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YAPAY SINIiR AGLARI iLE HIZ KONTROLU
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Asenkron motorlar; az bakim gerektirmeleri, malgehin disik olmasi, tozlu ve
parlayici ortamlarda c¢ahbilmeleri nedeniyle endistride yaygin olarak kuli@maktadir.
Degisken hiz gerektiren uygulamalarda kullanilan yukselikli bir siirme sisteminin; sdrekli
ve gecici durum hiz ve konum davrgarinin olduk¢a dizgin olmasi, ggken hiz
gereksinimlerine iyi cevap vermesi, sistemin perfansinin yik torku gibi bozucu girve
motorun parametre @simlerinden etkilenmemesi gerekir. Asenkron motorladagsrusal
olmayan ve karmak modeli nedeniyle basit ve etkin bir asenkron ondtiz denetim sistemine
ihtiyac duyulur.

Bu tez cakmasinda, Dinamik Yapay Sinirghari (DYSA) ile asenkron motorlarin hiz
kontrolU gerceklgtirilmi stir. Motor hizi ile motor hizinin dgsimi YSA' na giris olarak verilmg
ve motorun tork akimi cikiolarak alinmgtir. YSA' nin esitimi hiz hatasi kullanilarak
gerceklgtirilmi stir. Hiz kontrolort olarak kullanilan YSA, yéresgdri beslemeli dinamik birga
yapisi olarak secilrgive ileri beslemeli YSA ile asenkron motorun hizkol performanslari
karsilastiriimistir. Hiz kontrolorti olarak kullanilanggilmis YSA ile hiz kontrol sisteminin
MATLAB-Simulink de benzetimi yapilmtir. YUk ve parametre d@eimleri altinda asenkron
motorun YSA ile hiz kontroliinden elde edilen bemaetonuclari sunulntur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, dinamik yapay sinilari, hiz kontrol.
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SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTORS USING
DYNAMICAL NEURAL NETWORK

Koray SAHIN
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2006, Page: 70

Induction motors are widely used in industry sirtbey have lower maintenance
requirements, lower cost and the ability to operatéirty and explosive environment. High
performance electrical drives used for variableespapplications should have; an acceptable
speed and position control performance in transaaadt steady state, a good response for the
variable speed demands and robustness againgdtieahd parameter variations of the motor.
Due to the nonlinear and complex structure of itidacmotors, simple and effective speed
control system is required for the induction matoves.

In this thesis, speed control of an induction masomplemented using the dynamical
neural network (DNN). NN inputs are selected asgbeed error and the change of the error
and, the NN output is the torque current. NN ign¥d using the speed error. Locally recurrent
NN structure is used as a speed controller andraoperformance is compared with the
feedforward counterpart. Speed control of inductiootor including the trained NN controller
is simulated with MATLAB-Simulink. Simulation redsl showing the performance of the
control system are presented under the load arsoineder variations.

Keywords: Induction motors, dynamical neural networks, spemurol.



1. GIRIS

GuUnumuzde elektrik motorlari, endistrinin hemen &l@ninda sirme sistemi olarak
kullaniimaktadir. Asenkron motorlaringdir elektrik makinelerine gore bakima daha az ilgtiya
duymalari, maliyetlerinin diiik ve yapilarinin sdam olmasi, firca ve kolektdr diizeneklerinin
bulunmamasi nedeniyle kirli ve patlayici madde egerortamlarda da rahatlikla
kullanilabilmeleri endistride yaygin olarak kullanalani bulmalarini ggamaktadir. Ancak,
asenkron motorlarin hiz ve konum denetimleri zonakta ve karmgak bir denetim sistemine
ihtiyac duymaktadir. Yuksek nitelikli bir sirme t&@minin; sirekli ve gecici durum hiz/konum
davranglarinin olduk¢ca dizgin olmasi, ggken hiz gereksinimlerine iyi cevap vermesi,
sistemin performansinin yik torku gibi bozucu give motorun parametre gigimlerinden
etkilenmemesi gerekir. Dolayisiyla, yiksek niteliklirme sistemlerinde kullanilan elektrik
motorlarinda dayanikli, etkin ve daha basit bir eten yontemine ve denetleyiciye ihtiyac
vardir. Bu amacla ginimize kadar elektrik motorigim ¢esitli hiz denetim ydntemleri
gelistiriimis ve halen bu calmalara ygun birsekilde devam edilmektedir. Yapilan gahalar,
elektrik motorlarinin dgrusal olmayan matematiksel modeli dikkate alinatalka dayanikli bir
hiz denetiminin elde edilmesi icin daha basit vel#timaliyetli denetim yapilari Gzerinde
yogunlsgsmaktadir[1,2]. Asenkron motorlarin hiz denetimlden strekli durum modelinden
cikarilan skaler denetim yontemi ve motorun dinamiddelinden elde edilen vekttrel denetim
yontemleri kullanilir. Skaler denetim glik performansh pek ¢ok endustriyel uygulamalan igi
yeterli olurken, yiksek performansli uygulamalaxdétorel denetim yontemleri tercih edilir.
Uygulamada farkh vektorel denetim yontemleri kallanaktadir[3-5].

Geleneksel denetim yontemlerinde, denetlenecedrsisetin matematiksel modellerinin
dogru bir sekilde elde edilmesi olduk¢ca onemlidir. Matematlkseodeli bilinen dgrusal
sistemlerin denetiminde PID denetleyiciler, komdidder, optimum denetim ve kutup atama
gibi ¢ssitli denetim yapilari kullanilir. Ancak, bu tir detheyicilerin tasarimi oldukca gan ve
karmalk matematiksel slemler gerektirir. Sistemin dou bir matematiksel modelinin
cikarilmasina gereksinim duyan geleneksel PID dieyietleri, modellenemeyen dinamiklerin
bulunmasi durumunda veya modelgdo olarak cikarilsa bile gésen parametreler k@isinda
bUyuk bir verim sglayamazlar [6,7]. Geleneksel denetim yontemleringasilasilan bu
sorunlardan dolayr son yillarda insanin yapicl,leftirici ve uyarlayicl davragiarini
benzetebilecek sistemlerin ggiliilmesi amaciyla akilli denetleyiciler ggliirilmi s ve bu konuda
blyuk ilerlemeler slanmstir. Bu gelsime paralel olarak akilli denetleyicilerin bir kohlan

yapay sinir glari da geni bilgi yukiand paralel olaraksleyebilme, @&renme, genelleme



yapabilme ve matematiksel denklem kurma zorugulwlmamasi 6zelliklerinden dolayi
denetim alaninda yaygin olarak kullaniimaktadi®]8,

Sistemlerin yapay sinirgéari ile denetiminde kullanilan mevcut yontemleogdidan
uyarlamali denetim, dolayh uyarlamali denetim, mlodeferans uyarlamali denetim, dabhili
model denetimi, tahmini denetim, 6z uyarlamal dieme sabit denetleyicili denetim ve
siniflandirict yapay sinirg ile denetimdir. Dgrudan uyarlamali denetimde 6ncelikle sistemin
dogru bir ters modelinin belirlenmesi gerekir. Sistanters modelini grenen yapay sinir g
sistemin denetleyicisi olarak kullanilir. Badan uyarlamali denetimde yapay siriir sisteme
dahil edilerek, sistem Uzerinden yansitilan hagagitilir. Bu yapida sistemin dinamiklerinin ve
derecesinin bilinmesi gerekir. Clunkl sistem dindemikyapay sinir gina girs olarak verilir.
Denetlenen sistemlerin 6lclilemeyen ya da cok sayediarmaik dinamikleri bulunabilir. Bu
gibi durumlarda yapay siniganin esitimi glclesecektir. Sistemin ters modeli g bir sekilde
sglansa bile denetleyici olarak cok sayida ggikatman hicresi bulunan bir yapay sinfn a
kullanmak gerekir. Sistem dinamiklerine degiwali olmasi dnemli bir eksikliktir. Dinamik
sistemlerin temsil edecek yapay singlaainda dinamiklik 6zelfiinin bulunmasi gereklidir.
Yapay sinir glarina dinamiklik dgtan geri besleme ile ganabilir. Bunun yani sira yapisinda
dinamiklik iceren yapay sinirg cesitleri de vardir. YGK beslemeli yapay sinirgtar gizli
katmanlarindaki 6z geri besleme 6zgllile dinamik yapili @lardir. Yapay sinir glarinin
denetleyici olarak kullaniminda sistemin ters modetiogru olarak temsil edebilmesi igin
sistemin dinamik davragini da @renmesi gerekir. YGK beslemeli yapay sinirgtari gibi
dinamik & yapilar ile ¢cok daha az sayida girkatman hicresi kullanarak ve sistem
dinamiklerinden bgamsiz denetim yapilabilir.

Dogrusal olmayan yapiya, uyarlama ve genelleme yeteniek sahip olmalarindan
dolay! yapay sinir gari ile asenkron motorlarin hiz denetimleringkiln cesitli calismalar
yapilmstir. Yaygin olarak model referans ve dolayl uyardd denetim yontemleri kullanilarak
Ozellikle ileri beslemeli ve 6z geri beslemeli dinia ag yapilar ile hiz denetimi
gerceklgtirilmi stir [10-15]. Bunun yaninda YSA, gienme yeteng@nden yararlanilarak
sistemde bulunana mevcut denetleyiciyi modellengak kullaniimstir [16]. Bazi durumlarda
da YSA, d@rudan hiz denetleyici olarak giede mevcut hiz denetleyicisinin parametrelerini
ayarlamak icin kullanilngtir [17].

Bu calsmada, asenkron motor hiz denetimi, ileri beslemapay sinir & yapisi ve
YGKI beslemeli yapay sinirga yapisi ayri ayri kullanilarak gercefdigilip, performanslari
karsilastirimistir. Ogrenme yeteng bulunan yapay sinir@na girk olarak sadece hiz hatasi ve
bu hatanin dasimi verilerek de iyi bir kontrol performansi yakakbilecgi gosteriimg ve

bdylelikle daha basit yapida bir denetleyiciyle alakli ve etkin bir denetim ganmstir. Her



iki yapay sinir @ nin da gitimi sintzoidal referans gyiisareti ile yapilmg, ezitim sonucunda
elde edilen en iyi @rliklar kaydedilip motora uygulanan farkh refesawe yiksartlarina kag
dayanikliliklari incelenngtir.

. Bu amagla tezin ikinci bolimde asenkron motorleksen déngiimleri, asenkron
motorun modellenmesi ve asenkron motor hiz/konumetie yontemleri hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Uglincii bolimde yapay siniglari, yapay sinir glarinin eitimi, yapay sinir
aglari ile sistem modelleme ve denetiminde sik kultam g yapilari ve denetim yontemleri
hakkinda genel bilgi verilip, yapay siniglari kullanilarak asenkron motorlarin hiz denetimi
Uzerine yapilan ¢aimalar incelenmgti. Dérdiinct bélimde asenkron motorun hiz denetimin
kullanilan ileri beslemeli ve YGKbeslemeli yapay sinirgarinin yapilari ve @timi icin
gerceklgtirilen asamalar hakkinda bilgi verilrglir. Besinci bolimde gitimi gerceklatirilen

yapay sinir glari kullanilarak elde edilen benzetim sonuclarilw stir.



2. ASENKRON MOTORLAR VE HIZ / KONUM KONTROL YONTEM LERI

Asenkron motorlar endistride en fazla kullanilartoriardir. Asenkron motorlarin hizi
yukle cok az dgisir. Dogru akimsént motorlarinin hizi buytk sinirlar icindegigirilebildi gi
halde, asenkron motorun hizi geleneksel denetinteydierinde sinirli olarak arttirnlabilir veya
azaltilabilir. Asenkron motorlar tim yénleriyle eléndiginda,

 Daha ucuzdur,

» Periyodik bakima daha az ihtiyag gosterir,

* Calsmasi sirasinda elektrik arki meydana gelmez, (Dvtorlari calgirken

kollekt6r dilimleri ile firgalar arasinda kivilciiat ¢ikar).

Bu Ozellikler, asenkron motorlarin endistride elk &ollanilan motorlar olmalarina
sebep olmgtur. Asenkron motorlar genel olarak stator ve ratlonak tzere duran ve hareketli
iki kisimdan meydana gelmektedir [18].

3 fazli, 2 kutuplu bir asenkron motoggbekenin RST faz elektro-motor-kuvvetleri
(emk)’ lar uygulanir. Statordaki sargilardan gegdternatif akimlar, dénen NS kutuplarini
meydana getirirler. Stator sabit offluhalde, donen NS kutuplari ortadaki kisa deviltnun
cubuklarini keserek cubuklarda emk’ lari indikkisa devreli rotor cubuklarindan endtiksiyon
akimlari gecer. Déner alan (NS) kutuplarl saatsbggniinde dondiini devam ettirir. Bu
enduksiyon akimlari rotorun NS kutuplarini meydaeérirler. Donen stator kutuplari rotorun
kutuplarini etkileyerek (benzer kutuplar birbiritér, zit kutuplar birbirini ¢ceker prensibinden
hareket ile) rotoru saat ibresi yoninde donduriirler

N kutbunun altindaki rotor gubuklari bir yone, Stbwnun altindaki rotor ¢ubuklari
diger yone dgru itilirler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getiggdidondiirme momenti rotoru

saat ibresi yoninde, doner alanin yoniinde dondurdr.
Rotorun hizi @) arttikga, déner alanin rotor gubuklarini kesnaesilacgindan, rotor

cubuklarinda endiklenen emk’ ler ve kisa devre klaoundan gecen endiksiyon akimlari
azalir. Dolayisiyla rotoru dondiren moment azatotorun hizinda agtiolmaz. Motor bgta

calisirken rotorun hizi senkron hiza (doner alanin kigyaklgir. Doner alanin devir sayisi

(senkron hiz)w, ile rotor devir sayist, arasindaki farka “Rotorun Kaymasi” denir gex bir

ifade ile rotor hizinin senkron hizdan geri kalmasfKayma” denilmektedir. Kaymanin

senkron hiz ile ifadesi,

(O]
s=—€ T 100 (2.1)
e



or =(1-S)we’ dir. (2.2)

Denklem 2.1 ‘den de gorulegiegibi rotorun hizicw, higbir zaman doéner alanin hizina

yani senkron hiza d),) esit olmaz. Bu da rotorun senkron hizindan daha azdevirle

doéndiEunun gostergesidir.
2.1 Performans Karakteristikleri

Sekil 2.1’ de cok fazli bir asenkron motor icin hmoment ve hiz-akim ggileri

verilmigtir. Bu egrilerde G¢ Onemli bdlge; motor c¢gina, motoru frenleme ve jenerator
calismadir [19].

Woment
—— 1
I Ty
T, — P e
A
- ] y -LTTM
Idotor Frenleme Iotor Caligma || f
} Hiz
-, 0 e
Jeneratir Caligma
— Moment
— — Alm

Sekil 2.1 Cok fazli bir asenkron motor icin hiz-moment ve-akim grileri

Bu egriler incelendginde, motorun ¢agma prensibinden bahsederken ifade edilmeye
calisilan senkron hizu,, kaymas gibi sayisal dgerleri iceren kisimlari da anlamak daha kolay
olmaktadir. Yine bu &i ile karsimiza c¢ikan kritik moment ifadesi, motor gata bdlgesinde
meydana gelen maksimum momenttir. gakilde Ty, ile gOsterilmgtir. Rotorun bloke edilmesi
ile ortaya ¢cikan moment ise awakilde Tg (kilitli-rotor momenti) ile ifade edilmektedir. Ay
zamanda ayni yukin zorlamasiyla gonderilen herhdagnik kuvvetlerin lGzerinden ortaya

cikmasi gereken 6nemli bir moment ifadesidir. Nddeabir asenkron motor, maksimum
momentTy ve senkron hizaw, arasinda ¢alir. Egride Try ile gdsterilen nominal tam yuk

momenti ile hiz ekseni arasinda kalan yer sgadi bolgesidir.



2.2 Asenkron Motorun Dinamikleri

Bu noktada, sistem denetiminin gercgkld@ebilmesi icin gerekli olan motor
dinamiklerini biraz tanitmak amaci ile fazla kapsasmayan bilgi verilecektir.

Bir bitin olarak beygir gicli asenkron motorlaasanda, yani gice ihtiya¢ duyulan
calisma kaullarindaki motorlarda en yaygin dinamik problemilaotoru harekete gecgirme
(baglatma), motoru hareket gdihale getirme (durdurma) ve mevcut sistemin giridtarak
tanimlanan sistem performansini etkileyen paraatleesince, motorun ¢ginasini aksatmadan
devam ettirebilmesi icin motorun ¢aha performansi ile yakindan ilgilidir.

