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OZET

Elektrik makinalarinin analizinde, ferromagnetik
malzemenin manyetik karakteristigine ihtiyag
duyulur. Bu calismada bir celik sekonderli lineer
motorun manyetik karakteristigi Yapay Sinir
Aglary (YSA) kullanilarak modellenmistir.
Uzerinde ¢alisma yapilan celik sekonderli lineer
asenkron motorun, ¢elik sekonderinin imal edildigi
malzemeden bir troid imal edildi ve bu malzemenin
B-H  karakteristiZgi  deneysel olarak  elde
edildi. Cekirdekteki manyetik doymadan
kaynaklanan nonlineerligi ifade etmek igin cekirdegin
B-H karakteristiginin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekir. B-H karakteristliginin ifade
edilmesinde en iyi yakla.ymlardan biri olan
Frohlich denklemlerine, alternatif bir ydntem
olarak, YSA kullanarak yeni bir model gelistirildi.
Bu modelin sonuglari, Frohlich denklemlerinin
sonuglart ile karsilastirildi. BH nonlineerliginin
modellenmesinde YSA’nin daha basarili oldugu
goriildii.

1. Giris

Magnetik alan problemlerinin sayisal ¢oziimiinde
doyma soz konusu ise miknatislanma egrisinin
matematiksel olarak ifade edilmesi zorunludur.
Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ile
¢oziim yapilirken denklem katsayilari magnetik
gecirgenligin bir fonksiyonu olmaktadir [1], [2],
[31,[4],[5]. Bu nedenle bu magnetik degisimleri
matematiksel olarak ifade etmek gerekir. Bu
degisimlerin matematiksel modelini, tek ifadeli ve
cift ifadeli Frohlich denklemleri ile ifade etmek
miimkiindiir. Bu denklemlerde doymanin basladigi
noktalarim tespit edilmesi zordur. Bu nedenle belirli
bir hatanin olmasi kagimilmazdir.Ayrica elde edilen
Frohlich denklemlerinin B-H egrisinin bazi
kisimlarinda yeteri kadar dogruluk sagladigi halde
bazi kisimlarda bu formiilin yetersiz kaldig1
goriilmektedir [6]. Son yilarda yapay sinir aglarinin
(YSA) bir ¢ok alanda basarili uygulamalari, B-H
egrisinin de daha dogru modellenmesi i¢in YSA’ nin
kullanilmasini diistindiirmiistiir.

2. Yapay sinir aglarn

Yapay sinir aglar1 (YSA) beyinin bir islevi yerine
getirme yontemini modellemek igin tasarlanan bir
sistemdir. Sekil 1’de goriildiigii gibi YSA yapay
sinir hiicrelerinin birbirleriyle c¢esitli sekillerde
baglanmasi ile olusur ve genellikle katmanlar
halinde gerceklestirilir.
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vw=w *H+b O, =¢®) @2.1)
v, =w, ¥*O,+b, 0, =0¢(v,) 2.2)
Vy = W3T *O,+b; B =¢(vs) (2.3)

Burada X; X,, X; giris vektorleri, V| V,, V;
hiicrelerin net girdi vektorleri, W,, W,, W3 agirlik
vektorleri, by, by, by polarma vektorleri, Oy, O, ve Y
sirastyla  ¢ikislardir. O ¢ikislart  aktivasyon
fonksiyonu olarak segilen bir fonksiyondan
gegirilerek  olusturulur. En yaygin kullanilan
aktivasyon fonksiyonu 2.4’deki tek yonlii ve
2.5’deki ¢ift yonlii sigmoid fonksiyonudur.
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Donanim olarak en c¢ok bilgisayarlarda yazilim
olarak gergeklenebilir. Yapisinda yeterli sayida
hiicre bulunduran YSA, egitim siirecinden sonra
bilgiyi kiigiik bir hata ile 6grenir ve genelleme
yapabilir. Giris katmaninda modellenmesi istenen
sistemin giris sayist kadar, ¢ikis katmaninda
sistemin ¢ikis sayisi kadar hiicre kullanilir. Gizli
katmanlardaki hiicre sayist probleme gore degisip,
belirli bir simir1 heniiz bulunamamistir. Ancak gizli
katmanlardaki hiicre sayisinin  fazla olmasi
modellemenin dogrulugunu artirmaktadir. Egitim
YSA’nin ilgilendigi problemden aldig1 yeterli
miktarda Orneklere gore hiicrelerin  baglanti
agirliklarmin - uyarlanmast  islemidir[7]. Ornek
sayisinin fazla olmast YSA’nin daha iyi genelleme
yapabilmesini saglar. Genelleme YSA’nin egitim
stirecinde karsilagilmayan girisler igin uygun
tepkileri {iretmesidir. YSA ariza analizi ve
tespitinde, goriintli ve ses tanima, karmasik
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sistemlerin modellenmesinde ve birgok konuda
basarili uygulamalar1 mevcuttur.
Bu ¢alismada giriser U sekonder gerilimi, I primer
akimi, H magnetik alan siddetidir. Cikis ise B
magnetik indiiksiyondur.
B-H egrisinin modellenmesi, sekil 1’de goriilen
ileri yonli ii¢ katmanli yapay sinir agiyla
gergeklestirilmigtir. Kullanilan YSA’ nin birinci
katmaninda 3 hiicre ,gizli katmaninda 150 hiicre,
cikis katmaninda da 1 hiicre kullanilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak, YSA’nin daha
cabuk egriyi Ogrenmesinden dolayi, tek yonli
sigmoid fonksiyonu (logsig) se¢ilmistir. Egitimin
daha cabuk yapilabilmesi icin giris degerlerinin
normalizasyon isleminden gegcirilmesi gereklidir.
Bu calismada yapilan normalizasyon ise 2.7’de
sadece U girisi i¢in verilmis, diger girisler ve B i¢in
de ayni1 islem yapilmustir.
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Agirliklarin uyarlanmast hata geri yayilim (Back
Propagation) algoritmasina gore yapilmistir [7].
Egitme Vogl kurali kullanilarak 0.001 hata ile
gerceklestirilmistir.

