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Oz: Bu calismada, akim gdzlemleyici olarak kullanilan sinirsel bulanik aglarla asenkron motorun (ASM) algilayicisiz hiz
denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen sinirsel bulanik akim gbzlemleyici, aki ve hiz tahmini yapmak yerine dogrudan
denetleyici olarak kullanilmustir. Sinirsel bulanik akim gozlemleyici, deneysel verilerle gergek zamanli egitilmis ve egitilmis
ag yapist kullanilarak farkli ¢alisma kosullarinda denetim sisteminin basarimi test edilmistir. Sinirsel bulanik agin egitimi ve
denetim algoritmasit MATLAB/Simulink ortaminda programlanmis ve DSPACE-DS1104 sayisal isaret islemcisi (SiI) ile
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, degiskenlere gergek zamanl erisimi saglayabilen Control Desk Developer yazilimi
kullanilarak olusturulan bir araylizden elde edilmistir. Farkli hiz ve yiik kosullarinda elde edilen benzetim ve deneysel
sonuglarla, dnerilen algilayicisiz denetim yonteminin bagarimi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, sinirsel bulanik aglar, algilayicisiz denetim.
Speed Sensorless Control of Induction Motor Using Fuzzy-Neural Networks

Abstract: In this paper, a fuzzy neural network current observer is proposed for the sensorless speed control of induction
motor. The proposed neural fuzzy current observer is used as a direct controller rather than flux and speed estimation. Fuzzy
neural network current observer is trained online with the experimental data. Performance of the control system including the
trained fuzzy neural network current observer is tested for various operating conditions of the motor. Training algorithm of
fuzzy neural network and the control algorithm are prepared at the MATLAB/Simulink environment and it is implemented
using the digital signal processor (DSP) dSPACE-DS1104. Experimental results are acquired from the developed interface
using Control Desk Developer software which allows online access to the variables. The performance of proposed sensorless
control method is verified with the simulation and experimental results under different speed and load conditions.

Keywords: Induction motor, fuzzy neural network, sensorless control.
1. Giris

Gii¢ elektronigi ve mikroiglemci teknolojilerindeki gelismeler, ASM’lerin vektor denetimi veya dogrudan
tork denetimi gibi etkin denetim algoritmalarinin gelistirilmesine yol agmustir. Vektor denetim yontemi, motorun
aki ve tork degiskenlerinin birbirinden bagimsiz olarak denetlenmesine imkan vermektedir. ASM siiriiciilerinin
vektor denetiminde dogru bir hiz algilamasi gereklidir ve ASM’ler dogrudan hizi 6l¢gmek amaci ile kullanilabilecek
hicbir elektriksel stator degiskenine sahip degildir. Bu nedenle denetim algoritmalarinda, rotor aki agisini tahmin
etmek icin bir hiz veya konum algilayicisina ihtiya¢ duyulur. Mekanik kodlayicilar genellikle motorun kendisinden
daha az dayanikli ve daha pahalidir. Hiz algilayicisi biitiin siiriicii giivenirligini bozar, tamir veya bakiminin zor
olabilecegi belirli ortamlarda kullanimint sinirlar. Bu smirlamalar, algilayicisiz hiz denetimi olarak bilinen ve
oOlgiilebilen elektriksel veya mekaniksel biiyiikliiklerle dolayli olarak akidan motor hizini ya da konumunu
gbzlemlemeye amaglayan ¢aligsmalara yol agmustir. Genellikle bu gézlemleyiciler, fiziksel sistem ile ayn1 girisleri
alan ve olgiilen durumlar izleyebilen, denetlenen sistemin gercek zamanli modelleridir. Algilayicisiz ASM
stirliciileri igin literatiirde onerilen ii¢ temel gozlemleyici algoritmasi vardir: Genisletilmig Kalman Filtre (GKF)
ile rotor hiz ve durum tahmincileri, Model Referans Uyarlamali Sistem (MRUS) ve uyarlamali aki gézlemleyiciler.

