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Doktora Tezi

OZET

CIFT YANLI DOGRUSAL HAREKETLI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN
TASARIMI, URETIMI VE YAPAY SINIiR AG TABANLI SKALER HIZ DENETIMI

Ozcan OTKUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. A. Sefa AKPINAR
2015, 109 Sayfa, 13 Sayfa Ek

Bu calismada, Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorun
(CYDHSMSM) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile hiz denetimi deneysel olarak arastirildi. Bu denetim
icin degisken frekansli bir motor stirticiisii kullanildi. YSA ile siiriicii frekans degeri degistirilerek
motorun hiz denetimi gergeklestirildi.

Tezde oncelikle Dogrusal Hareketli Motorlar (DHM) hakkinda genel bilgiler verildi. Bu
motorlarin matematiksel ifadelerine, sarim tekniklerine, kullanilan siirekli miknatis 6zelliklerine,
gunimize kadar kullanilan denetim yontemlerine yer verildi.

Deneysel ¢alismalar i¢in incelenecek CYDHSMSM nin yapisal ayritilari agiklandi. Motora
ait Birincil Yan ve Ikincil Yan yapim asamalar1 iizerinde duruldu. C# yazilimiyla denetim programi
ve arayiizii hazirlandi. Degisken frekansli siiriicti ile motorun hiz denetim ¢aligmalar1 yapildi. Daha
sonra motorun Ikincil Yan kisminda bulunan siirekli miknatislarin denetim basarisma etkisi
arastirildi. Bu ¢aligsmalar i¢in deneysel ve benzetim ¢aligsma sonuglari verildi.

Son olarak, motorun YSA ile hiz denetim ¢alismalari yapildi. YSA yapisinda, ¢ok katmanlt
ileri beslemeli yapay sinir ag1, geri yayilimli 6grenme algoritmasi ve danigsmanli 6grenme metodu
kullanildi. Bu yontem i¢in iki farkli egitim seti hazirland1. Birinci egitim seti yol ve zaman bilgilerine
gore, ikinci egitim seti hiz ve zaman bilgilerine gore rastgele olusturuldu. Burada, iki egitim setinin
arka planinda istenen hiza ulagsmak igin gereken frekans degeri hesaplanmaktadir ve motor
stiriiciisiinden alinan anlik frekans bilgisine gére YSA frekans degerini arttirip azaltarak motorun hiz
denetimini gerceklestirmektedir. Calismanin sonunda farkli hizlar i¢in yapilan deney sonuglari

tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal hareketli motor, Dogrusal hareketli stirekli miknatisli senkron
motor, V/f denetim, Yapay sinir agi, Hiz denetimi
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN, PRODUCT AND NEURAL NETWORK BASED SCALER SPEED CONTROL OF A
DOUBLE SIDED LINEAR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Ozcan OTKUN

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Sefa AKPINAR
2015, 109 Pages, 13 Peges Appendix

In this study, speed control of Double Sided Linear Permanent Magnet Synchronous Motor
(DSLPMSM) was investigated experimentally with Artificial Neural Networks (ANN). A variable
frequency drive was used for this control. Motor speed control was performed by changing the drive
frequency with an ANN.

First in this thesis, general information about Linear Motors (LM) were given. The
mathematical expressions, winding techniques, the used permanent magnet properties and the control
methods used until today were given.

For the experimental work, structural details of designed DSLPMSM were described. It was
focused on the construction of the primary and secondary side of the motor. The control program and
the interface were prepared with C# software. Speed control study of motor was performed with
variable frequency drives. After that, the impact of permanent magnet in the secondary side of motor
on control achievements was investigated. For these studies, experimental and simulation results
were carried out.

Finally, speed control studies of motor were conducted with ANN. In the ANN structure,
multi-layer, feed-forward neural network, back-propagation learning algorithm and supervised
learning method were used. Two different training sets were prepared for this method. The first
training set according to road and time information, the second training set according to speed and
time information was generated randomly. Here, the frequency needed to reach the desired speed is
calculated in the background of two training sets and according to the knowledge of the instantaneous
frequency obtained from the motor drive. ANN carries out the motor speed control by increasing or
decreasing the frequency. At the end of the study, the experimental results for different speeds were

discussed.

Key Words : Linear motor, Linear permanent magnet synchronous motor, V/f control,
Artificial neural network, Speed control
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Teknolojik gelismelere bagli olarak dogrusal hareket 6nemini giderek arttirmaktadir.
Dogrusal hareketi elde etmenin en kolay yolu dogrusal hareketli elektrik motorlaridir.
Cevremize baktigimizda dogrusal hareket elde etmek i¢in doner motorlarin kullanildigi gok
saylda Ornegi gorebiliriz. Bunlarin yerine dogrusal hareketli motorlar kullanilarak daha az
malzeme ve maliyetle ayn1 is gergeklestirilebilir. Bir¢ok sistemde dogrusal hareket, doner
hareketli elektrik motoru, kayis veya disli sistemlerinin bilesimi ile gergeklestirilmektedir.
Doner hareketi dogrusal harekete doniistiirmek i¢in disliler, vidalar, krank milleri vb. biitiin
bu ek sistemler gereklidir. Bu ek sistemlerden dolayi siirtiinme kayiplarinda, eylemsizlik
momentinde ve sistemin toplam kiitlesinde artis olur. Fakat kayiplarin miimkiin oldugunca
azaltilmasi, sistemin daha az hareketli pargaya sahip olmasi ve daha az bakima gerek
duyulmasi, bu tiir sistemlerden beklenen 6zelliklerdir [1].

Dogrusal hareketi doner tip motorlardan ziyade dogrusal hareketli motor ile elde etme
hem verimlilik hem de maliyet bakimindan tercih edilmektedir. Bunun yani sira basit, giigli,
guvenilir olmalari, mekanik doniistiiriiciilere ihtiya¢ duymamalart dogrusal hareketli
motorlar tercih edilir kilmistir. Bu nedenle dogrusal hareketi ara diizeneklere ihtiyag
duymadan saglayan Dogrusal Hareketli Motorlar (DHM) giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir [1]- [3].

Arastirmacilarin ¢alismalarint DHM’ler {izerinde yogunlastirmasimin iki ana nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi manyetik temelli malzemelerin daha kolay islenebilmesi
ve maliyetlerinin eskiye gére cok daha makul durumda olmasidir. ikincisi de sayisal kontrol
ve gli¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelerin, yiiksek performansli aygitlarin yiksek
hassasiyetlerde 6lgtlebilir ve kontrol edilebilir hale gelmesidir [4].

Teknolojinin yeni sistemlere getirdigi ¢oziimler, eski sistemlerin yerini ne sekilde ve
nasil dolduracagi arastirmacilarin  ve tasarimcilarin bu konudaki c¢alismalariyla
belirlenecektir. Dogrusal hareketin bu calismalarin igerisinde yerinin ne olacagini, bu
teknolojilere yatirim yapan firmalarin sayisinin artmasiyla ilgili oldugu sdylenebilir.
Halihazirda bulunan ¢6ziimlerin yerini simdilerde dogrusal hareketli sistemlerin aldig1 da

gorulmektedir [3].



1.1.1. Dogrusal Hareketli Motorlar

DHM’lerin yapist klasik doner hareketli motor yapisinin kesilip agilmasiyla
olusturuldugu diisiiniilebilir. Doner Hareketli Motoru (DOHM) olusturan stator (distaki sabit
kisim) ve rotor (igteki donen kisim) dairesel sekilde i¢ i¢e olduklar i¢in statordaki sargilar
yardimiyla olusturulan doner alan ile donme hareketi gerceklestirir. DHM’lerde ise statora
karsilik gelen Birincil Yan, rotora karsilik gelen ikincil Yan, Ust iiste olduklari igin Birincil
Yanda bulunan sargilar tarafindan meydana gelen “Yuruyen Alan” yardimiyla dogrusal bir
hareket gergeklesmis olur [5]. Sekil 1’de DOHM’den elde edilen DHM gésterilmektedir [6].

‘ Birincil Yan
(Stator)

\\ = ~—
W‘, S0
(Rotor) \

Sekil 1. Dogrusal hareketli motorun yapist

Bu yapiya sahip motorlarda; yiiriiyen alanin olusumu, Eddy akimlarinin meydana
geldigi noktalar ve itme kuvvetinin yoni onem arz etmektedir. DHM’lerde iki kuvvet
meydana gelmektedir. Bunlardan biri olan “Eksenel Kuvvet” dogrusal hareketi saglarken,
“Normal Kuvvet” olarak adlandirilan diger kuvvet kaldirma igini yapmaktadir [7]. DHM’de

meydana gelen bu kuvvet olusumu Sekil 2’de gosterilmistir [8].
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Yiiriiyen manyctik alan >

Eddy akimlar
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Kaynagi
Q/ { @/

Ug fazh birincilyan sargilari

F kuvvett

Sekil 2. Dogrusal hareketli motorlarda kuvvet olusumu

1.1.2. Dogrusal Hareketli Motor Tiirleri

Guntimizde DOHM’lerin biitiin tirlerine (Senkron, Asenkron, Reliiktans vb.) benzer
DHM’ler bulunabilmektedir. Bu bakimdan DHM’leri ¢ok sayida gruba ayirmak miimkiindiir
[9, 10]. DHM’lerin genel siniflandirilmas: Sekil 3’de gorilmektedir.

| DOGRUSAL HAREKETLI |
MOTOERLAR J
|

¥
[ Asenkron Motorlar ] [Dnﬁm;’-‘s]i:lmM-:rtDﬂan] [ Senkron Motorlar ]

+ I—+ ¥ [
[ Tincil Yam Sargih | | Sincap Kafesl: | |  UvartmSarzth | | [ Deisken Reliltansh
| Siirekli Miknatsh |
¥
| Yigeysel | | Gomili |

Sekil 3. Dogrusal hareketli motor turleri

DHM’ler en ¢ok kullanilan tiirleri Dogrusal Hareketli Senkron Motor (DHSM) ve
Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlardir (DHAM) [11].

DHM’lerin yapisal farklilik gdsteren tiirleride bulunmaktadir. Bunlar tek yanli, ¢ift
yanli ve silindirik modeller olarak smiflandirilabilir. Sekil 4’de gosterilen bu modeller,
Birincil Yan ile Ikincil Yan arasindaki uzunluk farkina bagli olarak, kisa Birincil Yanl

DHM’ler veya kisa Ikincil Yanlt DHM ler olarak siniflandirilabilir.
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DHM’lerin Yapisal Simiflandirilmasi

Tek Yanh Cift Yanh Silindirik

n Birincil

S ikincil
Tkincil Yan

Yan Yan
Birincil
Yan

Kisa Birincil
Kisim

Kisa Birine
Kisim

Sekil 4. Dogrusal hareketli motorlarin yapisal siniflandirilmasi[10]

Sekil 4’de DHM’lerin yaygin olarak bilinen yapisal siiflandirmasi goriilmektedir.
DHM’ler silindirik ve diiz yapili olmak tizere iki tiir olarak yapilirlar. Diiz yapili DHM nin
Birincil Yani, hem tek yanli hem de ¢ift yanl olarak yapilmaktadir ve sargilar Birincil Yan
iizerinde bulunmaktadir. Ikincil Yan’da motor ¢esidine gore; asenkron motorlarda
aliminyum tabaka, senkron motorlarda yumusak demir iizerine siralanmig stirekli
miknatislar bulunmaktadir [10].

Gunumuzde, ylksek verimlilik ve gii¢ yogunluguna sahip, hizli tepki veren
DHSMSM’ler tercih edilmektedir [11]. Bu motorlarin demir gekirdekli ve demir ¢ekirdeksiz
olmak {tizere iki tasarim tiirii bulunmaktadir. Demir ¢ekirdeksiz olan tiirlerde sargilarin
bulundugu bir ¢ekirdek yoktur. Bu durumda motorda olumsuz ug etkileri olusmaz. Boylece
motorun hiz denetimi kolaylasir ancak bu motorlarin ¢ikis giicii diisiik olmaktadir. Demir
cekirdekli olanlarda ise olumsuz ug¢ etkiler olusmasina ragmen sargilarin olusturdugu
manyetik alan motorun itme kuvvetini ve ¢ikis giiciinii artirmaktadir [4], [11].

Bu tezde, yiiksek hizlanma kabiliyeti, yiiksek itme kuvveti ve motor giicii [12], [13]
diger tiirlerine gore daha fazla olan, ayn1 zamanda hassas pozisyonlama yapilabilen [10],
[11], Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motor (CYDHSMSM)
incelenecektir.

Bu motora ait benzer bir model, tasima ve otomasyon sistemleri igin gelistirilmis ve

Sekil 5’de gosterilmistir.
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Cift Yanl Dogrusal
Hareketli Motor

Siirekli Miknatislar

Sekil 5. Incelenen motor modeli

1.1.3. Dogrusal Hareketli Motorlarin Uygulama Alanlar:

DHM’lerin uygulama alanlar1 teknolojideki gelisime bagli olarak giderek artmaktadir.
Bu motorlar 6zellikle yiiksek hiz, yiiksek ivme ve yliksek hassasiyete ihtiya¢ duyulan tim

sistemlerde 6nemli olgiide kullanilmaya baslanmistir. Bunun yani sira DHM’ler asagida
belirtilen birgok uygulama alaninda yer almaktadir [14]:

e Tasima ve otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Sekil 6 ve 7’°de bu sistemlere
iliskin 6rnekler gorilmektedir.

Sekil 6. Tagima sistemlerinde kullanilan dogrusal hareketli motor
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Sekil 7. Otomasyon sistemlerinde kullanilan dogrusal hareketli motor

e Tip alaninda kullanilmaktadir. Yiiksek tekrarlana bilirlik, mikron alt1 ¢éziintirliik ve
biiyliik ivmelerin kullanildigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 8’de tip

alaninda kullanilan bir Manyetik Rezonans (MR) cihazi1 goriilmektedir.

Sekil 8. Tip alaninda kullanilan manyetik rezonans cihazi
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e Robotik sanayinde (Sekil 9), Tasima bantlarinin siirilmesinde, Gemi gelistirmede
modelin hareketinde, Ugak ivmelendirme, Kap1 agma- kapamada, Tekstil sektoriinde
mekiklerde kullanilmaktadir.

Sekil 9. Robotik sanayisinde X-Y ekseninde hareket

e Metrolojide ¢esitli 6l¢iim araglarinin imalatinda ve dlgiimlerde kullanilmaktadir.

e Imalat makinelerinde &zellikle CNC (Computer Numerical Control- Bilgisayarh
Numerik Denetim)  tezgahlarinda, lazerli kesme tezgdhlarinda ve takim
tezgahlarinda tablanin veya kesicinin hareketinde kullanilmaktadir. Sekil 10’da bir
CNC cihaz gortlmektedir.

Sekil 10. Imalat sanayisinde kullanilan CNC cihaz1
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e Uzay aragtirmalarinda kullanilmaktadir.
e Ydlrlyen merdiven kopriilerin dogrusal hareketinde kullanilmaktadir. Sekil 11°de bir
yuriyen merdiven gorilmektedir.

Sekil 11. Dogrusal hareketli yurtlyen merdiven

e Baski teknolojisinde biiyiik ebatl, yiiksek c¢oziiniirliiklii yazicilarda, dogrusal

hareketli lazer tarayicilarda, kullanilmaktadir. Sekil 12°de bir tarayici goriilmektedir.

Sekil 12. Dogrusal hareketli lazer tarayici

e Elektronik sanayisinde, elektronik Kkartlarda devre elemanlarinin yerlerine
yerlestirilmesi, gibi isler DHM’ler ile seri bir sekilde yapilabilmektedir. Sekil 13’de

bask1 devresi elektronik devre elemanlarini yerlestiren DHM goriilmektedir.
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Sekil 13. Elektronik elemanlar1 baski devresine yerlestiren dogrusal hareketli motor

e Ulagimda, hizli tren diye bildigimiz MAGLEV (Manyetik Levitasyon)
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 14’de bir hizli tren uygulamasi

gorulmektedir.

Sekil 14. Dogrusal hareketli hizli tren uygulamast
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1.2. Konuyla ilgili Yapilmis Calismalar

DHM’lerin tarihi 19. yy sonlarina kadar dayanmaktadir. Bu makineler daha sonraki
30—40 yil boyunca pratikte kullanillamamig ancak DHM konusunda cesitli aragtirmalar
yapilmistir [15], [16].

[lk DHM, Charles Wheatstone tarafindan 1845 de yapilmis olan bir reliiktans
makinesidir ve hemen ardindan benzer makine Henry Fox Talbert tarafindan yapilmistir.
Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda — bir kisim arastirmacilar konu ile ilgili farkli tarihler
vermesine ragmen- Dogrusal Hareketli Asenkron Motor (DHAM) fikri Tesla, Dolivo-
Doborovolsky ve Ferrari’nin 1885 yilinda doner alanli makineyi icat etmesiyle hemen
hemen ayni zamana denk gelmektedir. 1889 da Amerikali Schuyler S. Wheeler and Charles
S. Bradley demiryolu sistemlerinde Dogrusal Hareketli Senkron ve Asenkron Motor
uygulamalar1 yapmis ve patent bagvurusunda bulunmustur [17].

1935 ve 1945 yillar1 arasinda Hermann Kemper tarafindan DHM’li Maglev (Manyetik
Levitasyon) trenler hakkinda bir dizi patent c¢alismalari yayinlanmustir. 1940'larin
sonlarinda, Londra'daki Imperial College'dan Profesor Eric Laithwaite ilk tam boyutlu bir
caligma modeli gelistirmistir [14].

1946 yilinda Westinghouse sirketi tarafindan ugak firlatic1 sistemlerde ilk kez ¢ok
amac¢li DHAM kullanilmistir.1954°1i yillarda ucak gelistirme ¢alismalarinda riizgar tiineline
alternatif olarak kullanilmistir [16]. Sekil 15°deki grafikler [18] DHM’lerin gegmisten

giiniimiize ¢aligsma alanlarini gostermektedir.
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Sekil 15. 1960 yilindan giiniimiize dogrusal hareketli motor ¢caligsmalari
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1960’11 yillardan sonra DHM’lerin uygulamalar1 hizla gelismis ve ¢ok hizli trenlerin
stirilmesinden, manyetik yastiklara kadar pek ¢ok sayida uygulama alani bulmustur [16].
Sekil 15’e bakildiginda 1960-2000 yillar1 arasinda genellikle tasarim caligmalarinin
yapildigi, 2000°1i yillardan sonra ise denetim ¢alismalarinda Gnemsenecek bir artigin oldugu
gorulmektedir.

Ancak, DHM’lerin hiz ve konum denetimleri zor ve karmasiktir. Denetim
sistemlerinden beklenen; siirekli ve gecici durum hiz ve konum davraniglarinin oldukga
diizgiin olmasi, degisken hizlara iyi cevap vermesi, sistemin performansinin harici kuvvet
(yuk torku) gibi bozucu giris ve parametre degisimlerinden etkilenmemesidir. Bu nedenle
glinlimiize kadar elektrik motorlar1 i¢in ¢esitli hiz denetim yontemleri gelistirilmis ve halen
bu c¢aligmalara devam edildigi goriilmektedir [19], [20]. DHM sirekli durum modeli ile
skaler denetim, dinamik modeli ile vektdr denetim yapilmaktadir. Skaler denetim diisiik
performansli pek ¢ok endiistriyel sistemler igin yeterli olurken, yiiksek performansl
uygulamalarda vektorel denetim yontemleri tercih edilmektedir [21], [22].

DHM’lerin hiz ve konum denetimini gergeklestirebilmek igin dogru konum ve hiz
sinyallerine ihtiya¢ vardir. Uzun birincil yanli DHM’lerde motor konumunun bilinmesi
gerekir. Kisa birincil yanli motorlarda konum bilgisi en uygun itme kuvvetinin bulunmasina
yardimci1 olmaktadir. Hiz ve konum bilgileri icin sensorler, manyetik lineer enkoderler
kullanilir. Ancak bu sensdrlerin, motor ve denetim {initesi arasindaki baglantilarin artmasi,
sensorlerin ¢evresel faktorlerden etkilenmesi (1s1, nem vb.), sistem maliyetini arttirmasi vb.
gibi bazi sakincalari bulunmaktadir. Bu sakincalari ortadan kaldirmak ig¢in sensorsiiz
denetim yontemleri giderek 6nemini arttirmaktadir [23].

