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OZET

INDUKSIYON MOTORLARINDA ROTOR AKISININ REAKTIF GUC
UZERINDEN YAPAY SiNiR AGLARI iLE ANLIK AYARLANMASI VE
DOLAYLI ALAN ODAKLI KONTROLU

Haydar Can ACAR
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
Haziran 2019; 38 sayfa

Indiiksiyon motorlarinin  dolayli alan odakli kontroliinde rotor akisinin
tahmininin gergege yakinligi énemli bir rol oynamaktadir. Rotor akisi stator devresi
degiskenlerinden elde edildiginde stator direnci aki tahminine etki etmektedir. Diisiik
frekanslarda stator direncinin degisimi aki tahmininde hatalara yol agmakta ve kontrol
yapisinin performansini negatif yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada indiiksiyon
motorunun reaktif giicii ve Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilarak indiiksiyon
motorunun aki tahmini gergeklestirilmistir. Yapay Sinir Agmi egitmek igin ileri
beslemeli egitim algoritmasi kullanilmistir. Sonuglarin performansint ve verimliligini
gostermek i¢in MRAS (Model Referans Uyarlamali Sistem) metodu ile
karsilastirilmistir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink platformunda gerceklenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dolayli Alan Odakli Kontrol, Indiiksiyon Motoru,
MATLAB, MRAS, Simulink, Yapay Sinir Aglar
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ABSTRACT

ROTOR FLUX ESTIMATION USING REACTIVE POWER AND ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS IN INDIRECT FIELD ORIENTED CONTROL FOR
INDUCTION MOTOR DRIVES

Haydar Can ACAR
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yavuz USER
June 2019; 38 pages

In the indirect field-oriented control of induction motors, the proximity of the
estimation of rotor flux plays an important role. Stator resistance affects the flux
estimation when the rotor flux is derived from the stator circuit variables. The change in
stator resistance at low frequencies leads to errors in the flux estimation and affects the
performance of the control structure. In this study, the induction motor flux estimation
was performed by using the reactive power of induction motor and Artificial Neural
Networks (ANN). The feed-forward training algorithm was used to train the Artificial
Neural Network for simulations. It was compared with MRAS (Model Reference
Adaptive System) method to show the performance and efficiency of the results.
Simulations are implemented in MATLAB / Simulink platform.

KEYWORDS: Artificial Neural Network (ANN), Indirect Field Oriented Control,
Induction Motor, MATLAB, MRAS, Simulink
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Indiiksiyon Motorlarinda Rotor Akisinin
Reaktif Giig Uzerinden Yapay Sinir Aglari ile Anlik Ayarlanmasi ve Dolayli Alan
Odakli Kontrolii” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigm belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagim
gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS H.C. ACAR

1. GIRIS

Endiistride ve bir¢ok sanayi kurulusunda tercih edilen alternatif akim (AC)
motorlarinin kontrolii, gliniimiizde literatiirde sik¢a c¢alisilan bir konu haline gelmistir.
Alternatif akim motorlarinin, dogru akim (DC) motorlarina goére avantajlar1 olsada,
yapisindaki farkli parametreler nedeniyle kontrol edilmesi dogru akim motorlarina gore
daha zordur. Giig elektronigi ve mikroislemci teknolojisindeki son gelismeler, gelismis
kontrol tekniklerinin alternatif akim (AC) motor sistemlerine uygulanmasini miimkiin

kilmastir.

Hiz kontrolii, vektor kontrolii, tork kontrolii gibi birden fazla ¢esidi olan kontrol
algoritmalar1 kullaniciya istenilen hassasiyet ve verimliligi veremedigi icin farkli
teknikler gelistirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu tekniklerin en basinda gelen alan odakli
kontrol, motor akisini, frekans ve gerilim degisimi ile diizenleyerek motorun hizini ve
torkunu kontrol eden yapidir. Alan odakli kontrolde akinin tahmini sensdrler araciligiyla
Olciildiigli icin maliyetli ve uygulamasi1 zordur. Hasse ise izlenen rotor agisini motor
dinamik denklemleri ile birlestirerek bir kayma frekansi elde etmis ve aki rotasyonunu
bu kayma frekansi {izerinden tahmin etmeyi basarmistir [6]. Bu metot literatiirde dolayl
alan odakli kontrol olarak tanimlanmistir. Dolayli Alan Odakli Kontrol (IFOC) hizh
tork tepkisi, makine parametre degisikliklerine kars1 dayanikliligi ve sensore ihtiyag
duyulmadan uygulanabilmesi nedeniyle siiriiciilerin kontrolii i¢in popiiler bir teknik

haline gelmistir.

Hiz bilgisinin motor safti iizerinden okunmasiyla dijital sinyal isleyicilerde
(DSP) kurulan bu teknik, ayni zamanda hiz tahmin tekniklerinin kullanilmasi ile de
uygulanabilmektedir. Hiz tahmini teknikleri ig¢in Kalman filtre yakinsamasi, direkt
hesaplama metodu, Luenberger gozlemleyicisi gibi bircok metot gelistirilmis ama
icerisinde en ¢ok tercih edileni performansi ve verimliligi ile Model Uyarlamali
Referans Sistemi (MRAS) olmustur [1-3]. Bu sistem stator akimindan veya geri donen
elektro motor kuvvetinden (emf) yararlanarak hiz tahmini yapmaktadir. Model Referans
Uyarlamal1 Sistem (MRAS), her ne kadar hiz tahmini teknigi olarak goziikse de, rotor
akisiin ayarlanmasi ilkesini temel almakta fakat 6zellikle diisiik hiz araliklarinda dogru
ve hizli aki tahmini ortaya ¢ikaramamaktadir. Bunun temel nedeni siiriiklenme

(drifting), diistik frekans bozukluklar1 ve motor parametrelerine olan bagliligidir.



GIRIS H.C. ACAR

Bu durum tiim model tabanli tahmin ediciler i¢in olagan bir dezavantaji temsil
etmektedir [1]. Model bazli tahmin bloklarmin bu eksikligini gidermek i¢in yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritmalama teknikleri gelistirilmistir. Bu teknik lineer olmayan bir
fonksiyonu yapay sinir agmin Ogrenme mekanizmasiyla yakinsayabilmekte ve
parametre bilgisi olmadan ¢oziim sunabilmektedir [4]. Alan odakli kontrol
sistemlerinde, model referans uyarlamali sistemin verimsiz sonuglar verdigi kisimlar
yapay sinir ag1 (YSA) tahmin bloklar1 ile degistirilmis ama diisiik hizlarda yapay sinir
aglarinin niimerik olmayan degerlerle bas edememesinden dolay1 sorunun tam olarak

¢oziilemedigi goriilmistiir [2].

Yapay sinir agma tahmin katmaninda verilen bilgi dogrundan motor veya aki
bilgisi olmadig1 i¢in agin Ornekler {izerindeki hatasi belirli bir degerin altina
indirgenememekte ve agmn egitimi tamamlanamadigi i¢in istenilen yakinsama
degerlerine ulasilamamaktadir. Bu noktada motorun akim, gerilim ve aki bilgisini iginde
barindiran ve ayn1 zamanda motor yiik altindayken veya 1sinma ve manyetik doygunluk
durumlarinda anlik degisen bir kontrol parametresine ihtiyag duyulmaktadir. Reaktif
giic hem anlik degisen hem de kontrol edilmesi kolay bir degisken oldugu i¢in aki
tahminini reaktif giic iizerinden elde etmek literatiirde sikca bahsedilen bir konudur.
Reaktif giic motor parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve tatmin

edici sonuglar vermektedir.

Bu ¢alismanin asil amacit motorun reaktif giicliniin motor akisinin tahmini
tizerindeki etkisini inceleyip ileri beslemeli yapay sinir agi ile birlikte dolayli alan
odakl1 kontrol yapisin1 Matlab /Simulink platformunda ger¢eklestirmektir. Hazirlanan
sistemin performans ve verimlilik sonuglarini gézlemlemek igin model referans adaptif
sistemi (MRAS) ile arasindaki fark gézlemlenmis, cevap ve hiz egrileri karsilastirmali

olarak irdelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Sharma, Gupta ve Srivastava (2007) dolayli alan odakl1 vektor kontrolii alaninda
yapay sinir aglarimi1 kullanarak c¢alisma voltajin1 ve frekansini tahmin etmislerdir.
Degisken tork ve hiz degisimleri ile sistemin stabil bir sekilde ¢alistigini test edip,
simiilasyonda ve realitede gerceklemislerdir.

