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Giliniimiizde birgok sistemin kontroliinde geri bildirim almak veya ol¢lim yapabilmek icin
sensorlerden yararlanilir, fakat bu sensdrler hem maliyetli ve zaman alict hem de hareketi kisitladigindan
dolay1 olabildigince tercih edilmemesi amaglanmigtir. Bu amagla, son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile
sensorsiiz algilamaya yonelinilmistir. Bu ¢alismada ise sensorsiiz algilamaya alternatif olarak oncelikle
yapay sinir aglarindan yararlanilmig, egri uydurma yontemi ile de galisma desteklenmistir. Motor, grafik
tabanli olup ve sistem benzetiminde kullanilan Bondgraf (Bag grafigi) yontemi ile MATLAB/Simulink’de
modellenmis ve motora ait transfer fonksiyonu olusturularak Bondgraf model dogrulanmustir. Ilk asama
i¢in bondgraf model tizerinden, degisen toplam atalete karst motorun ¢ektigi akim ile Levenberg-Marquardt
algoritmas1 tabanlhi yapay sinir agi egitilmis, agin sonucu olan atalet ve gercek atalet degeri
karsilastirlmistir. ikinci asamada ise, ayn1 modele efor girisi olarak baglanan tork yiikii icin, farkli tork
girislerine karsi motorun ¢ektigi akim belirlenmis, yapay sinir agi ile egitilerek sonuclar karsilasgtirilmstir.
MATLAB/Simulink’de motorun blok diyagraminda akimin 6l¢iildiigii noktaya, yapay sinir aginin blok
diyagraminin girisi baglanarak anlik olarak tork kestirimi yapilabilir hale gelmistir. Calismanin ikinci
asamasi, olusturulan deneysel sistem ile desteklenmis elde edilen veriler ile hem yapay sinir agi hem de
egri Uydurma yontemi i¢in iki ayr1 fonksiyon tiretilmistir. Bu fonksiyonlar, MATLAB’de sensor verilerinin
okundugu koda entegre edilerek, anlik olarak okunan akim degerine kars1 iki yontem i¢inde tork kestirimi
yapilabilir hale gelmistir. Ayrica egri uydurma yonteminden elde edilen fonksiyon degeri, mikrodenetleyici
koduna gomiilerek okunan akim degeri i¢in anlik tork degerinin hesaplanmasi saglanmis ve g¢aligma
desteklenmistir. Son olarak, ¢caligmaya optik enkoder dahil edilmis ve tork yiikii hesaplanmistir. Yapay sinir
ag1 ve egri uydurma yontemlerinin tork yiikii tahminleri ile karsilagtirilmig ve yontemlerin dogrulugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bondgraf Model, DC motor, Egri Uydurma, MATLAB/Simulink, Tork
Kestirimi, Yapay Sinir Aglar
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Nowadays, sensors are used to get feedback or to make measurements in the control of many
systems. However, since these sensors are both costly and time consuming and restrict movement, they are
not intended to be preferred as much as possible. For this purpose, they have recently been directed with
sensorless estimate. In this study, artificial neural networks were used as an alternative to these sensorless
estimate and the study was supported by curve fitting method. The engine is modeled in
MATLAB/Simulink using the Bondgraph method used in system simulation and the Bondgraph model has
been verified by creating the transfer function of the engine. At the first stage, an artificial neural network
based on the Levenberg-Marquardt algorithm was trained according to the current and total inertia attracted
by the motor and the inertia and real inertia value, which is the result of the network, are compared. In the
second stage, the current drawn by the motor against different torque inputs was determined for the torque
load connected to the same model as the effort input and they were trained with an artificial neural network
and the results were compared. In MATLAB/Simulink, torque estimation has become available
instantaneously by connecting the input of the block diagram of the artificial neural network to the point
where the current is measured in the block diagram of the motor. The second stage of the study was
supported by the created experimental system and two separate functions were generated for both the
artificial neural network and the curve fitting method with the obtained data. By integrating these functions
into the code where the sensor data is read in MATLAB, torque estimation has become possible within two
methods against the current value that is read instantaneously. In addition, the function value obtained from
the curve fitting method was embedded in the mikrocontroller code to calculate the instantaneous torque
value for the current value read and the study was supported. Finally, an optical encoder was included in
the study and the torque load was calculated and compared with the torque load predictions of the artificial
neural network and curve fitting methods, and the accuracy of the methods was determined.

Keywords: Artificial Neural Networks, Bondgraph Model, Curve Fitting, DC motor,
MATLAB/Simulink, Torque estimate



ONSOZ

Bu calismada genel sensorsiiz algilama yontemlerine bir alternatif olarak yapay
sinir ag1 ile DC motorlarda tork sensorsiiz, tork kestirimi arastirilmistir. Yapay sinir agi
ile giris ve hedef verileri arasindaki iliski egitilerek motorun ¢ektigi akima goére anlik
olarak tork degeri Ongoriilebilmistir. Ayrica kullanilan bir diger yontem olan egri
uydurma ile anlik tork kestirimi saglanmistir. Calisma oncelikle MATLAB/Simulink’de
simiilasyonu yapilarak daha sonra deneysel sistem ile desteklenmistir.

Tez c¢alismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢aligmami bilimsel temeller 1s1ginda sekillendiren
sayin hocam Dog. Dr. Ibrahim YILDIZ ‘a sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm. Ayrica
deneysel ¢alismalarim sirasinda, bana her tiirlii konuda yardim ve bilgilerini esirgemeyen

arkadaslarim Betiil KARA, Canan YAVUZ ve Merve ATES’ e tesekkiir ederim.

Derya POLAT
KONYA-2022
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tanitimi

Bu c¢alismada bir DC motorun ¢ektigi akimdan kuvvet, tork sensdriine ihtiyag
duymaksizin Sensorsiiz tork kestirimi yapilmasi amaglanmigtir. Tork Sensorsiiz algilama
giiniimiizde oldukga popiiler ve Onemli konularin basinda yer alir. Geri beslemeli
kontrollerde kullanilan sensorler hem maliyetli hem zaman alic1 ve sensorlerin kapladigi yer
bakimindan dezavantaj saglarken tork sensorsiiz algilama bu konuda sistemlerin
geribildirimlerinde olduk¢a yararli olmaktadir. Giiniimiizde tork sensorsiiz algilama adi
altinda bir¢ok yontem kullanilir bunlardan yaygin olarak kullanilan ise yapay sinir aglaridir.
Bu caligmada ise yapay sinir aglarinin tahmin yeteneginden faydalanilmistir. Yapay sinir
aglar1 temelde giris ve ¢ikis parametrelerini referans alarak egitilen agin, daha sonraki giris
icin nasil bir sonu¢ vereceginin Ongoriilmesi {izerine ¢aligir. Bu tlir yapay sinir ag
egitimlerinde bazi parametrelerden yararlanilarak agin en iyi, en glivenilir sekilde egitilmesi
amaglanir. Bu calismada ise ileri beslemeli geri yayimli ag tiiriine sahip Levenberg-
Marquardt optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi,
optimizasyon sirasinda az parametre kullanmasi, hizli yakinsamasi gibi avantajlart bulunan
bir algoritmadir. Ayrica bu ¢alismada deney veya gozlem sonucu elde edilen birgok veri
arasindaki iligkinin, bir fonksiyon olarak ifade edilmesine yardimci olan egri uydurma
yonteminden yararlanilmistir. Bu yontem kullanilarak akim ve tork verileri arasindaki iligki
icin bir fonksiyon tiretilmistir.

Calismada oncelikle, DC motorun MATLAB’de Bondgraf (Bag grafigi) modeli
olusturulmustur. Bag grafigi yaklasimi, c¢oklu fizik sistemlerin etkilesimlerini
hesaplayabilmek igin kullanilan grafik tabanli bir yontemdir. Bu yontem sayesinde
elemanlarin fiziksel davranislari ve birbirleri ile etkilesimini temsil eden modeller elde edilir.
(DTA Miihendislik, 2020).

Bondgraf modelde farkli gerilim giris degerlerine gore olusturulan devir-akim
grafiginin, DC motorun devir-akim grafigi ile 6rtiismesi ile modelin dogrulugu belirlenmistir.
Ayrica motorun transfer fonksiyonu ¢ikartilarak, bondgraf model ile karsilastirilmis ve
modelin dogrulugu bir kez daha tespit edilmistir. Caligmanin asil amaci, motorun
yiiklenmesi ve bu yiikleme sonucu cekilen akimin hangi tork, atalet degerine karsilik

geleceginin ongoriilebilmesidir.



Oncelikle ilk asama, motor yiiklendiginde motorun toplam ataletinin artmasi ve buna
karsilik motorun ¢ekecegi akimin artacagi 6ngdriilmiis ve MATLAB/Simulink’de bondgraf
model iizerinden okunan degerler ile beklendigi gibi akimin arttig1 gdézlemlenmistir.
MATLAB/Simulink’de yapilan uygulamada, farkli yiiklere kars1 toplam atalet degerleri ve
akim degerleri belirlenerek LM (Levenberg-Marquardt) tabanli yapay sinir agi olusturulmus,
icerisinde akim ve atalet degerlerini iceren veri kiimesi aga tanitilarak agin egitimi
yapilmistir. Bu asamada yapay sinir aginin ¢ikisi olan veriler ile gerceklesen atalet degerleri
karsilastirilarak giivenirliligi belirlenmistir. MATLAB’de rastgele girilen test akim verileri
ile agin olusturuldugu atalet verileri, gerceklesen akim ve atalet verileri ile karsilastirilarak
agin dogrulugu bir kez daha test edilmistir. Daha sonrasinda, ikinci asama olan tork kestirimi
icin Oncelikle bondgraf modele efor girisi olarak bir tork yiikii baglanmistir. Motorun
MATLAB/Simulink’de daha o6nceki bondgraf blok diyagrami bu girise gore yeniden
giincellenmistir. Bondgraf modelde farkli tork giris degerlerine karsilik akim degerleri tespit
edilmis ve kaydedilmistir. Daha 6nce akim ve atalet verileri i¢in olusturulan yapay sinir agi,
girig verisi akim ¢ikis verisi tork olacak sekilde yeniden egitilmistir. Yapay sinir aginin
gercek tork degerlerine yakin degerler verdigi gozlemlenmistir. MATLAB/Simulink’de
yapay sinir agiin blok diyagrami olusturularak, motorun modeline eklenmistir. Boylece
motor modelinde motorun ¢ektigi akima karsilik anlik tork kestirimi yapilmasi
amaglanmistir. Calismada daha sonra, MATLAB/Simulink’de yapilan tork kestirim
uygulamasinin deneysel sistemi kurularak, motor saftina baglanan farkli agirliktaki yiikler
icin gergek akim ve tork degerleri belirlenmistir. Deneysel sistemden elde edilen bu veriler
kullanilarak LM tabanli yapay sinir ag1 yeniden egitilmistir. SensOrsiiz tork kestirimi
yapabilmek amaciyla deneysel veriler ile hem egri uydurma hem de yapay sinir agi
yontemlerinden iki farkli fonksiyon tiretilmistir. Bu fonksiyonlar MATLAB’de yazilan koda
entegre edilerek, akim sensoriinden okunan akima kars1 iki farkli yontem iginde anlik olarak
tork kestirimi yapilabilir hale gelmistir. Ayrica egri uydurma yonteminden elde edilen
fonksiyon, mikrodenetleyicinin koduna gomiilerek, anlik tork kestirimi igin ¢aligma
desteklenmistir. Son olarak, ¢aligmaya optik enkoder dahil edilmis ve tork yiikii hesabi, yiik
ile degisen agisal hiz ve akim verileri ile yapilmistir. Bu tork yiikii hesab1 yapay sinir agi,
egri uydurma yontemlerin tork yiikii tahminleri ile karsilastirilmis ve yontemlerin dogrulugu

belirlenmistir.



1.2. Cahsmanmn Onemi

Sensérsiiz algilama giiniimiizde oldukca popiiler olan bir yéntemdir. Uretici ve
kullanicilar, 6zellikle geri beslemeli kontrollerde sensdér doniislerinin zaman aldigindan,
sensor kullanimi ile hem maliyetin artmasindan hem de sensorlerin kapladiklari alanlardan
yakinmaktadirlar. Gliniimiizde, sensorsiiz algilama yontemleri bir¢ok uygulamada karsimiza
¢ikmakta ve bu konu iizerine yapilan yeni ¢alismalar ile ¢itkmaya devam etmesi beklenen bir
yontemdir. Sensorsiiz algilama, geribildirim i¢eren veya sensor kullanimi gerektiren birgok
sistemde uygulama imkani bulmustur. Kontrol sistemleri, gémiilii kontrol sitemleri, elektrik
makineleri, devre ve sistemler gibi alanlar sensorsiiz algilamanin uygulandigi alanlara 6rnek
gosterilebilir. Bu ¢alisma ile sensorsiiz algilama yontemlerine alternatif olarak Yapay Sinir
Aglar1 onerilmistir. Yapay sinir aglar1 dogru 6grenme algoritmasi belirlenerek, simiilasyon
veya gozlemlerden elde edilen veri kiimesi ile egitilir, boylece giris parametrelerine karsilik
olusabilecek ¢ikis degerleri kestirilebilir hale gelebilmektedir. Bununla birlikte ¢alismada
motorun modellenmesinde bondgraf yonteminden yararlanilmistir. Ayrica ¢alismada, DC
motorun transfer fonksiyonun olusturulmasi ile bondgraf modelin dogrulugu belirlenmistir.

Calismada, DC motorun o6zellikleri dogrultusunda MATLAB’de olusturulan
bondgraf model ile motorun simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile Levenberg-
Marquardt algoritmasi tabanli olusturulan yapay sinir agi egitilerek daha sonrasi i¢in girilen
giris degerine karsilik olusacak ¢ikis degeri dngdriilebilir olmustur. Bu ¢alismada motorun
yiklendiginde ¢ektigi akim degeri i¢in olusacak tork degerinin ongoriilebilmesi amaciyla
yapay sinir agindan ve bondgraf modelden yararlanilmistir.

Daha sonra ¢alisma deneysel sistem ile desteklenmis ve gercek akim-tork degerleri
bulunmustur. Yapay sinir agt ile tork kestirimi igin {dretilen fonksiyon haricinde,
MATLAB’de deneysel sistemden elde edilen akim- tork verileri kullanilarak egri uydurma
yonteminden akim-tork iligkisini ifade eden bir fonksiyon iiretilmistir. Bu iki fonksiyon koda
entegre edilerek anlik tork kestirimi saglanmistir. Ayrica egri uydurma fonksiyonu
mikrodenetleyici koduna gémiilmiis ve dogrudan sensor verisine karsilik anlik tork kestirimi
yapilmistir. Son olarak caligmaya dahil edilen enkoder kullanilarak tork yiikii hesabi

yapilarak, onerilen tork kestirim yontemlerin dogrulugu belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sensorsiiz Algilama

Sensorler, robotik sistemlerde, otomasyon sistemlerinde, kontrol sistemlerinde ve
bircok endiistriyel uygulamada biz kullanicilarin sistem iizerindeki duyu organi
konumundadir. Sistemde, sensorler yardimiyla akim, tork, hiz, ivme, konum, sicaklik, nem,
mesafe gibi bir¢ok veri dlciilebilmektedir. Ozellikle kontrol sistemlerde kullanilan sensdrden
alinan geri besleme verileri ile konum kontrolii, hiz kontrolii, kuvvet kontrolii gibi kontroller
yapilabilmektedir. Diger bir yandan ise kullanilan sensorlerin maliyeti artirmasi, kapladiklari
yer ile hareketi kisitlamasi, sensorlerin giivenirliligi, hall sensérii gibi motor igerisinde yer
alan sensorlerin omiirlerinin kisa olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle
son zamanlarda sensorsiiz algilama yontemleri olduk¢a popiiler hale gelmistir. Birgok
calismada sensor ile algilamaya alternatif olarak sensorsiiz algilama, durum kestirim
yontemleri 6nerilmistir. Durum gézlemcileri veya durum tahmincileri, gergek sistemin giris
ve ¢ikis parametrelerinin 6l¢iimlerinden, sistemin i¢ durumu hakkinda 6ngérii saglayan
yontemlerdir.

Sistemde kullanilan motorun terminallerinden alinan veriler dogrultusunda bazi
yontemlerden yararlanarak hiz, konum, tork gibi veriler tahmin edilebilmektedir. Bu
yontemlere MRAS, Kalman Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi, Sinir Ag1 ve Kayan Mod
Gozlemcisi gibi 6rnekler verilebilir.

MRAS (Model Referans Adaptif Sistem) yontemi, referans model ile ayarlanabilir
model arasindaki hatayi sifira yakinsamay1 amaglar. Motordan elde edilen akim, gerilim gibi
veriler MRAS tabanli tahminleyicinin giriglerini olusturur. MRAS giris verilerine bagh
olarak, rotorun hizi veya konumu gibi c¢ikis degerlerini sensOrsiiz olarak tahmin
edebilmektedir. MRAS’in ¢ikis degerleri ile referans modeldeki degerler karsilastirilarak
hata degeri bulunur. Bu hata degeri modele geri besleme olarak verilerek kontroliin yapilmasi
saglanir (Akin, 2003).

Sai ve arkadaslar1 2016 yilindaki ¢caligsmalarinda, motorun hizinin ve akinin sensorsiiz
olarak algilayabilmek ve daha sonra motorun kontroliinii saglayabilmek amaciyla MRAS
tabanli bir model olusturmuslardir. MATLAB/Simulink’de olusturulan modelde motordan
gelen sinyaller ile MRAS tabanli hiz ve aki tahmini yapacak iki ayr1 tahminleyici kullanmas,

sensoOrsiiz olarak motorun hizi ve akisini tahmin etmislerdir (Sai ve ark., 2016).



Benzer bir ¢alismada, motorun tork yiiklerine karsi rotor hizinin bulunmasi amactyla
MRAS tabanli bir gézlemciden yararlanilmistir. Tork yiikii ile degisim gosterecek stator
akim ve gerilim degerleri bu gozlemci igin giris degerleri olusturmustur. Ayrica Zorgani ve
arkadaslar1 calismalarinda tork yiikiinii tahmin etmek i¢in, motorun atalet momenti, siirtiinme
katsayist gibi mekanik karakteristik oOzellikleri dikkate alinarak durum denklemleri
olusturulmuslardir. Luenberg gézlemcisi tabanli olusturulan modelde, bu durum denklemleri
kullanilarak ayn1 zamanda tork yiikii tahmini de yapmistir (Zorgani ve ark., 2014).

Diger bir durum kestirim yontemlerinden olan Kalman Filtresi, statorda dlgiilen akim
ve gerilim degerleri ile modele gore aki, hiz, konum, tork gibi parametrelerin sensorsiiz
tahmin edilebilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kalman filtresinin
kullanilacag1 sistemlerde sisteme ait matematiksel modelin olusturulmasi gerekmektedir.
Kalman filtresinde parametre sapmalarina, 6l¢iim bozukluklarina dikkat edilir. Ayrica
kalman filtresi hesaplama agirlikli bir yontem oldugu i¢in motorun matematiksel modelinin
dogru cikartilmas1 da sonuglart oldukga etkileyecek bir faktordiir (Akin, 2003).Kalman
filtresi (KF) genellikle dogrusal sistemlerde, iyi sonuglar vermesi bakimindan siklikla tercih
edilen bir yontem iken genisletilmis kalman filtresi (EKF) ise dogrusal olmayan sistemlerde
daha iyi sonug vermektedir.

Rigatos ve Siano bu konudaki ¢aligmalarinda, DC motor ve indiiksiyon motor i¢in
sensOrsiiz durum kestirimi yapabilmek amaciyla kalman fitresi teknigini kullanmislardir.
Oncelikle iki motor i¢inde, motora ait durum denklemleri olusturulmustur. Simiilasyon
deneylerinde, DC motor igin kalman filtresi, dogrusal olmayan indiiksiyon motor i¢in ise
genisletilmis kalman filtresi kullanilarak, dl¢iilen rotor agisindan motorlarin agisal hizlarinin
tahminini gergeklestirmislerdir (Rigatos & Siano, 2011).

Benzer bir ¢alismada, Aishwarya ve arkadaslari tarafindan BLDC (Brushless Direct
Current) motorun rotor hiz ve konumu tahmin etmek amaciyla sensorsiiz bir yaklagim
onerilmistir. BLDC motorlar, indiiksiyon motorlara benzer olarak dogrusal olmayan
sistemlerdir, bu nedenle ¢alismada kalman fitresinin gelistirilmis versiyonu genisletilmis
kalman filtresinden yararlanilmistir. Onerilen ¢alismada, genisletilmis kalman filtresi sadece
stator akim ve gerilimi ile rotorun hiz ve konumunu tahmin etmede basarili oldugunu

gozlemlemislerdir (Aishwarya ve ark., 2016).



