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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTOR SURUCULERI ICIN DOGAL ALAN YONLENDIRMELI
KONTROLUN YAPAY SIiNiR AGI iLE MODELLENMESI

Gamze YILDIZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Mithendisligi Ana Bilim Dali
2005, Sayfa:53

Modern bir siiriicii sisteminden beklenen temel dzellikler; moment-hiz diizleminin dért
bélgesinde verimli bir sekilde calisabilmesi, gegici ve siirekli durum performansinin iyi
olmasidir. Bunu gergeklestirebilen dogru akim motorunun boyutunun bilyiik, firga ve
kollektorlerinden dolayr bakiminin zor, pahali olmasi, patlamali ve tozlu ortamlarda
caligtiriimamast gibi olumsuz 6zelliklerinden dolayr bu g¢alismada asenkron motor tercih

edilmistir,

Asenkron motorun kontrol teknikleri genel olarak verilmistir. Duyargasiz vektor
kontroliiniin diger vektdr kontrol ¢esitlerine gére avantajlart oldugundan bu metot kullanilmistir.
Bu avantajlar maliyet, dogruluk ve sistemin kararliligidir. NFO (Natural Field Orientation -
dogal alan yonlendirme) duyargasiz vektdr kontrol gesididir. Bu kontrol tekniginin diisiik
hizlardaki performansi yiiksek ve denklemleri basittir. Bu yiizden diger kontrol tekniklerine

gére avantaj saglamistir.
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Bu calismada, Matlab/Simulink programi yardimiyla modellenen dogal alan
yonlendirmeli kontrol tekniginin hiz ve moment kontrolii yapilmistir. Grafikler dogal alan
yonlendirmeli kontroliin performansinin hem diisiik hem de yiiksek hizlarda ¢ok iyi oldugunu
gOstermistir. Yapay sinir ag1 modeli olusturularak aki agis1 grafikleri ¢izdirilmistir. Farkli hiz ve

farkli sayida sinir hiicreleri i¢in elde edilen sekillerde hata orani 0,0001’e inmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Dogal Alan Yénlendirmeli Kontrol, Yapay Sinir
Ag Modeli
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ABSTRACT

Master Thesis

MODELLING OF NATURAL FIELD ORIENTATION CONTROL FOR INDUCTION
MOTOR DRIVERS WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Gamze YILDIZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronics Engineering
2005, Page:53

Efficient four-quadrant operation and good transient and steady state performance are
the main desired features of a modern drive system. In this study, induction motor is preferred
because of the direct current motor has several drawbacks such as big size, difficult
maintenance due to brushes and commutators, being expensive, not working at explosion and

dusty environment.

Control techniques of induction motor are generally given. This method is used because
of several advantages of sensorless vector control compared with other vector controls. These
advantages are cost, accuracy and stability of systems. Natural field orientation is a kind of
sensorless vector control. The performance of this control technique in low speed is high and

their equations are simple. Thus this method has advantages compared to other methods.

In this study, speed and torque controls of natural field orientation control techniques
modeled by Matlab/Simulink software, are done. The results showed that the performance of

natural field orientation control in low and high speed is very well. Flux angles are plotted using



artificial neural network models. Error rates are decreased to 0,0001 in figures which are plotted

in different speed and number of neural cells.

Keywords: Induction Motor, Natural Field Orientation Control, Artificial Neural
Network Model



1. GIRiS

1.1. Genel Bakas

Modern bir siirficii sistemden; moment-hiz diizleminin dort bdlgesinde verimli bir
sekilde ¢aligabilmesi, yliksek gegici ve stirekli durum performansina sahip olmasi beklenir.

Yiiksek verim ve yiiksek dinamik cevap 8zelliklerinden dolayr 1970°1i yillara kadar en
¢ok kullamlan makine dogru akim makinesi olmugtur. Dofru akim motorunun hiz ve moment
kontroliiniin kolayca ger¢eklegmesi en dnemli avantajidir. Buna ilaveten; dogru akim motoru
yliksek dinamik cevap Szelligine sahiptir. Fakat bu avantajlarimin yam sira dezavantajlani da
mevcuttur. Boyutu biiylik ve pahahidir. Fir¢a ve kollektdrlerinden dolayr bakimi zordur. Firga
kollektdr temas: nedeni ile patlamah ve tozlu ortamlarda gahgtiriimalar tehlikelidir. Yine firga
ve kollektdr yapisindan dolay: yliksek devir sayilarina ve yliksek gerilimlere gikilamaz. Bu
siralananlar, dofru akim motorlarmin defisken hizh siiriicli diizeneklerde kullanimlarim
sinirlayan etkenlerin baginda gelmektedir. Biitiin bu dezavantajlan nedeni ile dogru akmm
motoru yerine giivenle galigabilen ve ayn1 zamanda dogru akim motorunun sahip oldugu olumlu
6zellikleri kendinde tagiyan bagka bir motora ihtiya¢ duyulmugtur. Dolayisiyla yiiksek hiz ve
giiclerde alternatif akim motorlarinin kullanim zorunludur [1]. Asenkron motorlarin sajlam
yapilari, her tiirlii ortamda gahgabilmeleri kullaniminin yaygin hale gelmesine neden olmustur.
Asenkron motorlar; motor olarak birkag wattan, 300 megawatt’hk bir giice kadar
tretilebilmektedir. Dogrusal olmayan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle kontrolleri karmagiktir.
Ancak asenkron motorlarin dogru akim motorlarindaki gibi yitksek performans gosterebilmeleri
stirticti sistemlerdeki gii¢ elektronigi devrelerine ve kontrollerine baghdir.

Giig elektroniBinin ilerlemesiyle asenkron motorlar hiz ve moment agismdan kolay
kontrol edilebilir olmugtur. Bu avantajina ilaveten difer motorlara gore iistiinliikleri de vardir.
Asenkron motorlar daha ucuz, bakim gereksinimi daha az olan, nem ve toz gibi olumsuz gevre
kogullarmmdan daha az etkilenen motorlardir. Onarimlan daha kolaydir. Asenkron motorun
dezavantajlarindan biri; verimli olarak ulagabildigi hizin diigiik olmasidir. Fakat bu dezavantaj
alan zayiflatmal ¢aligma durumu ile yok edilmektedir. Asenkron motorun difer bir dezavantaji
da iz ve moment kontroliiniin k6tii olmasidir. Kullanilan skalar ySntemlerin performansi,
dogru akim motorlu siriictilerdeki gibi iyi sonug vermemektedir. Asenkron motorun moment
ve iz kontroliinii daha iyi yapabilmek igin uygulanan vektér kontrol ybntemleri sayesinde
asenkron motorun bu dezavantaji da ortadan kaldinlabilmektedir. Vektor kontrol yéntemleri
kullanilarak asenkron motorlar dogru akim motorlan gibi yiiksek performans



gosterebilmektedirler. Akimm; aki {ireten bilegeni (uyarma akimi) ile moment {ireten bilegeni
(endiivi akimi) tipki dogru akim motorlarinda oldugu gibi birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilirler. Aki baz alinarak stator akimu iki bilegene ayrilir. Aki ¢egitlerine gbre yapilan bu
aynigtirmayla, vektor kontroliine farkls isimler verilir. Bunlar rotor aki ySnlendirmesi, stator aki
ybnlendirmesi ve hava aralifi aki yOnlendirmesidir. Vektor kontrol (alan yonlendirilmeli
kontrol) tekniginde amacimiz asenkron motoru dogru akim motoruna benzetmektir. Son yillarda
asenkron motorlarin vektdr kontrolii, gii¢ elektronifi teknolojisi ve iglemci teknolojisindeki
gelismelerle yaygin olarak kullamlir hale gelmigtir.

Vektér kontrol yapabilmek igin hiz veya konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
igin kullamlan iz olglicliler ise sistemin giivenilirlifini azaltip aymi zamanda ek maliyet
getirmektedirler. Motor mili fizerindeki hiz duyargasi ortadan kaldirlirsa iz duyargasimn
mekanik bilegenleri ortadan kalkacagindan glivenilirlikte de artiy saglamr. Bazi yliksek
performans uygulamalarinda asenkron motor iizerinde hiz duyargas: istenmeyebilir. Vektor
kontrollii siiriiciilerde egilim; sadece motor gerilimi ve/veya akimlarmin gézlendigi, mz veya
pozisyon duyargasiz siiriciilere dogru kaymaktadir [2]. Bu tip uygulamalarda d8yle bir algoritma
gelistirilmelidir ki; hem standart motor kullamilmali hem kontrol sistemi fazla bir ek maliyet
getirmemelidir. Sadece akim ve gerilim duyargas1 ile sistemin gergeklesmesi istenen
durumlarda duyargasiz vektor kontrol kullamlmaktadir. Duyargasiz vektor kontrolde motorun
hiz veya konumu, &l¢iilen stator fazi akim ve gerilimlerinden hesaplanabilir.

Ak agisim bulma teknikleri gesitli vektdr kontrol stratejilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
stratejiler dojrudan ve dolayl olmak iizere iki gegittir. Bunlar vektor kontroliine isim vermigtir.
Vektor kontrol, dogrudan vekt6r kontrolii (dogrudan alan yonlendirme) ve dolayli vektor
kontrolii (dolayh alan ySnlendirme) olmak tizere iki ana kategoride simiflandirilabilir.

Dogrudan vektdr kontroliinde; motorun igindeki manyetik alan dogrudan Hall etkili
duyargalar, sezici bobinler, stator geriliminin t¢lincli harmonifi, kademeli (tapped) stator
sargilan veya stator akim-gerilim-hiz Slgimleri tarafindan kullanilan gézlemleyiciler fizerinden
elde edilir [2].

Dolayh vektdr kontroliinde; ama¢ aki GSl¢giimiine gerek kalmadan akit acisim hesap
etmektir. Bunun i¢in iki ydntem vardir. Bunlardan birincisi; ileri beslemeli veya kayma kazang
kontrolii yontemidir. Ikincisi de; aki ag1 gbzlemcisi yontemidir.

Ak1 tahmini i¢in kullanilan gesitli ydntemler mevcuttur. Ak (stator akist) tahmini igin
yaygm olarak iki model kullamilmaktadir. Bunlardan birincisi akim modeli, ikincisi de gerilim
modelidir. Akim modeli kullanilarak yapilan aki hesaplamasinda motor hizina ve rotor
parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. DiBer taraftan gerilim modeli kullanilarak yapilan ak
hesaplamas: da gerilim-akim &lgtimlerine ve dlgiilmesi daha kolay olan stator parametrelerine



ihtiyag duymaktadir. Bu 8zelliginden dolay: iz duyargasiz olarak gergeklestirilen bir stirlicli
sistemi i¢in gerilim modeli daha ¢ok kullamlmaktadir. Gerilim modelinde; egdeger devrede
stator direnci arkasina diigen gerilimin integralinin alnmasi ile elde edilir. Ancak dugiik
frekanslarda stator direncindeki degisimlerden, integratdr siirliklenmelerinden (driftlerinden) ve
gliriiltlilerden dolay: stator akisi {izerinde oldukga biiyiik hatalar olmaktadir [3].

