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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTORLARDA YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi
KULLANILARAK HIZ KONTROL TEKNIiKLERININ MODELLENMESI
VE OPTIMIiZASYONU

Omer KULLAC

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Oviing POLAT

Gliniimiizde ¢esitli  elektrik motorlar1  endiistrinin  hemen her alaninda
kullanilmaktadir, asenkron motorlar her ortamda kullanilabilir olmalari, yapilarmnin
basit olmasi, maliyetlerinin ve bakim ihtiyaclarmin diisiik olmast nedeni ile diger
elektrik motorlarindan ayrilirlar. Bu avantajlarmna ragmen kontrollerinin zor olmasi
nedeniyle yiiksek nitelikli siiriicii sistemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle
literatlirde asenkron motorlarin hiz ve konum kontrolii {izerine bir¢ok ¢aligma

yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasinda Matlab Simulinkte olusturulmus bir dolayl vektér hiz kontrol
sistemi referans alinmistir. Referans alinan bu sistemden, yapay zeka tekniklerinden
olan yapay sinir aglarini egitmek icin gerekli veriler alinarak referans alinan sistemin
eksenel doniisiim yapan ve elektriksel konum bilgisi iireten teta blogu yapay sinir
aglariyla modellenmistir. Daha sonra egitilen YSA’lar referans sistem {izerine
yerlestirilerek caligtirilmis modellenen bloklar ile similasyonun basarili bir sekilde
gerceklestigi goriilmiistiir. Modellenen bu sistemin performansinin arttirilmasi i¢in

sistemde optimizasyona gidilerek sistemin basarimi yiikseltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, asenkron makinelerde vektor kontrolii

yapay zeka teknikleri, yapay sinir aglari, optimizasyon

2011, 96 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODELING AND OPTIMIZATION OF SPEED CONTROL TECHNIQUES
OF ASYNCHRONOUS MOTORS USING ARTIFICAL INTELLIGENT
TECHNIQUES

Omer KULLAC

Siileyman Demirel Univercity
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Electronic Communication Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oviing Polat

Nowadays various types of electric motors have been used almost in every branches
of industry. Especially asynchronous electric motors differ from others with their
usabilities in every environment, easy to use and study structures , less maintenance
requirements and low costs. Despite these beneficial qualities they require high
quality driving systems to control their positions and speed. there are studies in the

literature that are tried to develop such high quality driving systems.

In this thesis an indirect vector speed control system refered which has been created
by matlab sumulink. The axial block and the teta (electrical position block) block of
the system has been modelled with Artificial Neural Networks by taking necessary
training data from referance system. Then, trained Artificial Neural Networks has
been embedded to the system and it has observed that the system works in success.

The performance of the system has been increased by optimizing.

Key words: asynchronous motors, vector control of asynchronous mechine, artifical

intelligent, neural network, optimization

2011, 96 pages
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1.GIRIS

Robotlar, bilgisayar disk ve cd siiriiciileri, liretim ve takim tezgahlar1 gibi endiistrinin
hemen her alaninda siirme sistemi olarak kullanilan elektrik motorlarinin
sistemlerdeki davraniglar1 sistemi olumlu ya da olumsuz olarak etkilemektedir.
Serbest uyartimli dogru akim makineleri, denetimlerinin kolay olmasi nedeniyle
yiiksek bagarimli siiriici uygulamalarinda, uzun yillar boyunca en ¢ok tercih edilen
motorlar olmustur. Ancak bu makinelerin; belirli araliklarda bakim gerektirmeleri,
firca ve kolektdr temas: nedeni ile patlayici, parlayict ve tozlu ortamlarda
kullanilmamas1 ve yliksek devir sayilarina ¢ikamamasi gibi 6nemli dezavantajlar1
vardir. Dogru akim makinelerinin bu dezavantajlarindan dolay1 ve mikro-elektronik
alanindaki 6nemli gelismeler sayesinde hizli tahrik sistemlerinde asenkron makineler
kullanilmaya baglanmistir. Yapilarinin basit ve ekonomik olmalar1 saglam olmalari,
bakim gerektirmemeleri ve her tiirlii ortam kosullarinda ¢alistirilabilmeleri gibi tistiin
ozellikleriyle asenkron motorlar, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak
bu motorlarin denetimleri zordur ve karmasik bir denetim sistemine ihtiya¢ duyarlar.
Bu durum makinelerin dogusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir (Sarioglu

vd., 2003).

Asenkron motorlarin moment ve aki arasindaki kenetlenme etkisi nedeniyle bu
motorlardan yiiksek basarim elde edilmesi oldukca giictiir. Asenkron motorlarin
kontroliinde karmagik bazi sistemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan denetim yontemleri, motorun siirekli durum modelini ¢ikaran denetim
yontemleri ve motorun dinamik modelinden elde edilen vektorel denetim
yontemleridir. Yukarida bahsedilen kontrol yontemlerini siralamak istersek:

1.Stator frekansini degistirerek

2.Stator kutup sayisini degistirerek

3.Rotor kaymasini degistirerek

3a.Stator gerilimi degistirerek

3b.Rotor direncini degistirerek(Colak, 2001)

4.Stator geriliminin genlik ve frekansimnin degistirilmesiyle ile hiz kontrolii

4a.Skalar kontrol yontemleri

4b.Vektorel kontrol yontemleri (Sarioglu vd., 2003).

1



Yukarida bahsettigimiz lizere asenkron motorlarda ortaya c¢ikan aki ve moment
arasindaki kenetlenme etkisini ortadan kaldirarak yiiksek basarimli = siiriicii
sistemlerinde de kullanilabilmesi amaciyla hiz konum dongiisiinden daha bagska bir
dongili olusturacak sekilde vektor denetimi sekilleri gelistirilmistir. Vektor kontrol
sistemlerini de kendi arasinda agagidaki gibi siralanabilmektedir.

1.Dogrudan vektdr kontrol yontemleri

2.Gozlemleyici kullanilan dogrudan vektor kontrol yontemleri

3.Dolayl vektor Kontrol yontemleri

4.Dogrudan moment kontrol ydontemleri

Geleneksel yontemlerle asenkron motorlara kontrolor tasarlanabilmekte fakat, bu
kontrolorlerin motorun elektriksel ve mekaniksel parametrelerinin degisimine karsi
dayaniklilignr yeterli olamamaktadir. Bu nedenle son yillarda yapilan bir¢ok
caligmada yapay sinir aglarinin, geleneksel yontemlere gore dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesi ve denetimindeki iistiinliikleri belirlenmis ve yapay sinir

aglar1 kullanarak ¢esitli motorlar i¢in kontrolorler gelistirilmistir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin bazi fonksiyonlarmi ve Ozellikle 6grenme
yontemlerini benzetim yolu ile gerceklestirmek i¢in tasarlanir. Geleneksel yontem ve
bilgisayarlarin yetersiz kaldigi smiflandirma, kiimeleme, duyu-veri isleme gibi
alanlarda basarili sonuglar verir. Genel olarak yapay sinir aglari, tek katmali ya da
cok katmanli olarak diizenlenebilen ve paralel olarak ¢alisan ¢ok sayida dogrusal
olmayan yapay hiicreden (néron) meydana gelen bir sistem ya da matematiksel
model olarak tanimlanir (Ozmen,2006).Yapay zeka teknikleri, birbirinden tiimiiyle
farkli uygulamalar olmasina karsin, belirsizlikler iizerine kurulan sistemler olmasi bu
tekniklerin ortak yonii olarak degerlendirilebilir. Bagka bir deyisle klasik yontemlerle
ortaya c¢ikan belirsizlikler istenmeyen ve ayrica degerlendirilmesi gereken
durumlarken yapay zeka teknikleri belirsizlikleri iceren ve isleyen uygulamalardir.
Yapay zeka tekniklerinden olan yapay sinir aglari, katmanlar halinde diizenlenmis
dogrusal olmayan hiicrelerin her bir iterasyonda giincellenen agirliklarla birbirine
baglandig1 paralel ¢aligma yetenegine sahip sistemlerdir (Arias vd., 2000).Yapay
sinir aglarinin, paralel caligabilme yetilerinden dolay1r ¢ogu uygulamalarda oldugu

gibi denetim alaninda da sik kullanilmaya baslamistir. Yapay sinir aglar1 tek basma



bir denetleyici olarak kullanilabildigi gibi O0grenme yetenegi ve uyarlanabilir
yapisindan dolayr alisilmig denetleyicilerin  parametrelerinin - uyarlanmasinda
(Narendra ve Mukhopadhyoy, 1997) ve sabit parametreli denetleyici ile birlikte
kullanilabilmektedir. Denetim  sistemlerinde yapay sinir aglarmm  girig
degiskenlerinin sistem dinamiklerinin geri beslemesi ile olusturulmasindan
kaynaklana egitim sorunu, sakli katman sayis1 ve bu katmanlarda kullanilacak hiicre
sayisinin belirlenmesinde kesin bir kuralin olmamasi yapay sinir aglarinin baslica

sorunudur.

Yapay sinir aglar1 ile asenkron motorlar iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir bu
caligmalarla bugiine kadar olusan riteratiirii inceledigimiz de genel olarak asenkron

motor dizayn1 ve kontrol sistemleri tizerinde yogunlagilmistir.

Bu tez calismasinda Matlab-Simulinkte olusturulan bir vektdr kontrol sisteminden
elde ettigimiz veriler dogrultusunda olusturdugumuz yapay sinir ag1 bloklarini
sisteme entegre ederek Matlab-Simulink ortaminda caligtirilmig ve optimize

edilmistir.



2.KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Asenkron Motorlar ve Hiz Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar endiistriyel ve otomasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu motorlarin diger motorlara gore daha az bakim gerektirmesi,
devir sayilarinin yiik degisimlerinden daha az etkilenmesi, fiyatlarinmn ucuz olmasi

gibi istiinliiklerinden dolay1 endiistride sik¢a kullanilan motorlar olmuslardir (Cakir,

2009).

Asenkron motorlar kisa bir tanimmi yapmak istersek; stator, rotor, rotor yataklari,
pervane ve yan kapaklardan meydana gelmis enerji doniisiimii yapabilen elektrik

makinelerdir.

Stator {izerinde ii¢ fazli alternatif akim sargilar1 bulunmaktadir. Bu sargilar uygun
sekilde diizenlenerek motorun istenen kutup sayisinda iiretilmesi saglanir. Her faza
ait sargt uglar1 motor govdesi iizerindeki baglanti kutusunda toplam alt1 ug¢ olarak
baglanir. Daha sonra motorun ¢alisma durumuna goére bu uglar iiggen veya yildiz

seklinde baglanir.

Rotor ise kisa devre ¢ubuklu ve sargilt olmak iizere iki degisik yapida olabilir. Kisa
devre cubuklar1 rotor gévdesinde acilmis oluklarin igerisine eritilmis aliiminyum
dokiilerek olusturulur. Bu cubuklarin uglar1 rotorun her iki dis kenarindaki birer
aliminyum halka ile kisa devre edilmistir. Rotoru sargili olanlarda ise rotor sargilar1
statorda oldugu gibi ili¢ fazli olarak sarilir ve sargi uglari1 firca ve bilezikler
yardimiyla disariya ¢ikartilarak motor gévdesi baglant1 kutusuna baglanirlar (Colak,

2001).

Asenkron makineleri yapilarma gore incelersek bunlar1 iki gruba aymrmak
miimkiindir;
1.Kisa devre rotorlu ( Sincap Kafesli ) asenkron motorlar

2. Rotoru sargili ( Bilezikli ) asenkron motorlar



Bu iki tip asenkron motorun statorlarin1 tamamen ayni, yalniz rotorlarin yapi tarzlari
farklidir. Normal olarak statorlarinda yildiz veya iiggen olarak baglanabilen ii¢ fazli
bir sargi mevcuttur. Kisa devre rotorlu asenkron motorun rotorunda kisa devre
halinde sincap kafesli; bilezikli tip asenkron motorun rotorunda ise kural olarak

yidiz bagh ti¢ fazli diger bir sargi bulunur.

Sekil 2.1. Asenkron motor stator yapisi (Microchip’den, 2003)
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Sekil 2.2. Sincap kafesli asenkron motorun rotoru (Microchip’den, 2003)



2.2. Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Asenkron motorlar ana parcalar olarak stator ve rotordan ve stator ve rotor {izerine
acilan oluklara yerlestirilen sargilardan olusmaktadirlar. Stator tizerine yerlestirilmis
olan olan ii¢ faz sargilar1 baglanma tiplerine gore yildiz yada tliggen baglant1 tipinde

olabilmektedirler (Kontrolkalemi, 2007).

Stator uygulanan akim alternatif akim oldugundan statorda periyodik olarak degisen
bir alternatif alan meydana getirir. Alternatif alanin her bir harmonik bilesenini iki
alternatif doner alana ayirabilmek miimkiindiir. Bu alternatif doner alanlardan doner
alanlardan birisi saat ibresi yoniinde donerken digeri saat ibresi tersi yoniinde doner
ve her ikisinin de doniis agisal hizi aymidir. Ug fazli asenkron motorlarda birbirinden
120 derecelik faz farki olan akimlar stator sargilarindan gecerek 3 adet alternatif alan
meydana getireceklerdir. 3 adet alternatif alanin sadece birinci harmoniklerini
dikkate alirsak 6 adet doner alan meydana gelir. Bu 6 adet doner alandan ii¢li saat
ibresi yoniinde, {igli de saat ibresinin tersi yoniinde donmektedirler. Donen alternatif
alanlarimn agisal hizlar1 Ws ‘tir. Saga dogru donen 3 alternatif alan ¢akisik olarak
dondiiriildiigii taktirde sola dogru donen alternatif doner alanlar arasinda 120
derecelik faz farki oldugu i¢in bileske degeri sifir olur, ve motor saga dogru donen
cakisik 3 alternatif doner alanin olusturdugu moment ile saga dogru donmeye baslar
bu ac¢iklamadan anlasilabilecegi gibi stator sargilarindan gecen alternatif akimlar
Ws acisal hizi ile donerek stator alternatif doner alanin olustururlar (Kontrolkalemi,

2007).

