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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xvi

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar: ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Py
Pa
My
M;¢
Us
Iy
Coso
E
Em
Eg
Si

Kisaltmalar

YSA
YS
CKP
RGK
AGY
GGY
EGY
HGY
DA

Aciklama

Verilen gii¢
Alman gii¢

Doéndiirme momenti
Faz basina moment

Sebeke gerilimi

Yiik akimi

Akim-Gerilim Aras1 Ac¢1

Motorda indiiklenen zit emk.
Miknatislanma gerilimi

Yiik ve kayiplar1 karsilayan gerilim

Agin net degeri

Aciklama

Yapay sinir aglari

Yapay sinir

Cok katmanl1 perceptron
Reaktif giic kompanzatorii
Artirimli geri yayilim
Grup geri yayilim

Esnek geri yayilim

Hizli geri yayilim

Dogru akim



1. GIRiS

Gii¢ sistemlerinde aktif giic akisina paralel olarak sistem karakteristikleri nedeniyle
reaktif giic akis1 da meydana gelmektedir. Her ne kadar reaktif giic, aktif yani is
yapan giice cevrilemezse de reaktif giicten tamamen de vazgecilemez.
Elektrodinamik prensibine gore ¢alisan generator, transformator, bobin ve motor gibi
biitiin elektrik makinalarmin normal caligmalar1 i¢in gerekli olan manyetik alan,
reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Zahiri gii¢ olarak da adlandirilan ve
kullanilmamasina ragmen sistemin kurulum ve isletme sathalarinda ilave masraflar
cikaran reaktif giiciin gerek duyulan yerlerde belirli teknikler kullanilarak
karsilanmas1 “reaktif giic kompanzasyonu” (RGK) olarak adlandirilmaktadir
[Bayram, 2000; Mekhamer ve ark., 2002].

10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Iletim
Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginin 11. maddesinin birinci fikrasi
ve bu fikra iizerinde yapilan 09/01/2007 tarihli ve 26398 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan diizenlemeye goére 50 kVA’ya kadar kurulu giicii bulunan herhangi bir
endiistriyel miisteri tarafindan her bir uzlasma -faturalama- periyodunda (¢cogu zaman
bir aylik) sistemden c¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin, aktif enerjiye orant %20’yi,
sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye oram ise %15°1
gecmemelidir. Verilen limit oranlar kullanildigma endiiktif tarafta gii¢c katsayisinin
en az 0,98, kapasitif tarafta da en az 0,989 olmasi gerektigi goriilmektedir. 50 kVA
ve iizeri giic degerlerinde ise reaktif smirt %30’a, kapasitif smir1 ise %20’ye

yiikselmektedir.

Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi, enerji sarfiyati
yiiksek olan isletmeler icin olas1 agimlarda ciddi cezai sorumluluklar icerdigi i¢in,
reaktif giic kompanzasyonu kullanimi yiiksek maliyetli donamimlar vasitasiyla
saglanmaktadir. Bu amacla son yillarda yapilan ¢aligmalar ile kayiplara sebep olan
reaktif giiciin ortadan kaldirilmasi icin cesitli teknikler uygulanmaktadir. Bu nedenle
reaktif giiciin ihtiya¢ duyulan noktaya en yakin yerde iiretilmesi sisteminin verimini

arttirmak agisindan biiyiik faydalar saglamaktadir. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in



cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde yiiklerin ihtiyaci olan reaktif
giicler, statik olarak c¢esitli anahtarlama elemanlar1 vasitasiyla kapasitor ve
reaktorlerle, dinamik olarak senkron motorlarla karsilanmaktadir [Bal ve Colak,
1995;Colak ve ark., 2007].

Kondansator gruplar: ile gerceklestirilen kompanzasyon tekniginde, cesitli giiglerde
kondansator gruplari, sistemin gii¢ katsayisina gore kademeli olarak devreye alinarak
kompanzasyon islemi gerceklestirilmektedir. Ancak yiikk rejimi degisken olan
isletmelerde, kondansator gruplarinmn devreye almip cikartilmalar1 sirasinda
kullanilan kontaktorlerin ve reaktif giic kontrol rolelerinin tepki hizlarinin yavas
olmast  sebebiyle = kompanzasyon  iinitesi ~ gorevini tam  anlamiyla
gerceklestirememektedir. Bu zaman gecikmesi nedenti ile yiiklerin eksik ya da asir1
kompanze edilmesi, aboneleri kullanmadiklar1 bir enerjinin bedelini 6demek zorunda

birakmaktadir [Miller, 1982; El-Sadek ve ark., 1988].

Tepki hizinda meydana gelen bu yavaslama, tristor kontrollii kondansator gruplar:
kullanimi ile Onemli Ol¢iide asilmistir. Benzer olarak ayarlanabilir reaktif giic
cekebilmek icin sebekeye paralel bagli tristor kontrollii reaktdr uygulamalar1 da
gerceklestirilmektedir. Bu yontem endiistride ark ocaklar1 gibi yiikii dengesiz ve hizli
degisen uygulamalarda kullanilmaktadir. Tristor anahtarlamali reaktorler yalnizca
sifir ve tam giicte calisabilirlerken, tristor kontrollii kondansatorler herhangi bir gii¢
araliginda calisabilmektedirler. Ayrica akim veya gerilim kaynakli topolojilerde

statik senkron kompanzatorler gerceklestirilmektedir.

Senkron motor ile yapilan kompanzasyon yoOnteminde ise, uyartim akimi
degistirilerek sebekeden omik, endiiktif veya kapasitif karakterde giic cekilmesi
saglanmaktadir. Senkron motor reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde yiiksiiz
olarak calisirken sebekeden cekecegi aktif giic miktar1 sadece motorun mekanik
kayiplarin1 karsilayacak kadar kiigiiktiir [Al-Hamrani ve ark., 2002]. Senkron motor
miline baglanacak sabit devir ihtiyaci olan herhangi bir yiik ile hem mekanik enerji
tiretecek, hem de isletmenin ilave bir masrafa ihtiyact olmadan kompanzasyonunu

saglayacaktir.



Genel olarak giic kompanzasyonun da yaklasimlar incelendiginde; mekanik,
harmonik, zaman gecikmesi, giivenilirlik, dogruluk, basitlik, enerji tiiketimi ve
kayiplar 6n plana cikmaktadir. Iyi bir kompanzasyon sisteminde istenilmeyen
durumlarin giderilmesi, yiiksek dogruluk, giivenilir sonuglar, basit islemler, kisa
hesaplama siireleri ve matematiksel modele ihtiya¢ duymamasi her zaman beklenen
ozelliklerdir [Baymdir ve ark., 2007; Sagiroglu ve ark., 2006]. Bu beklentiler
1s518ida ideal bir kompanzasyon sisteminden beklenen ozelliklerin saglanabilmesi
icin senkron motorun kontroliinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. YSA’lar
bilinen en iyi yapay zekd yontemlerinden birisidir. Bu nedenle son zamanlarda
reaktif giic kompanzasyonunda ve motor kontrol uygulamalarinda YSA’larmn sikca
tercih edildigi rapor edilmektedir [Baymdir ve ark., 2007; Sagiroglu ve ark., 2006].
Literatiirde senkron motor lizerine gerceklestirilen caligmalar1 yap1 yoniinden, daimi
miknatisli senkron motor ve uyartim sargili senkron motor ¢aligmalar1 olmak iizere
iki temel smifa ayirmak miimkiindiir. Daimi miknatisli senkron motorlarda, uyartim
dogal bir miknatisla saglandigi icin ¢ok biiyliik giiclerde tasarim: miimkiin
olmamaktadir. Daimi miknatishh senkron motorlarda miknatis tarafindan saglanan
uyartim sabit oldugundan kompanzasyon uygulamalarinda tercih edilmemektedir.
Gang ve arkadaslar1 daimi miknatishi senkron motor kontroliinde cesitli 6grenme
algoritmalarinin performanslari iizerine ¢alismislardir [Gang ve ark., 2003]. Unal ve
arkadaslari, Guo ve arkadaslar1 daimi miknatisli senkron motorun YSA ile sensorsiiz
kontrolii iizerine calismalar gerceklestirmislerdir [Unal ve Ozdemir, 2007; Guo ve
ark.,2003]. Uyartim sargili senkron motorlar ise 1700 MW gibi ¢ok biiyiik giiclerde
tasarlanabilmektedir. Gii¢ ve yapisal smirhiliklarinin olmamasi sebebi ile uyartim
sargili senkron motorlar, senkron kompanzator olarak kullanilmaktadirlar. Sagiroglu
ve arkadaglari, Baymdir ve arkadaslar1 farkli Ogrenme algoritmalar1 ve
performanslar1 iizerinde calisarak, YSA kontrollii senkron motor ile etkin
kompanzasyon uygulamalar1 gelistirmislerdir [Sagiroglu ve ark., 2006; Bayindir ve

ark., 2007; Bayindir ve ark.,2009].

YSA’lar niimerik bilgiler ile calisabildigi icin Olciim hassasiyetinin miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmasi gerekmektedir. YSA kontrollii senkron motor ile

gergeklestirilen dinamik kompanzasyon uygulamalarinda goriilen en biiyiik eksiklik



uygulama ve egitim asamalarinin genellikle sisteme adapte edilmemis harici 6lgme
ve degerlendirme aygitlar1 ile yapilmasidir. Ornegin akim, gerilim ve gii¢c katsayisi
degiskenlerinin laboratuar tipi Olcii aletleri ile sistemden bagimsiz ve kullanici
hatalarina acik bir sekilde olciimii ile olusturulan YSA egitim veri tabanmin dogru
agirlik degerlerini iiretmesi diisiiniillemez. Bu durum sistemin aga dogru bir sekilde
aktarimini da engelleyecektir. Literatiirde gerceklestirilen ¢caligmalarin genelinde tek
bir gorev i¢in Ozellesmis ve ekseriyetle simiilasyon diizeyinde kalmig caligmalar 6n
planda bulunmaktadir. Bu baglamda elektrik makinalarmin c¢ok biiyiik bir
cogunluguna kolaylikla adapte edilebilir, yiiksek hassasiyette, basit ve kullamish bir

YSA egitim ve uygulama modiilii gelistirilmistir.

Bu caligmada reaktif giic kompanzasyonu uygulamasi, bilgisayar ve mikrodenetleyici
tabanli yapay sinir aglar1 denetimli senkron motor ile gerceklestirilmistir. Yapay sinir
aglarinin egitim ve performans test islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in Visual
Studio.Net ortaminda bir bilgisayar programi tasarlanmistir. YSA egitiminde,
literatiirde YSA denetimli senkron motor ile RGK isleminde etkin sonuglar verdigi
belirtilen Artirrmli Geri Yayilim (AGY), Grup Geri Yayilim (GGY), Esnek Geri
Yayilim (EGY) ve Hizli Geri Yayilim (HGY) algoritmalar1 kullanilmistir. Basar1
orant yiiksek ve hizli bir egitim siireci i¢cin momentum sayisi, 6grenme katsayisi
degerlerinin se¢imi Oonemlidir. Zira geri yayilim ogrenme islemi bu iki bilesenden
oldukca fazla etkilenmektedir. Bu katsayilar i¢in uygun degerlerin se¢ilmesi deneysel
olarak belirlense de bu degerler, uygulamalara ve problemlere baghidir. Ogrenme
katsayist i¢in tipik degerler, 0.01 ile 0.9 arasinda degisir. Literatiirde karmasik ve zor
caligmalar i¢in daha kiiciik degerlerin secilmesi onerilmektedir [Arifoglu, 2001].

Gergeklestirilen bu program ile kullanici sisteme bagh bir bilgisayar iizerinden agin
egitiminde kullanacagi verileri, yapay sinir agmin 6grenme yontem, parametre ve
kriterlerini, performans testini, elde edilen tiim verilerin bir veri tabaninda
depolanmasmi ve nihayetinde hesaplanan optimum agwhk degerlerinin
mikrodenetleyiciye uygulanarak senkron motorun calistiridmasini
saglayabilmektedir. Bilgisayar programi ve mikrodenetleyici arasindaki iki yonli

haberlesme, hazirlanan seri iletisim modiilii ile 9600 baud/rate hizinda



saglanmaktadir. Senkron motora ait akim gerilim, frekans, faz farki, gii¢ katsayis1 vb.
on-line ¢alisma parametrelerinin hizli ve yiiksek duyarlhilikta Ol¢ctimii icin akim,
gerilim ve faz farki 6lgtim kartlar: tasarlanmigtir. Sisteme ait akim degeri, bir akim
trafosu yardimi ile Olgiilerek etkin degeri, mikrodenetleyicinin anolog dijital
doniisim uclarma uygulanacak dogru akim degerine %0.1 hata oram ile
doniistiirebilen AD536 entegresi ile aktarilmistir. Akimda uygulanan yonteme benzer
olarak bir gerilim trafosu ile algaltilan hat gerilimi ADS536 entegresi ile
mikrodenetleyicinin anolog dijital doniisiim ucuna aktarilmistir. Elde edilen akim ve
gerilim bilgileri opampli bir karsilastirma devresinde karsilastirilarak sinyallerin sifir
gecis noktalar1 tespit edilmistir. Akim sensorii ve gerilim trafosundaki alternatif
sinyallerden herhangi birinin sifir noktasindan yiikselen kenarda gecmesi durumunda
tiretilen lojik 1 sinyali ile mikrodenetleyiciye kesme sinyali uygulanmakta ve dahili
sayicisinin ¢alistirilmasi saglanmaktadir. Diger uctan gelen kesme sinyali ile beraber
iki kesme arasmdaki zamanin hesaplanmasi prensibi ile frekans, faz farki, faz acisi
ve giic katsayis1 hesaplanmaktadir. Tercih edilen egitim yontemi ve parametrelere
gore hesaplanip, mikrodenetleyiciye gonderilen agirlik degerleri, alinan anlik 6l¢ctim
sonuglari ile birlikte yine mikrodenetleyici icerisinde aga sunulmakta ve hesaplanan
cikis degerine gore IGBT anahtarlama orani belirlenmektedir. Deneysel neticeler,
PIC 18F452 mikrodenetleyici ile gerceklestirilen YSA kontrollii senkron motor ile
dinamik kompanzasyon uygulamasinin; hassas, basit, kullanigh, giivenli ve farkh

kontrol uyarlamalarina kolaylikla adapte edilebilir oldugunu gostermistir.

Tez 6 bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde gerceklestirilen ¢aligmanm ana

hatlarini ortaya koyan bir giris yapilmigtir.

Ikinci bolimde senkron motorlarin ¢alisma prensipleri ve kompanzasyon
uygulamalarinda kullanimlar1 incelenmistir. Senkron motorlara yolverme yontemleri,
yiik degisiminin senkron motor karakteristigi iizerindeki etkisi, senkron motor yapisi
ve bu yapmin dinamik kompanzatér olarak kullanimi ile uyartim akimindaki
degisiminin senkron motorun degisik calisma durumlart iizerinde ki etkisi
matematiksel ve vektorel olarak bu boliimde irdelenmistir. Ayrica senkron motor ile

degisken yiiklii sebekenin etkilesimi de bu béliimde incelenmistir.



Uciincii boliimde yapay sinir aglar1 ve yapilar1 irdelenmistir. Yapay sinir modelleri,
yapay sinir aglariin siniflandirilmasi, 6grenme yaklasimlari, 6grenme algoritmalari,

performans fonksiyonlar1 ve YSA egitim islemleri bu béliimde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde gelistirilen yazilim ve donanimlar, bu donanmimlarin tasarim

asamalari, uygulanan yontem ve teknikler agciklanmaistir.

Besinci boliimde tasarlanan YSA kontroloriin senkron motora uygulanmasi ve
uyartim akiminin kontrolii ile sebekenin kompanzasyonu’nun gerceklestirilmesi

saglanmustir.

Altinc1 bolimde ise elde edilen sonuclar degerlendirilerek, sonradan yapilacak

caligmalara saglayabilecegi katkilar goz 6niine konmusgtur.



2. SENKRON MAKINALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, senkron motorlarin yapisi, caliyma prensibi, yolverme yontemleri, yiik
ve uyartim akimi degisiminin etkileri ile senkron motorun reaktif gii¢
kompanzasyonunda kullanimi anlatilmigtir. Ayrica uyartim akimi degisimi ile
senkron motorun omik, endiiktif ve kapasitif olarak caligtirilmasinin nasil saglandigi
ve senkron makinalarin degisik yiik durumlarma gore fazor diyagramlarinin

cikarilmasi anlatilmustir.

2.2. Senkron Makinalarin Yapisi

Senkron makineler, statorunda asenkron motor benzeri 3 faz sargilar1 ve rotorunda
DA gerilim uygulanan uyartim sargilar1 bulunan elektrik makinesidir. Senkron
makine mili, harici bir hareket kaynagi tarafindan dondiiriilerek, rotor uyartim
sargilarina bir DA gerilim uygulandiginda generator olarak c¢alisir. Eger rotor
sargilar1 bir DA kaynaktan beslenip, stator sargilaria 3 faz AA gerilim uygulanirsa
senkron motor olarak caligmaya baglar. Stator ve rotor sargilarina ayri gerilimler
uygulandigi i¢in senkron makinalar ¢ift uyartimli makinalar sinifina girerler. Senkron
motorlarda birim zamanda stator manyetik alaninin doniis hiz1 ile rotor doniis hiz1
birbirine esittir. Ancak senkron motor olarak ¢alisma durumunda rotor ilk hareketinin

0zel yontemlerle verilmesi gerekmektedir.

Senkron makine mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek icin kullaniliyorsa
senkron alternator, elektrik enerjisini mekanik enerjiye dOniistirmek icin
kullaniliyorsa senkron motor olarak adlandirilir.

Senkron makinalar endiivi yapilarina gore iki sekilde tasarlanmaktadir;

e Duran endiivili, donen endiiktorlii

e Duran endiiktorlii, donen endiivili



Duran endiivili senkron makinalarda endiiktor kismi hareketli olacagindan uyartim
sargilar1 i¢in gerekli olacak birka¢ yiiz voltluk DA firca ve bilezikler yardimi ile
sargilara kolaylikla aktarilabilmektedir. Bu aktarma esnasinda gerilim degerinin
diisiik olmasi, herhangi bir yalitim problemi ortaya ¢ikarmamaktadir. Ancak duran
endiiktorlii senkron makinalarin endiivi kismi hareketli oldugu i¢in yiiksek gerilim
degerlerinde, AA sargilarin1 tasiyan endiividen dis terminallere baglantinin
saglanmasi i¢in kullanilacak firca, bilezik ve yalitim tertibat: ekonomik ag¢idan ciddi
kiilfetler doguracaktir. Bu nedenle senkron makinalar genellikle sabit endiivili doner

endiiktorlii olarak imal edilirler [Colak, 2003].

Senkron makinalar 5 kW’a kadar sabit miknatisli yapilabilmektedir. Bu gii¢
degerinin lizerindeki senkron makinalarin ise genellikle kutuplar1 sargilidir. Senkron
makinalarin giigleri ile verimleri dogru orantilidir. Ornegin; 1 kW’lik bir senkron
generatdor %50’lik bir verime sahipken, aymi tipte fakat 10 MW giiciindeki bir
senkron makine %90 verime sahip olabilmektedir. Biiyiik giiclii olarak {iretilen
senkron makinalarin bir diger ustiinligii ise, kg basina diisen giic miktarlarinin
yilksek olmasidir. Ornegin; 1 kW’lik bir senkron makine 20 kg gelebilmektedir.
Kilogram bagina diisen giic miktar1 1000/20=50 W/kg’dir. 10 MW’lik bir senkron
makine ise 20000 kg agirliga ulasabilmektedir. Buna gore kilogram basina diisen gii¢
10000000/20000=500 W/kg’dir. Goriildiigii gibi senkron makinanin gii¢ degeri 1
kW’dan 10 MW’a ciktiginda kg basina diisen gii¢c miktar1 50 W/kg’dan 500 W/kg’a
cikmustir. Senkron makinalarm giicleri arttikca, m* basima diisen kayip giic degerleri
de artmaktadir.

50 MW’a kadar giiclere sahip senkron makinalar hava sirkiilasyonu ile
sogutulabilirken, 50-300 MW arasindaki giiclere sahip senkron makinalar hidrojen
sogutmali olarak tasarlanmaktadir. 300 MW’ iizerindeki giiclere sahip senkron
makinalar ise sulu sogutma sistemleri ile kullanilmaktadir. Senkron makinalarin
giicleri 1700 MW kadar olabilmektedir. Senkron makine genel karakteristigi
acisindan dikkat edilmesi gereken 6nemli bir diger nokta ise, diisiik hizlarda calisan
bir senkron makinanin, ayn giigte fakat yiiksek hizda calisan bir senkron makinaya
gore daha iyi bir sogutma sistemine sahip olmas1 gerektigidir [Colak, 2003].



Senkron makinalar, rotor yapisi ve uyartim sekline gore dort grupta incelenebilir.

1. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar
2. Cikik kutuplu senkron makinalar
3. Daimi miknatish senkron motorlar

4. Reliiktans motorlari

2.2.1. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar

Bu makinalarda hem rotor g¢evresi ve hem de stator i¢ cevresi, sabit yaricapl
silindirik yiizeylerden olusurlar. Baska bir deyimle, yuvarlak kutuplu senkron
makinalarin statoru ile rotoru arasinda radyal dogrultuda kalan hava araliginin boyu
sabittir. Genellikle kutup sayis1 kiiciik, senkron devir sayilari1 yiiksek olarak
yapildigindan buna uygun olarak da rotorlarmin ¢api kiigiik ve boyu uzun olarak imal
edilirler. Genellikle 2 veya 4 kutupludurlar. Stator ve rotor arasindaki hava araligi

sabittir.

