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v



T Inverter ¢alisma strelerinin bir peryodu

te Cevap zamani
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OZET

Yapay Sinir Aglart (YSA) gunumuz teknolojisinde kontrol, elektrik makinalarinda arizalarin
erken tanisi, sayisal igaret igleme gibi farkli bir¢ok alanlarda basari ile kullaniimaktadir. YSA
gibi paralel islem yapma kabiliyetine sahip boyle bir sistemden bagimsiz olarak Sayisal Isaret
[sleyiciler de (DSP-Digital Signal Processors) sistem kontrolii, haberlesme, digital motor
kontrolii ve askeri projelerin bir ¢ogunda kendisine uygulama alam bulmustur. YSA'nin
matematiksel formiillerden bagimsizlig1 ve sonuca etkili bir sekilde ¢ok kisa bir zaman dilimi
icinde yaklagmasi, DSP'nin de YSA'ya islemesi igin gerekli verileri olduk¢a hizli bir gekilde
(nano saniyeler mertebesinde) saglamasi, bdyle bir asenkron motor kontrol -performanst
arttirict diger bir etken olan vektor kontrolii tercih edilmistir- uygulamasinda, prototip olarak
ele alinan sistemin performansimi arttirict her tirlii 6zellige sahip olmasindan dolayi, diger
yaklasim metodlariyla benzer bir sisteme yapilacak kontrole gére bunu ¢ok daha fazla avantajli
ve giivenilir kilmaktadir. Ayrica sistemde, DSP tzerinden alinan sayisal degerler YSA ile
giincellestirilmekte ve bu giincellestirilmig egitme agirliklari DSP tarafindan tekrar sistemin
performansimu arttirmak igin kullmlmaktadir. Bu da benzer sistemlere gore kullanilan sistemin
diger bir ustiin yanini temsil etmektedir.

Yapilan g¢alismada, asenkron motorun performansinin arttirilmas: iglemi DSP tabanli bir
kontrol sistemi ile gerceklestirilirken YSA biinyesinde Ileri-besleme ag1 ve Hizli Hatann
Geriyeyayilimu Algoritmas: (Fast Error Backpropagation Algorithm) kullanulmustir. Konunun
akig yapisina bagh kalinarak kontrol isleminin ger¢eklenmesinde kullamlan asenkron motor,
vektor kontrolii, YSA ve DSP gibi konularin her biri ayn bashk altinda incelemeye alinmig
olup, sonug béliimiinde ise alian deney 6lgiimlerine gére kontrol igleminin nasil yapildig blok
diyagram seklindeki devre semalari, 6lgiilen degiskenlerin zamanla degigim diyagramlar ve ag
mimarileriyle gosterilmekte, YSA'y1 egitme de kullanilan sayisal bilgi dosyasi, sonug tablolan
seklinde verilmekte ve kullanilan program yapilar ve agik devre semalar ise ekler boliimiinde
sunulmaktadir.

Kontrol sisteminden alinan sayisal degerler klasik Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi'na (Error
Backpropagation Algorithm) da uygulanmis olup her iki algoritmamn teorik anlatimi YSA
bolimi altinda, elde edilen sonuglarin Hizlh Hatanin Geriyeyayiimi  Algoritmas: ile
kargilastirmal: analizi ise sonug béliimiinde verilmektedir. Yine sonug¢ bolimiinde, alinan bu
sayisal degerlerdeki degiskenlerin yiiksek dereceli durumlarina bagl olarak tasarlanan yiiksek
mertebeden ag sonuglart da sunulmaktadir.

Motor olarak, 0.55 kW, 2.6A, 220V, 50 Hz, Cos$=0.79 olan bir 3-fazli sincap kafesli asenkron
motor kullamlmigtir.

Sistemin performansini arttirmak igin YSA'ya giris degerleri olarak hem klasik Hatamn
Geriyeyayilimi Algoritmasi hem de Hizli Hatanin Geriyeyayilim: Algoritmasi i¢in motorun rotor
hizi (n) agisal hiz seklinde (w), akimui (I) ve giicii (P), gikig degeri olarak momenti (T) girilerek
300000 iterasyon sonucunda klasik Hatanin Geriyeyayilimu Algoritmas: igin %0.0011, Hizl
Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmast i¢in %0.0007 ve yiksek mertebeden YSA'da, klasik
Hatanin Geriyeyayihmi Algoritmasi igin %0.0009 ve Hizli Hatanin Geriyeyayihmi Algoritmas
igin %0.0004 gibi ¢ok az bir sistem hatasiyla motorun istenilen yiik-momentine istenilen siirede
(nano saniyeler mertebesinde) ulastig1 goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin test edilmesi yani karsilastirmali analizinin yapilabilmesi agisindan, ABB
firmasinin Kartal Fabrikas: Inverter Teknik Servisi'nde de gelismis bir Inverter modiilii olan
ACS600 iizerinden benzer dlgiimler yapilmis olup, YSA'ya uygulanan degiskenler ayni kalmak



tizere, klasik Hatanin Geriyeyayithmi Algoritmast i¢in %0.0012 ve Hizli Hatanin Geriyeyayilimi
Algoritmast igin %0.0003 ve yiiksek mertebeden YSA'da, klasik Hatamin Geriyeyayilimi
Algoritmast igin %0.0010 ve Hizli Hatamin Geriyeyayihimi Algoritmast igin %0.0003 olarak
benzer sekilde ¢ok az bir sistem hatasiyla motorun istenilen yitk-momentine istenilen siirede
(nano saniyeler mertebesinde) ulastigr gérilmistiir. Bu da yapilan ¢alismdan alinan olgtiimlerin
dogrulugunu gostermektedir.

DSP'nin veri haberlegsmesinin saglanmas: ve YSA'nin egitme isleminin yapilmasi elde edilen
sonuglarin YSA test faz1 lzerinden tekrar sisteme aktarilmasi igin bir Pentium-200 MMX
bilgisayar kullanilmigtir. DSP iglemci olarak Texas Instrument firmasinin TMS320C50 kart1 ile
uygulama yapilmustir. YSA ve DSP algoritmalarinin ¢alistinimasi igin YSA'da C++ ve DSP'de
Assembler dilleri ile yazilimlar gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektor Kontrolii, Sayisal [saret Isleme, Yapay Sinir
Aglari ile Kontrol, Analog-Dijital Dontigturtct, Sistem Otomasyonu.



ABSTRACT

Artificial Neural Networks (ANN) are successfully used in a lot of areas such as control, early
detection of electric machine faults, digital signal processing in our daily technology. Digital
signal processors (DSP) spreadly found plenty of application areas like system control,
communication, digital motor control and military projects as they are independent on the
parallel data processing system of ANN. It is a very preference reason ANN's mathematical
independence and their effectiveness in a very short time to approaching to the results, and also
DSP ensures the necessary data (nano second degree) to process to ANN faster than analog
control systems. These results give a few but important advantages and do the system more
reliable according to the other approaching methods. Because it has such a prototype system
every feature to increase induction motor performance -vector control applicated to the system
as another effect to increase the performance of the motor- it can be used for all rotating
machine applications. In the system, the values taken from DSP are also updated by ANN. The
updated training weights are again used to increase the performance of the system. This shows
another advantage of the system according to other similar systems.

In the study, it is used a DSP-based control system with feed-forward ANN (multilayer
perceptron) and Fast Backpropagation Algorithm to increase the performance of the induction
motor. It is firstly explained induction motors, vector control, ANN and DSP under separate
chapters to follow the subject flow respectively. It is shown the circuits of the system how to
be done and how to work with block circuit diagrams, measured variable ones and network
architectures. The training set of ANN is given as data file tables according to the experimental
results in the last chapter. The softwares of ANN and DSP and complete circuit diagrams are
given in addition parts.

The wvalues taken from the control system were also applicated to classic Error
Backpropagation Algorithm. The theoretical description of this two algorithms are given in
ANN chapter and it is shown a comparison of the algorithms in the matter of experimental
results in the last chapter. It is put forward the results of high-order network according to the
high-order degree conditions of the same values in the same chapter.

It was used 0.55 kW, 2.6A, 220V, 50Hz, Cos¢=0.79 3-phase squirral-cage induction motor.

In the thesis, for both clasic Error Backpropagation and Fast Error Backpropagation
Algorithms, as the input values to ANN, rotor speed (n) as angular speed (w), current (I) and
power (P), as the output value to it torque (T) of the motor to increase the performance of the
system are made and discriminated with success rate under %0.01 generalised system error,
%0.0011 for classic Error Backpropagation Algorithm, %0.0007 for Fast Error
Backpropagation Algorithm and to high-order network, %0.0009 for classic Error
Backpropagation Algorithm and %0.0004 for Fast Error Backpropagation Algorithm for
300000 iterations. It is considerably important success to access this performance increment,
that is, under changing the value of the load. the load-torque rises to the same value
performance in a very short time(nano seconds degree).

It was done similar measurements by using an advanced technology ACS600 Inverter module
in Inverter Technical Service of ABB's Kartal Factory in the matter of testing our experimental
results. Input and output variables of ANN are the same ones. Again, the performance of the
system is increased and discriminated with success rate under %0.01 generalised system error,
%0.0012 for classic Error Backpropagation Algorithm, %0.0003 for Fast Error
Backpropagation Algorithm and to high-order network, %0.0010 for classic Error



Backpropagation Algorithm and %0.0003 for Fast Error Backpropagation Algorithm for
300000 iterations. These results show the truth of our measurements.

It was used a Pentium-200 MMX computer to ensure the data communication of DSP, train
ANN set and give the taken ANN test phase results to the system again. The system
application was done by Texas Instruments TMS320C50 DSP kit. The software languages of
ANN and DSP are C++ and Assembler respectively.

Key words: Induction Motor, Vector Control, Digital Signal Processing, Control with
Artificial Neural Networks, Analog-Digital Converter, System Automation.



1. GIRIS
1.1 Konunun Tanitilmast

Yapay Sinir Aglari (YSA) ile tasarim teknolojisi basarili bir sekilde hata tespiti (fault detection)
(Mangum, 1990; Chow, 1991, 1993; Giilez, 1995), kontrol ve isaret isleme (signal processing)
gibi birgok farkli alanlarda kullanidmaktadir. YSA'min ilk kullamimut 1940'lara kadar goéturilebilir.
Ancak, YSA galismalarinda teorinin yaninda gergek zaman uygulamalan agisindan son yillarda
ciddi ilerlemeler kaydedilmigstir. Yapilan galigmalarda kullamlan modellerden biri ileri-besleme
(feed-forward multilayer perceptron) agidir. Kohonen a1, Hamming ag:, Hopfield agi, Radyal
tabanlt ag v.b. aligmalar diger ag modellerine 1iyi birer ornek teskil etmektedir. Yapilan
¢alisma, ileri-besleme ag yontemi ve Sayisal Isaret Isleyici (DSP-Digital Signal Processor)
kullannmindan hareketle asenkron motorun performansinin arttirilmasimi saglamak ve degisken
yuk altinda en 1yi momenti en kisa zamanda yakalamak igin YSA ve DSP teknolojisinin nigin ve
nasil uygulandigini anlatmaga galismaktadir.

Burada, asenkron motorun sistem kontroluna dayali performansinin arttirilmasi isleminde
oldugu gibi belirli kabuller gergevesinde gelistirilen sistemin tim doner makinalan kapsam
dahilinde tutarak, uygulamanin gerceklestirilmis olmasi fabrika otomasyonu agisindan da
onemli bir gelismedir. Yapilan galigmalar baslt basina iizerinde galigilan konuda bir problem
teskil etmekte iken, bu problemlerin herhangi birinin ¢éziimiine YSA ile yapilacak iterasyonel
bir yaklagim ¢ok fazla iterasyon sayisi igermesine ragmen ¢ok kisa siirede ve verilen giriglere
cok dustik hata payiyla cevap vermesinden dolay1 ~-dogrulugunun yiiksek olmasindan dolay:- en
1y1 ¢aligma tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Temeli 1800 yillarina dayanan Otomatik Kontrol Teorisi yluzyilin baginda gergeklesen ve
insanlik tarihinde yeni bir dénem agan endiistriyel devrimin 6nemli konularindan birisi olup,
1950 ve 1960 yillarindaki uzay g¢aligmalarinda dénemli rol oynamig ve ginimiizde elektrik-
elektronik mithendisliginin anabilim dallarindan biri olmustur. Bu teori zamanla elektrik-
elektronik miihendisliginin de disina tasmis ve son yillarda elektronik alaninda meydana gelen
bas donduriicii gelismeler sayesinde, ekonomi, biyoteknik ve biyomedikal konularinda da
uygulanir hale gelmistir. Guniimiizde Otomatik Kontrol Teorisi'nin uygulama alanlarindan
bazilan; flizeler, uydular, robotlar, uzay araglar, ucak ve gemilerde bulunan otomatik
pilotlardir. Biitiin bu gelismelerden motor kontrolu da ve dolayisiyla fabrika otomasyonu da

gerekli payr almugtir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZS
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Otomatik Kontrol Teorisi temel olarak ideal model ile eldeki mevcut sistemin
kargilastinlmasina dayanmaktadir. Mevcut sistem -bu bir robot olabilecegi gibi, motorun
kontrol Uniteside olabilir- ve ideal sisteme aym girdiler verilir. Mevcut sistemin girise olan
tepkisi, ideal sistemin ayni olaya karst olan tepkisi ile karsilagtirilir. Neticede de hata bulunmus

olur. Yani;

Hata= Model - Mevcut Sistem (L.1)

Hatay: diizeltmek igin mevcut sistemin igindeki parametreler belirli bir oranda degistirilir ve
tekrar ideal sistem ile karsilastirma yapilir. Eger hala bir hata var ise, hatanin miktarina gére
tekrar sistemin parametreleri degistirilir. Boylece hata gittik¢e diistrtlerek mevcut sistemin
ideal sisteme benzemesi saglanmig olur. Burada dikkati ¢eken nokta, mevcut sistemi oldugu
gibi kabul edip ¢esitli algoritmalar ile i¢ parametreleri uygun sekillerde degistirerek sistemin
kalitesini arttirmaktir.

Sistemin teorisi agisindan durum boyle iken mikroislemcilerin kontrol alanina girmesi. kontrol
sistemlerine yeni bir boyut kazandirmugtir. Analog denetleyici yapilan ile kontrol yapilirken,
sistemin belirli kosullari saglama zorunlulugu, dijital yapilarla agiimistir. Ozellikle degisken
cevre ve calijma kosullarinda analog devrelerin yetersiz kalmasi, dijital yapiya yonelmeyi
hizlandirmugtir. Kontrol algoritmalannin karmagik bir yapiya biriinmesi, analog devreler ile
gerceklestirilmesini imkansizlagtirmugtir. Gergek zamanda iglem yapan algoritmalarin motor
kontroluna uygulanmalar, sistemlerin beklentilerini arttirmis, daha az enerji ile daha buyik
sistemlerin kontrolunun gergeklestirilmesi arzulanmustir.

Motor kontrol sistemlerinde kapali g¢evrim kontrolu ile tam kontrol saglandiktan sonra
sistemden beklentiler artmustir. Ornegin motorun sadece hiz kontrolu yapmastyla ayni zamanda
akim ve moment kontrolunu da gergeklestirmesi saglanmis olup (Dote, 1988, 1990; Vainio vd.,
1992; Bose, 1994; Lorenz vd., 1994; Kung vd., 1995; Lai vd., 1996; Tzou, 1996; Attaianese
vd., 1997), klasik kontrol yontemleriyle kontrol yerine de bu galiyma da oldugu gibi YSA ile
kompleks yapilarin olusturulmast sonucunda, kontrol biitiin sistemin en énemli pargas: haline
gelmistir.

Sistemin kontrol olayinda en zayif noktas: kabul edilen belirli bir hata ve gecikme payi, belirli
kabuller ¢er¢evesinde son yillarda iretilen sistemlerle, -6zellikle 2000 'li yillarin esiginde,
elektronik alaninda yaganan gelismeler ile yeni bir dénemin baglangicindaki insanlik- ihmal

edilebilecek degerlere ¢ekilmistir.
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Ses ve goriintll uygulamalari ile karsimiza ¢tkan DSP'ler kontrol sistemlerine yeni bir bakis agis
kazandirmistir. [slem yapma kapasiteleri, iistin matematik islem hacmi ve en onemlisi isleme
hizi (TMS320C50 igin 25-30 ns civarinda), DSP'nin kullanim alamnmin hizla geniglemesini
saglamustir. Klasik mikroislemcilerden mimarisi farkli olan DSP sistemleri, matematik islemleri
donanim olarak gerceklestirerek, ustiin bir hiz ozelligi kazandirmustir. Bitin bu 6zelliklerin
kontrol uygulamalarinda kullamilmaya baglanmasi, dijital sistemlerin vazgegilmez bir denetleyici
olmasim saglamstir. Analog denetleyicilerin tistin oldugu alanlarda, ayni 6zellikleri saglayarak
tam bir ustinlik kazanmuglar ve kontrol edilecek sistemin gergek zamanda kontrolunu
gercgeklestirmiglerdir. Dijital kontrol sistemlerinde matematiksel olarak en ¢ok kullamlan yapi,
carpma ve toplama vyaptsidir. Mikroislemcilerin  toplama islemini donamm olarak
gerceklestirmesine ragmen, ¢arpma islemi kullaniciya gozitkmeyen bir yazilim ile yapiimaktadir.
Bu da, sistemin toplam isleyis siiresini artmasina yol agmaktadir. DSP sistemlerinde, islem
yapan unitelerin birbirinden bagimsiz olmast ve bellek birimlerinin ayrt olmasi, islemlerin
donamm olarak gerceklestirilmesini, yani bir saat ¢evriminde tamamlanmasini saglamaktadir.
DSP'nin tistiin iz 6zelligi bu sekilde ortaya gikmaktadir.
DSP sistemlerinin kontrol alaninda uygulanmaya baglamasi. diger alanlara gore ge¢ olmustur.
Bunun nedeni, tasarlanan ve uygulamaya aktarlan sistemlerde maliyet faktoriiniin hala en
onemli etken olmasidir. Mikroiglemcilerin yakin zamana kadar daha ucuz olmasina ragmen,
yariileken teknolojisindeki son gelismeler, DSP'nin de aym oranda ucuzlamasmma neden
olmustur. Bu asamadan sonra, DSP ile tasarlanan kontrol sistemlerinin daha g¢ok uygulama
alam bulacagi ve yavas yavas bilyikk firmalarin otomasyon islemlerini DSP iizerine
yonlendirecegi kagimlmaz bir gercektir.
Elektrik makina uygulamalari genelde degisken hizli fanlari, kompresér veya pompalar igerse
de son zamanlarda fabrika (iretim i¢in gerekli teknolojik yenileme) otomasyonundaki artiga
bagli olarak servo uygulamalari da biiyilk dnem kazanmaktadir. Uriin kalitesi ve iiretim seviyesi
i¢in belirlenen ihtiyaglar basta robotlar olmak tzere tim diSer otomasyon sistemleri igin
lretimin her agamasinda kullamlmasini zorunlu kilmaktadir. Hareket veya hizdan kaynaklanan
performans kontrolu da hemen hemen tiim otomasyon islemlerinin temelini olusturmaktadir
(Lorenz vd., 1994).
Yiiksek performansl: servo sistemlerinin moment, hiz ve/veya konum kontrolu uygulamalan
hareket kontrolu olarak da tanimlanabilir (Lorenz vd., 1994). Mevcut sistemlerde, bu is igin
basta dogru akim motorlari ve degigken relitktansli adim motorlari olmak tzere bir dizi sistem
kullaniimaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda en biiyiik ilerleme vektor kontrollu asenkron

motor kullanilmas: konusunda olmaktadir.
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Sincap kafesli asenkron makina, saglamhgi. genis hiz araligi. digerlerine oranla ucuz olmasi ve
az bakim istemesi yliziinden isletim maliyetinin diisiik olmasi sayesinde kendine birgok
uygulama alam bulmugtur (Bose. 1986).
Giig elektronigi ve mikroislemci alanlarindaki gelismeye paralel olarak asenkron makina, servo
uygulamalarinda dogru akim ve senkron makinalarinin yerine kullamlmaya baglanmistir (Bose,
1993).
Makinanin elektriksel dinamigiyle mekanik dinamigi arasindaki nonlineer kuplaj nedeniyle
asenkron makinada yitksek performans elde etmek oldukga gligtir. Bu problemi ortadan
kaldirmak iizere standart konum ve hiz kontrol gevrimlerinden baska daha igte bir gevrim
olusturacak vektor kontrol teknikleri gelistirilmistir (Leonhardt, 1985; Vas, 1990, O'Kelly,
1991; Boldea ve Nasar, 1992).
Vektor kontrolunun uygulanmastyla asenkron makinada aki ile moment arasindaki kupla
ortadan kalkmakta ve bu iki biyiikliik ayn ayn kontrol edilebilmektedir. Boylece, makinanin
momenti, aki sabitlendikten sonra, stator akiminin momenti kontrol eden bileseniyle lineer
olarak kontrol edilebilmektedir.
Burada dekuple edici kontrolu elde edebilmek igin stator. hava aralifi veya rotor aki
vektorlerinden birinin bityiikliigii ve konumunun bilinmesi gerekmektedir. Asenkron makinada
iki vektor kontrol teknigi bulunmaktadir: 1- Dogrudan vektor kontrolu; makinada dretilen
akinin algilayicilar tarafindan 6lgiilmesi sonucu elde edilir, 2- Dolayli vektér kontrol; bu, akinin
makina uglarindan yapilan 6l¢iimler sonucu akim, gerilim cinsinden tiiretildigi seklidir.
Akinin makina i¢inde dogrudan olgiilmesi igin ©6zel makina konstrikksiyonuna ihtiyag
duyuldugundan yapilan galismada 3-fazli sincap kafesli asenkron makinanin dolayh vektor
kontrol teknigi kullamlarak kontrol edilmesi benimsenmistir. Dolayli vektor kontrolunun
dezavantaji makina parametrelerine, 6rnegin rotor direnci v.b. olan baghligidir (Leonhardt,
1985; Vas, 1990). Bu dezavantaj kullanilan DSP programina, sistem galismaya baslamadan
6nce motorun rotor direnci olgilerek veya ilgili firmadan temin edilerek girilmesi ve DSP'nin
kendisini buradan, yani baslangig konumundan ayarlayarak degisimleri dikkate almasiyla
giderilmektedir. Boylece kontrol yonteminin yanisira sistem performansini arttirict bir diger ara
etken kendiliginden ortaya ¢tkmaktadir.
Kontrol edilen sistemin parametrelerindeki degisimlere duyarlihg bu yontemin tamamiyla
nonlineer ve ¢alisma parametreleri zamanla degisen bir karakteristige sahip asenkron makinanin
kontrolunda boyle bir vektor kontrolundeki kisitlamalar (Leonhardt, 1985; Vas, 1990; Boldea

ve Nasar, 1992), DSP tabanlt bir kontrol sistemi ve nonlineer yapiya sahip olan YSA'nin belirli
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kabuller cercevesinde bu yapidaki sistemlerin ¢ozimine daha iyi bir sonugla yaklasmasi
sayesinde asilmaktadir.

Calisma esnasinda makina parametrelerinde karsilagilabilecek en biytik degisimlerden biri de
hi¢ kuskusuz yuk momentidir. Yik momenti gozlenebilirse yilklenme ve yiikteki azalma
esnasinda olusabilecek anahtarlamalar minimuma indirilebilir (Leonhardt, 1985; Boldea ve
Nasar, 1992; Liaw ve Lin, 1994). Sistemde yine bu islemi Gzerine alan ve sirasiyla sinyalleri
cok hizli isleyen DSP ve bu kontrol islemi ¢ergevesinde elde edilen degiskenlerin sayisal
sonuglarin girig degiskenleri olan rotor hizi, akim ve gtce bagl olarak ¢ikis degiskeni olan yiik
moment degerlerini YSA saglamaktadir.

Yukarida kisaca degindigimiz gibi, asenkron makinalar, 6zellikie sincap kafesli tipleri, diigiik
maliyetli Gretilmeleri, az bakim gerektirmeleri, ayrica basit ve saglam yapida olmalan gibi
bir¢gok nedenden o6tiirii diger tahrik motorlarina gére modern endiistrinin her alaminda yaygin
bigimde kullanilmaktadir (Cetin ve Schuisky (1987); Tirkmen ve Gegtan (1991); Sackan
(1994)). Endistride bu kadar yaygin kullanilmalarindan dolayr yiksek performansh
caligmalarinin gerekliligi sistem otomasyonu agisindan g¢ok onemlidir. Ancak, yakin gegmise
kadar asenkron makinanin kontrolu zor ve pahali idi. Asenkron makinanin yapisindan
kaynaklanan. momentin lineer, gecikmesiz kontrolunu engelleyen sebeplerin bazilarim su
sekilde siralayabiliriz:

Serbest uyarmali dogru akim makinalarinda uyarma ve endiivi devreleri, dogal olarak
birbirinden bagimsiz bigimde denetlenebildigi halde, bu Gstiinligin asenkron makinada
bulunmamasi, hiz-moment egrisinin, aymi yiilk momentinde kararli ve kararsiz ¢aliyma
noktalarina sahip olmasi sebebiyle, ani hiz-moment degisimlerinin asenkron makinay
kararsizliga goéturebilmesi, serbest uyarmali dogru akim makinalarinda, firga-kollektor diizenegi
ile dogal olarak, uyarma alami akisi ve endiivi akim vektorleri birbirine gore dik ve bu
konumlar degismez olmasina ragmen; asenkron motorda bunlarin birbirine gore faz farklari
gostermesidir (Durak (1995); Sirin (1996)). O halde burada kisaca ilizerinde durulan ve
istenilmeyen hususlar dedigimiz durumlar; makina dist ¢oziimlerle giderilmelidir. Bunun igin,
gic elektronigi (PWM inverterle kontrol), tiimdevre teknigi, sayisal isaret isleyiciler (DSP),
mikroislemciler ve yapay sinir aglan (YSA) ile kontrol alanlarinda hem teoride hem de
uygulamadaki gelismeler sayesinde, asenkron motor kontrolunda énemli geligmeler saglanmugtir
(Cetin ve Schuisky (1987); Vas (1990)). Amag, makinay gegici ve stirekli halde, etkilesimsiz
olarak kontrol etmek oldugundan, vektorel denetimli kontrolle bunu ilk olarak Blaschke (1977)

gidermistir.
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Vektorel denetimli kontrol olayma, makina digi ¢ziimlerde yukarida agiklandigi sekilde ilave
edilince asenkron makina, mil momenti, ani ve lineer olarak denetlenebilen, yiiksek
performansli hiz ve servo uygulamalarinda kullanilabilen ideale yakin bir tahrik motoru
olmustur. Teknolojik gelismelere paralel olarak her gegen giin kontrol islemleri i¢in gerekli
birim maliyet dismektedir. ‘

Asenkron makinada vektdr denetiminin saglanmasinda rotor hizimin degerce bilinmesine de
gereklilik vardir. Bu bilgi sadece veri elde edilmek istendiginde motor miline bagh hiz
algilayicilart ile yapilmaktadir. Bu da sistemin saglamligini ve giivenilirligini azaltirken maliyeti
de arttirmaktadir. Bu nedenle rotor hizinin tespit edilebilmesi igin 6zel yapim DC motor tzerine
yerlestirilen 6l¢im yerinden yani bir takometre tizerinden. DSP 6zellikle program yapisinda
yazill bulunan rotor hiziyla ilgili bolim sayesinde, kayit yapmasi gereken her iterasyon

miktarinda rotor huzini kaydederek rotor hizini kontrol etmektedir.
1.2 Gergeklestirilen Sistemin Tanitilmasi

Vektor kontrolunun asenkron motorun performansini arttirict bir etken oldugunu konuyu
tanitirken belirtmistik. Buna ilave olarak sistemin performansini arttirici diger etkenler ise
kontrolun DSP ile yapilmasi ve bunun sistemden gelen verilerin islendigi YSA ile
desteklenmesidir. Boylece tiim sistem {izerinde performans: arttirict etken sayisi ilave sistem
elemanlariyla ¢ katina ¢ikmaktadir. Bunlardan vektor kontrolu asenkron makinanin
performansini arttirirken, YSA degisken yik degerlerinde meydana gelen moment kaybim en
alt sinirlara ¢ekerek-hem deger hem de zaman olarak-, DSP'de sistem duragan haldeyken
olgimu yapilarak kendisine girilen rotor direncinin (veya ilgili firmadan alinan) degerindeki
degisiklikleri takip etmekte ve de sistem kontrolunu hem sistemden verilerin alimp gerekli
yerlere iletilmesi, hem de iletilen yerlerden gelen degerlendirilmis verileri tekrar sisteme
gondererek tam kontrolu gergeklestirmektedirler. Bu arada ytkteki degisim miktarinin takip
edilebilmesi i¢in YSA'nin giris degiskenlerinden bir taneside yiik degerleri ile iliskilendirilmistir.
Bundan once yapilan kontrol uygulamalarinda DSP ile sadece motorun kontrolu
gerceklestiriimis ve bundan bagimsiz olarak da vektor kontrolu ile performansta artis
saglanilmaya ¢alisilmustir. Yapilan ¢alismada ise sistemin kontrolu; 14 bit ADC (Analog Dijital
Déniistinicii) 14 bit DAC (Dijital Analog Doniistiiriicii) igeren ve dinamik degisim araligina
sahip ve saniyede 19.2 kHz maksimum o6rnekleme frekansi (yapilan galigmada ornekleme
frekansi 15 kHZz'tir) olan TLC320C40 Analog Arabirim Devresi (AAD) iizerinden bilgi ahs-

verigini saglayan DSP ile ger¢eklestiriimektedir. Motora yitk olarak akuple edilen ve generator
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seklinde ¢alistirilan DC motorun yiiklenme degerleri degistikge asenkron motorda meydana
gelen performans kaybi ortadan kaldirmakta, mikrosaniveler mertebesindeki bir zaman
araligindan sonra normal ¢alisma sekline donmektedir. Sistem kontrolu gergeklestirildikten
sonra DSP'den gelen degiskenlerin sayisal verilerini alan YSA programi i¢inde bir egitme
islemine uygulanmakta, giincellestirilen agrliklara bagli olarak test fazinda istenen girisler igin
klasik Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi'nda 1 ms mertebesinde, Hizli Hatanin Geriyeyayilimi
Algoritmasi'nda lus mertebesinde sistemin kalkis anindan sonraki genel performansina
ulagmasimi saglamaktadir. Tzou (1996) 'nun gerceklestirdigi ¢alisma sadece saglam yapida
hareket kontrol olaym saglamaktadir. Bu bakimdan vektor kontrollit ve DSP tabanh olarak
YSA kontrolu altinda sistemin olusturulmas: galigmaya ayn bir Gstiinlitk katmaktadir.

Ayrica sistemde YSA algoritmast olarak Hizh Geriyeyayllim Algoritmasi (Fast
Backpropagation Algorithm) kullanilarak test fazindaki cevap stiresi milisantyeler
mertebesinden mikrosaniyeler mertebesine inmektedir (Karayiannis ve Venetsanopoulas, 1992).
Sistemin kontrolunda Texas Instruments firmasinin TMS320C50 DSP'si kullanilmis olup sistem
kontrolundaki hizt 25-30 nanosaniye mertebelerindedir (Texas Ins. C5x User's Guide, 1997;
Marven ve Ewers, 1996).

Sisteme gelen gergek diinya verilerini iglemek iizere aym ana kart Gzerinde bulunan 14 bit
ADC ve 14 bit DAC igeren ve maksimum ornekleme frekans: saniyede 19.2 kHz olan yine
Texas Instruments firmasinin TLC320C40 Analog Arabirim Devresi kullamlmistir (Texas Ins.
Data Acquisition Circuits Data Book, 1998).