Motora statoruna gerilim uygulandigi anda motor duracaktir. Ns hiziyla donen stator
alternatif doner alani, durmakta olan rotor iletkenini ayni hizda kesecek ve rotor
alternatif gerilimin olusmasimi saglayacaktir. Bu gerilim frekansi f/ olup bu deger
sebeke frekansina esit olacaktir. Motor senkron devirde dondiigii taktirde senkron
devirde donen stator alternatif alani rotor iletkenlerini kesmeyecektir. Bu durumda
rotor sargilarmin sonunda alternatif gerilim iiretilemeyecek sonu¢ olarak rotordan
herhangi bir akim gegmeyecek ve dondiirme momenti de olusturulamayacaktir. Bu

nedenle rotor devir sayist her zaman senkron devir sayisini altinda olacaktir. Bu



aciklamadan anlagilacagi gibi asenkron motorun motor halinde ¢aligsmasi durumunda
motorun senkron devirde donmesi miimkiin olmayacaktir. Rotor senkron devirden
daha kiiciik olan ve yiik ile degisen devir sayilarinda donecektir (Kontrolkalemi,

2007).

Asenkron motorlarin en ¢ok kullanilan tipleri bilezikli asenkron makineler ve sincap
kafesli asenkron makinelerdir. Bilezikli asenkron makinelerin rotor oluklarina
genellikle ii¢ fazl sargilar yerlestirilmektedir. Ug fazli rotor sargis1 yildiz olarak
baglanir ve yildiz noktas1 digar1 ¢ikartilmaz. Mil {izerine bagli ve milden yalitilmais ti¢
bilezik rotor ile birlikte doner. Bilezikler {izerinde sabit duran fir¢alar yardimi ile dig
kaynaktan gerilimi ve frekansi degistirilebilen gerilim uygulanabildigi gibi sargilara
disaridan empedansa baglanabilir. Rotor bileziklerine yol alma direnci baglayarak
yol alma akimi smnirlandirilabilir. Ayrica rotora frekans ve giic faktorii kontrolii
yapilabilir. Rotoru sargili asenkron makinelere uygulanan bu kontrol sistemi sincap
kafesli motora uygulanan hiz kontroliinden daha ucuzdur. Bununla beraber rotor
sargilar1 rotorda oldukca yer kapladigi i¢cin sincap kafesli motorlara gore bilezikli

asenkron motorlardan hacim basina daha az gii¢ elde edilir (Kontrolkalemi, 2007).

Sincap kafesli asenkron motorlarin statorlarinda doner alan olusturan sargilar vardir.
Rotor kisa devre ¢ubuklarinin olusturdugu hacim sincap kafesinkine benzedigi igin
motora bu isim verilmistir. Bilezikli asenkron motorlarda rotorun sargili olmasi ile
bileziklerin getirdigi avantaj devir sayismin kolaylikla ayarlanmasini kalkis
momentinin degistirilebilmesi iistlinliiglinti saglar. Sincap kafesli makinede ise rotor
sargis1 yerine kisa devre edilmis iletken ¢ubuklarin bulunusu makinenin hem kalkis
momentini, hem de devir sayist ayar1 yapabilme yeteneklerini kisitlamaktadir. Bu
nedenle sincap kafesli makineler daha ¢ok kalkis momenti degismeyen ve devir
say1st miimkiin oldugu kadar sabit olan is makinelerinin tahrikinde kullanilir. Ancak
yapim kolayligindan dolay1 bilezikli makineye goére iki kat daha ucuzdur
(Kontrolkalemi, 2007).



2.3. Asenkron Motorlarin Hiz Kontrol Yontemleri

2.3.1. Stator frekansini degistirerek hiz kontrolii

Alternatif akim makinelerinin hiz kontroliinde, en kolay ve en etkin yol makinenin
stator sargisina uygulanan gerilimin frekansinm degistirilmesidir. Makinenin stator
sargisina uygulanan gerilimin frekansi yada kisaca senkron frekansi ile makinenin

senkron hiz arasinda 2.1 denklemiyle verilen iligki mevcuttur.
F
Ng =120, (2.1)

Motor senkron hiz degerine ancak bosta iken yaklasabilir. Bosta c¢alisiyor olsa bile
mildeki siirtlinmenin olusturdugu etkiden dolayr senkron hizin ¢ok az bir miktar
altinda donecektir. Motorun ¢aligma hizin1 senkron frekans ile safta bagl olan yiik
belirler, makinenin hiz aralig1 ise senkron hiz ile devrilme momentine karsilik olan

devrilme hiz1 arasindadir (Saroglu vd., 2003).

Frekansin degistirilmesi senkron devir sayisini degistirdigi icin motorun moment
karakteristigi de degisir. Bu durumda is makinesi ve motor ikilisi birlikte farkli
hizlarda donerler. Makinenin esdeger devresi goze alindig1 zaman, motorda bulunan
reaktanslarim frekansla degisecegi goriiliir. Kiiclilen frekansla esdeger devre
empedansinda kiigiiliir. Eger bu swrada uygulanan gerilim sabit tutulursa, akimda
artar. Bu durumda cekilen asir1 akimdan dolay1 statorda meydana gelen biiyiik
amper-sarim, makinenin manyetik olarak doymasina neden olur, ¢iinkii motorlar
tasarim asamasinda miknatislanma egrisinin dirsek bdlgesinde c¢aligmak {izere
tasarlanirlar. Doyan makinede miknatislanma akimi artigi i¢in, demirdeki alan
yogunlugu biiylir, miknatislanma akiminin sekli siniis formundan iyice uzaklagir ve
harmonik icermeye baslar ve bu durum sebeke tarafindan sebeke gerilimini
degistireceginden Otiirii istenmeyen bir durumdur (Megen ve Zorlu, 2005). Bu ancak

degisen frekansla birlikte gerilimin degistirilmesiyle diizeltilebilir.



2.3.2. Stator kutup sayisim degistirerek hiz kontrolii

Asenkron motorun senkron doner alan hizinin kutup sayisi ile degistirilebilecegi
denklem 2.1°den anlagilmaktadir. Motorun kutup sayist ise ancak motorun stator
sargilarinda yapilan bir baglant1 degisikligi ile gergeklestirilebilir (Colak, 2001).
Genelde bu sekilde yapilan hiz kontrolii ancak kademeli olarak yapilabilir ve genelde
bu yontem motorun hizim1 ancak 1/2 veya 1/3 oraninda degistirebilir (Sarioglu vd.,
2003). Bahsedilen bu hiz kontroliiniin yapilabilmesi i¢in asenkron motorun
kutuplarinin degistirilebilir sekilde 6zel bir yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir ve bu
ozel yap1 da ekonomik olarak pek uygun olmadigindan ve hiz kontrol araliginda
genis bir yelpaze bulunmamasindan dolay1 yiiksek siiriicii sistemlerinde kullanilmas1

uygun olmayan bir yontemdir.

1
Wr T
Radﬁs] 6Kutup )
| = —
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Sekil.2.3. Kutup Sayis1 —-moment Degisimi

2.3.3. Stator gerilimi degistirilerek

3 V2 R.
T, =—x R X — (2.2)
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Denklem 2.2 de moment ifadesine bakildiginda asenkron makinelerin momentinin
statora uygulanan gerilimin karesiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir (Krishna
vd., 2002). Daha cok sincap kafesli motorlarda uygulanan bu yOntemle sabit
frekansta statora uygulanan gerilimi ayarlanabilir giic kaynaklar1 veya gerilimi
degistirebilen siiriicii sistemleri (inverter) ile uygulanabilmektedir. Sekil 2.4’de
goriildiigli gibi statora uygulanan gerilim ile paralel olarak motorun kalkis ve
devrilme momenti de artmaktadir. Yine sekil 2.4’den ¢ikartilacak bir sonug¢ olarak

tim gerilim seviyeleri i¢gin maksimum momentin meydana geldigin hiz 1000 rpm



civart oldugu goriilmektedir, sonug olarak stator voltajini degistirerek motorun hizini

0 ile senkron hiz arasinda kontrol edilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Hiz ve momentin gerilim ile degisimi (Krishna vd., 2002)

2.3.4. Rotor direncini degistirerek hiz kontrolii

Bu yontem sadece rotorlarinda sarim teknigi kullanilmasindan dolay1 sadece bilezikli
asenkron makinelerde uygulanabilir. Rotor direncinin, dolayisiyla rotordan akan
akimin degistirilmesiyle motorun hiz kontrolii yapilabilmektedir, ancak bostaki hiz
rotor direnciyle degistirilmedigine gore hiz kontrolii sadece motor yiikli iken
gerceklestirilebilmektedir. Bilezikli asenkron motorlarin rotor uglart disariya
alindigindan disaridan rotora direng ilave edilebilir. Her bir faza dengeli olarak
disaridan eklenen bir dizi direngle kademeli ve kayipli olarak motorun hiz

degistirilebilecegi gibi statik Kramer, Scherbius baglantilari veya benzeri gii¢

10



elektronigi devrelerinden yararlanilarak rotordaki enerjinin sebekeye aktarilmasi
saglanarak bu islem kayipsiz ve kademesiz olarak gerceklestirilebilir (Sarioglu vd.,

2003).

Sekil 2.5. Rotora bagl direncin degistirilmesi ile elde edilen moment hiz
karakterisitigi (Sarioglu’dan, 2003)

2.3.5. Skalar kontrol(V/f kontrol)

Skalar kontrol adinda da anlasildig: gibi kontrol degiskenlerin farki varyasyonlaridir,
makinenin torkunu kontrol etmek i¢in makineye uygulanan gerilim, aki, frekans ve
kayma ile kontrol edilebilir nitekim aki ve tork karsilikli olarak frekansin ve
gerilimin fonsiyonudur (Bose, 2002). Bu hiz kontrol sisteminde temel amag asenkron
motora uygulanan gerilimin degistirilmesi halinde makinenin torkunda herhangi bir
azalma olmamasi i¢in gerilimle orantili olarak frekansinda degistirilmesidir, fakat bu
uygulama motorun diisiikk hizli kullanimlarinda basarisizlikla sonuglanmaktadir.
Motoru diisiik hizlarda sabit bir torkla ¢alistirmak istedigimizde makineye uygulanan
gerilimi diisiirmek gerekmektedir, ancak motorun statorununda bulunan sarimlarin
olusturacagi direncin iizerine diisen gerilim diisiimii ihmal edilebilir olmasina karsin
statora uygulanan diisiik gerilimlerde bu gerilim diisiimii ihmal edilememektedir, bu
nedenden 6tlirli diisiik hizlarda istenilen torkun elde edilememesi s6z konusu olur bu
da bu kontroliin en 6nemli dez avantajidir, Fakat giiniimiizde ¢cok hassas hiz ve tork

kontrolii istenmeyen yerlerde uygulanabilirlik olarak daha sonra bahsedecegimiz
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gelismis hiz kontrol sistemlerinden daha kolay ve ekonomik olarak daha uygundur.

Giiniimiizde bu kontrolii agsagidaki verilen sistemlerle yapmak miimkiindiir.

-Dogrudan frekans ceviriciler

-Ara devreli frekans ceviriciler

-Akim ara devreli frekans ceviriciler

-Gerilim ara devreli frekans geviriciler
-Degisken gerilim ara devreli frekans ¢eviriciler
-Sabit gerilim ara devreli frekans ¢eviriciler

-Pwm (Darbe genislik modiilasyon)
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Sekil 2.6. V/f Kontrolii tork ve hiz egrileri (Krishna vd., 2002)

12

1300



2.3.6. Vektor denetim yontemleri ve asenkron motorun dinamikleri

Bu baslik altinda asenkron motorun denetiminin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli
olan dinamikleri kisaca anlatmaya c¢alisilacaktir. Asenkron motorlarda en yaygin
dinamik problemler motoru harekete gecirme (baslatma), motoru hareket disi hale
getirme (durdurma) ve mevcut sistemin gilriiltli olarak tanimlanan sistem
performansini etkileyen parazitler siiresince, motorun ¢aligmasini aksatmadan devam
ettirebilmesi i¢in motorun calisma performans: ile yakindan ilgili dinamiklerdir

(Taskafa, 2006).

Dinamik analizlerdeki asenkron motorun ifade metotlari, ger¢eklenebilir bir kapsam
dahilinde problemin yapisinin ve karmasikliginin tam olarak tanimlanmis veya ifade
edilmis olma niteligine baghdir. Yine bu analizler dahilinde elektriksel gegici
rejimler makine dinamikleri i¢in 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Eger elektriksel
gegici rejimleri ihmal edilebilir olarak diisiiniirsek olay bir boyuta indirgenmis olur.
Ciinkii elektriksel gecici rejim isminden de anlasilacagi gibi, ¢ok hizli bir sekilde
calismakta oldugumuz elektriksel sartlarin disina ¢ikmakta ve sonra aniden
kaybolmaktadir. (hareketli rejimin siirekliligi ile karsilastirildiginda gecici rejim ¢ok
kisa bir zaman diliminde ¢ok hizli olarak kaybolmaktadir) (Giilez, 1999).

Karsilasilan problemin daha sonraki dinamik analizi, O6zellikle sistem icginde
karsilagilan lineersizliklerden dolay1 sistemi denetimi zor bir hale getirmeyecek olan
oldukga basit, fakat oldukca gercekei bir sekilde (matematiksel olarak) ifade etmeyi
amacglar. Motor dinamikleri i¢inde zamana karsilik diisen motor hizi bilinirse,
zamana karsilik gelen akim karakteristigi de, ya hiza karsi bir akim egrisi ya da
analitik ifadelerle elde edilen bir sonu¢ olur. Endiivi akmminin biyiikligi,
miknatislama reaktansmin diizeninde etkin rotor empedans: oldugu noktada hiz
artincaya kadar sayisal deger olarak biiyiik kalir. Bu noktada akim siirekli durum
calisma degerine diismeye baslar. Yiiksiiz halde bu akim motorun miknatislama
akimidir. Tam yiik altinda ise, bu akim miknatislama akimi ve stator yiikk akiminin

toplamini igerir (Taskafa, 2006).
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2.3.7. Asenkron motorun matematiksel modelinin teorisi

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistemin fiziksel davranisinin
simiilasyonunu yapmak veya bir algoritmaya dayanarak ger¢cek zamanda denetimi

gerceklestirmek icin gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gercek fiziksel
davranisina olduk¢a uyumlu olmali ve o davranist iyi bir sekilde yansitmalidir.
Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidir. Modelin
karmagikligi, kontrol iglemlerinin siiresini uzatacak ve bdylece sistem performansini
diistirecektir. Modellerde kullanilan makinenin fiziksel biiyiikliiklerinin, skalar degil
de vektorel olarak g6z Oniine alinabilmesi sistem modelinin dogrulugunu
arttirmaktadir. Boylece, makinelerin geg¢ici durum davranisindan olusacak hata

onemli derecede azalir (Sahin, 2006).

