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OZET
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ICME SUYU ARITMA TESISLERINDE KULLANILAN MOTORLARIN
YAPAY SIiNiR AGLARI iLE KONTROLU

Oguzhan ERDOGAN
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA

2023, 69 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Miimtaz MUTLUER
Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA
Dog¢. Dr. Bayram AKDEMIR

Icme suyu tarihin her doneminde oldugu gibi giiniimiiz icin de cok Onemlidir. Tarihin eski
donemlerinde medeniyet su yataklarinin ¢evresinde kurulmustur. Giiniimiizde ise barajlar sayesinde su
belirli bolgelerde tutulup cesitli aritma islemlerinden gegerek ¢esmelerimize gelmektedir.

Bu calismada Konya’nin igme suyu ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsilayan Mavi Tiinel I¢me
suyu aritma Tesisinde suyun hangi asamalardan gecerek nasil aritildigi ve suyun kullanima hazir
gelmesinde elektrik motorlarinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Elektrikli motorlar hayatimizin her alaninda mevcut bulunmaktadir. Sincap kafesli asenkron
motorlar diinyada en yaygin kullanilan motor tiiriidiir. igme suyu aritma tesislerinde en ¢ok bu motor tipini
gormemiz kaginilmazdir.

Asenkron motorun degisken karakteristik 6zellik ve karmasik yapisi sebebiyle endiistriyel
uygulamalarda algilayicisiz kontrolii belirli bir seviyeyi ge¢ememistir. Bu olumsuz durumu kaldirmak
amactyla pek ¢cok akademik ¢aligma yapilmistir.

Bu tez calismasinda Mavi Tiinel Igme suyu aritma tesisinde kullanilan motorlardan herhangi
birisini rastgele se¢ip, siirlicli yardimiyla gerilim ve frekans degerleri degistirilerek motorun hiz 6lgiimii
yapilmis olup, Yapay Sinir Aglari i¢in egitim verileri elde edilmistir. Daha sonra egitim verilerinin i¢inden
olan ve egitim verilerinin disinda olan degerlerle birlikte ayni sekilde siiriicli yardimiyla gerilim ve frekans
degerleri degistirilerek hiz 6l¢timii testi yapilmustir. En sonunda egitim verileri ile birlikte MATLAB de
Yapay Sinir Aglar1 egitilmistir. Giris degerleri olarak gerilim, frekans verileri kullanilmistir. Bu degerlere
gore Yapay Sinir Aglarinda simiilasyonu yapilmistir. Yapilan test sonucu elde edilen gercek sonuglar ile
simiilasyonlarin sonucu kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Algilayicisiz Hiz Kontrolii, Aritma, Asenkron motor, Igme Suyu Aritma,
Sincap Kafesli, Yapay Sinir Aglar
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Drinking water is very important today as it has been at all times in history. In ancient times,
civilization was built around water beds. Today, thanks to dams, water is kept in certain regions and enters
our wells through various purification processes.

In this study, it is mentioned that the Blue Tunnel Drinking Water Treatment Plant, which provides
a large part of Konya's drinking water needs, how the water is purified through which stages and the
functions of electric motors to make the water ready for use.

Induction motors are present in every aspect of our lives. The squirrel cage asynchronous motor is
the most commonly used type of motor in the world. It is inevitable that we see this type of motor most
often in drinking water treatment plants.

Due to the variable characteristics and complex structure of the induction motor, its sensorless
control could not exceed a certain level in industrial applications. Many academic studies have been
conducted to eliminate this negative situation.

In this study, the motor speed was measured by randomly selecting one of the motors used in the
Blue Tunnel drinking water treatment plant and changing the voltage and frequency values using the driver,
and training data for the artificial neural networks were obtained. Then, the speed was measured by
changing the voltage and frequency values with the help of the driver, along with the values inside the
training data and outside the training data. Finally, the artificial neural networks were trained in MATLAB
using the training data. Voltage, frequency, and both voltage and frequency data were used as input values.
Simulations were performed. The results of the simulations were compared with the actual results obtained
from the test. It was found that they were very close to the actual values.

Keywords: Artificial Neural Networks, Drinking Water Treatment, Induction Motor, Sensorless
Speed Control, Squirrel Cage, Treatment
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1. GIRIS

Elektrik makinalarina dayali sistemlerin yasantimizda olmazsa olmaz bir
konumda oldugu kaginilmazdir. Giinliik yasantimizda aritma tesisleri, tasitlar, savunma
sanayi, endiistriyel tesisler, evimizdeki elektrikli cihazlar gibi her alanda karsimiza
cikmaktadir. Gezegenimizdeki tiiketilen elektrigin yarisinin elektrikli motorlar tarafindan
tiketildigi varsayilmaktadir (Maheswaran ve ark., 2012).

Asenkron motorun patenti ilk olarak 1888 yilinda Nikola Tesla tarafindan
alimmigtir. Daha sonraki yillarda alinan verimi arttirmak i¢in ¢alismalar devam etmistir.

Sincap kafesli asenkron motorlar, cogu ortamda uyum saglayarak calisabilme
durumu, fiyatinin uygunlugu ve bakimi az oldugu icin en ¢ok tercih edilen motor ¢esidi
olmustur.

Hayatimizda bulunan en temel ihtiyaclardan birisi de kesinlikle sudur.
Irmaklardan ya da gollerden evimizin ¢esmesine gelen su bir takim aritma islemlerinden
gecerek kullamlabilir hale gelmektedir. Bu aritmalar Igme suyu aritma tesislerinde
yapilmaktadir.

fcme suyu aritma tesislerinde suyun aritilma islemleri i¢in cesit gesit iiniteler
mevcuttur. Her iinitenin suyun aritmasinda farkli bir gorevi bulunmaktadir. Biitiin
tinitelerde farkli gorevler i¢in asenkron motorlar kullanilir. Dayanikli yapilari sebebiyle
genellikle sincap kafesli asenkron motorlar tercih edilir,

Giliniimiize kadar motorlarda algilayic1 kullanmadan kontrol edebilmek i¢in pek
¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ¢ok popiiler olarak
kullanilan bir yontemdir.

Bu tez ¢alismasinda Konya Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesislerinde kullanilan
sincap kafesli asenkron motorlardan birisi rastgele secilmis olup YSA kullanilarak
algilayicisiz hiz kontrolii yapilmistir. Oncelikle egitim diizenegi olusturulup 862 tane
gerilim degerleri ve frekans degerlerine gore motorun hizinin degisimi takometre
kullanilarak dl¢lilmiistiir ve egitim verileri elde edilmistir. Daha sonra 120 tane test verisi
belirlenip olctimleri yapilmis olup YSA’da bu egitim verilerine gore olusturulmustur.
Egitilen YSA’y1 giris verilerini gerilim, frekans, hem gerilim hem frekans olarak

belirleyip ii¢ii icin de ayr1 ayri ¢ikis verisi olarak hiz 6l¢limii yapilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Onceki donemlerde endiistriyel uygulamalarda hizin sabit olmamasi lazim olan
durumlar igin dogru akim (DC) motorlar1 tercih ediliyordu. Fakat DC motorlarda
komiitator ve firga bulunmasi sebebiyle bazi olumsuz durumlart vardir. Bu durumlardan
dolayr diizenli bakima ihtiyaglar1 vardir ve her tirlii ¢alisma ortaminda
kullanilmamaktadir. Komiitatoriin igerigi sebebiyle yiiksek hizlarda ¢alismasi olasi bir
durum degildi. Bu olumsuz durumlar karsisinda alternatif akim (AC) motorlar1 kullanimi
farkli bir secenek olmustu. Ucuz, basit ve dayanikli yapist 6zellikleri ile tercih sebebi
olmustu. DC motorlar1 ile AC motorlarinin ebatlar1 yoniinden kiyasladigimiz zaman AC
motorlar1 daha hafif ve verimli oldugu gértildii (Vas, 1998).

AC sistemlerde sincap kafesli asenkron motor liretim bedeli yoniinden dncelikli
tercih sebebi olmustur. Farkli giiclerde sade ve dayanikli yapisi ile fiyat1 en uygun motor
olmustur. Fakat sincap kafesli asenkron motorun hiz kontrolii DC motorlar ile
karsilastirildiginda lineer olmayan yapisi sebebiyle kontrol yontemleri karmasik bir
durum olmustur. Lineer olmayan bu durumdan kurtulmak i¢in bagka kontrol algoritmalari
aragtirtlmistir.  Hasse (1969) ve Blaschke (1972) tarafindan ©ne siiriilen alan
yonlendirmeli vektor kontrolii ile bu olumsuz durum giderilmeye baglamgtir.

Shyu ve ark. (1998) arastirmlarinda dolayli alan yonlendirmeli asenkron motor
icin YSA ile hiz kontrolii tanitmistir. Sistemdeki degiskenlerin sabit olmamasi sebebiyle
belirsizlikler ile bozular1 tahmin etmek i¢in bir gdzlemci kullanmistir.

Kontrol sistemlerinin mimarisinde kayda deger sorunlardan birisi de sistem
mimarisinde belirsizliklerin bulunmasidir. Geri beslemeli kontrol ifadesi Zames (1963)
ve Kalman (1964) tarafindan 6ne siiriilmiistiir.

Bilgisayar kolundaki gelismelerle birlikte uygun fiyath veri saklama ve hizli geri
cevap verme Ozelliklerinden dolay1 bilgisayar bazli kontrol sistemleri gelistirilmistir.
Ozellikle miihendislerin zorlu sartlar altinda kontrol edilmesi gereken sistemleri &nce
bilgisayarda simiilasyonunu yapmalar1 genellikle kullandiklar1 metottur. Bu tarz
durumlarda ekonomik sartlardan dolayr diizenegin ¢alismasindaki olumsuz kosullar
engellemek ve cihazin kararsizliga gitmesini engellemek icin off-line kontrol yapilabilir
(De Moura Oliveira, 1998).

YSA hakkinda yapilan aragtirmalar 1949 yilindaki D.O.Hebb araciligiyla
gelistirilen ilk 6grenme kuralina kadar uzanir. Geri yayilma yonteminin 1986 yilinda
takdim edilmesiyle YSA ile kontrol teorisi, ses tanimlama, robotik,finans tahlili gibi farkl

konularda basarili sonuglar ortaya ¢ikmistir (Arslan, 1999).



Hunt ve ark. (1992) lineer olmayan sistemlerin bigimlendirilmesi,programlanmasi
i¢in gelistirilen YSA sistemleri hakkinda ¢alisma yapmuistir.

