saglayan alt1 kanall1 bir inverter ile
kontroliinii onermislerdir (Rafetseder, Amrhein, & Poltschak,
2020).
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Argelik A.S.- T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligr’
nin destekleriyle yapilan ¢aligmada, ev tipi buzdolaplar i¢in yeni
bir hareketli miknatishi lineer kompresoriin CAD modeli ile
ayrintili bir tasarimi verilmistir. R600 gazin sikistirilmasi
durumunda lineer kompresoriin ayrintili analitik dinamik modeli
sunulmugtur. Test diizenegi yardimiyla sunulan tiim analitik
modellerin dogrulugu kanitlanmistir (Bijanzad, Hassan, Lazoglu,
& Kerpicci, 2020).

Dogrusal elektromanyetik firlatma teknolojisine yonelik
ilginin artmasi ve bu alanda yasanan gelismeler nedeniyle ugak
ivmelendirme, hizli tren sistemleri, flize firlatma sistemleri vb.
bircok akademik calisma yapilmaktadir. Geleneksel diiz lineer
motorlara gore TLM verimlilik, gii¢ faktorii, kuvvet yogunlugu
ve diger bazi performans gostergelerinde daha avantajlidir (Hao
Chen, Zhan, & Nie, 2019).

Silindirik yapili kalict miknatishi lineer firlaticinin
(TPMLL) temel yapisi tanitilip ilk boyutlari verilen TPMLL nin
performansini iyilestirmek icin optimizasyon yontemi kullanilip
elektromanyetik itme, elektromanyetik kuvvet gibi optimizasyon
hedefleri optimize edilmistir. Sonlu eleman modeli (FEM)
kullanarak nihai model ile ilk modelin parametreleri
karsilastirtlmistir (Hao Chen, Zhan, Nie, & Zhao, 2019).

Stirling motorlar1 i¢in yeni bir yapiya sahip tek fazh
tiibiiler sabit miknatisli lineer jeneratér (TPMLG) Onerilmistir.
Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmek amaciyla
TPMLG kullanilmistir. Elektromanyetik alan analizi FEM ile
yapilmistir. TPMLG strok araliginin -0.015m, 0 ve 0.015 m
oldugu bildirilmistir. Stator ve kalict miknatislardan olusan
hareket ettirici her iki ugtan yayla sabitlenmistir. Miknatislar
radyal yapilidir ve zit kutuplu konumlandirilmistir (Hao Chen,
Zhan, Wang, & Nig, 2019).
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Yapilan ¢alismada, tek fazl, silindirik hareketli miknatisl
lineer jeneratdr tasarlanmigtir. Lineer jeneratoriin 75 Hz'lik
frekans altindaki ileri-geri hareketin elektromanyetik ozellikleri
analiz ve test edilmistir. %82 oraninda iiretim verimliligi rapor
edilmistir. Tasarlanan tek fazli, hareketli miknatisli lineer
jeneratorin, kompakt, hafif, verimli ve givenilir olma
avantajlarina sahip oldugu bildirilmistir (H Chen, Liang, Nie, &
Liu, 2017; Hao Chen, Zhao, Wang, & Nie, 2020).

Elektrik enerjisi tiretim sisteminde kullanilan serbest
pistonlu motorlar i¢in tiibiiler, tek fazli hareketli bobinli lineer
jenerator tasarlanmistir. Tek fazli hareketli bobin lineer jenerator
tasarimi, daha hizli tepkiye, daha az hareketli kiitleye ve daha iyi
kontrol edilebilirlige sahiptir. Daha diisiik giic yogunlugu, bakir
kayb1 bu tasarimin dezavantajidir. Ayrica hareketli bobinin asir1
1sinmasi s6z konusu olup sogutulmasi zordur (Hu, Xu, Yang, &
Liu, 2020; Xu & Chang, 2010; Yang, Xu, Liu, Liu, & Yu, 2019).

Elektrik enerjisi tiretim sisteminde kullanilan serbest
pistonlu motorlar i¢in tiibiiler, tek fazli hareketli bobinli lineer
jeneratoriin elektromanyetik karakteristik analizi yapilmistir.
Analiz edilen lineer jeneratoriin performansini ve o6zelliklerini
dogrulamak i¢in prototip iretilip test edilmistir. Bir ana motor
tarafindan saglanan mekanik enerjiyi kullanan lineer jeneratdr, bu
enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmistir. Gelistirilen tek fazli
hareketli miknatisli lineer jeneratdriin kararli bir yapiya ve
yuksek gii¢ yogunluguna sahip oldugu bildirilmistir. Calismada
lic fazli hareketli miknatishi lineer jeneratdr ile karsilagtirildiginda
tasarlanan tek fazli lineer jeneratoriin, yiiksek hizlarda ileri geri
hareketli serbest pistonlu motorlar1 etkinlestirmek i¢in daha
uygun oldugu bildirilmistir (Hu, Xu, Sun, & Liu, 2020).

Serbest pistonlu motorlar i¢in tiibiiler {i¢ fazli hareketli
miknatis lineer jenerator tasarlanmistir. Tasarimin hareketli parga
agirhigi 6 kg, kullanilan miknatis kalinligit 6 mm, hava aralig: 1
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mm sabit alinmistir. Yakit-hava odaciginda meydana gelen
yanma islemi neticesinde kimyasal enerjiden elektrik enerjisi
tiretimi amaglanmistir. Lineer jeneratoriin elektromanyetik
Ozellikleri sonlu elemanlar yontemleriyle tahmin edilmistir.
Tasarimin, yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu avantaj1 yaninda
tiretim siireci kontrolii zordur. Olgiilen test sonuglarmin tasarim,
analiz ve performans tahminlerini dogruladigini bildirmislerdir
(Wang, West, Howe, Zelaya-De La Parra, & Arshad, 2007).

Serbest pistonlu motor jeneratdr sistemlerinde kullanilan
lineer jeneratoriin temel parametrelerini iyilestirmek igin
boyunduruksuz hareket ettiricili yeni bir ¢ift statorlu kalict
miknatisl lineer jeneratorii tanitilmistir. Jeneratoriin hareketli
parcasini harekete gecirmek igin yiiksek hizli ve ytliksek frekansh
bir lineer aktlator veya donen bir elektrik motoru ve bir krank
mili kullanilmistir. Bu sayede mekanik enerjiden elektrik enerjisi
tretmiglerdir. Jeneratorde tiibiiler yapida sargilar ve kalici
miknatis yapist kullanilmistir. Tim lineer jenerator tiirleri
arasinda, boru seklindeki (tiibiiler) kalict miknatish tipi, gii¢lii bir
manyetik alan olusturma yetenegi, kabul edilebilir verimliligi,
sacaklanma ve stator-yariklama etkilerini ortadan kaldirmasi
nedeniyle daha fazla dikkat ¢ektigini belirtmislerdir (Tajdiny,
Monsef, & Lessani, 2021).

Cift yanl, hava g¢ekirdekli yiiksek konum hassasiyetine
sahip lineer bir motoru, robotik ve otomasyon alanlaria yonelik
olarak tasarlanmistir. Hareketli parca iizerinde fazladan manyetik
yiik bulunmamasi ve bu yiikiin stator sirt demiri ile manyetik
etkilesime girememesinden dolay1 hava ¢ekirdekli yapr diizgiin
hareket kabiliyeti saglamistir. Yapinin ¢ift yanli olusu motorun
yiuksek ve diisiik hizlarda calismasmmi ve ivmelenmesini
saglamistir. Tasarlanan motorda 1s1 ve kapladigi yer problem
olarak tanimlanmistir. Miknatislar, sargilar ve stator sirt demiri
motorun li¢ ana boliimiidiir. Lineer motorda 22 ¢ift miknatis ve 6
bobin bulunmaktadir. Tasarlanan lineer motor sargilari iizerinde
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Ansys Maxwell yazilimi ile optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Analizler sonucunda iiretilen motorda 4 miknatis- 3 sargi yapisi
secilmigtir. Analizler FEM kullanilarak yapilmistir (Tagkin,
2015).

Lineer motor yapili engelli asansorii tasarimi ve lineer
motor i¢in elektromanyetik hesaplamalar1 yapilan engelli asansor
tasarimlar1 i¢in tiibiiler lineer motor ve dairesel miknatis
kullanimini 6nermislerdir (Oru¢ & Dikmen, 2020).