Itoh [24] vd. siirekli miknatisli senkron motor hiz denetimi i¢in v/f denetim ve konum
sensorsiiz vektor denetim yontemleri tizerinde ¢calismiglar. Diisiik maliyetli ve basit olan v/f
denetimin yiiksek hizlarda vektor denetimden daha iyi sonuglar verdigini ancak vektor
denetimin sifira yakin diisiik hizlarda v/f denetime gore daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Perera [25] vd. siirekli miknatisli senkron motorlarda sensorsiiz kararli v/f denetim
lizerine ¢aligmiglar. Yaptiklar1 ¢calismada motor manyetik akisini sabit tutmak i¢in stator
gerilimini sabit tutmay1 6nermislerdir. Sonug¢ olarak, nominal hizin %5 ile %100 arasinda

daha iyi sonuglar alindigini belirtmislerdir.
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Zhao [26] vd. yiiksek hizli siirekli miknatishi senkron motorlar i¢in en uygun skaler
denetim (v/f) tasarimi tizerinde ¢alismiglar. Burada motorun sargi direncinin azaltilmasiyla
skaler denetimde pozitif sonuglar alindigini belirtmislerdir.

Kavuran [27] ve Orhan, yiiksek hizli siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in frekans
denetimde matris cevirici kullanarak, baska bir denetleyiciye ihtiya¢ duymadan olumlu
sayilabilecek sonuglar aldiklarini belirtmisglerdir.

Jafari [28] vd. siirekli miknatisli senkron motorlarda skaler denetim performansini
arttirmak i¢in motor kayiplarini azaltmay1 amaclamislardir. Burada motor parametrelerine
ihtiyag duymadan sadece motor giris sinyalleri ile reaktif giicli azaltarak id¢ akimini normal
v/f denetimden elde edilen degerden daha minimize edilmis bir degere indigini tespit
etmisler ve v/f denetim i¢in bu yontemi 6nermislerdir.

Bilinen denetim yontemlerinde [22] matematiksel modellerin dogru bir sekilde elde
edilmesi oldukca onemlidir. Geleneksel denetleyiciler endistriyel alanda cok fazla
kullanilmasina ragmen, sistemde modellenemeyen parametrelerden Otlr( istenilen
performanst gosteremezler [29]. Bu anlamda standart denetim yontemleri, transfer
fonksiyonlar ya da durum uzay denklemleri ve sabit parametrelere sahiptir. Ancak elektrik
motorlarinin parametreleri degiskendir. Yani sargi direngleri sicakliga, sargi indiiktanslari
manyetik doyuma baglhidir. Bu durumun denetim sisteminin dinamik davranisinin
bozulmasina ve kararsizliga yol agtigi goriilmektedir [30]- [33]. Bu nedenle yapay sinir
aglar1 (YSA), bulanik mantik denetleyiciler vb. gibi matematiksel model gerektirmeyen
akilli denetim sistemlerinin tercih edildigi goriilmektedir [34]- [40].

YSA, karmasik sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka
teknigidir ve insan beynindeki biyolojik sinir hiicrelerinin basitlestirilmis olarak
modellenmesine dayanmaktadir. YSA, belirlenen sonucu ede etmek i¢in hiicreler arasindaki
baglant1 agirliklarini ¢esitli 6grenme yontemleri ile degistirebilen ve en uygun agirliklar
bulmak igin galisan paralel bir islemcidir [41].

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in YSA en uygun ydntem olarak
gorulmektedir [35], [36]. 1990 yilindan sonra kullanimi hizla artan YSA uygulamalari, son
yillarda gii¢ elektronigi tekniklerine gore gelistirilmis ve AC motorlarin hiz, konum
denetimleri icin onerildigi goriilmektedir [38], [39], [42]. Siirekli miknatisli senkron
motorun hiz denetim c¢aligmasinda geleneksel yontemlerin diginda, YSA ile yapilan
denetimin, sistemde meydana gelen durum degisimine diger denetim yontemlerinden daha

hizli cevap verdigi anlagilmaktadir [43], [44].
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YSA’nin dogrusal olmayan yapilari, uyarlama ve genelleme yeteneklerine sahip
olmasindan dolay1 asenkron motorlarin hiz, moment ve aki denetimlerine iliskin ¢esitli
caligmalar yapilmistir [45, 46, 47, 48].

Wei [49] vd. dogrusal hareketli siirekli miknatisli senkron motor denetiminde Pl ve
YSA+PI olmak tizere iki yontem iizerinde ¢aligmalar. Motorun YSA+PI denetimde durum
incelemesi yapilmis ve bu yontemin digerine gore daha hizli cevap verdigini tespit
etmislerdir.

Hamidia [50] vd. Kalman filtreli DHSMSM i¢in, tork ve hiz denetimini Pl ve YSA ile
benzetim modelleri ile ger¢eklestirmisler. Benzetim sonuglarina gore geleneksel PI denetim
yerine YSA ile denetimi 6nermislerdir.

Gaur [51] vd. Siirekli miknatisli senkron motorlarda PI ve YSA ile hiz denetimi
calismalarinda sistemin davranisina, ara denetleyicinin olamadigi YSA ile yapilan
denetimin, Pl denetimden daha iyi cevap verdigini tespit etmislerdir.

Kumar [36] vd. YSA’nin yapis1t motorun matematiksel modelinden elde etmisler ve
YSA’da geri yayilimh 6grenme yontemini kullanarak siirekli miknatishi senkron motorun
hiz denetimini basarili bir sekilde gergeklestirmislerdir. YSA motorun zamanla degisen yiik
ve parametrelerini basariyla denetledigini belirtmislerdir.

Ote yandan bir¢ok uygulamada, DHM’lerin hiz kontrolii i¢in tork kontrol esas alindig
goriilmektedir. Ozellikle elektrikli araglarda tork kontrol siklikla kullanilmaktadir. Yine tork
denetim igin bazi1 aragtirmacilar vektor denetimi kullanmiglardir [52].

Krishnan [52] vd. YSA ile yaptiklar1 hiz denetim c¢alismasinda, aki ve tork denetimi
tizerinde calistiklar1 goriilmektedir. Ak ve tork denetiminin YSA ile gergeklestirilmesinde
basarili sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Chaoui [53] vd. siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in YSA ile hiz gozlemcisi
denetimi Uzerine simulasyon olarak calistiklart goriillmektedir. Yapilan galismada uzay
vektor PWM denetime gore daha iyi sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Yapilan teorik
calismada yiiksek performansh siiriicilerde YSA’y1 motorlarin hiz denetimi igin
onermektedirler.

Wang [54] vd. siirekli miknatisli senkron motor denetimi igin, PID ile vektor denetim
ve YSA ile vektor denetim ¢alismalarini simiilasyon olarak gergeklestirmisler. YSA tabanli
vektor denetim ¢alismasi beklenen sonuglar1 verdigini ve bu denetim calismasinin

onerildigini belirtmislerdir.
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1.3. Tezin Amaci

Bu c¢alisma, tasima ve otomasyon sistemlerinde kullanilan, teknolojideki gelismelere
bagli olarak Onemini giderek arttiran Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron
Motorun (DHSMSM) hiz denetimini, maliyeti disiik, makine ve yik parametrelerinden
bagimsiz, insan beyni gibi diisiinebilen bir akilli denetim sistemiyle gergeklestirmek ve
denetim alanindaki ¢alismalara katkida bulunmak amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu caligmada, incelenen motorun hiz denetimi Yapay Sinir Aglart (YSA) ile
gerceklestirilmistir. YSA ile motor arasindaki baglantida, degisken frekansli denetim
yapabilen ve modeli LG-SV022IG5A-4 olan siiriicii kullanmilmistir. DHSMSM’nin degisken
frekansli hiz denetimi, ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 (Multilayer Feedforward
Network) ile gergeklestirilmistir. Agin egitiminde hata geri yayilim algoritmasi (Error Back-
Propagation Training) kullanilmistir. YSA, programa girilen verilere goére (Yol veya Hiz)
arka planda frekans degerini hesaplar ve anlik frekans degeriyle karsilastirir. Anlik frekans
istenen hiz degerine ulagmak i¢in yeterli degilse YSA frekansi arttirir ve motorun istenen hiz
degerine ulagmasi saglanir. Tersi durumda YSA frekansi azaltarak motorun istenen hiza
ulagmasini saglar. Yapilan dongiide programa girilen zaman degeri sifir oldugunda motorun
durmasi saglanmistir.

Bu amacla hazirlanan bu tezin;

Birinci Boliimiinde; DHM’lar hakkinda genel bilgilere yer verilmis ardindan tezin
amacina yonelik simdiye kadar yapilmis denetim ¢aligsmalar1 aktarilmistir.

Ikinci Béliimiinde; DHSMSM yapisal 6zellikleri ve ¢alisma ilkeleri izah edilmistir.
Diger yandan, hiz denetimininde ¢ok 6nemli oldugu bu sistemlerde, kullanilan geleneksel
denetim yoOntemleri, bu denetim yontemlerinin ustiinliikkleri ve sakincalar1 {izerinde
durulmustur.

Uclincti Bolimiinde; Akilli denetim yontemi olan YSA’nin yapisi, dgrenme
yontemleri iistiinliikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordunct Boliminde; Hiz denetimi yapilacak motorun imalati, motorun hiz
denetiminin degisken frekansl siirticiiyle gerceklestirilmesi, YSA ile yapilan hiz denetim
caligmalari izah edilmis ve ¢aligmalardan elde edilen bulgular verilmistir.

Besinci Boliimiinde; Calisma sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirmesi
yapilmigtir.

Altinc1 Béliimde; Onerilere yer verilmistir.
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2. CIFT YANLI DOGRUSAL HAREKETLi SUREKLi MIKNATISLI
SENKRON MOTORLAR (CYDHSMSM)

Bu bolimde, motora ait eksen sistemi doniisiimleri, motorun matematiksel
denklemleri, kullanilan siirekli miknatis 6zellikleri, motor i¢in kullanilan sarim teknikleri ve

bu motorlarda kullanilan denetim yontemlerinden bahsedilecektir.

2.1. Uzay Vektor Denklemleri, Eksen Sistemleri ve Doniisiimleri

CYDHSMSM’nin ABC modeli olusturulurken Sekil 16’da gosterilen esdeger devre
kullanilmustir. Birincil Yan sargilar1 120° faz farki ile yerlestirilmistir. Her bir faz sargisinin

esit ve her bir faza ait R sargi direncinin de esit oldugu kabul edilmistir [11].

Sekil 16. Ug fazli esdeger devre modeli

Tasarlanan model i¢in makinenin 3 fazli yildiz baglh Birincil Yan sargilar1 ve siirekli
miknatish bir ikincil Yan’a sahip oldugu Sekil 17’de verilen elektriksel devrede
gorulmektedir.
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Sekil 17. Dogrusal hareketli siirekli miknatisli senkron motorun elektriksel modeli
[55]

Motorun davranisini gecici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model,

hesaplama kolaylig1 agisindan uzay vektorleri kullanilarak tanimlanmustir.

Sistemin parametrelerini anlik dengelenmis olarak kabul edelim. Bu durumda [11]:

RN —

S, +S,+S. =0 (1)

Burada S vektorel olarak Birincil yan akim, gerilim ve manyetik aki’y1 ifade

etmektedir. Bu parametrelerin uzay vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

S=k(a’s,+a'Sy +a’S,) )

Burada,
a:. uzay vektor operatori

k: transformasyon sabitidir.

27

a=e'3 3)

k = 2/3, olarak almmuistir [56].

Sistem parametrelerinin anlik bir degerinde, birincil yan akim (i), gerilimi (u) ve

manyetik aki (%) olarak adlandirilan alan vektorlerinin olusturulmasi i¢in kullanilabilir.

- 2 . . .

i =§[aOIA + oty + i | (4)

G:E[aou +a'u, +a’u ] (5)
3 A B C

- 2
v =§[a°1//A +a'y, +a2t//c] (6)
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Ug fazli alternatif akim motorlarinda yiiksek performansh siiriicii gelistirmek icin faz
diizlemleri arasinda doniisiim gerceklestirilir. Faz doniisiimleri kullanilarak motorun

dinamik esitliklerinin ¢6ziimii daha hizli ve kolay olmaktadir. Faz doniisiim islemleri [11];

® ABC — Clark —» o — Park — dq

e dq — TersPark — of — TersClark — ABC

seklinde gergeklestirilir. Sekil 18’de ABC — o eksen sistemine ait referans duzlem

gosterilmistir.

C
Sekil 18. ABC-o referans duzlemi [11]

Sekil 19’da a8 — dq eksen sistemine ait referans diizlem gosterilmistir.

q ﬁ A
7] IR i
°f e d
: Vsm
iq ) N
~ la
1
20 i
[ == —- >
lg axa=A

Sekil 19. af -dq referans duzlemi [11]

Verilen referans diizlemlere gére ABC — dq eksen sisteminin matematiksel ifadesi

asagidaki denklemde goriilmektedir.
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5 cos(6) cos(@—z—ﬂj cos(9+2—”) Sa
a| 2 3 3

‘ sin(6) sin[@—%r] sin(9+2§j S,

Ayni sekilde dg— ABCeksen sisteminin matematiksel ifadesi de asagidaki
denklemde gosterilmektedir.

cos(6) sin(0)

> 2 2 S
T . T d
:B = cos(e—?) sm(é?—?) [ } 8

2 . 2
cos(@+—) sin(@+—
I ( 3) ( 3)_

2.2. Motorun Matematiksel Modeli

Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorun (CYDHSMSM)
matematiksel modeli olusturulurken, manyetik devresinin dogrusal oldugu varsayilmistir
[57]. Bu anlamda Doner Hareketli Senkron Motorun (DOHSM) iki eksen takimli (d-q)
matematiksel modeli ile benzer kabul edilerek yaygin olarak kullanilan matematiksel

ifadeler asagida verilmistir [58]. DHSMSM’nin bilinen d-q esdeger devresi Sekil 20’de
verilmigtir.

G) w. ¥, Us U, w. (¥, + IPSM)CD

Sekil 20. Dogrusal hareketli motorun d-g modeli

Ug fazli senkron motorlarin denetim algoritmalari olusturulurken genellikle d-g eksen
sistemi modeli kullanilir.

d-q eksen sisteminde gerilim denklemleri:

. d
uy, = Riy + ;’:C‘ — Wy,

©)
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o d
u, = Ri, -I-%-I-Wl//d (10)

Burada, ud ve ugq Birincil Yan gerilimlerini, ia ve iq Birincil Yan akimlarini, R Birincil

Yan sargi direncini gostermektedir. w agisal hiz1 gostermektedir.

w=27f=vZ (11)
T

Burada, 7 kutup adimi, v dogrusal hiz1 géstermektedir. Dogrusal hiz:
v=2fr (12)

d-q eksenlerindeki aki denklemleri:
Wy = Lyly gy (13)
Ve = Lqiq (14)
Burada, La ve Lq Birincil Yan sargi indiiktanslarini ve ¥sm surekli miknatis akisini
gostermektedir. Ug fazli Birincil Yan sargilarinin anlik gii¢ girisi [11]:

. . . 3, . .
P =U,i, +Ugig +Ucic :E(udld + Uiy ) (15)
Motora ait ii¢ fazli elektromanyetik gig:
P, = 3wy, — i) == L, —L.)i, | (16)

el _Ew(l//dlq _qud)_EW[l/ISM +( d q)ld]lq

Buradan denklem 17°de DHSMSM’nin elektromanyetik itme kuvveti elde edilir.

I:itme :g p;(l//dlq _l//qid ) :% p;[WSM +(Ld B Lq)id:|iq (17)

DHSMSM’nin mekanik itme denklemi:

dv

F..=F +Bv+M — 18
" dt (18)

itme

Burada, Fn harici (dis) kuvvet, B surtinme kuvveti, M motorun agirligidir.
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2.3. Dogrusal Hareketli Senkron Motorlarda Calismay1 Etkileyen Etmenler

Déoner tip makinelerde olusmayan sadece DHM’lerde ortaya ¢ikan bazi bozucu etkiler
bulunmaktadir. Bunlar enine (kenar), boyuna ug etkisi ve hava araligi etkisidir [5], [59]. Bu

uc etkileri motor boyunca manyetik aki dagilimini1 bozmaktadir.

2.3.1. Ug Etkileri

Genelde ug etkilerini matematiksel olarak ifade etmek oldukga zordur. Bu anlamda
motorun manyetik alan analizi ¢ok iyi yapilmalidir. Arastirmacilar ug etkisini genellikle Kuyg
katsayisi ile ifade etmisler ve deneysel yontemle en iyi sonuglarin elde edildigini

belirtmislerdir. Ayn1 zamanda bu katsayinin 0.01 oldugunu ileri siirmektedirler. Denklem 19

ug etkisi verilmistir [1], [11], [60].

Fug_et = kug ' I:itme (19)

Burada Fuc et enine ve boyuna ug etkilerini ifade etmektedir.

Degisen alan iginde kalan iletkenlerde gerilim indiiklendigi bilinmektedir. Bu
indiiklenen gerilim etkisiyle ikincil kisimdan akim akar. Bu akimin meydana getirdigi alanin
birincil kisima etkisi, motorun hareketini zorlastirir, motordan alinan giicii, dolayisiyla
momenti disiiriir. Birincil kisimda olusan ug etkisi, hareket dogrultusunda ve her iki ugta
meydana gelir. Birincil kisim itme etkisi ile siirekli bir dogrusal hareket halindedir. Bu
hareket sirasinda, ikincil kismin bir kismi birincil kismin altina girerken, bir kismida Birincil
kisim etkisinden uzaklagmaktadir. Boylece birincil kismin ug¢ kisimlarindaki ikincil kisim
bolgelerinde bir aki degisimi olusur [59].

DHM’nin giris kismindaki ug etkileri yiiksektir [5]. Cikis kismindaki ug etkileri giris

kismina gore daha diisiik seviyededir. Sekil 21’de boyuna ug etkisi gosterilmistir.
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--- Boyuna Ug Etkisi Yokken
— Boyuna Ug Etkisi Varken

Birincilyan ikincilyan

<
I I
On taraf Arka taraf

Sekil 21. Boyuna ug etkisi grafigi

Birincil kisimda olusan kisa devre akimlarinin iki bileseni vardir. Bu bilesenlerden
hareket yoniindeki bilesen, enine ug etkisini olusturur. Sekil 22’de enine ug etkilerine ait
grafikler gosterilmistir. Burada enine ug etkisi ikincil yan direncini artirir ve miknatislanma

reaktansinin azalmasina yol agar. Ayn1 zamanda motordan alinan giicii azaltir [5].

--- Enine Ug Etkisi Yokken
— Enine Ug Etkisi Varken

Birincilyan Ikincilyan

ka

I
I Kka

| | I
Birincilyan genisligi

A
v

Ikincilyan genisligi

Sekil 22. Enine ug etkisi grafigi

DHM’lerde ug ve kenar etkileri iizerine simdiye kadar yapilan ¢alismalar1 asagidaki

gibi dzetleyebiliriz.
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Gireas (1986) ve arkadaslari, DHM performans hesabi yaptilar ve boyuna ug etkilerini
hesaba kattilar. Boyuna ug etkisinin hesabi i¢in ‘T tiirli esdeger devrenin ortak empedans
kars1 diisen elektro motor kuvvetinin diizenlenmesi yonteminin’ en iyi sonucu verdigini,
analitik ve hesap olarak en basiti oldugunu 6ngordiiler [61].

Nonaka (1987) ve Higuchi, DHM’nin birincil kisim ¢ekirdeginin, tasariminda ug
etkilerini azaltmak ve ikincil kisim tepki rayinin maliyetini azaltmak i¢in, ince dar ve uzun
tasarladilar. Ug etkisinin diisiik h1z uygulamalarinda ciddi olmadigini belirttiler. Bu anlamda
uc etkisini azaltmak i¢in motor uzunlugunun miimkiin oldugunca uzun yapilmasini
vurguladilar [62].

Mori (1999) ve arkadaglari, DHM performansinin, ug etkisinden dolay1 azaldigini
belirttiler. DHM ug¢ etkilerinin analizinde Dalgacik doniisiim teknigi ve Fourier serisi
kullandilar. DHM nin birincil kisminin sonlu uzunlukta olmasi ug etkisinin ortaya ¢ikmasina
sebep oldugunu 6ngordiiler [63].

Faiz (2000) ve Jafari, DHM tasarimini ve analizini zorlastiran boyuna ug etkisi ve
kenar etkisinin bu tiir makinelerin iki 6nemli parametresi oldugunu, boyuna ug etkisinin
motor performansinda etki sahibi oldugu vurguladilar. Degisik analiz yontemlerinin
tasarlanmis oldugunu ve bunlardan ‘Fourier katman metodunun’ daha iyi sonuglar verdigini
belirttiler [64].

