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Ozet: Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) ayarli hiz uygulamalarinda gittikge artan bir
ilgiye sahiptirler. ARM’nin dinamik karakteristikleri ¢aligma sartlarinda farklilik gostermektedir.
Son zamanlarda, ARM’lerden yiiksek performans elde edilebilmesi i¢in manyetik devresinin mo-
dellenmesinde bir ¢ok metot dnerilmistir. Ancak, ARM dogrusal bir yapiya sahip olmadigindan
bu yontemler yetersiz kalmaktadirlar. Bu makalede, dogrusal olmayan ARM manyetik akisini
modellemek i¢in YSA tabanli bir yaklagim sunulmustur. Elde edilen sonuglar, modellemenin uy-
gulanabilir 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 meth-
ods of modeling of the magnetic circuit of the SRMs have been proposed for getting high per-
formance. 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

ARM basit ve dayanakl yapisi, ucuz imalati, dii-
stik ataleti, yliksek hiz1 ve verimi ile degisken hiz
uygulamalarinda, diger motorlar arasinda giiglii bir
aday haline gelmistir. Uygulama alanlar1 arasinda,
ofis araclari, uzay araglari, elektrikli otomobiller,
radarlar, madencilik teknolojileri, otomatik kap1
sistemleri, su pompalar1 ve elektrikli ev cihazla-
11 sayilabilir. ARM’lerin en 6nemli karakteristik
ozelligi, rotor pozisyonu ve akim genligine bag-
I1 olarak manyetik devresinin dogrusal olmayan
yapida olmasidir [1]. Bu yiizden motor manyetik
akisinin gergege en yakin sekilde modellenmesi,
ARM’den yiiksek performans saglayacaktir.

ARM’nin dogrusal olmayan yapisini modelle-
mek icin  farkli  yaklasgimlar kullanila-
rak motor i¢in en uygun model elde edilmeye
calistlmistir. Uematsu ve Wallace, g¢esitli akim
kademeleri ve rotor pozisyonlarinda ARM nin
koenerjisini hesaplamak igin sonlu element
analiz yontemini kullanmiglardir [2]. Faiz ve
Finch, ARM’nin kaba torkunu hesaplamak
icin manyetik devre kavramini kullanmiglardir
[3]. Moallem ve arkadaslari, ARM’nin per-
formansinit tahmin etmek i¢in gelistirilmis bir
manyetik esdeger metodunu kullanmislardir
[4]. Panda ve Amaratunga, manyetik aki da-
talarmin egri uydurmasinda kosiniis serilerini
kullanmuslardir [5].
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Bu ¢alismada, normalde bir dogrusal olmayan
ozellik gosteren ARM’nin manyetik akis1 YSA
kullanilarak modellendi. Benzetim sonuglarina
gore YSA tabanli modelleme diger modelleme
metotlarinin iyi bir alternatifi oldugu sonucuna
varilmgtir.

2. Yapay Sinir Aglar

YSA’lar, insan beynin fizyolojisinden esinlene-
rek gelistirilmis bilgisayar programlaridir. YSA
genel olarak model se¢imi ve siniflandirilmasi,
islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri
siniflandirtlmasi gibi islerde basarilidir [6].

YSA’larindaki islem elemanlari basit sinirler
olarak adlandirilir. Bir sinirin yapis1 agirliklar,
toplama islevi ve etkinlik iglevi olmak {izere
3 boliimden olusur. Sekil 1°de sinir aglarinda
kullanilan genel bir sinir modeli verilmistir.
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Sekil 1. Yapay bir sinir

Girisler, ¢evreden aldig1 bilgiyi sinire getirir.
Agirliklar, yapay sinir tarafindan alinan giris-
lerin sinir iizerindeki etkisini belirleyen uygun
katsayilardir. Toplama islevi, sinirde her bir
agirligin ait oldugu girislerle ¢arpiminin top-
lamlarm etkinlik islevine gonderir.

vty = wx (0)+6, 1]
i=l

Toplama iglevinin sonucu, etkinlik islevinden
gecirilip ¢ikisa iletilir. Sonug olarak néron ¢iki-
sinin denklemi ise aktivasyon fonksiyonunun
degerine gore,

¥ =f(v) [2]

olur. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi, se-
cilen 6grenme algoritmasi igerisinde agirlikla-
rin uygun bir sekilde ayarlanmasina baghdir.
Ogrenme yontemi, biitiin isleme elemanlarinin
anlik hatalarmi en aza indirmeye g¢alisir. Tim
agdaki hataya genellikle E ile gosterilir ve su

sekilde yazilabilir.

E = éZh-l -7,y 3]

Burada; vt istenilen ¢ikt1 drnegi, zt, gercek ¢kt
ornegidir. Danigmanl 6grenmede gercek cikis
istenen ¢ikigla kiyaslanir.

3. Manyetik Aki Degisiminin
Yapay Sinir Agi ile Modellemesi

ARM’deki performansi yiikseltmek i¢in man-
yetik devrenin manyetik/rotor pozisyonu/faz
akimu (1/f /d/ 1) egrilerini tahmin etmek gerek-
mektedir. Benzetimi yapilan motor i¢in man-
yetik aki degisiminin belirlenmesinde faz em-
pedansinin dlgiimiine dayali bir 6l¢gme metodu
kullanilmistir [7]. Faz akimlarinin 1-8 amper (1
artiglt) ve rotor pozisyonunun 0o-300 (30 artis-
I1) manyetik degerleri hesaplanip, elde edilen
manyetik aki degerleri Cizelge 1 de ve egriler
Sekil 2 de gosterilmistir.

