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Ozet

Bu calisma asenkron motor stiriiciilerinin kontroliinde yapay sinir aglar1 (YSA) temelli adaptif kontrol
uygulamasini sunmaktadir. Bu motorlarin kontroliinde yiiksek dinamik performans, vektdr kontrol teknigi
sayesinde elde edilebilmektedir. Sayisal isaret islemciler (DSP), vektor kontrol yontemin gerektirdigi karmagik
hesaplamalar1 yapabilen giiclit mikrodenetleyicilerdir. Bu calismada, sanayi tipi ti¢ fazli sincap kafesli bir asenkron
motorun DSP temelli vektor kontrollii stirtict sistemi gergeklestirilmistir. Stiriictintin hiz kontrol performansini
arttirmak amaciyla radyal taban fonksiyonlu yapay sinir ag1 (RTYSA) temelli model referans adaptif kontrol
(MRAK) metodu kullanilarak bir hiz denetim algoritmas: gelistirilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
Ol¢timler sunulmus ve 6nerilen kontrol yapisinin oldukga basarili oldugu agik¢a gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektor Kontrol, Yapay Sinir Aglari, Model Referans Adaptif Kontrol

DSP Based implementation of Artificial Neural Networks in Vector Control of
Induction Motor Drive

Abstract

This study presents the application of adaptive control based on artificial neural networks in the control of
induction motor drives. High dynamic performance in control of these motors can be achieved by vector
control technique. Digital signal processors are powerful microcontrollers capable of performing complex
calculations required by the vector control method. In this study, DSP based vector controlled drive system of
an industrial type three-phase squirrel-cage induction motor is implemented. In order to improve the speed
control performance of driver, a speed control algorithm has been developed by using the radial basis function
artificial neural network based model reference adaptive control method. The Experimental results obtained by
measurements are presented and it is observed that proposed control structure is considerably successful.
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Oral Presentation

1. GiRi$

Asenkron motorlar saglam ve basit yapilar1 gibi istiinliik-
leri nedeniyle endtstride en ¢ok kullanilan motor ¢esididir.
Ancak karmasik ve dogrusal olmayan yapisi bu motorlarin
kontroliint giiglestirmektedir. Bu nedenle motor stiriiciile-
rinin performansini artirma, yeni kontrol stratejileri gelis-
tirme, daha verimli motor tasarimlari, optimizasyon, ariza
tespiti gibi alanlarda yogun arastirmalar yapilmaktadir [1-5].
Teknoloji alanindaki yeniliklerle birlikte siirekli gelistirilen
kontrol stratejileri; asenkron motorlarin daha etkin ve gii-
venilir bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.
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Asenkron motorlarda alan yonlendirmeli vektér kontro-
1ti, stator akim vektoriinii iki bilesenle temsil edip moment
kontroliinii aki kontroliinden ayirarak asenkron motorun
bir yabanci uyartimli dogru akim motoru gibi kontrol edil-
mesine olanak saglar [6]. Asenkron motorlar gibi dogrusal
olmayan, karmasik ve dinamik sistemlerin denetiminde
klasik PI tipi denetleyicilerin performansinin diisiik olmast
yapay zekaya dayali yontemlerin gelismesine olanak sagla-
mustir [7-9].

YSA, dogrusal olmayan yapisi, genelleme, 6grenme kabiliye-
ti, hata toleransi ve adaptif yeteneginden dolay1 dogrusal ol-
mayan dinamik sistemleri modellemek ve kontrol etmek icin



Asenkron Motor Strlctnin Vektor Kontrolinde Yapay Sinir Aglaninin DSP Esash Uygulamasi

yaygin olarak kullanilmaktadir [10, 11]. YSA'nin motor siirii-
cti sistemlerinde kullanimy, yiik ve parametre degisimlerine
kars1 sistem dayaniklilig1 ve performansi tizerinde etkili ol-
makta ve motor kontroliinde basariyla uygulanabilmektedir
[12]. RTYSA, hizli 6grenme ile uzun hesaplamalari engel-
leyen basit ag yapist nedeniyle biiyiik ilgi gérmiis ve bircok
alanda uygulanmustir [13,14].

