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ABSTRACT: There are difficulties in control of induction motors which are
widely used in industrial applications due to their nonlinear complicated
structures. Nowadays the use of advanced control methods along with
technological progress has made it possible to achieve high performance in
the control of these motors. Thanks to its nonlinear and adaptive structure,
artificial neural network based control algorithms will be a suitable and
efficient method for control of induction motors. In this study, the speed
control of three-phase squirrel cage induction motor was implemented using
the dsPIC30F6010A microcontroller. In order to improve the performance of
the drive system, a speed control algorithm has been developed using a radial
basis function artificial neural network based model reference adaptive
control method. The success of the proposed control algorithm has been
experimentally tested by operating the induction motor under different speed
and load conditions.

Key words: induction motor, vector control, artificial neural networks, model
reference adaptive control, dsPIC microcontroller.

1. GIRIS

Asenkron motorlarin giiniimiiz endiistrisinde yaygin kullanimi bu motorlarin saglamligi, yiiksek
verimliligi ve isletme giivenilirliginden kaynaklanmaktadir. Bu motorlar aynmi giicteki dogru akim
motorlari ile karsilastirildiginda daha az bakim gerektirmekte, hacim ve agirlik olarak daha kiigiik
olmakla birlikte daha makul maliyetleri bulunmaktadir. Ancak karmasik ve dogrusal olmayan yapilar
nedeniyle asenkron motorlar1 genis bir yelpazede kontrol etmek oldukc¢a zor olmaktadir. Bu nedenle
kontrol hedeflerine ulasmak giiclii ve saglam kontrol algoritmalar1 yaninda gelismis motor siiriicii
sistemleri de gerektirmektedir[1-5].

Asenkron motor siiriiciilerinde yiiksek dinamik performansa sahip hiz ve tork kontrol tekniklerini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir¢ok arastirma bulunmaktadir[6-11]. Bu ¢alismalardan asenkron
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motor kontrol uygulamalarinda performans gereksiniminin vektoér kontrol teknigiyle karsilanabildigi
goriilmektedir. Vektor kontrol yonteminde, uzay vektorleri kontrol algoritmasina gére islenerek ti¢ fazli
motorun gerilim ve akim anlik degerleri ayarlanir[12].

Asenkron motorlarin hiz kontroliinde, genellikle basit yapilarindan dolayr geleneksel PI tipi
denetleyiciler tercih edilmektedir. Ancak sistemin dogrusal olmayan yapisi ve degisen motor
dinamiklerinin etkisi nedeniyle bu denetleyicilerden iyi bir performans elde edilememektedir[13]. Bu
nedenle asenkron motor uygulamalarinda adaptif, dayanikli ve dogrusal olmayan denetleyiciler
kullanilmaya baglanmustir.

Model referans adaptif kontrol (MRAK), parametreleri bilinmeyen veya kismen bilinen karmagik
dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde yaygin kullanilan adaptif kontrol yontemlerindendir. Baz1
ayarlanabilir denetleyici parametreleri ve bunlari ayarlamak i¢in bir ayarlama mekanizmasi ile dogrudan
uyumlu bir kontrol sistemidir. Bu yontemde, sistem ¢ikisinin kararliligi bilinen bir referans model
cikisini takip etmesi amaclanir. Referans model, sistemde yilikselme zamani, maksimum asim, kararl
hal hatasi ile ilgili istenen Ozelliklere sahip ideal bir modeldir. Denetleyicinin performansi, uygun
referans model se¢imi ve ayar mekanizmasinin yetenegine baglidir[14-16].

Yapay sinir aglar1 (YSA) 6grenme ve adapte yetenegi sayesinde dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
modelleme ve kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir[17-18]. Son yillardaki ¢alismalardan radyal
taban fonksiyonlu yapay sinir aglart (RTYSA) asenkron motor siiriicii sistemlerinde dayanikliligi ve
performansi artirdigi goriilmektedir[19-21]. Bu ¢aligmada RTYSA sistemden gelen dogrusal olmayan
kisimlar1 kompanze etmek amaciyla denetleyici yapisinda kullanilmastir.