Fujii (2002) ve arkadaslari, DHM i¢in bir u¢ etki kompansatorii 6nerdiler ve DHM nin
calisma kaymasi ile girdap akimi adiminin ayarlanmadan sadece DHM’nin 6niinde DHM
frekansh girdap akim senkronizasyonu saglanmasiyla ug etkisinin kompanze edilmesini
amacladilar. DHM’ye ait ug¢ etkili ve u¢ etkisi kompanze edilmis itme, verim ve aki
dagilimlarini ortaya koydular [65].

Kang (2003) ve arkadaslari, DHM ug etkilerinin hesaba katilmadigi, dolayistyla DHM
matematiksel modelinin DOHM modeli ile ayn1 oldugunu belirttiler. 18 Hz’den diisiik
frekanslarda ug etkisinin DHM’ler icin ihmal edilebilecegini belirttiler [66].

Jamali (2003), DHM’lerde ug etkisini inceledi. Hareket yoniinde demir ¢ekirdegin
(stator, duran bolge ya da birincil kisim) sinirli uzunlukta olmasit DHM’de u¢ etkisinin
meydana getirdigi, ikincil kisim demir ¢ekirdekten ayrilirken ikincil kismin ¢ikis kenarinda

en biiyiik ug etkisini meydana geldigini vurgulad: [67].
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DHM’lerin kenar etkileri birincil ve ikincil kismin sonlu genislikte olmasindan
kaynaklanir. Ayn1 zamanda kenar etkisi birincil kismin akiminin tepkimesi ve manyetik
direncteki ani artistan dolayi, ¢ekirdek kenarlarinda y-ekseni boyunca hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun diizensiz dagilimindan kaynaklanir [5].

Son yillarda kenar etkisiyle ilgili ¢aligmalara bakildiginda;

Faiz (2000) ve arkadaslari, DHM’ye ait olan manyetik alandaki siireksizligin, doner
tip motorlara gore kendine 6zel problemleri ortaya cikardigini ve kenar etkisinin de
problemlerden biri oldugunu belirttiler. Kenar etkisi hesaba katilarak tek ve iki boyutlu
analizler yaptilar ve elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum iginde oldugunu
gosterdiler [68].

Mirsalim (2002) ve arkadaglari, DHM’de meydana gelen akimlarin sekonder iizerinde
izledigi 6zel bir yol olmadigini belirtiler. Kenar etkisinin esdeger sekonder direncini
artirmakta kullanildigin1 ve kenar etkisi gibi bazi etkilerin kayma ile DHM’nin
parametrelerini degistirdigini 6ngordiiler [69].

Amirkhani (2003) ve arkadasi, Russell-Norsworthy dizeltme faktoriinden
yararlanilarak kenar etkisinin hesaba katildigin1 ve bu faktoriin sekonder direnci ve primer

ile sekonder arsindaki ortak indiiktansini diizeltilmesinde kullanildigini belirttiler [70].

2.3.2. Hava Arahig Etkileri

DOHM c¢ok kiiciik hava araliklarina sahiptir. Bu durum hava araliginda yiiksek aki
yogunlugu olusturur. DHM’lerde ise hava araliklari1 santimetrelere ulasmaktadir. Genis hava
araliklarinda manyetik devre direnci ylikselmektedir. Ayn1 zamanda miknatislanma akimi
da yiikselir. Bunun yaninda gii¢ katsayisini diisiiren kagak akilar meydana gelmektedir. Sekil
23 (a)’da cekim kuvvetine karsi hava aralig1 etkisi, Sekil 23 (b)’de hat akimi ve itmeye karsi
hava aralig1 etkisi gosterilmistir [5], [71].
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Sekil 23. Hava araliginin etkileri [5], a) Cekim kuvvetine karsi, b) Hat akimi1 ve
itmeye kars1

Sekil 23 (a) ve (b)’den anlasilacagi gibi hava araligimnin artmasi durumunda itme
kuvvetinde azalma, motor akiminda ise ylikselmeye neden olmaktadir.

Bu anlamda DHM’lerin bosluk etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar1 asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz;


1
Rectangle


25

Levi (1973), Dogrusal Hareketli Senkron Motorun (DHSM), Dogrusal Hareketli
Asenkron Motora (DHAM) gore iistiinliiklerinden birinin de dogrusal senkron tahrikinin
DHAM fazla olmasi oldugunu ve bununda cihaz ile ray kismi arasindaki hava boslugu
mesafesinden kaynaklandigini belirtti. Bunun yaninda manyetik aki yolu iginde hava
araliginin iki katina ¢ikma sonucunda meydana gelecegini ve manyetik alan siddetinin itme
ile dogru orantili olarak artma egiliminde oldugunu 6ngérdii [72].

Yoshida (1975) ve arkadasi, akim denetimli DHM’de itme ve kaldirma kuvvetini hava
araliginin degisimine gore incelediler. Hava araligindaki artisin itme kuvvetini azalmakta
oldugunu ve eger genis agik hava araligi gerekli ise biiyilk degerde kayma degerinin
secilmesi gerektigini 6ngordiiler [73].

Kim (1992) ve arkadaslari, 8 adet eksenel aki tipi elektromiknatis ve 2 adet tek tarath
DHM’den olusgan KOMAG-01 adli cihaz iizerinde aki dagilimini, kaldirma kuvvetini ve
akim degisimini hava aralifina baglh olarak incelediler. Aki1 dagiliminda ve kaldirma

kuvvetinde hava araliginin etkili oldugunu belirttiler [74].

2.3.3. Surtinme Etkileri

Birincil Yan ve siirekli miknatislar arasinda meydana gelen ¢ekim kuvvetinin
olusturdugu siirtiinme kuvveti DHM’ler icin 6nemli bir olumsuz etkidir. Bu nedenle DHM
tasarlanirken bu ¢ekim kuvveti dikkate alinmali ve olusabilecek titresim, giiriiltii, srtinme

hesaba katilmalidir. Genel siirtiinme modeli (Stribeck egrisi) Sekil 24°deki gibidir [11], [75].

| |Surtihme ||

Sekil 24. Sirtiinme modeli grafigi (Stribeck egrisi) [11]
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DHM’nin hizina bagli olarak siirtiinme kuvveti [11]:

F,r (V) =Cysign(v)+Vg,v + S.esign(v) (20)

Burada, Cst Coulomb katsayisi, Vst Viscous katsayisi, Ssrt Stribeck katsayisi, v

dogrusal hiz, k Stribeck hiz faktoriinii gostermektedir.

2.4. Motorun Sarim Teknikleri

Bilindigi gibi doner alan elde etmek i¢in en az iki fazli sargiya ihtiya¢ vardir. Ancak
yiiriiyen bir alan elde edebilmek i¢in en az ii¢ fazli sargiya gerek duyulmaktadir. Ug fazli
sargilarin yiiriiyen alan olusturabilmesi i¢in sargi aki eksenleri arasinda 21/3’liik yer farki
ve sargl akimlar1 arasinda 120°’lik faz farki olmalidir. Bu sargilar, tek ya da c¢ift tabakali

olarak yapilabilir [1], [5], [76]. Sekil 25°de tek ve ¢ift tabakali sargi diizeni gosterilmistir.

Tek Tabakah Cift Tabakah

Sekil 25. Sargi diizeni

Ug fazli motorlar igin ¢ok sayida sarim sekli bulunmaktadir. DOHM i¢in kullanilan
sarim sekilleri DHSM i¢inde 6nerilmistir [30]. Burada pratikte ilgi géren modellerine yer

verilmistir. Sekil 26’da tek tabakali sekil 27°de ¢ift tabakali sargi i¢in Onerilen modeller

Giris oU !‘J Xe Ve Ze Cikis

Sekil 26. Bir faza ait oluk sayisi, bir olan; tam adimli tek tabakali sarg1
dizeni

gosterilmistir.
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Cikas

Sekil 27. Bir faza ait oluk sayisi, bir olan; kisa adimli ¢ift tabakali sargi diizeni

Yukarida verilen sargi diizenlerinin tamaminda bir kutbun altinda bir faza ait oluk
sayist birdir. Fakat daha biiyilk ve giiclii makineler olusturulmak isteniyorsa bu say1
artirtlabilir. Burada verilen sargi modellerinde, motordan yiiksek gii¢ elde etmek i¢in Sekil

26, yiiksek hiz elde etmek igin Sekil 27 tercih edilmektedir [77].

2.5. Motorda Kullanilan Strekli Miknatislar

Stirekli miknatislar, iizerinde herhangi bir uyartim olmadan bir manyetik alan
tiretebilen malzemelere denir. Manyetik malzemeler yapisal olarak yumusak ve sert
malzemeler olmak tizere iki c¢esittirler. Yumusak olanlar, iizerinde bir uyarttm manyetik
kuvveti oldugunda miknatis 6zelligi gosteren, bu kuvvet ortadan kalktiginda ise miknatis
0zelligini hemen hemen kaybeden malzemelerdir. Sert malzemeler ise {izerindeki uyartim
manyetik kuvveti kalkinca da miknatis 6zelligini devam ettirebilen malzemelerdir. Stirekli
miknatislar genellikle demir, nikel ve kobalt gibi elementlerin alagimlarindan meydana gelir.
Son yillarda malzeme alanindaki gelismelerle birlikte siirekli miknatislar tercih nedeni
olmustur. Siirekli miknatislarin yillara gore gelisimi ve kullanimi Tablo 1’de verilmistir [2],
[30], [39], [78].
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Tablo 1. Siirekli miknatislarin yillara gore degisimi

Maksimum Enerjilerine Gére Miknatislarin Geligimi
60
50
40
30
20
10
.
1960 1970 1980 1990 2000 2010
m Ferrit  mAlnico Sm-Co Sm-Co. mNeodyum = Neodyum.

1930’1u yillarda Al-Ni-Co alasimli sirekli miknatislarin bulunmasi, siirekli miknatisla
uyarma islevi yapilabilen buyik makine tasarimi gergeklestirilmistir. 1950’li yillarda
Baryum, Stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu Ferrit miknatislarin
bulunmasi, bu miknatislarin da elektrik makinalarinda kullanimini saglamistir [78].

1980’1 yillarda nadir toprak elementi miknatislart Samaryum Cobalt (Sm-Co) ve
Neodyum (Nd-Fe-B) miknatislarin gelistirilmesinden sonra elektrik makinalarinda,
miknatislarin “uyarma alani saglamak amaciyla” kullanilma fikri yayginlik kazanmustir [79].
Surekli miknatislarin elektrik motorlarinda kullanilmaya baglanmasi, miknatislar ile
meydana gelen akinin kayip olmaksizin elde edilebilmesine olanak saglamistir. Ozellikle,
cok kutuplu olarak diisiiniilen senkron motor tasarimlari, sargili tiplere gore daha kiigiik
boyutlarda yapilmis ve ylksek verimli olarak tasarlanmiglardir [80].

Motorun moment kapasitesinin yliksek olmasi isteniyorsa, siirekli miknatisin iirettigi
enerjinin yiksek olmasi gerekir. Ayni zamanda bu motorun boyutu da ayni giigteki baska
bir motora gore, daha kicuk olur [81]. Bu da agirlik ve atalet momentinin azalmasi
istiinliigiinii beraberinde getirmektedir. Motorlarda miknatislarin kullanilmasi1 ayni1 zamanda

motor tasariminda ireticilere esneklik saglamaktadir [78].
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2.5.1. Stirekli Miknatislarin Ozellikleri

Tablo 2’de giiniimiizde kullanilan siirekli miknatis malzemelere iliskin degerler
verilmigtir. Tabloda verilen degerler; kimyasal formiil, tiretim sekli, uygulanan 1s1l iglemler

gibi etkenlere bagli olarak degisim gosterebilir [1], [2], [30], [78].

Tablo 2. Miknatislara ait 6zellikler

Viknags Br(T) HeB(KA/M) (ﬁgjmg)

Al-Ni-Co 12 50 44
Ferrit 0.4 250 30
Sa-Co 0.9 650 150

Nd-Fe-B 1.2 900 250

Tabloda verilen parametreler [2], [78], [81]:

Br: Siirekli miknatisin Aki Yogunlugu ya da Artik Miknatisiyet olarak bilinir.
DHSMSM’nin torkunu ve performansini etkileyen en 6nemli parametredir. Teknolojik
gelismelere bagli olarak aki yogunlugu degeri 1.45 W/m? (T: Tesla)’ye ulasmustir. Ancak
sicakliga bagh olarak aki yogunlugu azalmaktadir.

BHmax: Maksimum enerji carpimi degeridir. Bu anlamda malzemenin {irettigi enerji ne
kadar yiiksek olursa, siirekli miknatis boyutlar1 ve motor boyutlar1 o oranda kiiciik olur. Aki
yogunlugu (B) ve Alan siddeti (H) nin ¢arpilmasi ile elde edilir.

HcB: Zorlayici kuvvet olarak bilinir. Siirekli miknatisin miknatisiyet 6zelliginin
kaybetmesi i¢in z1t yonde uygulanan miknatisiyettir. Iyi bir miknatistan beklenen, zorlayici
miknatisiyet degerinin yiiksek olmasi ve dig etkilerden kolayca etkilenmemesidir. Sekil

28’de siirekli miknatislarin demanyetizasyon egrileri goriilmektedir.
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Br(T)

. Sm-Co g

He(kA/m)

1000 900 -800 -700 -600 -500 -400 300 200 -100 0

Sekil 28. Siirekli miknatislarin demanyetizasyon egrileri [78]

Burada verilen bilgilere gore, 6zellik olarak diger tiirlerinden {istiin olan ve son yillarda
kullanimi artan Neodyum miknatislar tercih edilmistir. Neodyum miknatislar ytiksek enerji
tiretimi, yiiksek aki yogunlugu ve yiiksek performans gerektiren servo uygulamalarda
kullanilmasini saglamistir. Maliyetinin diisiikk ancak korozyona karsi dayanikliligi azdir. Bu
nedenle bazi 6zel uygulamalarda miknatisin yiizeyi epoxy re¢ine gibi manyetik olmayan

madde ile kaplanir [2], [60], [78].

2.5.2. SUrekli Miknatislarin Yerlesimleri

DHSMSM, Ikincil Yan kisminda kullanilan miknatisin Ozelligi ve miknatislarin
yerlestirilme sekli motorun performansini pozitif yonde etkilediginden, motor performansini
artirmak i¢in farkli tasarim sekilleri uygulanmaktadir. Bunlar i¢inde en ¢ok rastlanan;
miknatislarm Tkincil Yan yiizeyine ve miknatislarin ikincil Yan igine (gomiilii miknatislar)
yerlestirilmesidir [1].

Sekil 29°da siirekli miknatis yerlesimleri gosterilmektedir.

Miknatislar Yiizeyde

(@@ (s @M (5]
S| (s ] (s ] Yumugak Demir

Miknatislar G&miilil

Sekil 29. Ikincil yan siirekli miknatis yerlesimi
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Miknatislarin yiizeyde bulunan modeli, basit yapili olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan
turtdur. Ikincilyan tasarimlarindan biri olan bu seklin en biiyiik sakincasi, miknatislarin
olusan c¢ekim kuvvetlerine karsi mukavemetlerinin diisik olmasidir. Bu nedenle;
miknatislarin ylizeysel yerlesimi diisiik hizli uygulamalar, gomiilii yerlesim ise yliksek hizli

uygulamalarda tercih edilmektedir [78], [82].

2.6. Motor Denetim Yodntemleri

DHSMSM’ler yap1 olarak degilse bile calisma prensibi olarak doner hareketli
motorlarla birbirine benzemektedir. Bu nedenle ¢ fazli motorlar igin kullanilan denetim
yontemleri DHM’ler icinde kullanilabilir [83]. AA motorlarinin denetim yontemleri genel
olarak Skaler, Vektorel, PID ve Akilli denetim ydntemleri olarak siniflandirilabilir. Sekil

30’da ti¢ fazli motorlar i¢in kullanilan genel blok devre semasi verilmistir [22].

Bilgisayar

Denetimi

i

Analog-5ayisal Kart } “

Sekil 30. Motor denetim devresinin genel blok yapisi

Burada adi gegen denetim yontemleri Evirici devreler ve Denetleyici devreler ile
beraber kullanilmaktadir. Bu eviriciler; PWM eviriciler, uzay vektér PWM eviriciler vb. ’dir
[22].
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2.6.1. Skaler (V/f) Denetim Yontemi

Bu yontem, ¢ikis frekansi ve ¢ikis gerilimi arasinda bulunan orani sabit tutar. Bu
yontem motor sargilarindan gecen akimi da sabit tutar. Bu yontem kullanilarak frekans;
sifirdan baglayarak, sabit momentle, asir1 glic harcamadan arttirilarak motor hareket
ettirilmektedir. Skaler denetim yodntemi, diger denetim tiirlerinden farkli olarak, karmasik
islemler gerektirmez [1], [22]. Pozisyon sensoérii kullanmadan agik-gevrim denetim
yapilabilmesi, diisiik maliyet, geri beslemeye ihtiyag duymamasi en buytk ustlnltklerinden
sayilabilir. Ayn1 zamanda motorun yiik tarafindan zorlanacagi uygulamalar i¢in uygundur
[78], [84]. Ancak motor konumunun tespit edilememesi, moment denetiminin olmamasi,
alan yonlendirilmesinin yapilmamasi sakincalari arasinda sayilmaktadir [85]. Sekil 31’de

V/f (gerilim/frekans) denetimin blok semasi verilmistir [22], [85].

Gerilim hesab1

Frekans (f)

Uc Fazli
—>

Motor

Sekil 31. Skaler denetim blok semasi

Bu yontem, bu tir makinalarin denetimi icin basit bir yoldur. Yari iletken
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak V/f denetim metodu ile motoru denetlemek son
yillarda yayginlagsmistir [86], [87]. Bu ¢alismada da V/f denetim ydntemi suricl sistemi

olarak kullanilmistir.

2.6.2. Vektorel Denetim Yodntemi

Vektor denetiminin temel prensibi; moment ve aki iiretimini istlenen akimin
bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak denetim edilmesine dayanir [78].
DHSMSM’lerde Ikincil Yan’da uyartim miknatislarla saglandigindan, Birincil Yan akimlari
bilesenlerinden Ikincil Yan manyetik alammi meydana getiren bilesen id’ye ihtiyag
duyulmamaktadir. Bunun yerine Birincil Yan akiminin tork iireten bilesenine iq’ya ihtiyag

vardir. Motorun denetimi iq’ya bagl olarak gergeklestirilir [22].
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Vektor denetim uygulamada dogrudan ve dolayli olmak tizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Bu iki denetim yapilan ¢alismalarda genellikle farkli yontemler olarak ele
aliir. Ancak bazi ¢alismalarda bu iki yontemin teorik olarak aralarinda bir fark olmadigi ve
iki yontem arasindaki temel farkin segilen motorun aki kestiriminden kaynaklandig
belirtilmektedir [20].

Gliniimiizde basarimu yiiksek vektér denetimli motor sirlcileri bircok endustriyel
alanda kullanilmaktadir. Buna ragmen, disiik hizlarin gerekli oldugu yerlerde heniiz
istenilen basarimi gosterememektedirler. Bu nedenle yiksek basarimli motor surucdler

konusunda ¢aligsmalar halen devam etmektedir [88].

2.6.3. P+1+D Denetim Y ontemi

Son yillarda elektrik motorlarinin konum denetiminde siklikla kullanilan denetleyici
yontemidir. P+1+D denetleyicilerin yapist basit oldugundan kullanimi kolaydir. Ancak
P+1+D denetimin parametre hassasiyeti olduk¢a zayiftir. Eger sistem denetleyici katsayilar
iyi ayarlanirsa sistem iyi bir sekilde denetlenebilir. Fakat sistem parametrelerindeki herhangi
bir degisim, denetleyicinin eski performansini gosterememesine ve sistemin hassas bir
sekilde ¢alismamasina neden olabilir. Bu durumda P+1+D kontrol katsayilarinin yeniden
ayarlanmasi gerekir [78], [89].

