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Vektor Kontrollii Asenkron Motorlarin RTYSA Temelli Model Referans
Adaptif Kontrol ile Degisken Yiik Altinda Hiz Denetimi
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Ozet

Asenkron motorlarm hiz denetiminde, sistemin dogrusal olmayan yapisi, degisen g¢evre kosullart ve bozucu
giriglerin etkisi nedeniyle geleneksel geri beslemeli denetleyiciler ile iyi bir performans elde edilememektedir.
Asenkron motor siiriiciilerinin performansmin arttirilmasinda yapay zeka tabanli yontemlerin kullanilmasmin
yararlari son yillardaki arastirmalarla acik bir sekilde ortaya konulmustur. Bu ¢alismada radyal tabanli yapay sinir
aglarindan (RTYSA) ve model referans adaptif kontrol (MRAK) yapisindan faydalanilarak asenkron motorlarm
hiz denetimi i¢in yapay zeka esasl bir denetleyici gelistirilmistir. Asenkron motorun siirme yonteminde, yiiksek
performansli siiriicii sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol teknigi tercih
edilmistir. Gelistirilen bu denetim yonteminin basarisini belirlemek amaciyla benzetim sonuglar1 geleneksel PI-
tipi denetleyici ile karsilastirilmistir. Motor fan tipi yiik altinda iken, denetleyicinin performanst Matlab/Simulink
ortaminda incelenmistir. Simiilasyon sonuglart RTYSA temelli MRAK denetleyici performansinin, geleneksel PI
denetleyiciden daha iyi oldugunu géstermistir.
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Speed Control of Vector Controlled Induction Motors under Variable Load
with RBFNN Based Model Reference Adaptive Control
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Abstract

In the speed control of induction motors, an acceptable good performance cannot be obtained by using traditional
feedback controllers due to the non-linear structure of the system, the effects of changing environmental conditions
and several disturbance inputs. On the other hand, in recent years, it has been demonstrated that artificial
intelligence based control methods were much more successful in the nonlinear system control applications. In
this study, an intelligent controller has been developed for speed control of induction motors by using radial basis
function neural network (RBFNN) and model reference adaptive control (MRAC) strategy. In the driving of
induction motor, indirect field oriented vector control method which is widely used in high-performance drive
system has been preferred. Simulation results to determine the success of the development of this control method
was compared with conventional PI type controller. While the motor is under the fan-type load, the performance
of controller has been investigated in Matlab/Simulink environment. The simulation results demonstrate that the
performance of RBFNN based MRAC controller is better than that of conventional PI controller.
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1. Giris

Gelismis bir iilkede iiretilen elektrik enerjisinin
yarist elektrik motorlar tarafindan tiiketilmektedir.
Bu motorlarmm % 90’dan fazlasini ise asenkron
motorlar olusturmaktadir. Asenkron motorlar basit
yapilari, az bakim gerektirmeleri ve yiiksek
verimleri nedeniyle giiniimiiz endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uzun bir siire genel amagl
sabit hiz uygulamalarinda kullanilan bu motorlar,
hizli  teknolojik gelismelerle birlikte motor
siriiciilerin ~ kullanilmasiyla ~ degisken  hiz
uygulamalarimda da kullanilmaya baglanmustir.
Motor siiriiciilerinin performansinin arttiritlmasinda
yapay zeka tabanli kontrol yontemlerin kullanildig
son yillardaki arastirmalarda goriillmektedir [1-8].

Bagarili bir hiz denetimi igin asenkron motor
sriiciilerinin, iyi bir dinamik performans
gostermeleri gerekmektedir. Dinamik performans,
motorun hiz ya da momentinde meydana gelebilecek
degisime verecegi tepkinin Olglisiidiir. Asenkron
motor siirliciilerinde yiiksek performans elde
etmenin temeli vektdr kontrol tekniklerine
dayanmaktadir.

Vektor  kontrol  teorisi, geleneksel kontrol
yontemlerinden daha kararli ve dinamik performans
gostermektedir [9-10]. Vektor kontrol yonteminde
asenkron motorun dinamik matematik modeli
kullanilarak motorun aki ve tork degiskenlerini bir
dogru akim motorunda oldugu gibi birbirinden ayr1
olarak kontrol ederek milkemmel bir dinamik
performans saglamaktadir [11-12].

Adaptif kontrol, daha iyi performans ve dogruluk
saglamak i¢in  tasarlanan modern  kontrol
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kontrol
stratejilerden  biridir. Adaptif kontrolin amaci
bilinmeyen ve degisen kontrol parametrelerini
ayarlamaktir. MRAK algoritmasi bazi ayarlanabilir
denetleyici parametreleri ve bunlari1 ayarlamak igin
bir ayarlama mekanizmasi ile dogrudan uyumlu bir
kontrol sistemidir [13- 14].

