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OZET

Yddk Lisans Tezi

ASENKRON MOTORLARIN ALGILAYICISIZ KONTROLU  ICIN YAPAY
SINIR AGLARI ILE HIZ VE KONUM TAHM INi

Ahmet OZMEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusl

Elektronik ve Bilgisayar Eitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 69

Asenkron motorlarin hiz kontrolii i¢in gerekli olarz ve konum bilgisi, motor miline
yerlestirilen mekanik algilayicilardan elde edilir. Bugdhyicilarin, motorun hiz kontrol
sistemine ayri bir maliyet getirmesi ve mekaniklaoralarla ariza riskinin fazla olmasi gibi
nedenlerle motorun akim ve gerilim bilgilerindenraidanarak motor hizini ve konumunu
tahmin eden bir gozlemleyiciye ihtiyac duyulur. Moin hiz ve konum bilgisi dwudan
motorun hiz ve vektdr kontrol performansini daletkginden yuk ve parametre gigimlerine

karsi dayanikl bir gézlemleyici gefiirmek zorunlu olmaktadir.

Bu tez cakmasinda, asenkron motorlarin algilayicisiz kontigiti yapay sinir glari
(YSA) ile motor hizini tahmin eden bir gozlemleyiierilmitir. YSA g6zlemleyici, motorun
gercek akimlari ile motor gerilimlerini dlcerek motakimlarini ve akilarini belirlemeyi, akim
ve aki hatalarindan yararlanarak motor hizini tahetimeyi amaclamaktadir. YSA' nin yapisi
ve balangic &irlik degerleri motor modelinden yararlanarak belirlegtini Parametre
degisimleri altinda YSA' nin gitimi, akim hatalari kullanilarak gercekteilmistir. Egitilmis
YSA g0Ozlemleyici kullanilarak asenkron motorun &gicisiz hiz kontrol sisteminin
MATLAB-Simulink de benzetimi yapilmtir. Yuk ve parametre @eimleri altinda asenkron

motorun YSA ile algilayicisiz hiz kontrolinden etellen benzetim sonuglari sunulgtwr.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, algilayicisiz hiz kontrold, ygmanir glari,

hiz gbzlemleyici.



ABSTRACT

Master Thesis

SPEED AND POSITION ESTIMATION FOR THE SPEED SENSORLESS
CONTROL OF INDUCTION MOTORS USING NEURAL NETWORK

Ahmet OZMEN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics and Computer Education

2006, Page : 69

Speed and position information of induction motars obtained from the mechanical
sensor mounted on the motor shaft, which is reduive the speed control of the motor. These
sensors have an important effect on the motor aodt due to the mechanical strengths they
increase the risk of the motor failure. Theref@espeed observer, which estimates the motor
speed using the motor current and voltages, isinedjifor the speed control of induction
motors. Since the motor speed and position infdonatave an important effect on the speed
and vector control performance, a robust obserbeuld be designed under the load and
parameter variations.

In this thesis, a neural network (NN) speed obseivepresented for the sensorless
speed control of induction motors. It is aimed tia NN observer estimates the motor currents
and fluxes by using the measurements from the lastator currents and voltages and then it
calculates the motor speed using the currentslaresf errors. The structure and initial weights
of the NN observer are determined from the dynahmezdel of the motor. For the parameter
variations, training of the NN can be continuedngsthe current errors. Speed sensorless
control of induction motor including the trained NMserver is simulated with MATLAB-
Simulink. Simulation results showing the performané the control system are presented under
the load and parameter variations.

Keywords: Induction motors, speed sensorless control, aeifioeural networks, speed

observer.



1. GIRIS

Dogru akim (d.a.) makineleri, hiz kontrolinin kolaygapilabilmesi nedeni ile
sanayide yaygin olarak kullanilan gigken hizli kontrol sistemleri sinifinda, uzun birresi
kullaniimiglardir. Ancak bu makinenin en biyik dezavantajdein komutator ve firga yapisi,
makinenin hem belirli araliklarda bakim gereksimimmhem de fir¢a kollektor temasi nedeni ile
patlayici, ve kirli ortamlarda kullanilamamasinéksek devir sayilarina ve yuksek gerilimlere
cikilamamasina neden olmaktadir [1].

Guc elektronti ve vyar iletken teknolojisindeki getneler alternatif akim (a.a.)
motorlarinin geni sinirlar icerisinde hiz ayarlarinin yapilabilmésmimkin kilms ve basitlgi,
ucuzlygu, kayan kontaklarinin olmamasi,gkamliligi ve bakim gerektirmeme gibi 6zellikleri
nedeniyle dgisken hizli sirtict sistemlerde a.a. motorlari, d.atonharina tercih edilmektedir
[1].

Asenkron motorlardan tatmin edici bir kontrol merhansinin elde edilebilmesi igin iki
kontrol blggunun ( hiz kontrol ve akim kontrol), parametrgidienleri ve bozucu yllkartlarina
gore dayanikli, adaptif vestenmeli bir kontrol sisteminin olmasi arzu edilmcak bu kontrol
bloklarinin motorun hiz ve konum bilgisine ihtiyaduymalari nedeniyle motor hizi ve
konumunun dgru 6l¢cilmesi de son derece 6nemlidir. Asenkron miatm hiz kontroll igin
gerekli olan konum ve hiz bilgisi, motor miline iestirilen hiz/konum algilayicilardan
(enkoder gibi) elde edilir. Bu algilayicilarin motkontrol sistemine ayri bir maliyet getirmesi
ve mekanik zorlamalarla ariza riskinin fazla olmg#i nedenlerle motorun akim ve gerilim
bilgilerinden yararlanarak motor hizini tahmin edbim gozlemleyiciye ihtiya¢ duyulur.
Motorun hizi dgrudan motorun hiz ve akim kontroliini de etkiggalen tatmin edici bir
gOzlemleyici gektirmek zorunlu olmaktadir.

Geleneksel yontemlerle asenkron motorlar icin hizlgmleyicileri tasarlanabilmekte
ancak, bu gotzlemleyicilerin motorun elektriksel mekaniksel parametrelerinin ggimine
karsi dayanikhlgl yeterli olamamaktadir Son yillarda yapilan bik ggalsmada yapay sinir
aglarinin (YSA), geleneksel yontemlere goregdesal olmayan sistemlerin modellenmesi ve
denetimindeki Ustlnlukleri kanitlangnve YSA kullanarak ggtli motorlar icin gézlemleyiciler
gelistirilmi stir [2-3].

YSA, insan beyninin bazi fonksiyonlarini ve 62d#i Gsrenme yéntemlerini benzetim
yolu ile gerceklgtirmek icin tasarlanir. Geleneksel yontem ve bdgerlarin yetersiz kalgh
siniflandirma, kiimeleme, duyu- vegieme, ¢cok duyulu makine gibi alanlardaséall sonuclar

verir. Genel olarak bir YSA, tek katmall ya da daktmanl olarak dizenlenebilen ve paralel



olarak calsan cok sayida dpusal olmayan yapay hiicredegldm elemani) meydana gelen bir
sistem ya da matematiksel model olarak tanimlanir.

Literatirde algilayicisiz hiz kontroli icin YSA' kWeya YSA' siz birgok yontem
mevcuttur: Kaynak [4] de model referans tabanlRAB) algoritma kullanilarak aki tahmini
yapilmg ve Pl kontrolor yardimiyla da hiz adaptasyonu edsstiriimistir. Kaynak [5]ta
asenkron motorun modelinden yararlanarak akim eéenlrinde bulunan hiz gskeni
cekilerek rasyonel iki sayl elde ediktii. Bu fonksiyonlarin herhangi birinin pay ve pagl
ayrl ayrl YSA' ya @retildikten sonra YSA ciklar birbirine oranlanarak hiz tahmini
gerceklgtirilmi stir. Kaynak [6]' de motorun gerilim modeli referansodel olarak kullanilngi
ve akim modeli dgrusal YSA ile gercekigirilmistir. Bu gerceklemede, akim modeli hiz
katsayisi YSA' daki @girliga kasilik gelmektedir. Kaynak [7] de 2 YSA mevcuttur. YSA
motor akimlarini 2. YSA ise motor akimlari ile mbédekimlari arasindaki hatadan
yararlanilarak hizi grenmek icin kullaniimgtir. Kaynak [8] de dort katmanli ileri beslemeli

YSA kullanilarak geriye yayihm algoritmasi ile difie ve toplu olarak motor hizia§ ) ve
elektriksel torku T,) Ogretilmistir. Kaynak [9] ve [10]' de ¢ok katmanl ileri besheli YSA

kullanilarak motor hizi gretilmistir. YSA kapali cevrim sistemde hiz tahminci olarak
kullaniimistir. Kaynak [11]' de ise ¢cok katmanli ve geri besédi EIman YSA kullanilarak
parametre dasimleri ve sistem gurultisine kadayaniklilik artiriimaya cahlmistir.

Yapilan bu ¢caymada ise algilayicisiz hiz kontrol yontemlerindenddan; Luenberger
Gozlemleyici yapisi, parametre @lgmlerine duyarsiz ve gienmeli bir yapi olan YSA ‘ ya
uyarlanarak, dayanikli bir hiz gdzlemleyici ggétilmeye calsiimistir.

Bu amagla; ikinci bolimde asenkron motorlar ha@kl genel bir bilgi ile beraber
kontrol esnasinda kullanilacak olan; asenkron md@&M) dinamik denklem takimlari,
hakkinda genel bilgi, kontrol sistemlerinde YSAhrkullaniimasi ve YSA ile asenkron motorun
hiz tahmini Gzerine yapilan ¢gialardan, dordiinci bélimde asenkron motorun algiky
hiz kontroll icin gerekli olan hiz bilgisinin yapainir glari ile tahminine yonelik calmadan
ve son olarak bynci bolumde ise Matlab/ Simulink programi kullardk dnceki bolimde
gelistirilen YSA ile hiz tahmin algoritmasinin simulasyo gerceklgtirilmistir. Simulasyon

sonuclari, grafikler halinde gosterilgtir.



2. ASENKRON MOTORLAR VE HIZ / KONUM KONTROL YONTEM LERI

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

 Daha ucuzdur,

» Periyodik bakima daha az ihtiyag gosterir,

* Calsmasi sirasinda elektrik arki meydana gelmez, (Dvtorlari calgirken

kollekt6r dilimleri ile firgalar arasinda kivilciiat ¢ikar).

Bu Ozellikler, asenkron motorlarin endistride elk &ollanilan motorlar olmalarina
sebep olmgtur. Asenkron motorlar genel olarak stator ve ratlonak tzere duran ve hareketli
iki kisimdan meydana gelmektedir [12].

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

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

saat ibresi yoniinde, doner alanin yéninde dond8iir
Rotorun hizi @) arttikga, déner alanin rotor gubuklarini kesnaesilacgindan, rotor
cubuklarinda endiklenen emk’ lar 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,

s=2e "% 100 (2.1)

We

w, =(1-S)w,’ dir. (2.2)



Denklem 2.1 ‘den de gorulgl gibi rotorun hizic, higbir zaman déner 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

verilmistir. Bu egrilerde G¢ 6nemli bdlge; motor c¢gina, motoru frenleme ve jenerator
calismadir[13].

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 motor icin hiz-moment ve-akim grileri

Bu egriler incelendginde, motorun ¢agma prensibinden bahsederken ifade edilmeye
calisilan senkron hizu,, kaymas gibi sayisal dgerleri iceren kisimlari da anlamak daha kolay
olmaktadir. Yine bu &i ile karsimiza cikan kritik moment ifadesi, motor gata bdlgesinde
meydana gelen maksimum momenti§ekil 2.1’ de Ty ile gosterilmgtir. Rotorun bloke
edilmesi ile ortaya c¢ikan moment ise awekilde Tg (kilitli-rotor momenti) ile ifade
edilmektedir. Ayni zamanda ayni yukin zorlamasgdaderilen herhangi ganik kuvvetlerin

uzerinden ortaya ¢ikmasi gereken 6énemli bir monfadesidir. Normalde bir asenkron motor,

maksimum momenty ve senkron hizy, arasinda cajlir. Egride Ty ile gosterilen nominal

tam yuk momenti ile hiz ekseni arasinda kalan gaigma boélgesidir.



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
(bsglatma), motoru hareket gdihale getirme (durdurma) ve mevcut sistemin giritarak
tanimlanan sistem performansini etkileyen paraatleesince, motorun ¢ginasini aksatmadan
devam ettirebilmesi icin motorun ¢aha performansi ile yakindan ilgilidir.

Dinamik analizlerdeki asenkron motorun ifade metofl gerceklenebilir bir kapsam
dahilinde problemin yapisinin ve kargridiginin tam olarak tanimlangwveya ifade edilni
olma nitelgine 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) [38].