Yuvarlak kutuplu senkron makinalarda, sabit kisim stator ve donen kisim rotordan
olusur. Stator, endiivi gorevinde olup simetrik ii¢ fazli sargilar1 tasir. Rotor ise
uyartim gorevinde olup dogru akimla beslenen uyartim sargisini tasir. Rotorun dis
cevresi boyunca kisa devre edilmis cubuklardan olusan sOoniim (amortisman)
sargilari, makinanm asenkron olarak yol alabilmesini ve siirekli calismada
senkronizmden kopmay1 engelleyen asenkron momentler saglar. Siirekli ¢alismada

ise ak1 degisimine maruz kalmadigindan akim tasimazlar [Bayindir, 1996].

2.2.2. Cikik kutuplu senkron makinalar

Cikik kutuplu senkron makinalar, radyal dogrultuda stator ile rotor arasinda kalan
hava aralig1 her noktada sabit olmayan senkron makinalardir. Genellikle biiyiik kutup
sayisinda ve kiiciik senkron hizlar i¢in imal edilirler. Buna uygun olarak da rotor ¢ap1
biiylik ve boyu kisa olarak imal edilirler. Cikik kutuplu senkron makinalarda da

yuvarlak kutuplu senkron makinalar gibi, stator ve rotor ayni gorevde bulunurlar.
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Rotorun magnetik devresinin yapis1 yuvarlak kutupludan farkl olarak, rotorun doniis
acis1 ile degisen bir reliiktans ve aki ortaya ¢ikarir. Boylece makinanin giic ve

moment ifadelerine reliiktansa baglh ifadeler eklenir [Sarioglu, 1994].

Stator

Hava arali§

Silindirik  Cikik kutuplu
(a) kutuplu rotor rotor (b)

Sekil 2.1 Silindirik ve ¢ikik kutuplu rotor yapisi

2.2.3. Daimi miknatish senkron motorlar

Makina yapimcilart tarafindan bu motora "bir stator ig¢inde iki motor" ismi
verilmigtir. Stator yapist yine doner alan makinalarinin aymisidir. Levha paketinden
olusan statorda doner alan sargisi bulunur. Bu motorlar1 digerlerinden ayiran tiim

ozellikler rotorundan gelmektedir [Aldemir, 1977].

Bu makina ¢ikik kutuplu senkron makinanin sabit uyartimli sekli olarak diisiiniiliir ve
siirekli durum incelemeleri bu kabul altinda yapilir. Denklemlerde endiiklenen
gerilim degeri sabit alinir [Rashid, 1988]. Rotorda, motorun kendiliginden yol
alabilmesini saglayacak yolverme kafesi bulunur. Rotorda ayrica daimi miknatislar
ve kacak aki oluklari yer almistir. Daimi miknatislar uyartim gorevini yaparak,
makinanin senkron hizda c¢aligmasini saglarlar. Kacak aki oluklar1 ise stator
alanlarina yayilma yolu olarak gérev yaparlar ve boylece miknatislan bu alanlarin
miknatislanmay1 giderici etkisinden korurlar. Kagak aki oluklarmin makinanin
davranis1 tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Mil, ya magnetik olmayan malzemeden yapilir

ya da rotor ile mil arasina magnetik gecirgenligi kotii olan bir tabaka yerlestirilir.
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2.2.4. Reliiktans motorlar

Bu motorlar, son yillarda iizerinde ¢ok arastirma yapilan bir senkron motor tiiriidiir.
Yap1 olarak ve siirekli durum incelemesi i¢in normal bir ¢ikik kutuplu senkron
makinanin uyartim sargilarinin ¢ikarilmis halidir. Endiivi sargilari, senkron hizda
donen hava araligi akisini iiretir. Bu alan, rotorda, minimum reliiktans degerini
saglama egilimiyle yiikselen bir magnetik alan ve reliiktans momenti endiikler

[Rashid, 1988].

Rotor kismi sadece kisa devre ¢ubuklar1 ve demir kisimdan olustugundan maliyet ve
isletme yoOniiyle Ustiinliikk kazanmaktadir. Gii¢ faktorii ve verim yoniiyle kotii olup,

giirtiltiilii calisan motorlardir [Baymdir, 1996].

2.3. Senkron Motorlarin Calisma Prensibi

Senkron makina generator olarak calistirilabildigi gibi, eger kutuplar bir DA
kaynaktan beslenip, endiivi sargilarina da alternatif bir gerilim uygulanirsa bu kez
senkron motor olarak calisir. Senkron motorlar1 asenkron motorlardan ayiran en
temel 6zelligi rotor manyetik alani ile stator manyetik alaninin birbirine kilitlenerek
ayn1 hizda donmeleridir. Yani stator devir sayist ile rotor devir sayisi birbirine esittir.
Senkron motorlarin asenkron motorlar gibi kendi kendilerine kalkinamamalarmin

temel nedeni su sekilde aciklanabilir:

Senkron motorun stator sargilarina alternatif akim uygulaninca statorda frekansa
bagl olarak bir hareketli doner alan olusur ve doner kutuplanma meydana gelir.
Rotorda bulunan kutup sargilar1 da enerjilenince, rotor da kutuplandirildigr igin,
rotora saat ibresi yoniinde donme torku T uygulanir. Ancak rotorun ataletinden
dolayi, rotor hizi ani olarak statorun doner alanimin hizina ulasamaz. Stator doner
alam1 yar1 saykili tamamladiginda, stator kutuplarinin polaritesi degiseceginden,
rotora uygulanan T torkun yonii saat ibresinin ters yoniinde iken, stator doner alani
halen saat ibresi yoniinde donmeye devam eder. Bir saykillik siire icerisinde rotora

uygulanan ortalama tork miktari sifir olur. Bundan dolays, rotor ilk yar1 saykilda saat
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ibresi yoniinde, ikinci yar1 saykilda ise saat ibresinin ters yoniinde donmeye caligir.
Rotor hareket edemediginden, sadece titresim yapar. Sekil 2.2 (a)’da bu durum

cizilmistir [Sesveren, 2008].

Sekil 2.2 Senkron motordaki kutuplar ve calisma prensibi

Senkron motoru ¢alistirmak i¢in rotoru senkron devir yada yakin degerde dondiirmek
gerekir . Bu devir sayisi ile donmekte olan motorun sabit kutuplar1 doner alan
kutuplar1 ile kolayca kilitlenebilir. Kilitlenme sirasinda zit kutuplar birbirini ¢ekerek
doner alan tarafindan doner alan yoniinde ve doner alan hizi ile dondiiriiliir. Bu olaya
rotorun doner alan tarafindan siiriiklenmesi de denir. Sekil 2.2(b)’de bu durum
cizilmistir. Rotorun baslangic aninda donmesini saglamasi i¢in yardimci yolverme
sistemleri gelistirilmistir. Motor yol aldiktan sonra sincap kafesi olusturan rotor
cubuklarinda bir emk endiiklenmez ciinkii rotorda senkron hizda donmekte rotor
cubuklar1 doner alan tarafindan kesilmemektedir. Rotorun devir sayisinda degisiklik
olmadik¢a rotor sargilarindan akim gecmez. Iki kutuplu bir senkron motorun
calismasimin vektorel olarak gosterimi Sekil 2.3’de goriilmektedir [Sesveren, 2008;
Colak, 2003]. Kutuplara bir DA uyartim gerilimi uygulandiginda, sabit bir B, rotor
aki yogunlugu olusturulur. Diger taraftan, statora uygulanacak olan ii¢ fazl gerilim
de sabit biiyiikliikte fakat zamana bagh olarak donen bir manyetik aki yogunlugu B
olusturur. Motordaki bu iki manyetik aki yogunlugu aynen iki zit miknatis kutuplari

gibi ya birbirlerinin ¢ekerler, ya da iterler.
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Sekil 2.3 Iki kutuplu bir senkron motorun ¢alisma prensibi

Kutup akis1 B, stator akis1 B; ile ayn1 hizaya gelmeye calisir. Ancak stator akisi By
devamli dondiigi icin, kutup akis1 B, de B,’yi yakalamaya calisacagindan rotor da
donmeye calisir. Rotora herhangi bir yolla senkron hiza yakin degerlerde bir donme
hiz1 verilirse, bundan sonra rotor stator doner alan hizi ile kilitlenerek senkron hizda
donmeye devam eder. Rotor aki yogunlugu B, stator aki yogunlugu By ile ayni
dogrultuya gelmezler. Aym1 dogrultuya geldikleri zaman motorda iiretilen tork sifir
olacagindan, motor donmez ve durur. ki kutuplu bir senkron motorun vektorel
olarak caliyma prensibi Sekil 2.3’de verilmistir. Burada stator aki yogunlugu ile
kutup aki yogunlugu arasindaki & acis1 ne kadar biiyiikse motor o kadar yiiklenmis ve

tiretilen tork da o kadar artmustir.

Senkron motorlarin kutuplar: i¢cin gerekli olan DA genellikle bilezik ve firca tertibati
ile harici bir kaynaktan saglanir. Ancak bilezik ve firca tertibati hareketli kisimlar
olduklarmdan, enerji nakli esnasinda bazi sikintilar ortaya ¢ikacaktir. Bunlar: elektrik
arklari, fircalardaki gii¢ kayiplari, siirtiinmeden dolayr olusan mekanik problemler,
yalitim problemleri, fiziki alandaki biiyiime gibi swralamak miimkiindiir. Firca ve
bilezik tertibatini kaldirarak yapilan diizenekler mevcuttur [Colak, 2003].

2.4. Senkron Motorlarda Doner Alan Hiz
Senkron makinalarda doner alan hizi1 makinanin doniis hizi ile senkronize olarak ayni

degeri alir. Yani senkron makinalarda kayma degeri sifirdir. Dolayisiyla stator doner

alan hiz1 ile stator frekansi arasinda Es.2.1°de verildigi gibi bir iligki mevcuttur.
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n,p
fe — m

120 (2.1)
Burada;

fe = Frekans1 (Hz)
n,, = Mekanik hiz (d/d)

p = Toplam kutup sayisini

gostermektedir.

Senkron motorlar sabit hizda calistiklarindan, doner alan hizi ve dolayisiyla
frekanslar1 da sabittir. Makinanin kutup sayisini sonradan degistirmek miimkiin
olmadigindan, frekansla mekanik hiz arasinda direkt bir iliski mevcuttur [Colak,

2003].

2.5. Senkron Motorlara Yolverme

Senkron motorlar kendi kendilerine kalkinamadiklar i¢in 6zel yolverme sistemlerine

ithtiya¢ duyarlar. Bu yolverme yontemlerinden bazilary;

¢ Yardimci dondiirme makineleri (Asenkron motor) ile yolverme

e Ayni mil iizerinde bulunan uyartim dinamosu ile yolverme

e Senkron motoru bilezikli asenkron motor olarak ¢alistirip yolverme

e Senkron motoru sincap kafesli asenkron motor olarak calistirip yolverme
e Frekansla yolverme

e Senkron motorlara desarj direnci ile yolverme

2.6. Senkron Motorlarin V Egrileri

Senkron makinanin, sabit kaynak gerilimi ve frekansinda, degisken uyartimdaki

karakteristigi Sekil 2.4’deki V-egrileri ile aciklanir. Egriler senkron makinanin fazor
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diyagramindan elde edilir. Yiiksiiz durumda, uyartim akimi /; ayarlanarak makina
birim giic faktoriinde (cos@=1.0) calstirilabilir. Bu durumda stator akimm I
minimumdur. Senkron makinanin giris giic katsayisi, uyartim akimimnin azaltilip
artirllmasiyla, geri veya ileri yapilabilmektedir. Uyartim akimina karsilik gelen I
akimmin degisimi V-egrisi seklinde olur. Tam ve yarim yiiklerde senkron motor V-

egrileri Sekil 2.4°de verilmistir [Colak, 2003].

A

Ak st

s =~ X
/ 2
gara § / Tarfyy, ks i,

End

Sekil 2.4 Senkron motor V-egrileri

Motor durumu i¢in, uyartim akimi azaltildikca motor endiiktif 6zellik gosterir. Yani
motor akimi I, uygulanan gerilimden geridedir. Uyart1 akimu sifira dogru yaklastikca
motorun endiiktifligi ve endiivi akimi artar, endiivi akimi ile gerilimi arasindaki ag¢1
90°’ye yaklasirken giic katsayisi cos@=0.0’a dogru yaklasir. Motor endiiktif
calisirken yiik sifir ise, motorun ¢ektigi akim da az olup sadece mekanik kayiplari
karsilayacak kadardir. Yiik arttikca egride omik calisma noktasma dogru kayar.
Uyartim akimu artirilirsa, motorun ¢ektigi I, akimi azalarak endiiktiflik azalir, omik
calismaya dogru yaklasilir. Uyart: akimimnin degismesine karsilik, endiivi akiminda
(I;) herhangi bir degisme yoksa, bu noktada endiivi akimi minimumdur ve motor
omik caligmaya ge¢cmistir. Yani motorun ¢ektigi endiivi akimi ile motora uygulanan
gerilim ayni fazda olup, aralarindaki ¢ acisi sifirdir ve cos@=1.0 dir. Uyartim
akimindaki artisa devam edilirse, endiivi akimi tekrar artmaya baslar ve bu noktadan
sonra motor kapasitif calismaya gecer. Kapasitif calisma durumu uyartim akimina

bagl olarak artis gosterir. Dolayisiyla endiivi akimi endiivi gerilimine gore onde
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olmak iizere, akim ve gerilim arasindaki acida —90°’ye dogru ¢ikarken cos@=0.0"a
yaklagir.

Senkron makinanin motor calismasi durumunda elde edilen V-egrisi cesitli yiik
durumlarina gore farklilik gostermektedir. Motor bosta calisirken elde edilen V-
egrileri en dista olup, motor yiiklendikce V-egrisi omik ¢alisma egrisine dogru
yaklagmaktadir. Omik ¢alisma durumunda, bosta gerekli olan uyartim akim degeri
yilk miktar1 arttikca artmaktadir. Bunun nedeni ise endiivi reaksiyonunun cesitli

yiikler i¢in farkli olmasi ve doymanin artmasidir.

Bostaki endiivi reaksiyonu ile yiikkli durumdaki endiivi reaksiyonu farkli
oldugundan, u¢ geriliminin sabit kalabilmesi i¢in omik yiiklii durumda daha fazla
uyartim akimina ihtiya¢ vardir. Yik altinda calisan bir senkron motorun uyartim
akimi anma degerinden fazla ise motor kapasitif, anma degerinden az ise motor
endiiktif caligmaktadir. Uyartim akiminin ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik oldugu noktalarda
senkron motor kararsiz calisma durumuna gecer. Dolayisiyla senkron motorlarin
uyartim akimlart ¢cok genis sinirlar icerisinde degistirilemezler. Sekil 2.4’de kararh

calisma sinirlar1 belirtilmistir.

Senkron makinanin alternator olarak caligmast durumunda ise, motor olarak
calismas1 durumundaki sOylenenlerin tam tersini soylemek yeterli olacaktir. Yani
fazla uyartim akimi alternatoriin endiiktif, az uyartim akimi da alternatoriin kapasitif
calismasina neden olur. Senkron makinanin motor veya alternator ¢alisma durumuna

gore gii¢ katsayis1 ve uyartim akimi arasindaki bagint1 Sekil 2.5°de verilmistir.

Bu sekilde 0° ile 90° arasindaki acilar ister negatif, ister pozitif olsun, kosiniisleri
birbirlerine esit ve pozitif degerlidir. Senkron makina yiiklendik¢e egri soldan saga
dogru kaymaktadir. Gii¢ katsayisinin 1 oldugu noktalar makinanin omik c¢alisma
noktalaridir. Motor calisma durumu i¢in omik ¢aligma noktasmin sol tarafi endiiktif
calismayi, sag tarafi kapasitif caligmayi verir. Alternator ¢alisma durumu icin ise, sol

taraf kapasitif, sag taraf endiiktif calismay1 verir [Colak, 2003].
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Sekil 2.5 Senkron motorun uyartim akimina karsilik gii¢ katsayisinin degisimi.

Gii¢ katsayisinin (cos@) sifira yaklastigr noktalarda endiivi akimi ile gerilimi
arasindaki a¢1 90°’ye yaklagsmistir. A¢inin —90° veya +90°’ye yaklagmasi ise yiikiin
endiiktif veya kapasitif olma durumuna baghdir [Colak, 2003].

2.7. Yiik Degisiminin Senkron Motor Uzerindeki Etkisi

Senkron motorlar sabit hizli bir donme karakteristigine sahiptirler. Degisken yiik
rejimlerine karsi hizlarinda herhangi bir artma ya da azalma olmamaktadir. Yiik
degisiminin senkron motor tizerindeki etkilerini gormek icin fazor diyagramlarmdan
faydalanilacaktir. Fazor diyagramlarmin ¢iziminde Sekil 2.6°da verilen esdeger devre

ve parametreler esas alinacaktir.

\A Vo (O E=X,nl,

Sekil 2.6 Silindirik kutuplu senkron motorun bir faz esdeger devresi
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Sekil 2.6’daki esdeger devre iizerinde R, direnci ihmal edilmis ve stator kacak
reaktanst Xy ile miknatislama reaktansi1 X, toplanarak esitlikleri olan senkron

reaktans X; haline getirilmistir. Basitlestirilmis esdeger devre Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 Senkron motorun basitlestirilmis bir faz esdeger devresi

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilen bir faz esdeger devrelerde;

V, = Senkron motorun bir faz kaynak gerilimi

Xy = Senkron motorun bir faz kacak reaktansi

X, = Senkron motorun bir faz miknatislama reaktansi

X = Senkron motorun bir faz senkron reaktansi

R; = Senkron motorun stator direnci

I, = Senkron motorun kaynaktan ¢ektigi bir faz akimi

V., = Senkron motorun hava araliginda endiiklenen gerilimi
n = Sabit

I = Uyartim akim

E; = Senkron motorda endiiklenen bir faz gerilimi

olarak ifade edilmistir.

Ideal bir senkron motorun senkron reaktansinda diisen gerilim sifir olup, stator
sargilarinda endiiklenen gerilim E; motorun terminaline uygulanan V; gerilimine
esittir. Bu durum Sekil 2.8(a)’da vektorel olarak gosterilmistir. Ancak uygulamada
senkron motor bosta bile ¢alisirken kaynaktan bir gii¢ ¢cekerek mekanik kayiplarini
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karsilar. Motorlarin mekanik kayiplarini karsilamak icin kaynaktan c¢ektikleri giic
aktif giictiir. Senkron motorun bostaki fazor diyagrami uyartim akimina bagl olarak
omik, endiiktif veya kapasitif olabilir. Endiiktif ¢calismaya ait fazér diyagrami Sekil
2.8(b)’de verilmistir.

V. 4 .
2
N2
Ex
8
O/ 1
S =180°
NS LR
(a) (b)

E¢
V. 4 Vv, 4 v. £ x‘j»%
74 JLX i
&v{t; s Ef
8 " -
n oy o |
I, \5 1,
Endiiktif Omik Kapasitif

Sekil 2.9 Degisik yiik durumlarina gore gerilim vektor diyagramlari

Sekil 2.8’den goriildiigii gibi, senkron motor yiiklendikce, uygulanan Vi gerilimi
sabit oldugu siirece, kaynaktan cekilen stator akimi I; yiikke baglh olarak artacaktir.
Stator akimi arttikca, V sabit oldugundan X, iizerindeki gerilim diisimi de
artacaktir. E; uyartim devresi gerilimi de uyartim akimina baghi olup sabit
oldugundan, yiike bagl olarak Ey/nin degeri degismeyip biitiin yiik degerleri i¢in
aynidir. Ancak, V; ile E; arasindaki fark (bileske) gerilimi E, nin degeri ise, senkron

motorun yiiklii olmast durumunda, daima sifirdan biiytiktiir.



20

Senkron motor yiikiin durumuna gore omik, endiiktif veya kapasitif Ozellik
gostermektedir. Sekil 2.9°da, senkron motorun degisik yiilk durumuna gore gerilim
vektor diyagramlar1 verilmistir. Burada senkron motorun endiivi i¢ direncindeki
gerilim diiglimii, vektor diyagramlarinin daha basit hale getirilmesi icin ihmal
edilmistir. Senkron motorun her ii¢ yiik durumuna gore kaynaktan cektigi stator
akimu I, Es.2.1° de verilen formiiller ile hesaplanir. Senkron motorun degisken yiike

kars1 gosterdigi tepki Sekil 2.10°da kapasitif yiiklii bir durum icin gosterilmistir.

V. —E, s +(E, sins)

I = = Endiiktif Yiikli
X.f
Ef-(v)
I = M = Omik Yiikli @D
» X.f
JE w5V} +(E, sins)
I = - - => Kapasitif Yiiklii
X.f
P
_~4

Sekil 2.10 Senkron motorun kapasitif yiik durumunda yiik artiginin motora etkisi
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Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, vektdr diyagraminda degisen sadece I, akimi, bu
akimin X, iizerindeki jI,X, gerilim diistimii, I, ile V, arasmndaki ac1 ¢ ve V; ile E
arasindaki a¢1 ¢ degismektedir. Vektor diyagramindaki artan o agisi ile jI,X, degeri
artmakta ve neticede senkron motorun kaynaktan c¢ektigi aktif giic P;, artmaktadir.
Senkron motorun akim I, ve I, degerlerinde iken, motor kapasitif ozellikte, akim
I; degerine geldiginde ise motor omik Ozellikte caligmaktadir. Eger senkron motor
yilklenmeye devam edilirse, motorun ¢aligmast omik durumdan endiiktif duruma
gecerek motor akimi Iy motor gerilimi Vy'nin gerisinde kalir. Neticede, E/nin

vektorii bir dairenin yaricapini olusturan ¢izgiler seklinde degigsmektedir.

