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ELEKTROMANYETIK ACICININ BAZI FiZIKSEL OZELLIKLERININ
OLCUMU, SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi VE
KARAKTERISTIGININ MAKINE OGRENMESI iLE KESTIRiMi

OZET

Elektromanyetik acicilar, sanayide, giinliik hayatta karsilasilan ve sik kullanilan
cihazlardan biridir. Bu cihazlar sivi, gaz ve yag gibi akigkanlar1 kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir. S1v1 gecislerini kontrol etmek i¢in agicilarin basinci, debisi, cekme
stiresi, elektromanyetik agicinin boyutu, bobin, ve kullanilan manyetik malzemeler
onem teskil etmektedir. Bu parametreler tasarimin fiziksel biiyiikliiklerine, kullanilan
malzemenin tipine, ¢alisma akimina, kullanilan bobine gore farkli degerlere sahip
olmaktadir. Bu calismada tasarim Ozellikleri bilinen bir elektromanyetik agici
kullanilarak mekanik ve elektriksel 6l¢timler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda cihazin
yay sabiti ve ¢ekme siiresi Ol¢iilmiistiir. Yay sabitini dlgmek i¢in dinamometre
kullanilmistir. Daha sonra ise elektriksel 6l¢tim i¢in osiloskop kullanilmis ve agicinin
cekme siiresi belirlenmistir. Elektromanyetik ac¢icinin mekanik 6zellikleri (boyutu,
yay sabiti) ve elektriksel akimin zamana gore degisimi agicinin ¢ekme siiresine etki
etmektedir. Elektromanyetik agic1 farkli gerilimlerde ve pistonun farkli ¢ekme
mesafelerinde calistirilarak ¢ekme siiresi Olgiilmiistiir. Daha sonra Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) temelli ¢ozlimleyicilere sahip COMSOL Multiphysics programi ile
acicinin benzetimi gergeklestirilerek ¢alisma karakteristigi verileri alinmistir. Yapilan
benzetim ile acicinin c¢aligma karakteristiginin elde edilmesi amaglanmistir.
Benzetimlerle pistonun yer degismesi, hizi, endiiktans ve manyetik aki degiskenleri
zamana bagli olarak hesaplanmistir. Ac¢icida dl¢lim ile elde edilen gerilim ve pistonun
farkli hareket etme mesafeler1 kullanilarak Yapay Sinir Agr (YSA) egitimi
gerceklestirilmis ve akim karakteristigin tahmini yapilmistir. Hatalarin Karesinin
Ortalamasinin Karekokii yontemi kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan
egitimler sonucunda %2 — %35 araliginda hata oram1 bulunmustur. Olgiim sirasinda
pistonun hiz1 ve yer degismesi dogrudan belirlenemediginden COMSOL Multiphysics
programindaki benzetimler ile bu karakteristikler belirlenmistir. Model sonuglari temel
aliarak yapilan YSA egitimleri ile s6z konusu biiyiikliikler %3 — %6 arasinda hata
orami ile tahmin edilmistir. Iki farkli manyetik karakteristikli niiveye sahip
elektromanyetik acicinin ¢ekme siiresi Ol¢limleri yapilmis ve bu niivelerin
karakteristiginin acicinin ¢ekme siiresi iizerindeki etkileri arastirilmustir. Olgiilen
¢cekme siiresi ve uygulanan gerilim kullanarak kullanilan piston malzemesinin tipinin
tahmin edilebilecegi goriilmustiir. Piston malzemesinin tahmin edilmesi ve
siniflandirilmasi i¢in destek vektor makineleri ve yapay sinir aglari egitim yontemleri
kullanilmistir. Yapilan egitimler sonucunda performans degeri %91 olarak elde
edilmistir.
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MEASUREMENT OF SOME PHYSICAL PROPERTIES OF AN
ELECTROMAGNETIC PLUNGER, ITS ANALYSIS WITH FINITE
ELEMENT METHOD, AND ESTIMATING THE CHARACTERISTIC
USING MACHINE LEARNING

SUMMARY

Electromagnetic plungers (EMP) are electromechanical structures that convert
electrical energy into mechanical movement. They work by applying electrical energy
to control the motion of a plunger through the use of solenoid coils. Because of this,
EMPs are also known as solenoid valves or solenoids. The term "solenoid" comes from
the Greek words "solen" meaning pipe, and "eidos" meaning shape. An EMP consists
of a coil wound around a ferromagnetic core, a plunger, and a spring. When an
electrical current is applied to the coil, it generates a magnetic field that pulls the
plunger, creating a linear displacement movement. If an electromechanical system
rotates as a result of energy conversion, it is referred to as an electric motor, whereas
if it creates a linear displacement movement, it is called an electromagnet. When the
electrical current is removed, the spring returns the plunger to its original position.

Valves are devices that offer several advantages in the automation applications, such
as fast and safe switching, a long lifespan, and compatibility with the materials used
in the environment. Valves are primarily used to control the flow of fluid, including
liquids, air, and gas. They are frequently used in irrigation systems in gardens,
appliances like washing machines or dishwashers, and in the pneumatic or hydraulic
industrial fields, as well as in the automotive and space industries. Important
parameters for controlling fluid flow include pressure, flow rate, and retraction time,
which vary depending on factors such as the design's physical dimensions, the type of
material used, the working flow, and the coil used.

In electromagnetic actuators, the moment when the plunger opens and allows the fluid
to flow through the pipe is referred to as the open the orifice,. This opening coincides
with the moment of retraction, hence it is also known as the retraction time. The pull-
in time of a solenoid valve has been influenced by several factors such as the valve
design, its size, the strength of the solenoid, and the amount of electrical current
applied.

Solenoid valves can be categorized into two types based on their mode of operation:
pilot-controlled and direct-acting solenoid valves. In direct-acting solenoid valves, a
plunger is directly pulled by the solenoid. When electric current is applied, the plunger
is pulled by the solenoid and the valve opens. The plunger has been used to allow fluid
to pass through pipes. Pilot-controlled solenoid valves are controlled by a pilot valve.
The pilot is the control element inside the valve. This control element has been used
to control the function of the valve. Pilot-controlled solenoid valves are generally used
to control parameters such as ambient temperature, pressure, or flow rate.
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In this study, two electromagnetic plungers with defined design properties have been
used to determine their mechanical and electrical properties. The actuator plungers
have been fabricated from various materials with varying magnetic permeability. The
spring constant was measured with a dynamometer and the pull-in time was
determined with an oscilloscope. The pull time was affected by changes in the
mechanical properties and electrical current over time, and was measured at different
voltages and plunger pull distances. Measurements have been repeated at 6 different
voltages and 5 different displacement distances.

Finite element method (FEM) - based programs have been widely used to avoid costly
and unnecessary options when creating electromagnetic plunger models, to shorten the
design process and conduct accurate analyses. Analyses performed using these
programs have been known as finite element analysis (FEA) techniques. Simulations
have been performed using the COMSOL Multiphysics program and a FEM-based
solver to preserve actuator motion properties. The simulation was performed according
to real measurement conditions in this program. The aim has been to obtain the
working characteristic of the actuator through the simulation. In these simulations, the
displacement, velocity, inductance, and magnetic flux density variables of the plunger
were calculated. The Artificial Neural Network (ANN) has been trained using the
voltage obtained during the measurement and various movement distances of the
piston, and the estimated current characteristic has been calculated. All measurements
and simulations have been performed out for 2 EMPs. The results were evaluated using
the Root Mean Square Error method. In the estimations made for the measurement
results, the error rate was found in the range of 2% — 5%.Since the velocity and
displacement of the plunger could not be directly determined during the measurement,
these variables were determined by simulation. The determined variables have been
trained using an ANN and the displacement of the plunger was estimated. The error
rate of 3% - 6% was calculated for the simulation results. The pull-in time of two
electromagnetic actuators with different magnetic characteristics have been measured,
and the effects of these characteristics on the pull-in time of the actuator have been
investigated. It has been shown that the type of core material used can be estimated
based on the measured pull-in time and applied voltage. Data for plunger material
estimation has been trained on both support vector machines and artificial neural
networks to classify material types. The input data for classification, including time,
voltage, current, the spring used, and solenoid coil power used, has been entered into
the system. Confusion matrices have been obtained to assess the accuracy of the
classification results, and the accuracy, sensitivity, and specificity indices have been
measured. As a result of the classification study, 91% success have been achieved.

It has been determined that EMP is more efficient with shorter pull-in-time. Research
in this area has also been conducted in literature. In this study, electrical and
mechanical measurements have been performed using two different magnetic-
characteristic plungers, which is different from the literature. The simulation of the
actuator has been carried out in the COMSOL Multiphysics program, and the training
has been performed using machine learning algorithms, based on the reviewed
literature.

In the second section of the thesis, general information about electromagnetic actuators
has been provided, along with the electromagnetic model and state space equations of
the plunger. In the third section, the structure of the electromagnetic actuator used in
the study is analyzed, and the experimentally obtained inductance value of the actuator
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and its current characteristics are presented. Measurements have been performed using
two different magnetic plunger samples. In the fourth section of the thesis, modeling
and simulation of the electromagnetic actuators used in the study have been carried
out using the COMSOL Multiphysics program. In the fifth section, the results of the
measurement and simulation have been trained using machine learning algorithms, and
various estimations have been made. The measurement and simulation results have
been trained with ANN, and the current characteristic of the opener and the distance
traveled by the piston have been estimated. The mean square error method has been
used to carry out the error analysis. Subsequently, the classification of two different
magnetic piston samples was performed using support vector machine and artificial
neural network methods. The thesis has been concluded with the results section.
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1. GIRIS
1.1. Elektromanyetik Ac¢ici

Elektromanyetik agicilar (EMA) elektromekanik yapilardir. Elektrik ve mekanik enerji
donilistimii yapmakta ve birbiriyle senkron sekilde calismaktadir. Bu cihaz elektrik
enerjisini kullanarak mekanik hareketi kontrol etmektedir. EMA yapisinda solenoid
bobin kullanilmaktadir. Bu sebeple solenoid vana veya valf ismiyle de anilmaktadir.
Solenoid sozii Yunan menseli olup, “solen” (boru) ve “eidos” (sekil) sozlerinin
birlesmesinden tiiretilmistir [1]. Solenoid vana, bir ferromanyetik ¢ekirdek etrafina
saritlmis sarmal bir bobinden olusmaktadir. Acgici, bobin ekseni iizerinde bir
elektromanyetik alan olusturarak, pistonunu ¢cekmektedir. Enerji doniisiimii sonucunda
bir elektromekanik sistem donme hareketi yapryorsa elektrik motoru, 6teleme hareketi

yaptyorsa elektromiknatis olarak isimlendirilmektedir [2].

Agicilar, hizli ve glivenli anahtarlama yapabilmesi, uzun 6miirlii olmas1 ve kullanilan
malzemelerin ortama uyumlulugu gibi bir¢ok avantaji olan otomasyon alaninda
kullanilabilen cihazlardir [3]. Acicilar genellikle akigkan (s1vi, hava ve gaz) kontrolii
icin kullanilmaktadir. Bahgelerde sulama sistemlerinde, ¢gamasir veya bulagik makinesi
gibi cihazlarda, pnomotik veya hidrolik endiistri alanlarinda, araba ve uzay

endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

EMA’da acicinin borudan s1vi gegisine izin vermesi agma olarak tanimlanmaktadir. Bu
acma ani pistonun ¢ekilme anina karsilik geldiginden bu siire ¢ekme siiresi olarak
tanimlanmistir. Solenoid valflarin ¢ekme siiresi, valfin tasarimi, biiyiikliigii, solenoidin

giicli ve elektrik akiminin miktar1 gibi faktorlere bagh olarak degismektedir.

Solenoid acici, calisma modeline gore iki tipe ayrilabilir: pilot kumandali ve direkt
¢ekmeli solenoid agic1 [5]. Direkt ¢ekmeli solenoid valflarda, solenoid tarafindan
dogrudan cekilen bir piston kullanilmaktadir. Elektrik akimi verildiginde, piston
solenoid tarafindan ¢ekilir ve valf acilir. Bu valflar, sadece agma veya kapama iglemleri
icin kullanilir. Pilot kumandali solenoid valflar, bir pilot valf tarafindan kontrol
edilmektedir. Pilot, valfi¢indeki kontrol elemanidir. Bu kontrol elemani, valfin islevini

kontrol etmek i¢in kullanilir. Pilot kumandali solenoid valflar, genellikle ortam basinci



veya debisi gibi parametreleri kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Yaygin kullanim
alan1 olan bu valflerin calisma karakteristiinin incelenmesi ve dogru bicimde

modellenmesi bu alandaki uygulamalar i¢in 6nemli olanaklar katabilir.

1.2. Solenoid Agcici ile Tlgili Calismalarin Bir Ozeti

EMA’nin tasarimini yapmak i¢in dncelikle cihazin ¢alisma kosullarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu alandaki pek ¢ok arastirma, agicilarin spesifik yapilar1 ve ¢calisma
karakteristiklerinin ve parametrelerinin belirlenmesi ile ilgilenmektedir. Solenoid
valflarin ¢alisma prensibini matematiksel olarak ifade etmek i¢in cihazin
elektromanyetik modelleri olusturulmaktadir [6]-[8]. Agicilarin lineer hareketi ise
genellikle akim (gerilim) ve pistonun hareket alaninin veya manyetik devrenin
degistirilmesiyle saglanmaktadir. Elektromanyetik model kullanilarak, valfin ¢aligma
ortamina ve kullanim amacina uygun olarak tasarlanmasi ve iiretilmesi de miimkiindiir

[91-{12].

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte acicilarin  karakteristiginin  incelenmesi,
elektromanyetik alanin analizi, yeni modellerin olusturulmasi, yapinin optimizasyonu
icin Dbilgisayar destekli programlar kullanilmaya bagladi [13]-[15]. Model
olusturulmasi icin ANSYS, COMSOL Multiphysics gibi sonlu elemanlar yontemine
(SEY) sahip programlar kullanilmaktadir [16]-[19]. Optimizasyon sonuglarinin
tyilestirilmesi ve kestirim (tahmin) yapilmasi i¢in yapay sinir agi, makine grenmesi,

genetik algoritma gibi yontemler kullanilmaktadir [20]-[23].

Popa ve ark. solenoid valflarin matematiksel modelini olusturmus ve elektromiknatisin
kuvvet karakteristigini belirlemek icin yaklasim Onerilmis ve matematiksel modeli
deneysel olarak dogrulanmistir [7]. EMA modelini olusturmak i¢cin Demarchi ve ark.
kapali manyetik alan devresini kullanan bir solenoid agict modellemis ve model, farkl
girig gerilimi degerleri icin basarili sekilde calistirilmistir [10]. Y. Kawamura ve T.
Kajima matematiksel bir model kullanarak, solenoidlerin boyutlar1 ve bobin sarim
sayis1 gibi tasarim 6zelliklerinin anahtarlama stiresi iizerindeki etkilerini nicel olarak
incelediler. Farkli akim degerleri kullanilarak pistonun yer degisiminin manyetik
kuvvet iizerindeki etkilerini test ederek teorik sonuglarla karsilastirdilar [8]. Masruki
Kabib ise yay sabitinin pistonun yer degisimine olan etkilerini arastirdilar [11]. Lan

Wang ve ark. solenoid agicinin yap1 parametrelerini (akim, yay sabiti, demir ¢ekirdegin



kesit alan1) degistirerek manyetik kuvvetin iyilestirilmesine yonelik ¢caligsmalar yaptilar

[12].

Elektromanyetik acict modelleri olusturulurken maliyetli seceneklerden kacinmak,
tasarim siirecinin kisaltmak ve saglikli analiz yapmak i¢in SEY temelli programlar
siklikla kullanilmaktadir. Bu tip programlarla yapilan analizler sonlu elemanlar analizi
(SEA) teknigi olarak da isimlendirilmektedir. SEA tekniginin geleneksel analitik
tekniklerine gore avantajlarini A.J. Moses ve ark. incelediler ve SEA tekniginin
elektromanyetik tasarimin performansini optimize etmek i¢in yararli olacagimi ileri
siirdiiler [15]. X. Feng ve arkadaslar1 EMA’ ’nin manyetik devre 6zelliklerini analiz
etmis, calisma hava araligi, ¢ikis kuvveti ve tepki siiresine gore solenoid valfin
manyetik devresi i¢in yeni bir yapi tasarlamiglar. Daha sonra yapt ANSYS
programinda modellenmis ve prototip testi araciligiyla Onerilen gereksinimler

dogrulanmistir [19].

Elektromanyetik acicilar1 modellerken histerezis kayiplarini da goze Oniine almak
gerekmektedir. Manzin ve ark. ferromanyetik bir ¢ekirdekte manyetik alan ve
histerezis etkisini arastirmak i¢in iki boyutlu (2D) sonlu eleman modelini ileri
stirmiistiir [24]. Eduardo Moya-Lasheras ve meslektaslarinin sunduklar1 modelde
mekanik ve elektromanyetik dinamikler karakterize edilmistir. Olusturulan modelde
histerezis ve doyma gibi elektromanyetik olaylar g6z 6niinde bulundurularak manyetik

aki ve girdap akimlari gibi elektromanyetik biiytikliikler hesaplanmistir [25].