Kumar ve Balaga (2015) indiiksiyon motorlarindaki rotor akisin1 yapay sinir
aglan ile tahmin ederek modelden elde edilen rotor akisini ve yapay sinir aglarindan
elde edilen rotor akisimi karsilastirmis, yapay sinir aglarinin tahmin algoritmasinin
dogrulugunu kanitlamislardir.

Esuri ve Abonda (2010) indiiksiyon motorlarinda geri beslemeli yapay sinir ag1
modeli ile hiz tahmini yapmis ve farkli calisma kosullar1 altinda yapay sinir aginin
cevaplarini incelemistir.

Gayathri, Himavathi ve Sankaran (2012) rotor akisinin reaktif gii¢c ile olan
baglantis1 {izerine ¢alismis, model referans adaptif sistem ile vektér kontrolii
gerckelestirmis, indiiksiyon motorunda rotor direncini tahmin etmek igin
karsilagtirmalar yapmistir.

Aktas ve Okumus (2010) indiiksiyon motorunun direkt tork kontrolii esnasinda
yapay sinir aglarim1 kullanarak stator direncini tahmin etmis, TMS320C6711, 32 bit
sabit noktal1 dijital sinyal isleyicide gerceklemislerdir.

Birhanu Gizaw (2017) dolayli alan odakli kontrol metodu ile ileri beslemeli
yapay sinir aglari modelini birlikte kullanarak hiz tahmini yapmis, farkli sayida néron
ve katmanlar ile yapay sinir aglar1 modelinin kontrol modeli iizerindeki etkisini
gostermistir.

Abbas ve Ali (2015) PI kontrol yapisi ile yapay sinir aglar1 kontrol yapisini ayri
ayr1 ve bir arada kullanarak farkli yiik ve tork dagilimlari altinda hiz cevaplarii
incelemislerdir. Yapay sinir aglarinin yiiksek performans ve kontrol kabiliyetini baska
kontrol yapilar ile birlikte de saglayabildigini gostermislerdir.

Wang, Shi, Xu ve Lorenz (2015) dolayli alan odakli kontrol yapisi ile direkt tork
kontrol yapis1 arasindaki performans ve verim farkini karsilastirmali olarak incelemis,
iki yonteminde parametre degisimlerine karsi hassas olmasindan dolay1 voltaj limitli
kontrol yapisini gelistirmistir.

Seshubabu ve Jose (2017) yavas hizlardaki uygulamalarda sensorlii ve sensorsiiz
vektor kontrollii teknikleri incelemis ve sensorlii — dolayli alan odakli kontrol yapisinin
sensorsiiz yapiya gore daha iyi cevaplar verdigini gostermistir.

Fayath, Ibrahim ve Alwan (2005) dolayli alan odakli kontrol yapisinda
baslangi¢c ve denge durumda stator akim bilesenlerinin tork ve aki bilesenleri lizerindeki
etkisini incelemis, farkli yiik durumlari altinda davranis bigimlerini incelemistir.
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Razouk, Cheriti, Olivier ve Sicard (1997) alan odakli kontrol yapisinda yapay
sinir agim1 kullanarak stator akisinin tahminini gergeklestirmisler ve ikinci bir yapay
sinir ag1 bloguyla rotor akisinin dogrusal olmayan tahminini gézlemlemislerdir.

Wai, Duan, Lee ve Chang (2003) indiiksiyon motorlarinin pozisyon bilgisini
belirlemek i¢in dalgacik sinir ag1 yapisim1 kullanarak yiiksek hassasiyete sahip, adaptif
bir gozlemleme sistemi tasarlamiglardir. Tasarlanan bu sistem yliksek Ornekleme
oranina sahip bir dijital sinyal islemcisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu metotta
kayan kipli kontrol (sliding mode control) yapist kullanilarak dolayli alan odakli kontrol
yapisinin adaptif tahmin sistemine kars1 saglamlig arttirilmastir.

Razouk, Cheritt ve Olivier (2002) motor terminal degiskenlerinden (stator
voltaji, stator akimi ve fekansi) alan odakli kontrol yapisi ¢er¢evesinde rotor zaman
sabitini tahmin etmeye ¢alismislardir. Tahmin edilen zaman sabiti ile ger¢ekteki zaman
sabiti arasindaki uyumsuzlugun aki ve tork degerleri arasinda ayrismaya (decoupling)
neden oldugunu gozlemlemislerdir. Sabitler arasindaki uyumsuzlugun motorun
isinmasindan ve motorun miknatislanma indiiktansinin  doygunluga ulasmasindan
kaynaklandigini gostermislerdir.

Chen ve Sheu (2002) PI hiz kontrol yapisinin saglamligin arttirmak i¢in iki adet
cift katmal1 sinir ag1 yapisini kullanmislardir. ilk cift katmanl sinir ag1 anlik tahmin
blogunu olusturmus, ikinci ¢ift katmanli sinir ag1 ise motor hizi ve tahmin edilen hiz
arasindaki farki azaltmak i¢in parametre diizenleyicisi olarak kullanilmustir.

Lin, Wai, Chou ve Hsu (2002) dogrusal (lineer) indiiksiyon motorlarinda dolayl
alan odakli kontrol esnasinda olusan siirtlinme kuvveti ve kararsizligr gidermek icin
tekrarlayan sinir ag1 ( Recurrent Neural Network) yapisin1 kullanmiglardir. Sinir aginin
O0grenme kapasitesini arttirmak i¢in gradyan inis algoritmasini anlik parametre
degisikliklerinin tahmininde kullanmiglardir.

Karanayil, Rahman ve Grantham (2007) stator ve rotor direncinin anlik
tahminini elde etmek i¢in yapay sinir aglari ve vektdr kontrolii yapisini birlikte
kullanmiglardir. Rotor direncinin tahmininde yapay sinir aginin tahmin ettigi rotor akisi
ile matematiksel modelden elde edilen rotor akisinin arasindaki hata farkindan
yararlanilarak sinir aginin agirliklart ayarlanmigtir. Stator direncinin tahmininde ise
Olciilen stator akimi ile sinir aginin tahmin ettigi stator akiminin arasindaki hata farki
kullanilmastir.

Huang, Chen ve Huang (1999) PI kontrol yapisina iki adet ¢ift katmanli sinir ag1
eklemislerdir. ilk sinir a1 motor parametrelerini tahmin ederek PI kontrolciiniin
katsayisini ayarlarken, ikinci sinir ag1 yiikteki degisimleri tahmin ederek hiz cevabina
katki saglamaktadir. Bu sayede kontrolcili yiik degisimlerine karsi duyarsiz ve daha
verimli olmaktadir.
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Fodor, Griva ve Profumo (1995) motordaki parametre degisikliklerini telafi
etmek igin dolayl1 alan odakli kontrol yapist ile birlikte sinir aglarini kullanmuglardir. Ug
katmanli sinir agi, dolayli alan odakli kontrol yapisinin matematiksel modeline gore
tasarlanmis ve egitilmis, egitilmis sinir ag1 kontrol yapisina blok olarak eklenmistir.

Maiti, Chakraborty, Hori ve Ta (2008) dolayli alan odakli kontrol esnasinda
anlik rotor aki oryantasyonunun ve rotor direncinin belirlenmesinde motorun reaktif
giicinden faydalanmiglardir. Reaktif giiclin se¢imi sistemi stator direncinin
degisiminden bagimsiz hale getirmis ve aki tahmini ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir.
Boylece bu sistem siiriiklenme (drifting) veya doygunluk (saturation) gibi
problemlerden daha az etkilenmektedir.

Peng, Fukao ve Lai (2002) diisik hizlarda indiiksiyon motorunun reaktif
giiclinden yararlanarak sensorsiiz hiz tahmin yapisini gergeklestirmislerdir. Bu yap: ters
elektro motor kuvveti ve rotor akisinin anlik reaktif giicline dayanmaktadir. Motor
parametre degisikliklerine kars1 duyarsiz oldugu i¢in hiz kontrolii esnasinda daha genis
bant araligi sunmaktadir. Yapilan ¢alisma 6 kW, 1 kHz calisma frekansina sahip
indiiksiyon motoru iistiinde uygulanmis, ¢calismanin gegerliligi ve saglamligi teoride ve
pratikte kanitlanmustir.

Kentli (2015) indiiksiyon motorlarinin aktif ve reaktif giicliniin kontrol
yapilarindaki fayda ve zararlarini inceleyerek her iki gii¢ bileseni i¢in farkli kontrol
yapilart ortaya ¢ikarmistir. Reaktif giicilin, aktif giiciin aksine parametre bilesenlerinden
ve rotor direncinden etkilenmedigini géstermistir.

