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OZET

Yuksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTORLARIN YAPAY S iNiR AGLARI iLE VEKTOR
KONTROLU

Stikrii TA SKAFA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusl

Elektronik ve Bilgisayar Eitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 74

Asenkron motorlarin vektdr denetimi ile motorun &k moment bantilari arasindaki
kenetleme etkisi ortadan kaldirlarak bu ikigg&en birbirinden bgamsiz olarak denetlenebilir
hale getirilir. Boylece, motor akiminin aki i sabit tutularak moment bgkeni ile motor
momenti ve hizi denetlenebilir. Asenkron motorladogrusal olmayan modelinin ve zamanla
degisen parametrelerinin etkisi ile alan yonlendirmesihiatali olmamasi icin dayanikl bir

vektor kontrol sistemine ihtiyag duyulur.

Bu tez camasinda, Yapay Sinir @ar (YSA) ile asenkron motorlarin vektor denetimi
incelenmitir. Motor akimi ile motor akiminin @eimi YSA' na giris olarak verilmg ve motor
gerilimleri ¢iks olarak alinmgtir.  YSA' nin  esitimi akim hatalar1  kullanilarak
gerceklatirilmi stir. Vektor kontrolor olarak kullanilan YSA, ilefbeslemeli ve yoéresel geri
beslemeli olmak Uzere iki farkli yapida secmae d@rusal olmayan ylkartlari ve parametre
degisimleri altinda asenkron motorun vektér kontrolUridgderformanslari belirlenrgiir.
Egitilmis YSA kontrolor kullanilarak asenkron motorun vekkimtrol sisteminin MATLAB-
Simulink de benzetimi yapiltir. YUk ve parametre d@esimleri altinda asenkron motorun

vektor kontroliinden elde edilen benzetim sonuganulmtur.

Anahtar kelimeler: Asenkron motorlar, yapay siniglari, vektor kontrol.



ABSTRACT

Master Thesis

VECTOR CONTROL OF INDUCTION MOTORS USING NEURAL
NETWORK

Stikrii TA SKAFA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics and Computer Education

2006, Page: 74

The coupling effect between induction motor fluxesl currents are eliminated and
these two variables can be controlled independémtlysing the vector control technique. Thus,
the motor torque and speed can be controlled mgubke torque current component keeping the
flux component constant. Due to the effects of tinaying parameters and nonlinear
mathematical model of the motor, a robust vectaortrodler is required to obtain a correct field

orientation.

In this thesis, vector control of induction motasspresented using Neural Network
(NN). NN inputs are selected as the motor currextthe change of the current error and, NN
output is the motor voltages. NN is trained using ¢currents errors. Feedforward and locally
recurrent NN structure are used for the vector rofiet and their control performance are
compared. Vector control of the induction motor liming the trained NN controller is
simulated with MATLAB-Simulink. Simulation resulshowing the performance of the control

system are presented under the load and paranagstetions.

Keywords: Induction motors, artificial neural networks, vectontrol.



1. GIRIS

Endistride yaygin olarak kullanilan elektrik mo#orirobotlar, bilgisayarlarin disk ve
CD surdcduleri, Gretim ve takim tezgahlari gibi estdiiin hemen her alaninda stirme sistemi
olarak kullaniimaktadir. Stirme sisteminin, dolaytesi elektrik motorunun davragu bitin
sistemin performansini da etkilemektedir. Serbesartumh dgru akim makineleri,
denetimlerinin kolay olmasi nedeniyle yiksekdramli strtici uygulamalarinda, uzun vyillar
boyunca en cok tercih edilen motorlar oktuwr. Ancak bu makinelerin; belirli araliklarda baki
gerektirmeleri, firca ve kolektér temasi nedeni jatlayici, parlayici ve tozlu ortamlarda
kullanilamamasi ve yuksek devir sayilarina ¢cikanmanaemli dezavantajlaridir. Bar akim
makinelerinin bu dezavantajlarindan dolayi ve nekettronik alanindaki énemli geineler
sayesinde disken hizli tahrik sistemlerinde asenkron makinelalidaiimaya bglanmstir.
Yapilarinin basit ve ekonomik olmalari,g&am olmalari, bakim gerektirmemeleri ve her tirll
ortam kaullarinda cakabilmeleri gibi Ustiin dzellikleri nedeniyle aserknmotorlar, endistride
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak, bu motomadenetimi zordur ve karmk bir denetim
sistemine ihtiya¢ duyar. Bu durum, makinenirgdsal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir
[1]. Yiksek nitelikli bir sirme sisteminin; strekle gegici durum hiz/konum davraiarinin
oldukca dizgin olmasi, gigken hiz gereksinimlerine iyi cevap vermesi, sistemi
performansinin yiUk torku gibi bozucu girive motorun parametre gigimlerinden
etkilenmemesi gerekir. Dolayisiyla, yiiksek niteliklirme sistemlerinde kullanilan elektrik
motorlarinda dayanikli, etkin ve daha basit bir eten yontemine ve denetleyiciye ihtiyag
vardir. Bu amagcla ginuimize kadar elektrik motorlain c¢sitli denetim yontemleri
gelistiriimi s ve halen bu ¢calmalara ygun bir sekilde devam edilmektedir. Yapilan gahalar,
elektrik motorlarinin dgrusal olmayan matematiksel modeli dikkate alinataka dayanikl bir
denetiminin elde edilmesi i¢cin daha basit vesidi maliyetli denetim yapilari Uzerinde
yogunlasmaktadir.

Asenkron motorlarin moment ve aki arasindaki kemet! etkisi nedeniyle bu
motorlardan yutksek Barim elde edilmesi oldukca gugctir. Asenkron motarlalenetiminde
karmalk bazi yontemler kullaniimaktadir. Gunimizde yayalarak kullanilan denetim
yontemleri, strekli durum modelinden cikarilan skallenetim yéntemi ve motorun dinamik
modelinden elde edilen vektoérel denetim yontemi@kaler denetim ydnteminde, statora
uygulanan gerilim/frekans (V/f) orani sabit tutalkrhava arafi akisi sabit tutulmaya cailr.
Bdylece motorun deisik hizlarda sabit moment Uretmesiglaaimaya cakbilir. Ancak digik
hizlarda, besleme geriliminin 6nemli bir kismi stadirenci lzerinde diiiginden hava arg

akisi azalir. Bu nedenle skaler denetim yontemina®prun kenetleme etkisi tamamen ortadan



kaldirnlamadgindan dgik hizlarda ve gecici durumlarda moment kargiliklde edilemez.
Yuksek baarim gerektirmeyen uygulamalarda skaler denetintgriin uygulanmasinin kolay
olmasi ve maliyetinin diilk olmasi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktg@yB]. Asenkron
motorlarda ortaya cikan aki ve moment arasindake#teme etkisinin ortadan kaldirilarak
yuksek baarimli surtcu sistemlerinde de kullanilabilmesi arpla hiz/konum dongusinden
baska daha iceride bir dongu gluracaksekilde vektér denetim yontemleri gglrilmi stir [4,5].
Vektor denetimi ile motorun akisi ve momenti ayriadenetlenebilir hale gelmektedir [6,7].
Boylece aki sabit tutularak stator akiminin montglgseni ile motor momenti dgrusal olarak
denetlenebilmektedir. Asenkron motorlarin kenetlgimdenetimi stator, rotor veya hava gial
aki vektdrlerinden birinin yénlendiriimesi ile geldsstirilir [8]. Bundan dolayr aki
vektorlerinden bir tanesinin gegilive konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu aki gelhin
genlik ve konum bilgisinin elde edilisekli vektdr denetim ydntemini belirler. Genel ollara
dogrudan ve dolayl vektdr denetim yontemi olmak Uzikiefarkll sekilde vektdr denetimi
gerceklgtiriimektedir [1, 9].

Dogrudan vektdr denetim yonteminde akinin génle konumu algilayicilar ile
Olculerek veya gozlemlenerek tespit edilir. Gozleyidi tabanli denetim yapilarinda tasarlanan
gOzlemleyici, motorun elektriksel ve mekanik parémalerine bg&mli oldugundan yuk ve
parametre dasimi denetim yapisinin Barimini olumsuz etkiler [10]. Dolayl vektdr demati
yonteminde ise aki, Ol¢ilen akim ve gerilimler yanyla dolayl olarak hesaplanmaktadir [11].
Ancak dolayli vektér denetim yonteminde s@am, motorun rotor ve stator direng ve
endiktanslarina tgadir. Vektér denetim yapilarinda kaglasilan sorunlarin giderilmesi icin
calismalar yapilmakta ve vektor denetimli asenkron maaricilerinin kullanimi giderek
yayginlamaktadir.

Asenkron motorlarin zamanla gigen parametrelere sahip olmasi, vektor denetiminin
gerceklgtiriimesi icin gerekli hesaplamalardan ve algilabdan kaynaklanan gecikmeler
denetim bgarimini olumsuz yénde etkilemektedir. Asenkron maton denetiminde kullanilan
denetleyicinin yuk ve parametregilgmlerinden etkilenmeyecek 6zellikte olmasi gergRid].
Sistemin dgru bir matematiksel modelinin ¢ikarilmasina geneiksi duyan PID ve optimal
denetim yontemleri, sistemin gia bir matematiksel modeli c¢ikarilsa bile doyum,zicu
girisler, parametre diésimleri ve gurilti gibi bilinmeyersartlardan dolayr yuksek karim
gerektiren sdricl uygulamalarinda yetersiz kalnthk&r. Son yillarda asenkron motorlarin
hiz/konum ve moment denetimleri icin Yapay Sinigi AYSA) denetleyiciler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektronik teknolojisindeki ggtielerle birlikte, gerek sayisalsaret

isleyicilerin maliyetindeki d&is ve hizlarindaki argigerekse YSA’ nin yapisal olarak sirekli



bir gelisim strecinde olmasi nedeniyle gelecekte bu denetlery geleneksel denetleyicilerin
yerini alabilecek niteliktedir [12,13].

YSA, karmaik sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak kulem bir yapay zeka
teknigidir ve insan beynindeki biyolojik sinir hicrelenin basitlgtiriimis olarak
modellenmesine dayanmaktadinsan dgiincesini ve davragini taklit edebilen sistemlerin
geligtiriimesine yo6nelik cakmalarin timi yapay zeka olarak tanimlanabilir. Yapzka
teknikleri, birbirinden timuyle farkli uygulamalatmasina kann, belirsizlikler Gizerine kurulan
sistemler olmasi bu tekniklerin ortak yonu olaragatlendirilebilir. Baka bir deysle, klasik
yontemlerde ortaya cikan belirsizlikler istenmeyga ayrica dgerlendiriimesi gereken
durumlarken; yapay zeka teknikleri belirsizliklggeren ve §leyen uygulamalardir. Yapay zeka
uygulamalarindan biri olan YSA, katmanlar halindeehlenmi ¢cok sayida dgrusal olmayan
hicrenin girhiklandiriimis baglantilarla birbirine bglandil paralel cakma yetengine sahip
matematiksel bir modeldir. YSA, belirlenen sonude etmek icin hiicreler arasindakigtzanti
agirliklarini ¢ssitli 6 grenme yontemleri ile digstirebilen ve en uygungrliklar bulmak igin
calisan paralel bir slemcidir [14]. YSA, paralel caabilmesi ve grenme yeteneklerinden
dolay! pek ¢cok uygulamada olglu gibi denetim alaninda da yaygin olarak kullanktadir. Bu
gun denetime duyulan ihtiyag, belirsiz olan kagrkasistemlerin ¢galmasi ile artny ve bu
sebeple klasik denetim yontemlerinde yeni gedilere ihtiya¢c duyulmyiur. Denetim alaninda
YSA; dogrusal olmayan ve uyarlanabilir yapilarigrénme genelleme yetenekleri, sistemden
bagimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi Ustiin 6zediikhden dolayi dgrusal olmayan bir ¢ok
sistemin denetiminde ve tanilamasinda kullarstimj15]. YSA tek baina bir denetleyici olarak
kullanilabildigi gibi 6grenme yeteng ve uyarlanabilir yapisindan dolayr geleneksel
denetleyicilerin parametrelerinin uyarlanmasind®] [ve sabit parametreli denetleyici ile
birlikte kullanilabilmektedir. Denetim sistemler@dYSA’ nin girg degiskenlerinin sistem
dinamiklerinin geri beslenmesi ile glurulmasindan kaynaklanagiem sorunu, sakli katman
saylisl ve bu katmanda kullanilacak hiicre sayidalinenmesinde kesin bir kuralin olmamasi
YSA' nin balica sorunlarindandir.

