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ABSTRACT

The paper presents predicting flux-linkages of the
switched reluctance motors (SRMs) which are widely
used in recent years with the use of artificial neural
networks (ANNs) and adaptive neuro-fuzzy inference
system (ANFIS). Required data sets to train the ANN
and ANFIS are obtained by using an analytical model.
The ANN training data sets are comprised of
magnetization data for the SRM with current and
rotor position as inputs and the corresponding flux
linkage as output in these sets. Given a sufficiently
large training data set, the ANN and ANFIS can build
up correlation among current, rotor position and flux-
linkage for appropriate architectures. The realized
models have an ability of predicting flux-linkage
values of the three phase SRM with the phase current
and rotor position.

1. GIRiS

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM), diger
elektrik makinalar1 ile karsilastirildiginda oldukga
basit yapiya sahip olan bir elektrik makinasidir.
Rotorunda herhangi bir sarg1 yada miknatis igermeyen
ARM’ler daha onceleri degisken reliiktansli motor
olarak da isimlendirilmistir. Bu baglamda literatiirde
ilk degisken reliiktansh motor 1969 yilinda
onerilmistir [1]. Gergekte bir senkron makinanin
yapisina sahip olan ARM’ler, hem stator hem de
rotorlarinin  ¢ikintilt  yaprya sahip olmalar ve
rotorlarinda herhangi bir sargt bulunmamasi gibi bir
takim Ozelliklere sahip olmalart yoniinden diger
elektrik makinalarindan ayrilmakta ve c¢aligma
prensipleri de bu acgidan diger makinalara gore
degisiklik arz etmektedir.

Genelde sahip olduklart stator ve rotor kutup
sayilarina gore adlandirilan ARM’lerin en temel
karakteristiklerinden birisi, magnetik devrelerinin
sahip oldugu indiiktans degerlerinin, motorun rotor
pozisyonu ve faz akimi ile dogrusal olmayan bir
sekilde degismesidir [2-3]. Ayrica stator akisinin sabit
olmamasi sebebiyle de direkt olarak dc yada ac akim
uygulanarak degil, stator fazlarmma uygun akim
darbeleri uygulanarak caligtirilirlar. Dolayisiyla bir

giic ve kontrol iinitesine ihtiya¢ duyarlar. Bununla
birlikte akim darbelerinin uygulanabilmesi igin rotor
pozisyonu bilgisinin bilinmesi gerekmektedir. Rotor
pozisyonunun literatiirde sensorlii yada sensorsiiz
teknikler kullanilarak elde edilmesi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir [4-8]. Sekil 1°de, ¢ift ¢ikintili yapiya sahip
olan bir 6/4 ARM’nin kesit sekli gosterilmistir.

Sekil 1. Cift cikintili yapiya sahip olan bir 6/4
ARM’nin kesit sekli.

Gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka teknikleri
otomatik kontrol alanlarinda da olduk¢a yaygin olarak
kullamlmaya baglanmugtir.  Ozellikle  &grenme,
genelleme yapabilme, matematiksel bir modele ihtiyag
duymama ve dogrusal olmayan sistemleri basariyla
modelleyebilme kapasitesine sahip ve hizli olmalar
sebebiyle yapay sinir aglar1 (YSA) ile bulanik
sistemler ve bu iki teknigin avantajlarini {izerlerinde
barmdiran bulanik sinir aglari (BSA) oldukga popiiler
hale gelmistir.

Sunulan  ¢alismada, @ ARM’lerin en  Onemli
parametreleri arasinda yer alan, halkalanma akisi
degerlerinin YSA ve BSA sistemleri ile kestirimine
calistlmistir. Gergeklestirilen uygulamada YSA ve
BSA sistemlerinin girislerine, 8/6 ve 6/4 ARM’ye ait
normalize edilmig akim ve rotor konum bilgileri
verilmis ve sistemlerin ¢ikisinda o andaki halkalanma
akist  degerlerinin  kestirimi  gerceklestirilmistir.
Calismada kullanilan 8/6 ve 6/4 motora ait veriler,
[9]da Onerilen analitiksel model ile tiretilmistir.



Sunulan c¢alismada gergeklestirilen YSA, Cok
Katmanl Perseptron (CKP) yapisinda olup bes egitim
algoritmasi kullanilarak egitilmistir. BSA ise, Sugeno
tipinde i¢ yapisi egitimle uyarlanir bir ag yapisindadir.
BSA’nin egitimi i¢in en kiigiik kareler ve geri yayilim
algoritmalarimin hibrid karisimi kullanilmistir.

