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OZET
YUKSEK LISANS TEZi
VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTORUN HIZININ
YAPAY SINIR AGLARI ILE TAHMINI

Mehmet DEDE

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dal1

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Dogru akim (DA) motorlarindan elde edilebilen yiiksek dinamik performans, gii¢ yar
iletkenleri, sayisal sinyal isleyicileri (DSP) ve kontrol tekniklerindeki gelismelerle
birlikte, asenkron motorlarda da elde edilebilir olmustur. Asenkron motorlarda alan
yonlendirmeli kontroliin kullanilmasiyla, DA motorlarda oldugu gibi, aki ve moment

bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Asenkron motorlar gibi sistemlerin genellikle lineer olmamasi, lineer kontrol teorisinin
basarili uygulamalarini yapmak i¢in bilyiik engel teskil etmektedir. Dogal olarak lineer
olmayan doniisiim kabiliyetlerine sahip olan yapay sinir aglar1 (YSA), lineer olmayan

tanima ve kontrol problemlerine giiclii ve alternatif bir ¢6ziim getirmistir.

Bu tez calismasinda, dolayli vektor kontrollii asenkron motorun kontroliinde sensorsiiz
hiz tahminci olarak YSA kullamilmigtir. DSP’li uygulama devresi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen veriler incelenerek YSA hiz ongériiciiniin (tahmincinin) gergek

hiz1 tahminindeki bagarisi ortaya konmustur.

2008, 72 sayfa
Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Vektor Kontrolii, Yapay Sinir Aglari, Hiz
Tahmini, DSP
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

NEURAL NETWORKS BASED SPEED ESTIMATION OF VECTOR
CONTROLLED ASYNCHRONOUS MOTORS

Mehmet DEDE

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric Education

Supervisor: Asst. Prof. Yiiksel OGUZ

High dynamic performance that can be obtained from direct current (DC) motors has
also proved obtainable from asynchronous motors together with the advances in power
semi-conductors, digital signal processors (DSP) and control techniques. With the use
of field-oriented control in asynchronous motors, flux and torque can be controlled

separately like in DC motors.

Because systems like asynchronous motors are generally non-linear, such systems are
obstacles to the implementation of successful applications of linear control theory.
Naturally, Artificial Neural Networks (ANN) that have non-linear transformation
capability have offered a more preferable and alternative solution to non-linear

identification and control problems.

In this study, ANN was used as sensorless speed observer in controlling indirect
vector-controlled asynchronous motors. Data obtained from experiments on DSP
application board were analyzed and in the end the success of ANN speed observer was

evident.

2008,72 pages
Keywords: Asynchronous Motors, Vector Control, Artificial Neural Networks, Speed

Observer, DSP
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GIRIS

Alternatif akim (AA) motorlart dayamkl, giicli ve diisik maliyetlidir. Giig
elektronigindeki gelismelerle birlikte, yiiksek giiclii anahtarlamali cihazlar AA
motorlarda uygulanmaya baslanmistir. Siiriiciisiiyle beraber AA motorlar paket olarak,
fazla degisken olamayan hiz kontrol uygulamalarinda dogru akim (DA) motorlarin
yerine tercih edilmektedir. AA motorlar, DA motorlara gore maliyet avantajinin yani
sira, daha az bakim gerektiren, daha kii¢iik boyutlu ve giivenilirligi yiiksektir. Diisiik
hassasiyetli hiz kontrolii yapilan yerlerde genel amacl: siiriiciiler kullanilabilmektedir.
Bu siiriiciiler, gecici tepkili ve diisiitk hiz performansi kritik olmayan mekanizmalarda
kullanilabilirler. Limitli kontrol esnekligine ihtiya¢ duyulan tipik uygulama alanlar1 fan,

pompa ve kompresor olarak sinirlandirilmistir (Peterson 1996).

DA ve AA motorlarda hiz kontrol yapisinda benzerlikler vardir. Asenkron motorlarin
acisal hizlar, sebekeden degisken frekans uygulanarak kontrol edilebilmektedir. Bu
¢oziimde cok pahali elektronik sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Genel olarak, ¢cok fazla
AA motor kontrol yapisi vardir. Bazilann DA motor karsiligl olanlar kadar hizli tepki
verememektedir. Bazi mekanizmalar, DA motorlarin baskin oldugu, bugiine kadar AA
motorlarin pek basarili olamadigi cok karisik gereksinimlere ve tasarima sahiptir.
Mikroelektronikte ve kontroldeki gelismeler ile birlikte bu zorluklarin iistesinden
gelinebilmektedir. Hiz, pozisyon, ivmelenme ve tork gibi duyarli parametrelerin hassas
kontrolii, AA motorlarin vektor kontrolii ile miimkiindiir. Vektor kontrolli AA motor
siiriiciileri yiiksek performansh uygulamalarda kademeli olarak DA siiriiciiniin yerini
almaya baslamistir. Bu siiriiciilerin yapisi, tork kontrolii yapilan DA motor kavramina
cevap verebilmektedir. Bu nedenle, uzay diizleminde alan akisi ve rotor manyetomotor
kuvvet (MMK) arasindaki dikey ac1 olmasi icin DA makinelerdeki sabit tutturulmus
komiitatorlerin ¢alisma sekli, AA motorlarda aki ve torkun bagimsiz kontrolii igin,

stator akimlarini rotor akisi referans alinarak ayarlanmasina benzemektedir.

Bu yenilik, Hasse (1969) ve Blaschke’'nin Siemens Laboratuarlarinda (1972)

calismasiyla baglamistir. Vektor kontroliinde motor akiminin aki ve tork bilesenleri



ayrilmistir. Bu AA motorlarda hiz - tork kontroliinii artirmistir. Alan yonlendirmeli AA

motorlar, DA motorlar ile eslestirilebilmektedir (Marzi 2007).

Vektor kontroliinde, manyetik aki vektoriine paralel olan akim vektorii; manyetik akiy1
olusturan akimi, buna dik olan akim vektorii de momenti olusturan akimi temsil
etmektedir. Boylece, bu iki stator akim vektorii bileseni ayr kontrol edilerek asenkron

makine de DA makinesi gibi kontrol imkanina kavusmustur.

Uygulamada farkli vektorel denetim yontemleri kullanilmaktadir. Tiim yontemlerdeki
amag, asenkron motor denklemlerinin bir dogru akim motor denklemlerine benzer hale

getirilmesidir.

Son yillarda AA motorlarin rotor hizlarinin, akisinin ve stator akimlarinin 6l¢iimiinde
onemli avantajlara sahip olunmustur (Messaoudi 2006). Takogenerator veya enkoder
kullanilarak motor hiz1 dl¢iilmektedir. Zorluklara ragmen, aki bobinleri ve aki sensorleri
kullanilarak AA motorlarin akis1 direkt olgiilebilmektedir. Bu hiz ve aki sensorleri,
mekaniksel saglamlikta azalmaya, maliyet artisina, giiriiltilye ve sistem giivenirliginde
azalmaya neden olmaktadir. Ayrica elektriksel giiriiltiiye karst 6zel Onlemler
gerektirmektedir (Jeon 2002). Ek olarak ¢ok yiiksek hizli ve zorlu uygulamalarda bu
sensorlerin yerlestirilmesi zor olmaktadir. Bundan dolay1 stator akimlar1 ve gerilimler

Olciilerek, aki ve hizin tahmini yapilmaktadir (Varghese 1998).

Elektrik motorlarinin kontroliinde en ¢ok tahmini yapilan biiyiikliikler:

- Ak ve tork tahmini-vektor kontroliinde kullanilmaktadir.

- Pozisyon tabanli hiz ve ivmelenme tahmini-hiz ve pozisyon kontroliinde
kullanilmaktadir.

- Stator akimlar1 ve gerilimleri ol¢iilerek yapilan hiz ve pozisyon tahmini-sensorsiiz

hiz kontroliinde kullanilmaktadir (Hovingh 2004).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), hiz tahmininde oldugu gibi dogrusal olmayan sistemlerin

denetiminde daha yogun ilgi gormektedir. YSA ile ilgili calismalar, insan beyninin



isleviyle ilgili yeni kuramlar, modeller gelistirmek ve teorileri gercek diinyadaki
problemlere uygulamak gibi iki temel alana yonelmistir. Bu iki aragtirma alanm arasinda
karsilikli bir iliski olmakla beraber geleneksel yontemlerle ¢oziimii giic ve ekonomik
olmayan problemlerin ¢éziimiinde YSA’nin uygulanmasi olduk¢a onem kazanmaktadir

(Bingol 2005).

Vektor kontrol tekniginin gerektirdigi islemleri ¢ok hizli bir sekilde yerine getirebilecek
islemcilere yani sayisal isaret isleyicilere (DSP) ihtiya¢ duyulmaktadir. DSP’lerin motor
kontrol alanina gore gelistirilmesi ile kullanimi artmustir. Ozellikle motor kontrolii igin
iretilenlerde, analog-dijital ¢evirici (ADC), darbe genislik modiilasyonu (PWM)

sinyallerini iiretebilen birimler mevcuttur.

Bu tez calismasinda, vektor kontrollii asenkron motorun kontroliinde ihtiya¢ duyulan
hiz bilgisini algilayicisiz olarak tahmin edilmesi islemi YSA ile saglanmistir. DSP
uygulama devresi iizerinde yapilan calismadan elde edilen verilerle hiz tahmincisinin

performansi incelenmistir.

Bu calismanin birinci boliimiinde calismanin amaci anlatilmistir. Ikinci boliimde
gliniimiize kadar yapilan c¢alismalar tamtilmis, asenkron motorlar (ASM), vektor
kontrolii, YSA ve DSP hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde kullanilan
DSP programlama ve motor kontrol kart1 tanitilmis ve yapilan deneyler ile verilerin
nasil elde edildigi anlatilmistir. Son béliimde ise YSA ile sistemin modellenmesi ve

yapilan uygulama sonuclan agiklanmistir.



2. GENEL BILGILER

Sincap kafesli asenkron motorun hiz veya moment kontrolii dogru akim motoru ile
kiyaslandiginda asenkron motorun dogrusal olmayan yapisindan dolay1r kontrol ve
doniigiim algoritmalar1 oldukca karmasik olmaktadir. Bu dogrusal olmayan yapidan
kurtulabilmek amaciyla farkli kontrol yontemleri incelenmeye baslanmis ve ilk olarak
Hasse (1969) ve Blaschke (1972) tarafindan ortaya atilan vektorel kontrol ile bu

dezavantaj da ortadan kalkmaya baglamistir.

Temel olarak biitiin alternatif akim motorlarina uygulanabilen bu yontem dogrudan ve
dolayli alan yonlendirmeli kontrol olarak gerceklestirilebilmektedir. Dolayli alan
yonlendirmeli kontrol (aki ileri besleme kontrolii), ilk olarak Hasse (1969) tarafindan
uygulanmistir. Bu uygulama tarzinda yonlendirme bilgisi, stator akimlart ve hizim
algilayarak yapilan islemler sonucunda elde edilir. Dolayli alan yo6nlendirme
hesaplamalarinda kayma bilgisi ise stator akimlarn iizerinden elde edilir. Dogrudan alan
yonlendirmeli kontrol (aki geri besleme kontrolii), ilk olarak Blaschke (1972) tarafindan
uygulanmistir. Bu yontem uygulanirken, yonlendirme akisi hall etkili algilayicilarinin,
sezici bobinlerin, stator geriliminin {g¢iincii harmoniginin veya kademeli stator
sargilarinin kullammi ile ya da stator akimlari, gerilimi ve hiz 6l¢iimlerini kullanan
gozlemleyiciler ile elde edilip kontrolde ve bu yontemin temelini olusturan ayristirma

icin gerekli olan doniisiimlerde kullanilmaktadir (Aydeniz 2005).

Joetten (1983) algilayicisiz vektor kontrolii konusunda calismalarinda onemli katkilari
olmustur. Temel olarak zit emk vektorii, rotor aki vektoriinii 90° farkla izleyen bir
vektordiir. Joetten burada aki genliginin diger isaretlere gore ¢ok daha yavas degistigi
on kabuliinii yapmis ve bu yaklasimla stator akimi, gerilimi ve kayma frekansi

bilgilerini kullanarak rotor frekansi kestirimini yapmistir.

Holtz (1993), asenkron motorlarin sensorsiiz hiz kontrolii iizerine calisma yapmistir.
Terminal gerilim ve akim bilgilerini kullanarak diisiik maliyetli ve orta performansh

gozlemci tasarlamistir.



Vas (1998), pozisyon sensorsiiz vektor kontrolii metotlart iizerinde ¢alisma yapmistir.

Sensorsiiz vektor ve direkt tork kontrolil iizerine de kitap yazmstir.

Lu, Hung ve Tsai (2000) asenkron motorlarin sensorsiiz vektdr kontroli ile ilgili
calisma yapmislardir. Calismalarinda, rotor akisinin tahmininde aki gozlemcisi olarak

YSA kullanilmis ve hiz tahminin performansinda artis saglamislardir.

2.1 Asenkron Motorlar

Endiistriyel uygulamalarda asenkron motor (ASM) modellerinden 6zellikle ii¢ fazli ve
rotoru sincap kafesli olan modelleri daha ¢ok kullanilmaktadir. DA makinelerin dinamik
davramig karakteristikleri ASM’lerden daha iyi olmasina ragmen ASM’ler DA
makinelerine gore yapi itibariyle daha basittir. ASM’ler saglam, giivenilir, maliyeti
diisiik, az bakim gerektiren, cevresel kosullardan etkilenmeme ve biiyiik giicte imal
edilebilmelerinden dolay1 daha cok tercih edilmektedir. Bunun yaninda tehlikeli ve kirli

ortamlarda da kullamlabilmektedir (Bingol 2005).

2.1.1 Asenkron motorun 3-faz modeli

Uc fazli, yildiz bagl, iki kutuplu, simetrik bir asenkron motorun sargi diizenlemesi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Stator sargilarinin sarim sayilart ve direngleri birbirinin
aynisidir. Rotor faz sargilar1 da esit sarim sayist ve ayni direng degerine sahiptir.
Asenkron makinelerinin hava aralig1 diizgiin (her yerde ayni), stator ve rotor sargilari

siniizoidal olarak dagitilmistir.
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Sekil 2.1 Yildiz bagli, iki kutuplu, ti¢ fazli bir asenkron makine sargis1 (Krause 1986).