Genisletilmis kalman filtreler model belirsizlikleri ve giiriiltiilii kosullar altinda yiiksek dogrulukla durum
tahmini yapmasina karsin fazla hesaplama zaman gerektirir. Ayrica diisiik hizlarda siirekli durum hatas1 meydana
gelirken, parametre degisimleri gozlemleyici bagarimini azaltir [1-4]. MRUS ve uyarlamali aki gézlemleyici
algoritmalar1 algilayicisiz ASM uygulamalarinda genis 6l¢lide kullanilmaktadir [5-7]. Ger¢ek zamanda stator ve
rotor direnglerinin tahmininde de kullanilabilmesi bu gdzlemleyicilerin avantajidir [8,9]. MRUS yonteminin
gergeklenmesi basit ve daima kararli iken, diigiik hiz araligindaki basarimi ve yapisindaki agik integrasyon
kararsizliga neden olabilecegi icin verimsizdir [1]. Kayma kip (KK) teknigi ile gerceklestirilen kayma kipli
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gozlemleyicilerin (KKG) en biiyiik avantaji motorun parametre degisimlerine ve belirsiz yiik degisimlerine
duyarliliginin daha az olmasidir [10]. Yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynaklanan ¢atirdama (titresim) ise
KK’nin biiyiik bir dezavantajini olusturur [11].

ASM’nin algilayicisiz vektor denetiminde, farkli denetleyicilerle birlikte yapay sinir aglar1 (YSA) motorun
hiz, aki, akim ve moment gibi biiyiikliiklerinin gézlemlenmesinde veya motor parametrelerinin tahmininde ve
MRUS yapilarinda yaygin olarak incelenmistir [12-23]. [12-16]te MRUS yonteminde yer alan ASM akim
denklemleri yerine dogrusal hiicreli YSA kullanilmis ve referans model ¢ikisina gére geriye yayilim algoritmasi
ile gergek zamanli olarak egitilen YSA’nin uygun agirligi motor hiz1 olarak kullanilmistir. [20]’da donen referans
catida, gercek zamanda egitilen dogrusal hiicreli YSA nin uygun bir agirligi hiza bagimlidir. Boylelikle YSA c¢ikist
referans akiya yakinsadiginda ilgili agirlik motor hizina yakinsayacagi varsayilmistir. [21]’de, motorun rotor
akilarmi ve hizini ayr1 ayri tanilayan iki YSA kullanilmugtir. flk YSA yapisi ile modele gore rotor akilar1 dgretilmis;
daha sonra bu YSA ¢ikisi ve motor akimlart kullanilarak ikinci YSA motor hizini tanilamak tizere egitilmistir.
Egitim sonunda motorun algilayicisiz denetiminde kullanilmigtir. [22]’de YSA sadece MRUS ile algilayicisiz
denetim yapisinda yer alan referans modeldeki stator direncinin uyarlanmasi amaciyla kullanilmistir. YSA’nin
kullanildigi yontemlerin hemen hepsinde, kullanilan referans model sabit parametreli motor dinamik
denklemlerinden olusturulmustur. Bu nedenle motor calisma kosullarinin etkisi ile parametre degisimlerine agik
iken, model parametrelerinin motor parametre degisimlerinden etkilenmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle, motor
parametreleri degistiginde, model artik farkli parametrelere sahip bir motorun referansi olacaktir. Yani referans
modelin irettigi biiyiikliikkler motorun gergek nicelikleri olmayacaktir. Bu durumda, YSA her ne kadar referans
modeli basarili bir sekilde takip etse de, referans model c¢ikiglar1 gercek motor sistemi biiyiikliiklerini
yansitmadigindan gézlemlenen hiz ger¢ek motor hizindan farkli olacaktir.

Sinirsel bulanik agin (SBA), ASM’nin algilayicisiz denetiminde gézlemleyici olarak fazla bir kullanimina
rastlanmamistir. [24]°de iki adet SBA kullanilarak ASM algilayicisiz denetimi igin benzetim c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, [25] ile gergeklestirilen YSA ile denetim yapisimin aynist SBA ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda YSA ve SBA yapilari birlestirilerek motor hizin1 6grenecek sekilde egitilmis
ve daha sonra hiz gézlemleyici olarak algilayicisiz denetim sisteminde kullanilmigtir. Béyle bir yapi i¢in, motor
parametre degisimlerini karsilayabilecek tek giivence YSA ve SBA yapilarinin kendi dayanikliligi ile smirlanir.
Yani, bu gozlemleyici modeller kullanildiklar1 esnada uyarlama olmadigindan, sabit parametreli dogrusal olmayan
bir model olarak islev gorecektir.