Modellemenin en 6nemli agsamalarindan biri de modellenecek sistemin giris ve ¢ikis
biiyiikliiklerinin belirlenmesidir. Zira bu asamadan sonra modelleme, bu giris ve
cikiglar  arasinda uygun matematiksel model, diferansiyel denklemler
olusturulmasiyla son bulur. Bu durumda giris ve ¢ikis arasindaki denklemlerin
fiziksel sistemi miimkiin oldugunca iyi modellemesi, buna karsin miimkiin
oldugunca da basit olmas1 gerekmektedir. Asenkron motorda giris biiyiikliikleri
stator d-q eksen akimlari, rotor hiz1 ve yilik miktari, ¢ikig bliytikligii ise elektiriki yiik
momentidir (Hervey, 1994).

Bu bilgilere dayanarak sincap kafesli asenkron makine modeli olusturulurken
asagidaki modelleme varsayimlarinin ¢alisma amacma yonelik olarak birkag1 veya
tamam1 uygulanabilir (Koca, 2006).

- Stator sargilari, stator ¢evresinde diizgiin olarak yayilmistir. Hava araliginda aki
siniisoidal bigimdedir.

- Ug fazli stator sargilar1 gevreye 120 derecelik faz farkli olarak diizgiin bigimde
yayilmislardir.

- Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.

- Manyetik kisimlarin gecirgenligi sonsuz varsayilmistir.

- Histerisis ve Foucault kayiplar1 ihmal edilmistir.

- Akim y181lmasi (deri olay1) ihmal edilmistir.
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- Rotor ¢ubuklari, rotor eksenine gore simetrik yayilmiglardir.
- Direngler ve endiiktanslarin sicakliktan bagimsiz olduklar1 varsayilmistir. (Sahin,

2006)

2.3.8. Alan yonlendirmeli vektor denetimi

Asenkron motorun stator akimlarin bir vektor ile temsil edilerek kontroliine alan
yonlendirmeli vektor kontrolii adi verilir ( Gabriele vd., 1997). Alan yonlendirmeli
vektor kontrolii tamamen zamandan bagimsiz olan d ve g eksen takimima dayanarak
modellenen bir sistemdir. Bahsedilen d ve g eksenel doniisiimii yapabilmek icin baz1
doniisiim kurallar1 vardir, bunlar sirasiyla 3 fazli sistemi olusturan a-b-c eksenel
takimindan zamanla degisen a-f 2 koordinath sisteme gecis i¢in kullanilan Clark
doniisiimii ve bu doniisiimii takiben d ve g zamanla degigsmeyen eksen takimima gegis
icin kullanilan Park doniisiimiidiir bu doniisiimler bir sonraki boliimde detayli olarak
anlatilacaktir. Bu sistemde d ve g koordinatlarma karsilik gelen sirasiyla aki ve
moment bilesenleri ile asenkron makinenin kontroliinii dogru akim motorunun
kontroliine benzetilmistir, iste bu nedenle asenkron motorun siirekli ve siireksiz
durumda kontroliinii daha dogru yaparak sinirli bant genisligi matematiksel modeli

bagimsiz hale donustiiriir.

Temel olarak kontrolde amaglanan sabit bilesenler olan moment ve aki ifadelerine
asagida verilen denklem de goriildiigi gibi dogrudan moment kontroliinii

uygulamaktir,

T, o g (2.3)

2.3.9. Clark doniisiimii

Clark doniisiimiinde asenkron motorun statorunda ii¢ faza ait akim veya gerilim
biiyiikliikleri ( @, b, ¢ ) referans eksen sisteminde 2 boyuta tasmnir. iki boyuttaki
biiyiiklikler (o , f ) tanimlanir (Koca, 2006). 3 fazli sistemi 2 boyutlu sisteme
ceviren Clark diiniistimii’niin formiilleri ve vektorel gosterimleri sekil 2.7 ve 2.8’de

verilmistir.
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Sekil 2.7. Clark doniisiimii (Oztiirk’den, 2006)
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Sekil 2.8. Ters Clark doniisiimii (Oztiirk’den, 2006)
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2.3.10. Park doniisiimii

Park dontisiimii vektorel denetimin en 6nemli kisimlarindan birisidir 3 fazli sistemin
o ve f eksenel sistemine doniismesinden sonra uygun olan € agist ile d-g eksen

takimina tasinmadir, park doniisiimiin daha iyi anlamak i¢in sekil 2.9 ve sekil 2.10
verilmistir.
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Sekil 2.9. Diiz Park doniisiimii (Oztiirk’den, 2006)
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Sekil 2.10. Ters Park doniisiimii (Oztiirk’den, 2006)
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2.3.11. Asenkron motorun vektor denetimi

Alan yonlendirmeli vektdr denetimi olarak da adlandirdigimiz vektdr denetimi
asenkron motorun statorunun akim ve gerilimlerini genlik ve faz bakimindan kontrol
edebilmektir. Bu denetimi gergeklestirebilmek i¢in yukarida bahsettigimiz Clark ve
Park eksenel doniisiimlerine ihtiyag duyulur bu doniisiimler sayesinde asenkron
makineyi dogru akim motorun benzetmek miimkiin olmaktadir, Asagida verilen sekil

2.11 ile bu benzetimin nasil oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Asenkron makinenin dogru akim makinesine benzetilmesi (Kaya’dan,
1990)

Bu denetim yontemi bahsedilen doniigiimlere gerek duydugundan denetim yapisinda
elektriksel degiskenlerin ani degerleri her an i¢in mevcuttur bu mevcudiyet vektor
denetimli motorun performansinin iist seviyelerde olmasini saglamaktadir. Clark ve
park doniisiimleriyle elde edilen stator akiminin moment(/g) ve aki(/d) bilesenleriyle
istenilen referans degerlerine ulagsmak hatta direk moment kontrolii yapmak daha da

kolaylasacaktir.

Vektor denetiminde moment asagidaki ifadeye gore kontrol edilir:

T, (3¢,2) %1, (2.4)
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Burada yr rotor akisi sabit tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse moment ile
moment bileseni /g arasinda dogrusal bir iliski elde edilir. Bu nedenle moment, stator
akim vektoriiniin moment bilesenini ile denetlenebilmektedir. Burada aki ve moment
arasindaki kenetlemenin kaldirilmasi i¢in rotor, stator ya da hava araligi aki
vektorlerinden birinin genliginin veya konumunun bilinmesi gereklidir. Bu ak1
vektorlerinin elde edilme sekline bagh olarak vektor denetimi dogrudan ve dolayl

olmak iizere iki farkl sekilde yapilmaktadir (Sarioglu, 2003; Dandil, 2004).

2.3.12. Asenkron motorun dogrudan vektor kontrol yontemi

IIk uygulanan vektér kontrol yontemi olup Siemens Erlangen Almanya arastirma
merkezinde c¢alisan F.Blaschke tarafindan gelistirilmistir. Blaschke’nin 6nerdigi
vektor kontrol yonteminde rotor akisi, hava araligi akisinin sensorlerle dlglilmesiyle
elde edilir (Sarioglu vd., 2003). Bu sozii edilen hava araliginin akisini dlgen sensorler
genelde arastirict bobinler veya hall etkili sondalardir, Rotor akisinin genligi ve
fazin1 olusturabilmek i¢in 6lgiilen aki bilesenleri disinda, makinenin faz akimlarinin (
a-b-c eksen takimindaki biiyiikliikler ) ‘da Olglilmesi ve a-b-c’den o— f ’ya bir
doniigiim ile o—f eksenlerindeki bilesenlerinin elde edilmesi gereklidir (Koca, 2006).
Fakat bu yontemi gerceklestirebilmek icin 6zel tiretim elektrik motorlarina ihtiyag

duyuldugundan uygulamada pratik degillerdir.
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Sekil 2.12. Dogrudan vektor kontrol prensip semasi (Kaya’dan,1990)

2.3.13. Asenkron motorun gozlemci kullanan dogrudan vektor kontrolii

Bu yontemde 6l¢iilen biiyilikliiklerden hareketle elde edilen biiyiikliiklere makinenin
acisal hizmi yada konumunu eklemek miimkiin olur. Sensorsiiz adi verilen ve
makinenin hiz veya konumunu, 6lgiilen stator faz akim ve gerilimlerinden hareketle

hesaplanabilir (Sarioglu vd., 2003).

Bu yontemi uygulamak i¢in motorun matematiksel modeline dayanan bir
gbzlemleyici tasarimi yapilmalidir fakat motorun degisen parametreleri bu
gozlemleyiciyi tasarlamakta olduk¢a zorluk teskil edecektir, kontrol teorisindeki

geligsmelerle ileride daha kararli yapida gozlemciler tasarlamak miimkiin olabilir.
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2.3.14. Asenkron motorun dolayh vektor kontrolii

Dolayli vektor kontroliinde, rotor akisinin genlik ve faz bilgisinin elde edilmesinde
dogrudan denetim yonteminde oldugu gibi aki algilayicisina gerek duyulmaz (Sahin,

1997).

Bu denetiminde, aki vektoriiniin konumunun belirlenmesi i¢in konum/hiz
algilayicilart kullanilir. Rotor akisinin konumu, motor miline yerlestirilen konum
veya hiz algilayicilarindan elde edilen konum bilgisi ile referans isaretten elde edilen
referans kayma degerinden yararlanilarak bulunur (Dandil, 2004). Boylece rotor
akisinin konum bilgisi, dogrudan aki algilayicilar1 veya gozlemleyicileri ile degil de
dolayli yoldan hesaplamalar ile elde edilir. Bu nedenle dolayli vektor kontroliinde
herhangi bir bagimlilik s6z konusu olmayip bir¢ok yonden anlatilan diger kontrol

yontemlerine nazaran daha avantajhdir.

2.3.15. Dogrudan moment kontrol yontemi

Dogrudan moment kontrol yontemi adindan da anlasilacag: iizere dogrudan vektor
kontroliiniin bir koludur. Bu kontrol sisteminde temel ama¢ asenkron motor
stiriilirken moment ve aki hatasindaki olusabilecek degisimleri diizeltmek ve hizli

bir moment cevabi saglayabilmektir.
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Sekil 2.13. Dogrudan moment kontrollii siiriicii sisteminin blok semas1
(Okumus’dan, 2002)

Sekil 2.13°de goriildiigii gibi bu kontrol dogrudan vektor kontroliiniin bir kolu
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olmasima karsin akimlar i¢in bir eksenel doniistime gerek olmayip herhangi bir pwm
kontroliine de ihtiyac1 yoktur kontrolii referans degerlerine gore anahtarlanabilen bir

eviriciyle rahatlikla saglanabilir.

2.4. Kontrol Sistemlerinde Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 giinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan &zellikle insan
beyninin fonksiyonlarinin taklit edebilme yetenegi bakimindan oldukc¢a gelismis olan
bir kontrol sistemidir, bunun yaninda yapay sinir aglarinin metodolojisini
inceledigimizde 6grenme, genelleme yapabilme ve birden fazla veri ile ¢alisabilme

ozellikleri yapay sinir aglarini popiiler yapan 6zellikleridir.

Yapay sinir aglar1 gliniimiizde ozellikle elektrik ve bilgisayar miihendisliginde,
matematik ve fizik dallarinda klasik olarak c¢oziimlenmesi zor olan problemlerde

farkli ve dogru bir ¢6ziim getirmesinden dolay1 biiyiik bir alternatif durumundadir.

2.5. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 yapilari itibariyle ¢esitlerine de bagl olarak klasik yontemlerden

farkli olarak bazi 6zellikleri vardir bunlari siralamak istersek (Karlik, 1995).

-Ogrenme: Agm girisine verilen ve problemin yapisma gore degisen girisler ag
tarafindan hafizaya alinarak problemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligkiyi kavramaya

calisir 6rnek sayis1 arttikga 6grenme islemi de basarili olur.

-Genelleme: Problemin 6nceden 6gretilmis giris ve ¢ikislarindan farkh olarak gelen
herhangi bir girig verisi i¢in ag 6grenmemis dahi olsa agin genelleme yaparak ¢ikis

verebilme yetenegidir.

Hiz: Bilindigi gibi insan beyni kendine 6rnek olan yapay sinir aglari, insan beyninin
temel 6zelligi olan gergek zamanli veri isleyebilme 6zelligini teknolojinin gelismesi
ile yapismna katmigs ve paralel calisma yetenedi sayesinde hizli bir sekilde

problemlere ¢6zlim bulabilmektedir.
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2.6. Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlan

Yapay sinir agarmin kullanimlarina gére avantaj ve dezavantajlart mevcuttur bunlar1

maddeler halinde siralarsak (Oztemel, 2006);

Avantajlari;

-Kullanilan verilerden hareketle bilinmeyen iliskileri ortaya ¢ikarabilir,
-Genellestirme yapabilirler.

-Nonlineer yapilar1 sayesinde nonlineer problemleri lineerlestirerek ¢oziim
sunabilirler.

-Bagimsiz iglemleri ayn1 anda yapabilme 6zellikleri vardir.

Dezavantajlari;

-Dogru bir sonug almak i¢in bazen pek ¢ok veriye ihtiya¢ duyabilirler.

-Egitimin gergeklestirmek ve veri temin etmek bazen ¢ok yavas ve pahali olabilir.
-Herhangi bir problemin ¢oziimiinde genelmeye giderse bazen hi¢ istenmeyen
sonuglar elde edebilir.

-Bazi durumlarda 6zellikle veri sayisinin ¢ok miktarda olmasi halinde yapisal olarak
gerceklestirilip uygulanmalar1 olduk¢a zaman alabilir.

-Probleme uygun ag yapisinin bulunmasi genellikle deneme yanilma yontemiyle

bulunur bu da 6nemli bir dezavantajdir.