Psaltis ve ark. (1988) ¢ok katmanli sinir aglari ile farkli tiirlerde tanima ve kontrol
bicimleri Onermislerdir. Denetciyi egitmek icin genellestirilmis ters 6grenme ve
ozellestirilmis ters 6grenme isimli iki metot sunmuslardir. Egitme veriminin arttirilmasi
icin bu iki metotla beraber off-line olarak gerceklestirilmesiyle bir sonuca ulasilmistir
(Ustiin, 2001).

Narendra ve Parthasarthy (1990) cok katmanli YSA ile kontrol yontemleri
hakkinda cesitli aragtirmalar yapmistir. Dogrusal olmayan hareketli sistemlerin
taninmasinda YSA’m1  uygulanabilecegini sunmuslardir. Katsayr degiskenlerini
ayarlanmas1 icin statik ve dinamik geriye yayilma metotlar1 hakkinda arastirmalar
yapmistir.

Yan ve Li (1997) geri beslemeli, ileri beslemeli ve 6grenmeli bir denetim sistemi
tasarlamistir. Bu sistemde ileri besleme boliimiinde yapinin tersini bigimlendirmek igin
geri beslemeli bir ag kullanmustir.

Uygur (2002) Neuro-Fuzzy metodunu kullanarak asenkron motorda hiz kontrolii
yapmistir. Neuro-Fuzzy metotlarinin motor iizerindeki hiz kontrolii i¢in verimliligini
arastirmigtir.

Valdez ve Romero (2004) bulanik sinirsel agi ile asenkron motorda moment
kontrol sistemini sadelestirmek i¢in uygulamigtir. Tavsiye edilen bu akilli Sistemin sadece
basit matematiksel formlarla degil, cok cabuk tork ve aki cevaplari karakterize oldugunu
belirten simiilasyonlar1 tanitmistr.

Dandil (2004) yaptig1 arastirmada vektor denetimli asenkron motorun hiz kontrolii
icin hizdaki yanlishkliginin integralini giris parametresi seklinde kullanarak sinirsel
bulanik denetleyici programlamistir. Cesitli ¢calisma sartlarinda yapilan aragtirmalarla bu
denetim yapisinin basarili oldugunu sunmustur.

Zorlu (2004) yaptig1 arastirmasinda YSA kullanarak AC fir¢asiz servomotorun
algilayicisz hiz kontroliinii saglamistir. Bu motorlarin geri besleme cihazlari ile ¢calismast
durumundan kaynaklanan maaliyet artis1 ve sistemin daha kompleks olmasi gibi
dezavantajlarin Oniine ge¢mistir.

Celik (2004) arastirmasinda asenkron motor siiriiclilerinde uygulanan Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) metotlarinin siiriicii ¢aligmasina tesirini gézlemlemistir.
Asenkron motorda v/f hiz kontroliinii yaparak uzay vektor darbe genislik
modiilasyonunun (UVDGM) gercek bir sistem i¢in diger tasarimlarla ile farkim

gostermistir.



Aydeniz (2005) yaptigi arastirmasinda sincap kafesli asenkron motorun
algilayicisiz hiz kontroliinde yeni bir algoritma gelistirilmesini hedeflemistir. Sincap
kafesli asenkron motorlarin geri besleme cihazlar1 kullanilmasinda hem maliyet artigini
engellemek hem de sistemde basitlesmeyi saglamak igin calismistir. Luenberger
gbzlemleyicisi ve kayan kipli yontemini kullanarak elde ettigi sonuglarda algilayici
sistemlere ¢ok yakin sonuclarla basariya ulagsmistir.

Dede (2008) arastirmasinda dolayli vektér kontrollii asenkron motorun
kontroliinde algilayicis hiz kestirimci olarak YSA ile calismustir. Sayisal Isaret Islemcili
(DSP) uygulama diizenegi calismalar yapip YSA hiz Ongoriiciiniin kestirimlerinde
basarili oldugu sonucuna varmistir.

Demirtas (2009) calismasinda asenkron motorda alan yonlendirmeli hiz
kontroliinde DSP temelli bir denetleyici ile kayan kip kontrol hakkinda arastirma
yapmistir. Bu arastirmada kayan kip metodu genetik algoritma ile en uygun sekle
sokularak deneylere sokulmustur. Gergeklestirilen bu metodun kompleks ve lineer
olmayan sistemlerde iyi bir netice elde etmistir.

Poyraz (2011) arastirmasinda skaler hiz kontroli ve dolayli rotor akisi
yonlendirmeli hiz kontrolii metoduyla caligtirilan asenkron motorun hiz kontrol
sisteminin matematiksel tasarimini yapmistir. Bu metotta sabit olmayan hiz ve yiik
momenti karsisinda asenkron motorun devamli ve degisken pozisyonlar1 igin kiyaslama
yaparak performanslarini analiz etmistir.

Brandstetter (2014) arastirmasinda algilayiciya gerek kalmadan YSA ile hiz
kontroliinii hedeflemistir. YSA ile akim ve gerilim giris degerlerine gore motorun hizini
tahmin edilebilir yapmustir.

Kilig¢ (2017) ¢alismasinda ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun hiz kontroliinii
basarmustir. Ug¢ fazli eviricinin anahtarlanmasinda UVDGM teknigi ile yapmustir.
Stirticiiniin ¢alisma verimini arttirmak i¢in Radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA)
temelli ¢aligma model referans adaptif hiz kontrol yontemi ile hiz kontrol algoritmasi
gelistirimistir.

Hussain ve ark. (2018) arastirmalarinda dogrudan tork kavramali motorda tork,
aki, hiz kestirimini gérmek i¢in YSA’dan faydalanarak algilayicisiz algilama icin bir
metot sunmuslardir. Bu metotta motordan alinan veriler kullanilarak YSA tabanli
tahminleyici ile tork, hiz, aki kestrimini saglamigtir.

Bir baska arastirmada Ilahi Bakhsh ve ark. (2018) pozisyon kestirimi
metotlarindan model referans adaptif sistem (MRAS), YSA ve uyarlamali ag tabanh

bulaniklik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile algilayicisiz konumun kestirimini yapmak



istemislerdir. MATLAB/SIMULINK’te simiilasyonu yapilip ii¢ metotta farkli farkli
kiyaslanmistir.  ANFIS metodunun diger metotlara gore daha basarili oldugu sonucuna
varilmistir.

Rifan ve ark. (2019) fircasiz algilayicisiz bir sekilde fircasiz dogru akim
motorlarinin (BLDC) yiik degisikliklerini kestirimini ve bu kestirimin sonuglarin1 gercek
sonuclara daha yakin bulmayi hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda kalman filtresi
kullanmiglardir. Bu arastirmada hizin ve bozulmalarin kestirimi i¢in yalnizca terminal
gerilimine ve akimina gerek duyulmustur. Aragtirmanin sonunda YSA tabanli algilama
ile algilayicili algilama kiyaslanmistir.

Gamazo-Real ve ark. (2022) durum ve hiz bilgilerini algilayicisiz kestirimini
yapabilmek i¢in giris degiskeni olarak faz voltaji bir metot sunmustur. Arastirmalarinda
YSA’dan yararlanmiglardir. Sunduklari bu metot ile algilayic1 tabanli sonuclart
kiyasladiklarinda hizdaki salt hatanin 22 rpm oldugunu belirtmistir.

Polat (2022) calismasinda sensoOrsiiz algilama i¢in YSA’dan faydalanarak
algilayict maliyetinden kurtulmayr hedeflemistir. Bondgraf (Bag grafigi) modeli
MATLAB/SIMULINK ’te modelini olusturmustur. Ik asamada YSA ile egitilen agin
atalet ve gercek atalet degerlerini ikinci asamada ise YSA ile egitilen agin akim degerleri
ile gergek akim degerlerini karsilastirmistir. Arastirmasinin sonucunda anlik tork

kestirimine ulagmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asenkron Motor ve Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistirmemiz igin
kullandigimiz bir cihazdir. Asenkron motor olarak isimlendirdigimiz yap1 lineer olmayan,
hareketli ve kompleks bir yapidir (Holtz, 1993). Calismasi i¢in AC kaynak olmasi
yeterlidir. Bu sebepten tek uyartimlidir. Stator hizi rotor hizindan biiyiik olan makinelere

asenkron motor denir (Colak, 2008).

3.1.1. Asenkron motorun ¢calisma prensibi

3 fazli, 2 kutuplu asenkron motora uygulanan sebeke gerilimi sonucunda statordan
gecen AC akim 3 fazli donence yoriingelerini olusturur. Stator hareketsiz pozisyondadir.
Bu sebepten dolay1 doner alanlar rotordan endiiksiyon akimi gegmesine neden olur. Bu
akimlar rotorun kutup yoriingelerini meydana getirir. Benzer kutuplarin birbirlerini
itmesi, ayr1 kutuplarin birbirini ¢eker. Bu itme kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi dondiirme
momenti rotorun doner alan dogrultusunda dondiiriir.

Rotorun devri arttikca, endiiklenen elektro motor kuvveti (EMK) ve endiiksiyon
akimlar1 azalir. Bu sebepten rotoru ¢eviren moment durgunlasir. Bu nedenden rotorun
devir sayisinda yiikselis goriilmez. Yiiksiiz ¢alisan bir motorda rotorun devir sayisi
senkron devir sayisina yaklasir ama asla esit olamaz. Esit oldugunu diisiiniirsek stator
doner alani rotor gubuklarini kesemez ve akimin gegcmemesine sebep olur. Bu ylizden
rotorun kutup alanlart meydana gelmemis olur. Ve rotor donmez. Bu sebepten motorun
momentini saptamada en onemli etken kayma kavramidir. Rotor devrinin senkron
devrinden geride kalmasina “Kayma” denir. Kayma formiilii ve rotor ile stator arasindaki
devir iligkisi Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’ de gosterilmistir (Aydeniz, 2005).

100 (3.1)

ns—nr

Ops =

ns

nr = (1-S). Ns (3.2)

denklemleriyle gosterilir.

Esitlik (3.1)’den de anlasilacagi lizere senkron devir sayisi ile rotor devir sayisi
ayni olamaz. Senkron devrinin rotor devrinden daha fazla oldugu i¢in kaymanin sifirdan
farkli olacagini ispatlar. Senkron hiz ile rotor hizinin arasindaki fark azaldigi zaman
rotorun donmesini saglayan akim degeri azalacaktir (Aydeniz, 2005). Bu sebepten

rotorun donme hiz1 azalmaya gegecektir.