YSA’' nin dogrusal olmayan yapilari, uyarlama ve genelleme ydienine sahip
olmasindan dolayl asenkron motorlarin hiz, momeat aki denetimlerine #kin cesitli
calismalar yapilmgtir. YSA, asenkron motorlarin tanilanmasi ve demigiile [17], asenkron
motorlarda yik ve parametre tanilamada [23] vet&immininde kullanilngtir [18]. Asenkron
motorlarin, ileri beslemeli ve geri beslemeli YSApylari ile hiz denetimi [19, 20] ve akim

denetimi [21, 22] gercekdérilmi stir.



Bu calsmada, asenkron motorun vektor denetimi, ileri besle ve YGKI beslemel
yapay sinir g yapilariyla gercekkgirilmistir. Yapay sinir glarina akim ve hiz hatalari giri
olarak verilmg, referans motor gerilimleri cikiolarak alinmgtir. Vektor denetimci olarak
kullanilan ileri ve YGK beslemeli YSA'nin, yik ve parametre gigmleri altinda
performanslari incelengtir. Egitiimis YSA kullanilarak asenkron motorun vektér denetim
sisteminin Matlab / Simulink de benzetimi gercgkldip, elde edilen bezentim sonuclari
sunulmutur.

Bu amacla; 2. bolumde, asenkron motorlar ve mai&est modellemesi hakkinda
genel bilgiler verilmg ve vektor denetimi lzerine yapilan gaialar incelenngtir. 3. bolimde,
yapay sinir glar ve uygulamada sik olarak kullanilan YSAsitleri hakkinda genel bilgiler
verilmis ve yapay sinir @ari ile vektdr denetimi Uzerine yapilan galalar incelenngtir. 4.
bolimde, yapay sinirgari ile asenkron motorun vektor denetimi, asenknootorun ayrik
zaman denklemleri, yapay sinigiain esitimi konularina dginilmis ve yapay sinir @ ile
asenkron motorun vektdr denetim benzetimi gergékilenistir. 5. bolimde, elde edilen

benzetim sonuglari verilgtir. 6. bolimde, ¢cagmanin genel bir dgerlendirmesi yapilmgtir.



2. ASENKRON MOTORLAR VE VEKTOR DENET iM YONTEMLER i

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 arttirllabilir veya
azaltilabilir. Asenkron motorlar tim yénleriyle elendginda,

« 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 [24].

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 ofdluhalde, donen NS kutuplari ortadaki kisa deviltnun
cubuklarini keserek cubuklarda emk’ lari indikkisa devreli rotor cubuklarindan endtiksiyon
akimlari gecer. Doner 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 [25].

Momernt
e 1
R _ Ty
Tg H“ P e —
™,
. \ Ty
Motor Frenleme Motor Galipma | /
t Hiz
-, 0 a,
Jeneratir Cahsma
— DMloment
— — Alam

Sekil 2.1 Cok Fazli Bir Asenkron Motoaicin Hiz-Moment ve Hiz-Akim Erileri

Bu eiriler incelendginde, motorun ¢cadma prensibinden bahsederken ifade edilmeye
calisilan senkron hizv,, kaymas gibi sayisal dgerleri iceren kisimlari da anlamak daha kolay
olmaktadir. Yine bu &i ile karsimiza cikan kritik moment ifadesi, motor gatia bodlgesinde
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 génderilen herhdgginik kuvvetlerin tzerinden 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 sgah 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 gaha 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 ba&hdir. 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) [26].

Karsilagilan problemin daha sonraki dinamik analizi, 0ké#lisistem icinde karasilan
lineersizliklerden dolayi sistemi denetimi zor biale getirmeyecek olan oldukg¢a 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 Modeli

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 karmgakligi, denetim glemlerinin siresini uzatacak ve bdylece



sistem performansini gliirecektir. Modellerde kullanilan makinenin fizikdaliyikltklerinin,

skaler dgil de vektorel olarak g6z ©Online alinabilmesi sistenodelinin dg@rulugunu

arttirmaktadir. Ozellikle, makinelerin gecici durushvrangindan olgacak hata 6nemli
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 girive ciks arasindaki denklemlerin fiziksel sistemi muimkin
oldugunca iyi modellemesi, buna kam mimkin oldgunca da basit olmasi gerekmektedir.
Asenkron motorda giibuyukltkleri stator d-q eksen akimlari, rotor hreiyuk miktari, cikg
bUyuklUgl ise elektriki yik momentidir [26].

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

e Stator sargilari, stator cevresinde dizgun ola@kimistir. Hava arafiinda aki

sinUsoidal bicimdedir.

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

yaylimiglardir.

» Doyma, d§ ve oluk etkileri ihmal edilngiir.

* Magnetik kisimlarin gecirgeii sonsuz varsay!lngtir.

» Histerisis ve Foucault kayiplari ihmal ediktii.

» Akim yigilmasi (deri olay1) ihmal edilrgiir.

* Rotor ¢gubuklari, rotor eksenine gore simetrik yeyglardir.

» Direncler ve enduktanslarin sicakliktargivasiz olduklari varsayilngtir.

Makineyi besleyen guc kaypadengeli U¢ fazli gerilim Gretiyorsa model, ikissinde
veya d-q eksenlerinde temsil edilebilir. Vektér déminde kullanilan d-gq modeli, sayisal
benzetimlerde ve denetim sistemlerinin tasarlanmaasikullaniimaya elveglidir. En ¢ok
kullanilan referans eksen takimlats=0 (slUrekli durum) ve w=ws (senkron dénme)
hizlarindadir.

Buradan, kullanilacak olan tg¢ fazli buytklukler eélsenli a-b-c koordinat sisteminden
iki eksenli durgan d-q koordinat sistemine déuiirtiliir. Yukarida teorisi verilen modelin acik

matematiksel ifadelerisagidaki gibidir.



2.4 Geleneksel AC Surme Yodntemleri

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, tc ayri tek fazli bir sistemin denetimine bemBu noktada karagilan bazi dezavantajlar
vardir [27].

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

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

3- 3-fazli sistemde dengesizlik olmaz ve faz egkiftderi distinilmez.

4- Sonug olarak, denetim yapisi motosigme gore (asenkron veya senkron) incelenmelidir.
Alan yonlendirmeli vektdr denetimi bu dezavantajianer birinin Ustesinden gelir ve béylece

AC siirme tekriinin etkinligini oldukga arttirir.

2.5 Alan Yonlendirmeli Vektdr Denetim

Alan ydnlendirmeli vektor denetimi bir vektorle teilh edilen stator akimlarinin
denetiminden meydana gelir [28]. Bu denetim bia3hf zaman ve hiz ganli sistemden, bir 2-
koordinatli (d ve g) zamanla giemeyen sisteme @ou donigen izdigimlere dayanir. Bu
izdistimler bir DC makine denetiminin durumuna benzer papiya izin verir. Alan
yonlendirmeli vektdr denetimli makineler girreferanslari olarak iki sabite ihtiya¢c duyar:
moment bilgeni (q koordinatiyla ayarlang)ive aki bilgeni (d koordinatiyla ayarlang)i Alan
yonlendirmeli vektér denetim basit olarak izdinlere dayangandan denetim yapisi ani
elektriksel dgerler kullanir (o andaki mevcut akimin genlikgdd gibi). Bu denetingeklini her
calisma durumunda daha g (kalici ve gecici durum) yapar ve sinirli bargngligi
matematiksel modeli gamsiz hale dongitrir.

Alan yoénlendirmeli vektér denetim boylece klasiloblemleri gagidakisekilde ¢ozer:



» Sabit referansa Weak (moment ve stator aki hinleri).
» d-gq referans cercevesinde momentin belirtimegagiaaki sekilde old@gundan

dogrudan moment denetimini uygulamak.

TOy,ig (2.3)

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

bilesenini denetleyerek momenti denetleriz.
2.6 Uzay Vektor Belirleme velzdisiimii

AC motorlarin 3-fazli gerilimleri, akimlari ve a&r kompleks uzay vektorleri
bakimindan analiz edilebilirler [29]. Akimlara aitzay vektorler gagidaki gibi belirlenebilir;
buradai;-iy-i. akimlarini stator fazlarindaki ani akimlar olakeltsayarak kompleks stator akim

vektoris su sekilde ifade edilebilir.

's"a+5'b+5'c 4p.

2 4
151 121 . . . -
burada,d=e3 ve d2=e3 ozel operatorleri temsil edegekil 2.2’ deki diyagram stator

akiminin kompleks uzay vektdriint géstermektedir

b

Cc
Sekil 2.2 Stator Akim Uzay Vektori ve (a-b-c)’ deki Bieni

Burada (a-b-c), 3-fazl sistem eksenleridir. Bunakuzay vektori 3-fazl sintsoidal
sistemi gosterir. Bu durumda zamanlagidmeyen 2-koordinat sistemine dg@tiiriimeye
ihtiyac vardir. Bunlar;

* (a-b-c)— @-B) 2-koordinatli zamanla @een sistem (Clarke dogiimi)

e  (o-p) — (d-q) 2-koordinath zamanla giemeyen sistem (Park dogiim)
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2.6.1 Clarke D6nigumu

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

veo eksenini gagidaki vektor diyagraminda ayni yonde varsayarakeyébiliriz [26].

> » 0—a

C
Sekil 2.3 Stator Akim Uzay Vektori viu-f)’ daki Bileseni

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

o a
1. 2. (2.5)
lep =—1, +—i
S J3 2 3 b
=~
Bu durumda zaman ve hizgpmliligi devam eden 2-koordinath  bir sist Im "yl
B

elde etmg oluruz.

2.6.2 Park Do6nigimu

Bu donigum vektdr denetiminin en dnemli kismidir. Gercekte,izdigiim d-q dénen
referans cergevesinde 2-fazli bir sisteme gtimir. d ekseninin rotor akisiyla uyarlaga
disUindrsek, gagidaki diyagram akim vektoril igin iki referans cergsl arasindaki gkiyi
gOsterir [26].

[
»

>
Isq

Sekil 2.4 Stator Akiminin Uzay Vektori ve{3)'da ve d-q Dénen Referans Cercevesindekiggité
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Burada ¢ 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 denetimi mumkin ve kolay rola-koordinath

zamandan kamsiz bir sistem elde edilir. Tum bu d@fin sistemi tablo 2.1'de

gOsterilmektedir.

Tablo 2.1Ddénisimler Tablosu

Park D6nguimu Ters Park Doimu
(a-b-c)—> @-B) (d-g)—> @-p)
. 2. 1, i, =i qc0sf—i__.sind
'azg'a_g('b_'c) 'a' 'sd | .sq
_ > |ﬁ—|sd5|n6+|sqcosa
',B’:ﬁ('b_'c)
.2,
|o=§(la+|b+|c)
=
ia:ia
PR
B~ Jza 3P
ia+ib+iC=0
(a-B) — (d-q) @-p) — (a-b-c)
ia=la,
isdzisacosaﬂsﬂsina oL —ﬁi
. . . . b a 2 ,3
|Sq:—|sasm6?+|sﬁcose
[ ——ii +£i
cT p2a 28
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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 yg d-g stator aki halkalanmalaridir. Senkron catidadistator
gerilimlerini, (2.7) ve (2.8) denklemleri ile vegih duran cati gerilim @antilari senkron catiya

donistiralurse [30],

. d
Vsd ~lsdRs ¥ i ¥sd T “e¥'sq (2.9)

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

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki buttingigkenler 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,
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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 VO )18
g _E(Vsq'sq Vsd'sd T Vrg'rg T 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 , , : ,

'%_EZJ*%ﬂ%dw_kaﬁ+@@‘wHWqu‘%¢m» (2.19)
r

olarak elde edilir. Denklem (2.13)’ de verilen alagintilarindan,

Ysd'sq™¥sq'sd =¥%rg'rd “%rd'rq =Lmlrd'sq ~'rg'rd) (2.20)

oldugu belirlenebilir. Sonug olarak motorun drgtimoment,

3P, . .
Te =55 Wmd'sd ~¥md'rq)
L
‘EE(‘/’rq'rd ‘/’rd'rq)
(2.21)
_3p, .
=55 Wsd'sqVsd'sd)
3P, .
Y Lm{irg 'sq~ 'rq'sd)

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

hiziyla donen motorun Uretegieslektriksel moment,

_ d _ 2 d 2

o (2.22)

v@r

bagintisiyla bulunur. Burada,: Yik momenti,J: Eylemsizlik sabitif,: surtinme katsayisi ve
: Mekanik hizdir.