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

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

toplamini igerir.

2.3 Asenkron Motorun Matematiksel Modelinin Teorisi

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistenfiziksel davranginin
similasyonunu yapmak veya bir algoritmaya dayanagdecek zamanda denetimi
gerceklgtirmek icin gereklidir. Matematiksel modeller, sistin gercek fiziksel davrapna
oldukca uyumlu olmali ve o davraniyi bir sekilde yansitmalidir. Model basit olmali ve en az

varsayima dayanarak gturulmalidir. Modelin karmgkligi, kontrol glemlerinin suresini



uzatacak ve boylece sistem performansingticicektir. Modellerde kullanilan makinenin
fiziksel boyukluklerinin, skaler d#l de vektdrel olarak gbéz 6nidne alinabilmesi sistem
modelinin d@rulugunu arttirmaktadir. Boylece, makinelerin gecici war davrangindan
olusacak hata 6énemli derecede azalir.

Modellemenin en 6nemlisamalarindan biri de modellenecek sisteminsgue ciks
bayukluklerinin belirlenmesidir. Zira busamadan sonra modelleme, bu gise cikslar
arasinda uygun matematiksel model, diferansiyeklgeniere olgturulmasiyla son bulur. Bu
durumda gig ve ciks arasindaki denklemlerin fiziksel sistemi mimkirduglnca iyi
modellemesi, buna kgn moumkin oldgunca da basit olmasi gerekmektedir. Asenkron
motorda girg buyuklikleri statod-q eksen akimlari, rotor hizi ve yuk miktari, ¢ikiyukligi
ise elektriki yik momentidir [38].

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@klmistir. 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-g eksenlerinde temsil edilebilir. Vektér koflinde kullanilan d-g modeli sayisal
simllasyonlarda ve kontrol sistemlerinin tasarlasimda kullaniimaya elvetidir. En ¢ok
kullanilan referans eksen takimlar+0 (strekli durum) ve»=ws (senkron dénme) hizlarindadir.

Buradan, kullanilacak olan tg¢ fazli buytklukler elsenli a-b-c koordinat sisteminden
iki eksenli durgand-q koordinat sistemine dosiiirtlir. 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, ¢ ayr tek fazli bir sistemin kontroline benzBu noktada kanasilan bazi dezavantajlar
vardir [14].

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

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

3- Ug fazli sistemde dengesizlik olmaz ve faz egkitleri disunilmez.

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

AC siirme tekriinin etkinligini oldukga arttirir.

2.5 Alan Yonlendirmeli Vektdr Denetim

Alan yodnlendirmeli vektor denetimi bir vektorle teilh edilen stator akimlarinin
denetiminden meydana gelir [14-15]. Bu denetim3®fazli zaman ve hiz ganh sistemden,
bir 2-koordinatli (d ve q) zamanla glgmeyen sisteme gou donigen izdiglimlere dayanir. Bu
izdistimler bir DC makine denetiminin durumuna benzer papiya izin verir. Alan
yonlendirmeli vektor denetimli makineler girreferanslari olarak iki sabite ihtiya¢c duyar:
moment bilgeni (q koordinatiyla ayarlang)ive aki bilgeni (d koordinatiyla ayarlang)i Alan
yonlendirmeli vektdr denetim basit olarak izdinlere dayangandan kontrol yapisi ani
elektriksel dgerler kullanir (o andaki mevcut akimin genlikgdd gibi). Bu kontrolseklini her
calisma durumunda daha g (kalici ve gecici durum) yapar ve sinirli bargngligi
matematiksel modeli gamsiz hale dondidrir.

Alan yonlendirmeli vektér denetim boylece klasikoblemleri gagidakisekilde ¢cozer:

» Sabit referansa Wmak (moment ve stator aki biknleri).

» d-gq referans cercevesinde momentin belirtimegagiaaki sekilde oldgundan

dogrudan moment denetimini uygulamak.

T Oy, g (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 vektoruninmeot

bilesenini kontrol ederek momenti kontrol edebiliriz.

2.6 Uzay Vektor Belirleme velzdisiimii

AC motorlarin 3-fazli gerilimler, akimlan ve akiiakompleks uzay vektorleri
bakimindan analiz edilebilirler [16]. Akimlara aitzay vektorler gagidaki gibi belirlenebilir;
buradai;-iy-i, akimlarini stator fazlarindaki ani akimlar olaketsayarak kompleks stator akim

vektorlis su sekilde ifade edilebilir.

ig =i, +ai, +a’i, (2.4)

ixa iz . . . -
burada,a=e' 3 ve a’=e3 ozel operatorleri temsil edegekil 2.2" deki diyagram stator

akiminin kompleks uzay vektdrini géstermektedir

b
Otib

ol

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

Burada (a-b-c), 3-fazli sistem eksenleridir. Bunakuzay vektori 3-fazli sinisoidal
sistemi gosterir. Bu durumda zamanlagidmeyen iki koordinat sistemine dd&tiriimeye
ihtiyac vardir. Bunlar;

e (a-b-c)—» @-B) 2-koordinatl zamanla g@éesen sistem (Clarke dégiim)

*  (0-B) — (d-q) 2-koordinatli zamanla ggmeyen sistem (Park dogiimi)



2.6.1 Clarke D6nigumu

Uzay vektoru ¢-f) denen 2 eksenle g bir referans ¢ergevesinde yazilabdiekseni

vea eksenini gagidaki vektor diyagraminda ayni yonde varsayarakeyébiliriz [38].

C
Sekil 2.3 Stator akim uzay vektéri ve-f)’ daki bileseni

3-fazli sistemi ¢-f) 2 boyutlu sisteme ceviren izgimi gagida verilmitir.

_|a

el 2, *

R
IS(X

Bu durumda zaman ve hiz @mliligi devam eden 2-koordinatli bir sistem |’ yi
|
B

elde etmg oluruz.
2.6.2 Park Do6nigimu

Bu dongium vektoér kontroliiniin en 6nemli kismidir. Gergekte,izdiiim d-q dénen
referans cercevesinde 2-fazl bir sisteme dftimir. d ekseninin rotor akisiyla uyarlargghni
distndrsek, sagidaki diyagram akim vektorl icin iki referans cergsi arasindaki gkiyi
gOsterir [38].

isq is /\Iir/vd

Isd
0

—> » 0—a
Iso

Sekil 2.4 Stator akiminin uzay vektori ve-£)'da ved-q dénen referans cercevesindeki {xlei



Burada @ rotor aki pozisyonudur. Akim vektorinin aki ve nemin bilgenleri gagidaki

denklemlerle elde edilir.

Isg =lgg COSO +igp SiNG
(2.6)
=—igy SiNG +igz COSH

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

gOsterilmektedir.

Tablo 2.1Do6nistimler tablosu

Park Dongtmd Ters Park Doiimu
(@-b-g —> (a-p) (d-9 —> (@p)
o =2 =5 ~ic) g =i 0080 ~iqsing
_ 2 o —i) i =igqSING +igq coSO
iy =—=(p —i
B \/g b fc
2
i =§(Ia +ip +ig)
U
i, =ia

i :i| +i|
B \/ga \/§b

ig tip +i. =0

(o-3) — (d-0) (a-p) —> (a-b-9

iy =i,

igq =igy COSH+iggSiNG 1. 3.
ip=——l, ==y

i i.,Sin@+i., cos@ 2 2

Isq = ~lsg S isp
i :—ii +£|
cT g gk
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2.7 Asenkron Motorun Senkron Referans Cati (d-q) Dhnamik Modeli
Uc fazli asenkron motor icin duran referans caii@@) gerilim denklemleri [39],

. d
Vsg =|saRs +al/lsa

2.7)

: d
Veg TlggRs +—
sgB sB's dt l//s,l?
(2.8)
olarak yazilabilir. Buradas, ve y d-q stator aki halkalanmalaridir. Senkron catiaikjistator

gerilimlerini, (2.7) ve (2.8) denklemleri ile vegih duran cati gerilim @antilari senkron catiya

donistaralirse [39],

. d
Vsq =lsgRs +al/lsd _wel//sq (2.9)

. d
Vsq = 'qus +al/lsq + wel//sd (2-10)

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

rotora iliskin rotor gerilim denklemleri ise benzgzkilde,

, d
Viga Slg Ry +a‘/jrd (W~ )l//rq (2.11)

, d
Viq =|qur +a‘//rq +(we — Wy )wrd (2-12)

olarak elde edilir.
Motorun d-g modelinin en 6nemli Ustindii, duran catidaki bUtin sintsoidal
degiskenlerin senkron catida DA gigkenler olarak goérinmesidir. Stator ve rotor aki

halkalanmalari akimlara pl olarak matrigeklinde,

11



= _ (2.13)
Wiq Ln O L 0 |ig
Yrd 0 L, O L [ig
yazilabilir ve hava arall aki halkalanmalari ise,
wmq:Lm(isq_irq) (2.14)
Ynd =Lm(isd _ird) (2.15)

seklinde elde edilir. Yukarida cikarilan denklemtiiizenlenirse asenkron motorun elektriksel

devresinin modeli denklem (2.16) 'daki gibi yazilab

R, + Sl w.lg Sl wls T

sq sq
Vsd — ~ Wl s Rs + Sl ~ Wl s Sl Isd (2.16)
Viq Sk (W — @y )Ly, R, +SL (We — &y )Ly irq
Vrd —(we — )Ly Sk —(we — )L, R, +SL g

Burada S, Laplacslemcisidir ve sincap kafesli bir asenkron motonigj, =0 ve v,4 =0dir.

Py stator ve rotor sargilarinin anlik giglcleri olmak tzere,

Pg =Vsalsa + Vshlsh + Vsdsc + Vialra + Viblrb + Vicle (2-17)

ve d-q degiskenleri cinsinden anlik gigiglicu,

3, . . . :
Py =E(Vsqlsq *Vsdlsd ¥ Viglg + Vidlra ) (2.18)

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

boltuntrse motorun Uretegieelektromekanik moment,

e

3 P
2

20 (we(‘//sdisq - ‘/’sqi sd) t(we — 0 )y i rq '//rqird ) (2.19)
r

12



olarak elde edilir. Denklem (2.13)’ de verilen @lggintilarindan,
l/lsdisq _l/lsqisd :l/quird _l/lrdirq = I-m(irdisq _irqird) (2-20)

oldugu belirlenebilir. Sonu¢ olarak motorun Urgttimoment,

e _('//mqi sd l//mdirq )

(2.21)

_3

22

3 .
2 (l//rq rd l//rdqu)
3 P

2 2('//sdlsq W Isd)
_ 3P . I
. m('rd'sq_qulsd)

olarak bulunur. Motor momentini motorun mekanik @=sine uygulanmasiyla rotoru agisal
hiziyla dénen motorun Uretegieelektriksel moment,

Te=TL+J%a)+ fw=T + Jgiwr 2 w, (2.22)

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

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

Duran catidaw.=0 oldugundan yukarida ¢ikarilan senkron cati denklemlering=0
yazilarak motorun duran catidaki elektriksel mo@&gi,

: d
Vsg = 's,BRs +a‘//s/3 (2.23)
Veg = isa Rs +a¢/sa (2-24)
. d
Vip =0:|r/3Rr +a‘//rﬁ T WYy, (2.25)

13



. d
ra =0= 1, R, +al//ra T OYyp (2.26)

olarak ve motorun Urefii moment,

3P : :
Te :EE(V/rﬂlra _Wralrﬁ)
3P . :
:__(V/Salsﬁ _l//sﬁlw) (2.27)
22
3P, ,. . o
:_ELm(lralsﬁ _lrﬂlax)

seklinde elde edilir.
2.9 Asenkron Motorun Vektor Denetimi

Alan yonlendirme kontroli olarak da bilinen vektdenetimi, bir vektor ile temsil
edilen stator akim ve gerilimlerini hem genlik hede faz bakimindan denetlemeyi
hedeflemektedir. Bunu gercektiemek icin, denetim ydntemi zamana ve hizgibdi 3 fazl
bir sistemi zamandan pansiz iki koordinat ¢-q koordinatlarl) sistemine dostiiren
donistimlere ihtiyac duyulur. Bu dégimler kullanildgl taktirde ac motor yapisi bir dc motor
yapisina benzer olgu ve bu nedenle ac motorun dc motora benzer dakilde
denetlenebilegg gorulur. Vektdr denetimli motor gigireferansi olarakg koordinati ile cakiik
moment bilgenine ved koordinati ile calgik aki bilesenine ihtiyag duymaktadir [17]. 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 kontroliinii yapmak kakayl d-q referans catida

moment gagidaki ifadeye gore desir.