Ak tahmini igin yaygm olarak kullamilan akim ve gerilim modeli diginda, duyargasiz
vekior kontrol gesitlerinden biri olan dogal alan yonlendirme son zamanlarda popiiler hale
gelmigtir. Bunun nedeni; aki agis1 tahmininde kullamlan algoritmanin basitlifi ve parametre
degisimlerine kars: giivenle ¢aligabilmesidir.

Johnson [4] tarafindan yapilan ¢aligmada dogal alan ydnlendirmeyi kullanan kontrol
sistemlerinin sifir frekansta dogru olarak g¢alhigtifi, motorun kontrol komutuna hemen tepki
gOsterip moment {iretebildigi, bu moment tiretilmeden Snce bir manyetik alan toparlanmasina
ihtiyag olmadif: ve gegici cevabinm iyi oldugu gosterilmigtir.

Vas ve dig. [5] tarafindan geligtirilen dogal alan y6nlendirme siiriiclisiiniin devamh sifir
frekans c¢aligmasinda parametre sapmalarina karsi yapilan deneylerinin sonucunda yeni
duyargasiz dofal alan yoOnlendirme siirficlisliinlin parametre sapmalarindan etkilenmedigi
gbriillmiigtiir. Stator direncinin degigtirilmesi saSlanarak parametre degisimine kargsi
performansimn iyi oldugu, tahmin edilen hizin gergek rotor hrzim takip ettigi gézlenmigtir.

Peresada ve dig. [6] ise yaptiklar1 deneyleri degerlendirerek sabit durum ve dinamik
performans agisindan dofal alan ydnlendirmeli asenkron motorun genel endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir. Caligmalarinda gbzlemci kullanmayan
bir kontrolér amaglanmgtir. Sabit yiikk momenti altinda hiz takibi bagarth bir sekilde
gergeklegmigtir. Gelistirilen kontroldriin en biiyiikk avantaji basit bir gekilde gergeklestirilmis
olmasidir. Kontrolérde gézlemci yoktur. Dolayh alan yonlendirmesine dayanmaktadir. V/f
kontrolér kadar kolaydir. Fakat V/f kontrolérden daha yliksek performans gostermektedir. Artan
iz arahinda asenkron motorun hiz kontrolii dinamik agidan ytiksek performans gostermistir.

1.2. Tezin Amaci

Giiniimlizde asenkron motorun kontroliinde duyargasiz kontrol tercih edilmektedir.
Bunun nedeni; asenkron motorun hiz ve konum bilgisini 8l¢gmek i¢in kullanilan 8l¢il aletlerinin
(takometre, encoder, resolver gibi) sisteme ek maliyet getirmesidir. Bazen hiz Sl¢liciilerin fiyati,
motorun ve slrficlinlin fiyatindan fazla olmaktadir. Ayrica &l¢li aletlerinin  mekanik
bile$en}eﬁnden dolay1 sistemin kararlifi bozulabilmektedir. Farkli tipteki hiz Sl¢lictilerin tam
olarak hassas galistif1 bélgeler oldugu gibi hatah sonuglar verdigi bdlgelerde olmaktadir. Bu



sebeplerden dolayr son yillarda duyargasiz vektdr kontrol y6ntemi {izerinde yogun bir gekilde
caligilmaktadir.

Bu c¢aligmada; duyargasiz vekidr kontrol ydntemlerinden biri olan dogal alan
yonlendirmeli kontrol teknifi kullamlarak asenkron motorun kontroli amaglanmmstir. Bu
yontemin tercih edilmesinin sebebi, stator frekansinin tahmininde kayma frekansinin
kullanilmamasidir. Stator frekansimn tahmininde, stator aki vektrii bilegenleri yerine stator
gerilimleri kullamlir. Bylece integrasyon problemlerinden kagimlmig olunur. Ak agisinin
hesaplanmasinda kullamilan basit algoritmada sadece stator direnci lizerine diisen gerilim
mevcuttur. Ozellikle durmaya yakin hizlarda gergeklestirilen kontrolde motor, kontrol
komutuna hemen tepki gosterip bir manyetik alan toparlanmasina ihtiyag duymamakta ve
yiiksek gegici durum performansina sahip olabilmektedir. Dogal alan ydnlendirme kontrol blogu
ve asenkron motor Matlab / Simulink programi yardimiyla modellenerek hiz kontroliiniin
incelenmesi amacina ulagilmigtir. Asenkron motordan hem diigitk hem de yliksek hizlarda
girilen referans iz takip etmesi istenmigtir. Elde edilen grafiklerde gergek hizla referans hiz
arasindaki hatanin fark edilmeyecek kadar az olduBu goriilmiistir.

Bu ¢aligmada diger amag, dogal alan yonlendirmeli kontrol tekniginin yapay sinir af1
ile modellenmesidir. Dogal alan y&nlendirmeli vektor kontroliiniin daha saglam ve giivenilir bir
yapiya sahip olmas, sistemin dig etkilere karsn daha akilh davranmasi igin bu kontrol ydntemi
yapay sinir a1 ile modellenmistir. Yapay sinir afityla modellendiginde ¢ikig bilgisi olan aki
ag1smnin degeri 0,00001 hata oram ile gergek deferini takip etmigtir.

1.3. Tezin Yapis1

Tezin giriy boliimiinde; modern bir siirlicli sisteminden beklenenleri kargilayan bir
motorun sahip olmasi gereken Ozellikler verilmigtir. Bu nedenle dofru akim motorlan ile
alternatif akim motorlan kargilagtirlmigtir. Yapilan aragtirmalarda siiriici diizencklerde en
yaygin kullamlan motorun asenkron motor oldugu goriilmiistiir.

Ikinci boliimde; asenkron motorun kontrol teknikleri genel olarak verilmigtir. Vektor
kontroliiniin tercih edilmesinin sebebi agik¢a sunulmug ve Gstiinliikleri siralanmigtir, Duyargasiz
vekt6r kontroliin diger vektdr kontrol gesitlerine gdre maliyet, dogruluk ve sistemin kararhlifa
acisindan avantajlarinin oldugu bu béliimde agiklanmigtir,

Ugtinch bslimde; duyargasiz vektor kontrol gesidi olan NFO (Natural Field Orientation
- dofal alan ydnlendirme) kontrol teknifinin avantajlan, ozellikleri, diigiikk hizlardaki
performansi, denklemleri ve kontrol blofu verilmigtir.



Dérdiincli bslimde; dogal alan ydnlendirmeli kontrol teknigi yapay sinir agiyla da
modellendifi i¢in yapay sinir af1 genel olarak 6zetlenmigtir. Ag modeline duyulan ihtiyagtan,
yaygn olarak kullamlan yapay sinir af1 model gegitlerinden ve 8grenme yéntemlerinden kisaca
bahsedilmigtir.

Besinci boliimde; dogal alan ybnlendirmeli kontrol teknifinin Matlab/Simulink
programi ile benzetim program: olugturulmugtur. Farkli hizlar i¢in performansi incelenmigtir.
Bir sonraki agamada, yapay sinir ag ile modellenen bu kontro! sisteminde aki agis1 bilgisi
grafikleri gizdirilmigtir. Hata oranina bakilarak farkli hiz ve farkli sayida sinir hiicreleri igin elde
edilen gekiller irdelenmigtir.

Altinc: boliimde ise tiim elde edilen bilgiler ve benzetim sonuglar: 118inda genel bir
degerlendirme yapilmigtir.



2. ASENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI

1.1. Genel

Asenkron motorlarin hiz veya moment kontrolii, dogrusal olmayan yapilarindan dolay:
dogru akim motorlarina gbre daha karmagiktir. Dogru akim motorlarinin momenti bagimsiz
olarak kontrol edilebilen iki ortogonal bilesenden olugmaktadir. Bu bilegenler; rotor akim ve
stator sargisinin olugturdugu akadr.

Bir alternatif akim makinesinde akimin; aki {ireten bilegeni (uyarma akimi) ile moment
tireten bilegeni (endiivi akimi) tipks dogru akim motorlarinda oldugu gibi birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilirler. Boylece kenetlemesiz bir yap: elde edilerek yliksek performansa
ulagilir. Bu amag igin farkli kontrol yontemleri gelistirilmigtir.

Asenkron motorlarin kontrol yontemlerinin en genel simiflandirilmas: gekil 2.1°de
goriilmektedir.

Asenkron Motor
Kontrol Yontemleri
v v
Skalar Kontrol Yéntemi Vektor Kontrol Yontemi
v
Rotor Akis1 Stator Akis1 Hava Arahi
Yonlendirmesi Yonlendirmesi  Yénlendirmesi
Dogrudan Alan Dolayh Alan
Yonlendirme Yonlendirme

Sekil 2.1. Asenkron motor kontrol yontemleri



Manyetik devrenin en iyi gekilde kullanilabilmesini ve doyumun biraz altindaki bir
noktada ¢aligmayi saglayabilmek igin stator geriliminin frekansma oraninin sabit tutulmasi
gerekir [7]. Buna sabit V/f kontrol y6ntemi denir. Basit bir skalar kontrol ydntemidir. Genelde
tek inverterden goklu motor kontrollerinde kullamlir. V/f orani sabit tutularak gergeklegtirilen
bu kontrol genellikle gerilim kaynad inverterleriyle ger¢eklestirilir. Asenkron motorlarda hava
arahginda olugturulan manyetik aki, uygulanan gerilime ve frekansa baglhidwr. Statorun kagak
empedans: ihmal edilecek olursa indiiklenen gerilim yaklagik olarak uygulanan gerilime egit
olur. Boylece aki, uygulanan gerilimin frekansa oranina bagh olarak ifade edilebilir. Bu kontrol
sisteminin basitlik avantajmm diginda gegici durumda (Srnegin; akim ve moment kontrolii
eksikliginde, uzun bir gegici durumda) gézlenebilir birgok dezavantaji vardar [8].

Skalar kontrol sistemlerine gore performansi daha yiiksek olan kontrol ySntemi, alan
y6nlendirmeli kontrol yani vektr kontrol yéntemidir. Stator akisi, hava aralif akis1 veya rotor
akis1 ySnlendirmesinin gergeklestirilmesinde iy (stator akiminin d-ekseni bilegeni) ve isq (stator
akimmin g-ekseni bilegeni) akimlarinin hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu akimlar ise
aki ve moment referanslarindan baglayarak modelin ters yénde ¢oziilmesi ile elde edilir.

Asenkron motorun aki ve moment kontrolii, vektSr kontrol teknigi ile dogru akim
motorlarinda olduBu gibi birbirini etkilemeden yapilabilir. Zaten vektér kontrol (alan
yonlendirmeli kontrol) teknifinde amacimz asenkron motoru dogru akim motoruna
benzetmektir. Duyarga kullamlarak gergeklestirilen vektr kontroliinde asenkron motorun hiz
ve konum bilgisini Slgmek i¢in kullanilan Sigli aletleri (takometre, encoder, resolver gibi)
sisteme ek maliyet getirmektedir. Bazen hiz 6lgiiciilerin fiyati, motorun ve siiriiciiniin fiyatindan
fazla olmaktadir. flaveten &lgli aletlerinin mekanik bilesenlerinden dolay: sistemin kararlig:
bozulabilir. Farkl: tipteki hiz Slgiictilerin tam olarak hassas ¢ahgtif1 bolgeler oldugu gibi hatah
sonuclar verdigi bdlgelerde olmaktadir. Bu sebeplerden dolayt son yillarda duyargasiz vektor
kontrol y6ntemi tizerinde yogun bir sekilde ¢aligiimaktadir.

