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OZET

Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlar (ARM) yapilarinin basit olmasi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Gii¢ elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler neticesinde ARM denetimi alaninda basarilt
caligmalar yapilmaktadir. ARM’ larin dinamik karakteristikleri, ¢alisma sartlarina bagli olarak degismektedir. ARM’ larin
manyetik devresi analitik olarak modellenmis ancak dogrusal olmayan yapisindan dolay: farkli ¢alisma sartlarinda tam dogru
sonuglar elde edilememistir.

Bu c¢aliyjmada ARM” larin endiiktans degisimi sinirsel-bulanik modellenmistir. Bulanik denetleyici iiyelik fonksiyonlari
Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak en iyilestirilmistir. YSA’ nin egitim kiimesi olarak deneysel olarak dlgiilen degerler
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar, olusturulan modelin dogrusal olmayan endiiktans degisimini ifade etmek i¢in uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sinirsel-Bulanik Mantik, Anahtarlamali Reliiktans Motorlar.
NEURO-FUZZY MODELLING OF INDUCTANCE VARIATION OF THE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR
ABSTRACT

Switched Reluctance Motors have been used in industrial applications increasingly, because of simple structure. ARMs
have been controlled succesfully depend on development of power electronic and computer technology. Dynamic characteristics
of ARMs has been changing with different working conditions. ARMs magnetic circuit has been modeled by analytical methods

but good performance was not obtained in different conditions because of nonlinear structure.

In this study, a neuro-fuzzy model have been developed for ARMs inductance variation. Fuzzy logic membership
functions and rule base have been optimized using by artificial neural networks. Measurement values of inductance variation was
used for training set of neural network. Experimental results have validated the applicability of the proposed method.

Keywords: Neuro-Fuzzy, Switched Reluctance Motors.
1.GIRIS

Anahtarlamali reliikktans motorlarin manye-
tik devre endiiktansi, pozisyon ve faz akimina
bagli olarak dogrusal olmayan bir degisim goster-
mektedir. Manyetik devre dogrusal olmayan 6zel-
liginden dolay1 farkli ¢calisma sartlarinda degisim
gosterebilmektedir (1). Bu yiizden manyetik dev-
renin ¢ok iyi modellenmesi gerekmektedir.
Stephenson ve Corda manyetik devre modellemesi
icin basarili bir metot One sirmislerdir (2), ve
daha sonra bagka arastirmacilar bu metodu gelis-
tirmislerdir. Bu metot uygulanirken aki, a¢1 ve
akim degerleri bir veritabaninda saklanmaktadir.
Daha sonra Elmas ve Zelaya De La Parra manyetik
devreyi ifade etmek i¢in en kiigiik kareler yonte-
mine gore egri olusturma metodunu kullanarak
fonksiyon serileri olusturmuslardir (3). Miller ve
McGilp ise Stephenson ve Corda’ nin ortaya koy-
dugu metodu gelistirmiglerdir. Bu arastirmacilar,

aki degerini rotor pozisyonuna bagl bir fonksiyon
tanimlayarak elde etmisler ve akim degerini ele
almamiglardir (4). Torrey ve Lang ise analitik bir
¢Oziim sunarak her rotor pozisyonuna gore basit
bir esitlik tanimlamislardir (5). Bay ve Elmas tara-
findan ilk defa farkli bir metot onerilmis ve bula-
nik mantik ile manyetik devrenin modellenmesi
gerceklestirilmistir (6). Akcayol, yeni bir bulanik
mantik modeli olusturmus ve Bay’ in ¢aligmasinda
kulland1g1 modele gore daha az sayida {iyelik fonk-
siyonu ve daha az sayida kural kullanmigstir (7).

Bulanik mantik denetleyici ile dogrusal ol-
mayan sistemlerde ¢ok basarili sonuglar elde edil-
mektedir. Bulanik mantik son yillarda her alanda
uygulanmis ve 6zellikle dogrusal olmayan karma-
sik sistemlerde basarili ¢aligmalar yapilmistir. An-
cak bulanik mantik modellemede {iiyelik fonksi-
yonlar1 ve kural taban1 deneme yanilma metoduyla
bulunmakta veya uzman kisiden elde edilmektedir.
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Genellikle en iyi degerler bulunamamakta sadece
kabul edilebilir degerler elde edilmektedir.