Sedhuraman, Himavathi ve Muthuramalingam (2011) sensorsiiz indiiksiyon

reaktif gii¢ ve anlik aki iizerinde gerceklestirmislerdir.

Ornek olarak ele alman dolayl alan odakli kontrol yapisinda, rotor aki
tahmininin reaktif giic ve yapay sinir aglar ile elde edilmesini hedef alan veya bu
konuya benzerligiyle dikkat ceken analitik veya uygulamaya dayali bir ¢alismaya
rastlanmamustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Dolayh Alan Odakh Kontrol

Alan odakli kontrol (Field Oriented Control) teknigi motorun tork ve aki kontrol
bilesenlerinin ayristirilarak AC motorunun DC motor modeline benzetimi temeline
dayanmaktadir (Sekil 3.1). Bu sayede AC motorun torku ve hizi motorun
elektromanyetik durumu ile dogrudan baglantili olacak ve DC motor gibi kolayca
kontrol edilebilecektir.
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Sekil 3.1. Alan odakli kontrol yapis1

DC motor performansin1 yakalayabilmek icin Clarke ve Park doniisiimleri
uygulanmalidir. Clarke doniisiimii ii¢ fazli ABC referansindan iki fazli aff referansina

(Sekil 3.2), Park doniistimii ise iki fazli aff referansindan doner dq referansina gecisi
temsil etmektedir (Sekil 3.3).
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Asenkron motorun dq koordinatlarindaki gerilim denklemleri asagidaki gibi
verilmistir,

Ugs = Rglgs + PAlas — Welys (3.1)
Ugs = Rsigs + DAgs — Welys (3.2
0 = Ryigr +0Agr — (We — Wy )Agr (3.3)
0= Ryigr + pAgr — (We — wy)Agr (3.4)

vds Ve vgs d-q koordinatlarindaki stator voltajini, idgs Ve igs d-q koordinatlarindaki
stator akimini, igr Ve Iqr d-q koordinatlarindaki rotor akimini, Rs ve Ry stator ve rotor
direnglerini, Ags ve Ags d-q koordinatlarindaki stator akisini, Adar ve Agr d-Q
koordinatlarindaki rotor akisini, we stator agisal frekansin ve wy rotor agisal frekansini
temsil etmektedir.

Denklemlerdeki degisken sayisni azaltmak igin rotor akisinin dogrudan eksen
tizerinde oldugu varsayilmaktadir.

A= Agy (3.5)
Agr =0 (3.6)
Kayma frekansinin (slip frequency) ws olarak ifade etmek gerekirse wsi = We - Wr

bagintisin1 kullanarak ve denklem 3.5 ve denklem 3.6’daki degerleri denklem 3.3 ve

denklem 3.4’de yerine yazarak denklem 3.7 ve denklem 3.8°deki yeni rotor
denklemlerini elde edebiliriz.

Rridr + plr =0 (37)
Rpigr + wgh, =0 (3.8)

Denklem 3.1 ve denklem 3.2’nin denklem 3.7 ve denklem 3.8’e gore tiirevlerini
alirsan denklem 3.9 ve denklem 3.10’daki stator akim denklemlerini elde edebiliriz.

. . Ar

lgs = lf = [1+7p] Im (3.9)
. TrAdrwg]

lqs =lr = %ms (3.10)

T, rotor zaman sabitini temsil etmektedir. d-q koordinatlarindaki tork denklemi
denklem 3.11°deki gibi yazilabilir.

Lm ) )
Te =ny 1, (Aasigs — Agrias) (3.11)

[}p burada indiiksiyon motorlarinin kutup sayisini temsil etmektedir.
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Denklem 3.9 ve denklem 3.10’u denklem 3.11°de yerine yazdigimizda denklem
3.12’deki yeni tork denklemimizi elde edebiliriz.

Lm - Lm .
T, =n, L—T/’ldrlqs =n, L—T/’lerT (3.12)

Denklem 3.12°de goriilecegi iizere elektromanyetik tork rotor akisi ve q
eksenindeki stator akimi ile dogru orantilidir. Bu ifade DC motorun tork ifadesine
benzemektedir. DC motorun torkuda alan akisi ve endiivi akimi ile dogru orantilidir.

Bu kontrol yapis1 tizerine Hasse aki tahmininde sensore ihtiya¢ duyulmadigini
One siirmiig, rotor akisinin matematiksel olarak veya motor parametrelerinden tahmin
edilerek Olciilebilecegi gostermistir. Bu sayede kontrol yapisinin maliyeti azalmis ve
uygulama kolaylig1 saglanmistir.

Dolayli alan odakli kontrol yapisinin indiiksiyon motoruna uygulanmasi sekil
3.4’de gosterilmistir. ASR ve ATR bloklar1 hiz ve tork degisimlerini kontrol eden PI
kontrolciilerdir. Tork komutu Te hiz hata sinyalinin fonksiyonundan, akim komutu it
ise tork hata sinyalinin fonksiyonundan tiiretilmektedir.

Wr
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r r = 153
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Sekil 3.4. Dolayl alan odakli kontrol yapisi
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3.2. Model Referans Adaptif / Uyarlanabilen Sistem (MRAS)

Model referans adaptif sistemde motor hizi, torku veya akisi referans gosterilen
motor modelinden ve adaptif olarak kullanilan motor modelinden tahmin edilir.
Referans model rotor hizindan bagimsiz olarak durum degiskenini gerilim veya akim
degerlerinden hesaplar. Rotor hizina bagl adaptif model ise durum degiskenini tahmin
eder. Bu durum degiskenleri arasindaki fark daha sonra hiz, tork veya aki tahmini tireten
bir uyarlama mekanizmasini siirmek i¢in kullanilir. Model Referans Adaptif Sistem’in
genel yapisi Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Referans model ve adaptif model aymi girise
sahip, x ve x ~ ise sirastyla referans model ve adaptif modeldeki durum degiskenlerini
temsil etmektedir. Durum degiskenlerinin fark degeri ise adaptasyon mekanizmasinin
girisi olarak kullanilmaktadir. Adaptif model degiskeni adaptasyon mekanizmasi
tarafindan durum degiskenlerinin farkini sifira indirmek ic¢in degistirilmektedir.

Ay, (2)

Referans Model

A 4

Al”(l‘) Adaptif Model Ll Sistem Ay(t) ﬁe_(i)_..

y

F 3

Ayarlama
Mekanizmasi

Sekil 3.5. Model Referans Uyarlamali Sistemi genel yapisi

Bu yapida motorun kendisi referans model, mevcut modelide ayarlama
mekanizmas1 olarak kullanilmaktadir. Model referans adaptif sistem sensorsiiz bir
kontrol yapist oldugu i¢in motorun doner eksendeki modeline dayanmaktadir. Stator
voltaj denklemleri ve dq koordinatlarindaki aki denklemleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

ug = Rig + La 5% — w,Lqig (3.13)

o
u, = Rig + L, % — w,Lgig + 0P, (3.14)

Bu denklemlerde ud ve uq dq koordinatlarindaki stator voltajini, id ve iq Stator
akimlarini, Ld ve Lq stator indiiktanslarini, R stator direncini ve ¥, ise rotor akisini
temsil etmektedir.
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Stator akim bilesenlerinin zamana gore tiirevi alindiginda denklem 3.15 ve
denklem 3.16 elde edilmektedir.

dld R (Uqu . 1

=——ig+ ig+—u 3.15
dt Lqg d Lqg q Lg d ( )
di wyLlg . R . 1 W
dt Lq Lq Lq Lq

Bu iki denklemi matris formunda yazdigimizda ise denklem 3.17 elde
edilmektedir.

e [=R el Lw [& o Rapy
lg +— T |a +—
L) R La R LY I 1 Ua Lq l (3.17)
dt P — — [ — u
iq wr — iq » q

Boylece sistem modeli durum degiskenleri (i Ve iq ) ve kontrol degiskenleri (ug
ve Ug) kullanilarak sadelestirilebilmekte ve denklem 3.18°deki yap1 elde
edilebilmektedir.

.o Yr o _ . ro__ Ry ro_

ig=lig+ Lt = lgUa = Ua + Ldr,uq = Uq (3.18)
Denklem 3.18’de goriilecegi lizere tahmin mekanizmasi motor bilinmeyenleri

cinsinden matematiksel olarak ifade edilmis ve rotor akisi1 tahmininde kullanilmak tizere

sadelestirilmistir.