Dinamik analizlerdeki asenkron motorun ifade metofl gerceklenebilir bir kapsam
dahilinde problemin yapisinin ve kargridiginin tam olarak tanimlangwveya ifade edilni
olma nitelgine bahdir. Yine bu analizler dahilinde elektriksel geiirejimler makine
dinamikleri icin 6nemli bir yersigal etmektedir. Eer elektriksel gecici rejimleri ihmal edilebilir
olarak di@unirsek olayr bir boyutta basitemis oluruz. Cunki elektriksel gecici rejim
isminden de ankalacgs gibi, ¢cok hizli birsekilde calgmakta oldgumuz elektriksel olayin
disina cikmakta yani yaimaktadir (hareketli rejimin strekig ile karsilastirildiginda gecici
rejim ¢ok kisa bir zaman diliminde ¢ok hizh olatekybolmaktadir) [20].

Karsilagilan problemin daha sonraki dinamik analizi, 0ké#lisistem icinde karasilan
lineersizliklerden dolay sistemi kontroll zor lale getirmeyecek olan oldukga basit, fakat
oldukca gergekgei bigekilde (matematiksel olarak) ifade etmeyi amaclar.

Motor dinamikleri icinde zamana kaltk disen motor hizi bilinirse, zamana kedk
gelen akim karakterigii de, ya hiza kar bir akim grisi ya da analitik ifadelerle elde edilen bir
sonu¢ olur. Endivi akiminin buydlgii, miknatislama reaktansinin diizeninde etkin rotor
empedansi oldiu noktada hiz artincaya kadar sayisatedeolarak biyik kalir. Bu noktada
akim sdrekli durum calma degerine digmeye balar. Yiksuz halde bu akim motorun
miknatislama akimidir. Tam yik altinda ise, bu akirknatislama akimi ve stator yik akiminin

toplamini igerir.

2.3 Asenkron Motorun Matematiksel Modelinin Teorisi

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistefiziksel davramginin benzetimini
yapmak veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamadéenetimi gercekigirmek icin
gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gerdigiksel davrargina olduk¢a uyumlu olmali
ve o davram iyi bir sekilde yansitmalidir. Model basit olmali ve en axsayima dayanarak

olusturulmalidir. Modelin karmgkli g1, kontrol glemlerinin stiresini uzatacak ve béylece sistem



performansini diiirecektir. Modellerde kullanilan makinenin fizikdeliykliklerinin, skaler
degil de vektorel olarak goz 6niine alinabilmesi sist@wodelinin dg@rulugunu arttirmaktadir.
Ozellikle, makinelerin gecici durum davramdan olgacak hata énemli derecede azalir.

Modellemenin en 6nemlisamalarindan biri de modellenecek sisteminsgue ciks
bayukliklerinin belirlenmesidir. Zira busamadan sonra modelleme, bu gise cikslar
arasinda uygun matematiksel model, entegro-difgraindenklem sisteminin olturulmasiyla
son bulur. Bu durumda gjrive c¢ikg arasindaki denklemlerin fiziksel sistemi mumkidn
oldugunca iyi modellemesi, buna kam mimkin oldgunca da basit olmasi gerekmektedir.
Asenkron motorda giibuyukltkleri stator d-q eksen akimlari, rotor hreiyuk miktari, cikg
bUyuklUgu ise elektriki yik momentidir [20].

Bu bilgilere dayanarak sincap kafesli asenkron maknodeli olgturulurken aagidaki
modelleme varsayimlarinin gaha amacina yonelik olarak birkac¢i veya tamami uyggaibilir:

e Stator sargilari, stator cevresinde dizgin ola@kiyistir. Hava arafiinda aki

sinUsoidal bicimdedir.

« Uc fazl stator sargilari cevreye 120 derecelik fakli olarak diizgiin bigimde

yaylimiglardir.

» Doyma, d§ ve oluk etkileri ihmal edilnsiir.

* Magnetik kisimlarin gecirgeii sonsuz varsay!lngtir.

» Histerisis ve Foucault kayiplari ihmal ediktii.

» Akim yigilmasi (deri olay1) ihmal edilrgiir.

» Rotor ¢cubuklari, rotor eksenine gére simetrik yanglardir.

» Direncler ve enduktanslarin sicakliktargivasiz olduklari varsayilngtir.

Makineyi besleyen guc kaypadengeli U¢ fazli gerilim Uretiyorsa model, ikissinde
veya d-g eksenlerinde temsil edilebilir. Vektor koflinde kullanilan d-g modeli sayisal
simllasyonlarda ve kontrol sistemlerinin tasarlasimda kullaniimaya elvetidir. En ¢ok
kullanilan referans eksen takimlatw=0 (sUrekli durum) ve w=ws (senkron dénme)
hizlarindadir.

Buradan, kullanilacak olan tg¢ fazli buytklukler elsenli a-b-c koordinat sisteminden

iki eksenli durgan d-g koordinat sistemine dauirtlar.
2.4 Geleneksel AC Surme Yontemleri
AC motor denetim yapilari genellikle statorun tgifalaki 120 derece faz farkl olarak

dagilmig ¢ sindsoidal gerilime uygulanir. Geleneksel ACnsgi yapilarinin ggunda bu (g

sinls dalgasinin dretimi, motorun elektro-mekanirakteristiklerine ve motorun kararli



haldeki gdeger devre prensibine dayanir. Ayrica, byiceir 3-fazli sistemin denetimi daha
cok, ¢ ayr tek fazli bir sistemin kontroline benzBu noktada karasilan bazi dezavantajlar
vardir [21].

1- Kullanilan makine modelleri ve karakteristikiesidece kararli halde gecerlidir. Bu, kontrol
isleminde yuksek deerli gerilim ve akim geglerine (gecici haller) izin verir. Bunlar sadece
sirme devresinin dinamik performansina zarar velenekalmaz ayni zamanda gig¢
donsUmandn verimini azaltir. Buna ilave olarak, glicegghleri, gecici fakat ytksek derli
elektriksel darbelere (piklere) kakoyabilmesi icin blyik gticte olmalidir.

2- SinlUsoidal referanslarla gigkenleri denetlemekte katasilan 6nemli problem: Pl
denetleyiciler, sinlsoidal referansa hasar vermagkdbir sinlsoidal regulasyon ve buradan
histeresis denetleyiciler sisteme filtre edilmelsiubica zor olan yiksek bant geglikli gtriltt
verirler.

3- 3-fazl sistemde dengesizlik olmaz ve faz etkihderi disiiniimez.

4- Sonug olarak, denetim yapisi motosigime gore (asenkron veya senkron) incelenmelidir.
Alan yonlendirmeli vektdr kontroll bu dezavantajaher birinin Gstesinden gelir ve boylece

AC siirme tekriinin etkinligini oldukga arttirir.

2.5 Alan Yonlendirmeli Vektor Denetim

Alan yodnlendirmeli vektor denetimi [21,22] bir vékle temsil edilen stator akimlarinin
denetiminden meydana gelir. Bu denetim bir 3-fazaman ve hiz l@amlh sistemden, bir 2-
koordinatll (d ve q) zamanla gismeyen sisteme @gou donigen izdgimlere dayanir. Bu
izdistimler bir DC makine denetiminin durumuna benzer Papiya izin verir. Alan
yonlendirmeli vektor denetimli makineler girreferanslari olarak iki sabite ihtiya¢c duyar:
moment bilgeni (q koordinatiyla ayarlang)ive aki bilgeni (d koordinatiyla ayarlang)i Alan
yonlendirmeli vektdr denetim basit olarak izdinlere dayangindan kontrol yapisi ani
elektriksel dgerler kullanir (o andaki mevcut akimin genlikgdd gibi). Bu kontrolseklini her
calisma durumunda daha gl (kalici ve gecici durum) yapar ve sinirll bargniligi
matematiksel modeli gamsiz hale doénditrir.

Alan yonlendirmeli vektér denetim boylece klasikblemleri aagidakisekilde ¢cozer:
» Sabit referansa Wmak (moment ve stator aki biknleri).
» d-gq referans cercevesinde momentin belirtimegagiaaki sekilde oldgundan

dogrudan moment denetimini uygulamak.



T Oyyig (2.3)

Sabit bir dgerde rotor akisy;’ nin genligini koruyarak moment ve akimin moment
bileseni i; arasinda lineer bir gkiye sahip oluruz. Sonra, stator akim vektoruninmeot

bilesenini kontrol ederek momenti kontrol edebiliriz.
2.6 Uzay Vektor Belirleme velzdisiimii

AC motorlarin 3-fazli gerilimleri, akimlari ve a&r kompleks uzay vektorleri
bakimindan analiz edilebilirler [23]. Akimlara aitzay vektorler gagidaki gibi belirlenebilir;
buradai;-iy-i. akimlarini stator fazlarindaki ani akimlar olaketsayarak kompleks stator akim

vektorl i su sekilde ifade edilebilir.
|S—|a+db+5|C 4p.

.2 4
“n -n
burada,5=e13 ve 02=¢'? ozel operatorleri temsil edegekil 2.2 deki diyagram stator

akiminin kompleks uzay vektdrini géstermektedir

b
dip

8%ie
» A

Sekil 2.2 Stator akim uzay vektéri ve (a-b-c)’ deki bdgi

Burada (a-b-c), 3-fazli sistem eksenleridir. Bunakuzay vektori 3-fazli sinisoidal
sistemi gosterir. Bu durumda zamanlagigdmeyen 2-koordinat sistemine ddtiiriimeye
ihtiyac vardir. Bunlar;

e (a-b-c)— @-PB) 2-koordinatli zamanla @gesen sistem (Clarke dégumu)

*  (a-B) —> (d-g) 2-koordinatli zamanla giemeyen sistem (Park dogiimu)



2.6.1 Clarke D6nigumu

Uzay vektori ¢-p) denen 2 eksenle {a bir referans cergevesinde yazilabilir. a ekseni

veo eksenini gagidaki vektor diyagraminda ayni yonde varsayarakeyébiliriz [20].

C

Sekil 2.3 Stator akim uzay vektori {e-B)’ daki bileseni

3-fazli sistemi ¢-f3) 2 boyutlu sisteme ceviren izgimi gagida verilmistir.

L=l 42 (2:5)
spB _\/g a 3 b
i
Bu durumda zaman ve hiz geliligi devam eden 2-koordinatli bir sistElrﬁOC "yl
B

elde etmg oluruz.
2.6.2 Park Do6nigimu

Bu dongim vektoér kontroliiniin en 6nemli kismidir. Gergekte,izdigim d-q donen
referans cergevesinde 2-fazli bir sisteme dtimiir. d ekseninin rotor akisiyla uyarlagia
distinirsek, gagidaki diyagram akim vektori icin iki referans cesgsi arasindaki gkiyi
gOsterir [20].

>
Isq

Sekil 2.4 Stator akiminin uzay vektori ve-f)'da ve d-q donen referans gergevesindekisbile
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Burada 6 rotor aki pozisyonudur. Akim vektorinin aki ve nemin bilgenleri gagidaki

denklemlerle elde edilir.

iSd :isa cosd + is,B sind
) ) ) ) (2.6)
'sq =gy sin@ + 'S,B cosd

Bu bilesenler akim vektérindeki aff) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonunaghdir. Dogru
rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izgiimde d-gq elemanlari sabit olur. Buradag(aki bileseni)
ve isq (moment bilgeni) ile direkt moment kontroli mimkin ve kolay ml&-koordinath
zamandan kamsiz bir sistem elde edilir. Tum bu d@&fin sistemi tablo 2.1'de

gOsterilmektedir.

Tablo 2.1Do6nistimler tablosu

Park D6nguimu

Ters Park Dolimu

(a-b-0)—> ¢p) (d-0)—> @-P)
i zéia_g(ib_ic) iaii'sdc?sﬁ—.isqsina
2 _ |ﬁ—|sdsm9+|sqcosa
'ﬁ_ﬁ('b_'c)
io=§(ia+ib+ic)
=
ia:ia

PR
B~ Jza 3P

ia+ib+iC=0

(0-p) — (d-q) @-p) — (a-b-c)
la=ig
isd:isacos€+isﬁsin6? 'bz_l'a_ﬁi
i5q =g SO +iggcoSO 2 F
1. 43




2.7 Asenkron Motorun Senkron Referans Cati (d-q) Dhnamik Modeli
Uc fazli asenkron motor igin duran referans caii¢@) gerilim denklemleri,

. d
Vsa TlsaRs * g ¥sa (2.7)

. d
VSﬁ :ISﬁRS-'-awSﬂ (28)

olarak yazilabilir. Buradas, ve y d-g stator aki halkalanmalaridir. Senkron catidagistator
gerilimlerini, (2.7) ve (2.8) denklemleri ile vegih duran cati gerilim @antilari senkron catiya

donGsturulurse [24],

. d
Vsd ~lsdRs ¥ i ¥sd T “e¥'sq (2.9)

. d
vSq = 'qus +at/lsq + W oy (2.10)

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki butlingigkenler w. senkron hizi ile dénmektedir. Son
terimler, donen eksenden dolayl @o emk hizi olarak tanimlaniw, acisal hiziyla dénen

rotora iliskin rotor gerilim denklemleri ise benzgzkilde,

B d
Vrd ='rd R +a‘//rd (@ — )‘//rq (2.11)

. d
vrq —|rq R +E¢’rq +(a)e - )t//rd (2.12)

olarak elde edilir.
Motorun d-g modelinin en o6nemli 0Ostuglii duran catidaki bitin sintsoidal
degiskenlerin senkron catida DA gigkenler olarak goérinmesidir. Stator ve rotor aki

halkalanmalari akimlara pla olarak matrigeklinde,

12



m
0 L 0 LI

Ysq - S m | sd (2.13)

t//rq L, 0 L O g

Yrd 0 Lm O L iy

yazilabilir ve hava arall aki halkalanmalari ise,

i (2.14)

Ymg=Lmlsq~lrg)
Ymd =tmlsd ~irg) (2.15)

seklinde elde edilir. Yukarida cikarilan denkleméiizenlenirse asenkron motorun elektriksel

devresinin modeli denklem (2.16) 'daki gibi yazilab

Vsq Rg + Sl Wel g SL, Wel g iSq

Vsd | _ ~Welg Rs *Skg ~Welg Sk lsd (2.16)
Viq SLy, (Ws — ) )L R, +SL (Wy —w, )L, irq '
Vig —(a)e—a)r)Lm Sk, —(a)e—a)r)Lr R, +SL ird

Burada S, Laplaceslemcisidir ve sincap kafesli bir asenkron motornic;i/rq =0 ve
Vid =0’drr.

Py stator ve rotor sargilarinin anlik giglcleri olmak tzere,

Py =Vsal'sa T Vsblsb T Vsc'sc T Vralra T Vib'rb T Vrcire (2.17)

ve d-q dgiskenleri cinsinden anlik giigicu,
N P )18
g _E(Vsq'sq Vsd'sd *Vrg'rq *Vrd'rd) (2.18)

olarak bulunur. Denklem (2.18)" de, (2.9) ve (2.d@nklemleri yerine yazilip, rotor hizina

boliuntrse motorun Uretegieelektromekanik moment,
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3 P

Te :Ea(we(delsq _wsqisd) + (a)e - C()r )((//rd ||,q _quird )) (219)

olarak elde edilir. Denklem (2.13)’ de verilen @lggintilarindan,
Ysd'sq™¥sq'sd =¥%rg'rd “%rd'rq =Lmlrd'sq ~'rg'rd) (2.20)

oldugu belirlenebilir. Sonug olarak motorun trgtimoment,

3P : .
Te =55 @Wmd'sd ~¥md'rg)
3P : .
-5 Wi ~Ydirg)
23|23 rq'rd ~¥rd'rq 2.2
=55 Wsdisq™¥sd'sd)

3P, .
=55 'mlrdlsq ~'rg'sa)

olarak bulunur. Motor momentini motorun mekanik @=mine uygulanmasiyla rotoru acgisal

hiziyla donen motorun uretegeslektriksel moment,

_ d _ 2d 2
Te=T + Jaaﬁ fva)—TL +JFaa)r +E fva)r (2.22)

bagintisiyla bulunur. Burada,: Yik momenti,J: Eylemsizlik sabitif,: strtinme katsayis! ve
: Mekanik hizdir.