Senkron motorun yiikii arttikca, motorun sebekeden c¢ektigi I, akimi ve dolayisiyla
JI,X; degeri de soldan saga dogru biiyiiyerek ilerlemektedirler. Senkron motorun

kaynaktan ¢ektigi giice ait esitlik su sekildedir.

L ind (2.2)

Bu ifadeden goriildugii gibi; Vi, Ef ve X, degerleri sabit iken sadece o agisi
biiytidiik¢e, senkron motorun kaynaktan ¢ektigi aktif giic de artar.

Senkron motorun milindeki mekanik giiclin artmasi, senkron motorun kaynaktan
daha fazla giic ¢ekmesini ve dolayisiyla Vi ile E; arasindaki a¢min biiylimesini
gerektirmektedir. Es.2.2’ye gore o acisinin degeri 90° oldugunda senkron motor

kaynaktan maksimum gii¢ cekmektedir.

Senkron motorun milindeki yiik artirilarak, J acgisinm degeri 90°’nin {izerine
cikarilirsa, motorun kaynaktan c¢ekecegi giic azalir. Boylece senkron motor
senkronizimden kurtularak ya asenkron motor olarak ¢aligmasini siirdiiriir, ya da bir
miiddet sonra durur. Eger stator sargilarinin i¢ direnci R, ihmal edilmez ise, motorun

artan yiik karsisinda senkronizimden kurtulmasi 90°’den once olur.
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2.8. Uyartim Akimindaki Degisikligin Senkron Motor Uzerindeki Etkileri

Yiik altinda caligmakta olan bir senkron motorun giris parametreleri; terminal
gerilimi Vi, gerilimin frekansi f;, yiik P, ve uyartim akimi /¢’dir. Eger motor sabit
gerilimli bir kaynaktan besleniyorsa ve frekans da sabit ise, yiikkte ya da uyartim

akiminda bir degisiklik yaparak, motorun karakteristigi incelenebilir.

Senkron makinalarda uyartim akimi direkt olarak statorda endiiklenen gerilim Ef’yi
etkilemektedir. Sekil 2.7°de esdeger devre goz Oniinde bulundurulursa, sabit V;
degerinde E/nin degismesi jI,X, degerini etkileyecektir. Senkron motorun kapasitif
yiikli oldugu fazdr diyagramina gore uyartim akimi degistirilirse Sekil 2.11°de

verilen fazor diyagramu elde edilir.

Uyartim akiminin degismesi sadece senkron motorun kaynaktan ¢ektigi stator akimi
I nin reaktif bilesenini (I;sing) degistirmekte, I, akimimin aktif bileseni (I,cos@) ise
sabit kalmaktadir. Bunun anlami, uyartim akimm degistikge, senkron motorun

kaynaktan ¢ektigi giiciin reaktif bileseni degisir, aktif bileseni ise sabit kalir.

Jo
]
n
i8]
]
0
W

Sekil 2.11 Kapasitif yiik durumunda uyartim akimindaki artisin etkisi

Diger taraftan, statorda endiiklenen gerilim E/(sind) degeri de sabit kalmaktadir.

Es.2.2’de verilen gii¢ ifadesinde E/(sind) degerinin sabit olmasi, senkron motorun



23

kaynaktan cektigi aktif giiciin sabit kaldigin1 gostermektedir. Sekil 2.11°deki fazor
diyagraminda Ecosd) ifadesinin degismesi ise, senkron motorun sebekeden cektigi
reaktif giiciin degistigini gdstermektedir. Senkron motorun kaynaktan cektigi reaktif

gii¢ ifadesi ise Es.2.3’de verilmistir:

_IVE,

00 (2.3)

in

JX,

Senkron motor omik calisma durumunda iken, uyartim akimi artirilarak asiri
uyartimda calisma durumuna gecilirse, motor kapasitif 6zellik gosterir. Uyartim
akimi azaltilarak diisiik uyartimda calisjma durumuna gecilirse, motor endiiktif
ozellik gosterir. Senkron motor ister endiiktif, ister omik veya isterse kapasitif
calisma durumunda olursa olsun, kaynaktan ¢ektigi I, akiminin reaktif bileseni, diger
bir ifadeyle kaynaktan ¢ekilen reaktif giiciin degeri uyartim akimiyla ayar edilebilir.
Senkron motorlarin bu 0zelligi, motorun dinamik giic kompanzatorii olarak
kullanilmasmi saglar. Yani, herhangi bir sistemin gii¢ katsayisi senkron motor

yardimiyla kademesiz olarak kontrol edilebilir.

2.9. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Gii¢ sistemlerinde aktif giic akismmin yaninda yiikiin ve sistemin ihtiyacini
karsilayabilmek icin reaktif giic akist da olmaktadir. Aktif giic kuskusuz
alternatOrlerden yiiklere iletilecektir, oysa reaktif gii¢ icin boyle bir zorunluluk
yoktur. Reaktif giiciin ihtiya¢ duyulan noktaya en yakin yerde iiretilmesinde elektrik
sisteminin en 1iyi kosullarda calistirilmasi acisindan biiytik yararlar vardir. Elektrik
sisteminin ve yiiklerin reaktif giice gerek duyulan yerlerde belirli teknikler
kullanilarak karsilanmasi “reaktif giic kompanzasyonu” olarak adlandirilmaktadir.
Bu islemin dogal sonucu olarak sistemin belirli noktalarinda goziiken gii¢ katsayisi
(Cos o) diizeltilecek, diger bir deyisle tesisin gii¢ katsayis1 0,98 ile 1 arasinda bir
degere yaklastirilacaktir. Sekil 2.12(a)’da kompanzasyonu yapilmamis bir sistem ve
Sekil 2.12(b)’de ise kompanzasyonu yapilmis bir sistem verilmistir. Sekil 2.12(a)’da
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sistem calisirken alternatdrden aktif giiclin yaninda is yapmayan reaktif giiciinde
cekildigi goriilmektedir. Aktif gii¢, sistemin ¢alismasi icin gerekli bir giic iken,
bunun aksine miknatislama i¢in gerekli olan reaktif giiciin alternatérden ¢ekilmesine
gerek yoktur. Is yapmadig1 halde bu gii¢ alternatérden cekildigi icin, bu giiciin de
tikketim bedeli 6denmek zorundadir. Sekil 2.12 (b)’de ise kondansator veya senkron
motor gibi bir kompanzasyon elemani ile kompanzasyon yapildiginda, bu reaktif
giicin  sebekeden cekilmedigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.12(a) ile
karsilastirildiginda, alternatoriin fazladan mevcut bir aktif giice sahip oldugu

goriilecektir.

50 kVA’ya kadar kurulu giicii bulunan herhangi bir endiistriyel miisteri tarafindan
her bir uzlasma periyodunda sistemden cekilen endiiktif reaktif enerjinin, aktif
enerjiye orant %20’yi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye orani
ise %15°1 gegcmemelidir. Verilen limit oranlar kullanildigma endiiktif tarafta PF nin
en az 0,98, kapasitif tarafta da en az 0,989 olmas1 gerektigi goriilmektedir. 50 KVA
ve iizeri giic degerlerinde ise reaktif smirt %30’a, kapasitif smir1 ise %20’ye

yiikselmektedir.

L]
Kompanzasyon
Alternator Motor Motor Alternator Motor Motor elimamy
(a) Kompanzasyonu yapilmamig bir sistem (b) Kompanzasyon yapilmug bir sistem
Meveut Aktif giig Kullamlan Reaktif giig Kullamlan Aktif giig

Sekil 2.12 Reaktif giic kompanzasyonu

Enerji sarfiyat1 yiiksek olan sirketler icin bu durumlar ¢ok 6nemli oldugundan,
reaktif giic kompanzasyonu mutlaka yapilmakta veya yiiksek maliyetli donanimlar

kullanilarak yiiksek enerji bedellerinden kurtulmaya caligilmaktadir.
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2.10. Senkron Motorun Reaktif Giic Kompanzatorii Olarak Kullanilmasi

Sebekelerde yiikler genellikle endiiktiftir. Ciinkii sebekeye bagh indiiksiyon
motorlari, indiiksiyon firinlari, transformatorler, balastli lambalar vb. hep endiiktif
yiiklerdir. Endiiktif yiikler alternatorlerin gercek gii¢ kapasitelerini kiigiilttiigiinden
iletim hatlarinda biiyiik gerilim diisiimlerine, dolayisiyla de verimin azalmasina
neden olur. Ayrica endiistride kullanilan endiiktif yiiklerin ¢ekmis olduklar: reaktif
enerjiler, enerji nakil hattim1 fazladan yiiklediklerinden, hattan cekilen aktif enerji
miktarmi artirmak i¢in enerji nakil hattindaki iletkenin kesitini artirmak gerekir.
Yiiklerin ihtiyac1 olan reaktif enerjiler, ya statik olarak kondansatorlerle, ya da

dinamik olarak senkron motorlarla kompanze edilirler.

Senkron motorlarin uyartim akimlarinin degistirilmesi ile motorun kapasitif veya
endiiktif olarak calistirilmasi saglanabilmektedir. Ayrica senkron motorun sebekeden
cektigi reaktif giiclin miktar1 da uyartim akim ile ayarlanabilmektedir. Bu olumlu
Ozelliklerinden dolayi, senkron motorlar dinamik giic kompanzatorii olarak
kullanilmaktadirlar. Senkron motor giic kompanzatorii olarak kullanilirken iizerinde
herhangi bir yiik yok ise, kaynaktan cekecegi aktif giic sadece mekanik kayiplar:
karsilayacak kadardir.

Dinamik giic kompanzatorii olarak kullanilan bir senkron motorun sisteme baglantisi
Sekil 2.13’de verilmistir. Sisteme bagh olan 3 fazli endiiktif karakterdeki yiikiin
sebekeden cekecegi geri reaktif giic, senkron motorun sebekeden cekecegi ileri

reaktif giic ile dengelenerek, sistemin gii¢ katsayisi istenilen degere getirilmektedir.

Sekil 2.14’de enerji nakil hattina baglanmis olan senkron motor ve yiikiin vektor
diyagrami gosterilmistir. Senkron motorun reaktif giici @, yiikiin reaktif giicii
Q>’den 180° a¢1 farkhh oldugundan, yiikiin reaktif giicii Q> azalarak Qopiam reaktif
giicii elde edilmistir. Bu Qopim reaktif giicline sistemin toplam giicii denir. Yiikiin

sistemde olusturdugu gii¢ katsayis1 agis1 ¢ iken, bu ag1 da azalarak @,pi.m olmustur.
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@ @
@ L
@ @
L N
Senkron Yik
Motor
3~ 3~

Sekil 2.13 Enerji nakil hattina bagl senkron motor ve yiik

Sistemin aktif giicti Pypiam 1s€, senkron motorun aktif giicii P; ile yiikiin aktif giicii
P>’nin toplamina esittir. Eger senkron motorun giicii yeterli miktarda biiyiik ise,
uyartim akimi artirilarak sistemin reaktif giiciinii sifir yapmak miimkiindiir [Colak,

2003].

7 N/ Sl
Q |
i
I
d)l § Pl PZ Ptoplam
3 3 >
> > i
d)topl%m
¢: ‘
Qtotal A\ 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Stoplam
i
I
QN s

Sekil 2.14 Enerji nakil hattina bagh alternator ve yiike ait vektor diyagramlar:
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari (YSA), Ogrenme yetenegi, kolayca farkli problemlere
uyarlanabilirligi, genelleme yapabilmesi, paralel yapilarindan dolayr hizli ¢calisabilme
yetenegi ve kullanicinin giris ile ¢ikis arasindaki iligkiyi tarif etme mecburiyetinin
olmayis1 gibi istiinliiklerinden dolayi, pek c¢ok uygulamada kullanilmaktadir
[Sagiroglu ve ark., 2003]. YSA, bir sisteme iliskin cesitli parametrelere bagli olarak
tanimlanan girisler ve c¢ikiglar arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu
iligkinin dogrusal bir formda olmasi zorunlu degildir. Ayrica YSA’lar, ¢ikis degerleri
bilinmeyen tanimlanmais sistem girislerine de uygun cikislar iiretebilmekte, boylelikle

cok karmasik problemlere bile 1yi ¢6ziim olabilmektedirler.

3.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu ii¢ katmanl bir sistem olarak
aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beynin iirettigi elektriksel darbeleri organizma ciktist olarak
uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 3.1°de bir sinir sisteminin blok diyagrami

gosterilmistir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Merkezi S.inir
Sistemi
Alict Sinirler Dahili Geori Tepki Sinirleri

T Besleme

Harici Geri Besleme

Sekil 3.1 Sinir sisteminin blok diyagrami
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Merkezi sinir aginda bilgiler, alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi,
kapali ¢cevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tagir. Merkezi sinir sisteminin
temel islem elemani, sinir hiicresidir (ndron) ve insan beyninde yaklasik 10 milyar
sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendritler ve
axonlar olmak iizere 3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden aldig:
bilgileri hiicre govdesine bir aga¢ yapist seklinde ince yollarla iletir. Axonlar ise
elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun bir yoldur.
Axonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in dendriteleri

olusturur. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi axon-dendrit baglanti eleman1 synapse olarak

tanimlanur.
Dendritler
Miyelin Kilif
\' —— ,_,______,.J"-H-./ ______
e ——
S —— T _PJ!\‘-'H — — R

Cekirdek

Sekil 3.2 Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri

Synapse gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel
darbelerdir ancak, synapsedeki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir
hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki
tiretir. Hiicrenin tepkisini artiric1 yondeki girisler uyarici, azaltict yondeki girisler ise
onleyici girisler olarak sdylenir ve bu etkiyi synapse belirler. Insan beyninin 10
milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon synapse baglantisindan olustugu diisiiniiliirse
son derece karmasik ve etkin bir yapi1 oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir

hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukca yavas olmakla birlikte
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duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni;
O0grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetene8i nedeniyle son derece
karmagik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak

tanimlanabilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

3.2. Statik ve Dinamik Yapay Sinir Modelleri

YSA, insan beynin kaba bir modeline dayanmaktadir. Hesaplama iinitesi olarak
bir¢ok yapay sinir icermektedir. Bunlar birbirlerine kuvvetli biiyiik bir paralel yapida
uyarlamali agirliklarla baglanmaktadir. Yapay sinirler, aslinda belirlenmis veri
kiimelerini Ogrenebilen tek ve bagimsiz yapilardir. Bir baska deyisle bunlar
uyarlamali fonksiyon hesaplayicilaridir. Insan beyninin kaba bir biyolojik sinir ag1
taklididirler. Donanim veya yazilim olarak uygulanabilirler. Bir insan beyni asiri
genis sayida farkl islemler yerine getirmektedir. Bu 6zellikleri taklit etmeye ugrasan
bircok sayida YSA bulunmaktadir. YSA’nin temel elemani olan tek hesaplama
sinirinin insan beynine olan benzerligi esasinda; cok-girigli, genellikle dogrusal
olmayan islem elamanina ve birbirleriyle bagmtiyr saglayan agirliklara sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. YSA, biyolojik sinir aktivitelerini taklit etmeye
caligmaktadir. BOyle olmasmma karsin bir insan beynin sinirinin biyolojik sinir
islemlerinin dogru bir bi¢cimde temsil edilmesi asir1 derecede giictiir. Fakat iyi bir
sekilde temsil eden basit yapay sinir modeli elde etmek miimkiindiir. Bu, donanim,
yazilim veya hibrit teknikler kullanilarak uygulanabilir. Statik Yapay Sinir modeli

olarak adlandirilan modelin dort ana boliimii mevcuttur.

1. Giris veya girisler

2. Agirliklar

3. Dinamik olmayan fonksiyon (aktivasyon fonksiyonu), bircok uygulamada
nonlineer olmakta fakat lineer fonksiyonlar1 da kullanabilen YSA modelleri
bulunmaktadir.

4. Cikis veya cikislar
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Bu sinir modeli literatiirde perceptron sinir modeli olarak ge¢mektedir. Fakat tam
anlamiyla konusulan ve go6ze alinan orijinal tamimlamasi Rosenblatt tarafindan
yapilmistir [Rosenblatt, 1958]. Eger aktivasyon fonksiyonu keskin sinirlayict gibi

0zel bir aktivasyon fonksiyon formunda ise sinir modeli perceptron olarak anilir.

Statik yapay sinir ag1 modeli dinamik eleman icermemektedir. Bununla birlikte,
dinamik yapay sinir ag1 modeli olarak adlandirilan modelde, agiklanan dort ana
boliime ek olarak aktivasyon fonksiyon blogunu takiben bir dinamik blok

bulunmaktadir. Bu dinamik blok basit bir gecikme elemani ile temsil edilmektedir.

Sinaps it 0 Soma
x, E Dendrit ;/ %, Wil L i
: .
1 2
Gitigler ¢ R ' .
1
- : xm
x?e 1 xu
|
1
Bias -1 !
Girigi T

Sekil 3.3 Temel statik yapay néron

Basit statik YSA modelinde soma toplama islemi ve aktivasyon fonksiyonunu temsil
etmektedir. Sekil 3.3’te bir¢ok sinir iceren YSA’nin i. siniri olan tek bir statik yapay
sinirin (YS) basit modeli goziikmektedir. Sekil 3.3’te ayrica tartigilan biyolojik
terminolojiye karsi gelen terimlerde gosterilmektedir. En basit sinir modelinde bir

sinir olmasina ragmen genelde n tane giris bulunmaktadir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Sekilde x,(2),x,(t),x;(t),.....x,(f) olarak gosterilmektedir. Bunlar boyutlu girig

vektoriiniin elemanlar1 olarak diisiiniilebilir.

(1) =[5, (0), 50, (1), 505 (0),o, (O] (3.1)
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Sinir ¢ikis1 sayisal bir niceliktir. Sinirler agirlik toplamalarinin yapildigi, toplama
operatorii icermektedir. Toplama operatoriiniin ¢ikis1 ag degeri olarak (net degeri)
almirsa Es.3.2°deki sekilde ifade edilir. Agm net degeri, giris noronlarmin agirhik

degerlerinin bir fonksiyonudur.
S (=2, w;O+b, (3.2)

Burada w;; | i. sinir j. giris arasindaki baglanti agirhklarmi, b; de sapma veya
aktivasyon fonksiyonun esik degeri olarak adlandirilan sabit degeri gostermektedir.
Agirliklarla girisler carpilarak girisler baglanti agirhklarindan iletilirler. Agirlik
toplamasinda toplanirlar ve net degeri ( S; ) bunlara sapmanin eklenmesi ile elde
edilir. Son olarak sinirin ¢ikist sinir aktivasyon fonksiyonu kullanilarak elde edilir.
Agirliklar, sayisal veri tasiyan tek yonlii haberlesme kanallaridir. Bircok YSA’nin
egitim veya Ogrenme asamalarinda kullamilmak tizere agirhk degerleri saglanir.
Egitim veya O0grenme asamalarinda sunulan giris egitim verileri temelinde sistem
cikisinin dogru ¢ikisa hemen-hemen uymas: icin agirhklar degistirilir. Agirhiklarin
degisimi yalnizca egitim ve 6grenme asamalarinda miimkiindiir. Genelde hepsi farkl
sabit degerler alirlar. Cogunlukla agirliklarin baslangic degerleri rasgele secilir ve
pozitif veya negatif deger alabilirler. Girisler; bir noron girisinin digsal ve igsel
olmak iizere iki kaynagi vardir. Igsel girisler diger néronlardan gelen girislerdir.
Sekil 3.3’te goriildiigu tizere giris olarak sapma girisi de ele alinmahdir. Boylelikle
toplam n +/ giris bulunmaktadir. Esik deger xp =/ ve b; agirhigina kars1 diisen
agirhigin kullanilmas ile olusturulmaktadir. Sapmanm Es.3.2 toplamina eklenmesi
noron aktivasyon fonksiyonunun kaymasma neden olur. Aktivasyon fonksiyonu,
Sekil 3.3’te goriildiigii lizere, ndron dinamik olmayan bir aktivasyon fonksiyonu
icermektedir. Bu fonksiyonun dogrusal olmamasi durumunda biyolojik hiicrenin
dogrusal olmayan somatik transfer fonksiyonunun yerine ge¢mektedir. Dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonun kullanilmasmin sonucu bile ndron modeline
dogrusal olmama 6zelligi kazandirmaktir. Bundan dolay1 agda, c¢ikislar ve girisler
arasinda daha kuvvetli bir nonlineer iliski saglama 0Ozelligi elde edilir. Dogrusal

olmayan bir fonksiyon kullanilmamasi durumunda, yapay néron dogrusal bir sistemi
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temsil eder. Bu tip yapay noronlar dogrusal olmayan sistem eslesmesinde
kullanilmaz ve dogrusal olmayan hesaplamalar1 yerine getiremez. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonlar1 giiriiltiiyti bastiramamaktadir. Bu sebepten ag saglam bir
dogruluk yapisinda degildir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu i¢ceren néron modeline
sahip aglar da kullanilmaktadir. Fakat bunlar sadece dogrusal sistem modellemesinde
kullanilir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonlu sinir modeli literatiir de Widrow-Hoff

modeli olarak bahsedilmektedir.