Sensorsiiz durum  kestirim  yOntemlerinden bir degeri ise, Kayan Mod
Gozlemcileridir. Bu yontem, giiriiltiilere kars1 bozulmamas1 ve dayanikli olmasi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Kayan mod gozlemcisi, simiilasyon veya deneysel sistemden
elde edilen gergek degerler ile uyarlanan model arasinda kayma hareketi olusturarak modeller
arasi hatay1 azaltmaya c¢alisir. Yontem, bu yetenegi ile gercek degerler ile tamamen orantili
olan tahminler {iretilmesi saglar (Akin, 2003).

Fakham ve arkadaslari, kayan mod goézlemcisi ile firgasiz DC motordan 6Glgiilen
yalnizca stator akimi ve gerilimini kullanarak motorun geri EMF (Electromotive Force)
degerini tahmin eden bir ¢alisma yapmislardir. Calismada ayrica geri EMF ile rotor hizi
arasinda matematiksel iliski kurulmustur. Bu iliskiden yararlanilarak, stator akimi ve gerilimi
ile once geri EMF degeri, daha sonra ise rotor hizinin da tahmin edilebildigi bir yontem
onermislerdir (Fakham ve ark., 2008).

Sensorsiiz algilama icin kullanilan yontemlerden biri de yapay sinir agidir. Bu
yontemde tahmin icin iki katmanli geri yayilim teknigine dayali yapay sinir agindan
yararlanilmaktadir. Sinir ag1 simiilasyon veya deneysel sistemden elde edilen gergek veriler
ile egitilirler. Sinir ag1 ¢iktilari ile egitim verileri karsilastirilarak hata belirlenir, bu hata
degeri belirlenen degere ulasana kadar sinir aginin igerisindeki agirlik degerleri giincellenir.
Gilincellenen agirlik degerleri i¢in yeniden islenen yapay sinir ag1 yeni ¢ikislar, yeni hatalar
iiretir ve siire¢ bu sekilde tekrarlanir. Hatanin belirlenen degerin altina diismesi i¢in gegen
slireg ise agin 6grenmesi olarak adlandirilir. Bu yontem ile ilgili ¢alismalara detayli olarak,
yapay sinir aglari ile sensorsiiz algilama boliimiinde yer verilmistir.

Sensorsiiz algilama igin, Screeam ve arkadaslar1 2018 yilindaki ¢aligmalarinda hall
sensorleri ortadan kaldirilarak sifir gecis yaklagimi ile motorun geri EMF degerlerinden
yararlanilarak, motorun PWM (Pulse Width Modulation) sinyaline benzer kare dalga
tretmesi saglanmigtir. Kullanmis olduklart geri EMF teknigi ise kisaca, BLDC motorda
pozitif enerji verilmis bir sargi, negatif enerjilendirilmis ve agik birakilmis notr veya sessiz
faz olarak adlandirilan sargilar bulunmaktadir. BLDC motorun siiriilmesi esnasinda
negatiften pozitife veya pozitiften negatife gecis (Sifir Gegis) oldugu durumda kare dalga
darbeleri tretilir. Sifir gecis yaklagimi ile olusturulan bu dalgalar hall sensonsorlerinin
cikiglarina benzetilmis ve bu sinyaller bulanik denetleyiciye geri besleme olarak

dondiiriilerek hiz algilamasi saglamiglardir (Sreeram K, 2018).



Shrutika ve arkadaslari ise ¢alismalarinda, geri EMF sinyalleri ile sensorsiiz konum
ve hiz algilamasi yapmayi amaglamiglardir. Calismada rotor hizindan bagimsiz, motorun
terminal akim ve gerilim degerleri kullanilarak geri EMF tabanli bir gézlemci sunmuslardir.
Onerilen geri EMF gézlemcisinin tam hiz araliginda bile oldukea iyi hiz ve konum tahmini
yapabildigini gézlemlemislerdir (Shrutika ve ark., 2021).

Son olarak Attar ve arkadaslari, hiz ve konum sensoériine ihtiyag duymaksizin BLDC
motorun yine geri EMF degerinden faydalanarak, motorun rotor konumu tespit etmeyi
amaclamiglardir. Calismalarinda diger ¢alismalarda bahsedildigi iizere sifir gegis yontemi
kullanilarak rotorun konumunu sensodrsiiz olarak algilamay1 basarmuslardir. Onerilen
yontemde esik degerinin ayarlanmasi sorunu ve sensorlii algilamaya nazaran daha fazla olan

hafif dalgalanmalar yontemin dezavantajlarindandir (Attar ve ark., 2021).

2.1.1. Sensorsiiz Tork Algilama

Gilintimiizde, hemen hemen tiim uygulamalarda karsilagtigimiz sensorler, 6zellikle
geri beslemeli kontrol uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir uygulamalarda yiike bagl
bozulmalar, motorun zorlanmasi durumu veya baska bir neden ile tork da olusan degisimin
algilanabilmesi icin sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Sensorlerin uygulamalar i¢in maliyeti
artirmasi yani sira sensoOr guriiltlisii, dar bant genisligi, modeli karmagik hale getirmesi ve
tiim bunlara bagl olarak kararsizlik gostermeleri de sensorlerin dezavantajlar1 arasindadir.
Bu nedenle son zamanlarda, sensorsiiz tork algilama {izerine ¢alisilmis ve bir¢ok yontem
gelistirilmistir.

Liu ve arkadaslar1 c¢alismalari ile dogrudan tork algilamasinda 6nemli olan
elektromanyetik torkun tahmininde sensorsiiz algilamanin daha avantajli olacagini ileri
stirmiistiir. Calismada, BLDC motorlardaki siniisoidal olmayan geri EMF dalga bigimini
tahmin etmek amaciyla kayan mod goézlemci kullanilirken, rotor hizinin tahmin edilebilmesi
amaciyla da kalman filtresi kullanilmistir. Bu iki yontem elektromanyetik torku hesaplamak
icin birlestirilmis ve yontemin tork algilamada basar1 oldugunu gézlemlemislerdir (Liu ve
ark., 2005).

Benzer bir ¢alismada ise, dogrudan tork algilama yapilabilmesi amaciyla yine
motorun geri EMF degerinden faydalanilmistir. Calismada iiretilen torkun tahmin
edilebilmesi i¢inde bir kayan mod gozlemcisi kullanilmistir. Ayrica kayan mod gézlemcisi
ile rotor aki degerlerini referans alarak, konum sensdrsiiz konum tahmini yapabilir hale

getirilmistir (Markadeh ve ark., 2008).



D’haese 2014°deki yiiksek lisans tezinde BLDC motor i¢in rotor hizi ve tork yiikiinii
tahmin etmek amaciyla sensdrsiiz bir yaklagim sunmustur. Motora binen yiik veya darbelerin
motor hizinin tahmini {izerindeki etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bu tezde oncelikle tork ytikii
tahmini yapabilmek amaciyla, BLDC motorun mekanik diferansiyel denklemlerinden
yararlanilmig ve kalman filtresi ile tork yiikii tahminleyicisi olusturulmustur. Sensorsiiz hiz
tahmini yaparken daha 6ncede siklikla karsilasildigi tizere geri EMF yontemi kullanilmistir.
Hiz g6zlemcisi ile tork yiikii gézlemcisi birlestirilerek sensorsiiz hiz tahmini yapilirken tork
yiikii etkisinin de hesaba katilmasini saglamistir (D haese, 2014).

Bagka bir ¢aligmada ise Nair ve arkadaslari, dogrudan tork algilamasinda sensérden
bagimsiz elektromanyetik torkun tahmin edilebilmesi amaciyla kalman fitresi kullanilmistir.
Kalman filtresi ile referans tork degeri karsilastirilarak hatanin minimuma inmesi ve kalman
filtresinin referans torkun olusturdugu dalga bigimini takip ederek yakin sonuglar vermesi
amaglanmiglardir. Nair ve arkadaslari ¢alisma sonucunda, Onerdikleri yontemin basarilt
sonuglar verdigi gézlemlemislerdir (Nair ve ark., 2017).

Nair ve arkadaslar1 baska bir calismalarinda ise, daha Onceki calismalarinda
elektromanyetik torku tahmin edebilmek amaciyla yalnizca kalman fitresinden
yararlanmiglardi. Bu calismalarinda ise kalman filtresine ek olarak genisletilmis kalman
filtresi de kullanilarak yontemlerin uygunluklari kiyaslanmistir. Her iki algoritmada gercek
torku takip ederek hatayr azaltmak i¢in tahminlerde bulunmustur. Kalman filtresi bir¢cok
caligmada goriildiigii lizere iyi bir tahminleyicidir, fakat bu ¢alismada genisletilmis kalman
filtresinin tork dalgalanmalarini azalttig1, yiikteki gecici degisimlerde tork yiikiinii tam olarak
takip edebildigi ve hatay1 %1 oranina sinirladigin1 gozlemlenmistir (Nair ve ark., 2021).

2.1.2. Yapay Sinir Aglar ile Sensorsiiz Algillama

Sensorsiiz algilama i¢in bir¢ok yontem 6nerilmis ve bu konuda ¢aligsmalar yapilmistir.
Calismalarda goriildiigii iizere Kalman Filtresi, dogrusal olmayan sistemlerde Genigletilmis
Kalman Filtresi, Kayan Mod Gozlemcisi, MRAS gibi yontemler sensorsiiz algilamada
gozlemci olarak etkinligi ortaya konulmus yontemlerdir. Son zamanlarda ise bu yontemlere
alternatif yapay sinir agi1 kullanilarak yapilan algilamalarda oldukga popiiler hale gelmistir.
Yapay sinir aglart modellerden elde edilen verileri ile egitilerek sistemlerde gézlemci olarak
kullanilir. Sistemden 6lg¢iilen giris parametresine gore ¢ikis degerini dngormektedir. Yapay
sinir aginin 6grenme, genelleme yapabilme, aga daha Once tanitilmamis girisler i¢in bile

dogru tahminler yapabiliyor olmas1 yapay sinir aginin avantajlari arasindadir.



Brandstetter 2014°deki ¢alismasinda, hiz sensoriine ihtiya¢ duymaksizin yapay sinir
agindan faydalanarak hiz kontrolii yapmay1 amaglamistir. Calismada, oldukga basit yapili, az
noron sayisina sahip, ileri beslemeli ag tipinde bir yapay sinir ag1 tercih edilmistir. Yapay
sinir ag1 ile gerilim ve akim giris degerlerine karsilik motorun hizi tahmin edilebilir hale
getirilmistir (Brandstetter, 2014).

Udoka calismasinda, olusturdugu deneysel sistemde farkli gerilim degerlerine
karsilik motor hizlarini igeren bir veri kiimesi olusturmustur. Yapay sinir agi, ileri beslemeli
geri yayilliml algoritmalardan olan Levenberg-Marquardt tabanli olusturmus ve deneysel
sistem verileri ile egitilmistir. Yapay sinir agt MATLAB/Simulink’de modellenen motor
modeline eklenerek sonuglar kiyaslanmig ve ¢alisgma sonucunda yapay sinir aginin dogru ve
hizl1 bir sekilde tahmin edebildigi gozlemlenmistir (Udoka, 2016).

Dogrudan tork algilama yontemi, dlgiilen akim ve gerilim degerinden tork ve aki
tahmininin yapilmasi igerir. Algilamada hiz 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in referans tork ve
aki degerine ihtiya¢ duyulur. Hussain ve arkadaslari ¢aligmalarinda dogrudan tork algilamali
bir motor igin tork, hiz ve aki tahminini yapabilmek amaciyla yapay sinir agindan
faydalanmis ve sensorsiiz algilama i¢in bir yontem 6nermislerdir. Bu 6neri ile motordan elde
edilen sinyaller islenerek, yapay sinir agi tabanl tahminleyici yardimiyla tork, hiz ve aki
tahmini yapilmistir (Hussain ve ark., 2018).

Ilahi Bakhsh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, durum kestirim yontemlerinden MRAS,
YSA ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanarak ve sensorsiiz
pozisyon tahmini yapmay1 amaglamislardir. Onerilen ¢alismada, motordan alman akim ve
gerilim degerleri igcin MATLAB/Simulink’de simiilasyonu yapilmis, ii¢c yontemin ayri ayri
analizi yapilarak karsilastirilmistir. Ug yontemi icinde cevrimici herhangi bir parametre
degisikliginde kolayca uyarlanabildigi gozlemlenirken, bu yaklagimlar arasinda ANFIS’in
zamanla degisen makine parametrelerine karsi bile iy1 sonug verdigini gézlemlemislerdir
(lahi Bakhsh ve ark., 2018).

Baska bir ¢aligmada ise Rif’an ve arkadaslari, Sensorsiiz olarak BLDC motorlarin yiik
degisikliklerini tahmin etmeyi, tahmin sonuglarini iyilestirmeyi amaglamis ve bu amagla
kalman fitresi kullanmislardir. Calismada kullanilan kalman filtresi, hiz ve rotor konumunu
tahmin ederken, sinir ag1 ise bozulmalarin en aza indirilmesi amaciyla kullanilmistir. Rif’an
ve arkadaslarinin onerdikleri bu ¢alismada, hizin ve bozulmalarin tahmin edilebilmesi i¢in
sadece terminal gerilimine ve akimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Deney sonucunda ise sensorlii
algilama ve Y SA tabanli algilama karsilastirilarak, yiik ile olusturulan bozulmada %3’liik bir

hata oldugunu gézlemlemislerdir (Rif’an ve ark., 2019).



Porselvi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, BLDC motorun, motor sargilarini besleyen
DC giris gerilim degerlerinin degistirilerek hiz algilamasi yapmay1 amaglanmislardir. BLDC
motor, MATLAB/Simulink’de modellenmistir. Model iizerinden farkli voltaj girisine
karsilik olusan rotor hizi, elektromanyetik tork, EMF sinyalleri gibi degerler elde edilerek
yapay sinir ag1 egitilmis ve gergek degerler ile karsilastirilmistir. Daha sonra yapay sinir agi
tabanli gbzlemci ile degisen gerilim degerlerine gore c¢ikis parametrelerini tahmini
yapilmustir (Porselvi T, 2021).

Son olarak Gamazo-Real ve arkadaslari, konum ve hiz bilgilerini sensorsiiz olarak
tahmin edebilmek amaciyla giris parametresi faz voltaji olan bir model Onermislerdir.
Calismada iki farklt durumda yapay sinir aglarindan yararlanilmistir. Bu durumlardan ilki
gerilim degerlerinden konumu tahmin ederken digeri ise, konumun 6zelliklerinden hizin
tahmin edilmesi durumudur. Gamazo-Real ve arkadaslar1 6nerdikleri model ile sensor tabanli
ogrenme sonuglarini  kiyasladiklarinda hizdaki mutlak hatanin 22 rpm oldugu
belirlenmiglerdir (Gamazo-Real ve ark., 2022).

Literatiir taramasinda, bir¢cok calismada sensorsiiz algilama i¢in farkli yaklasim,
yontem Onerilmistir. Kayan mod gézlemcisi, kalman fitresi, MRAS, YSA, bu yontem ve
yaklagimlarin basinda gelmektedir. Bu calismada, yapay sinir aginin tahmin edebilme,
genelleme yapabilme gibi Ozelliklerinden yararlanilmistir. Yapay sinir agi, deneysel
sistemden veya simiilasyondan elde edilen az veriyle bile genelleme yaparak daha once
sistemin tanimadigi girisler i¢in anlamli cevaplar iiretebilmektedir. Ayrica dogru
parametreler (6grenme fonksiyonu, transfer fonksiyonu vs.) ile egitilen yapay sinir aglarinin
cok ufak hatalar ile hedef degerlere yakin ¢ikislar olusturdugu gézlemlenmistir. Yapay sinir
aglari, diger yontemlere nazaran caligmalarda kolaylikla uygulanabilir ve basit yapili bir
yaklasimdir. Deneyler veya simiilasyondan alinan veriler yapay sinir aginin egitim verilerini
olusturur. Yapay sinir ag1 giris ve hedef verileri arasinda kullanicilar tarafindan
algilanamayan bir iliski olusturur. Yapay sinir ag1 daha sonraki giris verileri i¢in bu iliskiyi
kullanarak dis diinyaya anlamli sonuglar verir. Bunun yani sira kalman filtresi 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan genisletilmis kalman filtresi, tahmin yaparken
modelin matematiksel denklemlerine ihtiya¢ duyar. Yapay sinir aginin diger yontemler gibi
motorun matematiksel denklemlerine ihtiya¢c duymamasi, yontemin basit yapili olmasi ve

hizli cevaplar liretmesini saglar.
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Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriildiigii iizere, tork yiikiinii kestirilmesi amaciyla
siklikla bagvurulan yontemler arasinda kalman filtresi, genisletilmis kalman filtresi, MRAS
ve Luenberg gozlemcisi one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira yapay sinir ag1 tabanli kestirim
yapilan c¢alismalarda ise, genellikle terminal gerilimi, akimi1 veya geri EMF degerlerinden
yararlanilarak, rotor konumu veya rotor hizi tahmini yapildigi géze ¢arpmaktadir. Bununla
birlikte yapay sinir aglarindan yararlanilarak motor gerilimi ile elektromanyetik torkun
kestirildigi ¢alismalarda mevcuttur (Porselvi T, 2021).

Bu ¢alismada literatiire ek olarak yapay sinir ag1 tabanli, sadece motor akimu ile tork
sensorsiiz, tork kestirimi yapilmasi dnerilmistir. Boylece herhangi bir matematiksel denklem
karmasasina, durum denklemlerine ihtiya¢ duyulmaksizin deneysel sistem veya
simiilasyondan elde edilen veri kiimesi kullanilarak yapay sinir ag1 egitilecektir. Daha sonra
deneysel sisteme veya simiilasyona entegre edilerek yapay sinir agi tabanli tahminleyici
sadece motor akimi ile anlik tork yiikii kestirimlerini oldukg¢a basit ve hizli bir sekilde
yapabilecektir. Kisaca onerilen ¢aligma ile sistemde yer alan akim sensorii, yapay sinir agi
tabanli tahminleyici yardimiyla tork sensorii gorevi gorerek, anlik tork yiikii ¢ikislari
tiretilebilecektir. Bu 6nerilen ¢alisma, oncelikle MATLAB/Simulink’de simiilasyon verileri
ile yapay sinir ag1 egitilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Daha sonra galismanin deneysel
sistemi olusturulmus ve gercek veri kiimesi elde edilmistir. Bu gergek veriler kullanilarak
egitilen yapay sinir ag1 bir fonksiyon olarak ¢aligmaya entegre edilmistir. Boylece
MATLAB’de akim sensoriinden okunan akim degeri icin yapay sinir ag1 kullanilarak anlik
tork kestirimi yapilmistir. Onerilen ¢alismada, yapilan uygulama ile yapay sinir aginin gercek
tork degerlerine cok yakin degerleri basar1 ile iirettigi gézlemlenmistir. Son olarak enkoder
verileri kullanilarak dlgiilen tork degeri grafiginin, 6nerilen sensorsiiz algilama yontemi tork

grafigine benzerligi goriilmiis, calismanin dogrulugu ve etkinligi bir kez daha ispatlanmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. DC Motor

DC motorlar basitge elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elemanlardir.
Dc motorlar, motor siiriiciileri kullanarak bu doniisiimii gergeklestirirler. Direct current
(DC) veya dogru akim (DA) olarak adlandirilmaktadir. Motorlarin ¢alisabilmesi, donme
eylemini gergeklestirebilmesi i¢in giice ihtiyag duyarlar. Motor, manyetik alan ile akim
arasindaki etkilesimden yararlanarak ¢aligsmasi i¢in gerekli giicli olusturur. DC motorlar,
rotor olarak adlandirilan hareketli kisim ile stator olarak adlandirilan sabit kisimdan
olusur. Statorda enerjilendirilen fazlarinda olusan sabit N ve S kutuplar1 ile rotor arasinda
olusturulan manyetik aki nedeniyle birbirlerini miknatis gibi itme ve ¢ekme eylemleri
olusturarak motorun donmesi saglanir. Boylece elektrik enerjisinden faydalanarak

olusturulan manyetik alan ile mekanik enerji elde edilir.

3.1.1. DC Motor Mekanik Yapisi

Rotor

Dogru akim motorlarinda hareketli kisim rotordur. Rotorlar, motorun ¢esitlerine
gore kalict miknatisli olmasi disinda genellikle bakir malzemeden iiretilirler. Firgalarin
temas ettigi kollektor adi verilen kismina baglanmis sargi uclart bulunmaktadir. Dogru
akim ile ¢alisan makinelerde rotor sargilarinda alternatif gerilim indiiklenir. (Acarkan,
ty.)

Stator

Stator dogru akim motorlarindaki hareketsiz kisimdir stator temelde karkas ve
karkasin tlizerinde bulunan ana ve yardimci kutuplardan olugsmaktadir. Ana kutuplarda
bulunan uyarma sargilar1 dogru akim ile tetiklemektedir, ayrica daha diisiik giicte
olan dogru akim makinalarinda bu sargilar yerine daimi miknatislar kullanilmaktadir.
(Acarkan, t.y.)