2.8 Asenkron Motorun Duran Referans Cati ¢-p) Dinamik Modeli

Duran catidaw.=0 oldugundan yukarida ¢ikarilan senkron cati denklemlering=0
yazilarak motorun duran catidaki elektriksel mog2di,

. d

Vsﬂ _'sﬂRs +at//SIB (2.23)
=i R +J 2.24

Vsa “lsaRs * i ¥sa (2.24)
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, d

P d
Vra_o_'raRr"La‘/lra_Wr,B (2.26)

olarak ve motorun Urefii moment,

3P . .
TeZEE(‘/’r,B'ra ~Yralrp)

:gg(l/lsalsﬂ _wsﬂlsa) (227)

3P
=55 tmlralsg ~leplsa)

seklinde elde edilir.

2.9 Asenkron Motorun Vektor Denetimi

Alan yonlendirme kontroli olarak da bilinen vektdenetimi, bir vektor ile temsil
edilen stator akim ve gerilimlerini hem genlik hede faz bakimindan denetlemeyi
hedeflemektedir. Bunu gercektiemek icin, denetim yontemi zamana ve hizgibdi 3 fazl
bir sistemi zamandan pansiz iki koordinat (d-q koordinatlar) sisteminebndgtiiren
dondsumlere ihtiyac duyulur. Bu dogiimler kullanildgi taktirde ac motor yapisi bir dc motor
yapisina benzer olgu ve bu nedenle ac motorun dc motora benzer dekilde
denetlenebilegg goralur. Vektdr denetimli motor giireferansi olarak, q koordinati ile c¢aki
moment bilgenine ve d koordinati ile ¢cakk aki bilgenine ihtiyag duymaktadir [25]. Bu
denetim yontemi bahsedilen dgiinlere gerek duydiundan denetim yapisinda elektriksel
degiskenlerin ani dgerleri her an icin mevcuttur. Bu bakimdan vektonetenli motorun
performansi artmaktadir. CUnki stator akiminin mumee aki bilgenlerinin referans
degerlerine ulamak ve hatta direkt moment kontroliin yapmak kakawl d-g referans catida

moment gagidaki ifadeye gbre desir.

T, 0 (&”r gjisq (2.28)
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Burada y, rotor akisi sabit tutulursa veya sabit @dukabul edilirse moment ile
moment bilgeni i, arasinda dgrusal bir ilski elde edilir. Bu nedenle moment, stator akim

vektériinin moment bijenini kontrol ederek denetlenebilmektedir.
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Sekil 2.5 Asenkron motorun vektér kontregémasi

Verilen kontrol semasina gére motor kontroliiniin yapilabilmesi iciaotorun iki faz
akiminin ve hiz/konumun d&lgulmesi gerekir. Buradatorun 3. faz akiminin da bilinmesi
gerekir, ancak 3. faz akimi, motor yildizghave notr noktasi izoleli kabul edilginde
I+ pt+i =0 ifadesine gore hesaplanabilir. Motorun konum vi@Bakimlari bilgisi varsa, Clarke
olculilyorsa hizi, hizi élcililyorsa konumu hesaddimaOlciilen hize,, referans hizo* ile
karsilastiriidiktan sonra aradaki fark bilgisi hiz kontroléracilgiyla motorun referans moment
bilesenine 1* dongturulmektedir. Aki bilgeni Ig* referans akimi da sabit bir g olarak
girilir. Momentin ve aki bilgenlerinin referans derleril* velg* belirlendikten sonra 6lgulen
motor akimlariiq ve iq ile kasilastirilir. Aradaki fark akim kontrolorleri aracgyla referansvy
ve V, gerilim deerlerine dongtirdlir. Bu gerilimler ters Clarke ve Park d@dinleri
aracllglyla referansv,, W ve v, gerilim deerlerine dongturalir. Bu gerilimlerin binyesinde
hem genlik hem de frekans bakimindan motora uyguden gereken gerilimlerin bilgisi
mevcuttur [26]. Bu nedenle gdi modulasyon teknikleriyle kontrolll gic kaygiamda bulunan
yari iletken anahtar elemanlarinin sdrtlmesi ilgii iPWM sinyalleri Uretilebilmektedir.

Sekil 2.5'de asenkron motorlarin geleneksel yontelmlehiz kontrol blok semasi
verilmigtir. Motordan tatmin edici bir kontrol performansirelde edilebilmesi igin iki kontrol
blogunun (hiz kontrol ve akim kontrol), parametregidienleri ve bozu yulksartlarina goére
dayanikli ve adaptif genmeli bir kontrol sisteminin olmasi beklenir. Balismada, akim

kontrolorleri geleneksel yodntemlerle yapilacak &nchaiz kontroli igin dinamik YSA
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kullanilacaktir. Tasarlanan YSA kontrolorle, motordazrusal olmayan ylkartlarindaki hiz

kontrol performansi incelenecektir.

2.10 Asenkron Motor Hiz Kontrol Yontemleri

ASM’ler, diger motorlara gore ucuz olmalari, ortagartlari her nasil olursa olsun
kullanilabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibstiin 6zelliklerinden 6tlrt endustriyel
uygulamalarda ve gesken hizli tahrik sistemlerinde kullanilirlar. Bubsgplerden, motorun
degisken hizda ¢agmasartlarinin incelenmesi gerekmektedir [27].

Asenkron motor dinamik modelindeki denklemlere khk takdirde, durum
degiskenleri olan aki bilgenleri ile hiz carpimlarn dipusal olmayan bir yapi ortaya
cikarmaktadir. Bu sebepten bu denklemlerin ¢oziirbiénen analitik ¢cdziimleme yontemleri
ile elde edilememektedir. Ayni zamanda her bir durdisiskeninin deerinin, kendisi dahil
tim durum dgiskenlerine bgh oldugu gortulmektedir. Bu kamlilik, sistem ¢dzimlemelerinin
oldukca kompleks bir hal almasina neden olmakt2@iy.

Hizin, sifirdan bgayarak nominal dgerinin iki katina veya U¢ katina kadar cikan
degerlerinin - gereki@i uygulamalarda, sistemin dinamikleri oldukca farkkarakterler
kazanmaktadir. Motor hizinin sifira yakingdderinde dger durum dgiskenleri olan akim ve
aki bilesenleri hizdan bamsiz hale gelmektedir.

Dinamik denklem takimi bikenleri arasindaki amlilk, hizin sifira yakin oldgu
durumlarda ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla akien aki bilgenleri hizdan bamsiz hale
gelmektedir.

ASM kontroli esnasinda, genelde aki génlieferans dgeri sabit tutulur. Ancak
motorun kalkgi esnasinda aki gepiide, hiz gibi sifirdan b#ayarak nominal dgerine kadar
yukseltiimektedir. Bu anda, motorun urgitmomentte ve tim elektriksegaretlerde buyik
degerli ve hizli dgisimler ortaya ¢cikmakta ve motorun kontroli gigohektedir.

Rotor akisinin doyma derini asmasi sistem parametrelerinin ¢ok blyik miktarlarda
degisimlerine sebep olmaktadir. Motorun siirme frekaresihwzinin dgisimleri de etkin sargi
direncleri ve endiktanslarini  glgtirmektedir. Ozellikle rotor parametreleri tim bu

degisimlerden buyik 6lciide etkilenmektedir.

2.10.1 Stator Geriliminin Degistiriimesi ile Hiz Kontrolii

Bu yontemde endiiklenen moment, gerilimin karesild&smektedir. Stator geriliminin

degisimine dayanan bu yontemde hiz, makinenin sabit nahjlk ile yiklenmesi durumunda

17



gerilimin frekansi ile belirlenen senkron hizgde ile devriime momentine ksir gelen hiz
degeri arasinda dgstirilebilir. Gerilimin genliginin degistiriimesi ne makinenin maksimum
momentinin olgturduzu devrilme kaymasi gerini, ne de senkron hiz gerini etkilemektedir.
Bu nedenle hiz kontrol argli sabit yik momenti durumunda oldukca dardir. Makancak
Uretebilecgi maksimum momentine kadar ytklenebilir.

Stator geriliminin dgistirilmesi ile yapilan hiz kontroll, hiz kontrol &@nin dar
olmasi nedeniyle sabit yik momenti karaktegisge sahip yuklerin désken hizli tahrikine
uygun dgildir. Ancak hizin karesi ile orantili yik mometitieten fan tipi ytklerin yer algh

kisith bir uygulama icin elvegiidir [27].

2.10.2 Stator Sargisi Kutup Ciftinin Deistirilmesi ile Hiz Kontrolii

ASM'’ de kutup sayisini géstirmek, senkron hizi dgudan etkilemektedir. Kutup cifti
sayisinin artiriimasi motorun hizindakigdémlerde yer alan kademeleri arttirmakla beraber
genelde bir sargidan ikiden fazla kutup sayisinide eedilmek icin kullanimi, gerekli
anahtarlarin kagikligi nedeniyle cok uygun dédir. Bu nedenle farkl sargi kullaniimasini
gerektirir. Dolayisiyla da bu sebepten maliyetraBau ise istenilen bir durum gedir. Burada
stator sargisi kutup cifti sayisi arttikca, motosenkron hizi diecektir ve kademeli bir hiz
kontroli s&lanacaktir. Kademe d&imleri esnasinda ise, ani akim gigmleri olusur ki,
istenilen her hiz deerleri elde edilemez ve sadece 0Ozel yapilardakiortaver bu yontem

uygulanabilir [27].

2.10.3 Stator Frekansinin Dgistiriimesi ile Hiz Kontroli

Stator frekansi kullanilarak, senkron hizgigérilebilir. Hizi artirmak icin frekansi
artirmak gerekir. Bu durumda ise, makineden endiidek moment deri disecektir.
Makinenin stator gerilimini, frekans ile berabetimnak bu sorunu ortadan kaldiracaktir. Bu
yontem icin frekans c¢eviriciler kullanilir.

ASM kontrol sistemlerinin her biri, gercekt@ilmek istenen uygulama icin 6zellikle
onemli olan belirli sorunlara ¢dzim getirmek Uzagelistirilmistir. Boylece, cakmalarin
baslangicindan bu yana bircok kontrol yontemi onergtimi[28]. Bunlar cagitli acilardan
birbirlerinden ayri ele alinmaktadirlar;

« Besleme kayna acisindan: Gerilim ara devreli eviriciler veyarakara devreli
eviriciler.

* Vektor kontrol yaklaimi acisindan: Dgrudan veya dolayli vektor kontroll
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« Ak bilgisi elde etme acisindan: Modelden hesapt{kien), aki gozetleyicisi
* Yonlendirme acgisindan: Stator akisi, hava grakisi veya rotor akisi
¢ Model tanima yontemleri acisindan: Tum model tarweya bazi parametrelerin

kestirimi

2.10.4Rotor Direnci Degerinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Rotor sargisina direng ekleyerek yapilan hiz kditrancak bilezikli ASM’lerde
uygulanabilir. Fakat diilk hizlarda diren¢ Uzerindeki 1si kayiplarinin e layiplarin ¢ok
artmasindan dolayi biyuk gucli ASM’ lerde pek kuillaaz.

ASM’ nin hiz kontrolU i¢in kullanilabilirlgi fazla olan yéntem, stator frekansi ve
genliginin beraber dgstirildi gidir. Bu dezerlerin kontrol edilebilmesi icin ASM’ nin strilmies
gerekir. Cunkl az akim ve gerilimli kontrol devmélegerektginde cok gucli ASM’ leri ara
elemanlar olmadan stremezler. Bu sebeple farkhlgi@psahip gerilim, frekans ceviriciler ve

eviriciler kullaniimaktadir.

2.10.5 Skaler Kontrol Yontemleri

Motorun hiz kontroliinde, stator geriliminin genlie frekansinin dgstirilmesi en
uygun yontemdir. Motorun strekli rejimde gecerliaml R = 0 olmasi keulu altinda
gerilim/frekans oraninin sabit tutulmasi ilestik hizlar dginda motorun hizinin genibir
aralikta kontrol edilebilir. Ancak bu yontemde,tstageriliminin genlginin az oldgu disuk hiz
bélgelerinde stator direnci 6nemli hale gelir. Mwatonominal yutkiniun uygulanmasi
durumunda, bu ¢alma boélgesinde gerekli momentggeinin s&lanmasi icin motora uygulanan
gerilime oranla olduk¢ga biyik gerde olan R gerilim diguminin de karlanmasi
gerekmektedir. Bu dgr yol alma sirasinda da 6nemli olup motoruglda&icta Uretmesi
gereken yol alma momentinin ghxini etkilemektedir. Bu nedenle 0zellikle @ik hiz
bolgelerinde gerilimin gendi, bahsedilen gerilim diiimini kompanze edebilecalekilde
gerilim/frekans oraninin belirlengli degerden daha yuksek secilmelidir. 1.R kompanzasyonu
olarak adlandirilan bu yontem ASM’ ler icin siriinial eden firmalar tarafindan yaygin olarak
kullaniilmaktadir [29].

Endustride ASM’lerin hiz kontrolinde sikca kullaml stator geriliminin genlik ve
frekansinin dgistiriimesinin s6z konusu oldiw yontemin gercekkgirilebilmesi icin motorun
beslendii gic katinin, dgisken genlik ve frekansta gerilimler Uretebilecek liize olmasi

gerekir. Motoru besleyegebeke sabit genlik ve frekansta sinlizoidal gerdindglamaktadir.
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Bu kaynaktan motorun hiz kontroli icin gereklgdéen genlik ve frekansl sinlizoidghretler
Ureten guc elektropi devrelerinden olgmus sistemlere genel olarak frekans ceviriciler adi

verilmektedir. Bu ceviriciler genel olarak iki gir:

a) Dogrudan frekans ceviriciler
b) Ara devreli frekans ceviriciler
* Gerilim ara devreli frekans ceviriciler

e Akim ara devreli frekans ceviriciler

AA motorlari sargilarindan akan sintzoidal akimlara sargi gerilimlerine gbre
boyutlandirilirlar. Dgisken hizl tahrik sistemlerinin endistriyel uyguldarenda, gic kati
olarak, buyuk bir c¢gunlukla dgisken genlik ve frekansin elde edilmesi icin evigcil
kullaniimaktadir. Eviriciler sabit dgu gerilim veya akimdan beslenirler. Bu kaynaktamton
sargilarina uygulanmak Uzere sinlzoidal akimlare elefliimesi icin en ekonomik ve
uygulanmasi en kolay yontem, gimgenliginin sabit tutuldgu, fakat bu gengiin uygulanma
suresinin ya da darbe gelnginin ¢ikista istenilen sinlizoidatarete gére module edilerek, darbe
dizisi bicimindeki garetlerin olgturuldugu yéntemdir. Bu sebepten darbe gékimodilasyonu

olarak adlandirilir.

2.10.6Vektorel Denetim Yontemleri

DA motorlari hiz kontrollerin kolayca yapilabilmagien 6tirt, endistride gigken
hizli kontrol sistemlerinde uzun slre rakipsiz kalardir. Fakat bu motorlarin komutator ve
firca yapisi, motorun sirekli olarak bakim gereksine, hem de firca kolektdér temasi
nedeniyle patlayici, parlayici ve tozlu ortamlarkidlanilamamasina, yiksek devirlere ve
yuksek gerilimlere c¢ikilamamasina sebep alimu ASM’ler sa&lam yapilari, bakim
gerektirmemeleri, yiksek gugfialik oranlari ve her tirli ortam kollarinda cakabilmeleri
gibi tGstin 6zellikleri nedeniyle dnceden beri kollanakta ve endustrinin ilgisini cekmekteydi.
daha kolay yapilabilmekte, gii¢c elektrginideki gelsmeler sayesinde ise anahtarlama
elemanlarinin gug¢ ve hizlarinin artmasiyla ASMidéwontrolleri kolaylgmaktadir.

DA motorlarinda birbirinden @amsiz olarak kontrol edilebilen alan ve armattr
akimlari bulunmaktadir. ASM’ lerde ise ¢ fazli rkar mevcuttur ve bunlar birbirlerine sikica

bagimhdirlar. Bu, akimlarin hicbirinin Bamsiz olarak kontrol edilemeyegeanlamina gelir.
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Bu akimlarii vektoruyle temsil edersek, DA motorlarinin aksimement veya aki biyuklikleri
ile i arasinda lineer bir ki olmadgini sdyleyebiliriz [27].

