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FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ YAPAY SINIR
AGLARI ILE OZ-UYARLAMALI DENETIMI

Ayhan ALBOSTAN', Muammer GOKBULUT?

OZET: Bu caliymada, Yapay Sinir Aglar: (YSA) ile Firgasiz Dogru Akim Motorlarinm
(FDAM) dz-uyarlamaly denetimi gergeklestirilmistir. Bilinmeyen ve dogrusal ofmayan motor
dinamikleri YSA ile modellenmis ve modelden yararlanarak motorun denetim girigi tretilmigtir.
Rastgele yiik torkunun denetim sistemindeki bozucu etkisi, denetim giriginin filitre edilmesiyle
azaltlmistir. Benzetim ve deney sonuglari, YSA ile éz-uyarlamalt denetimin iyi bir izleme
basarisi sagladigim, bozucu girisler olmas: durumunda uygun bir filitre ve paralel bir PI

denetleyici tasarimimin gerektigini gostermigtir,
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SELF TUNING ADAPTIVE NEUROCONTROLLER FOR
BRUSHLESS DC MOTORS

ABSTRACT: This paper describes a self-tuning adaptive neurocontroller for Brushless DC
Motors. Nonlinear and unknown motor dynamics are identified by using multilayer neural
network and the control input for the motor is derived from the identified model. The effect of
the load torque on the control system is damped by filtering the control input. Simulation and
experimental results show that the self-tuning adaptive newrocontrol has a good tracking
performance but needs an adaptive filter and a parallel PI controller design in the case of

disturbances.
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L GIRIS

Dogrusal ve zamanla dedismeyen dinamik sistemlerin denetimi ve kararlilik
incelemeleri dogrusal sistem teorisine gdre yapilabilmektedir. ~ Giinlimiizde,
parametreleri bilinmeyen dogrusal sistemleri tamilama ve gesitli uyarlamali denetim
yontemleri geligtiritmistir [1, 2]. Dogrusal olmayan sistemlerde ise ancak sisteme 6zgii
denetim yontemleri  gelistirilebilmekte ve kararlibik sartlari belirlenebilmektedir.
Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde en énemli sorun, sistemin dogrusal olmayan
dinamikleri, parametre degisimleri ve zaman gecikmesi gibi karakteristiklerinin dogru
olarak modellenememesidir. Dogrusal olmayan bazi sistemlerin denetiminde, geri
besleme ile dogrusallagtirma yaklasimi ilgi gdrmils ve sistem, parametrelerine gbre
dogrusal olan ve _ bilinen karakteristikteki dogrusal olmayan fonksiyonlarla

modellenerek uyarlamal denetimleri gerceklestirilmigtir [2, 3].

Cok Katmanh Yapay Sinir Aglari , dogrusal olmayan herhangi bir siirekli fonksiyonu
arzu edilen dogrulukta yaklastirabilme yetenekleri nedeniyle dofrusal olmayan
sistemlerin tanitanmasi ve uyarlamali denetiminde en &nemli araglardan biri olmugtur.
YSA kullanarak gesitli dogrusal olmayan sistemlerin dogrudan [4], model referans [5,6]
ve geri besleme. ile dogrusallagtirma [7, 8, 9] yontemi ile uyarlamali denetimleri
incelenmistir. YSA kullanarak bir sisternin geri besleme ile dogrusallagtirma yontemi ile
uyarlamal: denetiminin incelendiji kaynak [8, 9] da, sistem ve YSA vapisindaki bazi
varsayimlarla ve dgrenme algoritmasindaki bazi depigikliklerle denetim sisteminin
kararlilipy gosterilmis ve bafil derecesi birden bityik olan sistemlerde nedensel bir
denetim yéntemi verilmistir,

Erisilebilen kaynaklarda, elektrik motorlarinin PID, model referans ve degisken yapili
gibi gesitli yéntemlerle denetimleri incelenmigtir [10-12]. FDAM’ min YSA kullanarak
denetimi ile ilgili olarak kaynak [13] de FDAM’ min model referans uyarlamali
denetimi incelenmistir. Ancak, geleneksel ya da YSA kullanarak FDAM’ mn geri
besleme ile dogrusallastirma yéntemiyle 6z-uyarlamali denetimi alaninda bir gahigma ile
kargilagilmamistir. Bu nedenle, FDAM’ min geri besleme ile dogrusallagtinlabilir bir
sistem olup olmadiginin belirlenmesi ve uygun bir sistem ise YSA’ nin herhangi bir
dogrusal  olmayan  siirekli  fonksiyonu yaklastirabilme ozelliklerinden de
yararlanarak YSA ile Oz-uyarlamali denetimlerinin gerceklestirilmesi 6nemli bir