O. Vogel ve J. Ulm SEY temelli bir program olan COMSOL Multiphysics'te manyetik
kuvvet hesaplamanin {i¢ farkli yontemini (Maxwell Stres Tensorii, Maxwell Gerilme
Kuvveti ve Sanal Yer Degistirme yontemi) arastirip, bu yontemlerin olumlu ve

olumsuz taraflarini ele aldilar [26].

Harald Biller elektromiknatislar i¢in 3 hesaplama yontemi sunmustur: Sabit yerlesim
diizeni, ag (mesh) deformasyonuyla agicinin hareketini kapsayan sonlu eleman
yontemi hesaplamasi ve modeli basitlestirme teknigi (model reduction technique) [27].

Bu caligmada pistonun hareketi ag deformasyonu yontemi ile modellenmistir.

Basarili sekilde olusturulmus modellerin performanslarini artirmak ic¢in degiskenler
veya parametreler i¢in optimizasyon yapilmaktadir. Bu alanda Plavec ve ark. EMA’nin
calisma boslugunun boyutlarinin ¢ekme siiresi ve manyetik kuvvet karakteristiklerine

olan etkilerini arastirdilar. Daha sonra genetik algoritma kullanarak yapinin
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optimizasyonunu gercgeklestirdiler [20]. Wu ve ark. yaptiklar1 caligmada agicinin
manyetik devre modelini vermis ve modelin optimizasyonu ve dogrulamasini yaptilar

[21].

EMA’lar daha diisiik ¢ekme siirelerinde daha verimli ¢calismaktadir. Tez ¢alismasinda
yapilan arastirmadan farkli olarak 2 farkli manyetik 6zellikli piston kullanilarak
elektriksel ve mekanik 6l¢iimler yapilmustir. Incelemesi yapilan literatiir ¢alismasina
bakildiginda bu ¢aligmada ag¢icinin COMSOL Multiphysics programinda simiilasyonu

gerceklestirilmis ve makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak egitimi yapilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tez calismasinin amaci elektromanyetik agicinin yay sabitinin, ¢alisma geriliminin,
pistonun aldig1 yolun ve farkli manyetik 6zellikli pistonlarin agicinin ¢ekme siiresine
olan etkisini aragtirmaktir. Ayn1 zamanda SEY temelli COMSOL programinda agicinin
benzetimi gergeklestirilmis ve caligma karakteristigi verilerinin elde edilmesi ve elde
edilmis sonuclarin makine Ogrenmesi algoritmalari ile egitilmesi ve c¢ekme
karakteristiginin tahmin edilmesi amac¢lanmistir. Daha sonra YSA ve Destek Vektor
Makinesi (DVM) yontemleri kullanilarak piston tipinin  siniflandirilmasi

gerceklestirilmistir.

Bu giris boliimiinlin ardindan tez calismasinin ikinci boliimiinde elektromanyetik
acicilar hakkinda genel bilgiler, agicinin elektromanyetik modeli ve durum uzay
denklemleri verilmistir. Ugiincii boliimde ise tez c¢alismasinda kullanilan
elektromanyetik agicinin yapisi incelenmis ve agicinin deneysel olarak elde edilen yay
sabiti degeri cekme akim karakteristigi verilmistir. 2 farkli manyetik 6zellikli piston
numunesi kullanilarak 6lgiimler tamamlanmistir. Dordiincii boliimde, tez calismasinda
kullanilan elektromanyetik agicinin modellenmesi ve benzetimi gerceklestirilmistir.
Bu bolimde COMSOL Multyphysics programi kullanilmigtir.  Besinci boliimde
6l¢iim ve benzetim sonuglari makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak egitilmis ve
farkli kestirimler yapilmustir. Ilk olarak dl¢iim ve benzetim sonuglar1 YSA ile egitilerek
acicinin akim karakteristigi ve pistonun aldig1 yol tahmin edilmistir. Elde edilmis
sonuglar i¢in hatalarin karesinin ortalamast metodu kullanilarak hata analizi

gerceklestirilmistir. Daha sonra ise 2 farkli manyetik 6zellikli piston numunesi igin



destek vektor makineleri ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak siiflandirilmasi

gergeklestirilmistir. Tez sonug boliimii ile bitirilmistir.






2. ELEKTROMANYETIK ACICININ YAPISI, DEVRE ESDEGERIi VE
DURUM UZAY MODELI

2.1. Elektromanyetik Ac¢ici

Elektromanyetik acici, manyetik olarak gegirgen bir silindirik ¢ekirdek etrafina sarilan
iletken bir telden (bobinden), piston ve yaydan olugsmaktadir. Bobine elektrik akimi
verildiginde, bobinin etrafinda manyetik alan olugsmakta ve olusan manyetik kuvvet
pistonu hareket ettirmektedir [28]. Bobine verilen elektrik akimi kesildiginde ise bu
yay pistonu eski konumuna dondiirmektedir. Elektromanyetik agicilar genel olarak 4
temel kisimdan olugmaktadir. Bu pargalar bobin — soket, kovan — piston, govde — kapak
ve diyafram — sizdirmazlik gruplaridir. Bobin — soket boliimiinden EMA’ya elektrik
enerjisi verilmektedir. EMA’nin ¢ektigi akim ile olusan manyetik alan ve manyetik
kuvvet kovan icindeki pistonu hareket ettirerek cihazi acik veya kapali duruma
getirmektedir. Bobin kismi kovan — piston ile uyumlu bir sekilde ¢alismalidir. Gévde
— kapak ve diyafram — sizdirmazlik grubu: bu grup solenoidin ana gévde boliimiidiir
ve akigkanlar bu bolimden geg¢mektedir [29]. Solenoid agicilart olusturan temel
parcalar Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bu parcalar sirasiyla sunlardir: 1) Govde; 2) Giris;
3) Cikis; 4) Yuva; 5) Yay; 6) Piston contasi; 7) Piston; 8) Kovan; 9) Enerji baglanti

noktalari; 10) Bobin; 11) Bobin tutma somunu.

Solenoid vanalar genellikle boru hatta kapali durumda baglanmaktadir. Boylece
elektrik enerjisi uygulanmadikca borudan akiskan gegmemektedir. Vanadan akiskan
gecmesi i¢in pistonun konumunun kapali durumdan agik duruma gegmesi (getirilmesi)
gerekmektedir. Enerji verildikten sonra kovan i¢indeki c¢ekirdek, manyetik kuvvetin
etkisi ile ¢ekilecektir ve borudan akiskan ge¢gmeye baslayacaktir. Bobine verilen
elektrik enerjisi kesilene kadar akiskanin gecmesi devam edecektir. Elektrik enerjisi
kesildiginde geri ¢ekilen piston kendi agirligi ve bagh oldugu yay tarafindan itilerek
yeniden acgicinin akigskan gececek noktasina baski yapacaktir ve akigkanin borudan
geemesi durdurulacaktir. Solenoid agicilar ¢alisma prensibine gore direkt ¢ekmeli ve

pilot kontrollii olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
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Sekil 2.1. Temel bir solenoid agicinin pargalari[1].
2.1.1. Direkt cekmeli acic1

Direkt c¢ekmeli acicilar govde, kovan, piston, bobin ve soket kisimlarindan
olugmaktadir. A¢icinin sizdirmazligi kovan kisminda yerlesen o-halka ve ¢ekirdegin
alt tarafinda ¢ekirdege bagli olan sizdirmazlik elemani ile saglanmaktadir. Genel bir
solenoid agicinin yapisi ve olusturdugu pargalar Sekil 2.2°de gosterilmistir [29]. 1)
Govde; 2) Piston; 3) O-Halka; 4) Kovan; 5) Bobin; 6) Somun; 7) Soket.

o
o—=C

P

Sekil 2.2. Direkt cekmeli solenoid vana [29].
2.1.2. Pilot kontrollii acic1

Pilot kontrollii elektromanyetik acicilarin diger bir ismi de diyaframli solenoid
acicilardir. Kontrol elemani olarak pilot kullanilmaktadir. Pilot (diyafram) basingta bir
diisiis yasandiginda veya toplam basing kaybi1 oldugunda borudaki basinci tutmak i¢in
kullanilan bir elemandir. Direkt cekmeli agicilara gore basinci azaltabildiginden daha

kullanighdir. Pilot ile agicinin sizdirmazliginin saglanmasi i¢in diyafram iizerinde olan



esit basmci degistirilmektedir. Degisen basincin etkisi ile diyafram yukar
kalkmaktadir [30]. Sekil 2.3’te genel bir pilot kontrollii agicinin yapis1 verilmistir. Bu
acicinin pargalart sirasiyla sunlardir: 1) Govde; 2) Diyafram; 3) Diyafram sarisi; 4)
Yay; 5) O-halka; 6) Kapak; 7) Bilya; 8) Civata; 9) Piston; 10) Gélge kutup; 11) Kovan;
12) Bobin; 13) Tirilli somun; 14) Soket.
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Sekil 2.3. Pilot kontrollii solenoid agicinin yapisi [29].
2.2. Solenoid Acicilarin Manyetik ve Elektriksel Devre Analizi

Fitzgerald elektromanyetik bir devreyi ¢6zmek i¢in, asagidaki hipotezin, esdeger bir
elektrik devresi ile bir manyetik devrenin hesaplanmasina izin verdigini One

stirmektedir [31].

a. Disanidaki yani ¢ekiciye seri bagli endiiktans, elektromanyetik cekicinin
manyetik alaninin nihai biiyiikliglinii etkilemez

b. Biitiin manyetik alan kapali manyetik devre ile sinirlidir (Cekicinin manyetik
alan1 disarida sifirdir).

¢. Havanin manyetik gecirgenligi, pratik olarak boslugun gecirgenligine esittir.

d. Elektromanyetik ¢ekicinin iginde Maxwell denklemlerinin yer degistirme akim

yogunlugu terimi dnemsizdir.

Yukaridaki varsayimlardan yola ¢ikilarak, Elektromanyetik agicinin manyetik devresi
her adimda sistem geometrisi dikkate alarak c¢oziilebilmektedir. Newton yasalar1 ve

manyetik alan hesaplamalar1 kullanmilarak cihazin dinamik karakteristigi elde
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edilebilmektedir. Manyetik devreyi, temel devre teorisi kullanarak analiz etmek i¢in,

analog bir elektrik devresi de kullanilabilmektedir.

Solenoid agicilar uygulanan elektrik enerjisini hem manyetik enerjiye hem de mekanik
enerjiye dontstiiren cihazlardir. Bu mekanik enerji gekme ekseni dogrultusunda lineer
hareket olarak ortaya ¢ikmaktadir. Solenoid agicinin bobinine gerilim uygulandiginda

bobinin tellerinden gecen akim bobinin etrafinda manyetik alan olusturmaktadir.

Sekil 2.4’te hava aralikli bir bobinin olusturdugu manyetik aki goziikmektedir. Bu
bobinin uglaria gerilim verildiginde bobinden / akimi akmaktadir ve sarim sayisi
N’ye esittir. Tletkenden gegen akim bobin etrafinda manyetik alan olusturur. Sekil

2.4’te goriildigi tizere bu manyetik alanin dagilimi sistemde manyetik bir malzeme

olmadigi i¢in diizgiin degildir. Bobinin olusturdugu manyetik alan siddeti (17 ) akimin

(/) degerinden, bobinin uzunlugundan (/) ve sarim sayisindan (N) etkilenmektedir [31].

/7 \\

Sekil 2.4. Hava aralikl1 bir bobinin olusturdugu manyetik alan daglimi.

Bir elektromanyetik agicinin manyetik devresi ise i¢ginde manyetik alan1 yonlendirmek
ve degerini arttirmak icin manyetik malzeme yani niive kullanildigindan daha
kanigiktir ve Sekil 2.5’te goOsterilmistir. Elektromanyetik agici silindirik koordinat
sisteminde c¢izilmistir. Manyetik acicinin aksisimetriye sahip oldugu yani z eksenine
gore simetrik oldugu kabul edilmistir. Sekildeki elektromanyetik acicida u; niivenin
ve p2 pistonun yapildigi malzemenin manyetik gecirgenligidir. Elektromanyetik

agicinin sarim sayist N ve akimai / ile gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Elektromanyetik agicinin manyetik devresi.

Bir elektromanyetik acicida kullanilan sarmal bobine solenoid adi verilir. Manyetik

alanin durgun ya da ¢ok diisiik frekansli oldugu kabulii ile Ampere yasasi
E[LH-dI=J.AJ-dA=Zk:Ik 2.1)

olarak ifade edilebilir. Burada dl, manyetik alanin lizerinde dolandig: diferansiyel yol
uzunlugu vektoriidiir ve bu integralin tizerindeki daire yolun kapali oldugunu yani
cevresel integral oldugunu gostermektedir. H , manyetik alan vektoriin; f , akim
yogunlugu vektoriinii; dfT, akimin iizerinden aktigi diferansiyel alani; 4, iletken

sayisini temsil etmektedir.

Kapal1 yol, her biri alan kuvvetine yonelik olan i boliimlerinden olusuyorsa ve H;

manyetik alani, /; patika uzunlugu boyunca sabit ise denklem (2.1):

Zn:Hi-Ii:N-I 2.2)

seklinde ifade edilebilmektedir. Boylece manyetik alanin ve manyetik akinin yoniiniin
bilindigi varsayilir. Manyetik aki yliksek gecirgenlige sahip malzemelerden akmayi
tercih ettiginden, celik gibi yiiksek gecirgenlige sahip malzemelerden gectigi
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varsayilir. Iginde celik ya da ferromanyetik malzeme olan manyetik devrede bir hava
boslugu varsa, manyetik hava boslugunun en kisa oldugu yer boyunca ilerleme ve

yiiksek deger alma egiliminde olacaktir.

Artik Sekil 2.5’teki elektromanyetik agici analiz edilebilir. Niivenin i¢inden dolanan
manyetik alanin degeri H; ve ortalama uzunlugu /., olsun. A¢icinin i¢inden dolanan
manyetik alanin degeri H> ve ortalama dolanan uzunlugu /- olsun. z ekseni
yoniindeki hava araligindan dolanan manyetik alanin degeri H, ve ortalama dolanim
uzunlugu p olsun. Yaricap dogrultusunda hava araligindan dolanan manyetik alanin
degeri H, ve ortalama dolanim uzunlugu g olsun. Bu dolanim uzunluklar Sekil 2.5’te
goriilebilir. Sekil 2.5’te goriilen manyetik alan dolandig1 patikaya paralel yonde kabul
edilmistir. Bu kabuller altinda ve tanimlanan biiytikliikler kullanilarak denklem (2.1)
asagidaki gibi yazilabilir.

H1'|10n+H2'I2ort+Hg'g+Hp'p:N'I (2.3)

Elektrik  makinalarinda  elektromanyetik  analizleri  gerceklestirmek  igin
elektromanyetik yapinin histerezisi ve gecirgenliginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreler, ilgili materyalin literatiirde bulunan B-H egrisinden elde
edilebilmektedir [3]. Manyetik malzemelerde manyetik aki yogunlugu (B) manyetik

alanin () nonlineer bir fonksiyonudur. Malzeme izotropik ise
B=f(H) (2.4)

seklinde yazilabilmektedir. Her manyetik malzemenin davranis1 veya karakteristigi de
farklidir. Bu farklilik manyetik malzemenin kalitesini belirlemektedir. Bir noktada
manyetik aki yogunlugunun manyetik alan siddetine bolimii manyetik gecirgenlik

olarak isimlendirilmektedir ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

u=BIH (2.5)
Herhangi bir malzemenin manyetik gecirgenligi

1= o (2.6)

olarak verilir. Burada uo, boslugun manyetik gecirgenligi ve u,, Bagil manyetik
gecirgenliktir. Boslugun ya da ideal vakumun manyetik gecirgenligi uop=4-n10"(H/m)

ve boslugun bagil manyetik gegirgenligi u=1 olarak verilir [32]. Ferromanyetik
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malzemelerin bagil manyetik gecirgenligi birden daha biiyiiktiir. Bir malzemenin

manyetik aki yogunlugu

B=yy- ¢, H=p-H (2.7)
olarak yazilabilmektedir. Lineer bir malzemede ya da bir malzemenin Lineer ¢alisma
bolgesinde manyetik gecirgenligi (1) sabittir.
Manyetik aki (@), yilizeyden dik sekilde gegen manyetik alan ¢izgilerinin sayisidir ve

birimi Weber’dir. Bir 4 yiizeyinden akan manyetik aki

p=[ B-dA (2.8)

olarak verilir. Bu formiilde B, manyetik ak1 yogunlugunun herhangi bir dA diferansiyel

alan1 tizerindeki izdiisiimiiniin integrali manyetik aki olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 2.5’teki her yol parcasinin Bi'yi tasiyan dogrultu yoniine dik kesit yiizey alani
Aj'ye sahip oldugunu varsayarsak, her par¢a asagidaki akiyi tasir:

4=B-A (2.9)

Elektromanyetik acgicinin kagak ve sacak alanlar1 ihmal edilirse, ayn1 manyetik aki
Sekil 2.5’te goziiken tiim patikalardan aktigindan, niiveden akan manyetik aki, hava

araliklarindan ve agicidan akan manyetik akiya esittir:
¢:BQ.AQOIT:B]."A‘lor't:BZ.AZOI’t:Bp'Ap()rt (210)

Burada Bg, g uzunluklu hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunlugu; Agor, g
uzunluklu hava araliginin alani; B, /10 uzunlugu lizerindeki manyetik aki yogunlugu;
Aiorts liorr uzunluklu kismin alani; Bz, [+ uzunlugu tlzerindeki manyetik aki
yogunlugu; Azor, L20re zunluklu kismin alani; By, p uzunlugu yani ¢ekme mesafesi

tizerindeki manyetik aki yogunlugu; Apo, p uzunluklu kismin alanidr.