Motorun fazlarindan akan akimlar algilamak igin Escor firmasinin Pro5 tipi 2 adet 5 A'lik Hall-
Effect sensori kullaniimugtir.

Sebekeden gelen girislere ise ABB firmasimn agik ¢evrim 750 Watt giiciindeki inverteri
baglanmustir.

Asenkron motora yiikleme yapabilmek igin generator olarak ¢alistirlan 220V, 8.5A, 1-2kW,
1500-3000d/d'lik 6zel yapim labaratuvar tipi bir DC motor kullanimustir.

Bilgi ali verisinin saglanmasinda ise bir adet Pentiun 200 MMX PC bilgisayar, YSA program
ise bu bilgisayar tizerinden C++ yazihm dili ile kosturulmaktadir.

Diger kontrol sistem ve metodlarina gore DSP'nin sagladid: avantaj ve dezavantajlan igeren
bilgiler asagida gizelge 1.1'de verilmistir (ti.com web sayfasi, 1998).

Tezin ikinci boliimiinde kontrol isleminin tzerinde yiritildigi makina tirti olan asenkron
makina, G¢iincii bélimiinde kontrol ¢esidi olan vektér kontrol, dordiincii boliimde YSA teorisi
genel bilgileri ve kontrol olaymui da igerecek sekilde besinci bolimde DSP'nin genel

yapisi,0zellikleri, uygulama alanlari ve TMS320C50 DSP'si hakkinda aynntih bilgi, devre



8
semalart ile sunulacaktir. Sonug¢ boliimiinde ise yapilan galismanin blok diyagramlar, ol¢iim ve
Y SA sonuglart ve sistem {izerinden kontrolu yapilan degiskenlerin egrileri ve sonuglar hakkinda
yorum ve bundan sonra gelistirilecek sistemlerin yapabilecegi yenilikler hakkinda gelecek
tasarimlartyla ilgili distinceler verilecektir.

Cizelge 1.1 Asenkron makina uygulamasinda sisteme DSP'nin getirdigi yararlar

ASENKRON MAKINA MOTOR+DSP
AVANTAJ DEZAVANTA] DSP'NIN SAGLADIGI
YARARLAR
[stenilen mfg'ye (magneto Kontrolu zor Alan yonelimli kontrol &
motor kuvvet) ulagsmak Uzay vektor modiilasyon
kolay
Verimli [sinmadaki kontrol problemi Hizli Analog -Dijital
donigtiirme ve yiksek
dinamik cevap
Giivenilir Biytik boyutlar Faz akimi ve rotor direng
tahmini (program yapistyla
kontrol)
Digitk maliyet

1.3 Dijital Denetleyici Yapilarin Analog Denetleyici Yapilarla Karsilastiriimasi

Giig elektronigi ve motor kontrolunda kullanilan sistemlerin daha ¢ok parametrik iglem yapma
ve kontrol etme istegi, kullanilmakta olan denetleyici yapilarin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Dijital denetleyicilerin geligimi, bu konuda analog denetleyicilerin kulamm
zorunlulugundan ortaya ¢ikan yetersizligin ortadan kalkmasim saglamistir. Analog denetleyici,
pasif ve aktif devre elemanlart kullamlarak sistem parametrelerinin ancak siurl degisim
araligina izin veren yapilardir. Lojik kapiar, islemsel kuvvetlendiriciler ve pasif devre
elemanlan ile tasarlanan sistemin getirdigi sorunlar, mikroislemci tabanli dijital denetleyicilerin
kullammu ile ortadan kalkmus, ancak bu yapilarda kendilerine 6zglin sakincalan beraberinde
getirmiglerdir.

Dijital denetleyici olarak adlandinlan sistem, mikroislemci tabanli, kontrol edilen sistem ile
gerekli olan haberlesmeyi saglayan donanim ¢zelliklerine sahip ve sisteme uygun bir yazihim
destegi olan bir yapidir. Dijital denetleyicilerin sagladii en onemli faydalardan biri esneklik

ozelligidir. Yani farkh kontrol problemlerine ayni donamim fakat degisik yazilimlar ile kolaylikla
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uyum saglayabilirler. Coziim olanaklarinin bu sekilde program ile ¢ozimlenebilmesi, kontrol
edilecek sistemin parametreleri degistiginde, analog vapiya ait devredeki elemanlarn
degistirmenin zorlugu yamnda gok biyiik bir avantaj getirmektedir.
Kontrol edilen sistemin givenilirligi, denetleyici yapisimin giivenilirligi ile dogru orantilidir.
Analog denetleyicinin yapisindaki elemanlarin birbiri ile baglantisi, sistem biiytiditkge karmagik
bir yapiya sahip olacak, bdylece hata olasiligi artacaktir. Dijital denetleyiciler igin diger bir
avantaj da; gevre kosullarindan minimum diizeyde etkilenmesidir. Analog devre elemanlarinin
sicakhiga ¢ok bagimlh olmasi, sistemin hatali davranma olasihigini arttiracaktir.
Son yillarda gelistirilen modern kontrol algoritmalarimin analog bir yapi ile gergeklestiriimesi
neredeyse imkansiz hale gelmistir. Kontrol edilen sistem karmagiklastikga, sistemin
parametreleri ve baglanti sayisi artmakta boylece analog denetleyicinin bu yapisi hata ve
buyiikliik bakimindan en énemli problemi tegkil etmekte kisacasi, bu noktada iflas etmektedir.
Islemlerin sayisiun artmasi ve karmagik hesaplarin fazlaligi dijital denetleyiciden baska bir
¢ozlime olanak saglamamaktadir.
Fiziksel sistemler ile haberlesme yapilirken, verinin uzak mesafelere taginmas: sirasinda bilgi
kayb1 olmaktadir. Analog isaretler, akim ve gerilim seviyesi olarak degisik degerlerde
taginirken, dijital isaretlerde gerilim seviyesinin 1 veya 0 olmast s6z konusudur. Cok kiigiik
degerli isaretler, magnetik etkilesim ve parazit etlilerinden dolayr anlagilamaz hale gelerek,
sistemin yanlis davranmasina neden olabilir. Dijital sistemlerde bu hata minimum diizeydedir.
Buna karsihk fiziksel sistemler analog yapida olduklarindan, dijital denetleyici yapisinin
kullanilabilmesi igin, isaretlerin A/D (analog-dijital) ve D/A (dijital-analog) geviriciler
yardimiyla donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu da belirli bir bilgi kaybma neden olmaktadir.
Analog ve dijital denetleyiciler arasindaki karsilastirma ¢izelge 1.2'de dijital denetleyici yapimn
blok diyagramu ise sekil 1.1'de verilmistir (Ciprut, 1994).
Doniisiim islemi sirasinda olusan anahtarlama kaybi ve kuantalama hatasindan dolay ortaya
¢tkan hatalar, dijital bilgi isleme sisteminin bit sayisinin ve drnekleme frekansinin arttirimasi ile
azaltilabilir.
Dijital denetleyicinin isaret isleme sirasinda sayisal hatalar nedeniyle kontrol sisteminde kalci
bir hata bulunmaktadir. Analog denetleyicide bu sekilde kalict bir hata, devredeki eleman
degerlerinin dogru segilmesi halinde bulunmamaktadir. Mikroislemcili bir kontrol sisteminin
cevabi, fiziksel bir kontrol sistemin cevabi yaninda yavas kalabilir. Bunun nedeni analog
denetleyicinin isaretleri paralel yollardan ithmal edilebilecek bir gecikme ile yollamasima ragmen,
dijital denetleyici, seri yol iizerinden haberleserek, daha uzun bir siire harcamaktadir. Bilgi

islemedeki bu gecikme, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kararlilik problemlerine ve islenen
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isaretlerde sorunlara neden olmaktadir. Fakat, DSP biinyesinde hem mikroislemci hem de
denetleyici yaptyt bulundurdugundan dezavantaj olarak goérinen birgok durumu avantaja

gevirerek (istesinden gelmektedir (ti.com web sayfasi, 1998).

Cizelge 1.2 Analog ve dijital denetleyicilerin karsilastiriimasi

AVANTAJ DEZAVANTAJ
ANALOG DENETLEYICI
Yiksek dogruluk Elemanlarin yaglanmasi
Tasarim kolaylig Sicakliga bagimiilik
Gergek zamanda ¢alisma Kablolu baglant1 ve baglant1
sayisi q;oklugl.J
Sonsuz 6rnekleme zamani
DIJITAL DENETLEYICI
Cevre kosullarindan Sayisal hatalar
etkilenmeme
Dogru kesin davrang Ornekleme zamanin etkisi
Karmagik kontrol Hiz problemleri
algoritmalarina uygun
Ek fonksiyonlarina olanakli
r(t) * Dijital DA Sistem
| Denetleyici > Cevirici >
A/D
Gevirici

Sekil 1.1 Dijital denetleyici yapisi

Dijital denetleyici kullanilarak gergeklestirilen sistem, yaziim maliyeti nedeniyle daha pahah
olabilir. Fakat kontrol edilen sistem biyiyiip, parametreleri arttik¢a, denetleyici sisteminin
gerceklestirilme maliyeti, dijital sistemler i¢in bir avantaj haline gelmektedir. Nitekim bu da
giinimiizde fabrika otomasyon maliyetlerinde genis bir sekilde kendini gostermektedir.
Ozellikle karmasik kontrol algoritmalarimin uygulanmasinda, uygulama alani arttikga bu

sekildeki islemcilerin fiyatlarinin diigmesi ve kontrol edilen sisteme kolayca uyum saglamalari
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buyik bir avantaj olusturmaktadir. Son yillarda islemci kullammu arttikga firmalar rekabet
amactyla degisik ozellikte islemciler ireterek. fiyatlar asagi gekmislerdir. Analog yapilar ise

ancak belirli uygulamalara yonelik Uretildiklerinde ¢ok daha pahali hale gelmislerdir (Bose,

1986).



2. ASENKRON MAKINANIN ANALIZi
2.1 Asenkron Motor

Yapilan galismada prototip olarak asenkron makina ele alindigindan bu boéliimde motorun
yapisi, performansini etkileyen temel matematiksel ifadeler ve diyagramlar, baglanti semalari,

kontrol sekilleri ve standartlara gore test prosediirleri Gizerinde durulacaktir.
2.1.1 Asenkron motorun yapisi

Asenkron motorlar endiistride en fazla kullamilan motorlardir. Asenkron motorlarin devir sayilari
yikle ¢ok az degigir. Dogru akim $6nt motorlartmin devir sayis1 biiyiikk  smurlar iginde
degistirilebildigi halde , asenkron motorun devir sayisi siurlt olarak arttirilabilir veya azaltilabilir.
Asenkron motorlar tim yonleriyle ele alindiginda,

1. Daha ucuzdur,

2. Peryodik bakima daha az ihtiya¢ gosterir,

3. Cahgmasi sirasinda elektrik arki meydana gelmez, (D.A. motorlan ¢alisirken kollektor
dilimleri ile firgalar arasinda kivileimlar ¢ikar).

Bu ozellikler, asenkron motorlarin endiistride en ¢ok kullanilan motorlar olmalarina sebep
olmustur. Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor olmak iizere duran ve hareketli iki
kisimdan meydana gelmektedir (Sagkan, 1994).

Burada yiiklenme durumundaki asenkron motorun performans kaybinin YSA ile ¢nlenmesine

ve yine ayni sistem Uzerinden momentinin kontroliine yeni bir yaklagim sunulmustur.

2.1.2 Asenkron motorun ¢alisma prensibi

3 fazh, 2 kutuplu bir asenkron motora sebekenin RST faz elektro-motor-kuvvetleri (emk)’lar
uygulanir. Statordaki sargilardan gegen alternatif akimlar, dénen NS kutuplarini meydana
getirirler. Stator sabit oldugu halde, dénen NS kutuplar ortadaki kisa devreli rotorun gubuklarini
keserek qubuklarda emk’lan indikler, kisa devreli rotor gubuklarindan endiiksiyon akimlar
geger. Doner alan (NS) kutuplart saat ibresi yoninde donisiinii devam ettirir. Bu endiksiyon
akimlari rotorun NS kutuplarini meydana getirirler. Donen stator kutuplan rotorun kutuplarini
etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini geker prensibinden haraket ile)

rotoru saat ibresi yoniinde dondirurler.
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N kutbunun altindaki rotor gubuklar bir yone, S kutbunu altindaki rotor gubuklari diger yone
dogru itilirler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotoru saat ibresi
yoninde, doner alanin yoninde dondiirur.

Rotorun devir sayist (nr) arttikga, doner alanin rotor qubuklarini kesmesi azalacagindan, rotor
¢ubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre gubuklarindan gecen endiiksiyon akimlari azalir.
Dolaysst ile, rotoru dondiiren moment azalir. Rotorun devir sayisinda artig olmaz. Motor bosta
¢aligirken rotorun devir sayisi senkron devir sayisina (doéner alanin devrine) yaklagir. Doner
alanin devir sayisi (senkron devir) ng ile rotor devir sayisi n, arasindaki farka “Rotorun Kaymasi”
denir. Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasmna “Kayma™ denilmektedir.

Kaymanin senkron devir sayisi ile ifadesi,

n =(l-s).n, *dir. (2.2)

Denklem 2.1'den de goriilecegi gibi rotorun devir sayisi n, higbir zaman doner alanin devir
sayisina yani senkron devire (ng) esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle
dondiiguinin gostergesidir.

Bu arada her faz sargisinda endiiklenen emk’nin o sargiya uygulanan sebekenin faz emk’sina zit
yonde oldugunu, bu zit emk’min transformatérlerde primer sargidan gegen alternatif akimin
meydana getirdigi , gekirdekte dolasan ve degismekte olan manyetik akinin primer sargi tizerinde

enditkledigi zit emk’ya benzetilebildigini hatirlatmakta yarar vardir.

2.1.3 Performans karakteristikleri

Sekil 2.1 de ¢ok fazli bir asenkron motor icin hiz-moment ve hiz-akim egrilert verilmistir. Bu
egrilerde ¢ Onemli bolge; motor ¢alisma, motoru frenleme ve jenerator calismadir (Nasar,
1987).

:

=
—————. a— . -I. TM

Ts —
— T
Motor Cahigma
=Ns o Hiz Ns
Jenerator Caligma
Moment
——ce=— Akim

Sekil 2.1 Cok fazli bir asenkron motor igin hiz-moment ve hiz-akim egrilert
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Bu egriler incelendiginde. motorun g¢aligma prensibinden bahsederken ifade edilmeye galisitan
senkron hiz ng, kayma s gibi sayisal degerleri igeren kisimlar da anlamak daha kolay olmaktadir.
Yine bu egri ile kargimiza ¢ikan kritik moment ifadesi, motor galisma bolgesinde meydana gelen
maksimum momenttir. Bu sekilde Ty, ile gosterilmistir. Rotorun bloke edilmesi ile ortaya ¢ikan
moment ise aym sekilde Ty (kilitli-rotor momenti) ile ifade edilmektedir. Aym zamanda ayni
yukin zorlamasiyla gonderilen herhangi daginik kuvvetlerin iizerinden ortaya ¢ikmasi gereken
onemli bir moment ifadesidir. Normalde bir asenkron motor. maksimum moment Ty; ve senkron
iz ng arasinda ¢alisir. Egride Ty ile gosterilen nominal tam yitk momenti ile hiz ekseni arasinda

kalan yer, ¢aliyma bolgesidir.

2.1.4 Asenkron motorun dinamikleri

Bu noktada, sistem kontrolunun gergeklestirilebilmesi i¢in daha sonraki bolimler de karsimiza
¢ikacak olan motor dinamiklerini biraz tamtmak amaci ile fazla kapsamli olmayan bilgi
verilecektir.

Bir butiin olarak beygir gii¢li asenkron motorlar arasinda, yani giice ihtiya¢g duyulan ¢alisma
kosullarindaki motorlarda, en yaygin dinamik problemler motoru harekete gegirme (baslatma),
motoru hareket digi hale getirme (durdurma) ve mevcut sistemin giriiltii olarak tarumlanan
sistem performansini etkileyen parazitler siiresince, motorun ¢ahismasim aksatmadan devam
ettirebilmesi igin, motorun galiyma performansi ile yakindan ilgilidir. Ornegin, bir endiistri
kurulusunda karsilagilan tipik bir problem; galistirilmaya baslanmis bir motora asir ani bir akimmn
gelmesi ile sebep olunan gerilim azalmasindan dolay: normal galismayr durdurmakta olup, diger
paralel bagli motorlar da herhangi bir operasyona gerek kalmaksizin bahsetmekte oldugumuz
bitylik gli¢lii motorun galisma kabiliyetine nasil tesir edilebilecegidir.

Dinamik analizlerdeki asenkron motorun ifade metodlar. gergeklenebilir bir kapsam dahilinde
problemin yapisinin ve karmasikliginin tam veya kesin olarak tamimlanmis veya ifade edilmis
olma niteligine baghdir. Yine bu analizler dahilinde elektriksel gecici rejimler makina dinamikleri
icin dnemli bir yer isgal etmektedir. Eger elektriksel gegici rejimleri ihmal edilebilir olarak
distiniirsek olay1 bir boyutta basitlestirmis oluruz. Ciinkii elektriksel gegici rejim isminden de
anlagilacag gibi, ¢ok hizli bir gekilde ¢alismakta oldugumuz elektriksel olayin digina gikmakta
yani yatigmaktadir (hareketli rejimin siirekliligi ile karsilastinldi@inda gegici rejim gok kisa bir
zaman diliminde gok hizli olarak kaybolmaktadir). Bu durum i¢in kabulumiiz 3600 devir/dakika
dan biyiik motorlardir.

Bu sartlar altindaki motorun ifadesi, kalici hal teorisine dayandirilabilir. Karsilasilan problemin
daha sonraki dinamik analizi , 6zellikle sistem iginde kargilasilan lineeersizliklerden dolay: sistemi
kontrolu zor bir hale getirmeyecek olan oldukga basit, fakat oldukca gercekgi bir sekilde
(matematiksel olarak) ifade etmeyi amaglar. Nispeten basit problemler igin yapilan bir yaklagim
sekli ise grafiksel yontemdir. Hem motor tarafindan iretilen hem de yiika dondirmek igin
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ihtiya¢ duyulan moment, egrisel formda verilen bilgi igin hizin lineer olmayan fonksiyonlar
olarak dustnulir.

Motor dinamikleri iginde zamana karsilik diisen motor hizi bilinirse, zamana karsilik gelen akim
karekteristigi de, ya hiza karsi bir akim egrisi ya da analitik ifadelerle elde edilen bir sonug olur.
Endivi akiminin buyiikligi, miknatislama reaktansimin dizeninde etkin rotor empedanst oldugu
noktada hiz artincaya kadar sayisal deger olarak biiyiik kalir. Bu noktada akim kalici hal ¢aliyma
degerine dismeye baslar Yuksiz halde bu akim motorun miknatislama akimidir. Tam yiik
altinda ise, bu akim miknatislama akimu ve stator ylik akiminin toplamini igerir.

Bazi durumlarda, nominal gerilim altindaki motoru baslatma akimi galisma sartlart dogrultusunda
asilabilir.

Bu anlatilanlara belirli simirlamalar getirmek ve motoru istenilen sekilde ¢alistirmak i¢in motorda
seri empedans kullanimi, motora nominal gerilim uygulama, Y-A anahtarlama ve bolinmig-sargi
kullammi (motoru harekete gegirme) gibi ¢alismalar yapilarak degerce azaltidmig baglatma

akimlan ve momentleri elde edilir.
2.1.5 Asenkron motorlarda hiz kontrolii

Yapay Sinir Aglart ile DSP tabanli olarak performans arttinmi bagh basina bir kontrolii
igerdiginden bu noktada kisaca asenkron motorlarm kontrol olayindan bahsedilecektir.

Basit bir asenkron motor sabit hiz striiciilerinin gereksinimlerini 6nemli ve yeterli derecede
kargilar. Ancak bir ¢ok motor uygulamalar bir ka¢ hiza veya kademeli olarak ayarlanabilir hizin
stirekli degisimine de ihtiya¢ duyar. AC giig sistemleri tasarlandi@: ilk dénemlerde miihendisler
ayarlanabilir hiza sahip ac motorlarin geligimi ile genis bir sekilde ugrasmislardir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda bir asenkron motorunun senkron hizi,

1. Kutup sayilarinin degisimi ile

2. Hat frekansimin degigimi ile

Kayma ise;

3. Hat gerilimini degistirmekle

4. Rotor direncini degistirmekle

5. Rotor devrelerine, uygun frekans gerilimlerini uygulamakla degistirilebilir

Hiz kontrol metodlar yukarida verilen bu bes 6zellige dayarr.

2.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modelinin Teorisi

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli. sistemin fiziksel davramgimin similasyonunu
yapmak veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda kontrolii gergeklestirmek igin
gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gergek fiziksel davramigina oldukga uyumlu olmali
ve o davransi iyi bir sekilde yansitmalidir. Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak

olusturulmahidir. Modelin karmagiklig1, kontrol islemlerinin siiresini uzatacak ve boylece sistem
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performansint diigiirecektir. Modellerde kullanilan makinanin fiziksel buyikliklerinin, skaler
degil de. vektorel olarak gdzoniine alinabilmesi sistem modelinin dogrulugunu arttirmaktadir.
Ozellikle, makinalarin gegici hal davranigindan olusacak hata 6nemli derecede azalir.
Modellemenin en onemli asamalarindan biri de modellenecek sistemin giris ve ¢ikis
biiyiikliiklerinin belirlenmesidir. Zira bu asamadan sonra modelleme, bu giris ve ¢ikislar
arasinda uygun matematiksel model, entegro-diferansiyel denklem sisteminin olusturulmasiyla
son bulur. Bu durumda giris ve ¢ikis arasindaki denklemlerin fiziksel sistemi miimkiin
oldugunca iyi modellemesi, buna kargin miimkiin oldugunca da basit olmas1 gerekmektedir.
Asenkron motorda giris buyiklikleri stator d, q eksen akimlari (YSA i¢in bunlardan birisinin
genlik degeri yeterli olmaktadir), rotor hiz1 ve yik miktar.. ¢tkis buytkligu ise elektriki yiik
momentidir. |

Bu bilgilere dayanarak, sincap kafesli asenkron makina modeli olusturulurken asagidaki
modelleme varsayimlarinin galisma amacina yonelik olarak birkagi veya tamami uygulanabilir:

1- Stator sargilar, stator gevresinde dizgin olarak yayilmistir. Hava arah@nda aki siniisoidal
bigimdedir.

2- Ug fazli stator sargilan g¢evreye, 120 derecelik faz farkli olarak diizglin bigimde
yayilmiglardir.

3- Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.

4- Magnetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz varsayilmstir.

5- Histeresis ve Foucault kayiplar ihmal edilmistir.

6- Akim yigilmasi (deri olayi) ihmal edilmigtir.

7- Rotor gubuklari, rotor eksenine gore simetrik yayilmislardir.

8- Direngler ve endiiktanslarin sicakliktan bagimsiz olduklan varsayilmistir.

Makinay1 besleyen giig kaynag: dengeli ti¢ fazli gerilim tretiyorsa model, iki eksende veya d, q
eksenlerinde temsil edilebilir. Vektor kontroliinde kullanilan d-q modeli sayisal simtlasyonlarda
ve kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda kullantimaya elverislidir. En ¢ok kullanilan referans
eksen takimlari w=0 (suirekli hal) ve w= w; (senkron donme) hizlarindadir.

Buradan, kullamlacak olan ii¢ fazli biyiklikler Gg¢ eksenli as-bs-cs koordinat sisteminden iki
eksenli duragan d-q koordinat sistemine donustirulir. Yukarida teorisi verilen modelin agtk

matematiksel ifadeleri boliim 3'te sunulacaktir,

L.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ{



3. 3-FAZLI ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI VE VEKTOR
KONTROLU

3.1 Giris

Son birkag yil boyunca elektrikli sirme devrelerinin vektoér kontroliine uygulanmast
agisindan, hem giig ve sinyal elektronigi hem de mikro-elektronik islemcilerde ve DSP'ler de
hizli gelismeler olmugtur. Bu teknolojik gelismeler, ¢ok dugik mertebede gii¢ dagilim
donanimi ve daha dogru kontrol yapilariyla gergek zamanda etkin AC siirme kontroliiniin
gelisimini saglamigtir. Elektrikli sirme devre kontrolleri sadece DC akim ve gerilim
kontroliinde degil, ayni zamanda ¢ fazlh AC akim ve gerilimleri vektor kontrol yapilanyla
birlikte hassas bir sekilde kontrol ederek daha dogru sonuglara ulagilmasini saglamaktadir. Bu
bolimde ii¢ temel nokta tizerinde durulacaktir: 1- Kontrol edilen makinanin akim ve gerilim
uzay vektorleri, 2- U¢ faz hiz ve zaman bagimli -sistemden, iki koordinatli zamanla
degismeyen sisteme ve 3- Etkin Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)'in iretimidir. Bu t¢
faktor, AC makina kontrolinde DC makinamin kontrolinin her avantajini kazandirir ve
mekanik hesaplama dezavantajlarindan kendi kendini korur. Anlatilanlart kisaca ézetleyecek
olursak, bu kontrol yapisi gok dogru kararli ve gegici hal kontroliinii basariyla yaparak cevap

zamanlan ve gii¢ doéniigiimii bakimindan yiiksek dinamik performansa izin verir.
3.2 Klasik AC Siirme Teknikleri

AC motor kontrol yapilar1 genellikle statorun ii¢ fazindaki 120 derece faz farkli olarak
dagilmus ii¢ siniisoidal gerilime uygulanir. Klasik AC siirme yapilarimin gogunda bu Ug sinis
dalgasimin uretimi, motorun elektro-mekanik karakteristiklerine ve motorun kararli haldeki
esdeger devre prensibine dayanir. Ayrica. bu gesit bir 3-fazh sistemin kontrolii daha ¢ok. t¢
ayri tek-fazli bir sistemin kontroliine benzer. Bu noktada karsilagilan bazi dezavantajlar vardir

(Tex. Ins. Yayini, 1998).

1- Kullanilan makina modelleri ve karakteristikler sadece kararli halde gegerlidir. Bu, kontrol
isleminde yiiksek degerli gerilim ve akim gegislerine (gegici haller) izin verir. Bunlar sadece
sirme devresinin dinamik performansina zarar vermekle kalmaz ayn: zamanda gii¢ donisim
verimini azaltir. Buna ilave olarak, gii¢ bilesenleri, gegici fakat yiiksek degerli elektriksel

darbelere (piklere) karsi koyabilmesi igin buytk gigte olmahdir.
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2- Sinusoidal referanslarla degiskenleri kontrol etmekte karsilasilan 6nemli problem: PI
kontrolorler, sintsoidal referansa hasar vermeksizin bir sinusoidal regulasyon ve buradan
histeresis kontrolorler sisteme filtre edilmesi oldukga zor olan yiksek bant genislikli giiriiltii
verirler.

3- 3-fazli sistemde dengessizlik olmaz ve faz etkilesimleri disiinilmez.

4- Sonug olarak, kontrol yapisi motor ¢esidine gore (asenkron veya senkron) incelenmelidir.
Alan yonelmeli vektor kontrolii bu dezavantajlarin herbirinin istesinden gelir ve boylece AC
stirme tekniginin etkinligini oldukga arttirir. Bu konu Gzerinde performans arttiric1 ¢alisma

yapanlara boyle ¢oziime dayali, hizli ve avantajli bir kontrol yapisi sunar.

3.3 Alan Yonelmeli Vektor Kontrol

Alan yonelmeli vektor kontrol (Tex. Ins. Yayini, 1998 ve Di Gabriele, 1997) bir vektorle
temsil edilen stator akimlannin kontroliinden meydana gelir. Bu kontrol bir 3-fazli zaman ve
hiz bagimli sistemden, bir 2-koordinatli (d ve q) zamanla degigmeyen sisteme dogru doniisen
izdlisimlere dayanir. Bu izdigiimler bir DC makina kontroliinin durumuna benzer bir yapiya
izin verir. Alan yonelmeli vektor kontrollii makinalar giris referanslan olarak iki sabite ihtiyag
duyar: moment bileseni (q koordinatiyla ayarlanmig) ve aki bileseni (d koordinatiyla
ayarlanmig). Alan yonelmeli vektor kontrol basit olarak izdiisimlere dayandigindan, kontrol
yapist ani elektriksel degerler kullanir (o andaki mevcut akimin genlik degeri gibi) Bu
kontrol geklini her galigma durumunda daha dogru (kalic1 ve gegici hal) yapar ve simirh bant
genisligi matematiksel modeli bagimsiz hale dondstiriir. Alan yonelmeli vektor kontrol

boylece klasik problemleri asagidaki sekilde g¢ozer:

L- Sabit referansa ulasmak (moment ve stator aki bilesenleri),
2- d, q referans cergevesinde momentin belirtilmesi asagidaki sekilde oldugundan direkt

moment kontroliinii uygulamak.

T oy g (3.1)
Sabit bir degerde rotor akisi \y, 'nin genligini koruyarak moment T ve akimin moment bileseni
isq arasinda lineer bir iligkiye sahip oluruz. Sonra, stator akim vektdriiniin moment bilesenini

kontro! ederek momenti kontrol edebiliriz.
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3.4 Uzay Vektor Belirleme ve izdiisiimii

AC motorlarin 3-fazli gerilimleri, akimlan ve akilart kompleks uzay vektorleri bakimindan
analiz edilebilirler (Zhang vd., 1994). Akimlara ait, uzay vektorler asagidaki gibi

belirlenebilir; burada i, i, ic akimlarini’ stator fazlarindaki ani akimlar olarak varsayarak

kompleks stator akim vektorii is su sekilde ifade edilebilir.

is=i,+a, +a’i, (3.2)

2 3
il 9 J .. . . . ) . .
burada, e =e¢ ® ve @~ =e¢ * Ozel operatorleri temsil eder. Sekil 3.1'deki diyagram stator

akiminin kompleks uzay vektodrinii géstermektedir.

Sekil 3.1 Stator akim uzay vektorii ve (a, b, c)'deki bileseni
Burada (a, b, c) 3-fazli sistem eksenleridir. Bu akim uzay vektorii 3-fazli siniisoidal sistemi
gosterir. Bu durumda zamanla degismeyen 2-koordinat sistemine doniistiirilmeye ihtiyag
vardir. Bunlar;
- (a, b, ¢) = (o, B) 2-koordinatli zamanla degisen sistem (Clarke doniisiimii)

2- (a, B) = (d, q) 2-koordinatli zamanla degigsmeyen sistem (Park doniisiimii), seklindedir.

3.4.1 Clarke doniisiimii

Uzay vektori (a, B) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans ¢ergevesinde yazilabilir. a

ekseni ve o eksenini agagidaki vektor diyagraminda ayni yonde varsayarak gosterebiliriz.
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c '/
Sekil 3.2 Stator akim uzay vektorii ve (a. b)'deki bilesenleri

3-fazli sistemi (o, ) 2 boyutlu ortogonal sisteme geviren izdigiim agagida verilmistir.

1. 2. (3.3)

i
Bu durumda zaman ve hiz bagimhlig1 devam eden 2-koordinatli bir sistem (_SQJ'yl elde
iss

etmis oluruz.
3.4.2 Park doniisiimii

Bu doéniisim vektér kontroliiniin en ¢nemli kismidir. Gergekte, bu izdisim d, q donen
referans gergevesinde 2-fazhi bir ortogonal sisteme donustiriir. d ekseninin rotor akisiyla
uyarlandigini disiiniirsek, asagidaki diyagram akim vektora igin iki referans gergevesi

arasindakai iliskiyi gosterir.