Bu c¢alismada bulanik mantik denetleyici
ARM’ larin endiiktans degisiminin modellenmesi
icin kullanilmustir.  Yapilan c¢alismada bulanik
mantik denetleyicinin tyelik fonksiyonu ve kural
taban1 degerleri YSA kullanilarak elde edilmistir.
Baslangicta kullanilan kural sayis1 ve iiyelik fonk-
siyonu sayist YSA kullanilarak en iyilestirilmistir.
Gergeklestirilen modelden elde edilen degerler ile
Olciim degerleri karsilagtirilmis ve onerilen meto-
dun uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

2. FAZ ENDUKTANSININ OLCUMU

ARM’larda sabit kaynak gerilimi igin sargi
akimiin ani degeri ani faz endiiktansina baglidir
(8). Faz endiiktans 6lgiimii i¢in farkli arastirmaci-
lar tarafindan farkli metotlar énerilmistir (9,10,11).
Her metodun digerlerine gore elde edilen sonucun
dogrulugu ve Olgme isleminin gerceklestirilme
zorlugu dikkate alindiginda bazi avantajlar1 ve de-
zavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu ¢alismada faz endiiktansinin belirlenme-
sinde faz empedansinin dl¢iimiine dayali bir 6l¢gme
metodu kullanilmistir (12). Biitiin olglimler 8 sta-
tor kutbu ve 6 rotor kutbuna sahip olan deney mo-
toru (OULTON 4 KW) iizerinde yapilmistir. Her 3
derecelik rotor pozisyonu i¢in bir faz sargisinin
iizerine diisen gerilim degeri elde edilmis ve faz
endiiktans1 hesaplanmistir. Sargi akimimi sabit
tutmak i¢in ayarli bir AC kaynak kullanilmigtir.
Olgiimler 50 Hz kaynak kullanilarak almmustir.
Test devresi Sekil 1’de goriilmektedir

®
Ayarli AC
@ kgjr:;k <V> Faz A
50 Hz

Sekil 1. Faz endiiktansin1 6lgmek igin kullanilan
devre.

Dort faz simetrik oldugundan Olgiimler sa-
dece bir faz icin alinmistir. Deneyde Ol¢iilen de-
gerler Cizelge 1° de, hesaplanan endiiktans deger-
leri ise Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 1. Bir fazin endiiktans degisimi i¢in
deneyden alinan gerilim degerleri (V).

kim 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A
Acl
0° 38,2 75,78 | 112,47 148,6 168 1794 187,7 195
30 359 71,17 | 106,05 139,2 162 1747 184,1 1913
6° 32,37 64,6 96 1257 148,5 1627 1731 1815
9° 27,85 55,1 82,12 108,5 129 1444 156 166
12° 22,45 44,88 67,2 89,5 107,7 121,8 1325 142,8
159 18,01 35,92 53,67 712 84,6 97,5 107,8 116,9
18° 12,94 25,79 35,58 514 62,8 721 80,5 89,1
210 7,88 15,73 236 313 391 46,4 53,7 60,7
24° 5,45 10,89 16,3 21,72 27,15 32,55 379 43,32
27° 4,85 9,69 14,54 19,38 242 29 33,8 384
30° 4,64 9,28 13,92 18,55 23,16 27,78 324 37

Cizelge 2. Deneyde dlciilen degerlerden hesapla-
nan endiiktans degerleri (mH).

kim

1A 2A 3A 4A 5A 6A TA 8A
Acl
0° 121,87 | 120,57 | 119,29 | 118,21 106,90 95,12 85,29 77,52
30 11423 | 113,22 | 11248 | 110,73 | 103,08 92,62 83,65 76,04
6° 103,01 102,76 | 101,80 99,98 94,48 86,25 78,65 72,14
9° 88,61 87,63 87,07 86,28 82,06 76,57 70,87 65,97
120 7141 71,37 71,23 71,15 68,49 64,53 60,16 56,72
159 57,27 57,09 56,06 56,57 54,91 51,62 48,91 46,40

18° 41,08 40,93 40,81 40,78 39,85 38,11 36,47 35,30

210 2491 2484 24,83 24,70 24,68 24,40 24,21 23,94
24° 17,08 17,05 17,00 16,99 16,98 16,97 16,95 16,94
27° 15,10 15,10 15,09 15,09 15,08 15,05 15,04 14,94
30° 14,43 14,43 14,43 14,42 14,40 14,39 14,38 14,37
3. FAZ ENDUKTANSININ SiNiRSEL-BULA-
NIK MODELLENMESI

Elde edilen endiiktans degerlerini simiilas-
yonda kullanabilmek i¢in matematiksel olarak
ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun icin birgok
yontem vardir ve en yaygin kullanilani ise kosiniis
metodudur. Ancak kosiniis metodunda akim
degisimi dikkate alinmadigindan tam olarak dogru
sonuclar alinamamaktadir. Bu yiizden ilk defa Bay
tarafindan endiiktans degisimi bulanik mantikla
modellenmis (12) ve basarili sonuglar alinmustir.
Ancak Bay bu calismasinda kural tablosunu ve
iiyelik fonksiyonlarimi kendisi belirlemis ve ac1
degisimi icin 7 tane, akim degisimi i¢cin 9 tane
iiyelik fonksiyonu ile toplam 63 tane kural ta-
nimlamisgtir.