Denklem (2.2), denklem (2.7) ve denklem (2.10) kapali yolunun gegirgenligini hesaba

katmak i¢in birlestirilirse:

p g Ilort I20rt
o + + + =N-I (2.11)
Aplup Aglug :uiAiort :uZ A20rt
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i(ij-li N 2.12)

i=1 \ 4

n |
i -N- 2.13
¢izl:[:ui AJ N ( )

elde edilir. Burada toplam isaretinin icinde yer alan kisim reliiktans olarak

isimlendirilmektedir ve denklem (2.13) asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir.

g (2.14)

Z in=1 Ri

Burada R;, herhangi bir i patikasinin reliikktansidir ve asagidaki gibi verilir:
R =—— (2.15)

Elektromanyetik agicinin ya da kacagi ihmal edilmis solenoid bobinin manyetik

devresinden gecen aki toplam reliiktans1 R; kullanilarak [33]:

¢=M (2.16)

olarak verilir.

Denklem (2.7) ve denklem (2.16) birlikte ¢oziilerek elektromanyetik agicinin analizi
yapilabilir. Kagak ve sagak akilardan dolayr bunu analitik olarak hassas bir sekilde
yapmak miimkiin olmamakta ve bundan dolay1 elektromanyetik agici analizinde

niimerik yontemler kullanilmaktadir.

Sabit manyetik gecirgenlige sahip manyetik malzemeden olusan manyetik devre i¢in
manyetik aki ve akim arasinda olan baglanti lineerdir. Bu baglant1 endiiktans olarak

tanimlanmaktadir ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:
LN 2.17)

Bir endiiktor lineer bolgede calisiyorsa yani nonlineer bolgede calismiyorsa ya da
doymada degilse ve geometrisi degismiyorsa, endiiktansinin degeri sabittir. p degeri

degistikge elektromanyetik acicinin geometrisi dolayisiyla endiiktansinin degeri de
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degisecektir. Yani endiiktans p pozisyonunun veya cekme mesafesinin bir

fonksiyonudur.

Demir ¢ekirdekli bobinler elektrik makinalarinin gelistirilmesinde ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Bu tip bobin ve sargilarda manyetik ge¢irgenlik manyetik alan siddetinin
fonksiyonu olarak degismektedir. Elde edilmis karakteristik lineer degildir. Bu
durumda endiiktans gecen akima gore degismekte ve lineer olmayan endiiktans olarak

isimlendirilmektedir.

Ferromanyetik malzemelerde manyetik domenlerin yani bolgelerin biiyiik bir kisminin
yonlenmesi sonucu manyetik malzeme doymaya girmekte yani manyetik malzeme
islevini yerine getirememektedir. Bu durumda sarginin iginde manyetik malzeme
yokmus gibi yani havaymis gibi davranmaktadir. Havanin manyetik gecirgenligi
boslugun manyetik gecirgenligine pratikte esit kabul edilmektedir. Bu durum
endiiktansin doymasi olarak tanimlanmaktadir ve sarginin endiiktansinin degeri ¢ok

diistiigii icin akim sinirlama yetenegi ortadan kalkmaktadir [34].

Elektromanyetik agicinin sargisinda geri elektromotor kuvveti (emk) olusmaktadir.
Faraday Kanunu kullanilarak N sarimli kagak akisi ihmal edilmis i¢inden gecen aki @

olan sarginin geri emk’s1 asagidaki gibi verilmektedir:

e(t):dl:Nd_¢

2.18
dt dt (2.18)

Burada A, sarginin manyetik aki dolanimidir (flux-linkage) ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
A=N-¢ (2.19)

Elektromanyetik agicinin esdeger elektrik devresi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapida
elektromanyetik agiciya uygulanan zamana bagl gerilim U(?), zamana baglh acici
akimi /(z) ve agict sargi direnci R olsun. Zamana gore agici sargi direnci R degeri

degismiyorsa yani sabitse, elektromanyetik aciciya uygulanan gerilim:

UD)=1()-R+SE (2.20)

olarak hesaplanir. Bobinin direnci, sicaklik degisimini g6z ardi edilerek, Sekil 2.5 goz

ontinde bulundurularak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [35].
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ro PN (1) (2.21)

2
r:(el

Burada p bakir bobinin direnci, N bobin sargilarinin sayist, 745 ve i sirastyla bobinin
dis ve i¢ yarigapi, 7 bakir telin yaricapidir. Direng ne kadar diisiikse, bobine o kadar
fazla akim uygulanmaktadir. Yiiksek akim hareketin hizlanmasina neden olmaktadir.
Dogru akim (DA) ile ¢alisan bir agicida, kararli halde ya da agic1 ¢ektiginde bobinden
akan DA degerini sadece sargi direncinin degeri belirlemektedir. Ama alternatif akim
(AA) calisan bir agicida, kararli halde ya da acgici ¢ektiginde bobinden akan AA
degerini hem sargi direnci hem de sargi endiiktans1 degeri (yani sargi empedansi)

birlikte belirlemektedir.

It R
o— W
_l’_
di
v “Omar

Sekil 2.6. Elektromanyetik agicinin esdeger elektrik devresi.

Agici geriliminin hesaplanmasinda Ohm ve Lenz yasalarindan faydalanilmistir [20].
Bir solenoidin esdeger devresinde direng ve ¢ekme konumuna bagli endiiktans
bulunmaktadir. Manyetik aki dolanimi A, bobin /(#) akimma ve hava boslugu
uzunluguna (p) baghdir. Bu nedenle voltaj denklemi su sekilde yeniden
yazilabilmektedir:

U:R.|+%.d_l+%.d_p (2.22)
ol dt op dt

Burada aki dolanimi A= L(p)-l gibi tanimlanirsa yani endiiktans akima gore degil

sadece konuma gore degisiyor kabul edilirse:

U=I-R+L — | —=— .
L T (2.23)
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Denklem (2.23)’te ikinci ifade 6z endiiktans L(p), liclincli ifade ise i¢inde dp/dt
carpanini tagimaktadir. dp/dt mekanik sistemin yani agicinin pistonunun ¢ekme hizi

olarak tanimlanmaktadir.

Elektromanyetik agicinin manyetik malzemeden yapilma ¢ekirdegine etki eden kuvvet
Maxwell stres tensorlii yontemi ile de hesaplanabilir [36]. Maxwell stres tensorii

kullanilarak normal ve yanal (teget) yondeki kuvvet bilesenleri i¢in:

_ 1 2 2
F, M (BY —B?)-dA (2.24)

Ve
F 1 B,-B,-dA
t = , mA n : t : (225)

denklemleri yazilabilir. Boylece manyetik aki yogunlugunun birlesenleri kullanilarak
denklem (2.24) ve denklem (2.25)’de verilen yiizey integralleri ile agicinin pistonunun
tizerindeki normal ve yanal kuvvetler hesaplanabilir. Cekirdegin iizerindeki toplam
¢ekme kuvveti:

. 1 - 1 -
F =|h —.(B2-B2)-dA |-e, — .B.-B -dA |-e(2.26
- |: " ( . t) :| e +|:DjA,Uo n "Bt :| et( )

olarak yazilabilir. Eksenel simetriden dolayr bu kuvvetin yanal bileseni sifir

olmaktadir:
1
R, =—f],B,B,-dA=0 (2.27)
Hy
Ve
— 1 ) ) -
F, { AZ—#O-(Bn —B; )-dA]en (2.28)

Denklem (2.26)’da B; manyetik aki yogunlugunun cekirdegin 4; alanindan dik ve
homojen bir sekilde gectigini kabul edersek, cekirdege etki eden manyetik kuvvet:

F=—I_.A (2.29)
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olur. Cekirdekten gegen manyetik aki kullanilarak EMA’nin ¢ekirdeginin iizerinde

olusan elektromanyetik kuvvet asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

¢2
Fh=r——— (2.30)
2- o7
Burada @ ¢ekirdekten gegen manyetik aki, Fy, elektromanyetik kuvvet, xo havanin
manyetik gecirgenligi ve r ¢ekirdek yarigapidir. Bu yontem ise Maxwell ¢ekme kuvveti
yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem manyetik kutuplar diizlem ve paralel

yiizeylere sahip oldugunda ¢ok iyi sonuglar vermektedir [26].

Elektromanyetik agicida kuvveti analiz etmek i¢in sanal yer degistirme metodu da
kullanilmaktadir. Bu yontemde kuvvet hesabi i¢in manyetik devrede depolanan enerji
kullanilmaktadir. Manyetik devrede depolanan enerji EMA’da azalan hava boslugu ile
artmaya baslayacaktir. A¢icinin yer degistirmesi i¢in gerekli olan kuvveti hesaplamak

icin depolanan enerjiyi de hesaplayip kullanmak gerekmektedir.

EMA’ya giren elektriksel enerji EMA’'nin i¢inde depolanan manyetik enerji ile
mekanik enerjinin toplamina esittir. Enerji ve koenerji arasindaki iligki grafiksel olarak
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Y
A4l

\
Manyetik Enerji

Koenerji

Sekil 2.7. A1 egrisi tlizerindeki tipik bir akim degerindeki manyetik enerji ve
koenerji [3].

EMA’nin manyetik enerjisi
A
W, (2, p):j0 |.dA (2.31)

olarak verilir. Bu EMA’nin koenerjisi
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W, =[ 2(p.1)-d (2:32)

olarak verilir. Koenerji kullanilarak, elektromanyetik acicinin ¢ekme kuvveti ya da

manyetik kuvveti denklem (2.33) kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir [3].

£ =M (2.33)
» |
Fo=2 [ a(p1)-dl
m = 8p 0 P, (234)

EMA’nin niivesinde ve ¢ekirdeginde nonlineer bolgede calisildigi kabul edildiginden
manyetik akis1t hem akima hem de konuma bagli iki degiskenli bir fonksiyon olan
A(p, I) olarak yazilmistir. Bu durumda EMA endiiktansi da hem ¢ekici konumuna (p)
hem de EMA akimina (I) baglhdir:

A(p 1)
I

L(p,1)= (2.35)

Nonliner bélgede ¢alisiliyorsa endiiktansin acik bir fonksiyon olarak ifadesi zordur ve
bu yiizden sonlu elemanlar yontemi kullanan COMSOL gibi programlar kullanarak
endiiktans hesaplanmaktadir. EMA endiiktans1 L(p,I) yerine konur ve EMA’nin

cekme kuvveti F,,’1 bulmak i¢in denklem (2.32)’{in tiirevini almak gerekmektedir:

G-L LS o

olur. Nonlineer bolgede calisan bir EMA’nin manyetik kuvveti i¢in agik bir ifade
bulmak zordur ama iki degiskenli bir fonksiyon oldugunu gostermek i¢in Fu(p,1)

olarak yazilmigstir.

Eger EMA lineer bolgede calisiyorsa, lineer manyetik sistemlerde manyetik aki
A=L(p)! oldugundan denklem (2.31), denklem (2.32) ve denklem (2.33) daha basit
olarak yazilabilir. Lineer manyetik sistemlerde manyetik aki A=L(p)l oldugundan

denklem (2.31) kullanilarak, manyetik ener;ji

A 2
j A % A (2.37)

Wm(i,p)::[l-dﬂzom-d/lz o)
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ya da

1 1 ,

olarak bulunur. Eger EMA lineer bolgede calisiyorsa, denklem (2.32) kullanilarak

koenerji i¢in nihai olarak asagidaki denklem elde edilir:
! ! _ 1 2
Wko_Joﬂ-dl_IoL(p)-l-dl_E-L(p)-l (2.39)

Denklem (2.38) ve denklem (2.39)’dan goriildiigli {izere, sabit (dogrusal) bir
indiiktérde depolanan manyetik alan enerjisi, indiiktériin manyetik koenerjisine esittir.
Endiiktans akima gore sabit oldugunda, fakat konuma gore degistiginde, takip eden
formiil manyetik kuvveti elde etmek icin kullanilabilir. Akima gore dogrusal manyetik

sistemler i¢in A=L(p)| yazilarak ve tiirev alinarak denklem (2.40) asagidaki denkleme

doniismektedir:
oW 011
F="—t_-—12L(p)I° 2.40
"oop 6p[2 (p) } (240
1, d.(p)
F ==.]12%. 241
"= o (2.41)

Lineer calisma bolgesinde calisan bir EMA’nin manyetik kuvveti akimin karesine

baghdir.

2.3. Elektromanyetik A¢icinin Durum Uzay Modeli

Elektromanyetik agicilar elektromekanik cihazlardir ve i¢ ige gecmis manyetik ve
mekanik kisimlardan olusmaktadir. Sekil 2.8’de bir EMA’nin blok diyagrami

goriilmektedir.
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U(t) —= Manyetik Mekanik
Sistem F Sistem

- ;

Sekil 2.8. Solenoid agicinin ¢aligmasinin blok diyagrama.

Elektromanyetik agicinin ¢alismasinin mekanik tarafinin yapi tast aktiiatérde bulunan
yaydan kaynaklanmaktadir. Elektromanyetik agicinin mekanik hareketi, kiitle-yay-
soniim sistemi olarak modellenebilen piston ve yaydan olusmaktadir. Sekil 2.9’da
genel bir EMA’nin acik, kapali ve ¢ekerken ki durumlar1 gdsterilmistir. Durum uzay
modelinin olusturulmasi i¢in agicinin kiitlesi, yay sabiti, siirtiinme katsayisi, ¢ekme
dogrultusundaki yercekimi bileseni, ¢cekirdege etki eden dis kuvvetler, agicinin hareket

etme hiz1 ve ivmesi de dikkate alinmalidir.

Fa

Sekil 2.9. Genel bir elektromanyetik agicinin ¢alisma durumlart a) Agicinin agik
pozisyonu; b) Acicinin hareket etme anindaki pozisyonu; c) Agicinin
kapal1 pozisyonu.

Elektromanyetik agiciya etki eden kuvvetler icin:

I_fnet +EHooke +|_fw +ED —I_fm —|_fo =0 (2.42)
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yazilabilir. Burada, Fret ivmelenme kuvveti ya da net kuvvet, F m, manyetik kuvvet ya
da ¢ekme kuvveti; F hooke, HoOke yani yay kuvveti, F w, hareket dogrultusundaki agirlik

bileseni; F p, sOniim ya da siirtlinme kuvveti, F 0, ¢ekirdege etki eden dis kuvvetlerin
toplamidir. Ayrica, manyetik gecirgenlik, verilen herhangi bir manyetik akiya gore
sabit kabul edilmistir. Yani manyetik malzemeler lineer ¢alisma bdlgesinde
calismaktadir. Dis kuvvetlerin ve yer¢ekiminin etkisini goéz ardi ederek

elektromanyetik agicinin hareket denklemi [35]:
m-a+{-v+k-p=F, (2.43)

seklinde verilebilir. Burada m, pistonun kiitlesi, a pistonun ivmesi, { sistemin
soniimleme sabiti, v pistonun hizi, £ yay sabiti ve p pistonun yer degistirmesidir. a, v,
p ve Fi, zamana gore degismektedir. Sistem yatay olarak modellendigi i¢in yer¢ekimi
etkisi goz ardi edilmistir. Yine de yercekiminin siirtiinmeye bir miktar etkisi oldugu

unutulmamalidir ama sistemin siirtlinme teriminin i¢inde gizlidir.

Pistonun hareket etme hizi ve ivmesi

dp
V=— 2.44
" (2.44)
ve
dv
a=— 2.45
" (2.45)

seklinde tanimhidir. Denklem (2.43) ve denklem (2.44) dikkate alinarak EMA i¢in
mekanik harekete etki eden toplam kuvvet Fe; yani ivmelenme kuvveti asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir [31]:

2

9°p —k~p—§[d—pj (2.46)

Fo=m-a=m > =F,
dt dt

Bu durumda agicinin mekanik kisminin durum uzay denklemleri:

dp
ap _, 2.47
it (2.47)

\
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v _F—k-p-g-v (2.48)
dt m

olarak verilir. Bu denklemler ile birlikte denklem (2.48) ve devre akiminin durum

degiskeni kullanilarak, endiiktansi sirf konuma bagli bir EMA’nin durum uzay

denklemleri
5 VO-r10)-"y
a_ P (2.49)
dt L(p)
dp _ 2,50
at (2:50)
A%~
laL(ip)P_kp_é’V
v_2 % (2.51)
dt m '

olarak bulunur.