Sekil 3.3 Stator akiminin uzay vektori ve bu akimin (a, b)'de ve d, q donen referans

cergevesindeki bileseni



Burada 6 rotor aki pozisyonudur. Akim vektoriniin aki ve moment bilesenleri asagidaki

denklemlerie elde edilir.

lgg =lg, COSH +ig,sind
. o _ (3.4)
Iy = —ls, SINO +ig, cOSO

Bu bilesenler akim vektoriindeki (o, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidir. Dogru

rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdisimde d, q elemanlari sabit olur. Buradan asagidaki

(s}

karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi elde edilir | ™ |:
\lSL[j

1- 2-koordinatli zamandan bagimsiz sistem,

i
" 2- 1eq (aki bileseni) ve isq (moment bileseni)'yle direkt moment kontroli (.Sd

mimkin ve
Isy

kolaydir.
3.4.3 Ters Park doniistimii

Bu gerilim donusiminden sadece 2-fazli ortogonal sistemde d, q doénen referans

cergevesindeki gerilimleri degistiren denklem verilecektir.

VSzzref = deref COSH - qun.{/' sin 0

(3.5)

Vgrer = Vsarey SIN O + Vg, COSO

Sqre

Bu blogun ¢ikislar V. referans vektoriinin elemanlandir. V', motor fazlarina uygulanilan

gerilim uzay vektoriidir. Tim bu dénisim sistemi ¢izelge 3.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Doniisimler tablosu

Park D6nisimi

Ters Park Donisimii

a,bc=>af

dg=>ap

21

I =—1 ——=, =1,

a 3a 3(}7 c)
2

iy =—=(i, i)

I (—3 b

2.
iy =—(, +i, +i,
U i)

, l . 2.
l, =—F—1 +—=I
£ (3 a [3 b

i,+i, +i =0

i, =1, cos(@)~i, sin(0)

iy =i,sin(0)+i, cos(8)

o, Bf=dq

iy =i, c086 +i,sin(H)

iy, =i, sin(@)+i, cos(6)

3.5 Alan Yoénelmeli Kontrolde Kullanilan Motorun Matematiksel Modeli

AC siirme devrelerindeki model alan koordinatlarinda tanimlanir (Texas Ins., 1997; Leonhard,

1985; Vainio vd., 1992; Simor. 1995; Tzou. 1996). Mekaniksel kayiplar genellikle diger

asenkron motorlarda oldugu gibi, modelin olusturulmasinda dikkate alinmayacaktir. Bu

denklem takimlarinda sistem lineer degildir. r indisi rotor bilegenlerini s indisi stator

bilesenlerini temsil etmektedir.

e - i d 7
v,=R is+L —+L, —(, e’ )
dt
- i
0=R i+L ——+L, —(@i,e’")
dt dt

(3.6)

(3.7)

(3.8)



[
'4d

=W 3.9
dt " (3 _)
PL, , .

71' = E'Z_(l.\'ql//rd - de qu) (’) : 10)

Bu bir direkt olmayan vektor kontrol metodudur. Fakat bu kontroliin sonunda moment YSA
yaklagimiyla direkt olarak kontrol edilmektedir. Model denklemlerini kontrol islemini

basitlestirecek sekilde vermeye devam edelim.

wo=Li+L e (3.11)
buradaki rotor aki vektort geri besleme stator akimlarint kullanan d. q eksenlerindeki bir rotor

aki modeliyle hesaplanabilir,

= m igd (3 12)
st,+1°
kayma agisal frekans ise,
L
wy =i (3.13)
T"W"
dekuplaj kontrolde koordinasyon ¢evrim agisini iiretmek igin kullanilir.
d ekseni rotor aki vektoriine tam olarak sabitlenirse,
dWﬂ]
V=¥, ve y,=0 ——=0 olur, (3.14)
dt
(3.10) nolu denklem su sekle indirgenmis olur,
)
Ly, 615

*T 2L
Motor sabit moment bolgesinde ¢ahgiyorken rotor akisindan optimum verimi elde etmek igin

sabit tutulur. Bu durumda rotor akisinin senkron agisal hizi su sekilde olur.

w :w,+ii (3.16)
7,D,

r
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Burada i4=ly, Ww,=Lulo=®y olup Iy miknatistanma akimidir. Sistemde kullanilan diger toplam

kagak faktori, rotor zaman sabiti. esdeger diren¢ ve esdeger moment sabiti gibi

parametrelerin sirasiyla esitliklerini verecek olursak,

o=l (3.17)

LL,
L
T, = 3.18
TR (3.18)
R‘,:R\,+g (3.19)
T?‘
PL,
K, = Ez:(Lmlm) (3.20)

Bu temel denklemler bitin sayisal degerleri magnetik alandaki koordinat sistemine
doniistirar ve stator akim vektoriniide bir alan ireten bilesene (isq) bir de moment ireten
bilesene (iyq) ayristirir. Bu yapildiginda, gergek zamanda kontrol gok basit hale gelir. Program
yapisinda bulunan alan zayiflatma kontrolér, gerekli alan tiretmek i¢in alan Greten bilegeni,
hiz ise moment treten bileseni kontrol eder. Sirasiyla, alan zayiflatma kontrolorin ¢ikisi i

i¢in, hiz kontrolérin ¢ikisi iy i¢in referanstir.

3.6 Alan Yonelmeli Vektor Kontrol Igin Temel Sema

Asagidaki diyagram alan yonelmeli vektor kontrolityle moment kontroliinin temel semasini

Ozet bir sekilde verir (Tex. Ins. yayini, 1998; Di Gabriele vd., 1997).

: Park’ d lVDc
VSqpes Scef
el PI dq -~
- uv 3.faz
i PWM Inverter
v v
1Sdcef Bl Scref| o.p sprel
- Y o E

AC \
motoy/

Sekil 3.4 AC motor igin temel alan yonelmeli vektor kontrol semast
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Sekilden de gorildiigl gibi, motor faz akimlarindan iki tanesi sensorler vasitastyla olgiiliir. Bu
dlgiimler Clarke doniisim modiliine gonderilir. Bu izdustimin gikiglart is, ve isp ile belirtilir.
Bu akimin 2 bileseni, d ve q doner referans gergevesindeki akimi veren Park déniisiimiinin
girisleridir. ig4 ve igq bilesenleri isqrer (aki referansi) ve igyrer (moment referansi) referanslaryla
karsilagtinlir. Bu noktada, bu kontrol ya;§151 onemli bir avantaj saglar: Basit bir gekilde aki
referansini degistirerek ve rotor aki pozisyonunu elde ederek. hem senkron hem de asenkron
makinalar1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Senkron siirekli miknatisli motorlardaki gibi,
rotor akis! sabittir (miknatis tarafindan belirlenen). Bir rotor akisi iiretmege ihtiyag yoktur.
Asenkron motorlar i§ yapabilmek igin bir rotor akisi olusturulmasina ihtiyag duydugundan,

aki referansi sifir olmamalidir. Bu bilindigi gibi "klasik” kontrol yapilarinin buyik
dezavantajlarindan birine ¢oztim getirmeltedir. Moment komutu isy.r , bir hiz alan yonelmeli
vektor kontrol kullandigimizda hiz kontroloériinin ¢ikisi olabilir. Akim kontrolérlerinin
gikislart Vsarer Ve Vggrer 'tir; bunlar ters Park doniigiimiine uygulanir. Bunun izdisim ¢ikiglar
Vsaret V€ Vigprer 'tir ve bunlarda o, B sabit ortogonal referans gergevesindeki stator vektor
geriliminin bilesenleridir. Bu gerilim bilesenleri de uzay vektor PWM'in girisleridir. Bu
blogun ¢ikislan inverteri stiren sinyallerdir. Hem Park hem de ters Park doniisimlerinde rotor
aki pozisyonuna ihtiyag duyulur. Bu rotor aki pozisyonunun elde edilmesi, AC makina
¢esidine baghdir (senkron veya asenkron makina). Rotor aki pozisyon kabulleri asagida

aciklandigr gibidir.
3.6.1 Alan Yoénelmeli Vektor Kontrol icin giris

Bu kontrol igin temel gereksinimler 2-faz akimlarinin bilgisi (motor yildiz bagh oldugundan,

uglncii faz akim zaten bilinir, 1, + 1, + ic =0'dan) ve rotor aki pozisyonudur.
3.6.1.1 Akim Ornekleme

Olgiilen faz akimlan i, ve i, bir A/D doniisturiiciiyle orneklenir ve donistirilir. Alan

yonelmeli vektor kontrolin dogru ¢alismasi bu akimlarin dogru 6lgimiine baglidir.
3.6.1.2 Rotor aki pozisyonu
Rotor aki pozisyon bilgisi vektor kontroliin 6ziidur. Gergekte, bu degiskende bir hata varsa,

rotor akisi d-ekseniyle uyarlanmistir ve igq ve ig, stator akiminin yanhs aki ve moment

bilesenleridir.
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Asagidaki diyagram (a, b, c), (o, B) ve (d, q) referans gergeveleri ve rotor akisinin dogru
pozisyonu, senkron hiz da d, q referansiyla donen stator akim ve stator gerilim uzay

vektoruna gosterir.

Sekil 3.5 d, q donen referans gergevesinde ve bunlarin a. b, ¢ ve a, b duragan referans
cergevesindeki akim, gerilim ve rotor aki uzay vektorleri

Rotor aki pozisyonunun ol¢iimii senkron veya asenkron motoru diiginmemiz durumunda

farklidir.

1- Senkron makinada rotor hizi rotor aki hizina esittir. Bu durumda, 6 (rotor aki pozisyonu)
direkt olarak pozisyon sensoériiyle veya rotor hizinin integrasyonuyla olgulir (Parasiliti,
1997).

2- Asenkron makinada rotor hizi rotor aki hizina (bir kayma hizi mevcuttur) esit degildir. Bu
durumda. B'y1 hesaplamak igin 6zel bir metoda ihtiyag vardir. Temel metod d, q referans
cercevesindeki motor modelinin iki denklemine ihtiyag duyan akim modelinin
kullanimidir(Parasiliti, 1997, Di Gabriele vd., 1997, 1998).

Bu kontrol uygulamasi altinda AC makinalarin moment ve ak:i bilesenlerini direkt ve ayr

olarak kontrol etmek mimkiindir. Alan yonelmeli vektor kontrollii AC makinalar, bu kontrol

sekliyle gegici ve kalici hal kontroliine izin vererek DC makinalarin her avantajini elde eder.
3.7 P1 Kontrol6r

Alan yonelmeli vektor kontroliinde elektriksel sirme kontrol parametreleri olarak iki sabite
gereksinim duyulur: moment bileseninin referansi Igyr ve aki bileseninin referanst Isdrer -
Klasik sayisal PI kontrolor, hatayr dlgen ve kalici hal hatasini kontrol eden hem P terimini

(Kp) hem de I terimini (K; ) dogru olarak sisteme vyerlestirerek, sabit referanslara
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ulagabildiginden, kontrolii istenen degerler moment ve akiy1 geri besleme tzerinden kontrol
etmek igin iyi bir sekilde sisteme uygun hale getirilir. PI kontrolorin sayisal durumu
asagidaki denklemlerde agiklanmakta olup, blok diyagrami ise sekil 3.6’da (Liaw ve Lin,
1994) verildigi gibidir.

Wn

o

Js+

Sekil 3.6 PI kontroloriin siirme kisminida igeren blok diyagrami (Liaw ve Lin, 1994)

T, = Kig (3.21)
transfer fonksiyonu,
wm(S) KiKt (3 27)

w(8), ., J9°+(B+K,K)s+KK,
bu transfer fonksiyonunu standart bir ikinci mertebeden sekille karsilastirirsak, séniim fakt6ri

ve dogal frekans su sekilde olur,

B+K K,

KK,
- e = (Dileyi2 3.23)
d 2(JK K )" 4= ) (

J

bu transfer fonksiyonunun bant genisligi ise,

BW =w \[1-28% +(2-4£% +4£%)'° (3.24)

denklem 3.24’t (Perdikaris, 1993) cevap zamaniyla ilgili sekilde yazarsak lineer olmayan bir

durum ortaya ¢ikar,

, 3875 _065x3875
¢ w BW

d

¢ =1 igin T (3.25)

boylece denklem 3.22°deki parametreler zaman bagimii hale gelir. Buradan,
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K, =Jw;/K, . K,=Q2Jw,-B)/K, (3.20)

olur.

PI kontroloriin asenkron motor kontroliinde gerekli olan kayma hesaplayict blogunuda igeren

basitlestirilmig hali sekil 3.7°de verilmistir:

1 Wm

Js+B

1 sq 1 Iy

st,+1

Sekil 3.7 PI kontroloriin basitlestirilmis hali
3.8 Uzay Vektor Modiilasyonu
3.8.1 3-faz inverter
En ¢ok bilinen bir 3-faz inverterin yapist sekil 3.8'de verildigi gibidir (Leonhard, 1985; Bose,

1994). Burada Va4, Vi, V¢ yildiz bagh motor sargilarina uygulanan gerilimlerdir ve Vpc'de

surekli inverter girig gerilimidir.

1 | 2 l3 I T
Dogrultma +\‘>\+\
Devresi S —:it— f
Ve 4 ‘ 516 \
—>\>\> Asenkron
Motor

Sekil 3.8 3-faz inverter ve AC motorun temel semasi
Buradaki alti anahtar BJT, GTO, IGBT gibi gii¢ elemanlar: olabilir. Yapilan ¢alismada 1IGBT
modul kullanilmistir. Bunlarin ON-OFF durumu asagidaki gibidir:
1- Anahtarlarin Gt daima ON ve diger tigli de daima OFF'tur.
2- Ayni kolun dist ve alt anahtarlar iki eslenik darbeli sinyalle suriiliir. Bu yonde dikey iletim
miimkin degildir, yani gii¢ anahtar gegislerinde ayni koldaki iki eleman (IGBT) devreye

giremez.



3.8.2 Uzay vektor modiilasyonu

Bu modulasyon sekli hedeflenen faz gerilimlerini AC makinaya saglar. Darbe sinyallerini
tretmek igin uzay vektor modilasyonda da yukarida verilen sartlar gegerlidir ve harmonik
bilesenleri minimize eder (harmonik bilegenleri makina kayiplarinin bilyiik bir oranini tegkil
eden bakir kayiplari belirler). Yukarida belirtilen iki sinirlamayr dikkate alarak, anahtar
komutlart i¢in sekiz miimkiin olan kombinasyon vardir. Bu sekiz anahtar kombinasyonu sekiz

adet faz-gerilim kombinasyonunu belirler. Asagidaki diyagram bu kombinasyonlar: gosterir.

o Bi T (110)

lo

3°

Vg (000) Vi)
o

50
V7(111)

Vi

=

4°

60
Vi (o1 s (101

Sekil 3.9 Uzay vektor modiilasyonda. vektorler ve bolgeler

Vektorler, bu diizlemi alti bolgeye ayirir. Bu bolge dagilimina bagh kalinarak gerilim
referansinin iginde oldugu iki komsu vektor segilir. Iki komsu temel vektoriin ikili sunumlari
sadece 1 bit’le farklidir, boylece st transistorlerin sadece biri anahtarlama modeli bir
vektorden komsu olana hareket ettiginde yani bir iletim anindan digerine anahtarlama yapar.

Referans vektor Vi 1 Gigiincii bolgede varsayarak asagidaki duruma sahip oluruz:

Vo (110)
P

// -
vltl

T - -
7 Ve Vi (100)

Sekil 3.10 Komsu vektorlerin birlesimi olarak referans vektor

Burada T, ve Te, Vi, Ve vektorlerinin (iletim bolgelerinin) uygulandigi zamanlar ve T, sifir
vektorlerinin (iletim dig1) uygulandigt zamandir. Referans gerilim (ters Park donistimiinin
¢tkist) ve ornekleme peryodu bilindiginde, bilinmeyen Ti, Te ve To' asagidaki denklem

sistemi ile ifade etmek miumkiindir.
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4 & [}] "
T T, . (3.27
Tl/ref :_il/'-l +——b‘p:‘ )
T T

Bu sinirlamalar altinda referans vektoriin geometrik yeri yataylar sekiz vektorin uglariyla
olusan bir altigenin igidir. Uretilen uzay vektdr modiilasyon dalga sekilleri herbir modiilasyon
peryodunun ortasina yonelmis durumda ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 3.11 bu dalga

sekillerini verir.

1

Sekil 3.1 3 bolgede uzay vektor modiilasyonun dagilimi

Asagidaki diyagram ise her bir bolge igin uzay vektoér modiilasyonun modelini gosterir.

v, (011

Sekil 3.12 Uzay vektor modilasyonun altigen modeli

Sonugta, uzay vektér modilasyonun girisleri referans vektor elemanlart (Vas, , Vpso)'dir ve

cikiglan ise, uygun bolge sinirlama vektorlerinin her birine uygulanacak zamanlardir.
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3.9 Uzay Vektor PWM Darbelerinin YSA ile Uretilmesi

Sekil 3.13 YSA yardimiyla bir akim-kontrolli PWM semasini gostermektedir (Bose, 1994).
Ag her fazin akim hata sinyallerini K gibi boime seklinde kazang ifade eden bir blok iginden
alir ve inverter elemanlarint siirmek i¢in' PWM lojik sinyalleri tiretir YSA’nin ¢ikist olan
sigmoidal fonsiyon esik degere ulastiginda O veya 1’e adapte edilir. Cikis sinyalleri (hepsi 0
ve 1) olmak lzere inverter uzay vektor modilasyonuna dayali sekiz mimkiin galisma
durumuna sahiptir. Ornegin, bir fazdaki akimin esik degeri +0.01’¢ ulasirsa, kendi ¢ikisi
inverterin o kolunun ist elemanini sirmek tzere 1 olmaktadir. Diger taraftan, hata —0.01’e
ulagirsa, ¢ikig O olmakta ve ayni koldaki alt eleman strulmektedir. Ag bu sekilde sekiz adet
girig-gikis 0rnek modelleriyle egitilir. Agin egitimi i¢in bir ¢alisma Orneklemesi alinir ve bu
orneklemeye dayali olarak egitme tamamlandiktan sonra artik PWM darbelerini tasarimi
yapilan YSA test fazinda ilgili bilgisayar {izerinden uretecektir. Cizelge 3.2’de PWM
darbelerinin tretilmesi i¢in kullanilacak olan YSA modelinin egitiimesinde yer alan degerler
verilmektedir. Cizelge 3.3 ise egitilmesi tamamlanmis olan YSA’da test fazinda sekiz
mimkiin ¢aliyma durumundan birisi i¢in elde edilen sonuglar gostermektedir. Sekil 3.14’te
ise bu egitme islemlerinde kullanilan YSA’nin mimarisi sunulmaktadir. Bu modelde klasik
Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmas: kullanilmig olup 300000 iterasyon sonucunda sistem
hatasi olarak %0.0011 gibi ¢ok az bir hatayla sonuca yaklasiimstir.

Cizelge 3.2 YSA’nin egitilmesinde kullanilan degerler

ia ib ic 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 -0.01 -0.01 1 0 0 0 1 1
0.01 0.01 -0.01 1 l 0 0 0 1
0.01 0.01 0.01 1 1 1 0 0 0
-0.01 0.01 0.01 0 1 1 1 0 0
-0.01 -0.01 0.01 0 0 1 1 1 0
-0.01 -0.01 -0.01 0 0 0 1 ] 1
1(0) 1(0) 1(0) 0 0 0 0 0 0
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X1 Y1
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! YSA
X2 y2
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i ys
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| T T T
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» Bilgisayar <
(Egitme
P igin) —

INVERTER

Cizelge 3.3 YSA test fazinda sekiz durumdan birisi igin elde edilen sonuglar

fa

Sekil 3.12 YSA igeren bir akim-kontrollii PWM fretilmesi

AC
Motor

1a ib ic ] 2 3 4 5 6
0.01 -0.01 -0.01 0.99865 | 0.00138 | 0.00009 | 0.00145 | 0.99883 | 1.00000
\/
i IGBTI
A\ /1
\\ i ] IGBT2
\.’:? (XS
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‘\\§ ///’A\& ) ,//A A’,}w IGBT4
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\ .! e:‘}‘ 4”5."\\\1 IGBT3
‘ I LK
y ‘ ./ _» IGBT6

(Girig K.) (Gizli K. 1) (Gizli K. 2)
(10 Digiim) (9 Digim)
Sekil 3.13 YSA mimarisi

(Cikis K.)




4. YAPAY SINiR AGLARI
4.1 Giris

Yapay sinir aglart ya da kisaca YSA; .insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi gabalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. En genel anlamda bir YSA insan
beynindeki birgok noronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit islemcilerin
birbirlerine degigik etki seviyeleri ile baglanmas: sonucu olusan karmagik bir sistem olarak
diigiiniilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki néronlarin matematiksel
modelleme gabalari ile baglayan ¢alismalar, gegti§imiz on sene igerisinde, disipline bir sekil
almistir. YSA bugin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar mihendisligi gibt ¢ok farkh
bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmigstir. YSA'min pratik kullanimi genelde, ¢ok
farkli yapida ve formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizli bir sekilde tanimlama ve
algilama uzerinedir. Aslinda mithendislik uygulamalarinda YSA'nin genis ¢apli kullaniminin
en onemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimi zor problemler igin etkin bir alternatif
olusturmasidir. Ciinki bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu ¢arpma,
bolme gibi matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk agisindan
yuzlerce kat basarili olmalarina ragmen insan beyninin 6grenme ve tamma gibi islevlerini
hala yeteri kadar gergeklestirememektedir. Cizelge 4.1'de bilgisayar ile insan beyni arasindaki

caligma sistem yapisi karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Bilgisayar ile insan beyni arasindaki galigma sistem yapisinin kargilastiriimasi

BILGISAYAR INSAN BEYNI
Sayisal Analog
Seri Paralel
Komut Kiumeli Bilgiye Adapte Olma

Yanlig Hesaplamalar Sonucu Etkiler

Birimlerin Ana Islemlere Etkisi Azdir

Girig Verilerindeki Hatalar Sonucu Etkiler

Giris Verilerindeki Hatalara Her Zaman

Duyarli Degil

4.2 YSA'min Tanim ve Modeli

4.2.1 YSA'nin tanimi

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’ nin temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlii isaret kanallarn (baglantilar)
ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir tane olup isteSe gore
cogaltilabilir. YSA yaklagiminin temel dusiincesiyle, insan beyninin fonksiyonlar1 arasinda
benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA cevre

sartlarina gore davramslarini gekilleyebilir. Girigler ve istenen ¢ikiglarin sisteme verilmesi ile

T.C. VITKSFRACRFTIM KURULU
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CARUALL e



34

kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir
igyapisi vardir. Onun igin bugiine kadar gergeklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel

noronlarini 6rnek alarak yerine getiren kompoze elemanlar olmustur.
4.2.2 Noronun biyolojik yapisi ve noron-modeli

Insanin bilgi isleme olay1 beyninde gergeklesir. Gergektende en karmagik sinir ag1 Cerebral
Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisi noronlardir. Beyinde yaklagik
olarak 0" sinir hiicresi vardir. Yine hiicre bagina baglanti sayisi ise 0 mertebesindedir.
Beyin igin calisma frekansi 100 Hz'dir. Fiziksel boyutlari ise 1.3 kg ve 0.15 m* kesitlidir.
Viicudun degisik yerleri ile bilgi aligverisi yapan noron hiicresidir. Sekil 4.1 de basit bir ndron

hiicresi gorilmektedir.

CEKIRDEK A

Sekil 4.1 Basit bir noron yapisi

Noron, soma adi verilen hiicre gévdesi dentrit denilen kivrimli uzantilar ve somanin dallan
sayesinde noronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur. Dendrit'ler hiicreye
gelen girigleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede birlestirilerek bir gikis
darbesi iiretilip tretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is yapilacaksa iiretilen ¢tkis darbesi
aksonlar tarafindan taginarak diger noronlarla olan baglantilara veya terminal organlara
iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir karsiltg vardir. Bir néronun g¢tkigi ona bagh olan
batiin noéronlara iletilir. Fakat korteks, isin yapilabilmesi igin hangi noron harekete
gegirilecekse, sadece ona komut gonderir.

Somanin ig¢inde ve gevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir. Potasyum
yogunlugu néronun iginde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zan elektriksel olarak
uyarilinca (so6z konusu uyari genellikle bir gerilim diismesidir) zar, Na ve Ca gibi diger
iyonlarin igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degistirir. Noronlar arasindaki
baglantilar hiicre govdesinde veya "sinaps" adi verilen dendritlerdeki gegislerde olur.
Yardimc1 bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik sinyallerini ndrona ileten degisik
empedansdaki yalitilmis iletken olmasidir. Sinir sistemi milyarlarca néron ile tek bir nérondan

¢tkan aksonun 10000 kadar diger noronu baglayan bir agdir. Sinapslarla dizeltilen isaretler:



35

tastyan aksonlar ve dendritlerle igi¢e ge¢gmis noronlar bir sinir agt olustururlar. Sekil 4.2'de en
basit formda gosterilen ndron modeli, bir esik birimi olarak algilanabilir. Sekil 4.3°de ise

YSA’nin genel blok semasi gosterilmektedir.

EXiW+XWs

T

X

Sekil 4.2 Noron modeli

GIRI§ ——— EYLEM
BICIMI

CI'KIS

OGRENME -
BICIMI | ISTENEN CIKIS

Sekil 4.3 YSA’nin genel blok semasi

Esik birimi, ¢ikiglar toplayan ve sadece girisin toplami i¢ esik degerini agtiginda bir gikis
ureten islem elemanidir. Bir esik birimi olarak noron sinapslarindaki isaretleri alir ve hepsini
toplar. Eger toplanan isaret giicii esigi gegecek kadar giiclii ise diger noronlar1 ve dendritlert
uyaran akson boyunca bir isaret gonderilir. Kesisen dendritlerden gelen sinapslarla kapilanan
biitiin igaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra néronun ig esik degeri ile kargilagtirihir
ve egik degerini agmigsa aksona bir isaret yayar. YSA, bu basit noronlarin (digimlerin ya da

Unitelerin) baglanarak bir ag'a doniistiiriilmesiyle meydana getirilir.
4.3 YSA'nin Yapisi ve Islem Eleman:

YSA temel olarak, basit yapida ve yonli bir graf bigimindedir. Her bir diigim hiicre denilen
n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Digimler islem eleman: olarak tanimlanir.
Digiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglanti tek yonli isaret iletim yolu (gecikmesiz)
olarak gorev yapar. Her islem elemani istenildigi sayida giris baglantisi ve tek bir gikis
baglantist alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikig birgok hicrey:
besleyebilir. Ag'daki tek gecikme, ¢ikiglar1 ileten baglanti yollarindaki iletim gecikmeleridir.
Islem elemaninin ¢ikist istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen siirekli galisma
konumunda "aktif" halde eleman bir ¢ikis isareti iiretir. Girig isaretleri YSA'na bilgi tagir.
Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 4.4 'de genel bir islem elemant (noron, digim)

gosterilmigtir.
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X. GIRISLER X
8

X, , (Aktif Yapma Isareti)

TRANSFER
FONKSIYONU

A
YEREL
BELLEK

Sekil 4.4 Genel islem elemani yapist

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer fonksiyonlart
aymdir. Bu kugiik gruplara "katman" layer ad: verilir. Ag katmanlarin birbirlerine hiyerarsik
bir gekilde baglanmasindan olugmustur. Dis dinyadan alinan bilgi girig katman ile tagimir. Bir
transfer fonksiyonlart yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemani, bir 63renme
kurah ile giris ¢ikis igareti arasindaki bagintiya gore ayarlanir. Girigi aktif yapabilmek i¢in
yukarida adi gecen kural ve isaretlerin bir zamanlama fonksiyonu tanimlamasi gerekebilir.
Kisaca bir YSA’dan beklenen gorev, ger¢ek diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir aginin
yaptigi iglevi, benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA’nin girig veri tipleri ikili (binary) 0-1
veya surekli degerlerdir. Bu giris durumlarindan baska, islem elemanlarina ait girigleri
matematiksel olarak da siniflamak gerekmektedir. Ciinkii bir iglem elemanina gelen girislerin
bir kismi azaltici uyarma girisleri olmaktadir.

Bu arttirict veya azaltici girigler “giris siniflarini” olusturur.
4.3.1 Giris isareti siniflar:

Islem elemaninin transfer fonksiyonu, girisine gelen biitiin isaretler i¢in tamimlanir. Bazen
degisik katman davranislarinin farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi bolgelerden geldiginin
bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore isaretlerin siniflar1 tamamlanabilir. Sikga izlenen bir
yap1 ise merkezde evet/cevrede hayir (on centre/off surround) yapisidir. Sekil 4.5'de bu yapi
gosterilmektedir. Meksika sapkasina benzer baglanti tipindedir.



Yasaklama boiges:

l Tetkleyici bolges: (On-centre) L |
§ - (off-surround)

Yasaklama bolgesi
(off-surround) ——

Sekil 4.5 Komsu hicrelerin merkez hiicreye etkisi

I[slem eleman tetikleyici girislerin kendine yakin komsu girislerden yasaklanan girislerini
daha uzaktan alir. Boylece islem elemanina gelen girisler siniflarina gore degerlendirilmis
olur. Tetikleyici bolgeden gelen girisler yasaklanan sinifi olusturur. Sekil 4.6 bdyle bir islem

elemanini gosterir.

Tetikleyicj” Xasaklayici
girisler girigler
(siuf 1) (suuf 2)

Sekil 4.6 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir islem elemani

Bir islem elemanina gelen girigler matematiksel tiplerine goére etiketlendirilerek siniflandirilir.
YSA, giri§ veri tiplerine gore ikili giris (0.1) ve siirekli degerli giris olmak iizere asagidaki
gibi siniflandinlir (Sekil 4.7).

Burada giris isareti olarak segilen I , w ve yiik olarak kullanilan DC motordan gelen yiikiin P
sayisal degerleri, bu degerlerin dl¢imler boyunca okunmasi sirasinda siirekli-deger de (reel
say1) oldugundan, siniflandirici olarak oOgreticili 6grenmeye sahip olan ¢ok katmanli
perseptrona bagh olarak ileri-besleme sinir ag1 ve hizh hatanin geriye-yayilimi algoritmas:
(Fast Backpropagation Algorithm) kullaniimistir. Bu arada klasik hatanin geriye-yayilimi

algoritmasiyla yapilan egitme sonuglari da karsilastirmali olarak sunulmustur.
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YSA Simiflandincilan
|

| l

Ikili IGm? Siareldi - degerh g
Oreticili Dgreticisiz Ogreticili Opreticisiz
I I Catpeniter/Graossberg Kohonen'in
= i & ouwiflandiner Perceptron  (okkatmanl
Hopfield ~ Hamming A% F Tetoeptron kendini dizenleyen
A | I | haﬁtal|an
Optimum Lider kiime Gaussian k-en wakin
siruflandmics algontmast Smiflandnct gomgy kangim & ortelema komgu

algortmas

Sekil 4.7 YSA Siniflandiricilan

4.3.2 Baglant1 geometrileri

Baglanularda tasinan isaret verisinin cinsi tamimlanmalidir. Baglanti geometrisi YSA igin ¢ok
onemlidir.baglant: isareti her cinsten olabilir. Baglantimin nerede baslayip nerede bittigin
bilmesi gerekir. 1'den N'e kadar olan bir islem elemam kiimesinin baglantilan asagida

tammlandig1 gibi NxN boyutlu matris bi¢iminde gosterilebilir.