Bir¢ok uygulamada asenkron makineler 3 fazli kaynaktan beslenen, rotoru kisa devre
sargili bir asenkron motor olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlarda stator
sargilarindan gecen dengeli ii¢ fazli akimlar hava araliginda donen bir MMK
olusturmaktadir. Bu MMK’nin dénme hiz1 stator akimlarinin frekansi ve stator kutup
sayis1 ile oranlidir. Eger rotor hizi, MMK’nin hizindan farkl ise, dengeli ii¢ fazli rotor
akimlar1 kisa devre rotor sargilarinda indiiklenecektir. Bundan dolay1r bu makinelere
indiiksiyon makine denmektedir. Rotor akiminin frekansi, rotor hiz1 ile MMK hizi
arasindaki farka baghdir. Indiiklenen rotor akimlari ve hava aralizit MMK’nin dénme
hiz1 aynidir. Bunlar, birbirine uyumlu bir sekilde ve aymi hizda donen iki manyetik
kutup gibi diisiiniilebilir. Bu iki kutbun karsilikli etkisi ile moment (tork) tiretilir. Eger

rotor ve hava araligt MMK donme hizi aym ise (senkronizm ani) rotor akimi



indiikklenmeyecek ve bundan dolayr moment iiretilmeyecektir. Yani asenkron
makinelerde senkron hizda moment iiretilemez. Stator 6zendiiktanslar1 (2.1) de ifade

edildigi gibi esittir.

Lasas = Lbsbs = Lescs
Lasas = Lis = Lims (2.1)

(2.1) ifadesindeki L5 kacak endiiktans, L, miknatislama endiiktansidir. Stator sargilar

arasindaki ortak endiiktanslar (2.2)’de ifade edildigi gibi esittir.

Lasas = =5 Lims (2.2)
Rotor 6zendiiktanslar1 da (2.3)’de gosterildigi gibi esittir.

Larar = Lir + Linr (2.3)
Rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktans ise (2.4)’de ifade edildigi gibidir.

Layr = — % Loy (2.4)
Stator ile rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktans (2.5 - 2.7)’de ifade edilmistir.

Lasar = Lbsbr = Leser
Lasar = Lgr c0OSO;- (2.5)

Lasbr = Lbser = Lsar

2n
Lasbr = Ly cos (0, +Z) (2.6)

Lascr = Libser = Licsbr

2n
Lascr = Lsr cOs (er - ?) (2.7)



Yukaridaki denklemlerde Lg, stator ve rotor sargilart arasindaki ortak endiiktansin tepe

degeridir. Fiziksel biiytikliikler ile (2.8)’deki gibi tanimlanabilir.
= (Ns) (Nr) mot!
Lascr_(z)(z) . (2.8)

Asenkron makinenin endiiktanslar1 tanimlandiktan sonra Sekil 2.1°deki makinenin

gerilim denklemleri (2.9-2.14)’deki gibi ifade edilebilir.

Vas = Iglag + dgis
Vps = Tslps + dzl:s
Ves = Isles + d;is
Var = Itlgr + d;:r
Vpr = I'lpy + dglzr
Ver = Tpler + d;ir (2.9-2.14)

Burada rg, r, stator ve rotorun faz direngleridir. Stator manyetik akisi bir faz igin
(2.15)’de ifade edilmistir.

xas = Lasasias + Lasbsibs + Lascsics + Lasariar + Lasbribr + Lascricr (2~15)

Denklemlerden goriildiigii gibi, asenkron makinenin gerilim denklemleri stator ve rotor
arasindaki ortak endiiktansin zamanla degismesi yiiziinden ¢ok karisiktir. Gerilim

denklemleri (2.9 - 2.15) matris formunda, (2.16-2.17)’deki gibi yazilabilir.

Vabes = Tslabes T Prabes (2.16)

Vaber = Triaber + PAaber (2.17)

Burada s ve r stator ve rotor deSisken ve parametrelerini ifade etmektedir. r; ve 1,

diyagonal matrisleridir.



1«S rr
ri=| r r=| r (2.18)
I-S rr

Manyetik aki denklemleri matris formundan (2.19) elde edilir.

kabcs] LS Lsr] [iabcs]
= . 2.19
[Xabcr (Lsr)T Lr Laber ( )

Sargi endiiktanslar1 (2.20-2.22)’de ifade edilmistir.

[Lls + Lns 7 Lms  Lins

Ls = | ~~Lms  Lis+ Lms  —3Lms (2.20)
| —>Lms ~Lms  Lis + L]
[Llr + Low  — 3L Lonr ]

Ly = | ~~Lr L+ Le =Ly 2.21)
| —>Lme  —3Lmr  Lip+ L

cosO, cos (er + 23—7[) cos (er — 23—7[)
Lsr = Ly | cos (Or - 23—“) cosb, cos (Or + 23—“) (2.22)

cos (Or + 23—n) cos (Or - 23—7[) cosO;

Gerilim denklemlerinin stator referans alinarak (2.23-2.25)’deki gibi yazilmasi, analiz

icin daha uygun olmaktadir. Bunun i¢in doniistiirme oran1 (N¢/N;) kullanilacaktir.

(2.23)

¥ _ Ng.
Laper = N_Slabcr

. Ng
Vaber = N_rvabcr (2.24)



’ . Ng
xabcr N 7‘abcr
r

(2.25)

Miknatislama ve ortak endiiktanslar aym1 manyetik aki yolu ile ilgili olduklarindan,

(2.26-2.30)’daki gibi olur.

Lms__gfLﬂ (2.26)

Lsr = E— Lsr (2.27)
[ cos6, cos (Or + %) cos (Or - 23—“)]

Lsr = L | cos (er - ?) cosO, cos (er + 23—7[) (2.28)
cos (Or + %) cos (Or - %) cos0; J

Linr = z_:)z Lins (2.29)

Ur=(§92Lr (2.30)

Denklem (2.19)’dan yararlanarak L', yeniden (2.31)’da ifade edildigi gibi yazilabilir.

1

n—‘ylr + Lms - E Lms
2 1 '
L. = 3 Lins Liy + Lims
1 1
- 5 Lms - 5 Lms

Lllr = (z_:)z Llr

Manyetik akilar, (2.33)’deki gibi agiklanabilir.

[kabcs] _ Ls L,sr [iabcs]
}‘abcr (Lsr)T L,r iabcr

1
ELms ]
1
— L 2.31)
Llll‘ + Lms
(2.32)
(2.33)
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Gerilim denklemleri statora gore, (2.34)’deki gibi yazilabilir;

[V?bcs] _ [rs + pLs p(L'sr) ] [iabcs] (2.34)
Vaber p(Lsr)T I'; + PL'r iabcr ‘
Burada
, Ng)?
ry = (N_r) Iy (2.35)
d
p=1 (2.36)

2.1.2 Moment denkleminin makine degiskenleri ile tanimlanmasi

Ortak manyetik alanda depolanan enerji (2.37)’de ifade edilmistir.

1.,. . . rooLr 1/, T ' ' N
Wf = E (labcs)T(Ls - Llsl)labcs + (labcs)TLsrlabcr + E (labcr) (Lr - Llrl)labcr

(2.37)

Burada I birim matristir. Makinenin manyetik olarak dogrusal oldugu kabul edildigi i¢in
alan enerjisi ile koenerji esit olur. P kutup sayili bir makinede, bir mekanik girise gore

mekanik enerjideki degisim (2.38)’de verilmistir.

dWp, = —Tedb;1 (2.38)
Burada T, elektromanyetik moment olup motor olarak calisma (moment ¢ikisi) igin
pozitiftir, (0,,,) rotor pozisyonundaki gercek yer degistirmedir. Sargi akilari, akimlart,

alan ve koenerji ifadeleri elektriksel agisal yer degistirmenin (0,,,) fonksiyonu olarak

tanimlanabilir.
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0, ile 0., arasindaki baginti (2.39)’de ifade edilmistir.

0, : Elektriksel acisal hiz (rad / s)
P : Kutup sayisi
Orm : Mekanik agisal hiz

dW,, = —T, (;) do,

Elektromanyetik Moment (2.41-2.42)’de ifade edilmistir.

P\ .. a roq.
Te = (E) (labcs)Ta_er [Lsr]labcr

P . . 1. 1. . . 1. 1. . .
Te = - (E) Lms [[las (lar - Elbr - Elcr) + Ipg (lbr - Elar - Elcr) + lcs (lcr -

Elar)] Slrler + ? [las (lbr - 1cr) + Ipg (lcr - 1ar) + s (lar - lbr)]COSOr]
Moment ile rotor hizi1 arasindaki iliski (2.43)’de verilmistir.
2
Te=](3)por + T,

Burada Ty, yiik momenti (Nm), J ise kalkinma (atalet) momenti (kgmz).

(2.43) denkleminden rotor hizi (2.44)’de verilmistir.

o= o= (579

Rotor pozisyonu ise (2.45)’deki gibidir.

t
0, = fo o dt + er(q,)
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Rotor hiz1 da (2.46)’daki gibi olur (Krause 1986).

doy

. (2.46)

Wy =

2.2 Alan Yonlendirmeli Vektor Denetim

Vektor kontroliinde; eksen doniisiimleri ile stator akiminin moment ve akiy1 olusturan
bilesenleri birbirlerinden dekuple edilerek, gecis tepki karakteristikleri hizlandirilmis ve

bir dogru akim makinesinin karakteristiklerine benzetilmistir (Bodson 2002).

Burada amag¢ makinenin kontrol biiyiikliikleri olan gerilimin genligi ve frekansi yaninda
fazim1 da goz oOniine alarak bir kontrol yontemi gelistirmektir. Burada d-q modelindeki
dogru akim ve gerilimlerden olusan denklemlerde rotor akis1 sabit tutularak dogru akim

makinesinin davranigina varmak miimkiindiir.

Ilke olarak, alan akisi vektoriiniin stator akiminin bir bileseni dogrultusunda
yonlendirilmesi nedeniyle bu yontem ‘“Alan Yonlendirilmeli Kontrol" olarak da

bilinmektedir (Bose 2006).

Sincap kafesli asenkron motorlar basit, saglam, bakim gerektirmeyen ve tiim giiclerde
en ucuz motorlardir. Ayrica, dogru akim motorlarinda komiitator fir¢a diizeninin neden
oldugu elektriksel ve mekanik giiriiltii, siireli bakim zorunlulugu ve patlayici ortamlarda
calisamama gibi sakincalar, asenkron motorlarda yoktur. Bu nedenle, vektor kontrollii
asenkron motorlar, mikroelektronik dalindaki hizli gelismelerin yardimi ile gelecekte
duyarli servo kontrol uygulamalarinda dogru akim motorlarinin kullanimini gereksiz
kilacaktir. Yiiksek dinamik performans gerektirmeyen uygulamalarda dahi, giivenilirlik

ve enerji tasarrufu agisindan, klasik yontemlere tercih edilecektir (Vas 1990).

Vektor kontrol yontemi ilk kez Blaschke tarafindan uygulanmis ve Leonhard ve Bose
basta olmak iizere cesitli iilkelerden arastirmacilar bu yontemin gelismesine katkida

bulunmusglardir.
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Stator akiminin moment ve aki bilesenlerine ayristirilmast sirasinda, referans
eksenlerinin: miknatislama akisi, rotor akisi, stator akisi veya rotor iizerine
cakistirilmasi seceneklerine gore, baslica dort ayn tip vektor kontrol yontemi vardir

(Vas 1990).

Ayrica, doniisiimlerde kullanilan birim vektorlerini elde etme sekline gore, dolayl ve
dolaysiz kontrol yoOntemleri tamimlanmaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasinda
karsilagilan baglica sorunlar: Aki ol¢iimlerinin yeterince hassas olmamasi, kontrol
sisteminin motor parametrelerine bagli olmasi1 ve sonugta akim bilesenlerinin dekuple

olma 6zelliginin bozulmasidir (Bose 2006).

Ug fazl1 asenkron motorun stator ve rotor fazlari arasindaki magnetik kuplaj nedeniyle,
dinamik davramisinin ii¢ eksen sisteminde modellenmesi, zamanla degisen katsayili
diferansiyel denklemlerle miimkiin olmakta ve ¢ok karmasik bir model yapis1 ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, dengeli ii¢ fazli frekans doniistiiriiciisiinden beslenen bir
asenkron motorun dinamik davranisi, d - q eksenlerinden olusan iki eksenli sistemde

modellenir (Hancock 1974).

Bu sistemde, zamanla degisen parametreler yok edilmekte, tiim parametre ve
degiskenler birbirinden dekuple olan ortogonal d ve q eksenleri {izerinde
tanimlanmaktadir. Makinenin dinamik modeli, duragan veya doner eksen sistemlerinde
tanimlanabilir. Duragan eksen sisteminde, d° ve q° referans eksenleri, statora gore sabit
konumdadir. Doner eksen sisteminde ise, d* ve g referans eksenleri, rotor hizinda veya
senkron hizda donerler. Senkron hizda donen eksen sistemi modelinin avantaji,
sinlizoidal uyarilar altinda, siirekli hal degiskenlerinin zamana gore sabit olmalaridir

( Sahin 2006 ).
Genel olarak vektor kontrolii asagidaki adimlarla gerceklesmektedir.
1. Motor akim ve gerilim biiyiikliiklerinin 6l¢iilmesi.

2. Bu biiyiikliiklerin Clarke Doniistimii uygulanarak (o — ) 2 faz sistemine aktarilmasi.

3. Rotor aki vektorii ve acisal pozisyonun hesaplanmasi.
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4. Park doniisiimiinii kullanarak Stator akimlan d, q referans diizlemine aktarilmasi.