Kollektor ve Firgalar

Dogru akim makinalarinda motor mili iizerine monte edilmis kollektor
bulunmaktadir. Kollektorler bakir levhalardan olusur ve burada kullanilan bakir
levhalarin arast mika ile yalitilir. Kollektorler ayn1 zamanda dogrultuculardir ve rotorda
olusan alternatif gerilimi dogrultarak motorda bulunan fir¢alar yardimiyla dis devreye

iletirler.
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Yatak, Kapak ve diger pargalar

Dogru akim motorunun en diginda bulunan gévde i¢ mekanizmay1 dis etkenlerden
korumak i¢in aliiminyum, demir ya da demir alasimindan iiretilmistir. Burada kullanilan
kapaklar da ayni sekilde aliiminyum, demir veya demir alasimindan iiretilirken ayni
zamanda rotorun stator icerisinde merkezi olarak konumlandirilmasinda gorev alir.

(Acarkan t.y.)

3.1.2. DC Motor Cesitleri

3.1.2.1. Fir¢asiz DC motor
Giiniimiizde endiistriyel uygulamalarinda siklikla firgasiz DC motorlardan
yararlanilmaktadir. Bu uygulama alanlarina bilgisayar teknolojileri, otomasyon
sistemleri, kontrol sistemleri, uzay teknolojileri, otomotiv sektorii, robotik uygulamalar
ornek gosterilebilir. Firgcasiz DC  motor yiliksek moment/akim ve yiiksek
moment/eylemsizlik oranina sahip olmasi yani sira oldukca saglam, verimli ve
giivenirliklidirler.
Fir¢asiz DC motorlarin avantajlari;

e Hizin kontroliine olanak saglar.

e Yiiksek verimli motorlardir.

e Fircasiz olduklarindan ark olusmaz ve temizdirler.

e Yiiksek moment olusturabilen motorlardir.

e (Calismasi i¢in uyarict akima gerek yoktur.

e Giivenirlikleri yiiksektir.

e Motorun sogumasi kolaydir.

e Yiiksek hizlarda ¢alisma imkén1 saglarlar.

e (Calismalar sessizdir.

Fircasiz DC motorlarin dezavantajlari;
e Kontrol edilebilmesi i¢in kurulacak devre karmagiktir.
e Geri bildirim i¢in pozisyon sensorlerinden yararlanirlar.

e Sensor kullanimlarindan dolay1 maliyetli motorlardir.
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Firgasiz DC motorlarda bahsedildigi ilizere motorlarin  siiriilmesi igin
olusturulacak devre zor ve karmasiktir. Ayrica elektronik olarak kontrol edilmesi gereken
firgasiz DC motorlar, genellikle rotor pozisyon bilgisi i¢in pozisyon sensorlerinden
yararlanir, bu durum hem zaman alict hem de maliyetli olmaktadir. Kontrol, firgasiz DC
motor igin iki ayr1 kapali cevrim seklinde olabilmektedir. Oncelikle i¢ kontrol ¢evrimi bu
kontrolde motorun akimi ve momenti kontrol edilmektedir. Dolayistyla stirekli olarak
motor faz sargilarinin akimi 6l¢iilerek referans akimi izlemesi saglanir. Diger bir kontrol
segenegimiz ise, dis ¢gevrim kontroldiir. Bu kontrolde ise motor hizinin kontrolii saglanir.
Kontrolde motorda bulunan sensdrlerden geri besleme olarak alinan motor hizinin bilgisi
denetleyiciye dondiiriilerek, kontroliin istenilen hiz degerine kadar devami saglanmis olur

(Aydogdu ve ark. 2008).

3.1.2.2. Fircal DC Motor

Firgali DC motorlar i¢lerinde bulunan firgalar ile bobin sarmallarindaki elektrik
akimini, fircalar sarmallara temas ettikge iletebilmektedirler. Bununla birlikte iletilen
akim sayesinde miknatislar arasinda olusan elektromanyetik alan yardimiyla motor
donme hareketini saglar. Fircali DC motorlar diger motorlara nazaran daha basit yapiya
ve temel ¢alisma mantigina sahip DC motor ¢esididir. Firgali DC motorlar yapilarinda
bulunan mil ile dogrudan ¢ikis elde edilebilecegi gibi mile baglanmis sanziman, disli
kutusu ve rediiktorde bulundurabilirler. Burada rediiktoriin temel amaci ¢ogunlukla
motorun devir hizim1 azaltarak yiiksek tork elde etmektir. Bunun tam tersi sekilde
calismast durumu olabilir, torku azaltarak devir sayim arttiran disli sistemlerde vardir.
Firgali DC motorlarin genelde tercih edilmesinde ki en 6nemli avantaj1 kontroliiniin ¢ok
kolay bir sekilde yapilabilir olmasidir. Boylece motora uygulanan gerilimin biiytikligi
ve yonii degistirilerek kolayca hiz ve yon kontrolii yapilabilir. Karmagik olmayan ve
kiiciik boyutlu DC motorlarin stiriilmesinde, mikro kontrolciilerden ve uygun fiyath
stirlicii entegrelerinden yararlanilabilir. Firgali DC motorun avantaji oldugu kadar
dezavantaji da mevcuttur en 6nemli dezavantaj1 ise safta siirtiinen fircalarin belli bir
zaman sonra asinmasi durumudur. Bu firgalar bakir veya karbondan imal edilir ve yiiksek
performans gereken sistemlerde fircanin aginmasi goz 6niinde bulundurularak, fir¢alarin
kolayca degistirilebilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Ayrica fir¢alarin siirtiinmesi aginma
ile birlikte 1s1 olusturur ve bu 1s1 ise motorun verimini yani performansini diisiirmesine
neden olabilir, boylece firgali DC motorlarin verimi firgasiz DC motorlardan daha

diisiiktiir sonucu ¢ikartilabilir. (Izgél, 2015).
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3.1.2.3. Servo Motorlar

Endiistriyel uygulamalarda belki de en ¢ok karsilasilacak olan bir diger motor
cesidi ise servo motorlardir. Servo motorlar, kullanildiklar1 alan veya uygulamaya gore
farkli ¢esitte ve buiylikliikte tercih edilmektedir. Servo motorlar endiistriyel uygulamalar
disinda hobi uygulamalarinda da siklikla karsilasilabilecek bir DC motor ¢esididir. Servo
motorun temel mantig1, 180 ° ag1 ile istenilen konuma gitmesi ve ikinci bir komut gelene
kadar burada kalmasidir. Servo motorlar iglerinde yine bir fir¢ali veya fir¢gasiz DC motor
barmdirir ve buna gére motorun hareketi saglanir. Servo motorda bunlara ek olarak bir
motor disli mekanizmasi, bir potansiyometre ve bir devre bulunur. Bu tiir servo motorlar
ise RC servo motor olarak adlandirilmaktadir. RC servo motorlar potansiyometre motor
milinin donlis miktarin1 dlgerken kurulan devre ise potansiyometreden aldigi konum
bilgileri ile motor siirmek i¢in kurulmustur. RC servo igindeki motor hareket ettikge
potansiyometre doner ve kontrol devresi, istenilen konum ile motorun o anki konumunu
karsilastirarak motor slirme islemini yapar. RC servo motorlar PWM sinyali ile
calismaktadir. PWM ve motor konumu iliskisi i¢in eger PWM den gelen sinyal 1000 ps
ise motorun baslangi¢ yani 0 © konumuna gitmesi beklenir. Bu deger 2000 pus oldugunda
birgok RC servo i¢in motorun maksimum ulasabilecegi konuma ulastigi anlamina
gelmektedir. Servo motorlarin avantajlari olarak hassas pozisyon kontroli, siiriiciiye
ihtiyag duyulmamasi iken dezavantajlar1 kisitl hareket imkani olarak gosterilebilir (Izgdl,

2015).

3.1.2.4. Step Motorlar

Step motorlar, firgali ve firgasiz DC motorlardaki gibi siiriilebilen ve oldukga
hassas konum kontrolii saglayan DC motordur. Bu avantajindan dolay1 hassas konum
gerektiren sistemlerde CNC tezgahlar1 ve 3B yazici gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Step
motorlar1 baglanti sekillerine gore siniflandirilmasi miimkiindiir. Kablolarindan birisi
ortak u¢ (negatif) olan baglanti sekilli motor unipolar motordur. Bu motorun ayni fazlar
her zaman ayni tip (pozitif veya negatif) gerilimle siiriildiigiinden siiriicli devresi olarak
faz basina birer transistor kullanilabilir. Unipolar motorlar, kolay siiriilebilmelerine
ragmen bir adimda sadece fazlardaki sarimlarin yarisi aktif oldugundan torku diiser ve
motordan maksimum tork elde edilemez. Bipolar motorlarda ise ortak u¢ bulunmaz bu
nedenle her fazin ayr1 ayri siiriilmesi gerekmektedir. Unipolara gore daha zor ve karmagik
siiriileceginden bir siirliciiye ihtiya¢c olacaktir, fakat her fazdaki sarimlarin

kullanilabilmesinden dolay1r motorun maksimum tork degerini liretebilmektedir.
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Step motorlarin avantajlari, ¢ok hassas pozisyon ve hiz kontrolii, diisiik devirde yiiksek
tork tiretmesi iken, geri bildirimli kontrol olmadigindan konumlandirma igin ekstra

konum limitlemeye ihtiya¢ duymas1 dezavantajlarindandir (izgél, 2015).

3.1.3. DC Motor Kontroliinde Kullanilan Sensorler

3.1.3.1. Alan Etkili Sensorlerin Kullanimlari

Alan etkili sensorler manyetik alanin algilanmasinda kullanilan sensorlerdir.
Tarihte ilk defa Dr. Edwin Hall tarafindan alan etkisi varhigi kesfedilmistir. Dr. Hall
calismasinda oncelikle altindan bir plaka hazirlamis ve altin plakanin iginden gegen ince
altin bir plaka yerlestirmistir. Daha sonra bu ince altin plakanin yiizenine manyetik
alanlar1 dik olacak sekilde miknatis yerlestiren Dr. Hall, altin plakanin diger tarafinda bir
potansiyel fark oldugunu kesfetmistir. Iletkenden gecen akim ve iletkende olusabilecek
manyetik aki ile dogru orantili degerde olusan gerilim, “Hall Gerilimi” olarak
adlandirilmistir. Dr.Edwin’in bu ¢alismasi ile alan etkisinin varligini ortaya koymustur.
Kullanilan ince plakanin ¢ikis uclarindan akim ge¢mektedir ve bu plakalar manyetik
alana dik olarak baglanmistir. Herhangi bir manyetik alanin olusmadigr durumlarda
dolayistyla hall gerilimi yani potansiyel fark olusmasi beklenmez. Hall geriliminin yonii
ve siddeti tizerinden gecen akim ile manyetik alanin yonii ve siddetine baglidir. Akim ise
sistemin biyiikliigiine bagl iken ¢ikis gerilimiyle de orantilidir. Firgasiz DC motorlarda
stator sargilarina sirasiyla enerji verilerek rotorun donmesi saglanirken, bu durumda
rotorun hangi pozisyonda oldugunu algilayabilmek igin statorda bulunan hall
sensOrlerinden yararlanilir. Alan etkili sensorlerin ¢alisma ortami i¢in manyetik akiya
ithtiya¢ duyarlar bu manyetik alan kim zaman rotorun miknatisi sayesinde olusurken kimi
zamanda motor miline baglanmis yardimci bir miknatis ile manyetik aki olusturulur. Hall
gerilimleri, 30 MV seviyesinde kiigiik bir degere sahip iken bir yiikselte¢ yardimiyla
yiikseltilmektedir. Bu sensorler seri iiretime elverigli degildir. Yaygin olarak kullanilan
sensOriin avantajlart basit olmast ve maliyetinin az olmast iken motor igerisinde

gomiilmesi gerekliligi, sicakliga olan duyarlili§i ve ¢Oziiniirliigli dezavantaj olarak

gosterilebilir (Aktas, t.y.).
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3.1.3.2. Sifir Gec¢is Detektorlerinin Kullanimlari

Sifir gecis detektorleri rotor pozisyonunu belirlerken, stator sargilarinda
indiiklenen zit EMK” dan faydalanirlar. Bu detektor hall sensorleri gibi motor igerisinde
degil motor siiriiciisiine bagl olarak caligmaktadir. Temel prensibi rotor pozisyonunu
belirlemek i¢in besleme gerilim degerinin yarisi ile statordaki faz sargilarina verilen
gerilimi karsilagtirmaktadir. Hall sensorlerinde dezavantaj olarak bahsedilen motorun
icerisinde yer almasi ve bundan etkilenmesi durumu, burada tam tersi detektorlerin
hareket eden pargasinin olmamasi ve motordaki hareket eden pargalardan etkilenmemesi
en biiyiik avantajidir. Ug fazli firgasiz DC motorlara akim uygulandiginda fazlardan
birinden pozitif, digerinden negatif akim gecerken tigilincii faz aktif olmayan durumdadir.
BLDC’ de sifir gegis metodunda geri EMK degerine ihtiya¢ olmasi durumunda bu {iglincii
fazdan yararlanilmaktadir. Ancak hizin yiiksek oldugu firgcasiz DC motor
uygulamalarinda, bu aktif olmayan ii¢lincii fazin pasif olma zamani ¢ok kisa, anlik
olacagindan dolayi sifir gecis noktasi belirlenmesi zordur. Bu sebepten 6tiirii bu yontem

bu tip uygulamalar igin uygun olmamaktadir (Aktas, t.y.).

3.1.3.3. Optik Sensorlerin (Encoder) Kullanimlari

Optik sensorler yani enkoderler hassas 6l¢lim yapabilen sensorlerdir. DC motorlar
icin bu sensor ile rotorun konumu agisal olarak hassas bir sekilde bulunabilmektedir.
Optik sensorler basitce biri hareketli biri sabit 2 disk ve 151k kaynagindan olugmaktadir.
Isik kaynaginin olusturdugu 15181 diskin gecirip gecirmedigi veya nasil gecirdigi agisal ya
da dogrusal yer degistirmesinin algilanmasi esasina dayanir. %50 gegirgenligi bulunan
durgun diskten ulastirilan 1sin bir demet halinde gegip, hareketli diske ulasir (Aktas, t.y.).
DC motorlarda bulunan optik enkoderler, motor saftt dondiikce 151k kesintisine bagh
olarak kanallarda geri bildirim olusturur. Kanallardan okunan bu sinyaller islenerek

motorun hizi, konumu belirlenmektedir.

3.1.4. DC Motor Calisma Prensibi
Firgasiz DC motorlarin bakiminin az olmasi, sicaklik hassasiyetinin daha fazla
olmasi, ekstra kabloya ihtiya¢ duymamasi, maliyetinin azlig1 gibi avantajlar ile sensorsiiz
kontrolde biiyiik avantaj saglamaktadir. Sistemlerin giivenilir bir sekilde kontrolii
secilecek motor tipine ve siiriiclisiine baglidir. Fir¢asiz DC motorlarin yon degistirmesi
elektronik olarak sabit miknatislara sahip rotor konumuna baglidir. Rotor pozisyonu

belirlenirken ya hall sensorlerinden ya da elektromotor kuvvetinden (EMK) yararlanilir.
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Bunun ile birlikte kontrol algoritmasinin karmasikligi ve diisiik hizli yon degistirme,
sensorsiiz kontrolde firgasiz DC motorun dezavantajidir. Firgasiz DC motorlarinda motor
yonii degisikligi i¢in {i¢ adet sabit dahili hall sensoriinden yararlanilmaktadir. Bu
sensOrler motorun sabit donmeyen ucuna 120 derecelik faz farki ile yerlestirilmistir. Her
bir hall sensoriinlin sinyali motorun bir tur doniisii ile rotor pozisyonuna 180 derece
yiiksektir. Firgasiz DC motorlarda, bu hall sensorlerinden gelen sinyaller ¢oziimlenerek
motorun gegis yerleri, rotor pozisyonu belirlenebilmektedir. Fir¢asiz DC motorunda alt1
asamali degistirme tekniginden yararlanilir ve ii¢ fazli motorda yer alan alt1 adet
MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor)’in sirasiyla degistirmek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde, her bir sinyal ¢ikigslarinda MOSFET ler ti¢ fazdan
sadece iki tanesini enerjilendirirken, diger fazi pasif konuma ¢ekerler. Burada
anahtarlama i¢in kullanilan dizinin ters ¢evrilmesi ise motorun tersten uyarilmasini ve
motorun ters yonde hareket etmesini saglar. Motorun hizi, hall sensorlerin de olusan
sinyallerin genisligi ile dogru orantilidir. (Aktas t.y.).

Geri Besleme Unitesi

Fircasiz DC motorlar rotor pozisyonlar1 kullanilan sensorler ile
belirlenebilmektedir. Burada Dbelirlenen konumlara gore de stator sargilari
enerjilendirilerek, motorun donme eyleminin devam etmesi amaglanir. Geri besleme
tinitelerinde bulunan siiriicliler sensorlerden alinan bilgilere gore motorun istenilen
hareketi yapabilmesi i¢in gerekli olan akim ve gerilim degerlerini belirler. Firgasiz DC
motorlarda hassas hiz ve konum kontrolii yapilabilmesi i¢in sensorlere ihtiyag vardir.
Kullanilacak sensorler genellikle alan etkili sensér veya optik sensorlerdir. Burada
kullanilan sensdrler, rotorun konumu hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglarlar. Sensorler
genellikle motor miline ya da stator iizerine yerlestirilerek dl¢tim yapilabilmesine olanak
saglar. Gliniimiizde sensor kullanilmadan da firgasiz DC motorlarin siiriilebilmesi veya
sensorsiiz algilanmasi i¢in birgok alternatif gelistirilmis (YSA, SMO, MRAS vb.) ve
gelistirilmektedir. Rotor  pozisyonunun belirlenmesinde  ¢esitli  sensorlerden
yararlanilmaktadir. Bunlara alan etkili sensorler, optik sensorler, sifir gecis detektorleri
ornek gosterilebilir. Alan etkili sensdrler, bunlarin igerisinde BLDC’de en yaygin
kullanilan sensordiir. Oncelikle motor kontroliinde rotor pozisyonunu belirlenmesinde,
maksimum verim almabilecek sensoriin  belirlenebilmesi i¢in  bazi  Olgiitler
degerlendirilmelidir. Bu 0lgiilere, cevre sartlari, rotorda agisal olarak gergeklesen yer
degistirmenin biiyiikliik derecesi, sensoriin ¢cekebilecegi en biiylik giic ve sensdriin seri

bir sekilde tiretilebilmesi durumu gibi kisaslar gosterilebilir (Aktas, t.y.).

18



3.1.5. DC Motor Mekanik Modeli
Kontrol sistemlerinde, dinamik bir sistemin giris degeri ile ¢ikis1 arasinda bir iliski
olusturularak, sistemin girise kars1 olusturacagi cevabin belirlenebilmesi i¢in sisteme ait
transfer fonksiyonundan yararlanilir. Transfer fonksiyonu, kisaca giris ile ¢ikis arasindaki
iligskiyi gosteren bagintidir. Gergek sistemlerde sistemin cevabinin dngoriilebilmesi i¢in
matematiksel modelinin olusturulmas1 gerekmektedir. Ornegin bir DC motorun
modellenmesinde hem elektriksel olarak motor direnci ve sarimlar modellenirken hem de

tizerindeki yiik ve ataletten dolay1r mekanik olarak modellenmelidir (Yiiksekkaya, 2017).

L ]

Sekil 3. 2. DC Motor Serbest Cisim Diyagrami (Yiiksekkaya, 2017)

Sekil 3.2 ‘de bir DC motora ait serbest cisim diyagrami modellenmistir. Serbest

cisim diyagraminda T, ile gdsterilen parametre motorun torkunu ifade ederken, J,
motor ataletini, B, motorun siirtiinmesini, #,, motorun agisal konumunu ve T, motorun

tork ytikiinii ifade eder.

Vv, :i.R+L%+ K.w, (3.1)

T,=J,0+B .0+T, (3.2)

yukaridaki denklemlerin Laplace doniisiimii yapilarak;
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V_(s)=1(s).(R+Ls)+K.s.b (s) (3.3)
T.(s)=K.I(s) (3.4)
T.(s)=J,56,(s)+B,50,(5)+T, (3.5)
denklemleri elde edilir. Yukarida elde edilen denklemlerde V,, motorun gerilimi, R motor

direnci, L motor indiiktansi, | motor akimi iken K motorun ters elektromotor sabitidir.

KI(s)=(J,.5° +B,5)0,(s)+T, (3.6)
bu denklemde, motor yiikiiniin olmadig1 var sayilarak Ty= 0 alinirsa;

K.I(s)=(J, .5 +B,.5).0 (s) (3.7)
V. =1(s).(R+Ls)+Ksb (s) (3.8)

V_(s) B (s)

Sekil 3. 3. Transfer Fonksiyonu (Yiiksekkaya, 2017)

Sistemin girisine uygulanan Vm(s) sonucunda, sistemin ¢ikigsinda (0m(S)) agisal

konum alinir.