Wy o Wi Win
Wy Wi W,
[, ]=
i
wnl Wn: wnn

wy; =w, =lei. iplem elemany jiplem elemanyna bad
w; =w, =0< badly dedil
En fazla N2 baglanti olur. Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde
diisiiniilebilir. Bu baglant: demetlerinin uymas: gereken kurallar sunlardir.

1- Baglanti demetini olusturan islem elemanlart ayni bolgeden gikmalidir.

2- Baglant1 demetinin isaretleri ayni matematiksel tipten olmahdir.

3- Baglanti demetinin igaretleri ayn1 siniftan olmalidir.

4- Baglant1 demetinin bir segim fonksiyonu (¢ ) olmahdir.

o:1T->2 T:Hedef belgesi  S:kaynak bolgesi

Hedef bolgesindeki her islem elemani kaynak bolgesindeki her elemana giderse "tam" (full)
baglidir. (6rn:gok katmanl perceptron). Eger her hedef bolgesi elemam N kaynak bolgesi
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elemanina bagl ise " diizgiin dagilmis" (uniform) olasildir. Ayrica her bir elemana, yine bir

kaynak elemani bagli ise buna "bire-bir" bagli denir

4.3.3 Ag tipleri

Ug Cesit Ag Tipi Vardir

1- Tleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir 6nceki katmanin hiicrelerince
beslenir.

2- Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece 6nceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3- Geri beslemeli ag: En az bir hicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir. (Bu

caligmada hem ileri, hem de geri beslemeli ag tipi birlikte uygulanmalidir).

4.3.4 Esik fonksiyonlan

Transfer veya isaret fonksiyonlar olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari, muhtemel sonsuz
domen girisli islem elemanlarini dnceden belirlenmis sinirda ¢ikig olarak diizenler. Dort tane

yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonudur. $ekil
4.8'de bu fonksiyonlar gosterilmisgtir.

Ax) x)

v

(2) (b)

f(X) ‘(X)

+l1 1/

—% 0.5
0 J
— ! s
(c) d)

Sekil 4.8 Sikca kullanilan dort esik fonksiyonu

Sekil 4.8 (a)'da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir.
f(x) = a.x
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o islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon [-7,+7]

sinirlari arasinda kisitlandiginda (b)'deki rampa esik fonksiyonu olur ve denklemi;

+7 :eder X2 7T ise

SO)=" x:eder \xl(rise
~7 eder X< -7 ise seklini alir,

+1 ( -1) islem elemaninin maksimumu (minimumu) ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandinlan ¢ikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine bagl ise yaydig +1 girig
toplami pozitif, bagh degilse esik basamak fonksiyonu [-8] olarak adlandirthir. Sekil 4.8 (c).

basamak esik fonksiyonunu ggsterir ve denklemi;

+7 :eder x) 0 ise

flx)y=
-0 : dider durumlar seklindedir.

Son ve en 6nemli esik fonksiyonu (bu ¢aligmada kullanilan) sigmoid fonksiyonudur. $ekil 4.8
(d) de gosterilen S bigimindeki sigmoid fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren.
sinirli, monoton artan fonksiyondur. Denklemi;

f(x)=

I+e™  bigimindedir

Her islem eleman kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak bitiin YSA'nin
enformasyon bolgesinin  6grenmesini saglar. (Enformasyon bolgesi olasilik-yogunluk
fonksiyonu ile de tammlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok uygulamada, gergek degerin
"0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekir. (Normalize etmek:gercek degeri 85 olan bir
girisi 0.85 seklinde aga uygulamaktir)  Normalizasyon aym anda bitin girislere

uygulanabilir.
4.3.5 Agirhik uzay

Bir gok YSA 6grenme islemi, islem elemanlarinin agirligi degistirilerek saglamir. Boylece
tanimlanan agirlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklanin bu modele

gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak herbir iglem elemaninin "n

adet gergek agirh@i oldugu diistniilerek ve N adet islem elemani gozéniine alinirsa,

W=(W Wi, Wi, Wy (Was el L Z T W Wy oonns W)
w=(wlr.w,T,wZ ..... wf{)

W1, W2,..., WN: islem elemanlarinin agirlik vektorleridir.
Wi Wi

Wy,

W2

‘V] =L e Wy =

LaP) Wan
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YSA agirhik vektoru N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA'nin enformasyon isleme
performansi, agin agirlik vektorinin belirli bir degeri ile bulunacaktir.

Hata degisimini inceleyen iki ¢esit kural vardir.

1- Hata diuzeltme kurallar .

2- Gradyen kurallar.

Hata diizeltme kurallari; Her bir giri§ oruntiisinde agirliklar veniden agirlayarak ¢ikt1 hatasini
en aza indirmeye galigirlar. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden ayarlanarak ortalama
karesel hatayr (MSE) en aza indirilmeye ¢alistlir.

Bu noktada gradyen kuralindan kisaca bahsedecek olursak. hatayr dizeltmenin (yani
minimize etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak mimkindiar. Bunu yapabilmek igin
agirliklarin mimkin olan tum degerleri, hatalarin kareleri toplamina karg1 gelecek sekilde g
boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata yiizeyi kiiresel bir top seklindedir.
Bu yiizeyi bir tasa da benzetmek mimkindir. Tasin en alt kismi hatalarin kareleri toplaminin
en kiigitk degerlerine kars1 gelmektedir. Egitme sirasinda amag agirliklar kiimesinin en iyisini
bulmak olan, en alt kismina ulagmaktir. Geriye-yayilim algoritmasi o andaki agiriikiar yerine,
ylizey hatasinin egimini hesaplayarak amacina ulasir. Daha sonra da bu agirliklar tasin alt
kismina dogru artimsal olarak degistirir. Iste bu artimsal olarak tasin st kismindan alt
kismina dogru ilerleme iglemine “gradyen inis” denir.

Agirhik vektori ile galisan YSA'da onemli noktalardan birisi, bir 6grenme kurali gelistirip,
enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektéri "w" iy1 istenilen YSA
performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurah igin bir performans ya
da maliyet fonksiyonu tammlanir. Minimizasyon veya maksimizasyon ile "w" vektoru
bulunur. Bir performasyon ¢esidi olarak bilinen, MSE (karesel ortalama hata) su sekilde

tanimlanir.

Fw)=§1/(x) = G(x,w)|” p(x)dv(x)

Amag F'1 kuigiiltmeye ¢alismaktir.
y=G(w,x):sistemin giris ¢ikis fonksiyonu.
y:¢ikig isareti vektori

x:girlg igareti vektori

w:agirlik vektori

p(x):olastlik yogunluk fonksiyonu
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4.4 YSA'da Egitme (Training)

4.4.1 Egitme algoritmalar:

Egitme algoritmalari YSA'min ayrilmaz bir parcasidir. Egitme algoritmasi eldeki problemin
ozelligine gore 6grenme kuralim YSA'na nasil adapte edecegimizi belirtir. Ug gesit egitme
algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir.

1- Ogreticili egitme (supervised traning).

2- Skor ile egitme (graded training).

3- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede, elimizde dogru rnekler vardir. Yani (X(.Xg.......... Xp) seklindeki girig
vektoriniin, (y1,y2.....yn) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Herbir
(x1.¥1)- (x2.¥2),....(xN-YN) ¢ifti i¢in ag dogru sonuglart verecek sekilde segilen bir 6grenme

kurali ile beraber egitilir.

Ne tir egitme yontemi kullanilirsa kullanilsin, herhangi bir ag icin gerekli karakteristik
ozellik, agirliklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacaginin belirtilerek - 6grenme
kuralinin olusturulmasidir. Ogrenme kuralinin olusturulmasi igin bir érnegin, aga defalarca
tamtilmas1 gerekebilir. Ogrenme kurali ile iliskili parametreler agin zaman iginde gelisme

kaydetmesiyle degisebilir.

4.4.2 Bellek

YSA'min onemli bir ozelligi bilgiyi saklama seklidir. Baglanti agirliklart YSA bellek
bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu temsil eder. Mesela; bir
girig/istenen ¢ikis ¢iftinin belirtilen bilgi pargast agin iginde birgok bellek bigimine
dagitilmigtir. Bellek uniteleri ile diger sakli bilgiler, bu bilgilyi paylagirlar. Bazi YSA
bellekleri iligkilidir. Oyleki egitilen aga bir kismi uygulanirsa. ag bu girise bellegindeki en
yakin ¢ikisi bu giris i¢in seger ve tam girise bagli ¢ikis ortaya gikar. Eger YSA oto-iligkili ise,
kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu girislerin tamamlanmast ile sonuglanir. YSA
belleginin yapisi; eksik, giriiltili ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi zaman bile
mantiklt ¢ikig tretmeye uygundur. Bu kurala "genelleme " adi verilir. Bir genellemenin
kalitesi ve anlam1, uygulama ¢esidine, agin tipine ve karmasikligina dayanir. Lineer olmayan
¢ok katmanli aglar (6zellikle geri beslemeli aglar) gizli katmandaki 6zelliklerden dgrenirler ve
bunlan ¢ikislar Giretmek igin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris drintilerine akilct

¢ozamler olusturmak i¢in kullanilabilir.
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4.4.3 Hata toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenir. YSA igin durum farklidir. Bu
farklillk YSA'nin hata toleransli olmasidir. Islem elemanlarmin az da olsa zarar gormesi
sistemin buttnini etkiler. YSA paralel dagilmis parametreli bir sistem oldugundan her bir
islem eleman izole edilmis bir ada olarak distniilebilir. Sekil 4.9 'da ¢ok katmanh perseptron

(MLP) i¢in bu durum gosterilmistir.

Sekil 4.9 MLP'nin izole edilmis hali
Daha ¢ok iglem elemanin zarar gérmesi ile sistemin davranist biraz daha degisir. Performans
diiser ama sistem hig¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata toleransh
olmasmin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitilmasidir. Bu o6zellik

sistemin durmasinin énemli bir zarara neden olacag: uygulamalarda 6nem kazanir.
4.4.4 YSA kullaniminin sebepleri

1- YSA’lar verilerden haraketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu 6zellikleri, uygulama agisindan son derece onemlidir. Ayrica veri toplama igin bir 6n
sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

2- YSA’lar ¢oziim olarak genellestirilebilir. Bir ornekten hareketle, diger orneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir
ozelligidir, ¢iinkii gergek diinya verilerinde surekli olarak gurilta ve bozucu etkiler mevcuttur.
3- YSA’lar lineer olmayan yapidadir. Bu 6zellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri
lineer tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Non-lineer davranislar hissedilir, algilanir, bilinebilir,
ancak bu davraniglar ya da problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

4- YSA’lar son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz islemleri aymi anda ¢ok hizli
yuriitebilirler. Paralel donanmimlar yapilari geregi YSA’lara uygun oldugundan kendisine

alternatif ¢oziim metodlarindan daha elverislidir.
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4.4.5 YSA’mn Kklasik yazithmlar ile karsilastirilmasi

YSA’lar, israrla belirtildigi  gibi 6nceden tahmin, ornek degerlendirme ve gruplama
islemlerinde etkilidir. Aymi islemleri klasik bir bilgisayar programi ile yapmak da
mumkiindiir. YSA’lar, agikga kurallart bulunmayan veya aninda optimizasyon kisitlamalar
koyan uygulamalar i¢in idealdir. YSA i¢in endistriyel kontrol islemleri oldukga yaygin
uygulama alanlaridir. Burada kurallar ¢ok sik degismez ve istelik iyi bir tarafi da oteki
calisma kosullarina ait verilerin bol olusudur.
Klasik programlar da belirli bir gorev igin yazilmig bir yazihm yillarca ayni tip i1 yapar.
Ornegin, bir mithendislik programi olan Autocad ve benzerleri ile siirekli ayni hizmetler
yapilabilir.

YSA larin uygulamadaki dezavantajlarini siralayacak olursak,
1- Bir problemin ¢oziiminde g¢ok uygun bir ¢6ziim bulamayabilirler ve ¢ozimde hata
yapabilirler. Buna sebep ise egitelecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiyon bulunsa
bile yeterli veri saglanamayabilir.
2- Sonug almak yuzlerce giris orneginin hesaplanmasina bagl olabilir. Ayrica hangi agirli§in
sonucu nastl etkileyecegini tahmin etmek zordur.
3- YSA’larla bir dizi iglem yapmak, bunlan egitmek yavag ve pahal olabilir. Maliyeti arttiran
sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Dogru degerleri
bulmak i¢in deneyler yapmak gerekebilir.
4- Bir YSA’min kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hizi ile orantihdir. Oyleki digim
sayisindaki az bir artis bile yiiriitme zamaninda ¢ok daha fazla artisa sebep olur. Ornegin 100
diugiimde 10 000 baglanti var ise, standart bir mikroislemci bunu 10 000 000 g¢arpma-
saklama iglemi yaparak hesaplanir. Boylece agdan saniyede 1000 gegis olur. Eger 300 diigim
var ise ayni iglemci ancak 100 kere ge¢is yapmay: saglayabilir. Kisacasi diigiim sayist 3 kat
arttiginda cevap stiresi 10 kat azalir.
Yinede YSA’larin diger ¢oziimlerden daha dogru ¢oziimler trettikleri de bir gergektir. Ciinki

bu sakincali durumlar teorik olarak séz konusudur.
4.5 Cok Katmanh Perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron girig ve ¢ikis katmanlari arasinda birden fazla katmanin kullanildigi
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda |
dugiimleri aracisiz giris olmayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen initeler vardir. Sekil 4.10 'de
¢ok katmanli perceptronun genel yapisi verilmistir. Sekil 4.11'de ise ¢ok katmanli

perceptronda gizli katmanin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Cok katmanli perceptron yapisi
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Sekil 4.11 Cok katmanli perceptronda gizli katmanin rolii

iki katmanli aglarda veriler giris katman tarafindan kabul edilirler. Ag iginde yapilan iglemler
sonucunda ¢tkis katmaninda olusan sonug¢ deger islenen cevap ile karsilagtirilir. Bulunan
cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir ayrilik varsa agirhklar bu farki azaltacak
sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirhiklar uygun noktaya ulasana kadar degismez.
Hesaplanan ¢ikislar istenilen cevaplarla karsilastirilarak sonugta gerekirse hata isaret belirtilir.
Hata isareti gizli birimlerden ¢ikis birimine olan agrliklar: degistirmekte kullanilir. Ama bunu
yaparken giris katmanindan gizli katmana gelenin degistirilip degistirelemedigini diisinmek
gerekir. Gizli birimlerden ne tiir bir gikis istendigi bilinemeyecegi igin gizli birimlerin
cikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir. Bunun yerine her bir birimin, ¢tkis
biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu hatali birim igin gizli birime bagli olan ¢ikis
birimlerinin hata isaretlerinin agirliklari toplami alinarak yapilir. Cok gizli katmana sahip
sistemlerde her sistemin hata isaretleri, bir onceki katmanin dizeltilmis isaretlerinden
cikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak agirlik diizeltme iglemi gikis seviyesine bagli
agirliklardan baslar ve islem ters yonde, girig seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta

sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan birgeyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam
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eder. Bu yonteme "hatanin geriye yayilmasi algoritmasi” (Error back-propagation algorithms)
denir. Yapilan ¢alisma da bayik degerli sayisal verilerle islem gergeklestirildiginden-baz
ufak dezavantajlarida dikkate alinarak- sonuca daha hizli yaklasan "hizli hatanin geriye
yayilimi algoritmast" kullanilmistir. Kisaca klasik hatanin gerye-yayilimi algoritmas:
hakkinda bilgi verildikten sonra diger alt bolimler de hizli hatanin geriye-yayilimi algoritmasi

incelenecektir.
4.6 Klasik Hatanin Geriye Yayilmasi Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Kural

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi alinmig hata fonksiyonunu minimize eden
kodlu bir algoritma olup ve genellestirilmis delta kuralim egitme i¢in kullanilir.  Sekil

4.12'de mimarisi gosterilen algoritma, ana hatlariyla soyledir:
Her bir j biriminin ¢ikigt 0j su sekilde tanimlanir;

o, = f(net )= f(x)ise net = Zwﬂ.oi +0, (4.1)
]

Burada oj; i. biriminin g¢ikist Wi i biriminden j birimine baglantinin agirlig, Bj; j biriminin
kutbu (bias) {2;; ¢ikis1 j birimine akan her i biriminin toplamidir. f{x) bir monoton artan ve

tirevi alinabilen fonksiyondur. Pratikte bir lojistik aktivasyon fonksiyonu olarak f(x)=1/ 1 +

e X (sigmoid) daha ¢ok kullanlir.

Kattink - L hiinlan -

faxer NuL Pgumier Lamt bk, i g
g Z) 7 =ITs
&Gy = Mlneti 7//} L s o 7 o)
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Sekil 4.12 Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin blok diyagrami

m-boyutlu girig ortntileri set edildiginde { ip= (iplaipzm-ipn) . p E P}'dir. Benzer sekilde
istenilen n- boyutlu ¢ikis oriintileri | tp= (tp],tpz ...... tpn) P E P} belirtir. Burada; P:YSA

uygulanan igaret gekilsel v.b. ériintiileri verir.
Bir goriintii igin karesel hata (MSE) fonksiyonu Ep su sekilde tanimlanir.

£, :% Z([PJ _Opj): (4.2)

Jjeguky
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Amag¢ uygun wiji Ve qj secimivle, E :Z,, Ep toplam hatayr yeterince kiigiik yapmaktir. Bu
amaci gergeklestirmek igin, bir pe P orintust ard arda ve rasgele bigimde segilir. Daha sonra
Wijj ve qj soyle degistirilir;
ipi - Girig isaretinin 1 bileseni;
tpj - Cikis vektoriniin j bileseni;

Opj : - YSA uygulanan P oriintii setinin Grettigi ¢ikis ise;

(4.3)

Apel =

Burada € : 6grenme orani adi verilen kiigiik bir pozitif sabit sayihir. Sayet gizli katman yok ise;

(4.3)’nin son iki denkleminin sag tarafi hesaplanir, o zaman;
oL, OFE, do,

P
w. — do, ow,
J )2 J (44)
p ~
=—(t, -0 -0
80,,], )2 1)
00
= Z Wi, ise, (V"’L =i, (4.5)

Ji

elde edilir. (4.4)’un ikinci denklemi ve (4.5) ifadelerini (4.4)in birinci denkleminde yerine

koyarsak;

oF
d ' (4.6)

olur.
Gizli katman oldugu zaman; Hata diizeyi sadece bir minimumdan olusmaz, aym zamanda

¢esitli minimumlar i¢erir. Ogrenmede en kiigiik minimuma ulasiimak istenir.

Bu durumda j. diigiimin lineer olmayan ¢ikist:

= f,(netp,) = netp, —Zw 30y (4.7)
seklindedir. Bu durumda;
ok of ~ Onetp Chetp

yo_ 4 J J
ow, Onetp, ow, w._ Z” 5o = O *9

5 J j 5 K

ok oE  co :
o e P T S (netp ) (4.9)

12} e 1o
onetp do,, onetp,
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Iki durum var
1- Opj YSA'nin ¢ikisi ise;
(4.4)in ikinci denklemini (4.9)'de yerine koyarsak,

5, =, —0,)f (netp) : (4.10)
bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin ¢tkis isaretinden bahsediliyorsa yani eleman ¢ikis elemani degilse;

OFE, Onet
> TP @.11)
v onetp,  Op,

seklinde ise,
cE, &

| Vil =L O 4.12
; onetp, 00,;] Z ki ; i ( )
olur. Buldugumuz son islemi (4.9)'de yerine koyarsak;

8, =f(new ) 6,w, )
k

elde edilir. (4.12) denklemindeki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir. Biitiin
yaptigimiz islemleri kisaca ozetleyecek olursak:

1. Genellestiritmis A (delta) kural:

Bpwy =0y 1y,

2. Cikis katmani elemanlar igin;

Opy = (tp ~0p) f(netp,)

3. Gizli katman elemanlan igin;

O =fj’(netpj)z Ok Wi,

k

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu kullanilirsa;
1

o = (4.14)
P Zl +e—w,»,-r1p,+(/]
(netp ) = Zw WO +0,
- ifadesinin turevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;
90y (1 ) (4.15)
=0 (-0 14
anelpj 2 b
bulunur. Bunu (4.14) de yerine koyarsak, ¢ikis elemani igin;
6,=0,-0,)0,0-0,) (4.16)
elde edilir. (4.15)'t (4.13) de yerine koyarsak, gizli katman eleman igin;
o, :()p](l—()pj)gb‘pkwk] (4.17)

bulunur. Yukarida toplam igerisinde gosterilen k'min, j ¢ikis birimine akan herbirim k
olduguna dikkat edilmelidir Hesaplamay1 hizlandirmak igin momentum terimleri (o )
eklenirse, en genel halde ¢ikis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

prﬂ.(t+l):g<)‘pjopi +al ,w, (1) @.18)
AG,t+)=¢5, +ah 0, (1)



19

Burada: t: 6grenme saykillarinin sayisini gosterir. (o ) ktgtk pozitif bir sayidir.

4.7 Hizli Hatanin Geriye Yayilimi1 Algoritmas: (Fast Backpropagation Algorithm) ve
Hizh Delta Kurali (Fast Delta Rule)

Sekil 4.12'de mimarisi gosterilen algoritma, tanh'e dayali hata fonksiyonunu minimize eden
bir algoritma olup, hizli delta kuralini egitme igin kullanilir. Sekil 4.13'de ise fonksiyonun

kendisi verilmektedir.

Sekil 4.13 Algoritmada kullanilan tanh(x) esik fonksiyonu
4.7.1 Hazh Delta Kurah

Tek katmanl sinir aglarinin egitimi genellikle asagidaki denklemde tanimlanan nesnel

fonksiyon G(A)'nin, G(/l):ZGk (A) seklinde ifade edilmesine baglhdir.

k=l

" m K0

GA=AE+(1-E =23 3 g(e, )+ (1= Sgle,) (4.19)

k=1 =l

1, " . . -
burada ¢3(x):zx“ ve ¢i(.) pozitif tanmimli, konveks ve heryerde diferansiyeli alinabilir
(tirevi tammli) fonksiyon ve A €[0.1]. Gi(}) ise.

ny ny

G (M)=AD 4. (e )+U-D)D g (e,,) Yhk=12,. . ..m (4.20)
i=1 i=1

seklinde tanimlidir. Boylece, denklem 4.19, denklem 4.20 (k=1,2.....m) de yerine konup,

diizenli olarak kiigiiltilerek minimize edilir. Gradyen inis metodu genis bir sekilde denklem

4.20'nin minimizasyonunu gergeklestirmek igin kullanihr. Agin gikisi analog ise, gradyen



50

inisin agdaki snaptik agirliklar i¢in guncellestirilmis denklemi olan 4.21'deki sekli Ek1 de

aciklanmusgtir.
Wk =Wk +ag;.k (A)x, (4.21)
&, (M=, -y s )= i)tanh[ﬁ(y,,.k =Y ok )} (4.22)

Yine Ekl'de belirtildigi gibi, agin gikisi binary (ikili) snaptik agirliklar ise, bu da denklem

4.21'deki gibi gincellestirilmistir.

£ ==y, s =AY ) (4.23)

Hizli Delta Kural algoritmas gizelge 4.2'de sunulan akis diyagramiyla 6zetlenebilir,
Denklem 4.24'tin minimizasyonunun alternatif bir formiilasyonu binary ¢ikisa sahip ileri-
besleme sinir aglari igin ikinci-mertebeden algoritmalarm gelisimine temel saglad:

(Karayiannnis, 1991; Karayiannis ve Venetsanopoulas, 1991). Bu formiilasyon da G(A)'nin

G(A):Z G, ,(4) seklinde gozlemlenmesine dayanir.

1=l

. m ny A 1 m ny .2 .
G)=Y, D YWk =N+ 542 2 i yi) (4.24)
k=t =l L psl =1
. n l m = , )
Gin D=2 Yis Wi = Via) +5 A2 Wi = Yia) V=020t (4.25)
k=1 k=1
Denklem 4.24, her bir eleman vy, k=12......, m olmak (zere sadece snaptik agirliklar

matrisinin i'nci sirasina bagli oldugundan, her bir i=1,2,......ny igin 4.25'de belirtilen nesnel
fonksiyonu minimize ederek minimize edilebilir. Bu sonug snaptik agirliklar matrisinin her
bir sirasimin w;* . i=1,2.......ny olmak {izere nesnel fonksiyon 4.25'i minimize ederek tahmin
edilebilmesini saglar. Agik bir sekilde, Gima (M) sadece (yk.X«). k=1.2......, m-1 seklinde
birlesmelere baglidir. Bu yiizden, a8, Gim.r (X)'yi minimize ederek (yw.x«), k=1.2,.....m-1
seklinde birlesmelere bagli olarak egitilebilir. Agin snaptik agirliklart Gim (X) 'yt minimize
ederek yeni tammli indis (ym.Xw) ile giincellestirilebilir. wi'nin Gim.i (A)'yi minimize edilerek

(Yoxi), k=1,2,....m-1 ¢agnsimlarina bagl olarak gincellestirilmis oldugu varsaytlarak w;
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=wim Seklinde sonuglanir. Snaptik agirhklar matrisinin (w'nin) i'nci sirasi denklem 4.26'yi

kullanarak, Gim.1 (A)'yi minimize ederek (ym.xm) ¢agrisimiyla giincellestirilir.

. oG, (A)
w :“}t.m—l —aH (ﬂ') Wx = wt.m—l — (426)

wm Lm aw}l ‘wl =w

1om—1

burada 8G, (A)/&w, Gim (A)'min wi'ye bagh gradyeni, Hi,m(X) Hessian matrisi, o 0grenme

r.m

orani, pozitif bir gercek sayidir.

Cizelge 4.2 Hizli Delta Kurali'nin akis diyagramu

Start
Initialize w with random values
Select p
A=l
1 k=0 (¢agrisim say1si)
E=0
2 ke k+l
X=Xk
Y=Yk
Yi= G(Z Wijxj)
J=1
el = -yl _yl
g (A)y=Ae, +(1- 1) tanh[ﬂei] (analog ¢ikis)
& ()=01-y)(y —-4y,)  (binary cikis)
w, «w, +ae’ (A)x
y,=c(Q wx,)
J=l
l o >
E«E+-2> (=)
- =]
if: k< m; then: go to 2
A= exp(-W/E?)
if: E> E,; then: goto |
Stop

4.7.2 Hizh Geriye Yayihm Algoritmasi

Bu algoritma k=1,2,....m i¢in 4.20'de belirlenen Gk(A) nesnel fonksiyonunu strali olarak
minimize etmesi Ek2 de ayrintili bir sekilde gosterilir. wpy, snaptik agirliklar igin guncel

denklem asagidaki gibi elde edilir.



Wi =W, F0E, (D) A (4.27)

agin ¢ikigt analog ise,

g;_k (l):l(yp,k — Vo )+(1-4) tanhl:ﬁ(yp_k Yok )} (4.28)

diger taraftan ag binary ¢tkislara sahip ise,

P

& (=013, ~A70) (4.29)

vpq snaptik agirliklarnin asagida verilen denklem aracihgiyla giincellestirilebildigi Ek2 de

ayrintili olarak verilmektedir.

vp.k =vp./':—l +agz.k (ﬂ')xk (430)
82./: (ﬂ):(l‘hp-k)zgsk (Aw,, (4.31)
=l

Cikis hatast &, (A)agm ¢ikist analogsa denklem 4.28'de verildigi gibi, binary elemanlarla

olusturuluyorsa 4.29'daki gibidir. Hizh Geriye Yayiim Algoritmast gizelge 4.3'te verilen akis
diyagramiyla 6zetlenebilir.
Basitliginden dolayi, bu algoritma egitme siiresince A'nin etkinligini arastirmak igin ideal bir

temel saglar. Simdi analog ¢ikish bir ag dusinelim. Girig adaptasyon ¢evrimleri boyunca
A~1'dir. Bu durumda, denklem 4.28'in birinci terimi etkin haldedir. ¢,, =y, —}p_k egitme
siiresince azaldigindan A'da azalir ve 4.28'in ikinci terimi etkin hale gelir. Boylece, tanh(Bepx)
lineersizliginin hareketi hem B'va hem de e,, =y,, —»,,'va bagh olur. Eger, (Bepx)

yeterince kiigiikse tanh(Be, ) ~(Bepk) esit olur ve bu yizden g;k(l)z[/l+(l—l)ﬂ]ep_k
oldugu goriliir. =1 oldugu 6zel durumda ise, &,,(A)=e,, =y, — y i olur. Pepx

yeterince bityiikse tanh(Be,x) +1 veya -1'e yaklagir, bu da de ¢,, =y,, —y,, 'mn durumuna

baghdir. Sonug algoritmasinin yaklagimi tanh(Beyx) lineersizliginin hareketini belirleyen 3
degerinden etkilendigi kolayca anlagilir. B ~1 ise, tanh(Be,y) lineer bir fonksiyon gibi hareket

eder ve sonug algoritmasimin bu durumdaki yaklagiminin Hatanin  Geriye Yaythm
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Algoritmasina benzedigi kabul edilir. B'nin degeri bileskeden yeterince biiyiikse algoritmanin
yaklagimi sonucu gelistirdigi kabul edilir. B sonsuza yaaklastigindan tanh(Be,x) asimtotik
olarak sgn(epx)'ya yaklasir. Bu sart altinda, sonuglandirma algoritmasinin yaklagim yapacag:
garanti degildir yani uzaklasabilir.
A'min etkinliginin aragtirilmas: durumunda, ag binary ¢ikish ise bize sonug¢ agisindan daha

fazla bilgi veren bir duruma sahiptir. A=1 oldugunda denklem 4.29, asagidaki denklemi verir.

5

£,,(H=(l —yM Y ~jfp.k») (4.32)

Acik bir sekilde, A=1 ise bu .algoritma Hatanin Geriye Yayilimi Algoritmasiyla gakisir (aym

duruma gelir). Bu sart altinda, wy, snaptik agirliklarinin adaptasyonu hata e¢,, = y,, — y s la

belirlenir. Bu durum rahatlikla denklem 4.33'te gorilmektedir.

Uy, ) =9, iy, =+
;:k .k p‘.A pk (433)

&5 (0= ;
.—(l—yp,k)(yp‘l( _yp,/c)- {/‘ yp./c:—l

j/ . tahmini hedef y,x 'ya yaklagtidinda. snaptik agirliklar e;‘k =(Vpu — yM)2 terimiyle
etkinlesir. Bu terim, algoritmanin yaklagimim giris adaptasyon saykillarindan sonra belirgin

bir sekilde yavaglatir. A=0 ise, denklem 4.34'teki duruma ulaglir.

(4.34)

I Az yA(1+y)(y ,k'—}".) lfy:+1
g;z,k(o):yp./‘.(l—yp‘k): P p\" b p.k pk

Vo 0=y, )V =Y, ) Y, =1

Bundan sonraki denklem, A'min degerine bakmaksizin, snaptik agirliklarin adaptasyonu

€, =Y, —Y,, hataterimiyle belirlenir. Ancak, snaptik agirhklarin adaptasyonunda bu hata

teriminin etkisi agin egitim siireci boyunca degisen bir egim teriminden etkilenir.