Bilinen denetim yoOntemlerinde matematiksel modellerin dogru bir sekilde elde
edilmesi oldukca Onemlidir. Geleneksel denetleyiciler sistemde modellenemeyen
parametreler bulunmasi durumunda istenilen performansi gosteremedikleri agiktir. Bu
anlamda standart denetim yodntemleri, transfer fonksiyonlar ya da durum uzay denklemleri
ve sabit parametrelere sahiptir. Ancak elektrik motorlarinin parametreleri degiskendir. Yani
sargt direngleri sicaklia, sargi indiiktanslar1 manyetik doyuma baglidir. Bu durumun
denetim sisteminin dinamik davraniginin  bozulmasina ve Kkararsizliga yol agtigi
gorulmektedir [30]. Bu nedenle, matematiksel model gerektirmeyen akilli denetim

sistemlerinin yaygin olarak kullanilmaya baslandig1 gortlmektedir [34]- [39].
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2.6.4. Akilh Denetim Yontemleri

Ug¢ fazli motorlarm benzetiminde kullanilan yéntemler, genellikle bilinen
matematiksel denklemlerle ifade edilirler. Bu denklemler igerisinde bircok parametre yer
alir. Sistem calistirildiginda makine parametrelerinin de bu modellerde sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Halbuki motorlarin pek ¢ok parametresi sistemin caligma kosullar ve
olusabilecek dis etkilere gore degismektedir. Ug fazli motorlarin modelleri olusturulurken
parametrelerin sistem kosullarina gore degisim gostermesi istenir. Tiim bu parametreler
matematiksel modellerde kullanildiginda, motor modelleri karmasiklasir ve kullanislt
olmazlar. Bu nedenle akilli denetim yontemleri gelistirilmistir. Teknolojik gelismelere bagh
olarak akilli denetim sistemleri, giinliik hayatin hemen hemen her alaninda kullanilmaya
baslanmistir. Akilli denetim yontemleri; Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglari (YSA),
Genel Algoritmalar gibi siralanabilir [90], [91].

Bulanik Mantik; bir uzman bilgisinden yararlanarak kullandig: ‘if”, ‘then’ bloklariyla
sonuca ulasabilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemler ile belirsiz
parametrelere sahip sistemlerin denetiminde kullanildigi goriilmektedir. Bulanik mantik
denetleyicinin, fonksiyonlarinin sekli, fonksiyon sayist1 ve kural tablosunun dogru
olusturulmasi, sistemin denetim basarisin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir.

Yapay Sinir Aglari; Ogrenme ve genelleme yetenegine sahip olan YSA’lar, dogrusal
olmayan yapilarindan dolay1, dogrusal olmayan sistemleri, belirli bir egitim siirecinden
sonra denetim yapabilecek hale gelirler. DHSMSM denetiminde kullanilan YSA’lar bilinen
denetleyicilerin aksine, kisa siirede cevap vermesi, basit basamaklardan olusmasi, basit ve
anlasilir olmasi, degisen sistem kosullarina daha cabuk uyum saglamasi gibi bircok
stlinliiglinden dolay1 tercih edilmektedir. Sonraki boliimde YSA’nin sistem denetimi

uzerinde durulacaktir.
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3. YAPAY SINiR AGLARI iLE DENETIM SiSTEMLERI

Insan, dogustan belli bir zeka seviyesine sahiptir. Zekd, deneyimle, egitimle,
becerilerle, gelistirilebilir. 11k kez karsilasilan veya ani gelisen olaylar karsisinda, diisiinme,
anlama, kavrama, analiz etme yetenegi zeka ile gerceklestirilmektedir. Zeka bilgisayar
yazilim programlariyla taklit edilebilmektedir. Zekanin taklit edilebildigi bu duruma “Yapay
Zeka’ denir [92]. Insan davranislarini taklit etmek amaciyla gelistirilen Yapay zekanm bir
alt dali olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) o6zellikle son yillarda teknolojik gelisime paralel
olarak arastirma ve uygulama alani bulmaktadir [20], [93].

YSA gunumuzde; elektrik, bilgisayar, matematik vb. gibi birgok farkli bilim dalinda
kullanilir hale gelmistir. Miihendislik alaninda kullanilmasinin en 6nemli nedeni, klasik

tekniklerle ¢6zlimii zor olan problemleri ¢ok hizli bir sekilde tanimlamasi ve ¢oziim yolu

bulmasidir [20].

3.1. Yapay Sinir Aglar

YSA, insanlar tarafindan 6rnekleri gergeklestirilen olaylari kullanarak 6grenebilen,
olusabilecek ani olaylara karst nasil tepkiler {iretilebilecegini belirleyen bilgisayar
programlaridir. YSA Ogrenme, Iliskilendirme, Siniflandirma, Genelleme, Ozellik belirleme
gibi konularda érneklerden elde ettikleri sonugclarla, benzer konulara benzer cevaplar verirler
[93].

Teknik olarak bakildiginda, bir YSA’nin en temel gorevi, yapmasi istenilen olayla
ilgili 6rnekleri kendisine verilen veya 6gretilen bilgilere karsilik gelebilecek bir ¢ikt1 seti
belirlemektir [94], [95].

YSA giinlimiizde bir¢ok probleme ¢6zlim iiretebilecek durumdadir. YSA’lar birbirine
diizenli olarak bagli ve paralel olarak calisabilen yapay hiicrelerden olugmaktadir. Bu
hiicrelerin birbirine baglantili oldugu ve bu baglantilarin her birinin bir degeri oldugu kabul
edilir. Ayn1 zamanda bu hiicrelerin bir birleri ile baglanmalar1 sonucu olusan aga, ‘Yapay
Sinir Ag1’ denmektedir. Bu agin olusturulmasi i¢in biyolojik sinir sisteminin bilinmesi

gerekmektedir [34], [42], [93], [96].
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3.2. Biyolojik Beyin Hucresi ve Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

YSA, insan beyninde bulunan biyolojik sinir aglarini taklit ederek gelistirilmis
bilgisayar programlaridir. Sekil 32’de bir biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri gdsterilmistir

[20], [97].

x gi/' Cekirdek Ao
] ‘i X B x'?:-\.,_
‘ ¥ B

Sinaps

|
Dentrit

Sekil 32. Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri

Sekil 32’ye bakildiginda, Dendritler, gelen sinyalleri g¢ekirdege iletir. Cekirdek
dendritten gelen sinyalleri bir araya toplar ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller, akson
tarafindan islenerek sinapslara gonderilir. Sinapslar da yeni iiretilen sinyalleri diger sinir
hlcrelerine iletir. Biyolojik sinir hiicresinde bulunan bilesenlerin YSA’da ne anlama geldigi
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Biyolojik sinir hiicresinin YSA'daki karsiligi

Biyolojik Sinir Hicresi Yapay Sinir Hucresi
Akson Cikt1
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Cekirdek Aktivasyon Fonksiyonu
Sinaps Agirliklar

Y SA’nin temel birimi, yapay bir sinirdir. Bu ayni zamanda islem eleman1 ya da diigiim
olarak adlandirilir. Bir yapay sinir, bir biyolojik sinire gore yapis1 daha basittir ve biyolojik
sinirlerin dort temel gorevini taklit ederek islem yaparlar. Sekil 33’de yapay bir sinir hiicresi

gosterilmektedir [96].
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8 = Esik
l _I_ S
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) net = Z WX +8 - f (aktivasyon) - ¥i
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.

e
L ]
b

[ [ [
Girizler  Agwrhiklar Toplam Fonksivenu (net) Aktivasyvon Fonksivonu fnet) Crleis

Sekil 33. Yapay sinir hiicresinin yapisi (Perseptron model)

YSA’nin tiim gesitleri Sekil 33’den hareketle tiiretilmistir. Yapisal farkliliklar
YSA’larin farkli simiflandirilmasini saglar. YSA’nin 6grenme yetenegi, secilen 6grenme

yontemine ve agirliklara baglidir [98].

3.2.1. Girisler

X ile belirtilen girigler, disaridan alinan bilgiler ya da diger bir hiicreden gelen

bilgilerdir. Bir sinir genellikle disaridan birgok giris alabilir [42], [95].

3.2.2. Agirhiklar

W ile belirtilen agirliklar, hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerlerini ifade
eder. Bir hiicreye gelen bilginin degerini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterir. Yani Sekil

32’deki W1 agirligi X1 girisinin hiicre lizerindeki etkisini gosterir [92].

3.2.3. Toplam Fonksiyonu

net olarak belirtilen fonksiyon, hiicreye gelen girdileri agirliklarla ¢arpip-toplayarak o
hiicrenin net girdisinin hesaplanmasini saglar. Farkli fonksiyon ¢esitleri bulunmaktadir. En

yaygin olan agirlikli toplami bulan fonksiyondur. net genel formuld [92];

net=>"1W, +0, (21)
i=1


1
Rectangle


38

Burada, | girisleri (X1, X2, ...Xi), W agirliklart (W3j, W2j, ...Wijj), 0 esik degeri
(Toplama fonksiyonu takilmasin diye, sifirdan farkli kiiciik bir deger kullanilir), n bir

hiicreye gelen toplam girdi sayisidir.

3.2.4. Aktivasyon Fonksiyonu

f(net) olarak belirtilen fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
girdiye karsilik liretecegi ¢iktinin belirlenmesini saglar. Ciktiyr hesaplamak i¢in farkl

aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir.

Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilir.

Bu fonksiyon hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikisina verir. Dogrusal aktivasyon

fonksiyonu Denklem 22’de, grafigi Sekil 34’deki gibidir [99].

f (net) = net (22)

ANET)
A

»
>

(NET)

Sekil 34. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu grafigi

Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal olmayan bir problemi ¢ézmek
amaciyla kullanilir. Bu fonksiyon hiicrenin net girdisini tanh aktivasyon fonksiyonundan
gecirerek hesaplanir. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu Denklem 23’de, grafigi
Sekil 35°deki gibidir [99].
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eNET + e—NET

Sekil 35. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu grafigi

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal olmayan bir problemi ¢6zmek amaciyla
kullanilir ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid

aktivasyon fonksiyonu Denklem 24°de, grafigi Sekil 36’daki gibidir [99].

1

1+e N7 (24)

f (NET) =

fINET)
A
R4 .
0
>
(NET)

Sekil 36. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu grafigi
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Signum Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal olmayan bir problemi ¢6zmek amaciyla
kullanilir ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid

aktivasyon fonksiyonu Denklem 25°de, grafigi Sekil 37”deki gibidir [99].

+1, NET >0
f (NET)=sgn(NET)= L NET <0 (25)
JINET)
+ ] f—— -
0
>
(NET)

Sekil 37. Signum aktivasyon fonksiyonu grafigi

3.2.5. Olgekleme ve Simrlama

Yapay hcrelerde, aktivasyon fonksiyonundan elde edilen sonuclar bir 6lgek veya sinir
islemlerinden gegebilir. Ornegin sigmoid fonksiyonu 0 ve +1 arasinda sonuglar verirken,
fonksiyon sonucunda 1 ¢ikardiginizda +1 ve -1 arasinda yeni bir 6l¢eklendirme yapilmis
olur. Sinirlandirma ise, dlgeklenmis sonuglarin en kiiciik ve en biiylik sinirlarin1 agmamasini

saglamaktadir [92].

3.2.6. Hucrenin Cikisi

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ve yi ile gosterilen degerdir. Uretilen
deger disariya veya bagka bir hiicreye gonderilebilir. Ayn1 zamanda hiicre kendi ¢ikisini
kendisine giris olarak da gonderebilir. Bu durum YSA’nin yapisina bagli olarak

degismektedir [92], [94].
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3.3. Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

YSA modelleri, bir agin giriste ve ¢ikista 6grenmesi gereken bilgilere ve sinirler arasi
iligkilerle ifade edilen mimarilerine gore farkliliklar gdstermektedirler. Farkli 6grenme
tirleri YSA modellerini belirlemektedir. YSA’lar yapilarina ve 6grenme algoritmalarina

gore siniflandirilirlar [19].

3.3.1. Yapilarmma Gore Simflandirma

YSA’lar yapilarina gore [19], ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olarak siniflandirilirlar.

Ileri Beslemeli Aglar: ileri beslemeli aglarda islem elemanlar: gogunlukla katmanlara
ayrilmiglardir.  Alinan isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonli
baglantilarla iletilir. Islem elemanlar1 ayni katmanda baglanti kuramaz ancak farkl
katmanlar arasinda kurabilir.  Sekil 38’de ileri beslemeli ag icin blok diyagram
gosterilmistir. ileri beslemeli aglara 6rnek olarak cok katmanli perseptron (Multi Layer

Perceptron-MLP) aglar1 verilebilir [19].

) ¥S4
Fix)

Sekil 38. Ileri beslemeli agin blok diyagrani [93]

Burada agin giris vektorii;

Xl

X = Xf (26)
);i

Agirlik matrisi;
11 12 : le

T (27)
W oW, oW,
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Geri Beslemeli Aglar: Bu modelde iki sekilde geri besleme yapilabilir. Birincisi ¢ikis
ve ara katmandaki cikislarin girise, ikincisi ¢ikis ve ara katmandaki ¢ikiglarin onceki ara
katmanlara verildigi bir ag yapisidir. Sekil 39°da geri beslemeli ag igin blok diyagram

gosterilmistir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, Elman ve Jordan aglari verilebilir [19].

X YSA4 ] y(t+d)
y y f(M(2) >
T J

Gecikme(d) ]4—

Sekil 39. Geri beslemeli agin blok diyagrami [93]

(1)

3.3.2. Ogrenme Yaklasimlarina Gére Simiflandirma

YSA'’larda islem elemanlarinin baglantilarinin W degerlerinin belirlenmesi islemine
“agin egitilmesi” denir. Baglangicta bu degerleri rastgele belirlenir. YSA kendisine 6rnekler
gosterildikce bu agirlik degerlerini degistirir. Burada amag aga gosterilen 6rnekler i¢in dogru
c¢iktilart sonuglarini tiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Bu nedenle 6rnekler aga defalarca
gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Agin dogru agirlik degerlerini
tespit etmesi, orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genclleme yapabilme yeteneginin
saglanmas1 demektir. Bu isleme “agin 6grenmesi” denir. Agirlik degerlerinin degismesi
belirli bir kurala gore yurittilmektedir. Bu kurallara da “6grenme kurallar1” denir. Kullanilan
ogrenme yaklagimina gore farkli 6grenme kurallari gelistirilmistir [94].

Agin egitimi bittikten sonra performansini (6grenip Ogrenmedigini) 6lgmek ig¢in
yapilan denemelere “agin test edilmesi” denilmektedir. Sistemi test etmek i¢in agin 6grenme
sirasinda gormedigi 6rnekler kullanilir. Bu sirada agin agirlik degerleri degistirilmez. Test
edilmek istenen 6rnekler aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen baglant1 agirliklarini
kullanarak daha 6nce gérmedigi bu ornekleri icin genelleme yaparak ¢iktilar tiretir. Bu
ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne kadar iyi
olursa agin egitimi 0 kadar iyi demektir. YSA’nin egitiminde kullanilan 6rnek sete “egitim
seti”, test igin kullanilan sete ise “test seti” ad1 verilmektedir. Yapay sinir aglarinin bu sekilde

bilinen orneklerden belirli bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen ornekler hakkinda genelleme
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yapabilme yetenegine “Adaptif 6grenme” denilmektedir [19], [94]. Ug farkl: tiirde 6grenme
modeli bulunmaktadir [92].

Denetimli Ogrenme: Bu tiir 5grenmede, aga drnek olarak bir adet dogru ¢ikis verilir.
Istenilen ¢ikis ve gercek cikis arasindaki farka (hataya) gére, islem elemanlar: arasindaki
baglantilarin agirliklari, istenilen ¢ikisa en uygun ¢ikisi elde etmek i¢in sonradan diizenlenir.
Bu sebeple denetimli 6grenme modeli bir “Ggreticiye” veya “danigmana” ihtiyact duyar

[92]. Sekil 40°da denetimli 6grenme blok diyagraminin yapisi gosterilmistir.

Aft) ¥54

Ogrenme -

Isareti Darmgman
(d)

Sekil 40. Denetimli 6grenme modeli blok diyagrami [93]

Hata
Pid, y)

Denetimsiz Ogrenme: Bu tiir grenme sisteminde, agm dgrenmesi icin herhangi bir
Ogretici veya danigman bulunmamaktadir. Dolayisiyla girise verilen 6rnekten elde edilen
cikis bilgisine gore ag siniflandirma kurallarii Kendi gelistirmektedir [92]. Sekil 41°de

denetimsiz 6grenme yapist gosterilmistir.

Xit) ¥S4 ()

T

[

Sekil 41. Denetimsiz 6grenme blok diyagrami [93]

Takviyeli Ogrenme: Bu 6grenme modelinde 6grenen sisteme bir 6gretici vardir. Ancak
ogretici her girdi seti i¢in olmasi gereken (iiretilmesi gereken) ¢ikti setini sisteme gostermez.
Bunun yerine sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik, ¢iktisini tretmesini bekler ve
tiretilen ¢iktinin dogru veya yanlis olmasina gore bir sinyal dretir [92]. Sekil 42°de takviyeli

O0grenme yapist gosterilmistir.
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X ¥S.4

Takviye
Kritik Isareti
Kritik | Baret

. Tt
Isaretier Lreteci

Sekil 42. Takviyeli 6grenme blok diyagrami [93]

3.3.3. Ogrenme Kurallarina Gore Simiflandirma

Ogrenme sistemlerinde farkli &grenme kurallari bulunmaktadir. YSA’larda bu
ogrenme kurallar1 genellikle Hebb kuralma dayanmaktadir. Ogrenme algoritmalarinin
gelisimi ve ¢esitleri Hebb, Delta, Kohenen ve Hopfield olmak iizere dort farkli 6grenme

kuralina dayanmaktadir [100].

Hebb Kurali: Ogrenme kurallari igindeki en eski 6grenme kuralidir. Diger 6grenme
kuralart bu kuraldan hareketle olusturulmustur. Bu 6grenme kuralinin ¢alisma ilkesi; iki
islem eleman aktif iken (matematiksel olarak ayni igareti tagidiklarinda), bir islem elemani
(hiicre) diger bir islem elemanindan bilgi aldiginda, her iki hiicrenin arasindaki baglanti
kuvvetlendirilmelidir. Ornegin; bir hiicre kendisi aktif oldugunda bagl oldugu diger hiicreyi
aktif yapmaya, pasif oldugunda ise pasif yapmaya calismaktadir. Hebb 6grenme kurali

ogreticili (danismanli) 6grenme kurallarindan sayilmaktadir [100].

Hopfield Kurali: Bu 6grenme kuralinda YSA elemanlari arasindaki baglarin ne kadar
zayiflatilmast veya ne kadar kuvvetlendirilmesi gerektigi belirlenmektedir. Ogrenme
katsayis1  yardimi  ile  agirhiklarin - kuvvetlendirilmesi  veya  zayiflatilmasi
gergeklestirilmektedir. Ogrenme katsayisi, kullanici tarafindan belirlenir ve genel olarak 0 —

1 arasinda atanan sabit ve pozitif bir degerdir [92], [100].
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Delta Kurali: Bu kuralin en temel 0zelligi beklenen ¢ikti ile gergeklesen ¢ikti
arasindaki farkliligi azaltmaktir. Hebb kuralinin gelistirilmis seklidir. Matematiksel olarak
anlami, agin trettigi ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini en

aza indirmektir [19], [92].

Kohenen Kurali: Kohenen tarafindan gelistirilen bu yontem biyolojik sistemlerdeki
O0grenmeden esinlenmistir. Bu kurala gore agmn elemanlar1 (hiicreleri) agirliklarim
degistirmek i¢in birbirleri ile yarisirlar. En biiylik ¢iktiyi {ireten hiicre kazanan hiicre olmakta
ve baglant1 agirliklar1 degistirilmektedir. Bu, o hiicrenin yakinindaki hiicrelere kars1 daha
kuvvetli hale gelmesi demektir. Hem kazanan elemanlarin hem de komsular1 sayilan

elemanlarin (hiicrelerin) agirliklarini degistirmesine izin verilmektedir [92].

3.4. Ogrenme Yontemleri

Yapilan arastirmalara bakildiginda pek cok o6grenme algoritmasinin kullanildigi
goriilmektedir. Bunlar; Geri Yayilim Yontemi, Esnek Yayilim Yontemi, Delta Bar Delta
Yontemi, Gelistirilmis Delta Bar Delta YOntemi, Hizli Yayilim Yontemi, Hizli Yayilim
Yontemi, Levenberg-Marquardt Yontemi, Eslestirmeli Egim Yontemi, Genetik Algoritma
vb. Ancak burada tez ¢alismasinda kullanilan Geri yayilim 6grenme yontemi agiklanmistir
[92], [100].

