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Ozet

Bu calsmada, dgrultucu ile beslenen dgu akim motor
suriculeri icin kritik tetikleme acisi hesabl iCMSA

tabanl bir yontem onerilngiir. 7lk olarak dgru akim

motoru i¢in farkli calyma kgullarinda kritik tetikleme
acilar hesaplanmtir. Sonra bu veriler bir yapay sinir
agina &retilmistir.  Herhangi bir ¢algma durumu igin
kritik tetikleme agisi YSA’ dan tiretiimektedir.

Abstract

In this work, a Neural Networks (NN) based method i
proposed to calculate the critical triggering anglé DC
motor fed by the three phase controlled rectifférstly,
the critical triggering angles for DC motor are cpoted
for the different operation conditions. Afterwartise NN

is trained with this data. The critical triggerirangle is
derived from NN for any operation condition.

1. Giris

Dogru  Akim(DA) motorlari yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte sabit miknatisli olanlarbazi
6zel uygulamalarda tercih edilmektedir. DA motor(sii
devreleri incelenginde 2 farkli gi¢ dondlricisinin
kullanildigr goéralur [5]. Bunlar DA kiyicilar ve denetimli
dogrultuculardir. Bu ¢abmada DA motorunun 3 fazli
denetimli  bir koprii  d@rultucu ile beslendi
dusindimigstar.

Dogru akim motorlarinda da tim motorlarda @dgibi
Uretilen moment akimla orantiidir. Dolayisi ile DA
motorunda da moment gisimi akim dgisimi ile

ili skilidir. Bu sebeple akimdaki
degisimlerin(dalgalanmalarin) minimize edilmesi sabit
moment davrasi i¢in dnemlidir. Bir fazli d@rultucu ile
beslenen motorunlar sabit Fa gerilimlerle
beslenmediinden c¢ektikleri akimlar da sabit glir.
Momenti Ureten akim dalgalidir. Dolayisi ile de
momentlerde dalgalanmalar goérilir. Bu dalgalanmalar
bazi hassas uygulamalarda istenmez. Akimlarinin
dalgallgini azaltmak icin genelde 3 fazh galtucu
kullanilir. 3 fazh dgrultucular ise bilindii Gzere tam
dalga ve kdprii montaji olarak 2 farkkkilde yapilrlar.
Kismen de olsa akim dalgagiibu sayede azaltilabilir.

2. DA Motor Surlicu Sistemi

Analizi yapilacak sistemin genel yapiSekil 1’ de
gosterildgi gibidir.
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Sekil 1: Faz denetimli DA motor siriicti sistemi genel
yapisl.

Sistem incelendinde; d@rultucu ve siricisu, motor ve
yuk, konum algilayici ve denetleyici olmak izererel
parcadan olgtugu gorilir. Yapilan ¢ajmada motor
yabanci uyartimh ve dwoultucu ise 3 fazli denetimli
dogrultucu secilmgtir. Yik olarak sabit moment ve
denetleyiciler ise Pl denetleyici olarak kullanigtm

2.1. Ug Fazh Denetimli D@rultucu
Bu calsmada gic¢ dondlricisi

gosterilen 3 fazli  denetimli
kullaniimistir [1].
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Sekil 2: Ug fazli denetimli koprii dipultucu.




Sekil 2" de gosterilen dgultucu tetikleme acilari
degistirilerek ¢iksindaki gerilim dgistirilebilir. Yol alma
sirasinda ve devir sayisi ayarinda motor uclarelang
geriliminin ayarlanmasi gerekir. Bu sebeple motot y
alirken veya motorun devir sayisini ayarlarken
dogrultucu ¢iks geriliminin de dgistiriimesi gerekir. Bu
degisim dagrultucu anahtarlarinin iletime gegcme ani
degistirilerek  yani tetikleme agcisiof desistirilerek
yapilir.  Sekil 2 de verilen dgrultucu igin ciks
geriliminin ortalama dgeri denklem (1)' deki gibi
hesaplanir [2].

3
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Burada 4, giris alternatif gerilimin gengidir.
2.2. D@ru Akim Motor Modeli ve Yk

Yabanci uyartimli DA motorugdeger devresinirgekil 3’
deki gibi oligu bilinmektedir. Burada Rendivi direnci,
L, enduvi endiktansi,@ndiklenen gerilim, Ybesleme
gerilimi ve L endivi akimidr.

Sekil 3 Yabanci uyartimli DA motorsdeser devresi

Sekil 3’ ten endiivi devresi ¢gevre denklemi (2)' dglbi
yazilabilir [4].
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Elektriksel ve mekanik moment denklemlerini de éger
DA Motoru matematiksel modeli ise (3) deki gibi
yazilabilir.
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Burada J rotor ataleti ve B slrtiinme sabiginkoment ve
emk sabiti, L, endivi endiktansi, endivi direnci , Y
besleme gerilimi ve Tyik momentidir ve bu ¢caimada
sabit olarak alinngtir.