5. Stator akimlarindan moment bileseni (isq) ve aki bileseni (isq) ayr1 ayr1 kontrol
edilmesi.

6. Referans gerilim degerleri vy ve vgq hesaplanmasi.

7. Ters Clarke doniisiimii kullanilarak v, v, v, elde edilmesi.

8. Uzay vektor modiilasyonu (SVM) kullanilarak ii¢ faz ¢ikis gerilimi tiretilmesi.

(Sustek 2007)

Vektor kontroliindeki islem sirasinda kullanilan doniisiimler, gorsel olarak Sekil 2.2°de

verilmisgtir.

Faza = 3Fazdan | @.f  Duragan d
Fazb e 2 faza eksenden
Faz Cc ep] donusam B Pl Doner eksene q

d a . =) Faza
Déner eksenden Uzay Vektor 3 z b
Duragan eksene Modulasyonu —> Faz

q B —yp Fazc

Kontrol
islemi

I I
3-Faz I 2-Faz I 3-Faz
Sistem I Sistem I Sistem
| |

Duradan Referans Diizlemi Déner Referans Diizlemi

I I
I I
I I
| |
AC [ DC [ AC
I I
] ]
I I
I I Duradan Referans Duzlemi

Sekil 2.2 Vektor kontrol doniisiimleri (Sustek 2007).

Daha once olusturulan ve asenkron motorun dinamik performansimi analiz etmek igin
kullanilan gerilim denklemlerinde, asenkron motorun bazi endiiktanslarinin zamanla
degistigi gOriilmiistiir. Yani bu endiiktanslar rotor devrinin bir fonksiyonuydu.
Diferansiyel denklemlerdeki katsayilar rotorun durmasi haricinde zamanla
degismektedir. Degiskenlerin bagka degiskenlerle degistirilmesi yani yeniden
tanimlanmas1 ile diferansiyel denklemlerin karmasikligi azaltilabilir. Bu islem
transformasyon (doniisiim) olarak tanimlanmaktadir. Genel doniisiimlerde makinenin
gercek degiskenleri bagka bir referans diizleminde tanimlanabilir. Bu diizlem genellikle
keyfi referans diizlemidir. Bilinen biitiin doniisiimler, bu genel doniisiimlerden elde
edilebilir. Bunun i¢in sadece kullanilacak referans diizlemin doner hizinin bilinmesi
yeterli olmaktadir. Sekil 2.3’de referans diizlemlerine ait vektorel gosterimler

verilmisgtir.
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Sekil 2.3 (a) 3-faz referans diizlemi, (b) iki faz referans diizlemi, (c) doner referans

diizlemi.

2.2.1 Clarke doniisiimii

Uzay vektorii (0-p) denilen iki eksenle baska bir referans diizleminde yazilabilir. a ekseni

ve o eksenini Sekil 2.4’te verilen vektor diyagraminda aym yonde varsayarak

gosterebiliriz.
. b 4B
b —| Clarke >
(c) —> P
Bk ——
! |
»! >2a, a
lou
C

Sekil 2.4 Clarke doniistimii.
Ug fazli sistemi iki boyutlu (0-B) sisteme ceviren izdiisiimii (2.47-2.48)’de verilmistir.

—i, (2.47)
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. 1, 2 .
1ﬁ=—la+ﬁlb

NE (2.48)

2.2.2 Park doniisiimii

Bu doniisiim vektor denetiminin en onemli kismidir. Gergekte, bu izdiisiimii d-q
donen referans diizleminde iki fazli bir sisteme doniistiiriir. d ekseninin rotor akisiyla
uyarlandigin1  diisiiniirsek, diyagram akim vektorii icin iki referans diizlemi

arasindaki iliskiyi gostermektedir (Sekil 2.5).

Burada 0 rotor aki pozisyonudur. Akim vektoriiniin aki ve moment bilesenleri (2.49-

2.50) denklemleri ile ifade edilmistir.

ig = ixcos0 + igsin (2.49)
ig = —icC0s0 + igsind (2.50)

Bu bilesenler akim vektorlerindeki (o-f) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna
baglidir. Dogru rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiisiimde d-q elemanlar1 sabit olur.
Buradan, iy (aki bileseni) ve iy (moment bileseni) ile direkt moment denetimi

miimkiin ve kolay olan iki koordinathi zamandan bagimsiz bir sistem elde edilmistir.

. AB
o —] .
is —»| Park ) 13
0 —> >1

Sekil 2.5 Park doniisiimi.
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2.2.3 Ters Park doniisiimii

Kontrol igleminden sonra d, q diizleminde elde edilen iki gerilim vektorlerini (vg, vq)

ic faz motor gerilimine doniistiirmek icin 6nce iki eksenli keyfi referans diizleminden

iki eksenli duragan referans diizlemine (v,, vg) gegirmeliyiz. Bunun i¢in 6nce Ters Park

doniisiimii (2.51-2.52) kullanilir (Sekil 2.6).

Vd = Ters
Park

—> Vo

Vi, = V4qcosd — Vgsinb
Vg = Vgsinb + V,cosb

2.2.4 Ters Clarke doniisiimii

Sekil 2.6 Ters Park doniisiimii.

2.51)
(2.52)

Bir sonra ki adim iki eksenli duragan referans diizleminden (v, vg) statorun ii¢ faz

referans diizlemine (v,, vy, Vv.) gecilmesidir. Bunun i¢in de Ters Clarke doniistimii

(2.53-2.55)’deki ifadeler kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

Vo—3] Ters
VB—> Clarke

—}Va
—> Vb

—> V¢

Sekil 2.7 Ters Clarke Doniigiimii.
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Va = Vg (2.53)
(2.54)

(2.55)

2.2.5 Vektor kontrol yontemleri

Vektor kontrolii dogrudan vektor kontrolii ve dolayli vektor kontrolii olmak iizere iki
sekilde uygulanabilir. Dogrudan vektor kontroliinde rotor akisinin pozisyonu dogrudan
sensorlerle olgiilmektedir. Dolayli vektor kontroliinde ise rotor hizi ve kayma hizindan
faydalanilir ve 6zel bir yapiya ihtiya¢ yoktur. Sadece, hiz geri beslemesi kullanilarak
hesaplanabilirler. Vektorel kontrolde makinenin moment ifadesinin se¢imi ¢ok
onemlidir. Moment ifadesi olarak stator akimi ile stator akist veya rotor akisinin
olusturdugu moment ifadeleri secilecektir. Bu yontemde stator akimi kolayca elde
edilebilir ve sadece aki olusturma problemi vardir. Moment ifadesinde yer alan aki
(stator veya rotor akis1) sabit tutulabilirse, moment sadece stator akiminin q ekseni
tizerindeki bileseni ile lineer olarak kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol sirasinda, tipki
serbest uyarmali dogru akim makinesinde oldugu gibi, aki degismemelidir. Bu da ancak
rotor akist iizerinde yapilacak bir kontrol ile gerceklestirilebilir. Stator akisi sabit
tutularak moment Kkontrolii, stator iizerinden yapildiginda, aki bu kontrolden
etkilenecegi icin lineer bir kontrol olugamaz. Rotor akis1 sabit tutuldugunda ise q ekseni
stator akimi ile moment arasindaki iligki lineerdir. Boylece akiyr ve momenti kontrol
eden stator akim bilesenleri birbirlerine diktir ve birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilirler. Aralarinda manyetik bir etkilesim yoktur (Oztiirk 2000). Sekil 2.8’de

vektor kontrolii blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Vektor Kontrolii blok diyagrami (Ross 2004).

2.2.5.1 Dogrudan vektor kontrolii yontemi

Dogrudan vektor kontrolinde aki dogrudan olgiilerek bulunmaktadir. Olgme
yonteminde hava aralifina yerlestirilen aki algilayicilari, statora 6zel olarak yerlestirilen
aki bobinleri tarafindan veya gozlemleyici model kullanarak bulunmaktadir. Aki

algilayicilariin sicakliktan etkilenmesi ve kirilgan olmasi dezavantajidir.

2.2.5.2 Dolayl vektor kontrolil yontemi

Dogrudan vektor kontroliinde, birim vektorlerin olusturulmasina zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Dolayl vektor kontrol yonteminde ise igs, igs ¢iftinin sadece tek bir kayma
acisal frekanst tamimlamasi ilkesinden yararlanarak rotor aki vektOriiniin agisal

konumunun hesap yolu ile belirlenmesidir (Vas 1990).

igs, 1gs kontrol buyiikliikleri olarak alindiginda, rotor frekansi iy niin bir fonksiyonu

olur. igsilef; , igsile y . orantihdir. Motor denklemleri ve hiz geri beslemesi
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kullanilarak gerilimin etkin degeri, frekans1 ve fazina iliskin kontrol biiytikliikleri

olusturulmustur.

2.2.6 Asenkron motorun senkron referans cati (d-q) dinamik modeli

Elektrik makinelerinin herhangi bir referans ¢atida analizini saglayan ve R.H. Park

tarafindan onerilen d-q doniisiimii (2.56-2.58)’deki gibi tanimlanir.

g “L-1L

I: 's m h’ = Lr Lm

O O
(@)
; idr
I'ds «
S gﬂ)qs m’r)wqr
Vds Lm§ Vd‘r
O O
(b)

Sekil 2.9 Senkron diizlem (a) q°- ekseni ve (b) d®- ekseni dinamik model esdeger
devresi (Bose 2006).



2T 27
cos (¢) cos (¢ — ?) cos (¢ + ?)
2 . . 2n . 21
lqus = S()lapes = 3 sin (¢) sin (¢ — ?) sin (¢ + ?) + Labes (2.56)

1 1 1
2 2 2
Burada
Iqaos = [las las Tos]”, (2.57)
labes = [las  ibs ics]T, (2.58)

@ ise igg ile iyg arasindaki agidir.

Denklem (2.56) kullanilarak senkron referans catida asenkron motorun matematiksel

modeli (2.59-2.62)’deki gibi elde edilir (Bose 2006).

. d
VSS = Rslas + E‘V(els + (De‘Vceis (2.59)
Ve = RiS + Sy + wpy® (2.60)
s sids T g¢ Tds evqs .
. d
V(?]r =0= ercelr + a‘l’gr + (0 — ﬂ)r)\llgr (2.61)
. d
V?lr =0= erceir + a‘vﬁr - (me - COr)\Vflr (2.62)

Burada,

Vgs » Vds - Stator gerilimleri,

Vqr » Vdr - rotor gerilimleri,

Var» Var - rotor aki halkalamalar,

®, - senkron hiz,

o, - elektriksel rotor hiz,

L, - stator indiiktansi,

R, - stator direnci,

L, - statora indirgenmis rotor indiiktansi,

R, - statora indirgenmis rotor direncidir.
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Bu denklemlerdeki stator, rotor hava aralig1 aki halkalanmalar1 akimlar cinsinden (2.63-

2.65)’deki gibi yazilabilir.

[Wﬂ L,O0L, 0 igs
Vas| _ | 0 Ls 0 Lin||ids
wl=lo oL ol (2.63)
[WJ OL. 0L ||e
Var S S
vey = Lan(iGe — i) (2.64)
v, = Lim(igs — ig) (2.65)

Motorun iirettigi elektriksel moment ise senkron referans catida (2.66)’teki gibi elde

edilir.

3PLm e :€ e :€
T. = 4_Lr (\Vdrlqs - \Vquds) (2.66)

Senkron referans catida rotor alan yonlendirmesinin bir sonucu olarak q°- ekseni rotor

aki halkalanmas1 sifir oldugundan (\|/f1r =0) yukaridaki denklemlerin sadelesmesiyle

elektriksel moment ve senkron hiz ise denklem (2.67-2.68)’deki gibi bulunur.

_3PLy o e

Te = 4—Lr\|lzr1qS (267)
Ly .

0, = o, + -~ g (2.68)

Motorun mekanik devresinden yaralanarak motor hizi ve konumu denklem (2.69)’daki

gibi belirlenebilir.
doy E _ % _
=y Te—T), r=o (2.69)
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Senkron cati eksenlerinden duran cati eksenlerine ve buradan da ii¢ faz gerilimlerine

dontisiim (2.70-2.74)’deki gibi elde edilir. Diizlemler arasi doniisiimler Sekil 2.10 ve

Sekil 2.11°de vektorel olarak verilmistir.

q° — ekseni \a}g-

q° — ekseni

Vs
f,= wt
0 Uy =
Y w .
0, Vds
A 4
Vi,
s d¢ — ekseni
7 /m;
d® — ekseni

Sekil 2.10 d®* — g° ve d® — q° diizlemler aras1 doniistim.

Vs = Vgs€080, + vgsinb,

(2.70)
(2.71)

S — ekseni
e

Vgs = —VgsSinO, + vgscoso,
bs
Ves
8
Ve

A At
Ccs Vds
D |

d® — ekseni

3

>

> ™

as

/"Vv)

Sekil 2.11 as — bs — cs ve d® — qg° diizlemine doniigiimler.
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Vas = v (272)
1 ¢ 3

Vbs = =3 Vas ~ vals (2.73)
1 V3
Veg = —EVZS + 7Vfls (2.74)

Denklem (2.71-2.74) deki degiskenlerde e-iistii senkron referans catiyi, s-iisti ise

duragan referans catiy1 gostermektedir (Gokbulut 2005).