3.4.1. Geri Yayihmh Ogrenme Yontemi

Geri Yayilimli Ogrenme Yontemi (GYQY); Giris, Cikis ve en az bir adet Gizli katman
olmak Uzere t¢ katmandan meydana gelir. Sekil 43°de ti¢ katmanli YSA grafigi verilmistir
[96].
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Giriy Katman Gizli Ketmian Crkey Katmani

Sekil 43. Yapay sinir ag1 katman grafigi

Gizli katman sayisi arttikca dort katmanli, bes katmanl olarak adlandirilir. Gizli
katman ve her gizli katmanda bulunan diigiim say1s1 degistirilebilir. Burada diigiim sayisinin
artmast agm hatirlama yetenegini artirmaktadir. Ancak Ogrenme isleminin siiresini
uzatmaktadir. Giris ve Gizli katmandaki birbirine baglidir. Bir katmana ait diigiimler kendi
icindeki hicbir diigiime bagl degildir. Her katmanin ¢ikiginda elde edilen degerler bir
sonraki katman icin giris degerleridir. Bu sekilde YSA’nin giris degerlerinin agin girisinden
baslayarak ¢ikisa dogru ilerlemesine ileri besleme denir. Sekil 44’de bir geri yayilim agi

ornegi goriilmektedir [92].
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Hatann gerd vayilima

Iztenilen
degerler

Sekil 44. Geri yayilim ag yapis1

Geri yayilim aginda olusan hatalar, ileri besleme mekanizmasi i¢inde kullanilan ayni
baglantilar araciligiyla, ileri beslemedeki aktarim fonksiyonu tiirevi tarafindan, geriye dogru
yayilmaktadir. Ogrenme islemi, ¢ift yonlii hafiza birlestirmeye dayanmaktadir [19].

Ogrenme sirasinda, girig drnekleri belli bir sira ile aga verilir. Her bir ¢alisma 6rnegi
katmanlar boyunca sira ile ilerleyerek ¢ikis 6rnegi hesaplanana kadar ileri yayilir. Cikista
elde edilen deger beklenen deger ile karsilastirihip fark yani hata bulunur. Hatalar, her
katmanda geri besleme baglantilarindan ‘girisler’ olarak tekrar kullanilir. Geriye dogru
baglantilar sadece ‘6grenme’ icin kullanilir. ileri dogru olan baglantilar ise hem 6grenme
hem de islemsel amagli kullanilir [92].

Sekil 43’deki ii¢ katmanli YSA’y1 6rnek alalim. Bu durumda ¢ikis katmani formiilii;

0, = f (net,) (28)

net, = > WO, +6, (29)
i

Gizli katmana ait formdl;

O, = f(net;) (30)

net; = > W,0, +0, (31)
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Aktivasyon fonksiyonu Denklem 24 (Sigmoid) oldugunu kabul edelim. Bu

fonksiyonun turevi [96];

: 1
f (net)==(1-net’ 32
(net) = (1 net’) @)
3.4.2. Geri Yayimh Ogrenme Yonteminin Uygulama Adimlari

GYOY’ii kullanirken asagida verilen adimlar takip edilmesi 6nerilmektedir [96].
1.ADIM: Baslangicta Wij, Wii, 6k, 8j ve 6grenme hiz1 # ayarlanir.

2.ADIM: Ag girislerini iret ve Oj, Ok hesapla.

3.ADIM: Denklem 33 ile ok hesapla.

o, =0, (1— O, )(tk -0, ) (33)
4. ADIM: Agirliklarin ve esik deger degisimini hesaplayin.
AW, =n5,0; (34)
AG, =no,

5.ADIM: Denklem 35 ile oj hesapla.

9;=0; (1_01);5kwk1 (35)

6.ADIM: Agirliklarin ve esik deger degisimini hesaplayin.
AW.. =no.0.
n 77 ! (36)
AHJ- =no i

7.ADIM: Yeni agirliklarin ve esik deger degisimini hesaplayin.

Wi (t+1) =W (

0, (t +1) =0, t)+A9j

W, (t+1) =W, (t)+ AW,
)

G (t+1)=6,(t)+Ab,

t)+AW;

(37)

8.ADIM: t  t+1 ayarlayin ve adim 2 ye gidin.

Bu islemler, calisma siiresi i¢inde ‘toplam hata’ degeri en aza indirilinceye kadar
tekrarlanir. Sekil 45°de ileri beslemeli bir ag igin geri yayilim 6grenme yontemi akis semasi
gosterilmektedir [19], [92].
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Baslangig agirliklarim
rastgele sec

Girig setini
giris katina uygula

islem elemanlarmin
¢ikigmi hesapla

Hata kabul

edilemez Agirliklar

veniden
diizenle

Hata kabul
edilebilir

Test iglemine bagla

Ogretme veya test giris setini
YSA nn girisine uygula

Islem elemanlarmin
¢ikigini hesapla

Agm gergek

cikist

Girig seti
tamamlandi
mi?

Bitti

Sekil 45. Ileri beslemeli bir ag icin geri yayilim 6grenme ydntemi akis semasi
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3.5. Yapay Sinir Aglarmmn Ustiinliikleri ve Sakincalar

Asagida verilen ifadeler YSA’nin {istiinliikleri arasinda yer almaktadir [92], [100].

v

AN NN Y U N N N NN

Dogrusal olmayan ¢ok boyutlu, giirtiltiilii, eksik bilgili ve 6zellikle problemin
¢Oziimiinde kesin bir matematiksel modelin veya algoritmanin bulunmadigi
durumlarda basarilidir.

Istisnai ve anormal veri sayis1 ¢ok olan konularda iyi sonuglar verir.
Adaptasyon yetenegi vardir.

Bilgiler agin tamaminda saklanir.

Daha 6nce goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilir.

Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir.

Eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler.

Hata toleransina sahiptirler.

Belirsiz ve tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler.

YSA, ani bozulma gostermezler.

Sadece niimerik bilgiler ile ¢alisabilmektedirler.

YSA, normal yollarla c¢6zilmesi zor olan problemleri ¢6zmek igin

tasarlanmiglardir.

Asagida verilen ifadeler YSA’nin sakincalari arasinda yer almaktadir [92], [100].

v
v

v
v
v
v

‘Kara Kutu’, verdigi sonucun agiklamasini yapamaz.

Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

Egitim 6rnekleri se¢iminde genel bir kural yoktur.

Ogrenilecek problemin aga gdsterimi 6nemli bir problemdir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem

yoktur.
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4. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu bolumde Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motor
(CYDHSMSM) ile ilgili yapilan galismalar anlatilmaktadir. Oncelikle yapisal ayrintilar

ardindan gerceklestirilen ¢caligmalar anlatilacaktir.

4.1. incelenen Motorun Yapisal Ayrintilari

Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarda (DHSMSM) c¢ekirdegi
olusturan saglar, transformatorlerdeki saglara benzerler. Birincil yan sargilari, saclarin
paketlenmesiyle ortaya ¢ikan oluklara yerlestirilir. Sekil 46’da Birincil yan géruntusu

gosterilmistir [30].

Sekil 46. Birincil yan gortinimu [30]
Ikincil Yan ise yumusak demir iizerine yiizeysel olarak yerlestirilmis siirekli

miknatislardan meydana gelmistir. Sekil 47°de bu durum gosterilmistir [30].

1 2
N s N / s
| il Ll 1] i | |
] N g N
— T T 4 [ = T —»

Sekil 47. ikincil yan gériinimii, 1-Siirekli miknatislar, 2-Yumusak demir ya da
sabit kisim
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4.1.1. Birincil Yan Yapim Asamalari

Birincil yan igin 0.35 mm kalinliginda saclar paket haline getirilmis ve Sekil 46°daki
gibi kesim iglemi yapilmistir. Kesim goriiniimii Sekil 48’de verilmistir. Olgiiler mm olarak

verilmigtir.

I+

A

1]

TF

Sekil 48. Birincil yan kesim gorinimi
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Birincil yan icin kullanilan kesim 6l¢iileri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Paket halindeki saclarin kesim 6l¢tileri

Birimler Olguler
Sac paket boyu 340 mm
Sac paketin eni 40 mm
Sac paket kalinlig 46 mm
Oluk derinligi 15 mm
Oluk eni 7mm
Dis eni 7 mm
Bas kisimlardaki dis eni 5.5 mm

Bu duruma gore sac paketimizden elde edilen Birincil

gosterilmektedir.

Yan Sekil

49°da

Sekil 49. Birincil yanin yapim asamalari
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Motor sarimi i¢in agagidaki denklemler kullanilmistir.

X
C= 38
2.P.m (38)
o — 180.2.P (39)
X
X
= 40
=55 (40)

Burada, x Birincil Yan oluk sayisi, 2P ¢ift kutup sayisi, P tek kutup sayisi, m faz sayisi,
a iki oluk arasindaki elektriksel ag1, C bir kutup altinda bir faza diisen renk sayisi, yx oyuk

adimin1 gostermektedir. Verilenlere gore yapilan sarim Sekil 50°de gosterilmistir.

Sekil 50. Birincil yan sarimi
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Yapilan bu islemlerden sonra elde edilen Birincil Yan gorinimi Sekil 51’de

gosterilmektedir.

/
/
/

|
Sekil 51. Birincil yan son durum goérinimd
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4.1.2. Ikincil Yan Yapim Asamalari

CYDHSMSM hareketine gore tasarlanan Ikincil Yan yaklastk 5 m olarak
diisiiniilmiistiir. Burada Ikincil Yan’da muknatislar yiizeye yerlestirilecek bigimde

tasarlanmstir. Sekil 52’de Ikincil Yan yapiminm ilk asamalar1 goriilmektedir.

»

Sekil 52. Ikincil yan ilk yapim asamalari

Ikincil Yan, yumusak demir cekirdek iizerine miknatislar yiizeyde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada manyetik aki yogunlugu diger ¢esitlerine gore daha fazla olan
Neodyum (Nd-Fe-B) miknatislar kullanilmigtir. Burada kullanilan Neodyum miknatislara

ait ebatlar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kullanilan neodyum miknatis dlgiileri

Birimler Olguler
Neodyum miknatis boyu 40 mm
Neodyum miknatis eni 20 mm

Neodyum miknatis kalinlig1 10 mm
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Tasarlanan motorda kullanacagimiz surekli miknatis goriintiileri toplu halde Sekil

53’de gosterilmektedir.

Sekil 53. Kullanilan stirekli miknatislar

Miknatis Olgiileri Birincil Yan igin kullanilan kutup adimi dikkate alinarak
ayarlanmistir. Yetkili firma ile gortsiilerek cift yanda olacak sekilde 300 e yakin neodyum
miknatis kullanilmistir. Miknatis yerlesimi Sekil 54’deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 54. Ikincil yan siirekli miknatis yerlesimi
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Bu islemlerden sonra tasarlanan motorun son hali ve laboratuvar ¢alisma ortami Sekil

55’deki gibi gerceklestirilmistir.

TR s
A ai‘\.\.‘ ~ t)

Sekil 55. Laboratuvar ¢aligma ortami
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4.2. Kullanilan Degisken Frekansh Strucusu

CYDHSMSM’nin hiz denetimini saglamak i¢in modeli LG-SV022iG5A-4 olan
Degisken Frekansh Siiriicii (DFS) kullanilmistir [101]. Bu cihaz 2.2 kw’lik trifaze bir
stiriictidiir. Kullanilan bu siiriicii V/f ve sensorstz vektor denetim yapabilmekte, 0 Hz’den
maksimum 400 Hz’e kadar frekans ¢ikisi saglamakta ve DFS disaridan programlanabilir
giris ¢ikis terminaline ve dahili RS485 seri porta sahiptir. Bilgisayar ¢ikislarimiz genellikle
RS232 (RS232 ve RS485 bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlarda kullanilan seri
haberlesme metotlaridir.) oldugundan, RS232’yi RS485’e doniistiiren konvertor kullanilarak
DFS ile haberlesme saglanmigtir. Bu konvertor Sekil 56°da gosterilmistir.

Sekil 56. RS485’i RS232’ye ¢eviren konvertor

Ayrica bu siiriiciiye ait parametre gruplari kullanilarak incelemek istedigimiz motorun

parametreleri elde edilebilmektedir. Sekil 57°de bu strlcu gosterilmektedir.


1
Rectangle


60

Sekil 57. LG-SV022iG5A-4 strlcl

Siirticiiniin baglant1 terminalleri Sekil 58’deki gibi gosterilmistir. Burada R, S, T (¢
fazin giris u¢larmi, U, V, W motor giris uclarini, G toprak terminalini, S+ ve S- uglar

bilgisayar haberlesme terminalini gostermektedir.

3Fazac @ O—H

girisi Giig
{Neminal — O O—H W Bl B2
Girig Gerilimi) 5 O_n Q T
R O u
" n B1 D][IJEBHE A
DB direnci bagiants
r B2 terminali s m —| —| v
( n Motor T O_ W
balant:
CYDHSMSM _n terminali

g

!

Toprak

terminali| | Uygulanmahdir.

3 Tek Fazli Urinlerin AC girigi R, T(0.4~1.5kW) terminallerine

R5485 haberlegme terminali

Sekil 58. LG-SV022iG5A-4 surucusiinin baglant: terminalleri
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Yapilan baglant1 ¢calismasiyla stiriiciiniin V/f denetim gergeklestirilmistir. Bu duruma

ait blok devre semasi1 Sekil 59’da gosterilmisitir.

Frekans
Avan
_ PWM
Denetim

Sekil 59. DFS ile V/f denetimin blok diyagrami
Burada sirasiyla, V/f denetim yapan slricunin bilgisayar ile haberlesmesi
saglanmistir. Siirlicliye ait haberlesme protokolii olan Modbas RTU ile C# programlama
dili ile yazmis oldugumuz program uyumlu olarak galistirilmustir. SUrlicinin register’a
(kayit altina) aldig1 bilgiler alinarak hazirladigimiz programa kaydedildi. Bu verilere gore
hazirlanan ara yiiz ile CYDHSMSM ‘ileri’, ‘Geri’, ‘Durdur’ butonlar: ile denetim

saglanmistir. Sekil 60°da bilgisayar ile haberlesme baglantis1 gosterilmistir.

= /|— ] N

SV022IG5A4
Siriicii

ES 232 to BS 483
Eomvertdr

s .

&

Sekil 60. Bilgisayar ile siirticli haberlesme baglantisi

Bu islemler ic¢in Oncelikle RS-485 haberlesme hattini, sOrtcinin denetim
terminallerine Sekil 59°daki gibi (S+), (S-) baglanmistir. Baglanti denetlendi ve siiriicii
ACIK hale getirildi. Haberlesme hatt1 dogru olarak baglandiktan sonra haberlesme ile ilgili
parametreler asagidaki gibi ayarlanmustir.

e DRV-03 [Calistirma Modu]: 3 (RS485)

e DRV-04 [Frekans Modu]: 7 (RS485)

e |/O-60 [Slrlcl Adresi]: 1~250 (1 ‘den fazla suriicu bagliysa, her siiriicii igin farkl
adresler kullandiginizdan emin olun)

e 1/0-61 [Haberlesme hiz1]: 3 (Fabrika ayar1 olarak 9,600 bps)

e 1/0-62 [Kayip Modu]: 0 - Eylem yok (Fabrika ayar1)

e 1/0O-59 [Haberlesme Protokolii]: 0 - Modbus-RTU, 1 - LS BUS
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4.3. Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

DHSMSM’lerin tasariminda ve denetim sistemlerinde makine modelinin ve
parametrelerinin kesin olarak bilinmesi, makineden yiiksek verim ve diigilk maliyet elde
edilmesini saglar. Bu parametrelerin belirlenmesinde motor bosta ve yiikte iken deneyler
yapilmaktadir [102] [103].

Incelenen motorun parametrelerinin (R ve X_ degerlerinin) bulunabilmesi icin iic
farkli yontem kullanilmigtir. Birinci yontem deneysel yontemdir ve sonraki boliimde detayli
olarak aciklanmaktadir. Ikinci yontemde ise bu degerler hassas bir LCR (Indiiktans-
Kapasitans-Direng) metre ile 6l¢tilmektedir. Son yéntemde Griin kodu LG-SV022iG5A-4

olan motor siiriiciisiine parametre bulma deneyi yaptirilmistir.

4.3.1. Birincil Yan Sargi Direncinin Bulunmasi

Deneysel Yontem: Dogru Akim (DA) deneyi igin temel devre semas1 Sekil 61°de
gosterildigi gibidir. Bu sekil, Birincil Yan gift yanli ve sargilar1 yi1ldiz bagli senkron motorun
giris uclarindan ikisine baglanan bir DA giic kaynagin1 gdstermektedir. Baglanan o6l¢ii

aletlerinden okunan degerler ile Birincil Yan direnci elde edilmektedir.

DA
Kaynag (V)

Sekil 61. Dogru akim deneyi baglanti semast

Gii¢ kaynagindan uygulanan, ayarlanabilir DA ile 6l¢ii aletlerinden okunan degerler
11 numarali bagintida kullanilarak Birincil Yan direnci elde edilmistir.

R_ VDA

21y, 45
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Uygulanan gerilim degerleri ile elde edilen akim degerlerine karsilik gelen direng
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bu tablodaki verilere dayanarak ortalama Birincil Yan R
degeri 11.58 Q olarak hesaplanmustir.

Tablo 6. DA deneyinden elde edilen sonuglar

Vas(V)  1as(A)  Ras(®) Vac(V) lac(A)  Rac(®2) Vec(V) lsc(A) Rec(€2)

19 0.81 11.73 19 0.81 11.73 19 0.82 11.56
22 0.95 11.58 22 0.96 11.46 22 0.96 11.46
26 1.12 11.61 26 1.13 1151 26 1.12 11.61

Hassas LCR Metre ile Yapilan Olgim: Hassas bir LCR metre ile yapilan 6lgmede,
Rag=23.5 Q, Rac=23.3 Q, Rpc=23.7 Q olarak bulunmustur. Bu 6l¢gme sonuc¢larindan
hareketle R degeri 11,75 Q olarak hesaplanmaktadir.

LG-SV022iG5A-4 Sirucusu ile Yapilan Parametre Bulma Deneyi: LG-SV022iG5A-
4 siiriciisine parametre bulma deneyi yaptirilabildigi {retici firma tarafindan
belirtilmektedir. Bu parametre H42 adresinden okunmaktadir.

LG-SV022iG5A-4 surucusiine Birincil Yan direncini bulma deneyi yaptirilarak R
degeri 12.78 Q bulunmustur.

4.3.2. Birincil Yan indiiktansinin Bulunmasi

Deneysel Yontem: Bu parametrenin belirlenebilmesi i¢in 5 Hz ve 10 Hz frekanslarinda
Kilitli ya da tutulu Birincil Yan deneyi yapilmistir [102], [103]. Bu deneylerde elde edilen
Ik (Kilitli Birincil Yan akimi) ve Vk (Kilitli Birincil Yan gerilimi) degerlerinden, incelenen
motora ait Zk (Birincil Yan empedansi) ve X_ hesaplanmistir. Yapilan bu islemlerde elde
edilen sonuglar Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Kilitli Birincil Yan deneyi sonuglart

fi (Hz) Vi (V) Ik (A) Zk (@) XL (@)
5 78.8 1.6 28.43 25.97
10 160.3 3.3 28.05 25.55

Yiizeysel miknatisli senkron motorlarda reliiktans moment sifir oldugu igin d ve g
eksenlerindeki indiiktans degerleri birbirlerine esit ve hesaplanan L degerinin 2/3°1 kadar
oldugu bilinmektedir [76]. Bu verilerden yola ¢ikilarak L degeri 41.99 mH olarak tespit

edilmistir.
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Hassas LCR Metre ile Yapilan Olgiim: Hassas bir LCR metre ile yapilan 6lgmede,
Lag=91.1 mH, Lac=80.2 mH, Lec=79.8 mH olarak bulunmustur. Bu 6l¢gme sonuclarindan
hareketle L degeri 41.81 mH hesaplanmustir.