2.2. Vektor Kontrol Yonteminde Aks Tahmini

Vektdr kontrol yénteminin uygulanmasinda en Snemli noktalardan biri, aki vektdriiniin
pozisyonunun belirlenmesidir. En ¢ok kullanilan aki tahmin modelleri agagida siralanmgtur.

1-) Aki tahmininde stator akim ve rotor lzimin kullamlmast (akim modeli): Rotor
hizinin Slglilmesine ihtiyag duymaktadir. Ayni zamanda rotor parametrelerine bagimhidir. En
6nemli avantaji agik integrasyon igermemesidir. B8ylece aki hesabi ¢ok diigiik hizlarda
gergeklestirilebilir.



2-) Ak tahmininde stator akinm, gerilimi ve rotor hzinmn kullamlmasi: Agik
integrasyon igermemesi ve &lglilen rotor hizindan kaynaklanan hatalarin sisteme etkisini diiglik
olmas1 en o6nemli avantajlaridir. Dezavantaji ise stator ve rotor parametrelerine ihtiyag
gostermesidir.

3-) Ak tahmininde stator akimi ve geriliminin kullanilmasi (gerilim modeli): Ak
hesabinda gerilim ve akim Slglimiine ihtiya¢ duymaktadir. Aym zamanda stator parametrelerine
bagimhdir. Akim modeline gbre avantaji; stator parametrelerinin  Slglimiinlin  rotor
parametrelerinin dl¢imiinden daha kolay olmasidir. Env Onemli dezavantaji ise agik integrasyon
igermesidir.

4-) Ak tahmininde adaptif kontrol teknifinin kullamlmasi: Olduk¢a uzun hesaplama

sliresine ihtiyag duymaktadir.

5-) Ak tahmininde gézlemleyici (observer) kullamlmasi: Motorun modeline dayanan
gbzlemleyici tasarlamak giictlir. Bunun nedeni motor modelinin dofrusal olmamas: ve
parametrelerin degismesidir. Bunun i¢in indirgenmis dereceli gdzlemleyici geligtirilmigtir [9].

6-) Ak tahmininde stator gerilimi Slgiilerek figlincii harmonik bilegeninin hesaplanmas:
yonteminin kullanmlmasi: Motorun doyumda gahistirildif: bolgede stator geriliminin {iglincii
harmonigi hava aralif akisinin bir fonksiyonudur [10].

7-) Ak tahmininde NFO (Natural Field Orientation - dogal alan yénlendirme)
tekniginin kullamilmasi: Alan y6nlendirmenin temelini olugturan aky vektoriiniin genligi ve faz
agisinin tahmininde kullanilan bu yontem ilk olarak Jonsson [4], tarafindan Onerilmigtir. Bu
yontemin en Onemli ({istiinliifli, stator frekansiin tahmininde kayma frekansinin
kullamlmamasidir. Bu ydntemde stator frekansmnin tahmininde, stator aki vektdrii bilegenleri
yerine stator gerilimleri kullanilir. Béylece integrasyon problemlerinden kaginilmig otunur. Fakat
bu ybntemin performansim olumsuz ydnde etkileyen en Snemli parametre stator direncidir.
Stator direncine bagimh olmasinin nedeni; aki agisinin hesaplanmasinda kullanilan basit
algoritmada stator direnci fizerine diigen gerilimin mevcut olmasidir. Bu problem dzellikle diigik
hizlarda daha fazla Snem kazanmaktadir. Ciinkii stator direnci iizerine diigen gerilimin degeri,
sarginin toplam gerilim degeri yaninda oransal olarak daha biiyiik olmaktadir.



3. DOGAL ALAN YONLENDIRMELI KONTROL YONTEMIi

3.1. Duyargasiz Vektor Kontrol Yéntemi

Duyargasiz degisken hiz siirliclileri baglica iki kategoriye aynlir:
1. Duyargasiz Siiriicliler

2. Yan -duyargasiz SiirGicliler

Duyargasiz sitirticilerde klasik hiz ve pozisyon duyargalar1 yoktur. Bunlarin yerine
matematiksel modele ve/veya yapay zekaya dayanan tahmin ediciler vardir [5].

Yan - duyargasiz siiriiclilerde geleneksel hiz ve pozisyon duyargalan yerine igerisinde
akill duyarga bulunan yataklar (6rnegin SKF alallh duyarga mil yataklart) kullamlir {5]. SKF
tarafindan firetilen akilli duyarga mil yataklan geleneksel pozisyon doniigtiiriiciilerinin (konum
algilayicilarimm) yerini alabilir. Mil yataklan igerisine Hall etkili duyargalar yerlegtirilmigtir.
Yan duyargasiz siirficiilerin birgok avantaji vardir. Oldukga diisiik maliyetle Giretilmektedirler.
Bunlar olduk¢a saglamdirlar. Yan duyargasiz vektér kontroliinli kullanan yiiksek giichi
motorlar, artan ¢aligma sicakhifina dayanabilmektedirler. Yiiksek gli¢ uygulamalarinda yine bu
teknik sayesinde titresimlere dayanabilmektedirler. Ayrica yan duyargasiz siiriiciilerin
elektromanyetik agidan giirtiltiilii ortamlarda ¢aliymalar1 uygundur.

SKF tarafindan fiiretilen duyargali mil yataklan; elektrik motorlarinin rotor hizlarn,
ivmeleri ve rotor pozisyonlar: hakkinda bilgi saglarlar [11]. Akilh duyarga mil yataklarimn gok
fazla sayida kullamm alanlann vardir. Ornegin; elektriksel araglarda, servo siirficiilerde
kullanihirlar. Mevcut uygulamalara otomobillerde, trenlerde, kepgelerde ve asansérlerde
kargilagilmaktadir. Uygulamalarm biiylik bir boliimiinli; otomotiv ve tekstil endiistrisi,
anahtarlamah reliiktans motor siiriiciileri, vektor ve dogrudan moment kontrollii asenkron motor
ve senkron motor siiriiciileri olugturmaktadir [11].

Son zamanlarda degisik duyargasiz asenkron motor siirliciilerinin geligtirilmesi i¢in gok
fazla ¢ahsma yapilmstir. Bu g¢aligmalar sonucunda degigik tipteki duyargasiz siiriici sistemler
arasma NFO (natural field orientation-dofal alan ybnlendirme) siiriicliler de kattlmgtir
[4,12,13,14]. Teorik olarak NFO’yu kullanan bir¢ok 6zel vektor kontrol siiriicii sistem tartigilmg
ancak simdiye kadar ¢ok az sayida deneysel sonuglar literatiirde verilmigtir. Akr agisim elde
etmek igin alan yonlendirmeli geleneksel kontrol sistemlerinde integrasyon gereklidir [8]. Ancak
dogal alan ybnlendirmeli kontrolde bu integrasyona ihtiyag olmadifi goriilmiistiir. Dogal alan
yonlendirme ilkesi, dofrudan moment kontrollii siirliclilerde bile yaygin olarak kullaniimaya
baglamugtir.



Yan duyargasiz NFO (natural field orientation-dofal alan y&nlendirme) ile vektor
kontrol teknigi asenkron ve sabit miknatisli senkron motor siirliclilerinde de kullamlabilir. Bu
tip sfiriiciilerde, rotor pozisyonu ve mz1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in igerisinde entegre akilh
duyarga bulunan yataklar kullanilir. Duyarga bilyeleri SKF tarafindan imal edilir ve buradaki
mil yataklarina Hall etki duyargalar katilir [15,16,17]. Bu pahal: ve etkili bir ¢8zilimdiir. Farkh
hiz siirlictileri tiplerinde etkili olarak kullaniimaktadir.

Dogal alan ydnlendirmeyi kullanan asenkron motor siiriicliler kontrol agisindan yiiksek
performans gOstermesi sebebiyle degisken hiz uygulamalarinda daha g¢ok tercih edilir hale
gelmiglerdir. Hiz kontrollii asenkron motor siirficiiler endiistriyel uygulamalarin genig bir
alaminda yaygin olarak kullamlan elektro-mekanik sistemlerdir [6]. Bir kontroldrden, geniy hiz
bdlgesinde yiiksek dinamik performans ve yiiksek hassasiyet istenir. Bunu gergeklestirmek igin
hiz duyargasinin var olmamasina dayanan vektdr kontrollii indiiksiyon motor kullanilir. Yani;
indiiksiyon motorun duyargasiz vekidr kontrolii ortalama ve diigiik iz performans: igin bir
endistriyel standart olmaktadir [6].

Dogrusal olmayan ¢ikig geri besleme teorisine dayanan, teorik olarak ispatlanmig
algoritmalar duyargasiz indiiksiyon motor kontroliinti teorik agidan geligtirmek igin
kullamlmaktadir [6]. Uygulamada var olan ¢dziimlerin dinamik ve siirekli durum performans:
yiiksektir. Fakat duyargasiz vektor kontroliinlin de problemleri mevcuttur. Bu problemler;
parametre bagimlih$, akim ve gerilim olglimiinden kaynaklanan hatalar ve aki tahmininde
kargilagilan zorluklar olarak siralanabilir. Duyargasiz asenkron motor kontroliindeki
problemlere dikkat edilmesine ragmen hala problemler ¢6ziimlenememigtir [6].

Stator aki denklemlerinin integrasyonuna veya stator akimlarinin tiirevine dayanan
¢ozlimler pratik agidan smrlar tagir. Vektor kontrol tekniBi agisindan; adaptif (uyarlamali) teori
yaklagmlan kullamldif: zaman sabit hiz tahmini elde edilebilir. Fakat bunun i¢in bir varsaymm
yapmak gerekir. Mekanik dinamiklerin olmadigim varsayarak bu sonuca ulagilabilir. Boyle bir
varsaym altinda aki ve hiz tahmini problemi, [18]’de ¢6ziimlenen aki ve rotor direnci tahmini
problemine benzerdir.

Uygulanan stator gerilimlerinin $l¢limleri, inverterin dogrusal olmamas: ve parametre
degigimi gibi farkh problemler hem teorik hem de pratik agidan ulagilmak istenen amaglara
engel olmaktadir.