2.7. Yapay Sinir Aginin Tanimi ve Modeli

Yapay sinir aglar1 genel bir deyisle insan beyninin ¢aligma prensibini taklit etme

esast lizerine kurulmus bir bilgi isleme sistemidir (Taskafa, 2006).

Yapay sinir aglar1 temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Her bir
diigiim hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler islem
elemani (ndron) olarak tanimlanir. Diiglimler arasinda baglantilar vardir. Her
baglanti tek yonlii isaret iletim yolu olarak gorev yapar. Her islem elemani istenildigi
sayida girig baglantis1 ve tek bir ¢ikis baglantist alabilir. Fakat bu baglant1 kopya
edilebilir. Yani bu tek ¢ikis bir¢ok hiicreyi besleyebilir. Agdaki tek gecikme, ¢ikislari
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ileten baglant1 yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemanmin ¢ikis1 istenilen
matematiksel tipte olabilir. Kismen siirekli ¢aligma konumunda "aktif" halde eleman
bir ¢ikis isareti tiretir. Giris isaretleri yapay sinir agmana bilgi tasir. Sonug ise ¢ikis
isaretlerinden almabilir. Asagidaki sekilde yapay sinir aglariin en kii¢iik birimi olan

yapay sinir ag1 hiicresi verilmistir.

Sekil 2.14. Temel yapay sinir ag1 hiicresi (Koca’dan.2006)
Yukaridaki sekilli referans alarak yapay sinir ag1 hiicresinin yaptig1 isin matematiksel
formiillerini verilmistir;
o=f(w.x+b) (2.5)
Denklemi ile yapay sinir ag1 hiicresinin ¢ikist hesaplanir buradaki o agirliklar
matrisi, x ise girigler matrisidir. N giris sayis1 olmak {izere;

W =W, Wy, .., Wy, (2.6)

X = X1,X9, e, X (2.7)

seklinde yazilabilir. Formulize edildiginde;

net = >, w; x; + b ve o = f(net) (2.8)

0 = f(XlL, Wi x; + b) (2.9)
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Seklinde de yazilabilmektedir.
Yukaridaki esitlikte goriilen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir (Anonim, 2004).

2.7.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlar1 yapay sinir ag1 hiicrelerine gelen net girdiyi isleyerek,
hiicrenin bu girdiye karsilik tiretecegi ¢iktiy1 belirleyen fonksiyonlardir.Yapay sinir

aglarinda kullanilan baslica aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir (Oztemel, 2006).

Sekil 2.15. Esik aktivasyon fonksiyonu (Anonim, 2004).

Asagidaki Sekil 2.16’da dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Lineer
aktivasyon fonksiyonunun ¢ikis1 girisine esittir. Siirekli ¢ikislar gerektigi zaman ¢ikis
katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine

dikkat edilmelidir (Anonim, 2004).

Sekil 2.16. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu (Anonim, 2004).
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Bu aktivasyon fonksiyonu f{x) = x seklinde ifade edilir. Sekil 2.17°de logaritmik
sigmoid transfer fonksiyonu goriilmektedir. Lojistik fonksiyon olarak da

adlandirilmaktadir. Bu fonksiyon dogrusal olmamasindan 6tiirii tiirevi alinabilen bir

foksiyondur (Anonim, 2004).

—

Sekil 2.17. Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Anonim, 2004).

Lojistik fonksiyonu,
1
1+ exp(—2A.x)

f(x) = lojistik(x) = (2.10)

seklinde ifade edilir. Buradaki /4 egim sabiti olup genelde 1 olarak se¢ilmektedir.

Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da
lineer olmayan tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri
iireten bu fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir. Denklemi asagida goriildiigii
gibidir(Anonim, 2004).

X _ =X

f(x) = tanh(x) = ¢

_ 2.11
ex+e™* ( )

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda
hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir.

Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir (Anonim, 2004).
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2.7.2. Yapay sinir aglarimin yapilan ve ¢esitleri

Yapay sinir aglar1 herhangi bir problemi ¢dzerken, fiziki yapilarinin da ne durumda
oldugu onemlidir. Bu fiziki yapilarda kullanilan 6grenme algoritmalari, hiicrelerin
birbirlerine olan baglantilari bu fiziki yapmnin degismesine imkan sunar. Yapay sinir
ag1 hiicrelerinin birbirlerine baglantilarina goére de modelde bilgi akis1 tek yonlii
olabildigi gibi ¢ift yonliide olabilmektedir. Bir gurup islem elemani (néron) bir araya

gelerek bir katman olustururlar.

Genel itibariyle yapay sinir aglarinda 3 tiir katman bulunur. Bunlar sinir aginin dig
diinya ile baglantisin1 kuran girdi katmani, gelen bilgileri isleme kabiliyetine sahip
ara katmanlar ve sinir agmin kararlarini dis diinyaya aktaran bir ¢ikt1 katmanidir.
Girdi katmaninda ¢ogu zaman bilgi isleme s6z konusu olmaz. Bu katmandaki iglem
elemanlar1 aldiklar1 bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan ara katmandaki islem
elemanlarmma aktarirlar. Burada sozii edilen bilgi, sinir agmin islem elemanlar1
arasindaki baglant1 hatlar1 lizerinde bulunan agirhiklarla ifade edilir. Dolayist ile
bilgi, biitlin aga dagitilmig demektir. Bu bilgiler, yapay sinir agmin bellegidir veya
diger bir deyisle yapay sinir aglar1 egitildikten sonra kullanilacag: sistem i¢in bir veri

tabanidir (Taskafa, 2006).

Yapay sinir aglarmi temel olarak iki grupta toplayabiliriz bunlardan birincisi ileri
beslemeli yapay sinir aglaridir bu yapida veri akis1 tek yonlii olup herhangi bir geri
besleme s6z konusu degildir. Diger yapi1 ise geri beslemeli yapay sinir aglaridir
adindan da anlasilacag1 gibi yapay sinir aginm ¢iktisi belirli bir gecikme verilerek

girdi olarak yine yapay sinir aginin girigine gelir.

T e A B g B

Sekil 2.18. ileri beslemeli YSA yapist (Anonim’den, 2004).
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Sekil 2.19. Geri beslemeli yap1 (Anonim’den, 2004)

2.8. Yapay Sinir Aglan ile Asenkron Motor Kontrolii ve Optimizasyonu

Hakkinda Yapilan Cahsmalar

Bilindigi ilizere asenkron motorlarin kontrolii i¢in bizimde yukaridaki boliimlerde
bahsettigimiz gibi bir¢ok kontrol yontemi mevcuttur, fakat bu kontrol yontemlerinin
hi¢ biri vektor kontrolii kadar duyarli hiz ve moment kontrolii yapamamaktadir,
vektor kontroliiniin biiyiik avantajlar1 nedeniyle son yillarda vektor kontrolii tizerine

yapay sinir aglartyla birlikte bircok ¢aligma yapilmustir.

Van Zuben vd. (1994) ‘nin yaptiklar1 ¢calismada dogrudan uyartimli denetim yontemi
kullanilarak yapay sinir aginmn egitimi on-line olarak gerceklestirilmistir. Egitim
sinyali, referans hiz ile motor hiz1 arasmdaki hata ile hesaplanmigtir. Yapay sinir
agmin girigleri referans hiz, motor hizmin iki gecikmisi ve referans tork akiminim iki

gecikmisi olmak iizere bes tanedir (Van Zuben vd,1994).

Mohamed ve Hew (2000) in yaptiklari ¢calismada asenkron makinenin hiz hatasi ve
hiz hatasinin orani kullanilarak bir YSA modeli gelistirilmis ve bu YSA’nin ¢ikist
inverter ¢ikis frekansini kontrol ederek hiz kontrol mekanizmasi gelistirilmistir

(Mohamed ve Hew,2000).

Oh vd. (2002)’nin yaptig1 calismada geri beslemeli yapay sinir agi kullanilarak dolayli
uyarlamali kontrol yapis1 gerceklestirilmistir. Asenkron makineyi tanilamak i¢in kullanilan
yapay sinir agina referans tork akimimin iki gecikmisi ile motor hizinin iki gecikmisi giris
olarak uygulanmis ve motor hizi tammlanmistir. Tanilama ag1 ya da model agina referans

tork akimi giris olarak verilmis, ayrica iki katmanli lineer kiiresel geri beslemeli YSA
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kullanilmigtir. Kontroldr yapay sinir agina ise giris olarak, referans hiz ile birlikte motor hiz1
ve referans tork akiminin birer gecikmisleri uygulanarak referans tork akimi /g elde

edilmigtir (Oh vd., 2002).

Miloudi vd. (2003) in yaptig1 ¢alismada PI hiz denetimli asenkron motorda hiz
denetimi YSA ile modellenmis daha sonra PI hiz denetimcinin yerine YSA

baglanmistir (Miloudi vd., 2003).

Bhusvaneswari ve Suramanian (2005)’in yaptiklar1 ¢alismada bir YSA ¢esidi olan
RBF (Radial Bases Function)’1 kullanarak tek fazli bir asenkron motoru dizayn
paremetrelerini optimize ederek iki adet motorun iizerinde olusan paremereleri test

etmislerdir (Bhusvaneswari ve Suramanian, 2005).

Ganzales vd.(2006)’nin yaptig1 calismada dolayli vektdr kontrolii yapilan bir
asenkon motorun YSA yardimu ile rotor direnci tahmin edilerek kontrolii yapilmigtir

(Ganzales vd., 2006).

Ozmen (2006)’in yaptig1 ¢alismada, asenkron motorlarm algilayicisiz kontrolii igin
yapay sinir aglari (YSA) ile motor hizin1 tahmin eden bir gézlemleyici dnerilmistir.
YSA gozlemleyici, motorun ger¢ek akimlari ile motor gerilimlerini 6lgerek motor
akimlarm1 ve akilarmi belirlemeyi, akim ve aki hatalarindan yararlanarak motor

hizin1 tahmin etmeyi amaclamaktadir (Ozmen, 2006).

Ran ve Cher (2006)’in yaptig1 ¢aligmada geri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak
dolayli uyarlamali kontrol yapist gergeklestirilmistir. Asenkron makineyi tanilamak
icin kullanilan yapay sinir agma referans tork akimmnin iki gecikmisi ile motor
hizinin iki gecikmisi giris olarak uygulanmis ve motor hizi tanimlanmistir.
Kontrolor yapay sinir agina ise giris olarak, referans hiz ile birlikte motor hizi ve
referans tork akimimnin birer gecikmisleri uygulanarak referans tork akimi Ig elde

edilmistir (Ran ve Cher, 20006).

Sahin (2006) ‘nin ¢alismasinda, Dinamik Yapay Sinir Aglari ile asenkron motorlarin
hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir. Motor hizi ile motor hizinin degisimi YSA ya giris

olarak verilmis ve motorun tork akimi ¢ikis olarak alinmistir. YSA’ nin egitimi hiz
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hatast kullanilarak—gerceklestirilmistir. Hiz kontrolorii olarak kullanilan YSA,

yoresel geri beslemeli dinamik bir ag yapisi olarak se¢ilmis ve ileri beslemeli YSA

ile asenkron motorun hiz kontrol performanslar1 karsilastirilmistir (Sahin, 2006).

Tagkafa (2006)‘nin yaptigi calismada, YSA ile asenkron motorlarin vektor denetimi
incelenmigtir. Motor akimi ile motor akimmin degisimi YSA’ ya giris olarak
verilmis ve motor gerilimleri ¢ikis olarak alinmigtir. YSA’ nin egitimi akim hatalar

kullanilarak gergeklestirilmistir (Taskafa, 2006).

Douri vd. (2010) ‘nin ¢aligmasinda dogrudan moment kontrolii kullanilarak stiriilen
bir sistem i¢in anahtarlama periyodu kontroliinii yapan PI kontrol blogu YSA ile
modellenerek motor degiskenlerinin basarimi test edilerek optimizasyonu yapilmistir

(Douri vd., 2010).

Ozer, Akin (2001)’in ¢alismalarinda sincap kafesli asenkron motorun stator voltajlar1
, stator akimlar1 ve bir sensor yardimiyla alinan rotor hiz bilgisi kullanilarak bir YSA
olusturulmus ve bu kullanilan parametreler YSA’nin girigine verilip rotor hiz1 tahmin
edilmeye caligilmistir, ¢aligma sonucunda yapilan kontrol sayesinde sistem

parametrelerden ve yiikten bagimsiz hale getirilmistir (Ozer ve Ak, 2001).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda bir onceki boliimlerde bahsettigimiz asenkron motor hiz kontrol
sistemlerinden dolayli vektér kontroliinii kendimize referans alarak bu kontrol modeli

ilizerinde yapay sinir aglar1 kontrolleri ve optimizasyonunu gerceklestirilmistir.

Calismada Matlab’da var olan H. Le-Huy tarafindan tasarlanan ’Vector control of Ac
Motor Drive’ (Le-Huy, 2006) adinda PWM anahtarlama ile siiriilen asenkron makinenin
dolayli vektor kontrolii, ¢alismamizi dogru verilerle sonuglandirmak ve ortaya cikarilan
sonuglar1 karsilastrmak amaciyla kendimize referans ve bir veri kaynagi olarak

belirlenmigtir. Kullandigimiz bu model asagida ki sekil 3.1 *de verilmistir.
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Sekil 3.1. Dolayli vektor kontrolii Matlab simiilink similasyonu
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Sekil 3.1‘de verilen Simiilink similasyonunu olusturan ana bloklar1 asagida
tanimlanmuistir;

Hiz kontrol blogu: Bu blok yapisal olarak bir PI kontrol mekanizmasidir istenilen hiz
ile motordan alman hiz bilgisini karsilagtirarak bir moment kontrol sinyali iiretir.

Sekil 3.2°de blok ve i¢ yapis1 gosterilmistir.

I/_"Ta" L

hiz kontrolor

Te*

]

Sekil 3.2. Hiz kontrol blogu ve i¢ yapisi

Dg-abc blogu: Bu blok feta, Id, Iq degerlerini giris olarak alan ve ¢ikiginda ii¢ faz

akimina dontistiiren Ters Clark ve Park eksenel doniisiimlerini yapan bloktur.

HTets

Hld* labc* |-

dg - ABC

it : labe”

Sekil 3.3. Dg-Abc blogu ve i¢ yapisi
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Abc-Dq blogu: Abc-Dq blogu ii¢ faz akimini ve teta agisini kullanarak Clark ve Park

doniisiimlerini yapan bloktur ve calismada modellenen bloklardan birsidir.