arastirma alam olarak goriilmektedir.
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Bu ¢alismada, YSA kullanarak FDAM’ mn geri besleme ile dogrusallagtirma yontemi
ile dz-uyarlamali denetimi gergeklestirilmis ve motorun, segilen bir referans hiz girigini
izleme basans: incelenmistir. FDAM’ mn bilinmeyen ve dogrusal olmayan dinamikleri,
YSA ile modellenmis ve elde edilen YSA modelden yararlanarak motor igin denetim
girisi belirlenmigtir. Belirlenen bu denetim girisi ile motorun dogrusal olmayan
dinamikleri yok edildiginden motorun referans hizi dogru olarak izlemesi saglanmistir.
YSA modelin egitimine devam edilerek motoru tam olarak temsil etmesi saglandig
siirece izleme baganisinin iyilestigi gdriilmiigtiir. Ancak, yik torku gibi bozucu girislerde
denetim sisteminin izleme yeteneginin kétiilestigi belirlenmistir. Rastgele ve dogrusal
olmayan yiik torkunun denetim sistemindeki bozucu etkisi, gergek zamanda YSA
modelin egitimine devam edilerek ve denetim girisinin filitre edilmesi ile birlikte

yardimer bir PI denetleyici kullanilarak diizeltilmistir.

II. GERI BESLEME ILE DOGRUSALLASTIRMA

Denetlenebilir kanonik durum denklemleri ya da denklem (1) formunda girig - ¢ikis
denklemleri ile modellenen sistemler geri besleme ile dogrusallagtirilabilir. Dogrusal
olmayan ve geri besleme ile dogrusallastirilabilen bir giris-bir ¢ikusli sistern, y(k)- aynk
zamanda sistem ¢ikising, u(k)- ayrik zamanda sistem girisini ve d- sistemin bagil

derecesini gostermek tizere denklem (1) de verilmistir.

yk+1) =f(y(k), y(k-n+1), uk-d), uk-m-d+1) ,
+ g(y(k), y(k-n+1),u(k-d), u(k-m-d+1)).uk-d+1) (1)

Sistemin dogrusal olmayan f(.) ve g(.) fonksiyonlar1 belirlenebilirse denklem (2) de

verilen denetim girisi ile sistem dogrusallastinlarak Gz-uyarlamali denetimi

gergeklestirilebilir.

_ -2+ - 5,6)

2
Zm () “

u(k—d+1)

Burada, r(k)- sistemin izlemesi gereken referans girisi ve fiy(.) , gm(.) ise gergek sistemin

f(.) ve g{.) fonksiyonlarimn tamlanan yaklasigidir. Denklem (1) de, sistemin bagil
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derecesi d>1 ise nedensel bir denetim algoritmas: elde edilemez. Bu durumda, sistemin
gelecekteki ¢ikiglani, 6nceki gikislan ile ifade edilerek bulunan yeni dogrusal olmayan

fonksiyonlarla denklem (3) deki gibi nedensel bir denetim gerceklenebilir [9].

r(k) - E.()

" =""5"7)

3)

Geri besleme ile dogrusallastirilabilir sistemlerin gelencksel yontemlerle &z-uyarlamal;
denetiminde, dogrusal olmayan f{(.) ve g(.) fonksiyonlarinin f(.)= 6;. fi () formunda,
parametrelerine gore dogrusal fonksiyonlarla modellenebilecegi varsayilmistir [3, 9].
Burada fi()- sistemin f(.) ve g(.) fonksiyonlarim: en iyi tammlayacak sekilde
belirlenmesi gereken dogrusal olmayan fonksiyonlar gésterir. Ancak, sistemin () ve
g(.) fonksiyonlarmin YSA ile belirlenmesi durumunda, geleneksel yontemlerde gerekli
olan fi(.) fonksiyonunun belirlenmesine gerek kalmayacaktir. Bu durum, geri besleme
ile dogrusallastirilabilir sistemlerin denetiminde YSA’ min 6nemli bir Gstiinliigiini
gostermektedir. . Clinkii, sistemin f(.) ve g(.) fonksiyonlari, YSA ile modellenmek
suretiyle karakteristigi bilinmeyen ve parametrelerine gére dogrusal olmayan dinamik

sistemlerin de 6z - uyarlamal denetimleri gergeklestirilebilmektedir.

III. YAPAY SINIR AGLARI

Genel anlamda YSA, insan beyninin bir iglevi yerine getirme yéntemini modellemek
i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanir. Beynin bilgi isleme yontemine de uygun
olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreleri arasindaki baglant:
afirliklan ile bilglyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagitiimis bir
islemcidir [14]. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulagmak i¢in YSA agirhiklarmin
yenilenmesini saglayan grenme algoritmalarmi igerir.