Yapay sinir aglar1 (YSA), son yillarda kontrol
uygulamalarinda biiyiik bir 6nem kazanmustir.
YSA’nin dogrusal olmayan sistemleri
modelleyebilme  yeteneginden  faydalanilarak,
dogrusal olmayan yapiya sahip denetleyiciler
gelistirilebilmektedir [15]. Siiriicii sistemlerinde
YSA’nin kullanimu yiik ve parametre degisimlerine
karst sistem dayanikliligi ve performansi iizerinde
etkili ~olmaktadir. YSA, vyik parametreleri
bilinmeyen bir motorun kontroliinde basariyla
uygulanabilmektedir [16]. ileri beslemeli YSA nin
yapisina benzeyen RTYSA, oriintii tanima, sistem

modelleme ve kimliklendirme alanlarinda yaygin
kullanilan giiclii bir hesaplama aracidir [17]. Bu
calismada dogrusal olmayan fan tipi yik altinda
calisan bir asenkron motorun hiz denetimi ig¢in
RTYSA temelli MRAK denetim algoritmali bir
denetleyici gelistirilmis ve MATLAB/Simulink
ortaminda  benzetim  ¢alismast  yapilmustir.
Calismada asenkron motorun siirme ydnteminde
dolayl alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi ve
eviricinin anahtarlamasinda uzay vektdr darbe
genislik modiilasyonu kullanilmistir. Gelistirilen
denetleyicinin  basarisint  belirlemek amaciyla
benzetim sonuglar1 klasik PI tipi denetleyici ile
kargilagtirilmistir.

2. Asenkron Motorun Dinamik Modeli
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Bir sistemin fiziksel davranisinin benzetimini
yapmak i¢in, matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
gereklidir.  Asenkron motorun  matematiksel
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modelini elde etmek i¢in motora ait i¢ faz
degiskenleri d-q diizlemine aktarilmaktadir. Boylece
senkron hizda donen d-q eksen takimidaki modele
dolayli alan yonlendirmeli kontrol uygulanarak
asenkron motor bir dogru akim motoruna
benzetilmektedir. d-q eksen takimindaki durum
uzay esitlikleri (4-8)’de gosterilmistir.

Burada w;, senkron agisal hizi, w, rotor agisal hizi, w,,
mekanik acisal hizi, Vi ve Vi d-q eksen stator
voltajlari, iz ve iy, d-q eksen stator akimlari, w.q ve
Wrq d-q eksen rotor akilari, Ry ve R, stator ve rotor
direngleri, Rg esdeger direng ve o kacak faktori, L
ve L, stator ve rotor endiiktanslarmi, L, karsilikli
endiiktanst ifade etmektedir [3, 18-21]. Asenkron
motor, durum degiskenlerinin ¢arpimlarini igeren
dogrusal olmayan 5 adet durum denkleminden
(esitlik 4-8) olugsmustur. Burada durum degiskenleri
Lsds Lsgs Wrds Wrq V€ @y dIT.

3. Kontrol Siirecinde Kullamlan RTYSA

RTYSA basit yapist ve hizli 6grenme algoritmasi
nedeniyle Oriintii tanima, sistem modelleme ve
kimliklendirme alanlarinda yaygin olarak kullanilan
giiclii bir hesaplama araci olarak kullanilmaktadir
[17]. Sekil 1°’de yapis1 gosterilen RTYSA, cok
katmanli ileri beslemeli YSA yapilarmna benzer
sekilde giris katmani, gizli katman ve ¢ikis
katmanindan olusmaktadir. Giris katmani, girig
vektorii  boyutunda kaynak diigiimlerden
olusmaktadir.

Gizli Katman

Sekil 1. RTYSA Ag Yapisi

Giris Katmam

Dogrusal olmayan birimlerinden olusan ikinci
katman, gizli katman olarak adlandirilir ve girig
katmanindaki her bir diigime dogrudan baglidir.
Gizli katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir
doniisiim gergeklesir.

8;(x) = exp [_”xa;cf”l 9)
J

Cikis Katmani

RTYSA’da ¢; merkez vektorleri, o; merkezcil
fonksiyonlarin genisligi ve wy ¢ikis katman
agirliklar1 uyarlanabilecek parametrelerdir [22-23].
Burada x, giris vektoridiir. || x-¢; || ifadesi x ve ¢;
vektorleri arasindaki Euclidean uzaklig
belirtmektedir. j. ara diigliimiin aktivasyon seviyesi
@y ye esittir. Cikisi ifadesi esitlik (10) ile verilmistir.
RTYSA yapisindaki parametrelerin giincellenmesi
ifadeleri esitlik (11-13)’te verilmistir.

