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ÖZET 
Elektrik makinalarýnýn analizinde, ferromagnetik
malzemenin manyetik karakteristiðine ihtiyaç
duyulur. Bu çalýþmada bir çelik sekonderli lineer
motorun manyetik karakteristiði Yapay Sinir
Aðlary (YSA) kullanýlarak modellenmiþtir.
Üzerinde çalýþma yapýlan çelik sekonderli lineer
asenkron  motorun, çelik sekonderinin imal edildiði
malzemeden bir troid imal edildi ve bu malzemenin
B-H karakteristiði deneysel olarak elde
edildi .  Çekirdekteki  manyetik doymadan
kaynaklanan nonlineerliði ifade etmek için çekirdeðin
B-H karakteristiðinin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekir. B-H karakteristliðinin ifade
edilmesinde en iyi yakla.ymlardan biri olan
Frohlich denklemlerine, alternatif bir yöntem
olarak, YSA kullanarak yeni bir model geliþtirildi.
Bu modelin sonuçlarý, Frohlich denklemlerinin
sonuçlarý ile karþýlaþtýrýldý. BH nonlineerliðinin
modellenmesinde YSA’nýn daha baþarýlý olduðu

  
1. Giriş 
Magnetik alan problemlerinin sayısal çözümünde 
doyma söz konusu ise mıknatıslanma eğrisinin 
matematiksel olarak ifade edilmesi zorunludur. 
Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yöntemleri ile 
çözüm yapılırken denklem katsayıları magnetik 
geçirgenliğin bir fonksiyonu olmaktadır [1], [2], 
[3],[4],[5]. Bu nedenle bu magnetik değişimleri 
matematiksel olarak ifade etmek gerekir. Bu 
değişimlerin matematiksel modelini, tek ifadeli ve 
çift ifadeli  Frohlich denklemleri ile ifade etmek 
mümkündür. Bu denklemlerde doymanın başladığı 
noktaların tespit edilmesi zordur. Bu nedenle belirli 
bir hatanın olması kaçınılmazdır.Ayrıca elde edilen 
Frohlich denklemlerinin B-H eğrisinin bazı 
kısımlarında yeteri kadar doğruluk sağladığı halde 
bazı kısımlarda bu formülün yetersiz kaldığı 
görülmektedir [6]. Son yılarda yapay sinir ağlarının 
(YSA) bir çok alanda başarılı  uygulamaları, B-H 
eğrisinin de daha doğru modellenmesi için YSA’nın  
kullanılmasını düşündürmüştür.  
2. Yapay sinir ağları  
Yapay sinir ağları (YSA) beyinin bir işlevi yerine 
getirme yöntemini modellemek için tasarlanan bir 
sistemdir. Şekil 1’de görüldüğü gibi YSA yapay 
sinir hücrelerinin birbirleriyle çeşitli şekillerde 
bağlanması ile oluşur ve genellikle katmanlar 
halinde gerçekleştirilir. 
  

 
 

11 * bHwv T +=    )( 11 vO ϕ=                    (2.1) 

2122 * bOwv T +=    )( 22 vO ϕ=                 (2.2) 

3233 * bOwv T +=    )( 3vB ϕ=                 (2.3) 
 
Burada X1, X2, X3 giriş vektörleri, V1,  V2, V3 
hücrelerin net girdi vektörleri, W1, W2, W3 ağırlık 
vektörleri, b1, b2, b3 polarma vektörleri, O1, O2 ve Y 
sırasıyla çıkışlardır. O çıkışları aktivasyon 
fonksiyonu olarak seçilen bir fonksiyondan 
geçirilerek oluşturulur. En yaygın kullanılan 
aktivasyon fonksiyonu 2.4’deki tek yönlü ve 
2.5’deki çift yönlü sigmoid fonksiyonudur.  
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Donanım olarak en çok bilgisayarlarda yazılım 
olarak gerçeklenebilir. Yapısında yeterli sayıda 
hücre bulunduran YSA, eğitim sürecinden sonra 
bilgiyi küçük bir hata ile öğrenir ve genelleme 
yapabilir.  Giriş katmanında modellenmesi istenen 
sistemin giriş sayısı kadar, çıkış katmanında   
sistemin çıkış sayısı kadar hücre kullanılır. Gizli 
katmanlardaki hücre sayısı probleme göre değişip, 
belirli bir sınırı henüz bulunamamıştır. Ancak gizli 
katmanlardaki hücre sayısının fazla olması 
modellemenin doğruluğunu artırmaktadır. Eğitim 
YSA’nın ilgilendiği problemden aldığı yeterli 
miktarda örneklere göre hücrelerin bağlantı 
ağırlıklarının uyarlanması işlemidir[7]. Örnek 
sayısının fazla olması YSA’nın daha iyi genelleme 
yapabilmesini sağlar. Genelleme  YSA’nın eğitim 
sürecinde karşılaşılmayan girişler için uygun 
tepkileri üretmesidir. YSA arıza analizi ve 
tespitinde, görüntü ve ses tanıma, karmaşık 
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sistemlerin modellenmesinde ve birçok konuda 
başarılı uygulamaları mevcuttur.     
Bu çalışmada girişer U sekonder gerilimi, I primer 
akımı, H mağnetik alan şiddetidir. Çıkış ise B 
magnetik indüksiyondur.  
B-H eğrisinin modellenmesi, şekil 1’de görülen 
ileri yönlü üç katmanlı yapay sinir ağıyla 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan YSA’ nın birinci 
katmanında 3 hücre ,gizli katmanında 150 hücre, 
çıkış katmanında da 1 hücre kullanılmıştır. 
Aktivasyon fonksiyonu olarak, YSA’nın daha 
çabuk eğriyi öğrenmesinden dolayı, tek yönlü 
sigmoid fonksiyonu (logsig) seçilmiştir. Eğitimin 
daha çabuk yapılabilmesi için giriş değerlerinin 
normalizasyon işleminden geçirilmesi gereklidir. 
Bu çalışmada yapılan normalizasyon ise 2.7’de 
sadece U girişi için verilmiş, diğer girişler ve B için 
de aynı işlem yapılmıştır. 
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Ağırlıkların uyarlanması hata geri yayılım (Back 
Propagation) algoritmasına göre yapılmıştır [7].  
Eğitme Vogl kuralı kullanılarak  0.001 hata ile 
gerçekleştirilmiştir.  
 