Sekil 3.4. Abc-Dq blogu ve i¢ yapisi

Akim regiilator blogu: Bu blok direkt olarak motordan alinan {i¢ faz akim bilgisiyle
vektorel denetimden gegmis olan ii¢ faz akim bilgisini karsilastirarak invertere siirme

sinyali gonderen bloktur.

H labc
Fulsss |
H labc®

akim regulator

]
v

o H— g
—»
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L e >
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Sekil 3.5. Akim regiilator blogu ve i¢ yapisi

v
]

+
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Teta Blogu: Motorun konum bilgisini elde etmek {izere teta agisinin elde edildigi ve

calismada YSA ile modellenen diger bir bloktur.

FPhir

I

Hwem Tets |-

Tet=

o
Ig ] 24 Te-2°0[1)(u[2]°0.1557+1e-3) A’D_N &
(1 » T

Fhir | o
Mux

W -

Sekil 3.6. Teta blogu ve i¢ yapist

Igs* blogu: PI blogundan aldig1 moment kontrol bilgisi ve aki sinyali ile istenilen Ig*

akimini olusturan bloktur.

Te"
Mux_., u[1]°0. 341/ u[2}+1e-3) _"'@
Phir

Sekil 3.7. Igs blogu ve i¢ yapisi

Aki blogu: Abc-Dq blogundan ¢ikan /d akimini ak1 degerine doniistiiren bloktur.
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Phiir Id
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R=T1+T )
(14— 1015875 @ L1
Phir X Id

Disorete Tranfer Function

Sekil 3.8. Ak1 blogu ve i¢ yapisi

3.1. Verilerin Simulink Ortamindan Elde Edilmesi

Bu asamada yukarida gosterilen bloklardan bazilari i¢in yapay sinir ag1 kontrolorleri
tasarlanacagindan dolay1 bloklardan calismalar1 esnasinda giris ve c¢ikis verileri
temini yapilmistir, bu veriler bloklarin giris ve ¢ikislarma baglanan Simulink To
Workspace bloguyla Workspace ortamima aktaridmistir. Aliman verilerin sayisi
ornekleme zamanina bagl olarak artacagindan drnekleme zamani 2 X 107 saniyeye

ayarlanarak 3 saniye boyunca toplam 1.500.000 veri temin edilmistir.
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Sekil 3.9. Verilerin alindig1 simulink similasyonu

Tasarlanacak YSA ‘nin egitiminde kullanilmak amaciyla alman bu veriler sistem 50

N/m tork ve 50 Rad/sn hiz da ¢aligirken alinmistir.

3.2. Kullanilan YSA Modelleri

YSA ile modellenecek bloklar i¢cin bircok ag modeli egitilmeye ¢alisilmistir fakat
bunlardan sadece ileri beslemeli ag yapist ve kaskat ileri beslemeli ag yapisi
minimum hata ile egitilebilerek tatmin edici sonuglar vermistir. Minimum hata ile

egitilen bu ag yapilarindan kisaca bahsedersek;

Ileri beslemeli ag yapis:: Ileri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde

diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar
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iizerinden girig olarak verilir. Giris katmani, dig ortamlardan aldig: bilgileri higbir
degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis
katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir (Taskafa,2006). Sekil 3.10’da basit olarak

tic katmanli ileri beslemeli bir ag yapis1 verilmistir.

(1) P s} S smp—wfsm sa—e(1)

Girig Katman 1 Cikig
Katman 2

Katman 3

Sekil 3.10. ileri beslemeli ag yapist

Kaskat ileri beslemeli ag yapisi: Bu ag yapist ileri beslemeli ag yapisindan farkli
olarak herhangi bir katman kendisinden 6nce gelen katmanin girisini de kendisine
giris almasiyla olusturulmaktadir, boylece sistemde kullanilan katmanlarin girisleri
periyodik olarak artmaktadir fakat bu sistemin ileri beslemeli YSA yapisina gore
biraz daha yavas ¢aligmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.11°de kaskat ileri beslemeli

ag yapisi verilmektedir.

Clkig

2
@—+ T e

Katman 2

Girig Katman 1 Katman 2

Sekil 3.11. Kaskat ileri beslemeli ag yapisi

3.3. Abc-Dq Blogunun YSA ile Egitimi ve Modellenmesi

Caliymamizda ilk olarak modelledigimiz blok Clark ve Park doniigiimlerini yapan,
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Abc-Dq blogudur. Blogun girigine gelen /a, Ib, Ic akimlar1 ve teta agisi’nin blogun
cikiginda olusturulan /d ve Ig akimlarmin 6rnekleme zamanina bagl olarak elimizde
1.500.000’ar tane sayisal degeri mevcuttur, blogun modellenmesinde yukarida da
bahsedildigi gibi gibi birgok yapay sinir ag1 modelleri kullanilmig ama en basar1
sonug veren kaskat ileri beslemeli YSA yapis1 olmustur, 1.500.000ar veriyle yapilan
ilk denemede verilerin bastan 1’er adet atlayarak olusturulan 750.000 adedi egitim
verisi, diger 750.000 adeti ise test verisi olarak kullanilmistir, fakat bu ilk denemede
olusturulan YSA yapisi verilen ¢ok sayida olmasi nedeniyle Matlab in hafiza hatasi
vermesiyle sonug¢lanarak basariya ulasilamamistir, daha sonra veriler periyodik
olarak azaltilarak denemeler yapilmis en son olarak 1.500.000’un %10’u olan
150.000 (75.000 egitim verisi,75.000 similasyon yerlestirilmeden test etmek igin)
adet veri kullanilmistir, /d ve Ig akimlar1 i¢in egitimin kolay olmasi agisindan ayni
yapida 2 adet YSA egitilmistir, egitilen bu YSA’lar birbirlerinin tipatip aynisi olup
YSA ‘nin ¢ikisinda olusan Id ve Iq degerleri ger¢cek degerlerine yakin sonuclar elde

edilmistir.

Egitilen YSA’larin egitim sonuglarini grafiksel olarak verildiginde YSA’nin islemsel

bir Abc-Dq blogunun yaptig1 isi gayet basar1 bir sekilde ger¢eklestirdigi goriilmiistiir.

300

I
Abc-dg blok orjinal Id alami gikigi
— Egitilmis ysa Id akimi gikigi

S M — TS N — — e e — S -
0] ARSI RO b S U O — S—— 4

e s T e e e " -

Id(a)

T .. — o e -

Ornek sayisi

Sekil 3.12. Abc-Dq blogunun Id akimi ¢ikisinin YSA kontroldriin egitim sonucu
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Abc-dq blok orjinal Iq akimi cilogi
—— Ejjitilmig ysa Ig akimi gikigi

500 I

iqia)

Ornek sayisi % 1[]4
Sekil 3.13. Abc-Dq blogunun Iq akimi ¢ikisinin YSA kontroloriin egitim sonucu

YSA’larin egitimi basariyla tamamlandiktan sonra Matlab M-file dosyasinda egitimi
gerceklestirilen YSA’larin  Simulink modelleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.14’de Id ve Ig

akimlari i¢in olusturulan YSA’larm ana bloklar1 goriilmektedir.

()

: ait}
0

el

B3 —0

Process CQutput 1 {1}

Sekil 3.14. 1d ve Iq akimlar1 i¢in olusturulan YSA kontroloriiniin genel yapisi

Sekil 3.14’den de anlasilacagi iizere bir katmanin girisi kendinden Onceki
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katmanlarinda girigini kendine giris olarak alarak kaskat yapida dizayn edilmistir.
Layer 1, Layer 2 ve Layer 3 ‘e swrasiyla biz giris katmani, gizli katman ve ¢ikis
katman1 olarak adlandirabiliriz, asagidaki sekillerde olusturulan bu katmanlarin i¢

yapilarint gérmek miimkiindiir.

Pl Delays 1 W1, 13

netsum logsig a1}

bias

et}

Sekil 3.15. YSA kontrolér giris katmaninin i¢ yapist
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Sekil 3.16. YSA kontrolor giris katmaninda kullanilan iglem elemanlari

Sekil 3.15°de giris katmaninda ¢ikis aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik
aktivasyon fonksiyonu (logsigmoid) iyi bir sonu¢ vermesinden dolay1 tercih
edilmistir. Bunun yaninda sekil 3.16°da goriildiigii {izere giris katmani dotprot adi

verilen 10 adet iglem elamani (ndron) kullanilarak dizayn edilmistir.

=

Sekil 3.17. YSA kontrolor gizli katmanin i¢ yapisi
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Sekil 3.18. YSA kontroloriin gizli katmanda kullanilan islem elamanlar1

Sekil 3.18’de goriildiigl gibi gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu (tansigmoid) kullanilmistir, gizli katmanin girisi sayist
sistemin kaskat yapida olmasindan dolay1 2 adettir ve buna bagli olarak 2 adet agirlik

blogu mevcuttur, bu agirlik bloklarmin her ikisinin de igerisinde bulunan islem
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elamanlar1 (ndronlar) sekil 3.18’de goriildigi gibi 20’ser adet dotprot ad1 verilen

islem elemanlarindan (néronlar) olusturulmustur.

purelin
netsum

Sekil 3.19. YSA kontroloriin ¢ikis katmant i¢ yapist

weights
. L A4 Y Mz

pdf3, 11 dotprod1 Muz iz{3,1}

. JAre 410 -y
2

ad{3,1} dotprod1 Mux 1z{3,1}

. Jra e -y
22

ad{3,2} dotprod1 Mux 13,2}

Sekil 3.20. YSA kontroloriin Cikis katmanin da kullanilan islem elemanlar1

Sekil 3.19’da gosterildigi lizere ¢ikis katmaninda Id ve Ig akim degerleri artan

degerler gosterdiginden sinirlandirilmamasi igin ¢ikis aktivasyon fonksiyonu olarak
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lineer aktivasyon fonksiyonunu (purelin) kullanmak tercih edilmistir yine kaskat
yapidan dolay1 ¢ikis katmanmnin 3 adet girisi bulunmaktadir, Sekil 3.20’de ise ¢ikis
katmaninda kullanilan giris sayis1 kadar iglerinde 1°er dotprot’dan olusan islem

elamani (ndron) bulunmaktadir.

3.4. Teta Blogunun Egitilmesi

Calismada Abc-Dq blogu modellendikten sonra Teta blogunun modellenmesine
gecilmigtir, Teta blogunun YSA ile egitiminde ilk olarak 50 N/m, 50 Rad/sn ¢alisma
kosullarindaki referans sistemden alinan Ig, Phir, Wm ve teta agis1 verileri ile egitim
gerceklestirilmistir.. Daha sonra Abc-Dq blogunda yapilan simulink ile modelleme
islemleri aynen burada da gerceklestirilmis egitim ve modelleme esnasinda yine en
iyi sonucu veren YSA yapist olan kaskat baglantili YSA yapisi kullanilmigtir.
YSA’nm yapist tamamen Abc-Dq YSA bloguyla ayni oldugundan bu boliimde
tekrar YSA’nin yapis1 gosterilmeyecek sadece egitim ve test verilerinin
karsilastirilmasi verilecektir. Asagidaki sekil 3.21°de egitilen YSA’ ’nin egitim sonucu

verilmistir.

teta blok cikig!
ysa clkigl

Teta agis|

Ormnek sayisi w10t

Sekil 3.21. Teta YSA kontroloriin egitim sonucu
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3.5. Egitilen Bloklarin Referans Simulink Diyagram Uzerine Yerlestirilmesi

Egitimi ve testi basariyla tamamlanan Abc-Dq blok ve Teta bloklarinin referans
sistemde tam bir ¢aligsma periyodunda performanslarini test etmek i¢in egitilen YSA
bloklar1 sistemde bulunan Abc-Dq ve Teta bloklarina paralel baglanarak 1.500.000

veri i¢in testleri yapilmustur.
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Sekil 3.22. Egitilen YSA’larin sistemde paralel ¢alismalari

Modellenen YSA’lar referans alinan sistem tizerinde denemeleri yapilmis ve egitim

basarilarini similasyon {izerinde de gostermislerdir.
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350

H H H : H Abc-dq blok cikigi
: : : : : ysa cikigl
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Omek sayisi %10

Sekil 3.23. 50 N/m, 50 Rad/s ¢aligma kosullarinda Referans sistem Id akimi ve Abc-
Dq blok YSA modelinin Id akimi ¢ikist

500

Abc-dq blok cikisi
Ysa cikigl

0 i i i i ‘ i
0

Ornek sayisis 5

Sekil 3.24. 50 N/m, 50 Rad/s ¢aligma kosullarinda Referans sistem Iq akimi ve Abc-
Dq blok YSA modelinin Iq akimi ¢ikigt
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Teta blok orjinal gikig!
Ysa kontrollil blok gikisi
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Sekil 3.25. 50 N/m, 50 Rad/s ¢aligma kosullarinda Referans sistem teta agis1 ile blok
teta YSA kontroloriin teta agist ¢ikist

Sekil 3.23, sekil 3.23, sekil 3.25’den de anlagilacag gibi YSA‘nin egitimi sirasinda
75.000 test verisiyle verdigi cevabmn aynisim1 similasyona paralel olarak

baglandiginda da 1.500.000 veri i¢inde aynen vermistir.

3.6. Egitilen YSA’larin Referans Sistemde Yerlerine Yerlestirilmesi

Bu bolimde egitilen YSA kontrolorlerini referans alinan similasyona teker teker
yerlestirilerek sistemin orjinalinde oldugu gibi ¢alisip calismadig test edilmistir. T1k
olarak Abc-Dq blogunun yerine /d ve Ig akimlarini ¢ikis olarak veren yukarida
bahsettigimiz egitilen YSA’lar sisteme dahil edilerek sistem c¢alistirilmistir. Sisteme

dahil edilen YSA’lar ile birlikte olusturulan similasyon sekil 3.26’da verilmektedir.
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Sekil 3.26. Abc-Dq blogu YSA ile egitilmis similasyon
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Sistemin ¢aligma anindaki performansi gormek i¢in YSA bloklar1 eklenmeden 6nceki
Id, Ig akimlar1 moment, hiz, gerilim ve li¢ faz akim dalga sekilleriyle YSA
eklendikten sonraki Id, Ig akimlari, moment, hiz, gerilim ve iic faz akim dalga
sekillerini karsilastirirsak sistemin performanst hakkinda fikir sahibi olmak miimkiin

olacaktir.