Sekil 2.8’de verilen elektromekanik enerji doniisiimii yapan bir EMA’nin blok
diyagrami1 endiiktans1 sirf konuma bagli oldugunda Sekil 2.10’da verilen blok
diyagramina doniisiir. Bu diyagrami ¢izmek i¢in sistemin dinamik modeli yani durum
uzay denklemleri kullanilmistir. Blok diyagrami elektrik sistem ve mekanik sistem
diye iki alt sistemden olusmaktadir. Tiim diyagram elektromekanik sisteme tekabiil
etmektedir. Sistemin girisi U(z) gerilimi ¢ikis1 ise p ¢ekme mesafesidir. Elektrik
sistemin alt diyagraminin ¢ girisi vardir: U(?), v, ve p. Elektrik alt sistemin ¢ikisi
Fydir. Mekanik alt sistemin diyagraminin tek girisi vardir: F,. Mekanik alt sistemin
¢ikisi v ve p’dir. Bu blok diyagrami hazirlanirken endiiktans ve endiiktansin konuma

gore tiirevi sadece konuma bagli fonksiyonlar olarak yazilmistir.
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Sekil 2.10. Endiiktans1 sirf konuma bagli bir EMA’nin blok diyagrama.

Eger endiiktans hem akima hem de konuma bagli ise bu durumda endiiktans L(p,i)

olarak yazilabilir. Bu durumda manyetik aki
¢=L(p,1)I (2.52)

olur. Bu durumda manyetik kuvvet i¢in ise denklem (2.41) yerine denklem (2.34)

kullanilmalidir. Bu durumda EMA’nin durum uzay denklemleri

U 0)=R-1(0)- 2P (1))

op

dt L(p.1) (2:53)
dp _
o=y (2.54)
Ve
F= ] A(p ) d (25)
m ap 0 J .

Denklem (2.55)’ten yola ¢ikarak agicinin durum uzay modeli i¢in, ¢cekirdegin ivmesi:

dp
dv Fm_k'p—él'a

2V 2.56
dt m ( )

olarak bulunur.

Sekil 2.8’de verilen elektromekanik enerji doniisiimii yapan bir EMA’nin blok

diyagrami aki dolanimi ya da endiiktans1 hem konuma hem de akima bagli oldugunda
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Sekil 2.11°de verilen blok diyagramina doniisiir. Bu diyagrami ¢izmek i¢in denklem
(2.53), denklem (2.54) ve denklem (2.56)’da verilmis olan sistemin durum uzay
denklemleri kullanilmistir. Sekil 2.11°de verilen elektromekanik sistem elektrik ve
mekanik alt sistemden olusmaktadir. Sistemin girisi U(?) gerilimi, ¢ikisi ise p ¢ekme
mesafesidir. Elektrik alt sistemin diyagraminin ii¢ girigi vardir: U(t), v, ve p. Elektrik
alt sistemin ¢ikis1 F,’dir. Mekanik alt sistemin diyagraminin tek girisi vardir: F.
Mekanik alt sistemin ¢ikis1 v ve p’dir. Bu blok diyagrami hazirlanirken endiiktans,
endiiktansin konuma gore tlirevi ve manyetik kuvvet hem konuma hem de akima bagh

iki degiskenli fonksiyonlar olarak yazilmistir.

Ui
oz |

Elektrik Sistem Mekanik sistem

Sekil 2.11. Endiiktans1 hem konuma hem de akima bagli bir EMA’nin blok diyagramau.
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3. SIMETRIK SILINDIRIK VALFIN YAPISI VE DENEYSEL OLARAK
ELDE EDILEN CALISMA KARAKTERISTIGI

Tez caligmasinda kullanilan elektromanyetik agicr silindirik sekilli ve simetrik yapili
oldugundan simetrik silindirik valf (SSV) olarak tanimlanmistir. Simetrik silindirik
valfin fiziksel yapisi ve geometrik 6zellikleri bu boliimde anlatilmistir.  Ayrica bu

valfin mekanik ve elektrik 6l¢iimleri de bu boliimde verilmistir.

3.1. Elektromanyetik Acicimin Yapisi ve Sahip Oldugu Bilesenler

Simetrik silindirik valf, elektromiknatis ilkesine gore c¢alismakta olan cihazdir.
Agiciin yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yapt manyetik olmayan saft, niive, hava
boslugu, yay, piston, manyetik olmayan plaka ve bobinden olugmaktadir (Tablo 3.1).
Solenoid bobin, manyetik piston ve yay yapinin ana elemanlaridir. Solenoidin uglarina
gerilim uygulandiginda solenoid bobin, acicinin pistonunu ¢ekmek icin (pistonu
yuvasindan kaldirmak i¢in) elektromanyetik kuvvet iiretmektedir. Uygulanan gerilim
kesildiginde, elektromanyetik kuvvet ortadan kaybolur. Yay, cihaz1 kapali duruma
cevirmek i¢in acici1 yuvasindaki pistona bastirarak pistonu ilk pozisyonuna geri

dondurur.



Sekil 3.1. Simetrik silindirik valf.

Tablo 3.1. Solenoid agicinin temel pargalari ve yapildigi malzemeler.

Parcanin Adi Yapildig1 Malzeme
Manyetik olmayan mil Paslanmaz gelik
Manyetik niive Saf demir

Bobin Bakir
Hava boslugu -
Piston Celik
Manyetik olmayan plaka Paslanmaz gelik

3.1.1. Nive

Niive ferromanyetik malzemeden yapilmistir. Bu materyalin ferromanyetik malzeme
olarak sec¢ilmesinin sebebi, manyetik akinin dagilmasimi engellemesi ve akiyi
toplayarak ¢ekme kuvvetini arttirmasidir. Tez ¢alismasinda kullanilan valfin niivesi

DKP malzemesinden yapilmistir. DKP, sivi hale getirilen c¢eligin, siirekli dokiim
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yontemi izlenerek sogutma islemi ile katilagtirilmasi sonucu meydana gelen ¢elik

tipidir. Sekil 3.2°de kullanilan valfin niivesinin ¢izimi goriilebilir.

Sekil 3.2. Simetrik silindirik valfin manyetik niivesi.
3.1.2. Solenoid bobin

Solenoid, acicinin en Onemli parcalarindan birisidir. Elektromanyetik olarak
modellenmesi gereken bir pargadir [37]. Solenoide elektrik enerjisi verildiginde
sarmal bobin etrafinda manyetik alan olugsmaktadir. Bu manyetik alandan dolay1
olusan manyetik kuvvet acicinin pistonunu hareket ettirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
Sekil 3.3’te goriilen C50 tipli solenoid bobin kullanilmistir. Bu SSV 24 V gerilim ile

calismaktadir. Bobinin teli 0,8 mm ¢apa sahiptir ve bobinin sarim sayist 4500°djir.

Sekil 3.3. Simetrik silindirik valfta kullanilan C50 tipli solenoid bobin.
3.1.3. Piston

Piston, ferromanyetik 0Ozelliklere sahip malzemeden yapilmistir. Pistonun dis
yiizeyinde olusan manyetik alan pistonun hareket etmesine sebep olmaktadir. Piston

hareket ederek sivinin veya havanin gegecegi borunun alanini yani ¢ikisini kontrol
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etmektedir (Bu ¢ikisi acar veya kapatir). Solenoide verilen elektrik enerjisi
kesildiginde pistonun listline yerlestirilmis yay pistonun eski durumuna dénmesini
saglamaktadir. Bobinin sarim sayisi, bobinin boyutu, ¢cekme kuvvetinin bulytikligi,
solenoidin akimi1 ve sistemin i¢cindeki manyetik alan yogunlugu, pistonun malzemesi
gibi parametreler cihazin ¢ekme siiresini etkilemektedir. Pistonun konumuna gore
hareket 3 kisimdan olusmaktadir: Bunlar baslangig, hareket ve hedef konumudur [35].
Sekil 3.4’te bu tez caligmasinda kullanilan agicinin pistonunun ¢izimi verilmistir.
Piston i¢in Chromecorel3-XP ve 430F isimli malzemeler kullanilmistir. Malzemenin

B-H egrisi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. EMA’nin Pistonu.

25
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Sekil 3.5. Chromecore13-XP malzemesinin B-H egrisi.
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Tez ¢aligmasinda kullanilan SSV 24 V gerilim, 1,5 A akim ile, -50 °C ve +90 °C
sicakligr araliginda verimli sekilde ¢alismaktadir. Agicinin pistonunun hareket etme
mesafesi 4,25 mm’dir. Bu ¢alismada ol¢tiimler zamani 2 farkli pistona sahip EMA
kullanilmistir. Piston malzemesi Cromecore-13XP olan acict EMA 1, 430F malzemesi
olan acici ise EMA 2 olarak tanimlanmisti. EMA’lar i¢in kullanilan Cromecore-
13XP ve 430F malzemelerinin veri sayfalarindan manyetik gecirgenlikleri

belirlenmistir [38] [39].

3.2. Deneysel Diizenekler ve Ol¢iimler

Tez galigmasinda 6l¢iimler ve hesaplamalar i¢in gerekli olan iki tane deneysel diizenek
hazirlanmustir. lk olarak kullamilan elektromanyetik agicilar temin edilmistir. Daha
sonra agicinin pistonunda yer alan mekanik yay iizerinde mekanik Olgiimler
gerceklestirilmistir. Yay sabiti Ol¢limii zamami1 3 farkli yay kullamilmistir. Tez
calismasinda bu yaylar yay 1, yay 2 ve yay 3 olarak tanimlanmustir. Olgiim esnasinda
yaya belirli bir kuvvet uygulanarak yayin konumu yani dolayli olarak sikisma mesafesi
Olciilmiistiir. Daha sonra elde edilmis sonuclar kullanilarak Hooke yasasindan
faydalanarak yay sabiti hesaplanmistir. Farkli yay sabitine sahip olan yaylarin agicinin

¢cekme stiresine olan etkilerine bakilmistir.

Mekanik ol¢iimler ve hesaplamalar tamamlandiktan sonra agicilar icin elektriksel
Olctimler gercgeklestirilmistir. Elektriksel Ol¢limler esnasinda bir DC gii¢ kaynagi,
EMA 1, EMA 2, Tektronix markal1 osiloskop, akim-gerilim probu ve baglant1 kablolar1
kullanilmistir. Agicilarin nominal yani ¢alisma gerilimi 24 V degerindedir. Olgiim
zamani cihaza sirasiyla 18, 20, 22, 24, 26 ve 28 V gerilim uygulanmistir. Burada
verilen gerilimler iiretici firma tarafindan kabul edilebilir ¢alisma araligindadir.
Uygulanan farkli gerilim degerlerinde cihazin ¢ektigi akimlar kaydedilmis ve cihazin
cekme siiresi dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler, hem EMA 1 hem de EMA 2 igin
gerceklestirilmistir. Son olarak cihazlarin pistonu ve tepe noktasi arasina 0,5 mm
kalinliginda teflon malzemeden yapilma parcgalar yerlestirilerek farkli gerilim
degerleri icin cihazlarin akim ve ¢ekme siiresi dl¢limleri gerceklestirilmistir (Sekil
3.6). Cihazlarin manyetik karakteristiginin etkilenmemesi i¢in teflon malzemesi

secilmistir. Her bir cihaz icin, farkli kalinlikta kullanilan teflon pargalar ile pistonun
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4,25 mm olan hareket etme mesafesi kademe kademe azaltilarak 5 farkli pozisyon i¢in

Olctimler tamamlanmastir.

Sekil 3.6. Pistonun hareket etme mesafesini azaltmak i¢in kullanilan teflon pargalar.
3.3. Elektromanyetik Acicilarin Yay Sabiti Olciimleri

Hooke Yasasina gore, bir yayr normal uzunlugundan yani boyundan p kadar uzun
olacak (uzatacak) sekilde germek i¢in denklem (3.1)’de tanimlanan bir kuvvete ihtiyag
vardir. Buradaki & yay sabitidir ve her bir yay i¢in farklidir. Dolayisiyla da, Hooke
yasasi, yaya uygulanan kuvvetin (F) esneme miktar1 (p) ile orantili oldugunu

sOylemektedir:
F=-k-p (3.2)

Bu tez calismasinda kullanilan elektromanyetik acicilarin pistonunun iizerinde
kullanilan yayin sabitini bulmak i¢in dijital gostergeli Sundoo markali SD500 model
dinamometre kullanilmstir (Sekil 3.7). Ol¢iim sirasinda kullanilan agicilarin yaylarma
kuvvet uygulanarak yayin sikisma mesafesi ol¢iilmiistiir. Elektromanyetik agicilarda
kullanilmis yay icin oOlgiilen kuvvet ve yayin sikigma mesafeleri Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Yay sabitinin dl¢iilmesinde kullanilan dinamometre.

Uzerinde 6l¢iim yapilan yaym konumu z olsun. z denklem (3.1)’deki esneme degeri
(yani uzama mesafesi) yani p z’nin sifir kuvvet konumundan olan degigsmesine karsilik

gelmektedir. z’ye bagli olarak yay kuvveti asagidaki gibi yazilabilir:
F=-k-z+a (3.2)

Burada z=z ise p=0 ve yayin ¢ekme kuvveti F=0’dir. Herhangi bir yay konumu i¢in

yaydaki uzama:
p=1-1, (3.3)
olarak verilir.

Yay sabiti hesab1 i¢in ii¢ yay lizerinde gerceklestirilmis Ol¢limler Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Farkli parametrelere sahip yaylarin ¢ekme siiresine olan etkisine
bakilmigtir. Denklem (3.2) ve Tablo 3.2°de verilen degerler, en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak yay sabitleri belirlenmistir. Takip eden sekilde goriilen siirekli dogru en

kiiclik kareler yontemi kullanilarak ¢izilen dogrudur ve egimi yay sabitini verir.
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Tablo 3.2. SSV pistonu i¢in kullanilan yaylara etki eden kuvvet ve yaym konumu.

Yay 1 Yay2 Yay 3
F[N] z [m] F[N] z [m] F [N] z [m]
32,2 0,0011 35.2 0.0028 43 0.00681
33,5 0,0018 36.5 0.0033 44.1 0.00731
34,2 0,0028 37.4 0.0042 452 0.00781
35,2 0,004 38.6 0.0048 46.5 0.00831
36,4 0,0052 40.3 0.0055 47.8 0.00881
37,3 0,0063 41.5 0.0063 49.3 0.00931
38 0,0071 42.6 0.0071 50.4 0.00981
39,1 0,0082 43.4 0.008 51.6 0.01081
40,2 0,0091 44.7 0.0088 52.9 0.01131

Bu verilerden yay 1 icin yay sabiti yaklasik 939,6 N/m, yay 2 i¢in yay sabiti 1577 N/m
ve yay 3 i¢in yay sabiti 2225 N/m olarak hesaplanmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Yaylar i¢in hesaplanmig yay sabiti ve referans kuvvet degerleri.

k z
Yay 1 939,6 31,5
Yay 2 1577 31,2
Yay 3 2225 28
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Sekil 3.8. Kullanilan ii¢ farkli SSV icin yaya uygulanan kuvvetin okunan yay
konumuna gore degisimi grafigi.
Sekil 3.9’da farkl yaylar i¢in fakli gerilimlerde 6l¢ililmiis ¢cekme siireleri gosterilmistir.

Olgiimler 6 farkli gerilim degerinde (18 V, 20 V, 22V, 24 V, 26 V, 28 V) ve 3 farkl
sertlige sahip yay kullanilarak gergeklestirilmistir.

Olgiimlerde EMA 1 ve EMA 2 igin &lgiilen gekme siirelerinin gerilim degerine gore
sistematik olarak azaldigi goriilmektedir. EMA 2’nin ¢ekme siiresinin EMA 1’e gore
her noktada daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yay sabiti arttiginda ¢ekme siiresinin

de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. EMA 1 ve EMA 2 i¢in farkli yaylarda ¢ekme siirelerinin karsilagtirilmasi:

20 22 24 26 28
Gerilim [V]

©)

a)Yay 1; b) Yay 2; ¢) Yay 3.
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3.4. Elektromanyetik Acicilarin Akiminin ve Cekme Siiresinin Ol¢iimii

Bir EMA’'nin ¢ekme karakteristigi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Agiciya sinyal
verildiginde piston hareket etmeye baslar. Cihaz acik duruma geldiginde agicinin
cikisinda olan akigkanin (sivi, hava) basinci artar. Burada t. zamaninda aciciya
baslangi¢ gerilimi verilmektedir. t, zamani ise agicinin pistonunun harekete basladigi
zamandir. Baglangicta ¢gekme yoniindeki hava araligi maksimum oldugu i¢in cihazin
endiiktanst minimumdur ve akim ¢ok hizl1 bir sekilde ylikselmeye baslar. Cekilen akim
manyetik ¢cekme kuvveti olusturarak, cihazin pistonu ¢ekmesine neden olur. Daha
sonra pistonun ¢ektigi yondeki hava aralig1 azaldig i¢in endiiktansin degeri artacaktir

ve hiza bagl bir geri emk olusacaktir. Hiza bagli olarak olusan gerilim ve sarginin
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endiiktansinin artmasi pistonunun akiminin 6nce artig hizini sinirlayarak daha sonra
t=t, oldugunda akimin degerinin azalmasina neden olmaktadir. Akimin azalmasi p=0
olana kadar devam etmektedir. p=0 oldugu an t. zamanina karsilik gelmektedir ve bu
anda pistonunu hiz1 ve geri emk sifirlanmakta ve sarginin endiiktansi sabitlenmekte
(manyetik doyma olmakta) ve maksimum degerini almaktadir. p=0’da c¢ekicinin
esdeger devresi endiiktor-direng seri devresi kabul edilebilir ve t=t. anindan sonra akim
eksponansiyel olarak degisir. Akim tq zamanina kadar artmaya devam edip daha sonra
sabitlenmektedir. Buna sebep ise devrenin en azindan zaman sabitinin bes kat1 siire

geemesidir.

| 1 | =t

ta tb tc td

Sekil 3.10. Genel bir EMA'nin ¢ekme karakteristigi.