2.ARM TEMEL PRENSIPLERI VE
ARM’YE AIT VERILERIN ELDE

EDILMESI

ARM’ler ¢ift ¢ikintili kutup yapisina sahip olan ve
rotorlarinda her hangi bir sargt ve miknatis
bulunmayan bir elektrik makinasi  ¢esididir.
Dolayisiyla klasik motorlara goére farkli olarak
ARM’nin ¢aligma prensibi reliiktans kuvvetine
dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik yapili rotorun,
bulundugu magnetik devre icerisindeki akinin, en
kolay yol bulabilecegi en kii¢iik reliiktans konumuna
kadar kuvvet wuygulanarak c¢ekilmesi seklinde
gerceklesmektedir.

ARM’ler i¢in egitim verilerinin elde edilmesinde
genelde kullanilmakta olan iki metod vardir:
Bunlardan ilki deneysel tabanli, digeri ise model
tabanlidir [4]. Sunulan ¢aligmada 6/4 ve 8/6 ARM igin
kullanilan egitim ve test verileri model tabanli olup,
[9]’da verilen ve Esitlik 1 ile ifade edilen model ile
uretilmiglerdir.

A(i,0) = a,(O)1 - exp(a, ()il +a, (@i (1)

ARM’nin dogal karakteristigi, Esitlik 1’de yer alan
a,, a, ve a, katsayillarinm degisimi ile verilmekte

ve bu katsayilar Fourier serileri ile ifade edilmektedir.

Sekil 2°de gesitli rotor konumlarina ait, Esitlik 1 ile
verilen modelle elde edilen 8/6 motora ait akim-
halkalanma akis1 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2. 6=0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 25° i¢in 8/6
ARM’ye ait akim-halkalanma akis1 grafigi.

ARM’ler yapilar1 geregince genelde doyum
bolgesinde c¢alistirildiklarindan, dogrusal olmayan
durum s6z konusu olmakta ve dolayisiyla da Sekil
2’de de goriilecegi tizere halkalanma akisi ve akim
arasinda dogrusal olmayan bir iliski olugmaktadir.
Sekil 3’de ARM’nin tek fazina ait esdeger devre
gosterilmistir.

Sekil 3. ARM’nin tek fazina ait elektriksel esdeger
devre.

Sekil 3’de verilen devrede R, Her bir faz igin stator
sargilarina ait direnci, L indiiktans degerini temsil
etmektedir. Burada her bir faza uygulanmakta olan
gerilim degeri, Esitlik 2°deki gibi verilebilir.

V=Ri+ L) )
dt

Burada A , her faz icin halkalanma akis1 degeri olup
A= L(6,i)i 3)

seklinde ifade edilebilir. Giris giicli ise Esitlik 4°de
verildigi gibi ifade edilebilir.
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Burada,
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esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da giris giici,
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seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 6’dan da agikca goriilecegi lizere giris giici,

R %ifadesi ile verilen sargt  kayip  gici,

P[L(0,i)i* / 2] ifadesi ile verilen alan enerjisinin



degisim orami ve [i°pL(6,i)]/2 ifadesi ile verilen
hava aralig1 giiciiniin toplamindan olusmaktadir

Hava araligi giici i¢in zaman ifadesinde rotor
pozisyonu ve hiz terimleri yerine konulacak olursa,
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ifadesi elde edilir.

Hava aralig: giicii elektromagnetik torkun ve hizin bir
sonucu oldugundan,

Po =TW, ®)
seklindedir ve dolayisiyla da motora ait tork,

_1.dL@.i
2 do

T )

seklinde elde edilir [2]. Burada dikkat edilmesi
gereken husus motora ait torkun, rotorun konumu ve o
andaki faz akimina bagli olarak degistigidir.

3. YONTEM

3.1. YSA MODELI

YSA’lar, insan beyninin temel prensipleri kullanilarak
yapilandirilmis  olan  sistemler olup, ozellikle

bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerin ardindan bir
¢ok miihendislik alaninda kullanilmaya baglamustir.
Ozellikle oOrneklerden ogrenebilme ve genelleme
yapabilmeleri ile lineer olmayan sistemleri bagariyla
modelleyebilmeleri YSA’larin  bir¢gok arastirma
alaninda kullanilmasini saglamistir [3-8].