Yukaridaki analiz, klasik ikinci dereceden hata terimi

My

1 & y I N . o _—
EZEZ ek :Ez > (Vix —¥.) 'in temeline dayamr. Bir gizli katmanh, ileri-
k=1 k=1 =1

i=1

"y

besleme sinir aginin egitimi rolatif entropi kriterine (Karayiannis ve Venetsanopoulos,1992)

dayaniyorsa, agin snaptik agirhiklari ¢ikig hatasini geriye yayarak giincellestirilir.



Mok =Y oi =V pi (4.35)

Giris adaptasyon saykillar1 boyunca, her bir.....hedef yp\ 'dan ¢ok uzaktir. Bu durumda, ¢ikis
lineersizligi o(x) = tanh(x) istenilen seviyeye yaklasmaz. Bir sonug¢ olarak, ¢ikis lineersizligi

lineer bir fonksiyon gibi hareket eder, bu da o(x) = tanh(x) ~ x demektir. Bu tahmin altinda,

agin binary ¢ikist analog ¢ikis y,, =y, .'va ¢ok yakindir. Girig adaptasyon saykillan

boyunca, rolatif entropi kriteriyle saglanan glincel denklemler
E=G(1)= %'Z" i(ykk -y,,)" 'nin j/i.k = jz,_A, oldugu verde minimizasyonuyla elde
2= =

* edilmege benzerlik teskil eder. Diger bir ifadeyle, giris adaptasyon saykillari boyunca, rolatif
entropi kriterinin maksimizasyonu, nesnel fonksiyon E'yi minimize ederek kendisinin analog
¢ikisindaki gibi, binary ¢ikigla bir ag1 eg§itmeye hemen hemen esdegerdir. Bu sonuglar altinda,
binary c¢ikish aglarin egitiminin kendilerinin gincellestirme kabiliyetini onemli derecede
azalttig1 deneysel olarak ispatlanmigtir (Karayiannis,1991). Rolatif entropi kriterine dayanan
algoritmayla egitilen sinir aglarinin, bu sekilde egitilen klasik Hatanin Geriye Yayilimi
Algoritmasindan daha dusik genelleme kabiliyetine sahip oldugu sasirtici birsey degildir
(Solla vd., 1988).

Bu bolumde sunulan Hizli Geriye Yayilim Algoritmasini ve girig adaptasyon saykillarindan

sonra yani, herbir )’/M, hedef y,x 'va yaklastiginda rolatif entropinin maksimizasyonuna
dayanan algortimayr goz Oniine alalm. y,=1 ve y,.‘,‘_e[O,l) ise, I<ypi(l+ j\/”‘, )<2 'dir.

Denklem 4.6'da &, (0) 'nin belirlenmesi 7,, <&, ,(0X2n,, vurgular. y,x=-1 ve j}i‘k e(-1,0]

ise, benzer sekilde 7, <s&,,(0)27,, gosterilebilir. Bu ifade Hizh Geriye Yayilim

pk =
Algoritmast ve giris adaptasyon saykillarindan sonra rolatif entropi kriterine dayanan
algoritma arasinda bir benzerlik gosterir. Bu her iki algoritmanin hizli yaklagiminm agiklar. Bu
iki algoritma arasindaki ¢ok onemli fark giris adaptasyon saykili boyunca Hizli Geriye

Yayilim ve Hatanin Geriye Yayihim algoritmalarina hemen hemen tamimli genelleme

. D lE S, &
kabiliyeti saglamayi garanti eden £ = EZ Yl = EZ > (Vi —¥.i) ikinci dereceden
k=l i=l k=1 =1
fonksiyonunun minimizasyonu ilkesine dayanir.
Yukaridaki agiklama rolatif entropinin maksimizasyonuyla saglanan giincel denklemler ve
A=0'a yaklastigindaki giris adaptasyon saykillarindan sonra Hizli Geriye Yayilim algoritmasi

arasinda Gnemli bir benzerlik gostermistir. Bu rolatif entropi kriteri denklem 4.19'da
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genellestirilmis nesnel fonksiyonun formasyonuna dayandirilabilir. Gergekte, bir ileri-besleme

. - 1 l ’?” hd I il n“ hi . . . 1
ag1 nesnel fonksiyon G(A)=AE+(1-ME' | £ = ;Z De =72 2 W~y 'deki ikinci
- k=l =i “~ g=i =]

dereceden hata fonksiyonu ve E'=-H oldugu durumda minimize ederek egitilebilir. Bu durum,

denklem 4.28'de snaptik agirliklar wy'nun durumunda rahatlikla goriilebilir.

5 Bl

. | .2
Epi (/1){/1(1 -yt —A)J(yp.k =Y, ) =0=AY , NV, =V ,4) (4.36)

Benzer sekilde, snaptik agirhklar vy, denklem 4.30'a guncellestirilebilir. Buradaki
52,1( (A)4.18'de verilen g‘p'k (A4) hata ¢ikisiyla, 4.31'den elde edilebilir.
Biraz onceki analizin direkt genellemesi, birden fazla gizli katmana sahip ¢ok katmanli sinir

- P . . « . . r). . - .
aglar igin Hizh Geriye Yayilim algoritmasina izin verir. v,': r=0.1,....L snaptik agirhklar

icin giincel denklemler Ek2 de denklem 4.37 olarak elde edilir.

A {7l

V=0 ras) (A Vr=01,..L (4.37)

Pk Pkl

L+

burada A4 =x; ., ¢ikis hatasi 5:* (/1):3:* (4) ag cikisi analog ise 4.28'e gore, ag ¢ikisl

binary ise 4.29'a goredir ve,

5
R .

e AY=(1=hyu )D&y Y Vr=12,..L (4.38)
=1

seklindedir.
Sonuca yaklasma agisindan Hatanin Geriye Yayilimi algoritmasinin Hizli Geriye Yayilim

algoritmasiyla karsilastirmali diyagrami sekil 4.14'te gosterilmistir.

T.C. YOKSEKOGRITIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI



20 Jog yo(E)
°
1

Hizh Hatanm Geriyeyayihm A
Klasik Hatanm Geniveyayilim A

T T L T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 4.14 Hatanin Geriye Yayilimi algoritmasinin Hizli Geriye Yayilim algoritmasiyla
karsilastirmali diyagrami

Cizelge 4.3 Hizli Geriye Yayilimin akis diyagrami

Start
Initialize W ve V with random values
Select p
A=l
1 k=0 (¢agrisim sayisi)
E=0
2 ke k+l
X=Xy
Y=Yk
Y, = U(Z w, h,)
J=l
(3[ = y/ — -V/

g (A)=Ae, +(1- l)tanh[ﬁe,] (analog ¢ikis)
g (A)=(1-y )y, -4y,)  (binary gikis)
w o w +ag (A)h

gNA)=(-h) e (Aw,

W
v, v, +ag (Aw,

h" :p(z \)//xl)
[

Hy

y, = O'(ZWU hy)
1)



~1

/]

s

S :
I« I +—7~Z(), -v)

- 1l
if: k< m; then: goto 2
A= exp(-u/Ez)
if: E> E,; then: goto |
Stop

4.7.3 Ogrenme ve Momentum katsayilari

YSA ile ilgili bir baska sorunda, dizgin bir 6grenme katsayisinin (o) ayarlanmasidir.
Agirliklarr gok yiksek tutmak davranisin bozulmasina neden olabilir. O nedenle 6grenme
katsayisint boyle bir davramsi 6nlemek igin kiigiik tutmak gereklidir. Ogrenme katsayist, 0.01
< o< 10 araliginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan ¢ok kiigiik bir dgrenme oramida,
ogrenme isleminin yavaslamasina yol agar.

Momentum (g) fikirsel olarak bu noktadan hareketle ortaya atilmistir. Momentum mevcut
delta agirlig1 tizerinden onceki delta agirhiginin belli bir kismini besler. Boylece daha diisiik
ogrenme katsayisi ile daha hizli 6grenme elde edilir. Momentum katsayis1 genellikle 0 <& <

1 araliginda degisen sabit bir sayidir.

4.8 Yapay Sinir Aglar ile Sistem Tanima
4.8.1 Sistem tanima

Sistem tanima, sistem teorideki temel konulardan biridir ve bir sistemin deneysel olarak elde
edilen giris-cikis verilerinden yararlanarak. sistemin matematiksel modelini olusturmaya
cahsir.

Sekil 4.15'te temel bir sistem tamima blok diyarami gosterilmektedir. (Narendra ve

Parthasarathy. 1990).

| e
x(k) Sistem y(k)
+  u(k)
Model y" (k)

Sekil 4.15 Sistem tanima



4.8.2 Sistem tanima asamalan

Sistem tanima asagidaki 4 asamadan olusur (S6derstrom ve Stoica, 1989), (Landau, 1990).

1. Sistemin girig-¢tkis bilgilerinin elde edilmesi.

2. Model yapisinin segimi,

3. Model parametrelerinin kestirimi,

4. Modelin yapisinin ve parametrelerinin uygunlugunun testi.

Taninacak sisteme uygulanacak isaretler, sistem tanimada ¢ok buyiik dneme sahiptir. Girisler,
sistemin tiim modlarinin uyarabilmelidir. Bu ytizden girisler, frekans yoniinden ¢ok zengin
olmahdir. Tum frekanslari igerdigi igin rastgele isaretler kullanilir. Lineer sistemler igin
girisin genlik yoninden iki seviyeli olmasi yeterli olabilirken, lineer olmayan sistemlerde,

girisin genligi de rastgele olarak secilmelidir.

4.8.3 YSA ile Off-Line sistem tanima

Off-line sistem tamimada, 6nce sisteme rastgele girisier uygulanir ve sistemin bu girislere
iliskin ¢ikislar elde edilir. Bu girisler ve ¢ikislardan yararlanarak egitim kiimesi belirlenir
(x:giris, y:¢ikis olmak tizere). Bu egitim kiimesi kullanilarak, ag, kullanilan algoritma ile grup

uyarmali ve veri uyarmali olarak egitilir.

4.8.4 YSA ile ON-Line sistem tanima

On-line sistem tanimada, sabit bir egitim kimesi yoktur. Sisteme, rastgele girisler uygulanir
ve sistemin bu girislere iliskin ¢ikislari elde edilir. Ag giris ¢iftine gore veri uyarmali olarak
egitilir Momentum metodu kullanilabilmesine ragmen adaptif 6grenme orani kullanilamaz.
On-line sistem tamimada, ornekler siirekli olarak degistigi ve bu hataya gore egitimin
sonlandiriimasi gerekir Bu noktada her ¢ikis i¢in bagil hata su sekilde tanimlanir (Parlos vd.,
1994),

Off-line sistem tanimada 6grenme zamani, fazla 6nem tagimamaktadir. On-line sistem tanima,
sistemin sarekli ¢alistinlmasiyla yapildigt i¢in performansinin yitksek olmasi istenir. Yapilan
¢alismada vektor kontrol, DSP ile isleme ve YSA kullanilarak performans artisina dikkat

edilmistir.



5. DSP'NIN GENEL YAPISI, DIGER ISLEMCILERLE KARSILASTIRMALI
ANALIZI VE UYGULAMA ALANLARI

5.1 DSP'nin Genel Ozellikleri

Kontrol algoritmalarinin ger¢ek zamanda islem yapabilmesi, dig diinyadan; yani iizerinde
calisilan sistemden elde edilen fiziksel buytikliklerin degerlendirilip ayni anda gerekli olan
kontrol parametrelerinin hesaplanmas: anlamina gelmektedir. Sistemler karmagik bir yapiya
sahip olup, algoritmalar daha kapsaml hale geldikge mikroislemciler yapilar itibariyle ¢6ziim
i¢in yeterli olmamaya baglamiglardir. Tuketiciden gelen talepler dogrultusunda iretici
firmalar uygulamalara 6zel bazi islemciler tretmislerdir. Bu islemciler genel amagh
islemcilerden daha hizli, fakat uygulamalara 6zel olduklarindan kullanim alani agisindan
genel anlamda sinirh islem kapasitesinde kalmiglardir. Bu tir teknolojiye yonelik
uygulamalarda ulagilmak istenen hedef, mikroislemcilerin yararlarim yapisinda bulunduran ve
yetersiz kaldig1 durumlarda yeni olanaklar sunan bir islemci gelistirmek olmustur.
Mikroiglemcilerin iretilmesinde kullanilan yari iletken teknolojisi, giin gectikge yeni
gelismelere tanik olmaktadir. VLSI (Very Large Scale Integration) denilen uretim teknigi
yardimuyla, ¢ok daha hizli ve giiglii yapilar, gok daha kuguk alanlara sikistirilarak, tiretilmeye
baglanmistir. Islemcilerin gii¢ kaybinin diisiik degerde olmasimi saglayan bu sistem,
tasanimciya karmagik problemlerin  kolayca ¢ozumlenebilmesi kolayligini  getirmistir.
Mikroislemcilerin mimari yapilari iki ¢esittir. Bu mimariler kendilerini gelistiren kisilerin
adlari ile anilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Von Nuemann olarak adlandinlmistir. Ven ve
komutlarin saklanmas! ig¢in aym bellek biriminin kullanilmasi, ayni bilgi transfer yolu
Uzerinde veri daralmasi olarak da tanimlayabilecegimiz veri sikismasi problemlerine neden
olmaktadir. Komut ile veri ayni yol tizerinden taginmaktadir. Bu da iglemlerin gok daha uzun
siirede tamamlanmasina ve saat gevrim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Ornegin 16
bitlik sayilarla iglem yaparken, 8 bitlik bir islemci, sayilari iki parga olarak alip, islemektedir.
Bu da 16 bitlik bir islemcinin yart hizinda ¢alismasi anlamina gelmektedir. Yeni nesil
islemcilerde, tniteler bagimsiz olarak ¢alistirilarak. hizi arttirma yoluna gidilmis ve kisitlt bir
paralel ¢alisma saglanmistir. Veri taginmasi, eklenen yeni komut ve yap: degisikligi ile tek
saat ¢evriminde gergeklestirilebilmektedir.

Harvard mimarisi olarak adiandinlan ikinci tip mimari DSP lerde ve yeni nesil iglemcilerde
kullaniimaya baglanmustir. Bu mimari tipinde veri ve adres yollarinin birbirinden ayr1 olmasi
nedeniyle, islemci ¢ok daha hizli islem yapabilmektedir. Bunun yanisira DSP’lerde bulunan

paralel islem yapabilme 0zelligi. ayn: anda birkag komut isleyerek hizinin katlanmasini
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saglayan bir diger etken olmaktadir. Bir mikroiglemcinin islem yapabilme kapasitesini
gOsteren komut sayisi ve adresleme modlari, DSP sistemlerinde diger islemcilere gore daha
kisitl: gibi goriinse de, sistemin ozelliklerini tam olarak kullanmay: saglayan 6zel komutlar
sayesinde. birgok iglem tek bir saat ¢evrimi siiresinde yapilabilmektedir. Ozellikle kontrol
sistemlerinde ¢ok kullamlan g¢arpma ve toplama islemlerinin birkag makine ¢evriminde
gergeklestirilebilmesi, hiz yoniinden biyiik bir avantaj getirmektedir. Bir algoritma iginde
tekrarlanan dongi islemleri; DSP'lerin ¢zel komutlart sayesinde ¢ok daha hizhi ve verimli
olarak gergeklestirilebilmektedir. Donamim olarak yapilarin birbirinden bagimsiz olmasi, ayri
yollar tzerinden veri ve adres iletebilmesi;: merkezi islem birimi, merkezi mantik birimi ve
yardimct kaydedici aritmetik Gnitelerinin yogun paralellik igersinde ¢alismasi sistemin (istiin
Ozellikleri olarak tanimlanabilir.

Uygulamaya yonelik olarak, islemlerde kullamlan sayilarin yapisal ozellikleri dogrudan
dogruya yollarin genisligine baglidir. Genel olarak sabit nokta aritmetigi ile galisan
sistemlerde 16 bit, daha bayiik sayilar kullanan kayan nokta aritmetigi ile galisan sistemlerde
32 bit yol genisligi bulunmaktadir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda olugsan yuvarlama
ve kesme hatalari, kontrol edilen sistem iizerinde biiyiik hatalara neden olabilir. Bunu
Onleyebilmek igin, islemcinin islem yapabilme kapasitesinin yeterince biiylik olmasi
gerekmektedir. DSP'lerde donamim olarak bulunan ¢arpma (nitesinin ¢ikisi, ¢arpma
isleminden sonra bit sayisinin iki kati bir sonug¢ olusturmaktadir. Veri yolunun iki kati
biyiiklagiinde olan bu sayi ile, belirli bir yuvarlatma hatas: sonucu tek bir kelime boyutunda
veya dogrudan ¢ift kelime boyutunda islem yapilabilir.

DSP'nin program ¢evrimleri sirasinda hangi adresteki islemi gergeklestirecegini otomatik
olarak belirlemesi, istenen bir 6zelliktir. Bu iglemin Aritmatik-lojik Unite (ALU) tarafindan
gergeklestirilmesi mumkundiir. Fakat belirli bir gecikmeye neden olacagindan, DSP iginde
ayn bir veri adres generatori bulunmaktadir. Adresleme isleminin 6nem kazandigi, sirali
adreslemenin yapilmadigi uygulamalarda bu tnite, bagimsiz galigan bir iglemci gibi adresleri
uretmektedir.

Algoritmanin iglemesi strasinda komutlarin sirali ve dogru olarak islemesi, komut siralama
tinitesi sayesinde olmaktadir. Bu unite sayesinde, kofnutlarm islenmesi sirasinda, islemcinin
mikrokod olarak ¢evrim ve dongiileri kullanmasina gerek kalmamaktadir. Bu da komutlarin
daha az ¢evrim ile daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktadir.

Unitelerde yapilan islemler sonunda elde edilen verilerin genigliginin, vert yolunun
genigliginden fazla olmasindan dolayr olusan hatalar, kaydirma iinitesi yardim: ile ana

islemciye gerek kalmadan, tek bir ¢evrim siiresinde ¢oziimlenmektedir. Kaydirma iinitesi aym
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zamanda, ¢ok bit'li tek cevrim kaydirmalar., normalize/denormalize islemleri, kayan nokta
aritmeti8i gibi islemlerde buyiik kolaylik saglamaktadir.

Yukaridaki kisimlarda sozii edilen, sayisal isaret isleme sirasinda karsilasilan sorunlari
cozmek icin, DSP'ler gesitli yontemlerle -bu bir yazilim olabilir- en az hata ile islem
yapabilmelidir. Komut islemesi sirasinda-komutlarin aymi anda ayni veri yollarini kullanma
isteginden ortaya g¢ikan durum veri sikigmasi olarak adlandirilmaktadir. Ayni durumla
islemcilerin veri islemesinde de karsilagiimaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
islemcinin paralele c¢alisma denilen pargalara ayirarak ¢alisma yapisinin  kurulmas:
gerekmektedir. Bu sayede komut cevrim suresi en az diizeyde olacak ve ayni anda birden
fazla komut islenebilecektir. Islemi paralel yollara ayirarak yapilan galisma, her bir parganin
bagimsiz olarak islenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu galigma sekli, parga sayisi ile ters
orantili olacak oranda, islemin kisa sGrede tamamlanmasini saglamaktadir. Bunu yaninda,
islemlerin optimal olarak dagitilmasi her zaman séz konusu olmayabilir. Fazladan eklenen
kiitiikler islemin hizini arttirmaya yarayacaktir. Ornegin ¢arpma isleminde, garpanlarin ayr
yollar iizerinden taginmasi, ¢arpma igleminin siiresini iki kati oranda azaltmaktadir.
Yukaridaki kisimda bahsettigimiz paralel ¢alisma ozetle, ayn1 anda birden fazla komutun
islenmesine izin veren yapiya sahip olmasinin yani sira, komut saat ¢evrimini en dusik
seviyesine indirirken, islemcinin ¢ikigindan en yiiksek performansin alinmasini saglamaktadir.
Bu da performans: arttirict bir diger etkendir. Birinci nesil DSP'lerde (TMSI1x) bir paralel
calisma hatti varken; yani bir fazladan komutun ayni anda islenmesine izin verirken, ikinci
nesil islemcide (TMS2x) g seviyeli, Ggiincii nesil islemcide (TMS3x) dort seviyeli ve besinci
nesil 1slemcide alti seviyeli ¢alisma s6z konusudur.

Paralel ¢aligma igleminin tam olarak yeterli olmadig: durumlarda paralel g¢aligma alternatif bir
¢oziim olmaktadir. Bir islemin alt pargalara ayrilip iglenmesi yerine, paralel iglemciler ile aym
islemin yapilmas: ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu tir g¢alisma ise, donammin
karmagikligina ve fiyatinin biraz artmasina sebep olsa da yapilacak iglemlerin birbirinin
yerine gegebilir yapida ayarlanmasi ¢alismadaki verimi arttiracaktir.

Biitiin bu anlatilanlar dikkate alindiginda bu tinitelerin timiindn birbiri ile uyumlu ¢alisabilme
ozelliklerinden dolayi, karmasik algoritmalar hizli bir sekilde islenebilmektedir. Mimari
yapiyt olusturan (nitelerin birbirinden bagimsiz olarak ¢alisabilmesi, sistemin hizin
katlamaktadir. Komut ¢evrim siiresinin kisa olmasi, belirtilen bu o6zelliklerden ¢ok daha
verimli olarak yararlanilabilmeyi saglamaktadir. DSP'ler de arzu edilen ozellik, tim
komutlarin tek bir saat ¢evriminde isletilmesidir. Bunun miimkiin olmamas: durumunda,
gelismis mikroiglemcilerdeki gibi, komutlarin mikrokod olarak ¢oziimlenmesi yerine, mimari

yapi, komutlarin gerektirdigi islemleri dogrudan yapabilen lojik bir yapi olarak kurulmustur.
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Sistem, mumkiin oldugu kadar ¢ok islemi mimkiin olan en az saat g¢evriminde
gerceklestirdiginde, en verimli mimari yapiya sahip demektir

Sistem tasarimi sirasinda, DSP sisteminin se¢iminde belirli faktorlerin 6nemi bulunmaktadir.
Bunlar; mimarisini olusturan dnitelerin i¢ yapisi, islem vapabilme kapasiteleri, komut giris
gruplari, ve gelistirme {niteleridir. Genel amagh islemcilerde benzer yapilar bulunmasina
ragmen, DSP'lerin kendilerine 6zgii bir siniflandirmasi bulunmaktadir. Sistem mimarisi,
kontrol edilecek sisteme gok bagimlidir. Gerekli olan yapi ancak kontrol edilecek sistemin
¢ok iyl taninmasi ile mimkuandir.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasini en az hata ile, en hizh bigimde en yiiksek
performanst saglayacak sekilde gergeklestirmelidir. Bunun yaninda, bagka bir sisteme ne
kadar kolay uyum sagladig: etkili bir faktordar. Kontrol sisteminin istegine gore, yardimci
birimler, bellek birimleri ve giris - ¢ikis birimlerini bunyesinde bulundurmali, veya bu
birimler ile kolaylikla iletisim kuracak yapida olmalidir. DSP sistemlerinde kolay
programlanabilme de 6nemli bir 6zelliktir. Bunlarin yaninda performans-fiyat ve performans-

verim arasindaki iligkilerinde goz dniine alinmasi gereklidir.

5.2 Yapilan Cahismada Kullamilan TMS320CS50 Mimarisi

5.2.1 Bus (Bilgi iletim hat) yapis:

Ayri1 program ve veri yollari, yogun paralel ¢alisma sayesinde program komutlarinin ve
verinin aym anda islenmesini saglamaktadir. Ornegin. gelen iki verinin garpma islemi
yapilirken, diger bir taraftan da, bir 6nceki ¢arpim akiimiilatordeki degerden gikartilabilir,
veya toplanabilir; ayrica yeni bir adres uretilebilir. Bu paralel galiyma sayesinde tek bir
makine ¢evriminde, aritmetik, lojik ve bit-degistirme islemlerinin yapilmast saglanir. C5x

mimarisinde 4 ana bus bulunur

1- Program Bus (PB)

2- Program Adres Bus (PAB)

3- Veni (Data) Okuma Bus’it (DB)

4- Veri (Data) Okuma Adres Bus’1 (DAB)

Burada, PAB okuma ve yazma islemleri igin program hafiza alanina adres saglamakta; PB,
program hafiza alanindan Merkezi Islem Birimi (CPU)’ya komut kodlari ile ani operasyonel

komutlan tasirmakta; DB, veri hafiza alam ile CPU’yu birlestirmekte kullaniimaktadir.
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Program ve veri buslart birlikte calisarak tek bir makine ¢evrimi ile yapilan garpma/akiide

saklama islemlerini gergeklestirmektedirler. (Texas Instruments C5x User’s Guide, (1997)).

5.2.2 Cip iizeri hafiza

C5x’in mimarisi sistem performansini arttirmak amaci ile degisik hafiza birimleri ile
donatiimigtir.

1- Sadece okunabilir program hafiza (ROM)

2- Veri/program iki gesit islem yapabilen RAM (DARAM)

3- Veri/program tek islem yapabilen RAM (SARAM)

C5x 16 bitlik 224 K-word’liik kelimeyi adreslevebilen bir islemcidir. Hafiza alani 4 adet tek
tek secilebilen hafiza pargalarina ayrilmistir. Bunun pargalann 64 K-word (kelime) program
hafiza alanmi, 64 K-word’lik lokal veri hafiza alam, 64 K-word’luk giris/¢cikis kapilari, ve 32

K-word’luk global veri hafiza alanidir.
5.2.2.1 Sadece okunabilir program hafizasi

Bitin C5x DSP’lerinin tzerinde 16 bitlik maskelenebilir ve programlanabilir ROM vardir.
Bu DSP’ler lzerlerindeki ROM’lar da boot yukleyici kod tasirlar. Bu hafiza sayesinde
program kodu, yavas olan dig ROM veya EPROM’dan, daha hizli olan i¢ veya dig RAM’a
aktarthir. Eger i¢ ROM segili degil ise, yani MP/MC ucu yiiksek sinyalde ise C5x yurutecegi

isleme dig hafizadan baslar.
5.2.2.2 Veri/Program ikili islem yapan RAM

Butin C5x DSP’ler lizerlerinde 16 bitlik 1056 kelimeden olusan ikili islem yapan RAM
(DARAM) bulundurmaktadir. Bu, DARAM 3 adet ayrt ayn segilebilen hafiza bloklar:
igermektedir.

BO: 512 kelimelik veri veya program DARAM blogu

B1: 512 kelimelik veri DARAM blogu

B2: 32 kelimelik veri DARAM blogu

DARAM -bloklarinin asil amact veri kiumelerinin saklanmasi oldugu halde; gereken
durumlarda program saklanmasi amact ile de kullanilabilirler. Yukarida da belirtildigi gibi,

BO blogu veri ve program bilgilerinin saklanmas i¢in kullamlabilirken; B1 ve B2 bloklar



64

sadece veri bilgilerinin saklanmasi amaci ile kullanilmaktadir. DARAM ayni zaman da

C5x’in iglem yapma hizini da arttirmaktadir.
5.2.2.3 Veri/Program tek islem yapan RAM

C52 disindaki tim C5x DSP’ler iizerlerinde 16 bitlik tek islem yapabilen RAM da
bulundurmaktadir. Herhangi bir kodun islenmesi harici ROM’dan baslayip. yapilacak islem
DSP nin tam hizda calistiriimasindan sonra dahili SARAM’a gonderilir. Boylece SARAM
yazilim ile agagidaki durumlardan biri ile bigimlendirilebilir.

1- Biitiin SARAM veri hafiza olarak bigimlendirilebilir.

2- Biitin SARAM program hafiza olarak bigimlendirilebilir.

3- SARAM hem program hem de veri hafiza olarak bigimlendirilebilir.

SARAM adres hafiza alaninda 1K ve/veya 2K bitisik kelime bloklarina ayrnilmstir. Butiin
C5x DSP’ler bu hafiza alanlari ile paralel galisabilirler. Fakat bir SARAM blogu her makine
cevriminde sadece bir defa islenebilir. Diger bir degisle, CPU bir SARAM blogu tzerinde
calisirken, diger bir SARAM blogunda da okuma veya yazma islemi yapabilir. CPU ¢oklu
islem yapilmasina ihtiyag duydugunda, SARAM yapacag islemleri planlar, siraya sokar ve
bu islemleri gerceklestiricken CPUya da islem sonucunun hazir olmadiini belirtmek icin
hazir-degil (not-ready) seklinde bir sinyal yollar. Bu sinyal suresince islemlerin her birini
SARAM birer saat ¢evriminde gergeklestirir.

SARAM, DARAM’a gore adres haritalandirilmasinda daha esnek davranir. Ciinkii SARAM
ayn1 anda hem program hem de veri hafiza olarak, yapilmakta olan islem igin
sartlandirilabilir. Fakat komutu bulup getirme ve veriyi bulup getirme iglemleri DARAM da

tek bir makine ¢evriminde yapilabilirken; SARAM’da 2 makine ¢evrimi sirmektedir.
5.2.2.4 Dahili hafiza kerumasi

C5x DSP’ler hafizanin igerigini koruyan maskelenebilir ¢ip segme 6zelligine sahiptirler. Ilgili
bit aktif duruma getirildigi zaman dis diinya verilerine dayah hi¢bir komut. ¢ip iizerindeki

hafizalarda i1slem yapamaz.

5.2.3 Diger dabhili ¢evre birimleri

Biitiin C5x DSP’ler aym CPU yapisina sahip olsalar da, farkli dahili ¢evre birimleri igerirler.

C5x’in dahili diger donanimlar1 sunlardir.
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1- Saat darbe uretici

2- Donanimsal zamanlayici

3- Yazilimla programlanabilen durum beklemeli jeneratorler
4- Paralel giris-¢ikis kapilan

5- Yardimci kapi araytizeyi

6- Tampon baglanti gorevi yapan seri kapi

7- Seri kapi

8- Zaman paylasimli seri kapt

9- Kullanici tarafindan maskelenebilir kesmeler

5.2.4 Merkezi islem birimi (CPU)

Merkezi islem biriminin igerisinde su bloklar bulunur.
Merkezi Aritmetik Lojik Unite (CALU)

Paralel Lojik Unite (PLU)

Yardimei Kutitk veya Kaydedici Aritmetik Unitesi (ARAU)
Hafizada Haritalanmis Kiitikler

Program Kontrolorii

Merkezi Islem Birimi’nin blok diyagrami sekil 5.1°de verildigi gibidir.

5.2.4.1 Merkezi aritmetik lojik iinite (CALU)

Merkezi aritmetik lojik iinitesinin alt bolimleri sunlardir.
L6 bit x 16 bit paralel ¢arpict,

32 bit 2’ye tiimlemeli aritmetik mantik Gnitesi,

32 bitlik akumiulator,

32 bitlik akiimilator bigimlendirici

0-, 1-, veya 4-bit sola ve 6-bit saga kaydirici

0—16 bit’e kadar sola kaydirici,

0—16 bit’e kadar saga kaydirict,

0—7 bit’e kadar sola kaydirict,
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Sekil 5.1 C5x DSP’sinin blok diyagrami — Merkezi Islem Birimi

PAOGRAM BUS

5.2.4.1.1 Carpicl, ¢carpim kiitiigii (PREG) ve gecici kiitiik 0 (TREGO)

16 bit x 16 bitlik. dahili ¢arpict yardimi ile isaretli veya isaretsiz 32 bitlik ¢arpim, tek bir
makine cevrimi ile elde edilir. Isaretsiz g¢arpim komutu (MPYU) (multiply unsigned)
disindaki tim ¢arpma komutlari isaretli carpma yaparlar. Yani ¢arpilan sayilar 2’ye timlemeli

sayilardir ve sonug karsimiza 32 bitlik 2’ye tiimlemeli bir say1 olarak ¢ikar.
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Carpanlardan birisi hafizada adreslenmis gegici kitiiklerden veya kaydediciden TREGO a
girilmekte, diger giris ise, veri yolundan veya program yolundan saglanmaktadir. Elde edilen
32 bitlik sonu¢ PREG adh kitiik de Aritmatik Lojik Birimi'nin (ALU) islemleri igin hazir
olarak bekletilir. ALU. tizerine disen islemleri gergeklestirirken gerekli bilgileri ya 16 bitlik
veri hafizadan ya da ani komutlardan veya 32 bitlik PREG kitigunden alir. ALU aym
zamanda Bool (2’li sistem) islemlerini de gergeklestirebilir. 32 bitlik ALU ¢ikist Aktimiilator
(ACC)’de depolamr. ACC ayni1 zamanda ALU’ya ikinci bir veri girigi saglar. ACC’deki 32
bitlik bilgt ACCH ve ACCL olarak 16’sar bitlik bilgiler halinde tutulur.