Literatirde genelde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren ¢aligmalardan farkli olarak bu g¢alismada elektrik
akimi uyartimiyla bir mekanik hareket saglayan lineer motor
tasarimi1 Onerilmis ve gerceklestirilmisir. TLM; tek fazli sabit
bobinli, hareketli neodyum miknatisli milden meydana gelmistir.
Ansys Maxwell3D ortaminda FEM ile magnetostatik ve transient
analizleri yapilmistir. Maxwell analizleri sonrasinda prototip tek
fazl iki sargili hareketli kalici miknatish TLM’nun deneysel
caligsmalar1 tamamlanmistir. FEM ile Prototip TLM’ un ¢apu, spir-
akim uyartim degerleri, bobinlerin sarildig1 materyalin kalinlig:
ile miknatislar arasi mesafe gibi yapisal parametrelerin itme
kuvveti ilizerine olan analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL & METOD

Calismada TLM magnetostatik ve transient analizleri i¢in
Anysy Maxwell3D yazilimi ile FEM kullanilmistir. Kalict
miknatishh motor tasariminda miknatis se¢imi son derece
onemlidir. SmCo alasimlarindan sonra giiniimiize kadar iiretilmis
olan nadir toprak elementi miknatislari igerisinde en yliksek
enerjiye ve kalict indiiksiyona sahip NdFeB (neodyum)
miknatislaridir. NdFeB miknatislar Neodimyum, Demir ve Bor
elementlerinden yapilmislardir. NdFeB miknatislar, diger
miknatislara gore yiiksek enerji carpanina, kalic1 ak1 yogunluguna
sahiptir. Tasarlanan motor boyutunu kiglltme  imkan

28



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Calismalar

vermektedir. Ancak Curie sicakligr diigiik ve maliyeti yiiksektir.
Tasarimi yapilan TLM’ n da 8§ mm capinda 8 mm yiiksekliginde
silindirik yapili1 N35 tipi neodyum miknatislar kullanilmistir.

2.1. FEM ve Ansys

FEM, farkli alanlardan gelen miihendislik problemlerini
¢0zmek ic¢in arastirmacilar, miihendisler ve bilim insanlari
tarafindan kullanilan bir yontemdir. FEM ile, dogada karsilasilan
her olay fizik kanunlari, matematik dili aracilifiyla anlagilmaya
calisilmaktadir. Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde ve
tasariminda kullanilan bir metottur. FEM, uygun smir ve
baslangi¢ kosullar ile sonlu bir uzaysal kismi tiirev denklem seti
ile tamimlanabilen herhangi bir miihendislik problemini
cozebilmektedir. Problemler, otomotiv, havacilik, niikleer,
biyomedikal vb. gibi farkli alanlardan gelen statik, kararli hal
veya gecici mithendislik uygulamalari olabilir.

FEM, saglam bir teorik temele dayanir. Alanlardan gelen
hesaplamalarin kesin ¢6ziime dogru dogrulugunu saglayan
matematiksel teoremlere dayanmaktadir. Alan ¢oziimleri igin
uzamsal ayriklagtirma rafine edilir ve tahmin edilen sabitlere
uyarlanarak kullanilir.

Her olay kendine ait biiytikliikler kullanilarak cebirsel,
diferansiyel ve integral denklemler yardimiyla ifade
edilebilmektedir.

Bir sistemin alt parcalara ayrilabilen bir model oldugunu,
malzeme Ozellikleri tanimlanarak uygulayiciya ait sinir sartlari
tanimlanarak FEM ile elektromanyetik, elektrostatik vb. analizler
rahatlikla yapilabilmektedir. Ornek vermek gerekirse, mevcut
kiip seklinde elektriksel bir malzemenin Ansys Maxwell yazilimi
ile manyetik analizlerinin FEM ile yapildiginda; bu kiip malzeme
kiiciik kiigiik parcalara ayrilmakta ve bu kii¢iik pargalarin her
birinde maxwell denklemleri ¢6ziimlenmektedir. Bu sekilde kiip
malzemenin elektromanyetik analizleri
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gerceklestirilmektedir. FEM’in temel manti81; karmagik bir
problemi basite indirgeyerek ¢oziime gétirmektir. Ornekteki
kiipiin, kiiglik parcalarinda Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak
Maxwell denklemleri coziilerek simiilasyonlar1
yapilmaktadir. Kiipiin kiiciik parcalari iizerinde;
elektromanyetigin  temel  denklemlerinden Faraday’ 1n
endiiksiyon yasasi, Gauss magnetizma yasasi, Amper yasasi,
Gauss yasast kullanilarak c¢oziimlemeler yapilmaktadir. Ansys
Maxwell yazilimi igerisinde Cizelgel’ de verilen Maxwell
denklemleri kullanilarak adaptif mesh ozelligi ile birlikte
magnetostatik ¢ozlicli ile ¢oziimlemeler yapilabilmektedir
(Gieras & Piech, 2000; Inc, 2012; Oguz, 2021; Tagkin, 2015).

Cizelge 1. Maxwell Esitliklerinin Genellestirilmis Formlari

Diferansiyel Form Integral Form
Ampere’nin aD ;::ZEH " i f aD 4
d UkH = ] + — f _ zf (+_)S
evre yasasl ot A : ot

Manyetik .
alanlar icin V.B=0 f B.ds =
Gauss Yasasi s

9B i d (=
Faraday Yasas1 VXE = —— f E.dl=——¢ B.ds

at L dt J,
Gauss Yasast V.D =p, f .... D.ds = jg wp,,. dv

S v

Kaynak: (Sadiku, 2011)
2.2. Neodyum Miknatis

TLM’in hareketli mili {izerinde kullanilacak neodyum
miknatisin fiziki goriiniimii Sekil 1°de, miknatis Ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 1. Kullanilan N35 tipi NdFeB Miknatislar
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Cizelge 1. TLM’n da kullanilan NdFe35 miknatis materyal

ozellikleri
Parametre Adi Tip Deger Birim
Relative Permeability Simple  1.0997785406
Bulk Conductivity Simple 625000 siemens/m
Magnetic Coercivity (Hcb) Vector  -890000 A_per_meter
Mass Density Simple 7400 kg/m?®
Remanence (Br) Simple 1.23 T
Max. Working Temp (Tc) 80 °C
Young’s Modulus Simple 147000000000  N/m?

Kaynak: (Oguz, 2021; Taskin, 2015).

2.3. Prototip TLM Tasarim

Literatiirde son yillarda lineer aktiiator ¢alismalarinda,
sabit bobin hareketli miknatis yapilar1 6nerilmektedir. Hareketli
bobin yapili aktiiatdrlerde harekete bagli olarak zamanla bobinde

dagilma, tellerde kopma ve i1smmalar olabilmektedir.

Bu

nedenlerden dolay1 sabit bobin-hareketli miknatis yapili TLM
tasarimi tercih edilmis ve Sekil 2°de bu tasarima ait 2B goriiniim0

verilmistir.  Sekil
gorulmektedir.

Sekil 2. TLM’un 2B Kesit Goriintiisii

3’te

gerceklestirilen

prototip TLM

mmmmm

Kaynak: (Baloglu, Saritas, Yasar, & Golcuk, 2023)
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Sekil 3. Prototip TLM Goriiniimii

TLM, tek faz ve seri bagli iki bobinden olusmaktadir. Her
bir sargi, Imm ¢apinda dis1 izole vernikli bakir tel kullanilarak
300 spirden olusmaktadir. Laboratuvar ortaminda sarilan seri
bagli bobin LCR metre kullanilarak bobin endiiktans1 68uH, omik
direnci 3,4Q olarak 6l¢lilmiistiir.

Tasarim i¢in =15V DC besleme kaynagi, Pulse Voltage
Source kaynagi kullanilan prgramda se¢ilmis, Validation Check
islemi yapilarak tasarimda herhangi bir hatanin olmadig:
dogrulanmistir. Motion Setup parametre ayari ile Dummy nesnesi
i¢in orijinden +y ekseni dogrultusunda +30 mm stroke hareketi
verilmistir.

2.4. FEM ile Prototip TLM Yapisal Parametre
Analizi

TLM performansiyla ilgili pek c¢ok yapisal parametre
bulunmaktadir. Kalict miknatisin genislik-kalinlik ve aralarindaki
mesafe, stator yapisi gibi parametreler elektromanyetik itme
kuvveti Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu parametreler
icinde kalict miknatisin maliyeti g6z Oniinde bulundurularak
kalic1 miknatis boyutu makul dlgiilerde secilmistir.