Yapay sinir hiicreleri, YSA’ nin ¢aliymasina esas teskil eden en kiigitk bilgi isleme
birimidir. Bir yapay sinir hiicresi, hiicre giriglerinin ilgili agirliklarla garpimlarinin
toplamuini, dogrusal olmayan bir fonksiyondan (etkinlestirme fonksiyonu) gegirerek
hiicre ¢ikigim belirleyen bir islem elemamidir. YSA ise, yapay sinir hiicrelerinin

birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur. Genellikle hiicreler katmanlar
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seklinde diizenlenir ve hiicreler arasinda ya da katmanlar arasinda geri besleme
yapilabilir. Hiicrelerin yapilarina ve baglanti sekillerine, geri besleme vapilis sekline ve
ogrenme algoritmalarina gore cesitli YSA yapilan geligtirilmistir [5]. Sekil 1 de ileri
beslemeli 3 katmanli bir YSA yapisi goriilmektedir. Orta katman hiicrelerinde dogrusal

olmayan, ¢ikig katmaninda ise dogrusal etkinlestirme fonksiyonlan kullanilmustir.

$ekil 1. Ileri Beslemeli 3 Katmanli YSA yapisi.

Sekil 1’ de verilen 3 katmanli YSA’ mn ileri besleme yoniinde gerceklestirdigi iliski,
tek gikagh bir YSA i¢in denklem (4) deki gibi ifade edilir.

V=W, o=a(y) y=j§‘j2-°j (4)

Burada x- YSA girislerini, v- orta katman hiicrelerinin net girdilerini, o- orta katman
hiicre ¢ikiglaniny, y- YSA ¢ikisini ve W- agirliklar: gostermektedir. YSA® dan bekienen
davramgin elde edilebilmesi igin egitilmesi, yani agirhiklarinin ayarlanmasi gerekir ve
bu da 6grenme algoritmalan ile saglanir. Katmanli YSA’ lfari i¢in en etkin dgrenme
algoritmas, geriye yayihim ogrenme algoritmasidir. YSA icin arzu edilen cikis yy ile
gosterilirse gikig hatast (e) ve amag 6lgiitii (J), aynk zamanda ve Srneksel Ggrenme

kuralina gore denklem (5) deki gibi tamimlanur.

I,
e(k) =yq(k)-y(k) , i) =5e"(k) )
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Geriye yayihm algoritmasina gére YSA agirliklari, amag olgiitiinin afirhklara gore
kismi tiirevi belirlenerek egim diigme kurali ile yenilenir. YSA’ nin herhangi bir agirlis

W ile gosterilirse o agirhia uygulanacak diizeltme (AW) asagidaki gibi belirlenir.

0J(k)
AWK) =a WK (6)

o- Ggrenme oramm gostermek fizere orneksel 6grenme algoritmasina gdre agirhgin

yeni degeri asagidaki gibi belirlenir.
W(k)=W(k-1)- AW(k) (7

Egim diigme kuralina gére denklem (5) - (7) nin tekrarh olarak ¢oziilmesi ile arzu
edilen gikisim verecek sekilde en uygun YSA afirliklan belirlenir. Bir mek olmak
iizere denklem (4) den yararlanarak dogrusal ¢ikis katmanh bir YSA’ min orta

katmamndaki bir agirliga gére amag dlgiitiiniin kismi tiirevi denklem (8) de verilmistir.

I _ 01090e23(K.00(0Y; _
AW~ 3e(k).0y(1).80;(0.8v;(K)I Wi

—e(k). W(K). 9 (v)). (k) (8)

k=1,2,...N adet egitim émegi kullanilarak toplu 6grenme algoritmasina gore YSA' nin
epitimi igin, N adet eBitim Orneginin YSA’ na uygulanmasi sonucunda bulunan
ortalama egime gore YSA agirhklari yenilenir. Denklem (9) da; s-toplu &grenme
algoritmasinda  YSA agulklanini yenileme iterasyonunu gostermek izere YSA

agirhklarini yenileme ifadesi verilmistir.
W(s) = W(s—1)— AW(s) ©)

Burada, N adet egitim 6rnegi icin agirliklara uygulanacak diizeltme denklem (10) daki

ortalama egim ile belirlenir.
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J
AWs) = (Z('a“%g)

) (10)
Geriye yayihm algoritmasi, katmanli YSA’ mn egitimi igin en etkin &grenme
algoritmas1 olmakla birlikte amag¢ Olgltiiniin ¢ok boyutlu agirhk uzayina gore
olusturdugu hata yiizeyinin karmasik olmasi ve hata yiizeyinin en azina, doprusal yonde
salimmli egimlerle yaklagilmas: nedeniyle yavas ogrenme ve hata yiizeyinin yoresel en
azina yakalanma gibi iki &nemli sakincay: da géstermektedir. Bu sakincalan gidermek
lizere; denklem (9) ile verilen 6grenme algoritmasina momentum terimi ekleme,
Ogrenme oranini ve momentum Katsayisim gesitli ydntemlerle uyarlama ve eslenik egim
yontemi ile agulklan yenileme gibi 6grenme algoritmalar geligtirilmigtir [15-17].
Denklem (10) a momentum terimi eklenerek YSA agirhklanna uygulanacak diizeltme
denklem (11) de verilmistir.