3.1.2. Asenkron motorun kontroliindeki sorunlar

Asenkron motorlarin konum denklemlerinde hizin ve durum parametresi olarak
aki bilesenlerinin carpimi lineer olmayan bir bi¢cim oldugunu gosterir. Bu sebeple
denklemlerin ¢6ziimlerine bilinen analitik metotlarla ulasilamaz (Aydeniz, 2005).

Bununla birlikte denklemlere bakildigi zaman, her bir durum parametresi
degerlerinin kendisi de dahil biitiin durum parametreleri ile iligkili oldugu géziikkmektedir.
Yiiksek ol¢ekli karsilikli bagimlilik nedeniyle, sistemin analizi olduk¢a kompleks bir hal
almistir (Holtz, 1993). Hizin sifirdan baslayarak nominal degerinin {izerinde galistigi
zaman yapi bilesenleri normal durumlara gore daha farkli bir karakteristik 6zellik sergiler.
Hizn sifira yaklastigi zamanlarda akim ve aki bilesenleri hizdan serbest olarak degisir.

Akt genligi referans degeri gogu zaman degisken degildir. Ancak motorun kalkigi
esnasinda aki genligi sifirdan nominal degerine ¢ikar. Bu aralikta motorun firettigi
momentum ve akim, gerilim gibi elektriksel kalemlerde biiyiik degerli ve hizli
degisiklikler gbzlemlenir. Bu durumda motorun denetimini saglamak zorlasir

Asenkron motorunun stator direnci, motorun performansi sicaklik degisimleri
veya eskime nedeniyle degisebilir. Stator sargilarindaki dengesiz voltajlar, motorun
diizensiz bir hizda ¢alismasina neden olur ve bu da motorun kontroliinde sorunlar ortaya
cikarir.

Rotor ¢ubuklarinda ya da ug halkalarindaki bir ariza, motorun diizensiz bir hizda
caligmasina neden olur. Bu durumdan dolay1 motorun kontroliinde sorunlara yol agabilir.
Rotorun hiz kestirimini yapmak i¢in rotor dogrudan kontrolore bagli degil ve konum
sensorleri de olmazsa, kestirimi yapmak zor olur. Rotor hizini tahmin etmenin bir yolu,
kodlayici gibi bir hiz sensoriiniin kullanilmasidir. Ancak bu maliyetli olabilir ve belirli
uygulamalarda pratik olmayabilir.

Asenkron motorlar, asir1 1s1nma, sargl arizasi ve yatak arizasi gibi ¢esitli ariza
tiirlerine egilimlidir. Motorun hasar gérmesini 6nlemek ve sorunsuz ¢alismasini saglamak
i¢in saglam bir koruma ve ariza tespit sistemine sahip olmasi1 6nemlidir. Voltaj diistisleri,
harmonikler ve voltaj dengesizligi gibi gii¢ kalitesi sorunlar1 asenkron motoru etkiler. Bu
sorunlar, motorun kontrolii ve performansi ile ilgili problemler ortaya cikarabilir.

Asenkron motorunun parametreleri, iiretim toleranslari, sicaklik degisiklikleri ve
eskime nedeniyle onemli Olglide degisebilir. Bu sebepler, motoru dogru bir sekilde
modellemeyi ve etkili bir sekilde kontrol etmeyi zorlastirabilir. Asenkron motorlar,
kontrol sistemlerinin performansinda etkili olan iletisim ve algilama ile ilgili sorun neden

olusturabilecek elektriksel giiriiltii ve parazit iiretebilir.



3.1.3 Asenkron motorun kontrol yontemi

Asenkron motorlar genellikle hiz ve tork gereksinimlerinin degistigi
uygulamalarda kullanilir. Motorun hizi kontrol edilerek sistemin enerji verimliligi
arttirilabilir. Baz1 uygulamalarda, giivenligi saglamak i¢in motorun hizini siirlamak
gerekebilir. Ornegin, bir konveyér sisteminde, konveydriin ¢ok hizli hareket etmesini ve
potansiyel olarak kazalara neden olmasini 6nlemek i¢in motorun hizini kontrol etmek
gerekli olabilir. Takim tezgahlar1 veya robotik gibi bazi uygulamalarda, motorun hizini
yiiksek hassasiyetle kontrol etmek gerekir. Dogru kontrol yontemi kullanilarak istenilen
hiza ulasmak ve bunu sirdiirmek miimkiindiir. Genel olarak, bir asenkron motorunun
hizinin kontrol edilme, sistemin enerji verimliligini, giivenligini, hassasiyetini ve siire¢
kontroliinii iyilestirmek i¢in 6nemlidir.

Onceki dénemlerde hiz kontrolii i¢in stator gerilimi, stator sargisinmn kutup ¢ifti,
stator frekansi ya da rotor direncinin degistirilmesiyle yapiliyordu. Ancak giiniimiizde
gelisen teknoloji ile birlikte sabit olmayan hizlardaki tahrik sistemlerinde iki temel metot

kullanilmaktadir.

3.1.3.1 Skaler kontrol yontemleri

Skaler kontrol, motora uygulanan voltajin frekansini ve biiyiikliigilinii ayarlayarak
asenkron motorun hizini kontrol etme yontemidir. Motorun hizin1 kontrol etmek igin
uygulanan voltajin frekansinin degistirilmesi prensibine dayanir.

Skaler kontrol sisteminde motora uygulanan gerilim ve frekans orani (V/f) sabit
tutulur. Motora uygulanan gerilimin, dalga boyunun frekansi ayarlanarak degistirilir.
Gerilimin frekansi diisiiriilerek motorun hiz1 diisiiriilebilir, frekansi arttirilarak motorun
hiz1 arttirilabilir. Bu, motora uygulanan voltajin frekansini kontrol etmek i¢in kullanilan
degisken frekansl stiriicii (VFD) kullanilarak gergeklestirilir.

Skaler kontrol tipik olarak, yiikii stirmek icin gereken torkun genis bir hiz
araliginda nispeten sabit oldugu pompalar ve fanlar gibi sabit tork yiikii uygulamalar1 i¢in
kullanilir. Ayrica, yiikii siirmek i¢in gereken torkun motorun hizina gore degistigi
konveyorler ve kiricilar gibi degisken torklu yiik uygulamalarinda da kullanilir.

Bu yontem, asenkron motorun hizini kontrol etmenin basit ve ucuz bir yontemidir.
Ancak tiim uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu yontemin yiiksek hassasiyetli kontrol
gerektiren, yiik ya da hizdaki hizli degisiklikleri igeren uygulamalar i¢in verimli olmadigi
goriilmistlir. Vektorel kontrol yontemlerinin bu uygulamalarda daha verimli oldugu

gbézlemlenmistir.



3.1.3.2 Vektorel kontrol yontemleri

Alan yonelimli kontrol olarak da bilinen vektorel kontrol, stator akiminin
biiyiikliigiinii, uygulanan gerilimi ve faz agisin1 kontrol ederek bir asenkron motorun
hizin1 ve torkunu kontrol etme yontemidir. Bu yontemde, stator akimai iki bilesene ayrilir:
Tork iireten bilesen
Ak iireten bilesendir.

Tork iireten bilesen, ylikii siirmek i¢in gereken torku liretmekten sorumluyken aki
tireten bilesen, rotoru dondiiren manyetik alani iiretmekten sorumludur.

Vektorel kontrolii uygulamak igin, stator akiminin biiyiikliigiinii ve faz agisini
istenen hiz ve yiik kosullarina gore ger¢ek zamanli olarak degistirmek i¢in vektor kontrol
strtictisii (VCD) kullanilir. VCD, rotorun hizini ve konumunu 6l¢gmek igin sensdrlerle
birlikte kullanir. Bilgiyi, istenen hiz ve torku elde etmek icin gereken stator akiminin
uygun bilyiikliiglinii ve faz acisini hesaplamak icin kullanir.

Bu yontemde asenkron motorda bulunan aki vektorlerinin tercih edilmesine gore
ii¢ farkli bicimde asagidaki yontemlerle yapilmaktadir.

Stator akis1 yonlendirmeli kontrol
Rotor akist yonlendirmeli kontrol
Miknatislanma akis1 yonlendirmeli kontroldiir.

Bu yontemler arasinda temel olarak bir yoktur. Tercih edilen aki yonlendirmesine
gbre motorun vektorel olarak matematiksel olarak esitligi hazirlanir ve tercih edilen aki
tizerinden hesaplamalar olur (Aydeniz, 2005).

Vektorel yontemlerde stator akimi D ve Q ekseni bilesenlerine ayrilir. D-Q ekseni
temelli kontrol yontemleri, vektorel kontrol yontemleri olarak da bilinir. Bu yontemler
ikiye ayrilir. Bunlar;

Dogrudan alan yonlendirmeli vektor kontrolii

Dolayli alan yonlendirmeli vektor kontroli

3.1.3.2.1 Dogrudan alan yonlendirmeli vektor kontrolii

Dogrudan Alan Y6nelimli Kontrol, asenkron motorunun hizini ve torkunu kontrol
etmek i¢in kullanilan bir yontemidir. Bu yontem ilk kez F. Blaschke uygulanmistir. Bu
kontrol yonteminin uygulanmasi aki vektoriiniin direkt 6l¢limii ya da tahmini iizerinedir.

Olgiim metodunda rotor akis1 vektdrii, hava aralii akisinin statorun yapisina dzel

olarak hazirlanmis sensorler sayesinde dl¢iimii yapilir (Aydeniz, 2005).



Ancak bu yontem her tip motor i¢in uygulanamayip, 6zel olarak iiretilen
motorlarda kullanilabilmesi zamanla tercih sebebi olmaktan ¢ikmustir.

Bu problem karsisinda aragtirmacilar yaptiklar farkli ¢alismalar sonucunda akinin
Ol¢timii yerine kestirilmesine yonelik metotlar gelistirmiglerdir. Gelistirilen yeni metotta
ak1 motorun girig boliimiinden alinan verileri kullanarak bir gézlemci tarafindan tahmini
yapilmistir. Ayni sekilde bu yontemde motorun hiz tahmini de yapilmaktadir. Bu
sekildeki kontrol yontemleri algilayicisiz kontrol yontemi olarak da bilinir.

Bu yontemde kullanilan blok c¢izimler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sunulmustur
(Aydeniz, 2005).
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Sekil 3.2. Gozlemleyici kullanan dogrudan alan yonlendirmeli kontrol

3.1.3.2.2 Dolayh alan yonlendirmeli vektor kontrolii

Bu yontem temelinde kayma 6zelligi olan bir motorda kullanimi hakkindadir.
Stator akimi, stator akisinin ve rotor hizinin kontrolii yoluyla dolayl olarak kontrol edilir.
Stator akisi, stator akiminin biiyiikliigii ve agis1 ayarlanarak kontrol edilirken rotor hizi,
stator akiminin biiyiikliigli ve frekansi ayarlanarak kontrol edilir. Dolayl1 yonlendirmeli
kontrol, dogrudan yonlendirmeli kontrole gére motor degiskenlerine daha ¢cok bagimlidir.