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

Duran catidaw.=0 oldugundan yukarida c¢ikarilan senkron cati denklemleriag=0

yazilarak motorun duran catidaki elektriksel mogi&di,

B d

VSﬂ _ISﬂRS +al//sﬂ (223)
=i R +J 2.24

Vsa “lsaRs * 5 ¥sa (2.24)
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P d

P d
Via _O_Ir(x R, +ay/m Y (2.26)

olarak ve motorun Urefii moment,

3P : .
Te:EE(‘/’rﬂ'ra “Vrglrg)
3P . .
3P o o

:EELm(IVOCISB _IrﬂISa)

seklinde elde edilir.
2.9 Asenkron Motorun Vektor Denetimi

Alan yodnlendirme denetimi olarak da bilinen vekidenetimi, bir vektor ile temsil
edilen stator akim ve gerilimlerini hem genlik hede faz bakimindan denetlemeyi
hedeflemektedir. Bunu gercektiemek icin, denetim ydntemi zamana ve hizgibdi 3 fazl
bir sistemi zamandan pansiz iki koordinat (d-q koordinatlar) sisteminebndstiiren
dondsumlere ihtiyag duyulur. Bu dogimler kullanildgi taktirde ac motor yapisi bir dc motor
yapisina benzer olgu ve bu nedenle ac motorun dc motora benzer dekilde
denetlenebilegg gorulur. Vektdr denetimli motor giireferansi olarak, q koordinati ile ¢aiki
moment bilgenine ve d koordinati ile ¢cakk aki bilgenine ihtiyag duymaktadir [31]. Bu
denetim yontemi bahsedilen dgiinlere gerek duydiundan denetim yapisinda elektriksel
degiskenlerin ani dgerleri her an icin mevcuttur. Bu bakimdan vektonetenli motorun
performansi artmaktadir. Cunkd stator akiminin mumee aki bilgenlerinin referans
degerlerine ulamak ve hatta direkt moment denetimi yapmak kokaylal-q referans catida

moment gagidaki ifadeye gore desir.

P).
T O (3% EJ.I sq (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 bitenini ile denetlenebilmektedir. Burada aki ve mommarasindaki
kenetlemenin kaldirimasi icgin rotor, stator ya Hava aralii aki vektorlerinden birinin
genliginin veya konumunun bilinmesi gereklidir. Bu akiktélerinin elde edilmegekline bali

olarak vektor denetimi dpudan ve dolayl olmak lzere iki farkkekilde yapiimaktadir [1,30].

Bu iki denetim yontemi yapilan cainalarda genelde tamamen farkli yontemler olarak
ele alinmakla birlikte, bazi camalarda bu iki yontemin teorik olarak aralarinda fark
olmadgi ileri strdlm{ ve iki yontem arasindaki temel farkin aki kestirigin secilen motor
modelinin farkli olmasindan kaynaklagdbelirtilmistir [32].

Vektor denetim tekeinin amaci, stator akiminin iki bgenini (hava ara@ akisi ve
moment bilgenleri) birbirinden bgimsiz hale getirerek, asenkron motorurgrdsal olmayan
moment karakteristini, dogrusallgtirmak; yani moment ve akiyl pansiz olarak denetleme
olana salamaktadir. Boylece asenkron motordan, serbest mafar d.a. motorunun
davranglarini elde etmek miimkin olmaktadir.

Bugin yiksek bgarimli vektér denetimli asenkron motor sirtcllarati hale gelm
ve bazi endistriyel alanlarda kullaniimaktadir. &nocok digik hiz bélgesinde karakteristikler
hentz istenen dizeydegileir [33]. Bu nedenle yiiksek karimli motor siructler ve 6zellikle
asenkron motorun, d.a. motorlarinin yerine kullmagini sglayan vektor denetim konusunda
calismalar devam etmektedir. Sekil 2.5 de asenkron motorun vektor denetiymmasi

gorialmektedir.

.
g Hrm q Ak
;; Honrolic :J; Korirobr d’:l/ . X » W
iy I
i‘d Ak 4 e,
EmtreBr | | o ™ "
3 Be
d
wfi r+— ¢
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g
. / 4
1 N
Eomum ¥
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Sekil 2.5 Asenkron Motorun Vektér Denetiemasi

Verilen denetimsemasina gére motor denetiminin yapilabilmesi iciotorun iki faz

akiminin ve hiz/konumun 6lctlmesi gerekir. Buradatarun 3. faz akiminin da bilinmesi
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gerekir, ancak 3. faz akimi, motor yildizghave notr noktasi izoleli kabul edilginde
Ia+ip+i =0 ifadesine gore hesaplanabilir. Motorun konum va3dkimlari bilgisi varsa, Clarke
olgultyorsa hizi, hizi 6lguliyorsa konumu hesagtdina Olguilen hizew,, referans hizo, ile
karsilagtiriidiktan sonra aradaki fark bilgisi hiz denetiracacilgiyla motorun referans moment
bilesenineig* donGtarilmektedir. Akl bilgeni ig* referans akimi da sabit bir @& olarak
girilir. Momentin ve aki bilgenlerinin referans gerleriig* veig* belirlendikten sonra olgulen
motor akimlariiq ve iq ile kasilastirilir. Elde edilen hatalar, akim denetimcileriaanigiyla
referans v, ve vy gerilim deserlerine dongtirdlir. Bu gerilimler ters Clarke ve Park
donstmleri aracilgiyla referansv,, W, ve v, gerilim deerlerine déngtirilir. Bu gerilimlerin
bunyesinde hem genlik hem de frekans bakimindamnaatygulanmasi gereken gerilimlerin
bilgisi mevcuttur. Bu nedenle g#i modulasyon teknikleriyle denetimli gi¢c kayhada
bulunan vyari iletken anahtar elemanlarinin sirlimégn ilgili PWM sinyalleri

Uretilebilmektedir.

2.9.1 Asenkron Motorun Da@rudan Vektor Denetimi

Dogrudan vektor denetim yapisi, temel olarak rotosuakn genlik ve konum bilgisinin
hava arafi aki yagunlugunun d@rudan o6lcim veya tahmin yoluyla bulunmasi ilkesine
dayanir. Hava ara akisinin dgrudan 6lcim yoluyla bulunmasi, ahaici bobinler (search
coil) veya hall etkili aletlerle gerceldgrilir. Ancak her iki aletle de aki 6lcimu 6zel agi
olarak Uretilm§ motorlar gerektirdiinden endustriyel uygulamalari yoktur. Bu nedenle
uygulamada, vektdr dogiimleri icin gerekli olan rotor aki vektdrinin gémie konum bilgisi
algilayicisiz denetim yontemlerinde ofaugibi bir aletle dlguim yerine, dlgulebilen buyuklér

olan stator akim ve gerilimlerinden tahmin yoluglde edilebilir [4].
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Sekil 2.6 Asenkron Motorun Dgrudan Vektér Denetimi

2.9.2 Asenkron Motorun Dolayll Vektdr Denetimi

Dolayli vektdr denetim ybnteminde, rotor akisinienlik ve faz bilgisinin elde
edilmesinde dgrudan denetim yonteminde olglu gibi aki algilayicisi/gézlemcisine gerek
duyulmaz [34]. Dolayh vektér denetiminde, aki v@kinin konumunun belirlenmesi igin
konum/hiz algilayicilari kullanilir. Rotor akisinkenumu, motor miline yerigirilen konum
veya hiz algilayicilarindan elde edilen konum bilgie referanssaretten elde edilen referans
kayma dgerinden yararlanilarak bulunur. Béylece rotor akrsikonum bilgisi, dgrudan aki

algilayicilar veya g6zlemleyicileri ile @é de dolayl yoldan hesaplamalar ile elde ed®io].
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Sekil 2.7 Asenkron Motorun Dolayl Vektér Denetimi
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2.10 Vektor Denetim Uzerine Yapilan Cakmalar

Geleneksel akim denetimcide asenkron motor paraiteédtyer almaz. Kaynak [35] de

kestirimci akim denetim Onerilgtir. Bu calsmada, asenkron motor denklemlerinden motora

uygulanacak referans geriligekildeki blok diyagram ile kestirimci denetimci nignyla belli

edilmigtir. Stator gerilim denklemlerisagidaki gibidir:

. d
vg(t)= Rsls(t)+0L |S(t) Lm "

Burada tahmin edilen zit emk kullanilarak motorilijardenklemi,

- : d. R
Vg (t) =Rgig(t) + aLsa's(t) +e4(t)
elde edilir. Burada zit emk aki gézlemcisi ile
& 0=[640 &M1"
S d q

olarak hesaplanabilir.

Buna gore blok diyagram;

—

Sy

(2.29)

(2.30)

(2.31)

|+

bl &, (k)
-1
Gerilim S,he
Vektora ——»
Secici

i;(k+1) + oL, +
- tS +
i (k) R

Sekil 2.8 Kestirimci Akim Denetim Blgu
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Kaynak [35]" de anlatilan akim denetimcide kullamilgerilim secici Kaynak [36]" de
fuzzy ile gerceklgtirilmi stir.

Dogru bir stator akim denetimci afiwrmak icin, kaynak [37] da gerilim (decoupling)
ayristirma ve deadbeat denetim dongiist kullagtimiBu motorun zit emk’ sini k@tamak
icin gerekli gerilimi decoupling denetimci @ar. Deadbeat denetimci ile akim hatasinin
mumkin oldgunca hizli birgsekilde azalmasi ve sistemin kararli kilinmasi auagistir.
Ayrica rotor aki bilgisi gerektirmez ve alan yordéme denetim ayarindan giansizdir.

Asenkron motor gerilim denklemlerinden gerilim depbng denetimisu denklemlerle
elde edilmgtir:

* * OLS x ) ~ OLS x .
Varef =Vgsk =D +?['qs(k) ~igs(KI+(fg _?)['qs(k ~D —igstk =]

(2.32)

+ 0L [ig (k=1 =g (k-D)]
* % 6£S * X ~ aLS VX .

Varet ~Vas(k =D+ ?['ds(k) ~igs(K]+Tg _?)['ds(k ~D ~igs(k-1) (2.33)
- a)eéfs[ias(k -1 ~igg(k =D

Burada,

L 2
fg=rg +1, (L—mz) (2.34)

olarak hesap edilir.
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+
—O—
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i () —»?—v G» V;
Iy
(b)
Sekil 2.10Akim Denetimci Blok Diyagrami
Deadbeat denetimci kazang ifadel8rive G,
OA':S rAs
G1 =? @- Yy T- a)eT) (2.35)
S
51:3 rAs
S

denklemlerinden hesaplanmaktadir.
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3. DENETIM SISTEMLER INDE YAPAY SiNiR AGLARI

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

Insan davrasglarini taklit etmek amaciyla geflirilen yapay zeka uygulamalarinin bir alt
dali olan yapay sinirgari, ortaya cikindan ginimuize @& bir cok gamalardan gecrmive
son yillardaki teknolojik ge§ime paralel olarak geiimini cok hizli bir sekilde devam
ettirmektedir.