3.2.1. Model referans adaptif sistem rotor akis1 tahmini

Model referans adaptif sistem blogunda rotor akist (¥r) hiz sinaylinin
ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Motor gerilimi ve akimindan gelen hesaplanmis rotor
akist ile adaptif modelden elde edilen rotor akisi arasindaki hata fark sinyali aki
adaptasyon mekanizmasinin girisine uygulandiktan sonra adaptasyon mekanizmasinda
islenerek ¢ikistan hiz degeri olarak sisteme verilir. Uygulanan yeni hiz degeri tahmin
edilen aki degerini degistirerek yeni bir fark olusturur ve adaptasyon mekanizmasi
olusan bu fark degerine gore tekrar islem yaparak bir sonraki adim i¢in gereken hiz
degerini iiretir. Bu siire¢ iteratif yani dongilisel olarak aki tahmini matematiksel
modelden elde edilen aki tahminine esit olana kadar devam etmektedir. Burada hiz
sinyali sistemim geri besleme (feedback) sinyali oldugu i¢in ilk aki olusumunda ve
akinin tahmininde 6nemli bir role sahiptir. Diisiik hizlarda aki tahmin blogu tam
performansini sergileyememekte ve hiz tahminine negatif etkide bulunmaktadir. Sekil
3.6’da MRAS yapist ile rotor akisinin tahmini gésterilmektedir.

Duragan haldeki stator gerilimi denklemlerinden referans model denklemleri
asagidaki gibi elde edilebilir.

: Ly Ly d.
Yar = a Vas — a (Rs + oL E)lds (3.19)
lpqr = f_;Vqs - f_; (Rs + ol %)iqs (3.20)
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Sekil 3.6. Model Referans Adaptif Sistem tabanli rotor aki tahmini blogu (Kumar ve
Dubey 2014)

Duragan haldeki stator gerilimi denklemlerinden referans model denklemleri
asagidaki gibi elde edilebilir.

o motor kagak sabitini temsil etmektedir ve 1- LLS% seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 3.6. igin motor aki1 denklemleri (adaptif model denklemleri) denklem 3.21
ve denklem 3.22’ de verilmistir.

1/)Adr = f (ljr_r: lgs — wrlpAqr - Tirl/jdr) (3.21)

l'b’\qr = f (LT_T: iqs - wrd}/\dr - Tlrll}Aqr) (3.22)

Bu model akiyr girisindeki stator akimindan ve hiz sinyalinden yararlanarak
tespit etmektedir. Referans model denklemlerinden ve adaptif model denklemlerinden
gelen aki sinyalleri birbirine esit oldugunda ise hiz tahmini yapilabilmektedir. MRAS
tabanli adaptasyon algoritmasi tasarlarken sistemin kararliligi ve istenilen degere
yakinlagmasin1 olabildigince hizli saglamak oOnemlidir. Kullanilan aki tahmin
algoritmasinda aki degerlerini aynm1 degerde elde edebilmek ya da degerlerin birbirine
olabildigince yakin olmasi sistemin performansini 6nemli bir diizeyde etkilemektedir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde bu yapiya ek farkli yapilar kullanilarak sistemin
performans verimliligi gosterilecek ve karsilastirmali olarak simule edilecektir.

Sekil 3.6’da goriilecegi lizere adaptasyon mekanizmasi PI kontrolcii yapisindadir
ve kazang katsayilart hiz tahmini i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Biitlin model
referans adaptif sistem tabanli calismalarda, kazanc¢ katsayilar1 deneme-yanilma
yontemi veya matematiksel model iizerinden hesaplanarak bulunmaktadir fakat bu
yontem hem zaman alic1 hem de verimsizdir (Barut ve Yal¢in,2013). Zaman kaybini ve
verimsizligi ortadan kaldirmak i¢in PI denetleyicilerin yerine yapay sinir aglar
kullanilabilmektedir. Boylelikle hesaplama islemi hem kesin sonuglar vermekte hem de
deneme-yanilma yonteminden dogabilecek ve sistemi negatif etkileyecek sonuglar
minimuma indirgenebilmektedir.

11
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3.3. Yapay Sinir Aglari

Sinir aglar1 insan beynine yola ¢ikilarak modellenen ve kaliplar1 tanimak igin
tasarlanmis bir algoritmalar kiimesidir. Verileri makine algis1 yontemiyle yorumlayarak
kendini egitmekte ve biinyesinde sablonlamaktadir. Bu sablonlar niimerik olarak
saklanmakta ve vektorler halinde bulunmaktadir. Bu sablonlar gelen veriyi 6rnek
girdiler arasindaki benzerliklere gore gruplandirmaya yardimeci olmakta ve iizerinde
calisilacak etiketli bir veri grubu oldugunda bu gruplar kiimelemektedir.

Yapay sinir aglari, besledikleri bilgileri anlamak i¢in farkli matematiksel islem
katmanlart kullanir. Genellikle, yapay bir sinir agi, bir dizi katmanda diizenlenmis
diizinelerce ila milyonlarca yapay norona sahiptir. Giris katmani1 dis diinyadan ¢esitli
bilgi formlarin1 alir, ki bu agmn islemeyi veya 6grenmeyi amagladigt veridir. Giris
katmanindan sonra veriler bir veya daha fazla katmandan gecerek c¢ikis biriminin
kullanabilecegi bir veri haline doniistliriilmektedir. Bu katmanlar tamamen birbirine
baglidir ve her baglant1 bir agirlik ile temsil edilmektedir. Bir birimin agirligi ne kadar
fazla ise diger birimler iizerindeki etkisi de o derece fazladir. Veriler agin {izerinden
gecerken birimler tizerindeki agirlik degerleri de giincellenmekte ve ag egitilmektedir.
Yapay sinir aglarinin grenebilmesi igin egitim seti adi verilen ve agin isleyisini
belirleyecek olan bilgilerin aga verilmesi gerekmektedir. Yeterli miktarda veriyle
egitildikten sonra, yeni gelen verileri farkli birimler boyunca 6grendiklerini temel alarak
siiflandirmaya calisacaktir. Egitim siiresi boyunca makinenin ¢iktisi, neye uyulmasi
gerektigini gosteren cikti ile karsilastirilir. Eger iki ¢ikt1 ayni ise ag onaylanir fakat eger
farklilarsa, 6grenimini ayarlamak i¢in geri yayilim teknigini kullanir ve diizenlenen yeni
agirliklar ile islem dongiisel bir sekilde tekrar eder. Sekil 3.7°de yapay sinir aglar ve
geri yayilimli 6grenme algoritmasi gosterilmistir.

Gizli Katman Cikis Katmani

» Y;

Giris Katmani // \ ’ /

Sekil 3.7. Yapay Sinir Ag1 ve Geri Yayilimli Ogrenme Algoritmasi Genel Yapist

12
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3.3.1. Geri beslemeli yapay sinir aglari

Karmagsik veri siniflandirilmsiin basinda gelen yapay sinir agr modelleri
sirastyla; ilk olarak Werbos tarafindan tasarlanan daha sonra Parker, Rummelhart ve
McClelland tarafindan iizerine eklemeler yapilan geri yayilim ag1 olarak bilinmektedir
(Backpropagation Network). Geri beslemeli yapay sinir aglarinad bir hiicrenin ¢ikis
verisi kendisine ya da diger hiicrelere giris verisi olarak girilir ve ¢ogunlukla geri
besleme bir geciktirme elemani vasitasi ile yapilir. Geri besleme, bir katmanda bulunan
hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasinda bulunan hiicreler ile de
gerceklestirilebilir. Bu yapisi sayesinde geri beslemeli yapay sinir aglari dogrusal
olmayan, dinamik bir davranig gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin tasarlanma
sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli yapay sinir ag1 yapilart elde
edilebilir. Yayilma (Propagate) ve uyum gosterme (Adapt) olarak iki agsamada islemleri
gergeklestiren Standart Geri Besleme Algoritmas: (SBP), katmanlar arasi tam bir
baglantinin bulundugu c¢ok katmanly, ileri beslemeli ve dgretici olarak egitilen bir yapay
sinir ag1 modelidir.