Kaydiricilar (p-scaler, prescaler, post scaler) merkezi aritmetik lojik Unitesinin Olgekleme
(nimerik olgekleme, bit islemleri. tagma korumasi v.b.) yapmasina yardimci olurlar. Bu
kaydiricilar PREG ve ACC g¢ikislarina baglanmislardir. ‘

4 adet kaydirma modu (PM) sayesinde PREG ¢ikisi garpma/depolama islemleri ile kesirl:
aritmetik,kesirli garpma islemlerini yapar. Bu 4 adet kaydirma durumu ST1 durum kitiginin

PM bitleri yardimi ile belirlenir.

1- PM=00; 32 bitlik PREG ¢ikis1 kaydirilmaz ve sonug kaydirilmadan ALU’ya verilir.
2-PM=01, PREG ¢ikis1 | bit sola kaydinilarak ALU’ya aktarilir. LSB=0 konulur. Bu mod
vardimi ile 16 bitlik iki say1 ¢arpildiginda elde edilen | bitlik fazladan igaret bit’i kompanze
edilmis olur.

3- PM=10, PREG ¢ikist 4 bit sola kaydirilarak ALU’ya aktarilir. 4 adet LSB = 0 konulur
Bu kaydirma iglemi ile MPY ¢arpma komutunun kisa ani degerler ile (13 bit veya daha az)
kullanildiginda ve diger ¢arpanin 16 bit uzunlugunda olmas: durumunda elde edilen 4 bitlik
fazlalik isaret bitlerinin yok edilmesinde kullanilir.

4- PM=11, PREG ¢ikis1 6 bit saga kaydirilarak ALU’ya aktartlir. 6 LSB bit’i yok olur. Bu
komut yardimi ile 128’e kadar arka arkaya garpma/yitkleme islemi tagma problemi olmadan
gergeklestirilebilir.

Bu sirada PREG deki bilgi, kaydirma esnasinda degigsmez.

LT komutu yardimi ile TREGO’a veri yolundan gelen bilgi ile yuklenir;, MPY komutu
sayesinde ¢arpma islemlieri igin gerekli ikinci ¢arpan saglanmis olur. Kisa veya uzun ani deder
operatoriyle ¢arpim yapildiginda MPY komutu bir ani deger operatorii ile kullanilir.

Mevcut 4 gesit ¢arpma/yitkleme komutu (MAC,MACD,MADD MADS) yardimi ile her turl
¢arpma islemi gergeklestirilebilir. Bu komutlar sayesinde her iki operator Gzerinde de aym
anda islemler yapilabilir. Bu operatorler igin gerekli olan veri her ¢evrimde veri ve program
yollarindan garpicilara saglanir. Bu komutlar, tekrar komutlart olan RPT ve RPTZ komutlar

ile birlikte kullanildiklarinda. bir tek ¢evrimlik ¢arpma/yiikleme komutu olarak islem gorirler.
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Bu tip tekrarlamali komutlarda katsay: adresleri PC (Program Sayici) ile saglanirken, veri
adresleri ARAU (Yardimci Kuatik veya Kaydedici Aritmetik Unitesi) tarafindan saglanir.
RPTZ komutu yapacagi islemlere baslamadan once ACC’yi ve PREG’in igerigini temizler.
Ornegin, 10 x 10 boyutlu iki matristen, birinin satir ile digerinin siitununu ¢arpalim. MTRX
birinci matrisin baslangi¢ adresini, INDX=10 matris boyutunu gostermek iizere, o andaki AR
(Yardimer Kaydedici) ikinci matrisin baslangicini ifade etsin. Bu durumda program ifadesi

agsagidaki gibi olur. Sekil 5.2 CALU’nun blok diyagramim géstermektedir.

2k 2k 3f 2t 2k ok sfe 3 sl ske ofe ok sk 3k ok 3k Sk Sk st she sk sk e 3k sk sk 3k sk st sk sk sk sk Ske sk ok sk ok ok sk sk Sk sk ofe sk ake s sk Sk s ok e sfe sk sk s o ok ske dke ske ok ok sie sle ke ke

RPTZ #9 “for =0, 1<10 , [++
MAC MTRXI.*0+  :Preg=DATA(MTRXI+]) x DATA[MTRX2-+(I+INDX)]
APAC - ACC < PREG

3 3 ok o ok ke 38 3k 3k ok sk sk sk ok ke ok ok oK o sk ke ok ok ok ok s ke st ok e e ke ke ke sk ok sl ol o o sk 3 e e ke ok s ok 3k sk ke ok ok ok e ol skl sk ok ok kK

5.2.4.1.2 Aritmetik lojik iinite (ALU) ve akiimiilatérler (ACC)

32 bitlik genel amaghi ALU ve ACC bir ¢ok aritmetik ve lojik islemlerin gergeklesmesine izin
verir. Bu islemlerin biyilk bir kismi tek bir saat cevriminde yapilmaktadir. [slem
gergeklestirildiginde, ortaya ¢ikan sonug¢ ACC’ye aktarilir. ALU’ya aktarilma isleminde ise
veri 6lgeklendirilebilir.
Tipik bir ALU isleminin gergeklestirilmesi esnasinda asagidaki adimlar sirasiyla takip
edilmektedir.

1. Veri, hafizadan veri hattina (bus’ina) aktarilir,

2. Veri, kaydirici (prescaler)’dan ALU’ya gegirilir ve orada islenir,

3. Sonug ACC’ye aktanlir.
ALU; islemlerini, veri hafizasindan gelen veya ani komutlardan tiretilen 16 bitlik kelimeler
ile gerceklestirmektedir. ALU aritmetik islemlerin yaninda lojik islemlerini de yapar.
ALU’nun bir girigi her zaman ACC’den saglanmakta olup, diger giris ise, ¢arpicinin PREG
kuttigiinden, ACCB veya kaydiric1 (pre-scaler) dlgekleyicisinin gikisgindan yapilir. ALU nun
igerigi bu islemler tamamlandiktan sonra ACC de depolanir. Akumiilatordeki bilgiler ile
Aktumiilator Tampon (Buffer) Gegis’teki bilgiler arasinda karsilasgtirma islemleri de bu
birimde yapilabilir.

ACCB,; ACC bilgilerinin gegici olarak saklandigi tampon gegis kuttigudiir.



69

Data Bus

—
TREGO TREG1(5)]
y Multiplier
PRESCALER L’
SFL{0-16) PREG(32
32
wux 7 | P-SCALER
0.1,
ta o (-6.0.1.4)
PRESCALER ‘2 132

SFR(0-16)
J 3

132

st [ | 1 %

A Y 4

[}

[accH | AccL jes{ACCB(32) @
1 32 E

A g’
POSTSCALER =

(0-7)

L

Sekil 5.2 Merkezi Aritmetik Lojik Birimi (CALU) nun blok diyagrami

Data Bus If

5.2.4.1.3 Olgekleme kaydiricilan ve gegici kiitiik 1 (TREG1)

Kaydiric1 (pre-scaler), veri bus’ina bagli 16-bitlik bir girise ve ALU’ya baglh 32-bitlik bir
cikisa sahiptir. Bu kaydirici giris verisinde 0’dan 16’nct bite kadar bir sola kaydirma

iiretmektedir. Bu kaydirma sayisi komut kelimesinde yerlestirilmis bir sabitle veya
TREG! deki bir degerle belirlenmektedir.

5.2.4.2 Paralel lojik iinitesi (PLU)

Paralel lojik tinitesi (PLU) yardimi ile kontrol ve durum kitiiklerinin bitleri birer, birer, veya
gruplar halinde degistirilebilir ve kontrol edilebilir. ACC veya PREG’in igerigi
degistirilmeden, PLU yardimi ile veri hafiza degerleri Uzerinde dogrudan islemler

yapilabilir.
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PLU veri alanlarin da kayith bulunan veriler tzerinde okuma, degistirme ve yazma islemi
yapabilir. PLU’ya bir giris veri yolundan, digeri bilgi program yolundan ani program
komutlar1 ile veya DBMR (Dinamik Bit Degistirme Kaydedici) tzerinden yapilabilir. Daha
sonra PLU ilgili komutla belirlenen iki operator tizerinde bir lojik islemini uygular. Elde
edilen sonug ilk operatoriin getirildigi veri alanina yazilir. Sekil 53 PLU’nun blok

diyagramini gostermektedir.

Program Bus

Sekil 5.3 Paralel Lojik Unitesi (PLU)’nun blok diyagrami
5.2.4.3 Yardima kiitiik aritmetik iinitesi (ARAU)

Yardimci  kitilk dosyast 8 adet ARO-AR7 (Auxiliary Register) seklinde adlandirilan
kaydedici igermektedir. Bu kiitik kitmesi yardimi ile dolayli adresleme yapilabilmekte,
gerektigi taktirde bu kiitiiklerde gegici olarak veri de saklanabilmektedir. Dolayli adresleme
de bu kutiiklere iglem yapilacak verinin adresi girilir. Ilgili kiitiik, ARP (Auxiliary Register
Pointer) adhi 3 bitlik yardimer kiitiik isaretleyicisi yardimt ile segilir. AR’ler ve ARP’ler veya
komut satirindan girilen ani bir operatérle, bilgiler; ACC veya PREG’den, veya veri
hafizadan yiiklenebilirler. ARO-AR7’ye kadar yardimci kutikler sekil 5.4 ten de gonildiga
gibi, yardimci kiitiik aritmetik tinitesine baglidirlar. CPU veri hafiza yerlesimi ile adresleniyor
iken, ARAU, ilgili AR’yi istedigi gibi degitirebilir. Yani ya, +1, -1’le veya indeks
kaydedicinin igerigiyle (INDX) degistirme islemini yapar. Sonug¢ olarak tablo islemleri
yapilirken adres giincellestirmenin yapilabilmesi igin CALU’ya ihtiyag yoktur.
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Sekil 5.4 Yardimci Kiitiik Aritmetik Unitesi blok diyagrami

Yardime Kiitiik Aritmetik Unitesinin yapmis oldugu islemleri su sekilde listeleyebiliriz:
1- Tigili AR + INDX — ilgili AR
2- Iigili AR — INDX — ilgili AR
3- Ilgili AR + 1 — ilgili AR
4- Tlgili AR - 1 —ilgili AR
5- Tlgili AR —ilgili AR
6- Ilgili AR+ 8 bitlik deger — ilgili AR
7- 1gili AR - 8 bitlik deger — ilgili AR
8- Ilgili AR + rc(INDX) —>ilgili AR ;ilgili AR’ye elde bayrag: terslenerek INDX
;ilave edilmesi
9- Ilgili AR + rc(INDX) — Ilgili AR :ilgili AR’ye elde bayragi terslenerek INDX
;¢ikartilmasi
ve ilgili AR degerinin ARCR (Auxillary Register Compare Register) ile
kargilastirtlmast ile TC (Test/Kontrol Bit’1) degerinin degistirilmesidir.
BANZ ve BANZD gibi dallanma ve gecikmeli dallanma komutlari ile AR’ler kapalh gevrim
sayicilar olarak da kullanilabilirter. Bu kiitiiklerin yani sira dairesel kiitiikler de mevcuttur. Bu
kutiikler CBCR (Circular Buffer Control Register) yardim: ile kontrol edilir ve Reset
(Yeniden girigse hazir) isleminin yiikselen kenarmni takiben biitiin dairesel kiititk igerikleri

kaldirilir. Bir dairesel kiitiigii isleme sokabilmek i¢in CBSR1 ve CBSR2 kiitiikleri (Circular
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Buffer Start Register) baslangic adresleri ile; CBER1 ve CBER2 kitiikleri (Circular Buffer
End Register) bitis adresleri ile yuklenirler. Daha sonra dairesel kutuklerle birlikte
kullanilacak olan ilgili AR baslangi¢ ve bitis adreslerinin arasindaki bir adres ile yiiklenir. Son
olarak da, CBCR’ye ilgili AR degeri yiiklenerek kullanilan dairesel kiitiiklerin ¢aligmasi i¢in
gerekli izin bit’lerinin devreye sokulmasi saglanur. Ilgili adres, dairesel kiititklerin arasinda yol
alirken mevcut durumdaki AR degeri CBER ile karsilastirilir. Eger o andaki AR degeri CBER
degerine esit ise ve AR’nin giincellegsmesi s6z konusu ise, CBSR degeri otomatik olarak
AR’ye yiiklenir. Eger CBER degeri AR’ye esit degil ise, AR’nin guncellesmesi belirtilen
komuttaki sekilde yapilir. Dairesel kitiikler hem azaltma hem de arttirma islemlerinde
kullanilabilir. Azaltma iglemlerinde kullanilacak ise CBSR degeri CBER’den buyiik; arttirma

islemlerinde kullanilacak ise kiigiik olmalidir.

5.2.4.4 Program- Sayaci (PC)

C5x ¢agirma komutlartyla kullanilan i¢ ve dig program hafizasinin adresini igeren bir 16-bit
Program Sayici (PC)’ye sahiptic. PC, PAB vasitasiyla ¢ipin ya aktif ya da aktif olmayan
durumunda program hafizasin1 adresler. PAB’in yolu tizerinden once bir komut Komut

Kaydedici (IREG)’e yiiklenir ve bu islemi takiben PC bir sonraki komut ¢agirma gevrimini
baslatmaya hazirdir. Sekil 5.5 PC’nin fonksiyonel blok diyagramin: gostermektedir.

5.2.4.5 Durum ve kontrol kiitiikleri

5.2.4.5.1 Dairesel Tampon Kontrol Kiitiigii (CBCR)

CBCR veri hafiza alaninin kiitiikler bolimiinde yer alir ve diger hafiza alanlarina nasil bilgi
yaziliyorsa burada da aymi islemler uygulanir. CBCR kitigu, CALU ve PLU tarafindan
kontrol edilebilmektedir.

5.2.4.5.2 Islemci Mod Durum Kiitiigii (PMST)

PMST veri hafiza alaninin kitiiklere ayrilmig kisminda bulunur. Kesme islemlerinde

kullanilmak tizere derinligi 1 olan bir y1gin kaydedicisi ile iligkilendirilmigtir
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Sekil 5.5 Program kontrolunun fonksiyonel blok diyagrami

5.2.4.5.3 Durum Kaydedicileri (ST0 ve ST1)

Durum kiitiikleri veri hafiza alaninda bulunurlar. Bu nedenle veri hafiza bolgesinden okunup
yazilabilirler. LST (Load Status Register) komutu STO ve ST1’e bilgi yazmada; SST (Store
Status Register) komutu ise, bu kaydedicilerden bilgi okumada kullanilir. ARP bitleri tle
kesme modu, INTM bitleri bu komutlardan etkilenmez. Kesme durumunda, yapilan islemin
son halini kaydetmek iizere bu kaydedicilerin derinligi 1 olan bir yigin kaydedicisi vardir.
STO0’in kesme modu, INTM ve tasma, OVM bitleri ile, STO’in C,CNF HM,SXM,TC ve XF
bitleri birbirlerinden bagimsiz olarak SETC komutu ile set (girigse hazir) yapilabilir. CLRC
komutu ile reset (yeniden girise hazir) edilebilirler. PM bit’leri ile belirlenen triin kaydirma

modu ozellikleri ¢izelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 PM bit’leriyle belirlenen tiriin kaydirma modu (Product Shifter Mode)

PM Bit Degerleri PREG Cikisi igin P-Scaler Kaydirma Modu
BIT 1 BIT 0
0 0 Herhangi bir kaydirma yok.
0 1 Sola 1 bit kaydirma. LSB sifir degeri ile doldurulur
1 0 Sola 4 bit kaydirma. 4 LSB sifir ile doldurulur.
1 1 Saga 6 bit kaydirma.6 LSB kaybolur. Carpim isaretlidir.

5.2.4.6 Kosullu islemler

Kosulsuz dallanmalarin yani sira C5x iglemcilerde birgok kosullu dallanma, kosullu alt

program ¢agirma ve kosullu alt programlardan dénme komutlari bulunur. Bu komutlarin

caligmasini saglayan kosullarin listesi gizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Dallanma, Cagirma ve Tekrar komutlar: igin Kosullar

Sembol Durum Agiklama
EQ ACC=0 Akiimiilator 0’a esit
NEQ ACC#0 Akiimiilator 0’a esit degil
LT ACC<0 Akiimiilatér 0’dan kigiik
LEQ ACC<0 Akiiniin igerigi 0’dan kiigiik veya esit.
GT ACC>0 Akumiilator 0’dan buyiik
GEQ ACC>0 Akiimiilatér 0’dan biyiik veya esit
NC C=0 Elde biti 0
C C=1 Elde biti 1
NOV OovV=0 Akiimiilator tagmasi yok.
ov ov=1 Akiimiilator tagsmasi var.
BIO BIO’ lojik 0 BIO’ lojik O
NTC TC=0 Test/kontrol bayrag: lojik O
TC TC=1 Test/kontrol bayrag: lojik 1
UNC Yok Kosulsuz iglem.




5.2.4.6.1 Kosullu dallanma

C5x ile kosullu alt programlara dallanma ve bu alt programlardan kosullu olarak ana
programa geri donme islemleri yapilabilir. Asagidaki program pargast buna o6rnek olarak

verilebilir.

e sfe sje sfe s sfe sfe ok ok S sk ofe ok ok ok 3 ¢ ok dfe 3¢ ke ok v ade sfe ol o oke sk e ke sfe sfe sk S ke sfe sl Sk e sfe ofe ke S ke sk Sk 3k ke Sk S ske dfe e sfe Sk e sk ok e ol ske ke ke ok

CC OVERFLOW,0V ; tagsma olusursa tagma alt rutinine atlama yap .
OVERFLOW ; tagma alt program

RETC | GEQ ; ACC>=0 ise ana programa geri dén

RET | ; geri don

ke sfe ok 35 ok 3¢ ok ok sk s e sk g ok ok ok ok s ok o sk s ok 3k ok s ofe ok ok e afe dk ok sk s ole s e sk sk sk Sk ke sfe e afe e sfe df ofe e ofe e ofe e sfe e s e die o ok Sk ke e ok

5.2.4.6.2 Cok kosullu dallanma

C5x islemleri ile bir gok kosul yerine getirildiginde, dallanma yapan komutlari da igerirler.
Asagida verilen gizelge 5.3’de her gruptan bir tane kosul segilerek bu dallanma komutlari
isleme sokulabilmektedir.

Cizelge 5.3 Cok Kosullu Islem Yapan Komut Gruplart

Grup | Grup2 | Grup3 | Grup 4
1

EQ oV C TC

NEQ | NOV NC NTC
GT BIO
LT

GEQ

LEQ

5.2.4.6.3 Kosullu ¢caligma

I veya 2-kelimelik kod tzerinden gegerek kosullu dallanma yapmak istedigimiz durumlarda,
ilgili dallanma XC (Execute Conditionally) komutuyla gergeklestirilebilir. Bu komutun iki
sekli vardir. Bunlardan biri, 1-kelimelik komut XC1, digeri ise, ya bir 2-kelimelik komut ya
da iki 1-kelimelik komut XC2’dir.
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5.2.4.7 Tek komutlu islem yapan tekrar fonksiyonlar

Tek bir komut (N+1) kere tekrarlanabilir. Buradaki N sayisi 16 bitlik tekrarlamali sayici
kaydedicisine (RPTC), RPT veya RPTZ tekrar komutlart ile atilir. Bir komut en fazla 2'°
kere yani 65536 kere islenebilir. RPTC programlanamaz, igerigi reset ile temizlenir, RPT
veya RPTZ ile yuklenir. Tekrar fonksiyonu kullanildigi zaman her komut igleminden sonra
RPTC degeri 0 oluncaya kadar 1 azaltihr. Yeniden fonksiyon isleme sokuldugu andan
itibaren, iglemci dongi bitene kadar tiim kesmelere (maskelenemeyen kesmeler de dahil)

kapah kalir.

5.2.4.8 Blok tekrar fonksiyonlar

Bir blokluk komutlar (N+1) kere tekrarlanabilir. Burada da N sayist benzer bir iglem dahilinde
16 bitlik blok tekrar sayict kitigiine (BRCR)’ye atilir. Bir blok da en fazla 65536 kere
islenebilir. Blok tekrar fonksiyonu, PASR, PAER, BRCR kaydedicileri ile ve PMST 6zel
kaydedicisindeki BRAF bit’i ile kontrol edilir. BRAF bit’i PMST iizerinden set/reset
edilebilir.

Blok tekrarlama komutu RPTB isleme bagladiktan sonra, otomatik olarak BRAF (Block
Repeat Active Flag) biti set edilirr. PASR (Program Address Start Register)a  RPTB
komutunu takip eden adres yiiklenir ve ani uzun adres bilgisi de PAER (Program Address End
Register) kaydedicisine yiiklenir. Program adres bitis kitiigiine kaydedilen veri, déngiideki en
son komutu takip eden komutun adres degerinin 1 eksigidir. Tekrar blogu en az 3 komut

kelimesi igermek zorundadir. Asagidaki ornek blok tekrar komutu RPTB’nin kullanimini

gostermektedir.
3k 3k 3l 3k 3 afe sfe sl 2fe ke e ok dfe e sk vk e vi¢ ok e vl ke 3k vj¢ e Ak 2k e sk sk dle o 3k vk 3 dle sk e e 3ie 3 di¢ ok e dle dfe e D¢ sk 3de v e sk ke e ofe e ok e dle ok e ofe ke
SPLK #0Fh,BRCR ;tekrar sayis1 16 BRCR ye atiliyor
RPTB END LOOP-1 ;for I=BRCR; I>=0;1—
*
ZAP ;: ACC=PREG=0
SQRA * AR2 : PREG=x"
SPL SQRX . X% yi kaydet
MPY * : PREG=b x X
LTA SQRX : ACC=bX TREG=X"
MPY * : PREG=aX’
APAC - ACC=aX*+bX
ADD * 0,AR3 : ACC=aX*+bX+c=Y
SACL * 0,AR1 ;'Y yi kaydet
CRGT ; maksimum degeri kaydet
END_LOOP

she 3 3k sfe 3 ok sk sk e 3 ok o o sfe 3k ok e 3 sfe o ok o6 s ok e 3k sk e 3k sfe e e ke ok 3k s S ok S sfe fe S ok e 3t ok sie e ke e i sfe e Sk ke e sfe sk sk Sk ske Sk ofe ok



5.2.4.9 TMS320C50’deki kesmeler

CS0 islemcileri toplam 9 adet i¢ ve dis kesmeye izin verir. Dig kesmeler dis donanimlar

tarafindan gergeklestirilir. Bunlarin sayisi 4 diir (INT1’—INT4’). I¢ kesmeler ise sunlardir:

Zamanlayici kesmesi (TINT),
Seri kapt kesmeleri (RINT,XINT, TRNT, TXNT,BRNT ve BXNT),

Bunlarin yani sira C50 iglemcist INTR,NMI ve TRAP gibi yazilim kesmeleri ile RS’ ve NMI’
gibi maskelenemeyen kesmeler de igerir. Bir dig kesmenin C5x islemcisi tarafindan
tanimlanabilmesi i¢in ilgili kesme en az 2 makine gevrimi lojik 1 ve en az 3 makine ¢evrimi

lojik O olmalidir. Bu yoéntemle kesme girislerinin girultiilerden etkilenmesi 6nlenir. Cizelge
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5.4 kesme vektor adreslerini ve onceliklerini géstermektedir.

Cizelge 5.4 Kesme vektor adresleri ve oncelikleri

ISIM ADRES | ONCELIK FONKSIYONU
RS’ Oh 1 Harici maskelenemeyen reset igareti
INTY’ 2h 3 1 nolu harici kullanic1 kesmesi
INT2’ 4h 4 2 nolu harici kullanici kesmesi
INT3’ 6h 5 3 nolu harici kullanict kesmesi
TINT 8h 6 Zamanlayici kesmesi
RINT Ah 7 Seri port alic1 kesmesi
XINT Ch 8 Seri port yollayict kesmesi
INT4’ 12h 11 4 nolu harici kullanict kesmesi
TRAP 22h Yok Yazilim komutu
NMI’ 24h 2 Maskelenemeyen kesme

Kesme vektorleri 2K-kelimelik program sayfalarinin basina yazilim yardimi ile yeniden
haritalanabilir. Bu islem PMST saklayicisindaki IPTR bitleri ile ger¢eklenmektedir. Reset

islemini takiben bitin IPTR bitleri sifirlamir. Yani tim vektorler program hafizanmn 0’inci

sayfasina atilir. Fakat yazilim sayesinde bunlar istenilen yere taginabilir.
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5.2.4.9.1 Kesme islemi

Bir kesme olustugu zaman 16 bitlik kesme bayrak kuttugiindeki ilgili bayrak aktif hale gelir.
Kesme iglemini yapan program isleme sokulur sokulmaz ilgili bayrak igerigi temizlenir. Bir
kesme islemi algilandig1 zaman sunlar olur:

1- CPU o an yaptig: islemi tamamlar,

2- Tum kesmeler kapatilir. (INTM=1),

3- Program sayacinn igerigi yigina atilir,

4- Program sayaci kesme hizmet alt programinin adresi ile yiiklenir,

5- Anahtar kaydediciler golgelenmis kaydedicilere yiiklenir,

6- [ACK’ (kesme kabul sinyali) aktif olur,

7- IFR katugundeki ilgili kesme bayragi temizlenir.

5.2.4.9.2 Kesme Bayrak Kiitiigii (IFR)

Veri hafizada 06H’de yeri bulunan bir CPU kuatugudir. CPU tarafindan ilgili kesme
algilanacagi zamana kadar, bununla ilgili kesme bayragini set eder. Asagidaki olaylardan
herhangi biri kesme bayraginin temizlenmesi igin yeterlidir.

1- C50 reset edilince,

2- llgili kesme algilaninca,

3- TFR’deki ilgili bit’e 1 degeri yazilinca.
5.2.4.9.3 Kesme Maskeleme Kiitiigii (IMR)

Kesme maskeleme kiitiigi veri hafizada yerlesik (04h adresinde) bir kaydedicidir. IMR i¢ ve
dis kesmelerin maskelenmesi igin kullanilir. Maskelenemeyen kesmelere herhangi bir etkisi

yoktur.
5.2.4.9.4 Kesme modu bit’i (INTM)

STO durum kutagiindeki INTM bit’i yardimt ile tim maskelenebilir kesmeler global olarak
devreye sokulur veya gikartilir.

INTM=0 = Tim maskelenmemis'kesmeler calistirtlir.

INTM=1 = Tum maskelenmemis kesmeler devre dig1 birakilir.
Asagidaki islemlerden her biri galigmaya baslayinca INTM biti set olur

'T.C. YOKSEKSGRPTIM KURULY
DOKUMANITASYON MERKEZF
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C5x’in reset edilmesi (RS’ ayaginin aktif olmasti),

Kesme alt islemine dallaniimasi,

Maskelenemeyen kesme komutunun islenmeye baslanmasi,

SETC INTM komutunun iglenmesi.

Asagidaki islemlerden herbiri galismaya baslayinca INTM biti reset olur.
CLRC INTM komutunun iglenmesi,

RETE komutunun islenmesi,
5.2.4.9.5 Maskelenemeyen kesmeler

RS” VE NMI’ maskelenemeyen kesmeler INTM biti ve IMR kitiginin igeriginden
etkilenmez. NMI” kesmesi NMI komutu yardimt ile yazilim tarafindan da saglanabilir.
NMI’ ucunun aktif olmast veya NMI komutunun galigmaya baglamasiyla asagida siralamasi
verilen islemler devreye girer.

1- Merkezi iglem birimi o andaki komutunun iglenmesini tamamlar,

2- Kesmeler global olarak etkisiz kilinir,

3- PC, NMI’ vektoriinii igaret eder.

NMI’ ucunun kesme alt programinin g¢alistirilmas: esnasinda aktif olabilecegi digiiniilerek
ilgili anahtar kaydedicilerin igerikleri otomatik olarak kaydedilmez. NMI’ RPT gibi ¢ok

¢evrimli komutlarda geciktirilir.
5.2.4.9.6 Yazilim kesmeleri

Tim 16 CPU kesmeleri belirtilmedigi siirece kullanilabilir durumda degildir. I¢ donanima
veya dig uglara baglanmamis kesme vektorleri yazilim kesmeleri olarak kullanilabilir. INTR
(Yazilim kesmesi), NMI (Maskelenemeyen kesme), veya TRAP (Yazilim kesmesi) yazilim
kesmesi komutlar, INTM (Kesme modu) bit’inden veya IMR’(Kesme maskeleme
kaydedicisi)’nin igeriginden etkilenmez.

INTR komutu herhangi bir kesme igsleminin, isleme alinmasini saglayabilir. NMI komutunun
calisma sekli NMI’ donanim kesmesi ile aymidir. Bu komut ayni zamanda program

kontrollinii program hafizasinin 24h alanina tagir.
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5.2.5 Adresleme cesitleri
5.2.5.1 Direkt adresleme

Direkt adresleme modunda, komut, veri hafiza adresinin en az agirlikli alt 7 bitini igerir. Bu 7-
bit veri hafiza sayfa isaretleyicisinin (DP) 9-biti ile birleserek kullanim igin 16-bitlik adres
saglamig olur. Veri hafiza sayfa isaretleyicisi, STO durum kaydedicisinin igeriginde bulunur,
16-bitlik veri hafiza adresi i¢ veri hafiza adres yoluna génderilir. DP, 512 adet kullanilabilir
hafiza sayfalarindan birisini ve komut noktalarindaki en az agirlikli 7-bit ise, bu veri hafiza
sayfalarindaki 128 kelimelik olanlardan birisini isaret ederek seger. Kullanici DP bitlerini
LDP komutu ile veya LST #0 komutu ile yiikleyebilir.

Makina yeniden girig yapilabilecek hale getirildigi zaman (reset), DP belirli bir deger de
degildir. Yani belirsizdir. Bu nedenle DP’nin de bu islemlerin problemsiz yurutilebilmesi igin

belirlenmesi gerekir.
5.2.5.2 Dolaylh adresleme

8 adet yardimci kaydediciler (AR0-AR7) dolayl: adreslemenin yapilmasinda kullanilir. 64K-
kelimelik veri hafiza alamindan herhangi bir adres AR’lere yiiklenen 16-bitlik adres bilgisi ile
islenebilir.