Kullanilan EMA’larin akimi1 ve ¢ekme siiresi, Tektronix MS0O2024B markali osiloskop
kullanilarak ~ dlgiilmiistiir. Olgiim  zaman1  osiloskopun trigger fonksiyonu
kullanilmistir.  Trigger islemi ile osiloskop, sinyal verildiginde istenen sinyal
seviyesine ulagtiktan sonra Ol¢limlerine baslar. Cekme siiresi dl¢limleri icin yay 1
kullanilmistir. Burada yatay eksen zamani, diisey eksen ise agiciya elektrik enerjisi

verildiginde akimin degismesini géstermektedir (Sekil 3.10).

Tez ¢aligmasi i¢in agicinin hareket etme mesafeleri (4,25 mm; 3,75 mm; 3,25 mm; 2,72
mm ve 1,75 mm) ve ¢aligma gerilimleri (18 V, 20V, 22 V, 24 V, 26 V ve 28 V)
degistirilerek ol¢iimler yapilmistir. Hareket etme mesafesini degistirmek i¢in pistonun
hareket alanina 0,5 mm kalinlikl1 teflon parca eklenmistir. Osiloskopta elde edilmis

akim karakteristiklerinden biri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Simetrik silindirik valfin ¢ekme siiresi.

Ayrica Tablo 3.4’ten yararlanarak Sekil 3.12°de farkli gerilim degerlerinde pistonun
hareket etme mesafeleri i¢in gekme siireleri gosterilmistir. Gerilim degerleri arttiginda
pistonun ¢ekme siiresinin azaldigr gortilmektedir. Tablo 3.5°de ve Sekil 3.13’te ise

EMA 2 i¢in ¢ekme siireleri gosterilmigtir.

Tablo 3.4. Yay 1 kullanilarak EMA 1’in farkli hareket etme mesafelerinde ve
gerilimlerde acgicinin ¢ekme siireleri [ms].

Pistonun aldigi yol 1,74 mm 2,74 mm 3,24 mm 3,74 mm 4,24 mm

/ Gerilim
18V 11,9 12,4 12,9 12,4 9,3
20V 10,9 114 11,7 114 7,9
22V 9,5 10,4 10,5 10,4 7.4
24V 8,8 10 9,6 10 6,8
26V 8,7 8,9 9,4 8,9 6,3
28V 7,7 8,2 9,4 8,2 5,8
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Sekil 3.12. Yay 1 kullanilarak farkli gerilim degerlerinde EMA 1’in ¢ekme siiresinin
pistonun hareket mesafesine gore degisimi.

Tablo 3.5. Yay 1 kullanilarak EMA 2’nin farkli hareket etme mesafelerinde ve
gerilimler de acicinin ¢ekme siireleri [ms].

Pistonun aldigi1 yol  1,74mm  2,74mm 3,24 mm 3,74 mm 4,24 mm

/ Gerilim
18V 13,6 14,7 151 15,8 16,4
20V 12,3 13,2 13,8 14,2 15,2
22V 11,5 12,1 12,6 13 13,8
24V 10,4 11,3 11,8 12,1 13,2
26V 9,6 10,2 10,6 11 12,7
28V 8,5 8,9 9,3 9,8 10,3
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Sekil 3.13. Yay 1 kullanilarak farkli gerilim degerlerinde EMA 2’nin ¢ekme siiresinin
pistonun hareket mesafesine gore degisimi.
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4., COMSOL PROGRAMI KULLANILARAK ELEKTROMANYETIK
ACICININ MODELLENMESI

4.1. COMSOL Multiphysics Programinda Coziim ve Analiz Altyapisi

COMSOL Multiphysics, bilimsel ve miihendislik problemlerini modellemek ve
¢ozmek icin kullanilan simiilasyon programidir. Bu programda farkl fizik tiirii veya
birlesik fizik olaylar1 modellenebilmekte ve c¢oziilebilmektedir. [40]. Farkli fizik

modellerini kullanarak, asagidaki analizler yapilabilir:

a. Duragan ve zamana bagli (gegici) analiz ve ¢ozliimler.
b. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz ve ¢oziimler.

C. Mod ve frekans yanit1 analiz ve ¢ozlimleri.

Bu tezde bu programin kullanilmasinin ana nedeni i¢inde ¢oklu fizik modellerinin
olmasi (yapt mekanigi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi vb.) ve hata oraninin az
olmasidir. COMSOL Multiphysics programinda fiziksel modellerin ¢éziimiinde Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte,
matematiksel modellerde kullanilan ve karmasik problemlerin ¢oziilmesini saglayan
bir sayisal analiz yontemidir. Bu yontem yap1 statigi, akiskanlar mekanigi,
elektrostatik, magnetostatik, kiitle aktarimi  gibi  problemlerde  siklikla
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, elimizdeki nesneyi sonlu sayida
elemanlara aywrarak problemin daha rahat bir sekilde c¢oziilmesine imkan
saglamaktadir [41]. Sonlu elemanlar yontemi ile bir sistemin incelenmesine sonlu

elemanlar analizi de denilmektedir.

SEY tipli programlarda modelleme ve simiilasyon i¢in diferansiyel denklemler siklikla
kullanilmaktadir. COMSOL Multiphysics’te istege bagli eklenti modiilleri de vardir.
Bu 6zel modiiller analiz etme ve model olusturma gibi kisimlar1 basitlestiren ve belirli

bir disipline 6zgii ¢c6ziim yontemleri kullanmaktadir [42].

SEY veya SEA tipi yazilimlarda yapilar iki veya {i¢ boyutlu sekilde

tasarlanabilmektedir (Sekil 4.1). J. Lagodzinski ve E. Tkacz solenoid agicinin eksenel



simetrik modelini (2D) ve 3 boyutlu (3D) modelini SEY yontemiyle modellemistir
[43]. 1ki modelin SEY ile yapilmis analiz sonuglari genis bir girdi parametreleri
araliginda deneysel olarak dogrulanmistir. Verilen akim degerleri igin bobin ¢ekme
kuvveti ile valf pistonu arasindaki deneysel statik karakteristikler simiilasyon

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Engelleyici
Nive
Solenoid Bobin

Hava boslugu

Kilavuz

Piston

Pistonun hareket
etme yonu

Sekil 4.1. Genel bir elektromanyetik agicinin kesilmis 3D ve 2D eksenel simetrik
goriniimii.

Qianfeng Liu ve ark. solenoid yapilarda yaptigi ¢aligmada agicinin manyetik

kuvvetinin hava boslugunda artan akim degerine gore degistigini gosterdiler [44].

Akim belirli bir degere (esik degerine) ulastiginda manyetik kuvvet satiirasyon

noktasina ulagsmaktadir. Temas yiizeyi silindirik olan agicinin manyetik kuvveti koni

sekilliye gore daha biiyiiktiir. Tezin bu boliimiinde simetrik silindirik valfin akimi ve

pistonun konumu degistirilerek simiilasyonlar yapilmistir.

4.2. Simetrik Silindirik Valfin COMSOL Multiphysics ile Modelleme Asamalari

Modelleme ve simiilasyon islemi birka¢ farkli adimdan olugsmaktadir. Parametrelerin
belirlenmesi, yapinin geometrisinin olusturulmasi, mesh yapisinin belirlenmesi,

fiziksel veya matematiksel hesaplamalar gibi adimlar1 kapsamaktadir.

4.2.1. Uygun fizik ve caliyma altyapisinin hazirlanmasi

Tez calismasinda kullanilmis agicinin yapisi programin Geometry sekmesinde
modellenmistir (Sekil 4.2). Elektromanyetik agicinin geometrik modeli, simetrik
yapist nedeniyle 2D aksisimetri (eksenel simetrik) uzay modeli segilerek

olusturulmustur.
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4 () Global Definitions
Pi Parameters 1
2 Default Model Inputs
= Materials
4 < Component 1 (comp1)
b = Definitions
YA\ Geometry 1
b 2gs Materials
4 M Magnetic Fields (mf)
B Ampére's Law 1
25 Axial Symmetry 1
23 Magnetic Insulation 1
B Initial Values 1
@ Ampére's Law Plunger
@ Core
@ Coil1
@ Force Calculation 1
b &3 Continuity 1
P Moving Mesh (ale)
b & Global ODEs and DAEs (ge)
b Au Coefficient Form Boundary PDE (cb)
b T Events (ev)
P A Mesh1

Sekil 4.2. COMSOL Multiphysics programinda modelleme ve simiilasyon i¢in
kullanilan sekmeler.

4.2.2. Materyal secimi

COMSOL Multiphysics programinda Materials (Sekil 4.3.a) sekmesinde kullanilmis
parcalara uygun olan materyaller se¢ilmistir. Daha sonra Material Contents (Sekil

4.3.b) kutusu kullanilarak materyale ait olan parametreler girilmistir.

Geometric Entity Selection

2 Geometric entity level: ~ Domain v
4 ;i Materials )
: Selection: Manual -
b zz2 Air (matl) E
> 2z5 Soft Iron (With Losses) (mat2) ::Iil B —
e X
I .z Low Carbon Steel 1002 (mat3) S :
[ Blocker 1 (mat8)
25 Blocker {mat4)
b za2 Plas {mat5) Override
P zza Sargi (mat6) Material Properties
L 2 Kilavuz (mat?) ¥ Material Contents
H
! Guider (mat9) i ronery Variable Value | Unit | Property group
- [# | Electrical conductivity sigma... |841[MS... S/m Basic
[ | Relative permittivity epsilo... | 1[1] 1 Basic
[ | Magnetic field norm normH |BH_inv(.. |A/m  B-H curve
a) b)

Sekil 4.3. COMSOL Multiphysics programinda Materials sekmesi.
4.2.3. Pistonun hareketi

Simetrik silindirik valfa akim uygulandiginda yapidaki solenoid bobin, piston ve
manyetik niive bir manyetik alan ve dolayisiyla piston iizerinde bir manyetik kuvvet
olusturmaktadir. Manyetik kuvvet, pistonu ¢ekerek hizlandirmakta ve agicinin tepe
noktasinda yerlesmis yaya kars1 hareket etmektedir. Manyetik kuvvet ona kars1 koyan

yay kuvvetinden biiyiik ise kalici halde tepe noktasi ile temas haline gelip bu
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pozisyonda kalacaktir. Cihaza verilen akim kesildiginde manyetik kuvvet ortadan
kalkacak ve yayin ¢ekme kuvvetinden dolayr piston eski konumuna donecektir.
Pistonun tepe noktasina temas etmesi ve serbest kalma mekanizmasinin modellenmesi

COMSOL yaziliminda Events sekmesinde gerceklestirilmistir.

4.2.4. Elektromanyetik alanin benzetimi

Acict elektromanyetik yapiya sahip oldugundan Magnetic Fields sekmesinde
manyetik alan parametreleri tanimlanmustir (Sekil 4.4). Pistonun ve niivenin
elektromanyetik alanlarin1 simiile etmek i¢in Magnetic Fields sekmesine bulunan

asagidaki denklemler kullanilmigtir [41].

VxH =3 (4.1)

B=VxA (4.2)

E-_0A (4.3)
ot

j:GE+G\7xB+Je (4.4)

Burada H, manyetik alan; f , akim yogunlugu; B, manyetik aki yogunlugu; A, manyetik
vektor potansiyeli; E, elektrik alani; fe, dis akim yogunlugudur. Magnetic Fields
sekmesinin Ampere’s Law kutusu kullanilarak piston ve niive B — H egrilerine gore
modellenmistir. Calismada kuvvet hesabi i¢cin Maxwell stres tensorii yontemi

kullanilmis ve Force Calculation kutusu eklenerek manyetik kuvvet hesaplanmistir.

4 M Magnetic Fields (mf)
2B Ampeére's Law 1
25 Axial Symmetry 1
25 Magnetic Insulation 1
2B Initial Values 1
@ Ampére's Law Plunger
@ Core
@ Coil1
@ Force Calculation 1

Sekil 4.4. Magnetic Fields sekmesi.
4.2.5. Lineer hareketin benzetimi

Tez caligmasinda simetrik silindirik valfin pistonunun dogrusal hareketinin
modellenmesi i¢in geometri olusturulurken sabit ve hareketli kisimlar tanimlanmis ve

hareket moving mesh (kayan ag) sekmesinde modellenmistir. Sabit ve hareketli kismi1
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ayiran sinir Sekil 4.5.a’da gosterilmistir. Burada kirmizi ¢er¢evenin i¢inde kalan kisim
kullandigimiz elektromanyetik acicinin hareketli (Sekil 4.5.b), disinda kalan diger
kisim ise sabit olan parcalaridir (Sekil 4.5.c).

i A :

) v
Hareketli kisim Sabit Kisim
a) b) ¢)
Sekil 4.5. Acicinin hareketli ve hareketsiz kisimlart a) Hareketli ve sabit kism1 ayiran
siir (kirmizi ¢izgi); b) Hareketli kisim; c) Sabit kisim.

Moving mesh ayarlarinda Oncelikle hareketli kisimlar segilerek piston ve hava
boslugunun yer degistirmesi i¢in Z YD isimli degisken tanimlanmistit. Z YD

degiskeni Coefficient Form Boundary PDE penceresi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Events sekmesi kullanarak pistonun tepe noktasina dokunmasi ve serbest birakilmasi
modellenmistir. Modelleme i¢in PistonDurumu isimli degisken tanimlanistir. Bu
degiskende, baslangi¢ durumunda piston temas halinde olmadigindan O degeri
atanmustir (Sekil 4.6.a). Discrete States penceresi, baslangicta temas halinde olmayan
pistonun durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 4.6.a). Events sekmesinde
Indicator States kutusu eklenerek Global ODEs and DAEs sekmesinin yardimiyla
pistonun tepe noktasina temas etmesi modellenmistir. Bu modellemenin ger¢eklesmesi
i¢cin kapali ve agik gosterge durumlart eklenmistir. Kapali pozisyon z_max-p-=0, agik
pozisyon ise k*p.-F:>0 sartlarinda caligmaktadir. Burada z max, pistonun tepe
noktasinda oldugu konumu; p., baslangi¢ konumu; &, yay sabiti; F., ise manyetik

kuvvettir (Sekil 4.6.b).
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ndicator States
Label: Discrete States 1

Label: Indicator States 1
¥ Discrete States

(to) ¥ Indicator Variables
ultyg) =ug
nojac(g(v v Ve t)) -u = 0, ulty)=ug

(23
Mame Initial value (ul) Description
= " » L
Plungerstate |0 Mame | glv,wivitt) Initial value (ul) Description
0 Close Z_max-p_z 0
Open k'p_z-Fz
a) b)

Sekil 4.6. Events kutusu.

Hareket olaylarinin tam baglama zamani bilinmediginden Implict Events kutusu
kullanilarak piston durumunu degistirmek i¢in mantiksal kosullar kullanilmistir. Agik
ve kapal1 gosterge durumlarinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina bagl olarak,
pistonun durumunu sifir veya bir olacak sekilde yeniden baslatmak i¢in iki Implicit
Event kutusu eklenmistir. Benzetim sirasinda, mantiksal kosul olustugunda bu olaylar
tetiklenir. Piston PistonDurumu degiskeni ve Global ODEs and DAEs sekmesinde hiz

ve kuvvet gibi denklemleri kullanarak duracak veya yeniden harekete baglayacaktir.

Global ODEs and DAEs sekmesinde yay sabiti k£ olan yaya ve sonlimleme katsayis1 D
olan soniimleyiciye bagl elektromanyetik pistonun hareketi denklem (2.43), denklem
(2.44) ve denklem (2.47)’den yararlanarak denklem (4.5) ve denklem (4.6)’daki

sekilde diizenlemis ve pistonun hareketi bu denklemler kullanilarak simiile edilmistir.

M%+Dv+kpz—Fz(pz,v,t):0 (4.5)
dp
—2_v=0 4.6
" (4.6)

Burada v pistonun hizi, M pistonun kiitlesi ve Fx(p.v,¢) yaya kars1 etki eden pistonun

manyetik kuvvetidir.

Simiilasyon zamani kullanilan pistonun agirligi, yay sabiti ve siirtiinme degeri Tablo

4.1°de verilmistir. Biitiin simiilasyonlar da modelleme i¢in yay 1 secilmistir.
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Tablo 4.1. COMSOL simiilasyonunda kullanilan parametreler.

M 0,085 kg

D 9,15 Kg/s

k 939,6 N/m
Global Equations Global Equations
Label: Global Equations 1 E Label: Global Equations 2 E
~ Global Equations ~ Global Equations
Fluyuguent) =0, ulto) = ug, ulty) =ugy FUUpalie,t) =0, Ulte) = ug, ulty)=ug
" Name fluututtt) (N) Initial value  Initial value " Name fluututtt) (m/s) Initial value  Initial value
v if(PistonDurumu, v*1[kg/s], (d{v.t)*M-Fz+.., |0 0 p ifiPistonDurumu, (p-z_max)/1[s].(dip,t}-v)) |0 0

0 0 0 0

Sekil 4.7. Global ODEs and DAEs sekmesi ve agicinin hareket denklemlerinin
eklenmesi.