TLM performansin1 etkileyen yapisal parametrelerin
bilimsel olarak nasil belirlenecegi zor bir problemdir. TLM,
tasarim ve optimizasyon i¢in biiylik zorluklar getiren g¢oklu
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yapisal parametre, gii¢lii baglant1 ve karmasik dogrusal olmayan
bir sistemdir. TLM parametre optimizasyon sirecinde, bir
optimizasyon hedefi optimal bir degere ulastiginda, diger
optimizasyon hedefleri bu arada optimal bir deger elde
edemeyebilir veya bunun tersi de gecerli olabilir. Bu nedenle,
optimizasyon hedefleri arasinda karsilikli bir kisitlama ve etki
vardir. Bu zor problem karsisinda Ansys Maxwell3D ortaminda
FEM analizi yapilarak elektromanyetik itmeyi artirmaya yonelik
olarak; prototip ¢aligmas1 ger¢eklestirilen TLM’da kullanilan 8
adet NdFeB miknatislar1 arasindaki mesafe, F=NxI
manyetomotor kuvveti gibi parametrelere yonelik optimetriks
analizler yapilmistir.

Tasarimda kullanilan miknatislar arast mesafenin
analizini  yapabilmek icin move isimli bir parametre
tanimlanmistir. Move parametresi 0 mm, 4 mm ve 8 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Move = 8 mm degerinde miknatislar arasi
mesafe 8 mm olmakta, miknatislar orijine gore +y eksenleri
boyunca esit araliklarla konumlandirilmaktadir. Move
parametresine gore miknatislarin  konumlart  Sekil 4’de
gosterilmistir.

Sekil 4. Move=4 mm, Bobinler ve Miknatislarin Konumu

Kaynak: (Baloglu et al., 2023)

Manyetomotor  kuvveti F=N.I, Ansys Maxwell
belgelerinde “amper . tur” olarak ifade edilmektedir. 750 degeri,
N (spir) birimi olmadigi i¢in 750 spir x lamper veya 300 spir X
2,5 amper seklinde diisiiniilebilir. Tasarimdaki bobinlerin her biri
300 spir oldugundan burada 300 spir x 2,5 A olarak
distiniilmiistiir. F kuvvetinin, uygulanan akim degerine gore
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degisimini analiz edebilmek i¢inde AMP_TUR isimli ikinci bir
parametre tanimlanmistir. Bu parametreye ise 750 ve 1500 olmak
tizere iki farkli deger atanmistir. Optimetriks parametre analizi
i¢in tanimlanmis parametreler ve iterasyon tablosu Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Optimetriks Parametre Tablosu

AMP TUR move
750 A 0 mm
1500 A 0 mm
750 A 4 mm
1500 A 4 mm
750 A 8 mm
1500 A 8 mm

Kaynak: (Baloglu et al., 2023)

3. BULANIK KONTROL

Raspberry Pi 4 (RPi4), programlamay1r sevdirmek,
herkese bir bilgisayar edindirmek amaciyla gelistirilmis kredi
kart1 ebatlarindan az daha biiyiik, ARM tabanli bir bilgisayardir.

Onerilen TLM i¢in tasarlanan bulanmik mantik
kontrolciiniin blok semas1 Sekil 8’ de verilmistir. Tasarim ¢apraz
platformlarda ¢alisabilen Python PyQt5 ortaminda yapilmis, RPi4
platformu iizerinde c¢alistirllmistir. Python PyQt5 sonuglar
Matlab fuzzy logic designer sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil
8 de, TLM hava kompresorii amaciyla kullanilmas,
kompresorden alinan basingli havanin lpm, Oz saflik orani ile Oz
sicakligt OCS serisi ultrasonik oksijen sensorii ile dl¢lilmiistiir.
Sensorden alinan lpm parametresi, LPMer ile karsilastirilarak
istenen Ipm akig1 bulanik kontrolcii ile basariyla saglamistir.
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Sekil 8. Bulamik Mantik Kontrolciisii

A"

Saturation

1
z

I_@ L ? ze' /)KX\ >/ i

Unit Delay

Air Flow Rate Sensor

Kontrolcii girigleri hata (e) ve hatadaki degisim (Ae),
kontrolcii ¢ikisi ise pwm degiskenleridir. Giris iyelik
fonksiyonlarmin her biri [-2,2] araliginda, pwm isimli ¢ikis
degiskeni ise [0,100] araliginda tiiggen tipinde 7 iiyelik
fonksiyonundan olusturulmustur. Girislere ve cikisa ait lyelik
fonksiyonlar1t NB (negatif biiylik), NO (negatif orta), NK (negatif
kiiciik), S (sifir), PK (pozitif kiigiik), PO (pozitif orta) ve PB
(pozitif biiyiikk) olarak isimlendirilmistir. Bulamik mantik
kontrolcustine ait 49 kural bulunmaktadir.

Kural tabanina ait 3d ylizey goriiniim sekilleri Python i¢in
Sekil 9.2’ da, Matlab i¢in Sekil 9.b’ de verilmistir. Python ile
Matlab ciktilarinin basarili bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir.
Uzman goriisiine dayanan kural tablosuna ait yiizey grafiklerine
gore ref ile sensorden Olgiilen anlik lpm bilgisi ayn1 (3 lpm)
oldugunda (e=0, Ae=0) kontrolcii ¢ikist %50 pwm degerini
almaktadir. Negatif hatada (elde edilen hava akis1 ref. {izerinde
iken) TLM pwm’ nin diisme, pozitif hatada ise (elde edilen hava
akisi ref. altinda iken) TLM pwm’ nin artma egilimindedir.

Hata (e) ve hatadaki degisim (Ae) ait matematiksel
ifadeler Denklem 1,2’ de verilmistir.
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e = Refipm — air flowym, 1)

de=e(t)—e(t—1) 2

Sekil 9. Python’da Bulanik Mantik Kontrolciisii

atd FOFLE  Cepp—— e i T D

(a) (b) (© (d)
a) Python yiizey grafigi b) Matlab yiizey grafigi
c¢) Python gui ekrani d) Python kontrolcii ¢ikist
4. BULGULAR

Move ve AMP_TUR yapisal parametrelerinin 6 olasi
iterasyona gore miknatislar {izerinde olusan Force analizi, Ansys
Maxwell3d’de yaklasik 5 saatte tamamlanmustir.

Sekil 5. Yapisal Parametrelerin Force Y Kuvvetine Etkisi

Fotee ¥ e

B L"*“"‘"" W-\WWMMWM-WMI i e i & R

Kaynak: (Baloglu et al., 2023)
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Sekil 5’ de y ekseninde sabit miknatisli milin hareketi
esnasinda vibrasyon etkileri goralmektedir. Sekilde, move=0 mm
ve ampertur = 750 A degerlerinde  kuvvetin
(Force_Y=567.9181fN) max. oldugu goriilmiistiir.

TLM’nun statoru ile hareket eden mil arasindaki hava
boslugu degerinin Fmagnet kuvveti Tlzerindeki etkisi
arastirtlmistir. Sekil 6’ da r yaricap parametresinin optimetriks
analizi 545 mm-13.45 mm araliginda 1 mm artiglarla 9
iterasyonda yapilmig ve analiz 4 saatte tamamlanmustir.