YSA bugin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayarihendislgi gibi ¢ok farkli bilim
dallarinda argtirma konusu haline gelgtir. YSA’ nin pratik kullanimi genelde, cok farkl
yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli bikilde 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 oiBmlAyrica veri toplama igin bir 6n
sorgulama ya da aciklama gerekmemektedir,

2. YSA' lar ¢O6zim olarak geneligrilebilir. Bir Ornekten hareketle, ger orneklerdeki
benzerlikleri dgru olarak anlayabilirler. Geneligrme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir
ozelligidir.

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

4. YSA’ lar insan beyni gibi paralel cgdbilirler. Bggimsiz slemleri ayni anda ¢ok hizli
ylrutebilirler. Paralel donanimlar yapilari ggreYSA’ lara uygun oldgundan kendisine

alternatif cozum yontemlerinden daha elyiair.

23



3.2 Yapay Sinir Aglarinin Uygulamadaki Dezavantajlari

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

2- Sonug almak yuzlerce girbrnesinin hesaplanmasina gla olabilir. Ayrica hangi girligin
sonucu nasil etkileyegmi 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!i ile orantilidir.

Yine de YSA' larin dger ¢6zUmlerden daha gl ¢cozUmler Urettikleri de bir gercektir.

3.3 Sinir Aglarinin Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglarinin temel elemani sinir hicreleridir. Bir sirificresinin temel
elemanlari hiicre govdesi, dendrit ve akson'durir iticresine dier sinir hicrelerinden gelen
uyarimlar, dendritler aracgyla hiicre govdesine gair ve hticre ici aktivasyonun/kararhlik
halinin bozulmasiyla okan bir kimyasal surec¢ 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 hicrelere dendritler aragiyla gecmesini kgullayan elemanlardir. Sinaptik
bosluga, “sinaptik kesecikler” tarafindan @anan noro-iletken maddenin dolmasi uyarimlarin
diger hiicrelere geghi kosullar. Hiicrelere gelen uyarimlarla uyumlu olaraktaler arasindaki
mevcut sinaptik ifkilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptilgkiierin kurulmasi

“6grenme” slirecine karik gelir [38].
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Sekil 3.1 Biyolojik Sinir Hiicresi
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3.4 Yapay Sinir Aginin Tanimi ve Modeli

Yapay sinir &lari genel bir deyle, insan beyninin ¢alma prensibini taklit etme esasi
Uzerine kurulmsg bilgi isleme yontemleridir. Bu @ar birbirine paralel olarak E#anms islem
elemanlarindan (yapay sinigiahticresi, néron, Unite, birim, dim) ve onlarin hiyeraik bir
organizasyonundan meydana gelirler. Yapay sitglaranin paralel yapilan, bilgisayarlari
geleneksel yontemlerden c¢ok daha farkli kullanaéalellikle seri bilgisayarlarda bilinen
yontemlerle yapilmasi mimkin olmayan ve ¢ok zondb& takim glevleri (ses ve o6rintl
tanima gibi) rahatlikla yapmalari, yapay sindtaauni tstin kilngtir. Yapay sinir ginin temel
distncesiyle insan beyninin fonksiyonlarl arasindazedikler 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 [39].

Insan beyninin ne olgw ve nasil ¢aftigi heniiz kesinlik derecesinde skedilmis
sayllmaz. Gunumizde her ne kadar katknanatematiksel hesaplamalari ve hafigdamlerini
eldeki mevcut bilgisayarlarla hizli ve gra yapmak mimkin ise de, ayni bilgisayarlarla beyni
birgok basit fonksiyonunu (gérmek, duymak koklamedk) yerine getirmek ya mimkin
olmamakta veya oldukc¢a zor olmaktadir. Agekilde biyolojik beyin, tecriibe ilegienme ve
bilgiyi kendi kendine yorumlama, hatta eksik bigden sonuclar ¢cikartma kabiliyetine sahiptir.
Bu, daha c¢ok biyolojik sistemlerin, hicreler tzeend&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 gari, bu
Ozellikleri biinyesinde toplayacakkilde gelgtiriimektedir.

Yapay sinir glari, biyolojik sinir glar gibi yapay sinir hicrelerinin veyalem
elemanlarinin bir araya gelmesindensatu Her bir glem elemangekil-3.2 ‘da gorildgu gibi
bes parcadan okur. Bunlar; girdiler, girliklar, toplama fonksiyonu, s&k (durti veya cikti)

fonksiyonu ve ciktidir.

X = Girdiler
W = Agirliklar
v ¥ = Toplama fonksiyonu
B ¢ = Aktivasyon fonksiyonu
V = Cikti

Sekil 3.2 Dogrusal Yapay Sinir Hiicresi

25



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 gonderebilir (feeck). Bahsedilen bu bilgiler elemanlar
arasinda bulunan pkanti hatlar tzerinde depolanir. Hergtatinin bir &irligi vardir. Bu
agirlik bir islem elemaninin deri Gzerindeki etkisini gosterir. @rlik bllyidikce etki de buydr.
Agirhigin sifir olmasi hi¢ bir etkinin olmamasi, negatimasi ise etkinin ters yonde olmasi
demektir. Bu girhiklar sabit olabildikleri gibi dgisken de olabilirler. Toplama fonksiyonu, bir
islem elemanina gelen net girdiyi hesaplayan bir soydndur. 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 edil§ekil 3.3). Toplama ve c¢ikti fonksiyonlari,
ilgili probleme bl olarak farkli sekiller alabilirler. islem elemaninin ¢ikti Unitesi ise ikt
fonksiyonunun Uret§i dirtiyd dger islem elemanlarina veya ddiinyaya aktarmaslevini
yapar.islem elemanlari @n topolojik yapisina kg olarak tamamen birbirinden piansiz ve
paralel olarak cajabilirler. Sekil-3.2'de verilmi olan yapay sinir hiicresine; XX, , X5 . . .X,
giris isaretleri, uygulanmaktadir. Her girisareti, W, W,, W5, ..Wn ilgili agirhk degerleriyle
carpilirken basit sinir modelinde, v ggkfadesi aagidaki sekilde bir yaklaiklik yapilir.

m

u= ZV\/iXi+b (3.2)
i=0

V = ¢(u) (3.2

Burada, girgler X, agirliklar W vektoriyle toplu olarak gosterilir. Ggriisaretleri
biyolojik sinirlerin sinapsislerindekisaretlere kay disen giris hattindaki elektriksel etkirdi,
agirlik vektoriyse biyolojik sinirlerdeki sinaptik g ifade etmektedi, ise gik deger olarak
adlandirilir. ¢(.) fonksiyonu, bir lineer veya lineer olmayan fonksigor. Sekil 3.3'te ¢(.)
fonksiyonu icin kabul gérmilgercek biyolojik sinirlerin transfer fonksiyonungkin lineer
olmayan fonksiyonlar gorilmektedir. Byekilde V cikis etkinligi VAR ve YOK olarak iki
durum arasinda sinirlandirignolmaktadir. Bu iki durum arasindaki durumggérmenin
ayrintilar ¢(.) fonksiyonunun ayrintilariyla belirlenir. Yan¥ sinir ¢iks etkinligi, sinire

girislerden gelen toplam etkigge, birg(.) esik fonksiyonu tzerinden Ighadir.
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¢(.)=u (3.3)

w0=— = (3.4
+€

#()=tanh() (3.5)

Ho)=V (36)

Esik fonksiyonlari, glem elemanlarinin sinirsiz sayidaki gimi énceden belirlenrgi

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 -1
1
}( 1
1
1
-1 ' e
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
Sicrrold Forisiyon ' Higreibadik Tanan! Fanksyon

Sekil 3.3 Aktivasyon Fonksiyonlari

3.5 Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri

Yapay sinir glarinin hem populer yapan, hem de geleneksel ilgine metotlarindan

ayiran 6zellikleri vardir. Yapay sinigharinin bir takim 6zellikleri, her ne kadar ilggroblemin

yapisina ve kullanilan sinigamodeline bgli olsa da, genel 6zelliklerisagidaki gibi verilebilir
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Ogrenme: Ag, kendisine gosterilen érnekleri 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 dnce o tipten hicgely gérmemy
olmasina rgmen, insanlar gibi tamam olmayan veya kismen hagjallerle bile, nesneleri
taniyabilmektedir.

Yapay sinir glan tam dgru olmayan bir gitim kimesinden, tam douyu
cikarabilirler. Ses tanimak icirgiéilmi s bir yapay sinir gina, guriltt tarafindan bozulmses
verilebilir. Buna r@men gitimden sonra, sistem g§iibozuk ses olmasinagaen, c¢iksta ses
mukemmel birsekilde olyturulabilir. Yani sistem, gtim kiimesinin 6zind ¢ikarip saklagtir.
Boylece, eksik veya guriltili gitere kagin uygunsekilde cevap verebilmektedir.

Hata Toleransi:Verilerde @er bir eksiklik s6z konusu olursa, geleneksel yimee
calismazlar. Daha once belirtilgli 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¢aimalarina devam ederler. Verilerdeki
eksiklik veya yapay sinir @ndaki yapisal bozukluk arttikgca yapay sinffiran performansi
yava yavg azalmaya bgar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen durdurmamu#aka bir
sonucg uretilir. Bu Ozellikler yapay sinirgmin yapisindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel
sistemlerin ardik calsmalarindan dolayi, sistemdeki en kicik bir hataraya bozulmanin
ulasabilecegi boyutlar digiintlirse bu 6zellin ne kadar 6nemli oldiu ortaya cikar.

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

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

Yapay sinir glarinin gorevlerini gercekiirmede, sahip olduklar fiziksel yapinin da
onemi vardir. Bugin 50° ye yakin farkli yapilanndgger bir deygle farkli model, gérilmekte
ve bu sayi her gecen gin artmaktadir [41]. Farkhilgma, 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 yonllu 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 bilgilesléme kabiliyetine sahip
ara katmanlar ve sinirganin kararlarini di dinyaya aktaran bir cikti katmanidir. Girdi
katmaninda ¢gu zaman bilgi sleme s6z konusu olmaz. Bu katmandagtern elemanlari
aldiklar bilgiyi herhangi bir dasiklige uratmadan ara katmandaksleém elemanlarina
aktarirlar. Burada s6zi edilen bilgi, sinigiain islem elemanlari arasindaki @anti hatlar
Uzerinde bulunangurliklarla ifade edilir. Dolayisi ile bilgi, butiaga daitiimis demektir. Bu
bilgiler, yapay sinir ginin bellegidir veya diger bir deygle yapay sinir glari egitildikten sonra

kullanilac&l sistem icin bir veri tabanidir.

3.6.1ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (IBYSA)

Ileri beslemeli YSA’' da, hicreler katmanlgeklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin cikglar bir sonraki katmanageliklar Gzerinden gig olarak verilir. Girg katmant,
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 dasrusal olmayan statik biglevi gerceklstirir. ileri beslemeli 3 katmanl YSA’ nin, orta
katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiylah&egi bir strekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklatirabilecegi gosterilmitir. En ¢cok bilinen geriye yayllimg@enme algoritmasi,
bu tip YSA larin gitiminde etkin olarak kullaniimakta ve bazen lilaaa geriye yayilim gari
da denmektedirSekil 3.4 de girg, orta ve ciky katmani olmak Uzere 3 katmanl ileri beslemeli

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

Sekil 3.41leri Beslemeli 3 Katmanl YSA.

Ileri beslemeli 3 katmanh ve gikikatmani dgrusal olan YSA’ nin matematiksel
modeli, X- giris vektorini,O- orta katman cikivektorinu,Y- ag cikis vektoruni,W ve 0 ag
agirhklarini gostermek tzere Denklem 3.7 deki gilaizyabilir. X, ve Oy girisleri, polarma

girisleri olarak alinmytir.

\/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 YS#stemlerin tanilanmasi ve denetiminde de

yaygin olarak kullaniimaktadir.
3.6.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Alari (GBYSA)

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin gikendisine ya da géer hicrelere gisi
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir gdaike elemani tzerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hiicreler arasinda gidwibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda dhilii.

Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, gasal olmayan dinamik bir davragngdsterir. Dolayisiyla,
geri beslemenin yapslsekline gore farkli yapida ve davrata geri beslemeli YSA yapilari elde

edilebilir. Bu nedenle, bu bélimde bazi geri begler¥SA yapilarinda 6rnekler verilecektir.
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Sekil 3.5 de iki katmanl ve cilarindan gir§ katmanina geri beslemeli bir YSA yapisi

gorulmektedir.

Z-l

Sekil 3.5 Geri Beslemeliki Katmanh YSA.

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

yazilabilir.

X =(X g XX Yy( = 1)Yp( = 1), Yo 1)) (3.8)

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

deki gibi yazilabilir.

Y] =¢(ZWJ| Xi) ji=0,1,2,....p (3.9

3.6.2.1 Yoresel Geri Kirreselleri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (YGK 1)

Geri beslemeli YSA'lar; hicreler arasi ya da kattaa arasi geri besleme yapili
sekline gore farkli isimlerle sdylenir. Genellikleerdcesi bilinmeyen dinamik sistemlerin
tanilanmasinda kullanilan gir bir YSA yapisl, gizli katman hicrelerinde 6z idegslemenin
kullanildigi ve yoresel geri-kiiresel ileri beslemeli (Y@Klarak soyleneSekil 3.6 de verilen
YSA' dir.
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Sekil 3.6 YGKI Yapay Sinir Asl.

YGKI aglar, ileri beslemeli YSA’ nin gtim algoritmalarinda gercekjgrilen kicgik
degisikliklerle egitilebilmeleri nedeniyle ileri ve geri beslemeli XSnin ortak 6zelliklerini

tasimaktadir Sekil 3.6 e gore YGKYSA’ nin matematiksel ifadeskagidaki gibi yazilabilir.

e—V

1_
1+e”

Vi) = W Xi(k)+B;.O;(k=1)  O;(k)=¢(V;(K)) 4V)=

i=0

(3.10)

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

Ozellikle bozucu ve Olgiilemeyen gigri olan dinamik sistemleri modellemek

amaclyla 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 Gzerinde 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 bilgiyleme, &in sahip oldgu tecribeye gore, bilginin ara
katmanlarda gaistiriimasi ile gercekligirilir.

Yapay sinir @nin &renme glemini gerceklgtirebilmesi icin, sahip oldgu butin
agirliklarin, ilgili problemde @renilmesi istenen 6zellikleri genefteecek sekilde dg@ru
degerlere sahip olmasi gerekir. Bugtaluk ne kadar artarsage dgrenme glemi o kadar iyi
olur. Dagru agirlik degerleri, bir Grenme kuralina gore tespit edilirler. &mlukla bglantilara

baslangic d&erleri olarak rasgelegaliklar atanir ve bu @rliklar eldeki érnekler incelendikge
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bir kurala gore dgstirilerek dazru agirlik degerleri bulunmaya calilir. Bu isleme ise grenme
denilir [42].

Egiticili O grenme: Bu yontemde, dardan bir giticinin sinir agina miidahalesi s6z
konusudur. Eitici, sinir aginin ilgili girdi icin Gretmesi gereken sonucu siagl 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 c¢ikti ile mukayesilir ve aradaki
hata tekrar ga aktarilarak @rlklar 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 digme) 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 Problemgi®nme Olay!
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, vV’ net girisi temsil etmektedir.

e(K)=d(k)- Y(K) (3.12)
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E(k)=%e2(k) (3.13)

_ 0E(k)

=W (3.14)

Performans kriterinin hdcrenin her hangi biirgina gére minimizasyonu, ilgili

agirliga gore turevinin alinmasini gerektirir.

OE(K) _ OE(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) (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.

W (K 1) =W (K) = (o AW (K) + 5. AW (k1) (3.17)

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 modelinistitmaya cakir. Sekil 3.8 temel bir sistem

tanilama blok diyagrami gdsterilmektedir [43].

u(k) Y(k)

Sistem

YS TYm(kL

Y

Sekil 3.8 Sistem Tanilama

3.8.1 Sistem Tanima Aamalari

Sistem tanimasagidaki 4 gamadan olgur [44, 45].

1. Sistemin gig-¢ikis bilgilerinin elde edilmesi.

2. Model yapisinin sec¢imi,

3. Model parametrelerinin kestirimi.

4. Modelin yapisinin ve parametrelerinin uyg@uioun testi.

Taninacak sisteme uygulanaca&retler, sistem tanimada ¢ok blyik dneme sahiptiisler,
sistemin tim modlarini uyarabilmelidir. Bu yUzdeiriger frekans yoniinden c¢ok zengin
olmahdir. Tum frekanslari icergiiicin 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 A1 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.
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Sekil 3.10Yapay Sinir A ile Ters Modelleme (NOE Model)

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

nedeniyle NOE model kullanilir.
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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.

uck) Sistem Y(kl
+
e, (K J
- AR
YRA
MR R
\J

Sekil 3.11 Yapay Sinir A1 ile Ters Modelleme

Dogrudan ters modelleme olarak ta bilingzkil 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.

?ﬂ& 1 4:
r (k) = fﬁ“: wk) rj&%istm (k)
rak | ME&I b
[
H
El‘\ st YEA Dilz Yulk) (k)
st ::‘?;j

Sekil 3.12Yapay Sinir A ile Ozellatiriimis 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.
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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 [46].

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 incelerdf7].
3.9.1 D@rudan Uyarlamali Denetim

Dogrudan denetimde temel amag, sistemigrddir ters modelinin belirlenmesidir. Bu
nedenle, sistemin ters YSA modeli denetleyici dtakallanilir. 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

e@g;

Dené_tleyiai ulky W ¥
ved |

uyarlamali denetim yapisi gortlmektedir.

Sekil 3.13Dogrudan Uyarlamali Denetim.

Denetleyici YSA, referans giriile sistem cilgi arasindaki hataya goreitldi ginde
sistem cikginin, sistem gikine gbre d@ru esiminin hesaplanmasi gerekir. Sistemingdesal
olmayan ilgkisi bilinemedginde bu gimi yaklasik olarak hesaplamak ancak sayisal ¢6zimleme
yontemleri ile mumkindir. Denetlenen sistemin zarsahitesi ¢ok kicik ya da ¢ok blyuk
oldugunda ve sisteme bozucu glier 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 [47].

3.9.2 Dolayh Uyarlamali Denetim

Dogrudan denetim yapisinda, sistem gikatasi dgrusal olmayan sistem Uzerinden
yayilarak denetleyici YSA' nin gtilmesi gerekir. Yaklak yontemlerle sistem cikihatasi
geriye yayllmakla birlikte sistemin @ou bir ters modeli elde edilemeyebilir. Bu nedetdday!i
uyarlamali denetim y6nteminde, sistem yerine sistetiz modeli kullanilarak sistem cgki

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

39



enetleyici Sistem

T——AYSA

Sekil 3.14 Dolayli Uyarlamali Denetim.

Sistemin ters dinamiklerinin, denetleyici YSA’' dant d@ru olarak tanimlanamagii
durumlarda dolayli uyarlamali denetim yapisi terettilir. Model YSA, gercek zaman sai
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 [47].
3.9.3 Model Referans Uyarlamali Denetim

Model referans uyarlamali denetimde, kapall cevtiemetim sisteminin arzu edilen
davrangl, sistemin dinamiklerine uygun ve kararh bir refies model ile tanimlanir. Referans
model girsi r(k) ve ciksl Y(k) ile gosterilirse denetim sisteminin amaci, sisterkisinin,
referans model cikini dgiru olarak izlemesini ghayacaksekilde denetim gigini belirlemektir
[46].

k”m “Yr(k)—Y(kNSS (3.20)

Referans modelin birim kazanch olglu disiintlirse model referans denetim yapisi
dogrudan ya da dolayli uyarlamali denetim yapisinaigién Sekil 3.15 de dolayli model

referans denetim yapisi gorilmektedir.
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YSA
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Model

Sekil 3.15Dolayll Model Referans Uyarlamali Denetim.

Model referans denetim de godan ya da dolayli denetim yapilarn ile
gerceklgtirilebilir Dogrudan model referans denetimde, sistemin diz mddglaniimazken
dolayli model referans denetimde, sistemin diz ridtke birlikle denetleyici YSA olarak
sistemin ters modeli de kullanilir. Dz model, démgéci YSA’ ni egitmek amaciyla kullanilir
ve dinamik sistemler icin denetleyici YSA' daki gdyeslemeler nedeniyle dinamik geriye
yayllim algoritmalari ile gitilir [47]. Dogrudan model referans uyarlamali denetimdgrdsal

olmayan sistem Uzerinden denetleyici YSA' ngitibmesi gerekir.

3.10 YSAile Vektor Denetimi Uzerine Yapilan Calsmalar

Vektor denetimli asenkron motorlarin akim denetiimia, parametre d#simlerine ve
dogrusal olmayan yuklere dayanikh olmasi arzu edikim denetimcilerinin yeterli olmamasi
hiz denetim sistemini de olumsuz yonde etkileméakt®&l nedenle asenkron motorlarin vektor
denetiminde grenmeli ve dayanikli bir sistem olan yapay siniglaa (YSA) tercih
edilmektedir. YSA ile asenkron motorlarin vektémdémi Uzerine yapilan gli akademik
calismalar bulunmaktadir.

YSA, asenkron makinenin tanilanmasi ve denetimikdéaniimistir. Tanilama icin
kullanilan YSA' yaa-B akimlari @retilmistir. Daha sonra bu YSA akim denetimci ile yer
degistirerek akim denetim olarak kullanilgtir [17].

Motor akimlari ve gerilimleri YSA'’ ya gisi olarak kullanilmg ve motorun tork ve hizi
modellenmgtir. Daha sonra bu YSA algilayicisiz hiz denetineindiz ve tork tahminci olarak
kullaniimistir [18].

Pl hiz denetimli asenkron motorda hiz denetimAYI® modellenmg daha sonra Pl hiz
denetimcinin yerine YSA @anmstir [19].

Asenkron motorun d-q referans catisinda rototamkwve rotor zaman sabiti geri

beslemeli YSA' ya gretilmistir. YSA’ ya giris olarakig, iq akimlari verilmgtir [20].
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YSA, vektor denetimli asenkron motorda akim deneisinolarak kullanilmgtir. YSA’
ya motor akimlari ile referans akimlar arasindaialsinyali kullanilarak motorum-p akimlari
gercek zamanl olaraksietilmis ve motor akimlari YSA ile denetlengtir [21].

YSA, akim denetimci olarak vektdr denetimli asemkraakinede kullanilngtir.
Geleneksel Pl denetimli asenkron makineden veellde edilerek denetimci YSAg#ilmi stir.
YSA cikislarinin geri beslemeleri, motor hizi, referags akimi veig* akiminin geciknsi,
YSA'’ ya giris olarak verilmgtir. YSA cikislari senkron catida referans akimlgr,(i4*) olarak

akim regulatériine uygulangtr [22].

|
I Lk Id Vd 1
| Hiz I ; |
| Wref denetimei |-r-———m YSA | Senkron Uzay
T | cati e i t

| ve {2 b akim ki vektor nverter
' 5|rilr(llertn| . denetimc | —m! regiilatorilm VM
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' |
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' |
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Sekil 3.16 Hiz Denetim Sdricl Sistemindeki YSA Denetim glo

Gercek zamanh gtilen geri beslemeli YSA’ lardan biri asenkron ramda yik ve

parametre tanilamak icin kullanilirkergdri hiz denetimci olarak kullanilgtir [23].
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4. ASENKRON MOTORUN YSA ILE VEKTOR DENET iMi

Geleneksel denetim yontemleri kullanilarak gercghkieen denetim yapilarinda,
kullanilacak olan denetimcinin secimi, secilen deneinin parametrelerinin belirlenmesi ve
sisteme bglanmasi denetim acisindan 6nemli sorunlardir. Dewetparametreleri, sistem
parametrelerine gore secigifiden sistemdeki modelleme hatalari, sistemdekiardik
parametrelerin diésimi ve bazi ¢ etkenlerden dolayl sistem karagiliistenilen dlgide
sglanamaz. Yapay sinirgiari, matematiksel denklem kurma zorunigduolmamasindan ve
o6grenme, genelleme yeteneklerinin bulunmasindan dalapetim alaninda ¢ok genolarak
kullaniimaya bglanmstir.