Ileri besleme asamasinda, giris katmanindaki néronlar veri degerlerini direkt
olarak gizli katmana iletir. Gizli katmandaki her bir néron, kendi giris degerlerini
agirhiklandirarak toplam degeri hesaplar ve bunlari bir aktivasyon fonksiyonu ile igleme
sokarak bir sonraki katmana veya dogrudan ¢ikis katmanina gonderir. Katmanlar
arasindaki agirliklar baglangicta rastgele kiiciik rakamlardan segilmektedir. Cikis
katmaninda bulunan her bir néron agirliklandirilmis degeri hesaplandiktan sonra, bu
deger tekrardan aktivasyon fonksiyonu ile karsilagtirilarak mevcut hata olabilecek en
kiiciik degere indirgenmeye caligilir. Hata degeri belirli bir seviyenin altina ininceye
kadar tekrarlama igslemine devam edilir ve bdylece agin egitim asamasi saglanmis olur.
Katmanlar arasindaki baglantilardaki agirliklar egitimi tamamlanmis agdan alinarak
deneme asamasinda kullanilmak tizere saklanir. Her ne kadar Geri Besleme
(Backpropagation) Algoritmasi, yapay sinir ag1 arastirmalari igin 6nemli bir gelisme
olsa da birgok pratik uygulama i¢in ¢ok geri kalmaktadir. Standart Geri Besleme (SBP)
algoritmasiin en biiyiilk problemi uzun ve fazla data setine ihtiyag duyan egitim
evresine sahip olmasidir. Pratik problemlerde temel geri besleme algoritmasinin (SBP)
kullanilmast yapay sinir aginin egitiminin giinlerce hatta haftalarca siirebileceginden
dolay1 efektif bulunmamaktadir. Bu sebep ile algoritmada yakinsama ve minimize etme
islemlerini hizlandirmak igin bazi teknikler gelistirilmistir. Ogrenme oram ve veri seti
kiigiik segilirse 6grenme yavaslayacak, biiytlik segilir ise de agirlik degisimleri salinimli
ve kararsiz olacaktir. Bu ylizden ayn1 performans ve kararligi saglayabilmeleri i¢in ileri
beslemeli yapay sinir aglari tercih edilmektedir.

13
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3.3.2. Tleri beslemeli yapay sinir aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglari ii¢ ¢esit katmandan (layer) olusmaktadir. Bunlar
sirasiyla giris, gizli ve c¢ikis katmanlari olarak adlandirilmaktadir. Yapay sinir
agma girdi verisi olarak girilen verileri tutan giris katmani, agirliklarin hesaplandigi,
islemlerin yuritildigi ve istenilen sonuca gore kendini egiten gizli katman ve son
olarak cikistaki degerleri aktaran ¢ikis katmanidir. Bir gizli katmanin kag seviyeden
olusacagi problemin tiiriine ve yapisina gore belirlenmektedir. Her katman ve seviyede
bir veya birden fazla sinir hiicresi yani néron bulunabilir.

Bir ileri beslemeli yapay sinir agmin katmanlarinda ne kadar sinir hiicresi
barindiracagini iki adet temel kural belirlemektedir. ilk olarak giris katmaninda gereken
ndron sayisina sistemin girisinde kullanilacak olan verinin sayisina gore kolayca karar
verilebilmektedir. Bir 6rnek verecek olursak sistemimizin 6grenmesini ve daha sonra
tahminde bulunmasini istedigimiz verinin (pattern) kac iiniteden olustuguna (6rnegin
bit) gore giris katmanindaki noron sayisi belirlenebilmektedir. Yani kisaca 6zetlemek
gerekirse giris katmanindaki bulanan sinir hiicreleri, sonucu degistirmesi veya
etkilemesi istenen bir degiskene karsilik gelmektedir. Bu soylem aymi sekilde cikis
katmani i¢in de sdylenebilmektedir. Bu deyise gore ¢ikis degerinin nasil gosterilmesine
karar verildikten sonra bu ¢ikis i¢in bulunmasi gereken her parametre igin bir sinir
hiicresi bulundurulmasi gerekmektedir. Ornek olarak bir smiflandirma probleminde
cikis katmaninda farkli smiflarin gosterilmesini saglayacak miktarda sinir hiicresi
bulunmasi gerekmektedir veya bir filtreleme problemi igin giris ve ¢ikis katmanlarinda
bulunan noron sayilar1 genelde esit miktarlarda olmaktadir. Yapay sinir agimnin
igerisinde herhangi bir gizli katman bulunmuyor ise bundan ¢ikarilacak sonu¢ dogrusal
yani lineer fonksiyonlar ile ayirim veya karar verme islemlerini yapabilecegidir. Bu
sistemlerde girislerin bir bolimii ¢ikis degerlerine direk baglidir ve bu durumda giris
cikis bagintisina veya hangi girisin hangi ¢ikisa bagli olduguna goére bir sonuca
vartlmaktadir. Genellikle problemlerin ¢ogunda yapay sinir agimizda tek katman
bulunmaktadir ve giris ve ¢ikis arasinda sonlu bir kiimeden sonlu bir kiimeye baglanti
bulundugu durumlarda kullanilir.

Yapay sinir aglarinda bir veya birden fazla katmanin kullanilmasi durumu ¢ok
tercih edilen ve literatiirde sik¢a rastlanan bir durum degildir. Kesin sonu¢ beklenmeyen
fakat belirli bir degere yakinsamasi istenilen problemlerde tercih edilen 2 veya daha
fazla katmanli ¢6ziimler, katman sayis1 arttik¢a sisteme entegrasyonu karmasiklagsmakta
ve tasarim ve analizi kisimlarinda zorlasmaktadir.
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3.4. Yapay Sinir Al ile Birlikte Rekatif Gii¢ ve Aki Tahmini

Reaktif giic alternatif akim (AC) sistemlerinden beslenen indiiktif (L) ve
kapasitif (C) yiiklerin sistemden ¢ektikleri akimi, gerilimden agisal olarak geri ve ileri
tagtyan giic olarak tamimlanir. Reaktif giiclin tiiketicilere genel olarak faydasi
olmamakla beraber sistemin verimini ve kalitesini azaltmaktadir. Reaktif gii¢ Q ile ifade
edilir ve birimi VoltAmper- Reaktiftir ( VAR ). Reaktif gii¢ faydali olmayan gii¢ olarak
tarif edilse de elektromanyetik prensibe gore calisan jeneratdr, transformator, bobin ve
motor gibi biitiin isletme araclarinin islevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan
manyetik alan, reaktif gii¢c tarafindan karsilanir. Motorun harcadigi anlik reaktif gii¢
denklem 3.23’de gosterilmektedir.

Qref = Vqslds - Vdslqs (3-23)

Indiiksiyon motorunun aki ve parametrelerini kullanarak reaktif gii¢ denklem
3.24°deki gibi yazilabilir;

Lm
Qest = We0Lg (Ic%s + 135) + w, T, (Aqslqs + Aqslqs) (3.24)

Dolayli alan odakli kontrol yapisinda Agr = Lmlds ve Aqr = 0 olduguna gore
denklem 3.24, denklem 3.25 ve denklem 3.26’ya doniistiiriilebilir.

)
Qest = 0Lsw, (Iés + I(?S) + w, T, (1(%5) (3.25)
2
Qese = we (0Ls(1ds + 125) + 2213 (3.26)
Qest = WP (3-27)
Wy = w, (3.28)
L
P =oLy(1% +I1%) + L—Tlés (3.29)

Ak1 tahmin algoritmasi denklem 3.27’e gore kurulabilmektedir. Bu sistemde W1
sinir agindaki agirliklari, P ise indiiksiyon motorunun akim ve parametrelerinin bir
fonksiyonunu temsil etmektedir.

Bu model baz alinarak tasarlanan reaktif gii¢c kullanilarak aki tahmini yapan
sistem Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Yapay Sinir Aglari ile Reaktif Gii¢ Tabanli Ak1 Tahmini Yapist

Reaktif glic motor iizerindeki manyetizma etkisini hakkinda bilgi veren bir gii¢
tiriidiir. Aktif glic her ne kadar motorun ¢ektigi akim ve gerilim degerlerinin mekanik
enerjiye donisiimiinde aktif rol oynasa da motorun manyetik doygunlugu hakkinda
yeterli bilgiyi verememektedir. Reaktif gii¢ kullanilarak rotor direnci, rotor akisi gibi
bircok parametrenin tahmini sikca bahsedilen bir konu haline gelmistir (Sankaran
2012). Reaktif giiciin bir diger 6ne ¢iktig1 nokta ise stator direncinden etkilenmemesidir,
yani 1sinan veya frekans-gerilim degisiminden doygunluga ulasmis bir motorun kontrol-
tahmin yapist reaktif gilic lizerinden saglanabilmektedir. Aktif gilic stator direncinin
degismesiyle stator akiminda degisime neden olacak ve kararli sonuglar veremeyecektir.