J s?+B_.s
V. = K.s0_(5)+(Ls+R)0.(s) +% (3.9)
Transfer fonksiyonu;
0
TF(s)= On(S) (3.10)

Vin ()
oldugundan, sistemin transfer fonksiyonu;
On(s) _ K

o 2 2 (311)
v.(s) @J,s"+B,s)(Ls+R)+K"s
olur. Buradan;
On(s) _ K (3.12)

V_(s) s[(J,..s+B.).(L+R)+K?]
denklemi elde edilir. (Yiiksekkaya, 2017)
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3.2. Yapay Sinir Aglar

Girisler Agirhklar

X Aktivasyon

Fonksivonu
o:

Net cikas
®
® :
4",//@ Aktivasyon
X3 }

Sekil 3. 4. Yapay Sinir Ag1 Yapisi (Uslu, 2016)

Yapay sinir aglari ile insan beyninin ¢alisma mantig1 benzerdir. insan beyninin

calismasi, taklit ederek 6grenme, genelleme yapma ve bu genellemelerden bir sonug

¢ikarma mekanizmasi lizerine kuruludur. Yapay sinir aglar1 insan beynini referans alarak

olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 gézlem, deney veya tecriibeler sonucu olusturulan

giris ve hedef verilerini iceren veri kiimeleri ile egitilir. Egitilmis YSA bir gézlemci

olarak genellemeler yapar veriler arasinda iliski kurar, bu iliski ile girise gore anlamli

tahminler iiretebilmektedir. Yapay sinir aglart yaklagimu ilk olarak 1943 yilinda Warren

Mc Culloch tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bunu takip eden yapay sinir ag1 tabanl farkl

algoritmalarin kullanildig1 bir¢ok ¢aligsma ile yontem gelistirilmistir. Cizelge 3.1°de sinir

sistemi ile yapay sinir ag1 terminoloji gosterilmistir.

Cizelge 3. 1. Yapay Sinir Ag1 Modelindeki Terminolojisi (Uslu, 2016)

Sinir Sistemi Yapay Sinir Ag1
Noron Islem Eleman:
Dentrit Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Eleman Cikis1
Sinaps Agirliklar
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Sekil 3. 5. Yapay Sinir Agi (Uslu, 2016)

Yapay Sinir Aglariin Ozellikleri
* Dogrusal olmama
» Paralel ¢calisma
«  Ogrenme
» Genelleme
» Hata toleransi ve esneklik
» Eksik verilerle ¢alisabilme
* Cok sayida degisken ve parametre kullanma
« Uyarlanabilirlik
Yapay Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri
*  Mimari yap1
«  Ogrenme algoritmas:

« Aktivasyon fonksiyonu

Yapay sinir agini olusturan bilesenler, agin ¢ikisinin 6ngoriilebilme performansini
dogrudan etkiler bu yiizden yapay sinir agi olusturulurken veri kiimesinin yapisina uygun

secilmelidir.

3.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari

* Yapay sinir aglart es zamanli olarak bircok hiicre ile ¢alisabilmektedir. Bu
hiicrelerden herhangi biri ¢alismay1 durdursa bile silire¢ giivenli bir sekilde
calismaya devam eder.

e Yapay sinir agmin egitimi i¢in kullanilan sayisal verilerden, problem ig¢in
genelleme yapilabilmesi ve makul cevaplar tiretebilmesi

* Yapay sinir aglari, geleneksel ¢cozliim yontemleri i¢in ¢oziilmesi zor olan dogrusal
olmayan problemlerinde ¢6ziimiine imkan sunar.

* Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gergeklestirebilirler. Yapay sinir aglari
temelde bilgisayarin 6grenmesini saglayarak benzer olaylarda mantikl kararlar

alinabilmesini saglamaktir.

22



Yapay sinir aglarinda bilgiler aga dagilmis olarak tutulmaktadirlar. Bellekleri
daginiktir, hiicrelerin baglanti ve agirlik dereceleri agin bilgisini gosterir.
Dolayisiyla tek bir baglantinin tek bagina bir anlami yoktur.

Agin dogrulugu ve giivenirliligi aga girilen veriler ile dogru orantilidir. Agin
Ogrenmesi noktasinda egitim verileri ile olay her yoniiyle gosterilmelidir.

Yapay sinir aglari, daha 6nce karsilasmadiklar1 6rnekler iginde egitim sirasinda
verilen Ornekleri referans alarak bir ¢ikis iiretirler. Burada ag genelleme
Ozelliginden yararlanilir.

Yapay Ssinir aglariin en basarili oldugu ve basarisinin kanitlandigi alan ise
algilamaya yonelik olaylardir.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar online

olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler (Cayiroglu t.y.).

3.2.2. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

Yapay sinir aglari, paralel ¢alisan islemciler ile iyi performans gosterebilirler bu
da onlar1 donanim bagmmlisi  hale getirmektedir ve en Onemli
dezavantajlarindandir.

Yapay sinir aglarinda, uygun ag yapisini segerken belirlenmis belli bir kural
yoktur. Dolayisiyla uygun ag yapisinin belirlenmesi deneme ve yanilma yolu ile
miimkiindiir.

YSA’larda parametrelerin belirlenmesinde de belli bir kural bulunmamaktadir.
Noron sayisi, 6grenme katsayisi, katman sayis1 gibi parametreler probleme gore
belirlenir.

Yapay sinir aglarinda en dikkat edilmesi gereken hususu 6grenilecek problemin
aga tanmitimidir. Problem verileri aga tamitilmadan Once sayisal verilere
dontstiiriilerek agin performansini diisiirmeden dogru bir sekilde agin tanimasi
saglanmalidir.

Geleneksel yontemlere nazaran Yyapay Sinir aglarinda agin ne zaman
sonuglanacagina dair bir girdi bulunmamaktadir.

Yapay sinir aglari bir probleme ¢6ziim iirettiginde bu ¢6ziimii veya agin davranigi
aciklanamaz bu durum aga olan giiveni azaltan en 6nemli dezavantajlarindandir

(Caymroglu t.y.).
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3.2.3. YSA ‘da Noron Calhisma Prensibi

Yapay sinir aglarinin temel elemani olan néronlarin ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Sekilde girigler Xy ile gosterilmektedir, girdi degerlerinin her biri W; ile
carpilarak, bu carpim degerleri toplanir. Daha sonrasinda ise bu toplam sonucuna esik
degeri olan b degeri eklenerek aktivasyon fonksiyonu olan f (x) uygulanir ve Y ¢ikt1
degeri bulunur. Sinir aglarinin yapilar1 temelde bu manti§a dayandirilmaktadir. Yapay
sinir aglarinda 6grenme kabiliyeti mimari igerisindeki agirliklarin en dogru sekilde segilip
giincellenmesiyle dogru orantilidir. Bu islemde bir¢ok farkli 6grenme algoritmasindan

yararlanilabilmektedir. Giris degerleri, gerceklesen orneklerden veya ndrondan gelen

say1sal degerlerden olusan verilerdir. (Kemal, 2020).

Sekil 3. 6. Noron Calisma Prensibi (Kemal, 2020)

Sekil 3.6 ‘da gosterilen agirliklar Wj;, norona gelen bilginin problem i¢in nemini ve

noronlar {izerindeki etkisini simgelemektedir. Yapay sinir aglarinda gelen veriler
cekirdege iletilmeden 6nce o nérona ait agirlik degeriyle carpilir. Buradaki amag girdi
degerinin yapilacak hesaplama iizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bdylece
olusturulacak modelde hangi girdinin model {izerinde ne oOlclide etkisi olacagini
belirleyen parametre agirlik olarak tanimlanir. Girdiye ait agirhik degeri girdinin
modeldeki etkisini belirlemektedir. Agirlik degerinin sifir olmasi noktasinda ise girdinin
herhangi bir etkisinin olmadig1 ve iizerindeki verinin bir sonraki katmanlara

aktarilamayacagi anlamina gelmektedir.
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Toplama fonksiyonu, yapay sinir hiicrelerine girdi olarak gelen sayisal degerler
ile 0 ndron i¢in atanmis agirlik degerini carptiktan sonra toplar ve hiicrelerin net girdisini
hesaplar.

Aktivasyon fonksiyonu, bir 6nceki asamada bulunan net sayisal degeri isleyerek
noronun bu degere karsilik tiretecegi ¢iktiy1 belirleyen fonksiyondur. Genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyon olarak tercih edilen aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayan
problemlerde bir sonug iireterek problem hakkinda fikir vermektedir. Bu durum yapay
sinir aglarinin en 6nemli ozelliklerinden biridir. Aktivasyon fonksiyonu se¢iminde en
onemli kriter ise segilecek fonksiyonun tlirevinin alinabilir olmasi gerekliligidir. Geri
beslemeli aglar iizerinde geriye yonelik hesaplamalar sirasinda aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi alindig1 i¢in hesaplama maliyetinin artmamasi adina fonksiyonun
tiirevi kolay hesaplanabilir aktivasyon fonksiyonu tercih edilmelidir.

Cikis, aktivasyon fonksiyonunun dis diinya veya diger noronlara aktardigi sayisal
degerdir. Bu sayisal deger agin nihai ¢ikisi olabilecegi gibi bir ndronun giris degeri de
olabilmektedir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme isleminde, Y SA nin ¢ikis verileri ile egitim verileri
arasindaki fark hata degeri verir. Hata degeri, ag icerindeki agirliklarin giincellenmesi ile
minimize edilmeye calisilir. Agirliklar her tekrarlamada gilincellenir ve yeni agirlik
degerlerine bagli olarak yeni hata degerleri bulunur. Hata degeri belirlenen degerinin
altina diistiiglinde, agirliklar artik glincellenmez ve son agirlik degerleri, agin 6grenme
agirliklan olarak kaydedilir. Bu agirlik degerlerinin giincellenerek bulunmasi siireci ise
ogrenme olarak adlandirilir (Kemal, 2020).

Yapay Sinir ag1 6grenme islemini tamamladiktan sonra aga daha 6nce verilmeyen
giris degerleri ile ag test edilir. Daha once karsilasmadigi bu orneklere karsi ag, egitim
stirecinde veriler arasinda olusturdugu iliskiden yararlanarak bir sonug tiretir. Eger ag iyi
sonug verebiliyorsa agin iyi egitilmis olabilecegini soylenebilir. Yapay sinir agi, kendi
igerisinde egitim ve test verileri olarak verileri siniflandirir ve ag giivenirliligi test eder.
Agin 6grenme siireci su sekilde ilerlemektedir; (Kemal, 2020)

Yapay sinir agi verileri problemin tiim durumlarini igerecek sekilde belirlenir ve
aga tanitilir.

Yapay sinir aginin girdi, ara katman sayisi, ndronlarin sayisi, ¢iktilar belirlenir.

Yapay sinir aginin toplama ve 6grenme katsayisi, aktivasyon fonksiyonlari,

momentum katsayis1 gibi parametreler belirlenir.
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Noronlar i¢in belirlenen agirlik ve esik degerinin ilk atamasi yapilir. Burada
kullanilacak ilk degerler genellikle rasgele atanirken, daha sonra 6grenme siirecinde hata
degerine gore giincellenir.

Yapay Sinir aginin 6grenme islemini gerceklestirmesi i¢in aga 6grenme verileri
tanitilir.

Egitim verileri i¢in ileri yonde hesaplama ile agin ¢iktist hesaplanir.

Geriye dogru hesaplama da ise hata degerine gore agirlik degerlerinde glincelleme
yapilir.

Ag dgrenmeyi yani hata degeri belirtilen degerin altina diisene kadar bu siireg
devam eder.

Yapay sinir aglarinda bazi durumlarda hata degeri istenilen altina diismez ve ag
dogru egitilemez. Bu gibi durumlarda agin topolojik yapisinda, egitim verilerinde,

parametrelerde veya baslangi¢ degerlerinde degisiklik yapilarak ag yeniden egitilmelidir.

3.2.3.2. lleri Beslemeli Geri Yayihm YSA Modeli

Yapay sinir aglarinda karmasik verilerin siniflandirilmasinda tercih edilen
modellerden biri olan geri yayilim agi, ilk olarak Werbos tarafindan ileri stirilmiis ve
daha sonra Parker, Rummelhart ve McClelland tarafindan gelistirilmistir. Geri beslemede
en az bir ndronun ¢ikist kendisine ya da bagka ndronlara giris olarak verilir ve genellikle
bir gecikme elemani lizerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki ndronlar arasinda
olabilecegi gibi katmanlar arasindaki noronlar arasinda da olabilir. Bdylece, geri
beslemenin yapilis sekline gore farkli yapilarda yapay sinir agi yapilart olusturulabilir.
Yayilma ve uyum gosterme olmak tizere iki agamada iglemlerin gergeklestirildigi standart
geri yayilim algoritmasi (SBP), katmanlar arasindaki tam bir baglantinin bulundugu ¢ok
katmanly, ileri beslemeli ve 6gretici olarak egitilen yapay sinir agi modelidir. (Cetin ve
ark., 2006)

Yapay sinir aginin ¢ikisindan elde edilen veriler ile giris verileri arasindaki hata
degerinin minimize etmek amaciyla standart geri yayilim algoritmasindan yararlanilir.

Bu algoritma elde edilen mevcut hata degerine gore her katmandaki agirlik
degerlerini glincelleyerek agin yeniden hesaplanmasin1 ve bu hata degeri istenilen
seviyenin altina diisene kadar 6grenmenin devam etmesini saglar. Bu tiir geri yayilimli
ag modelleri genellikle giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmakta,

duruma gore ise bu gizli katmanlarin sayisi artirilarak 3’den fazla katman olusturulabilir.
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Giris katmani; yapay sinir aglarinda agin egitilmesi i¢in gerekli olan 6grenme
verilerin aga tanitildig1 kisimdir. Bu kisimda giris verisi sayist kadar néron olusur iken
her ndron bir giris verisini tutar ve herhangi bir islem yapmadan bir sonraki katmana
aktarir.

Gizli katman; yapay sinir aglarinda asil islemlerin gergeklestigi katmandir. Gizli
katmandaki ndron sayist kullanici tarafindan belirlenirken gizli katman sayist da
problemin 6zelliklerine gore artirilip azaltilabilir. Daha 6nceki katmanda giris verileri ile
o verilere karsilik olusturulmus agirlik degerlerinin carpilarak, veriler agirliklandirilmig
bir sekilde bu katmana iletilir. Bu katmanda ise bu agirliklandirilmig veriler probleme
uygun bir fonksiyonla islenerek bir sonraki katmana aktarilir. Bu katmanda kullanilan
noronlarin sayisi eger problem icin gereginden az kullanilir ise daha az hassasiyetli
sonuclar, gereginden fazla kullanilir ise verilerin islenmesinde zorluklar
olusturabilmektedir (Cetin ve ark., 2006).

Cikis katmani; yapay sinir aglarindaki en son katmandir. Probleme gore gizli
katman veya gizli katmalardan aldig1 veriyi ag i¢in tanimlanmis fonksiyon ile isleyerek
cikt1 olarak verir. Bu katmandaki ndron sayist problemin ¢ikis verilerinin sayisi ile
aynidir. Bu katmanda elde edilen veriler ve agin egitiminde kullanilan problemin ¢ikis
verileri ile karsilastirilarak agin ne kadar iyi egitildigi degerlendirilebilir. Yapay sinir agi
ile egitim verileri arasindaki fark, her ¢ikt1 i¢in bir hata degeri olarak hesaplanir. Daha
sonra her hata degeri, her bir ¢iktiya karsilik gelen ara katmana aktarilir. Elde edilen hata
degerlerine gore, her néronda agirhik degerleri yeniden giincellenir. Ileri besleme
sathasinda ise, giris katmanindaki noronlar verileri dogrudan gizli katmana ileterek
yeniden agirliklandirilmis veriler i¢in yeni hesaplamanin yapilmasi ve aktivasyon
fonksiyonu ile isleyerek ¢ikis katmanina iletilmesi saglanir. Bu katmanlar arasindaki
agirhik degerleri baslangicta rasgele ve kiiclik degerler olarak belirlenir. Cikis
katmaninda; yapay sinir ag1 ¢ikist ve istenilen deger siirekli kiyaslanarak hata degeri
belirlenir ve bu deger minimize edilmeye calisilir. Hata degeri belli bir seviyenin altina
diisene kadar bu islem siirdiiriilerek ag O0grenme siirecine devam eder. Katmanlar
arasindaki baglantilarda kullanilan optimum agirlik degerleri 6grenmesini tamamlamis

agdan alinarak deneme safhasinda kullanilmak iizere saklanir (Cetin ve ark., 2006).
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3.2.3.3. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Yapay sinir aglarinda yaygin olarak tercih edilen geri yayilim algoritmalarindan
biride Levenberg-Marquardt algoritmasidir. Geri yayilim algoritmalarinda agin
egitilmesi esnasinda giris katmaninda aga girilen giris verileri gizli katmandan gecerek
¢ikis katmantyla dis diinyaya sunulur. Bu sekilde olusturulan ¢ikis degeri, istenen degerle
karsilastirilir. Istenilen cikis degeri ile agin ¢ikis degeri arasindaki fark hata degeri olarak
adlandirilir. Cikis katmaninda bu hata degerinin tiirevi alinarak tekrar gizli katmana
iletilir. Bu hata degerinin tiirevine gore, hata degerinin minimize edilmesi amaciyla her
bir néron bu hata degerine gore baslangigta kullanilan agirlik degerlerini giinceller. Bu
giincelleme i¢in gerekli olan agirlik degistirme denklemleri ise hatay1 en aza indirmeye
yonelik secilmektedir (Atag, 2011). Geri yayilim algoritmalari, performans fonksiyonu
minimize edebilmek amaciyla geriye dogru gradyen hesaplama yaparlar. Bu sayede
agirliklar performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde giincellenir. Ama bu yontem
yapay sinir aglari i¢in olduk¢a zaman alici, yavastir. Bu nedenle daha yiiksek performans
gosteren ve hizli algoritma ¢ézlimlerin den yararlanilir (Atas, 2011).Bu algoritmalar iki
sekilde kategorize edebiliriz; birinci kategorideki algoritmalar deneme ve yanilma temelli
olup, standart gradyen azalmasina nazaran daha iyi sonuglar verebilirken, ikinci
kategoriye ait algoritmalar standart sayisal optimizasyon yoOntemlerini kullanir. Bu
algoritmalar, Newton &grenme algoritmalari, eslenik gradyen metodu ve Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmasidir.

Levenberg-Marquardt algoritmasinda, Hessian matrisi amag¢ performans
fonksiyonunun agirliklara gore ikinci tiirevinin alinmasi ile elde edilmektedir. Hessian

matrisi asagidaki sekilde elde edilir.
H(n)=J"(n)J(n) +p, | (3.13)
Denklemde, H Hessian matrisi, 1, Marquardt parametresi, | birim matrisi

ifade etmektedir. J ise, Jakobian matrisini olarak ag hatalarinin agirliklara gore birinci

tiirevini belirtir.

__0Oe(n) 3.14
J(n)_aw(n_l) (3.14)

burada ise, e ag hatalar1 vektoriidiir. Agin gradyeni ise,

g(n)=1J"(ne(n) (3.15)
seklinde hesaplanarak, asagidaki denklem bulunur.(Atas, 2011)
w(n+1) =w(n)—[H(n)] ‘g(n) (3.16)
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Hata degerinin hesaplanmasi sirasinda, her adimdan sonra um degeri azaltilir.
Buradaki amag ise, performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak agirlik degerlerini

belirlemektir (Atas, 2011).

3.2.4. Yapay Sinir Aglarimin Kullamim Alanlari

Yapay sinir aglarindan bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlara Siniflandirma,
modelleme ve tahmin uygulamalar1 6rnek gosterilebilir. Yapay sinir aglarinin kullanildigi
uygulamalar incelendiginde, giiriiltiilii, ¢ok boyutlu, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata
olasilig1 yliksek sensor verilerinin oldugu, karmasik, problemin ¢éziimiinde matematiksel
modelden yararlanilmadigi, sadece problemin belli girdi ve bu girdiye karsilik
olusturdugu cevaplarin oldugu o6rnek kiimesinden olusan problemlerde kullaniminin
yaygin oldugu goriilmektedir.

Yapay sinir aglari uygulamalarda, siiflandirma, Sinyal filtreleme, iliskilendirme veya
orlintii eslestirme, veri sikistirma, dogrusal olmayan sistem modelleme, optimizasyon,
kontrol gibi birgok amag ile kullanilmaktadirlar. Bu kullanim alanlarinda bazilart;

Uzay: kullanilacak komponentlerin hata denetiminde, egitimler veya
uygulamalarda ugus simiilasyonlarinda, otomatik pilot uygulamalarinda vs.