P)
T.O (3% Ejusq (2.28)

Burada y; rotor akisi sabit tutulursa veya sabit @dukabul edilirse moment ile
moment bilgeni i, arasinda dgrusal bir ilgki elde edilir. Bu nedenle moment, stator akim

vektdrtinin moment bijenini kontrol ederek denetlenebilmektedir.
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Sekil 2.5 Vektdr denetimli bir ASM’ de algilayicisiz hiz keat blogu.

Verilen kontrol semasina gére motor kontroliiniin yapilabilmesi iciotorun iki faz
akiminin ve hiz/konumun 0&lgulmesi gerekir. Buradatorun 3. faz akiminin da bilinmesi
gerekir, ancak 3. faz akimi, motor yildizghave notr noktasi izoleli kabul edilginde
ia+iyti =0 ifadesine gbre hesaplanabilir. Motorun konum faBakimlari bilgisi varsa, Clarke
olculilyorsa hizi, hizi élcililyorsa konumu hesagdimaOlciilen hize,, referans hizo* ile
karsilastiriidiktan sonra aradaki fark bilgisi hiz kontroléracilgiyla motorun referans moment
bilesenineig* dongGturilmektedir. Aki bilgeni ig* referans akimi da sabit bir @& olarak
girilir. Momentin ve aki bilgenlerinin referans derleriig* veiq* belirlendikten sonra 6lgulen
motor akimlariiq ve iq ile karsilastirilir. Aradaki fark akim kontrolorleri aracgyla referansy,
ve vy gerilim deerlerine dongtiralir. Bu gerilimler ters Clarke ve Park dginleri
aracllglyla referansv,, W ve v, gerilim deerlerine dongtiralir. Bu gerilimlerin blnyesinde
hem genlik hem de frekans bakimindan motora uygoden gereken gerilimlerin bilgisi
mevcuttur. Bu nedenle gdi modulasyon teknikleriyle kontrollii gii¢ kay@ada bulunan yari
iletken anahtar elemanlarinin sirdlmesi icin iIl§WM sinyalleri Uretilebilmektedir.

Bu tez calmasinin amaci; hiz kontrolinin ve vektér kontrohiinigi yapildig
varsayilarak hiz kontroli igin gerekli olan hiz/kwm bilgisini algilamaktir.

Kapali cevrimli kontroliin yapilabilmesi icin surtadiizengi hiz geri beslemesini
gerektirmektedir. Bu geri besleme genellikle rotoriline bagilanan mekanik bir hiz
algilayicisindan gganmaktadir. Ancak yiksek hizli uygulamalarda higilayicisini mile
baglamak mimkin olmamaktadir. Yapilan gnanalar motorun miline k#anan bu hiz
algilayicisini ¢ikartarak kontrol sisteminin perfansini artirmayr amaclamaktadir. Boylece
surdcu sisteminin maliyeti durdlur, bakimi azalir ve gamlligi ile glvenirligi artirilmis olur.

Bu tlr sisteme algilayicisiz hiz kontrol sistermitfaektedir.
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Algilayicisiz siriici diizegeya da algilayicisiz hiz kontrol sistemi, mekasdasor ya
da algilayicilardan okabilecek problemlerin 6niine gegilmesinglsanis olur. Kapali ¢evrimli
kontrol icin hiz bilgisi gerekli oldgundan argtirmalar mekanik algilayicilarin yerini alabilecek
ayni zamanda dinamik performansi etkilemeyecek diizetleyicisi ya da kestiricilerinin

gelistiriimesi yonine kaynstir.

Algilayicisiz sidrtct denetiminin konusu, rotor himi dlgilmesi yerine, kolaylikla
Olculebilen motor terminal buydklikleri, hat akime geriliminden tahmin edilerek hiz
denetleyicisine geri besleme sinyali olarak kullmasini inceler. Bu konuda bir¢ok yeni

arastirma yapilmakta ve ggsik teknikler gelitiriimektedir.
2.10Algilayicisiz Kontrol Yontemleri

Yuksek performans gerektiren uygulamalarda, ASMlakuminin yayginlgmasiyla
beraber algilayicisiz kontrol yontemlerinin g@li de olmutur [18]. Halen bazi sorunlar
ortadan kaldirilamag icin, vektor kontroll, algilayicisiz sirme gibdrkular Gzerinde ygun

calismalar mevcuttur. Algilayicisiz kontrol yontemleraxdbazilari gagida verilmitir.

2.10.1 Stator Modeli Tabanli Rotor Akisi Yonlendime

Bu yontemde alan eksen takiminda akim referangslekit olusturulur. Bu saret daha
sonra stator eksen takimina dgtiiilerek hizli bir akim kontrol6riine verilir. Buda hatag
eksenindeki stator akiminin gercekgeeg ile tahmin edilen dger arasindaki farktir. Bu hata
sinyali bir Pl kontrolérden gecirilerek mekanik hkestirimi yapilir. Buna, gisi referans
degerinden hesaplanarak kestirimi yapgmotor frekansi eklenir ve alan acisi hesaplargf.[1

Bu yontemde acik bir integrasyon kullaniimasi sed&dmlir ve ofsetlere sebep olur. Bu
sakinca ise bant geciren filtre sayesinde gidesibrgalsilir. Fakat bundan 6tird, diik sirme
frekanslarinda aki kontroliniin yapilamamasi sbézukodur. Kapali ¢gevrimde hizin yeniden
artmasina ve filtrenin alt kesim frekansinin betiigi hiz deserinin altina inilememesine sebep
olur [19].

2.10.2 Kalman Filtresi Tabanli Rotor Aki Gozlemleyicisi

Tam model esasina dayanan bir yontemdir. Kestidnusu elde edilen stator akimi ile
Olcllen arasindaki hata vektori Kalman matrisindgecirilerek modele geri beslenir.
Parametreler sistem durumlarinirgdenine balidir. Stator akimi kestirim hatasini diizelten bu
isareti, bir model tanima bgo ekleyerek hiz kestirimi icin kullanmak mumkind#estirimi

yapilan hiz, modelin rotor modelinde de kullaniliabi
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Bu yontemde biyik hesap fazfa)i kayan noktali hesap yapabilerariet gleyici

yazilim ve donanimlarinin kullaniimasi gerekir [20]

2.10.3 zZit EMK (Elektromanyetik Kuvvet) Tabanl Kestirim

Zit EMK vektoru kullanildgl takdirde, bu vektor rotor aki vektorina belirir gisal
farkla izler. Dolayisiyla rotor akisinin gegilide yava desisim gdsterir. Stator gerilimi, akimi
ve kayma frekansi bilgileri kullanilarak rotor fagksi kestirimi yapilabilir. Acik ¢cevrim kayma
frekansi kontrolU tabanl bir vektér kontrol sisiade rotor frekansi kestirimi icin kullanilabilir.
Rotor frekansi algak geciren filtreden gecirilerdkyi beslemeli yapilan kayma frekansi ile

birlikte hiz geri beslemaareti olarak da kullanilabilir [21].
2.10.4 Kayma Mod Kontrol Tabanl Rotor Aki Gozlemkyicisi

Hiz uyarlamasi, rotor direnci ve rotor akisi kestir icin gbzetleyici matrisi
parametrelerinin kayma mod kontrol ile ayarlanmasasina dayanir. Kayma ylzeyi, stator
akim kestirim hatasi ile tanimlanghr. Kestirim hatasli, bu yiksek frekansligdasal olmayan
kontrolor tarafindan sinirlanir ve sifira ¢ekilmegaisilir. Bu kontrolor stator model hatasini
gidermek icin kullanilir. Ayni anahtarlamsaretinin ortalama dgri, parametre ayari amacli,
tanima algoritmasinin ggriisareti olarak ta kullanilir. Kayma mod kontrolin dayklilig

gOzlemleyicinin genel kararlgina dayanir [22].

2.10.5 Adaptif Hiz Aki Gozlemleyicisi (Luenberger Gozlemlgici)

Bu yontemde, asenkron motorun Olgulebilen biytldiikkden hareketle elde edilen
bUyukliklere makinenin acisal hizini ya da konumeklemek mumkin olur. Algilayicisiz
(sensorless) adi verilen ve makinenin hiz veya hkanu 6lctlen stator faz akimi ve
gerilimlerinden hareketle hesaplanabilir. Makinenimatematiksel modeline dayanan
g6zlemleyici tasarimi, makinenin lineer olmayan igap olmasi ve ayni zamanda da
parametrelerin 6zellikle de rotor devresi endikte@glirencinin dgismesi nedeni ile oldukca
zordur. Gozlemleyicide dlgtilen buydkltkler motonrakve gerilimleri, hesaplanan buyiklikler
ise motor akimlari, rotor akilari olacaktir. Vek&wontroll icin gerekli olan rotor aki gepij
donsim acisi ve moment buytklukleri ise, rotor aki g@lderinden ve motor akimlarindan

hesaplanmaktadir. Durum denklemi bigiminde asenkmaotorun o - modeli gagida

duzenlenmgtir [1-23].

% (X)=AX+BV, (2.29)
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X= [isa isGWraWrﬂ]T (2.30)
T
vsz[vsa Vg0 0 } (2.31)
Yukaridaki katsayl matrislersagidaki gibidir.
_ ) X ;
_ L R +L°Rs) 0 LmRr L@y
oLgL,? oLl ? oLsl;
0 _ (Lmer + erRs) ) L@, LmRy
A= oLl ? olsly  olLgL,? (2.32)
L
me O _& 'a)r
L, L,
0 LR ) R
L Ll’ r Ll’ i
1 1
ULS
B=| O 1 2.33
0 0
L 0 O -
1 0 00
C= (2.34)
0100

Durumlarin lzerinde

“N sembolu ile gosterilen Biudiikler gozlemlenen(tahmin

edilen) buyuklikler olmak tGzere, gdzlemleyici madgbgidaki gibi verilebilir.

d o ~ a
a(X)zAX+BvS+G(| —ig)

Burada fsz[isa isﬁ],

(2.35)

G: g6zlemci kazang matrisi.

Hiz adaptasyon algoritmasi Lyapunov’ un teoremindgdalanilarak elde edilir.

%(e):(m GC)e- 4AX

e=X-X
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[y L@
AA=A- A= c
0 Awj

Lyapunov’ un aday fonksiyonu olarakagidaki denklem secilirse,

Y
Y, =eTe+w (2.36)

BuradakiA pozitif kazanctir.
Denklem (2.36)" daki fonksiyonun tlrevinin negat#nimli olmasi kararli garanti

eder. Turevi alingginda,

20w, day
dt

dv 5 N
o =€ [(A+GO)T +(A+GC)le~ 20 (6sq Prp s Pra) O+

(2.37)

Burada e, =iy, —is, Ve €8s =lsp —iAS,B . denklem (2.37)’ den adaptasyon
algoritmasi gagidaki gibi elde edilir.
dég _

T—/‘(Qsa lflr,B _QS,BI)Z/ra)/C

Bu fonksiyon PI' dan gecirilerek hiz elde edilebili

&)r = kp(e|sa ‘/A/r/} ~€isp l/’}ra) +k; J‘(Qsa wr/} ~€isp wra)dt (2.38)
Burada k, , k oransal ve integral kazanglardir. Bu yapl paragetr

degisimlerinden etkilenir [23]

Kaynak [4] de aki tahmini icin rotor akim modekakim hatasi geri beslemeli durum
gOzlemleyicisi ile model referans tabanh (MRASy@&itma kullaniimgtir. Akim modeli ile
durum go6zlemci modeli cilart arasindaki fark (hata) Pl kontrolorden geemek hiz

adaptasyonu gercekta@ilmistir. Bu calsmada klasik model referans algoritmasinin neden
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oldugu acik integrasyon problemi glik hizlarda kiicik elektro motor kuvvet (emk) veegrili
olarak diren¢ dgisimlerine buyuk duyarlilik problemlerine ¢6zim geteye cakilmistir.

Akim hatasi geri beslemeli durum gozlemleyicisiklemleri gagidaki gibidir.

dX

E=A>2+Bvs+kp(is—fs)+kif(is—fs)dt (2.39)
@, =DX (2.41)

Burada ~ : tahmin edilen geri ifade eder.

iS VSL?'_ . iSO’ l//ra
X = , Vg = , g =1 , P = ,
L"r} ! {VSI?_ | Lﬁ} . Ll/rﬁ}

_ Rg 1-o

RS
S JTF
1-0| 1

= — -wJ]|, A =—1

Ao oLm{Tr wr} 21
|2
A22:__|+a)r\], B]_: 1 I, 0-:1_ m
r S I‘SLI’

W = kp(‘[/rﬁ‘ﬁra _wra‘pr/}) ki J-(l/?rﬁlpra _ﬁraﬁrﬁ)dt seklinde bulunur.

