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OZET

Bu ¢alismada, dolayli vektor kontrollii asenkron motor kontroliinde
kullamilan PI katsayilart (Kp-Ki) ile biitiin sistemin performansi
arasidaki iligkiyi modellemede uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikartim
sistemi (ANFIS) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemlerinin
basariart karsilastiriimistir. Pl katsayilarimin optimum bir sekilde
ayarlanabilmesi i¢in sistem modeline ihtiyag¢ duyulmaktadir. Biitiin
sistem basarili  bir gekilde modellendigi taktirde kontrolor
katsayilarint optimum olarak ayarlayabilmek miimkiin olacaktir. Bu
amacla  islemci  olarak  Sayisal — Isaret  Islemci  (DSP)
dsPIC33FJ128MC804, giic elemanmi olarak Akilli Gii¢ Modiilii
(IPM) kullanilarak gercgeklestirilen siiriicii devre tasarlamistir. Bu
surticii devre ile sistemin farkli Kp-Ki katsayilart igin performansi
bulunmustur. Performans, maksimum asim (Mo) ve referans hiza
yerlesme zamanwnin (Ts) kullanildigi bir formiil ile 0-1 araliginda
elde edilmistir. Elde edilen egitim veri setleri ile ANFIS ve YSA
modelleri olugturulmug ve test veri seti ile de modellerin basarisi
karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, YSA, Dolayli Vektor Kontrol, DSP.

ABSTRACT

In this study, we compared the performance of the adaptive Neuro
Fuzzy Inference System (ANFIS) and Artificial Neural Networks
(ANN) in a relation model between the PI coefficients (Kp-Ki) used
for indirect vector controlled asynchronous motor control and the
performance of the whole system. In order to optimize the PI
coefficients, a system model is needed. If the whole system is
successfully modeled, it will be possible to optimize the controller
coefficients. For this purpose, we designed the driver circuit using
Digital Signal Processor (DSP) dsPIC33FJ128MC804 as processor
and Intelligent Power Module (IPM) as power component. With this
drive circuit, the performance of the system for different Kp-Ki
coefficients has been found. The performance was obtained in a
range from 0 to 1 with a formula using the maximum overshoot
(Mo) and reference speed settling time (Ts). The ANFIS and ANN
models were obtained by using the training data sets and the
success of the models were compared with the test data set.

Keywords: ANFIS, ANN, Indirect Vector Control, DSP.

1. GIRIS

Vektorel kontrol, bir DC motorunu galigmasina benzer sekilde, bir asenkron motorun aki ve torkunu birbirinden ayirmak

icin gelistirilmis bir kontrol stratejisidir. Bu yontemin avantaji, asenkron motorun dayaniklilik, yiiksek etkinlik ve ¢ok sik
bakim gerektirmeme Ozelliklerine ek olarak, bir DC motor gibi kolay kontrol edilebilirligidir. Bu ozellikleri tasiyan bir
asenkron motorun endiistride yaygin birgok uygulama alani vardir (Bose, 2002; Nur ve ark., 2017; Kilig¢ ve ark., 2016).

Motor kontrolii, geleneksel olarak, sabit kazang orantili integral (PI) ve oransal integral tiirev (PID) kontrol teknikleri ile
gerceklestirilir. Bu tip sabit kazang kontrolorleri, parametre degisikliklerine, yiikk arizalarina vb. karsi ¢ok hassastir. Bu
nedenle, kontrolor parametrelerinin stirekli ayarlanmasi gerekmektedir. Bu sorun, model referans uyarlamali kontrol, kayma
modu kontrolii, degisken yap1 kontrolii ve kendi kendini ayarlayan PI denetleyicileri gibi ¢esitli kontrol teknikleri yardimiyla
¢oziilebilir. Bu ¢dziimlerin tiimii sistemin tam bir matematiksel modeliyle yapilabilir. Ancak, belirsiz yiik degisimi, doygunluk
ve farkli sicaklik durumlari nedeniyle kaginilmaz parametre degisimleri sonucu sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi
genellikle zordur (Wang ve ark., 2000; Krause ve ark., 2002; Gani ve ark., 2015).

Performans diizeyi yiiksek uygulamalarda, siiriicii davranigini temsil eden karmasik iligskileri modellemek Onemlidir.
Degisik 6grenme algoritmalari, degisken hizli siiriiciileri otomatik olarak modellemek de, giiclii bir ara¢ olabilir. Bunlar,
stirlicti davramisini temsil eden iligkiyi, fonksiyonel bir iligki seklinde otomatik olarak g¢ikartabilirler. Boylece, matematiksel
model ve parametrelerin tam degerlerine ihtiyag duymadigindan klasik yontemlere gore bazi avantajlar sunabilmektedir.
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Elektromekanik sistemlerin, matematiksel olarak modellenmesi zor olan, dogrusal olmayan ve parametre sapmasi olugturan
durumlar1 icerdigi de bir gergektir (Ustiin ve ark., 2005; Toliyat ve ark., 2004).