Bankacilik: miisteri  bilgileri ile miisteri profilinin analizinde, kredi
miiracaatlarinda durum degerlendirilmesinde, yatirim, biitge vs.

Otomotiv: yol kosullarinin analizi ve siirlis planlama, otomatik yol izleme vs.

Elektronik: dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi, kod sirasi tahmini vs.

Savunma: hedef se¢me, radar, sensor, sinyal ve goriintii isleme vs.

Uretim: iiriin tasarimi, is ¢izelgelerinin hazirlanmasi, yipranma ve dayamklilik
analizleri, tiretim iglem kontrolii vs.

Finans: pazar performans analizi, biit¢e kestirimi, hedef belirleme vs.

Saglik: EEG, MR, ECQG, ilag etkileri analizi, kalp krizi erken teshis ve tedavi, kan
analizi siniflandirma vs.

Giivenlik: retina tarama, yiiz eslestirme, parmak izi tanima vs.

Robotik: uzaktan kumandali sistemler, gorsel sistemler, optimum rota belirleme,

yoriinge kontrol vs. (Cayiroglu t.y.)
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3.3. Bondgraph (Bag Grafigi) Teorisi

Miihendislik de problemlerin ¢oziimiinde, sistemlerin  modellenmesi veya
sistemlerin benzetiminin yapilmasi problemin ¢dziimiinii olduk¢a kolaylastirmaktadir.
Glinlimiizde ise sistemlerin modellenmesinde grafik tabanli yontemlerden siklikla
yararlanilmaktadir. Bondgraf modellemede, coklu fizik sistemlerin etkilesimlerini
modellemek amaciyla kullanilan grafik tabanli bir yontemdir. Bu yontem sayesinde
elemanlarin birbirleri arasindaki etkilesimi ve fiziksel davramislarini temsil eden bir
model elde edilir. Fizik sistemlerinde kullanilan ¢oklu elemanlar arasinda belirli
prensiplere gore ortak bir glic dengesi ve transferi s6z konusudur. Burada farkl fiziksel
sistemler arasinda enerji aligverisleri ile modelleme, benzetim yapmasinin yani sira farkl
fizikler igin yapilan analizlerin ortak bir dilde ifade edilmesinde faydalanilir. Bondgraf
modellemede, sistemin dinamik davranisi, ¢esitli alt sistemler arasindaki enerji akisi,
depolanmasi ve enerjinin doniisiimii olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla dinamik bir sistem
enerji dontistiiren, dagitan, depolayan ve kaynak elemanlart ile temsil edilir (DTA

Miihendislik, 2020).

Cizelge 3. 2. Farkli fiziksel sistemlerde Endiiktif, Kapasitif ve Direng elemanlar1 (DTA Miihendislik,

2020)
Eleman Tipi Enerji Depolayan Enerji Depolayan Enerjiyi Istya
Sistem Tiirii (Endiiktif) (Kapasitif) Doniistiiren (Direnc)
Donel Mekanik Sistem Dénel Yay Dénel Kiitle Donel Soniimleyici

Dogrusal Mekanik Sistem Oteleme Yay1 Kiitle Oteleme Séniimleyici

Elektriksel Sistem Endiiktans Elektrik Kapasitansi Elektrik Direnci

Akigkan Sistemi Akiskan Inertansi Akiskan Kapasitansi Akigkan Direnci

Is1l Sistem - Is1l Kapasitansi Isil Direng

Sistemler arasindaki enerji aligverisi, kiitle, entropi, momentum, elektriksel yiik
gibi fiziksel niceliklerin degisimleriyle alakalidir. Bondgraf yonteminde sistemde
bulunan elemanlar (direng, bobin, kondansator, trafo vs.) birbirleri ile olan bilgi akisi
durum degiskenleri ile gerceklesmektedir. Durum degiskenleri, dis degisken/efor (e) ve

i¢ degisken/akis (f) olarak ifade edilir.
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Cizelge 3. 3. Farkli fiziksel 6zelliklerin durum degiskenleri (DTA Miihendislik, 2020)

Enerji Dis Degisken (e) i¢ Degisken (f)
Mekanik Kuvvet, F [N] Hiz, v [m/s]
Doénel Mekanik Tork, M [Nm] Agisal Hiz, w [s1]
Elektrik Gerilim, U [V] Akim, i [A]
Hidrolik Basing, P [Pa] Debi, Q [m3/s]
Termal Sicaklik, T [K] Entropi, S [J/Ks]

Bondgraf modellemede sistemin fiziksel davranigsinin grafik tabanli olarak temsil

etmek i¢in 6 tip eleman kullanilmaktadir. (DTA Miihendislik, 2020)

3.3.1. Gii¢ Baglantilar
Yarim ok semboliiyle gosterilen gilic baglantilarinda, birbirleriyle iligkisi olan iki
elemanin enerji transferini temsil etmektedir. Giig, dis degisken ile i¢ degiskenin ¢arpimi

ile elde edilmektedir.

Efor: e(t)

Akim: f{(t) :

Sekil 3. 7. Gii¢ Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

Ro =€o Ty (3.17)
giiclin integrali ile enerji elde edilir.

tson
E()= | " Rydt (3.18)

3.3.2. Kaynak Elemanlari
Sisteme kaynak elemanlar1 efor veya akis degiskeni olarak uygulanabilir.

Buradaki kaynak elemani, ideal kaynak elemanini temsil etmektedir

Se Efor: e(t)

St Akim: f(t) :

Sekil 3. 8. Kaynak Eleman Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

I¢ degiskenler zamana bagl olarak f(t) ile temsil edilebilirken, dis degiskenler
ise zaman bagli olarak efor €, olarak temsil edilebilir. Bununla birlikte Se ve Sf gibi

sabit sinyaller gii¢ kaynag1 olarak kullanilabilirler.
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3.3.3. Depolama Elemanlarn
Sistemlerde, atalet elemani ve kapasitif elemani depolama elemanlar1 olarak

adlandirilir.

Efor: e(t) =dp/dt

-—7 I
Akim: f(t)

Sekil 3. 9. Atalet Eleman Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

Atalet elemanlarinin genel momentum denklemi;

t50I’1
P :ﬁo e(t)dt (3.19)
Depolanan enerjinin genel momentum denklemi;
p
E, (p) :j; f(p)dp (3.20)
Kapasitif elemanlariin genel deplasman denklemi;
tson
Yo = ft fdt (3.21)
0
Depolanan enerji i¢in genel deplasman denklemi ise su sekildedir.
p
Ec(p):f e(q)dq (3.22)
n
Efor: e(t)

-—7 C
Akim: f(t) = dg/dt

Sekil 3. 10. Kapasitans Eleman Baglantisi (DTA Miihendislik, 2020)

3.3.4. Yutucu Elemanlar

Sistemlerde, direng, soniimleyiciler yutucu eleman olarak adlandirilirlar.

Efor: e(t)

R
Akim: f(t) 7

Sekil 3. 11. Yutucu Eleman Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

Yutulan enerji su genel formda yazilabilir.

t A
E(t) = | e fl (3.23)
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3.3.5. Enerji fletim Elemanlar

Sistemde elemanlar arasi dinamik dogrusal iletim i¢in trafo elemanlarindan

faydalanilir.
me, (t)—e,(t)=0 (3.24)
mf,(t)— f,(t) =0 (3.25)

Efor: e(t) S Efor: e(t)

— TF ——
Akim: f{t) Akim: f(t)

Sekil 3. 12.Trafo Eleman1 Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

Sistemde elemanlar arast dinamik donel iletim igin jirator elemanlarindan

faydalanilir.
rf,(t)—e (t)=0 (3.26)
rf,(t) —e,(t) =0 (3.27)

Efor: e(t) - Efor: e(t)

GY
Akim: f{(t) , Akim: f(t) 7

Sekil 3. 13. Jirator Eleman1 Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

3.3.6. Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu yani enerjinin yok olmamasi sadece doniismesi esasina
dayandirilarak, elemanlar arasi enerji ve/veya gii¢ dengesi saglamak amaciyla kapilardan
faydalanilir.

0 kapisi (paralel kapi) i¢in, enerjinin korunumu denklemleri;
0 kapisinda efor degiskenleri birbirine esit € (t) =&, (t) =e,(t) iken akis degerleri
arasinda  f,(t)+ f,(t)— f;(t) =0 bagmt1 elde edilmektedir. Burada f, ve f, paralel

kapiya girerken f, elemam ¢ikmaktadir ve bu nedenle bu eleman negatif olarak

bagintida yer almigtir.

e (t) =e,(t) =& (t) (3.28)
f,(t)+ f,(t)— f,(t) =0 (3.29)
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ex(t) | £(t)

e\(t) g =0
Ly 2 Lo 2

Sekil 3. 14. 0 Kapisi Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

1 kapas1 (seri kapi) igin, enerjinin korunumu denklemleri;

1 kapisinda akis degiskenleri esit f,(t) = f,(t) = f,(t) iken efor degiskenleri i¢in
g, (t) + &, (t) —e;(t) = 0 bagintisi olusturulabilir. Boylece seri kapiya giris olarak baglanan
€ ve €, pozitif iken €, negatif olarak bagintiya eklenmistir.

fi ()= 1, () = f5(t) (3.30)

e,(t)+e,(t) —e,(t) =0 (3.31)

Sekil 3. 15. 1 Kapis1 Baglantis1 (DTA Miihendislik, 2020)

Sonug olarak bahsettigimiz tiim elemanlar1 Sekil 3.16°da gosterildigi gibi temsil
edebiliriz. Buna gore sistem modelini acik ya da kapali formlarda denklemler olusturarak
sayisal ¢Oziim yoOntemleri ile zamana bagli ya da kalict durum hesaplamalar

yapilabilmektedir. (DTA Miihendislik, 2020)

Sekil 3. 16. Enerji/Gli¢ dengesinin Paynter’in Tetrahedron’u ile gosterimi (DTA Miihendislik, 2020)
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3.4. Egri Uydurma Yontemi

Miihendislik gibi deney veya gozlemlere dayanan bilim dallarinda, yapilan
caligmalar ile bir¢ok veri elde edilir. Bu elde edilen verilerin dis diinyada anlamli olarak
ifade edilmesi ve veriler arasinda iliski kurulmasinda bircok yontemden yararlanilir.
Deney verilerinin anlamli fonksiyonlar seklinde ifade edilmesi, problemi veya modeli en
iyi sekilde ifade edebilecek fonksiyonun belirlenmesi igin, egri uydurma olarak
adlandirilan yontemden siklikla yararlanilir.

Egri uydurma yonteminde, sistemi veya modeli tam anlamiyla kapsayan veri
kiimeleri bulunur ve bu veriler arasinda iliski kurulurken ise en kiigiik Kkareler
yonteminden faydalanilir. Bu yontemde amag, gercek deger ile uydurulan yaklasik
fonksiyon degerleri arasindaki farklarin kareleri toplaminin minimum yapilmasidir.
Sonug olarak modeli veya sistemi ifade eden bir fonksiyon olusturularak giris verilerine
gore fonksiyon ¢oziimlemesi yapilir ve dis diinyaya bir ¢ikis tretilir,

Eger gergek fonksiyon y= f(x) ve uydurulan fonksiyon z = g(x) ise, n tane
nokta i¢in fark fonksiyonun minimum yapilmasiyla z = g(x) fonksiyonunun kat sayilari

ve parametreleri elde edilir.
H =Y g(x)~ f ()T (3.32)

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi, uydurulan fonksiyon degerinin her bir
parametresi ile ger¢ek fonksiyona ait parametrelerin arasindaki fark bulunur ve her bir
hata degerinin kareleri alinarak toplanir. Hatanin minimum olmasi, fark fonksiyonunun

birinci tiirevinin sifira esitlenmesi ile saglanir. (Sondas, t.y.)
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3.4.1.Yiiksek Dereceden Polinom Uydurma

Egri uydurma yonteminde, verilere arasinda dogrusal bir iliski bulunuyorsa lineer

fonksiyonlarla, dogrusal olamayan modellerde ise polinomlardan yararlanilarak
probleme ait fonksiyon iiretilmektedir. Elde edilmis olan n tane (X, Y;) verisi i¢in en
kiigiik kareler yontemi kullamlarak g(X)=a,+ a,.x + X+ .+ ap.Xp’l seklinde

birinci dereceden fonksiyonun elde edilmesinde hata veya fark fonksiyonu:

H(a,a,,a,,...,a,) = Zn:(a1 +a,.X +a,.% +..+a, X" —y,)? (3.33)

i=1
seklinde olup minimum olmasi i¢in &;, @, ve @; e gdre kismi tiirevlerin sifira esit olmasi

gerekmektedir.

oH(a,a,,a,...,a,) 0 iken: i=1,2,3,...p (3.34)
orch
i=1 i=1 i=1
. n & o
X, X2 .. X" |a X..V.
Z.“ = Z:‘ N A le - (3.35)

Zn:Xip ixipﬂ iXin Zn:XiP-Yi
L i=1 i=1 i=1 | L i=1 J

Egri uydurmada, denklem 3.35’deki matris ¢oziilerek yiiksek dereceli

polinomlarin &,8,,8,...,a, katsayilar1 bulunabilir. (Sondas, t.y.)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. DC Motorun Modellenmesi

8 T, Bo T

Sekil 4. 1. Motor Elektrik Devresi (Kaplan ve ark. 2020)

Yukaridaki sekilde DC motorun elektrik ve mekanik kisminin serbest cisim
diyagrami goriilmektedir. Bir motor modellemek veya transfer fonksiyonu olusturulmak

istendiginde, motorun her yoniiyle ele alinmas1 gerekmektedir. Sekil 4.1°de gorildiigi
lizere motorun direnci R , motorun indiiktans1 L, EMK, besleme gerilimi gibi

parametreler motorun elektriksel kismini, motor ataleti J, motor torku T, motorun

siirtiinmesi B, ve son olarak motorun tork yiikii T, gibi parametreler ise motorun

mekanik kismini olusturmaktadir. DC motor, modellenerek bahsedilen parametreler veya
elemanlar arasinda iliski olusturulur. DC motorlarda matematiksel modelleme, durum
denklemleri, transfer fonksiyonu veya bondgraf modelleme gibi yontemler ile elemanlar
aras1 etkilesim modellenir. Bu c¢alismada ise, DC motor bondgraf yaklasimi ile
modellenmistir. Ayrica motora ait transfer fonksiyonu olusturularak MATLAB’de
modellenmis ve bondgraf yaklasimi desteklenmistir.

4.1.1. Bondgraph Modelinin Olusturulmasi ve Cikarimlar

R:R R:B
/] /

Ve | i: Tg | w:
Ve b Vi ;. T o
Se:U rél 1 Ié GY él 1

-

I iz T_,r w3
\ \
LL 1:J
| ] | |
1 2

Sekil 4. 2. DC Motor Bondgraf Modeli
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Sekil 4.2 ‘de birinci kisimda goriildiigii iizere motorun elektriksel kismi
modellenmistir. Modelde motora ait indiiktans, direng gibi elemanlar seri baglh olup
akimlar1 ortaktir. Bondgraf modellemede eger elemanlar arasinda bir akis (akim)
degiskeni ortak ise eleman baglantilarinda “1” KAPISI tercih edilir. Efor kaynagi, kapiya
“CIZGI” olarak baglanirken, bobin yani indiiktans elemani bu kaprya “NOKTA” seklinde
baglanir. Rezistor (direng) elemani ise, duruma gére “NOKTA” veya “CiZGI” olarak
baglanabilir, modelde indiiktans eleman1 baglanti sekli “NOKTA” ve “1” KAPISI en
fazla bir “NOKTA” seklinde eleman baglantisina izin verdigi i¢in rezistor elemani burada
“ClIZGI” seklinde baglanmustir. Bu durumda, bu kapiya ait efor (gerilim) degiskenlerinin
toplamu sifir olmalidir. Diger bir deyisle kapiya giren elemanlar ile ¢ikan elemanlarinin

giiclerinin esit olmas1 gerekmektedir.

Buna gore;
Vi, =V, +V 1, +V, i, (4.2)
gii¢ bagintisi olusturulurken;
L=1,=1,=I, (4.2)
akis degiskeninin ortak oldugu bilindigine gore efor degiskenlerine ait denklem;
V.=V, -V, -V, (4.3)

seklinde bulunur. Denklemde V|, motorun indiiktans elemam gerilimi, Vj

motorun rezistér elemaninin gerilimi, V, motorun besleme gerilimi, V; ise motorun EMK

gerilimini gostermektedir.

Ikinci kisimda ise motorun mekanik kismi modellenmistir. Motora ait atalet,
stirtiinme elemanlarinda agisal hiz yani bir akis degiskeni ortak oldugu i¢in, tekrar “1”
KAPISI tercih edilmistir. Bu kisimda, indiiktans eleman1 “NOKTA” olarak baglanir ve
bu kapiya en fazla bir “NOKTA” bagl eleman1 olmas1 gerektiginden rezistér elemani
kaptya “CIZGI” seklinde baglanir. Bu durumda, bu Kaprya ait efor (tork) degiskenlerinin
toplamu sifir olmalidir.

Buna gore modele ait gii¢ bagintis1 olusturuldugunda;

Tw =ToW, +T,.W, (4.4)
denklemi elde edilir.

W, =W, =W, (4.5)
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Modelde agisal hizlarin ortak oldugu bilindiginden, efor degiskenleri denklemi;
T,=T-T (4.6)

seklinde bulunur. Denklemde T; motorun atalet elemanimin torku, Tz motorun

siirtiinme elemanina ait torku ve T, elektromanyetik torku ifade eder.

Ayrica elemanlar arasi dinamik donel iletim oldugu igin, enerji iletim elemani
olarak jirator (GY) tercih edilmistir. Trafo elemani akis degiskeni ile akis degiskeni veya
efor degiskeni ile efor degiskeni arasinda bir enerji aktarimi yapar. Ancak jirator elemant
ise akis degiskeni ile efor degiskeni arasinda bir enerji aktarimi saglar. Yukaridaki
bondgraf modelde gerilim (efor) ile agisal hiz (akis) arasinda ve tork (efor) ile akim (akis)

arasindaki baginti su sekildedir;
Vi =w.r 4.7)
T =i.r (4.8)
Jirator elemanina ait doniisiim denklemlerinde yer alan r degeri motorun tork sabitini
ifade eder. Bu kisimda bahsedilen baglantilar, elemanlarin gosterimi, efor, akis

degiskenleri, trafo ve jirator elemanlarindan detayli bir sekilde materyal ve yontemler

boliimiinde bahsedilmistir.

4.2. MATLAB’da DC Motorun Simiilasyonu

Cizelge 4. 1. Motorun Parametreleri

Motor Parametreleri

Nominal Gerilim 24V
Yiiksiiz Hiz 3170 Rpm
Indiiktans 0.232 mH
Tork Sabiti 71.2 mNm/A
Direng 0.216 Q
Rotor Ataleti 0.0002875 kg.m?

Bondgraf modeli olusturulan DC motorun, ¢ikarilan formiiller ve motor
parametreleri dogrultusunda MATLAB/Simulink’de simiilasyonu yapilmistir. Motor
ozelliklerinde bahsedilen hiz degerine ulasincaya kadar soniim degerinde degisiklik

yapilmig ve son olarak sonlim orani1 0.00036 belirlenmistir.
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Nedensellik Analizi

Bondgraf yaklasiminda bahsedildigi gibi sistemde bulunan efor ve akis
degiskenleri arasinda bir gii¢ baglantis1 bulunur. Sisteme ait efor degiskeni ve akis
degiskenini ¢arpimui giicii vermektedir. (Denklem 3.17)

Modelimizde ise efor degiskenlerimiz gerilim (V) ve tork (T) iken akis
degiskenleri ise akim (| ) ve agisal hiz (w ) olarak belirlenmistir. Gii¢ bagintilar1 ise;

P=Tw (W) (4.9)

P=V.l (W) (4.10)

Denklem 4.9’da tork degiskenin birimi Nm, ag¢isal hizin birimi rad/sn ve
denklem 4.10°da gerilim birimi V iken akimin birimi A cinsindendir. iki denklem
birbirine esitlenir ise;

Tw=V.l (4.11)

denklemi elde edilir . Buradan ¢ikarimla motor saftina baglanmis bir yiik i¢in
motorun torku artmaktadir. Denklemdeki gii¢ dengesinin korunabilmesi amaciyla
motorun ¢ekecegi akimin artmasi beklenmektedir.
Sistemlerde, efor ve akis degiskenleri arasinda integral veya tiirevsel nedensellik iliskisi
bulunur. Eger akis degiskeni efor degiskenin integrali ile orantili ise bu integral
nedenselliktir. Bu yaklasima 6rnek olarak indiiktans ve kapasitans elemanlari 6rnek
gosterilebilir. Bu elemanlar kullanildiklart sistemlerde genelden ozele bir yaklasim
sergiler ve efor degiskeninden akis degiskenini elde eden bir nedensellik kullanirlar.
Sistemlerde genellikle integral nedensellik kullanilmaktadir fakat bazi durumlarda akis
degiskeninden efor degiskenine bir doniisiim olmasi gereken durumlarda ise akiginin
tirevi efor degiskenini verir. Bu tiir yaklasimlar Tiirevsel Nedensellik olarak
adlandirilmaktadir. Rezistor elemanlar1 veya doniisiim elemanlar1 jirator ve trafo
elemanlar1 zamana bagli olmayan elemanlar olduklarindan nedensellik analizine ihtiyag
duymazlar.