Amag, ASM’ yi hem gecici hem de sirekli rejimde kah edebilmektir. Bu sebepten
motorun dg modeli tzerine kurulan vektér denetimmtginleri geltirilmistir. Bu denetim
tirinde amag, motorun denetim geri olan stator geriliminin gergdi ve frekansi yaninda
fazini da gz 6nune alarak bir denetinglamaktir. Dolayisiyla skaler yontemlerden dahai iler
bir noktada yerini almaktadir. ASM’nin dinamik madidkullanilarak, rotor akisi sabit tutulursa
DA motorunun davragina sahip oluruz. Sabit ve doner eksen catilarsiada donglima
sglanmasi icin cds ve sird birim vektorlerinin elde edilmesi gerekmektedikiAvektorinin

genlik ve konum bilgisinin elde edilmyekline gore iki farkl vektér kontrol yontemi vardi

1) Dogrudan vektor denetimi

2) Dolayli vektér denetimi

2.10.6.1Dogrudan Vektér Denetimi

Dogrudan vektdr denetim yapisi, temel olarak rotosiakn genlik ve konum bilgisinin
hava arafii aki ygunlugunun d@rudan o6lcim veya tahmin yoluyla bulunmasi ilkesine
dayanir. Hava ara akisinin dgrudan 6lcim yoluyla bulunmasi, ghaici bobinler (search
coil) veya hall etkili aletlerle gercekerilir. Ancak her iki aletle de aki olgimu 6zel argh
olarak uretilm§ motorlar gerektirdiinden endustriyel uygulamalari yoktur. Bu nedenle
uygulamada, vektdr dogiimleri icin gerekli olan rotor aki vektdrinin gémlie konum bilgisi
algilayicisiz denetim yontemlerinde ofdu gibi bir aletle 6lcllmez yerine 6lcilebilen
blayuklikler olan stator akim ve gerilimlerinden ridh yoluyla elde edilebilir [30]. Fakat bu

yontemlerde dgiik hizlarda meydana gelen agik integrasyon soruiaya ¢cikmaktadir.

2.10.6.2 Dolayh Vektér Denetimi

Dolayli vektdér denetim yonteminde, rotor akisinieniik ve faz bilgisinin elde
edilmesinde dgrudan denetim yonteminde olglu gibi aki algilayicisi/gézlemcisine gerek
duyulmaz [31]. Dolayh vektér denetiminde, aki v@kinin konumunun belirlenmesi igin
konum/hiz algilayicilar kullanilir. Rotor akisinkbnumu, motor miline yerigirilen konum
veya hiz algilayicilarindan elde edilen konum Rilglie referanssaretten elde edilen referans
kayma dgerinden yararlanilarak bulunur. Béylece rotor akrsikonum bilgisi, dgrudan aki

algilayicilar veya gozlemleyicileri ile gé de dolayll yoldan hesaplamalar ile elde edilir.

21



3. DENETIM SISTEMLER INDE YAPAY SiNiR AGLARI

YSA modelleme tek@i ginimizde bircok alanda yaygin Biekilde kullaniimaya
baslanmstir. Basit birgekilde insan beyninin ¢cama seklini taklit eden YSA' lar Yapay Zeka
calismalari igcinde 6nemli bir yere sahiptir. “Evrenseinksiyon Yakinsayici Yontem (Universal
Function Approximators)” olarak tanimlanan YSA ndtojisi veriden @renebilme,
genelleme yapabilme, sinirsiz sayidgigienle calsabilme vb. bircok 6nemli 6zefle sahiptir.

Insan davrasglarini taklit etmek amaciyla geflirilen yapay zeka uygulamalarinin bir alt
dali olan yapay sinirgari, ortaya cikgindan giinimuize @& bir cok gamalardan gecmive
son yillardaki teknolojik ge§ime paralel olarak gsaiimini ¢cok hizli bir sekilde devam
ettirmektedir.

YSA bu gun fizik, matematik, elektrik ve bilgisayanihendislki gibi ¢cok farkli bilim
dallarinda argtirma konusu haline gelgtir. YSA’ nin pratik kullanimi genelde, cok farkl
yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli kikilde tanimlama ve algilama Uzerinedir.
Aslinda muhendislik uygulamalarinda YSA’' nin gegapli kullaniminin en énemli nedeni,

klasik tekniklerle ¢6zUmi zor problemler icin etkiim alternatif olgturmasidir.

3.1 Yapay Sinir Aglarinin Kullaniminin Sebepleri

1- YSA'lar verilerden hareketle, bilinmeyensKileri akillica hemen ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu oOzellikleri, uygulama acisindan son derece o6itBmlAyrica veri toplama igin bir 6n
sorgulama ya da aciklama gerekmemektedir,

2. YSA' lar ¢6zim olarak geneligrilebilir. Bir Oornekten hareketle, ger orneklerdeki
benzerlikleri dgru olarak anlayabilirler. Geneligtrme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir
ozelligidir.

3. YSA' lar lineer olmayan yapidadir. Bu 6zellikleedeni ile daha karngek problemleri lineer
tekniklerden daha dwu ¢ozerler. Dgrusal olmayan davragiar hissedilir, algilanir, bilinebilir,
ancak bu davrasgiarl ya da problemleri matematiksel olarak ¢cozmedar.

4. YSA’ lar insan beyni gibi paralel cgadbilirler. Baggimsiz slemleri ayni anda ¢ok hizli
ylratebilirler. Paralel donanimlar yapilari ggreYSA’ lara uygun oldgundan kendisine

alternatif cozum yontemlerinden daha elyiair.
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3.2 Yapay Sinir Aglarinin Uygulamadaki Dezavantajlari

1- Bir problemin ¢6ziminde c¢ok uygun bir ¢6zim Imdgabilirler ve ¢dézimde hata
yapabilirler. Buna sebep isegitlecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiylmmunsa
bile yeterli veri sglanamayabilir.

2- Sonug¢ almak ylzlerce girbrnesinin hesaplanmasina ga olabilir. Ayrica hangi &irligin
sonucu nasil etkileyegai tahmin etmek zordur.

3. YSA' larla bir dizi slem yapmak, bunlarigtmek yava ve pahali olabilir. Maliyeti arttiran
sebeplerden ilki @tme verilerinin toplanmasi ve gerlendiriimesidir. Dgru deserleri bulmak
icin deneyler yapmak gerekebilir.

4- Bir YSA'’ nin kalitesi ve kapasitesi uygulamadakz! ile orantilidir.

Yine de YSA' larin dger ¢6zimlerden daha g ¢cozimler Urettikleri de bir gercektir.

3.3 Sinir Aglarinin Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglarinin temel elemani sinir hicreleridir. Bir sirificresinin temel
elemanlari hiicre goévdesi, dendrit ve akson’durir3iticresine dier sinir hiicrelerinden gelen
uyarimlar, dendritler aracgyla hiicre gbvdesine gair ve hicre igi aktivasyonun/kararlilik
halinin bozulmasiyla okan bir kimyasal sure¢ icerisindegdr hiicrelere aksonlarla iletilir;
uyarimlarin dger sinir hicrelerine tanabilmesinde akson uclari ile dendritler arasimdak
sinaptik bgluklar (sinaps) rol oynar. Sinaptik fok icinde yer alan “sinaptik kesecikler” gelen
uyarimlarin dger hiicrelere dendritler aragiyla gecmesini kgullayan elemanlardir. Sinaptik
bosluga, “sinaptik kesecikler” tarafindan @anan noro-iletken maddenin dolmasi uyarimlarin
diger hiicrelere gegii kosullar. Hiicrelere gelen uyarimlarla uyumlu olaraktaler arasindaki
mevcut sinaptik ifkilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptilgkiierin kurulmasi

“dgrenme” strecine kanik gelir [32].
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3.4 Yapay Sinir Aginin Tanimi ve Modeli

Yapay sinir &lari genel bir degle, insan beyninin ¢alma prensibini taklit etme esasi
Uzerine kurulmug bilgi isleme yontemleridir. Bu @ar birbirine paralel olarak Eanms islem
elemanlarindan (yapay sinigiahticresi, néron, Unite, birim, dim) ve onlarin hiyeraik bir
organizasyonundan meydana gelirler. Yapay sifglaranin paralel yapilan, bilgisayarlari
geleneksel yontemlerden c¢ok daha farkli kullanaéaiellikle seri bilgisayarlarda bilinen
yontemlerle yapilmasi mimkin olmayan ve ¢ok zondbir takim glevleri (ses ve 6rintl
tanima gibi) rahatlikla yapmalari, yapay sintaauni tstin kilngtir. Yapay sinir ginin temel
distincesiyle insan beyninin fonksiyonlari arasindazeédikler vardir. Yapay sinir @ari, her
ne kadar temel yapi itibariyle bir kisim 06zellikldnsan beyninin fiziki 6zelliklerinden
esinlenerek ortaya atilgise de, kesinliklsu andaki halleri ile insan beyninin ne tam ne de
yaklasik bir modeli olarak dgerlendirilemezler [33].

Insan beyninin ne olgw ve nasil ¢agtigi heniiz kesinlik derecesinde skedilmis
sayllmaz. Gunumizde her ne kadar katknanatematiksel hesaplamalari ve hafigamlerini
eldeki mevcut bilgisayarlarla hizli ve gro yapmak mimkin ise de, ayni bilgisayarlarla beyni
bircok basit fonksiyonunu (gérmek, duymak koklame&k) yerine getirmek ya mumkin
olmamakta veya oldukc¢a zor olmaktadir. Agekilde biyolojik beyin, tecribe ilegienme ve
bilgiyi kendi kendine yorumlama, hatta eksik bigidlen sonuclar ¢ikartma kabiliyetine sahiptir.
Bu, daha c¢ok biyolojik sistemlerin, hicreler tzeenda&itilmis bilgiyi paralel olarak sleme
Ozelliklerinden kaynaklanir.

Hucreler birbirine bgh ve paralel caftiklarindan bazilarinirglevini yitirmesi halinde,
digerleri calstigl icin sinir sistemi, fonksiyonunu tamamen yitirmdége yapay sinir glari, bu
Ozellikleri biinyesinde toplayacakkilde gelgtiriimektedir.

Yapay sinir glari, biyolojik sinir glari gibi yapay sinir hicrelerinin veysglém
elemanlarinin bir araya gelmesindensatu Her bir glem elemangekil-3.2 ‘da gorildgu gibi
bes parcadan okur. Bunlar; girdiler, girliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon (durtl eey

c¢iktl) fonksiyonu ve ciktidir.
X1

X = Girdiler

v W = Agirliklar

¢(.) ) ¥ = Toplama fonksiyonu

¢ = Aktivasyon fonksiyonu
V = Cikti

X2

X3

Xm
Sekil 3.2 Dogrusal yapay sinir hiicresi

24



Aglarda kullanilan yapay sinirler, biyolojik siniriar benzer karakteristiklerini
uygularlar. Tipki biyolojik sinir hiicresi gibislem elemanina birden fazla girdi gelmekte ve
sadece bir cikti gitmektedir. Girdiler, dentritéetbenzersekilde dger yapay hicrelerden
baglantilar yardimiyla slem elemanina bilgi gelmesini @arlar. Bazi durumlarda birslem
elemani kendisine de bilgi geri gdnderebilir (feechk). Bahsedilen bu bilgiler elemanlar
arasinda bulunan pianti hatlarn tzerinde depolanir. Hergtatinin bir &irligi vardir. Bu
agirlik bir islem elemaninin deri Gzerindeki etkisini gosterir. @rlik bllyudikce etki de buydr.
Agirligin sifir olmasi hi¢ bir etkinin olmamasi, negatimasi ise etkinin ters yénde olmasi
demektir. Bu girhiklar sabit olabildikleri gibi dgisken de olabilirler. Toplama fonksiyonu, bir
islem elemanina gelen net girdiyi hesaplayan bir $oydndur. Net girdi genellikle gelen
bilgilerin ilgili baglantilarin &irliklari ile carpilip toplanmasi ile belirlenir.uBnedenle adi,
toplama fonksiyonu olarak verilgtir. Esik fonksiyonu da, toplama fonksiyonu tarafindan
belirlenen net girdiyi alarakglem elemaninin ciktisini belirleyen fonksiyonduen@l olarak
tlrevi alinabilen bir fonksiyon olmasi tercih edifsekil 3.3). Toplama ve cikti fonksiyonlari,
ilgili probleme bl olarak farkli sekiller alabilirler. islem elemaninin gikti Unitesi ise ikt
fonksiyonunun Uret§i dirtiyd dger islem elemanlarina veya ddiinyaya aktarmaslevini
yapar.islem elemanlari @n topolojik yapisina bgi olarak tamamen birbirinden piansiz ve
paralel olarak ¢ajabilirler. Sekil-3.2’de verilmi olan yapay sinir hiicresing, %, , X . . .X girk
isaretleri, uygulanmaktadir. Her giriisareti, W, w,, ws, ...wn ilgili agirlik degerleriyle

carpilirken basit sinir modelinde, v ggkfadesi gagidaki sekilde bir yaklaiklik yapilr.

m

u= ZV\/iXi+b (3.1)
i=0

V = ¢(u) (3.2)

Burada, girjler X, agirliklar W vektoriyle toplu olarak gosterilir. Ggriisaretleri
biyolojik sinirlerin sinapsislerindekisaretlere kayi disen giris hattindaki elektriksel etkirgdi,
agirlik vektoriyse biyolojik sinirlerdeki sinaptik g ifade etmektedi, ise gik deger olarak
adlandirilir. ¢(.) fonksiyonu, bir lineer veya lineer olmayan fonksigar. Sekil 3.3'te ¢(.)
fonksiyonu icin kabul goérmiigercek biyolojik sinirlerin transfer fonksiyonunakin lineer
olmayan fonksiyonlar gorilmektedir. Bygekilde V cikis etkinligi VAR ve YOK olarak iki
durum arasinda sinirlandirignolmaktadir. Bu iki durum arasindaki durum gggirmenin
ayrintilar ¢(.) fonksiyonunun ayrintilariyla belirlenir. Yan¥ sinir ¢ikg etkinligi, sinire

girislerden gelen toplam etkigg, birg(.) esik fonksiyonu tzerinden ghdir.
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¢(.)=u (3.3)

w=— = (3.4
+€

#() =tanh() (3.5)

PORY (36)

Esik fonksiyonlari, slem elemanlarinin sinirsiz sayidaki gimi énceden belirlenngi
sinirda ¢ikg olarak duzenler. En c¢ok kullanilagile (aktivasyon) fonksiyonlari, lineer, rampa,

basamak ve sigmoid fonksiyonlaridyekil 3.3 de bu fonksiyonlar gosterilgtir.

L]
L]
Ya : Y
1
] - i -i
1
}( 1
1
1
-] ' } >
H | 1
1
h
Adirm [3lep) Fonksivon H Esik [Thireshald) Fonispon
.
i
U A o -
1
1
L]
y ! \7
H 4
i
1
H ~
1
: =X
= W i
1
i
"
1 -
i
Sicrrold Forisiyon ' Higreibadik Tanan! Fanksyon

Sekil 3.3 Aktivasyon fonksiyonlari

3.5 Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri
Yapay sinir glarini geleneksel bilgisieme metotlarindan ayiran 6zellikleri vardir.

Yapay sinir glarinin bir takim 6zellikleri, her ne kadar ilgproblemin yapisina ve kullanilan

sinir a&1 modeline bal olsa da, genel dzelliklerisagidaki gibi verilebilir [34].
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Ogrenme: Ag, kendisine gosterilen ornekleri tekrar tekrar lagerek aradaki igkiyi
kavramaya cadir. Her yeni 6rnek, @n sahip oldgu bilgiye bir yenisini ekler ve bulem
tekrar ettikce ilgili problem hakkinda bazi geneider yapilir.

Genelleme:Alisagelmi bilgisayarlarin bir karakterigi, istenen c¢ikyi tretmek icin,
tam olarak dgru girislere ihtiyac gostermeleridir. Ote yandan yapayrsaglari, girislerinde
degisimler olsa bile d@ru cikii Uretebilirler. Sistem, daha 6nce o tipten hicgely gérmermy
olmasina rgmen, insanlar gibi tamam olmayan veya kismen hajisiglerle bile, nesneleri
taniyabilmektedir.

Yapay sinir g@lan tam dgru olmayan bir gitim kimesinden, tam douyu
cikarabilirler. Ses tanimak icirgigilmi s bir yapay sinir gina, gurdltt tarafindan bozulmses
verilebilir. Buna rgmen gitimden sonra, sistem ggiibozuk ses olmasinagaen, ¢iksta ses
mukemmel birsekilde olyturulabilir. Yani sistem, gtim kiimesinin 6zinul ¢ikarip saklagtir.
Boylece, eksik veya gurulttli ggtere kasin uygunsekilde cevap verebilmektedir.