Bazi parametrelerin ihmal edilmesi ve parametre sapmalarindan dolay1 matematiksel model fiziksel sistemi tam olarak
temsil edemeyebilir. Halbuki, kontrolor katsayilarinin dogru bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in tam bir sistem modeline ihtiyag
vardir. Tam bir sistem modelinin ¢ikartilamamasi, siiriicii katsayilarmin uygun sekilde ayarlanamamasina sebep olur. Bulanik
mantik, uzman deneyimleri ve girdi-¢ikt1 verilerinden elde edilen iligkileri bulanik bilgi olarak degerlendirme ve islemede
basarilidir. Bulanik mantikli sistemler ile, sistem modelleme, sistem kontrolii, sistem tanimlama ve sistem tahmini gibi
alanlarda yaygin olarak caligilmaktadir. Bulanik sistemler insan bilgisini kolayca ele alabilmektedir fakat bulanik sistemlerin
O0grenme yetenegi bulunmamaktadir. Yapay sinir aglarinda ise verilen girdi-gikti verileri i¢in 6grenme ve uyarlanabilme
kabiliyeti vardir. Yapay sinir aglarmin veri kiimeleri ve geri beslemeleri kullanarak bir 6grenme yetenegi olsa da, 6grendigi
bilginin insan tarafindan anlasilmasi oldukga giictiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik, dngoriilen
girdi-gikt1 eslerini elde etmek igin gerekli olan iiyelik fonksiyonlari ve bulanik kurallar kiimesi olusturulurken birlikte
kullanilmaktadir. Bu melez yonteme ANFIS denilmektedir (John ve ark., 2008; Sadati ve ark., 2009; Ertung ve ark., 2013;
Ozdemir ve ark., 2018).

Yapilan galisma ile, gercek sistem lizerinden alinan verilerin olusturdugu egitim veri kiimesi kullanilarak, PI Katsayilar
ile sistemin uygunlugu arasindaki iligki ANFIS ile modellenmistir. Ayn1 veri kiimesi YSA modelinin olusturulmasinda
kullanmilmustir. Yine gergek sistem tizerinden alinmig egitim veri kiimesinde olmayan test verileri ile sonuglar elde edilip, bu iKi
yontem ile gergeklestirilen modellerin basarisi karsilastirilmigtir.

2. ANFIS YONTEMIi VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE SiISTEM MODELLEME

ANFIS, yapay sinir aglar1 mimarisinin bulanik mantik ilkeleriyle birlikte kullanilabildigi uyarmali bir agdir. Ayarlama
islemi YSA’nin 6grenme metodlart ile yapilir. Bu sekilde normalde 6grenme yetenegi olmayan bulanik sistemlere
modelleyecegi veri setleri ile 6grenme kabiliyeti saglanmis olunur. ANFIS 6grenme metodu olarak geri yayilim metodunu
veya geri yaylhim metodu ile en kiigiik kareler kestirim metodu hibrit sistemini kullanmaktadir. ANFIS 5 adet katmandan
olugsmaktadir. Her katmanda bulanik mantik kural sayis1 kadar néron bulunur. Bu mimaride her katman farkli bir islev icra
eder. Sekil 1 (a)’da 2 girigli ve 2 kuralli bulanik mantik sisteminin Sugeno yontemiyle modellenmis ¢ikarsama yapist ve Sekil
1 (b)’de bu modelin esdeger ANFIS mimarisi verilmigtir. ANFIS ag yapisinda yuvarlak bicimde gosterilmis olan diigiim
noktalar statik olup, kare biciminde olan diigiim noktalar1 ise uyarlanabilirdir. Bulanik mantik yaklasiminda bir kuralin sonug¢
boliimii uzman goriisii ile alinmis dilsel bir ifadedir. Sonu¢ boliimii, Sugeno ¢ikartim yontemiyle girislerin dogrusal toplami
olarak ifade edilebilir (Gékge ve ark., 2016; Sun ve ark., 2005; Ustiin ve ark., 2009; Kili¢ ve ark., 2018). Ornegin;

Kural 1: If XisAlandYisB1, then fl=plx+qly+rl

Kural 2: If XisA2andY isB2, then f2=p2x+ g2y +r2

Cikis,
F oW f,+w,f,
W, + W, M
veya
¢ = MO0 1 (V)(PX+ Gy (V) + 1) + £ (X) a5 (Y) (P X+ G (V) + 1) "