MRAK sistem cikisi ile referans ¢ikis arasindaki fark: kulla-
narak bir ayar mekanizmast ile kontrol parametreleri uyarla-
nabilen gelismis kontrol sistemleri tasarlamak i¢in kullanilan
bir yontemdir [15-17]. MRAK y6nteminin asenkron motor-
larin hiz denetleyicisi olarak olduk¢a karmasik olan tasarimi
yapay zeka teknikleriyle basitlestirilebilir.

Bu calismada MRAK ve RTYSA, vektor kontrollit asenkron
motor siiriiciniin denetim performansini artirmak i¢in bir-
likte kullanilmistir. Tasarlanan denetim algoritmasi ve vek-
tor kontrol teknigi gergek zamanl uygulamalarda ytiksek
hesaplama giicti gerektirdiginde mikrodenetleyici olarak
DSP kullanilmistir. Onerilen denetleyicinin basarist ve {is-
tinligl yikk bozulmalarina karsi dayanikl oldugu deneysel
calismalarla ortaya konulmustur.

2. DENETLEYIiCi TASARIMI

Onerilen RTYSA temelli MRAK denetleyicinin yapist Sekil
1'de gosterilmektedir. Bir asenkron motorun elektromeka-
nik dinamik ifadesinden birinci derece dinamik modeli (1)
denkleminde, sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel
esitlikler ise (2) ve (3) denklemlerinde verilmistir.

do Bo M, M do .
—mpm Lo ey f( )=M
a Ty Ty Ty T e =M @
o,+f(o,)=M (2)
a)rm + karm = kla)ref (3)

Burada ®  motorun mekanik huzini, M eref " kontrol sinyalini,
f(®,,) ise hiz, yiik momenti ve sistemden gelen bilinmeyen
dogrusal olmayan kisimlari temsil eden bir fonksiyondur.
O, referans hizi, o referans model ¢ikisini gostermektedir.
Model ifadesindeki k, ve k, ise pozitif katsayilardir. MRAK
metodunda degiskenleri diizenleyen mekanizma; pasiflik te-
orisi, gradyant yontemi, Lyapunov teorisi gibi bir kararlilik
teorileri kullanmak suretiyle gergeklestirilebilir. Boylece tiim
sistemin kararlilig1 ve adaptasyon yakinsamasi garanti edilir
[18-20].

Adaptif kontrol tasariminin temeli kontrol kuralini formiile
etmektir. Denetleyici tasarimu icin, kontrol kurali asagidaki
gibi 6nerilebilir:

ref _ _

M =-ko,+kao, +N (o,,w) @
Burada NfRTYSA’nm cikis vektort olup sistemin f{.) ile gos-
terilen dogrusal olmayan kismini kompanze etmektedir. w
ise RTYSA'nin agurlik vektoriidir ve N, ile f{Jarasindaki ha-
tay1 en aza indirmek i¢in ¢evrimici olarak giincellenmekte-

dir. N, asagidaki gibi ifade edilir.

Referans Model

Cref(k)

_________________

(k1)

Sekil 1. RTYSA temelli MRAK denetleyici yapisi

J 2
N, (@,,w)=> w, exp (”a)m - c/” / 20‘2)
= )
(2), (3) ve (4) denklemlerinden asagidaki ifade elde edilebilir.

@,-0,)+k(@,-0,)=N,@,W-f@,)

MRAK’'n ana problemi hatay1 sifira géttiren kararli bir sis-
tem elde edilmesi icin ayarlama mekanizmasi belirlemektir.
Referans model ile gergek sistem arasindaki hata ve hata di-
namigi asagidaki gibidir.

e = a)m - a)rm (7)

(©)+ k(€)= N, (@, W)~ f(®,) ®)

N/nin dogru bir sekilde egitilmesinden sonra, N, ve f{.) ara-
sindaki fark (e) sifir egilimi gosterir. (9) denklemi, k,> 0 ol-
dugu stirece, orijinde denge noktasi ¢ercevesinde asimptotik
olarak kararhdir [18, 21].

et ke~ 0 )

3. DENEYSEL CALISMALAR

Microchip firmas: tarafindan gelistirilen dsPIC30F6010 ta-
banli motor kontrol gelistirme kart: (MKGK) ile dsPIC prog-
ramlama cihazi (Programlayici), IGBT’li evirici seti, 3 kW tg¢
fazli sincap kafesli asenkron motor, manyetik fren, enkoder
ile tetikleme sinyali ytikseltme karti (TSYK) ve akim 6l¢me
karti (AOK) kullanilarak blok diyagrami Sekil 2'de, gorseli
Sekil 3'te gosterilen deney diizenegi kurulmustur.