Sekil 6. TLM r Parametre Degerleri (r=5.45-13.45mm)

e

Kaynak: (Baloglu et al., 2023)

Sekil 7. Parametreler-Fmagnet Analiz Grafikleri

a) Amp.tur parametresi b) r parametresi

r parametresi ile Fmagnet Kkuvveti arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Fmagnet kuvveti, 313. ms’de titresimsiz ve ani bir
sekilde r=5,45 mm degerinde 69.1676 nN olarak gerceklesmistir.
Fmagnet kuvveti; AMP_TUR=1500, move=4 mm parametre
degerlerinde TLM hava boslugu analizi sonucu 790.4400 fN’dan
69.1676 nN yukselmistir. r yarigap ile elde edilen itme kuvveti
arasinda ters orant1 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3’te FEM ile yapilan optimetriks parametre analiz
oncesi ve sonrasi yapisal parametre degerleri ile TLM miknatislar
tizerinde olusan itme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 3. Analiz oncesi ve sonras1 TLM parametre degerleri

Parametre Adi Tasarim Oncesi Tasarim Sonrasi

Deger | Birim Fmagnetmax | Deger | Birim Fmagnetmax
move 0 mm 4 mm
Amp_tur 750 | ampertur 1500 | ampertur
Pvc kalinligr | 3.4 mm 790441N 0.5 mm 69.1676 nN
T yarigap 13.45 | mm 545 | mm

Kaynak: (Baloglu et al., 2023)

Sekil 10. Ipm et = 3, rastgele artish airflow (Ipm) giris icin olusan
e, Ae ve pwm(%) cikisi

. Figure 1 - 8] ®

% € "t‘ Q =2 X= 2503y =0.81

0 5 0 15 20 25 20 ES a0
tdk)

0 5 10 15 20 28 30 35 40
t (k)

TLM bulanik kontrolor ile denetim sonuglar1 Sekil 10’ da
verilmistir. Grafiklerdeki Ipm, airflow sensoriinden okunan
dakikada akan oksijen degerini, pwm (%) ise kontrolor ¢ikisidir.
Kontrolor girisinde kullanilan referans degeri 3 lpm olarak
secilmistir. Secilen her referans sinyal ile [-2,2] araliginda hata
(e) olusacak sekilde 0-0.7 araliginda rastgele lpm artirimlarla
airflow degerleri dakikada bir kontroldr girigine verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada silindirik yapili, sabit bobin hareketli kalici
miknatisli, saga ve sola £30 mm hareket edebilen TLM’ un
tasarimi ve yapisal parametre analizi yapilmistir. Elektrik akimi
uyartimi verilerek mekanik hareket elde edilmistir. TLM
kullanilan NdFeB miknatislar birbirlerini ¢ekecek bi¢imde
konumlandirilarak tek bir miknatis yapist olusturulmustur.
Calisma, gergeklestirilen prototip lineer motor iizerinde
yapilmistir. TLM iizerinde manyetomotor kuvvet (F=N*I),
miknatislar arast mesafe ve yaricap parametreleri optimetriks
analize tabii tutularak kalict miknatisli hareketli mil iizerinde
meydana gelen Fmagnet max hale getirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilen ana hatlanyla
Ozetlenebilir:

v' TLM’ da, amperxtur degeri ile manyetomotor kuvvetinin
dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

v" Ansys Maxwell ortaminda miknatislar aras1 mesafe 4 mm
cikarildiginda Fmagnet kuvveti max degerine ulagsmaistir.

v' Mil ile stator govdesi arasindaki hava boslugunun
Fmagnet tzerinde etkili oldugu, hava boslugu ile olusan
Fmagnet arasinda negatif bir iliskiden s6z edilebilecegi,
simiilasyon ve ampirik ¢alismalardan elde edilmistir.

v' Ampirik ¢alismalar neticesinde onerilen TLM, elektrik
enerjisini  basarili  bir sekilde mekanik enerjiye
dontstiirmiistiir.

Ansys Maxwell ortaminda FEM ile tasarimi ve yapisal
parametre analizleri yapilan TLM’ un sagladigi mekanik hareket,
savunma sanayisinde, endustriyel Uretimde, medikal cihazlarda
(Oksijen Konsatrator (OK) cihazinda kullanilan giiriilti ve
vibrasyona sebep olan gelenekse kompresor yerine TLM’ lu hava
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kompresorii kullanimi) basta olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilabilir.
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1. GIRIS

Gelismekte olan Diinya’da niifus ve endiistriyel tesisler
giderek artmaktadir. Bu gelismeler nedeni ile elektrik enerjisine
olan talep de giderek artmaktadir. Artan bu talebi kargilama amaci
ile bir yandan elektrik {iretiminde kaynak ¢esitliligi arttirilirken
diger yandan tiiketimin dogru planlamas1 yapilmaya
calisilmaktadir. Elektrik tiiketiminin dogru tahmin edilmesi
yapilacak olan planlamalar i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Elektrik sistemi isletmecileri ve iiretim yapan tesisler yapilacak
olan tuketim tahminlerine gore aksiyon almakta ve bu tahminlere
gore kaynak yonetimi ve bakim planlamasi yapmaktadirlar.
Tiiketim tahmini uygulamalarinda uzun yillardir ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu calismalarda cesitli yontemler uygulanmis ve
daha dogru sonuca ulagsmak amac ile siirekli yeni algoritmalar
gelistirilmistir. Son yillarda yapay zekanin gelismesi ile birlikte
tilketim tahmini uygulamalarinda da yapay zeka yontemleri
oldukg¢a basarili sonuglar vermistir.

1 Elektrik-Elektronik Muhendisi, Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi,
Lisansiistii  Egitim Enstitiisii, Elektr-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali,
fatihberberl@gmail.com, ORCID: 0000-0002-4712-6335.

2 Prof. Dr, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi, okanbingol@isparta.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9817-
7266
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Yapay zekanin bir alt dali olan derin O6grenme
algoritmalari elektrik tiiketimi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Deri 6grenme algoritmalar: ile yapilan uygulamalarda basarili
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Derin 6grenme algoritmalar1 6zellikle
biiyiikk wverileri isleme konusunda oldukca iyi performans
gostermektedir.  Yinelemeli sinir aglart  (RNN) tiiketim
tahmininde kullanilan bir modelidir. RNN, zaman i¢indeki
iligkileri ve baglantilart modelleyen, sirali veri girisini isleyip
belirli bir siral1 veri ¢ikisi tiretmek tizere egitilmis derin 6grenme
modelidir. Uzun-kisa siireli bellek (LSTM) ve gegitli tekrarlayan
birim (GRU) RNN modeli olarak  uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Derin 6grenme algoritmalariin elektrik tiiketimi tahmini
uygulamalarindaki basarisin1 yiikseltmek i¢in c¢esitli veri 6n
isleme yontemleri uygulanmaktadir. Elektrik tiiketimi duragan
olmayan bilesenler igerdiginden dolay1 fourier doniisiimii
kullanmak genellikle uygun olmamaktadir (Carvalho, Moraesa,
Braga, & Mendes, 2020). Fourier doniisiimii kullanilamayan
sinyaller igin zaman-frekans tabanli yontemler etkili bir alternatif
olmaktadir. Bu yontemlerden birisi olan mod ayristirma
yontemleri karmasik ve duragan olmayan elektrik tuketimi
verisini farkli frekanslarda alt sinyallere ayirarak modelin daha
basarili tahmin yapmasina katki saglamaktadir. Literatiirde farkl
mod ayristirma yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden
bazilari;

e Ampirik Mod Ayristirma,
e Degisken Mod Ayristirma,

Bu boélimde, mod ayristirma yontemlerine ilgi duyan
arastirmacilara rehberlik etmesi amaci ile son yillarda yapilan
ayristirma  yontemleri ile yapilan tahmin c¢alismalari
incelenmistir.  Algoritmalari, fikirleri ve tiiketim tahmini
uygulamalari da igeren son teknoloji mod ayristirma yontemleri
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Ozetlenmistir. Giincel literatiiriin gézden gecirilmesi yapilmis ve
en yeni mod ayristirma yontemlerine dair bilgiler sunulmustur.