2.3 Yapay Sinir Aglari’nin Teori ve Uygulamasi

Yapay sinir aglar ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA
insan beynindeki bir¢ok noronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit
islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmasik
bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki
noronlarin matematiksel modelleme ¢abalari ile baglayan ¢alismalar, gecti§imiz on sene
icerisinde, disipline bir sekil almistir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve
bilgisayar miihendisligi gibi cok farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline
gelmistir. YSA’nin pratik kullanimi genelde, ¢cok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
enformasyon verilerini hizli bir sekilde tamimlama ve algilama iizerinedir. Aslinda
mithendislik uygulamalarinda YSA’nin genis capli kullaniminin en 6nemli nedeni,
klasik tekniklerle ¢coziimii zor problemler i¢in etkin bir alternatif olusturmasidir. Ciinkii
bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu carpma, bolme gibi
matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk agisindan yiizlerce
kat basarili olmalarina ragmen insan beyninin 6grenme ve tanima gibi islevlerini hala
yeteri kadar gerceklestirememektedir. Cizelge 2.1°de bilgisayar ile insan beyni

arasindaki calisma sistem yapisi karsilastirmali olarak verilmistir (Giilez, 1999).
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Cizelge 2.1 Bilgisayar ile insan beyni arasindaki calisma sistem yapisinin

karsilastiriimasi.
BILGISAYAR INSAN BEYNI
Sayisal Analog
Seri Paralel
Komut Kiimeli Bilgiye Adapte Olma
Yanlis Hesaplamalar Sonucu Etkiler Birimlerin Ana Islemlere Etkisi Azdir
Giris Verilerindeki Hatalar Sonucu Etkiler Giris Verilerindeki Hatalara Her Zaman
Duyarh Degil

2.3.1 YSA’nin tammmi ve modeli

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’nin temelinde, zeka
gerektiren islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlil isaret
kanallar1 (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olugmustur. Cikis
isareti bir tane olup istege gore cogaltilabilir. YSA yaklasiminin temel diisiincesiyle,
insan beyninin fonksiyonlar1 arasinda benzerlik vardir. Bu ylizden YSA sistemine insan
beyninin modeli denilebilir. YSA c¢evre sartlarina gore davramislarini sekilleyebilir.
Girisler ve istenen cikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmasik bir i¢yapist vardir. Onun i¢in bugiine
kadar gerceklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel noronlarin1 ornek alarak

yerine getiren kompoze elemanlar olmustur.

2.3.1.1 Noronun biyolojik yapisi ve noron modeli

Insanin bilgi isleme olay1 beyninde gerceklesir. Gergekten de en karmasik sinir ag
Cerebral Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisi noronlardir.

Beyinde yaklasik olarak 10'° sinir hiicresi vardir. Yine hiicre basina baglant sayisi ise

10* mertebesindedir. Beyin i¢in calisma frekanst 100 Hz’dir. Fiziksel boyutlar ise 1.3
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kg ve 0.15 m® kesitlidir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi aligverisi yapan noron

hiicresidir. Sekil 2.12’de basit bir noron hiicresi goriilmektedir.

Noron, soma adi verilen hiicre govdesi dentrit denilen kivrimli uzantilar ve somanin
dallar1 sayesinde noronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusmaktadir.
Dendrit’ler hiicreye gelen girisleri toplamaktadirlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler
hiicrede birlestirilerek bir ¢ikis darbesi tiretilip tiretilemeyecegine karar verirler. Eger bir
is yapilacaksa iiretilen c¢ikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger néronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilmektedir. Beyindeki korteksde her néronun bir
karsilig1 vardir. Bir néronun ¢ikisi ona baglh olan biitiin néronlara iletilmektedir. Fakat
korteks, isin yapilabilmesi icin hangi noron harekete gecirilecekse, sadece ona komut

gondermektedir.

Somanin i¢inde ve c¢evresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.
Potasyum yogunlugu noronun iginde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zari
elektriksel olarak uyarilinca (s6z konusu uyan genellikle bir gerilim diismesidir) zar, Na
ve Ca gibi diger iyonlarin iceri gecmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu
degistirmektedir. Noronlar arasindaki baglantilar hiicre govdesinde veya "sinaps" adi

verilen dendritlerdeki gecislerde olmaktadir.

CEKIRDEK A

MIVELI \ RANVIER
1';\1;»5(’.?\l buGumMu

Sekil 2.12 Basit bir noron yapis1 (Giilez 1999).

Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik sinyallerini nérona ileten degisik
empedanstaki yalitilmis iletken olmasidir. Sinir sistemi milyarlarca néron ile tek bir

norondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger noronu baglayan bir agdir. Sinapslarla
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diizeltilen isaretleri tasiyan aksonlar ve dendritlerle i¢ ice ge¢mis noronlar bir sinir agi
olusturur. Sekil 2.13’de en basit formda gosterilen néron modeli, bir esik birimi olarak

algilanabilmektedir. Sekil 2.14’de ise YSA’nin genel blok semas1 gosterilmektedir.

Xo Kutup+1 =X /Wy +XaWia

—1
X } ——t Y
-0

X2

Sekil 2.13 Noron modeli (Giilez 1999).

Esik birimi, ¢ikislar toplayan ve sadece girisin toplami i¢ esik degerini astifinda bir
cikig iireten islem elemanidir. Bir esik birimi olarak noron sinapslarindaki isaretleri
almakta ve hepsini toplamaktadir. Eger toplanan isaret giicii esigi gegecek kadar gii¢lii
ise diger noronlar1 ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret gonderilmektedir.
Kesigen dendritlerden gelen sinapslarla kapilanan biitiin isaretleri soma toplamaktadir.
Toplam isaret daha sonra noronun i¢ esik degeri ile karsilastirilmakta ve esik degerini
asmigsa aksona bir isaret yaymaktadir. YSA, bu basit noronlarin (diigimlerin ya da

tinitelerin) baglanarak bir ag’a doniistiiriilmesiyle meydana getirilmistir.

GiRiS —*  EVLEM .
»| BICIMI CIEIS
OGRENME [*
BICIMI ——— ISTENEN CIKIS

Sekil 2.14 YSA’nin genel blok semasi.

2.3.2 YSA’mn yapisi ve islem elemam

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bicimindedir. Her bir diigiim hiicre

denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigtimler islem elemam olarak
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tanimlanmaktadir. Diigiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglant1 tek yonlii isaret
iletim yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapmaktadir. Her islem elemamn istenildigi sayida
giris baglantis1 ve tek bir cikis baglantis1 alabilmektedir. Fakat bu baglanti kopya
edilebilmektedir. Yani bu tek ¢ikis bircok hiicreyi besleyebilmektedir. Ag’daki tek
gecikme, cikislari ileten baglanti yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemaninin
cikig istenilen matematiksel tipte olabilmektedir. Kismen siirekli calisma konumunda
"aktif" halde eleman bir c¢ikis isareti iiretmektedir. Girig isaretleri YSA’ya bilgi
tasimaktadir. Sonug ise cikis isaretlerinden alinabilmektedir. Sekil 2.15°de genel bir
islem elemani (noron, diigiim) gosterilmistir.
X2 G‘ﬂiﬁ X3

X seoe- 8o (ALt yapma
isarel)

Sekil 2.15 Genel islem elemam yapisi (Giilez 1999).

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilmektedir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlar1 aymidir. Bu kiiclik gruplara "katman" layer adi verilmektedir. (6rn: ¢ok
katmanlt perceptron MLP) ag katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde
baglanmasindan olugmustur. Dig diinyadan alinan bilgi giris katmani ile tasinmaktadir.
Bir transfer fonksiyonlar1 yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemant bir
ogrenme kurali ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gore ayarlanmaktadir. Aktif
yapma girisi i¢in bir zamanlama fonksiyonu tanimlamasi gerekebilmektedir. Kisaca bir
YSA’dan beklenen gorev, gercek diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir aginin yaptigi
islevi, benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA’nin giris veri tipleri ikili (binary) 0-1
veya siirekli degerlerdir. Bu giris durumlarindan bagka, islem elemanlarina ait girisleri
matematiksel olarak da simiflamak gerekmektedir. Ciinkii bir islem elemanina gelen
girislerin bir kismu azaltici uyarma girisleri olmaktadir. Bu arttiric1 veya azaltic1 girigler

“girig siniflarin1” olusturur.
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2.3.2.1 Giris isareti siniflari

Islem elemaninin transfer fonksiyonu gelen biitiin giris isaretleri icin tanimlanmustir.
Bazen degisik katman davramiglarimin farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi
bolgelerden geldiginin bilinmesi gerekmektedir. Degisik bolgelere gore isaretlerin
siniflar1 tamamlanabilir. Sikga izlenen bir yap1 ise merkezde evet/cevrede hayir (on
centre/off surround) yapisindadir. Sekil 2.16’da bu yap1 gosterilmektedir. Meksika

sapkasina benzer baglanti tipindedir.

J

Tetikleyici bolgesi {On-centre) l

Yasaklama bol gesi
I (off-surround)

Y asaklama bolgesi
(off-surround) T =

Sekil 2.16 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi (Giilez 1999).

Islem elemam tetikleyici girislerin kendine yakin komsu girislerden yasaklanan
girislerini daha uzaktan almaktadir. Boylece islem elemanina gelen girisler siniflarina
gore degerlendirilmis olmaktadir. Tetikleyici bolgeden gelen girisler yasaklanan sinifi

olusturur. Sekil 2.17 boyle bir islem elemanin1 géstermektedir.

Tetikleyici Yasak
girigler girigler
(sinif 1) o (simf2)

islem
Elemani

Cikis

Sekil 2.17 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir islem eleman.
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Bir islem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gore -etiketlendirilerek
siniflandinlmistir. YSA, giris veri tiplerine gore ikili giris (0,1) ve siirekli degerli giris

olmak tizere asagidaki gibi siniflandirlmistir (Sekil 2.18).

YSA Siniflandincilan
[ | ]
kit Guny Stirekli - degerli giris
Ogreticili Ogreticisiz Ogreticili Oieeticsiz
| | Camentet/Grossberg | | Kok | "
i & Smiflandrct Perceptron ok katmanh ononenn
Ho;:ﬁeld Hamming A@ P (};efc o kendini digenleyen
Al | | | | hasitelan
Optimum Lider kiime Gaussian k-en yakin
suuflandincy algontimas: Smflandmer  yomg, kangimi  k-ortalama komgu
algortmasy

Sekil 2.18 YSA siniflandiricilarinin grafiksel gosterimi (Giilez 1999).

2.3.2.2 Ag tipleri

Uc ¢esit ag tipi vardir:

1- lleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir onceki katmanin

hiicrelerince beslenir.

2- Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3- Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir.
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2.3.2.3 Esik fonksiyonlarn

Transfer veya isaret fonksiyonlar1 olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari, muhtemel

sonsuz domen girigli islem elemanlarim1 6nceden belirlenmis simirda ¢ikis olarak

diizenlemistir. Dort tane yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar lineer, rampa, basamak

ve sigmoid fonksiyonudur. Sekil 2.19’da bu fonksiyonlar gosterilmistir.

A
f(x)

(a)
b (x)
+1

v

A\

—-1

()

rF 9
+1 7_
X
HEO)
A
=X

(d)

Sekil 2.19 Sikca kullanilan (a) Lineer, (b) Rampa, (c) Basamak ve (d) Sigmoid

fonksiyonlart.

Sekil 2.19 (a)’da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi (2.75)’deki gibidir.

f(x)= a.x

(2.75)

o: islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon

[-T,+7] siurlan arasinda kisitlandiginda Sekil 1.19 (b)’deki rampa esik fonksiyonu olur

ve denklemi (2.76) seklini alir.

+tieger X = Ttise
f(x) = X: eger |x| <t
—Tieger x < Tise
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+7 ( -7) islem elemaninin maksimumu (minimumu) ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan ¢ikis degeridir. Sekil 2.19 (c), basamak esik fonksiyonunu gosterir ve
denklemi (2.77) seklindedir.

l:eg 0
+1:eger x > ) Q2.77)

fx) = (—1: diger durumlar
Son ve en onemli esik fonksiyonu (bu calismada kullanilan) sigmoid fonksiyonudur.
Sekil 2.19 (d)’de gosterilen S bicimindeki sigmoid fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan

cikig veren, sinirli, monoton artan fonksiyondur. Denklemi (2.78) bigimindedir.

1
1+e™*

f(x) = (2.78)

Her islem elemani kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin
YSA’nin enformasyon boélgesinin 6grenmesini saglamaktadir. (Enformasyon bolgesi
olasilik-yogunluk fonksiyonu ile de tanimlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok
uygulamada, gergek degerin "0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekmektedir.
(Normalize etmek: gercek degeri 85 olan bir girisi 0.85 seklinde aga uygulamaktir.)

Normalizasyon ayn1 anda biitiin girislere uygulanabilir.

2.3.2.4 Agirlik uzay:

Bir¢ok YSA 6grenme islemi, islem elemanlarinin agirlign degistirilerek saglanmaktadir.
Boylece tamimlanan agirlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklarin
bu modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak her bir iglem
elemaninin "n" adet gergek agirligi oldugu diisiiniilerek ve N adet islem eleman goz

Oniine alinirsa (2.79-2.80) elde edilir.

T
W=(W1I,V\/iz,...,mn,%1,%2,.--,%,----3‘4}]\71 aW]\Qa"'awNn) (279)
vt T T T
W=(W) W) WS e, W) (2.80)

33



Wiy Woseey Wl islem elemanlarimin agirlik vektorleridir.

Wi Wi
Wi W2
Wl = . ieeeceees w N =
Win Whn (2.81)

YSA agirhik vektorii N, n boyutlu 6klid uzayinda yayilir. YSA’nin enformasyon isleme

performansi, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir.

Hata degisimini inceleyen iki cesit kural vardir.

1- Hata diizeltme kurallari,

2- Gradyen kurallart.

Hata diizeltme kurallari; Her bir giris bagintisinda agirliklar1 yeniden agirlayarak ¢ikti
hatasin1 en aza indirmeye calismaktadir. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden

ayarlanarak ortalama karesel hata (MSE) en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.

Bu noktada Gradyen kuralindan kisaca bahsedecek olursak, hatay1 diizeltmenin (yani
minimize etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak miimkiindiir. Bunu yapabilmek
icin agirliklarin miimkiin olan tiim degerleri, hatalarin kareleri toplamina kars1 gelecek
sekilde iic boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata yiizeyi kiiresel
bir top seklindedir. Bu yiizeyi bir tasa da benzetmek miimkiindiir. Tasin en alt kismi
hatalarin kareleri toplaminin en kiigiik degerlerine kars1 gelmektedir. Egitme sirasinda
amag, agirliklar kiimesinin en iyisini bulmak olan, en alt kismina ulagmaktir. Geriye-
yayillim algoritmasi o andaki agirliklar yerine, ylizey hatasinin egimini hesaplayarak
amacina ulagmaktadir. Daha sonra da bu agirliklar1 tasin alt kismina dogru artimsal
olarak degistirmektedir. Iste bu artimsal olarak tasin iist kismindan alt kismina dogru

ilerleme islemine “Gradyen inis” denir.
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Agirhik vektorii ile calisan YSA’da 6nemli noktalardan birisi, bir 68renme kurali
gelistirip, enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektorii "w" iyi
istenilen YSA performansi verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali
icin bir performans ya da maliyet fonksiyonu tanimlanmistir. Minimizasyon veya
maksimizasyon ile "w" vektorii bulunur. Bir performasyon c¢esidi olarak bilinen, MSE
(karesel ortalama hata) (2.82)’deki sekilde tamimlanmistir. Ama¢ F’yi kiiciiltmeye

caligmaktir.
F(w)=§|f(x) = Glx, w)| px)dv(x) (2.82)

y=G(w,x) - Sistemin giris-¢ikis fonksiyonu.
y - Cikus isareti vektorii

x - Giris isareti vektorii

w - Agirhik vektorii

p(x) - Olasilik yogunluk fonksiyonudur.