LG-SV022iG5A-4 Siruclsu ile Yapilan Parametre Bulma Deneyi: Siricl
parametrelerinden biri olan H44 adresinden okunan degerin Birincil Yan indiiktansina ait
oldugu iiretici firma tarafindan belirtilmektedir. Siiriictiye Birincil Yan indiiktansin1 bulma
deneyi yaptirilarak L degeri 43.48mH olarak bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar
Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Birincil Yan direng ve indiiktans degerleri

Parametreler Deney Sonuglar1  LCR Metre SV022iG5A

Direng (R) 11.58Q 11.75Q 12.78Q
indiiktans (L) 41.99mH 41.81mH 43.48mH

Yapilan bu calismada incelenen motorun parametreleri li¢ farklt yontemle
bulunmustur. Bu yoOntemlerden elde edilen sonuglar arasindaki kiiglik farkliliklarin

kullanilan 6l¢ii aletlerinin hassasiyetlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.3.3. Suirekli Miknatis Akisinin Hesaplanmasi

Siirekli miknatisin manyetik aki degerinin hesaplanmasinda 42 numarali denklem
kullanilarak parametre degeri hesaplanmustir [2].

Bu denklem ile yapilan hesapla, s = 0.189Wb olarak elde edilmistir.

v, =2 NB Ik, (42)
w

Burada N bir faza ait bir oluktaki sarim sayist, |1 Birincil Yan sac paket yigiminin boyu,
Bf= 0.7 T manyetik aki yogunlugunu, kwi=1 sargi faktoriinii gostermektedir. Burada By
degeri manyetik malzemelerin 0-400 Hz’ deki B-H histerisiz egrisinden diisiik frekanslar
igin tercih edilen degeri alinmistir [2].

Bu c¢alismada CYDHSMSM’nin tasarim asamalarindan bahsedilmis ve
parametrelerinin bulunmasi i¢in de ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Burada deneysel yol ile
bulunan parametreler denetim yontemleri i¢in kullanilacaktir. Tablo 9’da motora ait

parametreler topluca verilmistir.
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Tablo 9. Incelenen motorun parametreleri

Parametreler Simge Deger
Kutup sayis1 p 8
Birincil Yan direnci R 11.58Q
d-ekseni indiiktansi Ld 28mH
g-ekseni indiiktans1 Lq 28mH
Miknatis akist wi 0.189Whb
Faz voltaj1 Vv 160.3V
Faz akimi I 2.9A
Kutup adimi T 0.042m
Motor agirligi M 15.1kg
Calisma frekansi f 15Hz

4.4. Cift Yanh Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatish Senkron Motorun Skaler
(V/f) Yontem ile Hiz Denetimi

Suruct v/f denetim moduna ayarlandiktan sonra Sekil 62°de verilen blok devre semasi
uygulanmistir. Bilgisayar programinda hazirlanan arayliz ile CYDHSMSM hareket
ettirilmistir. Arayiize girilen frekans degerine karsilik akim, hiz ve itme kuvveti grafikleri

deneysel yol ile elde edilmistir.

' Ty
OFS CYDHEMEM
. [
e LLLI_-_ELI_I_[LI_-]
\“—"" LI 1 i L 1 i
W f Denetim : !

Sekil 62. Skaler denetim blok diyagrami

Bilgisayara girilen 5 Hz’lik frekanstan, motorun matematiksel denklemleri
kullanilarak Sekil 63 ve 64’deki grafikler elde edilmistir. Burada akim grafikleri i¢in 9 ve
10 numarali denklem, itme grafigi i¢in 18 numarali denklem, hiz i¢in 11 numarali denklem

kullanilmastir.
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Frekans (Hz)
!
Hiz (cm/sn)

T T T T T
50 59152 59:54 59:56 s¢ 18 55:50 55:52 55:54 55:56

t (sn) t (sn)

Sekil 63. V/f denetimde frekans ve hiz grafikleri

T
H
H

3 ! } !

1,4 ! |
2 e Wﬁrmmumw.'rwmv
\-/"2_ Zz z4d )0
g S0 |
Sy = 2l L .
B =] T
-g 0,8 4 § J ‘
3 15
- e |
wy 0.6 o b2 :
S j= |
T g4 ] = o3 ‘
™ 06 ‘

ey 03 ‘

0 0 .

4:34 54136 S4:38 54:40 S44

Sekil 64. V/f denetimde elde edilen akim ve itme kuvveti grafikleri

Deney diizenegi yaklasik 500 cm oldugundan motor test edilirken siiriicii frekansi
maksimum 15 Hz’ ¢ kadar ¢ikarilabilmistir. Burada test sonuglar1 elde edilirken 5 Hz’ de
motor ¢aligtirllmigtir. Dolayisiyla 5 Hz i¢in maksimum hiz 35 cm/s’dir. Test edilen bu motor
icin, surucinin 400 Hz c¢ikis frekansi verdigi ve uygun bir hareket mesafesi oldugu
diistintildiigiinde teorik olarak saatte yaklasik 100 Km yol alabilmektedir.

11 numarali denklem géz Oniine alindiginda, bu tiir motorlarin hiz degisiminde iki
parametrenin etkili oldugu goriilmektedir. Bunlar Frekans ve Kutup adimi’dir. Burada
frekansin veya kutup adimimin artmasi motorun saatteki hizinin artmasi anlamina

gelmektedir.
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4.5. Cift Yanh Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatish Senkron Motorun kincil
Yan Duizeninin itme Kuvvetine Etkisinin incelenmesi

Bu calismada, incelenen CYDHSMSM’nin Ikincil Yan’inda bulunan stirekli
miknatislarinin yerlesiminin motorda meydana getirdigi itme kuvvetine etkisi deneysel
olarak incelenecektir. Bu deney i¢in Sekil 61°deki blok devre semasi kullanilmustir.

Ikincilyan’da neodyum miknatislar kullandigimizi daha 6nceki  béliimlerde
belirtmistik. Yumusak demir levha (arka demir) tizerindeki bu miknatislar Tablo 5°de verilen
boyutlardadir. Itme kuvvetindeki degisimlerin tespiti icin iki yontem deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Bu iki yontemden birincisi miknatislarin kutup adimi boyunca dikey
olarak yerlestirilmesi, ikincisi ise yine miknatislarin kutup adimi boyunca yatay

yerlestirilmesidir.

4.5.1. Miknatislarin Dikey Yerlestirilmesi

[tme kuvvetindeki degisimi gormek amaciyla Ikincil Yan’da test edilen ilk yéntemdir.
Birincil Yan’da bulunan sargilarin kutup adimma gére sabit kisimda yani ikincil Yan’da
miknatislarin yerlestirme islemi yapilmistir. ikincilyan’da miknatislarin dikey yerlesim

modeli Sekil 65°deki gibidir. Model uzerindeki 6lgulerin birimleri mm’dir.

,(1_1 o N 1 . M/ Stirekli miknatis

— ;

>

-~

x

QD

40 o

D

3

=
T 5

Sekil 65. Siirekli miknatislarin dikey yerlestirilmesi
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4.5.2. Miknatislarin Yatay Yerlestirilmesi

Itme kuvvetindeki degisimi gormek amaciyla ikincil Yan’da test edilen ikinci
yontemdir. Burada da kutup adimi géz 6niinde bulundurularak sabit kisimda miknatislarin
yerlestirme islemi yapilmistir. Yapilan yatay yerlesim modeli Sekil 66°daki gibidir. Yine

model Uzerinde verilen él¢ilerin birimleri mm’dir.

T Sirekli miknatis

_W

15 Arka demir

k1P

40
D —

Sekil 66. Siirekli miknatislarin yatay yerlestirilmesi

4.5.3. Deneysel Sonuclar

Asagida miknatislarin konumlarina gére CYDHSMSM’nin test sonuglarindan elde
edilen grafikler verilmistir. Sekil 67, 68, 69 ve 70’de verilen grafiklerin, sol sutununda
olanlar miknatislarin dikey yerlesiminden, sag siitununda olanlar ise miknatislarin yatay
yerlesiminden elde edilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in miknatislarin dikey ve yatay
yerlesiminden elde edilen ayni tlirden grafikler yan yana verilmistir. Aradaki farkliliklarin
anlagilir olabilmesi icin CYDHSMSM’de yapilan deneyler Denklem 11°e gore ayni hizin
elde edildigi 5 Hz’lik sabit frekansta gerceklestirilmistir.
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Sekil 67. Miknatislarin dikey ve yatay konumdaki hiz grafikleri
(a) Dikey konum
(b) Yatay konum
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Sekil 68. Miknatislarin dikey ve yatay konumdaki frekans grafikleri

(a) Dikey konum
(b) Yatay konum
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Sekil 69. Miknatislarin dikey ve yatay konumdaki ¢ikis giicii grafikleri
(@) Dikey konum
(b) Yatay konum
36 4
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(a) (b)

Sekil 70. Miknatislarin dikey ve yatay konumdaki itme kuvveti grafikleri
(a) Dikey konum
(b) Yatay konum
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Verilen grafiklerde; miknatislarin dikey ve yatay konumu i¢in, motorun hizinda ve
cikis giiclinde bir degisikligin olmadig1 Sekil 67 ve 69’dan anlasilmaktadir. Buna ragmen
Sekil 70’deki itme kuvveti grafikleri incelendiginde, miknatislarin dikey konumu igin itme
kuvveti degeri 270 N iken miknatislarin yatay konumu i¢in itme kuvveti degeri 300 N olarak
tespit edilmistir. Miknatislar yatay konumda iken itme kuvvetinde 30 N’luk bir artis elde
edilmistir. Bagka bir ifadeyle miknatislar yatay yerlestirildiginde itme kuvvetinde %11 lik
bir artis oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore; siirekli miknatislarin, kutup adimi boyunca yatay olarak
yerlestirildiginde itme kuvvetine olumlu ydénde katki sagladii goriilmektedir. Itme
kuvvetindeki bu artis motorun kalkis esnasindaki verimini olumlu yénde etkilemektedir. Bu
calismanin yapilmast planlanan tasarim ¢aligmalarina olumlu bir katki saglayacagi

distiniilmektedir.

4.6. Tasarlanan Motorun Matlab/Simulink Yazilim Program ile Benzetimi

Performans arttirict analiz ¢aligmalarina imkan tanimasi [57] amaciyla benzetim
calismalar1 Matlab/Simulink yazilimi ile gerceklestirilmistir. CYDHSMSM modeli
olusturulurken 9-14 numarali denklemler ve 17-18 numarali denklemler kullanilmistir. Sekil

71’de motora ait elektriksel simulink model gosterilmistir.
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Sekil 71. Cift yanli dogrusal hareketli siirekli miknatisli senkron motorun elektriksel
benzetim modeli
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Benzer olarak olusturulan CYDHSMSM’nin mekanik modeli de Sekil 72’de

gosterilmistir.
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Sekil 72. Cift yanli dogrusal hareketli siirekli miknatisli senkron motorun mekaniksel
benzetim modeli

8 numarali denklemden dq-ABC eksen sistemine ait doniisiimiin simulink modeli de

Sekil 73’de gosterilmistir.
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Sekil 73. dg-ABC eksen sistemi doniisiimiinin benzetim modeli
7 numarali denklem yardimiyla elde edilen ABC-dq eksen sistemine ait doniisiimiin

simulink modeli Sekil 74’de gosterilmektedir.
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Sekil 74. ABC-dq eksen sistemi doniisiimiiniin benzetim modeli
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4.6.1. Motorun Benzetim Modelinin V/f Denetim Yontemi ile Durum Incelemesi

Bu c¢alismada, CYDHSMSM ve Skaler Denetim Yontemi (SDY, V/f)’nin,
Matlab/Simulink yazilim programinda benzetim modeli olusturulmustur. Elde edilen
modellerle agik ve kapali ¢evrim hiz denetimi gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarina
gore sistemin performans analizi yapilmstir.

Verilen denklemlere gore CYDHSMSM’nin benzetim modeli Sekil 75°deki gibidir.
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Sekil 75. Dogrusal hareketli siirekli miknatisli senkron motorun benzetim
modeli

SDY’nin benzetimi icin frekans 0-10Hz alinmistir. SDY orani (sabiti) 7.6 olarak tespit
edilmistir. Bunun yaninda, SDY’nin sinus Ureteci i¢in kullanilan denklemler [104], [105]

asagida verilmistir.

S, =+/2.5,,,.5In0
S, =/2.8,,,.sin (9 - 21y ) (43)
S, =/2.5,,,.5in (¢9+ 2%)

Burada S parametresi akim ve gerilimi ifade etmektedir. SDY icin simulink model

Sekil 76’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 76. Skaler denetimin benzetim modeli

4.6.1.1. Motorun Agik ve Kapah Cevrim Benzetim Modelleri

CYDHSMSM performans analizi igin iki yontem kullamilmustir. ki yontemde de
sisteme giris olarak referans frekans uygulanmigtir. Girise uygulanan frekans ile ¢ikista elde
edilen akim, itme kuvveti ve hiz degisimleri analiz edilmistir. SDY ile yapilan agik ¢evrim
denetim benzetim modeli Sekil 77°de, kapali ¢evrim denetim benzetim modeli Sekil 78’de

gosterilmistir.
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Sekil 77. Skaler denetimin agik ¢evrim benzetim modeli
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Sekil 78. Skaler denetimin kapali ¢evrim benzetim modeli
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4.6.1.2. Benzetim Sonuglar: ve Degerlendirme

CYDHSMSM’nin 7 ve 4 Hz frekans degerleri igin agik ve kapali ¢evrim benzetim

(a)

(@) Acik ¢evrim sonuglari
(b) Kapali1 ¢evrim sonuglari

modeli grafikleri sirasiyla Sekil 79 ve 80’de gosterilmektedir.

(b) t(sn)

Sekil 79. 7 Hz frekans degeri i¢in elde edilen benzetim sonuglari
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(a) t(sn) (b) t (sn)
Sekil 80. 4 Hz frekans degeri i¢in elde edilen benzetim sonuglari
(@) Agik ¢evrim sonuglari
(b) Kapali ¢evrim sonuglari
Sekil 79°da (7 Hz frekans); i_abc grafiklerinde 6nemli bir degisim gézlenmemektedir.
Ancak itme kuvveti ve hiz grafiklerinde 6zellikle kalkis ve yiiklenme aninda degisimler
gozlenmektedir. Agik ¢evrimde itme, kalkis aninda diistik seviyededir. Buna karsilik kapali
cevrimde yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. CYDHSMSM yiike bindigi sirada agik
cevrim itme kuvveti referansini kapali ¢evrime gore daha uzun zamanda yakaladig:
goriilmektedir. Ac¢ik ve kapali ¢gevrimde yaklagik 0.10 s fark bulunmaktadir. Hiz grafikleri

incelendiginde motor yiiklendigi anda kapali ¢evrim denetiminde hizda bir degisimin
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olmadig1 goriilmektedir. Buna karsilik agik ¢evrim denetimde hizin yaklasik 0.10 s bir
gecikme ile referans hiz1 yakaladig1 goriilmektedir.

Sekil 80’de (4 Hz frekans); acgik ¢evrim benzetim sonuglart 5 Hz’lik frekans
degerlerinin altinda kapali ¢evrime gore daha iyi sonuclar iiretmektedir. Kapali ¢evrimde
hem istenen hiza ulagilamamakta hem de motor yiike bindikten sonra hiz degeri bozulma
gostermektedir.

Bu sonuglara gore SDY, PID ile yapilan kapali gevrim denetim modelinde, agik ¢evrim
modeline gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak diisiik frekanslarda agik

cevrim benzetimi kapali ¢gevrime gore daha iyi sonuglar vermektedir.

4.7. Cift Yanh Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatish Senkron Motorun Yapay
Sinir Aglari ile Hiz Denetimi

4.7.1. Cift Yanh Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatish Senkron Motorun Yapay
Sinir Aglari ile Yol-Zaman Denetimi

Yapay sinir aglar1 (YSA); Denetim, Haberlesme, Radar Sinyallerinin islenmesi,
Oriintii tanima, Non-lineer sistemler, vb. alanlarda basariyla calismaktadir. Ozellikle
denetim alaninda birgok ¢aligma gerceklestirilmistir [37, 106]. Bu baglamda bu ¢alismada
dogrusal hareketli motorun denetimi ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 (Multilayer
Feedforward Network) ile gerceklestirilmistir. Agin egitimi hata geri yayilim algoritmast
(Error Back-Propagation Training) kullanilarak yapilmistir. Cok katmanli ileri beslemeli
sinir aglar1 non-lineer problemlerin ¢oziimiinde basarili sonuglar tiretmektedir [35, 107].

Bu ¢alismada, YSA ile motor siiriiciisiiniin frekans1 degistirilerek Dogrusal Hareketli
Siirekli Miknatisli Senkron Motorun (DHSMSM) istenen hiza ulagmasi saglanmustir.

Burada YSA motorun gitmesi istenen yol ve bu yolu gitmesi istenen zamana gore
(referans yol ve zaman) ortalama hiz degerini hesaplar. Ayn1 zamanda bu hiza karsilik
frekans degeri hesaplanir. Motor yol aldik¢a kalan yol ve kalan zaman hesabi yapilarak bu
islemler tekrarlanir. YSA bu durumun denetimini yapar. Kalan yol ve zamana gore frekansin

arttirtlip azaltilacagina karar verir.
Sistemin ¢aligma asamalar1 agagidaki gibi izah edilebilir:

1. Asama: Bilgisayar hazirlanan programin arayiiziine motorun gitmesi istenen yol ve

bu yolu gitmesi gereken zaman bilgileri girilir.
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X=Mt (44)

Sabit hizlarda gegerli olan bu denklemde X yol, t ise motorun bu yolu gitmesi istenen

zamandir. Bu denklemden ortalama hiz hesaplanir. Bu hiza karsilik frekans degeri denklem

45 den elde edilir.

\'
f=" 45
> (49)

2. Asama: Girilen yol ve zaman bilgilerine gore YSA egitim setini olusturur. YSA
girilen degerlerin haricinde random yol ve zaman degerleri iireterek egitim setini

gergeklestirir. Ornek egitim seti Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10. Ornek YSA egitim seti (Yol-Zaman)

x(cm) ts) v(emls) fn(hz) fiu(hz) Afigikis)

350 10 35,0 4,17 3 +1
200 5 40,0 4,76 4 +1
250 7 35,7 4,25 3 +1
300 7 42,9 5,10 5,5 -1
150 5 30,0 3,57 1 +1

Burada, f motor frekansi (Hz), = kutup adimi’dir. Verilen X ve t sabit degerlere karsilik
frekans degeri hesaplanir. YSA degisebilen x-t degerleri icin rasgele degerler iiretilerek bu
degerlere karsilik gelecek f degerlerini hesaplar. Burada hesaplanan her bir degere fn ve
dogrusal hareketli motorun anlik frekansina fi dersek YSA blok yapist sekil 81 deki gibi
kurulmus olacaktir. Burada YSA ’nin iirettigi ¢ikt1 Af degeridir ve bu deger dogrusal hareketli
motorun bir sonraki frekanst fw1 in  hesaplanmasinda degisim miktar1 olarak

kullanilmaktadir. Denklem 46°da f.1 gosterilmistir.
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Sekil 81. Deneysel calismanin yapay sinir ag1 yapist

£ =f +Af )

Burada, Af degeri anlik artis ya da azalis miktar1 olarak kullanilacagi i¢in YSA da
kullanilan aktivasyon fonksiyonu +1 ile -1 araliginda degerler iiretilecek sekilde
gerceklemelidir. fn YSA programi arayliiziine girilen yol ve zamana gore atanmaktadir.
Bulunan deger siiriiciideki degerden kiigiik ise YSA ¢ikis1 “+1” yani frekansi arttir demektir.
Eger biiyiik ise YSA ¢ikis1 “-1” yani frekansi azalt demektir. Bu sirada gidilen yol ve gegen
zaman toplam yol ve zamandan diisiiliir. Bu islem her 0.1 saniyede tekrarlanir. Yol ve zaman

sifir oldugunda ise motor durur.

Aktivasyon fonksiyonu olarak +1 ve -1 araliginda deger iireten bipolar sigmoid
fonksiyonu denklemi kullanilmistir [108].

— 2 _
1+e” (47)

f(x)

YSA da Af degeri ft+1 anindaki degisim miktarini ifade edecegi i¢in +1 ve -1 araliginda

¢ikis ilireten bipolar sigmoid fonksiyonu:

2
f (net) = 21 (48)

Bu fonksiyonun tiirevi;
f'(net)zl(l—netz) (49)
2

YSA’nin bir adim ileri yonde hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilmaktadir.
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net, = O,.W,, + O, Wy, +O0,.w;, = O, = f (net, ) = %.(l— net32) (14)
net, = Oy.W,, +O,.W,, +O,.w,, = O, = f (net,) = %.(1— netf) (15)
net; = O,.Wy, +O,.Wy; + O, Wy, = O, = f (nety) = %.(1— net? ) (16)

Ileri yonde hesaplama gergeklestirildikten sonra elde edilen Os cikis degeri Af
miktara karsilik gelen degerdir (Os=Af). Egitim setindeki ft ve fn giris degerleri igin
beklenen ¢ikis degerini ds olarak adlandirirsak agin bir iterasyondaki hata hesaplamasi

asagidaki gibi gerceklestirilir.
1 2
E~2.(d;-0,) (50)

E hata degeri beklenen hata degerinden biiyiik oldugu siirece egitim iterasyonlari

asagidaki gibi tekrarlanir.