Hpg (X) 1y (Y) + ppp (X) 5, (Y)

seklinde ifade edilebilir.
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(b)
Sekil 1. iki Kuralli ANFIS Yapust. (@) Tip-3 Bulanik Mantik Cikartimi. (b) Esdeger ANFIS

Yapay sinir aglar1 (YSA); insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay benzetimi cabalarinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. YSA, en genel anlamda insan beynindeki bir¢ok sinir hiicresinin (néronun) ya da yapay olarak basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Sistem teorideki
temel konulardan biri olan sistem tanima, bir sistemin deneysel olarak elde edilen girig-¢ikis verilerinden yararlanarak,
sistemin matematiksel modelini olusturmaktir. Temel bir sistem tanima blok semasi1 Sekil 2'te gésterilmistir (Haykin, 1999;
Yiiksel ve ark., 2009).

Sistem

Sekil 2. Sistem Tanima

3. UYGULAMA SETi

Uygulama, bir motor ve bir baglanti elemani ile motora bagli jeneratorden olugmaktadir. Ayni zamanda motora monteli bir
artimsal enkoder bulunmaktadir. Motorun etiket degerleri, 1.5 kW, 6.2A, 50 Hz, Cos@=0.8, li¢ fazli sincap kafesli endiiksiyon
motordur. Kontrol karti dsPIC33FJ128MC804 Dijital Sinyal Islemci (DSP) islemci temelli olarak tasarlanmistir. Siiriiciideki
verileri PC'ye alabilmek i¢in kontrol kartina bir SD kart birimi eklenmistir. Bu uygulama devresinin blok diyagrami ve resmi
Sekil 3'te gosterilmektedir.
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Siiriicii

(3Faz HV Giig¢ Kartt,
Kontrol kart)

(b)
Sekil 3. Uygulama Devre Blok Diyagramu (a) ve Sekli (b)

Asenkron motorlarinda vektdr kontroliiniin kullaniminin ana amaci, DC makinelerde oldugu gibi, torku ve akiy1
birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmektir. Bu amagla Sekil 4'te gosterildigi gibi bir kontrol yapist kullanilmaktadir.

(Tork

referansi) dsPIC MC PWM
Referans q Vv Vv,
Hiz —»@—» PI “>(x PI * 3l d,q > >
A A
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A
A
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Hiz dsPIC
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Sekil 4. Vektor Kontrollii Siirme Sistemi (Ross ve ark., 2005)

Siriicii devrenin anahtarlama frekansi 6 kHz alinmis, boylece uygulama 170 mikro saniyelik bir PWM time base ile
caligtirilmustir. Sistemin cevap verme siiresi dikkate alinarak, kontrol, her 30 PWM time base de bir defa gergeklestirilmistir.
Kullanilan dsPIC33FJ128MC804 DSP, aynmi fazdaki IGBT lerin iletime ge¢me zamanlari arasindaki 6lii zamani donanimsal
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olarak gerceklestirmektedir. Bu 5 mikro saniye olarak ayarlanmig ve gerceklestirilmistir. Siiriicti yazilimi makine dili ve C dili
ile yazilmistir. Programin gelistirilmesi ve derlenmesi MPLAB ortaminda gergeklestirilmektedir.

4. ANFIS VE YSA iLE KOMPLE SiSTEMIN MODELLENMESI

Bu calismada, kontrol sisteminin performansim belirleyen PI katsayilari (Kp ve Ki) giris olarak ele alindi. Bu giris
degerleri ile galisan sistemin performansi ise ¢ikis olarak ele alindi.  Sistem, yiikte ¢alisiyorken, motor hizinin 800 d/dak’dan
1300 d/dak’ya ¢ikartilmasi senaryosu ile caligtirilmistir. Referans hizin degistirilmesi ile, hizda olusan maksimum agim ve
referans hiza belli bir tolerans ile yerlesme zamani kontrol sisteminin bagari Ol¢iitiinii belirleyen parametreler olarak
alimmaktadir. Uygunluk degeri bu iki parametrenin bir fonksiyonu olarak 0 ile 1 arasinda elde edilmistir.

Uygunluk degerini veren uygunluk fonksiyonu Denklem 3 ile verilmistir.

1
(Mo+Ts) @)

ANFIS ve YSA girisler ve ¢ikisi arasinda lineer olmayan iligkileri, egitme-6grenme sonucu, modelleyebilen bir yapiya
sahiptir. Uygulama devresinden alinan veriler iki giris (Kp, Ki) ve bir ¢ikish (uygunluk degeri) olacak sekilde, bu iki yonteme
uygulanmigtir. Deneme yoluyla, Kp ve Ki giftleri i¢in, gegerli deger araliklar sirasiyla (0.2-0.5) ve (0.0045-0.024) olarak
bulunmustur. Bu araliklardan, 42 farkli Kp-Ki ¢ifti, uygulama devresine verilerek ayri ayri uygunluk degerleri bulunup, egitim
veri seti olusturulmaktadir. Bu veri setinden rasgele, Kp=0.25 ve Ki=0.024 ¢ifti igin, sistemin hiz degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir.