3.2, Dogal Alan Ydnlendirmeli Siiriiciilerinin Temelleri

Dogal alan ydnlendirme, genel endiistriyel uygulamalara uygun olan asenkron motor
stirGicliler igin basit bir duyargasiz vektdr kontrol ydntemidir. Dogal alan y8nlendirmeyi
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kullanan vektor kontrol y6ntemi, klasik skalar kontrol yontemlerine gore statik hiz regiilasyonu
alaninin artmasim saglamaktadir. Bu kontrol teknigini aragtirmanin asil amaci diigtik maliyetli
platformlarda uygulama i¢in uygun bir yontemin kararhlifim saglamaktir {19]. Dogal alan
yonlendirme, difer duyargasiz algoritmalardan daha basittir. Peresada ve dig. [20] tarafindan
Onerilen kontrol algoritmasi, elektro-mekanik ve elektromanyetik alt sistemlerin igindeki
indiikksiyon motor dinamiklerinin alan yOnlendirmeli ayrgimimmn yapisal &zelliklerine
dayanmaktadir. Akt ve hiz tahmini olmaksizin yapilan duyargasiz dolayh alan y8nlendirmesi,
sabit yiik momenti olmak koguluyla referans hiz1 takip etmeyi ve rotor aki regiilasyonu kontrol
amaglarim bagarabilmektedir [20]. Kontrol algoritmas: indiiksiyon motorun 8zelliklerine uygun
bir gekilde kararli olmaktadir.

Dogal alan yonlendirme siiriiciileri orijinal olarak asenkron motor siiriicliler igin
geligtirilmis olmasina ragmen, dogal alan yonlendirme ySntemi duyargasiz kalici miknatish
senkron motor sfiriiciilerinde de kullamlmaktadir [5]. Fakat kalict miknatish motorlarda dogal
alan yonlendirmeli vektdr kontrol tekniginin kullammm; yiiksek akimlara ve bilylik moment
dalgalanmalarina neden olmaktadr.

Dogal alan yonlendirmedeki asil amag, stator frekansim kolayca tahmin etmek igin
asenkron motor stator denklemlerini knllanmaktir. Miknatislanma geriliminin (V) tahmin edilen
degerinden ve stator akiminin tirettigi akmin referans degerinden faydalamilir. Stator frekansmin
hesabinda (1-0).Ls ifadesi de kullanilir.

& : Sonug kagak faktdrii

Ls: Stator indiiktansi

V: Miknatislama gerilimidir.

Buradaki V degeri bir DC gerilim degeridir.
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Sekil 3.1. NFO (Natural Field Orientation - DoZal Alan Yénledirme) blok diyagram

Sekil 3.1 dogal alan ydnlendirmeli kontrol sisteminin blok diyagramim gdstermektedir.
o aki agis1 stator frekansimn integrasyonu ile elde edilmektedir. Blok diyagraminda iki
doniigiim kullamimigtir. Seklin {ist kisminda yer alan doniigiim alan koordinatlarindan stator
koordinatlarina olan doniiglimdiir ve bu blok diyagraminin temelini olugturmaktadir. Ters
déntgimde e’/ kullanthr. & degeri ise ideal alan yonlendirme igin sifirdir. Blok
diyagraminda stator akimlarmn degisim aralifinin etkileri (miknatislanma gerilimi tahmin
edildiBi zaman) ihmal edilmigtir [5].

Sekil 3.1’de dogal alan y6nlendirmeli siirliciideki anahtar parametre stator direncidir.
Klasik dolayli vektsér kontroliinde stator frekansm elde etmek igin agisal kayma frekans:
hesaplamir. Buna karsihk dogal alan ydnlendirmede stator frekansi tahmin edicisi, kayma
frekans: hesabm kullanmaz. Klasik stator aki ybnlendirmeli kontrol yontemlerinden bir dijer
farki ise; dogal alan ydnlendirmede stator frekansinin stator aki vektorll kullanilarak elde
edilmeyigidir. Stator frekansi terminal gerilimden direng lizerine diigen gerilimin gikariimasiyla
elde edilen sonucun integrasyonu ile elde edilir. Fakat bu yontem diigiikk stator frekansi
caliymasinda integrasyonun stiriikklenme (drift) problemi yiiziinden zorlanmaktadir.
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3.3. Diigiik Frekans Ve Sifir Frekans Caligmasi

Digiik hizda aki agisi bilgisini dogru elde etmek son derece zordur. Bu nedenle yliksek
performansh kontroliin diigiik hizlarda gergeklestirilmesi oldukga gligtiir.

Akim duyargalarmin DC ofseti, parametrelerin yeniden ayan performans: etkileyen
dnemli faktorlerdir. Ozellikle diigiik hiz ve bir de alan zayiflama bdlgesinde motor yiiklenirse
slirlicli diizenegin performansi oldukga diigmektedir. Genelde sifir frekanstaki problem, rotor
dinamiklerinin stator Slglimlerinden g6zlenememesidir. Johnson [4] ¢aligmasinda gunlara dikkat
etmigtir:

1-) Dogal alan yoénlendirmeyi kullanan kontrol sistemleri sifir frekansta dofru olarak
caligmaktadir.

2-) Hem frekans hem de hava aralifi gerilimi sifirdir; ancak muknatislanma akim hala dogru
degerindedir. Bunun anlami sudur: Motor, kontrol komutuna hemen tepki gdsterebilir, moment
tiretebilir ve moment firetilmeden &nce bir manyetik alan toparlanmasma ihtiyag yoktur. Bu
motorlarin gegici cevabi igin Snemlidir ve motorun bir servo motor gibi kullanilma nedenini
agiklayabilir. Bir pozisyon kontrollii servo motor genellikle durma pozisyonunda ve kontrol
sinyali bekler durumdadir. Motor hareketsiz olarak durabilir fakat frekans sifir olmadid: i¢in
moment {iretilir.

Her ne kadar diinyamin gesitli yerlerinde 6nemli akademik ve endiistriyel ¢aliymalar
yapilsa da su anda diinyada sifir frekansta ve aym zamanda dort bolgede gok diigiik hizlarda
kararl1 durumda galigabilen, duyargasiz yiiksek performansh AC siiriicli yoktur.

Bununla birlikte dogal alan yonlendirmeyi kullanan duyargasiz AC siiriiciilerin yeni bir
ailesi Aberdeen’de gelistirilmis olup sifir frekansini da igeren tiim frekanslarda kararh durumda
¢ahigabilmektedir [5]. Buna ek olarak; devamh bir sekilde sifir frekansta ¢aliymak da miimkiin
olabilmektedir.

Dogal alan ySnlendirme vektdr kontrol teknifini kullanan bu siiriicliler; ving, yiik
asansorii, kaldirag, gekme, otomotiv ve benzeri uygulamalarda kullamlabilirler.

Vas ve dig. [5], degisken iz siiriiciilerinin yeni dogal alan ybnlendirme ydnteminin
Szelliklerini asafidaki gibi siralamglardir:

1-) Stiriicti algoritmas: basitti. Aym zamanda ucuz bir sabit nokta DSP (digital signal
processor-dijital sinyal islemcisi) ile galigtirilabilir.

2-) Stiriicti degisik motor ve inverter parametreleri elde etmek igin baglangigta kendi kendini
tamima agamasina sahiptir. Bu parametrelerden biri stator direncidir.

3-)Stator gerilimi 6lglilmez. Sadece DC link gerilimi Si¢iiliir ve stator gerilimleri inverterin
anahtarlama durumlar: kullanilarak yeniden diizenlenir. Siiriicli; bir inverter modelini, inverter
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anahtarlama elemanlarinin 8lii zaman kompanzasyonunu ve uygun gerilim diigimiin{i igerir.
Donanim, 8lii zaman telafisi i¢in kullanilmaz.

4-) iki stator akimi belirli zaman araliklarinda (gergek zamanda) izlenir.

5-) Siirficli gergek zamanh parametre tahmin blogu igerir. Baslangigtaki motor parametreleri
caligma esnasinda degigtiSi i¢in buna ihtiyag duyulur. Sicaklik etkisi ve deri olayindan dolay
parametrelerin degigmesi nedeniyle bu blok kullanilir.

6-) Siirlichi diigiik iz ve siirekli sifir frekans ¢aligma durumu i¢in kullamlabilir.

7-) Standart asenkron motor kullamlir,

8-) Tam bir ak: kontroliin{in yam sira verimli ve hizli bir moment kontroldi de vardar.

Vas ve dig. [5] tarafindan gelistirilen; degisken hiz siiriiclilerinin yeni dogal alan
ybnlendirme ySnteminin siirekli sifir frekans galigmasinda parametre degigimlerine karg: yapilan
deneylerin sonucunda agagidaki 6zelliklere sahip olduBu gdzlenmistir:

1-) Parametre sapmalarina kars: siiriiclin{in parametre sapmalarindan etkilenmedigi goriilmiigtiir.
2-)Stator direncinin degistirilmesi saZlanarak sifir frekans ¢aliymasinda parametre degisimine
kars: performansinin iyi oldugu gézlenmigtir.

3-) Devamh sifir frekans ¢aligmasinin bagarith bir sekilde gergeklestigi gozlenmistir.

4-) Sifir stator frekansi galigmasinda tahmin edilen hizin, gergek rotor hizim takip ettigi
gbzlenmigtir.

5-) Sifir stator frekans: ¢aligmasinda tahmin edilen rotor aki hizinin, gergek rotor aki hizini takip
ettigi gbzlenmigtir.

Ozellikle stirekli sifir frekans ¢aligmanin 15 dakikadan daha fazla bir siire igin
bagarilabildigi vurgulanmgtir. Bu 6nemli bir sonugtur. Duyargasiz vektér kontrolii; dogal alan
yonlendirme yontemi sayesinde yiik asansérii, ving, kepge ve asansor gibi uygulamalar igin yeni
bakas agilan ortaya grkmgtir.

Yeni duyargasiz dogal alan y6nlendirme DTC (direct torque control-dogrudan moment
kontrol) tipli asenkron motor siirlicisii igin elde edilmis baz sonuglar agafidaki gibi
siralanmigtir:

1-) Miikemmel bir performans elde edilmisgtir.

2-) Hem moment hem de aki dalgalanmas1 minimize edilmigtir.

3-) Tahmin edilen hizin gergek hizi takip ettiZi gbzlenmistir.

4-) Geri besleme momentinin ortalama deferinin referans moment deerine tamamen egit
olduu gézlenmigtir ki bu durum geleneksel yani dogal alan y6nlendirmesiz DTC (direct torque
control-dofrudan moment kontrol) i¢in miimkiin degildir. Geleneksel dogrudan moment
kontroliinde, referans moment ile geri besleme moment sinyali arasinda her zaman bir ofset
vardir.
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5-) Gergek momentin referans momenti takip ettiZi gézlenmistir.
6-) Stator aki dalgalanmalarinin minimize edildigi gbzlenmistir.

DiZer duyargasi1z vektdr kontrol ¢esitlerinde de kargimiza gikan diiglik hizlarda galigma
problemi dogal alan ydnlendirme sayesinde miikkemmel bir gekilde ¢Szlimlenmigtir. Asenkron
motorun, ¢ok diigiik hizlarda ¢ahigmasinin yam sira devamh sifir frekans ¢aligmasinin da
gergeklestirilebildigi goriilmiigtiir.

Dogal alan yOnlendirme sayesinde, parametre sapmalarina karsi asenkron motorun
saglikls bir gekilde ¢aligabildigi sonucuna variimigtir.

Dogal alan ybnlendirmeyi kullanan duyargasiz vektdr kontrolli; otomotiv, ¢ekme
sistemi, dokuma ve difer uygulamalarda da kargimiza ¢ikmaktadir. Bunlar basitge yerine
getirilmektedir. Bu amag igin diigiik maliyetli sabit nokta DSP (digital signal processor-dijital
sinyal iglemcisi) kullanmihr.