Bu caligmada, akim gozlemleyici olarak kullanilan sinirsel bulanik aglarla asenkron motorun algilayicisiz hiz
denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen sinirsel bulanik akim gézlemleyici, aki ve hiz tahmini yapmak yerine
dogrudan denetleyici olarak kullanildigindan farkli bir yaklagim sunmaktadir. Boylece motor parametrelerinden
bagimsiz ve SBA tabanli bir akim gézlemleyici modeli ile algilayicisiz denetim yapisi gelistirilmistir. Sinirsel
bulanik akim gézlemleyici, deneysel verilerle ger¢cek zamanli egitilmistir. Egitilmis ag yapist kullanilarak farkli
calisma kosullarinda denetim sisteminin basarimi test edilmistir. Sinirsel bulanik agm egitimi ve denetim
algoritmas1 MATLAB/Simulink ortaminda programlanmis ve dSPACE-DS1104 Sii ile gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, degiskenlere gergek zamanli erisimi saglayabilen Control Desk Developer yazilimi
kullanilarak olusturulan bir arayiizden elde edilmistir. Farkli hiz ve yiik kosullarinda elde edilen benzetim ve
deneysel sonuglarla, dnerilen algilayicisiz denetim yonteminin bagarimi gosterilmistir.

2. Akim Gézlemleyicili Algilayicisiz Denetim Yontemi

Bir asenkron motorun senkron hizla dénen referans ¢atidaki matematiksel modeli Sekil 1’de goriildiigii gibi,
giris degiskenleri stator gerilimleri, ¢ikis degiskenleri ise stator akimlar1 ve motor hizi olmak iizere ¢ok girigli-gok
¢ikigli bir sistemdir. Sekil 2°de, motor hizi, sistem girisi olarak alinmak suretiyle giris ve ¢ikis degiskenleri yeniden
olusturulan akim gézlemleyici modeli verilmistir. Bu iki modelden, stator gerilimleri ayni olmak sartiyla, motor
ve modelin stator akimlar1 ayni olmaya zorlanirsa, motor hizi1 da model hizina (ayn1 zamanda referans) yaklagmaya

S S _i°_olursa, 0 zaman

H S S
zorlanacaktir [26, 27]. Yani vy = vy, Ve Vs = as = lgsm

S .S .S .
Vgsm olmasi durumunda, iy =iz, Ve i

o, = o, olacaktir. Dolayisiyla akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim ydntemi, aki ve hiz tahminine gerek

duymadigindan mevcut yontemlerden farkli bir yaklagim sunmaktadir.
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Sekil 1. Model giris ¢ikislart diyagrami, a8) ASM akim gozlemleyici modeli b) ASM modeli

Akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim yontemi, asenkron motorun senkron hizla dénen referans gatidaki
matematiksel modeli kullanilarak agiklanabilir. Senkron referans ¢att motor denklemleri ve elektromanyetik
moment ifadeleri agagidaki gibi verilebilir.

o dyg
Vgs = Rslgs + dtds - we'//;s 1)
o dyg
V;s = Rslgs + Fqs - a)el/’gs @
dy®
0= Rrigr 4 —(w, - wr)'/’:r ©))
dt
o dyg
0= ergr+%'"+(we —a)r)l//sr 4
dt
BPL (e e . e
Te = E E L_,. (Iqswdr - Idsl//qr) (%)

Burada . senkron hiz, ey rotor hizidir. Stator ve rotor aki denklemleri asagidaki gibi verilebilir.

Vs = Llgs + Ly (6)
Wos = Liigs + Lyigr ()
war = Liig, + Lijigs ®)
Ver = Lyig + Ly )

Denklem 8 ve 9°dan rotor akimlari,

. 1 .

Igr = _(V/Sr - Lmlgs) (10)
Lr

-e 1 e -e

Iqr = L_ (\Vqr - Lmlqs) (11)

r

elde edilerek Denklem 3 ve 4°de yerine yazilirsa,

d(//s R L .
Tr'FL_rl//gr_L_mergs_wsIW:r =0 (12)
r r
dyg R L
qr .
- 2R - ®
r
rotor gerilim denklemleri elde edilir. Burada os kayma hizidir. Eger vektor denetimi ile, q eksen akist sifir (

e

dl//dr

dt
sadece stator akimlarinin q eksen akimi ile denetlenebilir.
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—

e.e
T = L_ml//drlqs (14)
.

e

N | w
N | o

ve ayrica bu akilar, Denklem 3 ve 11 — 13 de yerine yazilirsa,

i = (15)
L
.e m :e
i =M 16
qr Lr qs ( )
Var = Lmlds tn
.e .e
L. i 1
wy == — (18)

elde edilir. Buradan Denklem 6 — 7 ve Denklem 15 — 8, Denklem 1 ve 2’de yerine yazilirsa motorun ve model
stator gerilim denklemleri,