Olusturulmus simetrik silindirik valfin ag yapis1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Agicinin
ag yapist SEY kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yapinin hareketli ve hareketsiz

kisimlar1 sonlu sayida kii¢iik pargalara ayrilarak agicinin ag yapisi olusturulmustur.

"AVAVAVAVAVAVAVAYY

Distribution 1

4 il Mapped 1
Distribution 1

£ Distribution 2

£ Distribution 3

VALY VAVAVAY

[l

L Distribution 4
EE Distribution 5
Distribution 6
Free Triangular 1

Size 1 208
Size 2 7352

Al size3 KL

" Boundary Layers 1 Agge

/% Boundary Layer Properties sl
a)

Sekil 4.8. Elektromanyetik acicinin ag yapisi olusturulmasi: a) Mesh sekmesi; b)
EMA’nin ag yapisi.

EMA’nin ag yapist olusturulurken yap1 iicgen parcalara ayrilmistir. Hareketli ve
hareketsiz kismi ayiran smir ise Edge kutusu kullanilarak modellenmistir. Free
Triangular I kutusu kullanilarak yapidaki piston ve niivenin ag yapisi olusturulmustur.
Mapped kutusu kullanilarak ise pistonun hareket ettigi kismm ag yapist

olusturulmustur (Sekil 4.8).
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4.3. Benzetim Sonuclari

COMSOL programinda yapinin ¢alisma akimi ve pistonunun hareket etme mesafesi
degistirilerek benzetimler gergeklestirilmistir. Pistonun hareket etme mesafesi,
acicinin pistonunun hareket ettigi alana 0,5 mm manyetik olamayan malzeme
eklenerek azaltilmistir. Benzetimi gerceklestirmek igin Study sekmesi se¢ilmistir. Step
1: Time Depent kutusu kullanilarak benzetimin siirecegi zaman ve adim araligi
secilmistir (Sekil 4.9). Daha sonra ise Results sekmesi kullanilarak benzetim

sonuclaria bakilmistir.

4 ~R Study 1 = .
""""""" P e e S oA A e Settings =
[ Step 1: Time Dependent e
b [Fr Solver Configurations Ime Lependent
= (& i
4 @ Results Compute (* Update Solution
= Datasets Label: Time Dependent =
P orl~ Views
&2 Derived Values ¥ Study Settings
gi Tables . . Time unit: s v
i & Magnetic Flux Density Norm (mf)
I N Magnetic Flux Density Norm, Revol Output times; anige((.3.06°4.0.9) 5 b
~F Kuvvet Tolerance: User controlled v
' *
b "> He Relative tolerance:  0.001
~¥ Yer Degigimi

a) b)

Sekil 4.9. Benzetim kontrolleri a) Study ve Results sekmeleri; b) Step!: Time Depent
sekmesi.

4.3.1. Farkh akim degerleri icin EMA 1’in benzetim sonuclari

Simiilasyon ¢aligmasinda ilk olarak EMA’nin pistonu Cromecore-13XP malzemesi
secilmigtir. Calismada EMA sargisina sirasiyla 1,25 A; 1,4 A; 1,55 A; 1,7 A; 1,85 Ave
2 A tepe degerli trapez seklinde bir akim uygulayarak, benzetimler yapilmistir. Bunun
sonucunda trapez seklindeki akimin manyetik kuvvet, hiz ve pistonun aldigi yol

tizerindeki etkileri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. EMA 1 i¢in farkli akim degerlerinde gergeklestirilmis olan simiilasyonlar
sonucunda elde edilen karakteristikler: a) Akim; b) Manyetik kuvvet (Fn);
¢) Pistonun aldig1 yol; d) Cekme hizi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirayla konum-zaman ve hiz-zaman karakteristikleri
gosterilmistir. Bu sekillerde benzetim sonucunda elde edilen kuvvet karakteristiginin
akima bagli oldugu goriilmektedir. ilk basta piston c¢ekilmemisse sistem doymada
olmadigindan kuvvet akimin karesine baglidir. Pistonun tam ¢ekildigi zaman ise
manyetik malzeme doymada oldugundan kuvvet akim ile dogru orantilidir. Bu
benzetimlerde agicinin ¢alisma akimi arttiginda pistonun ¢ekme hizinin da arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. EMA 1 i¢in farkli akim degerlerinde pistonun aldig1 yol karakteristiginin

biiyiitiilmiis grafikleri.
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Sekil 4.12. EMA 1 i¢in farkli akim degerlerinde ¢ekme hizi karakteristigi.

4.3.2. Farkh hareket mesafeleri icin Cromecore-13XP malzemesinin benzetim

sonuclari

Acicinin pistonunun maksimum hareket mesafesi 4,25 mm; 3,75 mm; 3,25 mm; 2,75

mm ve 2,25 mm yapilarak benzetimler yapilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. EMA 1 igin pistonun farkli konumlarinda gerceklestirilmis olan
simiilasyonlar sonucunda elde edilen karakteristikler: a) Akim; b)
Manyetik kuvvet (Fm); ¢) Pistonun aldig1 yol; d) Cekme hizi.

Simiilasyon sonucunda elde edilmis kuvvet-zaman ve hiz-zaman karakteristikleri
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de yakinlastirilarak verilmistir. Bu simiilasyonlarda akim
degeri sabit tutulup pistonun aldigr yol degistirilmistir. Burada piston tam cektigi
pozisyona yaklastikca yani agict kapali pozisyona geldikce manyetik kuvvet de

artmaktadir.
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Sekil 4.14. EMA 1 i¢in pistonun farkli konumlarinda manyetik kuvvet (Fm)
karakteristiginin biiyiitiilmiis grafikleri.
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Sekil 4.15. EMA 2 i¢in pistonun farkli konumlarinda ¢ekme hizi karakteristiginin
biiyiitiilmiis grafikleri.

4.3.3. Farkh akim degerleri icin EMA 2’nin benzetim sonuclari

Elektromanyetik acicinin benzetimi piston materyali 430F yapilarak tekrarlanmistir.
Farkli akim degeri i¢in elde edilmis akim-zaman, kuvvet-zaman, konum-zaman ve hiz-

zaman karakteristikleri Sekil 4.16’te gosterilmistir.
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Sekil 4.16. EMA 2 i¢in farkli akim degerlerinde gergeklestirilmis olan simiilasyonlar
sonucunda elde edilen karakteristikler: a) Akim; b) Manyetik kuvvet (Fn);
¢) Pistonun aldig1 yol; d) Cekme hizi.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de acicinin benzetimi zamani elde edilmis konum-zaman ve
hiz-zaman karakteristikleri yakinlastirilarak verilmistir. Bu sekillerde benzetim
sonucunda elde edilen kuvvet karakteristiginin akima bagl oldugu goriilmektedir. i1k
basta piston cekilmemisse sistem doymada olmadigindan kuvvet akimin karesine
baghdir. Pistonun tam ¢ekildigi zaman ise manyetik malzeme doymada oldugundan
kuvvet akim ile dogru orantilidir. Bu benzetimlerde agicinin ¢alisma akimi arttiginda

pistonun ¢ekme hizinin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. EMA 2 i¢in farkli akim degerlerinde pistonun aldig1 yol karakteristiginin
biiyiitiilmiis grafikleri.

56



1.55

125A

. 1.4 A
15 . 155A
- - = 17A
1 185A
2A

1.45

14

v [m/s]

1.35

13

1.25

125A
14A

025 |

155A
-—— =17 A
1 1.85A

2A

02

0.15 |

v [m/s]
v [m/s]

0.1 L

I
|
I
|
|
|
|
I
|
I
|
1
0.05 | 1
|
|
e

Sekil 4.18. EMA 2 i¢in farkli akim degerlerinde ¢ekme hiz1 karakteristiginin
biiyiitiilmiis grafikleri.

4.3.4. Farkh hareket mesafeleri icin 430F malzemesinin benzetim sonug¢lari

Sekil 4.19°da EMA 2’nin farkli konumlarinda gergeklestirilmis benzetim sonucunda

elde edilmis akim, kuvvet, konum ve hiz karakteristikleri verilmistir.
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Sekil 4.19. EMA 2 i¢in farkli konumlarda gercgeklestirilmis olan simiilasyonlar
sonucunda elde edilen karakteristikler: a) Akim; b) Manyetik kuvvet
(Fm); c¢) Pistonun aldig1 yol; d) Cekme hizi.

Sekil 4.19°da gosterilen kuvvet-zaman ve hiz-zaman karakteristikleri Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21°de yakinlastirilmis sekilde verilmistir. Bu simiilasyonlarda akim degeri
sabit tutulup pistonun aldig1 yol degistirilmistir. Burada piston tam ¢ekecegi pozisyona

yaklastik¢a yani agic1 kapali pozisyona geldik¢e manyetik kuvvet de artmaktadir.
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Sekil 4.20. EMA 2 i¢in farkli konumlarin manyetik kuvvet (Fn,) karakteristigine
etkisi.
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Sekil 4.21. EMA 2 i¢in farkli konumlarin ¢cekme hizi karakteristigine etkisi.

EMA 1 ve EMA 2 i¢in yapilmis benzetimlerin sonuglari karsilastirildiginda EMA 1’in
manyetik ¢cekme kuvvetinin EMA 2’nin ¢ekme kuvvetinden daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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4.4. COMSOL Multiphysics Benzetim Sonuclarindan Endiiktans ve Manyetik

Akimin Hesaplanmasi

Tez calismasinda once elektromanyetik agicinin modeli COMSOL Multiphysics
programinda olusturulmus ve benzetim basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Benzetim sonucunda elde edilmis manyetik kuvvet, konum, akim degerleri denklem
(4.7) ve denklem (4.8)’de kullanilarak manyetik aki dolanimi ve endiiktans hesab1

yapilmustir (Sekil 4.22).

Eger EMA doymada degil ise:

p
I F,-dp
0
¢= S 4.7
Verilebilir.
Otomatik Kaydet @ ) > = 1 v £ Ara (Alt+G)
Dosya Girig Ekle Sayfa Dizeni Formiiller Veri Gozden Gegir Gorunim Yardim
E% [B Metin/CSV'den &= Resimden v [_rx E Sorgular ve Baglantilar o
Vi [® Web'den [® Son Kaynaklar = A @ [@
erien amund iss iri =
Al~ % Tablodan/Araliktan [Ey Mevcut Baglantilar Yenile v ‘ Hisse:gne; Pam Binmt.. |
Verileri Al ve Donustar Sorgular ve baglantilar Veri Tarleri
G8 v J
A | B | c D Ui E
1 |% Model Benzetim01.mph
2 |% Version COMSOL 5.5.0.292
3 |% Dimens 1
4 |% Nodes 1001
5 |% Express 6
6 % Descrip Global
7Il‘Zaman Akim Kuvvet Hiz Yer Degisme I
8 0 0 0 0 0
9 3.0e-4 4,12e+09 4,50E-01 1,76E+07 9,94E+03
10 6.0e-4 3,22E+11 1,11E+02 1,30E+10 1,36E+07
11 |9.0e-4 0.0010635597421874976 2,69E+04 1,55E+11 2,33E+08
12 %0.0012 0.0024628320000000953 2,67e+05 8,84E+10 1,76E+09
13 |0.0014999 0.004697973632812463 1,59e+04 3,36E+12 8,38E+08
14 }0.0018 0.007926599250000083 6,76E+05 9,92e+11 2,97e+09
15/0.0021  0.012286959398437533 2,29e+06 0.0024579283920523427 8,59E+09
16 50.0024 0.017898623999999946 6,58E+06 0.005359865379546234 2,15E+11

Sekil 4.22. COMSOL Multiphysics programinda benzetim sonucunda elde edilmis
sonug verileri.

Simiilasyondan alinan veriler kullanilarak manyetik aki dolanimi ve endiiktans

karakteristikleri ¢izdirilmistir. Sekil 4.23°te EMA 1 igin, Sekil 4.24’te ise EMA 2 i¢in

61



manyetik aki dolanimi ve endiiktans karakteristikleri gosterilmistir. Sekillerden

EMA’nin doyumda olmadig1 goriilebilir.
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® 0.04f g
8 =}
x —_
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0.02 g
)
0.01} =
0
5 6 5
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a) b)

Sekil 4.23. EMA 1 i¢in: a) Manyetik aki dolanimi, b) Endiiktans.
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Sekil 4.24. EMA 2 i¢in: a) Manyetik aki dolanimi, b) Endiiktans.
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5. MAKINE OGRENMESi ALGORITMALARI KULLANILARAK
SIMETRIK SILINDiRiK VALFIN CALISMA KARAKTERISTiGININ
ELDE EDILMESI

5.1. Cahsma Karakteristiginin Elde Edilmesine Yonelik Makine Ogrenmesi

Yontemleri

Bu bdéliimde makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak 6l¢iim  ve simiilasyon
sonuclar1 egitilmistir. Osiloskop ile elde edilmis Ol¢lim sonuglarindan zaman ve
gerilim verileri yapay sinir agina giris ve akim verileri ise aga ¢ikis verilmistir. YSA
egitimi i¢cin Levenberg-Marquardt algoritmasi segilmistir. Egitim tamamlandiktan
sonra ag¢icinin akim karakteristigi (akiminin zamana gore degisimi) tahmin edilmistir.
Daha sonra benzetim sonucunda elde edilmis veriler ile YSA egitilmistir. Egitim
zamani yapay sinir agina zaman ve akim girig ve pistonun aldigi yol ise ¢ikis olarak
verilmigtir. Benzetim sonucunda elde edilmis veriler kullanilarak YSA egitilmis ve
pistonun aldig1 yol tahmin edilmistir. Daha sonra destek vektor makinesi yontemi ve
YSA kullanarak piston tipinin belirlenmesi ic¢in siniflandirma yapilmistir.
Siniflandirma zaman1 EMA i¢in yapilmis olan 6l¢giim sonuglart verileri kullanilmagtir.
Egitim zaman1 zaman, akim, gerilim, kullanilan yay ve solenoid bobinin ¢aligsma giicii
verileri sisteme girdi olarak verilmistir ve ¢ikis olarak pistonun materyali verileri

secilmistir.

Makine 6grenmesi, belirli bir diizende olan verilerden belirli tip probleme dogru veya
dogruya yakin degerler iiretebilen algoritmalara denmektedir [45]. Dogru tahminler
tireterek performansi iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi tarihinin
baslangici Alan Turing’in Turing testi olarak isimlendirilen ¢alismasina dayanmaktadir
[46]. Bu calisma yapay zeka calismalarinin baslangict olarak kabul edilmektedir.
Yapay zeka terimi ise ilk defa Darmounth Kolejinde diizenlenen bir etkinlikte Stanford
Universitesi temsilcisi McCarthy tarafindan 1956 yilinda kullanilmistir. Makine
Ogrenmesi terimini ise ABD’li 6gretmen Arthur Samuel tarafindan kullanilmistir.

Makine 6grenmesinde 6grenme yontemlerinden biri denetimli 6grenmedir [47].



Denetimli 6grenme yonteminde veriler ve o verilerden alinan sonuglar yeniden
makineye verilmektedir. Verilen giris ve sonuglar arasinda bir fonksiyon olusturarak,
veriler arasindaki iligki 6grenilmektedir [48]. Denetimli 6grenme ile siniflandirma ve
regresyon teknikleri kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmektedir. Siniflandirma
tekniginde gecmis gozlemlere dayanarak yeni orneklerin kategorik simif etiketleri
tahmin edilmektedir. Regresyon teknigi veya analizi ise siirekli sonuglarin tahminidir.
Analizde, bir dizi tahmin edici degisken ve bir siirekli yanit degiskeni verilmektedir.
Bu degiskenler arasinda sonucu tahmin etmemize izin verebilen bir iligki bulunmaya

calisilmaktadir [49].

Destek Vektor Makineleri (DVM) denetimli makine 6grenmesi algoritmalarindan

biridir ve istatistiksel 6grenme teorisine dayanmaktadir.

DVM, 1992 yilinda Boser ve ark. Tarafindan 1992 yilinda ileri siiriilmiis istatiksel
ogrenme teorisine gore ¢alisan siiflandirma metodudur [50]. DVM simiflandirmasi

biiyiik boyutlu veriler karsisinda yiiksek basarili sonuglar verebilmektedir [51].

DVM, bir veri kiimesinin &gelerini iki veya daha fazla simifa ayirmak igin
kullanilmaktadir. Bu, veri 6gelerinin siniflar arasinda nasil ayristirilacagini belirleyen
bir "dogrusal hatt1" olusturmak i¢in kullanilmaktadir[50]. DVM modeli, veri
Ogelerinin siniflar arasindaki ayrilma hatlarini miimkiin olan en biiylik mesafede
tutmay1 amagclar. Bu, veri 6gelerinin en iyi sekilde siniflandirilmasini ve en yiiksek
dogruluk oranini saglar. DVM modeli ayrica veri 6gelerinin siniflar arasindaki ayrilma

hatlarin (yani "destek vektorlerini") belirler.