ARM parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iligki
sebebiyle ARM’lerin temel karakteristiklerinin elde
edilebilmesi ve analizinin gerceklestirilebilmesi ¢ok
zordur. Dolayisiyla motor davranisinin dogru Dbir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in ya deneysel ¢alisma
yapilmali yada uygun diger teknikler kullaniimalidir.
Bu amagla kullanilan teknikler arasinda yer alan yapay
zeka tekniklerinden YSA ve bulanik tabanli sistemler
onemli bir yere sahiptir.

Gergeklestirilen  calismada  ARM’lerin = 6nemli
parametrelerinden birisi olan halkalanma akisi
degerlerinin  kestiriminin  yapilabilmesi amaciyla

Onerilen YSA, bir girig, iki ara ve bir de ¢ikis
katmanindan olusan CKP yapisindadir ve ara
katmanlarda sirasiyla on ve bes adet noron
kullanilmistir. YSA’nin egitimi esnasinda Levenberg-
Marquardt (LM), Broyden, Fletcher, Goldfarb, and
Shanno (BFGS), Conjugate Gradient with Fletcher
(CGF), Back Propagation (BP) ve Scaled Conjugate
Gradient (SCG) egitim algoritmalar1 kullanilmistir.
Ara ve ¢ikis katmanlarinda yer alan néronlarin transfer
fonksiyonlar1 ise sirasiyla tanjant sigmoid - logaritmik
sigmoid ve purelin fonksiyonlaridir.

Gergeklestirilen YSA’nin  blok sekli
gosterilmistir.

Sekil 4°de

Sekil 4. Gergeklestirilen CKP yapisindaki YSA’nin
blok sekli.

3.2. BSA MODELI

Sunulan caligmada ele alimman BSA yapisi, Sugeno
tipinde olup i¢ yapisi egitimle uyarlanabilir sekildedir.
BSA’nin egitimi igin en kiigiik kareler ve geri yayilim
algoritmalarinin hibrid bir karigimi kullanilmistir. Her
bir giris degeri icin on adet iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir.  Gergeklestirilen ¢alismada, BSA igin
bir takim iiyelik fonksiyonlar1 denenmis ve en iyi
sonucu vermesi sebebiyle genellestirilmis can tipi
iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.

4. UYGULAMA

Gergeklestirilen calismada, Oncelikle Esitlik 1
kullanilarak 6/4 ve 8/6 ARM’ler icin egitim ve test
asamasinda kullanilacak veri setleri tiretilmistir. Her
bir degisken i¢in 6/4 ARM’ye ait toplam 4100 veri
iiretilirken 8/6 ARM igin bu deger 3400’ diir.

Egitim esnasinda YSA ve BSA’ya giris olarak
normalize edilmis akim ve rotor konumu verileri,
cikista ise bu degerlere karsilik gelen halkalanma akisi
degerleri uygulanmustir.

Egitim asamasinin ardindan her iki sistem de test
verileriyle test islemine tabi tutulmuslardir. Test islemi
sonunda gergeklestirilen yapilara ait cesitli rotor
konumu degerleri i¢in elde edilen ¢ikis grafikleri Sekil
5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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nedenle Sekil 5 ve Sekil 6 ‘da YSA ¢ikisi olarak LM
algoritmasi ile elde edilen degerlere yer verilmistir.



5. SONUC

Anahtarlamali reliiktans motorlar yiiksek moment
iretme yeterlilikleri, hata toleranslarinin yiiksek
olmasi, yiiksek hizlara ulasabilmeleri gibi birgok
avantaja  sahip  olmalarma  karsin  kontrol
tekniklerindeki zorluklardan dolay1 ge¢miste yeterince
uygulama alan1 bulamamiglardir. Gliniimiiz yariiletken
ve kontrol teknolojisindeki gelismeler ile birlikte bu
giicliikler biiyiik oranda asilmis ve bu tip motorlar
sik¢a uygulama alanlarinda goriiliir olmustur. Sunulan
calismada gergeklestirilen iki yapt ile motorun
kontrolii ve parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli
degerlerden birisi olan halkalanma akis1 degerlerinin
kestirimi saglanmustir. Gergeklestirilen YSA ve BSA
yapilari, verilen veriler 1s1¢inda o andaki halkalanma
akisi  degerini ¢ok  biiyik bir dogrulukla
kestirebilmistir. Elde edilen sonuglar hem egitim hem
de test i¢in oldukca tatmin edicidir.
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