Bu calisma icin gelistirilen akim Ol¢me karti vasitasiyla
asenkron motorun stator faz akimlarindan ikisi 6l¢tilmekte,
tictincii faz akimi ise hesap yoluyla belirlenmektedir. Moto-
run hiz bilgisi ise motor miline bagl enkoderden gelen sin-
yaller kontrol kartina verilerek elde edilmektedir.
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Sekil 2. Deney setinin blok semasi

Alam bilgisi ve hiz bilgisi kullanilarak mikrodenetleyici
programindaki kontrol déngtileri ¢alistirmaktadir. Kontrol
dongiisti, bu bilgileri kullanarak asenkron motordan iste-
nilen referans hizi takip etmek icin gerekli hesaplamalar1
yaparak evirici ¢ikisini kontrol edecek tetikleme sinyallerini
olusturmaktadir. MKGK'dan ¢ikan tetikleme sinyalleri 0-5 V
araliginda olduklari i¢in IGBT leri stirmek i¢in yeterli sevi-
yede degillerdir. Bu sebeple gelistirilen bir seviye yiikseltme
karti ile tetikleme sinyalleri 0-5 V’tan 0-15 V araligina yiik-
seltilmistir. PWM sinyali 150 ps olarak ayarlanmis ve boyle-
ce IGBT lerin anahtarlama frekansi 6,67 kHz alinmustir. Hiz
kontrol dongiisti ise 10 ms'de bir uygulanmugtir.

Kontrol sisteminin performansini belirlemek amaciyla
asenkron motorun yiikte ¢alismasi i¢cin manyetik tozlu fren
kullanilmistir. Manyetik tozlu fren sistemleri siirtiinmesiz
olarak elektronik voltaj kontrolti yardimiyla istenilen torkla-
ra kademesiz gecis yapabilen sistemlerdir. Fren sistemi ayar-
i DC gii¢ kaynag1 yardimiyla asenkron motorun nominal
akim degerine gore ayarlanmustir.
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Sekil 3. Deney setinin gorseli

4. DENEYSEL SONUCLAR

Asenkron motor, 2900 d/d referans hiz ile yiik uygulanma-
dan baslatilmistir. Motora 6.sn'de 9,5 Nm'lik yiik ani olarak
uygulanmustir. 12.sn'de ise uygulanan bu ytk kaldirilmistir.
Yiikiin devreye girmesi ve ¢ikmast motor hizinda bozucu et-
kiler olusturmustur. Olciimlerle elde edilen sonuglar grafik
olarak Sekil 4-6'da gosterilmektedir. Sonug grafiklerinden

4™ International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2019)

onerilen denetleyicinin performans kriterleri ve bozucu gi-
ris etkisini diizeltme agisindan iyi bir performans gosterdigi
gorilmektedir.
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Bu calismada endustriyel asenkron motor siirtictileri icin
adaptif, dayanikli ve giivenilir bir kontrol tasarim algoritma-
st gelistirmek amacglanmigtir. Buradan hareketle RTYSA ve
MRAK tekniginin birlestirilmesinden olusan iki temelli bir
denetleyici tasarlanmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar gelistirilmis RTYSA temelli
MRAK denetleyicinin basarisini dogrulamaktadir. Ytk degi-
siminin motor hizinda olusturdugu bozucu etkileri gelistiri-
len denetleyici kisa siirede ve yumusak gecisle diizeltmistir.
RTYSA temelli MRAK denetleyici, asenkron motorun do-
layli alan yonlendirmeli vektor kontroliinde deneysel sonug-
lara dayanilarak tatmin edici bir performans géstermistir.
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RTYSA temelli MRAK denetleyicinin ayarlanabilen para-
metreleri gesitli optimizasyon yontemleri ile belirlenerek
daha etkili bir denetleyici tasarlanabilir. Bu denetleyici, ytik-
sek dinamik performans gerektiren uygulamalarda asenkron
motorlarin vektor kontroltinde hiz denetleyicisi olarak kul-
lanilabilir.
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