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ABSTRACT

This paper presents a new Finite Element Method
for .nonlinear approach of single phase
transformators. The proposed method is to use
Artifical Neural Network for nonlinear magnet
problems. After every iteration proces, Artifical
Neural Network predict magnetik resiztive of the
meterial which the transformator made from it.
Thus, we can avoid from exracting equation of the
meterial characteristic. In the paper, it is proven
valid of the proposed method by the computer
program .

1. GIRiS

Elektrik ~ makinelarinin ~ magnetik  alan
denklemleri Laplace ve poisson tipi kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerden olusur. Bu denklemlerin
¢oziimiinde Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),
Sonlu Farklar Yontemi gibi sayisal ¢oziim
yontemleri kullanilir. Maxwell denklemlerinden
elde edilen Laplace ve Poisson denklemleri
makinada  kullanilan  manyetik  malzemenin
gecirgenligi ile orantilidir. Bir elektrik makinesinda
manyetik malzemede gegirgenlik, 6zellikle agir yiik
kosullarinda olugsan doymadan dolayi, lineer olarak
degismez.[1]  Manyetik  gegirgenlik, = SEY
kullanilarak bulunan vektoér potansiyellerin bir
fonksiyonudur [2],[3]. Bu fonksiyon nonlineer bir
fonksiyon olup, malzemenin o&zelliklerine gore
degismektedir. Manyetik gecirgenlik fonksiyonunu
elde etmek yerine Yapay Sinir Ag (YSA)
kullanarak manyetik gegirgenlik tahmin edilir.

Bu bildiride bir transformatoriin iki boyutlu
SEY ile analizi kendimiz tarafindan Pascal
Programlama dili kullanarak hazirlanan bir
programla  gerceklestirildi. Onerilen ydntemin
gecerliligi ispat edildi.

2. SONLU
YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, Laplace ve poisson

tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin

¢oziimlerinde kullanilan bir yontemdir. Coziim icin

ELEMANLAR

yapilan islemlerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle bir
bilgisayar programi kullanmilir. Laplace (1) ve
poisson (2) denklemlerinin bu ydntemle ¢oziimii,
denklemin direkt ¢6ziimii yerine, ¢oziimii saglayan
fonksiyonun sisteme ait enerji fonksiyonelini
minimize eden degerleri bulmakla yapilir. Deneme
fonksiyonu olusturmada genellikle Rayleigh-Ritz
yontemi kullanilir [4].
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Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama, ¢6ziim
bolgesinin kiigiik elemanlara boliinmesi islemidir.
Bu elemanlarin iki boyutlu analiz yapilmasi
esnasinda alanlarin, tigboyutlu analiz yapilmasi
esnasinda  da  hacimlerinin  hesaplamalara
katildigindan dolay1, alan ve hacim
hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢6ziim
bolgesinin  smirlarini  bozmayacak elemanlara
boliinmesi esas alinir. Coziim ag1 iiretme adi verilen
bu islemde, ¢oziim bdlgesinin miimkiin oldugu
kadar kiiciik elemanlara boliinmesi ve vektor
potansiyel degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin
daha kiiciik elemanlara bolinmesi  ¢oziimiin
dogrulugunu artirmaktadir. Ancak ¢ok fazla eleman
kullanmak ¢dziimiin yapilmasi igin gerekli siirenin
uzamasina neden olmaktadir. Cozim ag
n
iiretildikten sonra her bir eleman igin (F) enerji
fonksiyoneli bulunur.
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Buruda ¢ Vektdr potansiyel olup, birimi

Wb/m’dir ve bir liggen i¢in lineer degistigi kabul
edilir. Bir {iggen elemanin herhangi bir kose
digiimiindeki vektdr potansiyel, ayni zamanda o
diigiimii ¢evreleyen iicgen elemanlarin o noktadaki
vektdr potansiyelidir. Bu yaklagimla tiim iiggen
elemanlar birlestirilerek bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takimimin ¢oziilmesi ile ¢oziim
bolgesindeki  herhangi bir noktanin  vektor
potansiyeli elde edilir.

Bir transformator i¢in maxwel denklemleri

yardimiyla (4) yazilabilir.
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Buradav manyetik direng, J akim yogunlugudur.

Manyetik direngle manyetik gegirgenlik arasinda

denklem (5)’deki iligki vardir.
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Bir transformatérde doyma olmadigr kabuliyle
¢Oziim yapilirken manyetik direng sabit alinir.
Ancak doyma dikkate alindiginda manyetik direng
her bir iiggen eleman i¢in manyetik indiiksiyon
yogunluguna baglh olarak degisir. Manyetik
indiiksiyon ise vektdr potansiyelin gradiyentidir.