Reaktif giliciin bu avantaji referans alindiginda yapay sinir agr modeli
yakinsamasini daha dogru yaparak istenilen tahmin degerlerinde daha basarili olmasi
beklenmektedir. Bu sayede istenilen degerlere daha hizli ulasacak, motor tizerindeki
tikketim, vuruntu, sarsint1 vb. olaylarda iyilestirmelerde bulunacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. Reaktif Gii¢ Kullanilarak MRAS Tabanh Dolayh Alan Odakh Kontrol
Yapisimin Modellenmesi

Indiiksiyon motorunun af koordinatlarinda sabit stator yapisina gore analitik
denklemleri denklem 4.1’°de gosterilmistir.

M
— | R S— —
eI i ] (4.1)
0 -z S + o — jpQ r

Indiiksiyon motorunun reaktif giicii denklem 4.1’in ikinci satirmnin kismi tiirevi
alinarak elde edilebilir ve Qr Denklem 4.2°de gosterildigi gibi yazilabilir.

Msigls ]

Q= Im[SCDrl_g] =Im [1+(s—ij)Tr

(4.2)

Anlik ¢evrimi¢i ayarlanama teknigi kullanildiginda ve zaman domaininde
calisildiginda (s=jws), Qr denklem 4.3’e indirgenebilir.

Q, = —usMi__ (4.3)

- 1+(ws—pQ)2T2
Denklem 4.3 reaktif giicle rotor zaman sabitini kontrol etmenin miimkiin
oldugunu agikca gostermektedir. Bu teknik stator direncinden (Rs) bagimsiz bir sekilde

torkun (Tr) elde edilmesinde kullanilan pratik bir metottur.

Referans reaktif giic a-b sabit stator ifadesinde denklem 4.4’deki gibi ifade
edilmektedir.

Denklem 4.4’\in sag tarafinda kalan degerler vsa Ve isan Olgiilerek elde edilir.
Indiiksiyon motorunun higbir parametresi kullanmilmadig: i¢in bu 6lgiimler her zaman

dogru sonuglar vermektedir. Denklem 4.1°de elde ettigimiz vsan’yi denklem 4.4’de
yerine yazdigimizda ise denklem 4.5’deki ifade elde edilmektedir.

Q=Im [(Rsl_g + oL¢siy + LMTSCTS) z_g] (4.5)

Denklem 4.5’de Rs iptal edilmis, a-b ifadesinde akilara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
akilar tork degerini géz onilinde bulundurarak Sekil 4.1’deki aki tahmin blogundan elde
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edilmektedir. Boylece Denklem 4.5 elde edilen degerlerle yenilendiginde denklem
4.6’daki gibi yazilabilmektedir.

Q = Im|(U,sT5 + s®,)i¢] (4.6)
Usg i
e
isa R - " Yra
L —— Jas —:519—»
o LZL_S.
USﬁ L_R (]
er]
+
isg - Wrp
Ry~ [ae —:f—»
»o- LRLS
L, |

Sekil 4.1. Rotor Aki Tahmin Blogu

Sekil 4.1°de gosterilen tahmin yapisi aff koordinatlarina gore diizenlenerek Sekil
4.2°de gosterilen sekilde Model Referans Adaptif Sistem modeline entegre edilmis ve
MRAS aki1 tahmin blogu olarak maskelenmistir.

I_abc [ _gs.|_ds
|_abc phi_dr,phi_gr|

N N_d:

abe —alpha-beta S8
Reference model u3) u(2)-u(1)u(4)
-..umm D)
V_abc V. gsV.ds B il
V_abe - -
¥ o ow pass filter
abc —>alpha-betal phi_dr_est,phi_ar_est| Proportional gain

wr
‘Adaptive model

Sekil 4.2. Model Referans Adaptif Sistem ve Reaktif Giig¢ Tabanli Ak1 Tahmin Blogu

Sekil 4.2°de gosterilen MRAS tabanl rotor aki tahmin blogu dolayli alan odakl
kontrol yapisina entegre edilmistir. Dolayli alan odakli kontrolde evirici (inverter)
beslemeleri uzay vektor dalga genlik modiilsayonu ile tetiklenmektedir. Rotor hiz1 ve
rotor direnci sistemi asimptotik olarak kararli hale getirmek igin Hiper-stabilite
(Hyperstability) konseptine dayanarak tasarlanmigtir. Bu konsepte gore rotor hizi
yavagca degistigi icin ve rotor direnci sicakliga bagli olarak kiiclik adimlarla degistigi
i¢in bu parametreler sabit birer parametre olarak kabul edilmektedir. Dolayli alan odakli
kontrol ve model referans uyarlamali sistemin entegre edilmis hali Sekil 4.3’de
gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Reaktif Giic ve MRAS Tabanli Dolayli Alan Odakli Kontrol Yapisi

Sekil 4.3’de goriilecegi lizere MRAS yapisi, tetiklenme frekansina gore ortaya
¢ikan akim ve gerilimi baz alarak Sekil 4.1°de goriilen blogun i¢inde reaktif gii¢
tizerinden aki tahminini ortaya ¢ikarmaktadir. Sistemin rotor aki tahmini, tork cevabi ve
hiz cevabr ilerleyen etaplarda sistemin son haliyle karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasiyla gosterilmektedir.

MRAS Based Rotor Flux Estimation

0.2

Rotor Flux (Wb)
o

&

0.4
06—

8 i 1

Time (s}

Actual Flux
—-—- Estimated Flux

Sekil 4.4. Reaktif Giic ve MRAS Tabanli Dolayli Alan Odakli Kontrol Yapisinin Rotor

Ak Tahmini
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Sekil 4.4’de goriilecegi lizere aki tahmini gergek aki tahminine oldukga yakindir
ve gercek akidan yaklasik 0.4 Weber gecikme ile (offsetle) tahmin
gerceklestirilmektedir. Tahmin edilen aki kontrol yapisinda kullanilmaya elverislidir
fakat daha yliksek hassasiyet ve daha hizli cevap gerektiren uygulamalarda yetersiz
kalabilmektedir.

Sekil 4.6’de sistemin istenilen hiz cevabi incelenmektedir. Sisteme referans
olarak 500 rad/saniye olarak tanimlanan hiz degeri Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Block Parameters: Stair Generator X
Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0
until the first specified transition time.

Parameters

Time (s):

[[01] [E
Amplitude:

|[500 0] [E

Sample time:

Cancel Help Apply

Sekil 4.5. Istenilen Hiz Degeri

MRAS Metodu ile Hiz Cevabi

o

Speed (rad/s)
o

"o 5 10 15 0
Time (s) (seconds)

Sekil 4.6. Reaktif Giic ve MRAS Tabanli Dolayli Alan Odakli1 Kontrol Yapisinin Hiz
Cevabi
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Sekil 4.8’de sistemin tork cevabi incelenmektedir. Sisteme referans olarak
tanimlanan tork degeri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Block Parameters: Stair Generator X
Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0
until the first specified transition time.

Parameters
Time (s):
[00511.52253] E

Amplitude:
|[500 -500 500 -500 500 -500 500] E

Sample time:
|Ts | }

Cancel Help Apply

STAT

Sekil 4.7. Istenilen Tork Degerleri

Reaktif Giig MRAS Metodu Tork Degisim Grafigi
1500 —

T T T T
1000

500

Tarque (System) ]
Torque(Referance)

Tork (Nm)

-500 —

-1000 - - - ! - - - - !
0

Sekil 4.8. Reaktif Giic ve MRAS Tabanli Dolayli Alan Odakli1 Kontrol Yapisinin Tork
Cevabi

Sekil 4.8’de goriilecegi iizere tork degerlerinde istenilen degerlere tam
oturmama ve sapma durumlar1 gozlenmektedir. Bu tork cevabi yiiksek hassasiyet ve
verimlilik gerektiren uygulamalarda kabul edilemeyecegi igin sisteme yapay sinir
aglarmin eklenmesi uygun goriilmiistiir.
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4.2. Reaktif Gii¢c - MRAS Tabanh Dolayh Alan Odakh Kontrol Yapisina Yapay
Sinir Aglarimin Eklenmesi

Yapay sinir aglarmi kullanarak indiiksiyon motorlarinin aki tahmini, ¢ok
katmanli ve ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmaktadir. Calismada
kullanilan yapay sinir agi giris katmaninda 10, ¢ikis katmaninda 10 olmak {izere
toplamda 20 adet néron igermektedir. Sekil 4.9’da yapay sinir aginin katmani ve
noronlart temsil eden agirliklar: gosterilmektedir.

