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OZET

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) ayarli hiz uygulamalarinda gittikce artan bir ilgiye
sahiptirler. ARM’nin dinamik karakteristikleri calisma sartlarinda farklilik gostermektedir. Son
zamanlarda, ARM'’lerden yiiksek performans elde edilebilmesi icin manyetik devresinin
modellenmesinde bir ¢ok metot dnerilmistir. Ancak, ARM dogrusal bir yapiya sahip olmadigindan
bu yontemler yetersiz kalmaktadirlar. Bu makalede, dogrusal olmayan ARM manyetik akisini
modellemek icin YSA tabanli bir yaklasim sunulmustur. Elde edilen sonuglar, modellemenin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor, Yapay Sinir Aglari, Dogrusal Olmayan
Modelleme

AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BASED MODELING OF SWITCHED
RELUCTANCE MOTORs FLUX LINKAGE

ABSTRACT

Switched Reluctance Motors (SRMs) are getting increasing attention in variable speed applications.
The SRMs dynamic characteristics vary as condition change. So far, several methods of modeling
of the magnetic circuit of the SRMs have been proposed for getting high performance. Due to
nonlinear characteristics of the SRM, this cannot be adequately described by these models. In this
paper, an Artificial Neural Network (ANN) based modeling of a Switched Reluctance Motor
(SRM) flux linkage has been presented. Simulations results show very good agreement with
measured results.
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1. GIRIS kullanilarak motor ic¢in en uygun model elde
edilmeye calisilmistir. Uematsu ve Wallace,
cesitli  akim  kademeleri ve  rotor
pozisyonlarinda ~ ARM’nin  koenerjisini
hesaplamak i¢in sonlu element analiz
yontemini kullanmislardir [2]. Faiz ve Finch,
ARM’nin kaba torkunu hesaplamak icin
manyetik devre kavramimi kullanmiglardir
[3]. Moallem ve arkadaslari, ARM’nin
performansini tahmin etmek i¢in gelistirilmis
bir manyetik esdeger metodunu
kullanmislardir [4]. Panda ve Amaratunga,
manyetik aki datalarinin egri uydurmasinda
kosiniis serilerini kullanmiglardir [5].

ARM basit ve dayanakli yapisi, ucuz imalati,
diisiilk ataleti, yiiksek hizi ve verimi ile
degisken hiz uygulamalarinda, diger motorlar
arasinda giiglii bir aday haline gelmistir.
Uygulama alanlar1 arasinda, ofis araclari,
uzay araclari, elektrikli otomobiller, radarlar,
madencilik teknolojileri, otomatik kap1
sistemleri, su pompalar1 ve elektrikli ev
cihazlar1 sayilabilir. ARM’lerin en Onemli
karakteristik 06zelligi, rotor pozisyonu ve
akim genligine bagli olarak manyetik
devresinin  dogrusal olmayan  yapida
olmasidir [1]. Bu yiizden motor manyetik
akisinin  gercege en  yakin  sekilde
modellenmesi, ARM’den yiiksek performans
saglayacaktir.

ARM’nin  dogrusal olmayan  yapisim
modellemek  icin  farkli  yaklasimlar

Bu calismada, normalde bir dogrusal
olmayan 0zellik gdsteren ARM’nin manyetik
akist YSA kullanilarak modellendi. Benzetim
sonuglarina gore YSA tabanli modelleme



diger modelleme metotlarinin iyi bir
alternatifi oldugu sonucuna varilmustir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI

YSA’lar, beynin fizyolojisinden
esinlenerek gelistirilmis bilgisayar
programlaridir. ' YSA genel olarak model
secimi ve siniflandirilmasi, iglev tahmini, en
uygun degeri bulma ve veri siniflandirilmasi
gibi islerde basarilidir [6].

insan

YSA’larindaki islem elemanlari basit sinirler
olarak adlandirilir. Bir sinirin  yapist
agirliklar, toplama islevi ve etkinlik islevi
olmak iizere 3 boliimden olusur. Sekil 1°de
sinir aglarinda kullanilan genel bir sinir
modeli verilmistir.

Sekil 1. Yapay bir sinir

Girisler, cevreden aldig: bilgiyi sinire getirir.
Agirliklar, yapay sinir tarafindan alinan
giriglerin sinir tizerindeki etkisini belirleyen
uygun katsayilardir. Toplama islevi, sinirde

her bir agirhigin ait oldugu girislerle
carpminin  toplamlarimi  etkinlik islevine
gonderir.

vi(t)zzn:wii.xj(t)+0j [1]
i=1

Toplama islevinin sonucu, etkinlik islevinden
gecirilip ¢ikisa iletilir. Sonug olarak noron

cikisinin denklemi ise aktivasyon
fonksiyonunun degerine gore,
yi=f) 2]

olur. Bir yapay sinirin 0grenme yetenegi,
secilen Ogrenme algoritmasi icerisinde
agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina
baghdir. Ogrenme yontemi, biitiin isleme
elemanlarinin  anlik  hatalarimi  en  aza
indirmeye calisir. Tiim agdaki hataya
genellikle E ile gosterilir ve su sekilde
yazilabilir.

1
E:EZ:(Vi—zi)2 (3]
Burada; v; istenilen ¢ikti 6rnegi, z;, gercek
cikti  Ornegidir. Danigsmanli  6grenmede

gercek cikis istenen ¢ikisla kiyaslanir.