J
AW o (2 (S AW an

Denklem (11) e gore, amag olgiitiiniin bir agirhga gore efimi ardisil iki egitim
iterasyonunda ayni isaretli ise o agirhiga uygulanacak diizeltme artacak, aksi halde
azalacaktir. Sonugta YSA’ nun egitimi hizlanirken yoresel en azdan kurtulma olasiligi da
artacaktir. Geligtirilmis cesitli geriye yayilim algoritmalan ile birlikte geri beslemeli
YSA’ min egitiminde kullanilan dinamik geriye yayilm algoritmalarindan bazilan
kaynak [14-18] da incelenmistir.

Bu ¢aliymada, katmanli YSA kullanarak bslim II. de &zetlenen geri besleme ile
dogrusallastirma yontemiyle &z-uyarlamali  denetimin FDAM’ nin denectiminde
etkinlii, nitelikleri bilinmeyen yiik torku altinda denetim sisteminin basarisinin
belirlenmesi ve ortaya gikan sorunlann ¢oziimii amaglanmistir. Béliim IV de, FDAM®
mn dogrusal olmayan girig-gikis modeli gikarilarak geri besleme ile dogrusallastirma
yontemi ile denetim igin motorun YSA modeli belirlenmis ve dz-uyarlamal denetim
yapist gelistirilmistir. Bolim V de ise énerilen denetim sistemin basansi benzetim ve

deney sonuglanna dayali olarak verilmistir.
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IV. FDAM’ NIN YSA ILE OZ-UYARLAMALI DENETIMI

Sistemlerin denetiminde YSA’ nin onemi arttikga YSA ile denetimin, endiistriyel
sistemler i¢in basarisim inceleme geregi ortaya ¢ikmaktadir. FDAM’ lari, tork ve hiz
denetim yeteneklerinin iyi olmasi, yiiksek giig/boyut oramt ve diisitk eylemsizlik
katsayilar1 nedeniyle kiigiik ve giiglit siirme sistemlerine gereksinim duyan otomasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, dogrusal olmayan dinamikleri ve
bilinmeyen nitelikteki yiik torku nedeniyle yiiksek nitelikli siirme sistemlerinde
karmasik bir denetim sistemine gereksinim duyar [10, 11]. Bu nedenle YSA’ nin yapist
geregi FDAM’ nin denetiminde etkin olmasi beklenir ve bu ¢alismanin en 6nemli
amaglarindan  birini tegkil eder. Kaynak [12, 13] de normal DA ve firgasiz DA
motorlarin YSA ile model referans uyarlamali denetimleri incelenerek basarili sonuglar
alindipn gosterilmistir. Dolayli model referans denetim yapilarinda model YSA ve
denetleyici YSA olmak iizere iki ayr YSA yapisina gereksinim duyulur. Bu ¢alismada
Snerilen FDAM’ nun §z-uyarlamali denetimi igin ise sadece model YSA yapisi
yeterlidir ve model referans denetime gore bir tistiinligiini ifade eder.

Manyetik devresi dogrusal ve demir kayiplan ihmal edilen sabit miknatish bir FDAM”
min durum denklemi asagidaki gibi yazilabilir [19, 20].

2.CosH

r A
T I T I =
(.q 5 LE . A1 | =288 u (12)
Ig |= w T 1y + s 0 TL
W 3]32;\- E w 0 -_p“
g 0 7] 2]

Denklem (12) nin ileri farklar yontemi kullarularak ayrik zamana dontgtiirilmesi ile

FDAM’ nin dogrusal olmayan giris - ¢ikig modeli denklem (13) deki gibi elde edilir.

wik+1) = kKLw(k)+ k2. w(k - 1) +k3. (ik 2)+k4w2(k D.w(k—2)
+kSwk-D.wA(k-2)+ k6 — - (k - KT u(k—1) + k8.~ (k 2) ) wk-2) (13)
+K9.T; () + (k10+K10, —(—-—-—))TL(I( 1)+ (klL— WME-D |12 wik- 1. w(k-2)). T, (k-2)

wik-2) w(k-2)
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Burada, w(k)- motor hizin1 (rad./sn.), u(k)- motor girig gerilimini(volt), Ty (k)- motorun
vilk torkunu ve k- k;, ise motor parametrelerine bagli sabit katsayilari gistermektedir.
Denklem (13) den, FDAM’ nun denklem (1) de verilen modele uygun oldugu,
dolayistyla geri besleme ile dogrusallastinlabilir bir sistem oldugu belirlenebilir. YSA
ile sistem modellemede yiik torku, degisken bir parametre olarak dogrusal olmayan tan
modeli igerine alinabilir. Bu durumda, denklem (13) ile tammlanan motorun denklemi

asagidaki gibi yazilarak YSA tam modelleri belirlenir.
wik +1) = f(w(k),w(k—1),w(k - uk =20 +guk -1 (14)