Giiniimiizde yiiksek performansh farkl tipte dogal alan y6nlendirme siiriiciilerinin
geligtirilmesi igin c¢aligmalar yapiimaktadir. Ayrica akilh duyarga mil yataklanm (yari
duyargasiz dogal alan y6nlendirme) kullanan doBal alan yonlendirmeli siiriiciiler de
gelistirilmektedir.

Peresada ve dif. [6], yaptiklari deneyleri degerlendirerek sabit durum ve dinamik
performans agisindan dogal alan yOnlendirmeli asenkron motorun genel endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

[6]’de gozlemci kullanmayan bir kontrolér amaglanmugtir. Sabit yiik momenti altinda
hiz takibi ve aki regiilasyonu bagarili bir sekilde gergeklegmistir. Kontroldriin geligtirilmesi,
elektro-mekanik ve elektromanyetik olmak iizere birbirine bagh iki alt sistemin ayrigimmna
baghdir [6]. En biiyikk avantaj: basit bir sekilde gergeklestirilmis olmasidir. Kontrolorde
gbzlemci yoktur. Dolayh alan y6nlendirmesine dayanmaktadir. V/f kontrolér kadar kolaydr.
Fakat V/f kontrolorden daha yiiksek performans gostermekiedir. Artan lmz aralifinda asenkron
motorun hiz kontrolii sabit durum ve dinamik agidan yiiksek performans gostermigtir.

3.4. Dogal Alan Ydnlendirme Denklemlerinin Elde Edilmesi

A faz stator ve rotor gerilim denklemleri agafidaki gibi denklem 3.1 ile ifade edilebilir.

We oy, -Rd,
3.1
ay.,

= Vm - R" 'ira
dt
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Stator ve rotor sargilarinin siniizoidal dagihimh ve aralarinda 120° faz farki oldugu
dugtniilerek, stator ve rotor sargilan igin aki ifadeleri denklem 3.2°deki gibi yazilabilir.

Wa=Ld,+L,,.d +Lm.coszT'ﬂ.isb +L,,,,.cosi;£.z‘s, +L,,.cos0,.,+

ms " sa

L, .cos(d, + ZT“”)J',,, +cos(d, + 5-3’-’-).1', L,

rora msra

W,o=L di,+L, . +L,,,,.coszT'”.i,,, +L,,,,.cos4T'”.z',c +L,..cos(-0,)i, +
5 4 32
L .cos(-8, + —f—).is,, +L,,.cos(=0, + —;’-)jm

Stator ve rotor sargilar: igin aki denklemlerini daha yalin bir gekilde ifade etmek igin
denklem 3.3’deki uzay vektSrili tamimlanabilir.

_2_£
a=e 3

Refa] = cos2—;t—

Re[a’]= cosi:’.£ 3.3
Re[a.e’% = cos(d,, + —2-3'£)

Re[a’.e’% 1= cos(@,, + i;i)

Yukarida tammlanan uzay vektOrleri kullanilarak, stator ve rotor a fazi igin aki ifadeleri
denklem 3.4’deki gibi ifade edilebilir.

v, =L,d,+L,.Reli, +ai, +a*i 1+L Re[(i, +ai, +a*i,)e"%]

34
v,=L, i, +L, .Re[i, +ai,+a’i }+L,, Re[(i, +ai,+a’i,)e %]
Stator ve rotor sargisi i¢in akim vektérleri 3.5’deki gibi tanimlanmigtir.
> 2
i = -3—.(im +ai, +a’i,)
> 2, . 2
i = 3—.(1,,, +ai,+a’i,) 3.5

Denklem 3.5’in reel kisimlari alinacak olursa denklem 3.6 clde edilebilir.
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- . . 2.
Re[l = 2.Refi, +ai, +a’d,] _ i
3
> . - 2 .
Re[i ] = 2.Reli,, +ai, +a"i,] _; 36

3 Fa

Aki1 denklemlerini daha yalin gekilde ifade etmek igin rotor sarg: biiyiikliikleri denklem
3.7°deki gibi stator tarafina indirgenebilir.

if ' = — j"
Lms
LY,
Wra - L

2 3.7
R’ =[£—’"i—] R,

Denklem 3.5°deki uzay vektorleri ve stator tarafina indirgenmis rotor degiskenleri
kullanilarak aki denklemleri ifade edilecek olursa denklem 3.8 elde edilir.

V' = LogRe[i,1+ L, Reli, +i, "] s
w, =L .Re[i.]+L,.Re[i +i, &%)

Denklem 3.1°deki stator ve rotor akilari yerine denklem 3.8 yazilirsa, denklem 3.9 ve
3.10 elde edilir.

~ - d(;.ejﬂ")
VR i+ Wep v, +0)Fewr, N )
dt dt

3.9
dt
- d z—).e"’a‘*'
> dy 2 di ( )
V.=Ri+—L=R.i,+(L _+L)—+L .~z 3.10
r r'lr dt r ( roe m) dt m dt
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Denklem 3.9°da stator sargist igin yazilan ifade stator referans ¢atida, denklem 3.10°da
rotor sargist igin yazilan ifade rotor referans gatida tammlanmigtir. Kullandigimiz motor sincap
kafesli oldugu igin rotor gerilimi sifirdir.

Eger eksen sistemini stator a fazina gore 0, kadar kaydiracak olursak, akim ve gerilim
ifadeleri igin kullamlan uzay vektorleri 3.11 ve 3.12°deki degerleri alir.

R 3.11
is = isk ’ej. *
- - "
V.=V, % 3.12

- =2

Sekil 3.2, Rotor akisi, stator akimi ve gerilim vektdrlerinin duran ve donen eksen ¢atida ifade edilmesi

Rotor sargist akim, gerilim ve aki vektdrleri denklem 3.13’deki gibidir.

y;’ =V7k /602

r rk *

- -

;=i o)

i, =i,e™* 3.13

Elde ettifimiz bu vektdrler agagidaki esitlikte yerine yazilirsa denklem 3.14 elde edilir.

-»> 18
- dy,e™
R

-
- - d -
V.=R .+ oy % =R i
dt dt 3.14
Y d;k 8 0 70y
=R i, e’ +———-—d; et ry, jaw, e
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Ayni iglemler rotor sargisi igin de yapilirsa ve rotor gerilimi sifir alimrsa stator ve rotor
sargilar i¢in denklem 3.15 elde edilir.

-3
> = w.vk -

Vg =R,.i,+ +JO Yy

3.15

re*rk

0=R.i + dZt”‘ +jlo, -o)y,

Stator gerilim denkleminde stator akisi yerine stator ve rotor akim kullamlarak elde
edilen denklem konulursa denklem 3.16 ve 3.17 elde edilir.

d(Ls.isk+Lm.i,k) .
V,=R.i,+ + jo,. 3.16
sk s sk dt ] k y’sk
b d
- ] ] -
V,=R.i,+L . —2+L —™4jm,. 3.17
sk 5 ° sk s dt m dt J k W&Ic

Motor modeli olugturmak igin hava aralifi akimm denklem 3.18deki gibi ifade edilir.

- - -
i =i i, 3.18

Stator gerilim ifadesi denklem 3.19°daki gibi olur.

- -

> - di di -

V,=R.i,+L.—%+L —™ 4 jm,. 3.19
sk sl L) m JO Yy

Rotor sargisi igin kullamilan gerilim denklemlerinde rotor akis: yerine stator ve rotor
akimlarindan elde edilen ifadeler yazihrsa denklem 3.20 elde edilir.

d(L,.i:;+Lm.i:;)

0=R.i_)+ + jlow, —@ ._)
r*‘rk dt .]( k r)V,rk 3.20
> di, . d, >
0=R.i +L . —%+L ™4 (0 —-®)
r*trk r dt 'm dt J( k r)'//rk
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Mo, -o)v,

Sekil 3.3. Motor T egdefer devresi

Stator ve rotor sargist igin gerilim denklemleri kullanilarak gekil 3.3’deki motor modeli
elde edilir. Daha basit bir motor modeli elde etmek igin mevcut olan motor modeli ters [
esdeger devreye doniistiiriilebilir. Bu déniigiimii elde etmek igin denklem 3.21 kullamilabilir.

’//R =X y/rk

- i
iy =&
R X
Lm
xX=—
L
M=x'Lm
R, =x"-R, 321

er =Lr' lrk +Lm 'is

3.22
Denklem 3.22°deki rotor akim yerine xf, yazilirsa denklem 3.23 elde edilir.
V=L .ix+L i =0,+i)L, 3.23
Denklem 3.23°{in her iki tarafi x ile garpilirsa denklem 3.24 elde edilir.
X =% (g +§)L,
Fr =Ly (i +1,) 3.24

Denklem 3.15%in her iki tarafi x ile ¢arpilirsa denklem 3.25 bulunur.
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(637 .
0=xR'J +%¥’—’—)-+ j@, -o,)x7: 3.25
Denklem 3.25°deki rotor akimi yerine x.iz yazilirsa denklem 3.26 elde edilir.

-

0= Rpi+ dd: +j(o, — @)W, 3.26

Denklem 3.26°daki yg yerine denklem 3.24’deki ifade yazilirsa denklem 3.27 elde
edilir.
Ay +i5)
dt
Stator gerilim ifadesi denklem 3.21 kullamlarak diizenlenecek olursa denklem 3.28 elde
edilir

0= Ryi,+L, +j( @, — @) 3.27

-
—

- d
V,=R i, +—%+jw
sk §“sk dt J k'//sk

; ALy +L )

V,=R,I, stek _mitkl ) G, 37, 3.28
dt
Rotor akimi yerine X.ix konursa denklem 3.29 elde edilir.
. - di, dj,
V,=R,i,+L —%+L,~2+jm,y 3.29
sk s sk ] df M dt J k '/,sk

Denklem 3.29°daki Ly yerine asafidaki ifadeler yazilirsa denklem 3.30 elde edilir.
Asafdaki ifadelerdeki o kagak ak: faktoriidiir.

L L
Ly=xIL,=-2] =—n
M x m ] m L,-
2
o=1- Ly
L.L,
LZ
L,=—"=(1-0).L
M L ( ) (3

Motor modelini olugtururken hava aralif1 akimi im= ig +Hig geklinde tanimlanir. Rotor
akim ig yerine (im-ix) yYazalirsa denklem 3.30 elde edilir
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i di, _
+ j.o,. 3.30
dt J k Vlsk

—

7, =R. 3, +(, —LM).d;;" +L,,.

s**sk

Asagidaki denklem 3.30°da yerine yazilirsa denklem 3.31 elde edilir
L-L,=L ~-(1-0)l,=0l,

~ + di di .,
V,=R,i,+ol, sk +L,. ;’;" +jw, W, 3.31

Ayni gekilde rotor gerilim ifadesi diizenlenirse denklem 3.32 elde edilir.

—

0=Ri+(1-0)L, % +jo, —@,) 7 3.32

Elde edilen gerilim denklemleri motor modelini olugturmak igin kullanilirsa Sekil 3.4
elde edilir.