Bu c¢alismada, asenkron motor siiriiciilerinde giivenilirligi ve verimliligi artirmak amaciyla RTYSA
tabanlit MRAK bir denetleyici gelistirilmistir. Bu denetim algoritmas1 {i¢ fazli sincap kafesli 0.25 kW
giiclinde bir asenkron motorun hiz kontroliinde deneysel olarak farkli hiz ve yiikk durumlari igin test
edilmistir. Motorun siirme yonteminde yiiksek performansli asenkron motor siiriiciilerinde kullanilan
dolayl1 alan yonlendirmeli kontrol teknigi tercih edilmistir. Ug fazli eviricinin anahtarlamasinda uzay
vektor darbe genislik modiilasyon teknigi kullanilmigtir. Bu teknik yiiksek hesaplama giicii
gerektirdiginden gelismis bir sayisal isaret isleyici olan dsPIC30F6010A mikrodenetleyicisi
kullanilmustir.

2. YONTEM

2.1 RTYSA Yapisi

RTYSA danigmanli 6grenme algoritmasi kullanan ¢ok katmanli ileri beslemeli ag mimarisine sahiptir.
Bu ag yapisi giris, gizli ve ¢ikis olmak tizere {i¢ farkli katmandan olugsmaktadir. RTYSA’da gizli katman
aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle dogrusal olmayan yapiya sahip Gauss Fonksiyonu
kullanilir[22-23].

4, (x) = exp e (1)
J O_jZ

Burada x giris vektoriinii, ¢i merkez vektoriinii, |x-ci|| standart Oklid uzakhigini, o radyal taban
fonksiyon genisligini gostermektedir. Cj ve gj’ler girig degerlerinin araligina gore belirlenir. RTYSA nin
egitimi adaptif parametrelerin (Ci, oj ve ¢ikis agirliklar: wyj) optimize edilmesi siirecidir[24-25].

Bu calismada Sekil-1’de gosterildigi gibi RTYSA topolojisi 2:5:1 (giris katman1 diigiim sayis1 2, gizli
katman diigim sayis1 5 ve ¢ikis katmani diigiim sayis1 1) ag mimarisi yapisinda se¢ilmistir.
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Sekil 1. RTYSA Yapisi

Ag cikist asagidaki gibi ifade edilir:

O = jilwkj¢j (x) (2)

Ayarlanabilen RTYSA parametreleri hatanin geri yayilim algoritmasi kullanilarak online ayarlanir.
Wi (t+1) = wi (t) + 7e(t) ¢ 3)
¢;t+1) =c; (t)+77e(t)¢jwj()((;—zcj) @
<ﬂ0+D=0ﬂ0+nﬂ0%WJki;J (5)

Buradan (0,1) araliginda se¢ilen 6grenme katsayisidir. e(t) izleme hatasini gostermek tizere RTYSA nin
egitilmesi i¢in minimize edilmesi amaglanan performans fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
E(t) = e’ 6)
2.2 Denetleyici Yapisi
MRAK algoritmas1 adaptif bir denetleyici tasarlanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu yontem sistem ¢ikisinin
referans model cikisini takip edebilmesi i¢in kontrol parametrelerini ayarlama prensibine gore
calismaktadir. Sekil 2’de gosterildigi gibi onerilen kontrol semasi referans model ve RTYSA olmak
tizere iki ana bolimden olusmaktadir[26]. Sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel esitlik

asagidaki gibi ifade edilebilir:

o(t)y+ T [o®)] = 14 () 7)
O O+ Ko (1) = Kp0re (1) ®)

Burada o(t) ve am(t) sirayla sistem ve referans model ¢ikislari; lsq(t) kontrol sinyali; f(.) bilinmeyen
statik dogrusal olmayan bir fonksiyon; ki ve ko pozitif katsayilardir.
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Referans Model

oref (k)

Sekil 2. RTYSA Tabanh MRAK Yapisi

Model referans adaptif sistemin amac1 kontrol edilen sistemin ¢ikisini model ¢ikigini izlemeye zorlayan
bir denetleyici tasarlamaktir. Denetleyici tasarimi i¢in, kontrol kurali asagidaki gibi onerilebilir:

lsq (1) = —ka@(t) + kyeores (1) + N [eo(t), (D) ] )

Burada Nf RTYSA c¢ikis vektorii; w RTYSA agirlik vektoridiir. Ag ¢ikist Nt sistemin f(.) ile ifade
edilen dogrusal olmayan kismin1 kompanze etmektedir. Nr agagidaki gibi ifade edilir.