Atim (A)
1 2 3 [4 |5 [6 [7 [8
0 0,1219 ]0,2411 10,3579 |0,4728 |0,5345 ]0,5707 0,597 0,6202
3 0,1142 10,2264 |0,3374 |0,4429 |0,5154 |0,5557 |0,5856 |0,6083
= 6 0,103 0,2055 10,3054 |0,3999 |0,4724 |0,5175 ]0,5506 |0,5771
g 9 0,0886 10,1753 10,2612 |0,3451 |0,4103 |0,4594 [0,4961 |0,5278
<
R 12 0,0714 |0,1427 10,2137 |0,2846 |0,3425 |0,3872 |0,4211 |0,4538
N
2 ]5 0,0573 10,1142 ]0,1682 |0,2263 |0,2746 |0,3097 |0,3424 |0,3712
i lB 0,0411 ]0,0819 ]0,1224 |0,1631 |0,1993 |0,2287 |0,2553 |0,2824
=]
g 21 0,0249 10,0497 |0,0745 |0,0988 ]0,1234 |0,1464 [0,1695 |0,1915
m 24 0,0171 ]0,0341 10,051 0,068 0,0849 10,1018 ]0,1187 |0,1355
27 0,0151 ]0,0302 ]0,0453 |0,0604 ]0,0754 ]0,0903 ]0,1053 |0,1195
30 0,0144 10,0289 ]0,0433 |0,0577 0,072 0,0863 10,1007 |0,115

Cizelge 1. Deneyden dlgiilen degerlerden
hesaplanan manyetik aki degerleri

ARM’nin bu basit yapisina ragmen, makinenin
manyetik aki degisiminin matematiksel mo-
del kullanarak elde edilmesi ¢ok zordur.

610



Akademik Bilisim 07 - IX. Akademik Bilisim Konferansi Bildirileri

Manyetik Ak

Rotor -Ignziﬁyanu

Sekil 2. ARM nin manyetik aki
degigim karakteristigi

3.1 YSA Yapisi

Motorun manyetik aki degisiminin modellen-
mesinde, deneysel diizenekten alinan veriler
referans alarak danigmanli 6grenme ydntemi
kullanilmustir.

Bir YSA tasariminda temel amag, YSA sis-
teminin miimkiin oldugunca basit bir yapida
tasarlanmasina dikkat etmektir. Bu karmagik-
ligin artmasi dgrenme siirecini dogrudan art-
tirmakta ve yapinin performansini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir.
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Sekil 3. Manyetik Akinin YSA ile modellenmesi

Y SA uygulamalarinda, en uygun sayidaki kat-
man ve katmanlardaki sinir sayisini bulmak
i¢in her hangi bir kural yoktur. Genellikle sis-
temin karmagsikligi, gizli katmanlarin ve gizli
katmanlardaki sinirlerin sayisinin artmasiyla
giderilir. Caligmanin basinda sinir ag1 bir giris
katman, bir gizli katmani ve bir ¢ikis katma-
n1 olarak ii¢ katmanli segilmistir. Deneme ve
yanilma yoluyla bu sistem igin en uygun ag
yapisi bir giris katmani, iki gizli katman ve bir
¢ikis katmanidir. Sirastyla her bir katmandaki
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diigiim sayilan ise iki, alti, alt1 ve bir olarak
yeterli bulunmugtur.

Segilen YSA yapisinda, giriglerimiz rotor po-
zisyonu/faz akimi (0/7) ve ¢ikisimiz manyetik
aki (?) olup iki gizli katman (6-6 sinir) kul-
lanilmustir. Sekil 3° de ARM’nin manyetik aki
degisiminin modellenmesi i¢in kullanilan YSA
modeli verilmistir.

YSA’nin egitilmesi i¢gin C Builder programi
kullanarak, giris katmani maksimum on bes gi-
ris, ¢cikig katmani ise maksimum on ¢ikig olacak
sistemlerin egitilmesinde kullanilabilecek bir
paket program hazirlanmistir. Hazirlanan pa-
ket programda bir girig katmani, dort gizli kat-
mana ve bir ¢ikis katmana izin verilmektedir.

Bu calismada kullanilan ag yapis1 Sekil 4 de
goriilmektedir.

Girig Drigiim Savm Cilas Digiim Sayn
2 [1
Gizhi Katman Sayis,

CHustar

1. Gizli Katman Dikfrikm Sans I.Goh Katman [Migiim Says

2 i
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Sekil 4. YSA yapisinin belirlenmesi

Sistemin ag yapisi belirlendikten egitimde kul-
lanilacak 6grenme katsayisi, momentum katsa-
yilariin belirlenmesi ve veri drnek sayisinin
girilmesi ile ag egitilmeye baslar. Sekil 5’de
hazirlanan paket programda sistemin egitilme-
si goriilmektedir.

YSA tabanli manyetik aki modelinin bagarimi-
n1 gérmek icin deneysel diizenekten alinan veri
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egrileri ile YSA egitim sonrasi elde edilen egri-
ler Sekil 6’de goriildigii gibi karsilagtirilmistir.
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Sekil 5. Sistemin egitilmesi

Sekil 6. Manyetik akinin karsilagtirilmasi
4. Sonug¢

Tasarlanan bu YSA modeliyle, ARM’nin man-
yetik akisinin en dogru sekilde belirlenmesi
amaglanmistir. Y SA tabanli manyetik aki mode-
linin bagarimini1 gérmek i¢in deneysel diizenek-
ten alinmis veri egrileri ile YSA egitim sonrasi
elde edilen egriler karsilastirilmistir. Onerilen
yontemin, 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmasi, gergege ¢ok yakin bir sonug
ortaya koydugu sonucuna varilmistir. Benzetim
calismasindan elde edilen sonuglar, manyetik
aki degisimi i¢in olusturulan modellemenin uy-
gulanabilir oldugunu gdstermektedir.
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