YSA’nda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin (matematiksel fonksiyonlar) cesitli
tiirleri bulunmaktadir. Bununla birlikte aktivasyon fonksiyonu se¢iminde dogrusal
olmama ve basitlik iki anahtar faktordiir. Ayrica bazi egitim tekniklerinde aktivasyon
fonksiyonunun birinci dereceden tiirevi gerekmektedir. Eger YSA’da bu teknikler
kullanilacaksa aktivasyon fonksiyonu tiirevi alinabilir olmak zorundadir. Kronolojik
olarak ilk Once aktivasyon fonksiyonlar1 olarak keskin smirlayici (hard-limit)
fonksiyonu kullanilmistir. Bunun amaci ayrik noronlarda, ON ve OFF olarak iki
bolge meydana getirmektir. Daha sonralari, sitirekli tip noronlarda asimptotik
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanildi. Keskin sinirlayici aktivasyon fonksiyonlu néron
modelleri tamaminda olmamakla birlikte kesinlikle siniflandirma amacli olarak
kullanilmaktadir. Burada giris uzay: iki bolgeyle ayrilmistir. Cikis vektorti girislere
bagli olarak O ya da 1 dir. Yukarida bahsedilen keskin smirlayici aktivasyon

fonksiyonu kullanan sinir modeli perceptron (algilayici) olarak adlandirilmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonlar: ¢esitli tiirde simiflandirilabilir. Bu simmiflandirma, yumusak
smirlayict ve keskin sinirlayici olarak ayirt edilebilir.  Yumusak smirlayici
fonksiyonlar1 bazi agirhk uyarlamalarinda gerekmektedir. Keskin smirlayici

fonksiyonlar1 ayrik algoritmalarda kullanilir.

Degisik tiplerdeki aktivasyon fonksiyonlarindan, literatiirde siklikla tercih edilen tek
kutuplu sigmoid fonksiyonu, dogrusal aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant
fonksiyonu ve keskin smirlayici fonksiyonu 6rnek olarak Sekil 3.4’de goriilmektedir

[Sagiroglu ve ark., 2003].



33

> >
0 0 t
iy [
Tek Kutuplu Sigmoid Dogrusal
Cikis Cikig
A A
1 —+ | — pre—
L L
0 t 0 t
14— 14—
Hiperbolik Tanjant Keskin Sinirlayict

Sekil 3.4 YSA’da en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlar:

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Simflandirilmasi

YSA, genel olarak birbirleri ile baglantili noronlardan olusurlar. Her bir ndron
arasmdaki baglantilarin yapisi agmn yapisim belirler. Istenilen referans degere
ulasmak ve hata oranini miisaade edilen en Kkiiciik degere c¢ekebilmek icin
baglantilarin nasil degistirilecegi Ogrenme algoritmasi tarafindan belirlenir.
Hedeflenen c¢ikis performansimin elde edilebilmesi i¢in YSA, yapilarina ve 6grenme

algoritmalarina gore siniflandirilabilirler.
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3.3.1. YSA’nin yapilarina gore siiflandiriimasi

YSA, yapilarma gore ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback) aglar

olarak ikiye ayrilirlar.

Ileri Beslemeli Aglar

Noronlar, genellikle katmanlara ayrilmis olmaktadir. Isaretler, giris katmanindan
¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Noronlar bir katmandan diger

bir katmana baglant1 kurarlarken, ayn1 katman igerisinde baglantilar1 bulunmaz.

Sekil 3.5°de ileri beslemeli YSA icin blok diyagram gosterilmistir. Ileri beslemeli
aglara Ornek olarak ¢ok katmanli perceptron (Multi-Layer Perceptron — MLP) ve

LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 verilebilir.

x () y (©)

—  » FWx) ——»

Sekil 3.5 ileri beslemeli YSA igin blok diyagram

Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir ag1, c¢ikis ve ara katmanlardaki ¢ikislarm, girig birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece girisler hem ileri
yonde hem geri yonde aktarilmis olur. Sekil 3.6’da bir geri beslemeli ag blok
diyagrami goriilmektedir. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir. Bu
aglarda bir andaki c¢ikis, hem o andaki hem de Onceki girisleri yansitir. Bundan
dolay1 ozellikle Onceden tahmin uygulamalar1 i¢cin uygundurlar. Bu aglar cesitli
tipteki zaman serilerinin tahmininde oldukca basar1 saglamislardir. Geri beslemeli

YSA’na ornek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve Jordan aglar1
verilebilir [Sagiroglu ve ark., 2003].
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x(0) YSA y(fd)
F(W.y®))
y(®)
Gecikme
(d)

Sekil 3.6 Geri beslemeli YSA i¢in blok diyagram

3.3.2. YSA’nin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmalan

Ogrenme, gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tamimlanmaktadir. Bir takim metot ve kurallara bagli olarak
gbzlem ve egitim tabaninda agdaki agirliklarin degisimi saglanmalidir. Burada genel
olarak tic Ogrenme metodundan ve bunlarm uygulandigr degisik Ogrenme

kurallarindan soz edilebilir.

Damsmanli Ogrenme (Supervised Learning)

YSA’na 6rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gergek ¢ikis arasindaki fark
hata olarak ele alinir. Bu hataya gore noronlar arsindaki baglantilarin agirlhiklari en
uygun c¢ikist elde etmek icin diizenlenir. Sekil 3.7°de danismali 6grenmenin blok

diyagrami gosterilmistir.

- Yapay Sinir Ag1 Gergek Cikis
x() Giris e

v(®

Y

Oprenme
Isareti

d

Istenilen

d
pd.y) s

Sekil 3.7 Damigsmanli 6grenme yapisi
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Bu sebeple danigsmanli 6grenme algoritmasinda bir “Ogretmene” veya “danigmana”
ithtiya¢ duyulmaktadir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart
ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri yayilim
(back propagation) algoritmasi danigmanli 0grenme algoritmalarmma Ornek olarak

verilebilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Danmismansiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Girise verilen Ornekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag smiflandirma kurallarini
kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme algoritmalarinda istenen ¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri YSA'na verilir.
Ag daha sonra baglant1 agirliklarini ayn1 6zellikleri gosteren oriintii olusturmak tizere
ayarlar. Sekil 3.8’de danigsmansiz O0grenme algoritma yapisinin blok diyagrami
gosterilmektedir. Grosberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory)
veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurallar:

danismansiz 6grenmeye Ornek olarak verilebilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Girig Yapay Sinir Agt Gergek Cikis
X(t) ———» » y(t)

W

Sekil 3.8 Danismansiz dgrenme yapisi

Takviveli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Denetimsiz 0grenme algoritmasi, istenen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef

ciktiyr vermek icin bir “Ogretmen” yerine, burada YSA’na bir ¢ikis verilmemekte
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fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter
kullanilmaktadir.

Sekil 3.9°da takviyeli 0grenme algoritmasi yapisinin blok diyagrami verilmistir.
Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi
Boltzmann kurali veya genetik algoritmalar takviyeli Ogrenmeye Ornek olarak

verilebilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Giris Yapay Sinir Ag1 Gergek Cikas
X(t) ———» * >y
W
A
Kritik Kritik Takviye
Isaretler Isaret |g—o— fsareti
Ureteci

Sekil 3.9 Takviyeli 6grenme yapisi

3.4. Uygulamaya Gore Ogrenme Yaklasimlar

Uygulamaya gore, 6grenme metotlart on-line ve off-line olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Uygulama problemine gore bu yaklasimlardan birisi segilir. Sistem
bilgilerini (domain knowledge) Ogrenmek ve agirlhiklarini degistirmek icin giris
verilerini kullandiginda buna egitim veya 0grenme modu denir. Eger YSA’ya
uygulanan girislere gore, agin hemen cevap vermesi durumundaki moda, calisma

veya ¢ogu kez hatirlama (recall) modu da denir [Sagiroglu ve ark., 2003].

3.4.1. Off-line 6grenme

Aglarin ¢ogu icin off-line caliyjma modu kullanilir. Bu yaklagimda ag farkli bir

ortamda egitilir. Egitim sonucu elde edilen agirliklar ile agin yapisi, daha sonra on-
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line uygulamalarda kullanilabilir. Bu asamada hi¢ bir Ogrenme algoritmasi
kullanilmaz sadece mevcut ag parametreleri kullamilarak ileri yonde bir hesaplama

yapilarak ¢ikis hesaplanir.

3.4.2. On-line 6grenme

On-line veya gercek zamanli 6grenmede, sistem tizerinde bir 6grenme algoritmasi ve
bu yapiy1 destekleyen donanim ve yazilimlar mevcuttur. Bu yaklasim daha cok
farkli uygulamalarin sikca kullanildig1 ve Ogretilecek sistemin devamli olarak
farkl1 davraniglar sergiledigi uygulamalarda kullamlir. Bu ag caliyjma modunda
ogrenme siireklidir. Bu tip 6grenme daha karmasik yapilarin tasarimi i¢in kullanilir ve

maliyetleri yiiksektir.

3.5. Ogrenmede Kullamlan Diger Yaklasimlar

YSA'lar1 egitmede yapi1 ve Ogrenme algoritmasi se¢ciminin yaninda farkli
O0grenme yaklasimlari da kullamilir. Bu yaklasimlar ve bu yaklasimlarda

kullanilan terminolojiler burada tamtilmusgtir.

3.5.1. Desen tabanh egitim (Pattern based training)

Bu yaklasimda, egitim verilerinin YSA’ya her wuygulanisinda agirliklar
degistirilir. En cok kullanilan egitim yaklagimudir. Literatiirde anlik 6grenme, desen
Ogrenme ve artirnmli O0grenme gibi terimlerde bu egitim yaklasimi i¢in
kullanilmaktadir. Fakat anlik 6grenme ile desen Ogrenme terimlerinin kolaylikla

farkli islemler ile karistirildigi unutulmamalidir.

Bu 6grenmede, baslangigta agirliklar rastgele olarak atanir. Aga uygulanan girise
gore cikis elde edilir. Elde edilen c¢ikis degeri ile arzu edilen ¢ikis degeri
arasindaki farka (hataya) gore agirliklar degistirilir. Bu islem Ongoriilen iterasyon

sayisina kadar devam eder.
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3.5.2. Grup egitim (Batch training)

Bu egitim yaklasim da, uygulamalarda oldukg¢a sik kullanilan diger bir yaklagimdir.
Literatiirde batch ogrenme yerine epok (epoch) ogrenme terimi de sikca
kullanilmaktadir. Bu yaklagimi digerinden aywran oOzellik, uygulanan her giriste
agirhiklarin degistirilmesi yerine tiim veri setinin tamaminin aga uygulanmasindan

elde edilen sonug¢ degere gore agirhiklar degistirilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Bu 6grenmede, baslangicta agirliklar rasgele olarak atanir. Aga uygulanan girise gore
cikis elde edilir. Elde edilen ¢ikis degeri ile arzu edilen cikis degeri arasindaki fark
alinarak hata degeri elde edilir. Aga tekrar bir giris uygulanir ve bir ¢ikis degeri elde
edilir. Bu islem Ornek sayis1 kadar tekrar edilir. Elde edilen bu hata degerleri
sonugta toplanir ve bu toplama gore agirliklar degistirilir. Bunun yaninda, 3 ve 5 gibi
kiicik adimlarda agirhiklarin degistirilmesi yaklasimlar1 da literatirde mevcuttur.
Klasik niimerik optimizasyon teknikleri grup (batch) Ogrenme yaparlar. Klasik
stokastik optimizasyon teknikleri ise, artirimli algoritmalardir [Saad, 1998]. Batch ve
artinmh 6grenmeleri karsilastiran teorik bir tartisma Bertsekas ve Tsitsiklis tarafindan

yapmustir [Bertsekas ve Tsitsiklis, 1996].

3.5.3. Artirnmh 6@renme

On-line ve off-line 6grenme yaklasimlarmin her ikisinde de calisir. Ogrenmede
herhangi bir agirlik kiimesi i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Boylece, egitimde
gelismenin veya ilerlemenin olup olmadig: goriilebilir ve istenilen dogruluk i¢in amag
fonksiyonun minimum degerini hesaplanabilir. Ayrica ¢oklu rastgele baslatmal veya
global optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi yerel minimumlardan ka¢inmak i¢in

farkl yaklagimlar kullanilabilir.

3.5.4. Yapisal 6grenme (Constructive learning, growing networks)

Egitim siiresince aga birimler veya baglantilar eklenir. Tipik olarak yapisal 6grenme

kisa siireli egitilen sakli veya ara katmani1 olmayan bir ag ile baslar. Sonra agirhiklar:
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degistirmeksizin, aga bir veya daha ¢ok yeni ara katman eklenir, egitim tekrarlanir ve
islem devam eder. En popiiler yapisal 6grenme algoritmasi bir¢ok degisime izin veren
Kaskat Korelasyon (cascade correlation)'dur [Fahlman ve Lebiere, 1990; Littmann ve

Ritter, 1996; Prechelt, 1997].
3.5.5. Ardisil 6grenme

Bir cok on-line Ogrenme algoritmalari, Ogrenme orani, ama¢ fonksiyonu
yaklasimlar1 veya Hessian matrisi gibi agirlhiklara ilave edilen bilginin depolanmasina
gereksinim duyarlar. Ardisil 6grenmede ilave depolamaya izin verilmez. Bu 6grenme
gercek bir biyolojik beynin nasil 6grendiginin anlasilmasi icin bir model oldugundan

onemlidir ve on-line 6grenmeden farkhidir.
3.6. Tek Katmanh ve Cok Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Bu boliimde tek katmanli ve ¢cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglar1 modelleri,

bu modellere ait matematiksel ifadeleri ve karakteristik yapilar1 incelenecektir.
3.6.1. Tek katmanh YSA’lar

Noronlar, yapay sinir aglarinin yap1 taslaridir. Tek katmanli ileri beslemeli YSA
olarak adlandirilan ag yapisi en azindan yukarida sz edilen tipte bir norondan
olusmaktadir. Sekil 3.10’da tek katmanli YSA modelinin genel yapis1 gosterilmistir.

Burada n tane giris, girig vektoriinii x = [x,,xz,x 3,....,xﬂ] olusturmaktadir. YSA’nin

tek katmaninda k tane noron bulunmaktadir.

Genelde noron sayisi ile girig sayisi birbirine esit degildir (k # n). Girisler her bir
noronun girisine uygun agirliklarla baglanir. Her bir ndron, kendi girisleri ve
sapmanin agirliklarini toplar ve bu toplami kendi aktivasyon fonksiyonuna uygular.
Bunu takiben tek katmanli olarak tanimlanan YSA’nin & tane c¢ikisi, ¢ikis vektori
Es.3.3 de verilmistir.



41

=00 s Dpseeees )] (3.3)

7

X1 Y11
X2 Y12
Xk > Vik

N
Sekil 3.10 Tek katmanli YSA

Cikis vektoriiniin ifadesi Es.3.4’de verilmistir.
2 =Fw, +0,] (3.4)

Bu esitlikte; F, bu tek katmanin k elemanh kdsegen aktivasyon matrisidir ve bu

katmanin net girislerine baghdir.
E(S,) =diaglf,(S)Jf,(S,)eren fi(S,) (3.5)
Burada £ diigiimlerinin her birinin aktivasyon fonksiyonlari esit kabul edilmistir.

Ji = Ji2 = iz = Je (3.6)

S; net vektorii S, =[S,,S,,S5......5, ] olusturulur. S,,S,,S;,.......S, ; swasiyla 1,

2,...., k. noronlara karsilik gelir ve Es.3.7°de verildigi gibi ifade edilir.
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S; =) wx,()+b, (3.7)
j=1

Ayrica Wi ¢ikis katmaninin agirhik matrisi, sinir agiin yapisina bagl olarak, k satir n

siitundan olusturulmaktadir.

Wi Wp Win
W W W
21 2 2
W, = ) !
(3.8)
Wi Wi Win |

Genelde wj; ; . hedef diigiim ile i. kaynagin agirligini temsil etmektedir. B; sapma
vektorii tek katmanli aglarda by,,b,,,0,5,.......b;, ; sirasiyla ¢ikis katmanin 1., 2., ..., k.

diigtimlerinin sapmalaridir.
B, = [bu’blz’bm ------ ’blk]T (3.9)

Tek katmanli YSA sadece smirhi sayida sistemlerde kullanilir. Tim dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 temsil edemezler. Tek katmanli YSA’nda aktivasyon
fonksiyonu olarak keskin-smirlayict fonksiyonu kullanildigi zaman tek katmanlh

perceptron adli model meydana gelmektedir.

Bu model bazi siniflandirma problemlerinde aktivasyon fonksiyonunun giris uzayini
iki bolgeye bolmesi ve c¢ikis uzaymin giris vektoriine bagh olarak 1 ve 0 degerleri
almas1 1ile gercekler. Tek katmanh aglarda dogrusal aktivasyon fonksiyonu
kullanildiginda dogrusal sinirlere sahip bir ag olusur. Bu sinirler, ADALINE
sinirlerinden (Adaptive Lineer Neurons) Widrow-Hoff sinirleri olarak adlandirilir.
Bu noronlardan meydan gelen agda adaptif 6grenme kullaniliyorsa ADALINE ag
veya MADALINE ag olarak adlandirilir.
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3.6.2. Cok katmanh perceptron sinir aglan (CKP)

Cok sayida katman igeren yapay sinir aglaridir. Cok katmanli YSA’nda sinirler ayri
paralel katmanlara yerlestirilmislerdir. Agda ayr1 katmanlara baglantinin sonucu
olarak giris ve ¢ikis arasindaki dogrusal olmayan eslesmenin daha karmasik olmasi
miimkiindiir. Bu 0zellik smiflandirma ve hatirlama uygulamalarinda degiskenler
arasindaki nonlineer iligkiyi gostermek icin kullamlir. Sekil 3.11°de ¢ok katmanl

YSA’dan ili¢ katmanl bir yapay sinir ag1 semas1 verilmektedir.

Y1

Y2

Yk

Sekil 3.11 Cok katmanh perceptron

IIk katman olan giris katmaninda hesaplama i¢in néronlar bulunmaz sadece birinci
gizli katmandaki noronlar1 beslemek i¢in girisler bulunur. Bu katmani ikinci gizli
katman ve diger gizli katmanlar takip eder. En son olarak cikis katmani yer alir.
Genel olarak girig katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katmanlar gizli katman olarak
anilir. Ayn1 katmandaki diigiimler arasinda bir baglanti bulunmamaktadir. Teorik
olarak cok sayida gizli katman bulunur. Fakat bu egitilmis agin karmasikligini
onemli derecede artirir. Bir veya iki gizli katmanl aglarda dogruluk, saglamlik ve
genellestirme ¢ogu durumda saglanmaktadir. Eger tek gizli katman varsa gizli
katmanda nonlineer aktivasyon fonksiyon, cikis katmaninda dogrusal aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak yeterli performans elde edilebilir. Ileri beslemeli YSA’ nda
her noron bitisikteki katmanin tiim noronlar1 ile baglantihdir ve diger ndronlarla
baglantis1 bulunmamaktadir. Katman i¢indeki baglantilara izin verilmemektedir.

Genelde farkli katmanlarin farkli noron sayilar1 ve farklh agirliklar1 bulunmaktadir.
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Gizli katman sayisinin ve sakli katman noron sayilarmin belirlenmesinde genel bir
kural yoktur. Belirlenme islemi yapilan eslemenin kompleksligine baghdir. Giris
sayilarmin ve ¢ikis sayilarinin belirlenmesi tamamen probleme 6zgiidiir. Noronlarin
ve baglantilarinin sayilar1 sinir agmin dogru olarak saklayabildigi Oriintii sayisina

kadar sinirhidir.

3.7. YSA Ogrenme Algoritmalan

Bu boliimde literatir de son yillarda farkli uygulamalarda kullamilan Ogrenme

algoritmalar1 incelenmistir.

3.7.1. Geri yayihm algoritmasi (Back propagation-BP)

Uygulamalarda en yaygin ve en ¢ok kullanilmis 6gretme algoritmasidir. Anlasilmasi
kolay ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasimdan dolay1 en ¢ok tercih
edilen Ogretme algoritmasidir [Rumelhart ve ark., 1986]. Bu algoritma, hatalar
cikistan girise geriye dogru azaltmaya caliymasindan dolayr geri yayilim ismini

almagtir.

Geri yayilim algoritmasi, egim azalan ve CKP’leri 6gretmede en ¢ok kullanilan
temel bir 6grenme algoritmasidir [Rumelhart ve ark., 1986]. Akis semas1 Sekil
3.12’de verilen algoritmaya gore egitim ve test islemi yapilir [Sagiroglu ve ark.,

2003].

Sekil 3.12’de verilen bu algoritma ile i ve j kat islem elemanlar1 arasindaki

agirhiklardaki Awy,(1) degisikligi hesaplanir.

Aw (1) =10 ,x; + adAw ; (t —1) (3.4)

Es..3.10’da n 6grenme katsayisi, « momentum katsayis1 ve J; ara veya ¢ikis katindaki

herhangi bir j néronuna ait bir faktordiir.



Baslangi¢ agirliklarini rastgele sec¢

A

Ogrenmeye basla

A

Girisg setini giris

katina uygula -

A

Islemci elemanlarinin tizerinden ¢ikis hesapla

Egim(Gradient) azatma ile
agirliklan yeniden dizenle

Test islemine basla

A

Ogretme veya test giris setini yapay sinir
aginin girig katina uygula

A

Islemci elemanlarinin Gizerinden ¢ikisi
hesapla

A

Agin gercgek cikist

- Girig seti tamamlandir m1?