VSS = RsisS — 0L ie (19)
Vgsm = Rsi(eism CO O-lequ (20)
.e .e 1 I
v:S = Rsi:s + oL, — + w,Ljig, = Rslqs +ol, —= + L o, +—% (21)
dt d T, g
. d| die 1 |qsm
Vgsm = Rslqsm +ol,—— "t o eledsm = Rslqsm +oL, —— L ledsm W, +— (22)
dt dt T, i

olarak bulunur. Burada motor ve modele ayni gerilimler uygulanirsa, yani VZS = vgsm ve V:s = V:sm olursa Denklem
19 - 22 den,

oL ( D qs wemi;sm): R ('((ies Idsm) (23)

L ( eldsm e'ds) Rs(igs Iqs,m)"'o-L (;jt (gs - igsm) (24)

Ly (Onnign -~ i) = [Rs +$j(i;s ) o=~ ) @)
r

elde edilir. Denklem 23 — 25’den goriildiigii gibi, iy Ve lgs = lgemolursa 0 zaman o, = w,, Ve olur. Bu

= lysm as

nedenle modelin ve motorun moment iireten akimlar1 ve aki {ireten akimlari ayni olacak sekilde denetlenirse motor
hiz1 ile model hizi, yani referans hiz ile ayni olmaya zorlanir. Ayrica Denklem 23 ve 24’ten goriildiigi gibi aki
ireten akimin denetimi gerekmez. Ciinkii moment iireten iki akim ayni olacak sekilde denetlenirse, aki {ireten
akimlarinda ayni olmasi gerekir. Denklem 18°den,

-e
1 i 11
+—£_a)rm+— 2 (26)
Tr Ids Tr Idsm
olmasi gerekir. Buna gére Denklem 23 ve Denklem 26’dan, eer w, > w,,0lursa o zaman, Igs < Iqem Ve eger

o, <o, olursa o zaman iy, > iygy, olmast gerektigi bulunabilir.

Akim gozlemleyicili algilayicisiz hiz denetim sisteminin blok diyagrami Sekil 2°de verilmistir. Model duran
referans catida segildiginden model blogu igerisinde akimlarin senkron referans c¢atiya doniisimii de yer
almaktadir.
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Sekil 2. ASM’un akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimi
3. SBA ile Akim Gozlemleyicili Algilayicisiz Denetim

Denetim yapist Sekil 2 de verilen akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimin basarisi, asenkron motorun
dinamik modeli kullanilarak olusturulan akim gézlemleyici modelin, asenkron motoru dogru olarak temsil
etmesine baglidir. Dolayisiyla, olusturulan modelin parametreleri, motor parametreleri dlgiilerek belirlenmelidir.
Motorun akim gézlemleyici modeli olarak adlandirilan bu sabit parametreli model, parametre dlgiimiindeki hatay1
belirli oranda tolere edebilmekle birlikte farkli bir motor i¢in en azindan yeni bir parametre Ol¢iim siireci
gerektirecektir. Bunun yaninda motorun ¢aligma kosullarinin parametreler {izerindeki etkisi g6z 6niine alindiginda,
motor parametrelerinin degismesiyle akim gozlemleyici model ile motor arasindaki modelleme hatasi artacaktir.
Ayrica pratikte denetim sisteminde yer almasi zorunlu olan eviricinin akim gdézlemleyici modelde yer almamasi
nedene ile de modelleme hatasi olugacaktir. Bu durumda motor parametrelerindeki degisimin modele yansitilmasi
i¢in ek olarak parametre uyarlama algoritmasi gerektirebilir. Kaynak [26,27]’de, motor modelinden yararlanarak
olusturulan akim gézlemleyici modeli ile algilayicisiz denetimin basarisi, rotor direnci kii¢iik sinirlar arasinda
degistirilerek incelenmis ve motora yiik momenti uygulanmasi durumda meydana gelen siirekli durum hatasi
gosterilmistir.

Akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim yonteminin aki ve hiz tahmini gerektirmemesi 6nemli bir avantajin
olustururken motor parametrelerine duyarli olmasi da 6nemli bir sakincasini olusturmaktadir. Bu nedenle, akim
gozlemleyicinin motor parametrelerinden bagimsiz ve dayanikli hale getirilmesi yontemin bagarisini artiracaktir.
Bu amagla, bu ¢alismada akim goézlemleyici olarak SBA kullanilarak motor parametrelerinden bagimsiz bir
gozlemleyici elde edilmistir. Onerilen SBA akim gozlemleyici ile birlikte dolayli vektrd denetimli asenkron
motorun hiz denetim sisteminin blok diyagranm Sekil 3’de verilmistir. Onerilen SBA’nin parametreleri gercek
zamanli olarak uyarlandig1 i¢in, motor parametrelerindeki degisimler motor akim ve gerilimleri vasitasi ile SBA’ya
aktarilmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi motorun dq akimlari i¢in ayr1 ayr1 SBA akim gézlemleyicisi kullanilmig
ve boylece SBA’nin hesaplama yiikii de hafifletilmistir. Ciinkti SBA’ daki {iyelik fonksiyonlarinin sayisi, girislerin
sayisina gore artan {istel bir iligkidir.