3. MANYETIK AKI DEGIiSIMIiNiN

YAPAY SINIR AGI  iLE
MODELLEMESI
ARM’deki performanst yiikseltmek igin
manyetik devrenin manyetik/rotor

pozisyonu/faz  akim (l/// a/ i) egrilerini
tahmin etmek gerekmektedir. Benzetimi
yapilan motor i¢in manyetik aki degisiminin
belirlenmesinde faz empedansinin 6l¢iimiine
dayali bir 6lgme metodu kullanilmistir [7].
Faz akimlarinin 1-8 amper (1 artish) ve rotor
pozisyonunun 0°-30° (3° artigh)) manyetik
degerleri hesaplanip, elde edilen manyetik
aki degerleri Cizelge 1 de ve egriler Sekil 2
de gosterilmistir.

Cizelge 1. Deneyden Oolgiilen degerlerden
hesaplanan manyetik aki
degerleri
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Sekil 2. ARM’nin manyetik aki degisim karakteristigi
ARM’nin bu basit yapisina ragmen,
makinenin  manyetik aki  de8isiminin




matematiksel model kullanarak elde edilmesi
cok zordur.

3.1 YSA Yapisi

Motorun  manyetik  aki  degisiminin
modellenmesinde, deneysel diizenekten
alinan veriler referans alarak danismanli
O0grenme yontemi kullanilmistir.

Bir YSA tasariminda temel amag, YSA
sisteminin miimkiin oldugunca basit bir
yapida tasarlanmasina dikkat etmektir. Bu
karmagikligin  artmast 6grenme  siirecini

dogrudan arttirmakta ve yapinin
performansini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

YSA uygulamalarinda, en uygun sayidaki
katman ve katmanlardaki sinir sayisini
bulmak icin her hangi bir kural yoktur.
Genellikle sistemin  karmasiklii, gizli
katmanlarin ve gizli katmanlardaki sinirlerin
sayisinin  artmasiyla giderilir. Calismanin
basinda sinir ag1 bir giris katmani, bir gizli
katman1 ve bir cikig katmam olarak ii¢
katmanli secilmistir. Deneme ve yanilma
yoluyla bu sistem i¢in en uygun ag yapisi bir
giris katmani, iki gizli katman ve bir cikig
katmanidir. Sirasiyla her bir katmandaki
diigiim sayilar ise iki, alti, alt1 ve bir olarak
yeterli bulunmustur.

Sekil 3. Manyetik Akinin YSA ile modellenmesi

Secilen YSA yapisinda, girislerimiz rotor
pozisyonu/faz akim (0/ i) ve c¢ikisimiz
manyetik aki (l//) olup iki gizli katman (6-6
sinir) kullamlmugtir. Sekil 3° de ARM’nin
manyetik aki degisiminin modellenmesi i¢in
kullanilan YSA modeli verilmistir.

YSA’nin egitilmesi i¢in C Builder progranu
kullanarak, giris katmani maksimum on bes
girig, cikis katmanm ise maksimum on cikis
olacak sistemlerin egitilmesinde
kullanilabilecek ~ bir ~ paket  program

hazirlanmistir. Hazirlanan paket programda
bir giris katmani, dort gizli katmana ve bir
cikis katmana izin verilmektedir.

Bu calismada kullanilan ag yapisi1 Sekil 4 de
goriilmektedir.

Girig Diigiim Sayis1  Cikas Diigiim Sayis1
2 1
Gizli Katan Sayis1
2 -
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1. Gizli Katman Diigiim Sayis1 2.Gizli Katman Diigium Sayis|
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Sekil 4. YSA yapisinin belirlenmesi

Sistemin ag yapist belirlendikten sonra
egitimde kullanilacak o6grenme katsayisi,
momentum katsayilarinin belirlenmesi ve
veri Ornek sayisimin girilmesi ile ag
egitilmeye baglar. Sekil 5’de hazirlanan paket
programda sistemin egitilmesi goriilmektedir.

Giris Sayis1
Cilas Sayist
1. Gizli Katman Sayis1

2. Gizli Katman Sayist
Veri Omek Sayist
Momentum Katsayis:

Ogrenme Katsayisi

Sekil 5. Sistemin egitilmesi

YSA tabanli manyetik aki modelinin
basariminmi gormek icin deneysel diizenekten
aliman veri egrileri ile YSA egitim sonrasi
elde edilen egriler Sekil 6’de goriildiigii gibi
karsilagtirilmastir.




Sekil 6. Manyetik akinin karsilastirilmasi

4. SONUC

Tasarlanan bu YSA modeliyle, ARM’nin
manyetik akisinin  en  dogru  sekilde
belirlenmesi amaglanmistir. YSA tabanh
manyetik aki modelinin basarimini gormek
icin deneysel diizenekten alinmis veri egrileri
ile YSA egitim sonras:t elde edilen egriler
karsilagtirilmastir. Onerilen yontemin,
Olctimlerden  elde  edilen  sonuglarla
karsilastirilmasi, gercege ¢ok yakin bir sonug
ortaya koydugu sonucuna  varilmustir.
Benzetim ¢alismasindan elde edilen sonuclar,
manyetik aki  degisimi i¢in olusturulan

modellemenin uygulanabilir  oldugunu
gostermektedir.
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