Hata Toleransi:Verilerde @er bir eksiklik s6z konusu olursa, geleneksel yinés
calismazlar. Daha dnce belirtilgii Gzere, iyi gitilmis ve genelleme kapasitesi yiksek bir sinir
agl, kendisine takdim edilen veriler eksik olsa daakaverme glemine devam eder. Ayni
sekilde, yapay sinir @ Uzerinde birtakim problemler ve bozukluklar olabiGeleneksel
sistemlerin tersine yapay siniglari, bu durumda da c¢ainalarina devam ederler. Verilerdeki
eksiklik veya yapay sinir @ndaki yapisal bozukluk arttikga yapay sinffiran performansi
yava yavg azalmaya bgar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen durdurmamu#aka bir
sonuc¢ wretilir. Bu 0Ozellikler yapay sinirgamin yapisindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel
sistemlerin ardik calsmalarindan dolayi, sistemdeki en kiicik bir hatareya bozulmanin
ulasabilecegi boyutlar digiintlirse bu 6zellin ne kadar 6nemli oldiu ortaya cikar.

Hiz: Bilgi isleme hizi bilgisayar teknolojisinde 6nemli bir ytegkil eder. Sistemlerin
her gecen giin biraz daha kagnkaoldugu, dolayisi ile daha fazla hacimde veriyi dahaméri
bir sekilde ksleme gereklilgi, yeni yazilim/donanim sistemlerinin zorunlglinu ortaya
cikarmstir. Diger yandan insan beyni oldukc¢a fazla bilgiyi gergaknani (real-time) olarak,
oldukca hizli birsekilde sleyebilmektedir. Yapay sinirgiarinin da, yine birbirlerine kgh ve
paralel §lem elemanlarindan ajtugundan boyle hizli sleyebilmeleri bu glara 6zellikle

endustriyel hayatta cok 6énemli olan gercek zamgadlgma kabiliyeti kazandirir.
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3.6 Yapay Sinir Aglarinin Yapilari ve Cesitleri

Yapay sinir glarinin gorevlerini gercekieirmede, sahip olduklan fiziksel yapinin da
Onemi vardir. Bugin 50° ye yakin farkli yapilannd@ger bir deygle farkli model, gorilmekte
ve bu sayi her gecen gin artmaktadir [35]. Far&bilgma, slem elemanlarinin birbirleri ile
olan ba&lantilarindan ve uygulanansienme kuralindan kaynaklanmaktadglem elemanlari
ya tamamen birbirleri ile l@antili veya yerel olarak guruplar halindegtantili olabildikleri
gibi degisik sekilde de birbirleri ile bglanabilmektedirler. Bilgi algt bu ba&lantilar Gzerinden
tek yonli oldgu gibi, cift yonli de olabilir. Bir gurupsiem elemani bir araya gelerek bir
katman olgtururlar. Genel itibariyle yapay sinigkarinda 3 tlr katman bulunur. Bunlar sinir
aginin ds dinya ile balantisini kuran girdi katmani, gelen bilgilesleéme kabiliyetine sahip
ara katmanlar ve sinirganin kararlarini d dinyaya aktaran bir cikti katmanidir. Girdi
katmaninda ¢gu zaman bilgi gleme s6z konusu olmaz. Bu katmandagtern elemanlari
aldiklar bilgiyi herhangi bir daésiklige uratmadan ara katmandakslem elemanlarina
aktarirlar. Burada s6zi edilen bilgi, sinigiain islem elemanlari arasindaki @anti hatlari
Uzerinde bulunangrliklarla ifade edilir. Dolayisi ile bilgi, butiaga daitiimis demektir. Bu
bilgiler, yapay sinir ginin belleidir veya dier bir deygle yapay sinir glari egitildikten sonra

kullanilacal sistem icin bir veri tabanidir.

3.6.1ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

fleri beslemeli YSA’' da, hiicreler katmanlgeklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin cikglar bir sonraki katmanageliklar Gzerinden gig olarak verilir. Girg katmani,
dis ortamlardan alg bilgileri hicbir dezisikli ge usratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere
iletir. Bilgi, orta ve ¢iks katmanindasienerek & cikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli
aglar daosrusal olmayan statik biglevi gerceklstirir. ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin, orta
katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiylahaegi bir strekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklatirabilecei gosterilmitir. En ¢cok bilinen geriye yayllimg@enme algoritmasi,
bu tip YSA larin gitiminde etkin olarak kullaniimakta ve bazen [ilaaa geriye yayilim gari
da denmektedirSekil 3.4 de girg, orta ve ¢ciky katmani olmak Uzere 3 katmanl ileri beslemeli

YSA yapisi verilmgtir.
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Ciiris Cirta { Gizli) Cilag
Katmarn Katmman Katmara

Sekil 3.41leri beslemeli 3 katmanli YSA.

Ileri beslemeli 3 katmanl ve ¢ikikatmani dgrusal olan YSA’ nin matematiksel
modeli, X- giris vektorini,O- orta katman c¢ikivektorinu,Y- ag cikis vektoruni,W ve 0 ag
agirhklarini gostermek tzere denklem 3.7 deki gilzyabilir. X, ve Oq girisleri, polarma

girisleri olarak alinmgtir.

\/i :zwji xi , Oj :¢(Vj) i=0,1,2..m j=0,1,2...n

(3.7)
Y| =260, 1=1,2...p

Herhangi bir problemi ¢cbzmek amaciyla kullanilanAY8a, katman sayisi ve orta
katmandaki hicre sayisi gibi kesin belirlenemgebilgilere rggmen nesne tanima ve sinyal
isleme gibi alanlarin yani sira ileri beslemeli YSAstemlerin tanilanmasi ve denetiminde de

yaygin olarak kullaniimaktadir.
3.6.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Alari

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin gikendisine ya da @der hiicrelere gisi
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir gdaike elemani tzerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hiicreler arasinda atdwibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda dhilil.

Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, gausal olmayan dinamik bir davrgngdsterir. Dolayisiyla,
geri beslemenin yapslsekline gore farkli yapida ve davrara geri beslemeli YSA yapilari elde

edilebilir.
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Sekil 3.5 de iki katmanh ve cigiarindan gir§ katmanina geri beslemeli bir YSA yapisi

gOrilmektedir.

Z-l

Sekil 3.5 Geri Beslemeliki Katmanh YSA.

Sekil 3.5 de verilen geri beslemeli YSA da gikiektér,r adet d¢ giris ve p adet
gecikmi ag cikislarindan olgmaktadir. Buna gore YSA' nin ggrivektorl aagidaki gibi

yazilabilir.

X =X X0 X Yy = D Yp( = 1) Yo =1)) (3.8)

Denklem 3.8 ile tanimlanan toplamsr+p adet & girisine gére YSA’ nin cilglari Denklem 3.9

deki gibi yazilabilir.
Y :¢(ZWJ| Xi) 1,i=0,1,2,....p (3.9

3.6.2.1 Yoresel Geri Kirreselleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Geri beslemeli YSA'lar; hicreler arasi ya da kattaa arasi geri besleme yapili
sekline gore farkli isimlerle sdylenir. Genellikleerdcesi bilinmeyen dinamik sistemlerin
tanilanmasinda kullanilan ghr bir YSA yapisi, gizli katman hicrelerinde 6zidagslemenin
kullanildigi ve yoresel geri-kiiresel ileri beslemeli (Y@Kolarak adlandirilargekil 3.6 de
verilen YSA’ dir.
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Sekil 3.6 YGKI yapay sinir &!.

YGKI beslemeli glar, ileri beslemeli YSA' nin gtim algoritmalarinda
gerceklgtirilen kucuk déisikliklerle egitilebilmeleri nedeniyle ileri ve geri beslemeli ASnin
ortak 6zelliklerini taimaktadir.Sekil 3.6 e gore YGKbeslemeli YSA’ nin matematiksel ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir.

Y

V(=Y W, X () + B0, (k=) O, (K) =V, (K)) ¢(V)=1+‘:_V (3.10)
i=0

Y(k)=>6,.0,(Kk) (3.11)

Ozellikle bozucu ve Olgiilemeyen gigri olan dinamik sistemleri modellemek

amacilyla yaygin olarak kullanilirlar.

3.7 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve (Brenme Algoritmalari

Daha once belirtil@i gibi bir yapay sinir ginin sahip oldgu bilgi, islem elemanlari
arasindaki bglanti hatlari Uzerinde saklanir vgidiklar vasitasi ile gosterilir. & olaylar
hakkinda girdi ve ciktilar arasindakiskiyi, elde bulunan mevcut érneklerden genellemeler
yaparak @renir ve bu genelleme ile yeni ghn ve ortaya cikan daha once hi¢ gorilmemi
olaylar hakkinda karar verir. Bu bilgiy§leme, &in sahip oldgu tecribeye gbre, bilginin ara
katmanlarda gaistiriimasi ile gercekligirilir.

Yapay sinir @nin &renme glemini gerceklgtirebilmesi icin, sahip oldgu butin
agirliklarin, ilgili problemde @renilmesi istenen 6zellikleri genefteecek sekilde dgru
degerlere sahip olmasi gerekir. Bugtaluk ne kadar artarsage dgrenme glemi o kadar iyi

olur. Dagru agirlik degerleri, bir Grenme kuralina gore tespit edilirler. Z&mlukla bglantilara
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baslangic dgerleri olarak rasgelegaliklar atanir ve bu @rliklar eldeki érnekler incelendikge
bir kurala gore dgstirilerek dazru agirlik degerleri bulunmaya calilir. Bu isleme ise grenme
denilir [36].

Egiticili O grenme: Bu yontemde, dardan bir giticinin sinir agina miidahalesi s6z
konusudur. Eitici, sinir aginin ilgili girdi icin Gretmesi gereken sonucu siggl sistemine verir.
Yani yapay sinir gina girdi/cikti ikilisinden olgan drnekler sunulur. Bu ikili,g@n 6grenmesi
gereken oOzellikleri temsil eder.gAgirdi kismini alir ve o anki tganti ggirliklarinin temsil
ettigi bilgi ile bir cikti olusturur. Bu ¢ikti, olmasi gereken cikti ile mukayesilir ve aradaki
hata tekrar ga aktarilarak @grliklar bu hatayi azaltacadekilde deistirilirler.

Egiticisiz Ogrenme: Bu durumda hi¢ bir @ticiye ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle ga
zaman buna kendi kendine organize olma (self-omgahilearning) da denilmektedir.gA
kendine gdosterilen ornekleri alir ve belli bir lkrie goére siniflandirir. Bu kriter énceden
bilinmeyebilir. Ag, kendi @renme kriterlerini kendisi okturmaktadir.

Delta Kurall (Esim diyme) Qrenme Algoritmasi:Egim disme (gradient descent)
o6grenme algoritmasi veya “delta kuraligi@nme algoritmasi, sadece tiretilebilir fonksiyoala
sahip olan glara uygulanabilmektedir. ggicili bir 6 grenme algoritmasidir. @rlik degisimi,
hatanin giminin tersi yéndedir. Boylece, hata fonksiyonunomnimum old@gu yere d@ru

hareket edilmektedir.

Xa(K) - >
E Sistem d(k)

Xo(K) - >

Xo=+1 ‘ e(K)

$() Y(k)

Sekil-3.7 Dogrusal olmayan hiicre modeli ve bir problersrénme olayi
Asagidaki denklemlerde;E” performans kriterini, &” 6grenme oranini,€” hatayi, ‘d”
arzu edilen sistem c¢ini, “X” yapay sinir & girislerini, “Y” yapay sinir & cikisini, “W”

agirliklari, “AW” agirliklara uygulanacak ggsim miktarini, V" net girisi temsil etmektedir.

e(K)=d(k)- Y(K) (3.12)
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E(k)= % e?(k) (3.13)

_ 0E(k)

=W (3.14)

Performans kriterinin hdcrenin her hangi biirgina gére minimizasyonu, ilgili

agirliga gore turevinin alinmasini gerektirir.

OE(K) _ 0E(K) de(k) aY(K) aV(K)

= (3.15)
oW (k) 0de(k) aY(k)aV(k) oW (k)
Hucrenin matematiksel denklemlerinden yararlankaiiaevler alinirsa,
0E(K) ,
——==—e(k¢'(V(K)X;(k 3.16
W () (k) (V(K)X;(k) (3.16)
elde edilir.

YSA ile ilgili bir baska sorunda, diizgin birgtenme oraninine) ayarlanmasidir.
Ogrenme oranini yuksek tutmak sistemin dawanbozulmasina neden olabilir. Ote yandan
¢ok kiguk bir grenme orani dagienme §leminin yavglamasina yol acar. Momenturf)(
fikirsel olarak bu noktadan hareketle ortaya agtmi Momentum mevcut deltagalig
Uzerinden 6nceki deltgzaliginin belli bir kismini icerir. Boylece dahagiik égrenme oraniyla
daha hizli grenme elde edilir.

Denklem (3.16)'ye grenme orani ve momentum katsayisi etki ettirilelgik agirligin

yeni degeri ssagidaki gibi hesaplatilir.

Wi(k +1) =W () - (@AW, (K) + BAW(K - 1)) (317)

Dogrusal hicrelerde ¢'(v(k))=1 dir. Sigmoid fonksiyonlarinin tirevlerinin ise

asagidaki gibi oldgu gosterilebilir.

1
1+e

Y = g(V)= ise Y'=#(V)=Y.(1-Y) (3.18)
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1-e”V

Y=4V)=""—ise Y'=¢(V)=(1+Y)(1-Y) (3.19)

1+e
Bilinen hata geriye yayllmasi algoritmasinin esatd, bu &renme kuralina

dayanmaktadir.
3.8 Yapay Sinir Aglari ile Sistem Tanilama
Sistem tanilama, bir sistemin deneysel olarak etdden girs cikis verilerinden

yararlanarak sistemin matematiksel modelinistltmaya cakir. Sekil 3.8 temel bir sistem

tanilama blok diyagrami gdsterilmektedir [37].

u(k) Sistem y()
e(k) "N
"l Model
-

Sekil 3.8 Sistem tanilama

3.8.1 Sistem Tanima Aamalari

Sistem tanimasagidaki 4 gamadan olgur [38,39].

1. Sistemin gig-c¢ikis bilgilerinin elde edilmesi.

2. Model yapisinin sec¢imi,

3. Model parametrelerinin kestirimi.

4. Modelin yapisinin ve parametrelerinin uyg@uloun testi.

Taninacak sisteme uygulanacaliretler, sistem tanimada ¢ok blyuk dneme sahiptitsler,
sistemin tim modlarini uyarabilmelidir. Bu yuzdeiriger frekans yoniinden cok zengin
olmahdir. Tum frekanslari icergjiicin rasgele garetler kullanilir. Lineer sistemler igin giim
genlik yoninden iki seviyeli olmasi yeterli olabien, lineer olmayan sistemlerde gjimi

genligi de rasgele olarak secilmelidir.
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3.8.2 DUz Modelleme

Bir sistemin diiz yon dinamiklerini gosterecgdkilde yapay sinir @ modelin secilmesi
ve aitiimesi diz modelleme olarak soylenBekil 3.9'7de NARX ya da seri- paralel model

yapisina gore bir sistemin yapay sirgr tam modeli verilmtir.

vl o Sistem v
e
<] Nty
M' °

Sekil 3.9 Yapay sinir &1 ile diz modelleme (NARX model)

Yapay sinir & ile bir sistemin NARX modeli, ileri beslemeli kaainh yapay sinir @
yapisi ile elde edilir ve yapay sinigia sistem cilkgi ve model cilkgi arasindaki hataya gore
geriye yayllim algoritmasi ilegdilir.

Sistemlerin denetimi agisindan 6nemli bir konu, etlemen sistemin dinamik
davranglarinin model ve denetleyici yapay sinfiliada tam olarak temsil edilmesidir. Bu ancak
Dinamiklerin yapay sinir @ yapisinda tanimlanmasi ile gkanabilir. Bu durumda geri
beslemeli yapay sinirga yapilarina ihtiya¢ duyulur ve NOE modeli olaralkinen diiz yapay
sinir ag1 model yapis$ekil 3.10 'da goérulmektedir.

ui k)

Sekil 3.10Yapay sinir @i ile diiz modelleme (NOE model)

Sistem tanilamada NARX model, kararlilik acisinde@ statik geriye yayilim
algoritmasi ile yapay sinirga egitilebileceginden tercih edilir. Ancak, gurultilu sistemlerde,
gercek sistem ciki Uzerindeki gurdltinin neden olglu polarma problemini 6nlemesi

nedeniyle NOE model kullanilir.