Dolayli vektor denetim yapisinda, ¢ok diisiik hizlarda bile ¢ok iyi sonuglar elde edilebildiginden asenkron
motorlarin yiiksek basarimli uygulamalarinda daha ¢ok dolayli vektér denetim yontemi ve kompanzasyon
islemlerine gereksinim duymadan alan yonlendirmesinin saglanabildigi rotor alan ydnlendirmesi tercih

edilmektedir. Denklem 18 kullanilarak referans acisal kayma hizi ( a):I ),
.e*
*_Reles

Wy = e (27)
Lr Ids

sl

e*

as " hiz denetleyiciden elde edilen referans moment akim bileseni, igs -stator akiminin

olarak yazilabilir. Burada i
referans aki bilesenidir. Anma akimlarinin altindaki hiz denetimleri icin ig: akimi, anma degerinde sabit olarak

almabilir. Motor hizinin (®) 6l¢iildiigiinii kabul edersek vektor doniisiimii i¢in gerekli referans acisal hiz ( a): ),

* *
Wy = g

L (28)
2
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ve referans vektor agisi ise agagidaki gibi olur.

6: = f(o:dt (29)

. \ \ Y

7 ¥ A DGM
i } vl
+

& =O—>|Di »> » abc — Evirici

A4

abc

dg®

Sekil 3. Sinirsel bulanik akim gézlemleyici ile ASM’nin algilayicisiz hiz denetimi
3.1. Sugeno Tipi Akim Gézlemleyici SBA

ASM’nin algilayicisiz hiz denetiminde kullanilan, iki giris tek c¢ikisli ve her bir giris igin ii¢ iiyelik
fonksiyonunun segildigi Sugeno tipi SBA yapist Sekil 4’de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Sugeno tipi SBA
iki adet kullanilmistir ve giris degiskenleri, referans hiz ve motor referans gerilimleri olarak alinmistir. SBA’lardan
birine, duran referans ¢ati q ekseni gerilimi girig olarak uygulanirken ¢ikigi igsm ve digerine duran referans gati d
ekseni gerilimi giris olarak uygulamirken ¢ikist igsm Olarak segilmistir.

1. KATMAN 2. KATMAN: 3. KATMAN : 4 KATMAN : 5 KATMAN 6 KATMAN

(Girig Katmani): : (Cikis Katmani)

Sekil 4. iki girisli tek ¢ikish Sugeno tip SBA yapist

Bu durumda akim gozlemleyici SBA’ 1n girisleri,

X =00 X =V, (30)
ve giris katmanin ¢ikislari,
11, 1 1,1 1
u=x" vi=fuw)=x (31)

olarak yazilabilir. Ikinci katman iiyelik fonksiyonlar1 katmamdir. Her bir giris igin {iger adet iiyelik fonksiyonu
belirlenmis ve iiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis bell fonksiyonu alinmistir.
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1

u=l— V=) = — =2 (32)
Oii 1+u;

] ]

Burada ojj My Ve b; iiyelik fonksiyonlarmin uyarlanacak parametreleridir ve girig parametreleri olarak da

adlandirilir. Xi2 , 2. katmann 1. hiicresinin girigidir. Kural tabaninin olusturuldugu ii¢iincii katman IT semboliiyle

gosterilen diigiimlerden olusmustur ve her diigiim kendine gelen isaretlerin ¢arpimini ¢ikisina verir. Burada VE
bulanik iglemi gerceklestirilmekle birlikte diger T-norm islemleri de kullanilabilir. VE bulanik isleminin
gerceklestirilmesiyle k. hiicrenin ¢ikisi,

3 3 3 .3, 3, 3
Uk=1;[Xj v Vo= fi(u) =y (33)

olarak yazilir. Burada X? , 3. katmanin j. hiicresinin girisidir. Dordiincii katmandaki her bir hiicre N ile

gosterilmistir ve her bir hiicre, bir kuralin normallestirilmis atesleme kuvvetini hesaplar. m. diigiim ¢ikisi, m.
kuralin atesleme derecesinin biitiin kurallarin atesleme derecelerinin toplamina oranindan asagidaki gibi
hesaplanur.