pd(1 1) {11y

E wux ]

J—O0——{1 O

Process Input 1 Layer 1 a{1}
/ Layer 2 \’
O H—L
a{l} Process Cutput 1

Sekil 4.9. Yapay Sinir Ag1 Katmani

Kullanilan yapay sinir aginin sistemin reaktif giiclinden yola ¢ikarak aki tahmini
yapabilmesi i¢in motorun akim ve gerilimlerinden yararlanilarak reaktif giic tahmin
blogu gelistirilmistir. Sekil 4.10°da gili¢ tahmin blogu gosterilmektedir. P aktif, Q ise
reaktif giicli temsil etmektedir.
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Sekil 4.10. Gii¢ Hesaplama Blogu

Sistemde reaktif giic yapay sinir aglarina girdi bilgisi olarak verilmekte ve yapay
sinir agiin ¢ikisinda ise aki tahmini elde edilebilmektedir. Referans hiz bilgisinin ilk
degerini olusturmasi ve aki tahmininde kullanilan agin egitilmesi i¢in 10 néron girig ve
10 néron cikista olmak iizere yine toplamda 20 ndrondan olusan baska bir ileri
beslemeli yapay sinir agida hiz kontrolciisiiniin girisine verilmistir. Aldig1 referans hiz
degerini kullanarak c¢ikista hiz kontrolciisiiniin  kullanacagi tetikleme agilarim
tiretmektedir. iki kademeli yapay sinir ag1 ve kontrol yapis1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Reactive Power Calculator

—

—]

Sekil 4.11. Yapay Sinir Aglarinin Sisteme Eklenmis Hali

Sekil 4.11°de goriilecegi iizere sistem yine aym referans hiz ve referans tork
degerleri ile ¢alistirilmis, performans ve verimliliklerini 6l¢ebilmek icin rotor akisi, hiz
cevabl ve tork cevabi degerleri incelenmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14
sirastyla aki tahmini, hiz cevabi ve tork cevabi grafiklerini gostermektedir.
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Neural Network -Reactive Power Based Rotor Flux Estimatis

Rotor Flux (Wb)

g

04—

05—

08—

Sekil 4.12. Yapay Sinir Ag1 — Reaktif Gii¢ Mras Tabanli Kontrol Yapisinin Rotor Ak1
Tahmini

Sekil 4.12°de goriilecegi lizere rotor akisi tahmini gercek akiya bir Onceki
sistemden daha yakindir. Aki tahmini 6nceki sistemde 0.4 Weber gecikme ile tahmine
baslarken, bu sistemde 0.2 Weber gecikme ile tahmine baslamaktadir.

Neural Network - Reactive Power Metodu ile Hiz Cevabi
o | | 0

600 —

Speed (rad/s)
T

200

100

0 5 10 b 15 20
Time (s) (seconds)

Sekil 4.13. . Yapay Sinir Ag1 — Reaktif Giig Mras Tabanli Kontrol Yapisinin Hiz Cevabi
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Sekil 4.13’de goriilecegi lizere yapay sinir agi eklenen sistem istenilen hiz
degerine daha az overshoot degeri ile, daha kisa siirede ve daha az salinim yaparak
ulasmaktadir. ilerleyen kisimlarda degerlerin analitik analizi ile iki sistem arasindaki
fark cizelge ile gosterilecektir.

Reaktif Gilg - Yapay Sinir Ag1 Metodu Tork Degisim Grafigi

Tork (Nm)

500 B aamdd, 4 VY
p"v. A | T

Sekil 4.14. Yapay Sinir Ag1 — Reaktif Gii¢ Mras Tabanli Kontrol Yapisinin Tork Cevabi

Sekil 4.14°de goriilecegi iizere tork cevabi bir dnceki sisteme gore daha kararh
ve hizhidir. Yapay sinir aginin anlik olarak istenilen degere yakinsamasi istenilen tork
degeri etrafinda ¢ok fazla dalgalanmaya neden olmaktadir. Bu durum sistemin negatif
bir ozelligi olarak goriinse de sistemin ¢ok hizli istenilen degere yakinsamasinm
gostermektedir. Ayni zamanda Sekil 4.8’de goriilen tork degerinden sapmalar
azaltilmistir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar indiiksiyon motorunun matematiksel modelinden
yararlanilarak MATLAB / Simulink platformunda gerceklestirilmistir. Bu ydntemde
motorun pratikte meydana getirdigi kayma, 1sinma vb. gibi dogrusal 6tesi durumlar
dikkate alinmamustir. Dolayisiyla bu yontemde sistem gergekte olduguna gore daha
kararli (rijit) davranis gosterebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin gergege
gore bir miktar daha farkli olacag: dikkate alinmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada indiiksiyon motorlariin farkli kontrol metotlar1 ile matematiksel
analizi ve modellenerek farkli senaryolar altinda yapisal analizleri ele alinmistir.
Oncelikle indiiksiyon motorlarmin matematiksel modeli ve modelin uygulanmasi
literatiirde arastirllmig, farkli kontrol metotlar1 ve yapilari ile sistem cevaplari
belirlenmis, kullanim alanlar1 incelenmis ve daha iyi sonug verebilecek modelleme ve
analiz metotlar1 {izerine arastirma yapilmistir. Daha sonra bu bilgi birikimine
dayanilarak motor yapisinin ve kontrol metotlarinin MATLAB / Simulink platformunda
modelleri hazirlanmigtir.  Modeller {izerinde tork, hiz, aki degiskenlerine gore
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve bu simiilasyonlar sonucunda elde edilen sistem
cevaplarina gore kontrol metotlarinin davranislart hakkinda yorumlar yapilmistir.

Tasarlanan kontrol yapisinin motor parametrelerinden olan bagimsizlig1 ve agin
egitildikten sonra daha kararli yapida davraniglar sergilemesi, sistemin teorik olarak
daha iyi sonuglar vermesi gerektigini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore
tasarlanan kontrol yapisi beklenildigi gibi sonuglar yansitmaktadir. Sekil 6.1°de iki
sistemin hiz cevabi grafiksel olarak st tiste bindirilmis ve performans analizleri
incelenmistir.

Speed Response

MRAS Method
Reactive Power - Neural Network Method

Speed (rad/s)

Time (s) (;emnds)

Sekil 6.1. Hiz Cevaplarini Ust Uste Bindirilmis Hali

Sekil 6.1°de goriilen iki farkli sistemin hiz cevaplar1 overshoot, oturma siiresi
(settling time), yiikselme siiresi (rising time) ve son deger (final value-steady state error)
gibi kiyaslama pariteleri cinsinden karsilastirilmistir. Cizelge 6.1°de iki sistemin hiz
cevabinin karsilastirmali analizi gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Hiz Cevabi Karsilastirmasi

OVERSHOOT RISING SETTLING FINAL
TIME TIME VALUE
(KAYMA)
(YUKSELME | (OTURMA | (STEADY
SURESI) SURESI) STATE
ERROR)
REAKTIF
GUC-MRAS
TABANLI %51.9 1.1 saniye 17.5 saniye 495
KONTROL
(Tepe Deger: (%1 hata)
752)
REAKTIF GUC
- YAPAY
SINIR AGI % 28.1 1.35saniye | 10.1 saniye 498
TABANLI
KONTROL (Tepe Deger: (%04
635) hata)

Speed (rad/s)

Speed Response for Both Systems.