Vab (V)
1000 . . s .

1000 L ! | i
ZAMAN(S) (a) Vab(v)
g 1000 s T T T T T

1000 : i -
ZAMAN(S) (b)  labc(a)

Tz~ R>

0
ZAMAN(S) (c) labe (A)

Z =" »

=
Z

Sekil 3.27. (a) Abc-dq blogu YSA ile modellenmis sistemin inverter gerilimi scope
goruntisi
(b) Referans sistemimin inverter gerilimi scope goriintiisii
(c) Abc-dq blokgu YSA ile modellenmis sistemin faz akimlar1 scope
goruntisi
(d) Referans sistemimin faz akimlar1 scope goriintiisii
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Ornek sayisi w107

Sekil 3.28. Referans sistem ile Abc-Dq blogu YSA ile modellenmis sistemin SON/m,
50 Rad/s ¢alisma kosullarinda hiz egrileri

Sekil 3.28’de goriildiigli tlizere referans sistem ile Abc-Dq blogu YSA ile

modellenmis sistemin hizlarini ¢ok az bir hata ile ayni oldugu goriilmektedir.

400

T
Referans sistem momet egrisi

Ysa sistem moment egrisi

50 i | | | | i i
0

Ornek sayisi

Sekil 3.29. Referans sistem ile Abc-Dq blogu YSA ile modellenmis sistemin SON/m,
50 Rad/s ¢alisma kosullarinda moment egrileri
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Sekil 3.29°da goriildiigli tlizere referans sistem ile Abc-Dq blogu YSA ile
modellenmis sistemin moment egrileri ¢ok az bir sapma ile ayni sayilabilir, YSA ile

modellenmis bir sistem i¢in bu oldukga basarili bir sonugtur.

300 . .

250 |- o
200 |- =

id(a)150 B : =

Zaman(s) (a)

Iq(a)

100 1 I I 1
Zaman(s) (&)

350

300

250

Teta

150

100

50

0 L 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Zaman(s) (©)

Sekil 3.30. (a) Referans sistem 50N/m, 50 Rad(s) kosullarinda Id akim egrisi scope
goruntist
(b) Referans sistem SON/m, 50 Rad(s) kosullarinda Iq akim egrisi scope
goruntisi
(c) Referans sistem S0N/m, 50 Rad(s) kosullarinda Teta agis1 akim
egrisi scope goriintiisii
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Sekil 3.30’da Iq, Iq akimlar1 ve teta agis1 50/Nm, 50 Rad/s ile ¢alisan sistemden
osiloskop vasitasiyla alinan referans egrileridir.

350 T T T T T
300 ' 7l
[d(a)

50

200 |- : 7l

100

50

Zaman(s) (a)
450 T T

Iq(a) 400 |+ ; &l

350

300

250

200

150

100

50

0
: Zaman(s) 0.5 1 1.8 2 25 3

Sekil 3.31. (a) Abc-Dq blok YSA ile modellenmis sistemin S0N/m, 50 Rad(s)
kosullarinda Id akim egrisi scope goriintiisii
(b) Abc-Dq blok YSA ile modellenmis sistemin SON/m, 50 Rad(s)
kosullarinda Iq akim egrisi scope goriintiisii
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Sekil 3.31°de Ig akimlar1 50/Nm, 50 Rad/s ile calisan Abc-Dq blogu YSA ile

modellenmis sistemden osiloskop vasitasiyla alinan sonug egrileridir.

350 T I
H H H Referans sistemin id egrisi
ysa kontrolli sistemin Id egrisi

IS b e T — :

L —— b b b e .

- T .. e b b .
@ S O SO SRS S ISR e -
T ) ! ' ' ' ' ! '

5 i i i i i
0

Omek sayisi % 10°

Sekil 3.32. Abc-Dq YSA modellemis sistemin 50 N/m, 50 Rad/s kosullarinda Id
akimin1 egrisinin referans sistem Id egrisiyle karsilastirilmas1

500 T T
. . ! H Referans sistem Iq akim egirsi

Ysa kontrollii sistem g akim egrisi

s e e e — e e -

0 i i i i |
0

Omek sayisi X 10°

Sekil 3.33. Abc-Dq YSA modellemis sistemin 50 N/m,50 Rad/s kosullarinda Iq
akimin1 egrisinin referans sistem Iq egrisiyle karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. ve sekil 3.33°de 50 N/m, 50 Rad/s kosullarinda ¢alisan referans sistem ve
YSA ile modellenmis sistemin /d ve Ig akimlar1 ayni eksenlerde ¢izdirilerek

gosterilmis ve performansin oldukea iyi oldugu goériilmiistiir.

400

Sekil 3.34. Abc-Dq YSA ile modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s kosullarinda
moment egrisinin referans sistem moment egrisiyle karsilagtirilmasi

Hiz (Radis)

Ornek sayisi % 10°

Sekil 3.35. Abc-Dq YSA ile modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s kosullarinda hiz
egrisinin referans hiz egrisiyle karsilastirilmasi
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Sekil 3.36. Abc-Dq YSA ile modellemis sistemin 40 N/m,40 Rad/s kosullarinda Id
akimin1 egrisinin referans sistem Id egrisiyle karsilagtirilmas1
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I I
Referans sistem Iq(a) akimi
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Sekil 3.37. Abc-Dq YSA ile modellemis sistemin 40 N/m,40 Rad/s kosullarinda Iq
akimin1 egrisinin referans sistem Iq egrisiyle karsilastirilmasi
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Sekil 3.34, sekil 3.35, sekil 3.36, sekil 3.37°de Abc-Dq blogu modellenmis sistemin
40N/m,40 Rad/s kosularinda ¢aligmasi sonucu referans sistemle karsilastirmali olarak
hiz, moment, Id, Iq grafikleri verilmistir, moment ve hiz sekillerine baktigimizda
YSA kontrollii sistemin referans sistemin moment ve hiz egrilerini gayet basar1 bir
sekilde izledigini hatta YSA kontrollii sistemin moment ¢ikisinin referans istem
moment ¢ikisindan ¢ok daha az osilasyon gosterdigi sOylenebilir, momentin
osilasyonunu az olmasi dogal olarak momenti kontrol eden /g akiminin osilasyonsuz
olmasina ve akimin daha kii¢lik degerlerde sabit kalmasina saglamistir, /g akimmin
osilasyonsuz ve daha kiiclik degerlerde olmasi da dogal olarak faz akimlarina etki

ederek sistemden cekilen giiciin azalmasini saglayacaktir.

Yukaridaki sekillerden de anlasilacag: gibi egitilmis YSA’lar 75.000 gibi normalde
olmas1 gereken saymin %5’1 kadar az bir egitim verisiyle sistemin normal ¢aligma
performansinin neredeyse aynisint gosterebilmektedir. Asenkron motorun bizi
burada daha ¢ok ilgilendiren cevaplar1 hiz ve moment karakteristigidir, referans
sistemiyle Abc-Dq blogu YSA ile modellenmis sistemin hiz ve momentinin
arasindaki karesel hatayr hesaplayacak olursak hiz hatasi 0.0080 moment hatasinda
755,300 buluruz moment hatasmin ¢ok olmasini sebebi sistemin yaptig1 osilasyondan
kaynaklanmaktadir, momentin referans sistem ¢ikis sekliyle YSA’l1 sistemin moment

¢ikis sekline bakildiginda gayet uyumlu bir sekilde oldugu goriilmektedir.

Sadece Abc-Dq blogunun sistemdeki performanst gordiikten sonra sisteme egitilen

Teta blogunu da ekleyerek sekil 3.38 ‘daki similasyon olusturulmustur.
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Sekil 3.38. 50 N/m, 50 Rad/s ¢aligma kosullar1 i¢in Abc-Dq ve Teta blogu
modellenmis similasyon
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Egitilen Abc-Dq ve Teta YSA kontrolorleri sekil 3.38’daki sisteme yerlestirilip
caligtirildiktan sonra similasyonun performansinin incelenmesi i¢in alinan hiz, tork,

Ig ve Id akimlarmin dalga sekilleri sekil 3.40°da verilmistir.
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Sekil 3.39. Abc-Dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sitemin sirasiyla inverter
terminal gerilimi, akimlari, hiz ve moment dalga sekilleri scope goriintiileri
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Sekil 3.39°da verilen inverter terminal gerilimi, faz akimlari, hiz ve moment egrileri

sistem ¢aligirken osiloskop vasitasiyla alinmis egrilerdir.

500 T

I
Referans sistmem Moment cikigi
Ysa kontrolli sistem moment cikisi

Moment {N/m)

100 i i i i i i i
0

Omek sayisi x 105

Sekil 3.40. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 50 N/m, 50 Rad/s
kosullarinda moment egrisinin referans sistem moment egrisiyle karsilagtirilmasi

Hiz (Radfs)

Ornek sayisi 10

Sekil 3.41. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 50 N/m, 50 Rad/s
kosullarinda hiz egrisinin referans sistem hiz egrisiyle karsilagtiriimasi
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Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de Abc-Dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemin
moment ve hiz sonuglar1 gayet iyidir fakat YSA larin ¢ikislar1 /d, Iq akimlar1 ve Teta
acisinda 0.2 sn civarlarinda biiyiik bir sigrama goriilmiistiir. Bu sigramayi diizeltmek
lizere Abc-Dq blogu icin /a, Ia’nin bir gecikmisi, /b, Ib’nin bir gecikmisi, Ic, Ic’nin
bir gecikmisi, Teta, Teta’nin bir gecikmisini giris olarak alip egitilen 75.000 er adet
veriyle egitilen sirasiyla /d ve Ig akimlarini ¢ikis olarak veren 2 adet YSA, Teta
blogu icinse Ig, Ig’nun bir gecikmisi, phir, phir’in bir gecikmisi, wm, wm’in bir
gecikmisi girig olarak alip fefa agisini veren bir adet YSA egitilmis ve sekil 3.42°deki

similasyon olusturulmustur.

sebitm

-

[T

darbelim .
darbeli m istenen m
(Nm)

b

ot + voe
J T v

B
T #— )
Aot [GET Inverter
—n

Bod

Induction Motar ——
S0 HR/ B0V S | E—

Putses |—

[Ei

akim kontrolu

Scope

inverter terminal ﬂEr”"'hb m

b Botor soged (wml
Tl labe ) "
el h}

fiiz konrolu

<Rotor spead (wmj
¥ = Fhir

<Eectomagietomserifitnj T (N7

) sabit hiz

Discrete, ; P :I r

Ts=2e0085 0
rolor hizi ﬂ
L l:| Refrgzp; he darbeli hiz
(r3d/s)

moment
ABC-DQ-TETA simulink

Sekil 3.42. 50 N/m, 50 Rad/s ¢alisma kosullar1 i¢cin Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli

girislerle modellenmis similasyon
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Similasyon sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir;

Refsefans sistem hiz egrisi
— YSA kontrolld sistem hiz edrisi
Q 3
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T :
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N i
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10 | i i i I | i
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Ornek sayisi % 10°

Sekil 3.43. Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli girisli YSA modellemis sistemin 50
N/m, 50 Rad/s kosullarinda hiz egrisinin referans sistem hiz egrisiyle
karsilastirilmast

450

I
Referans sistem tork cikig!

' H H ' ' — YSA kontrdlli sistem tork cikigi
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Tork{N/m)

QOrnek sayisi 5

3.44.Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli girigli YSA modellemis sistemin 50 N/m, 50
Rad/s kosullarinda moment egrisinin referans sistem moment egrisiyle
karsilastirilmast
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Referans sistem Id akimi

— YSA kontrolli sistem Id akimi

Omek sayisi d

Sekil 3.45. Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli girisli YSA ile modellemis sistemin 50
N/m, 50 Rad/s kosullarinda Id akiminin referans sistem Id akimiyla karsilastirilmasi
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Sekil 3.46. Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli girisli YSA ile modellemis sistemin 50
N/m, 50 Rad/s kosullarinda Iq akiminin referans sistem Iq akimiyla karsilagtiriimasi
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Sekil 3.47. Abc-Dq ve Teta blogu gecikmeli girisli YSA modellemis sistemin 50
N/m, 50 Rad/s kosullarinda teta agisinin referans sistem teta agisiyla karsilagtirilmasi

Sekil 3.43, Sekil 3.44°de goriildiigli gibi Ia, Ib, Ic, teta girigleri ve bunlarin birer
gecikmis degerleriyle egitilen YSA’lar ile kurulan sistemin moment ve hiz cevaplart

referans sisteme oldukc¢a yakindir.

Sekil 3.45. Sekil 3.46, Sekil 3.47°de egitilen Ysa larin sistem iizerindeki ¢ikiglari
verilmigtir bu ¢ikislar da referans sistem ¢ikiglarina oldukca yakindir ve bir dnceki
similasyonlarda bu c¢ikiglar iizerinde 0.2 sn civarlarinda olusan sigramalar

kayboldugu goriilmektedir.

3.7. Olusturulan Kontrol Sisteminin Farkhh Hiz ve Tork Degerlerinde

Cahstirilmasi

Yukaridaki boliimlerde 50 N/m ve 50 Rad/sn hiz1 referans alinmistir ve kontrollerin
egitimi bu hiz ve moment degerlerinde yapilarak calistirilmistir, bu boliimde
olusturulan kontrolorlerin farkli hiz ve moment degerlerinde calistirilip ¢aligma
performanslar1 gosterilecektir, bu farkli hiz ve moment kosullari, 40N/m-40 ras/sn,

90N/m-100rad/sn kosullar olarak belirlenmistir, bu kosullar1 bu araliklarda
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belirlenmesinin sebebi referans hiz ve tork degerinin {ist ve altinda olan kosullarda
50N/m-50rad/sn de c¢alisan similasyonun verileriyle egitilen YSA’larm bu
kosullardaki davraniglarini belirlemektir. Farkli ¢alisgma kosullarini denemek iizere

kullanilan YSA kontrollii sistem sekil 3.48 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.48. 50 N/m, 50 Rad/s ¢aligma kosullar1 i¢in Abc-Dq ve Teta blogu
gecikmeli giriglerle modellenmis similasyon
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Sekil 3.49. 40 N/m, 40 Rad/s ¢aligma kosullarindaki referans sistem egrileri scope
goriintiiler
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Sekil 3.50. 40 N/m, 40 Rad/s ¢aligma kosullarindaki YSA kontrollii sistem egrileri
scope gorlintiileri
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Sekil 3.49 ve sekil 3.50 sirasiyla referans sistemin ve YSA kontrollii sistemden

calisirken alinmig osiloskop goriintiileridir aradaki yakinligi gérmek igin asagidaki
sekiller verilmigtir.