4
s

uf:%xf, v = iU ) =% (34)
k

XE , 4. katmanin k. hiicresinin girigidir. Besinci katmandaki her bir n diigiimiinde, agirliklandirilmisg

Vf (pX1 +0OX, + I’) sonug degeri hesaplanir. Burada V: 4. katmanin ¢ikisi, {p’q’ I’} ise uyarlanacak parametre

kiimesidir. Bu katmandaki parametreler sonug parametreleri olarak adlandirilirlar.

C=X o Ve = T(US) = UG, = Up(RX + G + ) (35)

c

XE , 5. katmanin k. hiicresinin girisidir. Altinc1 katmanda > semboliiyle gosterilen tek bir diigiim vardir ve

girisine gelen igaretlerin toplamini ¢ikigina verir.

6 6 .5 6, 6 6
Ug =%x,ﬁ3 Vg =iy = () =ug (36)

3.2. Sugeno Tipi Akim Gozlemleyici SBA

Bir SBA, BM islevlerini YSA ile gergeklestirerek, YSA’nin 6grenme ve uyarlama yetenegini kazanir.
Boylece SBA’nin tasariminda, BM’nin tasariminda karsilasilan iiyelik fonksiyonlarinin seklinin belirlenmesi ve
kural tabaninin olusturulmasi gibi zorluklar, YSA tarafindan kazandirilan 6grenme ve uyarlama yetenegi ile
agilabilir. Bu nedenle SBA’nin da tipki YSA gibi ¢esitli 6grenme algoritmalari ile egitilerek parametrelerinin
uyarlanmasi gereklidir. Literatiirde SBA i¢in pek ¢ok 6grenme algoritmasi 6nerilmekle birlikte, uygulamada daha
¢ok geriye yayilim algoritmasi veya geriye yayilim algoritmasi ile en kiigiik kareler yonteminin birlikte kullanildig:
melez 6grenme yontemleri kullanilir. Melez 6grenme yonteminde ¢ikis parametreleri dogrusal bir fonksiyonun
parametreleri olmasi nedeniyle en kiigiik kareler yontemine gore belirlenirken, giris parametreleri geriye yayilim
algoritmasiyla  belirlenir.  Ancak en kiigiik kareler yontemi gercek zamanli uygulamalarda
gerceklestirilemediginden, genelde ¢ikis parametrelerinin de geriye yayilimla uyarlanmasi tercih edilmektedir.
Geriye yayilim algoritmasi ile Orneksel Ogrenme yoOntemi kullanilarak giris ve c¢ikis parametrelerinin
giincellenmesi i¢in, izleme hatasi (e) minimize edilecek karesel hata (E) asagidaki gibi belirlenir.

.S .S l
e(K) = is(H) =5, (1) E:Eez(t) @7
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SBA’nin uyarlanacak herhangi bir giris ve ¢ikis parametresi ¢ olarak alinirsa, geriye yayilim algoritmasini
kullanarak herhangi bir ¢ parametresinin giincellenmesi,

OE(K)
co(k)=w(k—1)+A¢(k)=¢(k—1)+(—a j

oo (k) (38)

oE
olarak bulunur. Burada a-6grenme oranidir ve — kismi tiirevinin elde edilebilmesi i¢in, E fonksiyonundan ilgili
O
parametreye kadar kismi tiirev zinciri kullanilir. Buna gore sonug parametreleri asagidaki gibi giincellenebilir.

6 A6 ~5 4

aE_élaV au avk_5151_lxk 1

=0 T SO =0 o

opy ou” v, op, %xk (39)

Burada #'-yoresel gradyandir.
s OB ce Bl dem
oe aiS, ov° (40)

Benzer sekilde SBA’nin dnkosul parametreleri de giincellenebilir. Genellestirilmig bell fonksiyonu i¢in o
onkosul parametresinin giincellemesi agagida verilmistir.

4 4
E Lol alfaf el oot adand v L TX TN oon
=0 e E s a4 a4 s s e =00 7 LIXG(— Wi(1-vi) (41)
do; , ou” 8y, du, ovy duy OV, du AV§ 0oy, (Z lej j X —mi,
k

4. Algilayicisiz Denetim Sisteminin Sii ile Gerceklemesi

SBA akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim sisteminin Sekil 3’te verilen diyagramin deneysel
gerceklemesi Sekil 5°te verilmistir. SBA ile algilayicisiz denetim algoritmasinin gergeklestirilmesi ve gergek
zamanli egitimi, vektor doniisiimleri ve evirici i¢in gerekli anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi olduk¢a yogun
hesaplamalar gerektirmektedir. Ayrica, eviricinin anahtarlama frekansinin yeterince yiiksek tutulmasi da iyi bir
vektor denetimi i¢in gereklidir. Bu nedenle, SBA’nin kullanildigi denetim sistemlerinin gergeklestirilmesi, hizli

ve islem yetenekleri giiclii SII gerektirir. Bu ¢aliymada, dSPACE firmasimn DS1104 denetleyici karti
kullanilmustir.