2. ELEKTRIK TUKETiMi TAHMINININ ONEMi

Gliniimliz diinyasinda enerjiye olan talep giderek
artmaktadir. Enerji ¢esitleri arasinda elektrik enerjisinin 6nemli
bir yeri vardir. Elektrik tiretiminde uzun yillardir kullanilan fosil
yakitlarin rezervleri giderek azalmaktadir (Yelge¢ & Bingol,
2024). Bu nedenle elektrik tiiketimi tahmini, dogru iiretim ve
kaynak yonetimi icin kritik 6neme sahiptir. Tuketim tahmininin
hatali yapilmasi, enerji arzi sorunlarina ve gereksiz yatirimlara
yol acabilir. Bu yiizden, elektrik tiiketiminin dogru bir sekilde
tahmin edilmesi, sadece iiretim planlamasinda degil, ayni
zamanda dogalgaz ve komiir gibi yeralt1 kaynaklarinin ekonomik
bir sekilde kullanilmasinda da énemli bir rol oynar. Yk tahmini,
sistem isletmecilerinin asli gorevlerini yapabilmeleri ig¢in
gelecekteki enerji tiiketimini ongdren Snemli bir ¢alismadir.
Ayrica, gii¢ sisteminin planlanmasi, isletilmesi ve kontroliinde
kritik bir unsurdur (Almalag ve Zhang, 2019). Eger yiik tahmini
yanlis yapilirsa, gelecekteki yiiklerin planlanmasiyla ilgili tim
asamalar etkilenir ve tiim planlama ve isletme siireci risk altina
girer. Dogru yiik tahmini, sadece gelecekteki iiretim birimlerinin
optimize edilmesine yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda
gelecekteki enerji tesislerine yapilacak yatirimlardan tasarruf
saglar ve planlama, isletme ve kontrol gorevlerindeki risk
faktorlerini tanimlamaya yardimci olur. Yeni yapilacak olan
enerji nakil hatti, trafo merkezi gibi sebeke yatirimlari dogru
planlanmadiginda, artan talep karsisinda mevcut sistem yetersiz
kalabilir ve elektrik arzinda aksakliklar yasanabilir. Elektrik
tiketim tahmini, kuruluslarin daha ger¢ek¢i  hedefler
belirlemesine ve belirsizlikleri azaltmasina yardimci olur,
boylece kaynaklarin etkili kullanimini saglar (Hyndman &
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Athanasopoulos, 2018). Buna go6re tiketim tahmininin
enterkonnekte sistem igletmesinde, yatirimlarda ve kaynak
yonetiminde ¢ok dnemli bir yeri vardir.

Yiikk tahmini sonucglarinin dogru bir sekilde elde
edilmesinde baz1 zorluklar ile karsilagilmaktadir. Bu zorluklarin
basinda kullanici tercihleri, cihaz tiirlerinin nitelik ve
niceligindeki farkliliklar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginligi gibi faktdrler bulunmaktadir (Mujeeb & Javaid, 2019).
Yiik tahmini uygulamasindaki en biiyiik zorluklardan biri de
elektrik yiikiiniin karmasik yapisi olmasidir. Zaman iginde yiik
davranisinda ~ meydana  gelen  degisiklikler  tahmini
zorlastirmaktadir. Elektrik tiiketim talebini etkileyen faktorlerin
timind yldk tahmin modellerine tam olarak entegre etmek
oldukca guctur (Baesmat vd., 2021).

Son yillarda gelistirilen yapay zeka yontemleri ile elektrik
tikketimi tahmini uygulamalarinda ortaya ¢ikan zorluklar1 agsmak
daha kolay hale gelmistir. Derin 6grenme gibi yapay zeka
yontemleri ile gelistirilen modeller sayesinde biiyiik veri setleri
islenmesi, analiz edilmesi gibi konularda basarili sonuglar elde
edilmektedir. Elektrik tlketimi verilerinin tahmininde derin
O0grenme ile birlikte mod ayristirma gibi veri on isleme
yontemlerinin kullanilmas1 modelin basarisini arttirmaktadir.

3. MOD AYRISTIRMA YONTEMLERI

Elektrik tiiketimi gibi duragan olmayan zaman serilerinin
analizinde mod ayrigtirma yontemleri kullanilmaktadir. Elektrik
tilketimi verilerinin farkli frekanslardaki alt sinyallere ayrilarak
sinyalin 6nemli pargalarinin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu
alt sinyallerin ayr1 ayr1 analiz edilmesi modelin daha basarili
tahmin yapmasma katki saglamaktadir. Mod ayrigtirma
yontemleri ilk 6rnegi 1998 yilinda N.E.Huang ve arkadaslari
tarafindan ampirik mod ayristirma yontemi olarak ortaya

48



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Calismalart

atilmistir (Huang vd., 1998). Takip eden yillarda gesitli mod
ayristirma yontemleri gelistirilmis ve bu yontemler literatiirde
yaygin olarak kullanilmaya baglanmaistir.

Son yillarda elektrik tiiketim tahmini i¢in yapilan
caligmalarda mod ayristirma yontemleri sik¢a kullanilmaktadir.
Aragtirmacilar daha dogru sonuglar elde etmek amaci ile yapay
zeka modellerinde ayristirma yontemlerini kullanmaktadirlar.

Gu wvd., (2024) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
Avustralya’daki elektrik tiiketim verileri kullanilarak degisken
mod ayrigtirma yontemi (VMD) ile bir tahmin modeli ortaya
koymuslardir. Calismada VMD parametreleri Tuna optimizasyon
algoritmasi ile optimize edilmis ve sonucgta modelin basarasi
MAPE hata kriterine gore 0,3929 degeri elde etmislerdir.

Yin vd., (2024) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Panama
saatlik elektrik tiiketim verileri ile derin 6grenme ve ampirik mod
ayristirma tekniklerinin birlikte kullanildigi hibrit model ortaya
koymuslardir. Onerilen modeli basarisi belirleme katsayisina (R?)
gore 0,942 olarak elde edilmistir.

Lotfipoor vd., (2024) yapmis olduklar1 g¢alismalarinda
bayesian optimizasyon algoritmasi ile desteklenmis ampirik mod
ayristirma yontemi ve derin Ogrenme algoritmalar1 birlikte
kullanilarak beg ayr1 kisa donem elektrik tiiketim tahmini modeli
ortaya koymuslardir. Caligma sonucunda modellerin RMSE
basar1 kriterine gore hata oranlar1 98,82 ile 328,74 arasinda
degisen degerler elde etmislerdir.

Duan vd., (2024) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda kisa
donem elektrik tliketim tahmini icin serce arama optimizasyon
yontemi ile parametre optimizasyonu yapilmis degisken mod
ayristirma yontemi ve derin 6grenme algoritmasi birlikte hibrit
model ortaya koymuslardir. Bu modelin basarist MAPE hata
Kriterine gore %11,62 olarak elde etmislerdir.
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Yamasaki vd., (2024) yapmis olduklari ¢alismada gesitli
makine Ogrenmesi ve mod ayristirma yontemleri ile hibrit
modeller ortaya koymuslar ve modellerin basarist MAPE hata
kriterine gore %2,54 olarak elde etmislerdir.

Elektrik tiiketim tahmini uygulamalarinda ¢esitli mod
ayristirma yontemleri kullanilmaktadir. Ampirik mod ayristirma
(EMD), degisken mod ayristirma (VMD) ve bunlarin degisik
versiyonlart tiiketim tahmini ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan
yontemlerdir.

EMD Huang ve arkadaglari tarafindan 1998 yilinda ortaya
atilmistir (Huang vd., 1998). EMD ile duragan olmayan bir sinyal
belirli sartlar1 saglayana kadar farkli frekanslarda alt sinyallere
ayrilmaktadir. Daha dogru sonuglar elde etmek icin i¢sel mod
fonksiyonlart1 denilen bu alt sinyaller ayr1 ayr1 analiz
edilmektedir. I¢sel mod fonksiyonlari iki sart1 saglamalidr;

1. Ekstrem noktalarin sayisit ile sifir gecislerin sayisi
arasindaki fark bire esit olmali,

2. Ortalama zarf grafigi olarak ¢izilen fonksiyon herhangi
bir noktasindaki ortalama deger sifira esit olmalidir.

Icsel mod fonksiyonlar: asagidaki adimlar uygulanarak
bulunabilir (Liu vd., 2022).

1. Giris sinyalinin,  X(t), yerel ekstremum noktalar
belirlenir.

2. Bu ekstremum noktalar birlestirilerek alt I(t), ve Ust, u(t),
zarf sinyalleri elde edilir.

3. Denklem (1)’e gore, alt ve Uist zarf sinyallerinin ortalamasi
alinarak ortalama zarf fonksiyonu, m(t), elde edilir.

u(t)+1(t)

m(t) = >

(1)

1. m(t) elde edildikten sonra denklem (2) yardimi ile m(t) ile
x(t) arasindaki fark alinir,
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h(t) = x(t) —m(t) )

2. h(t) fonksiyonu yukarida bahsedilen iki sart1 sagliyorsa bu
fonksiyon birinci i¢csel mod fonksiyonu olarak kabul edilir
imfL(t),

3. Denklem (3)’te gosterildigi gibi h(t) fonksiyonu iki sarti
saglamadig1 taktirde bu sinyal orijinal sinyal olarak kabul
edilir ve sartlarn saglayana kadar 1,2,3,4. adimlar
tekrarlanir

hin = hig-1) (&) — myn(£) (3)

4. Dahasonradenklem (4)’de gosterildigi sekilde elde edilen
imfl1(t) ile orijinal sinyal x(t)’nin farki alinarak yeni bir
sinyal elde edilir ve bu yeni sinyal imf2(t) ‘nin elde
edilmesi icin orijinal sinyal olarak kabul edilir.

r(0) = x(6) — imf1(¢) (4)

5. rk(t) artik fonksiyonu duragan bir fonksiyon olana kadar
ilk yedi adim tekrarlanir.

x(t) = Tiy imfi(0) + 7t (5)

Sonugta elde edilen i¢sel mod fonksiyonlar1 ve artik
sinyalin toplami giris sinyaline esit olmaktadir.