35



3.8.3 Ters Modelleme

Yapay sinir & bulunan denetim sistemlerinde, genellikle sistenters modeli
denetleyici olarak kullanilir ve bir sistemin ter@n dinamikleriniu(k)=f(y(k),u(k-m))verecek

sekilde yapay sinir @ modelin secilmesi vegéilmesi ters modelleme olarak sdylenir.
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Sekil 3.11Yapay sinir &I ile ters modelleme

Dogrudan ters modelleme olarak ta bilingekil 3.11 'deki modelde sistemin o an ki ve
onceki ¢ikglari ile sistem giginin 6nceki 6rnekleri yapay siniigaters modelin gigleri olarak
alinir ve yapay sinir @ model sistemin gigini vereceksekilde eitilir. Ancak dogrudan ters
modelleme yonteminde sisteminglo bir ters modeli elde edilemeyebilir. Bu nedegézcekte
bir denetim sistemi yapisi olan ve Ozgliglmis ters modelleme olarak bilinen ters modelleme

yontemi kullanilir.
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Sekil 3.12Yapay sinir & ile 6zellstirilmi s ters modelleme

Ozellgstirilmis ters modelleme yénteminde ©nce sistemin diiz moblelirlenerek
egitilir ve bir referans sinyalle sistem cgkiarasindaki hata, diiz model Uzerinden geriye
yansitilarak ters modelirgitimi icin gerekli hata gareti belirlenir. Dgrudan ters modellemede,
sistem girgine gore secilen bir ama¢ ol¢itl en azlanirken I&gellmis ters modellemede
sistem cikgina gére secilen amacg Olcutl en azlanir. Dolayasddsrudan ters modelleme
yontemi d@ru amaca yonelik bir algoritma giédir ve sistem gig sinyali ancak yeterince

uyarmali ise sistemin ters modelirirénebilir.

36



Gercek sistem cikini kullanarak ters modeli ggmenin sistem acisindan uygun
olmadgl durumlarda, gitim isareti ile diiz model ¢iki arasindaki hataya gore de ters model
egitilebilir ve gurdltili sistemlerde tercih edilidincak bu durumda diz model tam gdo
olamadginda elde edilen ters model, gercek sistemigrulbir ters modelini vermeyebilir. Ters
modelin gitimi icin gercek sistem c¢ikinin kullaniimasi durumunda, diiz model tangrdo
olmasa da, @tim sonunda sistemin g¢ou bir ters modeli elde edilebilir.

Ozellestiriimis ters modelleme yapisi, gergekte bir denetim sisiemAncak geri
besleme olmadindan dger yapay sinir @ denetim sistemleri kadar robust (dayanikl)

olmayabilir[40].

3.9 Yapay Sinir Aglari ile Sistemlerin Denetimi

Denetim sistemleri teorisi, dinamik sistemlerin Yér da birka¢ déskeninin arzu edilen
sinirlar arasinda tutulmasinigsayacaksekilde denetim sisteminin analiz ve tasarimini kaps
Denetlenen sistemin @ou bir matematiksel modeli biliniyorsa denetim pieohi, eldeki bilgiye
gore arzu edilen denetim giini Gretecek olan bir denetleyici tasarlamaktir.gRsal sistemler
icin zaman ve frekans domenindesitle denetim sistemi analiz ve tasarim yontemleri
geligtirilmi gtir. Parametreleri bilinmeyen @ousal sistemlerin denetimi icin g#di uyarlamali
denetim yapilar incelenmive butin bir sistemin karalini salayacak sekilde denetim
parametrelerini ayarlama kurallari belirlegtiii Sonugta sistemin modeli ile bazi 6n bilgiler
olmasi durumunda kararli uyarlama kurallarinin riexlebilecgi gosteriimg ve calsmalar
¢esitli bozucu sartlar altinda denetim sisteminin 6z yetgneé koruma ve gelitirmesini
sglayacaksartlarin belirlenmesine gou yonelmitir.

Yapay sinir &larinin yapisi ve 0Ozellikleri nedeniyle gloisal olmayan sistemlerin
uyarlamali denetimindeki etkigii, calismalarin yapay sinir @ari ile denetim alaninda
yogunlasmasina neden olngtur. Yapay sinir glariyla sistem denetimde, gasal sistemlerin
denetiminde kullanilan uyarlamali denetim yapisas alinmgive dg@rusal olmayan sistemler
icin yapay sinir glarinin denetim yetenekleri incelenytii.

Uyarlamali denetimde, genel olarakgdadan ve dolayl uyarlamali denetim olmak
Uzere iki ¢eit denetim yapisi incelengtir. Dogrudan uyarlamal denetimde, sistemin diz
modeli kullaniimaksizin sistemin arzu edilgekilde davranmasini gkyacak denetleyici
parametreleri ayarlanir. Dolayli denetimde iseesigh diiz modelinin parametreleri kullanilarak
denetim isteklerini glayacaksekilde denetleyici parametreleri ayarlanir. Denesistemi icin

arzu edilen cikin, sistemin dinamiklerine uygun bir referans maeel sglandigi denetim
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sistemleri, model referans denetim olarak sOylemirbu denetim sistemleri de gladan ve

dolayli uyarlamali denetim yapilari ile incelerdd].

3.9.1 D@rudan Uyarlamali Denetim

Dogrudan denetimde temel amag, sistemigrddir ters modelinin belirlenmesidir. Bu
nedenle, sistemin ters YSA modeli denetleyici ddakallanilir. Denetleyici YSA, referans
giristen yararlanarak sistem gini belirlemelidir. YSA model, sistemin tersini tawlarak
temsil edebilirse sistemin c¢ik referans gige it olacaktir. Sekil 3.13 de, dgrudan

uyarlamali denetim yapisi gortlmektedir.

ey A

ﬁDené;]eyﬁci aky I Sistem ¥k
YSA j

Sekil 3.13Dogrudan Uyarlamali Denetim.

Denetleyici YSA, referans giriile sistem cikgi arasindaki hataya goresigldi ginde
sistem cikginin, sistem gikine gére dd@ru esiminin hesaplanmasi gerekir. Sistemingdgsal
olmayan ilgkisi bilinemedginde bu gimi yaklasik olarak hesaplamak ancak sayisal ¢6zimleme
yontemleri ile mimkindur. Denetlenen sistemin zarsahbitesi ¢ok kicuk ya da cok blyik
oldugunda ve sisteme bozucu gier olmasi durumunda bugien dogru olarak hesaplamak
oldukca zordur. Busartlarda bulunan @m, denetleyici YSA nin @timinde belirsizliklere
neden olabilir. YSA’ nin gitimi icin egimin gercek dger yerine sareti de yeterli oldgundan
egimin isareti belirlenerek de denetleyici YSAitlebilmektedir [41].

3.9.2 Dolayl Uyarlamali Denetim
Dogrudan denetim yapisinda, sistem gikatasi dgrusal olmayan sistem Uzerinden

yayllarak denetleyici YSA' nin gtilmesi gerekir. Yaklak yontemlerle sistem cikihatasi

geriye yayllmakla birlikte sistemin @ou bir ters modeli elde edilemeyebilir. Bu nedetdday!i
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uyarlamali denetim ydnteminde, sistem yerine sistediz modeli kullanilarak sistem cgki

hatasi, diiz model Gizerinden geriye yayilir ve dewiei YSA egitilir.

k z.-ﬂ ‘. . k1
i . enétleyici udg I Sistem k)
™ YSA®

Sekil 3.14 Dolayll Uyarlamali Denetim.

Sistemin ters dinamiklerinin, denetleyici YSA' dant d@ru olarak tanimlanamagli
durumlarda dolayli uyarlamali denetim yapisi terettilir. Model YSA, gercek zaman sl
egitildikten sonra denetleyici YSA, gercek zamandgitikebilir. Ancak, dinamikleri hizh
degisen sistemler icin bozucu gilere kagl denetim sisteminin davrammin iyi olabilmesi igin
model YSA’ nin da gercek zamandgtanine devam edilmesi ve denetleyici YSA’' dan daha

sik araliklarla gitilmesi uygundur [41].
3.9.3 Model Referans Uyarlamali Denetim

Model referans uyarlamali denetimde, kapali ¢cevdiemetim sisteminin arzu edilen
davrang!, sistemin dinamiklerine uygun ve kararli bir mgfies model ile tanimlanir. Referans
model girsi r(k) ve cikgl Y(k) ile gosterilirse denetim sisteminin amaci, sisterkisinin,
referans model cikini dgiru olarak izlemesini ggayacak sekilde denetim gigini
belirlemektir[41].

k”m “Yr(k)—Y(kNSS (3.20)

Referans modelin birim kazanch ollu disintlirse model referans denetim yapisi
dogrudan ya da dolayli uyarlamali denetim yapisinaitgién Sekil 3.15 de dolayli model
referans denetim yapisi gorilmektedir.
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Sekil 3.15Dolayll Model Referans Uyarlamali Denetim.

Model referans denetim de godan ya da dolayll denetim yapilar ile
gerceklgtirilebilir Dogrudan model referans denetimde, sistemin diz mddalaniimazken
dolayli model referans denetimde, sistemin diz ridbtee birlikle denetleyici YSA olarak
sistemin ters modeli de kullanilir. Dz model, déneci YSA’ ni egitmek amaciyla kullanilir
ve dinamik sistemler icin denetleyici YSA’ daki gdyeslemeler nedeniyle dinamik geriye
yayllim algoritmalari ile gitilirf41]. Do grudan model referans uyarlamali denetimdgrdsal

olmayan sistem Uzerinden denetleyici YSA' ngitibnesi gerekir.

3.10 Yapay Sinir Aglari ile Asenkron Motor Hiz Kontrolii Uzerine Yapilan Calismalar

Kaynak [10]'da YSA, model referans uyarlamali démeyontemi ile hiz kontrol6r
olarak kullaniimgtir. YSA girislerine referans hiz verilip ¢ikil, referans tork akim olarak
alinmstir. YSA'nin ggitimi on-line olarak gercekkgirilmistir. Egitim icin referans model ile
motor hizi arasindaki hata kullanikr.

Sekil 3.16'da YSA kullanilarak model referans adaptiz kontroll gercekigirildi gi
sistemin blok semasi gorilmektedir. Buradagittm o6rneklerini sg@lamak icin dayanikh
g6zlemci tabanli model referandeime kontrol tekrii kullaniimistir. Daha sonra dag#ilen
YSA adaptif hiz kontrol6r olarak kullanilgtir. YSA girisi olarak hata, hatanin ggimi ve
referans hiz verilngi ¢ikisi olarak da referans tork akimyidlinmstir. Hiz desisimi, motor hizi,
hiz hatasi ve referans sinyalleri ile Lyapunov ¢eanden faydalanilarak arzu edilen tork akimi
lq hesaplanmgive YSA'nin gitimi bu hesaplanan akinyile YSA ¢ikisi arasindaki hataya gore
yapilmstir[11].
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Sekil 3.16 YSA kullanilarak model referans adaptif hiz demétjerceklatirilen sistemin blolgemasi

YSA
Denetleyici
[

114

A 4

Model referans uyarlamall denetim yapisinin kulthpi bir bagka calsmada iki YSA
ile kontrol yapisi gercekséirilmistir. ilk yapay sinir &ina motor hizi ve gecikmiigiris olarak
verilip I referans tork akimigietilmistir. Bu yapay sinir ginin eitimi ters model mangiyla
gerceklatirilmistir. ikinci YSA kompanzasyon icin kullanilgwve girisine hiz ve hiz dgsimi
uygulanip, § akim degisimini 6greneceksekilde esitilmi stir[12].

YSA ile sistemlerin denetiminde kullanilan bir ska yontem dgrudan uyarlamal
denetim yapisidir. Kaynak [13]'de bu yontem kullarak yapay sinir @nin &itimi on-line
olarak gercekigirilmistir. Egitim sinyali, referans ile motor hizi arasindaki téhaile
hesaplanmstir. Yapay sinir ginin girisleri referans hiz, motor hizinin iki gecilgne referans
tork akiminin iki gecikmii olmak tizere betanedir.

Kaynak [14] ve [15]'de YGKI yapay sinirga kullanilarak dolayli uyarlamal kontrol
yapisi gercekigirilmistir. Asenkron makineyi tanilamak icin kullanilan pgy sinir &ina
referans tork akiminin iki gecikgiiile motor hizinin iki geciknsi giris olarak uygulanmive
motor hizi tanimlanmgtir. Kontrol6r yapay sinir @na ise girg olarak, referans hiz ile birlikte
motor hizi ve referans tork akiminin birer gecifleni uygulanarak referans tork akimyidide
edilmistir. Kaynak [15]'de farkli olarak, tanilama&iayada model @na referans tork akimi ggri

olarak verilmg, ayrica iki katmanli lineer kiiresel geri beslem¢BA kullaniimstir.
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Sekil 3.17 Dinamik YSAkullanilarak hiz denetiminin gercekteildi gi sistemin bloksemasi

Geleneksel denetim yontemlerinden yararlanarak 8& Yabanh kontrol yapilabilir.
YSA, hiz kontrolor PI denetleyiciyi modellemek ickullanilir, bdylece PI denetleyicinin
davrang! yapay sinir gina @retilmis olur. Daha sonra Pl denetleyici sistemden cifaNIBA
baglanir. Yapay sinir gina Pl denetleyicide olgw gibi sadece hiz hatasi girilip ve gilklarak
referans tork akimylelde edilir[16].

Geleneksel denetleyicileri goudan modellemek yerine YSA ile birlikte kullangdr
daha dayanikli bir kontrol yapisi elde edilebiistemin hiz kontrolorii Pl denetleyicidir. YSA
P1 denetleyicinin parametrelerini ayarlamak igirl&ulir. Boylelikle YSA-PI denetim yapisi
ile dogrusal olmayan yik ve parametregdgmlerine kagi denetim sisteminin dayanikih ve
performansi artirilabilir. YSA @tilerek, Pl parametrelerini otomatik olarak ayadailir.

Bdoylelikle de Pl denetleyicinin tasarim zatlugiderilmis ve daha dayanikl bir kontrolor elde
edilmis olur [17].
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4. DINAMIK YAPAY SiNiR AGIYLA ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROLU

Son yillarda dgrusal olmayan bilinmeyen ya da yari belirgin sidegin denetiminde,
geleneksel denetleyicilerin yerine YSA gibi akdenetleyicilerin kullanimi teknolojik ggime
paralel olarak hizla artmaktadir[42-44]. Bu gadalar halen geyime gamasinda olmasina
ragmen, denetim alaninda YSA, glasal olmayan bazi sistemlerin denetimine uygulanmi

Klasik kontrol yontemlerinde, kontrolérin secimaal bglanacg ve parametrelerin
tespiti blyuk bir sorundur. Kontrolériin parametriegistem parametrelerine gore sedldden
kontrol edilecek sistemin matematiksel modelinikacilmasi gerekir. Dgrusal olmayan bir
sistem icin matematiksel modelin ¢ikarilmasi ¢cokdmo, yaklgik modeller ¢ikarilabilir. Model
tam ve d@ru olarak cikarilsa bile, sisteme etki edecek bozgirisler veya sistemdeki
parametre d#siklikleri sonucunda sistemin dinagii degisebilir. Buda normal sartlar
distnulerek tasarlanmiklasik bir denetleyicinin kontrolde istenen sorauclverememesine
sebep olur. Yapay sinirgkari égrenme ve genelleme yapabilme 6zelliklerinin buluamee
matematiksel denklem kurma zorunlgluolmadan sisteme uygulanabilmesi gibi avantajlara
sahip oldgundan parametre @gimlerine adapte olup daha iyi bir denetimareti
sgilayacaktir. YSA nin dgrusal olmayan yapilari, uyarlama ve genelleme yienine sahip
olmasindan dolay! elektrik motorlarinin hiz, konumgment ve aki denetimlerineshin cesitli
calismalar yapilmgtir [45-49]. YSA nin 6zellikle ileri beslemeli, rgdl tabanli fonksiyon @ari,
O0zgeribeslemeli ve dinamikgayapilari ile asenkron motorlarin hiz ve konum denleri
yapilmstir [50-52].

Sistemlerin yapay sinirgtari ile kontrolinde kullanilan mevcut yontemleggdudan
uyarlamali denetim, dolayh uyarlamali denetim, mlodeferans uyarlamali denetim, dabhili
model denetimi, tahmini denetim, 6z uyarlamali diene sabit denetleyicili denetim ve
siniflandirici yapay sinirg ile denetimdir [41]. Dgrudan kontrol yonteminde, yapay singia
sistemin tersini greneceksekilde ditilir sisteme uygulanip kontrol6r olarak gahasi sglanir.
Yapay sinir @l ile dogru bir ters model elde edilirse sistemin gikeferans gige sit olacaktir.
Dolayli kontrol yonteminde ise, yapay siniglasistemin hem ters hem de diz modelini
ogreneceksekilde gitilir. Dz modelin sistemin kendisi ters modelind@ntroléri olarak
kullaniimasi sglanir.