2.4 Sayisal isaret Islemci (DSP)

Kontrol algoritmalarinin ger¢ek zamanda iglem yapabilmesi, dig diinyadan; yani iizerinde
calisilan sistemden elde edilen fiziksel biiyiikliiklerin degerlendirilip ayn1 anda gerekli
olan kontrol parametrelerinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Sistemler karmagik
bir yapiya sahip olup, algoritmalar daha kapsamli hale geldik¢e mikroislemciler yapilari
itibariyle ¢oziim igin yeterli olmamaya baslamiglardir. Tiiketiciden gelen talepler
dogrultusunda iiretici firmalar uygulamalara 6zel bazi islemciler iiretmislerdir. Bu
islemciler genel amach islemcilerden daha hizli, fakat uygulamalarda 6zel olduklarindan
kullanim alan1 agisindan genel anlamda sinirl islem kapasitesinde kalmislardir. Bu tiir
teknolojiye yonelik uygulamalarda ulasilmak istenen hedef, mikroislemcilerin yararlarini
yapisinda bulunduran ve yetersiz kaldigr durumlarda yeni olanaklar sunan bir islemci

gelistirmek olmustur (Ustiin 2001).
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Mikroislemcilerin iiretilmesinde kullanilan yan iletken teknolojisi, giin gectikgce yeni
gelismelere tanik olmaktadir. Very Large Scale Integration (VLSI) denilen iiretim teknigi
yardimiyla, ¢ok daha hizli ve gii¢lii yapilar, ¢cok daha kiigiik alanlara sikistirilarak,
iiretilmeye baslanmustir. Islemcilerin gii¢c kaybinin diisiik degerde olmasini saglayan bu
sistem, tasarimciya karmagsik problemlerin kolayca c¢oziimlenebilmesi kolayligim
getirmistir. Mikroislemcilerin mimari yapilar1 iki c¢esittir. Bu mimariler
kendilerini gelistiren kisilerin adlar1 ile anilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Von
Nuemann olarak adlandirilmistir. Veri ve komutlarin saklanmasi i¢in ayni bellek
biriminin kullanilmasi, aym bilgi transfer yolu {izerinde veri daralmasi olarak da
tamimlayabilecegimiz veri sikismasi problemlerine neden olmaktadir. Komut ile veri
aynt yol iizerinden tasinmaktadir. Bu da islemlerin cok daha uzun siirede
tamamlanmasina ve saat cevrim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Ornegin 16
bitlik sayilarla islem yaparken, 8 bitlik bir islemci, sayilan iki parca olarak alip,
islemektedir. Bu da 16 bitlik bir islemcinin yan hizinda caligmasi anlamina
gelmektedir. Yeni nesil islemcilerde, iiniteler bagimsiz olarak calistirilarak, hizi
arttirma yoluna gidilmis ve kisitli bir paralel caligma saglanmistir. Veri taginmasi,
eklenen yeni komut ve yap1t degisikligi ile tek saat c¢evriminde
gerceklestirilebilmektedir. Harvard mimarisi olarak adlandirilan ikinci tip mimari
DSP'lerde ve yeni nesil islemcilerde kullanilmaya baslanmistir. Bu mimari tipinde
veri ve adres yollarinin birbirinden ayri olmasi nedeniyle, islemci ¢cok daha hizli islem
yapabilmektedir. Bunun yani sira DSP'lerde bulunan paralel islem yapabilme
ozelligi, ayn1 anda birka¢ komut isleyerek hizimin katlanmasim saglayan bir diger
etken olmaktadir. Bir mikroislemcinin islem yapabilme kapasitesini gosteren komut
sayist ve adresleme modlari, DSP sistemlerinde diger islemcilere gore daha kisitl
gibi goriinse de, sistemin Ozelliklerini tam olarak kullanmay1 saglayan ozel
komutlar sayesinde, bir¢ok islem tek bir saat cevrimi siiresinde yapilabilmektedir.
Ozellikle kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilan carpma ve toplama islemlerinin birkag
makine c¢evriminde gerceklestirilebilmesi, hiz yoniinden biiyiikk bir avantaj
getirmektedir. Bir algoritma icinde tekrarlanan dongii islemleri; DSP'lerin 6zel
komutlar1 sayesinde ¢ok daha hizli ve verimli olarak gergeklestirilebilmektedir.
Donanim olarak yapilarin birbirinden bagimsiz olmasi, ayn yollar iizerinden veri ve

adres iletebilmesi; merkezi islem birimi, merkezi mantik birimi ve yardimci
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kaydedici aritmetik {initelerinin yogun paralellik icersinde calismasi sistemin iistiin

ozellikleri olarak tanimlanabilir.

Uygulamaya yonelik olarak, islemlerde kullanilan sayilarin yapisal 6zellikleri dogrudan
dogruya yollarin genisligine baglidir. Genel olarak sabit nokta aritmetigi ile calisan
sistemlerde 16 bit, daha biiyiik sayilar kullanan kayan nokta aritmetigi ile calisan
sistemlerde 32 bit yol genisligi bulunmaktadir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda
olusan yuvarlama ve kesme hatalari, kontrol edilen sistem iizerinde biiyiik hatalara
neden olabilir. Bunu oOnleyebilmek i¢in, islemcinin islem yapabilme kapasitesinin
yeterince biiyiik olmasi gerekmektedir. DSP'lerde donanim olarak bulunan carpma
tinitesinin ¢ikisi, carpma isleminden sonra bit sayisinin iki kati bir sonug
olusturmaktadir. Veri yolunun iki kati biiyiikliiglinde olan bu say1 ile belirli bir
yuvarlatma hatas1 sonucu tek bir kelime boyutunda veya dogrudan cift kelime

boyutunda islem yapilabilir.

DSP'nin program cevrimleri sirasinda hangi adresteki islemi gerceklestirecegini
otomatik olarak belirlemesi, istenen bir 6zelliktir. Bu islemin Aritmetik Lojik Unite
(ALU) tarafindan gergeklestirilmesi miimkiindiir. Fakat belirli bir gecikmeye neden
olacagindan, DSP icinde ayr1 bir veri adres jeneratorii bulunmaktadir. Adresleme
isleminin 6nem kazandigi, sirali adreslemenin yapilmadigi uygulamalarda bu iinite,

bagimsiz ¢alisan bir islemci gibi adresleri iiretmektedir.

Algoritmanin islemesi sirasinda komutlarin sirali ve dogru olarak islemesi, komut
siralama iinitesi sayesinde olmaktadir. Bu iinite sayesinde, komutlarin islenmesi
sirasinda, islemcinin mikro kod olarak cevrim ve dongiileri kullanmasina gerek
kalmamaktadir. Bu da komutlarin daha az ¢evrim ile daha kisa siirede tamamlanmasini

saglamaktadir.
Unitelerde yapilan islemler sonunda elde edilen verilerin genisliginin, veri yolunun

genigliginden fazla olmasindan dolay1 olusan hatalar, kaydirma tinitesi yardimi ile ana

islemciye gerek kalmadan, tek bir ¢evrim siiresinde ¢oziimlenmektedir. Kaydirma
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tinitesi aym1 zamanda, ¢ok bitli tek ¢evrim kaydirmalar, normalize/denormalize

islemleri, kayan nokta aritmetigi gibi islemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Yukanidaki kisimlarda sozii edilen, sayisal isaret isleme sirasinda karsilasilan sorunlari
¢ozmek i¢in, DSP'ler cesitli yontemlerle (bu bir yazilim olabilir) en az hata ile islem
yapabilmelidir. Komut islemesi sirasinda komutlarin ayni anda ayni veri
yollarin1  kullanma iste§inden ortaya ¢ikan durum veri sikismast olarak
adlandirilmaktadir.  Aym1  durumla  islemcilerin  veri  islemesinde de
karsilasilmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin islemcinin paralel c¢alisma
denilen parcalara aywrarak caligma yapisinin kurulmasi gerekmektedir. Bu sayede
komut cevrim siiresi en az diizeyde olacak ve aymi anda birden fazla komut
islenebilecektir. Islemi paralel yollara ayirarak yapilan ¢alisma, her bir parcanin
bagimsiz olarak iglenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ¢alisma sekli, parca sayisi ile
ters orantili olacak oranda, islemin kisa siirede tamamlanmasim saglamaktadir.
Bunun yaninda, islemlerin en uygun olarak dagitilmasi her zaman s6z konusu
olmayabilir. Fazladan eklenen kiitiikler islemin hizin1 arttirmaya yarayacaktir.
Ornegin carpma isleminde, carpanlarin ayr1 yollar iizerinden tasinmasi, ¢carpma

isleminin siiresini iki kat: oranda azaltmaktadir (Ustiin 2001).

Yukaridaki kisimda bahsettigimiz paralel calisma 6zetle, ayn1 anda birden fazla
komutun islenmesine izin veren yapiya sahip olmasinin yani sira, komut saat ¢evrimini
en diisiik seviyesine indirirken, islemcinin cikisindan en yiiksek performansin

alinmasini saglamaktadir. Bu da performansi arttirici bir diger etkendir.

Paralel ¢alisma isleminin tam olarak yeterli olmadig1 durumlarda paralel calisma
alternatif bir ¢dziim olmaktadir. Bir islemin alt parcalara ayrilip islenmesi yerine,
paralel islemciler ile aymi islemin yapilmasi ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu tiir
calisma ise, donanimin karmasikliina ve fiyatinin biraz artmasina sebep olsa da
yapilacak islemlerin birbirinin yerine gecebilir yapida ayarlanmasi calismadaki verimi
arttiracaktir. Biitiin bu anlatilanlar dikkate alindiginda bu tinitelerin tiimiiniin birbiri ile
uyumlu calisabilme o6zelliklerinden dolayi, karmasik algoritmalar hizli bir sekilde

islenebilmektedir. Mimari yapiy1 olusturan {iinitelerin birbirinden bagimsiz olarak
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calisabilmesi, sistemin hizim1 katlamaktadir. Komut ¢evrim siiresinin kisa olmasi,
belirtilen bu 6zelliklerden ¢ok daha verimli olarak yararlanabilmeyi saglamaktadir.
DSP’ler de arzu edilen 6zellik, tiim komutlarin tek bir saat ¢evriminde isletilmesidir.
Bunun miimkiin olmamasi durumunda, gelismis mikroislemcilerdeki gibi, komutlarin
mikro kod olarak ¢oziimlenmesi yerine, mimari yapi, komutlarin gerektirdigi islemleri
dogrudan yapabilen lojik bir yapi olarak kurulmustur. Sistem, miimkiin oldugu
kadar cok islemi miimkiin olan en az saat ¢evriminde gerceklestirdiginde, en verimli

mimari yapiya sahip demektir.

Sistem tasarimi sirasinda, DSP sisteminin seciminde belirli faktorlerin Onemi
bulunmaktadir. Bunlar; mimarisini olusturan tiinitelerin ic¢yapisi, islem yapabilme
kapasiteleri, komut giris gruplar1 ve gelistirme iiniteleridir. Genel amach islemcilerde
benzer yapilar bulunmasina ragmen, DSP’lerin kendilerine 6zgii bir siniflandirmasi
bulunmaktadir. Sistem mimarisi, kontrol edilecek sisteme ¢cok bagimhidir. Gerekli olan

yap1 ancak kontrol edilecek sistemin ¢ok iyi taninmasi ile miimkiindiir.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasini en az hata ile en hizli bicimde en yiiksek
performansi saglayacak sekilde gerceklestirmelidir. Bunun yaninda, baska bir sisteme
ne kadar kolay uyum sagladig etkili bir faktordiir. Kontrol sisteminin istegine gore,
yardimci birimler, bellek birimleri ve giris-¢cikis birimlerini biinyesinde bulundurmali
veya bu birimler ile kolaylikla iletisim kuracak yapida olmalidir. DSP sistemlerinde
kolay programlanabilme de 6nemli bir 6zelliktir. Bunlarin yaninda performans-fiyat ve

performans-verim arasindaki iliskilerinde g6z 6niine alinmasi gereklidir.

2.4.1 DSP uygulama alanlari

VLSI teknolojisindeki gelismeler, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir siire icinde kontrol
uygulamalarinin biitiin alanlarina girmesine olanak saglamistir. DSP'nin genel isaret
isleme alaninda, dijital filtreleme, konvolusyon, korelasyon, hilbert doniisiimleri, Hizl
Fourier Dontigiimii (FFT), adaptif filtreleme ve sinyal iiretimi gibi genis uygulama

alanlar1 bulunmaktadir. Baslicalari; gérme sistemleri, spektrum analizi, ses tanima,
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robot ve motor kontrolii, radar isleme, modemler ve cep telefon sistemleri, adaptif yol
kontrolii, isitme cihazlandir. Biitiin bu 6rneklerden de anlasildig: gibi, dijital sistemlerin

oldugu her alanda DSP kullanilmaya baslanmistir.