VMD, karmasik sinyalleri bilesenlerine ayiran bir analiz
yontemidir. VMD'nin temel hedefi, gercek degerli bir giris
sinyalini, bu sinyali yeniden olustururken belirli seyreklik
Ozellikleri tasiyan cesitli alt sinyallere (modlara) bolmektir
(Dragomiretskiy ve Zosso, 2014). Bu teknik, zaman serileri,
gorlintiiler, ses sinyalleri ve diger c¢ok boyutlu verilerin
ayristirilmasi ve analizi i¢in yaygin olarak kullanilir. VMD’nin
ana amact, sinyalin farkli bilesenlerini ayirmak ve bu bilesenlerin
detayli analizini yapmaktir. Yontemin temel prensibi, bir sinyali
degisken sayida modlara bdlen bir dizi islemden olusur; her mod,
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farkli frekans veya Olgeklerdeki sinyal bilesenlerini ifade eder.
VMD yonteminin uygulama adimlar1 (Xue vd., 2016);

6. Modlarin glincellenmesi adimi.
Mevcut merkez frekansi1 kullanarak modu dogrudan
Fourier alaninda giincellemek igin bir Wiener filtre uygulanir.

7. Merkez frekanslarinin giincellenmesi adima.
Her modun merkez frekanslari, modun gii¢ spektrumunun
agirlik merkezi dikkate alinarak giincellenir.

8. Ikili ¢ikis giincellemesi adimu.
Tam sinyalin yeniden elde edilmesi icin her bir Lagrange
carpani yeniden diizenlenir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

yillarda yapilan elektrik tiiketim tahmini
caligmalarinda yapay zeka yoOntemlerinin basarisini arttirma
amaci ile cesitli veri 6n isleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu

Son

yontemlerden birisi olan mod ayristirma yontemleri tahmin
modellerinin bagarisinin artmasina destek olmaktadir

Tablo 1. 2023-2024 Yillarinda Mod Ayristirma Yontemleri ile
Yapilan Elektrik Tiiketim Tahmini Calismalari

Tahmin Tahmin Mod
Referans i . . Ayristirma Basar1 Kriteri
Donemi Algoritmasi . -
Yontemi

(Alivd., 2024) | Kisa CFNN MVMD R2- 98,93
(Aswanuwath i i
vd., 2023) Kisa ANN VMD-EMD MAPE-2,81
(Bu vd., 2023) Kisa CNN VMD MAPE-1,7
(Cheng vd., 2.
2023) Kisa LSTM VMD R#-49,36
(Fan vd., 2024) Kisa GRU CEEMDAN MAPE-1,11
(Geng vd., i
2023) Kisa TCN VMD MAPE-0,025
(Gu vd., 2024b) | Kisa LSTM VMD MAPE-0,274
(Hong vd., Kisa TCN-GRU CEEMDAN | R2950
2023) :
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(Huang vd.,

2023) Kisa TCN CEEMDAN | R2-995
%gg)g vd, Kisa LSTM DMD MAPE-3,47
(Livd, 2023) | Kisa SVR MEMD MAPE-2,68
(Livd., 2023) | CokKisa | LSTM CEEMDAN | MAPE-1,649
(Liu vd., 2023) | Uzun LSTM CEEMDAN | MAE-3821
(Z'Bgf;poor Vds | Kisa CNN-LSTM | EMD RMSE-98,82
(2'\(;';3[‘)50“” Vdy | Kisa SVR DMD MAPE-4,09
(2'\6'263”)9 vd, Kisa FNN STL R2-93,00
(2'\5'203“)”” Vde | Kisa LSTM EMD MAPE-0,28
(Z(ggj;b' ve Bedi, | GRU CEEMDAN | MAPE-0,01
(le)r;glc vd, Kisa RNN VMD R?-73,50
(Ran vd., 2023) | Kisa LSTM CEEMDAN | R?-80,00
%'ste)' rovd., Kisa SVR VMD MAE-81,53
\(/E“bzaé"zgghe Kisa LSTM ICEEMDAN | MAPE-1,96
(2%2'4‘)’6 Teh, Kisa LSTM CEEMD MAPE-2,45
(Shin vd., 2024) | Kisa RVFL VMD MAPE- 1,766
(Suvd., 2023) | Kisa CNN-GRU | VMD MAPE-3,46
(Sunvd., 2023) | Kisa ELM VMD R2-99,49
(Tao vd., 2024) | Uzun BILSTM EEMD MAPE-1,382
(2\6\/2&3”)9 vell, Kisa GRU VMD MAPE-1,924
(2\6\’;3”)9 vd. Kisa LSTM VMD MAPE-0,494
(2\8’2&3”)9 vd, Kisa GRU CEEMDAN | MAPE-4,321
(Wuvd., 2023) | Kisa BILSTM VMD MAPE-2,19
%ggasak' Vd. | CokKisa | SVR EMD MAPE-5,36
%gg)g ve., Kisa BPNN ICEEMDAN | MAPE-0,97
%22? vd, Cok Kisa | DARNN EEMD R2-97,00
(Yin vd., 2024) | Kisa LSTM EMD R%-96.,6
(Zeng vd., 2023) | Cok Kisa | LSTNet EEMD RMSE-0,028
(2%2‘:,"3;‘9 vd., Kisa ELM MEMD MAPE-26,6
(Zhu vd., 2023) | Kisa LSTM VMD MAPE-5,938
(Zou vd., 2023) | Kisa BIGRU VMD R2-98,27
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Sekil 1 Kullanilan Mod Ayristirma Yoéntemlerinin Dagilimi

*VMD =EMD =VMD+EMD =DIGER

Sekil-1"de goriildiigi gibi 2023 ve 2024 yillarinda yapilan
elektrik tiikketim tahmini ¢aligmalarinda degisik mod ayristirma
yontemleri kullanilmaktadir. VMD ile yapilan ¢alismalarda en
basarili modelin MAPE hata oranina gore 0,025 ile Geng vd.,
(2023) tarafindan yapilan ¢alisma olmustur. Calismalarin
cogunda tahmin algoritmasi olarak LSTM ve GRU gibi
tekrarlayan sinir aglar1 algoritmalar kullanilmistir.

5. SONUC

Son yillarda yapilan elektrik tiiketimi tahmini
calismalarinda yapay zeka yoOntemlerinin basarisini arttirmak
amaciyla cesitli veri 6n isleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan mod ayristirma, tahmin modellerinin
dogrulugunu artirmada Onemli bir rol oynamaktadir.
Aragtirmalar, mod ayristirma yontemleri kullanilarak yapilan
tahminlerin daha yiiksek basar1 oranlarina sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, mod ayristirma yontemleri ile elde
edilen alt sinyallerin ayr1 ayri analiz edilmesi, modellerin
performansini 6nemli dl¢ilide artirmaktadir.
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Calismalar, mod ayristirma yoOntemlerinin elektrik
tiketim tahmininde yaygin olarak kullamildigint ve ¢esitli
algoritmalarla entegre edildiginde tahmin dogrulugunun arttigin
ortaya koymustur. Ornegin, VMD, EMD ve bunlarin
varyasyonlar1 gibi yontemler, tahmin modellerinde basarili
sonuglar elde edilmesini saglamistir.

2023  ve 2024 yillarinda  yapilan  ¢aligmalar
incelendiginde, mod ayristirma yontemlerinin kullanildigi tahmin
modellerinin genellikle daha diislik hata oranlarina sahip oldugu
ve tahmin dogrulugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo
I'de listelenen caligmalar, cesitli mod ayristirma yontemleri
kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarini ve bu yontemlerin
tahmin dogrulugunu artirmadaki etkisini detaylandirmaktadir.