2. Eğitim Örneklerinin Alınması ve  
Malzemenin Magnetik Özelliğinin Deneysel 
Olarak Elde Edilmesi   
Lineer asenkron motorun çelik sekonderinin 
mağnetik özelliğini elde etmek için aynı 
malzemeden bir toroid kesilerek imal edilmiştir. 
Toroidin iç çapı 10 cm, dış çapı 26.5 cm, kalınlığı 
12 mm dir. 
Toroid üzerine aynı bakır iletkenden bir primer ve 
bir sekonder sargı sarılmıştır. Sargı için kullanılan 
bakır iletkenin çapı 0.65 mm dir. Toroid sargısı üç 
tabakadan oluşmuştur. 1. kat 1.tabaka 150, 2.tabaka 
150 sipirdir. 2. kat 1.tabaka 150, 2.tabaka 125 
sipirdir. Üçüncü kat bir tabaka olup 100 sipirden 
oluşmaktadır. Bir bobinde toplam 675 sipir vardır. 
Toroidin ölçü ve  sipir sayısını yaklaşık olarak 
bulmak için magnetik alanda doyma hesabı yapan 
bir program geliştirilerek yukarıdaki değerler elde 
edilmiştir. Deney 50 Hz. lik şehir şebekesiyle 
yapılmıştır. Primer akım, 0 Amperden başlayarak 9 
Ampere kadar yükseltilmiştir. 9 Amper primer 
akımı için sekonder gerilimi 150 Volt olarak 
ölçülmüştür. Deneyde 87 değer alınmış, bu 
değerlerin 68’i eğitim verisi olarak kullanılmış, 19 
tanesi ise YSA’nın genelleme yapabilmesinin 
tespiti için kullanılmıştır. 
 

 Şekil 2. Deneyin bağlantı  şeması 
 

Deneyde kullanılan toroid içi transformatör yağı 
dolu bir kab içine yerleştirilmiştir. Bu sayede 
bobinin soğutulması sağlıklı bir şekilde 
sağlanmıştır. Deneyin bağlantı şeması Şekil.2’de 
görülmektedir. 
Yapılan deneyde, primer akımına karşılık 
sekonderde indüklenen gerilim ölçümlerinden 
yararlanarak, Toroid’deki magnetik büyüklükler 
aşağıdaki ifadelerden hesaplanabilir 

φ***44.4 fNe =         (3.1) 
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Yukarıdaki ifadelerde e: Sekonderde indüklenen 
gerilim(v), N: Sarım sayısı, f: Frekans (hz), B: 
Magnetik indüksiyon(T), H: Magnetik alan şiddeti 
(At/m), L: Akının yolunun ortalama uzunluğunu 
göstermektedir.  
L=0.573m. f=50 Hz. alınarak pirimer akımı ve 
sekonder gerilimine göre elde edilen deneysel 
magnetik indüksiyon değeri ve alan şiddeti  
hesaplanıp şekil.3‘de deneysel değerlere göre 
çizilmiş B-H eğrisi verilmiştir.  
 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1

0 2000 4000 6000 8000 10000

H

B

 Şekil 3. Deneysel olarak elde edilen B değerinin 
H’a göre değişimi 
 
3. Deneysel Sonuçların Frohlich 
Denklemleri İle İfade edilmesi    
Deneysel olarak elde edilen B-H değerlerini 
histerizis kayıpları ihmal edilerek  (4.1) nolu tek 
ifadeli Frohlich denklemi kullanılarak matematiksel 
olarak ifade edilebilir. Daha iyi bir modelleme için 
(4.2) nolu çift ifadeli Frohlich denklemi  
kullanılmaktadır.  
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Denklemlerindeki Bs doymanın başladığı ve eğrinin 
doğrusallaştığı noktadır. 
Deneyi yapılan malzeme için bu değer 0.94 Tesla 
olarak tespit edilmiştir. Frohlich Denklemlerdeki 
C1,C2,a1,b1,a2,b2 katsayıları [6] nolu makalede  
hasaplanmıştır. Burada daha fazla detaya 
girilmeyecektir.  
Kullanılan eğride Bs=0.9437T, Hs=8241.758At/m, 
Bd=0.161T, Hd=235.47At/m dir. Hss için yapılan 
sayısal denemeler için en iyi sonuç 3*105 At/m için 
alınmıştır. Bu değerler kullanılarak bulunan 
a1=1241.677, b1=0.909, a2=61427.53, b2=5.47E-01 
olarak elde edilmiştir.  
 