Rezistor Elemani
v
5 ||> i F = bV (4.12)

Indiiktans Elemani

d fa V = 1/m[F.dt (4.13)
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Jirator Elemam

F

o > F = V,r (4.14)
i I\ P F, = V.r (4.15)
> I 2 1
/

Nedensellikler géz Oniinde bulundurularak MATLAB/Simulink’de DC motorun
bondgraf modeli olusturulmus ve simiilasyonu yapilmistir. Olusturulan bondgraf model

blok diyagrami Sekil 4.3°de goriilmektedir.

4.2.1. Bondgraph Model Blok Diyagrami

Vr

l"|021E
| b

direng
v
IZ E

Y¥YY

> 1.6785825303077)

T1 Akm

i |
1/0.000232 F| 00712

indiiktans tork sabidi

O— . ‘ ,}

simout

rad/s to rpm RFM

W
» 0.00036

sdniim

T, ¥
W | !
10.0002875 =| 0.0712

atalet fork sabii

L 4

Sekil 4. 3. Motor Bondgraf Blok Diyagrami
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4.2.2. DC Motorun Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyon, sistemlerde olasi giris degerine karsi olusabilecek ¢iktiyi
matematiksel olarak ifade eden bir fonksiyondur. Bu fonksiyonlar, ger¢ek modelin
kurulmadan 6nce olasi problemlerin ve yanitlarin gézlemlenmesi konusunda yarar
saglarken, modelin veya kullanilacak cihazlarin  simiilasyonlarinda  siklikla
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise kullanillan DC motorun transfer fonksiyonu
olusturulmus ve MATLAB/Simulink’de simiilasyonu yapilmaistir.

DC motor gerilim denklemi;

Vo ® =L, diaft) FRILO+K. oft) (4.16)
geri elektromotor kuvveti denklemi;

e, (t) =K, o(t) (4.17)
DC motorun {irettigi elektriksel tork denklemi;

T(m)=K_i,(t) (4.18)
motora ait mekanik sistem denklemi;

T =390 .7 L Bo) (4.19)

denklemlerde, motorun elektrik direnci R, , indiiktans1 L,, geri elektromotor kuvveti e, ,
ataleti J, siirtiinmesi B, tork yiikii T, , emk ve tork sabiti ise K olarak ifade edilmistir

(Colak ve ark., 2013). Yukaridaki denklemler referans alinarak motora ait transfer

fonksiyonu Sekil 4.4’de gosterildigi {izere olusturulmustur.

1.6785825303077|
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1
- 0.000232s + 0.216

1
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<} e ]
T

radis to pm RPM

Sekil 4. 4. DC Motorun Transfer Fonksiyonu
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Transfer fonksiyonunun yiiksiiz akim veya farkli atalet degerlerine kars1 ¢ektigi

akimlar, bondgraf modelin simiilasyon verileri ile karsilastirilmis iki yaklasimda ayni

degerleri verdigi gézlemlenmistir (Sekil 4.5). Boylece olusturulan bondgraf modelin

dogrulugu motora ait transfer fonksiyon ile kanitlanmistir.
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= Bondgraf Akim Grafigi
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Atalet (kg-m?)

Sekil 4. 5. Motorun Cektigi Akim Grafigi

Sekil 4.6’da Bondgraf Modelde efor girisi olarak baglanan voltaj degeri

degistirilerek bu voltaji veren akim degeri hesaplanmis ve akima kargt olusan devir

bulunmus, akim-devir grafigi ¢izdirilmistir. Motorun 6zelliklerinde (EK-1) bulunan

akim-devir grafigi ile kiyaslandiginda ise modelin dogrulugu bir kere daha kanitlanmustir.
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Sekil 4. 6. Motorun Akim- Rpm Grafigi
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4.3. DC Motora Yiik Baglanmasi

Calismanin ilk asamasinda, motorun saftina baglanan yiik ile toplam ataletinin
artmasi, dolayistyla motor torkunun artirilmasi amaglanmistir. Bondgraf modelde, motora
baglanan disk yiikiiniine ait atalet degerinin modele ayr1 bir atalet degiskeni olarak
eklenmesi miimkiin degildir. Bu durumun nedeni yeni atalet degeri indiiktif bir elemandir
ve seri kapiya nokta seklinde baglanmalidir. Fakat motorun rotor ataleti seri kapiya daha
once nokta ile baglandigi ve seri kap1 yalnizca bir nokta baglantisina izin verdiginden
dolay1 yeni bir atalet elemaninin baglanmas1 miimkiin degildir (Tiirevsel Nedensellik).
Bunun yerine, motorun rotor ataleti ve yiike ait ataleti igeren tek bir atalet 6nerilmistir.
Toplam atalet hesaplamalari, Solidworks ortaminda olusturulan model ile

gerceklestirilmistir.

4.3.1. Atalet Hesaplamalari

DC motorun rotor atalet degeri ve disk yiikiiniin ataletinin ortak tek bir atalet ile
ifade edilmesi amaglanmistir. Oncelikle motorun rotoru bir silindir kabul edilmis ve rotor
ataletini (0.0002875 kg.m?) temsil eden bir parga Solidworks’de modellenmistir. Daha
sonra farkli kalinlik ve captaki disk yiikleri modele eklenerek toplam ataletler Solidworks
ortaminda hesaplanmistir. Motora baglanan disk yiikiiniin temsili gosterimi Sekil 4.7 de
gorildugi gibidir.

Sekil 4. 7. Solidworks ‘de Motor ve Disk yiikii
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Bununla birlikte yiiklenen motorun istenilen devir degerine oturma siireside artar.

Bu durum Sekil 4.8 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. Yiiklii Motorun Rpm Grafigi

4.4. MATLAB/Simulink’de Akim Degerlerinin Bulunmasi

Calismada, tizerine yiik binen motorun toplam ataletinin artigindan bahsedilmisti.
Bunun yani sira yiiklenen motorun zorlanarak, ¢ekecegi akim degerinin de artacagini
ongoriilebilir. Bunun i¢in MATLAB/Simulink’de olusturulan bondgraf modeldeki atalet
blogu degeri toplam atalet degerleri ile degistirilerek simiilasyonu yapilmistir. Motorun
farkli ytiklere yani atalet degerlerine karsi ¢ektigi akimlar degerlendirilmistir. Sekil 4.9°da

goriildiigii lizere ataletin artmasi ile motorun g¢ektigi akimda artmaktadir.

0.2
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Sekil 4. 9. Akim- Atalet Grafigi
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Sekil 4. 10.Yiiksiiz Motor Akim Grafigi

Toplam ataletin artmasi ile ¢ekilen akim degerinin artmasinin yani sira akim

grafiginin oturma stiresinin de Sekil 4.11°de goriildiigii tizere arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 11. Yiikli Motor Akim Grafigi
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4.5. MATLAB’da Levenberg-Marquardt tabanh YSA Egitimi

Yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in, giris ve ¢ikis verilerini iceren bir egitim veri
kiimesine ihtiya¢ duyulur. Bu veri kiimesi, simiilasyon programlar1 yardimiyla elde
edildigi gibi deneysel sistemden de elde edilebilir. Calismanin ilk asamasinda egitim
verileri MATLAB/Simulink’de olusturulan bondgraf model {izerinden elde edilmistir.
Egitim verileri kiimesi olusturulurken tiim problemi kapsayici olmasina dikkat
edilmelidir. Yapay sinir aglar1 genelleme yapabilme 6zelliginden yararlanarak anlamsiz
bir giris i¢in ¢ikis tiretir. Ancak iyi sonug elde edebilmemiz igin tiim giris olasiliklarini
kapsayacak bir egitim veri kiimesi olusturulmasi daha dogru olacaktir. Baska bir husus
ise ag tipi ve dgrenme algoritmasidir. Ileri beslemeli, ileri beslemeli geri yayilimli gibi ag
tipleri mevcuttur ve her ag tipinin kendisine ait 6grenme algoritmalar1 bulunur. Bu
calismada ileri beslemeli geri yayilimli ag tipine sahip olan Levenberg-Marquardt
algoritmasi tercih edilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi az parametreli oldugu i¢in
problem c¢o6ziimiinde hizli bir algoritmadir. Yapay sinir aglarinda diger Onemli
parametreler ise transfer fonksiyonu, egitim orani, hiicre sayisi, performans fonksiyonu,
adaptif 6grenme fonksiyonudur. Yapay sinir aglarinin en 6nemli dezavantajlarindan
biride bu parametrelerin belli bir kural ile tercih edilememesidir. Deneme yanilma
yontemiyle en iyi sonucu veren parametre kombinasyonun olusturulmasi gerekmektedir.

Bu parametrelerden dikkat edilmesi gerekenlerden biride transfer fonksiyondur.
Tercih edilen transfer fonksiyonun dogrusal olmamasi, dogrusal olmayan sistemlerde de
basarili sonuglar elde edilmesine yardimci olacaktir. Ayrica geri beslemeli ag tipine sahip
egitimlerde hata degerleri geri dondiiriiliirken transfer fonksiyonun tiirevinin alinmasi
gerekmektedir, bu nedenle kolay tiirevi alinabilir transfer fonksiyonu tercih etmek isleri
kolaylastiracaktir. Performans fonksiyonu ag sonucu hatalarmi belirlemek icin
kullanilmaktadir. Hata degerleri farkli yaklagimlar ile hesaplanarak agin bu hatay1
minimize edene kadar ¢alismasina yardimci olur. Egitim orani ise veri kiimesinin yiizde
kaginin egitim yiizde kaginin test i¢in ayrilacagini belirleyen bir parametredir. Egitim igin
ayrilan veriler az olursa, ag dogru sekilde 6grenmeyi gergeklestiremeyebilir. Bu oran
yapay sinir aglarinda %70 oranindadir. Ag egitiminde kullanilacak katman sayis1 veya
hiicre sayisi ise problemin zorluguna gore degiskenlik gostermektedir. Hiicre sayis1 i¢in,
cok hiicreye sahip ag kullanimin daha iyi bir sonug verecegi yanilgisi yanlistir. Problem

i¢in en iyi sonucu verecek hiicre sayis1 yine deneme yanilma yontemiyle belirlenmektedir.
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Bu ¢aligmada, akim ve atalet verileri arasindaki iliskinin egitilmesi icin MATLAB’ da
Levenberg-Marquardt algoritmasi tabanli ileri beslemeli geri yayilimli ag tipine sahip bir
yapay sinir ag1 olusturulmustur. Bunun yani sira bu ¢alismada en iyi sonug igin transfer
fonksiyonu olarak TANSIG, performans fonksiyonu olarak MSE (Mean Squared Errror),
adaptif 6grenme fonksiyonu olarak LEARNGDM, hiicre sayis1 20 olarak tercih edilmistir.

Cizelge 4. 2. Yapay Sinir Ag1 Egitim Parametreleri

Yapay Sinir Ag1 Parametreleri

Ag Tipi ileri beslemeli geri yayilimli
Transfer fonksiyonu TANSIG
Perfo[mans Fonksiyonu MSE
Adaptif Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM
Egitim Fonksiyonu TRAINLM
Hiicre Sayist 20
Ogrenme Orani %70
Dogrulama Orani %15
Test Orani %15
Hidden Layer Output Layer

- i w ( i _—
) é é
1 i J i 1
20 1

Sekil 4. 12. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Calismada akim ve atalet verilerini igeren egitim verileri aga tanitilarak agin egitimi
yapilmistir. Sekil 4.13’de gosterildigi iizere mavi ¢izgi ger¢ek akim atalet verilerinin
olusturdugu egri iken, kirmiz1 ile gosterilmis noktalar ise ag egitim sonucundaki ataleti
ifade eder. Gergek atalet verileri ve yapay sinir ag1 atalet sonuglarina ait MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) degeri, yani veriler aras1 hata oran1 %1,56, R? (Determinasyon
katsayisi) degeri ise 0.99959 olarak hesaplanmistir. Agin ¢ikis verilerinin, gergek deger
egrisi lizerinde yer almasi agin anlamli sonuglar verdigini gostermektedir. Yukarida ifade

edilen parametreler ile egitilmis ag icin, iyi egitilmis oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.
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Gergek Alim - Atalet Verileri
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Sekil 4. 13. Yapay Sinir Ag1 Egitim Sonucu Verileri

4.5.1. Yapay Sinir Agimin Sonucunun Test Edilmesi

Yapay sinir aglari, veri kiimesindeki verileri ag egitimi sirasinda egitim ve test
verileri olarak ayirir. Egitimi tamamlayan ag, test verilerini giris olarak aga tanitir ve
sonucu degerlendirir. Eger bu test verilerinin sonucu anlamli ise agin iyi egitildigini,
anlamsiz veya tam zitt1 ¢ikis verdigini gozlemler ise agin egitilmemis ezberlemis oldugu
¢ikariminda bulunulabilir.

Calismada agin kendi test durumu haricinde, MATLAB’da agin sonuglarinin
dogrulugunu test etmek i¢in aga daha 6nce tanitilmamis rastgele akim degerlerinin oldugu
9 verilik bir test girdisi olusturulmustur. Bu test degerleri ile simiilasyon yapilmig

sonuclar gdzlemlenmistir.

Cizelge 4. 3. Egitim Verilerinin ve Test Sonucunun Karsilastirilmasi

Yapay Sinir Ag1 Egitim Verileri Yapay Sinir Ag1 Test Verileri
Akim(mA) Atalet(kg.m?) Akim (MA) YSA Atalet
Sonucu(kg.m?)
1680.6160 0.04377 1680 0.04259
1702.4800 0.05656 1700 0.05582
1756.9500 0.06581 1750 0.06512
1870.0730 0.07507 1850 0.07377
1952.9000 0.07940 1900 0.07684
2062.4200 0.08433 2000 0.08177
2292.2350 0.09196 2300 0.09227
2990.9000 0.10776 3000 0.10795
3988.8800 0.12355 4000 0.12381
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.14’de goriildiigii gibi rasgele belirlenen akim degerlerine
karsilik gelen atalet degeri daha Once agi egitirken kullandigimiz akim ve atalet

degerlerini referans alarak degerlendirildiginde yakin ve makul degerler elde edilmistir.

Yapay Sinir Ag Egitim Verileri
+ Yapay Sinir AQ Test Verileri r

—

0.04 ! } * *
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Akam (mA)

Sekil 4. 14. Test Verilerinin Grafigi

4.6. Motorun Tork Yiikiiniin Hesaplanmasi

Calismanin ikinci asamasinda ise, motor tork yiikiinliin sensdrsiiz kestirimi
yapilmast amaclanmistir. Motora ait tork yiikii sisteme bir efor degiskeni olarak
eklenmistir. Efor giris degiskenleri kapiya CIZGI seklinde baglanir. Bondgraf model igin
mekanik kisimdaki seri kapiya baglanan tork yiikii CIZGI baglantis1 nedeniyle herhangi

bir tiirevsel nedensellige yol agmamustir.

il i Tr | n
N \
L 1:J
l | | |
1 2

Sekil 4. 15. Tork Girigli Bondgraf Model
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Yeni olusturulan bondgraf modeldeki denklemler; elektriksel kisim igin degismez
iken,

1

VL :Ve _VR _Vl

2 3 4

mekanik kisimda ise, asagida goriildiigii tizere tork yiikii denkleme eklenmistir. Motorun
mekanik kismina ait gii¢ bagintist;
Tw +T,.w, =T,w, +T,.w, (4.20)
W, =W, =W, =W,
iken yeni efor degiskeni denklemi;
T,=T,+T, -T, (4.21)

seklinde bulunur. Denklemde T, motorun tork yiikiinii ifade eder.
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Sekil 4. 16. Tork Yiikli MATLAB /Simulink Modeli

MATLAB/Simulink’de denkleme ekledigimiz tork yiikii blok diyagrama Sekil
4.16°daki gibi eklenmistir. Calismanin bu asamasinda farkl tork yiikii girislerine karsi
motorun ¢ektigi akim degerleri gézlemlenmistir. Bu tork yiikii degeri 0.01 Nm ile 0.3 Nm
aras1 0.01 hassasiyetle olusturulmustur, tork yiikii i¢in motorun ¢ektigi akim Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 17. Akim Tork Verileri

4.6.1. YSA’ da Akim Tork iliskisinin Egitilmesi

MATLAB/Simulink’de farkli tork girislerine kars1 tretilen tork akim degerleri
sekil 4.17°de gosterilmis ve daha onceden MATLAB/Simulink’de akim ile atalet
arasindaki iligki igin egilen yapay sinir agina, akim ve tork degerlerini iceren veri kiimesi

tanitilmis ve ag ayni parametreler ile yeniden egitilmistir.

0.3

Gergek Akim Tork Verileri
+ Yapay Sinir Ag Tork Sonucu
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Sekil 4. 18. Yapay Sinir Ag1 Tork Sonucu

Sekil 4.18’de mavi ¢izgi ile gosterilen egri, egitim verileri akim ve tork degerleri
arasindaki iligkiyi temsil ederken, kirmizi ile gosterilen veriler ise yapay sinir agina ait

tork sonuglaridir.
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Sekilde goriildiigii lizere sonugclar, olusturulan gercek degerler egrisi iizerinde yer
almaktadir. Gergek tork verileri ve yapay sinir ag1 tork sonuglarina ait MAPE degeri
%1,04 iken R? degeri ise 0.99960 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan MAPE ve R? degeri,
veriler arasinda hata oraninin yaklasik %1 ile sinirlandirildigini yani agm iyi egitilmis
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.18’de gosterilen egitim verileri ve yapay sinir agi

sonucu EK-3’de verilmistir.

4.6.2. Yapay Sinir Agimin Simiilasyona Eklenmesi

Bu ¢aligmada 6ncelikle DC motorun bondgraf modeli olusturularak, motora ait
tork yiikii ve ytiklii motorun ¢ektigi akimi igeren veri kiimesi, MATLAB/Simulink ‘de
simiilasyonu yapilarak olusturuldu. Yapay sinir ag1 simiilasyondan elde edilen gergek
veriler ile egitildi. Bu asamada ise egitilmis agin blok diyagrami olusturulmus ve
motorun bondgraf blok diyagramina ekleyerek anlik olarak tork kestirimi yapilmasi
amaglanmistir Sekil 4.19.
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Sekil 4. 19. YSA ve Bondgraf Model

Sekil 4.19’da goriildigii tizere, motor modelinin akimimnin dlgiildiigii noktaya
yapay sinir agmin girisi baglanmistir. Boylece motorda degisen tork yiikiine bagl olarak
degisecek akim degeri i¢in yapay sinir ag1 ile anlik tork yiikii kestirimi yapilabilmesi

saglanmustir.
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4.7. Deneysel Sistemin Kurulmasi

Calismanin ilk asamasinda, DC motora baglanan disk yiikii ile toplam ataletin
artirilmasi amaglanmisti. Atalet ile motorun ¢ektigi akim arasindaki iliski incelenmis ve
yapay sinir agindan yararlanilarak bu ikili arasindaki iligki egitilmisti. Calismanin ikinci
asamasinda ise motorun, degisen tork yiikiine karsi ¢ektigi akim iligkisi incelenmis ve
yapay sinir ag1 kullanilarak akim-tork iligkisi egitilmisti. Bu asamaya kadar egitim i¢in
elde edilen akim, tork yiikii, atalet gibi veriler MATLAB/Simulink’de bondgraf
yontemiyle modellenen motora ait blok diyagrami yardimiyla elde edilmisti. Bu agsamada
ise, ¢alismanin ikinci asamasi yani sensorsiiz tork kestirimine ait gergek egitim verilerinin

elde edilmesi amaciyla Sekil 4.20°de goriildiigii tizere deneysel sistem olusturulmustur.

Gii¢ Kaynagi

Sekil 4. 20. Deneysel Sistemin Kurulmasi

Deney diizeneginde, motorun ¢ektigi akimi 6lgmek i¢in akim sensorii (INA226)
kullanilmistir. 12C haberlesme protokoliine sahip olup akim, voltaj ve gii¢ izleme
yapabilen INA226 akim sensorii, 0-36 V arasinda voltaji 6lgebilirken ¢aligma voltaj
araligi ise 2.7 V ile 5 V arasidir. Motor siiriicii L298N ise ayni1 anda iki DC motor veya
tek step motorunun kontroliinii saglayabilir. Motor siiriicti, her bir kanala 2A akim
verebilmektedir. Siiriiciiniin, besleme voltaji ise 4.8 V- 12 V arasindadir.