Esz; (6)

Oncelikle SEY ile vektdr potansiyeller bulunur.
Sonra buradan her bir {iggen i¢in B bulunur.
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B degerine karsilik manyetik direng
transformatérde bulunan manyetik malzemenin B-
H grafiginden bulunur. Daha sonra bulunan
manyetik diren¢ kullanilarak tekrar ¢6ziim yapilir.
Coziim, bulunan vektor potansiyel degeriyle bir
onceki vektdr potansiyellerin karsilagtirilmasiyla
elde edilen hatanin kabul edilebilir bir degere
diismesiyle tamamlanir. Ancak sayisal analizde
manyetik malzemenin B-H grafigini modelleyecek
bir fonksiyon bulmak zordur. Burada onerilen
yontemde manyetik direnci tahmin etmek igin
Y SA’nin kullanilmasidir.

3. YSA iLE MANYETIK
DIRENCIN TAHMIN EDILMESI

Manyetik direncin tahmin edilmesi, sekil
1’de goriilen ileri yonli ii¢ katmanli yapay sinir
agiyla gercgeklestirilmistir. Kullanilan YSA’ nin
birinci katmaninda 1 hiicre, gizli katmaninda 150
hiicre, ¢ikig katmaninda da 1 hiicre kullanilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak, YSA’nin daha

cabuk egriyi Ogrenmesinden dolayi, tek yonli
sigmoid fonksiyonu (logsig) secilmistir. Egitimin
daha cabuk yapilabilmesi ic¢in giris degerlerinin
normalizasyon isleminden gecirilmesi gereklidir.
Bu ¢aligmada yapilan normalizasyon (8) de U girisi
i¢in verilmistir.

U g = % (8)
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Sekil 1. Yapay sinir ag1

Agirliklarin uyarlanmasi hata geri yayilim (Back
Propagation) algoritmasina goére yapilmistir [7].
Egitme Vogl kurali kullanilarak 0.001 hata ile
gercgeklestirilmistir [8].

4. TRANSFORMATORUN SEY
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Sekil 2. Analizi Yapilan Transformatdr boyutlari
Analizi yapilan transformator bir fazli olup
fiziksel boyutlar1 sekil 2’de verilmistir.
Sekil 3‘de  transformatoriin  {iggen
elemanlara bolinmiis sekli goriilmektedir. Bu
calisma icin ¢6ziim bolgesi 3840 iicgen elemana

boliinmiistiir [9].
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Sekil 3.Transformatoriin liggenlere boliinmiis sekli

SEY’inde Rayleigh-Ritz Metodu
kullanilarak her bir ii¢ggen eleman igin enerji
fonksiyoneli elde edilmis, daha sonra elemanlarin
birlestirilmesi sonucu elde edilen denklem takimi
coziilerek her bir diigiim i¢in vektdr potansiyel
degerleri bulunmustur. Denklem 6 kullanilarak her
bir tiggen eleman i¢in manyetik indiiksiyon
yogunlugu elde edilmistir. Manyetik indiiksiyon
egrileri sekil 4’de ve manyetik indiiksiyon
yogunlugunun dagilimi sekil 5° de verilmistir.
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Sekil 4. Manyetik indiiksiyon egrileri

Sekil 5. Manyetik indiiksiyon dagilimi

Sekil 5’deki manyetik indiiksiyon dagilimi
31 iterasyon yapildiktan sonra elde edilen manyetik
indiiksiyon yogunlugudur. Her bir {iggen eleman
icin, elde edilen manyetik indiiksiyon yogunlugu
yardimiyla, denklem 9’dan manyetik enerji
bulunur.
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Burada W manyetik enerji, £/ manyetik

direng, A her bir {icgenin alani, / transformatdriin
yiiksekligidir. Toplam enerji her bir liggen elemanin
enerjilerinin toplamidir. Bu durumda transformator
i¢in indiiktans denklem 10 ile elde edilebilir.
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Analiz sonucu transformatoriin  yliksiiz
galistigi durumda, sekonder sargidan bir akim
geemedigi durumda, indiiktansi 0.485 H olarak
bulundu.

5. SONUC:

Bu ¢alismada bir transformatériin iki boyutlu
SEY ile analizi yapilmistir. Yapilan analizde
nonlineerlik, bir YSA yardimiyla analize katilmis
ve Onerilen yontemin gegerliligi 0.001 hata ile ispat
edilmistir.

4 B Dagilimi

. 6.31331187479418E-0001
5.68198068731476E-0001
5.05064949983534E-0001
4.41931831235593E-0001
378798712487651E-0001
3.15665593739709E-0001
1.68450578217128E- 0004
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