0, =iwkj¢j(x) (10)
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4. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK)
Yapisi

MRAK sisteminde hedef, bilinmeyen sistem
¢ikisini, kontrol sisteminin bir pargasi olarak verilen
referans modelin ¢ikisina asimptotik  olarak
yakinsatmaktir. MRAK sisteminde gercek sistem ile
kargilastirmaya esas olarak bir matematiksel model
(referans model) kullanilir. Referans model sistem
tarafindan yaklasilmasi istenen set degerlerini {ireten
oldukga kararli dogrusal bir filtredir. Sistem ¢ikisi ile
referans model ¢ikist arasinda karsilagtirma
yapilarak bir hata olusturulmaktadir. Bu hata
isaretinden alman geri besleme, ayar
mekanizmasinda kullanilarak denetleyici
parametreleri ayarlanmaktadir. Denetim sisteminin
performanst modelin ger¢cek sistemi ne kadar
yakindan temsil ettigine baglidir [5-6, 24-26].

Referans Model

isgrefit), isdrefit)

__________________

Y +
elt) <
o

isq(t)
isd(t)

Sekil 2. RBF temelli MRAK denetleyici
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Calismada gelistirilen denetleyicinin  yapisinda
kullanilan RTYSA temelli denetleyici, sistemin
dogrusal olmayan dinamiklerini kompanze etmek ve
referans model ¢ikiglarimi takip etmek iizere kontrol
isaretini iiretir [26]. Bu yap1 kullanilarak elde edilen
denetim sistemine ait blok sema Sekil 2’de
verilmistir [27]. d-ekseni i¢in olusturulan ifadeler g-
ekseni icin verilen ifadelerle benzer yapidadir.
Sistem yapistyla ilgili diferansiyel esitlik asagidaki
gibi verilebilir.

is.q O+ liy©]=V, ()  sq (14)

Burada V,(2) sistemin kontrol isareti, isq(2) sistemin
¢ikis isareti ve f () reel sayilar kiimesinde stirekli
olarak degisebilen dogrusal olmayan statik
fonksiyondur. Referans model siirekli zaman
araliginda lineer ve kararli 6zelliktedir. Referans
modele ait diferansiyel agagidaki gibi verilebilir.

isqm ) +amisqm ()= kmisqref ®) t>0 (15)

Burada iym(?) cikis sinyali, ise?) referans giris
sinyali ve a, > 0, k, > 0°dir. Denetim isareti igin
onerilen denetim kurali esitlik (16)’da, RTYSA
agmin ¢ikis degeri olan Ny esitlik (17) ile
verilmektedir. Esitlik (14 ve 15) birlestirilirse esitlik
(16) elde edilmektedir [26-29].

v, (O=-a,i (O+ki_ (O+N, [isq (t),w(t)]

~

i, ()¢, ||2
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J
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RTYSA denetleyicinin w(z) agirlik vektorii, e(z) hata
sinyali ile uyarlanabilen kontrol parametreleridir.

ety =i, (t)~i,,(t) (19)

Nydegeri f(.) degerine yaklastig1 zaman esitlik (18),
esitlik (20) gibi yazilabilir.

e(t)+a,e(t) ~ 0 (20)

6. Benzetim Calismasi

Calismada  kullanilan  asenkron motora  ait
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Motor Parametreleri

Parametre Degeri
Nominal Gii¢ [P] 3kW
Nominal Devir [n] 1430d/d
Nominal Gerilimi [U] 380V
Nominal Akim [I] 6.7A
Nominal Yilk Momenti[M] 19Nm
Kutup Sayisi[p] 2

Frekans [f] 50 Hz
Rotor Faz Sargi Direnci 1.93|

[Re]

Stator Faz Sargi Direnci 1.45I

[Rs]

Miknatislanma 187,8 mH
Endiiktansi[Lm]

Stator Sarg1 Endiiktansi 200 mH
[L]

Rotor Sargi Endiiktans: [Ls] | 197mH
Rotor Eylemsizlik 0.03 kg.m2
Momenti[J]

Siirtinme Moment 0.003Nm.s/rad
Katsayisi [B]

Asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli vektor
kontrolii igin sistem modeli Sekil 3’e¢ gore
MATLAB/Simulink  ortaminda  gelistirilmistir.
Calismada Vs ve Vsakontrol isaretlerini olusturan PI
tipi denetleyicilerin yerine RTYSA temelli MRAK
tipi denetleyiciler yerlestirilmistir.