Deneyde DC motor, giic kaynagi ve mikrodenetleyici i¢in Arduino Mega
kullanilmigtir. Deneysel sistemde kullanilan elemanlarin baglantis1  Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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INA226

DC MOTOR

Sekil 4. 21. DC Motor Kontrol Devresi

4.7.1. Motorun Yiiklenmesi ve Egitim Verilerinin Olusturulmasi

Sekil 4. 22. Motorun Yiiklenmesi

Deneysel sistem olusturulduktan sonra Sekil 4.22°de goriildiigii tizere motorun
saftina farkl agirlikta yiikler baglanarak, bu yiiklere ait tork degerleri asagidaki baginti
ile hesaplanmistir. Motora baglanan ytiklere ait kuvvet degerlerini veren denklem ise;

F=mg (N) (4.22)

denklemde, m degeri yiikiin agirhigi (kg) iken, g degeri ise yergekimi ivmesini
ifade etmektedir.

Yiiklere ait tork degerlerini veren denklem ise;

D

T=F.— (Nm) (4.23)
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denklemde, T tork degeri iken F kuvvet, D ise motor saft ¢apini ifade
etmektedir. Deneysel sistemde tork yiikii hesaplanan her bir yiik, motor saftina
baglanarak, motorun bu yiike kars1 ¢ektigi akim degerleri akim sensorii ile olgiilmiistiir.

Motora binen yiik ile motorun zorlandig1 ve ¢ektigi akimin arttig1 gézlemlenmistir.

4.7.2. Sensorsiiz Tork Kestirimi

Deneysel sistemden, oncelikle motora baglanan her bir yiik (tork) i¢in motorun
cektigi akim belirlenmistir. Bu degerler arasinda iligski olusturma ve akimdan sensorsiiz
tork kestirimi yapabilmek amaciyla iki farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki
egri uydurma iken diger bir yontem ise daha dnce Simiilasyon verileri i¢in de kullanilan
yapay sinir agidir. Sensorsiiz algilama yontemleri ile sensorlerden bagimsiz verileri
tahmin etmek, anlamli ¢ikislar tiretmek olduk¢a onemlidir. Calismanin amaci, motorun
¢ektigi akim ve tork yiikii arasindaki iliskiyi iki farkli yontem kullanilarak belirlemektir.
Boylece motor saftina baglanan yiik ile tork da olusacak herhangi bir degisiklik, motorun
¢ekecegi akim ile anlik olarak sensorsiiz kestirilebilir hale gelmektedir. Bunun i¢in ilk
olarak egri uydurma yonteminden yararlanilmis ve akim ile tork arasindaki iliskiyi veren
bir fonksiyon fiiretilmistir. Bu fonksiyon degeri mikrodenetleyicin koduna goémiilerek
anlik akim 6l¢timlerine karsilik tork kestirimi yapabilir hale gelmistir. Daha sonra yapay
sinir ag1 kullanilarak, akim tork verileri arasindaki iligki egitilmis ve egitilmis ag1 ifade
eden bir fonksiyon iiretilmistir. Her iki yontem igin {iretilen bu fonksiyon degerleri,
MATLAB’da seri haberlesme (UART) protokolii ile mikrodenetleyiciden akim
verilerinin okundugu koda eklenmistir. Bdylece MATLAB’de 6ncelikle motorun gektigi
akim degerleri okunmus ve her bir akim degerine kars1 iki yontem i¢inde anlik sensorsiiz

tork kestirimi yapilmustir.

4.7.2.1. Egri Uydurma Y ontemi ile Sensorsiiz Tork Kestirimi

Egri uydurma yontemi, deney ve gozlem sistemlerinden veya simiilasyonlardan
elde edilen veri kiimeleri arasindaki iligkinin bir fonksiyon olarak ifade edilmesini
saglamaktadir. Bu fonksiyon verilere bagl olarak bir dogrusal bir ¢izgi veya polinom
seklinde olabilmektedir. Calismada deneysel sistemden elde edilen akim ve tork verileri
kullanilarak MATLAB’de bir egri uydurulmustur. Bu egrinin verileri en iyi sekilde ifade
edebilmesi ve hata oranini azaltmasi amaciyla 10. dereceden polinom fonksiyonu olarak

uydurulmustur. MATLAB’de olusturulan egrinin fonksiyonu ise;
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Tork = P.Akim® + B,.Akam® + P,.Akim® + P, Akam’ + B, Akim® + B, Akam®

(4.24)

+P,.Akim* + B.Akam® + P,.Akim? + P,.Akim + P,
seklinde ifade edilir.
Cizelge 4. 4. Egri Uydurma Parametreleri
Kat Say1 Say1 Degeri
Py 0.3883
P2 0.0598
P3 -2.7841
P4 -0.5652
Ps 7.2178
Ps 1.1604
P7 -7.8545
Psg -0.1396
P9 2.0227
P10 19.0180
P11 33.0320

Egri uydurma yontemi ile olusturulan fonksiyonda, her bir akim degeri igin tork

hesaplamasi yapilmis ve gercek tork degerleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.23’de gergek

akim ve tork verilerinin arasindaki iliski kirmizi ¢izgi ile egri uydurma yonteminden elde

edilen tork degerleri ise mavi noktalar ile gosterilmistir. Fonksiyondan {iretilen tork

degerlerin gercek tork degerlerine yakin, benzer sonuglar irettigi gozlemlenmistir.

Olusturulan bu egri fonksiyonu daha 6ncede bahsedildigi tizere hem mikrodenetleyicinin

koduna hem de MATLAB’de akimin okundugu koda gémiilerek anlik sensorsiiz tork

kestirimi saglanmistir.

Gergek Akim-Tork Verileri
+  CF Tork Verileri
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Sekil 4. 23. Egri Uydurma Sonug
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4.7.2.2. Yapay Sinir A1 Yontemi ile Sensorsiiz Tork Kestirimi

Calismada onerilen bir diger sensorsiiz tork kestirim yontemi ise yapay sinir
agidir. Calismanin daha 6nceki asamalarinda, simiilasyon verileri ile egitilen agin anlamli
ve 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmisti. Bu defa deneysel sistemden elde edilen akim ve
tork verileri ile egitilecek yapay sinir aginin yine iyi degerler liretmesi beklenmistir.
Bunun ig¢in, simiilasyon verilerinin egitiminde kullanilan yapay sinir aginin
parametrelerini igeren yeni bir yapay sinir ag1 olusturulmustur. Yapay sinir agi, ileri
beslemeli geri yayilimli ag tipine sahip iken 6grenme algoritmasi i¢in tekrar Levenberg-
Marquardt algoritmasindan yararlanilmistir. YSA’nin transfer fonksiyonu TANSIG,
adaptif 6grenme fonksiyonu LEARNGDM, performans fonksiyonu MSE ve hiicre sayis1
20 olarak belirlenmistir.
Yapay sinir ag1 deneysel sistemden elde edilen akim ve tork degerleri ile egitilmis ve
gercgek tork degeri ile ag sonucu karsilastirilmistir. Sekil 4.24°de goriildiigi tizere kirmizi
cizgi gergek tork, akim verilerinin olusturdugu egri iken mavi noktalar ise yapay sinir
aginin cikisi olan tork degerlerini ifade etmektedir. Yapay sinir aginin ufak sapmalar ile
gercek tork degerlerine ulastigi gézlemlenmistir. Daha sonra MATLAB’de egitilmis
yapay sinir agini ifade eden fonksiyon iiretilmis ve mikrodenetleyiciden akim verilerinin
okundugu koda gomiilerek okunan akim degerine karsilik anlik sensorsiiz tork kestirimi

yapilmasi saglanmigtir.
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4.7.3. Sensorsiiz Tork Kestirimi Uygulama

Calismada sensorsiiz algilama i¢in iki yontem kullanilmis ve hem egri uydurma
hem de yapay sinir ag1 yontemleri i¢in fonksiyonlar olusturulmustu. Bu fonksiyonlar
MATLAB’de mikrodenetleyiciden seri haberlesme ile akim verilerin okundugu koda
eklenmistir. Boylece akim degerlerine karsilik iki yontemde anlik olarak tork kestirimi
yapabilecektir. Calismanin uygulama asamasinda, DC motorun {izerine binen yiik veya
darbeler ile motorun ¢ekecegi akimdaki degisikligin anlik algilanmasi ve tork kestirimin
yapilmasi amaglanmistir. Deneysel sistemde kullandigimiz DC motor yiiksiiz iken ¢ektigi
akimin 73-75 mA bandinda oldugu biliniyor. Sekil 4.25’de ¢alisan motor igin, motor
saftinin donme hareketi zorlamalar ile kisitlanmaya g¢alisilmis ve motorun bu darbelere
kars1 ¢ektigi akimdaki dalgalanmalar gosterilmistir. MATLAB’de seri haberlesme ile
akimda olusan bu ani degisikliler algilanmis ve akima kars1 iki yontem i¢inde sensorsiiz
tork kestirimi yapilmistir. Sekil 4.26°da iki yontemin tork sonuglari gosterilmistir, kesikli

cizgi ile gosterilen egri uydurma (CF) yontemine ait tork cikist iken, mavi ¢izgi ise

YSA’nin tork ¢ikisin1 gostermektedir.

170 -
Motorun Cektigi Akim

— J
1 1
20 25

0
Zaman (s)

Sekil 4. 25. Motorun Cektigi Akim Grafigi
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Sekil 4. 26. Motorun Tork Yiikii Grafigi

Uygulama i¢in, Sekil 4.25’de motorun saftinin farkli zaman dilimlerin de hareketini
kisitlayict darbeler motorun ¢ektigi akimdaki artis ile goriilmektedir. Motorlar yiik altinda
veya hareketi kisitlayici faktorlerde donme eylemini devam ettirebilmek amaciyla daha
fazla akim cekerler. Calismada bu zorlamalarin veya yiikiin hangi tork degerine karsilik
geldigini kolayca tahmin edilmesi onerilmistir. Sekil 4.26’de goriildiigii {izere, motorun

darbelere kars1 degisen akim verisi anlik olarak algilanmis ve tork kestirimi yapilmigtir.

4.7.4. Sensorsiiz Tork Kestirimin Dogrulanmasi

Calismada, yapay sinir aglar1 ve egri uydurma yontemlerinden yararlanilarak
sensorsiiz tork kestirimi amaglanmis ve ¢alismanin nihai sonucunda iki yontem ile anlik
tork kestirimi gergeklestirilmistir. Sensorsiiz tork kestirimi i¢in kullanilan iki yonteminde
beklenen tork degerine ¢ok yakin degerler verdigi yapilan uygulama ile de
gozlemlenmistir. Calismada tork yiikii hesaplamasi, motorun saftina baglanan yiike baglh
olarak denklem 4.22 ve denklem 4.23 kullanilarak daha 6nce hesaplamistir.

Calismanin son agamasinda ise, onerilen tork kestirim yontemlerinin dogrulugu
ve etkinliginin belirlenebilmesi amaciyla DC motora bir optik enkoder eklenmistir.
Enkoderler, bagl olduklart motorlarin milinin hareketlerine karsilik sinyal {ireten
cihazlardir. Burada enkoder, motora ait verilerin okunmasi ve islenerek tork yiikiiniin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Enkoder ile torkun hesaplanabilmesi igin mekanik

gii¢ bagintisindan yararlanilmistir.
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DC motorlarda gii¢ bagintisi;
P.=V.l (mW)
denklemde P, gii¢, V gerilimiken | akimiifade etmektedir. Bu ¢aligsma i¢in, denklemde

yer alan akimin birimi mA cinsinden hesaplamaya dahil edildiginden, giiclin birimi de
mW olarak verilmistir. Mekanik giicii, elektromanyetik tork ve agisal hiz ile ifade etmek
gerekirse,

P, =T,w (MW)

seklindedir. T, (mNm) elektromanyetik torku,  (rad/sn) ise agisal hizi ifade eder. Bu

iki denklem birbirine esitlenmis ve elektromanyetik torku hesaplayan asagidaki denklem

olusturulmustur.
V.

Motorun besleme gerilimi 12 (V) ve sabittir. Denklem 4.25’den yararlanilarak motorun
elektromanyetik torku (mNm), enkoderden okunan agisal hiz (rad/sn) ve akim
sensoriinden dlgiilen akim (mA) ile hesaplanmaktadir. Oncelikle DC motorun herhangi
bir ylik altinda olmadan bostaki akim ve acisal hizina bagli olarak elektromanyetik torku
belirlenmigtir. Daha sonraki Ol¢limlerde motor yiiklenmis ve yilike karsilik
elektromanyetik torklari bulunmustur.

T, =Ty - T, (mNm) (4.26)

g g (yukstiz)
Buradan sonugla tork yiikii, motorun yikli elektromanyetik torku ile yiiksiiz
elektromanyetik torku arasindaki fark olarak hesaplanmistir. DC motorun saftina
baglanan yiiklere ait tork yiikii degerleri, enkoder verileri yardimiyla hesaplanmistir.
Daha once denklem 4.22 ve 4.23 yardimiyla yiiklere ait gergek tork yikiinii
hesaplanmisti. Sekil 4.27°de enkoder ile tork yiikii ve gergek tork yiikii grafikleri

cizdirilerek karsilastirilmistir.
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Sekil 4. 27. Enkoder ile Tork Yiikii Ol¢iimleri

Sekil 4.27°de goriildiigii tizere, enkoder ile dl¢limlerin gergek tork yiikiine kiigiik
farklar ile yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Enkoder ile tork yiikii ve gergek tork
yiikiine ait MSE degeri 4.1965 iken MAPE degeri %8,87 gibi bir hata oranini ifade eder.
Buradaki fark enkoder, agisal hiz 6l¢iimiinde dislinin arkasindaki mili referans alirken,
gercek tork yiikii ise dislinin 6niindeki motor saftina baglanan yiik i¢in hesaplama yapar.
Dolayisiyla rediiktdrden kaynaklanan ufak bir kayip oldugu varsayilabilir.

Diger yandan yapilan uygulamada enkoder ile tork yiikii hesaplamasi, sensorsiiz
tork kestirim yontemleri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.28). Uygulamada motor saftinin
hareketini kisitlayicit darbeler ile motorun akimi degismis, buna bagli Onerilen tork
sensorsiiz kestirim yontemleri ile tork kestirimi yapilmistir. Ayrica enkoder ile tork yiikii
yonteminde iSe motorun akimin yani sira enkoderden okunan motorun agisal hiz1 ile

birlikte tork yiikii hesab1 anlik yapilmaistir.
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Sekil 4. 28. Tork Yiikii Kestirim Uygulamast

Sekil 4.28’de DC motora ait {i¢ yaklasim icin tork yiikii grafikleri
gosterilmektedir. Sekilde mavi renkli grafik, yapay sinir ag1 tabanli motorun cektigi
akima kars1 yapilan tork yiikii kestirimini gdstermektedir. Sekildeki kesikli ¢izgi ile
gosterilen grafik ise egri uydurma tabanli olup motorun c¢ektigi akima karsi tork
kestirimini gosterir. Bu iki yontem yakin tork kestiriminde bulunmus ve grafikleri
neredeyse cakisiktir. Son olarak kirmizi renkli grafik yukarida bahsedilen enkoderden
okunan acisal hiz ve motorun c¢ektigi akima gore hesaplanmis tork yiikiinii
gostermektedir. Burada {igiincii yaklasim diger ikisi ile benzer bir grafik egrisi olusturmus
fakat veriler arasinda fark bulunmaktadir. Bu durum Sekil 4.27°de goriildigl {lizere
enkoder ile tork yiikii verileri ve gergek tork yiikii verileri arasindaki fark ile
aciklanmaktadir. Sonu¢ olarak, bu uygulama ile Onerilen sensorsiiz tork kestirim

yontemlerinin etkinligi bir kez daha ispatlanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calismada Sensorsiiz algilamaya alternatif olarak yapay sinir aglarindan ve egri
uydurma yoOnteminden yararlanilmistir, bir DC motor igin tork sensoriine ihtiyag
duyulmadan motorun ¢ektigi akima kars1 olusturulan yiik torkunun, iki farkli yontem ile
tahmin edilebilmesi iizerine c¢alisilmigtir. Miihendislikte sistemlerin benzetimi igin
siklikla grafik tabanli yontemlere yer verilir, bunlardan yaygin olarak kullanilan bondgraf
yaklasimina calismada yer verecek DC motor modellenmistir. Ayrica DC motorun
transfer fonksiyonu olusturularak, bondgraf model ile karsilastirilmis ve dogrulugu
gosterilmistir. Caligmanin ilk asamasinda, MATLAB/Simulink’de modellenen motorun
baglanan farkli disk yiikiiler i¢in akim atalet veri kiimesi olusturulmus ve LM tabanl
yapay sinir agi egitimi i¢in kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 daha 6ncede bahsedildigi
lizere giris ve ¢ikis parametreleri arasinda bir iliski kurarak giris degerinin 6n goriilebilir
bir ¢ikig {liretmesi esasina dayanir. Yapay sinir ag1 sonucu ile gercek atalet degerleri
karsilatilmis ve agin iyi egitildigi gézlemlenmistir (EK-2). Bunun yani sira rasgele
olusturulan 9 test verisi aga giris olarak verilmis ve sonuclar1 ger¢ek akim ve atalet
degerleri ile karsilagtirilmistir (Cizelge 4.3). Agin daha 6nce tanitilmamus girisler i¢inde
anlamli sonuglar trettigi gozlemlenmistir. (Sekil 4.14)

Calismanin ikinci asamasinda ise, akim Ve tork yiikii iliskisinin olusturulabilmesi
amactyla bondgraf modelin mekanik kismina efor girisi olarak bir tork yiikii modele dahil
edilmistir (Sekil 4.15). MATLAB/Simulink’de motorun blok diyagrama bu efor girisi
tork yiikii eklenerek model giincellenmistir (Sekil 4.16). Bu modelde, farkl tork yiikii
girislerine karsilik motorun ¢ektigi akim verileri belirlenmistir. Olusturulun yapay sinir
ag1, akim ve tork veri kiimesi ile egitilmis ve sonuclar kiyaslanmistir. Yapay sinir aginin
tork ¢ikiginin gergek tork degerlerine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. (EK-3)
Ayrica Sekil 4.18’de gosterildigi gibi ag sonucu tork degerlerinin gergek degerlerin
olusturdugu egri lizerinde yer aldig1 goriilmekte ve agin iyi egitilmis oldugu sonucuna
varilmaktadir. Daha sonrasinda MATLAB/Simulink’de egitilmis yapay sinir aginin blok
diyagrami olugturulmustur. Yapay sinir agmin blok diyagrami1 motorun blok diyagramina
entegre edilerek ve motorun ¢ektigi akima karsilik anlik tork kestirimi yapilmasi

saglanmigtir. (Sekil 4.19).
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Calismanin desteklenmesi amaciyla, ¢aligmanin ikinci asamasi i¢in deneysel
sistem olusturulmustur (Sekil 4.20). Deneylerde motora baglanan farkli agirliklardaki
yuklerin olusturdugu tork ve akimi igeren veri kiimesi olusturulmustur. Deneysel sistem
verileri ile simiilasyon verileri ile karsilastirildiginda beklenildigi gibi tork yiikiine bagl
akimin artti§1 gdzlemlenmistir. Deneysel sistemde dl¢timler ile olusturulan veri kiimesi
yapay sinir aginin egitilmesinde ve egri uydurma yonteminde kullanilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda sensorsiiz tork kestirimi i¢in yalnizca yapay sinir agindan
yararlanmisti. Ancak calismanin Son asamasinda, sensorsiiz tork kestirimi yapilmasi
sonuglarin karsilagtirilabilmesi amaciyla egri uydurma ydntemi ve yapay sinir agi
kullanilmigtir. Bu iki farkli yontemden iki fonksiyon elde edilerek, MATLAB’de
mikrodenetleyiciden akim verilerinin okundugu koda eklenmistir. Sonug olarak
MATLAB ile mikrodenetleyiciden okunan akim degerine karsilik tork degeri iki yontem
iginde es zamanli olarak kestirilmistir ve grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26).

Son olarak, ¢alismaya optik enkoder dahil edilmis ve tork yiikii hesabi yiik ile
degisen agisal hiz ve akim verileri ile yapilmistir. Sekil 4.27°de goriildiigii tizere enkoder
ile tork yiikii hesabi ile gercek tork verileri karsilastirilmis kiigiik hatalar ile enkoder ile
gercek torkun hesaplanabildigi goriilmiistiir. Daha sonra enkoder ile tork yiikii 6l¢timleri
yapay sinir agi, egri uydurma yontemlerinin tork yiikii tahminleri ile karsilastirilmis ve

yontemlerin dogrulugu belirlenmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 5.1. 1ki Tork Kestirim Yéntemin Karsilastiriimasi
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Gergek tork yiikii verileri ile iki yonteme ait tork yiikii ¢ikislart arasindaki iligki
MSE, R? ve MAPE fonksiyonlar1 kullanilarak karsilastirilmistir. Yapay sinir ag1 ¢ikis tork
yiikii ile gergek tork yiikiine ait MSE degeri 0.05270, R? degeri 0.99983 iken MAPE
degeri %0,37 olarak hesaplanmistir. Bunun yan1 sira egri uydurma yontemine ait tork
yiikii verileri icin MSE degeri 0.07340, R? degeri 0.99976 ve MAPE degeri %1,05 olarak
bulunmustur (EK-4).