& Power - Neural Network Method
conds): 10.1

Time (s) (seconds)

——— Setting time (seconds): 17.5 =

System: MRAS Method

@

i5
7%
HE
H
H

| Network Method

System: Reactive Power - Neural Network Method
Final value: 495

Sekil 6.2. Cizelge 6.1’in Grafik Ustiindeki Goriiniimii

System: MRAS Method
Final value: 485

Aym karsilastirma tork degerleri icinde gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’de iki
sisteminde istenilen tork degerlerine ulagsmasini gosteren grafik sunulmustur. Referans
torka ulagma siiresini ele alan bu grafik tork grafiklerinden farkli olarak step fonksiyonu
olarak degerlendirilmistir. Tork sinyallerinin referans tork sinyaline olan cevabini

gostermektedir.
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Torque Response

MRAS Mathod
Reactive Power - Neural Network Method

Torque (Nm)

15
Time (s) (seconds)

Sekil 6.3. Tork Cevaplarmin Ust Uste bindirilmis Hali

Sekil 6.3’de goriilen iki farkli sistemin tork cevaplart overshoot, oturma stiresi
(settling time), yiikselme siiresi (rising time) ve son deger (final value-steady state error)
gibi kiyaslama pariteleri cinsinden karsilastirilmistir. Cizelge 6.2°de iki sistemin tork

cevabinin karsilastirmali analizi gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Tork Cevabi Karsilagtirmasi

OVERSHOOT RISING SETTLING FINAL
TIME TIME VALUE
(KAYMA)
(YUKSELME | (OTURMA (STEADY
SURESI) SURESI) STATE
ERROR)
REAKTIF
GUC-
MRAS %136 0.02231 17.8 saniye 496 Nm
TABANLI saniye
KONTROL | (Tepe Deger) (% 0.8 hata )
1170)
REAKTIF
GUC -
YAPAY %129 0.02221 12.1 saniye 499 Nm
SINIR AGI saniye
TABANLI | (Tepe Deger) (% 0.2 hata)
KONTROL 1140)

29



SONUCLAR H.C. ACAR

System: MRAS Method

Peak amplitude: 1.17e+03

Ovarshoot (%): 136 Torque Response for both system
0 ALtime (seconds): 0.283
[ ——— MRAS Wathod
Roactive Powsr - Nearal Netwark Method

Systam: Reactve Power - Neural Network Method
Peak amplitude: 1.14e+03
Ovarshoat (%): 129
Al time (saconce): 0228

Torque (Nm)

System: Reactive Powsr - Neural Network Mathod System: MRAS Method o
A g e oy 121 Stning e oot 7.8 Systom. URAS Vethod

Systam: Reaciive Power - Neural Network Method — ——a
Rise time (seconds)- ©.0221 T " System: Reactive Powsr - Neural Network Mathod |
| Final value: 485

Time (s) (seconds)

Sekil 6.4. Cizelge 6.2’in Grafik Ustiindeki Goriiniimii

Cizelge 6.1 ve 6.2’den de anlasilacagi lizere tasarlanan sistem eski sisteme gore
istenilen degerlere daha hizli ve daha kararli sekilde ulasmaktadir.

MRAS Matodu ile Rotor Aki Tahmini

i I/ / N =

(Actual)
=== Tahmin Edien ik (Estimates)

. .

A

Roter Flux (Wb)
=
T

L
0 5 10 8 20 25

A \ Gorgek Ak (Actual)
! ! == Tahmin Edtlen Ak(Est matec))

= ° = ©
T
I

Rotor Flux (Wb)
I

&
T
I

oal ! | i i f i ]
06— 1 | i 1 i ! | b

s i ! | ! j 4

Time (s)

Sekil 6.5. Aki Tahmini Karsilastirmasi
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ANN - IFOC Rotor Flux Estimation
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-0.62 i Actual Flux
1 = === Estimated Flux
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|
-0.66 - \
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S -068 | ! i
a U [ . .
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= 07 \
=1 1
0 1
= -0.72 H B
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(=]
X -0.74 - '
|
-0.76 - \ —
1
\
-0.78 - \ b
i
08 —I 1 H 1 | 1
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Sekil 6.6. Yiiksek Hizlarda Ak1 Tahmini Hatalar1

Sekil 6.6°da goriilecegi lizere yiiksek hizlarda aki tahmini tasarlanan metotta
daha yakin ve daha diisiik bir gecikme toleransi ile tahmin edilmigstir. Aym sekilde
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°den de anlagilacagi lizere yeni tasarlanan sistem eski sisteme

gore, istenilen degerlere daha hizli, daha az salinim yaparak ve daha diisiik hata
oranlariyla ulagmaktadir.

Kontrol yapis1 tiimiiyle degerlendirildiginde, endiistride ve indiiksiyon motoru
kullanan ¢ogu isletmede daha diisiik tork dalgalanmasi ve daha c¢abuk hizlanmasi

nedeniyle tercih edilmelidir. Bu sayede hem maliyet hemde sistem stabilitesinde pozitif
yonde ilerleme kaydedilmis olur.
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MRAS Metodu ile Disiik Hizlarda Rotor Aki Tahmini
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Sekil 6.7. Diisiik Hizlarda Aki Tahmini

Sekil 6.7°de iki yapinin diisiik hizlardaki aki tahminleri gosterilmektedir. MRAS
yapisinin diisiik hizlarda yetersiz kaldigi ¢alismanin basinda belirtilmis ve bu sorunun
kurulan yeni yap1 ile giderilmesi planlanmistir. Sekilden de goriilecegi iizere aki aym
yiksek hiz bandindaki gibi ger¢ege yakin bir sekilde tahmin edilmis ve siiriicii
performansi arttirilmistir. Indiiksiyon motorlarinda dolayli alan odakli kontroliin
verimlilik ve hizli cevap verme agisindan en ¢ok tercih edilen yontemi model referans
adaptif sistemdir. Ancak bu yontem parametre degisikliklerinden kolay etkilenmekte ve
anlik ayarlama konusunda zayif kalmaktadir. Bu calismada ele alinan model referans
adaptif sisteminin yani sira yapay sinir agt modeli de hazirlanmak istenmis ve bu
konuda bir 6n ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Yapay sinir ag1 modelinde, model referans adaptif
sistem modeline gore daha iyi sonuglar elde edilmis ve iki model arasinda kiyaslama
yapilmistir. Bu iki sistemin tasarimi ve modellenmesi sirasinda indiiksiyon motorlarinin
matematiksel modellerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi, kontrol yapilarinin simule
edilmesi ve yapay sinir aglarinin entegrasyonu asamalarinda 6nemli derecede yol
alinmis olup okuyucu agisindan faydali olabilecek bilgi birikimi bu alt bdliimde
paylasilmak istenmistir. Farkli hiz degerleri ve farkli tork degerlerindeki kiyaslama
parametreleri ekler kisminda gésterilmistir. Reaktif glic ve sinir Ogrenme
adaptasyonunu kullanan Reaktif glic-ANN tabanli aki tahmin edicinin, genis bir ¢calisma
araliginda iyi hassasiyetle iyi performans gosterdigi gosterilmistir. Daha az karmasik,
stiriklenme problemleri ve parametre (Rs) varyasyonlar1 i¢in Onerilen Reaktif giic-
ANN tabanli aki tahmincisi, sensorsiiz dolayli vektoér kontrollii indiiksiyon motor
stiriiciiler i¢in yaygin olarak kullanilan rotor akisi tabanli tahmincilerinden daha verimli
bir alternatiftir. Anma (demeraj) akimlarinda azalma saglayarak kablo kesitlerinde
kiiciilmeye gidilebilir ve toplam maliyeti azaltilabilmektedir. Aki tahmininden yola
cikilarak ayni sekilde hiz ve tork tahminleri icin sistemler gelistirilebilir, yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilmak tizere indiiksiyon motorlarinin
kontroliinde tistiinliik saglanabilmektedir.
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EKLER

8. EKLER

Sekil 8.1 1000 rad/sec Referans Hizina Ulagsma Degerleri

(spuooes) (s) ewiy

oy =3 (i3 sz 0z st o s 0
0
T T T T T T T
- —| ooz
— — oob
— — 009
»
o
@
| @
| a
| 3
I I3
/ &
- il —i 008
— 1'Z :(spucoas) awn asty
pouial SV ‘weisks
. ===
s “ ! £8'L :(spucoas) awy asiy
o S AN \_ | pouiapy sHioMgaN [BINaN - 13MOd BNJIEBY WRISAS
——— ¢z (spuooes) awn Buios e [ | 000}
166 BNfEA [BUg ‘T s ; =e=:
o) welsk: ¢
POV OMAN [2INaN - JaMOd IAT0ERY WAISAS LGS ¥k (spuoass) awy Buimies
POUYIBIA MO [EINBN - 18O SIIESY WEISAS
\
\ 5P :(Spuc0as) awj 1y

POUIRY HOMIBN [eINaN - JoMOd SAOERY
POUISH SYHIN ——
I

POYIAIN YIOMIBN [BINSN - Jamod 2A0eRY ‘Weishs

TRt 1

93s/peJ 0001 O} 995/pel ) 9sUOdsay paads

157 :(spucoss) swi 1y

POLIB SVHIN “walsks

OmEHD0B-Y3E@L%% Y ®AE0
dpyy mopupy dopsag sjool wesul may Wp3 Al

L by [

37



H.C. ACAR

EKLER

Sekil 8.2. 500 nM — 1000nM Tork Degisim Grafigi
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