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ABSTRACT: There are difficulties in control of induction motors which are 

widely used in industrial applications due to their nonlinear complicated 

structures. Nowadays the use of advanced control methods along with 

technological progress has made it possible to achieve high performance in 

the control of these motors. Thanks to its nonlinear and adaptive structure, 

artificial neural network based control algorithms will be a suitable and 

efficient method for control of induction motors. In this study, the speed 

control of three-phase squirrel cage induction motor was implemented using 

the dsPIC30F6010A microcontroller. In order to improve the performance of 

the drive system, a speed control algorithm has been developed using a radial 

basis function artificial neural network based model reference adaptive 

control method. The success of the proposed control algorithm has been 

experimentally tested by operating the induction motor under different speed 

and load conditions. 

 

Key words: induction motor, vector control, artificial neural networks, model 
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1. GIRIŞ 

Asenkron motorların günümüz endüstrisinde yaygın kullanımı bu motorların sağlamlığı, yüksek 

verimliliği ve işletme güvenilirliğinden kaynaklanmaktadır. Bu motorlar aynı güçteki doğru akım 

motorları ile karşılaştırıldığında daha az bakım gerektirmekte, hacim ve ağırlık olarak daha küçük 

olmakla birlikte daha makul maliyetleri bulunmaktadır. Ancak karmaşık ve doğrusal olmayan yapıları 

nedeniyle asenkron motorları geniş bir yelpazede kontrol etmek oldukça zor olmaktadır. Bu nedenle 

kontrol hedeflerine ulaşmak güçlü ve sağlam kontrol algoritmaları yanında gelişmiş motor sürücü 

sistemleri de gerektirmektedir[1-5]. 

 

Asenkron motor sürücülerinde yüksek dinamik performansa sahip hız ve tork kontrol tekniklerini 

belirlemek amacıyla gerçekleştirilen birçok araştırma bulunmaktadır[6-11]. Bu çalışmalardan asenkron 
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motor kontrol uygulamalarında performans gereksiniminin vektör kontrol tekniğiyle karşılanabildiği 

görülmektedir. Vektör kontrol yönteminde, uzay vektörleri kontrol algoritmasına göre işlenerek üç fazlı 

motorun gerilim ve akım anlık değerleri ayarlanır[12]. 

 

Asenkron motorların hız kontrolünde, genellikle basit yapılarından dolayı geleneksel PI tipi 

denetleyiciler tercih edilmektedir. Ancak sistemin doğrusal olmayan yapısı ve değişen motor 

dinamiklerinin etkisi nedeniyle bu denetleyicilerden iyi bir performans elde edilememektedir[13]. Bu 

nedenle asenkron motor uygulamalarında adaptif, dayanıklı ve doğrusal olmayan denetleyiciler 

kullanılmaya başlanmıştır. 

 

Model referans adaptif kontrol (MRAK), parametreleri bilinmeyen veya kısmen bilinen karmaşık 

doğrusal olmayan sistemlerin kontrolünde yaygın kullanılan adaptif kontrol yöntemlerindendir. Bazı 

ayarlanabilir denetleyici parametreleri ve bunları ayarlamak için bir ayarlama mekanizması ile doğrudan 

uyumlu bir kontrol sistemidir. Bu yöntemde, sistem çıkışının kararlılığı bilinen bir referans model 

çıkışını takip etmesi amaçlanır. Referans model, sistemde yükselme zamanı, maksimum aşım, kararlı 

hal hatası ile ilgili istenen özelliklere sahip ideal bir modeldir. Denetleyicinin performansı, uygun 

referans model seçimi ve ayar mekanizmasının yeteneğine bağlıdır[14-16]. 

 

Yapay sinir ağları (YSA) öğrenme ve adapte yeteneği sayesinde doğrusal olmayan dinamik sistemlerin 

modelleme ve kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır[17-18]. Son yıllardaki çalışmalardan radyal 

taban fonksiyonlu yapay sinir ağları (RTYSA) asenkron motor sürücü sistemlerinde dayanıklılığı ve 

performansı artırdığı görülmektedir[19-21]. Bu çalışmada RTYSA sistemden gelen doğrusal olmayan 

kısımları kompanze etmek amacıyla denetleyici yapısında kullanılmıştır. 