Bu tezde, hatayi ve hataningiémini giris olarak kullanan, ileri beslemeli YSA yapisi
ve yoresel geri-kiresel ileri beslemeli YSA yapik asenkron motorlarin hiz kontroll
gerceklgtirilmi stir. Bu bélimde asenkron motorun YSA ile kontrolpya verilmi, kontrol
yapilarinin Matlab M-dosyalariylaggimi ve Matlab Simulink ile olgturulan eitilmis YSA'I

kontrol yapilarinin hiz denetim performanslari leoenistir.
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4.1 Asenkron Motorun YSA ile Hiz Kontroli

Alan yonlendirmeli kontrol olarak da bilinen vekt&ontroli, bir vektér ile temsil
edilen stator akim ve gerilimlerini, hem gei hem de fazini kontrol etmeyi amaclar. Bu
kontrol tekngiyle ilgili bilgi Bolim 2’de verilmistir. Sekil 4.1'de vektér denetimli bir asenkron
motorun YSA ile hiz denetim yapisi gortlmektediar&da hiz bilgisi motordan olgullp, verilen
referans hizla farki alinarak hiz hatasi elde agilmDaha sonra da bu hata ve hatanigi gdeni
hiz kontrolér YSA'nin girgleri olarak kullaniimgtir. Kontrolér YSA hiz hatasi ve bu hatanin
degisimi bilgilerini kullanarakly* referans tork akimini hesaplar. Daha sonra dekbu hilgisi
motordan alinam, akimi ile kasilastirilip akim hatasi elde edilir. Akl bijenilg* disardan sabit
bir deger olarak girilir, motordan gelely akimiyla kagilastirihp akim hatasi elde edilir. Bu
akim hatalari Pl akim kontrolorleri aragiyla referansVy ve V, gerilimlerine cevrilir. Bu

gerilimlerden ters clarke ve park d@iinleri arcilgiyla a-b-c gerilimleri elde edilir.
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Sekil 4.1 Asenkron motorun vektér kontregémasi
4.2 Asenkron Motorun Ayrik Zaman dq ve aff Modelleri
Bolim 2'de verilen asenkron motor matematiksel nfiadeki denklem takimi, Matlab

M-dosyasinda kullaniimak icimsagidaki gibi geri fark yontemi kullanilarak surekkmandan

ayrik zamana dotiirdimistar.
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Motorun stator gerilim denklemleri (2.23-2.24) dayagidaki gibi ayrikigtiriimigtir:

Vsa(K) = v, (K)cog( Ak ~1)) - vg(K)sin(8(k -1))
V(K= vy (Ksin(Ak ~1)) ~v, (K)cos( Ak ~1)

Stator ve rotor aki halkalama denklemleri:

v, =y (k=1)+TW  (k=1)=i_ (k-1)R.)
g =1k =)+ Tlvgglk ~1) =ik ~1)Rs)
Vrak) = yrak=1)+T(( K=DR)+( =y pk-1o (k1))
VK= pK =1+ T(( K =1R)+(~yralk —1)o (k1)

olarak elde edilir.

Stator ve rotor akim denklemleri:

()= (v (L) =(w, (KL, )K
|5(0= gL, ) =, 4L K
a9 =, (L)~ (v g (KL, K
0= (0 4L =~ (gL K

olarak elde edilir.

Motorun elektriksel momenti,

45

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)



Te(k)=( 32 Lm)(i g5 (Kira(K) =Tsa k)i, 4 (k) (4.11)

motorun hizi,

_ 2J 3 PT :
wr(k)_ZJ_i_—fVPTwr(k DY et fVPT(Te(k) T (k) (4.12)

motorun elektriksel hizi,

REM, 0P
L I;(k)+w'(k) (4.13)

o, (K) = >

motorun elektriksel konumu,
(k) =0k —1) + wre(K)T (4.14)

seklinde elde edilir.
Duran referans catioff) akim denklemlerinden park ddiimi kullanilarak senkron

referans cati (dq) akim denklemlegagidaki gibi ayriklgtiriimigtir.

(=1 Ko AK) =i Ksin(AK)) (4.15)

14K =ig, (eos(B(K) +i y(K)sin(8(K) (4.16)

Yukaridaki 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10. denklemlerde rbkih K desiskeni

K= Ler - LmLm'd|r. T 6rnekleme periyodunu, P kutup sayisipisidrtinme katsayisini, J

eylemsizlgi ve T_ yik momentini temsil etmektedir. Yukarida c¢ikamléark denklemleri,

Matlab M-dosyasinda YSA'ninggimi i¢in kullaniimistir.
4.3 Asenkron Motorun Hiz Kontroliinde Kullanilan YSA Yapilari

Bu calsmada, dg@rudan uyarlamali kontrol yontemi kullanilarak, ileeslemeli yapay

sinir ag1 ve YGKI beslemeli yapay sinirga ile asenkron motorun hiz kontrolii yapim.
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Dogrudan kontrolde yapay sinirga kontrol edilen sistemin ters modelingréneceksekilde
egitilir. E gitim tamamlandiktan sonrada yapay sirir sisteme kontrolor olarak penir. Ters
modeli gerceklgtirirken genellikle YSA'ya girg olarak sistemin dinamikleri uygulanir. Bu
tezde daha az sayida gitkullanmak amaciyla YSA'ya sistem dinamikleri yegihiz hatasi ve
degisimi giris olarak uygulannstir. Sakli katman hucrelerinin sayisi alti, gtkatmani hicre
saylisi da tek cikioldugu igin bir secilmgtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak, sakli katmandaki
hiicrelerde nonlineer 6zedlnden 6tiri sigmoid fonksiyonu, ¢gkkatmani hiicresinde ise lineer

fonksiyonu kullanilmgtir.
4.3.11leri Beslemeli YSA

Bu calsmada kullanilan ileri beslemeli yapay sinffieda, girs katmani, sakli katman
ve ciks katmani olmak Uzere ¢ katman bulunmaktafekil 4.2). Bunlardan sakli katman
hicreleri icin sigmoid, gisi ve ¢iks katmani hicreleri icin de lineer aktivasyon fonksiu
kullanilmistir. Giris katmani hiicrelerW* agirliklar tizerinden sakl katman hiicrelerine etki
ettirilip, her bir hiicre icin net gigier hesaplatildiktan sonra sigmoid fonksiyonundecirgerek
sakli katman hiicre cgtari hesaplatiir. Daha sonrada bu sakli katmarrehigekslar W

agirliklar Gizerinden ¢ilgt katmani hiicresine uygulanir vg @kisi hesaplatilir.

Sekil 4.21leri beslemeli yapay sinirga

ileri beslemeli yapay sinirgaicin girisler X, sakli katman @rliklari W*, sakli katman
hiicrelerinin net gigleri V, sakli katman hiicre ¢itari O, ¢ikis katmani &irliklari W2 ve yapay

sinir aginin ¢iksl Y ile temsil etmek (izere matematiksel ifadekagadaki gibi cikarilir:

Via(K)= > Wi X (k) (4.17)
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Oiq (K) = (Vi (K)) (4.18)

Y(K)= > W04 (K) (4.19)
_1-eV | e . o
p(V) = eV X = {Ae}, Y =1y, i=6, j=2 (4.20)

4.3.2 YGKI Beslemeli Yapay Sinir Ag

Bu calsmada asenkron motorun hiz denetleyicisi olarakaigknl YGK yapay sinir
agl kullanilmsstir. YGKI yapay sinir &1 yapisiSekil 4.3'de verilmitir. Ag cikisi ileri beslemeli
YSA'nin ki gibi hesaplanirileri beslemeli YSA'dan farkli olarak sakli katmaiidnelerinde 6z
geri besleme icerir. Sakll katman hiicre gda hesaplanirken giri katmanindan gelen
bilgilerin yani sira her bir hicreye kendi geri leesesi de etki ettirilir. Bu 6z geri besleme
YSA'ya dinamiklik katar. Bu da dinamik sistemlenmodellenmesinde biylk avantajgka.
YSA ile kontrol mantginda sistemin ters modellenmesi gergkiilen bu avantaj daha iyi bir

kontrol performansinin yakalanmasinglsgacaktir.

Sekil 4.3 YGKI beslemeli yapay sinirga

YGKI beslemeli yapay sinirganin matematiksel ifadesiX giris vektori, W* gizli
katman &irliklari, W? cikis katmani girliklari, W? 6z geri beslemegarliklari, b* gizli katman
hiicrelerinin polarma @rliklari, b? ¢ikis katman hiicresinin polarmagidigi, V gizli katman

hicrelerinin net gigleri, O gizli katman hiicrelerinin ¢iki, ¢ sigmoid fonksiyonu vé&' yapay

sinir g1 ¢ikisi olmak Uzere gagidaki gibi ¢ikarilir.
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Vi (k)= ZWilxj * X (K) + bi, + W2 30, (k-1 (4.21)

0,0 (K) = ¢ (Vi (K) (4.22)

Y(k) = > W, * O, (k) + b (4.23)
_1-¢e” | e e

PV = X —Le}- Y =1, =6, j=2 (4.24)

4.4 Kullanilan Yapay Sinir Aglarinin Egitimi

Bu calsmada dolayli vektdr denetimli asemkron motorun denetimi ileri beslemeli
YSA ile YGKI beslemeli YSA kullanilarak gergekt&ilmistir. Hiz denetleyici olarak
kullanilan her iki YSA sistemin ters modelingréneceksekilde eitilip, egitilmis agirhklar
kullanilarak sisteme kontrolor olarak g@nmstir. Sistemin ters modelinden bahsedebilmek
icin sistemin, gigleri ve cikslari belirlenmg tek bir blok gibi dgiindlebilmesi gerekirSu halde
tespit edilmesi gereken sistemin gjirive c¢iksidir. Sistemi sadece asenkron motordan
olusuyormu gibi disiinip asenkron motorun giléri ile ¢ikislarini almak d@ru olmaz. Sistem
Sekil 4.1'de gosterildii gibi hiz kontrol6r, akim kontrolérler, clarke yark dénigim bloklari

ile birlikte bir bitindir. Buna gore asenkron matorhiz kontrollyle ilgilendiimiz igin,

sisteme vergiimiz giris hiz kontroldér YSA c¢ikgi olan I;’dlr. Artik bizim igin I; akim

kontrolor girsi degil sistem girgidir. Akim kontrolérler bg&msiz digindlmez sistemin bir
parcasi gibi dgerlendirilir. Sistemin ¢l da denetleggimiz hiz bilgisi w,/'dir. Su haliyle

sistem, giri I; ve cIksl w, olan tek bir blga indirgenng oldu. Bu yapiSekil 4.4'de

verilmistir.

I :
3 St q
Denetleyict | " Siatem
VSh
e
= el®)
Iq

Sekil 4.4 Dogrudan uyarlamali kontrol yapisi

Geriye yayllim @renme algoritmasina gore belirlenen performansetimiin ilgili

agirliga gore turevi o @rhiga uygulanacak dgsim miktarini verir. Bu mangia gbre sistemin
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hatasi e(k), sistem Uzerinden yansitilarak gikkatmanindaki @rliklardan balayip tim
agirhklara etki ettirilir. Motorun hiz hatasindandel edilen performans kriteri ilegaliklarin

degisim miktari ileri beslemeli yapay sinigaigin;

AW? = 6E2 (4.25)
ow
Turevi hesaplatilarak bulunabilir. Performans kijte
1.,
E= Ee (k) (4.26)
Sistem hatasi;
e(k) = & (k) — @, (K) (4.27)
Yapay sinir & cikis ve araglem denklemleri;
V=>WX, (4.28)
O0=¢(V), (4.29)
1-e”
= , 4.30
¢ 1re” (4.30)
Y=>W?0=1I, (4.31)

Bu denklemlere gore galiklarin desisim miktarini hesaplamak icin yazilan tirev
ifadesi dizenlenirse;

0E _0E de da, O,
oW?  de dw, 0, OW?

(4.32)

Performans kriteri ile @rlik dogrudan birbirine bgmli olmadiklari icin burada sirayla
kismi tlrev alindi. Performans kriteri sistem hatashgli, sistem hatasi referans hizla motor

hizina bg&li, motorun hizin sistem ¢ olarak dgundi{gimiiz icin sistem gigi olan yapay
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sinir gginin ¢iksina bali, yapay sinir gnin c¢iksl ¢ikis katmanindaki @rliga baihdir. Bu

turevler sirasiyla alinirsa;

o0E B[00
=e.-1)—-L.0 4.33
W2 1) ) (4.33)

q

Elde edilir. Agin egitiminde sistemin ¢k ile girisi arasindaki tirevin dgrinden ¢ok

isareti 6Gnemlidir.

ow, _ sign(w, (k) —w, (k1))

= : (4.34)
o, sign(l; (k)1 (k-1)

Bagintisiyla tUrevin gareti hesaplanir. Sakli katmagidiklar degisim miktari da ¢ikg
katmanindaki gibi hatasaretinin, sistemin c¢ikindan ilgili girhga dgru yansitiimasiyla

hesaplanir.

0E _OE de 0w 0!, 90 oV

- =— ! — (4.35)
ow de 0w, dl, 00 oV oW
Ayni mantikla bu turev ifadesi de acllirsa;
% _ o). sig@ (k) =@ (K=1) \ 2 - 5y3+0).x (4.36)
ow sign(l, (k) = 1,(k=1)

YGKI beslemeli yapay sinirga, ileri beslemeli yapay sinirgana ek olarak gizli katman
hicrelerinde 6z geri besleme ice$ekil 4.3). Bunun haricinde lganti yapisi ileri beslemeli
yapay sinir & gibidir. Giris katmanindaki hiicreler gizli katman huicrelerinezligkatman

hiicreleri de ¢iki katmani hiicresine phadir. YGKI beslemeli yapay sinirganin sahip oldgu
bu 6z geri besleme ek olarak bigidik degiskeni daha getirir. Bu @rligi da W* olarak

isimlendirirsek, gizli katmanda 6 hiicre kullangdicin W?* 6x1 boyutlarinda olmalidifv?

agirli g1 polarma &irliklari gibi distintlebilir, yani her girlik sadece ilgili hiicresine etki eder

diger hiicre giglerine uygulanmaz. Bu yiizdeWV® 6x1 boyutlarinda olurW?* agirligini

tanimladiktan sonra uygulanacalggan miktarini da sagidaki gibi hesaplanabilir;
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oE

AW? = W (4.37)
0E _OE de dw 01, 00 0V
== el LA AN (4.38)
OW?®  de da, Al 9O AV AW
OB _ o SN@ =@ (kD) 2 1q _ o)1+ 0)] Ok -1) (4.39)
oW sign(l; (k) -1 (k -1))

Denklem (4.33), (4.36) ve (4.39) ile yapay singiman airliklarina uygulanacak
degisim miktari hesaplanir. &rhiklarin desisim miktarina ilave edilen gienme oraninina)
yaninda bir bgka deiskende momentum katsayisidirg®®nme orani kiglk segilirsgr@nme
yavglayacak, buyik secilirse deidik degisimleri salinimh ve kararsiz olacaktir. Momentum
katsayisi [§), “k” anindaki &irliklarin desisim miktarini bir énceki “k-1" anindaki dgsim
miktari ile iliskilendirir. Béylece ¢ok ani dgsiklikler engellenmg olur ve @renme hizlanir.

Bundan sonrakislem mevcut girliklara bu dgisim miktarini etki ettirmektir. Bu da
denklem (4.40), (4.41) ve (4.42) ile yapllir.

Wk +1) =W(K) - (@AW (K) + BAW (k - 1)) (4.40)
W2(k +1) =W2(K) — (@ AW?(K) + BAW? (k 1)) (4.41)
W2(k +1) =W3(K) — (@.AW3 (K) + BAW? (k - 1)) (4.42)

Yukarida cikarilan denklemler YSA'ningiiminde &irliklara uygulanacak dgsim
miktarinin bulunmasinda ve bu gigm miktarlarinin  @irliklara etki ettiriimesinde
kullaniimistir. Egitim M-dosyalarinda yazilan programla 6rneksgleihme yontemi kullanilarak
gerceklatirilmi stir. Programin aky diyagrami Sekil 4.5'de gosterilmektedir. Hata istenen
performans kriterinin altina gtiigiinde itim durdurulup @irhklar kaydedilmg, ardindan
kontrolor yapay sinir @& simulink’de kurulan blokta test edilgtir.