Buraday, , ,1/7r/3 : durum go6zlemleyici modelde tahmin edilen rotkr dezerleri

Gy djrﬁ : rotor akimlari modelinde tahmin edilen rotor dkerleri
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Aki gozlemleyici
modei

Wy

Akim modeli

2

Hiz Adaptasyonu
(PN

Sekil 2.6 MRAS tabanli hiz tahmin blok diyagrami
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3. DENETIM SISTEMLER INDE YAPAY SiNiR AGLARI

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

Insan davrasglarini taklit etmek amaciyla geflirilen yapay zeka uygulamalarinin bir alt
dali olan yapay sinir@ari, ortaya cikgindan giinimuize @& bir cok gamalardan gecmive
son yillardaki teknolojik ge§ime paralel olarak gsaiimini ¢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 kikilde tanimlama ve algilama Uzerinedir.
Aslinda muhendislik uygulamalarinda YSA’' nin gegapli kullaniminin en énemli nedeni,

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

3.1 Yapay Sinir Aglarinin Kullaniminin Sebepleri

1- YSA'lar verilerden hareketle, bilinmeyen sKileri akilica hemen ortaya
cikarabilmektedir. Bu 6zellikleri, uygulama acisandson derece 6nemlidir. Ayrica veri toplama
icin bir 6n sorgulama ya da aciklama gerekmemektedi

2. YSA' lar ¢ozuim olarak geneligrilebilir. Bir 6rnekten hareketle, ger drneklerdeki
benzerlikleri dgru olarak anlayabilirler. Geneligrme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir
Ozelligidir, ciinkil gercek diinya verilerinde sirekli olagaktilti ve bozucu etkiler mevcuttur.

3. YSA’' lar lineer olmayan yapidadir. Bu o6zelliklenedeni ile daha karnge
problemleri lineer tekniklerden dahagta c¢ozerler. Dgrusal olmayan davraglar hissedilir,
algilanir, bilinebilir, ancak bu davragihari ya da problemleri matematiksel olarak ¢ézmek
zordur.

4. YSA' lar insan beyni gibi paralel ¢gdbilirler. Bggimsiz slemleri ayni anda ¢ok hizl
yurutebilirler. Paralel donanimlar yapilari ggreYSA’ lara uygun oldgundan kendisine

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

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

2- Sonug¢ almak yuzlerce girornesinin hesaplanmasina gla olabilir. Ayrica hangi
agirli gin sonucu nasil etkileyegiai tahmin etmek zordur.

3. YSA' larla bir dizi slem yapmak, bunlarigtmek yava ve pahali olabilir. Maliyeti
arttiran sebeplerden ilkiggme verilerinin toplanmasi ve gerlendirilmesidir. D@ru dezerleri
bulmak icin deneyler yapmak gerekebilir.

4- Bir YSA' nin kalitesi ve kapasitesi uygulamadakzi ile orantilidir.

Yine de YSA' larin dger ¢ozUmlerden daha gl ¢cozimler Urettikleri de bir gercektir.

3.3 Sinir Aglarinin Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglarinin temel elemani sinir hicreleridir. Bir sirfificresinin temel
elemanlari hiicre gévdesi, dendrit ve akson’durir3itcresine dier sinir hiicrelerinden gelen
uyarimlar, dendritler aracgyla hiicre gbvdesine gair ve hicre igi aktivasyonun/kararlilik
halinin bozulmasiyla okan bir kimyasal sure¢ icerisindegdr hiicrelere aksonlarla iletilir;
uyarimlarin dger sinir hicrelerine tanabilmesinde akson uclari ile dendritler arasinmdak
sinaptik bgluklar (sinaps) rol oynar. Sinaptik ok icinde yer alan “sinaptik kesecikler” gelen
uyarimlarin dger hiicrelere dendritler arag@iyla gecmesini kgullayan elemanlardir. Sinaptik
bosluga, “sinaptik kesecikler” tarafindan @anan noro-iletken maddenin dolmasi uyarimlarin
diger hiicrelere gegii kosullar. Hiicrelere gelen uyarimlarla uyumlu olaraktaler arasindaki
mevcut sinaptik ikkilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptilgkiierin kurulmasi

“6grenme” slrecine kanik gelir [24].
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Sekil 3.1 Biyolojik sinir hiicresi
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3.4 Yapay Sinir Aginin Tanimi ve Modeli

Yapay sinir glari genel bir degle, insan beyninin ¢alma prensibini taklit etme esasi
Uzerine kurulmu bilgi isleme yontemleridir. Bu @ar birbirine paralel olarak Eanms islem
elemanlarindan (yapay sinigiahticresi, néron, Unite, birim, dim) ve onlarin hiyeraik bir
organizasyonundan meydana gelirler. Yapay sifglaranin paralel yapilan, bilgisayarlari
geleneksel yontemlerden c¢ok daha farkli kullanaéaiellikle seri bilgisayarlarda bilinen
yontemlerle yapilmasi mimkin olmayan ve ¢ok zondba takim glevleri (ses ve orintl
tanima gibi) rahatlikla yapmalari, yapay sintaauni tstin kilmgtir. Yapay sinir ginin temel
distincesiyle insan beyninin fonksiyonlarl arasindazeédikler vardir. Yapay sinir @ari, her
ne kadar temel yapi itibariyle bir kisim 06zellikldnsan beyninin fiziki 6zelliklerinden
esinlenerek ortaya atilgise de, kesinliklsu andaki halleri ile insan beyninin ne tam ne de
yaklasik bir modeli olarak dgerlendirilemezler [25].

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

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

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

fonksiyonu ve ciktidir.

Xi = girdiler
w; = agirhklar
v ¥ =toplama fonksiyonu
() » ¢ = sik fonksiyonu
v = clktl

Sekil 3.2 Dogrusal yapay sinir hiicresi
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Aglarda kullanilan yapay sinirler, biyolojik siniriar benzer karakteristiklerini
uygularlar. Tipki biyolojik sinir hiicresi gibislem elemanina birden fazla girdi gelmekte ve
sadece bir cikti gitmektedir. Girdiler, dentritéetbenzersekilde dger yapay hicrelerden
baglantilar yardimiyla slem elemanina bilgi gelmesini @arlar. Bazi durumlarda birslem
elemani kendisine de bilgi geri gdnderebilir (fezchk). Bahsedilen bu bilgiler elemanlar
arasinda bulunan pianti hatlarn tzerinde depolanir. Hergtatinin bir &irligi vardir. Bu
agirlik bir islem elemaninin deri Gzerindeki etkisini gosterir. @rlik bllyidikce etki de buydr.
Agirligin sifir olmasi hi¢ bir etkinin olmamasi, negatimasi ise etkinin ters yénde olmasi
demektir. Bu girliklar sabit olabildikleri gibi dgisken de olabilirler. Toplama fonksiyonu, bir
islem elemanina gelen net girdiyi hesaplayan bir $oydndur. Net girdi genellikle gelen
bilgilerin ilgili baglantilarin &irliklari ile carpilip toplanmasi ile belirlenir.uBnedenle adi,
toplama fonksiyonu olarak verilgtir. Esik fonksiyonu da, toplama fonksiyonu tarafindan
belirlenen net girdiyi alarakglem elemaninin ciktisini belirleyen fonksiyonduen@l olarak
tirevi alinabilen bir fonksiyon olmasi tercih edifsekil 3.3). Toplama ve cikti fonksiyonlari,
ilgili probleme bl olarak farkli sekiller alabilirler. islem elemaninin gikti Unitesi ise ikt
fonksiyonunun Uret§i dirtiyd dger islem elemanlarina veya ddiinyaya aktarmaslevini
yapar.islem elemanlari @n topolojik yapisina kg olarak tamamen birbirinden piansiz ve
paralel olarak c¢ajabilirler. Sekil-3.2’de verilmi olan yapay sinir hiicresing, X , X . . .%
giris isaretleri, uygulanmaktadir. Her girisareti, W;, W5, W5, ...\W, ilgili agirhik degerleriyle
carpilirken basit sinir modelinde, v ggkfadesi aagidaki sekilde bir yaklaiklik yapilir.

u=s Y WX +b (3.1)

V =¢(u) (3.2)

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

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

o= (3.4
t+e

#() =tanh() (3.5)

H)=V (36)

Esik fonksiyonlari, slem elemanlarinin sinirsiz sayidaki gimi énceden belirlenngi

sinirda ¢ikg olarak duzenler. En ¢ok kullanilagile (aktivasyon) fonksiyonlari, lineer, rampa,

basamak ve sigmoid fonksiyonlarid$ekil 3.3’ de bu fonksiyonlar gosterilgtir.
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Sekil 3.3 Aktivasyon fonksiyonlari

3.5 Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri

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

ayiran 6zellikleri vardir. Yapay sinigkarinin bir takim 6zellikleri, her ne kadar ilgproblemin

yapisina ve kullanilan sinigamodeline bgli olsa da, genel 6zelliklerisagidaki gibi verilebilir
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Ogrenme: Ag, kendisine gosterilen ornekleri tekrar tekrar lagerek aradaki igkiyi
kavramaya cadir. Her yeni 6rnek, @n sahip oldgu bilgiye bir yenisini ekler ve bulem
tekrar ettikce ilgili problem hakkinda bazi geneider yapilir.

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

Yapay sinir glarr tam d@ru olmayan bir gitim kiUmesinden, tam douyu
cikarabilirler. Ses tanimak icirgigilmis bir yapay sinir gina, gurdltt tarafindan bozulmses
verilebilir. Buna rgmen gitimden sonra, sistem ggiibozuk ses olmasinagaen, c¢iksta ses
mukemmel birsekilde olyturulabilir. Yani sistem, gtim kiimesinin 6zinud ¢ikarip saklagtir.
Boylece, eksik veya gurilttli ggtere kagin uygunsekilde cevap verebilmektedir.

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

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

endustriyel hayatta cok énemli olan gercek zamgadlgma kabiliyeti kazandirir.

27



3.6 Yapay Sinir Aglarinin Yapilari ve Cesitleri

Yapay sinir glarinin gorevlerini gercekiéirmede, sahip olduklan fiziksel yapinin da
Onemi vardir. Bugin 50° ye yakin farkli yapilannd@ger bir deygle farkli model, gérilmekte
ve bu sayi her gecen gin artmaktadir [27]. Far&bilggma, slem elemanlarinin birbirleri ile
olan ba&lantilarindan ve uygulanansienme kuralindan kaynaklanmaktadglem elemanlari
ya tamamen birbirleri ile l@antili veya yerel olarak guruplar halindegtantili olabildikleri
gibi degisik sekilde de birbirleri ile bglanabilmektedirler. Bilgi algt bu ba&lantilar Gzerinden
tek yonli oldgu gibi, cift yonli de olabilir. Bir gurupsiem elemani bir araya gelerek bir
katman olgtururlar. Genel itibariyle yapay sinigkarinda 3 tlr katman bulunur. Bunlar sinir
aginin ds dinya ile balantisini kuran girdi katmani, gelen bilgilesleéme kabiliyetine sahip
ara katmanlar ve sinirganin kararlarini & dinyaya aktaran bir cikti katmanidir. Girdi
katmaninda ¢gu zaman bilgi jleme s6z konusu olmaz. Bu katmandagtern elemanlari
aldiklar bilgiyi herhangi bir daésiklige uratmadan ara katmandakslem elemanlarina
aktarirlar. Burada s6zi edilen bilgi, sinigiain islem elemanlari arasindaki @anti hatlari
Uzerinde bulunangrliklarla ifade edilir. Dolayisi ile bilgi, butiaga da&itiimis demektir. Bu
bilgiler, yapay sinir ginin bellegidir veya diger bir deygle yapay sinir glari egitildikten sonra

kullanilaca&i sistem icin bir veri tabanidir.

3.6.1ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (IBYSA)

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

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

Sekil 3.41leri beslemeli 3 katmanli YSA.

Ileri beslemeli 3 katmanl ve ¢ikikatmani dgrusal olan YSA’ nin matematiksel
modeli, X- giris vektorini,O- orta katman ¢ikivektorini,Y- ag ¢ikis vektoranu,W ve 6 ag
agirhklarini gostermek tzere denklem 3.7 deki gilbzyabilir. X, ve Oq girisleri, polarma

girisleri olarak alinmgtir.

V. =2Wjixi O =¢(vj) i=0,1,2..m j=0,1,2...n

(3.7)

Herhangi bir problemi ¢cbzmek amaciyla kullanilanAY8a, katman sayisi ve orta
katmandaki hlicre sayisi gibi kesin belirlenemgebtilgilere 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 @der hiicrelere gisi
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir gdaike elemani tzerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hicreler arasinda atdwibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda dhilil.

Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, gaisal olmayan dinamik bir davrgngdsterir. Dolayisiyla,
geri beslemenin yapslsekline gére farkli yapida ve davrata geri beslemeli YSA yapilari elde

edilebilir. Bu nedenle, bu bdlimde bazi geri beglkrifSA 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 gore YSA' nin ggrivektorl aagidaki gibi

yazilabilir.