Sistemlerin modellenmesi ve denetiminde, ilerigei beslemeli cok katmanli yapay
sinir gglari yogun ilgi gérmis ve bu &larin esitimi icin statik ve dinamik geriye yayilim
dgrenme algoritmalari galirilmistir. ileri beslemeli yapay sinirgdarn dagrusal olmayan bir
dinamik klevi gercekletirir ve dinamik geriye yayilim grenme algoritmalari ile gilirler.
Dinamik geriye yayihm algoritmalarinin, agdive zamanda geriye yayllim uygulamalarinin
yani sira toplu ve drnekseki@nme cgitleri de denetim sistemlerine uygulanmaktadir. €xgel
ogrenme algoritmasinda her ornek teker tekgenerek girlik degerleri her bir drnekte
ayarlandgindan gercek zamanligienme, toplu grenmede ise @rliklar belirli bir iterasyon
sonunda ayarlangindan gergcek zamanli olmayagrénme olarak adlandirilirlar.

Yapay sinir glarinin denetimci olarak kullanimi genel olarakgdalan denetim ile
dolayli denetim vyapilariyla gercektilir. Dogrudan denetim yapisinda yapay sinig a
denetlenecek sistemin tersirgréneceksekilde esitilir. Bu ¢alismada kullanilan yapay siniga
sisteme denetimci olarak glandiginda hentiz gtilmemistir. Egitim islemi sistem cagirken
gerceklgtiriimektedir. Yapay sinir & bir yandan denetimci olarak gatken bir yandan da
egitimine devam edilmektedir. Dolayli denetim yonteadé ise yapay sinirga sistemin hem
ters hem diiz modelinigteneceksekilde egitilir.

Asenkron motorlarin denetiminde ginimizde yaygiarald kullanilan denetim
yontemleri, skaler denetim ydntemi ve vektorel deneyontemidir. Skaler denetim
yonteminde, motorun @esik hizlarda sabit moment Uretmesgkmmaya cabilir. Ancak digik
hizlarda, besleme geriliminin 6nemli bir kismi etadlirenci lzerinde diiiginden hava arg
akisi azalir. Bu nedenle glik hizlarda ve gecici durumlarda moment karailidlde edilemez.
Yuksek baarim gerektirmeyen uygulamalarda skaler denetim tgroh yaygin olarak
kullaniimaktadir [2, 3].
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Asenkron motorlarda moment ve aki arasindaki kenwdl etkisi ortadan kaldirilarak,
bu motorlarin yiksek Barimli surict sistemlerinde de kullanilabilmesi armgia vektor
denetim yontemleri geafiirilmi stir [4, 5]

Vektor denetimli asenkron motorlarin akim denetiimia, parametre d#simlerine ve
dogrusal olmayan yuklere dayanikli olmasi gerekir. 8uacla asenkron motorlarin vektor
denetimi, @renmeli bir sistem olan YSA ile gercekiiilmi stir.

Bu tezde, hatayl ve hataningdgmini giris olarak kullanan ileri beslemeli YSA ve
yoresel geri-kiiresel ileri (YGK beslemeli YSA yapisi ile asenkron motorun vekténetimi
gerceklgtirilmi stir. Bu bdlimde asenkron motorun YSA ile vektor ei@m yapisi verilmitir.
YSA’ nin, Matlab / m-dosya programi ilesigmi, Matlab / Simulink programi ile benzetimi

gerceklgtirilmi stir. YSA’ li vektor denetim yapilarinin performaasl incelenmitir.

4.2 Asenkron Motorun YSA ile Vektor Denetimi

Asenkron motorun vektor denetimindg, akiminin denetimiyle motor momentinin

denetimi vay akiminin denetimiyle motor akisinin denetimi g&hegirilebilir.
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Sekil 4.1 Vektdr Denetimli Asenkron Motorun YSA ile Akim Detimi
Sekil 4.1' de asenkron motorun YSA ile gercekiilen vektér denetimsemasi

gOsterilmektedir. Burada hiz bilgisinin motordagidébildigi kabul edilip referans hia, ile

motor hiziw, karsilastinidiktan sonra aradaki fark bilgisi hiz denetinacacilgiyla motorun
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referans moment bigeniis*’ ya doniturulmektedir. Aki bilgeniig* referans akimi da sabit bir
deger olarak sisteme girilngir. Momentin ve aki bilgenlerinin referans derleri ig* ve ig*
belirlendikten sonra dlgllen motor akimlayveiq ile kasilastinlir. Elde edilen akim hatalari ve
bu hatalarin désimleri YSA akim denetimcilere uygulan§ekil 4.1" deki blok diyagramda iki
adet YSA kullanilmgtir. Bunlardan birincisi g eksen akimini,gdii ise d eksen akimini
denetlemek icgin @tilmistir. YSA denetimcilerin cilglarindan ise referang, ve vy gerilim
degerleri elde edilir. Bu gerilimler ters Park d&tini araciiiyla referanss, W, ve v, gerilim

degerlerine dongttrilir. Elde edilen gerilimler bir evirici ile mota uygulanir.

4.2 Asenkron Motorun Ayrik Zaman dq ve aff Modelleri
Bolim 2'de verilen asenkron motor matematiksel niodeki denklem takimi, Matlab
m-dosya programinda kullaniimak igigagidaki gibi geri fark yontemi kullanilarak sirekli

zamandan ayrik zamana d@tirtlmdstir.
Motorun stator gerilim denklemleri (2.23-2.24) dayagidaki gibi ayrikigtiriimigtir:

Vg (K)= Vg (Kcos(@k ~1)) - v (9sin(8(k ~1)) (4.1)
Vg (K)=vg (sin(Ak ~1)) - v ()cos(Ek ~1) (4.2)

Stator ve rotor aki halkalama denklemleri:

e (=g, (k1) +Tlvg (k-1)-ig (k-1Ry) (4.3)
WSB(k): t//sg(k -1) +T(V38(k -1)- iSB(k —1)RS) (4.4)
01 a0= VK= D) T (K =DR ) +( =y 5k = Doy (k) (4.5)
e p0= (K =1) TR ~DR)+( =y, (K = Do (k) (4.6)

olarak elde edilir.

Stator ve rotor akim denklemleri:
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16, (0= g, (L, )~y (WL K (4.7)

15500 = (g (L, ) = (G L K (4.8)
o (K=, (L) — (v g, (L K (4.9)
1 500= (0 5 RILg) = (v gL K (4.10)

olarak elde edilir.

Motorun elektriksel momenti,

Te(k) =(3g Lm)(ise(k)ira(k) - is(x(k)irﬁ(k)) (4.11)
motorun hizi,
_ 2] B PT 3
wr(k)——ZJ N fv 5T wr(k 1) +—23 n f\, o7 (Te(k) TL(k)) (4.12)

motorun elektriksel hizi,

R 14K b
oK)= T 40 (W= (4.13)
Lr Id(k) 2
motorun elektriksel konumu,
Qe(k) = Qe(k -1)+ a)e(k)T (4.14)

seklinde elde edilir.
Duran referans catiaff) akim denklemlerinden park déiimi kullanilarak senkron

referans cati (dq) akim denklemlegagidaki gibi ayriklgtiriimistir.

1K) =i g5 (KIcOs(Be(k)) ~ig, (Ksin(G(K)) (4.15)
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140214, (K1cOSE(K) +i gy (Ksin(B(K) (4.16)

Yukaridaki 4.7-8-9 ve 10. denklemlerde belirtilerdigiskeni:
K=Lgl, =Ly Ly 'dir. (4.17)

T ornekleme periyodunt® kutup sayisinif, strtinme katsayisini,eylemsizlgi ve T,
yik momentini temsil etmektedir. Yukarida cikargnfark denklemleri ile Matlab / m-dosya

programi kullanilarak YSA’' ningtimi gercekletirilmi stir.
4.3 Asenkron Motorun Vektor Denetiminde Kullanilan YSA Yapilari

Bu calsmada, asenkron motorun vektdr denetimini gergékieek icin dgrudan
uyarlamali YSA denetim yontemi kullanilghr. Vektér denetiminde ileri beslemeli katmanli
YSA yapisi ve yoresel geri-kiiresel ileri beslenYehiA yapisi kullanilmgtir.

YSA ile bir sistemin denetimi gercekteilirken genellikle girs olarak sistemin
dinamik deiskenleri secilir. Bu ¢caymada kullanilan ileri beslemeli YSA akim denetinigin
giris deziskenleri akim hatalari ve bu hatalaringgémi seklindeyken, yoresel geri-kiiresel ileri
beslemeli YSA akim denetimcinin gileri akim ve hiz hatasi olarak belirlerstim. Bu sayede

YSA'’ nin giris degiskeni sayisi azaltilgive denetimci daha basit bir hale getirgtmi
4.3.11leri Beslemeli YSA Yapisi

Sekil 4.2’ de gosterilen ileri beslemeli YSA yapidankatmanlardaki sinirler arasinda
bir katmandan 6nceki katmanagio bir balanti yoktur.Sekil 4.2 * deki ileri beslemeli YSA,
akimini denetlemek icin kullanilgtir. iy akimini denetlemek icin kullanilan YSA yapgskil
4.2' deki yapi ile aynidir. Gigi katmani, gizli katman ve c¢iikatmanindan okan ileri
beslemeli YSA yapisinda gizli katman aktivasyonki&iyionu sigmoid, ¢ilgi katmani aktivasyon

fonksiyonu d@rusaldir.Sekil 4.2’ deki YSA’ nin gizli katmaninda 6 adet m&dullaniimstir.
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Sekil 4.21leri Beslemeli YSA Yapisi

Sekil 4.2" deki ileri beslemeli YSA yapisinda hate), (hatadaki dgsim (Ae) ve
polarma YSA girjleri, W ve B! gizli katman &irliklari, V net giriler, ¢ sigmoid fonksiyonuQ®
gizli katman hiicre ciklari, W2 ve B? cikis katmani girliklar ve Vg YSA cikisini temsil

etmektedir.
vV =yW!Xx (4.18)
0=¢(V) (4.19)
-V
p(V) =i e_v (4.20)
+€
Y=YW?0 (4.21)

4.3.2 YGKI Beslemeli YSA Yapisi

YGKI beslemeli YSA yapisinda gizli katman hucrelerindg geri besleme
bulunmaktadir. Bu caimada kullanilan YGK beslemeli YSA yapisiSekil 4.3 de
gOsterilmektedir.

Sekil 4.3 deki YGKI beslemeli YSA yapisi da {i¢ katmandan meydana déuii.
Yine gizli katman aktivasyon fonksiyonu sigmoid,kigi katmani aktivasyon fonksiyonu
dogrusaldir. Sekil 4.3' deki YSA’ nin gizli katmaninda 6 hiicre llanilmistir. Bu YGKI
beslemeli YSAi, akimini denetlemek igin kullanilgtir. iy akimini denetlemek igin kullanilan

YSA' nin Sekil 4.3’ deki yapi ile arasindaki tek fark gizitman hiicre sayisinin 4 olmasidir.
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Sekil 4.3 YGKI Beslemeli YSA Yapisi

Bu c¢alsmada kullanilan YGK YSA yapisinin matematiksel denklemlerinde yer alan
degiskenler; Sekil 4.3' de goruldgu gibi hata €), hatadaki dgsim (Ae) ve polarma YSA
girisleri, W! ve B! gizli katman &irliklari, V net giriler, ¢ sigmoid fonksiyonuQ gizli katman

hiicre gikglar, W? 6z geri beslemegarliklar, W ve B? ¢ikis katmani girliklari, v, ise YSA

cikigidir,
Vj(k):iEOWji X; (k) +B; O; (k=1) (4.22)
0, (K)=4(V; (k) (4.23)
Y(k)=36j 0j (k) (4.24)

4.4 YSA' nin Egitimi

Sistemlerin YSA ile denetiminde kullanilan yéntenden biri de dgrudan uyarlamali
denetimdir. D@rudan uyarlamali denetimde temel amag, sistemigruddir ters modelinin
belirlenmesidir. Bu nedenle, sistemin ters modednetleyici olarak kullanilir. Denetleyici
yapay sinir &1, referans gikten yaralanarak sistem gini belirlemelidir. Yapay sinir @&
modeli, sistemin tersini tam olarak temsil edebdisistemin ciki, referans gigie it olacaktir.