Rs o.Ls R
4 —> +—
_ i, vV i
7, b l 2
(i-o)L s J{@, — @, ),
: Lok

Sekil 3.4, Motor ters [ egdeger devresi

Motor akisi yerine stator agisal hizi tahmin edilir. Tahmin edilen stator agisal hizinin
integrali alimir. Boylece aki agist (0;) elde edilir.
Bilindigi gibi motor moment ifadesi denklem 3.33’deki gibidir.

T:z =3'£' -’m X;;
22
7, =(1-0).L,i,xi, 3.33
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Motor modelindeki hava aralig1 akis1 moment denkleminde yazilirsa denklem 3.34 elde

.g.(l—a).Ls i, xi, 3.34

. v
Imk
j9 0-:oLsisk
\'%

vsk Rs’isk Vl RR’iR

Sekil 3.5, Motor ters [ esdeger devresinin vektdr diyagrami

Denklem 3.34°deki (imx X i4)’y1 elde etmek igin iki vekidr arasindaki aginin bilinmesi
gerekir, Sekil 3.5’den ac1 bulunabilir. Agt 90 dir.
Asagidaki ifade denklem 3.34’de yerine yazilirsa denklem 3.35 elde edilir
I? I

(=o)L=~ 7=)=7=
r-3PL7 i 335
¢ 22 R '

Buradaki moment akim bilegeni | ig| yerine isq akim, akidan gelen akim bileseni i |
yerine iy akim yazilabilir. Bu akim déniigtimleri ve gekil 3.4°deki elektrik devreleri denklemleri
kullanilarak ¢8zlim yapilirsa i,y akim denklem 3.36°daki gibi elde edilir.

T

vV

iy == 3.36
Jo,(1-0).L,
Denklem 3.36 tekrar diizenlenirse denklem 3.37 elde edilir.
. |7
iy = ——— 3.37
o, (1-0).L,
@, denklem 3.37’den agagidaki gibi elde edilir.
17|
= 3.38

0, =——
iy (1-0).L,
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Denkiem 3.38 kullanilarak stator akrsmin agis1 bulunabilir,
6, = jo,di 3.39

Dogal alan ybnlendirmede sk: agist (0,) tahmini, denklem 3.39°dan yararlenilerak
yaptimaldadyr,

hart ’ ]
\ —) *| peneTLEYICI [ '
Ve

q

N (D.0)-{ALFA BETA)
_ DONOSUMO
Lot + Pl fvw
——] o .
(s DENETLEYICI
I "““l il""“
B,
N
DOGAL ALAN MODULASYONU
&vfgmnom Agwe °
1 1Si
TAHMINI _ R S} T}
L A rY
DONANIA
[P L ]
(ABCHD.Q) e 1 [¢— A faz gerilimi
DONUSUMU  le B faz gerilimi
: : A laz akimy
&8 faz akimi

Sekil 3.6. Dogal alan yénlendirme ite vektdr kontrolti [21]
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4. YAPAY SINIR AGLARI

4.1. Giriy

Yapay sinir af1 kavrami, insan beyninin nasil ¢ahigtifinin merak edilmesi sonucunda
ortaya ¢ikmugtir. Matematiksel olarak yazilamayan, ¢8ziimli yapilamayan ve karmagik
hesaplama gerektiren problemlerin ¢oziilebilmesi igin dilsel ve sezgisel yontemlere ihtiyag
duyulmugtur. Hopfield [22,23] tarafindan yapilan c¢ahigmalar ile yapay sinir aglarinin
genellestirilebilecegi ve dzellikle geleneksel bilgisayar programlama ile ¢6ziilmesi zor olan
problemlere ¢6ziim dretilebilecefini gdsterdi. Yapay zeka caligmalar1 sezgisel ySntemlerin
gelistirilmesini saglamgtir. Yapay sinir ajlar1 da yapay zeka y6ntemlerinden biridir.

Insanin diiglinme ve hesaplama mekanizmasm taklit etmek i¢in insanin sinir sistemini
taklit etmek gerekir. Insanin dliglinme sistemi beyin ve sinir sisteminden meydana gelmektedir.
Yapay sinir aglari, insan beyninin &zelliklerinden olan 63renme yolu ile yeni bilgiler
tilretebilme, yeni bilgiler olugturabilme ve kegfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gergeklegtirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir [24].

Yapay sinir aglarmin giinliik hayatta kullanim yerleri vardir. Tip alaminda; kanserin
saptanmasinda, kan analizlerinde, kalp krizi tedavisinde, ekonomi alaninda; kredi bagvurularini
degerlendirmede, kredi karti hilelerini saptamada, miihendislik alaninda; robot teknolojisinde,
giivenlik sistemlerinde ve mekanik pargalarin 8miirlerinin tespitinde kullanilmaktadur.

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapis1
Yapay sinir afi, insan sinir sistemi taklit edilerek ortaya c¢iktify i¢in insanm sinir
sistemini incelemek gerekir. Insan sinir sistemi birgok sinir hiicresinden olusmaktadir. Bir sinir

hiicresi milyonlarca sinir hiicresi ile iletisim kurmaktadswr. Sinir hiicresi dgrendikge hiicreler
arasi baglantilan artmaktadir.
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Dendrite

/\ Soma  ayon V1
'-

Snapsler

Cekirdek

Sekil 4.1, Bir sinir hiicresinin yapist

Sekil 4.1°deki snapsler, sinir hiicreleri arasmdaki iletisimi saglariar. Spapsler’daki
bilgiler soma’ya gider. Buradaki bilgiler de axon ad: verilen yollarla dendrite’lere gBnderilir.
Dendirite’ler, bilgileri snapsler’e ileterek difer sinir hiicrelerine gdnderilmesini saglarlar. Insan
sinir sisteminde bilgi albigverisi gergeklegmis olur. Insan simir hiicresinin yapisindan yola
¢ikilarak bir yapay sinir hiicresinin yapisi gizilebilir.

Girdi1 Aglﬂll’ﬂ

Girdi2
!

[
' AgiriikN

GirdiM “

Toplama

Aktivasyon 1> Cikt
Fonksiyenu ¢

Fonksiyonu

Sekil 4.2. Bir yapay sinir hiicresinin yapisi

Girdiler, yapay sinir hiicresine diy ortamdan ya da bagka sinir hiicrelerinden gelen
bilgilerdir.

Agurliklar, hiicreye giren bilginin hiicredeki etkisini belirler.

Toplama fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bu hesap i¢in farkli toplama
fonksiyonlars vardir. Carpim, minimum, maksimum, gogunluk ve afirlikh toplam fonksiyonlari
olarak siralanabilir.
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Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan elde edilen net girdiyi iglemden
gegirerek hiicre giktisim belirler. Sigmoid, hiperbolik tanjant, dogrusal, egik defer, siniis ve step
agirhik fonksiyonlan vardar.

Hiicre ¢iktis: aktivasyon fonksiyonundan elde edilen, dig ortama ya da farkh bir yapay
sinir hiicresine gbnderilen degerdir.

Yapay sinir hficreleri birlegerek yapay sinir agmi olugtururiar. Yapay sinir agnda li¢
katman vardar.

1) Girdi katmani: Buradaki sinir hiicreleri dig ortamdaki bilgileri alip ara katmanlara
gbnderir.

2) Ara katmanlar: Girdi katmanmdan gelen bilgileri isleyerek ¢ikt: katmanima g&nderir.

3) Cikt katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek dig ortamdan gelen bilgilere gbre
uygun ik bilgisini Gretir.

Baglantilar
E .\ @ E
i ; 7
s .‘\/ \/ 5
| o
T Sinir hitcreleri ? :
Girdi Ciktr
Katmam Katmam
Sekil 4.3. Yapay sinir a1 katmanlar
4.3. Yapay Sinir Az Modelleri

Yapay sinir hiicrelerinin baglanmas: ile olugan af topolojisi, segilen toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu, Sfrenme ySntemi ve Sfrenme kurah kullamilacak afmn
modelini belirler. En ¢ok kullanilan modeller agafida siralanmigtir:
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1) Tek katmanh algilayic1 modeli

2) Cok katmanh algilayicit modeli

3) Dogrusal vektor pargalama modeli (LVQ)

4) Adaptif rezonans teorisi modeli (ART)

5) Kendi kendini organize eden model (SOM)

6) Elman aZ modeli
4.3.1. Tek Katmanh Algilayic: Modeli

Tek katmanli algilayict modeli dogrusal problemlerin ¢dzlimiinde kullanilabilmektedir.

Girdi ve ¢ikti katmanlan olmak iizere iki katmandan meydana gelmektedir. En basit tek
katmanh algilayicida iki girdi ve bir gikt1 vardir. Ofretmenli 6grenme yontemi kullamilir.

o

X1

X

Sekil 4.4. Iki girig ve bir ¢ikigtan olusan tek katmanl algilayici modeli

X; : Birinci girig bilgisi, x, : Tkinci giris bilgisi, w;: Birinci girigin agirlik deBeri, ws: Ikinci girigin

agirhk degeri, @ : Esik degeri, C: Cikis bilgisi, TKA: Tek katmanh algilayict modeli
Kullanilan toplama fonksiyonu agiriikli toplama fonksiyonudur. Cikt1 ise agagidaki

denklemdeki gibidir.

C=fQ wx, +®) Eger C > 0 ise f(g) = 1, diger durumlarda f(g) =-1"dir.

i=1
WX +w,x, +®=0

4.3.2. Cok Katmanh Algilayica Modeli

Cok katmanli algilayici modeli dogrusal olmayan problemleri ¢6zebilmektedir.
Dogrusal olmayan iki girigli veya problemi dogrusal olmayan bir problemdir. Minsky [25]
bzellikle basit algilayici modelinin bu probleme ¢dziim {iretemedigini gostermigtir. Bu problemi
¢6zmek amaciyla Rumelhart ve arkadaglari {26] tarafindan gok katmanh algilayici modeli
geligtirilmigtir.

Cok katmanli algilayici modelinde 68retmenli 83renme ydntemine gore Sfrenme
gergeklesir.
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Katmam Egik deger 1 Katman Esik deger 2 Katmam

Sekil 4.5. Cok katmanl: algilayici modeli

Dig ortamdaki bilgiler girdi katmanindan yapay sinir ajina girerler. Daha sonra ara
katmanda iglenip ¢ikt1 katmanina giderler. Girdilere karsilik olusan ¢iktilar dig ortama verilirler.
Agin galigma prensibi agagidaki sekilde 8zetlenebilir:

o Omeklerin toplanmasi: Afm egitilmesi ve afin test edilmesi igin daha &nceden
gergeklesmis rnekler toplamr.

o Topolojik yapimn olusturulmasi: Girdi, ara ve ¢ikt1 katmanmdaki elemanlarin sayismin
tespiti yapilr.

e Oprenme parametrelerinin tespiti: Ofrenme katsayismm, toplama ve aktivasyon
fonksiyonlarinin se¢imi yapilir.

o Apfirhik degerlerinin bulunmasi: Hiicrelerin afirhik degerleri ve egik degerleri
baglangigta rasgele belirlenir. Ofrenme esnasmda en uygun degeri ag kendi belirler.

o Oprenme setindeki 6reklerin aga gosterilmesi: Ofrenme esnasinda uygun degerlerin
tespiti igin gereklidir.

o [leri hesaplamanin yapitmasi: Her giris i¢in g1kt degerleri bulunur.

o Gergek ¢ikti ile istenen ¢iktinin karsilagtirilmasi: Hata oram hesaplanur.

o Aguliklarin degigtirilmesi: Geri hesaplama ile hata oraninin azalmas: igin agirliklar
degistirilir.