X =(X X g X Y (=1 Yp( = 1)Y= 1) (3.8)

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

deki gibi yazilabilir.

Y, = (ZWji Xj) j,i=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. Genellikleercesi bilinmeyen dinamik sistemlerin
tanilanmasinda kullanilan ghr bir YSA yapisi, gizli katman hicrelerinde 6zidegslemenin
kullanildig1 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 &!.

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

tasimaktadirSekil 3.6 ‘ya gére YGK YSA' nin matematiksel ifadeskasidaki gibi yazilabilir.

-V
Vi)=Y W Xi(k)+B;.O;(k=1)  O;(k)=g(V,(k) ¢(V)=

i=0

17¢ (310
1+

e—V

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

Ozellikle bozucu ve Olgiilemeyen gigri olan dinamik sistemleri modellemek

amacilyla yaygin olarak kullanilirlar.
3.7 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Ggrenme Algoritmalari

Daha once belirtilg@i gibi bir yapay sinir g@inin sahip oldgu bilgi, islem elemanlari
arasindaki bglanti hatlari Uzerinde saklanir vgidiklar vasitasi ile gosterilir. & olaylar
hakkinda girdi ve ciktilar arasindakiskiyi, elde bulunan mevcut érneklerden genellemeler
yaparak @renir ve bu genelleme ile yeni ghn ve ortaya cikan daha 6nce hi¢ gorulngemi
olaylar hakkinda karar verir. Bu bilgiyleme, &in sahip oldgu tecribeye gbre, bilginin ara
katmanlarda gaistiriimasi ile gercekligirilir.

Yapay sinir @nin &renme glemini gerceklgtirebilmesi icin, sahip oldgu butin
agirliklarin, ilgili problemde @renilmesi istenen 6zellikleri genejteecek sekilde dgru
degerlere sahip olmasi gerekir. Bugtaluk ne kadar artarsgzm 0grenme glemi o kadar iyi
olur. Dagru agirlik degerleri, bir Grenme kuralina gore tespit edilirler. Zmlukla baglantilara

baslangic dgerleri 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 [28].

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 0zellikleri temsil eder.gAgirdi kismini alir ve o anki fganti ggirliklarinin temsil
ettigi bilgi ile bir ¢cikti olusturur. Bu ¢ikti, olmasi gereken c¢ikti ile mukayesilir ve aradaki
hata tekrar ga aktarilarak @rliklar bu hatayi azaltacadekilde deistirilirler.

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

Delta Kurall (Esim diyme) Qrenme Algoritmasi:Egim disme (gradient descent)
o6grenme algoritmasi veya “delta kuraligi@nme algoritmasi, sadece tiretilebilir fonksiyoala
sahip olan glara uygulanabilmektedir. ggicili bir 6 grenme algoritmasidir. w g&imi, hatanin
egiminin tersi yondedir. Bbylece, 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 problergiénme olayi

Asagidaki denklemlerde;E” performans kriterini, &” 6grenme oranini,€’ hatayi, ‘d
arzu edilen sistem c¢ini, “X” yapay sinir & girislerini, “Y” yapay sinir @ cikisini, “W"

agirliklar, “AW" agirhklara uygulanacak gésim miktarini, vV’ net girigsi temsil etmektedir.

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

_ 0E(k)

=W (3.14)

Performans kriterinin hdcrenin her hangi biragina gére minimizasyonu, ilgili

agirliga gore turevinin alinmasini gerektirir.

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

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

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

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

yeni degeri ssagidaki gibi hesaplatilir.

Wi(k + 1) = W, (K) — (AW, (k) + BAW (k - 1)) (3.17)

Dogrusal hicrelerde ¢'(v(k))=1 dir. Sigmoid fonksiyonlarinin tdrevlerinin 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=4(V)=""—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 eddden girs cikis verilerinden

yararlanarak sistemin matematiksel modelinistitmaya cakir. Sekil 3.8 temel bir sistem

tanilama blok diyagrami gdsterilmektedir [29].

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 [30-31];

1. Sistemin gig-cikis bilgilerinin elde edilmesi.

2. Model yapisinin secimi,

3. Model parametrelerinin kestirimi.

4. Modelin yapisinin ve parametrelerinin uyg@guoun testi.

Taninacak sisteme uygulanacakretler, sistem tanimada ¢ok buylk éneme sahiptir.
Girigler, sistemin tim modlarini uyarabilmelidir. Bu yi&n girsler frekans yoniinden c¢ok
zengin olmalidir. Tim frekanslari icegdlicin rasgele garetler kullanilir. Lineer sistemler icin
girisin genlik yoéntnden iki seviyeli olmasi yeterli olktixen, lineer olmayan sistemlerde giri

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.

u(k) Y(k)

» Sistem

2
L ] egk)O-
£ e _—TYm(_kL

Sekil 3.9 Yapay sinir &! 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 cikyi ve model cikgi arasindaki hataya gore
geriye yayllim algoritmasi ilegdilir.

Sistemlerin denetimi agisindan 6nemli bir konu, etlemen sistemin dinamik
davranglarinin model ve denetleyici yapay sinfiiada tam olarak temsil edilmesidir. Bu ancak
Dinamiklerin yapay sinir @ yapisinda tanimlanmasi ile gianabilir. Bu durumda geri
beslemeli yapay sinirga yapilarina ihtiya¢ duyulur ve NOE modeli olaralkinen diiz yapay

sinir ag1 model yapis$ekil 3.10 'da goérulmektedir.

ui k)

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

Sistem tanilamada NARX model, kararliik acisinde@ statik geriye yayilim

algoritmasi ile yapay sinirga egitilebileceginden tercih edilir. Ancak, gurultilu sistemlerde,
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gercek sistem ciki Uzerindeki gurultinin neden oklu polarma problemini 6nlemesi
nedeniyle NOE model kullanilir.

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(k;

+

e, (K

‘ 7

YRA |

" R

Sekil 3.11Yapay sinir &I ile ters modelleme

Dogrudan ters modelleme olarak ta bilinggkil 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 ozgliéimis 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 & ile 6zellstirilmi s ters modelleme

Ozellgstirilmis ters modelleme yénteminde ©nce sistemin diiz moblelirlenerek
egitilir ve bir referans sinyalle sistem cgkiarasindaki hata, diiz model Uzerinden geriye
yansitilarak ters modelirgitimi icin gerekli hata gareti belirlenir. Dgrudan ters modellemede,

sistem gir§ine gore secilen bir ama¢ oOl¢itl en azlanirken I&ggllmis ters modellemede
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sistem c¢ikgina gére secilen amag Olcitl en azlanir. Dolayasgdsrudan ters modelleme
yontemi d@ru amaca yonelik bir algoritma giédir ve sistem gig sinyali ancak yeterince
uyarmali ise sistemin ters modelirirénebilir.

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 cikinin kullaniimasi durumunda, diiz model tangmo
olmasa da, @tim sonunda sistemin gou bir ters modeli elde edilebilir.

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

olmayabilir [32].

3.9 Yapay Sinir Aglari ile Sistemlerin Denetimi

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

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

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 iseesish diiz modelinin parametreleri kullanilarak
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denetim isteklerini gdayacaksekilde denetleyici parametreleri ayarlanir. Denesistemi icin
arzu edilen cilgin, sistemin dinamiklerine uygun bir referans mddel sglandigi denetim
sistemleri, model referans denetim olarak sOylemirbu denetim sistemleri de gladan ve

dolayli uyarlamali denetim yapilari ile inceler3].
3.9.1 D@rudan Uyarlamali Denetim

Dogrudan denetimde temel amagc, 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;

uik} Sis[emrr ¥k}

uyarlamali denetim yapisi gortlmektedir.

Sekil 3.13Dogrudan Uyarlamali Denetim.

Denetleyici YSA, referans giriile sistem cilgi arasindaki hataya goreitldi ginde
sistem cikginin, sistem gikine gére d@ru esiminin hesaplanmasi gerekir. Sistemingdesal
olmayan ilgkisi bilinemedginde bu gimi yaklasik olarak hesaplamak ancak sayisal ¢ézimleme
yontemleri ile mumkinddr. Denetlenen sistemin zarsahitesi ¢ok kicik ya da ¢ok blyuk
oldugunda ve sisteme bozucu gier olmasi durumunda bugien dogru olarak hesaplamak
oldukca zordur. Busartlarda bulunan @m, denetleyici YSA nin @timinde belirsizliklere
neden olabilir. YSA’ nin @timi igin egimin gercek dger yerine gareti de yeterli oldgundan

egimin isareti belirlenerek de denetleyici Y SAitlebilmektedir [33].
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
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uyarlamali denetim yénteminde, sistem yerine sistetiz modeli kullanilarak sistem cgki

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

enetleyici Sistem

T —HYSA®

Sekil 3.14 Dolayll Uyarlamali Denetim.

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

sik araliklarla gitilmesi uygundur [33].
3.9.3 Model Referans Uyarlamali Denetim

Model referans uyarlamali denetimde, kapall cevdiemetim sisteminin arzu edilen
davrangl, sistemin dinamiklerine uygun ve kararli bir mgfies model ile tanimlanir. Referans
model girsi r(k) ve cikgl Y(k) ile gosterilirse denetim sisteminin amaci, sisterkisinin,
referans model cikini dgiru olarak izlemesini $gayacak sekilde denetim gigini
belirlemektir[33].

k”m “Yr(k)—Y(kNSS (3.20)

Referans modelin birim kazanch ollu disintlirse model referans denetim yapisi
dogrudan ya da dolayli uyarlamali denetim yapisinatgién Sekil 3.15 de dolayli model
referans denetim yapisi gérilmektedir.
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"
1 (k) Denélleyici

YSA

Referans (k)
Model

Sekil 3.15Dolayll Model Referans Uyarlamali Denetim.

Model referans denetim de godan ya da dolayli denetim yapilar 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 [33]. Dogrudan model referans uyarlamali denetimdgrdsal

olmayan sistem Uzerinden denetleyici YSA' ngitibnesi gerekir.

3.10 Yapay Sinir Aglari ile Asenkron Motor Hiz/ Konum Tahmini Uzerine Yapilan

Calismalar

Kaynak [5]'de asenkron motorun modelinden yaraléaak akim denklemlerinde
bulunan hiz dgiskeni cekilerek rasyonel iki fonksiyon elde edigtiri. Bu fonksiyonlar motorun
akim ve gerilimlerinin bir fonksiyonudur. Bu fonksinlarin herhangi birinin payl ve paydasi
ayri ayrl YSA’ ya @retildikten sonra YSA ciklari birbirine oranlanarak ve sifir gediltresi
(fonksiyonun sifir geglerini algilar) kullanilarak hiz tahmini yapilgtir. Paydanin sifira
gitmesi durumunda hiz tahmin gtolugu zayiflar. Bu filtre sayesinde bu durum engellegtimi

Duran c¢atdq ekseni dinamik denklemleri,

v=Al (3.21)
v=[vSd Vsg O o] T (3.22)
Rs + pls 0 Pl 0
0 + pL 0 L
Az Rs + pls Phm (3.23)
me W I-m Rr + er W I-r
— Ly pLm -~ L, R+ pL,
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I_[lsd Isq Ird Irq]

Bu denklemlerde rotor akimlari A’ nin son iki deskdinden c¢ekildiinde,

¥ :iU‘(VSd ~ Ryigg)dt - Lsisd}

1 . .
iy =L_[I (Voq ~ Reisq)dlt - lesq]
m

elde edilir.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Denklem (3.25) ve (3.26), A’ nin ilk iki denklende yerine konularak hiz gekilirse,

di .
_|:02 Tstd - Rr Ls'sd + Rr _[dedt+ Lerd}

W = .
OCigg + LrIvqut

, digg _
o T R Lsisq+ R vath + L Vyq
o =

o%igg +L, vaddt

Bu denklemler elde edilir.

Burada,

Vyd =Vsg ~ Relsg + Vyq =Veq ~Riigq Ve 07 =15 — L, L.