50 I T
H H Referans sistem hiz egrisi
— YSA kontrélli sistem hiz egrisi
A0 \ i i i | i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ormnek sayisi x10°
Sekil 3.51. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s
kosullarinda hiz egrisinin referans sistem hiz egrisiyle karsilagtiriimasi
450 T T
Referans sistem tork edrisi
— YSA kontrolli sistem tork edrisi
400 - --e e m e e [ RGRRIURITLEEE  GRRRTEIELEEEE EEEETERIPTE R R EER R D ATEEEte —
T -

Tork({N/m)

- i i i i i i
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Omnek sayisi

Sekil 3.52. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s
kosullarinda moment egrisinin referans sistem moment egrisiyle karsilastirilmas
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Sekil 3.53. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s
kosullarinda Id akimin1 egrisinin referans sistem Id egrisiyle karsilagtirilmast
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Referans sistem Iq akom
Ysa kontrolli sistem Iq akimi

100 ‘

Omek sayisi

Sekil 3.54. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s
kosullarinda Iq akimin1 egrisinin referans sistem Iq egrisiyle karsilagtirilmast
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Sekil 3.55. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 40 N/m, 40 Rad/s
kosullarinda teta acisinin referans sistem teta acisiyla karsilastirilmasi

Sekil 3.51, sekil 3.52, sekil 3.53, sekil 3.54, sekil 3.55’den de anlasilacagi lizere Abc-
Dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemin 40 N/m, 40 Rad/sn c¢alisma
kosullarinda hiz, moment, Id, Iq akimlari, teta acisi ¢ikislarin referans sistemin

bahsedilen ¢ikislarla olan yakinlhigi goriilmektedir.
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{Elechomaye o

Sekil 3.56. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
caligma kosullarinda sirasiyla inverter gerilimi, faz akimlari, hiz ve moment egrileri
scope goriintiileri
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Sekil 3.57. Referans sistemin 90 N/m, 100 Rad/s ¢aligsma kosullarinda sirasiyla
inverter gerilimi, faz akimlari, hiz ve moment egrileri scope goriintiileri
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Sekil 3.56 ve sekil 3.57°de 90 N/m, 100 Rad/s ¢alisma kosullarinda calisan referans
sistem ve Abc-dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemin osiloskop
gorilintiilerinde inverter gerilim, faz akimlari, hiz ve moment egrilerine bakildiginda
%?2.5 gibi bir egitim verisiyle daha once 90 N/m,100 Rad/s ¢aligma kosullarinda

egitilmemesine karsin sonuglarin olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.58. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
kosullarinda hiz egrisinin referans sistem hiz egrisiyle karsilagtiriimasi

Sekil 3.58’de goriildiigli lizere referans sistem ve 90 N/m, 100 Rad/s c¢aligma
kosullarinda ¢alisan sistem’in hizlar1 ayni eksen {izerine ¢akistirilarak verilmistir ve
90 N/m, 100 Rad/s kosullarinda ¢alisan sistem referans sistemin hiz egrisini 0.375-
1.875 s araliklar1 hari¢ basarili bir sekilde takip edip 1.875.sn sonra set edilen hiza
basarili bir sekilde yaklastig1 goriimektedir.
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Sekil 3.59. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
kosullarinda moment egrisinin referans sistem moment egrisiyle karsilagtirilmasi

Sekil 3.59’da goriildiigii gibi 90 N/m, 100 Rad/s c¢alisma kosullarinda caligan
referans sistem ile Abc-dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemin momentleri
ayni eksen lizerine cakistirilarak verilmistir ve YSA ile modellenmis sistem referans

sistemin moment egrisini yakaladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.60. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
kosullarinda Id akim egrisinin referans sistem Id akim egrisiyle karsilastirilmasi
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Sekil 3.61. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
kosullarinda iq akim egrisinin referans sistem Iq akim egrisiyle karsilastiriimasi

Sekil 3.60 ve sekil 3.61°de goriildiigii lizere referans sistem ve 90 N/m, 100 Rad/s
calisma kosullarinda c¢alisan sistemin /d ve Ig aymi eksen iizerine cakistirilarak
verilmigtir. /d ve Ig akimi referans sistemin Id ve Ig akimini neredeyse ayni eksen
izerinde takip etmektedir, /d akimi i¢in 0-0.468 sn arasindaki, /g akimi i¢inse 0.468 -
0.843 sn araliklarindaki farkliliklar bloklarm egitiminde kullanilan verilerle test

edilen verilerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Referans sistem teta agisi
YSA kentrolli sistem teta agist |

Teta Agls!

-100
1]

Ornek sayisi *10°

Sekil 3.62. Abc-Dq ve Teta blogu YSA modellemis sistemin 90 N/m, 100 Rad/s
kosullarinda teta acisinin referans sistem teta acisiyla karsilastirilmasi
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3.8. Abc-Dq ve Teta Blogu YSA ile Modellenmis Sistemin Optimizasyonu

Onceki boliimlerde olusturulan YSA kontrollii sistemlerin performanslarini sekiller
vasttasiyla verilmeye ¢alisilmistir, olusturulan bu sistemler toplam verilerin %5°1 ve
%2.5’1 kadar veri sayistyla egitilmelerine ragmen iyi bir performans gostermisleridir.
Bu boliimde gosterilen bu basarimi sistemde bulunana PI hiz kontrol blogunun ¢ikis
sinyalini optimize ederek yani referans sistemin hiz kontrol blogu sinyaline

benzetmeye calisarak daha iyi bir sonug elde etmeye calisilmistir.

w

-

-

W

hiz kontralu

Sekil 3.63. Hiz kontrol PI blogu ve i¢ yapisi

Sekil 3.63’de verilen PI blogunda optimize edilecek parametreler Kp ve Ki
parametreleridir. Bu parametreler referans alinan sistemde Kp=13, Ki=26 olarak
ayarlanmistir, YSA ile modellenmis sistemlerimizde ister istemez PI blogunun ¢ikis1
referans sistem c¢ikisindan farkli olmaktadwr, bu farklhilik sistemlerin c¢aligma
kosullarma gore fazla olmamasmna karsin Ki ve Kp sabitlerini optimize ederek

giderilmeye caligilmustur.

Hiz kontrol PI blogunun YSA kontrol sistemimizde optimize edilebilmesi i¢in
Matlab-Simulink Response Optimization Tool Box‘1 kullanilmistir. Kullanilan

toolbox, optimize edilen sistemin c¢ikisint istenilen ¢ikisa yaklastrmak igin
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optimizasyon parametreleri olan Kp ve Ki’nin degerlerini toolbox’m sundugu
optimizasyon algoritmalarindan Gradient Descent optimizasyon algoritmasi
kullanarak optimum Ki ve Kp degerleri belirlenmeye calisilmistir. Sistemi optimize

etmek icin olusturulmus similasyon sekil 3.64’de verilmistir.
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saditm ¥
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Ty e y)
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Refrerans hiz

darbel hiz

(radis)
Sekil 3.64. Optimizasyon tool box yerlestirilmis similasyon

Sekil 3.64’de goriildiigii sisteme optimizasyon i¢in Signal Constraint adinda bir
optimizasyon blogu yerlestirilmistir yukarida da bahsettigimiz gibi bu blok ¢ikis
sinyalini istedigimiz araliklarda Ki ve Kp degerlerini degistirerek optimum sonug

bulmaya ¢aligmaktadir.
Optimizasyon i¢in ilk olarak 50N/m, 50Rad/sn kosullarinda ¢alisan Abc-Dq ve Teta
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blogu YSA ile modellenmis sistemim kullanilmistir, 50 N/m, 50 Rad/sn kosullarinda
calisan referans sistemin hiz kontrol blogu ¢ikisiyla YSA ile modellenmis sistemin

hiz blogunun ¢ikisini karsilastirilmasi sekil 3.65° da verilmistir.
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T T
Referans sistem hiz kontrol bhigunun cikigi
Ysa kontrolld sistemde hiz kontrol blogunun cikigi
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=
@ 150
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Ornek sayisi 10

Sekil 3.65. 50N/m, 50Rad/sn kosullarinda c¢alisan referans sistemi hiz kontrol blogu
cikistyla Abc-Dq ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemin hiz kontrol blogu
c¢ikis sinyallerinin karsilastirilmast

Sekil 3.65’da goriildigi lizere Abc-dq ve Teta blogu modellenmis YSA kontrollii
sistemin hiz kontrol blogunun c¢ikig1 referans sistemi hiz blogunun ¢ikismin biraz
altindadir bu nedenle YSA ile modellenmis sistemin ¢ikigin1 optimum yapabilmek
adma orijinal isarete yaklastirilmas: gerekmektedir, similasyona optimizasyon
yapmak i¢in yerlestirdigimiz bloga sekil 3.67°de gosterilen iki isaret arasindaki
araligi ayarlayarak YSA kontrolli sistemi c¢ikisini referans sistemin ¢ikigina

yaklagtirilmaya ¢aligilmistir.

77



0 05 1 15 2 25 3
Tine (sec)
vos signal bounds  [] Track referenca signal

Sekil 3.66. 50N/m, 50 Rad/sn kosullarinda ¢alisan sistemin optimizasyon ayar
araligi

Sekil 3.66° de koordinatlar1 alinan ¢ikiglar optimizasyon bloguna girilmistir ve

optimizasyon blogu ¢alistirilarak optimizasyon baslatilmistir.

Input to omer_id_ie_tete_korrol_simulink/Signel Constreirt

400

350

3008

250

Ampltude

150

100

0

0 05 1 15 b} 25 K

7] Enforce signal baunds Track reference signal

Sekil 3.67. Optimizasyon sonug egrileri

Sekil 3.67°de goriildiigii lizere optimizasyon 2 iterasyon sonunda tamamlanmistir.
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Fakat optimizasyon toolbox optimum degerleri Ki ve Kp’nin eski degerleri olan 26,

13 olarak bulmustur buda bize 50N/m,50Rad/sn hizinda calisan Abc-Dq ve Teta

blogu YSA ile modellenmis sistemin optimum degerlerle ¢alistigini1 gosterir. Sekil

3.68’ de optimizasyon ekraninda bu degerleri gormek miimkiindiir.

<} Optimization Progress

max Directional First—ordar

Iter S-count fix) constraint Step-size derivative optimality
0 3 o 0

i 5 o 1] i} 0 o

Successful termination.
Found a feasible or optimal solution within the specified tolerances.

Ki =

2€

L

Kp

Sekil 3.68. Optimizasyon ekrani

Procedure

50N/m, 50Rad/sn ¢aligma kosullarinda ¢alisana Abc-Dq ve Teta blogu modellenmis

sistemin optimizasyonunu gergeklestirdikten sonra yukarida bahsedilen ayni yontem

kullanilarak Sekil 3.48’deki gegikmeli girisli similasyonun 90N/m, 100 Rad/sn

calisma kosullarinda calisan sistemin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.69. 90 N/m, 100 Rad/sn kosullarinda ¢aligsan referans sistemi hiz kontrol
blogu cikisiyla Abc-dq ve teta blogu YSA ile modellenmis sistemin hiz kontrol blogu
¢ikis sinyallerinin karsilastiriimast

Sekil 3.69°da 90 N/m, 100 Rad/sn kosullarinda ¢alisan referans sistem ve YSA
kontrollii sistemin hiz kontrol blogu ¢ikislar1 goriilmektedir, burada da Simulink’de
kullanilan optimizasyon bloguna her iki isaretin arasinda kalan bolge girilerek YSA
kontrollii sistemin ¢ikisi referans sistemin ¢ikisina yaklastirilmaya ¢aligilmistir. Sekil

3.68°de optmizasyon bloguna girilen araliklar verilmektedir.

o

Sekil 3.70. 90N/m, 100 Rad/sn kosullarinda c¢alisan sistemin optimizasyon ayar
araligi
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YSA kontrollii sistem optimize edilmek i¢in galistirilarak optimizasyon sonucu sekil

3.71°de verilmistir.

Input to sim100_90_optimizasyon/Signal Constraint
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Sekil 3.71. 90N/m, 100 Rad/sn kosullarinda ¢alisan sistemin optimizasyon
sonug egrileri

max Directional First-order
Iter S-count fix) constraint Step-size derivative optimality Procedure

a 1 a 0.4072
1 1z o 0.3924 b u] 28&
2 17 o 0.015/3 4,48 [u] 1 infeasible
i 22 o 0.8151 L o2 u] 1 infeasible
4 27 Il 0.5451 T u] 1 infeasibles
5 HE o 0.0038z2 8.05 u] 1 infeasible
& 37 0 0.4249 4,85 0 0.Cozoa feasible

Successful termination.
Found a feasible or optimal solution within the specified tolerances.
Ei =

37.0034

Ep =

169870

Sekil 3.72. 90N/m, 100 Rad/sn kosullarinda ¢alisan sistemin optimizasyon sonug
ekrani
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Sekil 3.72°de goriildiigii tizere 90N/m ve 100 Rad/sn kosullarinda ¢aligan sistemi i¢in
optimize edilmis parametreler Ki=37.0054, Kp =16.9870 olarak bulunmustur,
optimize edilmis bu parametrelerle referans sistem, YSA kontrolli sistemi ve YSA
kontrollii optimize edilmis sistemin hiz, hiz kontrol blogu ¢ikis ve moment egrilerini

karsilastirilarak asagidaki sekiller elde edilmistir.
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| Opimize scklmig. Y54, loantrol) sivberm Te® cobop |

00 ek . \ g - I

0 ! L 1 ||
! : 12 u £

Sekil 3.73. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrollii
sistemin hiz kontrol bloklarinin ¢ikisi
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Sekil 3.74. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrollii
sistemin hiz ¢ikislar1
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Sekil 3.75. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrolli
sistemin yaklastirilmis hiz sonuglar1

Sekil 3.74 ve sekil 3.75’e bakildiginda optimize edilmis hiz egrisinin referans
sistemin hiz egrisini daha yakin bir sekilde takip ettigi goriilmektedir, sayisal olarak
optimize edilmis sistemle optimize edilmemis sistemin referans sisteme gore karesel
hatalarin1 vermek istenildiginde sirasiyla bu hatalar 280.876 ve 332.683 olarak

bulunmuslardir.