Sekil 3.12 Geri yayilim algoritmasinin akis semasi
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Cikis kat1 icin bu faktor asagidaki sekilde verilir.

. of
5 = (_t) —_ . 3'5
A o -vy,) (3.5)
Burada,
net, =ijwﬁ (3.6)

ve yﬁ” J islemci elemaninin hedef ¢ikigidir. Ara katlardaki néronlar icin ise bu

faktor,

aj:[ Gl ijq,.aq 3.7)

onet ;

olarak verilir. Ara katlardaki noronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan,
Es.3.12 yerine E§.3.10 kullanilir. Bu duruma bagli olarak ¢ikis katindan baglayarak
o; faktorii, biitiin katlardaki noronlar igin hesaplanir. Daha sonra Es.3.11‘deki
formiile baglh olarak, biitiin baglantilar i¢in agirhiklarin  giincellestirilmesi

gerceklestirilir.

Bu bir dereceli azalma algoritmasi olup, CKP yapilarim1 egitmede kullanilan
algoritmadir. Temelde istenilen ¢ikis ile ag cikisi arasindaki hatanin agirliklara baglh

olarak diisiiriilmesi prensibine dayanir.

Basarili ve hizli bir egitim siireci i¢in, f ve a degerlerinin se¢imi onemlidir. Geri
yayilim 6grenme islemi, bu iki katsayidan fazlaca etkilenmektedir. Bu katsayilar i¢cin
uygun degerlerin secilmesi deneysel olarak belirlense de bu degerler, uygulamalara
ve problemlere baghdir. Ogrenme katsayisi icin tipik degerler, 0,01 ile 0,9 arasinda
degisir. Karmasik ve zor caligmalar i¢in daha kiiciik degerlerin secilmesi Onerilir

[Sagiroglu ve ark., 2003].
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3.7.2. Esnek yayihm algoritmasi (Resillient propagation-RP)

CKP’ lerde, ara katmanda genellikle sigmoid transfer fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Sonsuz genislikteki bir aralikta yer alan giris degerlerini sinirh bir araliga sikistirdigi
icin bu fonksiyonlar sikistiric1 (Squashing) fonksiyonlar olarak adlandirilir. Sigmoid
fonksiyonlar, egilimleri cok biiyiik giris degerleri i¢in sifira yakinsayacak sekilde
karakterize edilirler. Bu ise agirlik ve bias degerleri heniiz optimum degerlere
erismemisken cok katmali YSA’da sigmoid transfer fonksiyonlarinin
kullanilmasindan dolay1 egim degerinin ¢cok yavas degisebilme olasilig1 karsisinda,

yiiksek egim azaltma ile 6grenmede problemlere neden olur.

Bu 6grenme algoritmasinin amaci kismi tiirevlerin olumsuz etkilerini 6grenme
sirecinden uzaklastirmaktir. Bu algoritma Riedmiller ve Barun (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Agirliklarin giincellestirilme yonii icin sadece tiirevlerin isaretleri
kullanilir. Agirliklarin giincellestirilmesinde tiirev degerinin dneminin olmamas1 bu
algoritmay1 digerlerinden aywan en onemli Ozelliktir. Bu ozelligi RP’ye, hizli

coziime ulagsma yetenegi kazandirir.

Agirhiklarin degisimi, her adimda hata fonksiyonu E(k) nin agirlik degisim degeri
Aji(k)’nm bulunmastyla bagsarilir. Agirhiklardaki degisim ise

~A, (k) if Bk)>0
Aw, (K)=1+A,(k) if B(k)<0 (3.8)

0 ... else

ile hesaplanir. Burada B(k) = aa—E(k) ile hesaplanir. A;(k) ise

m;(k=1), if B(k—1)B(k)>0
A;(k)=pA;(k=D), if B(k—1)B(k)<0 (3.9
Aﬁ (k—-1), else
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B(k—l):aaTE(k—l) (3.10)

Jt

n ve K smasiyla 0 < p < 1 < 1n arasinda artma ve azaltma faktorleridir.
Ardisik iki iterasyonda, performans fonksiyonu ile tiirev isaretleri ayni ise her bir
agirlik ve bias degeri icin giincelleme faktorii degeri, birden biiyiik bir katsay: ile
carpiir. Eger farkli isaretler s6z konusu ise giincelleme faktorii degeri birden kiigiik
bir katsay1 faktorii kadar azaltilir. Tiirev degeri sifir ise giincelleme degeri sabit kalir.
Agirliklar salmim yaptiginda, agirlik degisimi azalacaktir. Eger agirhiklar birkag
iterasyon boyunca ayni1 yonde degisim gosterirse agirlik degisimi artar. Bu 6grenme
algoritmasi genel olarak standart yiiksek egim azaltma algoritmalarindan ¢ok hizhdir.

Hafizada eski degerlerin saklanmasini gerektirmez.
3.7.3. Hizh yayihm algoritmasi (Quick propagation-QP)

Hizli yayilim (QP) algoritmasi, Fahlman tarafindan gelistirilen ve Newton metoduna
dayanan, CKP’lerin egitilmesi i¢cin kullanilan sezgisel bir algoritmadir [Fahlman,

1988].

Sezgisel algoritmalar, tecriibeye ve egitilmis tahmine dayali kurallar icermektedir. Bu
algoritmalar optimum ¢oziimii garanti edemeyip sadece ona yakin ¢oziimii bulmay1

garanti etmektedir.
Sezgisel metotlarm baz1 tistiinliikleri;

e  Karar verici mekanizma i¢in sadelestirici olmalari,

e  Herhangi bir tam yontemin pargasi olarak dgrenme amaciyla kullanilabilmeleri,

e  Gergek diinya problemleri i¢in her zaman matematiksel formiilasyon olusturmanin
kolay olamamasi,

¢ Basitlestirme sonucu olusan hata, bir sezgisel metodun sagladigi en iyileme

(optimal) ¢oziimiin sahip oldugu hatadan daha biiyiik olabilecegidir.
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Problem uzayinda miimkiin olan en kisa siirede, bir ¢oziim bulmak icin agirhk
uzayinda egimi (gradiyent) son derece kiiciik tutmak gerekebilir. Bunun yerine
¢oziimden fazla uzaklagmaksizin miimkiin olan en biiyiik adimlarla kisa siirede
coziime ulasmak arzu edilir. Hata fonksiyonunun egim derecesi biliniyorsa,
giivenli bir sekilde agirlik uzayinda daha biiyiik adimla ¢éziime ulasilabilir. Bu

algoritmada iki geleneksel yaklasim birlestirilerek ¢oziilmiistiir. Bunlar;

e Hesaplamanin gecmisteki durumu hakkinda bazi sezgilere dayanan (genel veya
her bir agirlik i¢cin ayr1) agirliklarin dinamik olarak ayarlanmas:.

e Her bir agirliga gore hatanin ikinci tiirevinin belirgin kullanimi

Hizli yayilim algoritmas: ikinci dereceli bir metottan daha sezgiseldir ve Newton-

metoduna biraz benzeyen bu metotta iki kabul kullanilir.

e Her bir agirlik icin, agirlik hata egrisi kollar1 yukar1 dogru agik olan bir parabol
ile yaklastirilabilir.
e Hata egrisindeki degisim, diger tiim agirhiklarin aym andaki degisiminden

etkilenmez.

Bahsedilen parabol, birbirinden bagimsiz her bir agirlik icin o andaki ve Onceki
hata egimleri ve bu egimlerin 6l¢iildiigii noktalar arasindaki degisim kullanilarak

belirlenir. Daha sonra, algoritma dogrudan bu paraboliin minimum noktasina atlar.

Genellikle hizli yayihm algoritmasinin performans testleri diger tekniklerle
karsilastirildiginda oldukc¢a iyidir. Bu algoritma, ozellikle giiriiltii seviyesi az olan
veriye sahip problemlerde, EDBD kadar iyi sonu¢ vermektedir. Hizli yayilim
algoritmasi giiriiltii seviyesi fazla olan problemlerde ¢ok iyi ¢alisir ancak giiriiltiilii
verilerin bulundugu problemlerde EDBD kullanmilmalidir [NeuralWare Handbook,
1996]. Bu algoritmada agirlik hizlandirma ve kirpilmas: ihmal edilerek k-1 den k’ye
kadar agirhiklardaki degisim, Es.3.11 ile ifade edilir. Burada & 0grenme katsayisi ve

a ise momentum katsayisidir.
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Aw(t) = eL(t) + aQ(t) (3.11)
h i h()h(—-1)=0
L(t):{ t) if h()h(@-1) .12
0.....else
1 | _H _
0() = HAW(t —1) if h(t){h(t) [,U n Jh(t 1)j >0 3.13)

Aq(1)........ else

Bu ifadelerde x momentum biiyiime faktoriidiir. Es.3.14 egimi, Es.3.15 ise minimum

adim miktarm gostermektedir.

oE
h(t) = Fwa (3.14)
__ Aw®h(@)
A= - D () (3.15)

Buradan agirlik fonksiyonunu giincellestirmek igin, delta agirlik fonksiyonu ve

agirlik hizlandirma katsayisi isleme katilir.
w(t)=(10-0)w(E—1)+ Aw(r) (3.16)

Burada o hizlandirma katsayisidir. Son olarak agirlik ¢ok kiiciik ise, O almarak
kirpilir. |w(t)| <K ise w(r)=0 alnir. Burada, K agirlik kirpilma faktoriidiir.

3.8. Performans Fonksiyonu Secimi

YSA egitim islemlerinde egitimin basarisin1 Olglilendirmek i¢in  kullanilan
performans fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlar 6grenme performansim etkiler.

Egitimde verilerin igleme alinmasini siirdiirmek i¢in kullanilan iki kriterden birisi
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O0grenme sayis1 (iterasyon) digeri de performans fonksiyonu degeridir. Performans
fonksiyonunun belirlenen degerine egitimin ulasmas1 halinde egitime son verilir. {leri
beslemeli aglarda kullanilan tipik performans fonksiyonu karesel ortalama hata

(MSE: mean square error) Es.3.22’de verilen formiil ile hesaplanir.;

=1

MSE = %ZN (r,—1d,) (3.17)

Ileri beslemeli aglarda kullamlan tipik performans fonksiyonlarmdan bir digeri de

toplam karesel hata (SSE: sum square error) olup Es.3.23’de verilmistir.
N 2
SSE=Y"" (t;—1d,) (3.18)

Bu aglarda kullanilan diger bir performans fonksiyonu ise karesel ortalama hata
karekok (RMS: root mean square) hata fonksiyonudur. Bu fonksiyon ise Es.3.24’de

verilmistir.

RMS = \/%ZL (r,—1d,) (3.19)

Performans fonksiyonuna agin, biaslarin ve agirliklarm kareleri toplaminin ortalama
degerini ifade eden bir terim eklenerek genellestirme iyilestirilebilir. Bu ag1 daha
hassas davranmaya zorlar ve agin, 6grenme kiimesi haricindeki veriler i¢inde saghkli

bir genelleme yapmasini engelleyebilir (overfiting).
3.9. Sayisal Hizlandirma Teknikleri
Geri yayilim teknigi uygulandiginda iyi bir yakinsama elde edilir. Bununla birlikte,

pratikte bir YSA cogu kez yavas 6grenir veya biitiiniiyle 6grenmeyi reddeder. Bu

meydana geldigi zaman, sayisal hizlandirma tekniklerinden biri kullanilmalidir.
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3.9.1. Momentum metodu

Geri yayilim algoritmast adim adim azalan bir metottur. Bununla birlikte, eger lokal
minimal baglangi¢ noktas ile optimal ¢oziim arasinda olmakta ise adim adim azalma
metotlar1 problemlere egilimlidirler. Bu hemen hemen her zaman YSA’nda az gizli

noron olmasi durumuna baglidir.

Geri yayilimin bir noktaya yonelmesi olarak eger bu yerel minimal noktasina
rastlamig ise bu onun 6grenme oranini azaltacaktir ve 6grenme bir diizeyde tamamen

duracaktir. Bu kabul edilemez ve bu davranis 6grenme egrisi tarafindan gosterilir.

Momentum metodu olarak isimlendirilen basarili bir teknik yerel minimal degere
bagli bu zorluklarin iistesinden gelmektedir. Bu durumda su anki (k) agirhk
uydurulmasi, en son (k—1) agirlik uydurulmasinin bir kism ile eksikleri giderilebilir.

Bu kistm momentum terimi olarak isimlendirilir.

Aw, (k)= Aw (k) + 0w, (k1) (3.20)

Burada wji(k) D daha 6nceki boliimlerde tartigilan —n(aE—aW ji)’den elde edilen

agirlik diizeltilmesidir ve aw ;(k—1) momentum terimidir. Es.3.25'de o momentum

katsayis1 0 ile 1 araligindadir [Sesveren, 2008].
3.9.2. Topoloji uydurulmasi

Bazi zamanlar hi¢ bir sayisal hizlandirma teknigi YSA’nin 6grenmesinde yardimci
olamayabilir. Bu durumlarda, ¢oziim i¢ baglantilarin sayilarimin, aktivasyon
fonksiyonunun degistirilmesi ile elde edilir. Bununla birlikte, dogrudan gerekli
sayilar1 belirleyebilecek herhangi bir teknik yoktur. I¢ baglantilar eklemek bazi
zamanlar, rastlanan yerel minimal sayisinin azaltilmasinda etkilidir. Bununla birlikte,
ic baglantilariin sayilarinin artirilmasi genel hesaplama zamanimi da artiracaktir

[Sagroglu ve ark., 2003].
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3.9.3. Dinamik 6grenme

Ogrenme katsayismin (u) geri yayilim algoritmasinin etkinliginde ve yakinsamasinda
direkt ve dikkate deger bir etkisi vardir. Genelde, 68renme katsayisinin optimum

degeri ¢oziilecek problem tipine baghdir.

Egitim basladig1 zaman, cogu kez kiiciik 0grenme katsayis1 kararsiz YSA’dan
kaciilmasi i¢in gereklidir. Bununla birlikte, daha sonralari, ag bir ¢6ziime ulastigi

goriiliirse, daha yiiksek 6grenme katsayist kullanilabilir [Sagiroglu ve ark., 2003].

3.10. YSA Egitimi Icin Verilerin Hazirlanmasi (Normalizasyon)

Geri yayilimda egitim kiimesi, test kiimesi ve gercek veri olmak iizere li¢ tip veri
kullanilir. Egitim kiimesi, YSA’nin uygun agirliklarinin konfigiirasyon edilmesinde
kullanilir. Dogru agirhikli YSA, test kiimesi ile test edilir. Test kiimesi egitim
kiimesinin birinci altkiimesidir. Eger YSA egitim kiimesini ezberlemiyorsa, test
verisinin uygulanmasinda basariya ulasilmistir. Boylelikle YSA gercek problemlere
(0zel gercek verilere) uygulanabilir. Egitim veri kiimesinin cok dnemli bir rolii vardir
ve 0zenli bir se¢im gerektirmektedir. YSA ile gosterilen bilgi ancak onun egitiminde

kullanilan veri gibidir.

Verinin hazirrlanmasi ti¢ adim gerektirmektedir: Verinin ayrintilari, verinin
denetlenmesi ve verinin 6n islemesi. Baz1 zamanlar ilk adim en gii¢ olamdir. Ozgiil
problem hakkinda neyin 6nemli oldugu ile etkilenirler. Ac¢ik¢a problemin biitiiniiyle
YSA ile belirtilmesi 6nemlidir. Bununla birlikte; her giris karakteristigi YSA’nda
giris diiglimii olarak gosterildiginden ve cok sayida giris karakteristigi genis bir
YSA’ya gereksinim duyuldugundan YSA’nin karakteristiklerin her tipini i¢ermesi
miimkiin degildir. Genelde genis bir YSA, daha fazla hesaplama giicii gerektirir ve
cevrim daha yavas olur. YSA’nin sadece giris-¢ikis iligkisinin Ogrenilmesinin
miimkiin oldugu girislere gereksinimi bulunmaktadir. Egitim basladiktan sonra,

YSA’nin birka¢ cevrim sonunda giris katmanina bagh agirhiklar bazi sonuclar



54

vermektedir. YSA tarafindan gereksinim duyulmayan herhangi bir agirlik, gercekten

ihtiya¢ duyulan diger agirliklarla karsilastirildiginda kiiciik agirliklara sahiptir.

Veri hazirlamanin ikinci asamasinda egitim kiimesinden herhangi sahte verilerin
disar1 atilmasi icin olagan olmayan davraniglar aranmak iizere veri gbzden gecirilir.
Veri hazirlanmasinda son asamada; YSA’ nin girisleri i¢in verinin normalizasyonu
gerekmektedir. Geriyayilim YSA’da O ile 1 araliginda veri tercih edilir. Veri
normalizasyonu icin, egitim kiimesindeki her girigin tipik aralig1 gbz Oniine alinmak
zorundadir. Cesitli yollarla normalize degerler ( n, ) tanimlanabilir. Es.3.26’da bir

normalizasyon yontemi goriilmektedir.

gercek deger—minimum deger

n, = (3.21)

maksimum deger —minimum deger

Geri yayilm YSA’nin egitilmesi icin gereken veri sayis1 da énemli bir faktordiir.

Eger problem alan1 kompleks ise, daha genis veriye ihtiya¢ vardir.

3.11. Yapay Sinir Aglarmin Karakteristik Ozellikleri

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gerceklestirilmis gercek beyin fonksiyonunun
tirtinii olan ornekleri kullanarak olaylar1 6grenebilen, cevreden gelen olaylara karsi
nasil tepkiler iiretilecegini belirleyebilen sistemlerdir. insan beyninin fonksiyonel

ozelliklerine benzer sekilde;

e (Ogrenme

e iliskilendirme

¢ Smiflandirma

¢ Genelleme

e Ogzellik belirleme

¢ Optimizasyon

gibi konularda basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir.
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Yapay sinir aglar1 orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini
olusturarak, benzer konularda cok yiiksek dogruluklarda karar verebilirler. Bu
ozellikleri ile yapay sinir aglar1 giiniimiizde bir cok probleme c¢oziim iiretebilecek

yetenege sahiptirler.

Yapay sinir aglar1 birbirlerine hiyerarsik olarak bagli ve paralel calisabilen yapay
hiicrelerden olugmaktadir. Bir yapay sinir aginin en temel gorevi kendisine gosterilen
bir girdi setine karsilik gelecek bir ¢ikti seti tiretmektir. Bunu yapabilmesi i¢in agin,
ilgili olaymn Ornekleri ile egitilerek, genelleme yapabilecek yetenege kavusturulmasi
gerekmektedir. Bu genelleme yetisi ile benzer olaylara karsilik cikti setlerinin
tiretilmesi saglanir. Agi olusturan proses elemanlari, bunlarin bilgileri isleme
yetenekleri ve birbirleri ile baglantilariin sekilleri degisik YSA modellerini
olusturmaktadir. Bu nedenle YSA’lar olaylar hakkinda bilgilerin olmadig1 fakat
orneklerin bulundugu durumlarda cok etkin olarak kullanilabilen bir karar verme ve

hesaplama araci olmaktadirlar.

Yapay sinir aglar1 makine Ogrenmesi gerceklestirirler. En temel islevleri
bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktir. Mevcut olaylar1 6grenerek benzer olaylar
karsisinda, benzer kararlar verebilmeleri en karakteristik 6zellikleridir. Ayrica YSA
programlarinin  ¢aligma  stili  bilinen diger programlama  yOntemlerine
benzememektedir. YSA programlarini diger programlama yontemlerinden ayiran en
temel fark bilgi isleme yontemleridir. YSA’larda bilgi, agin baglantilarinin degerleri
ile Ol¢iilmekte ve baglantilar lizerinde saklanmaktadir. Diger programlama dillerinde
oldugu gibi verilerin bir veri tabanmi yada program icerisinde gémiilii bulunmasi s6z

konusu degildir.

Yapay sinir aglarinin olaylar1 6grenebilmesi i¢in o olay ile ilgili drneklerin dnceden
belirlenmesi gerekmektedir. Yani ag1 egitebilecek Orneklerin bulunmadigi bir
durumda YSA’nin egitilmesi ve ¢6ziim iiretmesi miimkiin degildir. Agin egitiminde
kullanilacak olan orneklerin olay1r tam anlamu ile ifade edebilmesi ¢ok Onemlidir.

Eger olay aga biitiin yonleri ile gosterilemezse basarili sonuclar elde edilemez. Bu
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nedenle Orneklerin olusturulmas: ve toplanmasi YSA biliminde 6zel bir 6neme

sahiptir.

YSA’lar1 egitecek ornek veriler elde edildikten sonra giivenle calistirilabilmeleri i¢in
hassas bir egitim ve performans testinden gegirilmeleri gerekmektedir. 1k olarak elde
edilen veriler iki boliime ayrilir. Bu boliimlerden biri egitim asamasinda
kullanilirken, digeri agin performansini test etmek icin kullanilir. Egitim asamasinda
her bir 6rnek aga tek tek gosterilerek, agin kendi mekanizmalar1 vasitasiyla 6rnek
olayin oOriintiilerini kavramasi saglanir. Ag biitiin orneklere kabul edilebilir sinirlar
cercevesinde dogru cevaplar verdigi anda egitim isleminin tamamlandig1 kabul edilir.
Daha sonra test i¢in ayrilan veriler aga gosterilir. Ag daha 6nce hi¢ goérmedigi
orneklere kabul edilebilir dogrulukta cevaplar veriyorsa kullanima alinir. Eger agin
performansi belirlenen kriterlere uymazsa ag1 modifiye ederek yeni verilerle egitmek
gerekir. YSA’lar ayrica algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. Aglar daha
cok algilamaya yonelik bilgileri islemede kullanilirlar. Bilgiye dayali sistem

coziimlerinde ise genellikle uzman sistemler tercih edilmektedir.