DVM modeli, ¢ok sayida ozellikleri olan veri kiimeleri icin oldukga etkilidir. Bu
ozellikler, bir veri 6gesinin siniflandirilmasina yardimer olan niteliklerdir. DVM
modeli, bu nitelikleri kullanarak veri 6gelerinin siniflar arasindaki ayrisma hatlarin

belirler ve veri 6gelerinin siniflandiriimasi igin kullanilir.

Tez caligmasinda yapilan Ol¢limler destek vektdor makinalari yontemi kullanilarak

egitilmis ve piston tipine gore siniflandirma gerceklestirilmistir.
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5.2. Akim ve Yer Degistirme Karakteristiginin Yapay Sinir Ag1 ile modellenmesi

5.2.1. Temel YSA yapis1 ve bilesenleri

Makine 6grenme teknikleri bazen bazi verileri analiz etmekte yetersiz kalmaktadir
[52]. Bu yiizden farkli yontemler gelistirilmistir. makine 6grenmesi yontemlerinden
biri de yapay sinir aglaridir. YSA matematiksel modeller olustururken istatistik
teorisini kullanmaktadir. Ciinkii temel gorev bir Ornekten ¢ikarim yapmaktir. Bu
yontemin gelistirilmesi insan beyninden esinlenerek yapilmistir. Insan beyni
goriintiileri, sesleri tanima ve 6grenebilme gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellik beyinde
olan ndronlar sayesinde gerceklesmektedir. Sekil 5.1°de insan beyninin sinir hiicresi
ve YSA’nin benzetimi gosterilmistir. Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenmesini
taklit ederek beynin Ogrenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile topladigi
verilerden yeni veri lUretebilme gibi temel islevlerin gergeklestirildigi bilgisayar
yazilimlaridir [53]. Daha basit sekilde ifade etmek gerekirse sistem belirli girdi ve
hedeflenen ¢iktilar seklinde hazirlanmaktadir. Daha sonra bir egitim modeli ile sistemi
egitilerek yapay sinir ag1 hazirlanmaktadir [54]. YSA’da hiicreler baglantilar (sinirler)
ile ag1 olusturmaktadir. Yapida olan aglar parametrelerin dgrenilmesine, agirliklarin

giincellenme durumuna, aktivasyon fonksiyonuna gore farkli ag yapilarina sahiptir.

dendrites X1 \.
! Xz—’@%‘/
cell bod : /
S .
terminal axon

& 4 OO0
S AU - e
e
TN

input

synapse synapses

Sekil 5.1. a) Biyolojik ndron; b) yapay néron; c) biyolojik sinaps; d) YSA sinapslari
[55].

Yapay sinir ag1 hiicreleri 5 temel kistmdan olugsmaktadir: girdiler, agirliklar, toplama

fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ciktilar. YSA girdi olarak distan gelen bilgiyi

aldig1 gibi kendinden 6nce gelen hiicreden de bilgiyi alabilmektedir. Sinapslar

agirliklar olarak adlandirilan ayarlanabilir parametreler ile karakterize edilirler [56].
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Ag ogrendikge de agirlik degerleri giincellenmektedir. Aga verilen girdi agirliklar ile
carpilip bu ¢arpimlarin toplamlar ile net girdi hesaplanmaktadir [57]. YSA’nin yapisi
Sekil 5.1°de goriilmektedir. YSA girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan
olugsmaktadir. Girdi katman1 dis ¢evreden aldig1 girdileri gizli katmana iletir. Gizli
katmana iletilen girdiler bu katmanda islenerek bir sonraki katman olan ¢ikt1 katmana

iletilir ve ¢ikt1 katmanina gelen bilgiler islenerek dis diinya i¢in yeni ¢iktilar tiretir [58].

5.2.2. Yapay sinir aginin avantajlari ve dezavantajlari

Dogrusal modellerden farkli olarak dogrusal olmayan YSA sistemi karmagsik
problemler i¢in ¢Oziim verebilmektedir. YSA kullanilarak problemlere yonelik
herhangi bir cebirsel modele gerek kalmaz. Agin egitimi zamani varsayimlara ihtiyag
yoktur. Egitim i¢in verilen bilgiler genelleme 6zelligi ile yeni bilgiler iiretebilmektedir
[57]. Agirlik katsayilarinda gergeklesen degisimler, agin kendini tekrardan

giincelleyebilmesi yapay sinir aglarinin avantajl 6zelliklerindendir.

Yapay sinir aglarinin olumsuz taraflar1 ise YSA, biiylik miktarlarda egitim verisi
gerektirmektedir. Bu, egitim verilerinin elde edilmesi ve islenmesi igin zaman ve maliyet
gerektirebilir. Problem i¢in uygun ag yapist bulunmaz ise ¢6ziim istenilen seviyede

olmayabilir veya ¢6ziim bulunamayabilir [59].

5.2.3. Tezde kullanilan YSA modeli

[leri beslemeli sinir ag1 (IBSA), en yaygin kullanilan sinir aglarindan biridir. IBSA aga
girdi gorevi goren bagimsiz degiskenler ile agin ¢iktilar1 olarak belirlenen bagimli

degiskenler arasindaki iliskiyi 6grenmek icin kullanilmaktadir [60].

Boyle bir ag girig, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 5.2). Giris
katmaninda herhangi bir islem yapilmaz. Veriler islenmek i¢in bu katmana dahil

edilerek gizli katmana baglanir. Bu katmanlar simdi sirasiyla agiklanacaktir.

Girig Katmani: Verilerin giris yaptigi boliimdiir. Bu boliimde giris miktar1 kadar hiicre
sayis1 olup herhangi bir islem yapilmaz. Giris verileri buradan, islenmek tizere gizli

katmana agirliklarin eslik edilmesiyle hiicreye baglanirlar.

Gizli Katman: Bu bolime ara katman da denir. Ara katman sayisi agdan aga
degisebilir. Bir tane ara katman olabilecegi gibi birden fazla ara katman da olabilir. Bu

boliimde giris katmanindan gelen, giris ve agirlik verileri toplama fonksiyonunda
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toplanarak net girdi sonucu olusturulur ve aktivasyon islemiyle sonug¢ bulunup ¢ikis

katmanina aktarilir.

Cikis Katmani: Gizli katmanda, giriste yollanan parametre degerleri islenip ulasilmak

istenen sonug elde edilerek ¢ikti olarak digar1 aktarilan katmandir.

Giri Girig Sizli katma Cikis
. katmani e katmani Cikis

O

-G
oD

9

Sekil 5.2. IBSA ag yapis1 modeli.

Tez ¢alismasinda IBSA’nin secilmesinin sebebi smiflandirma ve regresyon
analizlerinde i1yi performans gostermeleri, nonlineer fonksiyonlari modelleyebilmeleri
ve verilerdeki Onemli Ozellikleri otomatik olarak Ogrenmesi ve bu 0Ozellikleri

kullanarak tahminler edebilmesidir [45] .

5.2.4. Levenberg-Marquardt algoritmasi

YSA’da Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi siklikla kullanilan algoritmalardan
birisidir. Agin egitilmesi i¢in giris katmaninda aga girilen giris verileri gizli katmandan
gecerek ¢ikis katmanina verilir. Hedeflenen ¢ikis degeri ile yapay sinir aginin ¢ikis
degeri arasinda olan fark hata degeri olarak isimlendirilir. Cikista hata degerinin tiirevi
alinarak tekrar gizli katmana verilir. Hata degerinin tiirevine gore, hata degerinin en
aza indirilmesi amaciyla her bir ndron bu hata degerine gore baslangigta kullanilan
agirlik degerlerini giinceller. Giincelleme zamani gerekli olan agirlik degistirme

denklemleri ise hatayr minimuma indirmeye yonelik se¢ilmektedir [56].

LM algoritmasinda, performans fonksiyonunun agirliklara goére ikinci tiirevinin
alinmasi ile olusturulan Hessian matrisinin elde edilmesi amag¢lanmistir. Hessian

matrisi:

H(n)=J3"(n)-J(n)+ 4, B, (5.1)
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Seklinde verilebilir. Burada H(n), Hessian matrisi; uzm, LM parametresi; B, birim
matrisi; J(n) ise, Jakobian matrisidir. Jakobian matrisi, ag hatalarinin agirliklara gore

birinci tiirevini belirtmektedir.

J(n):% (5.2)
g(n)=J3"(n)-e(n) (5.3)

e, ag hatalar1 vektorii ve denklem (5.3) agin gradiyentidir. Sonug olarak

w(n+1)=w(n)- 9(n) (5.4)

H (n)

Denklemi elde edilir. Hata degerinin hesaplanmasinda, her bagarili adimdan sonra gz

degeri azaltilir. Buradaki hedef ise, performans fonksiyonunu en kiiciik yapacak agirlik

degerini bulmaktir [61].

5.2.5. Regresyon

Regresyon analizi ile iki veya ikiden fazla degisken arasindaki iligki

modellenebilmekte ve analiz edilebilmektedir.

Bir degisken lizerinde meydana gelen degisimin, baska bir degisken ile agiklanip
aciklanamayacagr konusunda tahminler yapilmasina imkan verir. Regresyon
modelinde tahmin edilen (sonug) veya agiklanan degiskene bagimli degisken denir
[62]. Analiz sirasinda degiskenler arasinda bir iliski oldugu varsayilir. Degiskenler
bagimli degisken ve bagimsiz degisken olarak isimlendirilebilir. Bagimsiz degisken
bagimli degiskenin degerini tahmin etmektedir. Birden fazla degisken oldugunda
analiz, ¢coklu regresyon analizi olarak isimlendirilmektedir. Bir degiskenli regresyon

modeli i¢in:
Y=8+B-X+¢& (5.5)

Yazilabilir. Burada X, bagimsiz degisken; Y, bagiml degisken £y, X=0 zamani i¢in
bagimli degiskenin degeri; S, Regresyon katsayisi; g, hata degeridir. ¢, sayili bagimsiz

degiskeni olan ¢oklu regresyon analizi i¢in denklem (5.6) verilebilir:
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Y=F+B X +B, - X, +..+B.- X +¢ (5.6)

5.3. Acicimn Olgiim ve Benzetiminden Alinan Verilerin Yapay Sinir Ag: ile

Egitilmesi Basarim Analizi

YSA modelinin olusturulmasi i¢in verilerin toplanmasi, islenmesi, modelin se¢imi,
modelin kurulmasi, egitimi, test edilmesi ve gerg¢ek diinya verileri kullanilarak
tahminler yapilmasidir [45]. Veri setinin olusturulmasi i¢in gelistirilen uygulamanin
iyi bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. YSA’nin giris ve ¢ikis katmanina verilecek
verilerin tanimlanmasi ve bu egitimin basarili olmasi igin yeterli sayida verinin olmasi
gerekmektedir. Agin egitilmesi ve 6Zrenilmesi adimi, YSA’da olan baglantilarin en iyi
degerinin bulunabilmesi i¢in giris ve ¢ikis kiimeleri kullanilarak dogru cikti
degerlerinin tiretilmesidir. YSA’nin testinde daha dnce egitim i¢in kullanilmamis ve
YSA’nin bilmedigi veriler ile agin egitilmesi kontrol edilebilmektedir. Test verileri
verilerek egitilmis YSA test edilir ve agin egitilme durumunun 6grenilmesi i¢in hata

hesaplanarak karsilastirma yapilir.

5.3.1. Acia verilerinin yapay sinir ag ile egitilmesi

Bu tezde yapilan ¢alisma icin, MATLAB programinda Neural Network Fitting isimli

ara¢ kutusu secilmistir. Sistem asagidaki 6zellikleri igermektedir:

Gizli katmandaki toplam ndron sayist 10 secilmistir. Giris katmani, giris
degiskenlerinin sayisina baghdir ve c¢ikis katmami yalmizca bir diigliimden
olugmaktadir. Her analiz i¢in model ayni veri seti ile 3 kez egitilmis ve 3 egitimden
elde edilen en iyi sonuglar dikkate alinmistir. MATLAB tarafindan desteklenen tiim
egitim algoritmalar1 arasindan Levenberg-Marquardt algoritmasi egitim ig¢in
secilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi YSA egitiminde hizli olmas1 ve kararh
davranmasi nedeni ile tercih edilmistir [63]. Egitme, dogrulama ve test etme ig¢in
MATLAB girdi verilerini otomatik sekilde 3 kiimeye ayirmaktadir. Egitim seti, egimi
hesaplamakta ve ag agirliklarimi giincellemek i¢in kullanilmaktadir. Dogrulama seti,
egitim sirasinda hatay1 hesaplamaktadir. Hem egitim hatasi hem de dogrulama hatasi
az olmalidir. Test veri seti kullanilarak egitimden sonra test yapilmakta ve model
karsilagtirmast i¢in test seti hatasi kullanilmaktadir. MATLAB, egitim ve test

tamamlandiginda her {i¢ durum i¢in de regresyon ve RMSE istatistiklerini vermektedir.
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Olgiim sonucu elde edilmis verilerin egitilmesi i¢in veri setinin girisine zaman ve
gerilim ¢ikisina ise akim degerleri verilmistir. YSA egitimi zamani yay 1 i¢in elde
edilmis Ol¢lim sonuglart kullanilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilmis verilerin
egitilmesi i¢in veri setinin girisine zaman ve akim ¢ikisina ise pistonun aldigi yol

degerleri verilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Veri setinde giris ve ¢ikis i¢in kullanlilan parametreler.

Olgiim Benzetim
Giris Zaman Zaman
Gerilim Akim
Cikis Akim Pistonun aldig1 yol

Tez ¢aligmasinda ilk olarak EMA 1 i¢in gerceklestirilmis dl¢iim verileri egitilerek
acicinin ¢ekme siiresinin kestirimi yapilmigtir (Sekil 5.3). Daha sonra ise ger¢ek dl¢ctim

kosullarina bagli simiilasyon gerceklestirilerek oradan alinan veriler ile YSA egitimi

gerceklestirilmistir.
YSA Cikis
YSA Girig
l<
I 1 |Zaman  Gerilim Akim

2 /0.0001000 14,868 0.0054360
3 |0.0002000 14,9816 0.0054960
4 0.0003000 15,1928 0.0055280
5 |0.0004000 15,2904 0.0056080
6 |0.0005000 15,4584 0.0053360
7 |0.0006000 15,4072 0.0050800
8 |0.0007000 15,444 0.0059760
9 |0.0008000 15,4388 0.0052560
10 |0.0009000 15,54 0.0054320
11 |0.0010000 15,604 0.0055760
12 10.0011000 15,3768 0.0051920
13 |0.0012000 15,5352 0.0053040
14 |0.0013000 15,3272 0.00552830

Sekil 5.3. Veri seti.
5.3.2. Verilerin analizi

Veri analizi i¢in kullanilan yapay sinir ag1 verilerinin %701 egitim, %15’1 dogrulama
kalan %15°1ik kisim ise test i¢in kullanilmistir (Sekil 5.4). YSA egitimi yapmak i¢in
MATLAB yaziliminda Neural Network Fitting egitim aracindan yararlanilmistir (Sekil
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5.5). Bu ara yiizde giris ve ¢ikis vektorleri belirlenmektedir. Daha sonra néron ve

algoritma se¢imi belirlenerek egitim yapilmistir.

o Randomly divide up the 1001 samples:

W Training: T0% 701 samples
W Validation: 15% 150 samples
W Testing: 15% ~ 130 samples

Sekil 5.4. Egitim, test ve dogrulama verinin kullanima.

5.3.3.  Model egitimi

YSA egitimi i¢in ilk olarak Sekil 5.2°de gosterilmis model kullanilmigtir. YSA 2 girig
katman1 ve 10 gizli katmandan olusturulmaktadir [64]. YSA modelinde veri setinden
girig parametreleri icin zaman ve akim se¢ilmistir. Egitim i¢in ¢ikis parametresi olarak

acici pistonunun aldigi yol verilmistir (Sekil 5.5).

B Select Data
‘What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary
Input data to present to the network. Inputs 'giris' is a 1001x2 matrix, representing static data: 1001 samples of 2
b Inputs: giris - elements.

Target data defining desired network output.

@ Targets: cikis o l'laerrgne:; cikis' is a 10011 matrix, representing static data: 1001 samples of 1

Samples are: O ] Matrix columns @ [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, click [Next].

& Neural Network Start 144 Welcome 4@ Back Ep Mext @ Cancel

Sekil 5.5. YSA egitim araci.
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Egitim i¢in kullanilmis Levenberg-Marquardt algoritmasi sonucunda elde edilmis

basar1 sonucu Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Results

& Samples =) MSE # R
W Training: 700 8.78810e-5 9.91908e-1
W Validation: 150 7.79024e-5 9.93429-1
W Testing: 150 8.01040e-5 9.93425¢-1

Sekil 5.6. Levenberg-Marquardt algoritmasi sonucu.

Modelin olusturulmasinda epoch sayisindan yola ¢ikarak basarim giicii grafigi Sekil
5.7°de gosterilmistir. YSA modeli egitildigi zaman giris verilerinin tiimii ayn1 anda
egitilmemektedir. Veriler belli sayida parcalara ayrilarak egitilmektedir. Ik parga
egitilerek modelin basarma giicii test edilmekte ve basarili olmaya gore geri yayilim
ile agirliklar giincellenmektedir. Sonra ise yeni egitim kiimeleri sira ile YSA modelinde
tekrar egitilmekte ve agirliklar glincellenmektedir. Burada yapilan her egitim adimi

epoch olarak adlandirilmaktadir.