Sekil 3.3’te blok ¢izimleri sunulmustur (Aydeniz, 2005).
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Sekil 3.3. Dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol

3.2 icme Suyu Aritma Tesisi

Icme suyu aritma tesisleri hayatimizin belki de en dnemli ihtiyaci olan suyun
temiz ve kullanilabilir bir sekilde bizlere ulagmasini saglayan tesislerdir. Bu tez
calismasinda Konya Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisi hakkinda bilgi verilecektir.

Konya Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisi Konya nin Cumra Ilgesinin Se¢gme
kazasinda bulunmaktadir. Goksu Nehrinden Mavi Tiinel Sulama projesi ile Bozkir
barajina oradan su kendi cazibesi ile tesise giris yapmaktadir. Sekil 3.4’te Mavi Tiinel

Igme Suyu Aritma Tesisi’nin yukaridan goriiniimii verilmistir.




Giris Yapisinda basing kiricilar ile once basinci kirilarak Konya’'nin anlik
tilketimindeki olan debiye oransal vana ile giris debisi ayarlanarak Giris Havalandirma
linitesine akar. Giris havalandirma {nitesinde su kaskat (merdiven) tipi havalandirma
yapisinda oksijenlendirilerek Hizl1 Karigtirici iinitesine iletilir. Bu {initede 6n klorlama
islemi yapilir.

Hizl Karistiricr Unitesinde, suyun giris bulanikliginin yiiksek olmas1 durumunda
demir ti¢ kloriir dokiilmesi ile suyun i¢indeki istenmeyen maddelerin bir yerde toplanmasi
saglanir. Su buradan Yavas Karistiric1 Unitesine gonderilir.

Yavas Karstiric1 Unitesinde polielektrolik ilave edilerek Hizli Karistiricida
toplanan pargaciklarin daha biiyiik bir sekilde toplanmasini saglar.

Lamella tipi durultucular ile ¢oktiirme islemi yapilarak su filtre boliimiine iletilir.
Coéken maddeler Camur Siyirict Motoru ile Camur Susuzlastirma Unitesine iletilir.

Filtre Boliimiinde suyun igindeki mikroorganizmalarin filtrasyonu saglanir.
Kirlenen havuzlar yikanir.

Artilmis Su deposunda filtrelenmis temiz sunun klorlama islemi yapilarak kendi
cazibesi sebekeye gider.

Camur Susuzlastirma tinitesinde ¢amurun su kismi ayrilarak ¢camur kismi atik

olarak tesisten uzaklastirilir.

3.2.1 Giris yapis1

Kaynaktan igcme suyu aritma tesisine getirilen suyun tesise girmeden Once
kontrolii, dl¢lilmesi ve dagitilmasi, ham suyun fazla basincinin kirtlmasi, suyun akiginin
diizenlendigi iinitedir. Tesisin olagan iistii bir durumda devre dis1 kalmasin1 gerektiren bir
durum s6z konusu oldugu (yangin, deprem vb.) zaman gelen ham suyun sadece 6n

klorlama yapilarak direkt sebekeye su vermesini saglayacak by-pass hatti mevcuttur.

3.2.2 Giris havalandirma iinitesi

3 farkli havalandirma ¢esidi vardir. cazibe ile calisan, piiskiirtiicii ile ¢alisan,
basingli hava ile havalandiran havalandiricilardir (Cakmaker ve ark., 2013).

Havalandirmanin amaci, ham suyun daha verimli bir sekilde aritilmas1 ve sudaki
kokularin giderilmesidir.

Sekil 3.5’te Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisi Giris Havalandirma Unitesinin

resmi sunulmustur.
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Sekil 3.5. Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisi Giris Havalandirma Unitesi

3.2.3 Hizh karistiricr iinitesi

Suyun i¢inde bulunan askidaki pargaciklarin ¢okelmesini saglamak i¢in kimyasal
maddelerin suya eklendigi ve homojen olarak dagildigi yapidir. Sekil 3.6’da Hizh

Karistirict Unitesinin resmi yer almaktadir.

Sekil 3.6. Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisi Hizl Karistirici Unitesi
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3.2.4 Yavas karnistiricl iinitesi

Yumaklastirma islemini yapabilmek amaciyla kullanilan kimyasal maddelerin
suya karistirtlmasindan sonra yumak olusumu i¢in yavas karistirma isleminin yapilmasi
gerekir. Yardimer kimyasal madde olarak anyonik polielektrolit ilave edilir. Bu islem
parcaciklarin birlestirilmesi i¢in ya da biiyiikliiklerinin artmasi i¢in gergeklestirilir. Sekil

3.7°de Yavas Karistirict Unitesinde kullanilan motor ve rediiktdriiniin resmi sunulmustur.

Sekil 3.7. Mavi Tiinel f(;me Suyu Aritma Tesisi Yavag Karigtirict Rediiktorii

3.2.5 Durultucu iinitesi

Durultma islemi iki farkli yontemle yapilir. Basit durultma ve karigtirma
siirecinden sonra yapilan durultmadir.

Basit Durultma yontemi suyun bulanikliginin az oldugu bdlgelerde uygulanir.
Kimyasal madde kullanilmaz. Yavag karistirict olusan parcaciklar bu iinitede durultma
(cokertme) islemi yapilarak siyirict {nitesine yardimiyla olusan camurlar Camur
Yogunlastirma ve Susuzlastirma tiinitesine gonderilir. Su ise filtrasyon islemi icin filtre

boliimiine aktarilir. Sekil 3.8’de Yavas Karistiric1 ve Durultucu Yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisi Yavas Karistiric1 ve Durultucu Yapist

3.2.6 Filtre tuinitesi

Filtrasyon islemi suyun gozenekli bir yapidan gegirilmesidir. Bu islemin yapilma
sebebi bakteri gibi gozle goriilemeyecek canlilarin su igindeki varliginin azaltilmasi igin
yapilir. Filtreler belirli bir siire filtrasyon yaptiktan sonra bu islemi yapamayacak duruma
gelir. Bunun sebebi filtre havuzlarinin kirlenmesidir. Bu havuzlardaki filtreler geri
yikama islemi ile temizlenir (Cakmakc1 ve ark., 2013). Kirlenen filtre havuzlarinin 6nce
suyu bosaltilir. Sonrasinda kompresor ile basingli hava verilerek sudaki kirletici maddeler
yiizeye c¢ikartilir. Daha sonra hava ve su beraber verilerek su tagsmasi saglanir. En son
sadece su verilerek temizlenmesi saglanir. Sekil 3.9°da Filtre Unitesi Havuzlarinin resmi

yer almaktadir.
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Sekil 3.9. Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisi Filtre Unitesi Havuzlar

3.2.7 Klor iinitesi

Tesis i¢inde kullanilacak suyun 6n klorlama ve sebekeye gonderilen su da olasi
bir bakteriyel ireme olmamasi i¢in son klorlamanin yapilmasi i¢in klorlarin depolandigi
boliimdiir. Klorlar gaz halindedir. Klor tank1 borularinda olasi hava kosullarinda donma
yapmamasi i¢in sargil elektrikli rezistanslarla stirekli belirli bir sicakligin iistiinde olmast

saglanir.

Sekil 3.10. Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisi Klor Unitesi



3.2.8 Camur yogunlastirma ve susuzlastirma iinitesi

Durultucularin  dip noktasina ¢oken ve filtre geri yikama suyu toplama
havuzundan gelen ¢camurlar bir toplama havuzunda toplanir ve burada ¢okeltme islemine
konulur. Camur toplama havuzlarinin dibinde biriken ¢amur uygun ekipmanlarla

camurun i¢indeki su ile ayrilir. Susuz kalan ¢amur tesisten uzaklastirilir.

3.3 Yapay Sinir Aglar

YSA insan beyninin 6grenme sisteminden yola ¢ikarilarak tasarlanmig bir tiir
makine 6grenimi algoritmasidir. YSA insan beynini referans alarak, genelleme yaparak
sonuca ulagabilir. YSA’lar yapilan incelemeleri, arastirmalart ve tecriibelerden
faydalanarak giris ve ¢ikistaki sonuclara gore bilgi kiimeleri tarafindan egitilir. Egitilmis
olan YSA genellemeler yapar, mevcut bilgileri arasinda baglanti kurar. Bu baglantiya

gore anlamli tahminlerde bulunur. Sekil 3.11°de YSA yapisi gosterilmistir (Uslu, 2016)

Girigler Agirhiklar

J @ Aktivasyon

Fonksiyonu
Net ¢ikas

Aktivasyon

Sekil 3.11 YSA yapisi

Girigler YSA hiicrelerine gelen verilir. Bu veriler yapisinda bulunan agirliklar
araciligiyla hiicreye alinmasi saglanir. Agirliklar (w), belirtilen giris verisinin hiicre i¢in
etkisini tanimlar. Transfer fonksiyonu hiicrelere gelen net verinin Ol¢liimiinii yapan
fonksiyondur. Cogu zaman gelen net veri girisler ve agirliklarin ¢arpimina esittir.

Aktivasyon fonksiyonu 6grenme egrisi olarak da bilinir.
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Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonu, transfer fonksiyonundan alinan verileri
bir islemden gegirerek hiicre ¢ikisini tanimlar. YSA’larin yapisinda net ¢ikisi arttiran ya
da azaltan, +1 ya da -1 degerleri arasinda olan esik degeri mevcuttur.

YSA’lar bilgileri isleyen ve ileten birbirine bagli néron katmanlarindan olusur. Bu
noronlar, modelin performansini optimize etmek i¢in egitim sirasinda ayarlanan
agirliklarla birbirine baglanir. Modelin dogrulugunu artirmak i¢in ndronlar arasindaki
baglantilar1 ayarlayan biiyiik miktarda veri ve algoritmalar kullanilarak egitilir. Bu egitim
siireci, modelin tahminleri ile egitim verilerindeki bilinen ¢iktilar arasindaki hatay1 en aza
indiren bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilir.

YSA'lar, girdi ve c¢ikti arasindaki karmasik, dogrusal olmayan iliskileri
yonetebilir. Bu durum YSA’lar1, girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkinin basit olmadigi
goriintii veya konusma tanima islemleri igin kullanisl hale getirir.