T T
Referans sistem momet cikig!

——— ¥SA kontrolli sistem moment gikigt
Optimize edilmis YSA kontrolld sistem cikisi

Sekil 3.76. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrollii
sistemin moment ¢ikiglari
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Sekil 3.76’e baktigimizda optimize edilmis sistemin moment egrisinin optimize
edilmemis sisteme gore daha az osilasyon yaptigini goriilmektedir, optimize
edilmemis sistem ile optimize edilmis sistem‘in moment ¢ikislar1 arasindaki karesel
hatalar ise sirastyla 6101.9 ve 6061.5 dir bu sayisal degerlerde optimize edilmis

sistemde osilasyonun daha az oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.77. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrolli
sistemin Id akimi ¢ikiglar1
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Sekil 3.78. Referans sistem, YSA kontrollii sistem ve optimizasyonlu YSA kontrolli
sistemin Iq akimi ¢ikislar1
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Sekil 3.75 ve sekil.3.76’da goriildiigii lizere optimize edilmis sistemin Id ve Ig
akimlar1 optimize edilmemis sisteme gore daha osilasyonsuzdur, osilasyonsuz olmasi
dogal olarak referans siteme daha yakin olduklarini gostermektedir. Optimize
edilmemis sitemin referans sisteme gore sirasiyla Id ve Ig akimi karesel hatalar1
684.4571, 961.4838 iken optimize edilmis sistemin referans sisteme gore sirasiyla /d
akimi karesel hatalar1 680.5379, 955.2611 olarak bulunmustur bu sonucglarda

optimizasyonun basarili bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI

Yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen bu ¢aligmada referans alinan sistem
dolayli vektor kontrolii bir sistemdir, bu sistemin referans alinmasindaki temel faktor

kontrol yonteminin yaygin olarak kullanilmasidir.

Calismada ilk olarak S0N/m,50Rad/s ¢alisma kosullarinda ¢aligsan referans sistemden
ornekleme zamanina bagli olarak kullanilacak her bir veri i¢in 1.500.000 veri
alinmustir, alinan bu verilerin sayisinin ¢ok fazla miktarda olmas1 YSA’y1 basarili bir
sekilde egitmek icindir. Alman veriler dogrultusunda ilk olarak sistemin Abc-Dq
blogu modellenmistir, modellenme sirasinda YSA’y1 egitmek i¢in referans sistemden
alman verilerin hepsi kullanilmak istenmis fakat Matlab’in hafiza sorunuyla
karsilagilmistir bu nedenle veriler periyodik olarak azaltilarak hafiza sorunu asilmaya
calisilmistir, veri azaltma islemi sonucunda 1.500.000 verinin %10 kadar bir veri
sayisinda egitim gerceklestirilebilmistir (75.000 egitim, 75.000 similasyona
yerlestirilmeden test etmek icin kullanilan veri sayis1). Abc-Dq blogu i¢in egitilen
YSA’lar olduk¢a basarili olmuslardir. Egitilen YSA’lar daha sonraki asama olarak
referans sisteme paralel olarak baglanarak referans sistemin egitimde kullanilan
bloklariyla YSA’larin ¢ikislar1 test edilmistir, Paralel olarak baglanmis YSA’lar

burada da ayn1 performansi gostermislerdir.

Abc-Dq blogu YSA ile modellenmesinden sonra referans sistemde bulunan Teta
blogunun modellenmesine ge¢ilmistir. Abc-Dq blok modellenirken yapilan igslemler
bu blokta da uygulanmistir, Bloklarin egitim sonuglari yine iyi bir basari
gostermistir. Egitimi tamamlanan YSA paralel olarak referans sistemin egitimde
kullanilan Teta bloguna paralel baglanmis ve burada da olumlu basarim sonuglar1

elde edilmistir.

Her 1iki blok i¢cin modellenmis YSA’larin egitimi ve testi basariyla
gerceklestirildikten sonra egitilen YSA’lar 50 N/m,50 Rad/s calistirilan referans
sisteme yerlestirilerek similasyon c¢alistirilmistir, Similasyonun sonuclarina
bakildiginda egitilen bloklarin ¢ikislar1 olan moment ve hiz ¢ikist oldukga basarilidir,
fakat kullanilan YSA’ larin /d, Iq akimi ve feta agisi ¢ikiglarinda 0.2. sn de ani bir
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yiikselme mevcuttur, bu ani sigramay1 onlemek i¢in olusturulan 3 adet YSA blogu
mevcut girislerine 1’er gegikmisleri de eklenerek her bir blogun giris sayis1 2 katina
cikartilmis ve her bir girig icin egitim verisi sayist 37.500 (%?2.5) disiiriilerek

yeniden egitim yapilarak yeni bir sistem olusturulmustur.

Olusturulan bu sistemle egitimin gergeklestirildigi 50 N/m, 50 Rad/sn istenilen
sonuclar elde edilmistir. Referans ¢aligma kosullarinda istenilen performansin elde
edilmesiyle sistem farkli hiz ve moment kosullarinda denenmistir. Bu kosullar
referans degerinin alt ve {ist kademeleri olarak 40N/m, 40 Rad/s ve 90 N/m, 100
Rad/s degerlerinde secilmistir. Belirlenen bu calisma degerlerinde similasyon

calistirilmastir.

40 N/m,40 Rad/s ¢alisma kosullarinda ¢alisan sistem i¢in, hiz egrisi referans sistemin
hiz egrisini gayet basarilt bir bi¢imde izlemistir, moment egrisi ise 0-0.2 sn aralig1
boyunca osilasyonu fazla, ayarlanan moment degerine ulastig1 andan itibaren(0.2-3
sn) araliginda osilasyonu az ve daha kararli bir bicimde caligmaktadir. Iq ve Id
akimlar1 ise referans sistem akimlarin kiigiik farklarla takip etmektedirler , Id ve Ig
akiminm hiz ve moment egrisinden daha kotii olmasmin sebebi; Abc-Dq YSA
blogunu besleyen teta agisinin da YSA blogu tarafindan olusturulup Abc-Dq YSA
blogunun girisine verilmesidir, yani Abc-Dq blogu i¢in egitilen YSA’nin Teta blogu
icin egitilen YSA’dan beslenmesidir. Dikkat edilirse similasyona sadece bir YSA ile
modellenen Abc-dq blogu eklendiginde tiim degerler i¢in neredeyse birebir sonuglar

almmaktadir.

90 N/m,100 N/m Calisma kosullarinda ¢alisan sistem i¢in hiz egrisi 40 N/m,40 Rad/s
calisma kosullarindaki sistemin basarimini gdsterememigse de yine iyi bir sonug

vermistir.

Genel olarak YSA ile modellenen ve farkli kosullarda ¢alisan sistemler icin Id ve Ig
akimmim referans sistemlerdeki degerlerinden farkli olmasi YSA kontrollii
sistemlerin faz akimlarinda artis veya azalis meydana gelmistir. Dogal olarak bu
durum sistem den ¢ekilen giiciin artmas1 veya azalmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir.

Yukaridaki calisma kosullarinda olusturulan Abc-dq ve Teta blogu YSA ile

modellenen sistemin referans sistemin c¢alismasina Ozellikle hiz ve moment

38



karakteristigi bakimmdan uyum sagladigi goriilmiistiir, O6zellikle modellenen
sistemler istenilen moment degerine ulastiklarinda referans alinan sistemlerden daha
az osilasyon meydana getirerek daha stabil bir moment karakteristigi
saglamaktadirlar. Modellenen sistemleri referans sistemlere daha da yaklastirilmasi
sistemlerin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyonda Simulink Response
Optimization Toolbox’1 kullanilarak PI Hiz kontrol blogunun Kp ve Ki degerleri
optimize edilmistir, ilk olarak 50 N/m, 50 Rad/sn ¢alisma kosullarmda modellenen
sistemin optimizasyonu yapilmistir, sistem bu ¢alisma kosullarinda optimum Ki ve
Kp parametrelerini orijinal sistem parametreleri olan 26 ve /3 degerlerini bulmustur
buda bize YSA ile modellenmis 50 N/m, 50 Rad/sn kosullarinda c¢alisan sistemim

optimum olarak ¢alistigin1 gostermektedir.

Optimizasyon 90 N/m, 100 Rad/sn kosullarinda calisan sistem icin yapildiginda ise
optimizasyon sistemi Ki ve Kp degerlerini swrasiyla 37.0054 ve 16.9870 olarak
bulmustur. Optimize edilen bu degerlerle ¢alisan sistemin hiz ve moment egrilerine
bakildiginda sistemin referans sistem moment ve hiz egrilerine daha da yaklastig1

gorilmiistiir.
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TORK

HIZ MSE MSE
HIZ | TORK | (KARESEL |(KARESEL
MODELLER (RAD/S)| (N/M)|  HATA) HATA)
REFERANS SISTEM -ABC/DQ BLOGU YSA ILE
MODELLENMIS SISTEM 50 50 0.0080 755
REFERANS SISTEM -ABC/DQ BLOGU YSA ILE
MODELLENMIS SISTEM 40 40 0.1570 637
REFERANS SISTEM -ABC/DQ BLOGU YSA ILE
MODELLENMIS SISTEM 100 90 232 7573
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM 50 50 0.2046 1501
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM 40 40 0.1444 1590
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM 100 90 40.025 1474
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM GECIKMELI GIRISLI 50 50 0.3389 763.33
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM GECIKMELI GIRISLI 40 40 0.4861 548.26
REFERANS SISTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM GECIKMELI GIRISLI 100 90 332.683 6101.9
REFERANS SiSTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
ILE MODELLENMIS SISTEM GECIKMELI GIRISLI
OPTIMIZASYONLU 100 90 280.876 6061.5
REFERANS SiSTEM -ABC/DQ VE TETA BLOGU YSA
iLE MODELLENMIS SISTEM OPTiMIiZASYONLU 100 90 38.813 1449

Cizelge 4.1 Referans sistem Abc-Dq blogu YSA ile modellenmis sistem ve Abc-Dq

ve Teta blogu YSA ile modellenmis sistemlerin hiz ve moment karesel hatalar1

Cizelge 4.1’e bakildiginda tiim hiz, moment referans modelleriyle olan karasel hata

degerlerini gérmek miimkiindiir. Karesel hatalardan da anlasilacagi tizere genel

olarak sistemde YSA sayisina ve YSA’larin birbirlerini besleme durumuna gore

karesel hatalarmn arttig1 goriilmiistiir. Optimize edilmis sistemlerde ise optimize

edilmemis sistemlere gore hatalarin azaldig1 goriilmiistiir.
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S5.TARTISMA VE SONUC

Literatiirde bu konu iizerindeki ¢aligmalar daha ¢ok PI ve PID Hiz kontrol bloklarini
yapay zeka teknikleri ile modellenmesi, ak1 gézlemleyicisi kullanan vektor kontrollii
sistemlerde  YSA ile aki gozlemleyici tasarimi, Dogrudan moment kontrollii
sistemlerde YSA kontrolor tasarimi, optimizasyon hakkindaki caligsmalar ise daha
cok motor parametrelerinin optimizasyonu ve motor ¢ikis gilicliniin istiinde
yogunlagmistir, calismamizda bu konuya farkli bir bakis acist getirerek dogrudan
vektor kontrolii yapan bir sistem iizerinde vektor denetimin temel prensibi olan Clark
ve Park doniisiimlerini yapan bloklar1 ve bu doniistimlerde kullanilan fefa agisini
bulan bloklar1 modellenmeye c¢alisilmigtir. Optimizasyon kisminda ise YSA ile
modellenen sistemlerin hiz kontrol sinyallerini degisik c¢alisma kosullarindaki
referans sistemin hiz kontrol sinyaline daha da yaklastrmak i¢in PI hiz kontrol
blogunun Ki ve Kp parametreleri optimize edilmistir. Caligmamizda Srnekleme
zamanina gore 1.500.000 veriyle 50 N/m, 50 Rad/sn ¢alisma kosullarinda calisan bir
sistemi YSA kontrolorleri bu verilerin %5ve %2.5°1 kadar bir kisimla egiterek
basarili sonuclara ulasilmig daha sonra farkli ¢caligsma kosullar1 i¢in herhangi bir YSA
egitimi  yapilmaksizin 50N/m,50Rad/sn ¢alisma kosullarma gore egitilmis
kontrolorler sirasiyla 40N/m, 40Rad/sn ve 90N/m,100Rad/sn ¢alisma degerlerinde
denemis egitilen sistemdeki basar1 oran1 yakalanmasa da bu kosullarda da ozellikle

hiz ve moment i¢in basarili sonuglar elde edilmistir.

Sonug¢ olarak almman 1500000 verin %5 ve %2.5 i ile egitilen YSA bloklar1 gerek
egitimin yapildig1 ¢alisma kosullarinda gerekse diger ¢aligma kosullarinda basarili
sonuglar vermistir, Asenkron motorlarin vektér kontrolii hakkinda yapilan bu
calismada YSA’larin daha once egitilmedigi kosullarda dahi basarili bir kontrol
kontrol gerceklestirdigini, YSA’larin giriglerinin normal girislerin gecikmis
degerlerinin eklenip Ornek saysinin azaltilmasiyla da egitimde ve ¢aligmada da
basarili sonuclar elde edilebilecegi, motorun herhangi bir yiik ve hiz kosulunda yada
ani yik ve hiz degisimlerinde motor siiriicii sistemine bu hiz ve yiik degisimleri
ayarlanmadan iyi bir kontrol saglanabilecegi sonucuna varilmistir, bununla beraber
daha farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak daha optimum degerlere

ulagilabilir. Gelecekteki caligmalarda yapay zeka tekniklerinin gelismesi ve hafiza
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sorunu olmayan daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak sorunlarinin

coziilmesiyle cok daha basarili kontrolorler tasarlanarak uygulamaya gecirilebilir.
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