Burada g, FDAM’ nun modeline 6zgii olmak iizere bir sabittir ve denklem (10) da k7
katsayisina karsilik gelmektedir. FDAM igin dogrusal olmayan f{.) fonksiyonu ile sabit
g parametresi YSA modellerle yeterli dogrulukta tanilanabilir ancak, geri besleme ile
dogrusallastirma yontemine gére motorun denetimi gergeklestirilmek istenirse denklem
(2) ye gore belirlenmesi gereken denetim girisi, motorun 6nceki hiz bilgilerine gerek
duyacagindan nedensel bir denetim saglanamaz. Denklem (14), bir ileri kaydirilarak
elde edilen denklemde, &nceki hiz Smekleri, o anki ve geemisteki hiz 6mekleri
cinsinden yazilarak nedensel denetim gergeklestirilebilir. Bu durumda motorun YSA

tanu modelleri, denklem (15) e gére segilir.
w(k +2) = F(w(k),w(k — 1), w(k - 2).u(k ~1),u(k - 2)) + G.u(k) (15)

Denklem (13) ye gére belirlenen FDAM nin YSA modeli Sekil 27 de gdriilmektedir.

)
_,f?/“’u\\
w(k) WF S
w-1) —o57 ‘
wik-2) — - /\C@Ln%}\ Fm(.)
ukl) —o /./ -
u(k-2) = /,.' \-’;‘ Wi(k+2)
" w ’)T\é)—:-
&) g*

r v 3
ALY

u(k) o

Sekil 2. Oz-uyarlamali denetim i¢in FDAM’ nin YSA tan: modeli .
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Denklem (15) de, dogrusal olmayan F(.) fonksiyonu ile yine denklem (13) deki k7
katsayisina karsihik gelen sabit G parametresi YSA ile modellenirse motorun denetim

girisi -u(k)- asagidaki gibi elde edilir.

wy(k+2)-F,()
G

u(k) = (16)

m

Burada, wy(k)- motorun izlemesi gereken referans iz, Frn (1) ve Gy sira ile, motorun
dogrusal olmayan F(.) fonksiyonu ile sabit G parametresinin YSA yaklagigidir.
Motorun arzu edilen hizi ¢wq ) her an igin belirli oldugundan motorun denetim girisi,
motorun o anki ve gegmisteki hiz 6rnekleri cinsinden elde edilebilir. F( .) fonksiyonu
ve G, parametresi, motorun F(.) fonksiyonu ve G parametresini tam olarak
yaklastirabilirse denklem (16), denklem (15) de yerine yazilarak w(k+2)= wq (k+2)
oldugu, yani motorun referans hizi hatasiz olarak izleyecegi goriiliir. Ancak, modelleme
hatalan nedeniyle motor, referans: tam olarak izieyemez [ w(k+2) # wq (k+2) ], fakat
YSA model gikis1 her zaman referansi izleyecektir [ Wi (k+2)=wq (k+2) ] . Bu nedenle,
denetleyici baglandiktan sonra da YSA modelin gergek zamanda egitimine devam
edilmesi gereklidir. FDAM’ nin YSA kullanarak geri besleme ile dogrusallagirma
yéntemine gore dz-uyarlamali denetimi Sekil 3. de verilmistir. Gizli katmaninda yeterli
sayida islem eleman: bulunan katmanli YSA’ lanmin dogrusal olmayan herhangi bir
siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilme yetenekleri nedeniyle FDAM,
sigmoidal etkinlestirme fonksiyonlu ve tek gizli katmani olan ileri beslemeli YSA ile

modellenmis ve geriye yayilim 6grenme algoritmas ile egitilmistir.

wi(k+2) u{k};vd(b-z)-Fm(.)' u(k) _— w(k+2)

Gm

YSA /
Model
z™ Wo(k+2)

Sekil 3. FDAM’ min YSA ile 6z-uyarlamah denetimi.
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Omek bir benzetim sistemi tizerinde geri besleme ile dojrusallastirma yontemi
kullanilarak YSA ile ‘denetimin incelendigi kaynak [8,9] da, denetim sisteminin
kararlihgr igin Fyy () fonksiyonunun orjinde sifir olmasi ( polarma girisi olmayan YSA
yapisi ) ve modelleme hatasinin , e(k)= w(k)-wy, (k), belirli bir tolerans band: icerisinde
olmasi Onerilmistir. Benzetim ¢alismalarinda, polarma girisi olan YSA modellerle
denetimde, izleme basansimin kétiilestigi ancak, tolerans band; kullanmaksizin motorun
segilen referanst kararli olarak izledigi goriilmiistir.

Elektrikli sirme sistemlerinin denetiminde énemli bir sorun, bilinmeyen nitelikteki yiik
torkunun denetim sistemi lizerindeki bozucu etkisidir. Denklem (16) ile tanimlanan
statik denetim algoritmasi nedeniyle parametre degisimleri ve yiik torku gibi ani bozucu
girislerde denetim giriginin ve buna bagh olarak sistem ¢ikisinin salimm yapmasi
kaginilmazdir. Bu nedenle, denetim sirasinda YSA modelin gercek zamanda egitimine
devam edilerek ve denetim girisi filitre edilerek bozucu giriglerin etkisi diizeltilebilir.
Bu galigmada, bozucu yiik torkunun etkisini énlemek amaciyla denetim girisinin filtre
edilmesine ek olarak paralel bir PI denetleyici kullamlmigtir. Yiik torkunun, motorun bir
referans hizi izleme bagarisindaki bozucu etkisinin énemli derecede tyilestigi boliim V
de gosterilmistir.