Motor kontrol sistemlerinde DSP’nin kullanilmast diger uygulama alanlar ile
kargilastirildiginda oldukca ge¢ olmustur. Bunun nedeni, mikroislemcilerin yeterli
diizeyde bir performans gostermesi ve maliyeti diisiirerek, her tiirlii uygulamaya uyumlu
olabilmesidir. Ancak motorlarin klasik kontrol algoritmalar1 yerine karmasik kontrol
algoritmalart ile kontrolii s6z konusu oldugunda, mikroislemciler zayif kalmaktadir.
Islem sayisi arttik¢a mikroiglemci yavaslamakta, bu da kontrol edebilecegi sistemlerin
performansini etkilemektedir. Bu gibi sorunlara ¢oziim olarak, mikroislemcilerin paralel
calismasi, kontrol edilen sistemin belirli asamalarinda ayri islemcilerin kullanilmasi
yoluna gidilmisse de, hem boyle bir sistemin kontroliiniin ve uygulanabilirliginin zor
olmasi, hem de maliyet artis1 DSP’leri iistiin hale getirmistir. Sekil 2.20’de motor

kontrol sisteminin genel birimleri gosterilmistir.

y
y

Motor Surict Motor

Gug Kaynagi

[

Kapi1 Sartucu

i

Denetleyici

Sekil 2.20 Motor kontrol sistem birimleri.

Kontrol edilecek sistemin Ozelliklerine uygun bir gii¢ elektronigi devresi
kullanilmalidir. Alternatif akim sebekesinden beslenme durumunda gii¢ akisin1 kontrol
etmek amaciyla giic kaynag kati kullanmilmaktadir. Alternatif gerilim, dogrultucu ile
dogrultulduktan sonra eger gerekiyorsa gerilimin genligini ayarlamak icin dogru akim

kiyicisi kullanilabilir. Daha sonra kullanilan motora gore gii¢ elektronigi giic kati
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devresi gelmektedir. Asenkron ve fircasiz dogru akim motor kontroliinde inverter
kullanilir. Gii¢ katinin yapist nasil olursa olsun devrede kullanilan gii¢ elektronigi
anahtarlarim siirmek icin siiriicii devreye gerek vardir. Burada anahtarlama elemani
olarak Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) kullanilmistir. Gerilim kontrollii olan
bu ve bunun gibi kontrol elemanlarin yiiksek anahtarlama frekanslarina ulagmasi,
devrenin PWM isaretinin daha yiiksek frekanslarda elde edilmesini saglamaktadir

(Ustiin 2001).

Denetleyici yapisi ise, sistemden bagimsizdir, sisteme gore degisen sadece islemcinin
programidir. Bu esnek yapir sayesinde, degisik uygulamalar da donanim yapisinda bir
degisiklik yapmadan sadece yazilimi degistirerek kullanilabilir. Tasarlanan kontrol
sisteminin yapisindan bagimsiz olarak, gerceklestirilen yazilimim belirli boliimleri ayni
kalmaktadir. Kurulan algoritmanin denetleyici sistemine hangi dil kullanilarak
programlanacagi bir diger tasarim asamasidir. DSP yazilim sistemleri, makine kodu
yaninda C dilini desteklemekte, boylece programin bu dilde yazilip, isletilmesine olanak
saglamaktadir. Yalmz sistemin hizindan tam olarak yararlanma durumu i¢in, gercek
zamanda kontrol uygulamalarinda islemcinin makine dilinde programlanmasi tercih
edilmelidir. Diisiik seviyeli diller yardimiyla, islemcinin biitiin mimari iistiinliikleri goz

oniine alinip, program gerceklestirilmelidir.

Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin davranigini diizenlemek amaciyla
denetleyiciler kullanilmaktadir. Klasik kontrol yapisi olarak sistemlerde en c¢ok
kullanilan yapilardan biri oranlama ve biitiinlesmis etme (PI) yapisidir. Sistemin tam
ve dogru olarak kontroliinii gerceklestiren bu yapi, istenen kontrol cevabini
parametrelerini degistirerek saglamaktadir. Yapimin bu kadar genis uygulama alani
bulmasinin sebebi, basit bir yapida olmasi ve kolaylikla sisteme uyumlu hale

getirilebilmesidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, vektor kontrollii asenkron motorun hiz bilgisinin sensor kullanmadan
YSA ile tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in Microchip firmasina ait olan motor
kontrol gelistirme kart1 ile calisilmistir. Asagida bu amagla kullanilan dsPIC

mikroislemcisi, kontrol kart1 ve asenkron motor tanitilacaktir.

3.1 Materyal

Uygulamasi yapilan sistemin blok diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir.

[ Bilgisayar }
Programlama Kart1
(MPLAB PM3)

N N

Kontrol Karti .. T ‘
Gu¢ Modilu ‘

(dsPIC 30F6010) ) )

Sekil 3.1 Uygulama devresinin blok Semasi.

42



3.1.1 Asenkron motor

Uygulamada kullanilan asenkron motorun etiket bilgileri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Asenkron motorun etiket bilgileri.

GAMAK 4404354284
3~ MOT TYPE AGM71 2b EFF
ILCLF IP 55 B3 S1 CE
v Hz A kW Coso 1/min
A 220 23
Y 380 50 1,34 0,55 0,84 2780

3.1.2 DSP programlama ve motor kontrol karti

Uygulamada kullanilan programlama kartt MPLAB PM3 Microchip firmasinin dsPIC
uygulamalan i¢in gelistirdigi bir settir. Bu cihaz iizerindeki USB arabirimi araciligiyla
bilgisayardan dsPIC programlanabilir ve hafizasindaki veriler bilgisayara kolayca
aliabilmektedir. Resim 3.1°de cihaz iizerinde ki durumunu gosteren ledler, butonlar,

LCD ekran ve harici programlama ¢ikiglar goriilmektedir.

Resim 3.1 MPLAB PM3 programlama cihazi (int. Kyn. 1).
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Kontrol kart1 iizerinde 2 adet trimpot, LCD ekran, ledler ve butonlar mevcuttur.
Bunlarin disinda harici giic kaynag ve haberlesme port cikislar1 vardir. Uygulamada

kullanilan motor kontrol kart1 ve giic modiilii Resim 3.2’de gosterilmistir.

Resim 3.2 Motor kontrol gelistirme kart: (Int. Kyn. 1).

3.1.3 dsPIC30F6010 DSP mikroislemcisi genel ozellikleri

Yiiksek performansl, gelistirilmis merkezi igslem birimi:
® Modifiye edilmis Harvard mimarisi,
e ( derleyiciyi en iyi sekilde kullanan komut seti mimarisi,
e Esnek adresleme modlu 84 temel komut,
e 24 bit genisliginde komut, 16 bit genisliginde veri yolu,
® 144 kbyte dahili flash program alant,
e 8 kbyte dahili RAM,
e 4 kbyte kalic1 veri EEPROM,
e 30 MIP’e kadar ¢alisma alani,
DC de 40 MHz harici saat girisi,
PLL etkinligiyle (4x,8x,16x) 4 MHz — 10 MHz osilator girisi,
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44 kesme kaynagi
5 dis kesme kaynagi
Her bir kesme i¢in 8 kullanici secilebilir 6ncelik diizeyleri,

16x16 bit calisma register dizisi.

DSP cihaz 6zellikleri

Modiilo ve bit tersleme modlari,

Iki adet 40 bit genisliginde toplayici,

17-bit x 17-bit tek cevrimde kesirli veya tam ¢arpma donanimi,
Cift veri alis verisi,

+ 16 bit tek ¢cevrimde kaydirma.

Cevre birimi 6zellikleri

Yiiksek akim alici/kaynak giris cikis pinleri: 25 mA /25 mA,
5 adet 16 bitlik zamanlayici/sayici; istege gore 32 bitlik zamanlayict modiilii
icinde 16 bitlik zamanlayic ¢ifti,
16 bitlik yakalayici (capture) giris fonksiyonu,
16 bitlik karsilastirict/PWM cikis fonksiyonu,
3 telli SPI modiilii (4 ¢erceve modu ile desteklenen),
Coklu master/slave modu ve 7 bit/ 10 bitlik adreslemeyle desteklenen I°’C
modiili,
FIFO arabellekli 2 UART modiilii,
2 CAN modiil.

Motor Kontrol PWM modiil 6zellikleri

8 PWM cikis kanali,

Tiimleyici veya bagimsiz ¢ikis modlari,
Kenar veya merkez hizali modlar,
Atanmis zaman tabani,
Programlanabilir ¢ikis polaritesi,
Tiimleyici mod icin 6lii zaman kontroli,
Manuel ¢ikis kontroli,

A/D doniistiirmeler icin tetikleme devresi.

Quadratik enkoder arayiiz modiil 6zellikleri
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A,B faz1 ve indeks pals girisi,

16 bitlik yukar1 / agagi konum sayaci,

Sayma yon durumlari,

Pozisyon 6l¢iim durumu(x2 ve x4),
Programlanabilir dijital giris giiriiltii filtreleri
Alternatif 16-bit zamanlayici / sayict modu,

Sayici ters donme / tasma durumunda kesme.

Analog 6zellikler

10 bit analog — dijital ¢evirici,

500 Ksps doniistiirme orani

16 bit giris kanal

Uyku ve bog durum siiresince doniistiirme kullanilirligs,

Programlanabilir diisiik voltaj yakalama,

Programlanabilir Brown — out reset.

Ozel mikro kontrolor dzellikleri:

Arttirilabilir flash memory,

100K endiistriyel sicaklikta 1000 silme / yazma ¢evrimi (min.)

Veri EEPROM hafizasi,

IM endiistriyel sicaklikta 100000 silme / yazma ¢evrimi (min.)
Yazilim kontrolii altinda kendi kendini programlama,

Power-on reset (POR), Power-up timer (PWRT) ve Osilator Start-up Timer
(OST),

Giivenli ¢aligma icin dahili kiigiik giiclii RC osilatorlii esnek giivenlik
zamanlayicist,

Bozulmaya dayanikli saat izleme isletimi,

Programlanabilir kod koruma,

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) programlama kabiliyeti,
Secimli gii¢c yonetim modu,

Uyku, bosta ve alternatif saat modlart.

CMOS teknolojisi

Diisiik giiclii, yiiksek hizl flash teknolojisi,
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e QGenis caligma gerilim araligi (2,5V - 5,5V),
¢ Endiistriyel ve genis sicaklik araliklari,

e Diisiik giic tiiketimi.

dsPIC’in pinleri ile ilgili resim ve bilgi EK-1"de verilmistir.

3.1.4 Sistem yaziliminin tanmitilmasi

Kontrol islemini gerceklestiren program, MPLAB IDE programi araciligr ile C dilinde
yazildiktan sonra denetimi ve derlemesi yapilip USB hattindan MPLAB PM3
programlama cihazi {izerinden mikroislemciye yiiklenmesiyle calistirilmaktadir. Yine
MPLAB IDE programi ile islemciye kaydedilmis veriler bilgisayar ortamina

alinmaktadir.

Uygulamada kullanilan yazilim, MICROCHIP firmasina ait 6rnek yazilimdir.

3.2 Metot

3.2.1 Kontrol sistemi yaziliminin tanitilmasi

Program genel olarak, analog girislerinden aldigi akim ve gerilim verileri ile
enkoderden aldig1 hiz bilgisini giris verileri olarak kullanmaktadir. Vektor kontrolii

algoritmasim1 uygulayarak yeni PWM olusturup giic modiiliine gondermektedir.

Programin akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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!

Hiz (w) ve faz akimlarinin

olgiilmesi (i, , iy , ic)

'

(a.dp.1) —>  (la,iq)

l

Rotor aki vektorii ve agisal

posizyonun hesaplanmasi

l

Akim hatalarinin PI girigine

verilmesi ve referans gerilim

degerlerinin (vq , Vq )
hesaplanmasi

'

Yeni transformasyon agisinin
hesaplanmasi

l

(Va.Vq) — (Va.Vp)

l

(Vq,Vp) — (Vn,Vb,Vc)

!

Sekil 3.2 Program akis semasi.
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3.2.2 Vektor kontrollii asenkron motor verilerinin elde edilmesi

Vektor kontrollii bosta ¢calisan asenkron motor 500 d/d hizdan baglayarak 1000 d/d hiza
kadar 10’ar devirlik artiglarla calistinlmistir. Her ¢calismada Hiz - Iq ve Hiz - Vq veri
ciftleri alinmistir. Bu verilerin islemciye kaydedilmesi i¢in yazilimin icerisine komut
satirlar1 ilave edilmistir. Kaydetme isgleminin baslamasi icin istenilen bir butona
basilmasi sartt konulmustur. Sistem ¢alisirken vektor kontrol modunda 480 d/d hizla
donmektedir. Istenilen bir anda butona basilarak ilk 500 veri kaydedildikten sonra hiz
otomatik olarak istenilen hiza artmakta ve diger 500 veri de kaydedilmektedir. Bu

verilerin ornekleme zamani 4 ms dir.
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4. BULGULAR
4.1 Deney Sonuclari

Farkli hiz kademelerinde calistirilan motordan elde edilen Hiz — Iq ve Hiz — Vq
verilerinden toplam 50 veri grubu alinmistir. Bu elde edilen Vq ve Iq verilerinin

ortalamalar1 alinarak hiza gore degisimi ile ilgili 4 veri grubu olusturulmustur.

Bu verilerin arasindan motor hizinin 800 d/d artis1 sirasindaki Iq ve Vq degisimi ve bu
degisimin arasindaki bagmti Sekil 4.1’de gosterilmistir. Diger devir verilerine ait 6rnek

sekiller EK-2’de verilmistir.

32000
30000
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000

14000

12000 N Vg
10000
8000

6000

Vq ve Iq Parametrelerinin 32000'e
Olgeklendirilmis degerleri

4000

2000 r\

Asenkron Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.1 Hiza gore anlik Iq ve Vq degisimi.

Devir hiz1 farkli oldugunda, bu verilerler arasinda sayisal olarak seviye farki vardir.
Bunun icin EK-2’deki veriler karsilastirildiginda aradaki fark goriilmektedir. Elde
edilen ve tamami Sekil 4.1°deki iliskiye bagh olarak ¢ikan verilerin ortalamalar
alindiginda daha lineer grafikler elde edilmistir. Bu elde edilen verilere ait degisim

Sekil 4.2°de gosterilmistir. Diger verilere ait grafikler EK-3’te verilmistir.