Cizelge 5. 1. Iki Tork Kestirim Yéntemine ait Performans Degerleri

Yaklasim MSE R? MAPE
Yapay Sinir Ag1 0.05270 0.99983 90,37
Egri Uydurma 0.07340 0.99976 %1,05

Calisma sonucunda iki yontem karsilastirildiginda, Sekil 5.1 ve yontemlere ait
MSE, R?, MAPE degerlerinde de goriildiigii iizere yapay sinir agmin gercek tork degeri
i¢in, egri uydurma yontemine nazaran daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Ayrica
egri Uydurma yontemi tek giris parametresine olanak saglamasi bu c¢alisma icin yeterli
olsa bile, daha sonraki ¢ok girisli ¢alismalar i¢in dezavantaj saglar. Buna karsin yapay
sinir ag1, birden fazla giris parametresi olan ¢aligmalara da imkan saglamaktadir. Bunun
yani sira egri uydurma ile olusturulan fonksiyonun mikrodenetleyici kodlarina gomiilme
imkan1 YSA’ya gore daha kolay oldugundan anlik tork kestirimi daha kolaydir.

Ayrica MATLAB’da her iki yontem i¢in olusturulan fonksiyonlardan
yararlanilarak, gergek (deneysel sistemden Olgiilen) veriler disindaki akim verileri igin
kestirdikleri tork degerleri belirlenmistir. Egri uydurma yontemi ile kestirilen tork
degerlerinin anlamli veriler olmadigi goézlemlenmistir. Burada bahsedilen anlamli
olmayan veriler ise; egitim verilerinde en fazla 170 mA civart akim i¢in yaklagik 64 mNm
tork yiikii kestirilirken, egri uydurma fonksiyonu 200 mA i¢in yaklasik 1493 mNmtork
yukii kestirdigi gozlemlenmistir. Bu durum yiiksek dereceli olarak tercih edilen egrinin,
gercek veriler araliginda oldukga iyi degerler iiretirken asir1 uydurulmus oldugundan
dolay1 gergek veri araligi disinda anlamli veriler iiretmemesidir. Yapay sinir agi ise 170
MA civart akim i¢in egri uydurmaya benzer olarak yaklasik 64 mNm tork yiikii
kestirirken, 200 mA igin ise 65.6677 mNm gibi bir tork yiikii kestirmekte ve bu tork yiikii
fonksiyona giris olarak verilen diger akim degerleri (205mA, 210mA, 215mA vs.) i¢inde

degismemektedir.
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Sonug olarak DC motor sensorlii kontrole yiiksek maliyetli, yer kaplamasi ve
zaman almasi nedenleriyle alternatif aranarak, sensorsiiz tork kestirimi metotlari ile bir
DC motor i¢in ¢ektigi akimdan iki farkli yontem i¢in anlik olarak tork kestirimi yapilabilir
hale gelmistir.

Bu tezde, literatiirde yer alan sensdrsiiz algilama ydntemlerine yapay sinir ag1 ile
bir yaklagim Onerilmistir. Caligma yapay sinir aginin yani sira egri uydurma yontemi ile
desteklenmistir. Tezde sadece motorun ¢ektigi akim verisi ile iki farkli yontem i¢in anlik
sensOrsiiz tork, kuvvet tahmini yapilabilmesi Onerilmis ve tez sonunda yapilan
uygulamalar ile de yaklagimin dogrulugu belirlenmistir.

Boylece kuvvet sensoriine ihtiya¢ duyulmaksizin anlik kuvvet tahmini yapilmistir.
Miihendislik ¢alismalarinda amag, yiikksek performansli modeller, sistemler 6zellikle
kontrol sistemleri tasarlamaktir. Burada yiliksek performansin yani sira tasarlanan
sistemin maliyetinin de diisiikk olmasi beklenir. Tezde 6nerilen bu yaklagim ile sonraki
caligmalar i¢in kuvvet geri beslemesi yerine akim geri beslemesi kullanilarak daha az
maliyet ile kuvvet kontrolii saglanabilir. Tezde DC motor, grafik tabanli olan bondgraf
yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Bu olusturulan bondgraf model daha sonraki

calismalar i¢in referans olusturabilir.

5.2. Oneriler

Bu calismada, sensdrsiiz tork kestirimi lizerine ¢alisilmis ve iki farkli yontem ile
calisma desteklenmistir.

DC motor kullanilan ¢aligmada, motorun modellenmesin de ise grafik tabanli
bondgraf modelden yararlanilmistir. Kullanilan bondgraf modelinde kiitle-indiiktans
analojisi kullanilmigtir. Bu analojide, efor degiskeni olarak elektriksel kisimda voltaj
iken, mekanik kisimda ise, kuvvettir. Ancak deney sonucunda gii¢ hesabinda IV =w. T
olacagindan akim degistikge, tork degiseceginden mekanik sistemlerde, kiitle-kapasitans
analojisinin daha makul oldugu gdzlemlenmistir. Daha sonraki ¢alismalar icin kiitle-
kapasitans analojisinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Ayrica daha sonraki calismalarda, yapay sinir agina akimin yani sira sicaklik ve
acisal hiz gibi parametreler giris olarak verilerek, torkun daha net sekilde hesaplanmasi

saglanabilir.
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EKLER

EK-1 Motor Ozellikleri

EC 90 flat @90 mm, brushless, 220 watt

MS5x5.8
tief/deep

Open Rotor
V1
0
- 26.9 -0.4 27.4 max.
= 4¥_0__‘_.’7
= su‘,o.z 6.5
(@] F]o.05 __10.2 max.
1| A
3|
+H
o
g
e
583
°Qles
A g
=l . 12.8

M1:4

Il Stock program
[ standard program
Special program (on request)

V1 with Hall sensors

Motor Data

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage \%
2 No load speed rpm
3 Noload current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque* mNm
8 Stall current A
9 Max. efficiency %
Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase Q
11 Terminal inductance phase to phase mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed/torque gradient rpm/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gcm?

Specifications

Thermal data

17 Thermal resistance housing-ambient 1.87 K/IW
18 Thermal resistance winding-housing 1.43 KW
19 Thermal time constant winding 27.7s
20 Thermal time constant motor 278s
21 Ambient temperature -40..+100°C
22 Max. winding temperature +125°C

Mechanical data (preloaded ball bearlng s)

23 Max. speed 0 rpm
24 Axial play at axial load O 14 mm
25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) 34N
27 Max. force for press fits (static) 440N
(static, shaft supported) 8000 N
28 Max. radial load, 10 mm from flange 100N
Other specifications
29 Number of pole pairs 11

30 Number of phases
31 Weight of motor

C t . 6249
Values listed in the table are nominal.

Connection V1 V2 (sensors, AWG 24)
Pin1 Hall sensor 1 Hall sensor 1
Pin 2 Hall sensor 2 Hall sensor 2
Pin3 Via 4.5...24VDC  Hall sensor 3

Pin 4 Motor winding 3 GND
Pin 5 HaII sensor 3 Via1 4.5...24 VDC
Pin6 N.C.
Pin7 Motor winding 1
Pin 8 Motor winding 2

V2 (motor, AWG 16)
Pin1 Motor winding 1
Pin2 Motor winding 2
Pin3 Motor winding 3
Pin 4 N.C.
Wiring diagram for Hall sensors see p. 59
Connector Part number
Molex  46015-0806 43025-0600
Molex 39-01-2040
Connection cable forvi
Universal, L 339380

mm
to EPOS4 L= 500 mm 4045
iCalculation does not include saturation effect
(p. 71/178)

308 maxon EC motor

Part Numbers

607942

24 36 60
3170 3070 2600
658 420 197
2490 2420 2020
729 715 692
944 6.01 296
7910 7580 6410
m 68.9 296
85.4 85.2 846
0.216 0.523 203
0.232 0.554 215
(k7] 110 217
134 86.8 441
0407 0412 0.412
13.5 137 137
2875 2875 2875

Operating Range
n [rpm]

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Planetary Gearhead

@52 mm =
4-30 Nm
Page 411

Note: The cable alignment relative to the
mounting holes of the gearhead is not
defined.

607943 607944
V2 with Hall sensors and cables| 607946 607947 607948

Comments

Il Continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.
= Thermal limit.

[ shortterm operation

The motor may be briefly overloaded (recurring).

—— Assigned power rating

MmN
1Al

Details on catalog page 46

Encoder MILE
512-6400 CPT,
2 channels
Page 463
Recommended Electronics:
Notes Page 46
ESCON Mod. 50/5 501

ESCON Mod. 50/8 (HE) 502
ESCON 50/5 503
ESCON 70/10 503
DEC Module 50/5 505
EPOS4 Mod./Comp.50/5 510
EPOS4 Mod./Comp.50/8 511
EPOS4 Mod./Comp. 50/15 514
EPOS4 50/5 515
EPOS4 70/15 515
EPOS4 Disk 60/12 517

March 2021 edition / subject to change
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EK-2 MATLAB’de Atalet Kestirimi icin Yapay Sinir Ag1 Sonug¢ Cizelgesi

Yapay Sinir Ag1 Egitim Verileri

Yapay Sinir Ag1 Sonucu

Akim (mA) Atalet (kg-m?) Atalet (kg.m?)
1678.5942 0.02941 0.03139
1678.6003 0.02971 0.03146
1678.6071 0.03002 0.03154
1678.6100 0.03032 0.03158
1678.6143 0.03063 0.03163
1678.6164 0.03076 0.03166
1678.6200 0.03174 0.03170
1678.6580 0.03272 0.03219
1678.6642 0.03360 0.03227
1678.7000 0.03370 0.03277
1678.7489 0.03468 0.03347
1678.7700 0.03601 0.03378
1679.0830 0.03841 0.03799
1679.1500 0.03878 0.03869
1679.7100 0.04082 0.04190
1680.6160 0.04322 0.04351
1680.6440 0.04377 0.04355
1683.1699 0.04730 0.04703
1684.7300 0.04876 0.04897
1693.9600 0.05376 0.05391
1702.4800 0.05656 0.05653
1711.2994 0.05875 0.05876
1719.3300 0.06038 0.06045
1756.9580 0.06581 0.06593
1870.0730 0.07507 0.07507
1888.0450 0.07617 0.07570
1952.9000 0.07940 0.07961
2062.4200 0.08433 0.08434
2292.2350 0.09196 0.09204
2831.9180 0.10470 0.10496
2990.9000 0.10776 0.10779
3988.5800 0.12350 0.12356
4475.9000 0.13000 0.13000
6762.4600 0.15530 0.15530
9493.9500 0.18060 0.18060
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EK-3 MATLAB’de Tork Kestirimi icin Yapay Sinir Ag1 Sonu¢ Cizelgesi

Yapay Sinir Ag1 Egitim Verileri Yapay Sinir Ag1 Cikis
Akim (A) Tork (Nm) Tork (Nm)
1.8169 0.0100 0.0104
1.9552 0.0200 0.0178
2.0936 0.0300 0.0315
2.2319 0.0400 0.0399
2.3702 0.0500 0.0505
2.5085 0.0600 0.0601
2.6468 0.0700 0.0700
2.7852 0.0800 0.0799
2.9235 0.0900 0.0903
3.0618 0.1000 0.1000
3.2002 0.1100 0.1100
3.3385 0.1200 0.1200
3.4768 0.1300 0.1298
3.6152 0.1400 0.1393
3.7535 0.1500 0.1500
3.8915 0.1600 0.1599
4.0301 0.1700 0.1700
4.1684 0.1800 0.1834
4.3668 0.1900 0.1899
4.4451 0.2000 0.1932
4.5851 0.2100 0.2111
4.7215 0.2200 0.2200
4.8601 0.2300 0.2296
4.9984 0.2400 0.2407
5.1367 0.2500 0.2495
5.2751 0.2600 0.2598
5.4134 0.2700 0.2707
5.5515 0.2800 0.2792
5.6901 0.2900 0.2915
5.8284 0.3000 0.2969
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EK-4 iki Yontem icin Tork Kestirim Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Akim(mA) Tork (mNm) YSA Tork (mNm) CF Tork (mNm)

77.4800 2.9419 2.9422 3.1770

79.3600 4.4128 4.4120 45182

81.1600 5.8839 5.8847 5.8379

82.8400 7.3549 7.3551 7.0933

85.0000 8.8259 8.8111 8.7393

86.7200 10.2969 10.2635 10.0749
88.8800 11.7678 11.7649 11.7789
91.0800 13.2388 13.3206 13.5339
92.8800 14.7098 14.6505 14,9724
94.9600 16.1809 16.3497 16.6222
96.2000 17.6519 17.6288 17.5927
97.1200 19.1229 18.4173 18.3041
100.4400 20.5939 20.6144 20.7936
102.2400 22.0649 22.0617 22.0854
104.4800 23.5359 23.7628 23.6350
106.7200 25.0069 24.9610 25.1268
108.4000 26.4779 26.4775 26.2150
110.4800 27.9489 27.9938 27.5373
113.4800 29.4199 29.4451 29.4219
116.2400 30.8909 30.8945 31.1617
118.8400 32.3619 32.3512 32.8252
120.6400 33.8329 33.8430 33.9948
122.7600 35.3039 35.5923 35.3901
124.2400 36.7749 36.3261 36.3725
126.6400 38.2459 38.2368 37.9715
129.1600 39.7169 39.3247 39.6425
131.5600 41.1879 40.4717 41.2093
133.7200 42.6589 42.6926 42.5881
136.6400 44.1299 44.0729 44.3972
138.4800 45.6009 45.6527 455073
141.0000 47.0719 47.0566 47.0027
143.6000 48.5429 48.5244 48.5392
146.6800 50.0139 50.0565 50.3943
148.8000 51.4849 51.4157 51.7147
150.1600 52.9559 53.0078 52.5842
152.4800 54.4269 54.4728 54.1027
155.8000 55.8979 55.9688 56.3015
156.8400 57.3689 57.3084 56.9768
160.0000 58.8399 59.4346 58.9040
163.0400 60.3108 59.7314 60.4892
166.2800 61.7818 61.8084 61.9602
168.0480 63.2528 63.2812 62.8760
170.4800 64.7238 64.7225 64.8443

Motor saft capi= 6 mm

Yercekimi ivmesi= 9.80665 m / s 2
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EK- 5 Mikrodenetleyici Kodu

#include <Wire.h>

#include <INA226 WE.h>

#define I2C ADDRESS 0x40

INA226 WE ina226 = INA226 WE(I2C ADDRESS);

const int Enable A = 11;
const int inputAl = 10;
const int inputA2 = 9;
float current_A = 0.0;
float Tork= 0.0;

float mu = 119.16;
float sigma = 29.388;
float pl = 0.38835;
float p2 = 0.059817;
float p3 = -2.7841;
float p4 = -0.56526;
float p5 = 7.2178;
float p6 = 1.1604;
float p7 = -7.8545;
float p8 = -0.139%68;

float p9 = 2.0227;
float pl0 = 19.018;
float pll = 33.032;
vold setup()
{
OUTPUT)
QUTPUT) ;
QUTPUT) ;

pinMode (Enable_ A,
pinMode (inputhl,
pinMode (inputh2,

Serial.begin (9600) ;
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(IZC ADDRESS);

//12C i¢in kiitiphane eklendi.
//INAR226 kiitliphanesi eklendi.
//Sensdériin adresi tanimlandi.
//ina226'ya sensdrun adresi verildi.

//Seri haberlesme baslatildi.
//12C haberlesme protokolil baslatildi.

//Master aygittan adresi parametre olarak

belirtilen slave cihaz ile haberlesmenin baslamasinil sadlar.

Wire.write(8); //Parametre olarak girilen ifadeyi iletmeve

yarar.

}

Wire.endTransmission{); //Master aygitin veri gdnderimini sonlandirir.
ina226.init();
inaZ26.setAverage (AVERAGE 512);
ina226.setConversionTime (CONV TIME 588);
ina226.setMeasureMode (CONTINUOUS) ;
ina226.setCurrentRange (MA_400);
ina226.setCorrectionFactor (0.95);

//Ortalama numarasinil verir.

//Déniisiim siiresi belirlenir.

//0lctim modu secildi.

//Bkim araligi. Datasheet'ten belirlendi.

void loop()

{

for(int 1=0; 1<=80; i++){
ina226.readAndClearFlags () ;
current A = inaZ26.getCurrent_ma();
float z=current_ A;

float Akim = (current A-mu)/sigma;

float Tork=pl*pow(Akim,10) + pZ2+*pow(Rkim,?2) + p3*pow(Akim,8)+ pd*pow (Akim,7) +

pS*pow (Akim, 6) +

}

pb*pow (Akim, 5) + p7*pow (Akim,4) + p8*pow(Akim,3) + p9*pow (Akim,2) + plO*Akim + pll;

digitalWrite (Enable_A, HIGH);
digitalWrite (inputAl, HIGH);
digitalWrite (inputA2, LOW);

Serial.print ("Akim(mA):");
Serial.println(current A, 4);
Serial.print ("Tork (mNm):");
Serial.println(Tork,4);
delay(500);

}

digitalWrite (Enable_A, LOW);
digitalWrite (inputAl, LOW);
digitalWrite (inputA2, LOW);
delay(10000000);
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EK- 6 Akim Sensorii Ozellikler

Product '\_ ww Sample &

Folder e e Buy

i3 TEXAS
INSTRUMENTS

Technical 4 Tools & 2
Documents Software Community De5|gn

Support & Reference

INA226
SBOS547A —JUNE 2011-REVISED AUGUST 2015

INA226 High-Side or Low-Side Measurement
Bi-Directional Current and Power Monitor with IC Compatible Interface

1 Features
+ Senses Bus Voltages From 0 V to 36 V
+ High-Side or Low-Side Sensing
* Reports Current, Voltage, and Power
« High Accuracy:
— 0.1% Gain Error (Max)
— 10 pV Offset (Max)
+ Configurable Averaging Options
« 16 Programmable Addresses

* Operates from 2.7-V to 5.5-V Power Supply

+ 10-Pin, DGS (VSSOP) Package

2 Applications

« Servers

* Telecom Equipment
« Computing

+ Power Management
« Battery Chargers

+ Power Supplies

« Test Equipment

3 Description

The INA226 is a current shunt and power monitor
with an 2C™- or SMBUS-compatible interface. The
device monitors both a shunt voltage drop and bus
supply voltage. Programmable calibration value,
conversion times, and averaging, combined with an
internal multiplier, enable direct readouts of current in
amperes and power in watts.

The INA226 senses current on common-mode bus
voltages that can vary from 0 V to 36 V, independent
of the supply voltage. The device operates from a
single 2.7-V to 5.5-V supply, drawing a typical of 330
MA of supply current. The device is specified over the
operating temperature range between —40°C and
125°C and features up to 16 programmable
addresses on the 1°C-compatible interface.

Device Information")
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

INA226 VSSOP (10) 3.00 mm x 3.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

High-Side or Low-Side Sensing Application

Power Supply
(0Vto36V)

o)
CBVPASS
0.1 pF

Vs
(Supply Voltage)

b
High- J ~~o
Side % B VBUS

SDA

SCL

Power Register
Current Register

1°C or SMBus
Compatible
Interface

Alert
Voltage Register e O
°]

A0

Alert Reglsler A1l

T’—I— GND

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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L2938

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

= TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

= LOWSATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0” INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are providedto
enableordisable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowersS020

Multiwatt15

PRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)

L298P (PowerS020)

nectionofan externalsensing resistor. Anadditional
supply inputis provided so that the logic works at a
lower voltage.
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 Vv
Vss Logic Supply Voltage 7 \'
V1,Ven Input and Enable Voltage -0.3to 7 \
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100jis) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 \
Prtot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —25t0 130 °c
Tstg, T} |Storage and Junction Temperature —40to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ T e—1 CURRENT SENSING B
14 "> OuTPUT4
'$' 13— OUTPUT 3
12 > mNPUT4
"n— ENABLE B
10 > INPUT3
e : —] é(:l?c SUPPLY VOLTAGE Vsg
4l — INPUT 2
6 > ENABLEA
s> INPUT 1
4 > SUPPLY VOLTAGE Vs
_@_ s——a OUTPUT 2
2 > outpuTt
N\ |' L — CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TOPIN 8 DO5IN240A
GND 1 20 [ GND
Sense A 2 19 [T SenseB
N.C. 3 18 [ NC.
Out1 4 17 [ Out4
out2 5 PowerS020 16 [~ out3
Vs 6 15 ] Input4
Input 1 7 14 ] Enable B
Enable A 8 13 ] Input3
Input 2 9 12 [ vss
GND 10 11 [ GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter Powers020 Multiwatt15 Unit
Rihjcase |Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rinjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 13 (%) 35 °cC/w

(*) Mourted on aluminum substrate
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