Xq sq

1

{
\ IM
I YSA
. sd (pay)
> 3y j — ¥
: 2{1 H .
L ISq L
| - i
T dt B >
V. >
> - sd » YSA
E 2p J' — R (payda)
Vsq >

A 4

Sekil 3.16 Yapay sinir & ile hiz olgturma blok diyagrami
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pay
payda

ve

sifir
geck
filtresi

(3.27)

(3.28)

(3.29)




Kaynak [6]'da motorun gerilim modeli referans mod#hrak kullaniimg ve akim
modeli dgrusal YSA ile gercekigirilmi stir. Bu gerceklemede, akim modeli hiz katsayisi YSA
daki girhga kagllik gelmektedir. Akim modeli ile gerilim modeli asindaki hata geriye
yayllim &renme algoritmasi ile minimize edilerek akilar miodkilarina yaklgtirilirken ilgili
agirlik hiza yakinsamaktadir. Bu YSA' da— S ekseni akim ve aki bigenlerinin gecikmileri

YSA' ya giris olarak uygulanngive YSA c¢iksi aki olarak alinngtir. Motorun gerilim ve akim

modeli,

dg L, -~ _ - dig
—T =T (v¢g—R.i.—0L 3.30
dt Lm( s~ Rslsm ks =3 (3:30)
dA, _ -1 S R

=(—1+wI)A +ji_ “dir. 3.31
& (Tr @ ) Ay T s (3.31)
Burada,

10 0 - z
| = , J= , T s ve a=1——Lm "dir.

01 1 0 R L

/]Hr (k) =W, X, +W, X, +W,; X, ifade edilebilir. (3.32)
Burada,
T Lo 5
W, =1-—, W,=wT, W,=—T agirliklar,
TI' TI'

X, =1A (k-1 , X,=JA (k-1 , Xy=li(k-1) giris vektdridir.

T: Ornekleme periyoduduWV, agirligindan cw, =% olarak elde edilir.

Xl
W,

X, O—WL =O/1, (k)
W,

X3 °

Sekil 3.17 iki katmanli yapay sinir@ yapisi
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Kaynak [7]'de hiz tahmini i¢in 2 tane YSA kullanigtir. 1. YSA motorun akimlarini
ogrenmek icin, 2. YSA ise motor akimlari ile modelralari arasindaki hatadan faydalanilarak

hizi Ggrenmek igin kullanilimgtir. Boylece 2. YSA ¢iki tahmin edilen hiz olarak sisteme dahil

edilmigtir.
n 4 Z.1 i
(k) "
e (K) X(k z' @k +1)
; ( ) P YSA 2
lg (k) .
U, (k) |
U(k) N =
U g (k) : z' Amag Fonksiyonu
¥, (1  (k 7 f
danklam 3 7 > la(‘—)“é)‘]la'ﬁ [k) 1|(k)
YSA 1
- = >
> denklem 4 » 7t p Vs (k) = -

Sekil 3.18 Yapay sinir &l ile hiz tahmin blgu

Duran catl @8) denklemlerisekil 3.18 de gorilen denklem 3 o ve denklem 4

blogu sirasiyla,
Wo(kK+D) =aw, (k) +ay(K)ig (K) —ATa (k) 5 (K) (3.33)
Ypk+D=aw (k) +az(K)ig (k) + ATaK)p 4 (K) (3.34)

denklem (3.33) ve (3.34)’ de verilen,
a=Q-AT7), a,=0TR | 1, :% ve AT Ornekleme periyodudur.
r

Sekil 3.18 deki amag fonksiyonu hia,
J =Ky (ig (K)iy (K) + K, (i s(k) =i 5(k) olarak tanimlanir. (3.35)
Buradaki K, ve K,: denklem (3.35)" deki hatalarin cabucak sifirggndési icin

kullanilan kazang dgerleridir. YSA'’ larin gitimi on-line olarak gercekigirilmi stir.

Kaynak [8]'de dort katmanli ileri beslemeli YSA yiapkullanilarak motorun hiziw, )
ve elektriksel torku (T, ) ogretilmistir. YSA' ya stator akim ve gerilimleri gii olarak

uygulanmgtir. Geriye yayilim algoritmasi ile off-line ve tlpolarak gitim gerceklatirilmi stir.
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Kaynak [9] ve [10]'da cok katmanli ileri beslem#BA yapisi kullanilarak motorun
hizi (w, ) Ogretilmistir. Geriye yayihm algoritmasi ile off-line ve thp olarak itim
gerceklatirilmistir. Egitilen YSA kapali cevrim hiz tahminci olarak kuliémistir. YSA

girisleri; stator akim ve gerilimleridir.
Kaynak [11] de ¢ok katmanli ve geri beslemeli Efm#SA kullanilarak parametre

degisimine ve sistem gurultistine kardayanikhlik artirilmaya calilmigtir. YSA' ya giris

olarak stator akim ve gerilimlerinin yani sira mokayma hizi(w, Jygulanmstir. YSA’ nin

egitimi online olarak gerceklgirilmi stir.

as

—
=Y

) 3¢ : 't-hc
[“"‘ 2¢ . Ir:\
Y. N I |
as e [ - -
e g L Tho 1 Pwm >/
@, sl AT = W] 3 > v n ™
—Dﬁ?-ﬂ o amg I > > >
7
L X _[dt
@, y y
ENN o
\ A -1
" @, -
z‘?-" »
7.0 ~

Sekil 3.19 Asenkron motorun Elman YSA ile vektor kontrol glo

44



4. ASENKRON MOTORLARIN YAPAY S INiR AGI (YSA) iLE ALGILAYICISIZ HIZ
KONTROLU

Asenkron motorlarin hiz kontroll igin konum ve ilgisi gerekmektedir. Dolayisiyla
hiz bilgisini almak i¢in hiz algilayicilarina ihtig vardir. Ancak hiz algilayicilari guct 10
kW’in altindaki bir makine icin yakkak makine ile ayni maliyettedir. Ayrica algilayionn
makine ile birlikte kullanilmasi da ilave masrafigerektirmektedir. Bundan dolay!r asenkron
motorun vektor kontroll igin agarmalar surtict sistemin karmkligini ve maliyetini azaltacak
algilayicisiz  bir sistem tasarimi Uzerine gyolasmis ve son Yyillarda bircok yontem
gelistirilmi stir [34-35]. Bu calgmalarda temel amaclar,

e Donanim karmgikli g1 ve maliyetini azaltmak,

* Mekanik sglamlihg artirmak,

» Kotu ortamlarda ¢ajabilme,

» Daha yiksek guvenirlik,

* Bakim ihtiyaclarini azaltmak,

o Gurdltd baisikhgini artirmak,

* Makine ataletini etkilememektir.

Asenkron motor suriicllerde algilayicisiz kontnaiéimel tekniklersoyle siralanabilir.

e« Tahmin ediciler,

* Model referans uyarlamali sistemler,

» Gozlemleyiciler,

* Yumusak hesaplama tekniklerine dayali akilli algoritmala

Geleneksel yontemlerle asenkron motorlar icin loatkn  gozlemleyicileri
tasarlanabilmekte ancak, bu go6zlemleyicilerin maor elektriksel ve mekaniksel
parametrelerinin dgsimine kagl dayaniklilgl yeterli olamamaktadir. Bu tezd@rénmeli bir
sistem olan YSA ile dayanikl bir hiz gozlemleyigisarlanarak bu sorunlarin giderilmesi
amaclanmytir.

Dogrusal olmayan ve modellenemeyen dinamikleri buluisétemlerde geleneksel
yontemlerin yerine YSA gibi akilli sistemlerin kafiimi teknolojik gekime paralel olarak hizla
artmaktadir. YSA’ nin dgrusal olmayan yapisi, uyarlama ve genelleme yeterie& sahip
olmasindan dolayi elektrik motorlarinda hiz ve kwonalgilayici olarak kullanimina neden
olmustur [36-37].

Bu bdlimde, asenkron motora uygulanan farkl refglex icin algilanan hiz ve konum

davranglari, simulasyon i¢in hazirlangblok sema ve program akgemasi incelenngiir.
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4.1 Asenkron Motorlarda Yapay Sinir AgiI (YSA) ile Hiz/ Konum Tahmini

Asenkron motorlarda U¢ fazli akimlar mevcuttur venlar birbirlerine sikica
bagimhdirlar. Bu, akimlarin higbirinin @amsiz olarak kontrol edilemeyegieanlamina gelir.
Bu akimlariis vektoriyle temsil edersek, gl akim motorlarinin aksine, moment veya akigle
arasinda dgrusal bir ilgki olmadgini soyleyebiliriz. Vektor kontrolinde amag, motoru
kontrol girisleri olan stator geriliminin gergi ve frekansi yaninda fazini da g6z 6niuine alarak
bir kontrol s&lamaktir. Alan yonlendirmeli vektdr kontroli ile exskron motorun rotor akisi
sabit tutularak dgru akim motoruna benzer davramlde edilir. Bunu gerceldérmek igin,
kontrol yontemi zamana ve hizagoali 3-fazli bir sistemi zamandan gensiz iki koordinat d-

g koordinatlari) sistemine dogtiiren déngimlere ihtiya¢ duyulur [17]. Bu kontrol yontemi
bahsedilen domniimlere gerek duydiundan kontrol yapisinda elektriksel gikdkenlerin ani
degerleri her an icin mevcuttur. Bu bakimdan vektorntkolli motorun performansi
artmaktadir. CUnkU stator akiminin moment ve alasbilerinin referans (hedef) gerlerine

ulasmak ve hatta dgrudan moment kontrolini yapmak kolayta Moment, stator akim

vektorunun moment bigenini (1) kontrol ederek denetlenebilmektedir.

o, Hiz lg Akim g
Q Kontrolor :“: Kontrolor 7 q/ g T pwMm
& 3 N
1" /2 Inv.
d Akim _ af N >
Kontrolor e e
A ee
d
ofd <
3
e
y q dq { &
Akim X
Modeli 0,
sa
ey +‘ e,B ~ ‘VE
. < I?ﬁ YSA <
@ | p A Yrp &,
< l,//m 4—'
M [77 ]

Sekil 4.1 Vektdr denetimli bir ASM’ de YSA ile hiz/konum talimblogu.
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Sekil (4.1)' de verilen asenkron motorun kontroliniapilabilmesi igin iki faz akiminin
ve hiz/konumun olctlmesi gerekir. 3-faz akim bilgi@arsa, clarke ve daha sonra park
donGsumleriyle iy ve iq akimlari hesaplanabilir. Kapall ¢evrim kontrolniggerekli olan hiz/
konum bilgisi, mekanik algilayicilarla gé de motorun Olgilebilen akim ve gerilim
bayuklikleri yardimiyla bulunur. Bolim 2’ de acikln algilayicisiz hiz  kontrol
yontemlerinden; Luenberger Gozlemleyici yapisi, apsatre dgisimlerine duyarsiz ve

6grenmeli bir yapi olan YSA’ ya uyarlangtir. YSA’ ya giris olarak, motor gerilimleri, , v,

ve tahmin edilen rotor hizéy uygulanmgtir. YSA giksinda iseig, ve fsﬁ elde edilmitir.

Daha sonra bolum 2’ de verilen denklem (2.38)’ den,

&)r :kp(elsal/?rﬁ _Qsﬁwra) +kiI(Qsa wrﬂ _Qsﬁwm)dt

tahmin edilen hiz&, bulunur. &, , referans hizw, ile kagilastinldiktan sonra aradaki fark

bilgisi Pl hiz kontrolor aracgyla motorun referans moment akim bdaine |g*
donistaralmektedir. Akl bilgeni Is¢ akimi da sabit bir dger girilir. Moment ve aki
bilesenlerinin referans derleril* velq* belirlendikten sonra dlgllen motor akimlagyve iy ile
karsilastirihr.  Aradaki fark Pl akim kontrolorleri aradilyla referansv, ve vy gerilim
degerlerine dongttrdlir. Bu gerilimler ters Clarke ve Park d@iihleri aracilgiyla referansy,,
Vp, Ve V. gerilim deerlerine dongtdralir. Bu gerilimlerin blnyesinde hem genlik heaia
frekans bakimindan motora uygulanmasi gerekenimg&iin bilgisi mevcuttur. Bu nedenle
¢esitli modulasyon teknikleriyle kontrolli gl¢ kayBada bulunan yari iletken anahtar

elemanlarin sirtlmesi icin ilgili PWM sinyallerigtilebilmektedir.
4.2 Asenkron Motorun Ayrik Zaman d-q ve a-# Modelleri

Bolim 2'de verilen asenkron motor matematiksel niadeki denklem takimi, Matlab
M-dosyasinda kullaniimak icimsagidaki gibi geri fark yontemi kullanilarak sirekimandan
ayrik zamana dotiiraimostar.

Motorun stator gerilim denklemleri (2.23-2.26)'dagagidaki gibi ayriklgtirilarak

stator ve rotor akl halkalama denklemleri:

Yso (K) = sq (K =1) +T(vgy (k=1 _isa((k_l)/Rs) (4.1)

Wsp(K)=hsp (k=D +T(vgp(k —1) —igp (kK -D/R) (4.2)
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VoK) =9 (K=1) + T((-ir, (K =R ) + (= gk 1o (k1))
Vep(K)= sk =1) +T((irg(k =R ) +( =y ok =)oy (k1))

olarak elde edilir.