Benzetim ve deneysel galismalarda kullanilan disk tipi firgasiz dogru akim motorunun

parametreleri yaklagik olarak agagidaki gibi belirlenmistir:
r=2.5 ohm. L=15 mH. p=6. J=0.009 kg-m® B=0.0004 N-m/rad./sn. u=10 v. 2=0.05 v/rad./sn.

FDAM, rotor konum algilayicilar ve anahtarlama devresinin de buiundugu 3 fazh bir
evirici devresini igeren hazir bir karta sahiptir. Ayrica kart {izerinde, manyetik bir hiz
algilayier gikist ve evirici igin DA besleme girisi bulunmaktadir. Dolayisiyla motorun

hiz denetimi, eviricinin DA besleme gerilimi ayarlanarak gergeklenebilmektedir.

DAC |, |Yukseltici | =
AX5412
PC veri
toplama
karti -
» ADC Filtre ve

yitkseltici |

w- motor hizi

Sekil 4. FDAM’ min hiz denetimi igin deney diizenegi.
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FDAM’ nun deneysel olarak gergeklestirilen YSA modeli ve denetim algoritmasi, C
programlama dilinde hazirlanan programlarla PC de gerceklestirilmistir. Gereksinim
duyulan hiz bilgisi i¢in, motor karti iizerindeki hiz algilayicr ¢ikigi filtre edilip
yiikseltilerek PC ye almmugtir. AXIOM firmasi tarafindan tretilen AX5412 veri
toplama kart1, 12 bit DAC ve 8 diferansiyel girigli ADC portlar ile birlikte 8 bit digital
giris - ¢ikig portlari ve zamanlayict portuna sahiptir. BASIC, C ve PASCAL gibi
programlama dilleri ile portlardan bilgi ah verisi kolayca yapilabilmektedir. Benzetim
galismalaninda genellikle MATLAB-Neural Network Toolbox programi kullamlmigtir.
Ayrnica, C programlama dili kullamlarak deneysel ¢aligmalardan elde edilen ve veri
dosyalarina kaydedilen verilerin grafiksel gosteriminde de MATLAB programindan

yararlanilmugtir,

V. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda oncelikle bolim IV. de modellenen FDAM igin
YSA tam modelinin gegerliligi ve genelleme yetenegi incelenmistir. Motorun
mekaniksel zamén sabitesinin biiyiik olmasi nedeniyle 6rneklenmis sinyallerin motoru
dogru temsil etmesi agisindan Ts=8 msn. 6mekléme peryodu yeterli goriilmily ve YSA
epitim sinyalleri <1 olacak sekilde normalize edilmistir. Bu nedenle, sekillerin genlik
eksenindeki 1 degeri, motor hizinin nominal degerine karsilik gelmektedir. Motora
u(k)=9*sin(m.k/500) giris gerilimi uygulanarak Ty (k)= 0.2*(sin(r.k/160)+sin(r.k/100))
yiik torku ile elde edilen 1500 adet egitim &rnegi, deneyde ise motora rastgele bindirilen
viik torku altinda 6lgiilen .I 190 adet epitim drnegi ile YSA tani modeli toplu dgrenme
algoritmasma gore egitilmistir. Herhangi bir uygulamada kullanilacak katmanli YSA’
min katman sayis1 ve gizli katmanlardaki hiicre sayisi, en iyl performans: elde edecek
sekilde ancak denemelerle belirlenebilmektedir ve bu galismada, motorun F()
fonksiyonunu tanilamak igin 5 hiicresi bulunan tek gizli katman denemelerle yeterli
bulunmugtur. YSA’ mn egitimini hizlandirma ySntemleri bu galigmanmin kapsamina

alinmadigindan bu galigmada sadece sabit momentum terimi kullanilmig ve a=0.75
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sabit 6frenme katsayis1 ve B=0.8 degerinde sabit momentum teriminin YSA’ nin
egitimi i¢in uygun oldugu belirlenmigtir. Sekil 5(a) da, FDAM igin Onerilen YSA
modelin, benzetim ¢alismasinda gesitli 6grenme orami ve momentum katsayilarindaki

egitim bagansi, Sekil 5(b) de ise toplam 0.1 hata civarindaki kesiti verilmistir.

EU T T T T T T
g ok — a=0.5, $=0.8 i
g — a=0.75, B=0.95
© s oy i
2204 =0.75 , B=0.8 |
|__ ='A.
i
D o 3 1 L ek ] TR
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(a) Iterasyon sayis
o 04F «=0.75,3=0.95 i
[c]
-; 03¢ .
«=0.5,3=0.8
§ 0.2+ -
01 a075p-08 ]
D 1 1 L L i 1
0 500 1000 1500 2000 2800 3000 3500

(b) iterasyon sayisi

Sekil 5. (a) Cesitli 6grenme orani ve momentum katsayilarinda FDAM’ nun YSA
modelinin egitim yetenegi ve (b) toplam 0.1 hata civarindaki kesit goriintimil.