YSA oriintii iligkilendirme ve smiflandirma yapabilirler. Genel olarak aglarin
cogunun amact kendisine ornekler halinde verilen Oriintiilerin kendisi veya digerleri
ile iliskilendirilmesidir. Diger bir ama¢ ise smiflandrma yapmaktir. Verilen
orneklerin kiimelendirilmesi ve belirli siniflara ayristirilarak daha sonra gelen bir
ornegin hangi smifa girecegine karar vermesi hedeflenmektedir. Ayrica YSA’lar
Oriintii tamamlama gergeklestirebilirler. Baz1 durumlarda aga eksik bilgileri iceren
bir oriintii (pattern), veya bir sekil verilir. Agin bu eksik bilgileri bulmasi istenir. Bu

tiir olaylarda yapay sinir aglar1 ¢ok etkin ¢oziimler tiretmektedir.

YSA kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenegine sahiptir. YSA’larin
ornekler ile kendisine gosterilen yeni durumlara adapte olmasi ve siirekli yeni
olaylar1 6grenebilmesi miimkiindiir. YSA’lar ayrica kendileri egitildikten sonra eksik
bilgiler ile calisabilir ve gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug
iretebilirler. Yapay sinir aglarinin eksik bilgiler ile caligmasi performanslarinin

diisecegi anlamina gelmez. Performansin diismesi eksik olan bilginin Onemine
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baghdir. Hangi bilginin onemli oldugunu ag (network) kendisi egitim sirasinda
ogrenmektedir. Kullanicilarin bu konuda bir fikri yoktur. Agin performansi diisiik
olunca, kayip olan bilginin 6nemli olduguna kararina varilir. Eger agin performansi
diismez ise eksik olan bilginin 6nemli olmadig1 anlasilir. Bu yetenekleri dolayisiyla
YSA’lar hatalara karsi tolerans gosterirler. Agin bir yada birden fazla kisminin
bozulmasi yada ¢alisgamaz duruma gelmesi durumunda bile ag calismaya devam eder.
Agin bozuk olan hiicrelerinin sorumluluklarinin 6nemine gore agin performansinda
diismeler goriilecektir. YSA’lar zaman igerisinde agin hiicrelerinin eksik bilgiler vb.

nedenlerle yipranmasi sebebi ile goreceli olarak bozulma gerceklestirirler.

YSA’lar sadece niimerik bilgiler ile caligmaktadirlar. Sembolik olarak elde edilen
bilgilerin aga niimerik olarak gosterimi mecburdur. Ayrica YSA’larda bilgi agin
tamamima yayilmig bir sekilde bulunmaktadir. Hiicrelerin birbirleri ile olan
agirhiklarinin degerleri agin bilgisini temsil etmektedir. Yani bir ya da birden fazla
hiicreye ait bilgi, agmn biitiiniinii temsil etmemektedir. Bu nedenle YSA’lara kara

kutu benzetmesi yapilmaktadir [Oztemel, 2003].

3.12. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlar

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen bir¢cok avantajli 6zelliklerinin yani swra
dezavantajlarida vardir. Yapay sinir aglarinin donanim bagimli ¢calismalar1 6nemli bir

sorun olarak goriilebilir.

Aglarin  temel varolus nedenlerinden biriside paralel islemciler {izerinde
caligabilmeleridir. Aglarin 6zellikle, gercek zamanli bilgi isleyebilmeleri paralel
caligabilen islemcilerin varligina baghdir. Giiniimiizdeki makinelerin ¢ogu seri
seklinde ¢calisabilmekte ve es zamanl olarak sadece tek bir bilgiyi isleyebilmektedir.
Paralel islemcileri seri makinelerde yapmak ise zaman kaybina yol a¢maktadir.
Bunun yani sira bir agm nasil olusturulmasi gerektigini belirleyecek kurallarin
olmamas: da bagka bir dezavantajdir. Her problem farkli sayida islemci
gerektirebilir. Bazi problemleri ¢ozebilmek igin gerekli olan paralel islemcilerin

tamamin1 bir arada (paralel olarak) ¢alistirmak miimkiin olmayabilir.
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Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yolu ile
yapilmaktadir bu ise onemli bir problemdir. Ciinkii eger problem icin uygun bir ag
olusturulmaz ise ¢oziimili olan bir problemin c¢odziimlenmemesi veya performansi
diisiik ¢oziimlerin elde edilmesi s6z konusu olabilir. Bu ayni zamanda bulunan
¢cOziimiin en iyi ¢6ziim oldugunu da garanti etmez. Yani yapay sinir aglar1 kabul

edilebilir ¢oziimler iiretebilir. Optimum (en iyi) ¢oziimii garanti etmez.

Baz1 aglarda agin parametre degerinin, mesela 0grenme katsayisi, her katmanda
olmamas1 gereken proses elemani (yapay hiicrelerin) sayisi, katman sayisi vb.
belirlenmesinde de bir kural olmamas: diger bir etken olarak goriilebilir. Bu iyi
coziimler bulmayr zor durumda birakan bir etken olarak goriilebilir. Bu
parametrelerin belirlenmesi de kullanicinin tecriibesine baghdir. Her problem i¢in
ayr1 faktorleri dikkate almay1 gerektirmektedir. Bu parametre degerleri i¢in belirli
standartlarin olusturulmas: c¢ok zor oldugundan her problem icin ayr1 ayri

degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu da 6nemli bir dezavantaj olarak goriilebilir.

Agin 6grenecegi problemin aga gosterimi de ¢cok 6nemli bir problemdir. Yapay sinir
aglar1 yukarida belirtildigi gibi sadece niimerik bilgiler ile ¢calismaktadir. Problemin
niimerik gosterime doniistiiriilmesi lazimdir. Bu ise kullanicilarin becerisine baghdir.
Uygun bir gosterim mekanizmasinin kurulamamis olmasi problemin ¢oziimiinii
engelleyebilir veya diisiik performanshi bir 6grenme elde edilebilir. Problemin
niimerik gosterimi miimkiin olsa bile bunun aga gosterilis sekli problemin basarili bir
sekilde ¢oziimlenmesini yakindan etkiler. Ornegin bir olay hem ayrik (binary-ikili)
hem de siirekli deger ile gosterilebilir. Bunun hangisinin daha basarili bir 6grenme
gerceklestirecegi ise bilinmemektedir. Bu konuda, kullanicinin tecriibesi de yeterli
olmayabilir. Bu giiniimiizde bir¢cok olayin yapay sinir aglari ile ¢oziimlenmemesinin

en Onemli nedenlerinden birisidir.

Agin egitiminin ne zaman bitecegine karar vermek icin de gelistirilmis bir yontem
yoktur. Agm Ornekler ilizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi
egitimin tamamlanmas: i¢in yeterli goriilmektedir. Fakat neticede optimum

ogrenmenin gerceklestigi sOylenememektedir. Sadece iyi ¢oziimler iiretebilen bir ag
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olustu denilmektedir. Optimum neticeleri veren bir mekanizma heniiz
gelistirilememistir. Bu konuda oldukca onemli olup coziilmesi i¢in arastirmalar

gerekmektedir.

Bir diger ve en 6nemli problem ise agm davranislarinin agiklanamamasidir. Bir
probleme ¢oziim iiretildigi zaman bunun nasil ve neden iiretildigi konusunda bir bilgi

bulmak miimkiin degildir. Bu ise agin sonucuna duyulan giiveni azaltmaktadir.

Biitiin bu dezavantajlara ragmen yapay sinir aglar1 tarafindan her problem icin
degisik sekilde c¢oziimler iiretilebilmekte ve basarili uygulamalar olusturmak
miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle, bu dezavantajlari, yapay sinir aglarina olan
ilgiyi diistirmek icin gormemek gerekir. Aglarin bu dezavantajlardan kurtularak
problemlere ¢6ziim iiretebilmesi ic¢in aglarin olusturulmasinin titizlik ile
gerceklestirmek gerekmektedir. Hem coziilecek olan problemler hem de yapay sinir
aglart konusunda yeterli oranda bilgi sahibi olmak basarili sonuclar elde
edilebilmesini saglayabilir. Yapay sinir ag1 gelistirecek uygulamacilarin bu gercegi
gdz ardi etmeden problemlere ¢oziim iiretecek bir ag olusturmanin miimkiin
olabilecegini, fakat bunun o kadar kolay olmayacagini bilmesi gerekmektedir

[Oztemel, 2003].

3.13. YSA Uygulama Alanlar

Yapay sinir aglar1 giiniimiizde gelistirilmis en giincel ve en milkemmel goriintii
taniyic1 ve smiflandiricilarindan biridir. YSA’lar1 bu kadar popiiler yapan en 6nemli
etken ise eksik bilgiler ile calisabilme ve normal olmayan verileri isleyebilme
yetenekleridir. Ozelliklede ¢ok sayida veriyi ayni anda isleme gerektiren (radar
verileri gibi ) islerde cok avantajli sonuclar iiretebilmektedir. Giiniimiizde bir¢cok
problem aslinda sekil tanima problemi haline getirilmekte ve ondan sonra
coziimlenmektedir. Bu nedenle, yapay sinir aglarmin kullanilabilecegi bircok alan
vardir. Endiistriyel ve sosyal hayatta goriilen binlerce ornek ile basarili olduklar1
gosterilmistir. Fakat her problemi yapay sinir ag1 ile ¢cozmek mantikli olmayabilir.

Eger herhangi bir problemin ¢6ziimii icin yeterli etkinlikte ve verimlilikte ¢6ziim
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yontemi s6z konusu ise yapay sinir aglarin kullamilmasinin bir anlam yoktur. lgili
olay hakkinda 6rneklerin olmayisi ya da bulunamayisi da bu aglar1 kullanmamak i¢in
onemli bir nedendir. Bir problemin yapay sinir ag1 ile ¢oziilmesi i¢in su sartlardan

birinin saglanmasi gerekir.

e Sadece yapay sinir aglar1 ile problemlere pratik ¢oziimler iiretebilme durumunun
s0z konusu olmas1 gerekir.
e Bagka c¢oziim yollar1 olmasina ragmen yapay sinir aglarinin daha kolay ve daha

etkin ¢coziimler iiretebilmesinin saglanmasi gerekmektedir.

Basarili uygulamalar incelendiginde yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan, ¢ok
boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek
sensOr verilerinin olmas1 ve problemin ¢oziimii icin Ozellikle bir matematik
modelinin ve algoritmanin bulunmamas: hallerinde yaygin olarak kullanigldiklar:
goriilmektedir. Bu amagcla gelistirilmis aglar genel olarak su fonksiyonlar1 yerine

getirmektedir.

¢ Smiflandirma

e Iiliskilendirme ve goriintii eslestirme
e Zaman serileri analizleri

¢ Sinyal filtreleme

e Veri sikistirma

e Oriintii tanima

¢ Dogrusal olmayan sinyal iglemi

¢ Dogrusal olmayan sistem modelleme
¢ Optimizasyon

e Zeki ve dogrusal olmayan kontrol

Yukarida listelenen konularda teorik uygulamalarin Otesinde giinliikk hayatta
kullanilan finansal konulardan miihendislige ve tip bilimine kadar bir¢ok

uygulamadan bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 s6yle siralanabilir:
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¢ Veri madenciligi

¢ Optik karakter tanima ve ¢cek okuma

¢ Bankalardan kredi isteyen miiracaatlar1 degerlendirme

e Uriiniin pazardaki performansini tahmin etme

e Kredi karti hilelerini saptama

e Zeki araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme

¢ Giivenlik sistemlerinde konusma ve parmak izi tanima

¢ Robot hareket mekanizmasinin kontrol edilmesi

e Mekanik parcalarin 6miirlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi
¢ Kalite kontrolii

e s cizelgeleme ve is srralamasi

e [letisim kanallarindaki trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama
e Radar ve sonar sinyallerini siniflandirma

e Uretim planlama ve cizelgeleme

¢ Kan hiicreleri reaksiyonlar1 ve kan analizlerini siniflandirma

e Kanserin saptanmasi ve kalp krizlerinin tedavisi

¢ Beyin modellenmesi caligmalar1

Bu 6rneklerin ¢ogaltilmas1 miimkiindiir. Yukarida bahsedilen 6rnekler yalnizca genel
olarak hangi alanlarda kullanilacaklarin1 gostermek amaciyla verilmistir; yoksa
hemen hemen her alanda Orneklerini gormek miimkiindiir. Ciinkii gercek hayatta
kullanilan sistemlerin cogu dogrusal olmayan modellemeler gerektirmektedir. Bu ise
geleneksel yontemler ile ¢oOziim iiretilmesini  zorlastrmakta bazen de

imkansizlastirmaktadir [Oztemel, 2003].
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4. BENZETIM VE UYGULAMA CALISMALARI

Giiniimiize yapay sinir aglar1 uygulamalarinin ¢ok biiyiik bir ¢cogunlugu yazilim
teknolojisi iizerine gelistirilen calismalar olarak goriinmektedir [Oztemel, 2003].
Belirli bir modelin yazilimi1 gerceklenmekte ve seri bilgisayarlarda calistirilarak
sorunlarin ¢oziimlenmesi istenmektedir. Oysaki yapay sinir aglarinin paralellik gibi
baz1 dzelliklerinin gosterilebilmesi i¢in 6zel donanim teknolojisine ihtiyaglar1 vardir.
Yazilim ve donamimin birbirlerini destekleyici bir sekilde gelistirilmesi, donanim
araglarmin, yazilimdan beklenen performans oSlgiitlerini karsilar nitelikte olmasi ve
nihayetinde en diisiik maliyet ile en yiiksek verim hedefi vazgecilmez Ogeler

arasindadr.

Bu bolimde YSA denetimli senkron motor ile reaktif giic kompanzasyonu
uygulamasini sozii gecen kriterler dogrultusunda gerceklestirmek icin tasarlanan

bilgisayar yazilimu, ara yiiz ve donanimlar irdelenecektir.

4.1. Bilgisayar Yazihm ve Ara Yiiz

Giiniimiizde bilgisayarlarin kullanim alanlar1 biiyiik ol¢iide artmmgtir. Dolayisiyla
islerin daha hizli ve diizenli bir sekilde yapilmasi, bilgisayarlar1 ve bilgisayar
araclarinin ne kadar iyi ve verimli kullandig1 ile dogru orantilidir. Bu hiz ve
performanstan faydalanmak icin de cesitli amaclara gore yazilan programlar
kullanilir. Program, bilgisayarin belli bir igi yapmasi i¢in tasarlanan komutlarin tiimii
olarak tanimlanabilir. Programlarin kullanilmasindaki temel amag ise girilen veri ya
da veri setlerinin islenip sonuglarin istenen sekilde iiretilmesidir. Uretilen sonuclarm
harici aygitlara aktarilmasi iginse cesitli protokol ve yontemlerle bilgisayar-aygit ve

aygit-bilgisayar arasi iki yonlii iletisim kurulmasi gerekmektedir.

Bilgisayar ve aygit arasinda iki yonlii iletisim gerceklestirilirken bu siireci yonetecek
ve denetleyecek kullanic1 iginde basit, anlagilir ve fonksiyonel bir ara yiiz

tasarlanmasi gerekmektedir.
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Bir kullanic ara yiiziiniin “kullanici-dostu” olarak adlandirilabilmesi i¢in bazi temel
beklentileri yerine getirmesi gerekir. Cok fazla islevi bir arada sunan sistemlerde
istenilen islevin bulunmasi kullanici agisindan oldukg¢a zaman alic1 olacaktir. Ayrica
gerceklestirilen ara yiliz kolaylikla anlasilabilir olmalidir. Kullanici ara yiiz ile
calismaya basladigi ilk anda hangi ama¢ i¢in tasarlandigim1 kolaylikla
anlayabilmelidir. Ara yiiz icerisinde yetkilendirildigi Olciide gezinebilen kullanici
diledigi noktada sistemin yardimina da basvurabilmelidir. Kullanicinin
gerceklestirdigi herhangi bir diizenlemeyi diledigi anda geri alabilmesi de 6nemli
beklentiler arasindadwr. Bunun yani swra bir ara yiiz gerceklestirdigi ve

gerceklestirmeye devam ettigi siirecler hakkinda kullaniciyr daima bilgilendirmelidir.

4.1.1. Ana sayfa

Sekil 4.1’de Visual Studio.Net ortaminda hazirlanan YSA egitim ve uygulama

programina ait ana sayfa ekrani goriilmektedir.

V84 Denetimli Senkron Motor ile Reaktif
Gii¢ Kompanzasyonu

=3 ©
aec ()

Sekil 4.1 Bilgisayar programi ana sayfa goriintiisii

e
|
|
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Ana sayfa ekrani iizerinde bulunan butonlar vasitasiyla alt meniilere gecmek
miimkiindiir. 1 numara ile gosterilen buton kullanictyl, senkron motora ait
parametrelerin on-line okunarak bir veri tabaninda kaydedildigi ‘“Parametre Okuma”
alt meniisiine gotiirmektedir. 2 numarali buton ise YSA egitim ve performans
testlerinin yapildigr “YSA Egitim” alt programina gegisi saglamaktadir. 3 numarali
buton ise egitim islemleri tamamlanmis ve agirlik degerleri hesaplanmis bir ag
topolojisine ait agirhk degerlerinin mikrodenetleyiciye gonderildigi “Agwhk” alt
programina gecisi saglamaktadir. 4 numarali hakkinda isimli buton ise kullaniciya

program hakkinda bilgiler sunmaktadir.

4.1.2. Sistem parametrelerini alma

Sekil 4.2°de sistem parametrelerini okuma alt programina ait ekran goriintiisii yer
almaktadir. Kullanicinin 1 numara ile gosterilen “Baglat” butonuna basmasi ile
bilgisayarin seri port iletisimi agcilmakta ve mikrodenetleyici ile karsilikli bilgi alma
ve yollama testi yapilmaktadir. Bu testin basarili olmasi1 durumunda mikrodenetleyici
tarafindan bilgisayara veri gonderilme islemi gerceklestirilmektedir. Bilgisayar
tarafindan alinan veriler ise Sekil 4.3'de goriildiigii gibi otomatik olarak agilan bir
Microsoft Excel ¢alisma sayfasina kaydedilmektedir. 2 numara ile gosterilen “Dur”
butonu ise devam etmekte olan egitim verileri islemini herhangi bir anda durdurma
islemini gerceklestirmektedir. 3 numara ile gosterilen “Cikis” butonu ise sistem
parametrelerini  okuma ekranini  kapatip ana meniiye doniis islemini

gerceklestirmektedir.

o' parametre_okuma

Sistem Parametrelerini Okuma

° Faz Gerilimi Frelans a | BASLAT —@
o Faz Alam PF (CosQ) ° . DUR _@
oL Ol ATo

Sekil 4.2 Sistem parametrelerini okuma ekrani goriintiisii
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4 numara ile gosterilen metin kutusu icerisinde, mikrodenetleyiciden 2 byte’lik veri
paketleri seklinde gonderilen ve program tarafindan birlestirilen senkron motor bir
faz gerilim bilgisi goriilmektedir. 5 numara ile gosterilen metin kutusunda ise gerilim
bilgisine benzer olarak 2 byte’lik veri paketleri seklinde gonderilen ve program
icerisinde birlestirilen senkron motor bir faz akim bilgisi gosterilmektedir. 6 numara
ile gosterilen metin kutusunda ise IGBT anahtarlama devresine uygulanan PWM
sinyalinin doluluk orani 10 bit ¢Oziiniirliik ile gosterilmektedir. 7 numarali metin
kutusunda ise senkron motorun 1 fazina ait frekans degeri 2 byte’lik ¢oziiniirliik ile
gosterilmektedir. 8 numarali metin kutusunda gii¢ katsayis1 ve 9 numarali metin

kutusunda ise faz farki degerleri 2 byte’lik ¢oziiniirliikkle gosterilmektedir.

i S o
e Sai

Sekil 4.3 Sistem parametrelerini okuma ekrani veri tabani
4.1.3. YSA egitim

Giintimiizde YSA uygulamalarinin artmasiyla farkli sistemlerin incelenmesi, kontrol
edilmesi icin c¢ok cesitli YSA yazilimlar1 uygulamaya sunulmaktadir. Gelisen
bilgisayar teknolojisi cok fazla yap1 ve 6grenme algoritmasiyla ¢aligma yapilmasina
olanak vermistir. Ozellikle yazilimlarm nesne yonelimli ve gorsel bilesenler ile
hazirlanmast YSA ile kolaylikla calisilmasini saglamistir. YSA ile yapilacak

caligmalarda kullanilan yazilimin,

¢  YSA’yiolusturan bilesenleri kolaylikla degistirilebilmesi,
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e Egitim ve test islemlerinin yapilabilmesi,
e Kullanilacak verilerin se¢imi ve normalizasyonlarinin yapilabilmesini saglamasi,

e  Gorsel bir yapiya sahip olmasi tercih edilen 6zellikleridir.

Hazirlanan yazilim YSA caligmalarinda istenen ozellikleri barindiran egitim ve
uygulama amach olmak iizere iki yonlii kullanilabilecek bir yazilimdir. Gorsel
bilesenler icermesi ve nesne yonelimli bir yazilim olabilmesi i¢in Visual Studio.NET

programlama dili ile hazirlanmustir.