3. Sirdcl Sistemi Analizi

Dogrultucu devresi ile DA motor sdeser devresi
birlestirilirse toplam edezer devreSekil 4’ teki gibi olur.
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Kaynak

Sekil 4 Ug fazli kdprii dgrultucu ile beslenen DA motor
esdeger devresi.

Sekil 4' deki d@rultucu ciks gerilimi Vg degisimi

tetikleme acisina Iga olarak dgismekle birlikte dalgali
bir formdadir. Dg@rultucu ¢iksl 0=30 Sekil 5.a vea=60
derece icin ¢ilg dalga formuSekil 5.b’ deki gibidir.
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Sekil 5.hakimin sireksiz oldiu durum@=60).
Sekil 5 den dgrultucu c¢iks gerilimi desisimi ifadesi

(4)" deki gibi yazilabilir. Cikg gerilimi periyodu /3’
tar.

va:vain(a)SH%m), O<ot<z (4)



Dogru akim motorunaSekil 5’ teki gibi bir gerilim
uygulandginda motor akimi da gér etken parametreler
sabit iken tetikleme acisina gha olarak strekli $ekil
5.a) veya sireksizS€kil 5.b) durumda olabilir. Sabit
moment isteyen uygulamalarda akimin sirekli olmasi
istenir.

Eger akim sireksiz durumda ise momentte sireksiz
durumda olacaktir. Dolayisi ile bazi sirelerde moto
momenti sifirlanacaktir. Bu tahrik edilen yikin
hassasiyetine gdre olumsuz neticelegutabilecginden

bu tir yuklerde akimin sirekliden sireksize gecmesi
istenmez. Bu sebeple gaha sartlarina gore akimin
surekli durumda kalmasi istenebilir. Bu sebeple anot
akiminin siireksiz olma kollarinin belirlenip akimin
sureksiz olmasi dnlenmelidir. Akimin surekli duriand
sureksize gegine etki ede faktorler belirlenirken DA
motor ede3er devresi ve diultucu ciks gerilimi
ifadeleri kullanilir. Motor hizi ve akisi sabit mhsa
enduvi edeser devresinden endivi akiminin durum
denklemi;
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Seklinde bulunur. Sabit hiz ve akida endiiklenerliger
e, sabittirbuna E denilip (4) denklemi (5)' te yezin
yazilip i(t) ¢ozulurse;
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Z,=R +jX,, E=Kyon, dir.
baslangic akimi, Y, ise faz-faz maksimum gerilimidir.

i ; t=0 aninda

iqo baslangic akimi akim denkleminden stEngic
kosullari girilerek hesaplanir. (t) her 60 periyotta
kendini tekrarlar dolayisi ile;
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Seklinde yazilabilir. Bu bilgi kullanilarak gangi¢ akimi
hesaplanirsa denklem (7)’ deki ifade bulunur.
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Denklem 7 incelendinde balangi¢ akimi jo‘ nin sifir
olmasini sglayacak parametrelerin; rotor hizig,
gerilim (Vy), Ly(dolayisi ileg) , endiiklenen gerilim (E)
ve a oldugu gordlir. Burada kaynak geriliminin tepe
degeri (V) sabit oldgu disundlirse; akimin siirekliden
sureksize gegini 4 parametre belirler. Cama sirasinda
gerilim ayari icino, dezistirilip digerlerinin sabit oldgu
distundlirse; akimin  sirekliden sireksize gacti
tetikleme agisina kritik tetikleme agisi ()denilirse bu
acl k=0 yapilarak hesaplanabilir. gir bir deysle dyle
bir o acgisi vardir ki o acida(f)=0 olur yani sireksiz
calismaya gegcilir. o, acisi analitik veya Newton-
Raphson yontemi gibi sayisal teknikler kullanikara
hesaplanabilir. Analitik yakkam ile (8) deki gibi
hesaplanabilir. (8 ) ifadesi per-unit dgtlere gore
belirlendsi icin makine parametrelerinden desizdir

[5].

w1

a,=p+ Cosl{m — [l— e(“:”')j} L)
¢, Cosp 3

2

(8)

]
m‘b o

+

N

[

Il
-~

-e

ar )

c
a
b )
91

Denklem 8 incelendinde o, acisi nin Y, sabit oldgu
distindlirse sadece EfMe ¢’ ye bash oldugu goruldr.
Kritik aginin bu parametrelere goregdgmi Sekil 6’ taki
gibidir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
. B _ E/Vm (pu)
Sekil 6 Kritik tetikleme acgisinimp ve E/V;, ye gore
degisimi.

Sirekli akimda c¢ajma icin d@rultucuya uygulanacak
tetikleme agisinin kritik aglynf) asmamasi gerekir. ger
asarsa kesikli akim calmaya gecilir. Kiritik tetikleme
acisi hesabi (8) den de goriilgceiizere on-line
calsmada zor olabilir.  Onerilen ydntemde kritik
tetikleme agisi  kullanim sirasinda bu hesap yaulém
Yapay Sinir &1 (YSA) kullanilarak belirlenmektedir.