1 1

8o, =(ds —O5). ' (net) =(d, —05).5.(1—052)=§.(d5 -0;).(1-02) (51)
So, :(505.\/\/53)%.(1—0;)=%.(505.w53).(1—o§) (52)
5o, = (5, .w54)%.(1—of):%.(505 Wy, ).(1-07) (53)

Bulunan bu degerler momentum katsayisi (7) ve ¢ikis degerleri ile birlikte kullanilarak

w agirliklart asagidaki gibi giincellenir. Herhangi bir t zamanda giincellenen agirliklar;

W, =wis Y +7.8,,.0,

(54)
W, = w&‘l) +1.8, .0, (55)
wl, = wiy ) +7.8, .0, (56)
Wy, =Wy Y +17.8, .0, (57)

(58)
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(59)
w, = wi Y+ 1.0, -0, (60)
w, =wg, ! +7.5, 0, (61)
W, =W, +7.5,, 0, (62)

Boylece agirliklar giincellenmis olur. Beklenen E, hata degerine ulasana kadar bu

islemler tekrarlanir.

4.7.1.1. Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Deneysel ¢alismanin blok devre semast Sekil 82°deki gibi gerceklestirilmistir.

Bilgisayar LG-5V021G3A4
X ! =\ ; .
t V=5 S |
! — YHA — i [ v f_ ] [ PWM ] :
! i '| Denetim :
i A : i i
A
DHSMSM

]
Sekil 82. Deneysel ¢alismanin blok devre semast

YSA egitimi, yol i¢in 300-450 cm ve zaman ic¢in 5-10 sn. araliklarinda
gerceklestirilmistir. YSA her deney oncesi belirtilen araliklarda egitilir. Yol ve zaman
bilgileri bu araliklarda segilir. Motorun bu bilgilere gore hareketini tamamlamasi beklenir.
Sisteme girilen yol ve zaman bilgilerinin denetimi (teyit) motor tizerinde bulunan Manyetik
Lineer Enkoderden (MLE) alinan bilgilerle karsilastirilir. MLE Sekil 83’de, bu enkoderden

alian bilgileri almak i¢in kullanilan pic devresi Sekil 84’de gosterilmistir.
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Sekil 84. MLE’den alinan verileri okuyan devre

Asagida yapilan testler ve sonuglar verilmistir.

1. Test: Yapilan deneyde motorun 300 cm yi 5 sn’de almasi istenmistir. Verilen
bilgilere gore motorun ortalama hizi (denklem 10) 60 cm/sn. olmast gerekmektedir. Bu

bilgilere gore YSA egitimi gergeklestirilir ve sistem test edilir. Motor iizerindeki MLE’den
alian bilgilerin ekran goruntusu Sekil 85°de verilmistir.

<<RESULTS == << SONUCLAR >>

Motion Time (sec) —— H . §, 00:05:07

Moving Distance (path) — FARK -292.112 cm
MESAFE= 342.712 cm

Speed (cmisec) —HIZ = 58.425 cm/Sn

Sekil 85. Manyetik lineer enkoderden alinan 1. test sonuglari
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2. Test: Yapilan deneyde motorun 300 cm yi 6 sn’de almasi istenmistir. Verilen
bilgilere gore motorun ortalama hiz1 (denklem 10) 50 cm/sn. olmasi1 gerekmektedir. Bu
bilgilere gore YSA egitimi ger¢eklestirilir ve sistem test edilir. Motor iizerindeki MLE’den

alinan bilgilerin ekran goriintiisii Sekil 86°da verilmistir.

<= RESULTS = > << SONUCLAR >>

Motion Time (sec) ———H.$. = 00:06-06
Moving Distance (path) —FARK = -289.848 cm
MESAFE= 343 .848 cnm

Speed {(cm/sec) —HI/ 48.308 cn/Sn

Sekil 86. Manyetik lineer enkoderden alinan 2. test sonuglari

Dikkat edilirse her iki testtede motorun 300 cm yol almasi istenmistir. Motor birinci
test de yaklasik 7 cm, ikinci test de yaklasik 10 cm hata yaptig1 goriilmektedir. Bu durumun
motorun siirtlinme kayiplarindan meydana geldigi sdylenebilir. Bu durumdan emin olmak
i¢in deneylere devam edilmis ve 3, 4, 5 ve 6. testler gergeklestirilmistir. Ardindan ug etkileri
ve siirtlinme kayiplart dikkate almip 7. Test gerceklestirilmistir. Yani sisteme slirtiinme

kaybi eklenerek yeni bir test yapilmistir.

7. Test: Yapilan deneyde motorun 350 cm yi 7 sn’de almasi istenmistir. Verilen
bilgilere gore motorun ortalama hizi (denklem 10) 50 cm/sn. olmasi gerekmektedir. Bu
bilgilere gére YSA egitimi gerceklestirilir. Motor iizerindeki MLE’den alinan bilgilerin

ekran goruntisi Sekil 87°de verilmistir.

< < RESULTS == << SONUCLAR >>

Motion Time (sec) —— H.§. = 00:07:26
Moving Distance (path) — FARK = -350.584 cm
MESAFE= £02.584 cm

48.692 cm/Sn

Speed (cm/sec) — HIZ

Sekil 87. Manyetik lineer enkoderden alinan 7. test sonuglart

Sekil 83’deki bilgiler denetim edildiginde motor konum bilgisinde 0.584 cm fark
oldugu ve motorun yaklasik % 0.17 hata yaptig1 goriilmiistiir. Hareket zaman1 yaklasik 0.26
sn. farkla % 3.7 hata yaptig1 tespit edilmistir. Motor hiz1 ortalama % 0.27 hata ile 48.692

cm/ sn olarak bulunmustur.
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Benzer sekilde farkli deneyler gergeklestirilmis ve elde edilen yol, hiz verileri Tablo

11’de toplu olarak verilmistir.

Tablo 11. Yol ve zaman denetimi sonuglari

istenen Yol Elde Edilen Yol istenen Hiz  Elde Edilen Hiz

Testler
(cm) (cm) (cm/sn) (cm/sn)

1.Test 300 292.7 60 57.79
2.Test 300 289.8 60 59.15
3.Test 300 290 50 47.85
4. Test 300 291 50 49.19
5.Test 300 287 43 39.63
6.Test 300 290 37.5 34.81
7.Test 350 350.5 50 49.57
8.Test 350 352 50 49.44
9.Test 350 353 50 49.24

Grafiklerde goriildiigli gibi yol ve hiz grafikleri arasinda kiigiik farklar meydana
gelmistir. Bu durumun iki nedenden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Birincisi motorda
meydana gelen ug etkileri ve siirtlinme kayiplarinin sistem parametrelerine saglikli olarak

eklenmemesidir. Ikincisi MLE’den alian bilgilerin sistemde islerken yavaslamasidir.
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4.7.2. Cift Yanh Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatishh Senkron Motorun Yapay
Sinir Aglan ile Hiz-Zaman Denetimi

Bu calismada YSA ya giris olarak istenen hiz ve anlik hiz bilgileri verilmistir. Egitim
seti bu bilgilere gore duzenlenerek tekrar olusturulmustur. YSA modeli diger ¢alismayla
aynidir. Yani ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA modeli, 6grenme modeli hata geri yayilim
algoritmasi ve danigsmanli 6grenme kullanilmistir. Bu denetimde de yine siiriicii frekansi
YSA ile degistirilerek hiz denetimi gerceklestirilmistir. YSA i¢in drnek egitim seti Tablo
12’de oldugu gibidir. YSA rastgele 50 6rnek belirleyerek egitimi gergeklestirir.

Tablo 12. Ornek YSA egitim seti (Hiz)

Vistenen (CM/SN)  Vgnik (CM/S) Af(cikis)
30 25 +1
20 15 +1
45 50 -1
35 42 -1
25 20 +1

Tablo 12’den anlasilacagi gibi YSA ya giris olarak bir hiz degeri girilir. Bu hiz
degerine karsilik olmasi gereken frekans degeri hesaplanir. Program calisirken motor
stiriciistinden anlik frekans degerleri alarak, bu frekansa karsilik gelen hiz degeri hesaplanir
ve YSA ya verilir. YSA, hesaplanan hizin olmasi1 gerekenden diisiik olmasi durumunda

frekansi azaltacak degilse frekansi arttiracaktir.

4.7.2.1. Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Bu calismayla ilgili yapilan testler motorun yiikli ve yiiksiiz durumlart igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle gosterilmistir. Calisma asamalari
asagida sirasiyla verilmistir.

1. Asama: Sekil 88’de verilen Ag olusturma ekranda YSA’nin Ara Katman Sayisi,

Maksimum Hatasi, Alfa ve Momentum Katsayilar1 belirlenir.
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Y54 @
AJ Olustur | Egitim Seti Clugtur
AGI OLUSTUR
Ara Katman Sayisi 25
Max Hata 0,005 &
Alfa 0,05 o
Marmnertum 08 2

OLUSTUR

Sekil 88. YSA i¢in ag olusturma ekrani

2. Asama: Egitim setinin olusturulmasi i¢in Sekil 88’deki ‘OLUSTUR’ butonuna

basilir ve Sekil 89’daki ekranda egitim seti olusturulur.

¥SA @

Af Olustur | Editim Seti Olugtur

Egitim Seti
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URET EGIT HATA TEST

Sekil 89. YSA egitim seti olusturma ekrant
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3. Asama: Egitimdeki hata grafigi Sekil 90’daki gibi olusur. Burada her egitimde
farklr hata grafikleri olusmaktadir. Hata grafigi YSA’ nin ne kadar hata yapacagi
ile ilgilidir ve Sekil 88’de maksimum hata 0.005 olarak belirlenmistir. YSA’ nin

egitimi bu hata degerinin altinda tamamlamasi gerekir.

HATA GRAFIGI . » e . =)
—— HATA,
140
120
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o L = e
1] 5 10 15 i i =0 35
Iterasyon

Sekil 90. YSA egitim hata grafigi

Sekil 90’daki ekran goriintiisiinde YSA 32. iterasyonda maksimum hatanin altina
diiserek egitimi tamamlamstir.
4. Asama: Sekil 89’daki “TEST” butonuna basildiginda Sekil 91°deki ana pencere

ekrani agilir ve testler gergeklestirilir.
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Sekil 91. Ana pencere ekrani

Testler: CYDHSMSM’nin yikli ve yuksiz durumda yapilan deney sonuglarini
igcermektedir. Motorun yiiksiiz agirhigi 15.5 kg’dir. Motorun yiikstiz durumu Sekil 92°deki
gibidir.

Sekil 92. Motorun yuksuz durumu
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Motorun yiiklii hali Sekil de goriilmektedir. Motora kendi agirligini haricinde 10 kg

harici yiik konulmustur. Motorun yiiklii durumu Sekil 93’deki gibidir.

Sekil 93. Motorun yuklu durumu

Deney sonuglarinda elde edilen mesafeler toplu olarak Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Motorun yiikstiz durumu icin elde edilen yol bilgileri

Istenen Hiz Istenen Zaman Beklenen Yol

Yiikstiz Durumda  Yukli Durumda

(cm/sn) (sn) (cm) Alinan Yol (cm)  Alinan Yol (cm)
30 6 180 180.6 176.6
30 8 240 238.7 236.2
30 10 300 298.2 296.7
40 8 320 319.2 317.2
50 6 300 298.2 296.4

Bu calisma toplam 5 deneyden olugsmaktadir. Yapilan her deney oncesi YSA egitimi

gerceklestirilir. Deney sonunda elde edilen motor akimu, siiriicli frekans1 ve hiz grafikleri

verilmigtir. Grafiklerin kolay analizi i¢in yiikli ve yiiksiiz durum grafikleri yan yana

verilmistir.
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Birinci Deney: Motor yuklu ve ylksiiz durumda iken 30 cm/sn hizla 6 sn boyunca gitmesi

istenmistir.
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Sekil 94. Birinci deney sonuglari, (a), (b), (c) Motor yiksuz, (d), (e), (f) Motor yuklu
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Ikinci Deney: Motor yiiklii ve yiiksiiz durumda iken 30 cm/sn hizla 8 sn boyunca gitmesi

istenmistir.
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Sekil 95. Ikinci deney sonuglari, (a), (b), (c) Motor yiiksiiz, (d), (), (f) Motor yikli
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Uciincii Deney: Motor yiiklii ve yiiksiiz durumda iken 30 cm/sn hizla 10 sn boyunca gitmesi

istenmistir.
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Sekil 96. Ugiincii deney sonuglar, (), (b), (c) Motor yiiksiiz, (d), (e), (f) Motor yiiklii
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Dordlnci Deney: Motor yiiklii ve yiikstiz durumda iken 40 cm/sn hizla 8 sn boyunca gitmesi

istenmistir.
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Sekil 97. Dordunci deney sonuglari, (2), (b), (¢) Motor yikstz, (d), (e), (f) Motor yukli
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Besinci Deney: Motor yikli ve yiikstiz durumda iken 50 cm/sn hizla 6 sn boyunca gitmesi

istenmistir.
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Sekil 98. Besinci deney sonuglari, (a), (b), (¢) Motor yiksiz, (d), (e), (f) Motor
yuklu
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Verilen grafiklerde, program arayizine girilen bilgiler ve elde edilen grafikleri
bulunmaktadir. Yapilan deneyler ray boyu dikkate aliarak gergeklestirilmistir. Ornegin 45
cm/sn hizla maksimum 10 sn yol alabilir. Cilinkii ray boyu 480 cm dir.

Sekil 94’e bakildiginda, sirastyla motorun yuksiz ve yukli durumlari igin elde edilen
grafikler gorulmektedir. (a), (b), (c) grafikleri motor yiiksiiz iken elde edilmistir. (d), (e), ()
grafikleri motor yiiklii iken elde edilmistir. Burada motorun 30 cm/sn hizla 6 sn slresince
gitmesi istenmistir. Yapilan deneylerin ¢ikis akimi grafikleri incelendiginde motorun yiiksiiz
durumda ortalama 1.2 A ¢ektigi goriilmektedir. Motor yikli durumda iken ¢ikis akiminin
kalkinma sirasinda 1.5 A’e kadar ¢iktig1 ve motor hareketi saglandiktan sonra tekrar 1.2 A’e
distiigti gorilmektedir. Motorun yikli ve yiiksiiz durumlart igin frekans grafikleri
incelendiginde, her iki durumda da frekanslarin yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Motorun
hiz grafikleri incelendiginde, motor hizinin yiiksiiz durumda 30.24 cm/sn ve 29.48 cm/sn
araliginda oldugu ve istenen hiza ulastig1 goriilmektedir. Motor yiiklii durumda iken hiz
29.82 cm/sn ve 29.06 cm/sn araliginda oldugu goriilmektedir.

Bu durumda motor yiiksiiz iken ortalama hizi 29.86 cm/sn, yiiklii iken 29.44 cm/sn’dir.
Boylece CYDHSMSM istenen hiza yaklasik % 0.5 hata ile ulastig1 anlagilmaktadir.

Sirastyla Sekil 95, 96, 97, 98 incelendiginde benzer sonuglara ulasildig: goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorun
(CYDHSMSM), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile hiz denetimi incelendi. Deneysel ¢alismalar

icin CYDHSMSM modeli hazirlandi. Ayrica bu motorlara ait bilinen matematiksel ifadeler

kullanilarak motor model benzetimi yapildi. Skaler denetim ydntemiyle motor hiz denetimi

hem deneysel hem de benzetim modeliyle gerceklestirildi. Bu motorlarda kullanilan siirekli

miknatis 6l¢iilerinin denetimdeki etkisi arastirildi. YSA ile hiz denetiminde degisken frekans

denetimi yapabilen hazir bir siiriicii kullanilds. Iki farkli hiz denetimi yapildi ve YSA igin iki

ayr1 egitim seti olusturuldu. Deneylerden elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

Calismada modeli LG-SV022iG5A-4 olan motor siiriiciisii kullanildi. Bu
surdciiniin bilgisayarda hazirladigimiz denetim programu ile haberlesmesi i¢in
stirticii haberlesme protokolii MODBUS-RTU kullanildi. Hazirlanan program
kullanilacak siiriiciilerin haberlesme protokoliine uyumlu hale getirildi.
Boylece farkli model bir siiriicii, programda yapilacak basit degisikliklerle hiz
denetiminde kullanilabilir hale getirilmistir.

Deneysel ve benzetim olarak yapilan calismada, bu motorlarda kullanilan
sirekli miknatis adiminin (7, ) kutup adimina (7) yakin segilmesi denetime

olumlu katkilar saglamistir.

Programa yol ve zaman girilerek yapilan YSA ile hiz denetiminde, istenen ve
elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin motorun ug-kenar ve sirtinme
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan deneylerde bu parametrelerin
saglikli olarak sisteme eklenmesi sonuglar1 olumlu yonde etkilemistir.
Programa hiz ve zaman girilerek yapilan YSA hiz denetiminde, sabit hizlarda
kullanilan denklem kullanildigi i¢in istenen hiz ile elde edilen hiz arasinda ¢ok
az farkliliklar oldugu gorilmektedir. Yiikli ve yiiksiiz durumdaki hiz farki ise
yukli durumdaki siirtiinme etkisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Deneylerde frekans 1.5 hz e ulastiktan sonra motorun hareket ettigi
gbzlenmistir. Yani senkron frekans 1.5 hz dir. Motor 15 cm/sn lik hiz limitinin
altinda giicliikle hareket etmistir. Diisiik hizlarda siirekli miknatislar denetimi

zorlagtirmistir.
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Bu motorlarda kullanilan hiz denetim yonteminde, frekans degerindeki artma
azalma miktar1 uygun olmadigi durumlarda, motorun senkron frekansi
yakalayamadigi icin hareket etmedigi ve oldugu yerde titresim gosterdigi
gOrulmiistiir.

Yapilan deneylerde motorun aldigi mesafenin beklenenden biraz farkli oldugu
goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni, motorun durma esnasinda bir miknatis
boyu kadar ileride ya da geride kalmasidir. Yani bu durum siirekli miknatis
adimi ve motor hiz1 ile ilgilidir. Motor bir miknatis ileride veya geride
durdugunda yaklasik 4 cm fark olugmustur.

Onerilen ydntemin, son yillarda teknolojinin gelisimiyle birlikte kullanimi

artan DHM’lerin hiz denetimi i¢in uygun bir yontem oldugu diistiniilmektedir.
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6. ONERILER

Bu calismada Cift Yanli Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorun
(CYDHSMSM) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile hiz denetimi gergeklestirilmeye ¢alisilmustir.

Bu anlamda;

Motor siiriiciisii olarak piyasada halihazirda bulunabilen skaler ve vektor denetim
yapabilen bir siirticii kullanilmistir. Bu suriict yerine hassasiyeti daha yiksek olan bir
striciniin kullanilmasi bu ¢alismanin denetim basarisini arttiracagi séylenebilir.

YSA egitim seti gercek degerlerden olusturulursa bu durumun motor denetim
basarisini daha da arttiracagi sdylenebilir.

Bu motorlarin tasarimi yapilirken kullanilan siirekli miknatis adiminin kutup adimina
yakin seg¢ilmesi motor denetim basarimimi arttirmaktadir. Bu nedenle miknatis
parametrelerinin, denetim basarimini arttirmak igin belirtilen degerlere uygun secilmesi
gerektigi diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada sensorsiiz denetim yapilmigtir. Calismada sensor kullanilmasi bu
calismanin denetim basarimini arttirabilir.