Oncelikle kurallar ve iiyelik fonksiyonlart
ayni ve yaklasik olan degerler gézoniine alinarak
yeniden olusturulmus ve daha aza sayida kural ve
iiyelik fonksiyonu kullanilmustir.
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Bulanik modelleme i¢in giris degiskenleri
olarak ac1 ve akim, cikis degiskeni olarak
endiiktans alinmistir. Oncelikle giris degiskenleri
ac1 ve akim ile ¢ikis degiskeni endiiktans i¢in mi-
nimum ve maksimum degerler belirlenmistir. Ac1
icin 0°-30°, akim i¢in 1A-8A ve endiiktans icin
14mH-122mH deger araliklar1 alinmistir. Cizelge
2’ deki endiiktans degerleriyle akim degerleri ayni
veya yaklasik degerler gézoniine alinarak yeniden
diizenlenmistir. Akim i¢in (4, 5, 6, 7, 8) olmak
iizere 5 farkli deger, endiiktans i¢in (14, 38, 47, 52,
58, 66, 71, 77, 84, 87, 94, 102, 112, 122) olmak
iizere 14 farkli deger ve ac1 i¢in (0, 3, 6, 9, 12, 15,
18, 21, 24, 27, 30) olmak iizere farkli 11 deger tes-
pit edilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in dii-
zenlenen tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2’ de goriil-
mektedir

“a A1 A2 A3 A4 AS
4
0 » Akm
1 4 5 6 7 8 (A)
U
A 11 12 T3 T4 T5 Te T7
1
0
Pozisyon
0 3 6 9 12 15 18 21 25 27 30
U
e E2 E3E4 E5 E6E7ES8 E9E10 E11E12 E13 E14
0 14 38 475258 667177 8487 94 102 112 122 Crdikians

(mH)

Sekil 2. Akim, pozisyon ve endiiktans liyelik fonk-
siyonlari

Cizelge 3° de ise olusturulan kural tablosu
goriilmektedir.

Cizelge 3. Akim ve pozisyona bagl kural tablosu

T1 | T2 [ T3 | T4 | T5 | T6 | T7

A1 | E14 |E12 |E10 | E7 | ES | E2 | E1

A2 (E13 |E11| E9 | E6 | E4 | E2 | E1

A3 (E11|E10| E8 | E6 | E4 | E2 | E1

A4 | E9 | E8 | E7T | E5 | E3 | E2 | E1

A5 | E8 | E7T | E6 | E5 | E3 | E2 | E1

Olusturulan kural tablosu ve iyelik
fonksiyonlarinin 6gretilmesi ve en iyi degerlerin
elde edilmesi icin NEuro Fuzzy CLASSification
(NEFCLASS) modeli kullanilmustr.

NEFCLASS ileri beslemeli ve ii¢ katmanl
bir sinirsel bulanik sistem olarak diisiiniilebilir
(13). Sekil 3’de NEFCLASS modelin yapisi
goriilmektedir.

G

Sekil 3. NEFCLASS modelin yapisi

Birinci katman giris degiskenlerini, ikinci
katman bulanik kurallar1 temsil etmekte ve ti¢lincii
katman ise ¢ikis olup her bir sinif i¢in bir ¢ikis

©erece) elemant igerir. R, kurallari ve A ise i. girisin j.

bulanik kiimesini ifade eder. Her bir giris icin
X, =¢ok kiiciik gibi bir dilsel ifade elde edebilmek

icin ortak kullanilan agirliklar elips seklinde
gosterilmistir. Her kural bir ¢ikisa baghdir (13).
Cikis degeri en biiyiik operatorii kullanilarak elde
edilir.