1 Best Validation Performance is 7.7902e-05 at epoch 28
107 F :

Train
Validation
Test

-
S
N

—
e
IN

Mean Squared Error (mse)
)

10'5 E 1 1 1 1 1 : 1
0 5 10 15 20 25 30

34 Epochs

Sekil 5.7. Epoch sayisinin karesel ortalama hata performansi.
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MATLAB programinin YSA ara¢ kutusunda giris verileri ¢agrildiginda, bu veriler
egitim, onaylama ve test verileri i¢in rastgele olarak ayrilmakta ve yapay sinir agi
egitilmektedir. Sekil 5.7°de verilen Ortalama Kare Hatast (Mean Squared Error)
grafiginde, MSE onaylama i¢in en iyi performans degeri ile sinirlandirilmistir. Yapilan
epoch asamalarinda onaylama isleminin gosterdigi en iyi performansin 28. epoch
seviyesindedir. Burada gerg¢ek deger ile tahmin edilen degerin farklarinin ortalama
karesi alinarak MSE degerleri bulunmaktadir. Egitim sonucunda gerg¢ek degerler ve
tahmin edilen degerler arasindaki iligkiyi belirlemek icin regresyon analizine
bakilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilmis regresyon sonuglart Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Bu calismada egitim sonucunda elde edilmis degerin yaklasik olarak
0,99 oldugu goriilmektedir. YSA ¢aligmalarinda regresyon sonuclarini 1'e yakin olmasi
modelin basarili olmasi anlamina gelmektedir [65]. Regresyon grafiklerinde yatay
eksen gergek degerleri, dikey eksen ise egitim i¢in verilen giris degerleri ile yapilmis
tahminleri gostermektedir. Sekil 5.8’de gosterilmis olan regresyon degerleri egitim,

onaylama ve test i¢in yaklasik olarak 0,99 degerini almigtir.

Training: R=0.99191 Validation: R=0.99343
o 0.18 q ® 0.18
o O Data o O Data
S 0.16 Fit S 0.16 Fit ©
7 014 Y=T 3 oaaf [ y=T
+ 0. + 0. o ©/0
@ © %
) 0.12 ) 0.12 ©
© ©
i 0.1 e 0.1 o
& 0.08 & o0.08 oo’
o o @ 2
u 0.06 n 0.06 7o
1 1 /
+ 0.04 +« 0.04 4
S 5 PABNe)
£ o002 002199
o o
0.05 0.1 0.15 0.05 0.1 0.15
Target Target
Test: R=0.99343 All: R=0.99238
0.18 Q018

O Data o O Data

0.16

0.14

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Output ~= 0.97*Target + 0.0037

0.05 0.1 0.15 0.05 0.1 0.15
Target Target

Sekil 5.8. Yapay sinir ag1 performansi.
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5.3.4. Hatalarin karesinin ortalamasimin karekokii

Calismada hata analizini daha basarili sekilde incelemek ve net sonuclar elde etmek
icin Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Squared Error — RMSE)
yontemi kullanilmigti. RMSE Y SA ile tahmin etme uygulamalarinda hata analizi i¢in
siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Tahmin edicinin tahmin ettigi degerler ve
gercek degerler arasinda olan farkliliktan yararlanarak hatanin biiyiikliigiinii 6lgen
yontemdir [66]. Denklem (5.7)’de 7, tahmin; R, reel 6l¢iim kiimesini ifade etmektedir.
Bu kiimeleri kullanarak RMSE denklem (5.8)’deki sekilde hesaplanabilmektedir [67].

T=t L)

(5.7)
R=(1,1,,1,)

RMSE = /%Zn:(ti _mY? (5.8)

RMSE, yiizde hata (Root Mean Squared Percentage Error - RMSPE) seklinde de ifade
edilebilmektedir. RMSPE denklemi asagidaki sekildedir:

Ez (ti - mi)2
%RMSPE =100-L" 1 (5.9)

14,
H;(ti)

5.3.5. Yapay sinir ag1 kullamlarak 6l¢iim ve benzetim sonuclar: icin akim ve

pistonun aldig: yol karakteristiklerinin tahmini

EMA 1’in 6l¢limiinde pistonun hareket etme mesafesini degistirerek simetrik silindirik
valfin gekme siiresi 6l¢iilmiistiir. Tablo 3.4 ve Sekil 3.12’da 6l¢lim zamani elde edilmis
cekme siireleri gosterilmistir. Pistonun 5 farkli hareket mesafesi ve 6 farkli gerilim
degeri i¢in 6lgiimler gergeklestirilmistir. Egitim sonucunda agicinin akim karakteristigi
tahmin edilmistir. Tahmin etme i¢cin MATLAB’da Nerual Fitting penceresinde
MATLAB Function sekmesi secilmistir (Sekil 5.9). Egitim zamani kullanilmamis

veriler sisteme girdi olarak verilerek tahmin etme islemi yapilmistir.
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4\ Neural Fitting (nftool) - O X

_" Deploy Solution
ud % Generate deployable versions of your trained neural network.
Application Deployment
Prepare neural network for deployment with MATLAE Compiler and Builder tools.

Generate a MATLAB function with matrix and cell array argument support: (genFunction) 'ﬂMATLAB Function
Code Generation

Prepare neural network for deployment with MATLAE Coder tools.

Generate a MATLAB function with matrix-only arguments (no cell array support): (genFunction) 'ﬂ MATLAB Matrix-Only Function
Simulink Deployment

Simulate neural network in Simulink or deploy with Simulink Coder tools.

Generate a Simulink diagram: (gensim] i@ Simulink Diagram

Graphics

Generate a graphical diagram of the neural network: (network/view) & MNeural Metwork Diagram

@ Deploy a neural network or dlick [Next].

| e Neural Network Start | 14 Welcome @@ Back B Mext @ Cancel

Sekil 5.9. Nerual Fitting penceresi.

Olgiimlerden alinmis veriler kullamlarak MATLAB programinda YSA egitimi
yapilmis ve agicinin ¢ekme siirelerinin bulunmasi i¢in akim karakteristigi tahmin
edilmistir (Sekil 5.10). EMA i¢in akim karakteristigi kullanilarak ¢ekme stiresi

hesaplanabilmektedir.
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0 0.05
tfs]

0.1

1 TA]

0.05 0.1
t[s]

b)

1.5

Al

0.5

Olgiim
Model

1 [A]

0.05
t[s]

0.1

1 [A]

0 0.05 0.1 0.05 0.1
t[s] t[s]
d) e)
Sekil 5.10. EMA 1 i¢in 6l¢iim ve model karsilastirmasi: a) 18V, b) 20V, c) 22V, d) 24V,
e) 28V.

Daha sonra 430F malzemesi kullanarak da YSA egitimi tamamlanmistir. Hem EMA 1

hem de EMA 2’nin 0l¢iim sonuglarimi YSA modeli ile karsilagtirmak igin hata
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analizine bakilmistir. Elde edilmis hata analizi i¢cin RMSPE metodu kullanilmis ve

sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmistir.

w
s}

N
8} w

%RMSPE
%RMSPE
o o~

N

o
)}

0
18 20 22 24 26 28 18 20 22 24 26 28
UVl uvI
a) b)

Sekil 5.11. Numune ve model i¢in hata analizi: a) EMA1 b) EMA2.

Daha sonra COMSOL Multiphysics programi ile EMA 1 ve EMA 2 igin gerilim ve
pistonun aldig1 yol degerleri degistirilerek benzetimler yapilmistir. Benzetim gergek
6l¢iim kosullarina gore diizenlenerek gerceklestirilmistir. COMSOL programinda yer
degisme ve hiz dogrudan tespit edilebildigi i¢in YSA egitiminde bu veriler kullanilmig
ve benzetim sonuglari normalize edilerek gosterilmistir. Daha sonra benzetim
sonucunda elde edilmis veriler ile YSA egitimi yapilarak pistonun yer degismesi
tahmin edilmistir. YSA egitimi i¢in girise zaman ve akim, ¢ikisa ise pistonun aldig1
yol degerleri verilmistir. Tahmin edilmis yer degisme mesafeleri birbiriyle uyumludur

ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.

%107 %107

p [mm]
p [mm]
N

Similasyon Simiilasyon
1 YSA P YSA
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
t[s] t[s]
a) b)
Sekil 5.12. Pistonun aldig1 yolun benzetim ve model karsilastirmasi: a) EMA 1; b)
EMA 2.

Sekil 5.13 benzetim ve model sonuglarinin hata analizini gostermektedir. Burada
analiz pistonun farkli yer deg§isme mesafeleri i¢in gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.13. Benzetim i¢in hata analizi: a) EMA1 b) EMA2.

5.4. Elektromanyetik Acicinin Cekme Karakteristiginden Piston Tipinin

Destek Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Ag1 Yontemi ile Belirlenmesi

Tez calismasinda son olarak MATLAB programinda Classification Learner arag
kutusu kullanilarak piston tipinin smiflandirilmast yapilmistir.  Siniflandirma
algoritmasi i¢in destek vektdr makineleri (support vector machine) 6grenme yontemi
kullanilmistir. Bu yontem siniflandirma problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Calismada DVM ve YSA egitimi i¢in veri setine asagida verilmis parametreler dahil

edilmistir:
a. Zaman
b. Gerilim
c. Akim
d. Yay tipi

e. Bobinin ¢alisma giicii

Sistemin ¢ikis1 i¢in piston malzemesinin tipi 0 ve 1 secilmis ve DVM yontemi ile
veriler egitilmistir (Sekil 5.14). MATLAB’da yer alan 6 farkli DVM yontemi ile
egitimler tamamlanmistir. En basarili sonuca Quadratic DVM yontemi ile ulagiimistir.
Daha sonra YSA kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmisti. DVM  YSA

siiflandirmasi sonucunda Tablo 5.2°de egitimin basar1 oran1 gosterilmistir.
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4| New Session from Werkspace - O >

Data set Validation

Data Set Variable *) Cross-Validation

giris £ 2800026 dounls A Protects against overfitting by partitioning the
dafa set info folds and estimating accuracy
#) Use columns as variables on each fold

Use rows as variables

Cross-validation folds: |5 =
Response
From data set variable
®) From workspace Holdout Validation
cikis E 36000x1 double - Recommended for large data sets
Predictors
Name Type Range
/| column_1 double 0.0001 .01 Resubstitution Validation
/| column_2 double -15.6792 .. 15.7512 Mo protection against overfitting. The app
uses all the data for both training and
/| column_3 double 0.004136 _. 0.133912 validation.
v| column_4 double 18 .24
=
Add B Remove &
How to prepare data Read about validation
/¥, Response variable is numeric. Distinct values will be interpreted as class labels. Start Session Cancel

Sekil 5.14. MATLAB Classification Learner ara¢ kutusunda veri setinin eklenmesi.

Tablo 5.2. DVM egitimi sonuglari.

Egitim Test

Quadratic DVM %86 %84
YSA %389 2487

DVM sonucunu performansini degerlendirmek i¢in konfiizyon matrisine bakilmigtir

(Sekil 5.15). Matriste mavi renk dogrulanan veri sayisint gostermektedir.
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True Class

Predicted Class

Sekil 5.15. EMA’nin ¢ekme siiresi karakteristiginden yararlanarak piston tipinin DVM
siniflandirilmasi sonucu elde edilmis konfiizyon matrisi.

Tez calismasinda gerceklestirilmis olan YSA ve DVM egitimlerinin sonuglarini
karsilastirmak i¢in makine 6grenme yontemlerinde kullanilan dogruluk (accuracy),

duyarhilik (sensitivity) ve kesinlik (specificity) degerleri hesaplanmistir.

Dogruluk, tahminlerin dogru olma oranini 6lgen bir metriktir. Dogruluk degeri 1'e ne
kadar yakinsarsa, modelin yaptigi tahminlerin dogruluk orani o kadar yiiksek demektir.

Asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Dogruluk =(DP+ DN )/ (DP+ DN +YP+YN) (5.10)

Burada DP, Dogru Pozitif; DN, Dogru Negatif; YP, Yanlis Pozitif; YN, Yanlis Negatif
degerlerdir. Bu degerler tahmin etme sonucunda olusturulmus olan konfiizyon

matrisinden alinmustir.

Duyarlilik, bir makine 6grenme modelinin, veri setinde yer alan bir 6rnek etiketinin
dogru bir sekilde siniflandirilip siniflandirilmadigini 6lgen bir metriktir. Duyarlhilik, bir
modelin pozitif 6rneklerinin dogru bir sekilde tespit etme oranin1 gdsterir. Duyarlilik

degeri 1'e ne kadar yakinsarsa, modelin pozitif olarak tahmin ettigi Orneklerin
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dogruluk orani o kadar yiiksek demektir. Matematiksel olarak, sensitivity su sekilde

hesaplanir:
Duyarli/ik = DP|(DP+YN) (5.11)

Kesinlik, modelin negatif olarak smiflandirdigi orneklerin gercekten negatif olma
olasiligimi gosterir. Kesinlik degeri 1'e ne kadar yakinsarsa, modelin negatif olarak
tahmin ettigi 6rneklerin dogruluk orani o kadar yliksek demektir. Kesinlik asagidaki

formiille hesaplanmaktadir:
Kesinlik = DN /(DN +YP) (5.12)

Tez calismasinda kullanilan Makine 6grenmesi yontemlerinde hesaplanmis olan

dogruluk, duyarlilik, kesinlik sonuglar1 Tablo 5.3’da verilmistir.

Tablo 5.3. Dogruluk, Duyarlilik, Kesinlik Sonuglari.

Dogruluk Duyarlilik Kesinlik
Quadratic DVM 0,84 0,71 0,98
YSA 0,91 0,90 0,92

YSA i¢in ortalama olarak %91, DVM igin %84 basar1 oran1 saglanmistir.
Siniflandirmada duyarlilik degerlerinde bakarak dogru tahmin etmesi gereken
yerlerde YSA ve SVM icin %71 ve %90 oraninda basar1 sagladig: goriilmektedir.
Duyarlilik degerinin diisiik ¢ikmasi dogruluk degerinin de gorece diisiik ¢ikmasina
neden olmustur. Teknik sinirlama nedeniyle ¢alimada egitim icin belli sayida veri
kullanilmistir.  Egitim i¢in kullanilan veri sayisinin artmast model basarimini

arttircaktir.
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6. SONUC

Bu c¢alismada once elektromanyetik agicinin model olusturulmasma yonelik
elektriksel ve mekaniksel karakteristik oOl¢iimleri yapilmisti. Cihazin ¢ekme
karakteristigi ve yay sabiti Olgiimleri gerceklestirilmistir. Acicilarin  caligma
buyiikliikleri (gerilim, akim, yay sabiti) ve kullanilan materyaller ¢ekme siiresi
tizerinde farkli sonuglar gostermektedir. Bu ¢alismada farkli manyetik ¢ekirdeklerin
ve farkli parametrelerin (yay sabiti, gerilim) agicinin ¢ekme siiresine olan etkileri

arastirilmistir.

Tasarim Ozellikleri bilinen 2 elektromanyetik acici temin edilmis ve yapist geregi
simetrik silindirik valf olarak tanimlanmistir. Bu agicilarin pistonu Cromecore-13XP
ve 430F malzemelisinden hazirlanmigtir. SSV kullanilarak cihazin akim karakteristigi
ol¢iilmiis ve cihazin cekme siiresi hesaplanmistir. Olciimlerde kullanilan SSV
COMSOL Multiphysics programinda olusturularak (modellenerek) simiilasyon
ortaminda c¢alistirilmistir. Yapilan 6l¢limlerden elde edilen zaman, gerilim ve akim
degerleri kullanilarak YSA egitimi yapilmis ve akim karakteristigi tahmin edilmistir.
Egitim zaman1 girise zaman ve gerilim, ¢ikisa ise akim degerleri verilmistir. Olgiim
sonuglart ve YSA ile tahmin sonuglart RMSPE hata analizi metodu kullanilarak
karsilagtirilmistir. %2 — %5 araliginda bir hata payr hesaplanmistir. Daha sonra
benzetim sonuglar1 kullanilarak YSA girisine zaman ve akim ¢ikigina ise pistonun
aldig1 yol verilerek egitim yapilmistir. Benzetim sonuglar1 ile YSA kestirimi arasinda

%3 — %6 araliginda hata elde edilmistir.

Son olarak MATLAB Classification Learner ara¢ kutusu secilerek ve acicinin ¢ekme
stiresi karakteristigi kullanilarak DVM yontemi ile piston tipi belirlenmistir. YSA ile
de piston tipi smiflandirmasi gergeklestirilerek dogruluk, duyarlilik, kesinlik
metriklerine bakilmistir. Egitim ve smiflandirma sonucunda ortalama olarak %385
basar1 saglanmistir. Yontem temelde basariya ulasmis olup yeterli dogruluk
saglamaktadir. Daha fazla veri kullanilarak egitim performansi sonucu daha yiiksek

bicimde elde edilebilecektir.
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