2. Egitim  Orneklerinin  Alinmas1  ve
Malzemenin Magnetik Ozelliginin Deneysel
Olarak Elde Edilmesi

Lineer asenkron motorun c¢elik sekonderinin
magnetik  Ozelligini  elde etmek igin aym
malzemeden bir toroid kesilerek imal edilmistir.
Toroidin i¢ ¢ap1 10 cm, dis ¢ap1 26.5 cm, kalinlig
12 mm dir.

Toroid iizerine ayni bakir iletkenden bir primer ve
bir sekonder sargi sarilmistir. Sargi i¢in kullanilan
bakir iletkenin ¢ap1 0.65 mm dir. Toroid sargisi ii¢
tabakadan olugmustur. 1. kat 1.tabaka 150, 2.tabaka
150 sipirdir. 2. kat 1.tabaka 150, 2.tabaka 125
sipirdir. Ugiincii kat bir tabaka olup 100 sipirden
olusmaktadir. Bir bobinde toplam 675 sipir vardir.
Toroidin Ol¢ii ve sipir sayisini yaklagik olarak
bulmak i¢in magnetik alanda doyma hesabi yapan
bir program gelistirilerek yukaridaki degerler elde
edilmigtir. Deney 50 Hz. lik sechir sebekesiyle
yapilmistir. Primer akim, 0 Amperden baslayarak 9
Ampere kadar yiikseltilmistir. 9 Amper primer
akimi icin sekonder gerilimi 150 Volt olarak
Ol¢iilmiistir. Deneyde 87 deger alinmig, bu
degerlerin 68’1 egitim verisi olarak kullanilmig, 19
tanesi ise YSA’nin genelleme yapabilmesinin
tespiti i¢in kullanilmustir.
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Sekil 2. Deneyin baglant1 semasi

Deneyde kullanilan toroid i¢i transformatdr yagi
dolu bir kab igine yerlestirilmistir. Bu sayede
bobinin  sogutulmasi  saglikli  bir  sekilde
saglanmistir. Deneyin baglanti semas1 Sekil.2’de
goriilmektedir.

Yapilan deneyde, primer akimma karsilik
sekonderde indiiklenen gerilim dlglimlerinden
yararlanarak, Toroid’deki magnetik biiyiikliikler
asagidaki ifadelerden hesaplanabilir

e=444*N* [* (3.1)
e
YTy G2
_¢
B= (3.3)
T 3.4)

Yukaridaki ifadelerde e: Sekonderde indiiklenen
gerilim(v), N: Sarim sayisi, f: Frekans (hz), B:
Magnetik indiiksiyon(T), H: Magnetik alan siddeti
(At/m), L: Akmm yolunun ortalama uzunlugunu
gostermektedir.

L=0.573m. f=50 Hz. alinarak pirimer akimi ve
sekonder gerilimine gore elde edilen deneysel
magnetik indiiksiyon degeri ve alan siddeti
hesaplanip sekil.3‘de deneysel degerlere gore
¢izilmis B-H egrisi verilmistir.
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Sekil 3. Deneysel olarak elde edilen B degerinin
H’a gore degisimi

3. Deneysel Sonuclarin  Frohlich

Denklemleri ile ifade edilmesi

Deneysel olarak elde edilen B-H degerlerini
histerizis kayiplar1 ihmal edilerek (4.1) nolu tek
ifadeli Frohlich denklemi kullanilarak matematiksel
olarak ifade edilebilir. Daha iyi bir modelleme i¢in
(4.2) nolu ¢ift ifadeli Frohlich denklemi
kullanilmaktadir.