Hiz (RPM)
=
o
o
o
\

Zaman (Saniye)

Sekil 5. Kp=0.25 ve Ki=0.024 i¢cin Motor Hiz1

Ki degeri c¢ok kiigiik olmasindan sistem tizerinde kullanilan gergek degerler egitim ve test setlerinde 20 ile garpilarak
normalize edilmistir. Boylece ANFIS ve YSA modellerinin olusturulmasinda hata minimize edilebilmektedir. Bu egitim seti
ile MATLAB toolbox ortaminda ANFIS ve YSA parametreleri, kurallar1 ve agirliklart ayarlanmaktadir. Bu modellerin sematik
gosterimi Sekil 6°de verilmistir.

Hidden Layer Qutput Layer

Input

@)
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(b)
Sekil 6. Sematik Gosterimler. a. YSA ve b. ANFIS

Sekil 6. (a)’da goriildigii gibi YSA yapist iki giris, bir gizli katman, gizli katmanda 5 néron ve bir ¢ikis olacak sekilde
secilmistir. Hatanin gerilim yayilim algoritmasi ile 6grenme yapilmaktadir. Sekil 6.(b)’de ise uygulamada kullanilan ANFIS
yapist goriilmektedir. Bu yapida, Sugeno tipi, giriste 5 liggen tipi iiyelik fonksiyonu, 25 kural, sabit tip ¢ikis ve hibrit 6grenme
yontemi kullanilmaktadir.

5. SONUC

Egitim seti ile parametreleri ayarlanmis YSA ve ANFIS modellerinin basarilarint degerlendirebilmek igin egitim veri
setinde olmayan 11 Kp-Ki ¢ifti i¢in sistem iizerinden uygunluk degerleri uygulama devresinden elde edilip test veri seti
olusturulmustur. Asagidaki tabloda bu test verileri ile YSA ve ANFIS modellerinin iirettigi sonuglar verilmistir.

Tablo 1. Test Verileri ve ANFIS - YSA Kestirim Sonuglari

Kp Ki Sistemden Elde Edilen ANFIS YSA
Degerleri Degerleri Gercek Uygunluk Degeri Kestirimi Kestirimi

0.23 0.34 0,2250825 0,2201 0,2348
0.23 0.46 0,21584212 0,2182 0,233
0.26 0.2 0,50078839 0,429 0,3664
0.26 0.44 0,23255777 0,2308 0,2322
0.33 0.28 0,31359728 0,2182 0,2722
0.33 0.44 0,24676131 0,2399 0,2339
0.38 0.2 0,76926296 0,7748 0,6996
0.38 0.44 0,25877308 0,2556 0,2385
0.43 0.34 0,41014356 0,3508 0,3082
0.43 0.46 0,29479542 0,2746 0,2487
0.47 0.46 0,30661863 0,2908 0,2674

Bu sonuglarin, R2 (regresyon dogrusundaki determinasyon katsayisi), RMSE (Root Mean Square Error-karesel ortalama
hata) ve MAE (Mean Absolute Error-Ortalama Mutlak Hata) yontemleri ile elde edilen degerleri asagidaki tabloda verilmistir.
Modellerin performansinin basarisi, R2°de bire yakin olmasi, RMSE ve MAE’de sifira yakinlig1 nispetindedir.

Tablo 2. Sistem Modellemede ANFIS ve YSA Performanslarinin Karsilastirilmasi
R2 RMSE MAE

Model
Tipi Egitim Test Egitim Test Egitim Test

ANFIS  0,998778 0,957058 0,007435936 0,041071153 0,005482  0,02611
YSA 0,96118  0,937936 0,041250214 0,060036081 0,029178 0,044825
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Gerek egitim verileri gerekse test verileriyle yapilan kestirim sonuglari istatiksel yontemlerle degerlendirildiginde, ANFIS
modelinin Tirettigi sonuglarm, YSA modeliyle iiretilen sonuglara gore ger¢ek degere daha yakin oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir. ANFIS’in YSA’na gore dogrusal olmayan iliskileri daha basarili sekilde benzetebilmesinden dolayi, yapilan bu
calisma ile dolayli vektdr kontrollii asenkron motor igin sistem modelini elde etmede ANFIS’in daha basarili oldugu
gorilmiistiir.
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