Hata orani istenen seviyeye diiglinceye kadar yukandaki agamalar tekrarlamr.

4.3.3 Dogrusal Vektior Parcalama Modeli (LVQ)

Destekleyici Ofrenme ydntemini kullamir. Caligma prensibi agagidaki gekilde

Ozetlenebilir:

o Omeklerin tespiti

29



e A topolojisinin olugturulmasi
e Ogrenme parametrelerinin tespiti
o Apriiklann baglangig degerlerinin bulunmas:
e Ogrenme setinden segilen Srnegin aa tantilmas:
e Yans kazanan yapay sinir hiicresinin tespiti
e Agwhkiarm degigtirilmesi
4.3.4 Adaptif Rezonans Teorisi Meodeli (ART)
Ogretmensiz dgrenme ydntemini kullanir.

rttt 1t
Ozellik gbsterim alam
bttt 11

Sekil 4.6. Adaptif rezonans teorisi modelinin ag yapisi

KDH: Bilgilerin gegici olarak saklandif kisa donemli hafizadir.
UDH: Bilgilerin kalic1 olarak saklandigt uzun dSnemli hafizadur.

Alt katmanda girdilerin 6zellikleri incelenerek bu katmanin aktivasyonu tespit edilir.
UDH’daki baglant: degerleri ile gelen bilgiler kategorilere aynilarak iist katmana gbnderilir. Ust
katmandaki simflandirma ile alt katmandaki simflandima birbiri ile eslegtirilir. Girdi smufa
uyuyorsa o kategoride smiflandirthr. Uymadif: takdirde ya yeni bir smif olusturulur ya da o
girdinin smiflandirilmasi yapilmaz.
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4.4. Yapay Sinir A% Orenme Yéntemleri

Opretmenli (egiticili) Sgrenme, &fretmensiz (egiticisiz) 6grenme ve destekleyici
Srenme olmak {izere iig gesittir.
1) Opretmenli 6grenme: Problemin davramglanm iceren egitici sinyal ile girig bilgileri egitim
i¢in 6rnek setini olugturur. Gergek ¢ikig ile egitici gikig arasindaki hata sinyaline gore sinir
hiicrelerinin afirliklan degistirilir. Blok diyagrami asagidaki gibidir.

Problem
Girig g » Cikis
‘‘‘‘ > Egitici
<+ sinyal
A ¢
Egitim -
Ornekleri *
Yapay sinir af
L > YSA gikigt

Sekil 4.7. Oretmenli (egiticili) 65renme yonteminin blok diyagrami

2) Ofretmensiz 6frenme: Afin dfrenmesi igin gereken Srnek seti meveut degildir. Ulagilmak
istenen amaca uygun bir sekilde afirhiklar tespit edilir. Blok diyagram: asaBidaki gibidir.

Problem

k --------- Giris bilgileri

Yapay sinir aj Cilas

Sekil 4.8. Ofretmensiz 5grenme yBnteminin blok diyagrami

3) Destekleyici 6grenme: Ofretmensiz dgrenmedeki gibi egitici sinyal yoktur. Agin ¢iktismin
dogru olup olmadifim kontrol eden referans bilgisine gére agirhiklar degigtirilir.
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Giris
Referans
Problem > (performans
A kriteri)bilgisi
r ------- Destekleyici sinyal
Yapay sinir
——p a1 —» Cikis

Sekil 4.9. Destekleyici Srenme ySnteminin blok diyagranm
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5, SIMULASYON SONUCLARI

5.1. Matlab’ta Modellenen Dogal Alan Yénlendirmeli Kontroliin Simiilasyonu

Matlab 5.3 benzetim programmnda adim aralifn 20x10° ve ode4 (Runge-Kutta)
segilmigtir. Simiilasyon sonuglan, agafiida motor parametreleri verilen sincap kafesli asenkron
motor i¢in elde edilmigtir. Motorun aki agis: bilgisi dogal alan yénlendirmeli kontrol teknidi ile
bulunmugtur.

®,=377, Lm(miknatislanma indiktans1)=163.73 mH, J (atalet momenti}=0.1 kgm®,
Lis(kagak indiiktans)=6.94 mH, Lir=Lls, Rr=1.99Q, Rs=3.35Q, Ty(yik momenti}=10 ntm,
P(kutup sayisi)=4

[) wt
lagraf
PR TN TP e W ponr iy | PG PO wlpla
T Ve l-Pe{ven
Hiz Fert = Te
Rafarsrs Hiz esir —Bi 12 3r5? Vb el vt
] 124
is3 Yoot 1 i
Ved 41 Ve
Ved .f’ t=if
~Satisd VEst _Esar..;:ror hictor
Al Formp  piefiete
Valf
s b Yeo_sto
Walf
Isersf
Vet i
p—fratz el f—————y
Ibz g
Iadrat
ricila tets
tEts jaf
I
l—- 12H Wi
B et -
leos_gcl

Sekil 5.1. Dogal alan ydnlendirme kontroliine iligkin blok diyagranu
Sekil 5.1°deki blok diyagram: Matlab/Simulink’te modellenerek farklt referans hizlar

i¢in gergek hizs, momenti, akim ve gerilimi zamana gore gizdirilerek asafidaki grafikler elde
filmistir.
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Sekil 5.3. 1 dev/dak’lik hiz igin tam yitkte galiyma

Zaman (sn)



Sekil 5.2°deki grafikler 1 dev/dak’lik bir hiz i¢in elde edilmistir. Bu hizda motorun
kontrolii amaglanmigtir. Gergek hizin, istenen yani referans olarak girilen hizi diizgiin bir
sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Yiik momenti sifir oldugu i¢in moment sifirda kalmigtir. Akim
ve gerilim ise diizgiin birer siniis olarak elde edilmistir. Sekil 5.3’deki grafikte gergek hiz, gok
az bir farkla referans hizi takip etmigtir. Bunun sebebi tam yiikle 9a11$11m1$ olmasidir. Tam yiik

¢alisma durumunda asenkron motorun momenti 10 ntm’dir.

[2\)

o
o

-h

=)
2

Hiz {dev/dak)
N
Moment (N.m)
o

o
t
-

0 10 20 0 10 20

Zaman (sn) Zaman (sn)
10
> \
8
g 0
&
S

K
vl e

0 10 20 0 10 20
Zaman (sn) Zaman (sn)

lalfa-lbeta (A)
(=]

Sekil 5.4. 3 dev/dak’lik hiz igin bogta ¢aligma
Sekil 5.4°de referans hiz olarak 3 dev/dak girilmigtir. Bogta yani ylik momenti sifir iken

akim, moment, gerilim ve hiz grafikleri elde edilmigtir. Gergek hiz fark edilmeyecek kadar az
bir hata ile referans hiz1 takip etmistir.
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Sekil 5.6. 5 dev/dak’lik hiz icin bogta ¢aligma

Sekil 5.6’da referans hiz deferinin motor milinde yiik yokken tam olarak
yakalanabildii g6riilmiigtiir.

36



10
g4 3
S Z
>
3 55
2 £
N E
L s
0 0
0 1 2 0 1 2

Zaman (sn) Zaman (sh)

Valfa-Vbeta (V)
)
(o] o
S
1]
|
=
ﬂi:
=
———
:E
:g

lalfa-lbeta (A)

[=)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.7. 5 dev/dak’lik hiz igin tam ylikte galiyma

Sekil 5.7°den de goriildlizl gibi motorun tam yiikle yiiklenme durumunda da referans
hiz deferi olan 5 dev/dak tam olarak yakalanmaktadir.
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Sekil 5.8. 10 dev/dak’lik hiz i¢in bosta ¢alisma
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Sekil 5.9. 10 dev/dak’lik iz i¢in tam ylikie ¢aligma

Sekil 5.8 ve 5.9°dan goriildiigii gibi 10 dev/dak’lik referans hizda da motorun bu degeri
tam olarak yakaladifn goriilmektedir. Elde edilen sonuglar diigiik hizlarda dogal alan
yonlendirmeli kontrol yonteminin duyargasiz vektdr kontrol sistemleri i¢in oldukga iyi bir
alternatif oldugunu g8stermistir. Hem tam yiikte hem de bosta galigma durumunda diger kontrol
yontemlerine gore diigiik hizlarda galigmada fistiinliik saglamigtir.
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Sekil 5.10. 20 dev/dak’lik iz i¢in bogta ¢aligma
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Sekil 5.11. 20 dev/dak’lik hiz igin tam ylikte ¢aligma
Sekil 5.10 ve 5.11°de ise referans hiz 20 dev/dak olarak girilmistir. Hiz grafiginde iki

hiz elde edilmi§ olmasina ragmen tek bir hiz gizilmis gibi durmaktadir. Performansinin yitksek
oldugunu gdstermistir.
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Sekil 5.12. 100 dev/dak’lik hiz igin bogta ¢alisma
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Sekil 5.13. 100 dev/dak’lik hiz igin tam ylikte ¢aligma

Sekil 5.12 ve 5.13’de hiz bir dnceki hiza gére 5 kat arttirilmigtir. Diiglik hizlarda
gosterdigi yliksek performans bu hiz igin de deZigmemigtir.
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Sekil 5.14. 500 dev/dak’lik hiz i¢in bosta ¢alisma
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Sekil 5.15. 500 dev/dak’hik luz i¢in tam yiikte caligma
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Sekil 5.14 ve 5.15°de referans hiz daha da arttirilarak 500 dev/dak olarak sisteme
girilmigtir. Gergek hiz oldukga kisa bir siirede referans hizi yakalayabilmeyi bagarmigtir. 0.2
saniye kadar az bir siirede bunu gergeklestirebilmigtir.
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Sekil 5.16. 1000 dev/dak’lik hiz i¢in bogta galisma
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Sekil 5.17. 1000 dev/dak’lik hiz i¢in tam ylikte ¢alisma
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Sekil 5.16 ve 5.17°de referans hiz 1000 dev/dak olarak tespit edilmigtir. Hizin artmasi
dogal alan ydnlendirmeli vektdr kontroliin performansins degistirmemigtir. Tipk: diigiik hizlarda
oldugu gibi yiiksek hizlarda da diger vektdr kontrol ydntemleri ile rekabet edebilir.
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Sekil 5.18. 3000 dev/dak’lik hiz i¢in bogta ¢aligma
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Sekil 5.19. 3000 dev/dak’hik hiz igin tam ylikte galisma
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Sekil 5.18 ve 5.19°da ise referans hiz 3000 dev/dak’ya ¢ikariimigtir. Buna ragmen akim
ve gerilim gekilleri diizgiin siniis olarak elde edilmigtir. Gergek hiz, referans hizi milinde yiik
var olsa da olmasa da yakalayabilmigtir.