Sekil 5 de verilen en uygun 6grenme oram artirildiginda YSA modelin egitiminin
gerceklesmedigi - hata yiizeyinin en azindan uzaklagildigr - belirlenmistir. En iyi
Ogrenme orani ve momentum katsayisinin belirlenebilmesi i¢in bu katsayilarin da her
egitim iterasyonunda uyarlandig1 &grenme algoritmalari kullanilmahidir. Aynca, Sekil 5.
(b) den goriildugii gibi YSA’ min egitimi ilerledikce toplam hata yavas da olsa sifira
dofru gitmektedir. Bu nedenle, YSA’ nin egitimi, belirli bir iterasyonda ya da arzu
edilen bir hata degerinde kesilmelidir. Bu ¢alismada, YSA modelin egitimi toplam 0.1,
denetim yapisinda ise 0.57 degerinde kesilerek sistemin davrams: verilmistir. Sekil 6.
(a) da, benzetim ¢ahismasinda 0.1 toplam hataya (bireysel hatalarin kareleri toplami)

kadar egitilmis YSA’ nin ¢ikig1 ve motor hizi ( YSA igin arzu edilen ¢ikis) verilmistir.
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Sekil 6. (a) YSA’ mn FDAM® nu modelleme yetenei ve (b) basamak giris

i¢in egititmis YSA modelin genelleme yetenegi.

YSA modelin gegerli olabilmesi igin egitim sirasinda kullamlmayan girigler igin de
uygun davrams: gostermesi, yani genelleme bagarisinin da yeterli olmas: gerekir. Sekil
6. ( b) de, egitilmis YSA’ nin basamak giris gerilimi i¢in motor dinamiklerini genelleme
yetenegi verilmistir. Motora ani olarak bindirilen darbe yiik torklarina ragmen YSA tani
modelin ¢ikiss, motor hizim dogru olarak yaklasgtirabilmektedir. Sekil 6 da verilen
sonuglardan, onerilen YSA modelin, 1500 &rnek igin 0.1 toplam hatada egitimleri
kesilmesine ragmen FDAM’ nin dinamiklerini dogru olarak temsil ettigi vurgulanabilir.
Sekil 7. (a) da benzetim ¢alismasinda egitilen YSA modelden yararlanarak denklem
(16) vya FDAM’ nin  bir hiz wa(k)=
50*(sin(r.k/1250)+sin(n k/625) ] izleme bagarisi verilmistir. YSA modelin ¢gikig,

gore referans girisini [
referans: tam olarak izlerken motor hizinda kiigiik farkhiliklar goriilmektedir. Denetim
sirasinda da YSA’ nin eitimine devam edildiginde motor hizy referansi tam olarak
izleyebilmektedir. Sekil 7. (a) dan, egitilmis YSA model kullanilarak denetim
baslatildiginda iyi bir izleme bagarisinin saglandig goriilmektedir. Rastgele agirliklarla

baglanlan YSA model dnceden egitilmeksizin denklem (16) ya gore YSA’ nin Fm(.)
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fonksiyonu ile sabit Gm parametresi, gercek motorun dogrusal olmayan F(.) fonksiyonu
ve G parametresini dogru - olarak yaklagtirmadigt halde dogrudan denetim
gergeklestirilmis ve denetim sirasinda  YSA egitilerek sisteminin  yakinsayip
yakinsamayacag: belirlenmistir. Toplam hata 0.57 ye diistugtinde egitimi durdurulan
YSA tani modelin ve motorun referans girisi izleme basansi Sekil 7. (b) de verilmistir.
Gergek  sistemlerin denetiminde, YSA modelin rastgele aguliklarla baslatilmas
nedeniyle sisteme, uygun olmayan girig sinyalleri uygulanabilir. Bu nedenle, Sekil 7. (a)
da yapildigi gibi YSA model belirli bir siire gergek zaman dist egitildikten sonra
denetim algoritmasinin baglatilmas: ve denetim sirasinda YSA® nin gergek zamanda

egitimine devam edilmesi uygun bir yontem olarak goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Egitilmis YSA model ile (b) denetim sirasinda egitimine devam edilen

YSA model ile motorun bir referans hiz1 izleme yetenegi.