B, *H
BH)=—""——+y,*H 4.1
()= Ho (@.1)
B =———+u,*H, B<B,
: a+b*H Ho
H-H,
B, =B, + . B>B, (42)

*ay+by*(H-H,)’
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Denklemlerindeki By doymanin basladigi ve egrinin
dogrusallastig1 noktadir.

Deneyi yapilan malzeme igin bu deger 0.94 Tesla
olarak tespit edilmistir. Frohlich Denklemlerdeki
C1,C2,al,b1,a2,b2 katsayilar1 [6] nolu makalede
hasaplanmistir.  Burada daha fazla detaya
girilmeyecektir.

Kullanilan egride Bg=0.9437T, H=8241.758At/m,
B4=0.161T, H=235.47At/m dir. Hy i¢in yapilan
saysal denemeler icin en iyi sonug 3*10° At/m igin
almmistir.  Bu  degerler kullanilarak  bulunan
a;=1241.677, b;=0.909, a,=61427.53, b,=5.47E-01
olarak elde edilmistir.

4. YSA’min Cikist ile Frohlich
Denklemlerinin ¢ikisinin
Kkarsilastirilmasi

Yapay sinir aginda egitim, tablo 1. de verilen 19 U,
I ve H degerlerinden baska 68 ornek degerle
egitildi. YSA’nin  bir sistemi  modelleyip
modellememesinin  belirlenmesi  i¢in  egitim
orneklerinden bagka degerler verilip uygun degerler
verip vermedigine bakilir. YSA uygun degerleri
veriyorsa problemi Ogrenmistir. Aksi takdirde
problemi ezberledigi sOylenebilir. Kargilagtirma
tablo.1 de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneyden elde edilen B degerleri ile iki
denklemli Frohlich B degerleri ve YSA’dan elde edilen B
degerleri.

N U H B Frohlich | YSA
(deney) | (deney) B B

110 0 0 0 0 0,0134
20,1|185| 117,73 | 0,1247 | 0,0810 | 0,1072
310,2|24,0| 23547 | 0,1617 | 0,1505 | 0,1364
4 103320]| 35321 0,2157 | 0,2106 | 0,222
5|04 |385| 470,957 | 0,2595 | 0,2632 | 0,2577
6 05| 44 588,69 | 0,2965 | 0,3097 | 0,2914
7106 |485| 706,43 | 0,3269 | 0,3509 | 0,3275
8 |0,7|525| 824,17 | 0,3538 | 0,3878 | 0,3569
9108]|56,5| 941,915 | 0,3808 | 0,4210 | 0,3781
10|09 | 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

Tablo.1’de ¢ift Frohlich denklemlerinden elde
edilen B degerleri ile YSA’dan elde edilen B
degerleri incelendiginde YSA’nin daha iyi bir
modelleme yaptigi goriiliir. Verilen H, U, I 6rnek
degerlerine gore deneysel, ¢ift denklemli frohlich
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ve YSA’nin modelledigi B-H egrisi birlikte
Sekil.4’de verilmistir.. Sekilde yine YSA’ nin B-H
egrisini  Frohlich denklemlerine goére daha iyi
modelledigi goriilmektedir. Egrinin baslangicinda
hatanin biraz fazla olmasi, bu bolgede degisimin
fazla olmasindan ve bu bdlgede verilen 6rnek
sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Deneysel , tek ve ¢ift denklemli Frohlich ve
YSA ’dan elde edilen B-H egrilerinin birlikte ¢izimi.

5. Sonug

Celik sekonderli lineer asenkron motorun ve diger
elektrik makinalariin sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan hesaplamalarda B-H egrisinin
modellenmesi gereklidir. B-H egrisi malzemeye
gore degismektedir. B-H egrisinin matematiksel
denklemlerle ifade edilmesi teorik hesaplamalarin
bir miktar hatali olmasina yol acacaktir. Yukarida
bahsedilen yapay sinir aginin  kullanilmasi
durumunda teorik sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki fark daha da azalacaktir. Bu calismada
giris olarak primer akimi, sekonder gerilimi,
manyetik alan siddeti verilip, magnetik indiiksiyon
elde edildi. Sonlu elemanlar yonteminde B’ye
karsilik gelen v manyetik reliiktivite B-H egrisine
gore bulunur. YSA BH egrisini modelleyecegi gibi
direk B-v  egrisini de aym hassasiyette
modelleyebilir.
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