Baslangicta her bir giris icin gerekli olan
bulanik kiime sayis1 belirlenmelidir. Ayrica her
sinif i¢in en az bir tane olacak sekilde toplam kural

sayist K tanimlanmalidir. Eger kural sayisi

baglangicta  verilmezse =~ NEFCLASS kendisi
muhtemel kural sayisim1  belirleyebilir  (13).
NEFCLASS modeli su sekilde olusturulur;

max

n tane giris X, ,..., X

k<k,

kurali. Eger kK =0 ise baslangi¢ kurali girilmemis
anlamma gelir ve NEFCLASS muhtemel kurallari
kendisi olusturur.

n

olmak iizere k tane baslangi¢
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m tane ¢ikis C,,...,C

m

Her birisi giris isareti p ve cikis isareti

t’den olusan egitim kiimesi

Kural tabani her bir giris bilgisi p ig¢in en
yiiksek tiyelik degerini veren bulanik kiimelerin
birlesimiyle olusur. Burada bir kuralin EGER X
BUYUK ve X, KUCUK OYLE ISE kismindaki pa-
rametreler belirlenir. Bu sekilde bir kural, kural ta-
baninda tanimli degilse eklenir. Bulanik kuralin
OYLE iISE ){, X, jBUY UK sinifa aittir, kismi ise
en biiyiikk degere sahip ¢ikis secilerek elde edilir.
Egitim igleminden sonra en iyi kurallar en biiylik
degere sahip ilk K, kural secilerek bulunur. Her

smif i¢in en iyi kural ise K, /M sayisindaki en

biiyiik degere sahip kurallar secilerek elde edilir.
Diger kurallar kural tabanindan silinir. En iyi ku-
rallar her bir kuralin performansiyla bulunur. Bir
kural girigteki bilgileri dogru bir sekilde siniflandi-
rirsa kendisine ait ¢ikis degeri performans degerine
eklenir.

NEFCLASS modeliyle iiyelik fonksiyonla-
riin en iyilestirilmesinde oncelikle her bir egitim
bilgisi sonucunda her ¢ikis birimi i¢in hata degeri
belirlenir. Belirlenen bu degere gore aktif kural
icin basariyla uygulanma seviyesi artirilir veya
azaltilir. Uygulama seviyesine ait bu degerin degi-
simi iyelik fonksiyonlarmin degistirilmesiyle
saglanmaktadir. Bunun i¢inde sadece kiime para-
metreleri degistirilir. Uyelik fonksiyonlar1 degi-
simlerine, istenen kisitlamalar konularak sistem
calismasi etkilenebilmektedir. Burada olusturula-
bilecek kisitlamalar sunlardir;

Bulanik kiimeler arasinda kesisim istenme-

yebilir
Bulanik kiimeler simetrik yapida olabilir

Uyelik degeri [0,1] aralifinda veya daha
farkli degerler alabilir

Sistem Ozelliklerine gore degisen bu kisit-
lamalar kural tabaninin anlagilabilirligini artirma-
sina karsilik siniflandirmada bilgi kaybina neden
olabilmektedir (14).

Ogrenme islemi iiyelik fonksiyonlarmi kay-
dirarak ve genisliklerini ayarlayarak gerceklestiri-
lir. Uyelik fonksiyonundaki bu degisime gore bu-
lanik kiime iyilestirilmis olmaktadir. Sekil 4’ de

bulanik kiimelerin ayarlanmasi iglemi goriilmekte-
dir.

A

Baslangic
Artig
— —  Azalg

xy

Sekil 4. Bulanik kiime parametrelerinin degisimi

Bu  c¢alismada, olusturulan  kurallar
NEFCLASS modeliyle 6gretilerek toplam 12 kural
elde edilmistir. NEFCLASS ile kullanilan egitim
kiimesi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. NEFCLASS egitim kiimesi