Yukarida bahsedilen 8 adet yardimci kaydediciden hangisinin segilecegi ARP (Yardimci
Kaydedici Isaretleyici)’ne yiiklenen 0-7 arast sayi ile belirlenir. Program galisirken ARP’nin
gosterdigi deger o an kullanilan yardimer kaydediciyi gosterir. Iigili AR’ye adres yiklemek
icin LAR komutu kullanilir. Mevcut durumda kullanilan AR’ nin igerigi ise,

1- ADRK komutu ,

2- MAR komutu,

3- SBRK komutu,

ile degistirilebilir. Herhangi bir komut AR’nin igeriginin gosterdigi adresteki veriyi isledikten
sonra Yardimci Kaydedici Aritmetik Unitesi (ARAU) tarafindan ilgili AR’nin igerigi
arttirilabilir veya azaltilabilir. Bu aritmetik (nite 16-bitlik isaretsiz aritmetik iglemler
yapabilir. AR’lere bilgi, veri yolu ilizerinden asagidaki komutlarla yazilmaktadir.

APL. BLDD, LMMR, OPL. SACH, SACL, SAMM, SMMR, SPLK, XPL.

AR'’ler dolayli adreslemenin yani sira agagidaki islemlerde de kullanilabilir.

1- Bu kaydediciler kosullu dallanmalann desteklemede CMPR komutu ile birlikte

kullantlirtar. Bu komut ilgili AR’nin igerigini yardimci kaydedici karsilagtirma kiitiigi
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(ARCR) ile kargilastirir ve sonucu ST1 durum kiitugiindeki test/kontrol (TC) bayragina
yazar,

Bu kaydediciler bilgilerin gegici olarak saklandigi bolgeler olarak da kullamlabilirler. Bu
tip kullanimda veri ilgili kaydediciye LAR (AR’yi yiikle) ve SAR (AR’ye depola)
komutlari ile kaydedilebilir.

5.2.5.2.1 Dolayh adresleme secenekleri

1-

Herhangi bir artma veya azaltma yok: Komut AR’nin igerigini, veri hafizay1 adresleme de
kullanir. Fakat komutun islenmesini takiben AR’nin igeriginde herhangi bir degisim
olmaz. Assembler dilinde komutlara eklenen tak:, *’dir,

1 arttirma, 1 azaltma : Komut AR’nin igerigini, veri hafizay: adreslemede kullanir. Fakat
komutun uygulanmasini takiben AR’nin igerigi 1 arttirilir veya 1 azaltilir. Assembler
dilinde komutlara eklenen taki, *+ veya *- ‘dir,

Indeks oraninda artma veya azaltma : Komut AR’nin igerigini, veri hafizay: adreslemede
kullanir. Fakat komutun uygulanmasin: takiben AR’nin igerigi INDX oraninda azaltilir
veya arttirilir. Assembler dilinde komutlara eklenen taki, *0+ veya *0- “dur,

Ters elde kullanarak indeks oraninda artma veya azaltma :

Komut AR’nin igerigini, veri hafizay1 adreslemede kullanir. Fakat komutun
uygulanmasimi takiben AR’nin igerigi INDX oraninda azaltilr veya arttirthir. Ilgili hafiza
adresinin uygulanmasini takiben INDX’in igerigi elde bayragini ters isaretle yiikleyerek,
AR’nin igerigine eklenir veya g¢ikartilir. Assembler dilinde komutlara eklenen taki, *BRO+
veya *BRO-‘dir.

5.2.5.3 Hizlh adresleme

Bu adresleme seklinde, komut kelimesi hizli operatériin degerinin igerir. C5x 1-kelimelik (8-

bit, 9-bit ve 13-bit sabit) kisa hizli komutlar ve 2-kelimelik (16-bit sabit) uzun hizli komutlara

sahiptir. Bu komutlarin dagilimi asagida verildigi gibidir.

8-bit sabit: ADD, ADRK, LACL, LAR, RPT, SBRK, SUB,

9-bit sabit: LDP,

13-bit sabit: MPY,

16-bit sabit: ADD, AND, APL, CPL, LACC, LAR, MPY, OPL, OR, RPT, RPTZ, SPLK,
SUB, XOR, XPL.
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5.2.5.4 Sadece bir islem gerceklestiren kaydedicili adresleme

Bu adresleme sekli uzun hizli adresleme moduna benzemekle birlikte, ilgili adres CPU’daki
iki adet 6zel amagl hafiza-haritalanmig kaydedicilerin birisinden gelir. Bu adreslemenin en
onemli ozelligi, ¢alismakta olan program siiresince aktif olarak hafiza blogunun adresini

degistirebilmesidir. Bu iki 6zel kaydedici ise, BMAR ve DBMRdir.

5.2.5.5 Hafiza-haritalanms kaydedicili adresleme

Bu adresleme de, ilgili veri sayfa isaretleyici degerini etkilemeksizin mevcut hafiza-
haritalanmis kaydediciler degistirilebilir. Buna ilave olarak, herhangi bir RAM yerlesimi veya
veri sayfa numarasinda gereken degisiklik yapilabilir. Asagida bu gesit adresleme igin DP’nin
igerigini etkilemeyen komutlar1 verilmektedir.

LAMM, LMMR, SAMM ve SMMR.

3.2.5.6 Tampon gegcis kaydedicileri iizerinden dolayh adresleme

Sonlu darbe cevabi (FIR) filtresi gibi birgok algoritma, islenen en son veriyi igeren diizgiin bir
pencere olusturmak igin hafiza da bu gesit bir adresleme yapabilir. C5x AR’ler araciligiyla
ayni zamanl olarak olusan iki dolayli tampon galismay: yiiriitebilmektedir. Bu ¢alisma seklini
gergeklestiren hafiza-haritalanmig 5 adet kaydedici sunlardir.

CBSR1, CBSR2, CBER1, CBER2 ve CBCR.

5.3 DSP Mimarisini Olusturan Ana Uniteler

DSP'nin genel yapisi hakkinda yukaridaki bilgileri verdikten sonra sirasiyla DSP mimarisini
olusturan ana initeler ve yapilan caligmada kullamlan TMS320C50 mimarisi ile ilgili

bilgilerde bu alt boliimlerde verilecektir.

5.3.1 Carpim iinitesi

Diger mikroiglemcilerden farkli olarak, DSP kendi donanimina yerlestirilmis olan garpim
Unitesi sayesinde, ¢arpma iglemleri hizli bir sekilde yapabilmektedir. Carpim unitesi, tek
gevrim siiresinde, girisine uygulanan sayilarin paralel dizi carpma islemini gercekleyen sistem

olarak tanimlanabilir. Girigine uygulanan sayilarin kontrolunu yaparak, isaretsiz, isaretli ve
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karisik sayilar iizerinde garpma islemini gergeklestirebiimektedir. Sonug tizerinde yuvarlatma
yaparak da veri kaybinin minimum duzeyde kalmasini saglanmaktadir. Mikroiglemcilerden
farklt bir donanima sahip oldugu yapisi ile islevini gergeklestiren ¢arpim unitesi, DSP'ye
tartisilmaz bir Gstunlik kazandirmaktadir. Mikroislemciler de, ¢arpma isleminin yazihim
olarak gergeklestirilmesi sirasinda, Merkezi Islem Birimi (CPU) ile haberlesme aninda
meydana gelen zaman kaybi, adres ve verilerin ayn: yol tzerinden yollanmak zorunda
kalinmasindan dolayr daha da artmaktadir. Carpim isleminin tek saat ¢evriminde
tamamlanmasi; diger tniteler ile paralel galigma ve veri transferini miimkiin kilmaktadir.

Carpim iinitesinin hizi, RAM bellege erigsim hizt ile karsilastirma yapmaya uygun ve paralel
islem yapabilmeye yatkin olmalidir. Carpim Unitesinden istenen bir diger 6zellikte girisindeki
sayilarin kontrolunu yapabilmesidir. Bilgi islem sistemlerinde kullanilan sayilar, isaretsiz
veya ikinin timleyeni, tamsay: veya kesirli yapida olmaktadir. Bu tiir sayilarin birbirine
donigimini en az hata ile saglamalidir. Sonugta elde edilen degerin yine istenen formatta,
tamsay1 veya kesirli olmast gerekir. Ayrica sonucun genisletilmis veya yuvarlatilmig segenegi
ile hata kontrolunu elinde bulundurmalidir. Carpim isleminin tek saat gevriminde
sonuglanmasi, paralel ¢alismaya olanak saglamakta, kullanilan kiitiikler, sistemin minimum

gizlilik i¢inde kullaniciya goriiniir bir yapida ¢alismasini kolaylagtirmaktadir.

5.3.2 Carpim-Akiimiilator tinitesi (MAC)

[k wretilen DSP'ler de tek basina bulunan garpim initesi, daha sonraki nesil DSP'ler de
aktimiilator ile birlestirilmigtir. Dijital filtreler, FFT (hizli Fourier doniigimu) algoritmalan ve
vektorel islemler gibi birgok uygulamada karsilagilan karmagik islemin kolaylikla
gergeklestirilmesi igin bu lnite kullaniimaktadir. DSP'ler, donanim iginde yer alan ¢arpim
Uniteleri ile birleserek, carpma-depolama isleminin tek saat g¢evriminde gergeklesmesini
saglamaktadir. Boylece ¢ok daha hizli islem yapabilme yetenegine kavusulmugtur. MAC'n
yapisinda bulunan geri besleme yollart ve paralel ¢alismanin gergeklegsmesini saglayan
kuttkler yardimi ile, tekrarlanan yapidaki iglemler kolayca yerine getirilmektedir. MAC
Gnitesinin  en Onemli o6zelligi, c¢arpma-biriktirme islemini tek saat ¢evriminde
gerceklestirmesidir. Biriktirme islemi sirasinda, sonucun dogrulugunu arttirmak igin
akimiilatoriin ¢ikis kiitiklerinde, biiyiitme bitleri adi verilen koruma bitleri bulunmaktadir.
Carpim unitesinin ¢ikiginin genigligi ile uyumlu bit sayis1 bulunmaktadir.

MAC unitesinde yapilan islemlerde, istenen bir diger ozellikte tasma ve yuvarlama kontrolu
yapabilmesidir. Tagmanin daha énceden algilanabilmesi, sisteme eklenecek bir lojik birim ile

saglanabilir.



84

5.3.3 Aritmetik-Lojik islem iinitesi

DSP sistemlerinde Aritmetik-Lojik Islem Unitesi (ALU), mikroislemcilerde oldugu gibi,
aritmetik ve lojik iglemleri gergeklestiren birimdir. Bilgi islemede 6nemli bir yeri olan lojik
islemler bu birim tarafindan gergeklestirilmektedir. DSP'lerdeki ALU iinitesinin farki ise, tek
saat ¢evriminde iglem yapabilmesidir. Bunun yanminda, MAC iinitesinde oldugu gibi,
tekrarlanan iglemlerde paralel caligma denilen yapiya izin vererek, verilerin sikismasini
onlemektedir. DSP, olgeklendirme birimleri ile desteklenerek, verinin maksimum dinamik
araligini korumasini saglamaktadir.

ALU dnitesinden istenen en Onemli Ozellik, bit isleme ve karakter tutma islemlerini
gergeklestirirken, hizli iglem yapmasidir. Bu birim, mikroislemct ile karslléstlrlldlgmda, daha
kisitl komut seti ve adresleme modlar1 olmasina ragmen, tek saat ¢evriminde iglem yapma ve
paralel g¢alisma sayesinde, temel islemleri mimkin olan en kisa sirede
tamamlayabilmektedir ALU'dan istenen bir diger 6zellik ise, islem yapilmadan 6nce, genel
sistem durumu hakkinda, durum bitleri yardim ile, bilgi vermesidir. Veri yollanmas: ve
islenmest sirasinda verimli galigabilmesi, islem yaparken giristeki bayraklarin durumuna gore

sonucu kaydirabilmesi de DSP'nin hizin1 arttiran diger 6zellikler olarak siralanabilir.
5.3.4 Y1gin kaydirma iinitesi

Kaydirma {nitesi (BS), islem sirasinda tasma ve veri kaybi sorunlarini 6nlemek amaci ile,
sayilar1 dlgeklendirmek igin ve sabit nokta ile kayan nokta arasinda doniigiim yapabilmek igin
kullanilan bir unitedir. Mikroislemcilerdeki kaydirma dnites, her bir gevrimde bir bit
kaydirma yaparken, DSP'deki iinite, tek saat ¢evrimi i¢inde birgok bitin kaydirilmasina olanak
saglayarak, hizi arttirmada etkili bir rol oynamaktadir. Kaydirma iinitesi, aritmatik ve lojik
kaydirma iglemleri yapabilir. Aritmatik kaydirma iglemi, saga ve sola kaydirma ile sayilarin
Olgeklenmesini saglar. Lojik kaydirma ise, veriyi igaretsiz olarak kabul eder ve doniis yoniine
gore, say1yi sifir ile doldurur. Bu iinite, mimari yapisindan dolay1, uzun kelimelerin iki ¢gevrim
suresi iginde dondiirme islemini tamamlayabilir. Bu initenin gerceklestirdigi en 6nemli

islemler, normalize, denormalize, kayan nokta bloklama olarak siralanabilir.
5.3.5 Veri adres jeneratorii iinitesi

Veri adres jeneratorii (initesi (DAG), bellek tizerindeki adreslere belirli say1 degerleri atayan

kiitiikler igeren bir yapt gériiniimiindedir.Bu sayede veri okunup yazilmasi gok daha hizli
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olmaktadir. DSP'ler de adres jeneratoriiniin ayri bir yapt olmasi, algoritmanin islenmesi
sirasinda, ayni anda birkag verinin islenebilir olmasi ve {nitelerin birbirlerinden bagimsiz
paralel bir yapida g¢aligabilmesini saglamaktadir. Bu ozellik ayni zaman da sistemin hizini
katlamakta, hem de karmasik algoritmalar ile islemler kolayca yiiritilebilmektedir. Yaptig:
islemler arasinda, veri bellegine adres gonderebilmesi, hesaplanmis bir baslangi¢ degerinden
adres dretebilmesi, lojik islemler ve kaydirma yapabilmesidir. Maskeleme iglemlerinin
gerceklenmesi, FFT gibi karmagik adresleme gerektiren uygulamalarda da bu inite birgok

kolaylik saglamaktadir.

5.3.6 Komut siralama iinitesi

Komut siralama tnitesi (SEQ), program akigini belirleyen komut adreslerini iiretir. Bu Unite,
Program Sayaci (PC)'nin arttirlmasi, alt program g¢agrilmast ve dig kesmelerin yuritilmesi
gorevlerini ustlenmistir. Bu dinitenin asil fonksiyonlari; her komuttan sonra PC'yi bir
arttirarak, program akigini saglamak, alt program adreslemesini diizenlemek ve geri
doniildiigiinde adreslerin islemesini saglamak, Veri tagmasinin diizeltilmesi gerektiginde
gerekli olan alt program pargalarini ¢agirmak, dis I/O elemanlan ile haberlesebilmek igin

gereken kesmeleri saglamak, kesme servis programlarina dallanmak seklinde siralanabilir.

5.4 DSP Sistemlerin Se¢imi ve Karsilastiriimasi

Kontrol edilecek sisteme uygun bir denetleyici se¢imi, bir tasarimcinin biitiin sistemin
kurulmas: agamasinda goz 6niine almast gereken en 6nemli bolimdiir. Kontrol edilen sistemin
karakteristigine gore, DSP sisteminin yapisal 6zellikleri segilmelidir. Istege cevap vermeyen
bir kontrol yapisi, yanhis kontrola neden olacaktir. Ornegin sabit nokta ile galisabilecek
yapidaki bir sistemde kayan nokta kullanilmasi, sistemin maliyetini arttiracaktir. Kontrol
edilen sistemin dinamik say1 araliginin biiyilk olmasi veya sayisal hatalarin getirecegi
sorunlara kargi asirt duyarli olmasi durumunda, kayan nokta islemcinin kullanilmas, sistemin
daha yiiksek bir performansta galismasini saglayacak, maliyet fonsiyonunu dengeleyecektir.

DSP sistemleri, mikroislemci ve mikrodenetleyici olmak iizere iki ana yapida toplanabilir.
Mikroislemci yapisi; sadece DSP yapisini igermekte, yapinin iginde herhangi bir bellek birimi
veya seri kapi, A/D birimi gibi giris ¢ikis birimi bulunmamaktadir. Yapisinda herhangi bir
yan birim bulunmamasi, hizli islem yapma agisindan bilyiik yarar saglamaktadir. DSP ne
kadar hizlt veri iglerse iglesin, veriyi aktarirken erigebildigi hiz ancak bellek biriminin hiz

kadardir. Bu yiizden kullanilan yardimc: birimler genel kontrol yapisina uygun segilmelidir.
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Bu yardimci birimlere erigsim siiresi, sistemin hizint olumsuz olarak etkilemektedir. Bu
yuzden mikroislemci yapidaki DSP'lerin, kiituk dosyalari ve komut setleri yeterince buyiik
yapilarak, bellek birimlerinin verimli kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Boylece sistemin
hizin1 azaltacak yapisal degisiklikler miimkiin oldugu kadar aza indirgenecektir.
Mikrodenetleyici yapidaki DSP sistemleri ise, bellek ve yardimci birimleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sayede belirli boyuttaki programlar disaridan bir bellek birimine gerek
duyulmadan saklanabilmektedir. Yap1 igine konulan bellekler, ¢ok kisith boyutta olmasina
ragmen, basit uygulamalar i¢in ideal bir ¢oziim sunmaktadir. Daha genis bellek ihtiyaci, dis
bellek birimleri ile karsilanabilir. Kontrol edilen sistemin parametrelerinin gézlemlenebilmesi
i¢in yardimci birimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapisinda seri bir kap:t bulunduran DSP
sistemleri, kontrola daha uygun bir alternatif olugturmaktadir. Analog bir biyuklak, dijital bir
veriye donugturiilerek, sistemin iizerinde iglem yapabilecegi bir hale getirilmelidir. A/D
gevirici, ozellikle motor kontrolunda gerek duyulan bir yapidir. Yapisinda A/D gevirici
bulunduran sistemlerde, kontrol edilen motorun akimi belirli bir déniisim ile algilanarak
kontrol altinda tutulabilir. Bu gibi alt birimleri yapisinda bulunduran bir DSP, dig birimlere
minimum gereksinim duyacak sekilde caligmaktadir. Mikrodenetleyici yapisindaki DSP,
mikroiglemci tiirine gore daha yavag islem yapsa da, mikroislemcinin dig birimlerle
haberlesirken harcadigi zaman bu agig1 kapatacaktir. Yalmz iginde bellek birimi
bulundurmayan yapi, ek mimari yapilar igin gerekli alana sahip olacagindan, daha kuvvetli bir
islem kapasitesi saglanabilir.

DSP sistemlerin kontro!l edilen sistemin gereksinimini karsilayabilmesi igin mimari yapisinin
belirli ozellikleri tasimasi gerekmektedir. Kontrol edilen sistemin ihtiyacinin karsilanmasi
sistemin taninmast ile baglamaktadir. DSP'den yeterli verimin alinmasi, mimarisinde belirli
yapilarin bulunmast ile saglanabilir. Sistemin maksimum verim ile ¢alisabilmesi i¢in aritmatik
islemleri yiraten ALU, MAC ve kaydirma tiniteleri, veri akiginin kontrolunu yapan DAG ve
SEQ initeleri bulunmaktadir. Bu initelerden birinin eksik olmasi veya yeterli performansta
¢aliymamasi sistemin performansini  biiyikk oranda diisiirecektir. Ornegin; kaydirma
tnitesindeki etkisiz ¢aligma durumu, kayan nokta islemlerinin diigitk verimle ¢dziimlenmesi
anlamina gelmektedir. Veri aktarimi ve akig kontrolunu saglayan initeler, sistemin hizini
dogrudan etkilemektedirler. Bu unitelerin yapisindaki bazi eksiklikler, hizin birkag kat
azalmasina neden olmaktadir. Bu tnitelerle beraber sistemin galigmasina etki eden bir diger
etken de birimleri baglayan yollardir. Yollarin yeterince genis olmamasi, hiz1 azaltacagi gibi,
aritmatik iglemler sonunda verinin tam olarak iletilememesi hatay arttiracaktir.

Genel kontrol uygulamalarinda mikroislemci yerine DSP'lerin kullanilmasi uygulamanin

ihtiyacinin degigmesiyle belirginlesmistir. DSP'lerin mikroislemcilere gore tercih edildigi
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uygulamalar, matematik islem yoninden ¢ok kapsamli olanlanidir. Dijital isaret isleme
sistemlerinin bir diger 6zelligi de gergek zamanda islem ihtiyact gostermeleridir. Kullaniciya
belirli bir gecikme ile ulagan Bir isaret, sistemin hatali calismasina neden olacaktir. Ornegin,
motor kontrol sisteminde yiik Gzerindeki ani bir degisikligin kontrol sistemi tarafindan
zamaninda algilanamamasi sistemin yanlig cevap vermesine neden olacak, motorun tahrip
olmasina kadar gidebilecek problemler ortaya gikaracaktir. Bu yiizden, DSP sistemleri gergek
zamanda veri igleyecek yapida olmalidir.

Dijital isaret islemenin temel problemi isaretin orneklenmesidir. Isaretin dogru olarak
algilanmasi, oOrnekleme frekensinin yeterince biyik olmasina baghdir. Kontrol
uygulamalarinda kullanilmasi gereken iglemci, sistemin bant genigliginin en az on katr bir
hizla Ornekleme vyapabilmelidir. Ancak bu sekilde, isaretin anlamini kaybetmemesi
saglanabilir. DSP sistemleri igareti yeterince yiiksek hizda ornekleyebilmeli ve elde edilen
verileri saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gore ornekleme frekans: da artmaktadir.
Gorunti ve ses isleme sistemlerinde ¢ok yiiksek 6rnekleme frekanslarina ihtiyag duyulurken,
kontrol uygulamalarinda daha diisiik frekanslar yeterli olmaktadir. Kontrol uygulamalarinda 1
kHz ornekleme frekansi yeterli olmasina karsilik haberlesme uygulamalarinda 8 kHz, ses
islemede 8-10 kHz, miizik isleme uygulamalarinda 40-48 kHz, video gorintii islemede ise 14
MHz 6rnekleme frekanslarina gerek duyulmaktadir.

DSP sistemlerinin gelistirilmesi ile isaret isleme ¢ok daha kolay ve ucuz bir ¢éziim olanagina

kavusmustur.
5.5 DSP Uygulama Alanlan

VLSI teknolojisindeki gelismeler, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir sure iginde kontrol
uygulamalarinin biitiin alanlarina girmesine olanak saglamistir. DSP'nin genel isaret isleme
alaninda, dijital filtreleme, konvolusyon, korelosyon, hilbert dontigimleri, FFT (hizli fourier
doniigiimii), adaptif filtreleme, ve sinyal {retimi gibi genis uygulama alanlari bulunmaktadir.
Bunlarin baglicalart; gérme sistemleri, spektrum analizi, ses tanima, robot ve motor kontrolu,
radar isleme, modemler ve cep telefon sistemleri, adaptif yol kontrolu, isitme cihazlaridir.
Butin bu orneklerden de anlagildigi gibi, dijital sistemlerin oldugu her alanda DSP
kullanilmaya baglanmstir.

Motor kontrol sistemlerinde DSP'nin  kullanilmasi diger uygulama alanlann ile
karsilastinldiginda olduk¢a ge¢ olmustur. Bunun nedeni, mikroiglemcilerin yeterli diizeyde
bir performans gostermesi ve maliyeti diisiirerek, her tiirlii uygulamaya uyumlu olabilmesidir.

Ancak motorlarin klasik kontrol algoritmalar1 yerine karmagik kontrol algoritmalan ile
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kontrolu s6z konusu oldugunda, mikroislemciler zayif kalmaktadir. Islem sayisi arttik¢a
mikroiglemci  yavaglamakta, bu da kontrol edebilecegi sistemlerin performansini
etkilemektedir. Bu gibi sorunlara ¢6ziim olarak, mikroislemcilerin paralel ¢aligmasi, kontrol
edilen sistemin belirli agamalarinda ayr islemcilerin kullanilmast yoluna gidilmigse de, hem
boyle bir sistemin kontrolunun ve uygulanabilirliginin zor olmasi, hem de maliyet artisi
DSP'leri iistiin hale getirmistir. Sekil 5.6'da motor kontrol sisteminin genel birimleri

gosterilmigtir.

Giic Motor Motor ve
Kaynagi Siriicii Yik
T I
Kapi Algilama
Siiriicii Birimi
Denetleyici

Sekil 5.6 Motor kontrol sistemin birimleri

Kontrol edilecek sistemin o6zelliklerine uygun bir gii¢ elektronigi devresi kullanilmalidir.
Alternatif akim sebekesinden beslenme durumunda gii¢ akisini kontrol etmek amaciyla giig
kaynagi kati kullanilmaktadir. Alternatif gerilim, dogrultucu ile dogrultulduktan sonra eger
gerekiyorsa gerilimin genligini ayarlamak igin dogru akim kiyicist kullanilabilir. Daha sonra
kullanilan motora goére gii¢ elektronigi gii¢ kat1 devresi gelmektedir. Asenkron ve firgasiz
dogru akim motor kontrolunda inverter kullanilir. Gii¢ katinin yapisi nasil olursa olsun
devrede kullanilan gii¢ elektronigi anahtarlarini siirmek igin suriici devreye gerek vardir.
Burada anahtarlama eleman olarak IGBT kullaniimistir. Gerilim kontrollu olan bu ve bunun
gibi kontrol elemanlarin yiiksek anahtarlama frekanslarina ulagmasi, devrenin PWM isaretinin
daha yiiksek frekanslarda elde edilmesini saglamaktadir.

Kontrol sistemindeki bir diger ¢nemli eleman da algilayicilardir. Motorda hiz veya konum
kontrolu yapildiginda, kapali ¢evrim bir kontrol igin denetleyicinin gerekli olan bilgiyi
almasini algilayicilar saglamaktadir (akim ve konum sensorleri gibi). Hiz ve konum bilgisi
analog isaretler olmasina ragmen, denetleyicinin dijital yapida olmasi nedeniyle kullamlan
algilayicilarin gikist dijital seviyededir.

Denetleyici yapisi ise, sistemden bagimsizdir, sisteme goére degisen sadece islemcinin
programidir. Bu esnek yapi sayesinde, degisik uygulamalar da donamm yapisinda bir

degisiklik yapmadan sadece yazilimi degistirerek kulllanilabilir. Tasarlanan kontrol sisteminin



89
yapisindan bagimsiz olarak, gergeklestirilen yazilimin belirli bolumleri aymi kalmaktadir.
Kurulan algoritmanin denetleyici sistemine hangi dil kullanilarak programlanacagi bir diger
tasarim asamasidir. DSP yazilim sistemleri, makina kodu yaninda C dilini desteklemekte,
boylece programin bu dilde yazilip, isletilmesine olanak saglamaktadir. Yalniz sistemin
hizindan tam olarak yararlanma durumu igin, gergek zamanda kontrol uygulamalarinda
islemcinin makina dilinde programlanmasi tercih edilmelidir. Dugiik seviyeli diller
yardimiyla, iglemcinin bitin mimari Gstiinlikleri g6z Ontne ahnip, program
gergeklestirilmelidir.
Akis diyagrami belirlenen program, ilk olarak sistemin sabit ve degiskenlerinin tanimlanmasi
asamasin gergeklemelidir. Islemcinin bellek ve kiitiik yapilari gereken gekilde tanimlandiktan
sonra, zamanlayici ve kesme iglemlerine izin verilmelidir. Islemcinin zamanlama Gnitesi
gercek zamandaki isaretleri algilamak ve iglemek amaciyla degisik kesme islemlerini
gergekleyebilmelidir. Kapali gevrim motor kontrol sisteminde, algilayici tnitesinden gelen
isaretler zamanlayici ile degerlendirilmekte ve gereken islemler yapilmaktadir. Zamanlama ve
kesme iglemleri birer vektor yapisinda olup, alt program gibi iglemektedir.
Sistem veri isleyecek ve saklayacak duruma geldiginde, A/D geviriciden gelen isaretler
degerlendirilmeye alinmaktadir. Bu veriler bellekte veya kiitiiklerde saklanarak, kontrol
isleminin hesabinda kullanilmaktadir. Kullanilan kontrol yontemine gore, wveriler islenip,
gereken kontrol isareti tiretildiginde, D/A geviriciye yollanarak fiziksel dunya ile gereken
dilde anlagma kurulmaktadir. Kurulan program yapisi, sonsuz dongi seklinde ¢alisirken,
herhangi bir birimden gelen dallanma emri ile normal ¢aligmasina ara vermektedir.
Kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin davranisimi diizenlemek amaciyla denetleyiciler
kullanilmaktadir. Klasik kontrol yapisi olarak sistemlerde en ¢ok kullanilan yapilardan biri P1
(oranlama ve entegre etme) yapisidir. Sistemin tam ve dogru olarak kontrolunu gergeklestiren
bu yapi, istenen kontrol cevabini parametrelerini degistirerek saglamaktadir. Yapinin bu kadar
genis uygulama alam bulmasinin sebebi, basit bir yapida olmas: ve kolaylikla sisteme uyumlu

hale getirilebilmesidir.



6. DONANIM VE YAZILIM UYGULAMASI

6.1 Giris

Yiiksek bir performans gegisi ile cevap ihtiyact duyan bir sisteme uygulanan bir kontrolor
hizli ve dogru olmahidir. Mekaniksel olarak diisiik bir frekans bandina sahip oldugu diistiniilen
bir makinanin gegici olarak galigmasi istendiginde ¢ok hizli hesaplamlara ihtiyag duyulur. Bu
noktada makinaya uygulanan kontrol devresi 6nemli bir rol oynar. Buna gore uygun gergek
zaman yazilimi gelistirilmelidir.

Bolim 2'de asenkron makinanin analizi, bélim 3'te ise bu makinanin matematiksel modeli,
uygulanan kontrol sekli ve PI kontrolériin matematiksel ifadeleri verilmistir.

Bir hiz/pozisyon kontrol tasarimi gergek zamanda etkin agisal hiz/pozisyon ve akim dretimi
ve islenmesine gereksinim duyar. Yani daha hizli kontrol i¢in, daha hizli sistem galigmasina
ihtiyag vardir. Bunun igin de saft pozisyonunu es zamanda dijital kod olarak izleme avantajina
sahip olan enkoder kullanilmalidir. Bu enkoder iki veya g led'le tiretilen darbelerle herbir
gecis zamani bir slot olmak iizere bir darbe uretir. Bu anlatilanlara bagl olarak tim
algoritmanin tamamlanma siiresine t, diyecek olursak, bu siire iki slot arasindaki minimum

zaman araligindan daha az olmalidir.

tiop<1/(Nmax™s) 6.1)
ss=2" (6.2)
burada, npax maksimum kontrol edilebilir hiz, s slot sayist ve m ikili dijit sayisidir. Denklem
6.2 s slot'luk bir enkoder da uygulanabilir ikili dijit ile slot sayist arasindaki bagintiy
gostermektedir. Yapilan galismada sadece hiz degerlerini sayisal olarak hesaplayan birim
kullanilmig olup, program yapisinda ise enkoderden veri alma sekline uygun olarak gerekli

yazilim yapilmistir. Alinan hiz degerleri YSA ile kontrol igin yeterli olmaktadir.

6.2 Sistem Kontrol Algoritmasi

Bir 3-faz dengeli uyarma tasarim, iki faz akimi ve saft pozisyon degerlerinin olgiilmesine (bu
¢alismada sadece hiz sayisal degerleri) ihtiyag duyar. 1800 d/d'dan az iz degisimine sahip
olan makinalarda su metod uygulanir:

Metod: Ilkonce iki ardisik sayict okumalart arasindaki hiz/pozisyon ve zaman farki okunur.
Buradan ger¢ek hizi bulmak igin bir bélme islemi yapilir ve bu yazilim boylece 6nemli

derecede ¢evrim hizinin degerini azaltmaya saglar.