AA Giris

ogrultucy ve
Filtre devreleri

T

es DS1104 ‘5| EVIRICI Asenkron Motor DA Generatorii

| @@
L oS
Olgiimii Olgiimii

N =

Siirme devrel

Hiz Olgiimii
Y

Sekil 5. Deney diizeneginin blok diyagrami
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Deney diizenegine ait Sekil 5’te goriilen motorun gergek hiz bilgisi, algilayicisiz denetim algoritmasinda
kullanilmamaktadir ve sadece referans hiz ile karsilastirmak maksadi ile 6l¢iilmiistiir. Motordan dl¢iilen konum
bilgisi DS1104 denetleyici kartinin sayisal girislerine, akim bilgileri ise kartin ADC girislerine uygulanmaktadir.
Denetleyici kart, asenkron motorun algilayicisiz denetim algoritmasini gercek zamanl olarak isleyerek evirici
devresinin anahtarlama isaretleri iiretir. DS1104 denetleyici kartinin sayisal ¢ikislarinda bu isaretler alinarak
evirici devresine uygulanir ve bdylece motorun istenilen hizda donebilmesi igin iiretilen anahtarlama isaretlerine
gore elde edilen ti¢ faz gerilimleri motora uygulanir.

Matlab/Simulink uyumlu DS1104 denetleyici karti ile algilayicisiz denetimin deneysel gergeklestirilmesi i¢in
hazirlanan Simulink model dosyas: Sekil 6’da verilmistir.

.1 '
" " va - 4 DS1104MUX_ADC
den(s) | MUX ADG ENCODER
1 MASTER SETUP
f&——{Vbeta Vb [g—] 4
den(s)

Lpvas mg'} vd* vd da ~——»{Duty cycle a
[g] e id
—teta a
va* Vg db ——p|Duty cycle b

vVYVYY
»| & ¥
=
=
A
o

iq
> liab
SBA MODEL
b

Duty cycle ¢

E»—-} PWM Stop
basla

DS1104SL_DSP_PWM3

T ia_Cs
4’ A
den(s) -
T _
| }q— ADC
den(s)
DS1104ENC_POS_C1

Enc position

1 7}
|dene

Enc delta position

Sekil 6. DS1104 ile deneysel ¢alisma igcin MATLAB/Simulikte olusturulan denetim algoritmasi

Denetim yapisinda 6rnekleme zamani 2 ms ve eviricinin anahtarlama frekansi 5 kHz olarak seg¢ilmistir. Motor
milinin agisal konumu bir mil kodlayict ile algilanarak denetleyici kartin sayisal giriglerine uygulanir. Sayisal
girislere uygulanan bu bilgiler enkoder bloklar1 yardimu ile agisal hiz bilgisine doniistiiriiliir ve kose frekans1 100Hz
olan sayisal bir al¢ak gegiren filtreden gegirilerek arzu edilen agisal hiz ile karsilastiriimak {izere ¢coklayici girisine
uygulanir. Mil kodlayict ile dlgiilen hiz, sistemde herhangi bir geri besleme amac ile kullanilmaz. Hiz denetimi
anma hizinin altinda gergeklestirildiginden referans d-eksen akimi sabit olarak se¢ilmistir.

Simulinkte olusturulan model dosyas1 derlenerek Sii’ye yiiklenir. Sekil 7°de verilen ControlDesk Developper
yazilimi ile hazirlanan arayiiz sayesinde denetim yapisindaki biitiin isaretler ger¢ek zamanli olarak izlenebilir ve
denetim yapisindaki parametreler gercek zamanli olarak degistirilebilir.

% s e mwr e - e 22w 40

Sekil 7. Olusturulan ara yiizlin gérinimi
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5. Benzetim ve Deneysel Sonuglar

Asenkron motorlar akim gézlemleyicili algilayicisiz hiz denetim performansi, sabit parametreli model ile
SBA model kullanilarak benzetim ve deneysel ¢aligmalarla test edilmistir. Benzetim ve deneysel galigmalarda
akim go6zlemleyici olarak kullanilan SBA’nin 6n kosul parametreleri egitilmemis, sonu¢ parametreleri ise gergek
zamanli olarak geriye yayilim dgrenme algoritmasi ile egitilmistir.