Agin i¢ isleyisi her zaman seffaf olmadigindan YSA'lar1 yorumlamak zor olabilir.

Bu, modelin belirli bir tahmine veya karara nasil ulastigini anlamay1 zorlastirabilir.

3.3.1 Yapay sinir aglarimin avantajlari

Verilerden 6grenme yetenegi: YSA'lar biiyiik miktarda veriden 6grenebilir ve bu
ogrenmeye dayali kararlar veya tahminler yapabilir. Her gorev icin agik programlama
gerektirmezler ve yeni verilere ve durumlara uyum saglayabilirler.

Uyarlanabilirlik: YSA'lar son derece uyarlanabilir, yani ¢ok ¢esitli gorevleri
ogrenebilir ve gerceklestirebilirler. Ayrica, yapilandirilmis veya yapilandirilmamis
veriler gibi farkl veri tiirlerinden 6grenmek iizere egitilebilirler.

Genellestirme: YSA'lar, 6grenmelerini yeni verilere genellestirerek onlar1 yeni,
goriinmeyen verilere dayali kararlar veya tahminler vermenin 6nemli oldugu islemler i¢in
cok uygun hale getirir.

Yiiksek performans: YSA'lar, karmasik gorevleri yiiksek dogrulukla
gerceklestirebilir ve bu da onlar1 birgok uygulama icin popiiler bir se¢im haline getirir.

Kullanim kolayligi: YSA'larin uygulanmasi nispeten kolaydir ve cesitli
algoritmalar ve teknikler kullanilarak egitilebilir. Bu, onlart makine 6greniminde giiclii
bir ge¢misi olmayanlar kullanicilar i¢in erisilebilir kilar.

Cok yonliiliik: YSA'lar, goriintii ve konusma tanima, dogal dil isleme ve kontrol
sistemleri gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica hem yapilandirilmis hem

de yapilandirilmamis veriler gibi gesitli veri tiirlerini isleyebilirler.

3.3.2 Yapay sinir aglarimin dezavantajlari
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Karmagiklik: YSA'larin tasarimi ve egitimi, 6zellikle ¢cok sayida katman veya ¢ok
saylda noron gerektiren gorevler i¢in karmasik olabilir. Bu karmasiklik, agin nasil karar
verdigini anlamay1 ve sorunlar1 ayiklamay1 zorlastirabilir.

Baslangi¢ kosullarina duyarlilik: YSA'lar agirliklarin ve yanliliklarin baglangic
kosullarina duyarli olabilir, yani bu degerlerdeki kiiglik degisiklikler agin ¢iktisinda
biiylik degisikliklere neden olabilir. Bu, sonuglarin yeniden iiretilmesini zorlastirabilir ve
ayrica agin yetersiz yapilandirmalarda takilip kalmasina neden olabilir.

Yorumlanabilme eksikligi: YSA'lar her zaman yorumlanabilir degildir, bu da
ogrendikleri iligkileri ve kaliplar1 anlamay1 zorlastirabilir. Bir modelin neden belirli
kararlar veya tahminler verdigini anlamak énemli oldugunda bu bir sorun olabilir.

Veri gereksinimleri: YSA'lar, 6grenmek ve iyi performans gostermek i¢in biiyiik
miktarda veri gerektirir. Bu durum, sinirli verinin oldugu kosullarda veya gergek zamanli

karar vermeyi gerektiren uygulamalar i¢in zor olabilir.

3.3.3 Yapay sinir aglarinda aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlar1 néronun tepkisini tanimlayan en 6nemli faktorlerden
birisidir. Aktivasyon fonksiyonu giris Sekil 3.12 de gosterildigi gibi net c¢ikis
fonksiyonuna uygulanir. YSA’larda en fazla kullanilan 4 aktivasyon fonksiyonu Sekil
3.12-3.15’te sunulmus (Tatar, 2007). Esitlik denklemleri 3.3 — 3.6 numarali esitlikte

gosterilmigtir

d

a = purelin(n)

Sekil 3.12. Birim Fonksiyonu
F(x) = x Birim Fonksiyonu (3.3)
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a = hardlimin)

Sekil 3.13. Basamak Fonksiyonu

(LLx >0 ]
F(x)= { 0,x <0 Basamak Fonksiyonu

a = logsig(n)

Sekil 3.14. Sigmoid Fonksiyonu

1
1+e—*

F(x)= Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

a = tansig(n)

Sekil 3.15 Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

(3.4)

(3.5)
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F(x)= Z; Zj Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu (3.6)
3.3.4 Tek katmanh aglar

Tek bir katmanmi olan YSA’dir. Aktivasyon fonksiyonu olarak c¢ogunlukla
basamak fonksiyonundan yararlanilir. Bu yapida giris degerleri ile agirliklar carpilarak
toplanir. Cikan sonuca aktivasyon fonksiyonu uygulanir. Elde edilen ¢ikis degeri O ya da
1 olur. Sonraki asamada bulunan ¢ikt1 degeri ile hedeflenen ¢ikt1 degeri arasinda fark:
bulunur. Bulunan fark, 6grenme orani ve giris degerleri ile carpilarak agirlik degerlerine
ilave edilir. Bu sekilde agirligin giincellenmesi ile beraber 6grenme islemi uygulanir
(Oztemel, 2012). Burada islem giris katmanindan ¢ikis katmani yoniinde ileri yonliidiir.

Sekil 3.16°da tek katmanli ileri beslemeli YSA yapisi1 sunulmustur (Salvarci, 2017).

Girisi Katmam Cikis Katmam

Sekil 3.16. Tek katmanl: ileri beslemeli YSA yapist

3.3.5 Cok katmanh aglar

Lineer olmayan sorunlarda Cok Katmanli Aglar (CKA) daha kullanighdir. Tek
katmanli aglar genellikle VE, VEYA gibi uygulamalarda kullanilirken XOR gibi lineer
olmayan uygulamalarda elverisli olmazlar (Budak, 2020). Cok katmanli bir agin temel
yapist, bir girdi katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur.
Girdi katmani girdi verilerini alir ve gizli katmanlar bu verileri isler ve nihai ¢iktiyi lireten
cikti katmanina iletir. Gizli katmanlar, girdi veya cikt1 katmanlarina dogrudan baglh

olmadiklari ve ara islemleri dis diinya tarafindan goriilmedigi i¢in gizli olarak adlandirilir.
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Gizli katmanda ne kadar ndron olacagi veya ne kadar gizli katman olacagina dair bir
kesinlik yoktur, deneme yanilma metodu ile ayarlanir. Buradaki YSA’da uygulamalar
girs katmanin ¢ikis katmani dogrultusunda ileri yonliidiir (Oztemel, 2012). Sekil 3.17 de
cok katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 yer almaktadir (Salvarci, 2017)

Giris Katman Gizli Katmanlar Cikis Katmani
- ™ -
- s -
b - -

Sekil 3.17. Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapisi

3.3.6 ileri beslemeli aglar

Bir ileri beslemeli sinir ag1, diiglimler arasindaki baglantilarda dongii igermeyen,
birbirine bagh bir dizi diiglimden olusan bir yapay sinir agi tiirtidiir. Bilgiler, ag boyunca,
geri dongii olmadan, giris katmanindan ¢ikis katmanina tek bir yonde iletilir. Bir ileri
beslemeli agda, giris katman1 gelen girdi verilerini alarak dogrudan gizli katmana iletir.
Daha sonra bu veriler doniistiiriiliip islendigi bir veya daha fazla gizli katmandan gegirilir.
Son gizli katmanin ¢iktisi, agin son ¢iktisini iireten ¢ikt: katmanina iletilir. Ileri beslemeli
aglar, tahmin edilen ¢ikt1 ile gergek ¢ikti arasindaki hatay1 en aza indirmek i¢in diigtimler
arasindaki baglantilarin agirliklarin1 ayarlamak iizere ¢esitli optimizasyon algoritmalari
kullanilarak egitilebilir. Bu aglarda en ¢ok tercih edilen algoritma geriye yayilim 6grenme
algoritmasidir (Budak, 2020). Sekil 3.18 de ileri beslemeli YSA yapisi yer almaktadir
(Budak, 2020).
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Sekil 3.18. leri beslemeli YSA yapist

3.3.7 Geri beslemeli aglar

Yapay sinir aglarinda, bir geri bildirim ag1, agin ¢iktisinin girdiye geri beslendigi
ve agm bir ¢ikt1 iiretmeden Once girdiyi birden ¢ok kez islemesine izin veren bir ag
mimarisi tiiriidiir. Bu tarz YSA’lar lineer olmayan dinamik bir yapiya sahiptir. iki ana
geri bildirim ag: tiirii vardir. Bunlar tekrarlayan sinir aglar ve tekrarlamayan sinir
aglaridir. Tekrarlayan bir geri besleme aginda, ¢iktt her zaman adiminda girdiye geri
beslenir ve agin girdiyi belirli bir siirede bir¢ok kez islemesine izin verir. Diger taraftan,
tekrarlamayan geri besleme aglari, her adimda ¢iktiyr girdiye geri beslemez. Bunun
yerine, ¢ikt1, yalnizca girdi belirli sayida islendikten veya belirli bir kosul karsilandiktan
sonra girdiye geri beslenir. Sekil 3.19’da geri beslemeli YSA yapisi yer almaktadir
(Budak, 2020).



Bulunan hatayr yayma yonii

-
-~

Giris Cikag

Cikis hesaplama yonii (ileri)
e

Girig katman Gizh katman Cikis katman
Sekil 3.19. Geri beslemeli YSA yapist

3.3.8 Hatanin geriye yayilim algoritmasi

Geri yayilim, yapay sinir aglarini, 6zellikle ¢cok katmanl ileri beslemeli sinir
aglarini egitmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Derin 6grenme modellerini egitmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Geri yayilimin amaci, agin tahmin edilen ¢iktisi ile ger¢ek hedef ¢iktisi arasindaki
hatay1 en aza indirmek i¢in sinir aginin agirliklari ve esik degerlerini ayarlamaktir. Bu,
agdaki her bir agirliga ve sapmaya gore kayip fonksiyonunun gradyanini hesaplayarak ve
bu gradyani, gradyanin zit yoniindeki agirliklar1 ve sapmalar1 giincellemek i¢in kullanarak
yapilir. Bu islem veri kiimesindeki her egitim ornegi i¢in hata en aza indirilene kadar
tekrarlanir.