4. YSAITle Kritik Tetikleme Acisinin
Belirlenmesi

Bilindigi Uzere Yapay Sinir@a (YSA) lineer olmayan
sistemleri modellemede  ¢ok daaull  olduyu
bilinmektedir [3],[6]. Hesabi zor matematiksalemler
uygun @retildiginde YSA ile daha basitslemlerle
gerceklatirilebilir. Bu calismada da YSA' nin bu



Ozelliginden faydalaniimaya c¢allmistir.Yapay Sinir &I
(YSA) icin dgrenme glemi icin Sekil 77 de gosterilen
yap! kullaniimstir.
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Sekil 7: Onerilen sistem icin YSAdienme yapisi.

Denklem 8'den grenme seti olgturulmustur. Gsrenme
seti; ¢ agisi 0.2-1 (pu) arasinda E{\Mse 0-0.92 (pu)
arasinda dastirilerek olusturulmustur. Bu &renme seti
3:2:1 yapisinda aktivasyon fonksiyonu olarak sytas
tanh:tanh:sinirlandirgi lineer fonksiyonlar kullanilan
Ileri Beslemeli Yapay Sinir & (IBYSA)' na uygulanip
LM algoritmasi ile toplam karesel hata ®l®luncaya
kadar gitilmi stir. Egitim sonucuSekil 8'deki gibidir.
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Sekil 8: Egitim setinin testi.

Ogrenme jlemi sonucunda YSA gtim seti dsindaki
veriler kullanilarak test edilmgtir. Belirlenen acilarin
motor akimini kesintili yapip yapmagini gérmek etmek
icin  Sekil 4’ te gosterilen DA motor siriici sisteminin
benzetimi yapilngtir. Tablo 1'de verilen parametrelere
sahip DC motor i¢in benzetimler MATLAB/Simulink
programinda yapilmi ve YSA denetim performansi
belirlenmitir.

Tablo DA motor siriici sistemi i¢in benzetim
parametreleri.

Ra degisken TL 3 Nm

La 001H |Vn 173.2\
0.016! | K, 0.6

B 0.01 fs 50 Hz

Yapilan benzetim sonuglafekil 10’ da gosterilmitir.
Sekil 10.a’ dap=0.55 sabit ve E/Vm dgsken, Sekil
10.b’ de E/Vm = 0.33 ve desisken , Sekil 10.c’ de ise
¢ ve E/Vm dgisken oldgu durumlardaki benzetim
sonugclar verilmitir.

IS

Akimlar (A)

0.00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)

Sekil 1Q Sistemin benzetim sonuclari.
a- E/Vm=0.33 i¢in akim d&@simleri,

ENm
— o052
6 — o082
A 0.26
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Akimlar (A)
IS

0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.35
Zaman (s)

Akimlar (A)

0.00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)

Sekil 1Q Sistemin benzetim sonuclari.
b- ¢=0.55 i¢in akim dgisimleri,
c- Verilen deerler icin akim dgisimleri,

YSA girisine verilen dgerler girilip YSA ciksinda
uretilen kritik a¢i modelde goultucuya uygulannstir.
Farkli veriler icin akim da&simleri incelenerek belirlenen
acida akimin  sirekli  olup  olmad test
edilmistir.Benzetim sonuglarindan énerilen YSA yapisi
ile bir dggru akim sirtici sistemi igin kritik tetikleme
acisinin kolayca belirlenebilegiggdrilmektedir.

5. Sonuglar

Yapilan camada 3 fazli denetimli @oultucu ile
beslenen doru akim motoru akiminin sireksiz hale
gectigi kritik tetikleme acisinin belirlenmesi igin Yayp



Sinir Ag1 (YSA) tabanli bir ydntem o©nerilrtir.
Benzetim sonuclarindan 6nerilen  yontemin  kritik
tetikleme acisi hesabinda coksd@a oldigu gorilmigtir.
YSA egitimi icin  kullanilan  &itim seti makine
parametrelerinden arindinhp per-unit  gdeer
kullanilarak hesaplangindan tim makineler igin
kullanilabilir.

YSA tek islemde sonucu tUreffi icin on-line
calismalarda iteratif yontemlere gore daha hizli sonug
retebilecgi ve islem adimi az oldiu i¢cin hesaplama
kolayliginin da var oldgu séylenebilir.

6. Kaynaklar

[1] Abut, N., Gl Elektrorgi, Birsen Yayinevi2004.

[2] Ahmed, A., Power Electronic for Technology,
Prentice Hall 1999.

[3] Abulafya, N., Neural Networks for System
Identification and ControlPh.D. Thesis, Imperial
College of Science, Technology and Medicine,
University of London1995.

[4] Guru, B.S., Hizirglu H.R., Electric Machinery and
TransformersOxford University Press, 2001.

[5] Krishnan, R., Electric Motor Drive®rentice Hall
2001.

[6] Narendra, K.S. and Campagna, D.P., Identifazati
and Control of Dynamical systems Using Neural
Networks, IEEETran. On Neural Networkd/ol 1,
no.1, 4-27. 1990.