Sekil 4.4’ de d@rudan uyarlamali denetim yapisi gortlmektedir.

49
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Sekil 4.4 Dogrudan Uyarlamali Denetim Yapisi

Sekil 4.4 de gOsterilen YSA @timinde kullanilan hatanin gercek @inin yerine
bolim 2’ de anlatildy gibi isaretinin kullaniimasi yeterlidir. Ters modelgr@nen yapay sinir
ag| sisteme denetleyici olarak @anir. Bu yontemde YSA’ ya giiolarak sistemin dinamikleri
verilir. Bu da sistemin derecesinin bilinmesini di@amiklerinin dlcilebilir olmasini gerektirir.
YSA’' nin girisleri sistem dinamiklerinden o§tugu igin giris hicresi sayisi dinamiklere ve
sistem derecesine @ianl hale gelir. Bu ¢cagmada kullanilan ileri beslemeli YSA’ nin gileri
akim hatasi ve hatadakiggm miktariyken YGHK beslemeli YSA' nin gigleri ise akim hatasi
ve hiz hatasidir. YSA gifierinin az ve sistem dinamiklerinden@nansiz olmasi denetimcinin
karmaikligini azaltmgtir. YSA' nin giris sayisi dglirtp, daha basit bir yapiya indirgegme
sistem dinamiklerini kullanarak yapilacak bir démef ile ayni denetim performansini Gretmesi
sglanmstir.

YSA’ nin egitimi Matlab / m-dosya programi kullanilarak gertgakirilmistir. Matlab
programinda YSA gtiminin gerceklgtiriimesi icin motorun duran cati ve senkron c¢arkf
denklemleri elde edilngfir. Egitim Matlab / m-dosya’ da yazilan programla geriya&yilim
algoritmasi kullanilarak o6rnekselgi@nme yontemi ile gercekdtirilmistir. Programin alki
diyagramiSekil 4.5’ de gosterilmektedir. Hata istenergeee digtiginde program durdurularak
agirliklar kaydedilmitir.

YSA agirhiklarina uygulanacak deim miktarlart her 6rnekleme periyodunda
hesaplanir. Referans ile motor akimlari her o6rngk kagilastirildigindan denetimci ani
degismelere dayanikl olur. Burada kullagdniz yontemde YSA, bir yandaigiglip bir yandan
da sistem cilkini denetlemektedir. Bazi durumlarda YSA sistemrdayini dgrenmi gibi
gorunir fakat motordan gelen drnekleri ezberlenaikteY SA’ nin sistem davragini égrenip
ogrenmedgini ancak, gitim sirasinda kullangimiz referanstan farkli bir referans giri
uygulayip buldgumuz &irliklarla YSA’ yi calstirarak test edebiliriz. Test sinyalleri zaten

YSA'’ nin sistem davragini ne kadar grendigini acikca ifade eder.
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Sekil 4.5 YSA’' nin Egitim Algoritmasi
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Sekil 4.4’ de ifade edilen dgudan denetim ydntemine gbre YSA’ nirgitemi,
referansla sistemin c¢ga arasindaki hatae) yerine, sistem lzerinden yansitilan hagg {le
gerceklatirilir. Bu ¢alismada kullanilan yapida senkron referans cati mgeaitimleri (Vg, V)
sistem girgi olurken motorun senkron referans gati akimlariif) sistem cikgidir.

YSA’ nin ggitimini gergeklatirirken, geriye yayilim grenme algoritmasi kullanilarak
belirlenen performans kriterinin ilgiligarliga gore turevinden, ogaliga uygulanacak dgsim
miktari bulunmgtur. Buna gore sistemin hatas(k), sistem Uzerinden yansitilarak tim
agirliklara etki ettirilir. Motorun akim hatasindatde edilen performans kriteri ilegaliklarin

degisim miktari ileri beslemeli YSA igin;

AW? = afNEz (4.25)
denkleminden hesaplanabilir. Orneksgt@inme icin performans kriteri;
=%e2(k) (4.26)
Sistem hatasi;
e(k)=i;(k)—iq(k) (4.27)
YSA' nin ¢ikisi ve ara denklemleri;
V=D WX, (4.28)
O=¢(V), (4.29)
:i;‘zz , (4.30)
y=2. W20 (4.31)

Denklem (4.25)’ deki tirev ifadesi acilaragagudaki gibi diizenlenirse;
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0E _0E e %q ov
AW ?2 ae'aiq'aY'aW2

(4.32)

YSA agirliklarina uygulanacak gigsim miktari bulunur.

Performans kriteri ile YSA @rliklari dogrudan birbirine bgimli olmadiklari igin
Denklem (4.32)' de sirayla kismi turev aligtm. Performans kriteri sistem hatasina, sistem
hatasi referans akimla motor akimina, motorun akfi8A cikisina, YSA ciksl da ciks

katmanindaki girliga bailidir. Bu durumda, kismi tlirevler sirasiyla hesapisa;

oE
oW ?

o q
10 (4.33)
oY

=e(-1).
elde edilir. YSA’ nin gitiminde sistemin cilgi ile girisi arasindaki tlrevin derinin yerine

isareti kullaniimgtir. Buna gore,

dig _ sigr(ig (k) =ig (k ~1))

ow, ~ sign(Y(k) - Y(k-1))

(4.34)

bagintisiyla sistemin ciki ile girisi arasindaki tiirevirsareti hesaplanir.
Sakli katman grhklarinin deisim miktari da cik¢ katmanindaki gibi hesaplanir.

Sistem hatasi, sistemin ggindan ilgili ggirliga dgru yansitilarak bulunur.

oE _oE oe %q ay 90 ov

awl %'aiq'av 90 oV gwt

(4.35)

Denklem (4.34)' deki gibi bu tirev ifadesi de asi, &irliklara uygulanacak ggsim

miktari;

E _ sig(i (k) =ig(k-1)) )
aWl_e.( 1). oY YD) W2 .(1-0)(1+0).X (4.36)

olarak bulunur.
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YGKI beslemeli YSA yapisinda, ileri beslemeli YSA’ ylavie olarak gizli katman
hiicrelerinde 6z geri besleme bulunmaktaflek{l 4.3). Bu 6zel durumun haricinde hicrelerin
baglanti yapisi ileri beslemeli YSA gibidiSékil 4.2). YGKI beslemeli YSA’ nin sahip olgu
bu 0z geri beslemegdaki gizli katman hiicrelerine bir ggrdesiskeni daha ekler. Bu gilierin

agirhg da WP olarak isimlendirilmitir (Sekil 4.3). WP agirligindaki deger sayisi, gizli
katmandaki hiicre sayisi kadardw,). W agirligi, tipki polarma grliklari gibi sadece ilgili

hiicreye etki eder ve ghr hiicre gilerine uygulanmazW? 6z geri besleme grligina

uygulanacak d&sim miktari,

AW = a?/vE3 (4.37)

GE _0E oo %a oY 00 o (4.38)

ows de '6iq "9Y 00 9V aw?3 :
sigr(i, (k) =i (k=1))

a?/:/53 =e(). sigr(?((k)—\?(k—l)) w2 [(1-0)(1+0)o(k-1) (4.39)

denklemleri ile hesaplanir.

YSA agirhklarina uygulanacak ggsim miktari hesaplandiktan sonragiduklarin
degisim miktarina ilave edilen @enme oranining) yaninda bir bgka dgisken de momentum
katsayisidir. @enme orani kiicuik bir der secilirse grenme olay! yawaolur. Biiyiik segilirse
de airhk degisimlerinde salinim ve kararsizlik ortaya cikacakiomentum katsayisify,
YSA’ nin &gitimi sirasinda “k” anindaki @rliklarin degisim miktarini “k-1" anindaki dgisim
miktar ile iliskilendirir. Boylece YSA’ nin @renme sirasinda kararsgai dismesi engellenir
ve gIn ggitimi hizlanir.

YSA agirliklarinin yeni dgerleri, degisim miktarlari ile @renme orani ve momentum

katsayisi ilskilendirilerek gagidaki gibi hesaplanir.

Wik+1)=W(K) - (a. AW (K)+ B . AW (k- 1)) (4.40)
W2(k+1)=W2(K) = (a. AW (K) + B .AW % (k- 1)) (4.41)
W3(k+1) =W3(K) - (a. AW3(K) + B.4W3 (k- 1)) (4.42)
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Bu egitim denklemleri,iy akimini denetlemek icin kullanilan YSA igin veriktir. iq
akimini denetim eden YSA' nirgiéimi de aynisekilde gerceklgtirilmi stir.

Matlab / m-dosya programinda ger¢akiiden YSA egitimi icin kullanilan asenkron
motorun parametreleri; &£8.5Q, R=4.59Q, Ls=0.5999H, L=0.5999H, L,=0.5787H, P=2,
J=0.0019 kgrh f,=0.0005 Nmsn olarak tanimlangnr. YSA’ nin esitimi siniizoidal referans

sinyali ile 100usn 6rnekleme periyodunda gerceki@mi stir.

4.5 Egitiimis YSA ile Asenkron Motorun Vektér Denetiminin Matlab / Simulink

Programinda Gergeklenmesi

Matlab / m-dosya programindgitien YSA ile asenkron motorun vektér denetim
benzetimi, Matlab / Simulink’ de gercektigilmistir. YSA hi¢ egitimeden sisteme denetimci
olarak bglanmstir. YSA’ nin ezitimi sistem caljirken gercekigtiriimektedir. Yani YSA bir
yandan denetimci olarak cghken dger yandan gtime devam edilmektedir. Bunun
sglanmasi icin sistemin ciiile YSA c¢ikii arasinda bir Gdanti kurulmasi gerekiSekil 4.6’
da gosterildii gibi YSA’' nin egitiminde, sistem c¢ikkindan elde edilen hata sinyalinin sistem
Uzerinden YSA cikina gelmesi gdanir. Sistemin cilgindan girgine hesaplanan ifadenin
isaretinin bilinmesi bile yeterli olacaktir. YSA’ negitiminde kullanilan motor benzetim§ékil
4.6)’ da ki gibidir.
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Sekil 4.6 Vektor DenetinSemasi ve YSA' nin Sistem Uzerindegiimi
Benzetimde, hiz denetimi Pl denetimci ile yapsktmi Akim denetimcilere ise gifi

olarak akim hatalari ve bu hatalardakgidanler verilmistir. Egitilmis YSA’ lar bu benzetimde

test edilmitir.
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Sekil 4.7 de asenkron motorun YSA ile vektor demetienzetimi gorilmektedir. Bu

benzetimde Matlab / Simulink programinin hazir mg@pisi kullanilmgtir.
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Sekil 4.7 Matlab / Simulink Programinda Gercegtielen Vektor Denetim benzetimi

Benzetimde gosterildi gibi hiz denetimci olarak kullanilan yapi Pl dédegicidir.
YSA akim denetimciler icin belirlenen giler akim hatalari ve hatalardakigigmlerdir.
Sekil 4.7° deki akim denetimci kismini yakindan ilegecek olursak, ileri beslemeli

YSA icin gerceklstirilen benzetim gagidaki gibidir:

et Cat
& b tansig
h atriz i ) purelin
hultiply b atriz v
L “»

hultipl
[z f— ™
-
Il atriz
Ml atriz

hultiply
. Multiply

Sekil 4.8 Matlab / Simulink Programinda Gercegtlglen ileri Beslemeli YSA Yapisi

Sekilden, gizli katman aktivasyon fonksiyonunun fgngtanjant sigmoid), ciki
katman aktivasyon fonksiyonunun da purelingdsal) oldgu goérilmektedir. W1, W2, B1 ve
B2 YSA arliklaridir. “Y” ile temsil edilen kisim ise YSAIkisidir.