Stator ve rotor akim denklemleri:
15, (K) = (s, (KL ) = (v (KL )IK

55 (K)= (W (KLy ) = (@rg(K)Lm /K
1 (K) = (o (K)Ls ) = (5, ()L /K
s (K) = (wrp(Ls) — (¥ (k)L )/K

olarak elde edilir.

Motorun elektriksel momenti,
M e(k):(3g L )i 55 (K)ir, (K) = i 6, (K)i 5(K))

motorun hizi,

2] PT
K=— 20 o (k-1)+
o= e et D T

(M (k) - T (k)

motorun senkron hizi,

*

R 13K P
we(K)=— + o, (K)—
L, I 2

ve motorun elektriksel konumu,
O(K)=0(k —1) + w(K)T

seklinde elde edilir.

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Duran referans catief) akim denklemlerinden park dd&iimi kullanilarak senkron

referans catidg) akim denklemleri ggidaki gibi ayriklgtiriimistir.
q(K)=igp(k)cos(8(K)) —is,(K)sin(8(K))
4(K) =g (K)cos(8(K)) + i g(k)sin(&(k))

Yukaridaki 4.5 - 4.8 denklemlerde belirtilen Kgitdkeni:
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K=LcL, —LyLy, dir.

T 6rnekleme periyodunu, P kutup sayisipsirtiinme katsayisini, J eylemsizhe T,
yik momentini temsil etmektedir. Yukarida ¢ikargniark denklemleri ile Matlab M-dosyasi

kullanilarak YSA’'nin gitimi gercekletirilmi stir.

4.3 Asenkron Motorlar igin Hiz Gozlemleyici Yapay $ir A g1 Yapisi

Asenkron motorun algilayicisiz kontroll icin boli2h de belirtildigi gibi literatiirde
birgok ybntem mevcuttur. Bunlardan Luenberger Giofgicisi motor modeline gore
tasarlandil icin parametrelere gamhdir. Dolayisiyla parametre gigimleri ve caitli yik
sartlarinda hiz tahmin performansi iyi olan YSA’ yaenberger Gozlemleyici yapigekil 4.2°

de gorildigh gibi uyarlanmytir.

71
71 Va(k)
,
OV 20 N
\ 3 s (K)
k N
“ ONK)
2
; Wi
W /6 i (k)
0 L
71
vz ()
71

Sekil 4.2 Geri beslemeli yapay siniga/apisi sinyal akisemasi

Asenkron motorun konum ve hizinin tahmininde gereldn rotor akilary,, | ¢, zve

stator aklmlarlfsa : iAS,B ; sekil 4.2" deki geri beslemeli cok katmanli YSA yapkullanilarak
elde edilmgtir.

Sekil 4.2'de gosterilen @yapisinda; gisi katmaninda yapay sinigagirisleri ve girig
katman &irliklar, orta katmanda orta katman aktivasyon kiiponlari ve orta katman

agirliklari, ¢ikis katmaninda ise ¢ikaktivasyon fonksiyonu ve ¢ikdegeri bulunmaktadir.
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Ag girigleri motorun dinamiklerine gore belirlenir. Geridbemeli & yapisi kullandii
icin  YSA cikislarinin gecikmgleri giris olarak verilir. Girg katmanindaki hucre sayisi
belirlenirken sistemin derecesi goz onine alinm@h8akli katman hiicre sayisi tecriibeyle
belirlenir. Girig hiicre sayisindan ¢ok kicik veya ¢ok blytk secilmekis katmani hicre
sayisi sistemin cikisayisina bidir.

Bu calsmada kullanilan yapay sinigenda, ¢l dyaridan dérdi de YSA ciftarindan
olmak tzere yedi gigi katmani hdcresi, iki sakli katman hicresi ve dmdde cilg katmani
hicresi bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olgragkakli katman ve c¢iki katmani
hicrelerinde dgrusal fonksiyon kullanilngtir.

Sekil 4.2 de verilen sinyal aksemasinda:

Girisler * Iy (k=1 Tuk=-0, Gak-1, @pk-1, v,(K), vsk),

~

@ (k=1)", katman girliklar “W ", yapay sinir ginin ¢ikslari ise * fsa(k ) igg(k) " olarak

duzenlenmytir.

Burada, “k” ayrik zaman dgskeni, “ ~ “tahmin edilen dger anlamindadir.
4.4 Yapay Sinir Aginin Egitimi

Kullanilan geri beslemeli yapay sinigiain esitimi geriye yayillim @renme algoritmasi
ile drneksel olarak Matlab/ m-dosya programi kulak gerceklgtirilmi stir. Programin aki
diyagramiSekil 4.3'de gosterilmitir.

Geriye yaylhm @renme algoritmasi, ggn disme @Grenme algoritmasinin katmanli
yapay sinir glarina uyarlanngi halidir. Egim disme esasina dayanan geriye yayilignetiime
algoritmasinda segilen performans kriterinin  birtrkandaki &irhiga dgru egiminin
hesaplanmasi gerekir. Bu nedenlggeisindaki hata sinyali katmanlardan geriyesdoyayilir.

Hata istenen performans kriterinin altinastiigiinde itim durdurulup &rhklar
kaydedilmitir. Daha sonra hiz tahmini icin kullanilan YSA, Néb/ simulink'de §ekil 4.4)
kurulan blokta farkli referans ve yikler uyguladargst edilmgtir. Similasyon sonuclari
simulink’de kurulan bloktan elde edilgtiir.

Orneksel grenme yonteminde YSAgaliklarina uygulanacak ggsim miktarlar her
ornekleme periyodunda hesaplanir gerlgklara etki ettirilir. Bu yontemin dezavantajgia bir
yandan gitilip bir yandan da cilginin kontrol ediliyor olmasidir. Bazi durumlarda XS
O0grenmi gibi gorindr ama yagh sadece motordan alinan érnekleri ezberlemektird® ancak
egitimi sonlandirip @irliklari kaydettikten sonra Matlab/ simulink’de steetmek suretiyle

anlailir.
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Basla

A 4

w, ve | 4 referans dgerlerini belirle

A\ 4

YSA giris dezerlerini belirle
YSA agirliklarinin rasgele bdat

A 4

Hiz ve akim denetleyici ¢cilarini hesapl

y

[

>
1|

A

Vg, Vg Ve wr YSA'ya uygula

A 4

YSA cikislarini hesapl

y

€isa +€isp » Eyrar Cyrp V€ Wy hesapla

YSA agirliklarini yenile

v

Ornekle
itti mi2

Hayr y Evel

Evel

Xey, 2eg <<

Hayir

Sekil 4.3 Program algisemasi

Y

Bitir

Geriye yaylhm @renme algoritmasina goére belirlenen performansetniin ilgili

agirliga gore turevi o@rhga uygulanacak dgsim miktarini verir.

Orneksel grenme icin performans kriteri;

1,
E==e“(k
> (k)

Agirliklara uygulanacak dggsim,
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_ dE(k)
dw!

AW' (4.16)
denklemi yardimiyla hesaplanir.

Egitim icin gerekli hata iki grupta toplangtir. Bunlarsekil 4.2" den de goérildil gibi,

a=lqs,i8s5] V& @ =lgyqig I

Buradan hesaplanacak hatalar;

motordan 6lcilen stator alfa akimi ile YSA gikjalfa) arasindaki hata,

Gsa (K) =isa (K) ~isa (K) (4.17)
motordan 6lcilen stator beta akimi ile YSA gikbeta) arasindaki hata,

&isp(K) =igg(K) —fsﬂ(k) (4.18)

Girig katmanindaki @rlklarin esitiminde gerekli olan hatalari bulmak icin motorun
rotor aki dgerlerine ihtiya¢ vardir. Ancak pratikte bu geler dgrudan o6lgtlemeginden
motorun d&lcilebilen buyukliklerinden (akim ve demildeserleri) hareketle, motorun gerilim
modelinden yararlanarak bir 6n aki gézlemleyicat&smstir.

Gerilim model adi verilen gozlemleyici stator gienil esitli ginden elde edilir. Bu
amagcla; bélim 2.7’ de stator gerilimi icin verilegitlikler (2.7 ve 2.8), yeniden duran eksen
takiminda (4.19)’ deki gibi

d‘//ra,ﬂ
dt

Vsa,/? = Rsisa,/? + (4-19)

ve aynisekilde stator akisi i¢in verilen denklem (2.13) igien (4.20)’ deki gibi yazilabilir.
‘//sa,,B = Lsisa,,B + Lmira,,b’ (4.20)

Burada 6lctlemeyen ve bilinmeyen rotor akl'km,/g icin, bolum 2.7’ de verilen

denklem (2.13), duran eksen takimingagedaki gibi yazilabilir.
l//ra,/? = Lrira,ﬁ + Lmisa,,B (4-21)
ve sonra buradaha,ﬁ cekilirse (4.22) elde edilir.

. wra,ﬁ - Lmisa,,l?
Irg”ﬂ = L (422)
m
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Bu durumda 6ncesitlik (4.22), (4.20)’ de yerine konur ve sonrada?@), (4.19)' da

kullanilirsa rotor akisi durum denklemi

d¢q s _ L . LoLy dig B
—=—(V — R4l - — 4.23
dt I—m ( sa,f Rs sa,,B) I—m dt ( )
. . le—r - m2 . -
yazilabilir. Burada stator kacak enduktarisy; = ile verilir.

I‘I’
Denklem (4.23)' te gozlemlengf,, 5 yardimiyla geri beslemeli YSA' nin gjri
katman girliklar egitilir.
Burada hatalar;

gozlemleyici ¢ikgi a akisi ile YSA orta katman ¢ia(alfa) arasindaki hata,

pra (K) =4 (K) =4 (K) (4.24)
gozlemleyici ¢ikgi S akisi ile YSA orta katman ¢ga(beta) arasindaki hata,

eup(K) =t 5(K) =, 5(K) (4.25)
seklinde bulunur.

Bu denklemlere gore galiklarin desisim miktarini hesaplamak icgin yazilan tirev

ifadesi (4.26) dizenlenirse;

dEK) _ dE(K) dey(k) dissp(K)

_ : 4.26
dW?ji (k) der(K) dig, 5(K) dW?ji (k) o
yoresel hata,
52002 9EQ) da@) o 4.21
"% da 0 iy g0 T o
ve
digg (k)
i) _ . 4.28
dW?ji (k) Frand -

Buna gore cilg katmanindaki @rliklara uygulanacak dizeltme miktari ve yeni
agirliklar asagidaki gibi elde edilir. &irliklarin desisim miktarina ilave edilen @enme
oraninin &) kucuk secilirse grenme yavglayacak, buyik secilirse degiaik degisimleri
salinimli ve kararsiz olacaktir.

Cikis katmanindaki @rliklara uygulanacak dizeltme miktari,
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AW ?Zji (K) = ad? (K 5 (K) (4.29)
ve yenilenen @rliklar,

W2 (k +1) =W?2ji (k) - AW?ji (k) elde edilir. (4.30)

Benzersekilde giris katmanindaki girliklar igin tirev ifadesi,

dE(k) _ dE(K) dey(k) A& 4 5(K)

1 - 7 1 (431)

dWji (k) dex(K) dirg 5 (K) dW-ji (K)

yoresel hata,
dE(k) dey(k)
(k)= ~ =—e, (k) (4.32)
de,(K) dg p(k)

ve

dg k

wf‘l’—ﬁ() = X; (K) (4.33)

dwW-ji (k)

bulunur ve burada; (k) = [is; (kK =1) Tg(k=1) @ q(k-1) gﬁrﬁ(k—l)]T girisleridir.

Giris katmanindaki @rliklara uygulanacak dizeltme miktari,

AW (k) = ad (k) X (K) (4.34)
ve yenilenen @rliklar,

Wi (k +2) =W (k) - AW (k) olarak elde edilir. (4.35)
diger arliklar;
3. grup &irlik icin duzeltme miktart,

AW 3 (k) = ad(k)ig, (k —1) (4.36)
ve yenilenen @rlik,

W3(k +2) =W3(k) - AW3(K) (4.37)
4. grup &irlik icin duzeltme miktart,

AW * (k) = ad (K)igg (k - 1) (4.38)
ve yenilenen @rlik,

W4 (k+1) =W*(K) —AW* (k) (4.39)
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5. grup &irlik icin yoresel hata,

0°(k) = -
) dgsy (K) gy (K)

dizeltme miktari,

AW (K) = ad® (K)ig, (K
ve yenilenen @rlk,

W2 (k+1) =W> (k) -AW> (k)
6. grup @irlik icin yoresel hata,

dE(k) 96s5(K) _
dess(K) i (k)

o°%(k) =

dizeltme miktari,
AW ® (k) = a6 ° (K)igz (K

ve yenilenen @rlk,
WO (k+1) =W° (k) -AW® (k)
7. grup @irlik icin yoresel hata,

dE(K) desq (k)

dE(k) deea (k) _ o

-1)

~€is5 (K)

-1)

3" (k)= ~ =65 (K)

desg (K) 154 (K)

diizeltme miktart,

AW (k) = ad " (K)v,, (k)
ve yenilenen @rlik,

W (k+2) =W’ (k) AW’ (k)
8. grup &irlik icin yoresel hata,

5(K) = dE(k) df%s/a(k)z
dqsﬁ(k) Is,B(k)

dizeltme miktari,

AW®(K) = ad® (k)v (k)

~Cisp (k)
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ve yenilenen @rlk,
W8 (k+1) =W8 (k) - AW8 (k) (4.51)

seklinde bulunur.