2
J (t) —C.:
Ny [eo(t), w(t)] =D w; (t)exp u (10)
j=1 20
Esitlik (7), (8) ve (9) birlestirilip yeniden yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
[a)Zt)— a)m.(t)} 1Ky [o(t) — @ ()] = N [0(t), W(t)] - f [e(®)] (11)

Burada N; asimptotik olarak f{.)’ye yaklastigi zaman, izleme hatasi e(t) sifira dogru egilim
gosterecektir.

e(t) = o(t) — oy (t) (12)

e(t)+ kye(t) ~ 0 (13)

2.3 Deney Diizenegi

Deney diizenegi asenkron motorun hiz kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in tasarlanmistir. Deney
diizenegi dsPIC30F6010A mikrodenetleyici tabanli motor kontrol gelistirme karti, 1 kW dogrultucu ve
evirici modiilii, {i¢ fazli sincap kafesli 0.25 kW asenkron motor, yiikleme amaciyla dogru akim sont
generatorli ve dlgiim cihazlarindan olusmaktadir. Asenkron motor siiriicli sisteminin blok diyagrami
Sekil 3’te, deney diizenegi ise Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Asenkron Motor Siiriicii Sisteminin Blok Diyagram
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Sekil 4. Asenkron Motor Siiriicii Sisteminin Deney Diizenegi
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INESEG

Kontrol sisteminde hiz, ak1 ve torku kontrol eden ii¢ kontrol déngiisii kullanilmaktadir. Onerilen RTYSA
tabanli MRAK hiz kontrolorii olarak kullanilmigtir. Kontrol kartinda aki ve tork kontrol déngiileri 100
ps’de, hiz kontrol dongiisii ise 10 ms olarak yiiriitiilmiistiir. Eviricinin anahtarlama frekans1 10 kHz, 6lii
zaman ise 2 us se¢ilmistir. Asenkron motor siiriiciiniin sistem cevabi ani referans hiz ve ani yiik

degisimleri igin gosterilmistir.
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3. BULGULAR
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Asenkron motorun degisken hiz referanslari igin elde edilen grafigi ve sistemin takip etmesi istenilen
referans model ¢ikis isareti Sekil 5’te gosterilmistir. Motora 1000 d/d referans hiz ile yiiksiiz olarak yol
verilmistir. Calismanin 5. saniyesinde referans hiz degeri 1000 d/d’dan 1500 d/d’ya e¢ikarilmustir.
Calismanin 15. saniyesinde referans hiz degeri 1500 d/d’dan 1200 d/d’ya diisiiriilmiistiir. Referans tork
karakteristigini temsil eden hiz denetleyicisinin iirettigi kontrol isareti Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Asenkron Motor Referans Hiz Degisimlerindeki Hiz Cevabi
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Sekil 6. Asenkron Motor Referans Hiz Degisimlerindeki Kontrol Isareti
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Sekil 7. Asenkron Motor Referans Yiik Degisimlerindeki Hiz Cevab1

Asenkron motor 1500 d/d referans hizda kararli durumda galisirken dogru akim generatdriine bagh
lamba yiikii devreye alinmistir. Bu yiliklenme durumu asenkron motorun hizinda anlik diislise sebep
olmustur. Denetleyici motor hizimi tekrar kararli duruma getirmistir. Yine motor kararli durumda
calisirken lamba yikii devreden ¢ikarilmistir. Bu durum motorun hizinda anlik yiikselme etkisi
olusturmustur. Denetleyici etkiyi telafi ederek motorun istenilen hizda ¢alismasina devam etmesini
saglamistir. Yiik degisimi altinda elde edilen hiz grafigi Sekil 7°de gdsterilmistir. Bu ¢aligma durumunda
iiretilen kontrol igareti Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Asenkron Motor Referans Yiik Degisimlerindeki Kontrol Isareti

4. SONUC

Bu calismada, dsPIC30F6010A mikrodenetleyici tabanli asenkron motor hiz kontrol sistemi RTYSA
tabanli MRAK denetleyici kullamlarak gergeklestirilmistir. Dolayli alan yonlendirmeli kontrol
tekniginde hiz denetleyicisi olarak genellikle kullanilan PI denetleyici yerine RTYSA tabanli MRAK
denetleyici kullanilmustir. Onerilen denetim algoritmasinin performans: farkli ¢alisma kosullarinda
deneysel verilerle sunulmustur.
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Motora ait hiz grafikleri incelendiginde referans hizin degisim bolgelerinde sistemin istenilen degerler
kisa siirede ulastig1, asmanin kiiciik oldugu ve siirekli hal hatasinin oldukea kiigiik kaldig1 goriilmektedir.
Yiik degisiminin motor hizinda olusturdugu bozucu etki denetleyici tarafindan kisa siirede ve yumusak
gecisle diizeltilmistir. RTYSA tabanli MRAK denetim yonteminin, yiiksek dinamik performans
gerektiren vektor kontrollii asenkron motor siiriiciilerinde kullanilmasi 6nerilmistir.
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