Sekil 8. (a) da, benzetim galigmasinda egitilen YSA’ min parametreleri saklanarak
rastgele yiik torku altinda motordan deneysel olarak ¢lgiilen Srnekler i¢in ( motor giris
gerilimi ve motor luizi ) egitilmis YSA modelin, gergek motoru tanima bagarisi

verilmigtir. Az da olsa giiriiltiilii dlgmelere ragmen benzetimde epitilerek elde edilen
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YSA modelin, gergek motor dinamiklerini genelleme basanisi kotilegmemigtir.
Egitilmis YSA model parametreleri kullamlarak soniimli siniisoidal bir referansi
izlemek iizere denetim algoritmasi baslatlmg ve her bir 6mekte denklem (16) ile
denetim girisi iiretilerek gergek zamanda AX5412 veri toplama kartimn DAC portu
iizerinden motora uygulanms ve ADC portu iizerinden de motor hizy dlgiilmiigtiir.
Denetim algortimasinin yiriitilmesi sirasinda da YSA modelin egitimine devam
edilmistir. Buna gore motor hizinin, segilen referans hizi izleme bagaris $ekil 8. (b) den

goriildiigii gibi oldukea iyidir.
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Sekil 8. (a) Egitilmis YSA’ nin, motordan 8lgiilen 6rnekleri kullanarak gergek motor

verilerine gore modelleme ve (b) denetim yetenegi.

Yukanida verilen sonuglardan goriildigii gibi benzetim ve deney galigmalarinda,
motorun denetimi sirasinda yiik torku bindirilmediginde gok iyi bir denetim bagarisi

elde edilmistir. Denklem (16) ya gore belirlenen statik denetim algoritmast nedeniyle



58

ortaya ¢ikan kiigtik sahimmmlar dnlemek amaciyla denetim girisinin filitre edilme
gereksinimi duyulmustur. Ancak, Sekil 9. (a) da verilen benzetim sonucundan
goriildigt gibi basamak referans giris ve motora bir darbe yitk torku binmesi
durumunda dnemli derecede salium meydana geldigi ve basit bir filitrenin yeterli
olmadigi goriilmistiir. Denetim sirasinda YSA modelin gercek zamanda egitimine
devam edilerek kismen bir iyilesme saglanmakla birlikte bilinmeyen nitelikteki bozucu
girislere kargin uyarlamali bir filitre tasarimina ihtiyag vardur. Sekil 9. (b) de, tasarlanan
sabit katsayil bir filitre ile denetim sisteminin basansindaki diizelme goriillmektedir.
Sekil 9. (b) de, motora uygulanan darbe yiik torkunun etkisi, denetleyici gikisindaki bir
filitre ile diizeltilmekle birlikte siirekli rejim hatasina da neden olmaktadir. Ayrica,
stirekli bir yiik torku uygulanmasi durumunda siirekli rejim hatasinn arttifi, motorun ve

YSA modelin, segilen bir referansi izleme basarisinin kotiilestigi goritlmiigtiir.
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Sekil 9. (a) Yiik torkunun denetim sistemi {izerindeki bozucu etkisi ve

(b) filtre edilmis denetim girisi ile basanlan diizeltme.

Stirekli rejim hatasini gidermek iizere ayri bir PI denetleyici kullamilarak sistemin

denetim girisi, denklem (16) da verilen ve filtre edilmis denetim girisi ile PI denetleyici
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¢tkigiin toplamindan elde edilmigtir. Bu durumda, Sekil (10) dan gorildugii gibi
motora uygulanan siniisoidal - Tp=0.02.[ Sin(0.75.m.t)+Sin(1.25.n.t)]- yik torkuna
ragmen motor, segilen bir referans1 yiik torkunun bindirildigi yerlerde kiigiik ve yavag
salimmlarla dogru olarak izleyebilmektedir.
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Sekil 10. Paralel bir PI denetleyici ile birlikte YSA kullanarak §z-uyarlamah

denetimin, bozucu yiik torkunu diizeltme basansi.

1V. SONUC
FDAM’ nin geri besleme ile dogrusallastmlabilir modeli ¢ikarlarak YSA ile

gerceklestirilen 6z-uyarlamali denetiminden, yiik torku gibi bozucu girigler olmamasi
durumunda iyi bir izleme bagans: saglanmigtir. YSA’ min guiriiltiili girigler ve kiigiik
parametre depisimleri gibi hatalan tolere etme yetenegi nedeniyle denetim sistemi
kiigiik bozucu sinyallere kars1 duyarsizdir. Ancak, sisteme yiik torku gibi bozucu girigler
uygulanmasi durumunda statik denetim algoritmasinin  gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Denetleyici ¢ikiginda uygun bir filitre ve yardime bir PI denetleyici ile

sistemin bagarisinda ©nemli derecede bir iyilesme saglanmugtir. Oz-uyarlamal
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denetimde, motorun sadece diiz YSA modeline gereksinim  duyulmas: nedeniyle
gergeklenmesi ve YSA modelin egitimi kolaydir ancak, bozucu giriglerin etkisini daha
iyl diizeltebilecek yardime: denetim algoritmalarinin gelistirilmesi gereklidir. Aynica,
biiytik giiclit FDAM’ laninin vektor denetimleri arzu edilir. Bu nedenle, vektdr denetimli
FDAM’ mn gesitli YSA yapilan kullailarak 6z-uyarlamali denetimlerinin
gergeklestirilmesi ve sayisal isaret islemcilerle deneysel sonuclarin belirlenmesi Snemli

bir arastirma alam olarak gériilmektedir.
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