Geri yayilim algoritmasi, ilk olarak, giris verilerinin ag boyunca yayildig1 ve
c¢ikisin hesaplandigi ag tizerinden ileri gegis yaparak ¢alisir. Tahmin edilen ¢ikti ile hedef
cikt1 arasindaki hata daha sonra hesaplanir. Ardindan, algoritma, ¢ikis katmanindan
baslayarak ve gizli katmanlardan giris katmanina dogru geriye dogru ilerleyerek ag
lizerinden geriye dogru bir gecis gerceklestirir. Geriye gegis sirasinda algoritma, agdaki
her agirlik ve sapmaya gore kayip fonksiyonunun gradyanimi hesaplar. Bu, gradyanin
kendisinden sonra gelen katmanlardaki agirhiklarin ve sapmalarin  gradyanlari
kullanilarak hesaplanmasina izin veren zincir kurali kullanilarak yapilir. Son olarak

agirliklar, giincellemenin boyutunu belirleyen gradyan ve bir 6grenme hiz1 parametresi
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kullanilarak giincellenir.
Bu islem veri kiimesindeki her egitim 6rnegi i¢in hata en aza indirilene kadar tekrarlanir.

Sekil 3.20°de islem semasi1 gosterilmistir (Zorlu, 2004).

Baslangig agirhklormm mstgele seq

CkgErenmeve basla

k 4

Criris seting giris kotimn wy gl

[slemei elemanlanmim trerinden gikis hesapla

EgimdCiradient) ozt ile
agirliklon veniden dugzenle

Test islemine basla

CHEretme vevn test giris seting yapay sinir
agimn girig katmn uygula

[slemei elemanlanmin oxeninden gikes
hesapla

T

Agn gergek gikise

Clirig medi maonlanda pon'*

Sekil 3.20. Geriye yayilim algoritmasi islem semasi

3.3.9 On-line 6grenme

On-line 6grenme, bir modelin yeni veriler kullanilabilir hale geldikge gercek

zamanli olarak egitildigi ve giincellendigi bir makine 6grenimi tiiriidiir.
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Model bir veri akigi ile beslenir ve model, her veri noktasi islendikten sonra
parametrelerini giinceller. Bu durum, modelin siirekli olarak yeni veriler elde edildikce
O0grenmesini ve uyum saglamasini saglar. Ger¢ek zamanli veri akislar1 gibi verilerin
siirekli degistigi durumlarda ya da modelin dis diinyayla etkilesime girdigi durumlarda,
stirekli olarak 6grenmesi ve uyum saglamasini gerektiren uygulamalarda yararlidir. Bu

tarz 0grenme daha kompleks sistemlerde kullanilir.

3.3.10 Off-line 6grenme

Toplu 6grenme olarak da bilinen off-line 6grenme, bir modelin sabit bir veri
kiimesi tlizerinde egitildigi ve ardindan veri kiimesi degistirilene kadar giincellenmedigi
bir makine 6grenimi tiiriidiir. Off-line 6grenmede, model sabit bir veri kiimesi tizerinde
egitilir ve modelin degiskenleri, tahmin edilen ¢ikt1 ile gercek hedef ¢ikti arasindaki
hataya dayali olarak egitim siirecinde giincellenir. Egitim tamamlandiktan sonra, veri

kiimesi degistirilene veya model yeniden egitilene kadar model giincellenmez.

3.3.11 YSA’larin kullanim alanlar:

YSA’lar ¢ok gesitli amaclarla farkli alanlarda kullanilabilirler. Bunlarin bazilari
asagida siralanmigtir.

Oneri sistemleri: YSA'lar, bir kullanicinin gegmis davramiglarina dayanarak hangi
iirlin veya igerikle ilgilenebilecegini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Finans: YSA'lar, hisse senedi fiyatlarini tahmin etmek veya hileli finansal islemleri

tespit etmek icin kullanilabilir.

Saglik: YSA'lar hasta sonuclarini tahmin etmek, hastaliklar1 teshis etmek ve
potansiyel ila¢ hedeflerini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Robotik: YSA'lar, robotlarin hareketlerini kontrol etmek ve yeni ortamlari
ogrenmelerini ve bunlara uyum saglamalarini saglamak i¢in kullanilabilir.

Gorlintli ve video tanima: YSA'lar, bir fotograftaki yiizleri tanimlama veya bir
videodaki yayalar1 algilama gibi, goriintiilerdeki ve videolardaki nesneleri siniflandirmak
ve tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Dolandiricilik tespiti: YSA'lar, finansal islemlerde veya diger alanlarda hileli
faaliyetleri belirlemek i¢in kullanilabilir.

Konugma tanima: YSA'lar, konusulan kelimeleri metne doniistiirmek igin

kullanilabilir ve bu da sesli komutlar1 kullanarak bilgisayarlarla etkilesimi miimkiin kilar.
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Regresyon: YSA'lar, girdi verilerine dayali olarak siirekli bir degeri tahmin etmek

icin kullamlabilir. Ornegin, ézelliklerine gdre bir evin fiyatim1 tahmin etmek icin veya

davraniglarina gore bir miisterinin ayrilma olasiligini tahmin etmek ic¢in kullanilabilirler.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, Mavi Tiinel Segme Igme Suyu Aritma Tesislerinde kullanilan sincap
kafesli asenkron motorlardan herhangi birisinin se¢imi rastgele yapilarak, Delta marka
VFD tipli bir siiriicii yardimiyla motorun skaler kontrolii saglanmistir, motorun hizi
takometre ile gerilimi multimetre ile dl¢tilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan egitim
ve test diizeneginde elde edilen verilerin alinmasini saglayan ekipmanlarin gorselleri (4.1)

- (4.3) numarali sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.1. Egitim ve test verilerindeki kullanilan ekipmanlar
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Sekil 4.2. Kullanilan asenkron motorun motor etiketi
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DIGITAL
TACHOMETER

Sekil 4.3. Hiz 6l¢limiinde kullanllén takometre

Motorun gerilimi 430 V’dan itibaren 0,5 V azaltilip 0 V’a kadar hangi frekans ve
hiz degerinde oldugu tespit edilerek YSA i¢in egitim verileri hazirlanmistir. Elde edilen
egitim verileri EK-1’de sunulmustur. Egitim verileri elde edildikten

MATLAB/nntool tizerinden 3 farkli YSA’nin egitimi yapilmustir.

sonra
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Y SA’lar teste sokulmadan once, test degerlerinin gercek 6lgiimleri yapildiktan sonra YSA

sonuglari ile kiyaslanmaistir.

Test degerlerinin gercek olgtimleri Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Test Degerlerinin Gergek Olgiimleri

Gerilim (V) Frekans (hz) Gergek hiz degerleri (d/d)
400,8 43 1309
400,5 42,9 1309
400,2 42,6 1307
399,9 42,6 1306
399,6 42,5 1301
399,3 42,5 1298

399 42,3 1293
398,7 42,3 1290
398,4 42,3 1288
398,1 42,2 1285
397,8 42,1 1281
397,5 42,1 1279
397,2 42,1 1278
396,9 42 1276
396,6 41,9 1275
396,3 41,8 1273

396 41,8 1272
395,7 41,7 1270
3954 41,7 1269
395,1 41,6 1267
394,8 41,6 1266
394,5 41,4 1263
394,2 41,2 1261
393,9 41,2 1259
393,6 41,2 1257
393,3 41,1 1255

393 41,1 1252
392,7 41,1 1251
392,4 41,1 1250
392,1 41 1248
391,8 41 1247
391,5 40,9 1244
391,2 40,8 1241
390,9 40,8 1240
390,6 40,7 1238
390,3 40,6 1236
359,7 33,6 1003
330,3 28,3 844
260,7 17,8 493

199,7 10,5 154



180,4 8,3 117
119,1 3,2 87
114,6 2,6 78
108,1 2,4 70
103,7 2,4 70
99,2 2,3 65
93,8 2,1 58
84,4 1,8 45
83,6 1,6 40
82,4 15 34
48,8 15 34
29,4 14 0

22,3 14 0

4.1. Gerilim Girdili YSA’nin Test Sonuclar:
Bu testimizde egitim verilerimize gore girdi olarak sadece gerilim (V) kullanilmig
olup YSA’nin egitimi yapilmistir. Yapay sinir aglarinin egitim parametreleri Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Yapay Sinir Ag1 Egitim Parametreleri

Yapay Sinir Agi1 Parametreleri

Ag Tipi [leri beslemeli geri yayilimli
Transfer fonksiyonu TANSIG
Performans Fonksiyonu MSE
Adaptif Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM
Egitim Fonksiyonu TRAINLM
Hiicre Sayisi 20

Ogrenme Orani %70
Dogrulama Orani %15
Test Orani %15

Cizelge 4.2°ye gore egitilen yapilan YSA, daha sonra simiilasyona girmistir. Sekil
4.4’te MATLAB/nntool ile tasarlanan yapisi ve Sekil 4.5’te egitim, onaylama, test ve tiim
verilerini bir arada bulunduran ve MATLAB/nntool ¢iktis1 olan regresyon grafikleri

verilmistir.
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: | B iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 1.25e+03 | 1.45e+03 | 0.00
Gradient: 202e+03 [ 42 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 10.0 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6

Sekil 4.4. Secilen agin MATLAB/nntool ile tasarlanan yapisi

Training: R=0.99718
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Output ~= 0.99*Target + 2.8
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Test: R=0.99977
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Output ~= 1*Target + 2

1500
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Validation: R=0.9999

0 500 1000 1500
Target
All: R=0.99792
1500
1000
500
]
0 500 1000 1500
Target

Sekil 4.5 Egitim, onaylama, test ve tiim verilerin MATLAB/nntool ¢1ktis1 regresyon grafikleri

Simiilasyon sonuglar1 ile gercekte

Olgiilen hiz degerlerinin sonuglari

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Cizelge 4.3°te sunulmustur.