Orneksel @renme yonteminde yapay sinigiaagirliklarina uygulanacak ggsim
miktarlar her érnekleme periyodunda hesaplaniagrdiklara etki ettirilir. Boylece referans ile
motor hizi her 6rnek icin katastirildigindan denetleyicinin ani ggimlere hizli yanit vermesi
sgglanir. Bu ybntemin dezavantajgia bir yandan gtilip bir yandan da c¢ikinin kontrol
ediliyor olmasidir. Bazi durumlarda YSAsr@nmg gibi gozukur ama yagh sadece motordan
alinan ornekleri ezberlemektir. Bu durungiten sonlandirihp girliklar kaydettikten sonra

YSA'nin genelleme yetergile test edilir.
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4.5 Bgitilmi s YSA ile Asenkron Motor Hiz Kontrol Sisteminin Matlab Simulink ile
Gergeklestiriimesi

Hiz kontrolor olarak kullanilan YSA, M-dosyasindggitiédikten sonra Matlab
simulink’de kurulan blok ile test ediliSgekil 4.6). Bu cajmada gitilmis agirliklarla YSA'nin
genelleme yetegnin test edilmesi amaciyla Oncelikle Matlab similte YSA yapisi
olusturulmwtur. Hazirlanan YSA asenkron motorun dolayli vekttianetimi yapisinda hiz
denetleyici olarak kullanilarak gerekli benzetimnsgoglari d&isik yuk kosullarinda elde
edilmistir. Genelleme yetergnin simulink bloklariyla test edilmesinin eca nedeni
simulink'te bulunan gedimis sayisal ¢céziimleme yontemleri ve gelis grafik ara yuzl ile

istenilen dgiskenlerin gercek zamanli ve grafiksel olarak izldélmeé kolaylgidir.
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Sekil 4.6 Asenkron motor kontrol sisteminin Matlab/Simulir&’¢lusturulan blok diyagrami

E

A A

Sekil 4.6’'da dolayli vektor denetimli asenkron matorMatlab/Simulink’te olgturulan
blok diyagrami verilmitir. Egitilen YSA ilk asenkron motorun denklemlerle gerlggtiriimis
modeli ile test edilmi uygun sonuclar alindiktan sonra géeedaha yakin davrani
goOsterdginden Simulink SimPowerSystems bolimindeki asenkrmor bl@gu kullanilarak
denenmitir. Bundan sonraki adim alarak da simulink ortashaircalgabilen DSP ile gitilen
YSA'nin gercek motora uygulanmasi planlagmancak bunu gercekdftirme firsati
bulunamamtir. Bu tezde verilen sonuclar Simulink SimPowet8gss bolimindeki asenkron

motor blgu kullanilarak olgturulan mdl dosyasindan elde edilen benzetim sanuaigt.
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YGKI beslemeli yapay sinirga icin kullanilan YSA blgunun simulink bloklar ile
gerceklgtirimi Sekil 4.7'de, ileri beslemeli yapay sinirgaicin kullanilan YSA blgunun
gerceklatirimi ise Sekil 4.8'de ayrintili olarak gosterilstir.

[ —
I atrix

| .
(1 Dy fetlat Multiply Tl atix
£ —/] » Multiply
@J—> purelin
he Bl |—— _ 1
hl atrix
hultip by
L B2 >
tl atriz
Multiply
e > L L
1 ki

7]

Sekil 4.7 YGKI beslemeli yapay sinirzablogu

“Vert Cat” blogu YSA girisleri olan hata ve dgsimini 2x1 boyutlarinda bir matrise
cevirir. “Matrix Multiply” blogu tanimlanan gisi matrisiyle gitiimis ag agirhklarini (WY
carpar. Benzegekilde polarma ve 6z geri besleme gdéii de ilgili agirliklariyla carpilir. Daha
sonra net gigler hesaplanip sigmoid fonksiyonundan gecirilerakliskatman hicre ciflari
elde edilir. Ciks katmani hlicresinin polarma gisile birlikte gizli katman cikglari kullanilarak
ag cikisl hesaplatilir. Son olarak cgikkatmaninda lineer aktivasyon fonksiyonu kullargidgin
ag cikisi £ 1 de sinirlandirilir,

i1 g
Il atrix @ .
UertI:at - hdultiply J hd atriz
[= 1] Ll hultiply
2 ' i
; purelin a
- B1 ——
Ae tl atriz
Multiply
1 B2 |
b atrix
hdu i ply
1

Sekil 4.8ileri beslemeli yapay sinirgablogu

YGKI beslemeli yapay sinirgandan farkli olarak ileri beslemeli yapay sinigiada
gizli katman hicre ciklarinin gecikmgleri bulunmamaktadir. Bunun haricinde net g,
gizli katman cikglari ve & cikisi benzegekilde hesaplatilir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Asenkron motorun hiz kontroliinde kullanilacak YSA&gitmek tzere vektor kontrol
semasi Matlab M-dosyas! kullanilarak glwrmutur. Burada motorun ve gkr bloklarin
davranglari fark denklemleri kullanilarak bilgisayar ortara alinmgtir. Ornekleme periyodu
100psn segilmy, egitim toplam 0.2 sn surdurlmgtiir. Secilen asenkron motorun parametreleri;
R=8.5Q, R=4.59Q, L&=0.5999H, L=0.5999H, L,=0.5787H, P=2, J=0.0019,=0.0005
olarak alinmgtir. YSA'y1 egitmek icin motordan 2000 drnek alingrve her drnekte hata ol¢ulip
YSA'nin agirliklar yenilenmitir. Ogrenme oranio) 210°, momentum katsayisi d@)(0.55
secilmitir. YSA’nin verilen drnekleri ezberlemesini dnleknamaciyla sabit referans yerine
uygun frekansh sinls referansiieti kullaniimstir (Sekil 5.1). Boylelikle YSA her 6rnek igin
farkh girisler verilerek @gitilmi stir. Referans sinyalin gerdli maksimum 0,9 olarak secilgtir.
Bu da YSA girgleri ve ¢iksinin £1’de sinirlanmasini, bdylelikle de sakli katman lelerinde
kullanilan sigmoid fonksiyonunun doyuma gitmemesigglamistir. Hata istenen derin altina
distiginde gitim durdurulmy ve airliklar kaydedilmitir. Daha sonra YSA, kaydedilen bu
agirhklarla Matlab Simulink de test edilgtir. Burada verilen sonuglar Simulink
SimPowerSystems boélumiindeki asenkron motogkullanilarak olgturulan similasyondan

elde edilen test sonuclaridir.

1

08r

06F

0.4

02F

oF

0.2F

04}
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08

_1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 ooz 004 006 008 01 0912 014 016 018 02

Sekil 5.1 YSA'nin ggitiminde kullanilan referans sinyali

Bu calsmada kullanilan yapay sinirgiarinin performanslarini 6lcebilmek amaciyla
motora d@rusal ve d@rusal olmayan yuUkler uygulanip hiz grafikleri ciidiistir. Sistemin
zamanla dgsebilen parametrelerindend eylemsizlik momenti dastirilip YSA’nIn

dayaniklilgl test edilmtir.
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Egitilen yapay sinir glarinin farkh referans saretleri uygulanmasi sonucundaki
genelleme yeteneklefiekil 5.2’de gosterilmgtir. ,* referans acgisal hiz), 'de motorun acisal
hizi olmak Uzere her iki yapay sinigiain da farkli referans hizlar kasinda genelleme
ozellikleri oldukca bgarilidir. YGKI beslemeli yapay sinirganin ileri beslemeli yapay sinir
agina gore surekli durum hatasini biraz daha g{ifldigi gortlmektedir. Bu iyilgtirme yiksek

referans dgerlerinde daha belirgin olmaktadir.
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(b)
Sekil 5.2 Yiiksiiz durumdda) YGKI beslemeli yapay sinirsagenellemesi

(b) ileri beslemeli yapay sinirzagenellemesi

Dogrusal ve dgrusal olmayan yikler kaisinda kullanilan yapay sinirgkarinin
performanslarinin incelenmesi amaciyla 0,5. samiydehklem 5.1 ve 5.2'deki yikler motora

uygulanmgtir.

57



(5.1)

T|_:3 N.m

(5.2)

T =1.2+10* o(k-1)*+sin(0. 7w (k-1))

Denklem 5.1’de verilen sabit genlikli yikiin uygutaasi durumunda, YGKbeslemeli

yapay sinir ginin kullanildgl sistemin motor acisal hizi ile referans acisal $ekil 5.3 (a)'da,
referans tork akimi ile motordan alingpakimi Sekil 5.3 (b)'de verilmitir. ileri beslemeli
yapay sinir ginin kullanildgl sistemin motor acisal hizi ile referans acisal $ekil 5.4 (a)'da,

referans tork akimi ile motordan alinigrakimi daSekil 5.4 (b)'de verilmtir.
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(b)
Sekil 5.3 Motora denklem 5.1'de verilen yikin uygulanmasudwnda

YGKI beslemeli yapay sinirganin kullanildgi sistemdek{a) motor hizlari(b) I, ve |y akimlari
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(b)
Sekil 5.4 Motora denklem 5.1'de verilen yikin uygulanmasudwnda
Ileri beslemeli yapay sinirgakullanilan sistemdeKia) motor hizlari(b) 14 ve |y akimlari

Genel itibariyle Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’'den her iki & yapisinin da verilen referans

sinyalini bagarili bir sekilde takip ettikleri gérulmektedir.

Sekil 5.5’de maksimum gna, yerleme zamanini ve kalici durum hatasini daha rahat
gorebilmek amachylaSekil 5.3 ve Sekil 5.4'de verilen grafiklerin 0,08-0,18. saniyealg|
gosterilmektedir. Buna gore her ikga yapisinda maksimungraanin yok denecek kadar az

oldugu, yerlgme zamanina bakimizda sistemin hizli cevap vegii séyleyebiliriz. iki ag

yapisi arasinda en belirgin farkliik kalici durunatalarinda géze carpmaktadir. YGK

beslemeli yapay sinirganin ileri beslemeli yapay sinirgena gore kalici durum hatasini biraz

daha iyiletirdigi gérilmektedir.
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(b)
Sekil 5.5 Motor hizinin referans hiza gtgz1 noktada
(a) YGKI beslemeli yapay sinirganin kullanildgi sistemin hiz cevabi

(b) leri beslemeli yapay sinirgakullanilan sistemin hiz cevabi

Sekil 5.6 de yik bindirildii andaki sistem davragiarini daha rahat goérebilmek
amaclylaSekil 5.3 veSekil 5.4'de verilen grafiklerin 0,5 ile 0,6. sanigealgl gosterilmektedir.
Yukun bindirildigi anda her iki ginda, motor hizinin referans hizin ¢ok altingnaeéisine izin
vermeyip kisa bir siire icinde sistem cevabini dtiklgrini sdyleyebiliriz. Burada da her iki

aga arasindaki en belirgin farkhlik kalici durum dari olmuytur. Her iki ggda da kalici durum
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hatasi yiksiiz duruma goére agrama YGHK beslemeli yapay sinirga hatay! biraz daha aza

indirgeyebilmitir.
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(b)
Sekil 5.6 Motor denklem 5.1'deki yukin bindirildi noktada
(a) YGKI beslemeli yapay sinirganin kullanildgi sistem hiz cevabi

(b) leri beslemeli yapay sinirgakullanilan sistemin hiz cevabi

Motora d@rusal olmayan ve hiza ganh bir yik olan Denklem 5.2’nin uygulanmasi
durumunda sistemin hiz cevaplari YGHKeslemeli yapay sinirga icin Sekil 5.7 (a)'da, ileri
beslemeli yapay sinirgaicin deSekil 5.8 (a)'da gosterilmektedir. O ile 0,5. sangmliklarinda
motor yikstz c¢ajtigl icin davrangl Sekil 5.3 (a) ileSekil 5.4 (a)'daki gibidir. Burada yikin

uygulandgi 0,5. saniye uzerinde durulgtur.
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Sekil 5.7 ile Sekil 5.8’e bakildginda her iki yapay sinirg@nin dgrusal olmayan yik
kargisinda da bgariminin oldukca iyi oldgunu sdyleyebiliriz. Dgrusal yiike goére sinyallerde
cok belirgin farkhliklar yoktur sadece salinimadurartmgtir. Bunun haricinde YGKbeslemeli
yapay sinir g ileri beslemeli yapay sinir ggna gore kalici durum hatasini biraz daha

iyilestirmistir.
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(b)

Sekil 5.7 Motora denklem 5.2’de verilen yikin bindiriimesirdmunda

YGKI beslemeli yapay sinirganin kullanildgi sistem(a) hiz cevab(b) tork akimlari
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Sekil 5.8 Motora denklem 5.2'de verilen yikiin bindiriimesirdmunda

Ileri beslemeli yapay sinirgakullanilan sistemira) hiz cevab(b) tork akimlari

Denetlenen sistemin parametreleri farkli sebeplerddirii dgisebilir. Denetleyici
olusabilecek parametre gaimlerine kagl dayanikli olmahdir. Bu sebepten, kullagdniz hiz
denetleyici YSA'y1 olgabilecek parametre ggimlerine kagl test etmek amaciylal

eylemsizlik momenti G¢ kat arttirihp sonucl8ekil 5.9'de verilmitir.
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(b)
Sekil 5.9 Motor parametrelerinden J'nin 3 kat arttiriimasrduaunda
(a) YGKI beslemeli yapay sinirganin kullanildgi sistem hiz cevabi

(b) leri beslemeli yapay sinirgakullanilan sistemin hiz cevabi

Sekil 5.9'dan goruldgi gibi Jnin 3 kat arttinlmasi durumunda sistem cevabi
yavglamistir. Normal sartlarda yaklgtk 0,1. saniyede referansi yakalayan motor Hizin
artmas! durumunda yakl& 0,2. saniyede referansi yakalayabgtini

Benzetim sonuglarina bakarak kullanilan her iki I8A da parametre g@eimlerine
kargi dayanikli oldgunu, farkh referans ve yukartlarinda sistemin referans hizishal bir
sekilde izlemesini g#adiklari séylenebilir. Bunun haricinde iki yapainis agi arasinda en
belirgin farklilik kalici durum hatalarinda gozergamaktadir. YGK beslemeli yapay sinirga

ileri beslemeli yapay sinirgana gore kalici durum hatasini biraz daha ggilebilmistir.

64



6. SONUCLAR

Bu tez caymada, asenkron motorun hiz denetimi vektor kongtemi ile YGK
beslemeli yapay sinirgtari ve ileri beslemeli yapay sinigkari kullanarak sglanmstir. Vektor
kontrolU bir vektorle temsil edilen stator akimian denetiminden meydana gelir. Bu kontrol
islemini gerceklgtirebilmek icin G¢ fazli sistemden zamandargibasiz iki koordinath (dq)
dg modeli elde edilrgtir.

Bolum 3'de, yapay sinir @arinin yapisi ve gitleri hakkinda bilgiler verilip, yapay
sinir gglarlyla sistemlerin denetiminde kullanilan yontembnlatiimstir. Bu yéntemlerden
dogrudan uyarlamali denetim yéntemi kullanilarak asenknotorun hiz denetimi yapilgtir.

Bolum 4'de, gitilen yapay sinir glari denetleyici olarak sisteme @anip girglerine

hiz hatasi ve bu hataningigmi uygulanarak referans tork akmil; elde edilmgtir. Yapay

sinir glarinin denetleyici olarak kullanilgh durumlarda genellikle gii olarak sistem
dinamikleri uygulanmaktadir. Sistem dinamikleri iper sadece hiz hatasi ve gdémini
kullanarak yapay sinir@nin giris katmani hiicre sayisi azaltidylelikle de daha basit biga
yapislyla asenkron motorun hiz denetinglaamstir.

Bolum 5'de, denetim yapisinin performansini incelknamaciyla kullanilan yapay
sinir glarinin yukstz durumda farkh referans sinyallergénelleme yeteneklerini, motora
dogrusal ve dgrusal olmayan yik uygulanmasi ve eylemsizlik sabitin ¢ kat arttirilmasi
durumundaki sistem hiz cevaplarini gosteren bemzetonuclari verilmitir. Buna gore
kullanilan yapay sinir@arinin asenkron motor hiz denetimindeki perforntemsin oldukca iyi
oldugu ve yapay sinir @nin tek baina kullanildgl denetim yapilarinda sistemde gdbilecek
strekli durum hatasini YGKbeslemeli yapay sinirganin ileri beslemeli yapay sinigea gore

iyilestirdigi gosterilmistir.
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