SBA ve sabit parametreli akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimden elde edilen benzetim sonuclart 2000
d/dak. referans hiz i¢in Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8(a)” da SBA ile Sekil 8(b) de ise sabit parametreli model ile

algilayicisiz denetimin hiz izleme performansi verilmistir. Sekil 8(c)’ ve (d) de ise tork akimlarmin ( ig: ve i:s)
degisimi verilmistir. Sekil 8” den, sabit parametreli model ile motor modeli ayni parametreler sahip oldugundan
benzetim sonucunun SBA ile denetim kadar tatmin edici oldugu goriilmektedir.

20

. . 150}

100}

Hiz (d/d)
Hiz (d/d)
3

Alam (A)
Akim (A)

t(s) ts)

(©) (d)

Sekil 8. 2000d/d referans hizda her iki modelden elde edilen benzetim sonuglari, (a) SBA’li model i¢in referans
hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli igin referans hizin ve motor hizinin degisimi, (c)

SBA igin ig: ve i:s akimlarinin degisimi, (d) Dinamik model igin i:: ve i:s akimlariin degisimi

Diisiik hizlarda da (250 d/d) SBA ve sabit parametreli model ile algilayicisiz denetimden iyi bir denetim
performansinin elde edildigi Sekil 9’da verilen benzetim sonucundan goriilmektedir.

0 30

w*

w*

Hiz (d/d)
g

Hiz (d/d)
g

®

®

L . n 1
3 4 ] 1 2 3

t(s) t(s)

@) (b)

Sekil 9. (a) 250 d/d basamak referans hiz i¢in SBA akim gozlemleyicili sistemin hiz izleme performansi, (b) 250
d/d basamak referans hiz i¢in sabit parametreli model ile hiz izleme performansi

Sekil 10°da, diisiikk hiz referansinda (500 d/d) SBA ve sabit parametreli algilayicisiz denetimin deneysel
performansi verilmistir. Deneysel ¢aligmada, motor modelinden belirlenen akim gézlemleyicinin parametreleri,

motorun gergek parametreleri ile ayni olmadigindan sabit parametreli algilayicisiz denetimin performansinda
bozulmalar goriilmektedir.
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600 600
400 j‘f' 400 /
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Sekil 10. Motor yiiksiiz iken 500d/d referans hizda her iki modelden elde edilen deneysel sonuglar, (a) SBA’lI1
model i¢in referans hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli i¢in referans hizin ve motor

hizinin degisimi, (C) SBA i¢in i;: ve igs akimlarinin degisimi, (d) Dinamik model i¢in ig: ve i:s akimlarimin
degisimi
Sekil 11°de, yiiksek hizlarda (2000 d/d) ve motor yiiklii durumda iken SBA ve sabit parametreli algilayicisiz

denetimden elde edilen deneysel hiz izleme performansi verilmistir. SBA ile denetimin performansi tatmin edici
iken sabit parametreli denetim sisteminde motor yiikiine de bagli olarak kalici1 durum hatas1 goriilmektedir.

2000

2000
@F 1500 of ===

/ @)  —

g B
g 8
\

t(s) t(s)

(a) (b)
Sekil 11. Motor yiiklii iken 2000d/d referans hizda her iki modelden elde edilen deneysel sonuglar, (a) SBA’l1
model i¢in referans hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli i¢in referans hizin ve motor
hizinin degisimi.

6. Sonug

Bu ¢alismada, motorun dinamik modeline gore tasarlanan sabit parametreli akim gézlemleyici ve SBA akim
gozlemleyici kullanilarak, vektér denetimli bir ASM’nin algilayicisiz hiz denetimi gergeklestirilmistir. Denetim
algoritmast MATLAB/Simulink ile programlanmis ve dSPACE DS1104 denetleyici kart ile ger¢eklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, degiskenlere gercek zamanli ulagmayi saglayabilen ve denetleyici kart i¢in hazirlanan
ControlDesk Developper yazilim ile olusturulan arayiiz sayesinde dogrudan elektronik ortamda elde edilmistir.
Akim gozlemleyici SBA modelinin sonug parametreleri gergek zamanli ve 6rneksel olarak geriye yayilim 6grenme
algoritmasi ile egitilmistir. Algilayicisiz denetim yontemlerine gore farkli bir yaklagim sunan akim gozlemleyicili
algilayicisiz denetimde, sabit parametreli model yerine SBA kullanilarak algilayicisiz denetimin basariminin
iyilestigi deneysel sonuglarla gosterilmistir. Bu boliimde, ¢aligmanin amaci ve dikkat ¢ekici sonuglart somut bir
sekilde kisaca verilmelidir ayrica ¢aligmanin sonuglari ile ilgili okuyuculara iletilmesi istenen oneri ve goriisler
belirtilebilir.
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