Cizelge 4.3. Gergek dlglimler ile yapay sinir aglar1 simiilasyon ¢ikt1 degerleri karsilagtirilmasi

Gergek hiz degerleri (d/d) YSA simiilasyon sonunda Yiizdesel Farki (%)
¢ikan hiz degeri(d/d)
1309 1312,085225 0,120532017
1309 1308,968199 0,281055399
1307 1299,489553 0,28895109
1306 1299,489553 0,372934927
1301 1296,28195 0,150720677
1298 1296,28195 0,08071451
1293 1289,809974 -0,144549521
1290 1289,809974 -0,216214704
1288 1289,809974 -0,210613488
1285 1286,561297 -0,283234272
1281 1283,317235 -0,434791611
1279 1283,317235 -0,430257439
1278 1283,317235 -0,347372674
1276 1280,08656 -0,343173379
1275 1276,875221 -0,260495516
1273 1273,685836 -0,256607291
1272 1273,685836 -0,174109871
1270 1270,518163 -0,170505426
1269 1270,518163 -0,088158398
1267 1267,370065 -0,084806656
1266 1267,370065 -0,00257606
1263 1261,120226 -0,078617953
1261 1254,912146 -0,075762579
1259 1254,912146 -0,073053262
1257 1254,912146 -0,070479279
1255 1251,817752 -0,068029259
1252 1251,817752 -0,145615828
1251 1251,817752 -0,063452216
1250 1251,817752 0,018750072
1248 1248,727483 0,020958478
1247 1248,727483 0,103284815
1244 1245,640065 0,025223102
1241 1242554488 -0,053246405
1240 1242,554488 0,029394367
1238 1239,469923 0,031489286
1236 1236,385649 0,033615807
1003 1003,542008 -0,394551822
844 837,301011 0,037096449
493 492,5786868 -0,006552478
154 152,1251235 0,562666126
117 117,677661 0,027308928
87 78,48958288 10,12000744
8 66,29299959 9,272108035
70 61,37624531 20,63208929
65 58,601275 19,68522962
58

52,10233597

20,7370575



45 38,81444707 24,72687549
40 27,15027467 16,69258639
34 20,82903637 11,25628274
0 14,68416831 o

4.2 Frekans Girdili YSA’nin Test Sonuclar

Bu testimizde egitim verilerimize gore girdi olarak sadece frekans (hz)
kullanilmis olup YSA’nin egitimi yapilmistir. Yapay sinir aglarinin egitim parametreleri

Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yapay Sinir Ag1 Egitim Parametreleri

Yapay Sinir Ag1 Parametreleri

Ag Tipi [leri beslemeli geri yayilimli
Transfer fonksiyonu TANSIG
Performans Fonksiyonu MSE
Adaptif Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM
Egitim Fonksiyonu TRAINLM
Hiicre Sayisi 20

Ogrenme Orani %70
Dogrulama Orani %15
Test Orani %15

Cizelge 4.4°e gore egitilen yapilan YSA, daha sonra simiilasyona girmistir. Sekil
4.6’da MATLAB/nntool ile tasarlanan yapisi ve Sekil 4.7°de egitim, onaylama, test ve
tlim verilerini bir arada bulunduran ve MATLAB/nntool ¢iktis1 olan regresyon grafikleri

verilmistir.
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0| 11 iterations | 1000
Time: | 0:00:17 |
Performance:  844er04 [ Fes03 ] | 00
Gradient 274e+05 [BE T ] 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 10.0 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 3 | 6

Sekil 4.6. Secilen agin MATLAB/nntool ile tasarlanan yapist

Training: R=0.9972 Validation: R=0.9997
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Sekil 4.7. Egitim, onaylama, test ve tiim verilerin MATLAB/nntool ¢iktis1 regresyon grafikleri

Simiilasyon sonuglar1 ile gercekte Olglilen hiz degerlerinin  sonuglar

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Cizelge 4.5°te sunulmustur.



Cizelge 4.5 Gergek Olgtimler ile yapay sinir aglar1 simiilasyon ¢ikt1 degerleri karsilastiriimasi

Gergek hiz degerleri (d/d) YSA simiilasyon sonunda Yiizdesel Farki (%)
¢ikan hiz degeri(d/d)
1309 1312,085225 -0,235693264
1309 1308,968199 0,002429375
1307 1299,489553 0,574632524
1306 1299,489553 0,49850284
1301 1296,28195 0,362647996
1298 1296,28195 0,132361358
1293 1289,809974 0,24671511
1290 1289,809974 0,014730726
1288 1289,809974 -0,140525903
1285 1286,561297 -0,121501712
1281 1283,317235 -0,180892655
1279 1283,317235 -0,337547687
1278 1283,317235 -0,41605907
1276 1280,08656 -0,320263338
1275 1276,875221 -0,147076184
1273 1273,685836 -0,053875585
1272 1273,685836 -0,132534292
1270 1270,518163 -0,040800207
1269 1270,518163 -0,119634565
1267 1267,370065 -0,029207946
1266 1267,370065 -0,108219959
1263 1261,120226 0,148834056
1261 1254,912146 0,482779851
1259 1254,912146 0,324690542
1257 1254,912146 0,166098164
1255 1251,817752 0,253565539
1252 1251,817752 0,014556511
1251 1251,817752 -0,065367904
1250 1251,817752 -0,145420198
1248 1248,727483 -0,058291912
1247 1248,727483 -0,13853112
1244 1245,640065 -0,131838026
1241 1242554488 -0,125260934
1240 1242,554488 -0,206007112
1238 1239,469923 -0,118733699
1236 1236,385649 -0,031201393
1003 1003,542008 -0,054038642
844 837,301011 0,793719081
493 492,5786868 0,085459061
154 152,1251235 1,217452282
117 117,677661 -0,579197465
87 78,48958288 9,782088644
8 66,29299959 15,00897488
70 61,37624531 12,31964955
65 58,601275 9,844192315
58 52,10233597 10,16838626
45 38,81444707 13,74567317



40 27,15027467 32,12431331
34 20,82903637 38,73812833
0 14,68416831 o0

4.3 Gerilim ve Frekans Girdili YSA’nin Test Sonuc¢lari

Bu testimizde egitim verilerimize gore girdi olarak gerilim (V) ve frekans (hz)
kullanilmis olup YSA’nin egitimi yapilmistir. Yapay sinir aglarinin egitim parametreleri

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yapay Sinir Ag1 Egitim Parametreleri

Yapay Sinir Agi1 Parametreleri

Ag Tipi [leri beslemeli geri yayilimli
Transfer fonksiyonu TANSIG
Performans Fonksiyonu MSE
Adaptif Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM
Egitim Fonksiyonu TRAINLM
Hiicre Sayis1 20

Ogrenme Orani %70
Dogrulama Orant %15
Test Orani %15

Cizelge 4.6’ya gore egitilen yapilan YSA, daha sonra simiilasyona girmistir. Sekil
4.8°de MATLAB/nntool ile tasarlanan yapist ve Sekil 4.9’da egitim, onaylama, test ve
tlim verilerini bir arada bulunduran ve MATLAB/nntool ¢iktist olan regresyon grafikleri

verilmistir.
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [l 16 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |

Performance:  5.35e+05 [ 388 ] | 000
Gradient: 4.13e+06 [EA00 T | 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 3 | 6

Sekil 4.8. Secilen agin MATLAB/nntool ile tasarlanan yapisi

Training: R=0.99693 Validation: R=0.99966
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Sekil 4.9. Egitim, onaylama, test ve tiim verilerin MATLAB/nntool ¢iktisi regresyon grafikleri

Simiilasyon sonuglari ile gergekte dlgiilen hiz degerlerinin sonuglari



karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Gergek dlgiimler ile yapay sinir aglar1 simiilasyon ¢ikti degerleri karsilastirilmasi

Gergek hiz degerleri (d/d)  YSA simiilasyon sonunda Yiizdesel Farki (%)
cikan hiz degeri(d/d)

1309 1308,026296 0,074385353
1309 1305,607384 0,259176198
1307 1301,304143 0,435796284
1306 1299,852857 0,470684739
1301 1297,513775 0,267965021
1298 1296,087997 0,147303788
1293 1292,8759 0,009597832
1290 1291,413947 -0,109608258
1288 1289,995135 -0,154901786
1285 1287,659253 -0,206945764
1281 1285,335583 -0,33845299
1279 1283,923427 -0,384943437
1278 1282,554275 -0,356359554
1276 1280,205574 -0,329590473
1275 1277,868134 -0,224951649
1273 1275,541222 -0,199624627
1272 1274,159342 -0,169759589
1270 1271,823929 -0,143616418
1269 1270,465751 -0,115504386
1267 1268,121034 -0,088479417
1266 1266,786205 -0,062101504
1263 1263,456544 -0,036147618
1261 1260,268818 0,057984296
1259 1258,819796 0,01431326

1257 1257,411016 -0,032698132
1255 1255,082814 -0,006598729
1252 1253,696005 -0,135463638
1251 1252,349505 -0,107874116
1250 1251,043544 -0,083483525
1248 1248,663504 -0,05316539
1247 1247,378703 -0,03036913
1244 1244,983202 -0,079035541
1241 1242,590913 -0,128196056
1240 1241,307044 -0,105406754
1238 1238,897408 -0,072488519
1236 1236,489224 -0,039581195
1003 1005,045747 -0,203962831
844 843,1325923 0,102773424
493 491,4487206 0,314661134
154 153,9992647 0,000477447
117 116,1378948 0,736842073

87 78,14850377 10,1741336



78
70
65
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45
40
34

67,85495529
60,08058238
52,09724783
45,70185554
36,46005007
32,61663068
30,47680064
13,87214341

13,00646757
14,1705966
19,85038796
21,20369734
18,9776665
18,45842329
10,36235106

o0
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yapilan bu arastirma yasantimizda her giin ihtiyacimizi duydugumuz igme
suyunun aritildigi igme suyu aritma tesislerinde kullanilan motorlarin  kontrol
yontemlerinden bahsedilmistir. Kullanilan motorlarin YSA ile algilayicisz hiz kontroliinii
saglamak tizere deneyler yapilmistir.

Literatiirde motorlarin algilayicisiz hiz kontroliinii saglamak ic¢in bircok metot
kullanilmigtir. Yapilan bu arastirmalarin incelenmesi sonucunda i¢gme suyu aritma
tesislerinde kullanilan motorlardan herhangi birisinin rastgele secilimi yapilarak VFD
tipli siiriicli yardimiyla motorun skaler olarak kontrolii saglanmistir. Kullanilan motorun
etiket degerine 6l¢time 50 Hz ve 430 V’dan baslayarak 0,5 V kademe kademe diistiriilerek
ve o voltajda ¢aligmasinda denk gelen frekansi kontrol edilmistir. Bu kontrol yontemi ile
motor kontrol edilirken takometre ile motorun hiz 6l¢iimii yapilarak, motorun YSA ile
algilayicisiz hiz kontroliinii saglamak adina YSA egitimi i¢in veriler hazirlanmistir.

Motorun skaler kontrol yontemi uygulamasinda, literatiirde daha Onceki
caligmalarda Onerildigi gibi vektorel kontrol ydnteminin daha verimli olacagi
goriilmustiir. Skaler kontrol yonteminde motorun devri ¢ok diisiik seviyelere geldiginde
elde edilen verilerin, yiiksek devirli calimasina gére daha az verimli oldugu
gbzlemlenmistir.