Aci Poz C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci11 C12 C13 Ci4

B 0! o ol 0l o] 0] o] 0f 0 of of o] 0] 1
BGy 0/ ol 0! o o o] ojok@| of 0 4] o] o
7 W O A e Y
A 0! 0l 01 0 ‘o o] Al oFof ol" 0 o] o o
@ilied 0| 0] 0| o] 1] 0] @/ ol o[ o ©of of o] o
i 0 1 0/ 0/ 00/ 0 0of 0 of o of o o
o | 0] 07 0 o/ 0] 0 o/ ol o] 0ol 0o o o
R R R 3 e 1 1 ) O
BRI 0/ 0 0] 0/ 0 0] 0 0] 0 of 4]0l o 0
ERREY 0| o0 0 ol 0 ol 0 1] Jeli@eriior o] o
Bl 0] 0| of 0| ol 4] 070 0] of 01 0f o o‘
BERasy 0 o 07 1] o/ 0] o 0Fof effol= 0] o] o
‘ BB 0| 1|70 ol of o] ol 0l of of ©f 0 o ol
BUESEN 1] 0|01 0/ 0| 0/ 00l 0 0 o] o o o
‘ BEE 3 0 0| 0; o/ ol 0f 0 070 o] 1 @] o o‘
R 0| 0| ol ol o o] oi0] o 1] o/ of o] o
ISBERE @ 0 0] 0 0] 0l 00| 4[4 0] 0ol o] 0| 0
R I M 1 Y
Bl 0| o 0o i o/ ool 0oro] o 0o 0 o o
BliA8 0| 1| 0/ o 0| o[G0 ©f 0, o0 0 0
Bo5 10| 0/ 0 o/ ol 000 0] 0 0 of 0
P o o] 0ol o ool 0 4] o] 0 ©o| o o
el 0] "o 07 0 o] o] ‘o4 o] o] o] ol o 0
e 0 0 00 0 o[ o[ 400 ol oi o] o[ 0
D] o ol ol o 70 @00l o] o o] 0| o
eAsl 00 1o o070/ ol 0] o| 0l @] o o
e 0 4| 0/ 0| o/ ol ol oj 0] 0l 0l o o] 0
s 0 0 0 0] o] ol oo o] o o7 o] o
Bl 0| 0| 0/ 0/ o/ 00 Ao ©of o o/ o] o
B O R ) T ) 0‘
@R % 0 o o0 0o 1] 00 of of o of of o
B ol 0! 0| o ol 40l 0] 0 0] o] ol o] o o‘
BEaSl 0 o) 1 o000l 0o 0| 00 0] "0
aWias 0| 1] 0 o0 ol o] o 0] 0 of o o o o
& B ) e e R R 040,

25

Hazirlanan egitim kiimesinde ilk siitun akim
giris degerini, ikinci siitun pozisyon giris degerini
ve diger siitunlar ise ¢ikis  degerlerini
gostermektedir. Cikis degerlerinde 1 olanlar en
yiiksek degere sahip olan ¢ikiglar1 0 olanlar ise
kiigiik degerli ¢ikislart ifade etmektedir. Girig ve
¢ikis degiskenlerinin NEFCLASS ile elde edilen
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5’ te verilmistir.
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A1 A2 A3 A4 A5
1
0 - Akim
1 4 5 6 7 8 (A)
H p)
T T2 T3 T4 T5 T6 T7
1
0 p Pozisyon
0 3 6 9 12 15 18 21 25 27 30 (Derece)
u(L)
4 E1 E2 E3E4 E5 E6E7 E8 E9E10 E11 E12
- Endlktans
0 14 38 47 5258 667177 8487 94 122 (mH)

Sekil 5. NEFCLASS ile elde edilen giris ve
cikis tiyelik fonksiyonlar1

Cizelge 5’te akim ve pozisyon degerlerine
gore elde edilen kural tablosu verilmistir.

Cizelge 5. NEFCLASS ile elde edilen Kkural

tablosu
T T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7
A1 | E14 | E10| E7
A2 E9
A3 [E11| E8 | E6 | E4
Ad
A5 E5 | E3 E2 E1

Cizelgede i¢i bos olan kisimlar kullanilma-
yan kurallar1 gostermektedir. Cizelgede goriildiigii
gibi toplam 12 tane kural kullanilmaktadir. Deney
sonuglarindan elde edilen degerler kullanilarak ci-
zilen endiiktansin pozisyona gore degisim egrileri
Sekil 6’da ve bulanik mantik modelden elde edilen
egriler Sekil 7°de goriilmektedir.

N

Endiktans (H)

N

N

T~

21

—

3 6 9 12 15 18

Pozisyon (Derece)

24 27 30

Sekil 6. Deney sonuglarina gore faz endiiktansinin
degisim egrileri

Endiiktans (H)

N

N

~

21

—
24

3 6 9 12 15 18

Pozisyon (Derece)

27 30

Sekil 7.Bulamik  modelden elde edilen faz

endiiktansinin degisim egrileri

Elde edilen egriler, olusturulan bulanik
modelin endiiktans degisimini ifade etmek igin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.SONUC

Bu c¢alismada ARM’ larin endiiktans
degisimi ic¢in bir bulanik model gelistirilmistir.
Bulanik modelin {iyelik fonksiyonlar1 ve kural
taban1 YSA kullanilarak elde edilmistir. Az sayida
iiyelik fonksiyonu ve kural ile olugturulan bulanik
modelden elde edilen sonuglar ile 6l¢lim sonuglari
karsilagtirilmigtir. Bulanik modelden elde edilen
sonuglar 6nerilen metodun uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Gelistirilen bulanik modelin az sayida
kuraldan olugmasi sebebiyle daha hizli ¢aligmasi
saglanmigtir.
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