4. YSA’nın Çıkışı ile  Frohlich 
Denklemlerinin çıkışının  
karşılaştırılması   
Yapay sinir ağında eğitim, tablo 1. de verilen 19 U, 
I ve H değerlerinden başka 68 örnek değerle 
eğitildi. YSA’nın bir sistemi modelleyip 
modellememesinin belirlenmesi için eğitim 
örneklerinden başka değerler verilip uygun değerler 
verip vermediğine bakılır. YSA uygun değerleri 
veriyorsa problemi öğrenmiştir. Aksi takdirde 
problemi ezberlediği söylenebilir. Karşılaştırma 
tablo.1 de  gösterilmiştir.  
 
Tablo 1.  Deneyden elde edilen B değerleri ile iki 
denklemli Frohlich B değerleri ve YSA’dan elde edilen B 
değerleri. 

 
Tablo.1’de çift  Frohlich denklemlerinden elde 
edilen B değerleri ile YSA’dan elde edilen B 
değerleri incelendiğinde YSA’nın daha iyi bir 
modelleme yaptığı görülür. Verilen H, U, I örnek 
değerlerine göre deneysel, çift denklemli frohlich 

ve YSA’nın modellediği B-H eğrisi birlikte 
Şekil.4’de verilmiştir.. Şekilde yine YSA’ nın B-H 
eğrisini Frohlich denklemlerine göre daha iyi 
modellediği görülmektedir. Eğrinin başlangıcında 
hatanın biraz fazla olması, bu bölgede değişimin 
fazla olmasından ve bu bölgede  verilen örnek 
sayısının az olmasından kaynaklanmaktadır.   
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 Şekil 4. Deneysel ,  tek ve çift denklemli Frohlich ve 
YSA ’dan elde edilen B-H eğrilerinin birlikte çizimi. 
 
5. Sonuç 
Çelik sekonderli lineer asenkron motorun ve diğer 
elektrik makinalarının sonlu elemanlar yöntemi ile 
yapılan hesaplamalarda B-H eğrisinin 
modellenmesi gereklidir. B-H eğrisi malzemeye 
göre değişmektedir. B-H eğrisinin matematiksel 
denklemlerle ifade edilmesi teorik hesaplamaların 
bir miktar hatalı olmasına yol açacaktır. Yukarıda 
bahsedilen yapay sinir ağının kullanılması 
durumunda teorik sonuçlar ile deneysel sonuçlar 
arasındaki fark daha da azalacaktır. Bu çalışmada 
giriş olarak primer akımı, sekonder gerilimi, 
manyetik alan şiddeti verilip, mağnetik indüksiyon 
elde edildi. Sonlu elemanlar yönteminde B’ye 
karşılık gelen  ν manyetik relüktivite B-H eğrisine 
göre bulunur. YSA BH eğrisini modelleyeceği gibi 
direk B-ν eğrisini de aynı hassasiyette 
modelleyebilir.  
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N I U H 
(deney) 

B 
(deney) 

Frohlich 
B 

YSA 
B 

1 0 0 0 0 0 0,0134 
2 0,1 18,5 117,73 0,1247 0,0810 0,1072 
3 0,2 24,0 235,47 0,1617 0,1505 0,1364 
4 0,3 32,0 353,21 0,2157 0,2106 0,222 
5 0,4 38,5 470,957 0,2595 0,2632 0,2577 
6 0,5 44 588,69 0,2965 0,3097 0,2914 
7 0,6 48,5 706,43 0,3269 0,3509 0,3275 
8 0,7 52,5 824,17 0,3538 0,3878 0,3569 
9 0,8 56,5 941,915 0,3808 0,4210 0,3781 

10 0,9 60 1059,65 0,4044 0,4510 0,4 
11 1 67 1177,39 0,4516 0,4783 0,4549 
12 2 89 2354,78 0,5999 0,6573 0,5995 
13 3 105 3532,18 0,7077 0,7510 0,7104 
14 4 120 4709,57 0,8088 0,8086 0,8096 
15 5 128 5886,97 0,8628 0,8477 0,8632 
16 6 135 7064,36 0,9100 0,8758 0,9082 
17 7 140 8241,75 0,9437 0,9437 0,9463 
18 8 146 9419,15 0,9841 0,9878 0,985 
19 9 150 10596,55 1,0111 0,9993 1,003 

ELEKTRÝK -ELEKTRONÝK - BÝLGÝSAYAR MÜHENDÝSLÝÐÝ 10. ULUSAL KONGRESÝ

132