50



32000
30000
28000 -
26000
24000
22000
20000 —
&= /
8 & 13000
QB
EE=
<3 16000
c o
3 E
£ 1000
55
g2 12000
a8
o6
g5 10000
8000
6000
4000
2000
L= I O O R I O I O O O O O O O O — O I O O O I O I O O O I O O O — O O I O I I — I I — I — I — ]
S HANMTO VRO SHNMT NSNS I NNT PN EN OIS NMT VO RO S NN TN ON RS
mmmnnmmmnnaamamam@‘n\nhhhh.hh.l-hh.hmmmmmmmmmmmmma\mmmmmmg
Asenkron Motor Hizi (d/d)
2000
1800
1600
1400 -
1200 \_/-_._-f
=
S o
§E 1000
g
£
=
2E 800
E5E
g2
g3
X
©
gg o0
T
400
200
1 ————— —
= - A - - R - - - L - N - = - - - - - N - N e O O = - - O O - O I -
SER23RZRREE22333BRE88223333R88S8233322Rgge222s3888ssS
mmmmmmmmmm\eca\ceooecehhr-r-hhhhhhm»@mu@mm»&mammamammma

Asenkron Motor Hizi (d/d)

(b)

Sekil 4.2 Ortalamasi alinan (a) Vq ve (b) Iq parametrelerinin hiza gére degisimleri
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Sekil 4.2’deki grafiklerden anlasilacagi gibi hiz ile Vq ve Iq parametreleri ile lineer bir
bag vardir. Bu sekilde 4 veri grubu elde edilmistir. Bu verilerin bir grubu ile YSA

egitilmis diger grup ile testler yapilmistir. Egitimde kullanilan veriler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1 YSA’nin egitimi i¢in kullanilan veriler.

Hiz (d/dk) Vq Iq Hiz (d/dk) Vq Iq
500 10696,1 1163,13 750 15442,36 1269.,61
510 10913,26 1167,74 760 15368,38 1299,24
520 10978,29 1168,72 780 15935,34 1288,33
530 1110231 1172,81 790 16342,53 1321,67
550 11615,22 1209,52 810 16714,49 1363,19
560 11829,56 1195,33 820 16889,13 1319,54
570 11779,87 1173,65 830 17029,32 1334,25
590 12237,28 1202,06 840 17059,48 1357.85
610 12707,98 1207,65 850 17292,82 1359,06
620 13156,5 1218,07 860 17538,94 1306,12
630 12988,33 127022 880 17758,64 1364,38
640 13398,96 1267,22 890 18074,85 1318,5
660 13635,37 1247,71 900 17844,09 1355,26
670 13623,12 125744 910 18472,37 135147
680 13930,32 1240,82 920 18572,41 1310,43
690 14368,58 1271,96 930 19029,92 1343,77
700 14547,13 1266,25 940 18919,34 1364,04
720 14751,32 1263.9 960 1921521 1371,74
730 14880,76 1310,61 970 19394,23 1350,02
740 15232,35 1303,01 1000 20283,67 1432,19

YSA’da test i¢in kullanilacak veriler ise 2. veri grubundan se¢ilmistir. Test i¢in 10 veri

secilmistir. Bu veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 YSA testinde kullanilan veriler.

Hiz (d/dk) Vq Iq Hiz (d/dk) Vq Iq
510 10925,76 1132,77 760 15366,56 1320,98
540 11381,67 1180.65 870 17606.56 1363.98
580 12104,86 1187.31 910 18273,08 134423
610 12804,96 1261,86 970 19343,09 1355,52
670 1379327 1263.88 1000 20203,5 1412,27

4.2 YSA ile Sistemin Modellenmesi

Kontrol sistemini modellemek i¢in kullanilan YSA Boliim 2°de anlatilmigtir. Kullanilan
YSA modeli giris ve c¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin kullanmildigi ¢ok
katmanli perceptron modelidir. Egitme algoritmasi olarak dgreticili egitmeden hatanin
geriye yayilmasi algoritmasi kullanilmistir. Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi
alimmig hata fonksiyonunu minimize eden kodlu bir algoritma olup ve genellestirilmis

delta kuralinm egitme icin kullanmaktadir.

Bu YSA modelinin egitme iglemi Sekil 4.3’te goriilen akis diyagraminda goriilmektedir.

Sekil 4.3’teki akis diyagramina gore YSA’nin egitme programi C++ programlama

dilinde yazilmis ve EK-4’de verilmistir.
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Tim Agirliklarin Baglangic
Degerlerini Rastgele Belirle

k
X

Siradaki Egitme Setini Aga Uygula

L

Ag Cikislari le Istenen Cikislardan
Hatay1 Bul, Toplam Hataya Ekle

L

Hatay1 Geriye Yayarak Agiliklar
Giincelle

Egitme Seti
Bitti mi?

Hata Yeterince
Kiigiik mii?

L Evet

Egitme Setini
Baga Al

Dur ve Agirliklar Kaydet

1. Giris say1s1 2 dir.
2. Cikis sayist 1 dir.

1. Sistemin girig-¢ikis bilgilerinin elde edilmesi,
2. YSA yapisinin se¢imi,
3. Egitim isleminin gerceklestirilmesi,

4. Sistemin YSA modelinin uygunlugunun testi.
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Sistemi modelleyen YSA parametreleri asagida verilmistir.

Sekil 4.3 C++’ de yazilan YSA egitme programinin akis diyagrama.

YSA ile sistemin modelinin ¢ikartilmasi asagidaki 4 agsamadan olugsmaktadir.



3. Katman sayis1 1 dir.

4. Katmandaki hiicre sayisi 4 tiir.

5. Katman aktivasyon fonksiyonu Sigmoid dir.
6. Maksimum iterasyon sayis1 500000 dir.

7. Ogrenme katsayis1 0,7 dir.

8. Momentum katsayis1 0,9 dur.

YSA yapisinin katman sayis1 ve her katmandaki hiicre sayisim1 secmede her hangi kesin
bir kistas bulunmadigindan deneme yolu izlenerek katman sayis1 ve hiicre sayilaria
karar verilmistir. Benzer sekilde Ogrenme ve momentum katsayilart da daha once
yapilan calismalardaki tecriibelere dayanilarak yukarda ki sekilde alinmistir. Giris

verileri 5’e normalize edilmistir. Cikis ise 0,1 ila 0,99 arasindadir.

YSA yapist ile egitim islemindeki hatanin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Karesel
hatanin 500000. iterasyonda 0,0009’ a indigi goriilerek egitmeye son verilmesine karar

verilmistir.

Karesel Hata

S RZ2 2222223233322 82SRSESSRESSER3E28Ss3S08S8SssEs5s838¢s
SHRARRFSRBER 3R s Nl SEERES N8s3R asE R seEsggggns
RRIIJIIIIIRIIIIZ RS

iterasyon Sayisi

Sekil 4.4 Egitme sirasinda hatanin degisimi.

YSA ile egitme islemi tamamlandiktan sonra 2. gruptan alinan veriler test edilmistir.

Elde edilen sonuclar ile gercek degerler Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Hizin YSA ile tahmin edilen degerleri ile gercek degerleri.

Test i¢in Segilen Veri Numaralari

YSA ile elde edilen YSA ile elde edilen Gergek veriler Gergek verilerin
Sonuglar verilerin Hiz (d/dk) Hiz (d/dk) olarak
olarak karsilig1 karsilig1
0,126076 514,64 0,1178 510
0,169747 539,18 0,1712 540
0,246175 582,12 0,2424 580
0,321902 624,66 0,2958 610
0,403430 670,46 0,4026 670
0,557564 757,05 0,5628 760
0,766499 874,43 0,7586 870
0,822947 906,15 0,8298 910
0,924769 963,35 0,9366 970
0,994801 1002,69 0,99 1000
1000
950
900
850
800
750
700 Tahmin Edilen
Motor Hizi (d/d)
650 N
=3 S
2 o5 Gergek Motor
5 Hizi (d/d)
‘Ié 500 " il
g 450
E_’ 400
§ 350
<<
300
250
200
150
100
50
0
s | 3 4 5 13 7 9 10

Sekil 4.5 Hizin YSA ile tahmin edilen degerleri ile gercek degerleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, vektor kontrolii yapilan asenkron motor farkli devirlerde calistirllmistir.
Asenkron motorun vektor kontrolinde moment bilesenleri olan Vq ve Iq
parametrelerinin hiza bagh olarak durumlart izlenmis ve ilgili veriler alinmistir. Hizin
artisgtna  baglh olarak izlenilen bu iki parametre degerlerinin de orantili artti

gozlemlenmistir.

Vektor kontroliinde geri doniit icin gerekli olan hiz bilgisinin bu iki parametreden
yararlanarak elde edilebilecegi yapilan calismalar sonrasinda goriilmektedir. Nitekim
Boliim 4’te verilen Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, YSA uygulamasi ile tahmin edilen hiz
bilgileri gercek degerlerine yakin ve dogru c¢ikmustir. Bu parametreler vektor
kontroliinde kullanildigr icin ek eleman kullammmina da ihtiya¢ yoktur. Yazilimin
icerisinde bu iki verinin degisimi izlenerek hizin dogru bir sekilde tahmini

gergeklestirilmistir.

Uygulamalarda hiz tahmini, farkli algoritmalar kullanilarak yapilabilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda matris islemleri yogun olarak kullanmildigi i¢in tiim vektor kontrolii
algoritmasinin ¢evrim siiresinin 15 katina kadar zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
istenmeyen bir durumdur; 6rnekleme zamaninmi uzatabilmektedir. YSA algoritmasi bu

zamani da kisaltmaktadir.
YSA’nin egitimi ve testi, sistem yiiksiiz ve hiz sabitlendikten sonra ki alinan veriler ile

gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak olan calismalarda farkli yiik durumlarda calisan

asenkron motorun hiz tahminin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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8. EKLER

EK-1 Uygulamada kullanilan dsPIC30F6010 pinlerinin fonksiyonlari.

8
o
Segye 2
- @ oy o 2 g g a
U Ul o eaFal o8
SISISf88E 553325888
IR =X =RE0s5gLE
S=EEZEESrLPZ 8588853882
§§§§§885553000899003
O @ @ P oW s N o @ ® 0w N o
@ P Pe P P = Pe P = = P @ 0 O W D O O
pwhsHREs 10 80 [ EMUC1/805COTICK/CNO/RC 14
PWM4LREs ] 2 59 [ ] EMUD/SOSCI/CN1/RC13
PWMAH/RET |: 3 58 EMUC2/0C1 /RDO
Tockmcr L] 4 57 IC4/RD11
T4CKRC3I [ 5 56 |1 IGRD10
SCKz/CNaRGs [ 6 ss [ IC2AD
sDizicNeRG7 | 7 54 [ IG1/RDs
SDOZ/CN10/RGE | & 53 | ] INTaRA1s
MCLR | o 52 1 INT3RA14
5§5z/cN11RGa [ 10 51 ] Vss
Wss ] 11 dsPIC30F6010 50 0SC2/CLKORCS
Voo [ 12 43 0SC1CLKI
FLTA/INT1/RE& 13 48 | voo
FLTE/INT2/REa | 14 a7 [ SCURG2
ANS/QEB/GNT/RBS | 15 46 [ SDARG3
AN4/QEA/CNERB4] 18 45 EMUC/SCKAANTO/RFS
ANFINDX/CNsRBa | 17 a4 [ SDIVFRFTY
AN2/SSTLVDINCNaRB2[ | 18 43 EMUDa/SDO1/RF8
PGC/EMUC/ANT/CNARB1 19 a2 U1RX/AF2
PGD/EMUD/ANOCN2RBOL ] 20 41 [ UTTX/RF3
a A RILERBLEs BRI BREERES
852288882 -g¥2 0oy
@ S>> o>>o0o0pold oo
ECIISEEE "EEEREEEEG
E zz82 % =2 Zx S Hz=
A % 22355588
= FSBER
o~ =32
o]
w3
b
<L

62



Pin | Fonksiyon | Tipi Uygulamadaki Kullamim Alam
PORTA

RA9 VREF- 0) LED1,D6

RA10 VREF+ 0) LED2,D7

RA14 INT3 0) LED3,D8

RA15 INT4 0) LED4,D9

PORTB

RB0 PGD/EMUD/ANO/CN2 Al Faz 1 akimi/Cihaz Programlama
RB1 PGC/EMUC/AN1/CN3 Al Faz 2 akimi/Cihaz Programlama
RB2 AN2/SS1/LVDIN/CN4 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB3 AN3/INDX/CN5 I QEI Index

RB4 AN4/QEA/CN6 I QEL A

RB5 ANS/QEB/CN7 I QEIB

RB6 AN6/OCFA Al Uygulamada kullanilmiyor
RB7 AN7 Al Pot (VR1)

RB8 ANS Al Uygulamada kullanilmiyor
RB9 AN9 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB10 AN10 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB11 ANI11 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB12 AN12 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB13 AN13 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB14 AN14 Al Uygulamada kullanilmiyor
RB15 AN15/0CFB/CN12 O Uygulamada kullanilmiyor
PORTC

RC1 T2CK O LCD R/'W

RC3 T4CK O LCD RS

RC13 EMUD1/SOSC2/CN1 ICD2 Haberlesme Ucu
RC14 EMUCI1/SOSCI1/T1CK/CNO ICD2 Haberlesme Ucu
RC15 OSC2/CLKO

PORTD

RDO EMUC2/0C1 1/0 LCD DO

RD1 EMUD2/0C2 1/0 LCD D1

RD2 0C3 1/0 LCD D2

RD3 OC4 1/0 LCD D3

RD4 OC5/CN13 O Uygulamada kullanilmiyor
RD5 OC6/CN14 O Uygulamada kullanilmiyor
RD6 OC7/CN15 0 Izleme icin PWM cikisi
RD7 OC8/CN16/UPDN 0] Izleme icin PWM cikisi
RDS IC1 I Uygulamada kullanilmiyor
RD9 1C2 I Uygulamada kullanilmiyor
RDI10 1C3 I Uygulamada kullanilmiyor
RD11 1C4 0] Demo kartinda PWM c¢ikis1 aktif
RDI12 1C5 Uygulamada kullanilmiyor
RD13 IC6/CN19 O LCDE