YSA egitim verileri olusturulduktan sonra, ii¢ farkli girdisi olan YSA
modellenmesi yapilmistir. Girdi olarak sinir aglarindan birincisinde sadece gerilim,
ikincisinde sadece frekans, liglincli sinir aginda ise gerilim ve frekans segilmistir.
YSA’larin simiilasyonlar1 yapilmadan dnce Olgiilmesi istenen degerlerin gercek 6lgiimii
yapilmistir.

Yapilan simiilasyonlar1 sonucunda gerilim ve frekans girdili olan YSA’nin diger
YSA’lara gore gergcege daha yakin sonuclar verdigi goriilmistiir. Skaler kontrol
yonteminden dolayr motorun diisiik devirli ¢alismasinda alinan diisiik verim YSA
sonuglarina yansidig1 goriilmiis ve motorun diisiik devirli degerlerinde yiizdesel olarak
daha ¢ok yanildigi tespit edilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de modellenen ti¢ farkli
YSA’nin gergek sonuglarina gore karsilagtirilmasi ve yiizdesel olarak ne kadar uzakta

oldugunun karsilastirilmasi verilmistir.
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Gergek hiz degerleri (d/d)

Gerilim Girdili YSA’nin

Cizelge 5.1. Ger¢ek Hiz Degerleri ile YSA’larin Hiz dlgiimleri
Frekans Girdili YSA’ nin

44

Gerilim ve Frekans Girdili

hiz degerleri (d/d) hiz degerleri (d/d) YSA’nin hiz degerleri
(d/d)
1309 1312,085225 1312,085225 1308,026296
1309 1308,968199 1308,968199 1305,607384
1307 1299,489553 1299,489553 1301,304143
1306 1299,489553 1299,489553 1299,852857
1301 1296,28195 1296,28195 1297,513775
1298 1296,28195 1296,28195 1296,087997
1293 1289,809974 1289,809974 1292,8759
1290 1289,809974 1289,809974 1291,413947
1288 1289,809974 1289,809974 1289,995135
1285 1286,561297 1286,561297 1287,659253
1281 1283,317235 1283,317235 1285,335583
1279 1283,317235 1283,317235 1283,923427
1278 1283,317235 1283,317235 1282554275
1276 1280,08656 1280,08656 1280,205574
1275 1276,875221 1276,875221 1277,868134
1273 1273,685836 1273,685836 1275,541222
1272 1273,685836 1273,685836 1274,159342
1270 1270,518163 1270,518163 1271,823929
1269 1270,518163 1270,518163 1270,465751
1267 1267,370065 1267,370065 1268,121034
1266 1267,370065 1267,370065 1266,786205
1263 1261,120226 1261,120226 1263,456544
1261 1254,912146 1254,912146 1260,268818
1259 1254,912146 1254,912146 1258,819796
1257 1254,912146 1254,912146 1257,411016
1255 1251,817752 1251,817752 1255,082814
1252 1251,817752 1251,817752 1253,696005
1251 1251,817752 1251,817752 1252,349505
1250 1251,817752 1251,817752 1251,043544
1248 1248,727483 1248,727483 1248,663504
1247 1248,727483 1248,727483 1247,378703
1244 1245,640065 1245,640065 1244,983202
1241 1242554488 1242554488 1242,590913
1240 1242,554488 1242,554488 1241,307044
1238 1239,469923 1239,469923 1238,897408
1236 1236,385649 1236,385649 1236,489224
1003 1003,542008 1003,542008 1005,045747
844 837,301011 837,301011 843,1325923
493 492,5786868 492,5786868 491,4487206
154 152,1251235 152,1251235 153,9992647
117 117,677661 117,677661 116,1378948
87 78,48958288 78,48958288 78,14850377
8 66,29299959 66,29299959 67,85495529
70 61,37624531 61,37624531 56,68363842
65 58,601275 58,601275 52,09724783



58
45
40
34

52,10233597
38,81444707
27,15027467
20,82903637
14,68416831

52,10233597
38,81444707
27,15027467
20,82903637
14,68416831

45,70185554
36,46005007
32,61663068
30,47680064
13,87214341
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Cizelge 5.2. YSA’larin Gerg¢ek Degerlerine Olan Yiizdesel Farki

Gerilim Girdili Olan YSA’ nin

Frekans Girdili Olan YSA’ nin

Gerilim ve

Yiizdesel Farki Yiizdesel Farki Frekans Girdili
Olan YSA’nin
yiizdesel farki

0,120532017 -0,235693264 0,074385353
0,281055399 0,002429375 0,259176198
0,28895109 0,574632524 0,435796284
0,372934927 0,49850284 0,470684739
0,150720677 0,362647996 0,267965021
0,08071451 0,132361358 0,147303788
-0,144549521 0,24671511 0,009597832
-0,216214704 0,014730726 -0,109608258
-0,210613488 -0,140525903 -0,154901786
-0,283234272 -0,121501712 -0,206945764
-0,434791611 -0,180892655 -0,33845299
-0,430257439 -0,337547687 -0,384943437
-0,347372674 -0,41605907 -0,356359554
-0,343173379 -0,320263338 -0,329590473
-0,260495516 -0,147076184 -0,224951649
-0,256607291 -0,053875585 -0,199624627
-0,174109871 -0,132534292 -0,169759589
-0,170505426 -0,040800207 -0,143616418
-0,088158398 -0,119634565 -0,115504386
-0,084806656 -0,029207946 -0,088479417
-0,00257606 -0,108219959 -0,062101504
-0,078617953 0,148834056 -0,036147618
-0,075762579 0,482779851 0,057984296
-0,073053262 0,324690542 0,01431326
-0,070479279 0,166098164 -0,032698132
-0,068029259 0,253565539 -0,006598729
-0,145615828 0,014556511 -0,135463638
-0,063452216 -0,065367904 -0,107874116
0,018750072 -0,145420198 -0,083483525
0,020958478 -0,058291912 -0,05316539
0,103284815 -0,13853112 -0,03036913
0,025223102 -0,131838026 -0,079035541
-0,053246405 -0,125260934 -0,128196056
0,029394367 -0,206007112 -0,105406754
0,031489286 -0,118733699 -0,072488519
0,033615807 -0,031201393 -0,039581195
-0,394551822 -0,054038642 -0,203962831
0,037096449 0,793719081 0,102773424



-0,006552478 0,085459061 0,314661134
0,562666126 1,217452282 0,000477447
0,027308928 -0,579197465 0,736842073
10,12000744 9,782088644 10,1741336
9,272108035 15,00897488 13,00646757
14,55038918 12,31964955 14,1705966
20,63208929 12,31964955 19,02337368
19,68522962 9,844192315 19,85038796

20,7370575 10,16838626 21,20369734
24,72687549 13,74567317 18,9776665
16,69258639 32,12431331 18,45842329
3,999721567 38,73812833 10,36235106

o0 0 o0
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Ortalama Mutlak Hata (MAE) Esitlik denklemi (5.1)’de gosterilmistir.

MAE ==37,|0i — Pil (5.1)
Gerilim girdili YSA’nin MAE’si = 0,028746

Frekans girdili YSA’nin MAE’si = 0,013969

Hem gerilim hem frekans girdili YSA’ nin MAE’si = 0,024192

Hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) Esitlik denklemi (5.2)’de

gosterilmistir.

RMSE= \/%2;.;1(01' — Pi)? (5.2)

Gerilim girdili YSA’nin RMSE’si = 9,941984
Frekans girdili YSA’nin RMSE’si = 10,03941
Hem gerilim hem frekans girdili YSA’nin RMSE’si = 9,95074

5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda Mavi Tiinel igme Suyu Aritma Tesisinde kullanilan motorun
Skaler kontrolii yapilip, YSA yardimiyla motorun algilayicisiz hiz kontrolii {izerine
incelemeler yapilmistir. Skaler kontrol yonteminde ¢alisan motorun yiiksek devirlerde ya
da tam ylikteki devrinde aliman verim goz Oniinde bulundurularak yiiksek devirlerde
caligmas1 gereken ya da hiz araligi ¢ok fazla olmayan sistemlerde bu kontrol sistemi
kullanilabilir. Ama hiz daha fazla olan ya da diisiik frekansta ¢aligmasi gereken
sistemlerde vektorel kontrol yontemi sayesinde daha fazla verim alinabilir.

Yasayan tiim varliklarin en temel ihtiyaci olan suyun, aritilip kullanilmasini
saglayan igme suyu aritma tesisleri kesintisiz hizmet vermektedir. Bu tesislerde ¢esitli

tiniteler bulunup farkli giiclerde motorlar kullanilmaktadir. Kullanilan motorlarin hiz



Ol¢timii saglamak icin YSA’lar ile algilayicisiz hiz dl¢limii yapilabilir. Bu dlglimler
sayesinde algilayicilardan kaynaklanan ariza vb. durumlarin 6niine gecilip, daha uzun
Omiirlii ve daha az disa bagh bir sistem olarak isletilmesi saglanabilir.

Bu arastirma icin modellenmesi saglandiktan sonra simiilasyonu yapilan ii¢ farkli
YSA’nin sonuglarina gore, birden fazla girdi kullanilarak gercege daha yakin sonug
almabilir. Ger¢gege daha yakin sonuglar alabilmek i¢in, YSA’larin 6grenmeleri adina

olabildigince fazla veri kullanilabilir.
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149,5
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148,5
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145,5
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141
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139,5
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137
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46
4,6
45
45
45
45
45
45
4.4
4.4

109
109
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107
104
104
104
104
104
104
104
104
104
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
100
100
100
100
100
100
98
98

63



134
133,5
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128,5
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124,5
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123,5
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122,5
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119,5
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118,5
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117,5
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116,5
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115,5
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114,5
114
113,5
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111,5

4.4
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41
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41

3,9
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3,3
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98
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73
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70
70
66
66
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110,5
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109,5
109
108,5
108
107,5
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105,5
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104,5
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103,5
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102,5
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101,5
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100,5
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99,5
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98,5
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96,5
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88,5
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2,4
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38,5
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37,5
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34,5
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27
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22
21,5
21
20,5
20
19,5

1,5
15
1,5
15
1,5
15
1,5
15
1,5
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
14
1,4
14
1,4
14
1,4

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

68



19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
155
15
145
14
13,5
13
12,5
12
115
11
10,5
10
9,5

8,5

7,5

6,5

55

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

1,4
14
1,4
14
1,4
14
1,4
14
1,4
14
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1.4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OuOOLOuOLuOLoOOououoOoOoOouoo oo o

69