 

Bu çalışmada, asenkron motor sürücülerinde güvenilirliği ve verimliliği artırmak amacıyla RTYSA 

tabanlı MRAK bir denetleyici geliştirilmiştir. Bu denetim algoritması üç fazlı sincap kafesli 0.25 kW 

gücünde bir asenkron motorun hız kontrolünde deneysel olarak farklı hız ve yük durumları için test 

edilmiştir. Motorun sürme yönteminde yüksek performanslı asenkron motor sürücülerinde kullanılan 

dolaylı alan yönlendirmeli kontrol tekniği tercih edilmiştir. Üç fazlı eviricinin anahtarlamasında uzay 

vektör darbe genişlik modülasyon tekniği kullanılmıştır. Bu teknik yüksek hesaplama gücü 

gerektirdiğinden gelişmiş bir sayısal işaret işleyici olan dsPIC30F6010A mikrodenetleyicisi 

kullanılmıştır. 

 

 

2. YÖNTEM 

2.1 RTYSA Yapısı 

 

RTYSA danışmanlı öğrenme algoritması kullanan çok katmanlı ileri beslemeli ağ mimarisine sahiptir. 

Bu ağ yapısı giriş, gizli ve çıkış olmak üzere üç farklı katmandan oluşmaktadır. RTYSA’da gizli katman 

aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle doğrusal olmayan yapıya sahip Gauss Fonksiyonu 

kullanılır[22-23]. 
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Burada x giriş vektörünü, ci merkez vektörünü, ||x-ci|| standart Öklid uzaklığını, j radyal taban 

fonksiyon genişliğini göstermektedir. ci ve j’ler giriş değerlerinin aralığına göre belirlenir. RTYSA’nın 

eğitimi adaptif parametrelerin (ci, j ve çıkış ağırlıkları wkj) optimize edilmesi sürecidir[24-25]. 

 

Bu çalışmada Şekil-1’de gösterildiği gibi RTYSA topolojisi 2:5:1 (giriş katmanı düğüm sayısı 2, gizli 

katman düğüm sayısı 5 ve çıkış katmanı düğüm sayısı 1) ağ mimarisi yapısında seçilmiştir. 
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Şekil 1. RTYSA Yapısı 

 

Ağ çıkışı aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Ayarlanabilen RTYSA parametreleri hatanın geri yayılım algoritması kullanılarak online ayarlanır. 

 

( 1) ( ) ( )   kj kj jw t w t e t  (3) 

2

( )
( 1) ( ) ( ) 




  

j

j j j j

x c
c t c t e t w  (4) 

3
( 1) ( ) ( )   




  

j

j j j j

x c
t t e t w  (5) 

Burada η (0,1) aralığında seçilen öğrenme katsayısıdır. e(t) izleme hatasını göstermek üzere RTYSA’nın 

eğitilmesi için minimize edilmesi amaçlanan performans fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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E t e  (6) 

2.2 Denetleyici Yapısı 

 

MRAK algoritması adaptif bir denetleyici tasarlanması için kullanılmıştır. Bu yöntem sistem çıkışının 

referans model çıkışını takip edebilmesi için kontrol parametrelerini ayarlama prensibine göre 

çalışmaktadır. Şekil 2’de gösterildiği gibi önerilen kontrol şeması referans model ve RTYSA olmak 

üzere iki ana bölümden oluşmaktadır[26]. Sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel eşitlik 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 ( ) ( ) ( ) 


  sqt f t I t  (7) 

1 2( ) ( ) ( )m m reft k t k t  


   (8) 

Burada (t) ve m(t) sırayla sistem ve referans model çıkışları; Isq(t) kontrol sinyali; f(.) bilinmeyen 

statik doğrusal olmayan bir fonksiyon; k1 ve k2 pozitif katsayılardır.  
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Şekil 2. RTYSA Tabanlı MRAK Yapısı 

 

 

Model referans adaptif sistemin amacı kontrol edilen sistemin çıkışını model çıkışını izlemeye zorlayan 

bir denetleyici tasarlamaktır. Denetleyici tasarımı için, kontrol kuralı aşağıdaki gibi önerilebilir: 

 

 2 1( ) ( ) ( ) ( ), ( )sq ref fI t k t k t N t w t       (9) 

Burada Nf RTYSA çıkış vektörü; w RTYSA ağırlık vektörüdür. Ağ çıkışı Nf sistemin f(.) ile ifade 

edilen doğrusal olmayan kısmını kompanze etmektedir. Nf aşağıdaki gibi ifade edilir. 
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Eşitlik (7), (8) ve (9) birleştirilip yeniden yazılırsa aşağıdaki ifade elde edilir. 

 

     2( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )m m ft t k t t N t w t f t     
  
     

 
 (11) 

Burada Nf asimptotik olarak  f(.)’ye yaklaştığı zaman, izleme hatası e(t) sıfıra doğru eğilim 

gösterecektir. 