RD14 IC7/CN20 Uygulamada kullanilmiyor
RD15 IC8/CN21 Uygulamada kullanilmiyor
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Pin | Fonksiyon | Tipi | Uygulamadaki Kullanim Alam
PORTE

REQ PWMIL O FAZ 1L

RE1 PWMIH (6] FAZ1H

RE2 PWM2L O FAZ2L

RE3 PWM2H (6] FAZ2H

RE4 PWM3L O FAZ3L

RES5 PWM3H (6] FAZ3H

RE6 PWMA4L O Uygulamada kullanilmiyor
RE7 PWM4H O Uygulamada kullanilmiyor
RES FLTA/INT1 I Gii¢ modulu hata ¢ikisi (0 aktif)
RE9 FLTB/INT2 O Gii¢ modulu hata reset (1 aktif)
PORTF

RFO CIRX I Uygulamada kullanilmiyor
RF1 CITX O Uygulamada kullanilmiyor
RF2 UIRX I Uygulamada kullanilmiyor
RF3 UITX O Uygulamada kullanilmiyor
RF4 U2RX/CN17 I Uygulamada kullanilmiyor
RF5 U2TX/CN18 O Uygulamada kullanilmiyor
RF6 EMUC3/SCK1/INTO I Uygulamada kullanilmiyor
RF7 SDI1 I Uygulamada kullanilmiyor
RF8 EMUD3/SDO1 O Uygulamada kullanilmiyor
PORTG

RGO C2RX O Uygulamada kullanilmiyor
RG1 C2TX O Uygulamada kullanilmiyor
RG2 SCL 1/0 Uygulamada kullanilmiyor
RG3 SDA 1/0 Uygulamada kullanilmiyor
RG6 SCK2/CN8 I BUTON 1 (S4) (0 Aktif)
RG7 SDI2/CN9 I BUTON 2 (S5) (0 Aktif)
RG8 SDO2/CN10 I BUTON 3 (S6) (0 Aktif)
RGY SS2/CN11 I BUTON 4 (S7) (0 Aktif)
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ornek grafikler.
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EK-4 YSA egitme calismalarinin yapildigi program.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include <ctype.h>

#ifndef VAX

#include <alloc.h>

#endif

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 10

#define NMXOATTR 8

#define NMXINP 440

#define NMXIATTR 120

#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float eta, alpha, err_curr, maxe, maxep;

float huge *wtptrNMXHLR+1];

float huge *outptrINMXHLR+2];

float huge *errptriNMXHLR+2];

float huge *delw[NMXHLR+1];

float huge targetNMXINP][NMXOATTR];

float huge input{NMXINP][NMXIATTR],se5,se6;

float huge ep[NMXINP];

float huge outptNMXINP][NMXOATTR];

int nunitf NMXHLR+2],nhlayer,ninput,ninattr,noutattr,sd;

int result,i,m,errorcode;

long int cnt_num,cnt;

int nsnew,nsold;

char task_name[20],dr;

FILE *fp1,*fp2,*fp3,*fopen();

int fplot10;

long randseed=568731L;

char def[30],def1[20];

int mx,my;

void *p;

void git()

{ clrscr();printf("YAPILAN ITERASYON=%Id",cnt);
printf("\n SU ANKI HATA =%f\n" err_curr);
printf("CIKMAK ISTIYORMUSUNUZ ?d(dur)-HERHANGI BiR TUSA BASINIZ");
if(getch()=='d")ent=cnt_num-1;

[[F¥FFERF*R astgele say liretilmesi ok
int random()

{

randseed=15625L*randseed+22221L;

return((randseed>>16)&0x7FFF);

[[F#FxRGiz]] katmanlar icin dinamik hafizada yer ayrilmagy# ook
init()

{

int len1,len2,i,k;

float *p1,*p2,*p3,*p4;

lenl=len2=0;

nunit[nhlayer+2]=0;

for(i=0;i<(nhlayer+2);i++){

lenl+=(nunit[i]+1)*nunit[i+1];

len2+=nunit[i]+1;

pl=(float *) calloc(lenl+1,sizeof(float));

p2=(float *) calloc(len2+1,sizeof(float));
p3=(float *) calloc(len2+1,sizeof(float));
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p4=(float *) calloc(lenl+1,sizeof(float));
wiptr[0]=p1;

outptr[0]=p2;

errptr[0]=p3;

delw[0]=p4;

for (i=1;i<(nhlayer+1);i++){
wtptr[i]=wtptr[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);
delw[i]=delw[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptr[i]=outptr[i-1]+nunit[i-1]+1;
errptr[i]=errptr[i-1]+nunit[i-1]+1;

for (i=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptr[i]+nunit[i])=1.0;

return(0);

1wk Agirhik degerleri baglangicta rasgele atanur, stk koo ok
initwt()
Lo
inti,;
for (j=0;j<nhlayer+1;j++)
for (i=0;i<(nunit[j]+1)*nunit[j+11;i++){
*(wtptr[j]+i)=random()/pow(2.0,15.0)-0.5;
*(delw[j1+1)=0.0;
}

return(0);

[FEFEEERFEY S A mimarisinin belirlenmesi
set_up()
{

inti;

eta=0.9;

// printf("\n Alfa momentum katsays1 (default=0.9)?: ");
/I scanf("%f",&eta);

eta=0.9;

alpha=0.7;

/I printf("\n Epsilon 6grenme orani (default=0.7)?: ");
/Iscanf("%t",&alpha);

alpha=.7;

maxe=0.000001;maxep=0.000001;

printf("\nMaksimum toplam hata (default=0.00001)?: ");
printf("\nMaksimum baslangi¢ hatasi(default=0.00001)?: ");
cnt_num=1000;

printf("\nMaksimum iterasyon sayis1 (default=1000)?: ");
/Iscanf("%ld",&cnt_num);

cnt_num=100000;

printf("\nGizli katman sayis1?: ");
scanf("%d",&nhlayer);

for(i=0;i<nhlayer;i++){

printf("\n\t %d. gizli katmandaki diigiim say1s1?:",i+1);
scanf("%d",&nunit[i+1]);

}

fplot10=1;

clrscr();

printf("\nBilgisayar hesap yapiyor.");
nunit[nhlayer+1]=noutattr;
nunit[0]=ninattr;

return(0);

}

[FFxEERFFEStim sonunda ¢ikislarin dosyaya atanmasy™ sk stk sdokdk
dwrite(char *taskname)
L
int i,j,c;
char var_file_name[20];
strepy(var_file_name,taskname);
strcat(var_file_name,"_v.dat");
if ((fp1=fopen(var_file_name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Veri dosyasi agilamiyor");
exit(0);
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}
fprintf(fp1,"%u %u %u %f %t %u %lu\n",
ninput,noutattr,ninattr,eta,alpha,nhlayer,cnt_num);
for (i=0; i<nhlayer+2;i++){

fprintf(fp1,"%d ",nunit[i]);

}
fprintf(fp1,"\n");
for (i=0; i<ninput;i++){
for (j=0; j<noutattr;j++)
fprintf (fp1,"%f  ",outpt[i][j]);
fprintf (fp1,"\n");

}

if ((c=fclose(fp2))!=0)

printf("\nFile cannot be closed %d"c);
return(0);

[xxEERR RS tImis agirliklarin dosyaya yiiklenmesi®## sk ootk
wtwrite( char *taskname)

{

int i,j,c.k;

char wt_file_name[20];

strepy(wt_file_name,taskname);

strcat(wt_file_name,"_w.dat");

if ((fp2=fopen(wt_file_name,"w+"))==NULL)

{

perror("\n Veri dosyasi agilamiyor");
exit(0);
}
k=0;
for (i=0; i<nhlayer+1;i++)
for (j=0; j<(nunit[i]+1)*nunit[i+1];j++){
if(k==8){
k=0;
fprintf (fp2,"\n");
}
fprintf (fp2,"%f ", *(wtptr[i]+j));
k++;

}
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\n%d.Dosya kapatilamiyor ",c);
return(0);

[Pk Crkiglarin Uretilmesi
void forward(i)
{
int m,n,p,offset;
float net;
for (m=0; m<ninattr;m++)
*(outptr[0]+m)=input[i][m];
for (m=1; m<nhlayer+2;m-++){
for (n=0; n<nunit[m];n++){
net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
net += *(wtptr[m-1]+offset)
*(*(outptr[m-1]+p));
}
*(outptr[m]+n)= 1/(1+exp(-net));
}
}
for(n=0; n<nunit[nhlayer+1];n++)
outpt[i][n]=*(outptr[nhlayer+1]+n);

}
[fEwsEssHATANIN ISLEMIN SONA ERDIRILMEST ICIN KONTROL Uk ks
int introspective (int nfrom,int nto)
{
int i,flag;
if (ent>=cnt_num) return(FEXIT);
nsnew=0;
flag=1;
for (i=nfrom;(i<nto)&&(flag==1);i++){
if (ep[il<=maxep)nsnew++;
else flag=0;
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}

if (flag==1) return(SEXIT);

if (err_curr<=maxe) return(SEXIT);
return(CONTNE);

}
int rumelhart(int from_snum,int to_snum)
{
int i,j,k,m,n,p,offset,index;
float out;
char *err_file="hata.dat";
nsold=0;
cnt=0;
result=CONTNE;
if ((fp3=fopen(err_file,"w"))==NULL)
{

perror("Veri dosyasi agilamiyor.");

exit(0);

}

do {

err_curr=0.0;

for (i=from_snum;i<to_snum;i++){

forward(i);

for(m=0;m<nunit[nhlayer+1];m++){

out=*(outptr[nhlayer+1]+m);

*(errptr[nhlayer+1]+m)=(target[i][m]-out)

*(1-out)*out;

}

for (m=nhlayer+1;m>=1;m--){

for (n=0; n<nunit[m-1]+1;n++){

*(errptr[m-1]+n)=0.0;
for (p=0; p<nunit[m];p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*p+n;
*(delw[m-1]+offset)=eta*(*(errptr[m]+p))
*(*(outptr[m-1]+n))
+alpha*(*(delw[m-1]+offset));
*(errptr[m-1]+n)+="*(errptr[m]+p)
*(*(wtptr[m-1]+offset));

*(errptr[m-1]+n)=*(errptr[m-1]+n)*
(1-*(outptr[m-1]+n))*(*(outptr[m-1]+n));
}
}
for (m=1;m<nhlayer+2;m++){
for(n=0;n<nunit[m];n++){
for(p=0;p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
*(wtptr[m-1]+offset)+=*(delw[m-1]+offset);
}
}

}

epli]=0.0;

for(m=0;m<nunit[nhlayer+1];m++){
eplil+=fabs((target[i][m]-
*(outptr[nhlayer+1]+m)));

}

err_curr+=epli]*eplil;

}

err_curr=0.5%err_curr/ninput;
if(kbhit())git();
fprintf(fp3,"%1d%f\n" cnt,err_curr);
cnt++;

result=introspective(from_snum,to_snum);

}

while (result==CONTNE);

for (i=from_snum; i<to_snum;i++) forward(i);

for(i=0; i<nhlayer+1;i++){

index=0;
for (j=0;j<nunit[i+1];j++){
printf("\n\n Weights between unit %d of layer %d",j,i+1);
printf("and units of layer %d\n",i);
for (k=0; k<nunit[i];k++)
printf ("%f",*(wtptr[i]l+index++));
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printf ("\n Threshold of unit %d of layer%dis%t",
Joi+ 1 *(wtptr[il+index++));
}
}
for (i=0; i<ninput; i++)
for (j=0;j<noutattr;j++)
printf("\n\n sample %d output %d=%f target %d=%t",
i,j,outpt[i][j],,target[i][j]);getch();
printf("\n\n Toplam iterasyon sayist %Id",cnt);
printf("\n Normalize edilmis sistem hatas1 %f\n\n\n",err_curr);
return(result);

//*************Eglnm Verileriﬂin YSA’yd taﬂltllmasl******************
user_session()
{int i,j,showdata;
char fnam[20],t1sk_name[20],dtype[20];
FILE *fp;
printf("\n Egitme safhasinin bag1 ");
printf("\n\t Veri dosyasinin adim giriniz (taskname) : ");
//scanf("%s",task_name);
strepy(task_name,"sin");
printf("\n Kag tane giris diigiimii (veri say1s1)?:");
//scanf("%d",&ninattr);
ninattr=2;
printf("\nKag tane ¢ikis dugumii?: ");
//scanf("%d",&noutattr);
noutattr=2;
printf("\n Toplam kag tane grup?: ");
scanf("%d",&ninput);
strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");
printf("\n Giris dosyasinin ad1 %s",fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{

printf("\n %s dosyasi1 yok", fnam);

exit(0);

}

//for (m=0;m<12;m++) fscanf(fp," %f",&seS);

printf("\n Verilere bakmak istermisiniz.?");

printf("\n Answer yes or no :");

scanf("%s",dtype);

showdata=((dtype[0]=="y")lI(dtype[0]=="Y"));

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=0;j<ninattr;j++){
fscanf(fp," %f",&seS);
input[i][jl=(se5)/1.1;
if(showdata)printf("%f ",input[i][j]);
}

}

felose(fp);

printf("\n\t Cikis dosyas1 ad1 giriniz : ");

/Iscanf("%s" ,task_name);

strepy(task_name,"sinl");;

strepy(fnam,task_name);

strcat(fnam,".dat");

if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)

printf("\n %s dosyas1 yok", fnam);
exit(0);
}
for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=0;j<noutattr;j++){
fscanf(fp," %f",&se6);
target[i][j]=se6;
if (showdata)printf(" %t" target[i][j]);
}

}

if ((i=fclose(fp))!=0)

{

printf("\n %d dosya kapatilamiyor.",i);
exit(0);

}

return(0);
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}

/1 stk stoR s sk R sk

learning()

int result;
user_session();
set_up();
init();
do {
initwt();
result=rumelhart(0,ninput);
} while (result==RESTRT);
dwrite(task_name);
wtwrite(task_name);

return(0);

}
/1 sk ks sk sk kR sk Rk sk R
main()

{ learning();
printf("\nEgitim islemi bitti. ");
return(0);

}
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