Oldukga genis hiz araliginda dojal alan y&nlendirmeli kontroliin benzetimi
Matlab/Simulink ile gergeklestirilmigtir. 1 dev/dak ile 3000 dev/dak arasinda yapilan hiz
kontroliinde, gergek hizin referans hizi bagarili bir gekilde yakalayabildigi griilmiigtiir. Hiz
grafifinde iki hiz ¢izdirilmis olmasina ragmen hata ¢ok az oldugu igin tek bir hiz gizdirilmig
gibi durmaktadir. Cizilmis olan bu grafikler dogal alan ydnlendirmeli kontroliin performansinin
hem diiglik hem de yiiksek hizlarda ¢ok iyi oldugunu gSstermistir.
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Sekil 5,20, Farkli referans hiz igin tam yikte ¢alisma

Sekil 5.20°de 2,2 saniyelik bir zaman aralifinda farkl hizlar referans olarak girilmigtir.
0,2 saniyeye kadar 0 dev/dak, 0,2’den 1,2’ye kadar 10 dev/dak, 1,2°den 2,2’ye kadar 50
dev/dak’lik hizlar girilmistir. Hiz grafigine referans hiz ile gergek hiz olmak iizere iki hiz
gizdirilmigtir. Yapilan kontroliin iistiinliigii sayesinde gergek hiz ile referans hiz gakigmigtir.
Moment grafifinde 0 dev/dak’lik hizdan 10 dev/dak’lik hiza ve 10 dev/dak’lik hizdan 50
dev/dak’lik hiza gegiste momentte pikler olugsmugtur. Akim ve gerilim sekilleri diizgiin bir siniis
olarak elde edilmigtir.
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5.2. Yapay Sinir Afx fle Yapilan Egitimin Sonuglan

Sekil 5.1 de verilen dogal alan yonlendirmeli kontrol blogunda teta’y: hesaplayan NFO
blogu yerine egitilmis yapay sinir afi modeli konulmugtur. Cok katmanh algilayict modeli ve
Ogretmenli 63renme ySntemi kullanilarak yapay sinir afi modellenmigtir. Cikig bilgisi olan aki
agis1 bilgisinin istenen amaci yakalamasi hedeflenmigtir. Farkli hizlar ig¢in farkh sayida sinir
hiicreleri segilerek hata oram tespit edilmigtir. Hatanin 0,0001°e diismesi yapay sinir af ile
gergeklestirilen modelin performansmimn iyi oldugunu gostermektedir.

Asagidaki grafiklerde 10 dev/dak, 25 dev/dak, 50 dev/dak’lik stepler referans hiz olarak
girilmigtir. Dogal alan y8nlendirme kontrol blofunun ¢ikisi olan aki agis: bilgisi teta ve yapay
sinir ad1 ile yapilan egitim sonucu elde edilen teta birlikte tek bir grafikte ¢izilmigtir. Her bir hiz
yapay sinir afindaki sinir hiicreleri sayis1 degistirilerek hata oram g8zlenmigtir.

0 100 200 300 400 500
Veri Sayisi
Sekil 5.21. 25 dev/dak’hik hiz ve 5 sinir hilcreli ysa igin eBitim sonucu
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Sekil 5.22. 50 dev/dak.’lik hiz ve 5 sinir hiicreli ysa igin egitim sonucu

Sekil 5.21 ve 5.22°de yapay sinir hiicre sayisi 5 alinarak a§ modellenmigtir. 0,2 saniyeye
kadar 0 dev/dak ve 0,2°den 1 saniyeye kadar 25 dev/dak’hik hizlar referans hiz olarak girilmigtir.
50 dev/dak’lik iz da aym sekilde girilmigtir. Her iki gekilde de hata oram 0,0001°¢ inmigtir. Bu,
yapay sinir af; ile yapilan modelin performansinin yiiksek oldugunu gostermigtir.

Daha sonra modeldeki yapay sinir hiicre sayis: iki katina ¢ikarilmigtir. Tekrar farkh
hizlar igin yapay sinir agmm performansina bakilmistir. Asagida 10 sinir hiicresi kullanilarak
her bir hiz igin gizilen gekiller g8riilmektedir.

o L ' t L
0 100 200 300 400 500
Veri Sayisi

Sekil 5.23. 10 dev/dak’lik hiz ve 10 sinir hiicreli ysa i¢in egitim sonucu
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Sekil 5.24, 25 dev/dak’lik hiz ve 10 sinir hiicreli ysa igin eitim sonucu
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Sekil 5.25, 50 devir/dakika’lik hiz ve 10 sinir hiicreli ysa i¢gin eBitim sonucu

Sekil 5.23°de hata oram oldukga diigmils ve hata 0,0000135 olarak kaydedilmistir. Sekil
5.24’de hata oram 0,00001°e inmigtir. Ayni hizda 5 sinir hiicreli olarak gergeklestirilen yapay
sinir aginda hata 0,0001 iken sinir hiicre sayis: iki katina yani 10’a ¢ikarildifinda hata oram
0,00001’e inmigtir. Performans: ylikselmigtir. Sekil 5.24 ve 5.25°de hiz degerleri 10 dev/dak, 25
dev/dak ve 50 dev/dak’lik olarak degistirilmigtir. Fakat hata oram yine 0,00001°de kalmigtir. Bu
hata oram yapilan egitimin ne kadar basarili sonug verdigini gostermektedir. Sinir hiicre sayist
iki katina ¢ikinca hata 0,1 kat daha da azalmigtr.
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Sekil 5.26. Farkl hiz ve 20 sinir hilcreli ysa i¢in efitim sonucu

Sekil 5.26 igin 2,2 saniyelik sfire igerisinde iig farkhi iz referans olarak girilmigtir, 0,2
saniyeye kadar 0 dev/dak, 0,2°den 1,2 saniyeye kadar 10 dev/dak, 1,2°den 2,2 saniyeye kadar da
50 dev/dak’lik hizlar girilmigtir. Sinir hiicre sayisi 20 olarak belirlenmigtir. Hata oram 0,0001°de
kalmigtir, Difier hizlarda oldugu gibi hata oran1 oldukga diigiik bir defere sahiptir.

A Performans 9.99778e-008, Amac 1e-005
10 . r : .

107 +

Egitim-Amac
5‘I
had T

10 '

10

0 1000 2000 3000 4000 5000
5118 Adim
Sekil 5.27. 10 dev/dak’lik iz ve 10 sinir hilcreli ysa igin eZitim-amag grafii

Son gekilde ise efitim sonucu ile elde edilen bilginin amaci yakalama egrisi

¢izdirilmigtir. 5118. adimda amaca yani 0,00001°’¢ ulagtlmigtir. Ag i¢in 10 sinir hiicresi
kullanilougtir. Hata orani oldukga diisitk oldugu i¢in modelin performansi oldukga yiiksektir.
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6. SONUC

Duyargasiz vektdr kontroliinde karsimiza gikan en biiyiik problemler; diiglik hizlarda
¢aligamama, parametre bagimhihifi, akim ve gerilim Slgfimiinden kaynaklanan hatalar ve aki
tahmininde kargilagilan zorluklar olarak siralanabilir. Bu problemler, dogal alan ydnlendirme
sayesinde mitkkemmel bir sekilde ¢oziimlenmigtir. Dogal alan y&nlendirmeli kontrol teknigi,
genis huz bolgesinde yiiksek dinamik performans ve yiiksek hassasiyet gostermistir.

Dogal alan yonlendirme, vektdr kontroliinde aki agis1 tahmini i¢in kullamlan
yontemlerde karsilagilan agik integrasyon, stator ve rotor parametrelerine bafimhihk, uzun
hesaplama siiresi, gbzlemleyici tasarimimin zorlugu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica bu ySntemle asenkron motorun, ¢ok diisiik hizlarda gahgmasmnin yam sira devamh sifir
frekansta ¢aligmasi da saglanmigtur.

Bu yontemin en dnemli {istiinliigii ise; stator frekansinin tahmininde kayma frekansinin
kullanilmamasidir. Bu yontemde, stator aki vektorii bilegenleri yerine stator gerilimleri
kullanilir. Bdylece integrasyon problemlerinden kagmmlmis olunur. Fakat bu y&ntemin
performansim olumsuz ySnde etkileyen en nemli parametre stator direncidir.

Dogal alan yonlendirme kontrol blogu ve asenkron motor, Matlab / Simulink programi
yardimiyla modellenerek hiz ve moment kontroliiniin yapilmasi saglanmigtir. Oldukga genis hiz
aralifinda kontrol yapilmistir. 1 dev/dak ile 3000 dev/dak arasinda yapilan hiz kontroliinde,
gergek hizin yakalamasi istenen hizi fark edilmeyecek kadar az bir farkla takip ettigi
goriilmiigtiir. Hiz grafiginde iki hiz ¢izdirilmis olmasina ragmen hata ¢ok az oldugu i¢in tek bir
hiz ¢izdirilmis gibi durmaktadir. Cizilmis olan bu grafikler dogal alan y6nlendirmeli kontroliin
performansinin hem diigiik hem de yiiksek hizlarda gok iyi oldugunu géstermistir.

Son olarak bu galiymada, dogal alan yonlendirmeli kontrol tekniginin yapay sinir ag ile
modellenmesi gergeklestirilmistir. Dogal alan yonlendirmeli vektor kontroliiniin daha saglam ve
giivenilir bir yapiya sahip olmasi, sistemin dis etkilere karst daha akilli davranmas: kontrol
yonteminin yapay sinir a1 modeli ile saglanmstir. Yapay sinir agiyla modellendiginde gikig
bilgisi olan aki agisinn degeri 0,00001 hata oram ile gergek deferini takip etmigtir.

Dogal alan yonlendirmeyi kullanan duyargasiz vektor kontrollii asenkron motorlarin
tiim ¢aligma sartlarinda yani hem bogta hem de tam yiikte kararl ¢aligh: sonucuna ulagilmgtir.
Moment ve hizin istenilen referans degerlerini ¢ok kisa siirede ve dogru bir gekilde yakaladig
benzetim programi kullamlarak ortaya ¢ikarimstir.

Yapay sinir ag1 ile modellendiginde ise; performansmin Matlab’ta gizdirilen grafikler
yardimiyla yiiksek oldugu g6zlenmistir. Cikig bilgisi olan teta’nmin istenen amaci yakalamasi
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hedeflenmigtir. Farkh hizlar igin farkli sayida sinir hiicreleri segilerek hata orami tespit
edilmigtir. Hatanm 0,0001’¢ diismesi yapay sinir a1 ile gergeklestirilen modelin amaca uygun

tasarlandifin1 gostermektedir.
Tlerideki ¢aliymalarda dogal alan yonlendirmeli kontroldeki basit algoritmada kullamlan

stator direncinin kontroliin performansim nasil etkiledigi aragtinilabilinir. Ciinkii dogal alan
yonlendirmeli kontroliin performansim olumsuz yonde etkileyen parametre stator direncidir.
Matlab/Simulink programi yardimiyla modellenen asenkron motorun dogal alan ydnlendirmeli

kontrolii pratik olarak gergeklestirilebilinir.
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