PI denetleyici parametreleri; hiz denetleyici igin,
K,=80, Ki=5, tork denetleyici i¢in K,=30, K;=10, aki
denetleyici igin K,=50, K;=20 olarak belirlenmistir.
Sistemde motorun referans hiz degeri 1400 d/d
olarak ayarlanmistir. Motora dogrusal olmayan fan
tipi degisken yikk (7T, =k.w?2) uygulanarak
denetleyicilerin  referans hizi  takip  etme
performanslari incelenmistir. Motorun senkron hizi
1500 d/d veya 157 rad/s ve giicii 3 kW’tir.

Buna gore asenkron motorun nominal torku T,, =

3000 kW T ] _ o
TsTrad)s 19 Nm ve yiik ifadesindeki k sabiti ise

_ 19Nm
= 1572rad/s

[30].

= 7,71.10"* olarak hesaplanmistir

Denetim  sisteminin  hiz cevabt  sekil 4’te
gosterilmistir.  Sekilde goriildiigii gibi her iki
denetimde de herhangi bir agim olusmamustir.
Ayrica sirekli hal hatast da olduk¢a kiigiik
degerlerde kalmigtir. RTYSA temelli MRAK
denetimli ¢caligmada PI tipi ¢calismaya gore yiikselme
zamani ve yerlesme zamani kriterlerine gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol blok diyagrami

1500
= 1000
T
2
]
T
500
—REF
—PI
o — RTYSAMRAK
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 4. Hiz cevabi

Motora uygulanan ve hiz degisimine bagli olarak
degisim gosteren dogrusal olmayan yiikk momentinin
zaman gore degisimi sekil 5’te gosterilmistir.

s [/
z |
Z
=
£ 10
E s
[=] b
= :
z ‘
2 s
—7PI
o | | | ——RTYSA MRAK
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Zaman (s)
Sekil 5. Dogrusal olmayan yiilk momentinin degisimi

Yiik momentinin referans hiz degerine ulasana kadar
dogrusal olmayan bir sekilde degistigi, referans hiz
degerine ulastiktan sonra ise 16,6 Nm’de kaldigi
goriilmektedir. PI denetiminde referans hiza daha
geg ulasildigr igin yiik momentindeki degisiminde
daha yavas oldugu goriilmektedir.

1

Motorda Endiiklenen Moment (Nm)
2
=

10
—PI
0 —RTYSA-MRAK
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)
Sekil 6. Motorda indiiklenen momentin degisimi

Sekil 6’da asenkron motorda indiiklenen moment
grafigi incelendiginde RTYSA-MRAK denetimde
PI denetime gore daha az moment dalgalanmasi
oldugu goriilmektedir. Her iki tork denetleyicinin
basarisi sekil 7 ve 8’de goriilmektedir.

25

20

15

1q(A)

10 i ¥
¥ STRYNY W NE WO YO W [ YNrWOTTY

— Isqref

L —1Isq

0 i ; ; ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s)

Sekil 7. PI tipi caligmanin /, akim grafigi

Sekil 7 ve 8’den RTYSA-MRAK denetimli
calismada referans akim degerini takip etme
basarisinin, PI tipi denetimden daha yiiksek oldugu
agikea goriilmektedir.
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25

1q (A)

0 ; ; |—1Isq

— Isqref

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (5)

Sekil 8. RTYSA-MRAK tipi ¢alismanin /, akim
grafigi

6. Sonuc¢

Asenkron motorlarin endiistriyel alanda genis bir
kullanim alanina sahip olmasi, bu motorlarin verimli
bir sekilde denetlenmesini gerektirmektedir. Bu
¢alismada, dolayl alan yonlendirmeli vektor kontrol
yontemi kullanilarak PI tipi denetleyici ve RTYSA
temelli MRAK tipi denetleyici ile ti¢ fazli sincap
kafesli bir asenkron motorun dogrusal olmayan fan
tipi yiik altinda hiz denetiminin benzetim ¢aligmasi
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmustir.
Calismada elde edilen grafikler incelendiginde
RTYSA temelli MRAK tipi denetimin PI tipi
denetime gore yiikselme zamani, yerlesme zamani
ve moment dalgalanmasi agisindan daha iyi tepki
verdigi goriilmiistiir. Benzetim sonuglarindan,
gergek zamanli uygulamalarda fan tipi degisken yiik
altinda c¢alisan asenkron motorlarin  vektor
kontrolinde PI tipi akim denetleyiciler yerine
RTYSA temelli MRAK tipi denetleyiciler
kullanilarak daha basarili sonuglar elde edilebilecegi
Ongoriilmistiir.
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