YGKI beslemeli YSA icin de denetim yapisi glirulup benzetim sonuglarl elde
edilmistir. Bu YSA ile yapilan akim denetimcinin MatlabSimulink programinda hazirlanan
benzetimiSekil 4.9’ da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.9 Matlab / Simulink Programinda Gercegtielen YGKI Beslemeli YSA Yapisi

Sekil 4.8" den farkl olarak gizli katman aktivasydonksiyonu tansig’ den sonra 6z
geri besleme dwrleri W3 a&irliklaniyla carpilarak gizli katman hicre gierine

uygulanmaktadir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Matlab / Simulink programinda YSA ile vektor demetbenzetimi, ileri beslemeli ve
YGKI beslemeli YSA yapilari icin gercekt&ilmistir. Benzetimde YSA’' nin farkh yik ve
parametre dasimlerine kagl performansi test edilgtir. Benzetimde kullanilan motorun
parametreleri; R8.5Q, R=4.59Q, L&0.5999H, L=0.5999H, L,=0.5787H, P=2,
J=0.0019 kgrh f,=0.0005 Nmsn olarak tanimlangnr. YSA ile vektér denetim benzetimi icin

secilen drnekleme periyodu p8n’ dir.

YSA, Matlab / m-dosya programindgi@mi stir. Egitilen YSA’ lar Matlab / Simulink
programinda test edilgtir. Daha sonr&ekil 4.7' de gb6sterilen vektér denetim benzetingi il
degisik referans hizlarla, motorun yik ve parametr@igdmlerine kagl YSA baarimi test

edilmistir. Bu bélimde verilen sonuclar benzetimden eldiéea test sonuclaridir.

Benzetimde, referans akim sinyalleri ile motorlmasinyalleri arasinda bir strekli

durum hatasi oldiu belirlenmitir. Bu durumSekil 5.1’ de gosterilmektedir.

t(sn)

Sekil 5.1 Referansd Akimi ile Motorun j Akimi Arasindaki Strekli Durum Hatasi

Sekil 5.1’ dakiiq akimi, 200 rad/sn’ lik referans hiz igin elde editin. Motora t=3,5
sn’ de yik (T=3 Nm) uygulanngtir. Bu surekli rejim hatasinifekil 5.2' de gosterildii gibi
YSA' nin girisi ile c¢ikisi arasina paralel bir integral denetimciglaaarak giderilmesi

amaclanmytir.
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Sekil 5.2 YSA Denetimciye Paralel B4 integral Denetimci Yapisi

w | =

Burada “ki” integral sabitidirintegral sabiti surekli durum hatasini gideregekilde

secilmigtir. YSA denetimciye paralel bir integral denetinmaslandiktan sonra strekli durum
hatas! giderilmjtir.

t (sn)

Sekil 5.3i, Akimi ile i, Akimi Arasindaki Surekli Durum Hatasinin Giderilsne

Bu bélimde verilen benzetim sonuclarinda, YSA akenetimciye paralel bir integral
denetimci bglanarak sirekli durum giderilrtir.
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Ileri beslemeli YSA’ nin akim denetleyici olarak lariimasi durumund8ekil 5.4’ de
motora t=3,5 sn’ de ani yuk uygulagdhda (T.=3 Nm), motor hizijy ve iy akimlarinin referans
degerleri izleme bgarimi verilmgtir. Motora t=1 sn’ de 200 rad/sn referans hiz uggmstir.
Bu sonucglardan da gorilgii YSA ile motora ani yik uygulanginda motor akimlari referans

akimlarin ani dgisimini takip edebilmektedir.

ay (radfsn)
2l T T T T T

1 1] RS s
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i i Doer
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50 i i i i
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t (sn)
(a)

(b) (©)
Sekil 5.4 Motorun 200 rad/sn’ lik basamak hizi ani yuk uyguieasi durumunda ileri beslemeli YSA ile

izleme baarimi.(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)ig ve iy akimlarinin dgisimi
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Ileri beslemeli YSA akim denetleyici ile denetlenmotoraSekil 5.5’ de, siniisoidal
referans hiz verilerek motorun referans akimlarirggerans hizi takip etme gsimi ifade
edilmektedir. Motora t=3,5 sn’ de ani yuk &3 Nm) uygulanmaktadir. Referans hiz ile motor
hizi arasinda kalici durum hatasi yok&ekil 5.5 (b)’ de ise akimlarin tepe gilerinde motor

akiminin referans akimi takip gitgorilmektedir.

a, (radfsn)

2l : : : : :

(b) (©)
Sekil 5.5 Sinusoidal referans hiz uygulanan motordan eldem®donuclar(a) Referans hiz ve motor

hizinin dgisimi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi (c) ig ve i akimlarinin dgisimi
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Sekil 5.6 da motora diilk bir referans hiz uygulanmasi durumunda ilerildrasli
YSA akim denetimci ile motorun referans akimlatemze baarimi verilmitir. Sekil 5.6 (a)’ da
goruldigu gibi, motora t=1 sn’ de 10 rad/sn’ lik sabit baferans hiz uygulangtir. Motora
t=3,5 sn’ de ani yik uygulangtir (T.=3 Nm). Motor akimlarinin diilk referans hizlarda

referans akimlari takip etmegaaumi iyidir.

@y (radfsn)
2

(5| ====—rc e s -

t(zn)

(b) (c)
Sekil 5.6 Motora uygulanan diiik referans hiz icin ileri beslemeli YSA’ nindaaumi.

(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)iq ve iy akimlarinin dgisimi
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YSA' nin parametre dgsikliklerine kari dayaniklilgini 6lgmek amaciyla motor
parametrelerinde bazi gigiklikler yapilmistir. J eylemsizlii 3 katina ¢ikarildgiinda YSA’ nin
basarimi incelenmgtir. ileri beslemeli YSA ile akim denetimi yapilan mototal sn’ de 300
rad/sn’ lik referans hiz uygulangir. Motora t=3,5 sn’ de ani yuk bindirilgtir ~ (T.=3 Nm).
Elde edilen benzetim sonuglarina balgidda YSA' nin parametre @gikliklerine kari
dayanikli oldgu gortlmektedir.

oy (rad/sn)
= ! ! ! ! !

(b) (©

Sekil 5.7 Eylemsizlik katsayisinin 3 katina ¢ikarilmasi samata motorun 300 rad/sn’ lik basamak hizi

izleme baarimi.(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)ig ve iy akimlarinin dgisimi
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Sekil 5.8’ de, ileri beslemeli YSA ile akim denetigapilan motorun rotor direnci %50
artinldiginda motorun dayaniklgi test edilmgtir. Motora, t=1 sn’ de 300 rad/sn’ lik referans
hiz uygulanmytir. Ayrica t=3,5 sn’ de ani yik uygulangtir (T,=3 Nm). Motorun parametre
degisimlerinde ve motora ani yik uygulagdidurumlarda referans hiz ve referans akimlari

izleme baarimi iyidir.

oy (rad/sn)
350 T T T

Tiref
i 0 : 0 — o
&0 1 1 \ 1
0
t(sn)
()
A
, e e

Sekil 5.8 Rotor direncinin %50 artirilmasi sonucunda mot@0a rad/sn’ lik basamak hizi izleme

basarimi.(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)iq ve iy akimlarinin dgisimi
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YGKI beslemeli YSA ile akim denetimi yapilan motogakil 5.9’ da dgisik referans
hizlarin uygulanmasi durumunda motorun referanmiaki izleme bgarimi verilmitir. Sekil
5.9 (a)’ da goruldgi gibi, motora dgisik basamak referans hizlar uygulagim Yiksiz
durumdaki motora t=3,5 sn’ de ani yiuk uygulagtmi(T,=4 Nm). Motorun ani referans hiz
degisimlerinde akimlari takip etme karimi iyidir.

oy (radfsn)
e : : : : :

ig (A id (A

(b) (©)
Sekil 5.9 Motora uygulanan dgsik basamak referans hizlar icin Y&GKeslemeli YSA' nin bgarimi. (a)

Referans hiz ve motor hiziningilgmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

c)ig ve i akimlarinin dgisimi

65



200 rad/sn’ lik sinusoidal referans hiz uygulamaatorda YGHK beslemeli YSA ile
gerceklgtirilen akim denetimi sonrasindekil 5.10’ daki test sonuclari elde ediktmi. Motora
t=3,5 sn’ de yilk uygulanitir (T.=4 Nm). YGKI beslemeli YSA’ nin referans akimlari izleme
basarimi iyidir.

iy (rad/sn)
22l ; ; ; ; ;

(b) (©)
Sekil 5.10Sinusoidal referans hiz uygulanan motorda Y®Kslemeli YSA’ nin bgarimi.

(a) Referans hiz ve motor hiziningilgmi  (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)ig ve iy akimlarinin dgisimi
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YGKI beslemeli YSA’ nin parametre glgikliklerine karsi dayanikhlgini 6lgmek
amaclyla motor parametrelerinden J eylemsizlik &ats 3 katina cikarii@inda YSA’ nin
basarimi incelenmitir. YGKI beslemeli YSA ile akim denetimi yapilan motoral sn’ de 300
rad/sn’ lik referans hiz uygulangtwr. Motora t=3,5 sn’ de ani yuk bindirilgtir (T,.=4 Nm).
Elde edilen benzetim sonuclarina bakiidda YGKI beslemeli YSA' nin parametre

degisimlerine kasg! ig* referans akiminin takibinde gaaumi iyidir.

0 ay(radizn)

300
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(b) (©)
Sekil 5.11Eylemsizlik katsayisi 3 katina ¢ikarggnda motorun 300 rad/sn’ lik basamak hizi izleme

basarimi(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)iq ve iy akimlarinin dgisimi
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Sekil 5.12' de, YGHK beslemeli YSA ile akim denetimi yapilan motorumoradirenci
1,5 katina ¢ikarilggnda motorun dayaniklgi test edilmgtir. Motora, t=1 sn’ de 300 rad/sn’ lik
referans hiz uygulangtir. Ayrica t=3,5 sn’ de ani yiuk uygulangtr (T.=3 Nm). Motorun
parametre désimlerinde ve motora ani yik uygulagdidurumlarda referans hiz ve referans

akimlari izleme bgarimi test edilngtir.
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Sekil 5.12Rotor direncinin 1,5 katina ¢ikariimasi sonucunadomun 300 rad/sn’ lik basamak hizi izleme
basarimi.(a) Referans hiz ve motor hiziningigmi (b) iq* ve iy akimlarinin dgisimi

(c)iq ve iy akimlarinin dgisimi
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6. SONUCLAR

Bu calsmada, asenkron motorun vektor denetimi ileri beslewe YGKI beslemeli
yapay sinir glari ile gerceklgtirilmistir. ileri beslemeli yapay sinirganin girisleri akim hatasi
ve hatadaki d&sim, YGKI beslemeli yapay sinirganin girisleri de akim hatalari ve hiz hatasi
olacaksekilde secilmgtir. Yapay sinir glarinin girg sayilari azaltilmy béylelikle daha basit bir
ag yapisiyla asenkron motorun vektdr denetimglaamstir. Asenkron motorun vektor
denetiminde kullanilan YSA' ningitimi Matlab / m-dosya programinda, vektor denetimi
benzetimi de Matlab / Simulink programinda gercgkiémistir. ileri ve YGKI beslemeli
yapay sinir glari dggrudan uyarlamali denetim yapisi kullanilarak genrrggilim algoritmasi
ile 6rneksel olarak @tilmistir. Ogrenme orani ve momentum katsayisinin en uyggertai
bulunarak YSA' nin gitimi gerceklatirilmi stir. YSA' nda kullanilan orta katman hiicre sayilari
ve aktivasyon fonksiyonlari asenkron motorun yagikkate alinarak belirlenmgtir. YSA’ nin
egitimi sonucunda vektor denetim icin en uygunirbklar bulunmytur. Bulunan girliklar ile
vektor denetim benzetimi callirilmistir. Motora, dgisik referans gigler uygulanarak YSA'’
nin bgarimi incelenmitir. YUk ve parametre ggsimlerine kagl YSA' nin, asenkron motorun

vektor denetimindeki performansinin iyi ofglutespit edilmgtir.
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