Sonug¢ olarak, mod ayristirma yontemleri, elektrik
tiiketimi tahmin modellerinin basarisini artirmada etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekteki calismalarin, bu yontemlerin
farkl1 yapay zeka algoritmalar1 ile entegrasyonunu daha da
gelistirerek tahmin dogrulugunu artirmasi1 beklenmektedir. Bu
baglamda, mod ayristirma yontemlerinin kullanimi, elektrik
tiiketimi tahmini uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaya devam
edecektir.

Kisaltmalar

ANN Yapay Sinir Aglari

BIGRU Cift YOnli Gegitli Tekrarlayan Birim

BILSTM Cift Yonlu Uzun-Kisa Siireli Bellek

BPNN Geri Beslemeli Sinir Aglar

CEEMDAN Uyarlanabilir Gurltu ile Tam Topluluk Ampirik
Mod Ayristirmast

CNN Evrisimsel Sinir Aglari
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DARNN
DMD
EEMD

ELM

FNN
ICEEMDAN

LSTNet
MEMD
PSO
RVFL
STL
SVR
TCN

Cift Asamali Dikkat Tabanli Tekrarlayan Sinir Ag1
Dinamik Mod Ayristirma

Topluluk Ampirik Mod Ayristirmasi

Ekstrem Ogrenme Makinesi

Ileri Beslemeli Sinir Aglar

Gelistirilmis  Uyarlanabilir  Gordltd ile Tam
Topluluk Ampirik Mod Ayristirmasi

Uzun-Kisa Siireli Zaman Serisi Ag1

Cok Degiskenli Ampirik Mod Ayristirma
Pargacik Siirii Optimizasyonu

Rastgele Vektor Islevsel Baglantist
Mevsimsel Tren Mod Ayristirma

Destek Vektor Regresyon

Zaman Evrisimsel Ag
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POWER BALANCE VERIFICATION OF
ELECTROMECHANICAL SYSTEM
SIMULATIONS: A CASE STUDY WITH
DOUBLY-FED INDUCTION MACHINE

Ata SEVINC!

1. INTRODUCTION

Research studies frequently encounter failures and
disruptions due to wrong interpretations or applications of basic
equations such as modelling errors in practical studies or bugs in
software applications and simulations. In order to surmount these
failures, research students are encouraged to measure or observe
each quantity in equations and then to check if the equations are
really satisfied as assumed theoretically. If not, then the
researcher should go one step back or sometimes go back to the
mid-stage between the last tested correct and wrong stages, and
check the equations for that stage similarly. This approach usually
helps the researcher identify and solve the failure. A basic
component might not work properly or the researcher might have
thought its function or usage in a wrong way when designing or
coding. However, sometimes there is no back stage practically,
an equation is simply not satisfied. In such a case, which probably
includes a modelling error, the researcher should go back to
former equations yielding that equation checking if they really
yield it under the operating conditions considered properly. The
equation revision process may continue until reaching the very

L Asst. Prof. Dr., Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, a.sevinc@kku.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-4273-7532.
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basic equations. Such a procedure requires and/or develops a
strong educational background both theoretically and practically.

Sargent is one of the researchers with the most academic
work on the validation and verification of model simulations
(Sargent 1981, 1984, 1986, 1996, 2001, 2010 and many more).
Sargent (1981) handled the validation and verification of model
simulations in three steps: conceptual model validation,
computerized model verification, and operational validity. He
suggested some criteria such as verification, user friendliness,
technical validity, etc. He assessed the model with the total score
of these criteria (Sargent 1981). Sargent (1984) presented a
tutorial for this purpose including tests such as comparing to other
models, degenerate tests, extreme-condition tests, etc. Sargent
(1986) handled validation of the graphical models which became
available in computer simulations. Sargent (1996) used graphical
displays as validation methods including histograms, some
behaviour graphs, and box plots. He noted that the data in those
graphs does not require assumptions about independence or
normality, or any other statistical distribution (Sargent 2001). A
summary of propositions about accuracy and reliability of
simulation models can be found as a report (Thacker et al. 2004)
and another as a book chapter in (Aboud 2009). Sargent (2010)
developed a statistical procedure that incorporates hypothesis
testing for comparing model and system outputs. This approach
is specifically designed for situations where model accuracy is
provided as a range.

In Notes of Simulation and Modelling (2024), how to
verify and validate the simulation models are explained as a
tutorial. The model building is considered as an iterative process
including comparisons with the real system at each iteration.

Zhang et al. (2012) handled the electromechanical and
electromagnetic system simulations’ construction and validation
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using the block realization, then the hierarchical initialization. To
validate the developed models, they used the black-box testing
method and compared the results. Verification and validation
methods for electromechanical simulations have been
summarized as a community article in (How can you ensure
accurate and reliable electromechanical simulations in harsh
environments? 2024), which includes calibration, sensitivity and
uncertainty analysis, and optimization.

This chapter is focused on verification of
electromechanical systems’ computer simulations with the power
balance rule because more than physical, it is a mathematical rule.
It is applicable in most engineering subjects and it must be
satisfied at every time step of the simulation; however, it is
usually confusing for most research students because
instantaneously considering, the energy goes into or come from
various forms. In addition, even the simple Ri? law on a resistor
may not be applied directly if the balance is checked exactly in
discrete-time solutions.

Electric machinery simulations are good examples to
clarify such confusions because their dynamics include both
electrical and mechanical power, both generating and motoring
modes, both electromagnetic and kinetic energy storage, both fast
and slow modes, and both active and reactive power definitions
are available instantaneously. In addition, stationary or rotating
reference frames and pulse-width modulated inputs increase the
complexity in a research student's mind. Among the electric
machinery, one of the most complicated models belongs to
doubly-fed induction machines (DFIM), which can be fed both
from the stator and the rotor. In order to clarify these aspects, the
application of the power balance check is shown on a DFIM in
this chapter.
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2. MODEL OF DOUBLY-FED INDUCTION
MACHINE (DFIM)

With the definitions of
o) =l o]
= . 1
o = m L li, @)
T, = %npp (¢sdisq - ¢sq isd) 2)

the basic equations of the DFIM dynamics (Zuckerberger &
Alexandrovitz 1996, Zenginobuz et al. 2004, Seving 2019) are

. dog i
Vs = Rels 5 0y Ps ©)
. add, 3
vV, = R i, + a +](0)g — (*)r)q)r (4)
d(wr/npp) 3 L. L .
Ji == = ~n, M(iraisq — irqisa) — By :;p ~T, (5)

Te

where among the parameters n,,,, is the number of the pole pairs,
By is friction constant, J; is inertia, Rs and R,. are stator and rotor
resistances, L, , L, and M are stator, rotor and mutual
inductances, respectively; among the variables w, is the angular
speed of the dg axes with respect to stator, T, and T, are
electromechanical and load torques, ¢g = ¢sq + jdsq and ¢, =
¢ra + jdrq are stator and rotor flux linkages respectively; the
inputs vy = vy + jusq and v, = v,4 + jv,, are stator and rotor
voltages; and the state variables, iy = isq + jisq and i, = i4 +
jirq are stator and rotor currents respectively, and w, is the
electrical angular speed of the rotor; hence w,/n,, is the
mechanical angular speed of the rotor.

Defining the leakage constant ¢ = (L,L, — M?)/(L,L,),
stator and rotor time constants t; = L;/R, and t, = L,./R,
respectively, and
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When simulating the model in discrete-time with a time step of
dt, denoting the next time step values with superscript “ * ”, (3)-
(5) become
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3. POWER BALANCE

As the DFIM model is quite complicated to interpret the
power balance in discrete-time, it will be better to show the power
balance interpretation first on a first-order circuit with a resistor
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and inductor (RL), then on a second order electromechanical
system, DC servo motor.

3.1.Simple RL Circuit
The voltage-current relation of a simple series RL circuit
with a voltage source v, resistance R and inductance L is
: di
v=Ri+ LE (12)
When we apply this equation in discrete time we substitute
di = i* — i and the time step for dt. Then
v=Ri+—=(@*—1i) (13)
dt
Since the current in the next step will be the result of the
applied voltage at the present time, the power balance equation is
vit = Rii* +—(i* — i) i* (14)

The term in the left hand side is the power delivered by
the voltage source. The first term in the right hand side is the
power dissipated on the resistor, and the second term is the power
correspondence of the stored energy in the inductor.