Sekil 4.4’de sistemin en 6nemli ve en fonksiyonel bolimii olan YSA Egitim ve
performans test programina ait ara yiiz ekram goriilmektedir. Kullanic1 bu ekrandan
sistemi egitecegi ag yapisini, sectii bu ag yapisina ait parametreleri, iterasyon
sayisini, giris c¢ikis parametrelerini ve agin yapisini belirleyebilmektedir. Bu
caligmada kullanict 4 taneye kadar giris ve ara katmanda 10 taneye kadar noron

secimi yapabilmektedir.

5| YSA_Egitim

YSAEgitim Modiilii

v5A OFrenme Algoritmalan Af Yapisi RMS HATA DEGERT 4®
- Giris 5 1 = Q
®\: ) Artnmh Geri Yayihm (Incremental-1BP) g saps EJ
@\ Grup Mod Geri Yayihm (Batch-BBP) Ara Noron S amsi] [1 - @ 008
@*@ Esnek Geri Yapiim (Resilient-ABP) @ Girig l;|k|; 005
®/ 7 Hizh Geri Yayhm [Quick-QBP) ) PwM oot
i}
Calisma Parametreleri ] = ooz
@— iterasyon Sapist 500 z = | TAMAM ‘ £
L S
(6)— istenen RMS Degeri a0
Esnek Yayilm Parametieleri 4. 00z
(D) Momentum Katsans Artma Faktorii Azalma Faktiri 03
O —— 120 o0 aus
) ) 005
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(9)— Egitim Veriterini Yikle | voxie : e UL
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Sekil 4.4 YSA egitim ve performans test programi
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YSA Egitim ve Performans Test Paneli ekran goriintiisii iizerindeki meniilerin

gorevleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ekranda 1, 2, 3, ve 4 numara ile gosterilen bolimler YSA 6grenme algoritmasi
secimini gerceklestirmektedir. Kullanici bu boliimde belirlenen Artirimhi Geri
Yayilim, Grup Mod Geri Yayilim, Esnek Geri Yayilim ve Hizli Geri Yayilim
algoritmalarindan herhangi birini secerek egitim islemine devam etmektedir.
Herhangi bir yontem secilmemesi durumunda kullanic1 Sekil 4.5’de gosterilen hata

mesajl ile uyarilmaktadir.

T )
YSA DEMETIMLI SENERON Mu..J-E_‘:"-J

¥SA Odrenme Algoritmasi Seciniz.

Tamam

Sekil 4.5 YSA 6grenme algoritmasi uyari mesaji

Secilen YSA 6grenme algoritmasinin hizli geri yayilim secilmesi durumunda Sekil
4.6°da 1 numara ile gosterilen kiwrpilma faktorii ve 2 numara ile gosterilen
hizlandirma katsayisi parametrelerinin girisi aktif olmaktadir. Secilen YSA 6grenme
algoritmasinin esnek geri yayillim olmasi durumunda ise 3 numara ile gosterilen
artma faktorli, 4 numara ile gosterilen azalma faktorii, 5 numara ile gosterilen
minimum delta degeri, 6 numara ile gosterilen maksimum delta degeri ve 7 numara

ile gosterilen delta degerinin artis miktar1 parametrelerinin girisi aktif olmaktadir.

Hizh ¥ ayihm Esnek ¥ ayilm Parametreleri

Kupilma Faktoru Artma Faktoru Azalma Faktorii
0.001 4@ @; 1.20 0.50 /@
Hizlandirma Katsawsi @
1.75 ( : > Delta
@Hin 0 Max |50 Arhg |01 /@

Sekil 4.6 Hizli geri yayilim ve esnek geri yayilim parametreleri
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5 numara ile gosterilen iterasyon sayisi 1-100 000 arasi1 deger alabilen ve egitim
setinin aga ka¢ kez uygulanacagini gésteren secim kutusudur. 6 numara ile gosterilen
istenilen RMS degeri metin kutusu ise 6grenme islemini durduracak ve kullanict
tarafindan belirlenen, kabul edilebilir hata sinir1 olarak adlandirilmaktadir. 7 ve 8
numara ile gosterilen metin kutular1 ise smrasiyla momentum ve Ogrenme
katsayilarinin belirlendigi alanlardir. 9 numara ile gosterilen Egitim verilerini yiikle
butonu ise dosya acma diyalogu vasitasiyla istenilen veri tabami dosyasini Sekil

4.7’ de goriildiigii gibi 10 numara ile gosterilen datagrid nesnesine aktarmaktadir.

F& HORM Gug Katzams | e Gug Katzaw | eprm Fiaftd HOR M -
» 09537340425 0370687854 00259311162 0386875R12 O

09537340425 0970663233 0023323723 03868VSR1Z O

1 0970723033 0025269333 0386896130 0.000973431

0997340425 0970717376 0029281640 0384916748  0,001958363

0063829787 0972274839 Q027724177 0383937216 0002938295

0436170212 0973313436 00267185581 0382957884 0003917727

0571208510 0972293368 0027705658 0381973452 0004237159

0432180851 0973730437 0026268573 0380333020 0005876531
NRIOIGIEIT  NOTIRETANG N APTAZRTIT NARNMSRAR N NNRRRRNT2

Sekil 4.7 Egitim verilerinin datagrid nesnesinde gosterilmesi

11 numara ile gosterilen se¢me ara¢ ¢ubugu, kullanicinin aga kag tane girig elemani
uygulayacagini belirlemesini saglamaktadir. Program 4 adet giris elemanina kadar
secim yapilmasina uygun olarak tasarlanmistir. 12 numarali buton ise ara katmanda
kag¢ adet noron bulunacagini belirlemektedir. Kullanici bu boliimden 10 taneye kadar
ara noron se¢imi yapabilmektedir. 13 ve 14 numarali alanlar ise sirasiyla girig ve
cikis elemanlarinin sayisini ve tipini belirlemektedir. 15 numara ile tanimlanan buton
ise ag yapisi ile ilgili parametre bilgilerini onaylama islevini gormektedir. Ayrica 11
numarali se¢cme ¢ubugundaki giris eleman sayisi ile 13 numarali alandaki se¢imlerin

uyusmamasi durumunda program Sekil 4.8’de goriilen hata mesajin1 iiretmektedir.

17 numarali buton, parametre girisi tamamlanarak egitime hazir hale getirilen agin
belirlenen kosullar altinda egitim isleminin baglatilmasini gerceklestirmektedir.

Ayrica egitim isleminin tamamlanmasinin ardindan buton tekrar aktif olmaktadir.
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Girig Parametreleri Hatah!

Tamam

Sekil 4.8 Giris-¢ikis parametreleri secimi hata mesaji

Belirlenen egitim yontemi ve iterasyon sayisina gore kisa bir siirede egitim islemini
tamamlayan program Sekil 4.9°da goriildiigti gibi kullaniciya egitim isleminin basar1

ile tamamlandigina dair bir mesaj vermektedir.

i ¥
V$A DENETIMLI SENKROM I".-'ID..Jﬂ_hJ

EGITIM 15LEMI TAMAMLAMNDI

Tamam

Sekil 4.9 Egitim isleminin tamamlandigini bildiren program mesaji

Egitim isleminin sonucunda, agin tamamini temsil eden agirlik degerlerini bir excel
sayfasina kaydetme islemi, 18 numarali buton sayesinde gerceklestirilmektedir.
Hafizada bulunan agirlik degerlerini, agin daha 6nce hi¢ gérmedigi drnekler lizerinde
deneyerek test etme iglemi 19 numarali buton ile miimkiin olmaktadir. Uygulanan
Ornegin veri tabanindaki numarasi, gercek cikis degeri, ag tarafindan hesaplanan
cikis degeri ve bu iki deger arasindaki farki bir excel tablosuna kaydederek hatanin
zamana gore degisim grafigi excel lizerinde ¢izdirilmektedir. Bunu yani sira kullanict
20 numarali hata degerini al butonu ile veri tabanindan, hesaplanan hata degerlerini
23 numara ile gosterilen datagrid nesnesine aktarmaktadir. 21 numarali grafige aktar

butonu ise elde edilen hata verileri 151¢inda 24 numarada tasarlanan picturebox
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nesnesi icerisine hata-zaman grafigini ¢izdirmektedir. 25 numara ile gosterilen RMS
hata degeri metin kutusunda ise agin yaptig1 hatalarin karelerini ortalamasini

kullaniciya gostermektedir.

4.1.4. YSA Agirlik degerlerinin mikrodenetleyiciye gonderilmesi

YSA egitim modiiliin de bilgisayar programu tarafindan hesaplanan agirhik degerleri
bir excel caliyma sayfasina kaydedilmekteydi. Sekil 4.10’da goriilen menii
vasitasiyla, Onceden hesaplanarak veri tabaninda depolanan agirhk degerleri

tasarlanan iletisim protokolii ¢cercevesinde mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.

Bilgisayar ve mikrodenetleyici arasi veri yolu testi yapildiktan sonra bilgisayardan
mikrodenetleyiciye veri gondermeye baslanacagma dair bir bilgi gonderilir.
Mikrodenetleyici tarafi ise veri alma algoritmasi hazirliklarimi tamamladigi anda

bilgisayara hazir olduguna dair bir bilgi gonderir.

)
o' Agirlik = | [E] ||

YSA Agirhik Degerlerinin
Mikrodenetleyiciye Gonderilmesi

Agirhik Degerlerini Al Mikrodenetleyiciye Ginder

Sekil 4.10 Agirlik degerlerini mikrodenetleyiciye gonderme programi
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Mikrodenetleyicinin hazir oldugu bilgisini alan bilgisayar programu ilk veri paketini
gonderir. Mikrodenetleyici string veri tipinde gonderilen bu veri paketini igleyerek
float tipine doniistiiriir ve kaydeder. Bu rutin tiim agirhk degerleri mikrodenetleyici
tarafindan eksiksiz olarak alinana kadar devam eder. YSA agirlik degerlerinin
mikrodenetleyiciye gonderilmesi alt programi, kullanicinin 1 numara ile gosterilen

Agirlik degerlerini al butonuna basmasi ile ¢aligmaya baglar.

Dosya agma diyalogu ile agirlik degerleri secildikten sonra, 3 numara ile gosterilen
datagrid nesnesinde yerini alir. 2 numara ile gosterilen mikrodenetleyiciye gonder
butonuna basilmast ile agirlik degerleri yukarida bahsedilen rutin cercevesinde
mikrodenetleyiciye gonderilir. Tiim agirlik degerlerinin gonderilmesi ile kullaniciya

islemin hatasiz tamamlandigia dair bir bilgilendirme mesaj1 sunulur.

Tiim bu caligma rutini icerisinde programun herhangi bir noktada takilmasini

onlemek i¢in try/catch hata bloklar1 ile koruma saglanmustir.

4.2. Tasarlanan ve Gerceklestirilen Donanimlar

YSA ile gerceklestirilen kontrol uygulamalarinda, agin egitiminde kullanilacak olan
verilerin sistemi ve ¢alisma Oriintiisiinii gercege en yakin sekilde temsil etmesi ¢ok
onemlidir. Elde edilen egitim verileri ile hesaplanan agirlik degerlerinin, uygulama
asamasinda karsilagilan sistemin hi¢c tanimlanmamis calisma kosullarini temsil
edememesi, tam kontrol ve dogruluk yiizdesini diisiiriici faktorler olarak
siralanabilir. Bu nedenle egitim setinin 6nemi yadsinamayacak kadar yiiksektir. Agin
kendisine sunulan probleme dogru ve hizli cevaplar verebilmesi i¢in egitim
verilerinin sistemi temsil yeteneginin yiiksek olmasi kadar, bu verilerin edinilis
yontemleri de olduk¢ca Onemlidir. Zira dig verilerin aga gosterilebilmesi i¢in
tasarlanan donanimlarin ve 6l¢iim aletlerinin duyarhliklar1 ve es zamanh calisabilme
kapasiteleri, sistemin temel dayanagini olusturan egitim verilerinin hatasiz bir sekilde

elde edilmesini dolayisiyla agin hata yapma oraninin diigmesini saglayacaktir.
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Tasarlanan YSA donanimlar1 i¢in hassasiyet, hiz, maliyet ve paralel calisabilirlik
yetisi tercih unsuru olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu boliimde YSA denetimli senkron
motor icin referans kriterler baz almarak gelistirilen besleme modiilii, akim okuma
modiilii, gerilim okuma modiilli, faz farki, frekans ve giic katsayis1 okuma modiilii,
mikrodenetleyici ve bilgisayar arasi seri iletisim modiilii, IGBT anahtarlama modiilii
ve sistemin beyni konumunda bulunan kontrol modiilii anlatilacaktir. Ayrica YSA
egitim ve performans testi icin Visual Studio.Net ortaminda gerceklestirilen

bilgisayar programi ve mikrodenetleyici ¢caligma algoritmalar1 irdelenecektir.

4.2.1. Besleme modiilii

Besleme modiilii sistemin hemen her noktasinda gereksinim duyulan simetrik kaynak
ihtiyacin1 karsilamak icin tasarlanmistir. Mikrodenetleyici, 6lgcme ve haberlesme
modiillerinin ihtiya¢ duydugu +5 — 0 — (-5) Volt ve +12 — 0 — (-12) Voltluk gerilim
degerlerini iiretebilen besleme modiiliine ait temel devre semasi Sekil 4.11°de

goriilmektedir.

T 78xx ® o +V
l 1 ’ l
2
220V I I o 0
o——
I 1 I
°® 2 79xx 3 ® o -V

Sekil 4.11 Besleme modiilii temel devre semasi

+5 Voltluk gerilim degerini elde edebilmek i¢cin 7805 gerilim regiilatorii, -5 Voltluk
gerilim degerini elde edebilmek i¢in 7905 gerilim regiilatorii, +12 Voltluk gerilim
degerini elde edebilmek icin 7812 gerilim regiilatorii ve -12V degerini elde
edebilmek i¢in 7912 gerilim regiilatorii kullanilmistir. Orta uglu trafonun dis kenar

uclarina baglanan koprii tipi tam dalga dogrultucu ile dogru gerilime ¢evrilen sinyal,
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regiilatorler vasitasityla kullanima hazir hale getirilmektedir. Resim 4.1’de besleme

modiilii goriilmektedir [Baymndir ve ark., 2009].

Resim 4.1 Besleme modiilii
4.2.2. Akim okuma modiilii

Sekil 4.12°de tasarim ve uygulamasi gerceklestirilen akim okuma devresi

goriilmektedir.

LEM LA 55-P

]

Alam Trafosu

12V 1K ; LF 35IN Akim
I 1
— + True
e RMS to DC
| I
100 1K

— — 10ohm 10K —

Sekil 4.12 Akim okuma modiilii

Akim okuma devresinde LEM firmasinin iiretmis oldugu LA 55-P tipi akim trafosu
kullanilmigtir. Akim trafosunun doniigtiirme orami 1000:1 dir. Senkron motorun
normal caliyma sartlarinda ¢ekecegi akim, trafonun doniistiirme oranina kiyasla ¢ok

kiiciikk olacagi icin, True RMS to DC konvertore gonderilecek olan bilgideki



74

hassasiyet ¢ok zayif olacaktir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢cin opampli bir
evirmeyen Yyiikseltec devresi tasarlanmistir. Akim trafosu cikisindan elde edilen
diisiik genlikli alternatif gerilim opamp devresinde yiikseltilmekte, konvertdrden
gectikten sonra mikrodenetleyicinin RA1 ucuna uygulanmaktadir. Ayrica opampin
kazan¢ degerini ayarlamak i¢in bir trimpot ve mikrodenetleyiciyi gerilim

yiikselmelerinden korumak amaciyla bir zener diyot devreye eklenmistir.

Tasarlanan akim okuma modiiliiniin 6l¢iim hassasiyetini test etmek amaciyla ytiksek
¢Oziiniirlik oranina sahip dijital bir osiloskopta, akim okuma modiilii ve akim probu
senkron motorun ayni fazindan 6l¢lim alacak sekilde devreye baglanmistir. Bu
durumu gosterir osiloskop ekran goriintiisii Sekil 4.13’de verilmistir. Akim okuma
probu ile akim okuma modiiliiniin sinyal sekilleri tasarlanan akim 6l¢gme modiiliiniin

hassasiyetini gostermektedir [Bayindir ve ark., 2009].

Icerisinden gecen akim degerini %0,1 gibi c¢ok kiiciik bir hata oram ile
doniistiirebilen AD536 entegresi ile alinan akim 6l¢timii ile Textronix marka akim
probu ile alan dl¢iimler, tasarlanan akim okuma modiiliiniin duyarliliginin oldukca

yiiksek oldugunu gostermektedir.

 AkmProbu 10 | AkmProbu
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- Akim Okuma Karti ©
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Sekil 4.13 Akim okuma kart1 ve akim probu sinyal sekilleri
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4.2.3. Gerilim okuma modiilii

Gerilim okuma kart1 senkron motora uygulanan faz notr aras1t RMS gerilim degerini
bir gerilim trafosu ile diisiirerek True RMS to DC konvertoér vasitasi ile dogru
gerilime doniistirmek ve mikrodenetleyicinin okuyabilecegi giivenli bir gerilim
degerine ayarlamak iizere tasarlanmistir. Sekil 4.14°’de gerilim okuma modiilii

goriilmektedir.

Transformatoriin primerine RST fazlarindan herhangi biri ile notr hatti baglanarak
cikis gerilimi doniistiirme oran1 dogrultusunda diistiriilmiistiir. Diisiiriilen bu
alternatif gerilim 5V seviyesine cekilerek konvertore uygulanmis ve cikista elde
edilen DC gerilim denetleyicinin RAO ucuna gonderilmistir. Devreye gerilim
yiikselmelerinde islemciyi korumasi icin birde 4.7°V luk zener diyot eklenmistir

[Bayindir ve ark., 2009].

Tasarlanan gerilim okuma modiilii ile elde edilen Ol¢iimler 10 bit’lik ¢oziiniirliige
sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde gerilim okuma modiilii gerilimde meydana gelebilecek
4,8 mV’luk degisimlere bile tepki verebilecektir. Daha hassas Olgtimlere ihtiyac
duyulan sistemlerde anolog-dijital doniisiim modiilii daha hassas mikrodenetleyiciler

tercih edilmelidir.

220V AC

Sekil 4.14 Gerilim okuma modiilii
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4.2.4. Fazfark, frekans ve gii¢ katsayisi okuma modiilii

Faz fark, gii¢ katsayis1 ve frekans bilgisini elde etmek i¢in opampl bir karsilagtirma
devresi tasarlanmistir. Sekil 4.15°de verilen devre, akim ve gerilim trafosunun
cikisindan elde edilen siniisoidal gerilimin sifir noktasindan gectigi anda opampin

lojik 1 cikis sinyali vermesi prensibi ile caligmaktadir.

> 1 - -1 1 |
1 7
10K 10K
+
Gerilim Trafosu 3 Akim Trafosu

Cikigt . Cikist

W

10 pf 10 pf

I

1N4148 IN4148

R {

e M ) I
—— 10K 10K p—
O O
Gerilim Akim
Bilgisi Bilgisi

Sekil 4.15 Faz farki, frekans ve gii¢ katsayist okuma modiilii

Elde edilen bu lojik cikis bilgilerinden herhangi biri islemciye gelince TMRO
sayicisimi ¢aligtirmig, sonradan gelen cikis ise TMRO sayicisini durdurarak degeri

almistir. Aradan gecen siire esas alinmak suretiyle Cose degeri hesaplanmustir.

Yine akim ya da gerilim bilgisinden herhangi birinin sifir noktasindan gectigi
araliklar referans alinip sayilarak frekans degeri hesaplanmistir [Bayindir ve ark.,

2009]. Resim 4.2°’de Akim, gerilim ve faz farki okuma modiilleri goriilmektedir.
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Resim 4.2 Akim, gerilim ve faz farki okuma modiilleri

4.2.5. Seri iletisim modiilii

Verinin her bir bitinin ayni1 hat iizerinden belirli sira ile gonderildigi haberlesme
sistemine seri iletisim denilmektedir. Seri iletisim senkron ve asenkron olmak {izere
2 ayr1 protokolde gerceklestirilebilir. Senkron iletisimde alici ve verici ayni saat
isaretini kullanirlar. Verici ilk basta senkronizasyon karakterlerini gonderir. Alict
bunlar1 6nceden belirlenmis senkronizasyon karakterleriyle karsilastirir. Her ikisinin
ayni oldugu durumda alict veri yolundaki veriyi okumaya baslar. Cok miktarda veri
iletimi yapildigi durumlarda senkronizasyon isareti periyodik araliklarla aliciya
gonderilir. Asenkron seri iletisimde ise hatta istenilen herhangi bir anda veri

gonderimi gerceklestirilebilir.

Asenkron seri iletisimle ilgili protokoller su sekilde tanimlanabilir.

Start bit: Bir karakterin gonderilmeye baslandigimi1 bildirmek i¢in kullanilir. Her

zaman transferin ilk biti olarak gonderilir.

Data bits: Veri bitlerini olusturan gruplar biitiin karakterlerden ve klavyedeki diger

tuslardan olusur.

Parity bit:  Transfer edilen karakterlerin kars1 tarafa dogru gonderilip

gonderilmedigini kontrol etmek i¢in kullanilan bittir. Eger alici, alinan parity biti ile
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hesaplanan parity bitinin esit olmadigin1 tespit ederse, hata verir ve o andaki

karakteri kabul etmez.

Stop bit: Karakterin bittigini gosterir. Karakterler arasinda bos ya da 6lii zamanlar
saglar. Stop biti gonderildikten sonra sonra istenildigi zaman yeni bilgi

gonderilebilir.