Geriye yayilm @renme algoritmasinda, bigaliga uygulanacak dizeltmenin hiicre
girisi ve o hucre icin bulunan yotresel hata ile orantldugu yukaridaki denklemlerde
gOrulmektedir.

Yapay sinir @mnin esitimi motor calsirken balamaktadir. Bitim, sekil 4.4’ de
goraldisu gibi asenkron motorun stator akimlari ile YSAige arasindaki hat@, Ve stator

model aki gozlemleyicisi ile YSA orta katman gl&ri arasindaki hatalar(e, Qeriye dg@ru

yayllmasi ile yapilmaktadir. Hatar(® ,(e,) sifira d@ru inmesi yani asenkron motorun
hizinin tahmininde gerekli olan YSA ¢glarinin (fsa(k),fsﬁ(k)), motorun stator akimlarina;
YSA orta katman ciklarinin ((,ﬁm(k),z[/rlg(k)), stator model aki godzlemleyicisine

yakinsadgini gosterir.
4.5 Bgitilmi s Yapay Sinir Agiyla Hiz Tahmininin Matlab/Simulink ile Gergeklestirilmesi

Egitim sonucunda bulunan en uygurgidiklar, Matlab/ Simulink programinda
olusturulmus olan kapali cevrim kontrol sistemindeki YSA’ ya sekil-4.4) uygulanmak
suretiyle hiz kestiriminde gerekli olan akim ve alyalleri elde edilmtir. B6Ium 2.10.5’ de

verilen Luenberger Gdzlemleyici modelinde elde exil
d)r = Kp(elsa‘f/rﬁ B QS,B‘/?ra) + Ki.[(%sa‘/’}rﬂ B e‘lsﬂ‘f/ra)dt (4.52)

adaptasyon kurall kullanilarak hiz tahmini gercstkidémistir. BuradakiK, ve K; oransal ve
integral kazanclaridir.
Sistemin &g bozuculara ve parametregigmlerine kagl dayanikhlgi incelenmgtir. K,

ve K; kazang dgerleri ne kadar diizgiin segilirse hiz (); gergek motor hiziniy, ) o kadar iyi

takip edebilmekte, kontrolli o kadarshall olmaktadir.
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Sekil 4.4 YSA gozleyicili ASM’ nin hiz kontrol sistemi simunk diyagrami
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Sekil 4.4’ de asenkron motor kontrol sisteminin MaiSimulink’ de olgturulan blok
diyagrami gosterilmgtir. M-dosya’ da gitilen YSA farkli yik ve parametrgartlarinda bu blok
kullanilarak test edilngtir. Boylelikle agin istenen Ozellikleri kazanip kazanmadanlailir.
Sekil 4.4’ deki, geri beslemeli yapay sinigiacin kullanilan YSA blgu Sekil 4.5’ de ayrintih
olarak gosterilmtir.

L i Nlateix o Yol hdatriz
] ety [ [ [ MR iss
™ ' p—

[

fra
" = . Yed o hdatrix ) E

.'untulrf il [ L I izo

:. =

Sekil 4.5 Geri beslemeli yapay siniga simulink blgu
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5. IMULASYON SONUCLARI

Asenkron motorun algilayicisiz kontroli icin gefedan hiz tahminini yapmak tzere
sekil 4.4 de verilen blok, Matlab/ Simulink ortanda olyturulmutur. Similasyon
calismasinda hiz/konum tahmini icin gerekli olan rotérlarini ve stator akimlarinigdéenen

YSA’ nin egitimi; Matlab/ M-dosya’ da, drnekleme periyodu (IPOusr alinmak suretiyle,

sinUsoidal referans sinyaline gore gercsgtiddmistir. Egitim sonucunda bulunan en iyi
agirhklar kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda; YASnin sistemdeki parametre gigimine
karsi duyarl olup olmady, sisteme uygulanan farkh yikler altindaki pemf@nsi, sistem
cikisina gore test edilngiir. Kullanilan asenkron motorun parametrelerisz®5Q , R=4.59Q ,
Ls<=0.5999H, ,=0.5999H, 1,=0.5787H, P=2, J=0.0019kgn,=0.0005Nmsn olarak alingtir.

Sekil 5.1’ de tahmin edilen hiz ve motor hizi géréktedir. Sisteme referans hie; )

300 rad/sn olarak uygulangtir. Buna kagilik sistem cevabina gdre tahmin edilen hiz, kabul

edilebilir sinirlar icerisindedir.

350 T T T T T

300

r'

250 F .

200

160 F .

100

50 .

Tahmin edilen hiz ve Motor hizi(rad/sn)

—— Tahmin edilen hiz
- Maotar hizi
1

1 1
0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 5.1 Tahmin edilen hiz ve motor hizi
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Sekil 5.2" de ise &, =300 rad/sn olmak lzere motorun konumu ile tahndiler

konum gorulmektedir.

800

700+

600 -

500+

400

200

Tahmin edilen kenum we motor rotor Kanumu(rad)

0 —— Tahmin edilen konum [

Mator rotor konumu
1

1 1
0 05 1 1.5 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 5.2 Tahmin edilen konum ve motor konumu

Sekil 5.3" de & =300 rad/sn olmak Gizere motorun elektriksel momgaitiiimektedir.

Motar Mamenti (Nm)

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 5.3 Motorun elektriksel momenti (M
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Sekil 5.4 ve 5.5'de &¢; =300 rad/sn olmak lzere stator alfa akimi ile Y8@HKa) ciksi

ve stator beta akimi ile YSA(beta) gikgosterilmitir. Buradan YSA’ nin stator alfa, beta

akimlarini @rendigi test edilmgtir.

Y¥SA cikisi ve stator alfa akimlari

- YSA cikisi
—— stator alfa akimi
[l

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 5.4 YSA'’ dan elde edilen stator akimi ve motor statioimi @ - bileseni

Y¥SA cikisi ve stator beta akimlari

---- YSA cikisi
—— stator beta akimi

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 039 1

Zaman(sn)

Sekil 5.5 YSA’ dan elde edilen stator akimi ve motor statkimi £ - bileseni
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Sekil 5.6 ve 5.7'de &; =300 rad/sn olmak Uzere rotor alfa akisi ile YSHKajagikisi

ve rotor beta akisi ile YSA(beta) qakigbsterilmitir. Buradan YSA' nin rotor alfa, beta

akimlarini @rendigi test edilmgtir.

15 T T T T T T T T T
i
1F ‘ B
|
® 05}
-
©
k=
2 0
o
=
]
=
o
< 05F I 1
: l
ot k
At e i
' ---- YSA cikisi
—— rotor alfa akisi
_1-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1

Zaman(sn)

Sekil 5.6 YSA' dan elde edilen rotor akisi ve motor rotorsaky - bileseni

15 T T T T T T T T T
i
1 L -
E
% sl HHEH
w
o
E=]
k=
= 0 H
o
=
]
=
(=] L -
= 05
0]
.
RS i
---- YSA cikisi
—— rotor beta akisi
_1_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 0.5 06 07 038 09 1

Zaman(sn)

Sekil 5.7 YSA’ dan elde edilen rotor akisi ve motor rotorsaks - bileseni
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Asenkron motora 0.5. sn’ dg =2 olan bir yik momenti uygulangtir. Buna kagilik

motorun ve gozlemleyicinin cevabgekil 5.8’ de gdsterilngtir. Tahmin edilen hizin

performansinin motorun cevabina gore iyi @asdylenebilir.

350 T T T T T

00

250 q

200 q

150 -

100 | B

50 B

Tahmin edilen hiz ve motor hizi(rad/sn)

---- Tahmin edilen hiz
Motor hizi

_5[’] 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman(sn)

Sekil 5.8 Tahmin edilen hiz ve motor hizi

Gozlemleyicinin motordaki parametre gigmlerine kasgi duyarhligini test etmek
amaclyla ilk olarak rotor direnci %5@R{ artiriimstir. Sekil 5.9’ dan da ankalacaz gibi

g6zlemleyicinin performansi motorun hizina géreltadilebilir sinirlar icerisindedir.

350 T T T T T T T T T

300

250

200

150

100

50

Tahmin edilen hiz ve Motor hizi(rad/sn)

---- Tahmin edilen hiz |]
Mataor hizi

_5[’] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 039 1

Zaman(sn)

Sekil 5.9 Tahmin edilen hiz ve motor hizi
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Ikinci olarak motorun eylemsizlik momentd() 3 kat artinlmgtir. Sekil 5.10’ dan da
anlailacaggl gibi gozleyicinin performansi motorun hizina goékeabul edilebilir sinirlar

icerisindedir.

350 T T T T T T T T

Tahmin edilen hiz ve motor hizi(rad/sn)

---- Tahmin edilen hiz
Mator hizi
1

_50 1 1 1 L 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Sekil 5.10Tahmin edilen hiz ve motor hizi

Son olarak motorun rotor 6z endiktank) X %50 artiriimstir. Sekil 5.11" de goruldgu
gibi, sistemin yerlgme zaman! biraz uzamaktadir ve gecici durumda dalivalar olmaktadir.
Gerek sistemdeki hiz kontroliniin katsayilarininriaysnasi ile gerekse de YSA nigitamine
devam edilmek suretiyle bu problemler giderilebilgtrekli duruma bakilg@inda ise sistem

cevabinin ve gozlemleyici cevabinin iyi ofdusdylenebilir.

1800 T T T T T

1600 1

1400 1 E

1200 1

1000 1

800 E

Tahmin edilen hiz ve motor hizifrad/sn)

---- Tahmin edilen hiz |1
Motor hizi

L
1 15 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 5.11Tahmin edilen hiz ve motor hizi
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Asagidaki grafikte, girften referans hiz olarak sinisoidal bir sinyal
Goruldisu gibi desisken yapili bir hiz referansina karsistemin ve tahmin

dolayisiyla YSA’ nin performansi iyidir.

Tahmin edilen hiz ve motar hizi (rad/sn)

300

200

100

-100

-200

-300
0

ugguhstir.

edilen hizin

---- Tahmin edilen hiz
Motor hizi

1 o |

1
15
Zaman(sn)
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Sekil 5.12Tahmin edilen hiz ve motor hizi



6. SONUCLAR

Bu calsmada, algilayicisiz hiz kontroli icin YSA' I ve ¥Ssiz yapilar incelenngtir.
Asenkron motorun dinamik yapisi ve ¢ eksenli-c koordinat sisteminden iki eksenli dgem
d-q koordinat sistemine dogumu verilmitir. Motorun d-q modeli sayisal benzetimlerde ve
kontrol sistemlerinin tasariminda kullaniimaya eislelir.

Geleneksel yontemlerle asenkron motorlar icin Hizlgmleyicileri tasarlanabilmekte
ancak bu gozlemleyicilerin motorun elektriksel vekaniksel parametrelerinin gigimine kagl
dayaniklilgl yeterli olamamaktadir. pusal olmayan yapisigéenme, uyarlama ve genelleme
yetenekleri, YSA'’ larin asenkron motorlarda hizhlim gézlemleyici olarak kullanimina neden
olmustur.

YSA gozlemleyici, motorun gercek akimlari ile motgerilimlerini 6lcerek motor
akimlarini ve akilarini belirlemi akim ve aki hatalarindan yararlanarak motor hitahmin
etmistir. ' YSA vyapisi ve bgangic &rlik degerleri motor modelinden yararlanarak
belirlenmistir. Parametre dgsimleri altinda YSA' nin gitimi, akim ve aki hatalari kullanilarak
gerceklgtirilmi stir. Egitilmis YSA gdzlemleyici kullanilarak asenkron motorunibdgicisiz hiz
kontrol sisteminin benzetimi Matlab/ Simulink’ deamimstir. Yuk ve parametre @esimleri
altinda asenkron motorun YSA ile algilayicisiz kentrolinden elde edilen benzetim sonugclar
sunulmytur. Denklem 4.52'deki adaptasyon kurali yardimile kestirimi yapilmy olup,
buradaki PI' nin katsayilari ne kadargdo secilirse, gézlemleyicinin gercek motor hizini o

kadar iyi izledgi goralmstdr.
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