3.2.DC Servo Motor

The DC servo motor equations with a fixed excitation flux
(Seving 2013) are:

Vo = Ralg + Lg 22 + Ky (15)

d .
JiZ = Kpig = Brw =T, (16)

When we apply these equations in discrete time we
substitute di, = if —i,, dw = o' — w, and the time step for
dt. Then

.+_.
Vo = Ralq + 20 4 Ky (17)
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ot-w

Ji—— = Kpia —Bro =T, (18)

where the parameters R, and L, are armature resistance
and inductance, K,, is back emf or torque constant, B is friction

constant and J; is inertia; and the variables v, and i, are applied
armature voltage and current, w is angular rotor speed in rad/s,
and T, is load torque. In addition, K, w is the back emf and Kji,
is the electromechanical torque produced by the motor.

Since the current in the next step will be the result of the
applied voltage at the present time, the power balance of the
electrical equation is

Vaid = Ralald + =2 (i — i)id + Kpwig (19)

The term in the left hand side is the power delivered by
the voltage source. The first term in the right hand side is the
power dissipated on the winding resistor, the second term is the
power correspondence of the stored energy in the leakage
inductor of the winding. The third term in the right hand side is
then the electromechanical power.

Since the speed in the next step will be the result of the
electromechanical torque at the present time, the power balance
of the mechanical equation is

% (0" —w)w* = Kyi;w" — Brow®™ - T o* (20)

The term in the left hand side is the power correspondence
of the kinetically stored energy. The first term in the right hand
side is the electromechanical power produced by the motor, the
second is the dissipated power due to the friction, and the third is
the mechanical power delivered to the load.

As seen in the last two equations, there is a small
difference between the produced electromechanical powers
calculated from the two equations, the first is K,wi} but the
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second is K, i,w™. They are the same in continuous time, but such
a small difference is inevitable in discrete time. Therefore, the
power balance should be checked separately for the two equations
each with its own electromechanical power. Their balances must
be satisfied exactly if the forward Euler method is used regardless
of how small the time step is. The difference between the two
electromechanical power, however, must approach zero as the
time step is reduced. A similar problem will also be found in
DFIM and the power balance check will also be similar.

3.3.DFIM

Verification of the power balance equations of the basic
RL circuit and DC servo motor are almost identical to verification
of the model equations. However, it is somewhat different in
DFIM, where the electrical power is delivered or received both
from the stator and rotor. The produced electromechanical power
is, however, found with a slight difference when calculating from
the electrical equations and from the mechanical equation as in
the DC servo motor.

Since the effects of applied stator and rotor voltages on the
currents are seen at the next time step, the instantaneous stator
and rotor input powers p; and p] should be calculated as

multiplying by [i; id;] and [if;  i] from left respectively:

3 : , 3 /., .

pLS = E(Usdl:d + Usql;q) =Drs + 2dt (l:d((l);'d — ¢sd) + l;—q(¢;;; — ¢sq)) +
3 . ;

7 ®g (l;rqd’sd - l;—d(psq) (21)

er = %(vrdi:d + Urq l;q) =Prr t+ % (l:d (d):d - ¢rd) + i:q ((p:—q - ¢rq)) +
%(‘Dg - (*)r)(i;q(prd - i:—d(prq) (22)

where pgs and pg, are the stator and rotor copper losses
respectively:

3 P P
Prs = ERs(lsdl;d + lsq l;-q) (23)
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3 . . . .
Prr = ERr(lrdl:d + lrg l:_q) (24)

(21) and (22) are true if the multiplications of unbalance
voltage and current components on both stator and rotor sides,
Vsolso @Nd vy, i, respectively, are zero, which is satisfied if a
neutral line is not used. The multiplier 3/2 comes because the
model used here assumes the equivalence of voltage and current
amplitudes between three phase and two phase (dg) models. The
sum of the middle terms in (21) and (22) is the power
corresponding to the energy stored in the magnetic field:

Pmag = % [Lsi;—d(i;—d - isd) + Lsis+q (i;—q - isq) + Lri:—d (i;d - ird) + Lri;q (i‘-r'—q - irq)] +
% [i;—d(i':—d - ird) + is+q (i;—q - irq) + i:d(i;d - isd) + ir+q (is+q - isq)] (25)
The sum of the last terms in (21) and (22) equals pg,,

which is the electromechanical power calculated from discrete-
time electrical equations:

P = %wg (i Psa — idasq) + % (g = @) (ifq¢ra = iFadrq) (26)

In fact, if the present time values are used instead of the
next time values in (26), the continuous-time electromechanical
power formula

c — wgTe + (‘Dg_wr)(_Te) =T, Wy (27)
Npp "pp Tpp
is obtained. However, since the effects of T, and T}, on the
speed are seen at the next time step, the electromechanical power
calculated from discrete-time mechanical equation:

oy

pm:Ten

3 .. ..
=3 U):‘-M(lrd lsq — lrq lsd) (28)
which is composed of three components:

Pm = Pfr + Pkin + Do (29)
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where pr, prin, Do are the friction loss, the power
corresponding to the kinetically stored energy, the output power
respectively as

.
pr=Bro5t (30)
PP
_ g of(ef-r)
T (31)
+
Po =T (32)
PP

The power balance of the mechanical equation is (29). The
power balance of the electrical equations to be satisfied is

pf + plr = Prs + Prr t Pmag + 24 (33)

If the model is simulated with the forward Euler method,
both balances must be satisfied exactly at every time step. If
another method is used such as 4-step Runga-Kutta method, a
small difference occurs between both sides of each power balance
equation, which approaches zero as the time step is reduced
approaching zero. However, there are small differences among
v, v and p¢ even with the forward Euler method. As the time
step is reduced approaching zero, the differences among them
also approaches zero.

4. SIMULATION RESULTS FOR DFIM

The DFIM model in (7)-(8) has been simulated with Ry =
1.28333 Q, R,=09233 Q, L, =0.1418333 H, L, =
0.1430333 H, M = 0.1373333 H, n,,=2, J; = 0.1 kgm?, B; =
0.005 N'm-s/rad, dt = 0.0001 s and with the control and wind
conditions used in (Kiligaslan 2015). 2 s simulation results for
speed and power balance are shown in Figures 1-5. The DFIM is
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operated under generating mode except the start up. The speed is
shown in Figure 1.

Figure 1. Electrical angular speed of the doubly-fed induction
machine, which is in generating mode except in the start up

400
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.
o
o
T
1

t (second)

Figure 2. Power balance of DFIM according to the electrical
equations together with electrical terminal power and
electromechanical power which are calculated according to the
motor mode

Power components (W)

t (second)
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The power balance of the electrical equations is shown in
Figure 2 together with the total electrical power from the stator
and rotor, and the total shaft electromechanical power calculated
according to the motor mode. Since the machine is in generating
mode after start up, both are negative.

The power balance of the mechanical equations is shown
in Figure 3 together with the total shaft electromechanical power
and the net shaft output power. Since the machine is in generating
mode after start up, both are negative.

Both in Figure 2 and Figure 3, the electrical and
mechanical balances are satisfied exactly as expected for a correct
model. Figure 4 shows the balances in a zoomed range together
with the difference between pg, and p;r. These plots have been
repeated in Figure 5 after simulating the same events with dt =
0.00001 s, which is one tenth of the previous. As we expected,
the difference between pg, and pJ: has been reduced obviously.

Figure 3. Power balance of DFIM according to the mechanical
equations together with the net shaft output and
electromechanical powers which are calculated according to the
motor mode
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Figure 4. Exact power balances of the electrical and mechanical
equations of DFIM together with electromechanical power
difference calculated from two different ways.
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Figure 5. Exact power balances of the electrical and mechanical
equations of DFIM together with electromechanical power
difference calculated from two different ways for dt = 0.00001
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5. CONCLUSION

Electromechanical systems’ models can be verified with
the power balance check. This verification requires attention that
the product of the two variables to find each power component
must be multiplied with a careful timing. If one of the variable is
the reason and the other is the result, then the reason at a certain
time must be multiplied by the next time result value. This chapter
showed this application with a case study on a doubly-fed
induction machine model, which is one of the complicated
electromechanical systems. The case study revealed another
problem that the electromechanical power can be found slightly
different when calculated from electrical and mechanical
equations. Therefore, the verification should be checked
separately.
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