Baud: Bit/sn olarak ifade edilen bit iletisim hiz1 birimidir. Anolog sinyaldeki degisim
hizidir.

Sekil 4.16’da standart Max-232 baglant1 semasi verilmistir. Seri iletisimde
mikrodenetleyici ile bilgisayar arasinda ki veri iletisimini saglamak i¢in Max-232
entegresine ihtiyag duyulmaktadwr. Ciinkii seri portta -10 V +10 V gibi
mikrodenetleyicinin  yorumlayamayacagi gerilimler bulunmaktadwr. Max-232
entegresi bu gerilimleri 0-5 V seviyesine cekerek mikrodenetleyicinin algilamasini

saglamaktadir.

i1 — RS-232 Seri
: Kablo

Sekil 4.16 Seri iletisim modiilii
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Calismada mikrodenetleyici ve bilgisayar arasindaki haberlesme 9600 baud/rate
hizinda asenkron protokolde gerceklestirilmistir. Baud orani olarak adlandirilan hiz,
iletisim esnasinda bir saniyede gonderilecek bit sayisim1 belirtmektedir. 9600 baud
orant ile saniyede 9600 bitlik veri transferi gerceklestirilir. Baska bir deyisle
saniyede 1200 byte’lik veri akis1 saglanir. Tx ve Rx uglar1 mikrodenetleyicinin ayni
adli uclarina baglanarak, veri alma ve gonderme islemi i¢in donanim baglantisi

tamamlanmis olur.

4.2.6. IGBT anahtarlama modiilii

IGBT lerin calisabilmesi i¢in siiriicii devreye ihtiyaclar1 vardir. IGBT modiiller
anahtarlanirken yalhtilmis kaynaktan beslenen siiriicli devreler kullanilmalidir.
Senkron motor uyartim akimini ayarlamak i¢in anahtarlama devre eleman olarak
Mitsibushi firmasi tarafindan tiretilen 2MBI150N-60 IGBT modiil kullanilmistir. Bu
modiil kendi igerisinde yarim koprii baglant1 sekli olusturacak sekilde iki IGBT den
olusmaktadir. Uzerinden 150 amper kadar akim gegirilebilmekte ve tutma gerilimi
400 volttur. Anahtarlama islemini gerceklestirmek icinse Mitsibushi firmasi
tarafindan iiretilen EXB841 siiriicii devresi kullamilmugtir. Siiriici entegresi igine
yerlestirilen opto izolator ile giris ve ¢ikis birbirinden yalitilmistir. Bu devre 20 V
DA gerilimle beslenmekte ve cikista IGBT siiriiciisiiniin ¢alismasimi saglayacak
stirme sinyalini liretmektedir. Resim 4.3(a)’da IGBT besleme devresi, Resim

4.3(b)’de IGBT siiriicii devresi ve Resim 4.3(c)’de IGBT devresi goriilmektedir.

(b)
Resim 4.3 (a) IGBT besleme devresi (b) IGBT siiriicii devresi (¢) IGBT devresi
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4.2.7. Kontrol modiilii

Kontrol modiilii olarak adlandirilan mikrodenetleyici karti, sistemin en Onemli
boliimiinii olusturmaktadir. Harici tiim donanimlarin kontroliiniin ve es zamanl
Olciimlerinin gergeklestirildigi kontrol modiiliiniin blok semas1 Sekil 4.17°de

verilmistir.

1 ¥ L L L 4 755~
Sebeke
Sifir Geci Frekans-Gug
imir Gegig Katsayisi
Dedektérii I— 1 8F452
YSA
RMS to DC Algoritmasi
| Ayarl Giig Kademeli R-L-C
ADC | PWM Kaynagi Yiik Grubu
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Rx - Tx
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— IGBT 43
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Sargisi

Sekil 4.17 Kontrol modiilii blok semas1

Olgme ve degerlendirme Kkartlarindan gelen her tiirlii bilgi mikrodenetleyici
tarafindan degerlendirilmekte ve karar verilerek sistemin cikis1 tespit edilmektedir.
Mikrodenetleyici icin C programlama dilinde yazilan programin, hizli ve etkili bir
sekilde sistemi yonettigi gerceklestirilen uygulamalar sonucunda gozlemlenmistir.
Mikrodenetleyici programi Oncelikle bilgisayar iizerinden kendisine hangi islevi
yerine getirecegine dair bir komut dizini gelmesini beklemektedir. Eger bilgisayar
tarafindan egitim verileri elde edilecegine dair bir komut gelirse ilgili alt program
calistirilarak 6lciim degerleri alinip seri iletisim ile veri tabanina gonderilmektedir.
Bu islemin tamamlanmasmin ardindan, program bilgisayar tarafindan gonderilecek
baska bir komut olup olmadigin1 denetlemeye baslar. Sayet kullanict YSA agirlik

degerleri matrisini mikrodenetleyiciye yollayarak RGK islemini baglatma komutunu



81

gonderirse, program tiim verileri kaydederek YSA denetimli RGK islemine

baslamaktadir. Kontrol modiilii Resim 4.4’de goriilmektedir.

I
=k
E
iy )
[ F

T

Resim 4.4 Kontrol modiilii

Mikrodenetleyici programinin ¢aligma algoritmasi Sekil 4.18’da goriilmektedir.



Agirlik degerini oku
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gegildi mi?
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Parametre okuma
veya Caligma komutu

Parametre okuma

Akim, Gerilim, Frekans ve Faz
Farki Bilgilerini oku

Verileri normalize et

)

YSA Algoritmast

l

Verileri de-normalize et

l

PWM sinyali uygula
|

E

Akim, Gerilim, Frekans ve Faz
Farki Bilgilerini oku

Akim, Gerilim, Frekans, Faz Farki
ve PWM oranini génder

Sekil 4.18 Mikrodenetleyici caligma algoritmasi
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S. UYGULAMA CALISMALARI VE DENEYSEL SONUCLAR

Uygulama ¢aligmalar1 boliimiiniin birinci kisminda oncelikle agin bilgisayar lizerinde
egitim performansimi etkileyen kriterler degerlendirilerek en az hata oranina sahip
topolojiler belirlenecektir. Ikinci kisimda ise hesaplanan agirlik degerlerinin
mikrodenetleyiciye gonderilme islemi gerceklestirilerek senkron motorun omik

calisma eksenini ne Ol¢giide takip ettigi degerlendirilecektir.

5.1. YSA Egitim ve Performans Test islemleri

YSA denetimli senkron motor ile RGK isleminin yapilabilmesi icin dncelikle agin
egitilmesi gerekmektedir. Bu boliimde agin performansimi etkileyecek olan
degiskenler ve ¢ikis lizerindeki etkileri irdelenerek en iyi performansin yakalandigi
ag yapist ile senkron motor calistirilacaktir. Calismada senkron motordan 1023 tane
egitim verisi alinmustir. Bu verilerden 200 tanesi agin egitiminde kullanilmustir. Geri
kalan ve agin daha onceden gormedigi veriler ise agin performans test isleminde

kullanilmustir.

Ik deneyde Sekil 5.1°de goriilen 3 giris ve 5 ara ndronlu topoloji hizli geri yayihm
algoritmasi ile 5000 iterasyonda 0,9 momentum ve 0,2 6grenme katsayilar1 secilerek
egitilmistir. Gerceklestirilen 6grenme sonucunda hata degerinin degisim grafigi Sekil

5.2’de goriilmektedir.

PF

ePF PWM

dPWM

Sekil 5.1 3 girig 5 ara noronlu YSA yapisi
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Sekil 5.2 5000 iterasyonda hata degisim grafigi

Tiim parametreler ilk topolojide verildigi gibi sabit tutularak iterasyon sayist 1000’e

diisiiriildiigii durumda hata degisim grafigi Sekil 5.3’de verilmistir. Iterasyon

sayisinin diisiik tutulmasi 6grenme performansini olumsuz yonde etkilemistir. Ancak

iterasyon sayisinin bilyiik tutulmasinin da 6grenme performansi iizerinde olumsuz

etkileri bulunabilmektedir.
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Sekil 5.3 1000 iterasyonda hata degisim grafigi

Sekil 5.4‘de goriilen giris sayis1 4, ara katman noron sayisi 5 olarak secilen YSA

yapisinda esnek geri yayilim algoritmasiyla, 5000 iterasyonda, momentum katsayisi

0,9, ogrenme katsayis1 0,2, artma faktorii 1,20, azalma faktorii 0,50 olarak
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belirlenerek yeni bir egitim islemi baglatilmistir. Bu egitim sonucunda elde edilen

performans grafigi Sekil 5.5’de goriilmektedir. Hatanin pozitif eksende c¢izmis

oldugu yayin sifira yaklastig1 dolayisiyla hata oraninin azaldigi goriilmektedir.

Ifaz

PF

ePF

dPWM

Sekil 5.4 4 giris 5 ara noronlu YSA yapisi

0,01

0,005

0 -

-0,005 -

-0,01 -

-0,015

-0,02

Sekil 5.5 Esnek geri yayilim ara katman noron sayist 5

Parametreler ayni tutulmak kosuluyla ara katman noron sayisim Sekil 5.6’da
goriildiigli gibi 5 degerinden 7 degerine cikardigimizda elde edilen performans test
grafigi Sekil 5.7°de verilmistir. Ara néron sayisinin artist ile 9grenme olayinda artis,

hata oraninda azalma meydana gelmistir.
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PF

ePF

dPWM

Sekil 5.6 4 giris 7 ara noronlu YSA yapisi
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Sekil 5.7 Esnek geri yayilim ara katman ndron sayist 7

Sekil 5.8°de 4 giris, 8 ara noronlu ve Sekil 5.9°da 4 giris 10 ara noéronlu topolojiler
verilmigtir. Her iki YSA yapist da artirnmli geri yayilim algoritmasiyla 10000

iterasyon sayisit ile momentum katsayisi 0,9 ve Ogrenme katsayisi 0,2 secilerek
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egitilmistir. 8 ve 10 ara noronlu topolojilerin performans degerlendirmeleri Sekil

5.10’da verilmistir.

PF
ePF

dPWM

Sekil 5.9 4 giris 10 ara néronlu YSA yapisi
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8noron ==<==10no6ron

Sekil 5.10 Artirimli geri yayilim 8 ve 10 noron karsilastirma

Goriildiigii gibi artrimli geri yayilim algoritmasinda 8 ve 10 noronlu topolojilerde
ogrenme oram birbirine ¢ok yakindir. Islem kolayligi ve hizli tepki verebilme

acisindan 10 noron yerine 8 néron kullanimi uygun goriilmektedir.

Her dort algoritma ile temel kosullar ayn1 kalmak sart1 ile 4 giris 10 ara noron ag

yapist ile yapilan egitim sonuclar1 Sekil 5.11°de verilmistir.

0,01

0,005

-0,005

-0,01

-0,015

-0,02

Hizl

e Artirimli Grup Esnek

Sekil 5.11 4 girig 10 ara néronlu YSA performans karsilastirilmasi

Elde edilen bu veriler 1513inda hata orami en diisiik YSA egitim algoritmasinin

artirrmh geri yayihm (IBP) oldugu goriilmiistiir. Grup mod geri yayilim (BBP)
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algoritmasinin en iyi ikinci egitim yapist oldugu ve hata degerinin esnek ve hizli geri

yayilimdan kiiciik oldugu tespit edilmistir. Hizli geri yayilim (QBP) algoritmasinin

egitim performansit agisindan en iyi {lgiinci ve esnek geri yayilim (RBP)

algoritmasinin en iyi dordiincii oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen performans testleri sonucunda en yiiksek performans icin ara néron

sayisinin 7 ve lizerinde, giris sayisimin ise 3 ve lizerinde olmasi gerektigini ortaya

koymustur.

5.2. Agirhk Degerlerinin Mikrodenetleyiciye Uygulanmasi

Senkron motor asenkron olarak calisirken akim ve gerilim sinyalleri Sekil 5.12°de

goriildiigii gibi 80 derecenin iizerinde faz farklidir.

Gerilim Akim
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Sekil 5.12 Senkron motor asenkron ¢aliyma akim gerilim grafigi
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Senkron motor yiiksiiz olarak c¢alisirken, 4 giris ve ara katmanda 10 noron ile egitim

islemi  gerceklestirilen

YSA  kontroloriin

hesapladigi

agirhk  degerleri

mikrodenetleyiciye gonderilerek c¢aligmas1 saglanmistir. Asenkron ¢aligmadan
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senkron calismaya gec¢is anm1 Sekil 5.13’de goriilmektedir. Sekil 5.14’de ise senkron

calismaya ge¢mis durumda akim ve gerilim sinyallerinin sekli goriilmektedir.

Gerilim Akim
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Sekil 5.13 Senkron ¢aligmaya gecis an
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Sekil 5.14 Senkron motor yiiksiiz ¢calisma durumu

Senkron motor asenkron olarak ¢alisirken sargilarina uyartim akimi verildigi anda

yaklasik 4 periyotluk bir siire sonunda senkron caliyma durumuna ge¢gmektedir. Bu 4

periyotluk siirede sebekeden cekilen akim dengelenmekte ve motor akim ve gerilim

sinyalleri arasinda faz farki olmadan omik bolgede ¢aligmasini siirdiirmektedir.
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Motor YSA denetimi ile senkron caligmaya gectiginde devreden yaklasik 0,8 A akim
cekmektedir. Asenkron ¢aligma modunda 8,5-9 A akim ceken senkron motor uyartim
sargilarina YSA denetimi ile DA gerilim uygulandiginda sebekeden cekilen akim
degeri yaklasik 10 kat azalmustir.

Sekil 5.15°de verilen sifir gecis devresinden elde edilen sinyallerden de goriildiigii

gibi akim ve gerilim sinyalleri arasindaki faz farki sifir olmustur. Boylelikle motor

omik eksende minimum akim degeri ile caligmaktadir.
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Sekil 5.15 Sifir gecis denetleyicisinden elde edilen sinyaller

3. kademe endiiktif ve 3. derece omik yiiklerle yiiklenmis senkron motorun YSA
kontrolii ile caliymaya baslama anindaki faz akimi ve geriliminde ki degisimi

gosteren osiloskop ekrani Sekil 5.16’da goriilmektedir.

Bu durumda osiloskop ekraninda her bir karenin degeri 10 A oldugundan senkron
caligsmaya gecildigi anda cekilen akim degeri yiiklii durumda yaklasik 2,5 A
dolaylarina yiikselmistir. Senkron motorun omik ve endiiktif yiiklii olma durumunda
referans giic katsayisini yiiksek bir hassasiyetle takip ettigi goriilmiistiir. Sekil
5.17°de senkron ¢aligma aninda, senkron motora ait akim ve gerilim sinyallerinin

durumu verilmistir.
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Sekil 5.16 3. kademe endiiktif ve 3. kademe omik yiiklii senkron motor
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Sekil 5.17 Yiiklii durumda akim-gerilim dalga sekilleri

Endiiktif ve omik yiik degerinin 4. kademeye alinmasi durumunda elde edilen 6l¢iim

sonuclar1 Sekil 5.18’de verilmistir. Bu durumda faz akimi yaklasik 2,75 amper

olmaktadr.

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi akim ve gerilim sinyalleri ayni fazlidir. PWM sinyalinin

doluluk oran1 YSA tarafindan dogru bir sekilde hesaplanmustir.
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Sekil 5.18 4. kademe endiiktif ve 4. kademe omik ytiklerle caliyma

Sifir gecis devrelerinden elde edilen sinyaller ise Sekil 5.19°da verilmistir.

Gerilim
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Sekil 5.19 Sifir gecis denetleyicisinden elde edilen sinyaller

Sifir gecis algilayicisindan elde edilen akim ve gerilim sinyalleri arasinda faz farki
bulunmamaktadir. Senkron motor ile RGK sistemine ait hesaplanan PWM sinyali

cok yiiksek dogrulukta ¢ikis iiretmektedir.
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Senkron motor 4.derece endiiktif ve 4. derece omik yiikle calisirken 2 derece
kapasitif yiikk grubu devreye alinmig ve YSA yeniden uygulanmistir. Bu gecis
durumuna ait akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.20’de verilmistir. Elde edilen bu

dalga sekillerinin biiyiitiilmiis hali Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Chid 50

Sekil 5.20 Omik, endiiktif ve kapasitif yiiklii senkron motor
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Sekil 5.21 Genisletilmis dalga sekli

Calismada kullanilan senkron motorun etiket degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Senkron motor etiket degerleri

V (Volt) I | Hiz c Giic Agirhk
0s
A-A4 (Amper) (Amper) (d/d) ¢ (kVA) (kg)
400-231 5.8-10 2.25 1500 0,8 4 156

Calismada sebekeyi yiiklemek amaciyla kullanilan ve De Lorenzo firmasina ait DL
1017R omik yiik grubu, DL 1017L endiiktif yiik grubu ve DL 1017C kapasitif yiik

grubu ile ilgili etiket ve kademe degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Omik, endiiktif ve kapasitif yiik/kademe degerleri

1.Kademe 2.Kademe 3.Kademe 4.Kademe 5.Kademe 6.Kademe 7.Kademe
R 1050Q 750 Q 435Q 300 Q 213Q 150 Q 123Q
L 446H 3.19H 1.84H 1.27H 0.90H 0.64H 0.52H
C 2pF 3 uF 5 uF 8 uF 10 pF 13 pF 18 pF

Tasarim ve uygulamasi gerceklestirilen YSA denetimli senkron motor ile RGK

sistemine ait fotograflar Resim 5.1, Resim 5.2 ve Resim 5.3’de verilmistir.

l.':.l

Resim 5.1 Deney seti genel goriiniim
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Resim 5.2 Bilgisayar yazilimi ve donanimlarin genel goriiniimii

r =

Resim 5.3 Senkron motor, yiikler ve deney setleri
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Resim 5.4’de uygulamada kullanilan senkron motora ait bir goriintii verilmistir.

Resim 5.4 Senkron motor genel goriiniimii
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada RGK wuygulamasi YSA denetimli senkron motor kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mevcut kompanzasyon sistemleri kondansator ile yapilirken, bu
caligmadaki kompanzasyon sistemi senkron motor ile yapilmistir. Senkron motor ile
yapilan kompanzasyonda, senkron motor igletmede bagka bir amagla kullanildig1 i¢in
ek bir maliyet getirmemektedir. Kompanzasyon islemi sadece senkron motorun
uyartim akimi degistirilerek yapildigindan, gii¢ katsayisinin istenen degerlerdeki
kontrolii daha kolay olmaktadir. YSA denetim uygulamasmin senkron motorun
dinamik kompanzator olarak ¢aligma etkinligini ve performansim artirdigi literatiirde
rapor edilmektedir. Bu nedenle uygulamada YSA kontrol algoritmasi tercih

edilmistir.

Senkron motora yolverme metotlari, calisma prensibi, yiik degisiminin senkron
motora etkileri, uyartim akimindaki degisikligin senkron motora etkisi ve senkron
motorun RGK’da kullanimi ayrintilar: ile analiz edilmistir. Dinamik kompanzasyon
sistemlerinde kullanilan senkron motorun, diger alternatif akimla calisgan motorlarin
aksine, kapasitif olarak calistirilarak adeta bir kondansator gibi sistemde nasil
kullanilabilecegini anlayabilmek i¢cin senkron motorun temel 6zellikleri verilmistir.
Senkron motorlarin uyartim akimlarmin degistirilmesi ile motorun kapasitif, endiiktif
veya omik olarak calistirilmasinin nasil saglandigi izah edilmistir. Senkron motorun

RGK’da nasil kullanildig1 ayrmtilart ile agiklanmustir.

Bu calismada, senkron motor ile yapilan RGK denetiminde kullanilabilen YSA
egitim ve performans test programi gerceklestirilmis ve elde edilen agirhik
degerlerinin mikrodenetleyiciye gonderilmesi ile kullaniciya, gercek zamanl
uygulama yapma imkani sunulmustur. Kullanict ayrica agm topolojisi ve egitim
yontemini secerek, uygulama asamasinda karsilasabilecegi olumsuzluklar1 énceden
test edebilmektedir. Programin baslangi¢c anindan itibaren her noktasinda kullaniciya
bilgilendirme ve doniit verilmekte, boylelikle siirdiiriilen islem ya da islemler

hakkinda siirekli bilgi sahibi olmasi1 saglanmaktadir. Bu bilgi ag1 sadece sayisal
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degerlerle sinirli kalmay1p grafiklerle de desteklenerek 6grenme ve degerlendirmenin

kalic1 olmasi saglanmaktadir.

Egitim islemlerinde kullanilacak senkron motor parametrelerinin ¢ok yiiksek
hassasiyetle elde edilmesi ve agin tamaminin bile tasarlanan program ile
haritalanmasinin miimkiin olmasi, calismayr benzerlerinden oldukca farkli ve

kapsaml kilmaktadir.

Gergeklestirilen YSA kontrol sistemi, esnek ve adaptif bir yapida tasarlandigi icin
kolaylikla diger elektrik makinalarinin kontrol uygulamalarinda kullanilabilir.
Modiiler bir yapida tasarlanan sistem daha biiyiikk ve kapsamli uygulamalara da
kolaylikla adapte edilebileceginden yapinin biitiinliigline her hangi bir zarar

vermeden modiil ekleme veya ¢ikarma iglemleri gerceklestirilebilecektir.

Calismada kullanilan senkron motor milinden elde edilen mekanik enerji herhangi
bir sekilde kullanilmamaktadir. Bu tip bir uygulamanin mekanik giicten de

faydalanilarak gerceklestirilmesi daha uygun ve hesapli bir yontem olacaktir.
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