 

( ) ( ) ( )   me t t t  (12) 

2( ) ( ) 0e t k e t


   (13) 

2.3 Deney Düzeneği 

 

Deney düzeneği asenkron motorun hız kontrolünün gerçekleştirilmesi için tasarlanmıştır. Deney 

düzeneği dsPIC30F6010A mikrodenetleyici tabanlı motor kontrol geliştirme kartı, 1 kW doğrultucu ve 

evirici modülü, üç fazlı sincap kafesli 0.25 kW asenkron motor, yükleme amacıyla doğru akım şönt 

generatörü ve ölçüm cihazlarından oluşmaktadır. Asenkron motor sürücü sisteminin blok diyagramı 

Şekil 3’te, deney düzeneği ise Şekil 4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Asenkron Motor Sürücü Sisteminin Blok Diyagramı 

 

Şekil 4. Asenkron Motor Sürücü Sisteminin Deney Düzeneği 
 

Kontrol sisteminde hız, akı ve torku kontrol eden üç kontrol döngüsü kullanılmaktadır. Önerilen RTYSA 

tabanlı MRAK hız kontrolörü olarak kullanılmıştır. Kontrol kartında akı ve tork kontrol döngüleri 100 

s’de, hız kontrol döngüsü ise 10 ms olarak yürütülmüştür. Eviricinin anahtarlama frekansı 10 kHz, ölü 

zaman ise 2 s seçilmiştir. Asenkron motor sürücünün sistem cevabı ani referans hız ve ani yük 

değişimleri için gösterilmiştir.  
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3. BULGULAR 

 

Asenkron motorun değişken hız referansları için elde edilen grafiği ve sistemin takip etmesi istenilen 

referans model çıkış işareti Şekil 5’te gösterilmiştir. Motora 1000 d/d referans hız ile yüksüz olarak yol 

verilmiştir. Çalışmanın 5. saniyesinde referans hız değeri 1000 d/d’dan 1500 d/d’ya çıkarılmıştır. 

Çalışmanın 15. saniyesinde referans hız değeri 1500 d/d’dan 1200 d/d’ya düşürülmüştür. Referans tork 

karakteristiğini temsil eden hız denetleyicisinin ürettiği kontrol işareti Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Asenkron Motor Referans Hız Değişimlerindeki Hız Cevabı 

 

 

Şekil 6. Asenkron Motor Referans Hız Değişimlerindeki Kontrol Işareti 
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Şekil 7. Asenkron Motor Referans Yük Değişimlerindeki Hız Cevabı 

 

Asenkron motor 1500 d/d referans hızda kararlı durumda çalışırken doğru akım generatörüne bağlı 

lamba yükü devreye alınmıştır. Bu yüklenme durumu asenkron motorun hızında anlık düşüşe sebep 

olmuştur. Denetleyici motor hızını tekrar kararlı duruma getirmiştir. Yine motor kararlı durumda 

çalışırken lamba yükü devreden çıkarılmıştır. Bu durum motorun hızında anlık yükselme etkisi 

oluşturmuştur. Denetleyici etkiyi telafi ederek motorun istenilen hızda çalışmasına devam etmesini 

sağlamıştır. Yük değişimi altında elde edilen hız grafiği Şekil 7’de gösterilmiştir. Bu çalışma durumunda 

üretilen kontrol işareti Şekil 8’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Asenkron Motor Referans Yük Değişimlerindeki Kontrol Işareti 
 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, dsPIC30F6010A mikrodenetleyici tabanlı asenkron motor hız kontrol sistemi RTYSA 

tabanlı MRAK denetleyici kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol 

tekniğinde hız denetleyicisi olarak genellikle kullanılan PI denetleyici yerine RTYSA tabanlı MRAK 

denetleyici kullanılmıştır. Önerilen denetim algoritmasının performansı farklı çalışma koşullarında 

deneysel verilerle sunulmuştur. 
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Motora ait hız grafikleri incelendiğinde referans hızın değişim bölgelerinde sistemin istenilen değerler 

kısa sürede ulaştığı, aşmanın küçük olduğu ve sürekli hal hatasının oldukça küçük kaldığı görülmektedir. 

Yük değişiminin motor hızında oluşturduğu bozucu etki denetleyici tarafından kısa sürede ve yumuşak 

geçişle düzeltilmiştir. RTYSA tabanlı MRAK denetim yönteminin, yüksek dinamik performans 

gerektiren vektör kontrollü asenkron motor sürücülerinde kullanılması önerilmiştir. 
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