YSA ile daha genis aralikli hiz denetimi gerceklestirilebilir ve bu motorlarin kullanim

alanlarinin genisletilebilecegi sdylenebilir.
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8. EKLER

Ana Pencere Programi

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.IO.Ports;
DevExpress.XtraEditors.Repository;
Modbus.Device;
DevExpress.XtraEditors;
System.Windows.Forms;
System.Globalization;
DevExpress.XtraCharts;
System.Drawing;
System.Drawing.Imaging;
System.IO;

AForge.Neuro;

namespace DHM

{

public partial class AnaPencere : XtraForm

{

SerialPort sp = new SerialPort();

IModbusSerialMaster master;

const byte slaveld = 1;

Series[] degerler = new Series[11];
SwiftPlotDiagram diagram;
ActivationNetwork ag;

bool hareketbasladi = false;

double Vgirilen = 0;
double Vmakine = 0;
double Veski =
double yol = ©;
double zaman =
double Mmakine

double tzaman = 0;
double tinterval = 0.1;
double mesafe = 0;

public AnaPencere(ActivationNetwork ag)

{

InitializeComponent();
Form.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

Vgirilen = Convert.ToDouble(textEditl.Text);
zaman = Convert.ToDouble(textEdit2.Text);
this.ag = ag;

for (int i = @; i < degerler.Length; i++)

{

b
degerler[0].LegendText "CIKIS AKIMI";

degerler[1].LegendText = "CIKIS FREKANSI";

degerler[i] = new Series();
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degerler[2].LegendText = "CIKIS GERILIMI";
degerler[3].LegendText = "CIKIS GUCU";
degerler[4].LegendText = "id";
degerler[5].LegendText = "iq";
degerler[6].LegendText = "ITME KUVVETI";
degerler[7].LegendText = "HIZ";
degerler[8].LegendText = "ia";
degerler[9].LegendText = "ib";

degerler[10].LegendText = "ic";

for (int i = ©; i < degerler.Length; i++)
{
checkedComboBoxEditl.Properties.Items.Add(degerler[i].LegendText);
degerler[i].ChangeView(ViewType.SwiftPlot);
checkedComboBoxEditl.Properties.Items[i].CheckState =
CheckState.Checked;
chartControll.Series.Add(degerler[i]);

((SwiftPlotSeriesView)chartControll.Series[i].View).LineStyle.Thickness = 2;
}

timerl.Interval = (int)(tinterval * 1000);
}

private void AnaPencere_Load(object sender, EventArgs e)

{

string[] portList = SerialPort.GetPortNames();
if (portList.Length != 0)

{
for (int i = @; i < portList.Length; i++)
{
repositoryItemComboBox1.Items.Add(portList[i]);
repositoryItemComboBox2.Items.Add(portList[i]);
if(portList.Length>=0)
barEditIteml.EditValue = portList[0];
if(portList.Length>=0)
barEditItem2.EditValue = portList[1];
}
}

diagram = chartControll.Diagram as SwiftPlotDiagram;
diagram.EnableAxisXZooming = true;
diagram.EnableAxisXScrolling = true;
diagram.AxisX.CrosshairLabelVisibility =
DevExpress.Utils.DefaultBoolean.Default;
diagram.AxisX.DateTimeGridAlignment =
DevExpress.XtraCharts.DateTimeMeasurementUnit.Millisecond;
diagram.AxisX.DateTimeMeasureUnit =
DevExpress.XtraCharts.DateTimeMeasurementUnit.Millisecond;
diagram.AxisX.DateTimeOptions.Format =
DevExpress.XtraCharts.DateTimeFormat.Custom;
diagram.AxisX.DateTimeOptions.FormatString = "mm:ss";
diagram.AxisX.GridlLines.Visible = true;
diagram.AxisX.Range.ScrollingRange.SideMarginsEnabled = true;
diagram.AxisX.Range.SideMarginsEnabled = true;
diagram.AxisX.Title.Text = "Time";
diagram.AxisX.VisibleInPanesSerializable = "-1";
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diagram.AxisY.CrosshairlLabelVisibility =
DevExpress.Utils.DefaultBoolean.Default;
diagram.AxisY.Interlaced = true;
diagram.AxisY.Range.AlwaysShowZerolLevel = false;
diagram.AxisY.Range.ScrollingRange.SideMarginsEnabled = true;
diagram.AxisY.Range.SideMarginsEnabled = true;
diagram.AxisY.Title.Text = "Values";
diagram.AxisY.VisibleInPanesSerializable = "-1";

}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

DateTime date = DateTime.Now;
DateTime minDate = date.AddSeconds(-390);

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0008",
NumberStyles.HexNumber));

ushort numRegisters = 5;

ushort[] registers = new ushort[numRegisters];

//read registers

try
{
registers = master.ReadHoldingRegisters(slaveld, startAddress,
numRegisters);
double i = Convert.ToDouble(registers[0]) / 10.90;
double f = Convert.ToDouble(registers[1]) / 100.0;

double rpm = Convert.ToDouble(registers[2]) / 10.9;
double p = Convert.ToDouble(registers[4]) / 10.9;
double pole = 4.0;

double Ld = 9.042;

double Lq = 0.042;

double R = 22.5;

double Fd = 9;

double W = 2.8 * Math.PI * f;

double aci = W * tzaman;

double im = i * Math.Sqrt(2.0) / 2.9;

double ia = im * Math.Sin(aci);

double ib = im * Math.Sin(aci - 2.0 * Math.PI / 3.9);
double ic = im * Math.Sin(aci + 2.0 * Math.PI / 3.0);

double id = 2.0 / 3.0 * (ia * Math.Cos(aci) + ib * Math.Cos(aci -
2.0 * Math.PI / 3.0) + ic * Math.Cos(aci + 2.0 * Math.PI / 3.9));

double iq = 2.0 / 3.0 * (ia * Math.Sin(aci) + ib * Math.Sin(aci -
2.0 * Math.PI / 3.0) + ic * Math.Sin(aci + 2.0 * Math.PI / 3.9));

double to = 4.2;

double maki = 0.485;
double fiakid = Ld * id + maki;

double Fi = ((3.0 * Math.PI * maki * iq) / (2.0 * to)) * 100;
double v = 2 * f * to;

if (hareketbasladi && (zaman - tinterval > 9))
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zaman = zaman - tinterval;

textEdit2.Text = zaman.ToString();
textEdit3.Text = f.ToString();

double[] giris = { vgirilen, v };
double cikis = ag.Compute(giris)[0];

frekansartirazalt(cikis, f);
textEdit4.Text = cikis+"";

degerler[@].Points.Add(new SeriesPoint(date, i));
degerler[1].Points.Add(new SeriesPoint(date, f));
degerler[2].Points.Add(new SeriesPoint(date, rpm));
degerler[3].Points.Add(new SeriesPoint(date, p));
degerler[4].Points.Add(new SeriesPoint(date, id));
degerler[5].Points.Add(new SeriesPoint(date, iq));
degerler[6].Points.Add(new SeriesPoint(date, Fi));
degerler[7].Points.Add(new SeriesPoint(date, v));
degerler[8].Points.Add(new SeriesPoint(date, ia));
degerler[9].Points.Add(new SeriesPoint(date, ib));
degerler[10].Points.Add(new SeriesPoint(date, ic));

if (zaman < 0.1)
textEdit2.Text = "0";
¥

else

if (hareketbasladi)

textEdit6.Text = mesafe + "";
hareketbasladi = false;
frekanssetle(9);

degerler[@].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[1].Points.Add(new SeriesPoint(date, ©));
degerler[2].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[3].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[4].Points.Add(new SeriesPoint(date, ©));
degerler[5].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[6].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[7].Points.Add(new SeriesPoint(date, ©));
degerler[8].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[9].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[10].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));

}

catch

{
degerler[@].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[1].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[2].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[3].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[4].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[5].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[6].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[7].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
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degerler[8].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[9].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));
degerler[10].Points.Add(new SeriesPoint(date, 0));

foreach (Series deger in degerler)

if (deger.Points[@].DateTimeArgument < minDate)
deger.Points.RemoveAt(9);
}

if (diagram != null && diagram.AxisX.DateTimeMeasureUnit ==
DateTimeMeasurementUnit.Millisecond)
diagram.AxisX.Range.SetMinMaxValues(minDate, date);

tzaman+=0.1;

}

private void barButtonIteml_ItemClick(object sender,
DevExpress.XtraBars.ItemClickEventArgs e)
{
if (barButtonIteml.Caption == "BAGLAN")

{

sp.PortName = barEditIteml.EditValue.ToString();
sp.BaudRate = 9600;

sp.DataBits = 8;

sp.Parity = Parity.None;

sp.StopBits = StopBits.One;

sp.Open();

spsensor.PortName = barEditItem2.EditValue.ToString();
spsensor.BaudRate 2400;

spsensor.DataBits = 8;

spsensor.Parity = Parity.None;

spsensor.StopBits = StopBits.One;

spsensor.0Open();

master = ModbusSerialMaster.CreateRtu(sp);
barButtonIteml.Caption = "DURDUR";
timerl.Enabled = true;

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0004",
NumberStyles.HexNumber));

ushort numRegisters = 1;

ushort[] registers = new ushort[numRegisters];

// read registers

try
{

registers = master.ReadHoldingRegisters(slaveld, startAddress,

numRegisters);
for (int i = @; i < numRegisters; i++)
spinEditl.EditValue = Convert.ToDouble(registers[i]/100);

}
catch

{
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XtraMessageBox.Show("Okunacak Register Bulunamadi.", "HATA",
MessageBoxButtons.0K, MessageBoxIcon.Error);

}
}
else
{
master.Dispose();
sp.Close();
barButtonIteml.Caption = "BAGLAN";
timerl.Enabled = false;
}

}

private void simpleButtonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
hareketbasladi = true;
Vgirilen = Convert.ToDouble(textEditl.Text);
zaman = Convert.ToDouble(textEdit2.Text);
zaman -= 0.24;
yol = Vgirilen * zaman;
if (yol > 4e00)
{
zaman = 400 / Vgirilen;
zaman = Math.Round(zaman, 1);
MessageBox.Show("Girdiginiz hiz i¢in "+yol+"cm mesafe gerekli fakat
yolun uzunlugu 450cm oldugu i¢in zaman degeri "+zaman+"sn olarak degistirildi.");
b
//geri yon
ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0005",
NumberStyles.HexNumber));

// write register
try
{

}

catch (Modbus.SlaveException se)

{

master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress, 4);

XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se),"HATA",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Error);

}

private void simpleButton2_Click(object sender, EventArgs e)

{

hareketbasladi = false;

//durdur

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0005",
NumberStyles.HexNumber));

// write register
try
{

master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress, 1);

catch (Modbus.SlaveException se)

{

XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se), "HATA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}
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private void simpleButton3_Click(object sender, EventArgs e)
{

hareketbasladi = true;

//spsensor.WriteLine("1");

Vgirilen = Convert.ToDouble(textEditl.Text);

zaman = Convert.ToDouble(textEdit2.Text);

zaman -= 0.24;

yol = Vgirilen * zaman;

if (yol > 400)

{

zaman = 400 / Vgirilen;

zaman = Math.Round(zaman, 1);

MessageBox.Show("Girdiginiz hiz i¢in " + yol + "cm mesafe gerekli
fakat yolun uzunlugu 450cm oldugu i¢in zaman degeri " + zaman + "sn olarak
degistirildi.");

}

//ileri yon

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0005",
NumberStyles.HexNumber));

n

// write register
try
{

master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress, 2);

catch (Modbus.SlaveException se)
{
XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se), "HATA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}
private void simpleButton4_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (timerl.Enabled)
{
timerl.Enabled = false;
simpleButton4.Text = "GRAFIGI BASLAT";
¥
else
{
timerl.Enabled = true;
simpleButton4.Text = "GRAFIGI DURDUR";
¥
}

private void spinEditl_EditValueChanged(object sender, EventArgs e)
{
int miktar = Convert.ToInt32(spinEditl.EditValue);
ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0004",
NumberStyles.HexNumber));
try

{
master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress,
(ushort) (miktar*100));

catch (Modbus.SlaveException se)
{
XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se), "HATA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
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}

private Image GetChartImage(ChartControl chart, ImageFormat format)
{

// Create an image.

Image image = null;

// Create an image of the chart.
using (MemoryStream s = new MemoryStream())
{

chart.ExportToImage(s, format);

image = Image.FromStream(s);

}

// Return the image.
return image;

}

private void simpleButton5_Click(object sender, EventArgs e)
{
SaveFileDialog save = new SaveFileDialog();
save.Filter = "Jpeg Image|*.jpg";
save.Title = "Resmi kaydet";
if (save.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
Image resim = GetChartImage(chartControll, ImageFormat.Png);
resim.Save(save.FileName, ImageFormat.Png);

}

private void frekansartirazalt(double deger, double frekans)

{

double miktar = (deger + frekans) * 100;

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0004",
NumberStyles.HexNumber));

try

{

}

catch (Modbus.SlaveException se)

{

master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress, (ushort)miktar);

XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se), "HATA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
}
}

private void frekanssetle(double frekans)

{
double miktar = frekans * 100;

ushort startAddress = Convert.ToUIntl6(int.Parse("0004",
NumberStyles.HexNumber));

try

{

master.WriteSingleRegister(slaveld, startAddress, (ushort)miktar);

catch (Modbus.SlaveException se)

{
XtraMessageBox.Show(String.Format("Yazilacak Register Bulunamadi \n
\n{@}\n\r", se), "HATA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
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}

private string inBuffer = String.Empty;
private void spsensor_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{
try
{
string gelen = spsensor.ReadlLine();
string[] split = gelen.Split('=");
mesafe = Convert.ToDouble(split[1].Replace('."',","));
textEdit5.Text = mesafe + "";
¥
catch { }
}
private void checkedComboBoxEditl EditValueChanged(object sender, EventArgs
e)
{
try
{
for (int i = @; i < checkedComboBoxEditl.Properties.Items.Count;
i++)

{
if (checkedComboBoxEditl.Properties.Items[i].CheckState ==
CheckState.Unchecked)

chartControll.Series[i].Visible = false;
else

chartControll.Series[i].Visible

true;

catch { }
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YSA Programi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

namespace DHM

{

public class network

{
public double[] girisler; // network genel girisler -->> girdi katmani
private int akatman; // arakatmanin neuron sayisi
private neuron[] arakatman; // Ara Katman
private double[] arkatmancikislar; // arakatmanin lretecegi ¢ikislar -->>

¢ikis katman girisleri

private double[] arakatmanesikler; // arakatmanin esik degerleri
private double[] cikisesikler; // ¢ikis esik degerleri
private int ckatman;
private neuron[] cikiskatman; // Cikis Katmani
public double[] cikislar; // network genel ¢ikis
public double[] beklenen; //¢ikistan ¢ikmasini bekledigimiz deger
private double[,] giriskatsayilar; // [akatman,girisler.Length]
private double[,] akatmankatsayilar;// [ckatman,akatman]
private double[] cikissigma;//cikis sigma degerleri
private double[] araktsigma;//arakatman sigma degerleri
private double[,] Dgiriskatsayilar; // [akatman,girisler.Length] delta
private double[,] Dakatmankatsayilar;// [ckatman,akatman] delta
private double[] Dcikisesikler; // ¢ikis esik degerleri delta
private double[] Darakatmanesikler; // arakatmanin esik degerleri
public double genelhata = 10000;
public double alfa = 0.5;
public double momentum = ©.8;

public network(int girissayisi, int akatman, int ckatman)

{

this.akatman akatman;
this.ckatman = ckatman;

Dgiriskatsayilar = new double[akatman, girissayisi];
Dakatmankatsayilar = new double[ckatman, akatman];
Darakatmanesikler = new double[akatman];
Dcikisesikler = new double[ckatman];

Random random = new Random();
girisler = new double[girissayisi];

arakatman = new neuron[akatman];
arkatmancikislar = new double[akatman];
for (int i = @; i < akatman; i++)

¢ arakatman[i] = new neuron(girisler);

}

for (int i = @; i < akatman; i++)

{ for (int j = ©; j < girissayisi; j++)
¢ arakatman[i].katsayilar[j] = random.NextDouble() * 2 - 1;
}

arakatman[i].esik = random.NextDouble() * 2 - 1;
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arkatmancikislar[i] = arakatman[i].getCikis();

}

cikiskatman = new neuron[ckatman];
cikislar = new double[ckatman];
for (int i = @; i < ckatman; i++)

{
cikiskatman[i] = new neuron(arkatmancikislar);
¥
for (int i = ©; i < ckatman; i++)
{
for (int j = @; j < akatman; j++)
{
cikiskatman[i].katsayilar[j] = random.NextDouble() * 2 - 1;
}
cikiskatman[i].esik = random.NextDouble() * 2 - 1;
cikislar[i] = cikiskatman[i].getCikis();
}
}
public void setGiris(double[] girisler)
{
for (int i = @; i < this.girisler.Length; i++)
{
this.girisler[i] = girisler[i];
}
for (int i = @; i < akatman; i++)
{
for (int j = @; j < girisler.Length; j++)
arakatman[i].girisler[j] = girisler[j];
arkatmancikislar[i] = arakatman[i].getCikis();
}
for (int i = @; i < ckatman; i++)
{
for (int j = @; j < akatman; j++)
cikiskatman[i].girisler[j] = arkatmancikislar[j];
cikislar[i] = cikiskatman[i].getCikis();
}
}
public double[] getCikislar()
{
return cikislar;
}
public void agiEgit(double[] beklenen)
{
this.beklenen = beklenen;
sigmaOlustur();
agirlikDegistir();

for (int i = @; i < akatman; i++)

{

arkatmancikislar[i] = arakatman[i].getCikis();
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}

for (int i = @; i < ckatman; i++)
{
for (int j = ©; j < akatman; j++)
cikiskatman[i].girisler[j] = arkatmancikislar[j];

cikislar[i] = cikiskatman[i].getCikis();

}

public void sigmaOlustur()
{
giriskatsayilar = new double[akatman, girisler.Length];
akatmankatsayilar = new double[ckatman, akatman];
arakatmanesikler = new double[akatman];
cikisesikler = new double[ckatman];
cikissigma = new double[ckatman];
araktsigma = new double[akatman];
genelhata = 0.0;
for (int i = ©; i < ckatman; i++)// ¢ikis katman sigma degerleri
bulunuyor
{
cikisesikler[i] = cikiskatman[i].esik;
cikissigma[i] = cikislar[i] * (1 - cikislar[i]) * (beklenen[i] -
cikislar[i]);
for (int j = @; j < akatman; j++)

{

¥
genelhata += Math.Pow((beklenen[i] - cikislar[i]), (double)2);

akatmankatsayilar[i, j] = cikiskatman[i].katsayilar[j];

}
genelhata = Math.Sqrt(genelhata);

for (int i = @; i < akatman; i++)//arakatman sigma degerleri bulunuyor

{
arakatmanesikler[i] = arakatman[i].esik;
double sigmatoplam = 0.0;
for (int k = @; k < ckatman; k++)
{
sigmatoplam += cikissigma[k] * akatmankatsayilar[k, i];
}
araktsigma[i] = arkatmancikislar[i] * (1 - arkatmancikislar[i]) *
sigmatoplam;
for (int j = @; j < girisler.Length; j++)
{
giriskatsayilar[i, j] = arakatman[i].katsayilar[j];
}
}

}

public void agirlikDegistir()
{
//cikis - arakatman arasi agirliklarin degistirilmesi ve c¢ikais
esiklerinin degistirilmesi
for (int i = @; i < ckatman; i++)
{

for (int j = @; j < akatman; j++)
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{
Dakatmankatsayilar[i, j] = alfa * cikissigma[i] *
arkatmancikislar[j] + momentum * Dakatmankatsayilar[i, j];

}

Dcikisesikler[i] = alfa * cikissigma[i] + momentum *
Dcikisesikler[i];

}
for (int i = @; i < ckatman; i++)
{
for (int j = 0; j < akatman; j++)
{
akatmankatsayilar[i, j] += Dakatmankatsayilar[i, j];
cikiskatman[i].katsayilar[j] = akatmankatsayilar[i, j];
cikisesikler[i] += Dcikisesikler[i];
cikiskatman[i].esik = cikisesikler[i];
¥

//giris-arakatman arasi agirliklarin degistirilmesi ve arakatman
esiklerinin degistirilmesi
for (int i = ©; i < akatman; i++)
{
for (int j = ©; j < girisler.Length; j++)
{
Dgiriskatsayilar[i, j] = alfa * araktsigma[i] * girisler[j] +
momentum * Dgiriskatsayilar[i, j];

}

Darakatmanesikler[i] = alfa * araktsigma[i] + momentum *
Darakatmanesikler[i];

}
for (int i = @; i < akatman; i++)
{
for (int j = @; j < girisler.Length; j++)
{
giriskatsayilar[i, j] += Dgiriskatsayilar[i, j];
arakatman[i].katsayilar[j] = giriskatsayilar[i, j];
}
arakatmanesikler[i] += Darakatmanesikler[i];
arakatman[i].esik = arakatmanesikler[i];
}
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