91
Bu algoritma, d-q referans gergeve akimlarint stator referans faz akimlarina doniistiirmek igin

iki adet look-up tablosuna gereksinim duyar. Bunlardan biri, Cos/Sin(6,+0;) i

gerceklestirmekte, digeri ise, | i | = i*sq secO, denklemini kullanarak referans stator akim

vektoriiniin  genligini hesaplamak igindir. Moment agisimin kontroli, bolim 3'de de
bahsedildigi gibi, d eksen akim bileseni kendi oransal degerinde sabit tutularak, Pl hiz
kontrolorle iiretilen ve sisteme yerlestirilmis olan q ekseni referans akim degeriyle yapilir.

Referans faz akimlan asagidaki gibi siralamur.

—>

Li | = i*sq secOr
i"w=1 i | Cos(Bm+6;)

= | 7. | Cos(Bm-120+6;) (6.3)

*

"= i, | Cos(Bm+120+0))

0= tan” (i'so/i sq)

Islemciyle veri kaynag arasindaki iletigim iki yonde olur:

1- Yeni bir veri 6érnek grubunun (is,, ise ve Om) hazir oldugunu iglemciye bildirmek igin bir
kesme vektori saglamak (Kesme kullaniimasi),

2- Veride olusacak bir farki izleme islemine gore, algoritmayr galistirmak (Altyordam
kullanilmast).

Sistem kontroliine yukarida verilenlerden birincisi adapte edilmistir. Fakat Bagslangig Kit
(Starter Kit)'i kullanildigindan yapilan iglemin test edilmesi agisindan ise, ikinci yaklagim
kullanilmistir. Kesme kullanilmas1 durumuna ait akis diyagrami sekil 6.1'de, altyordam

kullanilmasina ait akis diyagramt ise sekil 6.2'de verilmigtir.

6.3 Sistemin Elemanlarmin Tanitilmasi

6.3.1 inverter

Yapilan ¢alismada ABB firmasinin 0.75 kW giiciinde IGBT ana elemanlariyla strtlen agik

gevrim inverter modiilii kullamlmistir. Bu modiiliin prensip semasi sekil 6.3'te verildigi

gibidir. Tam devre diyagrami ise Ek 7'de gosterilmektedir.



Evet

ADC birimi {izerinden okumaya bagla.
Kesmelen etkisiz yap
Pozisyonu oku.

Zamam oku,

Reset Timer.

Gergek akimlari oku,
Tablodan gergek hizs oku.

Eger hiz nominal hizdan kigiikse i,'yi degistir.
isg'yu hesapla.

Moment agisini ve iy'yi hesapla
2-3 faz doniigimini uygula,
Akimlan kargtlagtir,
Anahtarlama modunu ret,
Enable INTI\

[rs\

Islemeive kodlar yiikle,
Islemci kayvdedicilerini set-up konumuna
getir.
Enable INT3.

Hayir

rvet

(Giris pozisyonu igin)
Enkoder sayicisini sifir yap
Reset Timer
Enable INT1".

INT1\ igin bekle.

AHayir

Sekil 6.1 Kesme kullanimasiyla ilgili akis diyagrami

?

Farkli Sayma Igerikleri

Pozisyon degerini oku.
Zamam oku.
Reset Timer.

Gergek akimlart oku,
Gergek hizi hesapla,

isg'yu hesapla.

Moment agisint ve i,4'yi hesapla
2-3 faz déniigimiind uygula,
Akimian karsilastir.
IGBT anahtarlama modunu tiret.

ADC birimi tizerinden okumaya bagla.

Eger iz nominal hizdan kiigiikse iy9'yi degistir.

A 4

&S\

~ Islemeciye kodlart yitkle,
Islemci kavdedicilerini bigimle,

Sayict sifirdir
?

Reset Timer

Hayir

|

»

Farkli savici igeriklert igin

¢—

bekle,

Sekil 6.2 Altyordam kullanilmasiyla ilgili akig diyagrami
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AR

-
-~

~ 3 Faz
50 Hz AC

iDC

Asenkron
Motor

Sekil 6.3 Asenkron motorun gerilim beslemeli ac siirme devresi prensip semasi

6.3.2 Kullanilan motorlar

6.3.2.1 Asenkron motor

Kontrol edilen motor olarak, 0.55 kW, 2.6A, 220V, 50Hz, Cos$=0.79, 2p=4 kutuplu olan bir

sincap kafesli asenkron motor kullanilmigtir. Cizelge 6.1'de motorun diger parametrik

degerleri veriimistir.

Cizelge 6.1 Asenkron motorun parametrik degerleri

Simge Nominal Deger Birimi
R 0.17 Q
R, 0.133 Q
L 31.4 mH
L, 33.4 mH
L 3.18 mH

oL, 31.09 mH
T, 0.251 mH/Q
R. 0.29 Q
J 2.33 g-m*
B 0.265 N-cm-s/rad
Te 0.0205 ms
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6.3.2.2 DC motor

Asenkron motora yiik bindirebilmek igin etiket degerleri, 150-300V, 8.5-8.5A, 1-2 kW, [500-
3000 d/d, Ug=220V, [:x=0.6A ve dijital bir takometreye sahip olan 6zel yapim (labaratuvar
tipi) DC motor kullaniimigtir. Bir oto trafo Gizerinden dogrultulmug gerilimle beslenerek DC

jenerator olarak galistirilan bu motorun baglant: devre semasi sekil 6.4'te verilmistir.

| H A1

Oto Trafo PB100% 2A
KOPRUI — 385V
DOGRULTUCU 470uF
220V [ l
50Hz

E, E;
Ikaz Sargist

]

50Q
3A
Reosta Grubu DC Motor

Sekil 6.4 DC motorun oto trafo iizerinden dogrultulmus beslemeye sahip baglant: semasi
6.3.3 Hall Effect transduser sensérler
Motor fazlarindan akan ia ve ib faz akimlarini algilayabilmek igin Escor firmasinin Pro5 tipi 2
adet SA'lik Hall-Effect sensorii kullanilmigtir. Sensorlerin baglanti blok diyagrami sekil 6.5'te

gosterildigt gibidir.

12V
L Null Offset=6V

Sensor [~ 2 Vy

h

Sekil 6.5 Hall-Effect sensoriin baglant: semast




6.3.4 Ara devreler

6.3.4.1 Ol¢ii amplifikatorleri

Sensorlerden ve takometreden gelen isaretlerin degisimleri gerilim cinsindendir. Fakat bu
isaretlerin gerilim degerlerinin DSP tarafindan izlenebilecek degerlere diigirilmesi amaciyla
bahsedilen iki adet akim ve bir adet huz bilgisi igin LM741 operasyonel amplifikatorleriyle, bu
isaretlerden gelen gerilim degerleri ve bir kaynaktan tretilip potansiyometrik bir direng
tizerinden 6V'a indirilen gerilim degerinin karsilastirilmas: amaciyla 3 adet 6lgii amplifikatori
gergeklestirilmistir (Pastact. 1997). Bunlara ait agik devre ve baski devre semalari Ek 8'de

verildigi gibidir.
6.3.4.2 Bekletme devresi

DSP iizerinde bir adet ADC-DAC igeren arabirim elemani bulundugundan gelen bu isaretlerin
bekletilip, sirastyla gonderilmesi gerekmektedir. Gelen isaretin zaman olarak geciktirilmesi 4
adet buffer gecis iceren DM7404 Hex Inverter ile saglanip. ¢ikisa 74AHC573 Latch'i (T.1.
Advanced CMOS Data Book,1997) ve CD4016C tzerinden verilmektedir. Buna ait agik

devre ve baski devre semalari ise Ek 9'da verilmistir.
6.3.5 Analog Arabirim Devresi

Analog arabirim devresi analog ve dijital domenler arasinda gerekli dénisimi saglar. Bu
birim A/D, D/A, filtreleme v.b. biitin islemleri kendi biinyesinde gergeklestirir. 19.2 kHz
maksimum ornekleme frekansina sahip ve genel amagli uygulamalarin gogunda kullanilabilen
TLC320C40 analog arabirimi bu galismada da mevcut DSP karti lizerinde yer almaktadir.
Biinyesinde 14 bit ADC ve 14 bit DAC bulundurmaktadir. DSP kart1 iizerindeki yerlesimi Ek
10'da verilen DSP devre semalarinda goriilmektedir.

Bahsedilen fonksiyonlarimin ¢ogu C50 DSP'sinin seri kapisi iizerinden yapilan baglantiyla

gergeklenebilmektedir. Iigili yazilim Ek 5'de verilmistir.

6.3.6 TMS320C5x DSP islemcisi program yapis: genel 6zellikleri

Bu islemci tam sayi garpimi ve yitksek hiz 1/0 komutlan igin optimize edilmis hizindan

dolay: tercih edilmistir. RISC komut seti 20 MHz saat (30 ns) hzinda, tek ¢evrim opkod
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calismasina izin verir. Boéli 5'de ayrintih bir sekilde agiklandigi gibi islemcinin temel
ozellikleri su sekilde ozetlenebilir (T.I. C5x User's Guide,1997; T.I. C5x Starter Kit User's
Guide, 1996):

|- Harvard mimarisinde ¢alisan 50 ns komut gevrimi,

2- T.1. DSP ailesinin birinci ve ikinci nesil sabit nokta Grinleriyle uyumlu galismasi,

3- RAM tabanli ¢aligma,

4- 9K -kelimelik tek (single) gevrim ¢ip tizeri program/veri RAM,

5- 2K-kelimelik tek g¢evrim gip tizeri igletim sistem ROM,

6- 1K-kelimelik ¢ip tizeri gift (dual) kullanilabilir hafiza,

7- 224K-kelime x 16-bit maksimum adreslenebilir dis hafiza alami (64K-kelimelik program,
64K-kelimelik veri, 64K-kelimelik hafiza-haritalanmig (memory-mapped) 16-bit I/O, 32K-
kelimelik genel hafiza (global memory)),

8- 32 bit aritmatik-lojik tinitesi (ALU), 32 bit akumiilator (ACC) ve 32 bit akiimiilator buffer
(ACCB),

9- 16 bir paralel lojik tGnitesi (PLU),

10- 16x16 bit paralel garpma kapasitesi,

11- Tek (single) ¢evrim ¢arpma/biriktirme komutlari, program ve veri hafiza alanlari arasinda
veri transfer kapasitesi,

12- Sekiz adet yardimeci kaydedici (register), kesme boyunca kaydedicileri depolamak igin
onbir adet program baglam anahtarlama kaydedicileri,

13- DSP'nin bagka bir seri aletle direkt haberlesmesi igin tam-ikili (full-duplex) senkron seri
kapi,

14- Zaman bolme ¢arpma (division multiple access) uygulamast igin seri kapi (TDM),

15- Dort adet maskelenebilir kesme (maskable interrupt), bir adeti timer kesmesi, digerleri ise
seri kapt kesmeleri igin olan bes adet i¢ (internal) kesme, bir adet maskelenemeyen (non-
maskable) kesme,

16- Program, veri ve I/O hafiza alanlari ve RS\ kesme sinyali igin onalti adet yazilim
programlanabilir durum bekleme jeneratorleri (wait state generators),

17- Gecikmis dallanma, ¢agirma ve geri doniis (branch, call ve return) komutlart igin dort adet
derin hat ¢aligma (deep pipeline),

18- Saat opsiyonunu bir'le bolen ¢ip lizeri saat jenerator,

19- Diisiik glicte mod operasyonu,

20- Aym noktada kesisen (concurrent) dig bolme ¢arpma uygulamast igin genigletilmig tutma
operasyonu,

21- 16 bit program say1ci (PC),
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22- 132 bacakh dortgen duz ¢ip paketi.

Mevcut program hafizasini desteklemek tizere iki adet 256 kbit EPROM ve hiz kontroliniin
yaninda pozisyon kontrolii de yapilacaksa bir adet enkoder kullanilmalidir.

Yapilan ¢aligmada kullanilan eleman ve aletlerin 6zellikleri yukarida tanimlandig1 gibidir. Bu
elemanlar kullanilarak gergeklestirilen sistemin tam kontrol blok diyagrami ise sekil 6.6'da

verilmistir.

6.4 Yazilim Tammlamalan

6.4.1 Operasyona hazir islemi (Initialization)

Sisteme gii¢ verilerek ve PCB'deki anahtara basilmak suretiyle birka¢ adet saat (clock)
¢evrimi igin bir lojik low RS\ sinyali uygulanir ve asil program INIT denilen bir initialization
islemi yuritir. Bu islem EPROM'lardan gelen program kodlarimi okur ve islemci ve ilgili dig
program, I/O sinyal alanlarini bigimler. Mikroislemciyi dig ¢evre birimlerle senkronize etmek
i¢in okuma komutlan arasinda bekleme durumlari (wait states) kullanilir. IOWSR ve PDSWR
adlh iki kaydedici bu iglem igin saklanirr PDWSR dis program alan uygulamalan igin
kullanilirken, IOWSR islemci ve I/O kapilan arasindaki bekleme durumlarini kontrol eder.
Mikroislemcinin bekleme durumlarinin sayisi CWSR ile belirlenir. Hem ADC'nin hem de
enkoderin okuma giris zamanlart islemcininkinden daha yavas oldugundan, yeterli sayida
bekleme durumu set edilmelidir. Bu boliimlerin her biri igin bir kesme (interrupt) kullanimi
bir de altyordam (subroutine) kullanimi vardir.

Kesme kullaniminda, initialization iglemi kesme maskeleme kaydedicisi, IMR'deki kargilik
gelen bit'i maskeleyerek giris pozisyon islemi igin INT3 kesmesini enable eder, genel kesme
maskeleme bit'i, INTM'yi temizler (clear islemi), giris pozisyon iglemi, INITPOS'a dallanmak
igin enkoderin CHI sinyalini tersleyerek (invert islemi) elde edilen bir aktif low INT3\
alincaya kadar, mikroislemciyi IDLE durumuna siirer.

Altyordam kullaniminda, giris pozisyon igleminde direkt bir ¢agirma (call) kullanilabilir.

6.4.2 Giris pozisyon islemi

Kesme kullaniminda, zaman (k-1)'i belirleyen K_1 oldugu yerde, ANGRDK 1 etiketli hafiza
yerlesimine bir sifir degeri yiklenir. Zamanlayici (timer), TIM durdurulur ve PRD'ye
depolanan degerle yiiklenir. Kesme igslemi ayni zamanda INTI1\ kesmelerini saglar ve genel

kesme maskeleme bit'inin igerigini temizler.



98
Altyordam kullaniminda, sayici igeriklerini bu islem bir sifir degeri okununcaya kadar
okumaya devem eder. Bundan sonra, bu islem PRD'nin igerigiyle timer yikleyerek takip

eden operasyona hazir hale getirir.

6.4.3 Ardisik veri girisleri

Kesme durumunda, mevcut INITPOS isleminden sonra bir INTI\ sinyali alinincaya kadar bir
idle modda islemciyi desteklemek gereklidir. Altyordam kullaniminda program direkt olarak
bu isleme dallanir. Sonra, program,sayicinin diisik ve yuksek agirlikli byte'larin da 6 ve 4
nolu kaptlar kullnarak ilk ve ardigik pozisyon degerini okumak igin NEWDATA denilen
kesme kullaniminda INT1\ iglemine dallanir.

Altyordam kullaniminda, farkli bir sayici degeri alinincaya kadar, sayict PA4 ve PA6
kapilarini kullanarak okumaya devem eder.

Her iki durumda, islem, faz akimlart is, ve is, 'yi O ve 1 kapilarindan okur ve bunlari hafiza da
sirastyla IAACT ve ICACT'ye yerlestirir. Daha sonra, timer kaydedici durdurulur ve igerigi
TIME denilen bir veri hafiza yerlesimine yiiklenir ve buradan PRD kaydedicisinde depolanan
degerle yiiklenir. Tki ardigik veri alinmasi arasindaki zaman fark: olgiilir. Sayicinin disiik ve
yuksek agirlikli byte'lart ANGRDK denilen bir veri hafiza yerlesimine depolanan agisal
pozisyon degerini olusturmak igin birlestirilir. ADC'den alinan degerler ayn1 zamanda gergek
degerlerine donistiiriliir. INT1\ isleminin sonunda biitiin kesmeler kontrol algoritma program
gevrimi tamamlanincaya kadar servis disi1 edilir (disable). Bu ¢alismada program yapisinda
enkoder pozisyon takip kismi verilmekte olup, 6lgimlerde ise sadece hiz sayisal degerlerinin
alinmast gergeklenmigtir yani enkoder kullanilmamistir. YSA egitmeleri igin hizin sayisal
degerleri kontrol sisteminin blok diyagramindan da gorildugi (sekil 6.6) gibi yeterh
olmaktadir (YSA1). Yine, YSA2 de vektor bolgesindeki sekiz miimkiin dagilim bolgesine
gore egitmeler yapilip buradan IGBT kapilarina anahtarlama sekli olarak dogru gikislar

gonderilmektedir (off-line). Kontrol programiyla ilgili yazilim Ek 6'da verilmistir.

6.5 Sonuglar

6.5.1 Yapilan ¢calismaya ait olan dl¢iim sonuglar:

ADC izerinden olgimi yapilan ig, ve ig faz akimlarinin motorun bosta ¢aligmasinda alinan

egrileri sekil 6.7'de, motor yukte ¢alisiyorken is, akiminin egrisi sekil 6.8'de, hiz egrisi sekil
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Sekil 6.6 Sistemin blok diyagramu Bilgisayar
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6.9'da, referans akim ile faz akiminin aym eksenli egrileri sekil 6.10'da, referans hiz egrisi

sekil 6.11'de, i, moment kontroliini saglayan akimin egrisi sekil 6.12'de verilmigtir.

100
g0
60
40
20

1 1255 2509 3763 5017 6271 7525

(a)

ABANS
%i‘.‘-'%* N

1 1486 2971 4456 5941 7426 8911

(b)

Sekil 6.7 Bosta ¢alismada (a) is, akiminin (b) is» akimuinin egrileri

140
120
100
80
G0
40
20

1 1012 2023 3034 4045 5056 6067

Sekil 6.8 Yiikte caligma da iy, akiminin egrisi
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Sekil 6.10 Referans akim ile faz akimini ayni eksenli egrileri

— Sariler 1

.46 91 136 181226271 316

Sekil 6.11 Referans rotor hiz egrisi
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Sekil 6.12 isq akiminin egrisi

Elde edilen olgim sonuglan ¢izelge 6.2'de verilmistir. Klasik hatanin geriyeyayilim
algoritmasinin test sonuglari diyagram: sekil 6.13'de, hizli hatanin geriyeyayilimi
algoritmasinin test sonuglart diyagram: sekil 6.14'te, her ikisine de uygulanan YSA
mimarisinin blok diyagrami sekil 6.15'te, ag mimarisi ise sekil 6.16'da gosterilmektedir. Yine
aym Ol¢umler icin tasarlanan yiksek mertebeden ag yapisi igin blok diyagram sekil 6.17'de,
ag mimarisi sekil 6.18'de ve test sonuglarinin diyagrami klasik hatanin geriyeyayilim
algoritmasi igin sekil 6.19'da, hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin sekil 6.20'de
verilmistir. Cizelge 6.3 klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmast igin, ¢izelge 6.4 hizli hatanin
geriyeyayilimi algoritmasi i¢in, yine yiiksek mertebeden ag yapisinda gizelge 6.5 klasik
hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin, g¢izelge 6.6 hizli hatanin geriyeyayilim: algoritmasi

i¢in test faz1 sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 6.2 Olgiim sonuglan

w (d/d) 1(A) P (%) T (%)
0 0 0 0
10.4719 2.506 0.000571 0.025
16.7551 1850 0.00321 0.05
293215 2.029 0.00776 0.0875
544542 1.850 0.0289 0.1625
60.7374 1372 0.0365 0.175
64.9262 1.491 0.0406 0.1875
71.2094 1551 0.0462 0.2125
858701 1432 0.0714 0.25
942477 1312 0.0874 0.275
113.0977 0.954 0.1305 0.3375
121.4749 0.835 0.1495 0.3625
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142.4188 0.775 0.2213 0.4375
161.2684 0.656 0.2638 0.475
178.0235 0.651 0.327 0.5375
184.3067 0.596 0.346 0.55
194.7787 0.537 0.389 0.5875
222.0058 0.412 0.4967 0.6625
232.4778 0.298 0.5594 0.7
245.0442 0.292 0.6428 0.75
253.4218 0.288 0.655 0.7625
265.9881 0.285 0.7347 0.8
272.2713 0.284 0.7526 0.8125
289.0265 0.281 0.8542 0.875
301.5928 0.280 0.9334 0.9
286.9321 0.282 0.8653 0.9
259.7049 0.286 0.6843 0.775
247.1386 0.292 0.6217 0.7375
2324778 0.299 0.5501 0.6875
217.8170 0414 0.4821 0.65
209.4395 0.416 0.4415 0.625
182.2123 0.598 0.339 0.55
161.2684 0.656 0.2778 0.4875
154.9852 0.661 0.2428 0.4625
136.1356 0.782 0.1836 0.4
123.5693 0.833 0.1542 0.3625
83.7758 1.193 0.0698 0.25
69.1150 1.553 0.0469 0.2
56.5486 1.848 0.0321 0.175
43.9822 1.860 0.018 0.125
14.6607 2.446 0.00241 0.05
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Sekil 6.13 Klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmasinin test sonuglari diyagrami

1
0,8 ——T (%)
g 06 |
- 04 - i—-—ANN Results
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w (rpm), 1(A) and P(%)

Sekil 6.14 Hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasinin test sonuglar1 diyagrami

L
w | YSA .
P >

Sekil 6.15 YSA mimarisinin blok diyagrami

Sekil 6.16 YSA ag mimarisi



W YSA

Sekil 6.18 YSA'da yiiksek mertebeden ag yapisi ag mimarisi

T (%)
—a—YSAS.T(%)

o N P O o =

w, l, P, w2,12, I*w, P2
O O O O

Sekil 6.19 Yiiksek mertebeden ag yapisinda klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmasinin test

sonuglar1 diyagrami
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—e—T (%)
{—a—YSA S. T (%)

w, |, P, w2, 12, I*'w, P2

Sekil 6.20 Yuksek mertebeden ag yapisinda hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasinin test
sonuglar: diyagrami

Cizelge 6.3 Klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmast igin test fazi sonuglari

w (d/d) I1(A) P (%) T (%) YSA Sonuglarn
T (%)
43.9822 1.860 0.02053 0.125 0.132078
127.7581 0.831 0.165 0.3875 0.379243
207.3451 0.417 0.4456 0.625 0.627734
278.5545 0.283 0.792 0.8375 0.841526
194.7787 0.537 0.3895 0.5875 0.587541
100.5309 1.306 0.00946 0.3 0.292568
20.9439 1.847 0.00412 0.0625 0.060119

Cizelge 6.4 Hizl hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin test fazi sonuglar

w (d/d) I(A) P (%) T (%) YSA Sonuglan
T (%)
43.9822 1.860 0.02053 0.125 0.127778
127.7581 0.831 0.165 0.3875 0.385945
207.3451 0.417 0.4456 0.625 0.626175
278.5545 0.283 0.792 0.8375 0.838156
194.7787 0.537 0.3895 0.5875 0.587261
100.5309 1.306 0.00946 03 0.299588
20.9439 1.847 0.00412 0.0625 0.061510
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Cizelge 6.5 Yuksek mertebeden ag yapisinda klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin

test faz1 sonuglart

w(did) | T(A) | P (%) w* I w*] P* T (%) | YSAS.

T (%)
43.9822 | 1.860 |0.02053 | 1934.43 | 3.459 | 6692.3 | 0.00042 | 0.125 |0.13017
127.758 | 0.831 | 0.165 |[16322.1] 0.690 | 11270.4 ] 0.02722 | 0.3875 | 0.38124
207345 | 0.417 | 0.4456 |42991.9| 0.173 | 7472.0 | 0.19855 | 0.625 | 0.62553
278.554 | 0.283 | 0.792 |77592.6| 0.080 | 6213.6 | 0.62726 | 0.8375 | 0.83926
194.778 | 0.537 | 0.3895 [37938.7| 0.288 | 10937.7[0.15171 | 0.5875 | 0.58744
100.530 | 1.306 |0.00946 | 10106.4 | 1.705 | 17237.5]0.00894 | 03 | 0.29467
20.9439 | 1.847 |0.00412 | 438.64 | 3.411 | 1496.3 |0.00001 | 0.0625 | 0.06225

Cizelge 6.6 Yiksek mertebeden ag yapisinda hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin test

faz1 sonuglarn

w(d/d) | T(A) | P (%) w I wH] p* T (%) | YSAS.

T (%)
43.9822 | 1.860 |0.02053 | 1934.43 | 3.459 | 6692.3 |0.00042 | 0.125 |0.12442
127.758 | 0.831 | 0.165 |16322.1| 0.690 | 11270.4|0.02722 | 0.3875 | 0.38885
207.345| 0.417 | 0.4456 | 429919 0.173 | 7472.0 | 0.19855| 0.625 | 0.62401
278.554 | 0.283 | 0.792 |77592.6| 0.080 | 6213.6 | 0.62726 | 0.8375 | 0.83688
194778 | 0.537 | 0.3895 | 37938.7| 0.288 | 10937.7|0.15171 | 0.5875 | 0.58748
100.530 | 1.306 |0.00946 | 10106.4 | 1.705 | 17237.5]|0.00894 | 0.3 |0.30165
209439 | 1.847 |0.00412 | 438.64 | 3.411 | 1496.3 |0.00001 | 0.0625 | 0.06311

6.5.2 ABB firmasinda yapilan ¢cahsmanin 6l¢iim sonuglar: ve karsilastirmalr analiz

Cizelge 6.7 ABB firmasindan alinan o6lgiim sonuglarini gostermektedir. Sekil 6.21 test
sonuglarimin klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin diyagramini, sekil 6.22 ise hizh
hatanin geriyeyayilimi algoritmast i¢in diyagramini vermektedir. Tasarlanan YSA mimarileri
bu olgumler i¢in de aynen kullamilmistir. Cizelge 6.8'de klasik hatanin geriyeyayilimi
algoritmasi igin, g¢izelge 6.9'da ise hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin test fazi
sonuglart sunulmaktadir. Yine, yitksek mertebeden ag yapisinda ise ¢izelge 6.10 klasik
hatanin geriyeyayilimi algoritmast igin, ¢izelge 6.11 hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasi

i¢in test faz1 sonuglarini gostermektedir. Cizelge 6.12'de ise, hem her iki 6l¢iim sonuglari hem
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de her iki algoritma igin sistem hatasi, egitme ve test faz1 sonuglart ve de iterasyon sayilari
bakimindan karsilastirmali bir analiz sekil sunulmaktadir. YSA algoritmasinin akis diyagrami
ise sekil 6.23'te verildigi gibidir. Bu dlgiimlerde kullanilan asenkron motorun o6zellikleri ise,
18.5 kW, 36.5A, 380V, 50Hz, Cos$=0.86, 2p=4 kutuplu olan bir sincap kafesli asenkron
motor kullanilmigtir.

Cizelge 6.7 ABB firmasindan alinan 6lgim sonuglan

w (d/d) T(A) P (%) T (%)
0 0 0 0
20944 13.44 0.26 135
41838 13.45 027 137
83776 13.58 027 156
10.4720 1332 027 124
12.5664 13.97 027 185
16.7552 — 13.50 0.28 1.48
18.8496 13.80 0.28 172
20,9440 13.55 0.28 153
23.0383 13.22 0.28 115
251327 1223 028 031
41.8879 12.48 0.29 0.49
52.3599 12.20 029 028
62.8319 12.44 030 0.45
83.7758 12.72 036 0.64
042478 12.90 0.40 0.82
1047198 1243 0.42 0.49
115.1917 12.50 0.44 0.50
125.6637 12.46 0.44 0.47
136.1357 12.39 0.44 0.40
146 6077 12.01 044 0.16
1675516 1234 0.50 0.38
178.0236 12.56 0.52 0.53
188.4956 12.40 0.56 0.43
198.9675 12.42 0.58 0.45
3094395 12.22 0.60 030
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230.3835 12.10 0.68 0.18
2408554 12.06 0.69 0.13
2513274 12.18 0.71 0.28
261.7994 12.05 0.75 0.13
2722714 211 0.76 0.18
293.2153 12.03 0.90 0.13
303.6873 12.10 0.93 0.18
1,4000
1,2000 - S B
1,0000 \ T ——T (%)
20,8000 +—— A !
= 06000 e | _s— YSA Sonuglan
0,4000 T
0,2000
0,0000

Sekil 6.21 Klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin test sonuglarmnin diyagrami

1,4000

1,2000 {m——
1,0000 \ ——T (%)
0,8000 o

; 0,6000 \\l 7\ —=— YSA Sonuglan
0,4000 - T (%)
0,2000 \/ \-—
0,0000

123 4567
T (%)

Sekil 6.22 Hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmast igin test sonuglarinin diyagrami
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Cizelge 6.8 Klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmas igin test faz1 sonuglan

w (d/d) [(A) P (%) : T (%) YSA Sonuglari
T (%)
6.2832 13.27 0.27 1.2 1.20113
14.6608 13.08 0.27 1.01 0.98875
31.4159 12.57 0.28 0.55 0.54890
73.3038 12.45 0.35 0.47 0.47161
157.0796 12.09 0.47 0.18 0.21294
2199115 12.90 0.61 0.82 0.79916
282.7433 12.07 0.85 0.17 0.16421

Cizelge 6.9 Hizli hatanin geriyeyayilimi algoritmasi igin test faz1 sonuglart

w (d/d) I(A) P (%) T (%) YSA Sonuglar
T (%)
6.2832 13.27 0.27 1.2 1.20015
14.6608 13.08 0.27 1.01 1.00054
31.4159 12.57 0.28 0.55 0.55951
73.3038 12.45 0.35 0.47 0.47007
157.0796 12.09 0.47 0.18 0.19074
2199115 12.90 0.61 0.82 0.81940
282.7433 12.07 0.85 0.17 0.16987

Cizelge 6.10 Yiksek mertebeden ag yapist igin klasik hatanin geriyeyayilimi algoritmas test

faz1 sonuglar:

w(d/d) | I(A) | P(%) w I’ w*] p’ T (%) | YSAS.
T (%)

6.2832 13.27 0.27 39.478 | 176.09 | 83.378 | 0.0729 1.2 1.20109

14.6608 | 13.08 027 |214939| 171.08 | 191.763 } 0.0729 1.01 0.99798

3141591 12.57 0.28 | 986.958 | 158.0 |394.897| 0.0784 0.55 | 0.54950

73.3038 | 12.45 0.35 |5373.44| 155.0 |912.632| 0.1225 0.47 | 0.47070

157.079 | 12.09 0.47 |24674.0| 146.16 | 1899.09 | 0.2209 0.18 | 0.19514

219911 | 12.90 0.61 |48361.0| 166.41 | 2836.85| 0.3721 0.82 |0.81425

282.743 | 12.07 0.85 | 79943.7| 145.68 | 3412.71 | 0.7225 0.17 |0.16938
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Cizelge 6.11 Yiiksek mertebeden ag yapisi igin hizlt hatanin geriyeyayilimi algoritmasi test

fazi sonuglari

w(d/d) | T(A) | P (%) w* I w1 p* T (%) | YSAS.
T (%)

6.2832 13.27 0.27 39478 | 176.09 | 83.378 | 0.0729 1.2 1.20076

14.6608 | 13.08 0.27 214939 171.08 | 191.763 | 0.0729 1.01 1.10033

31.4159 | 12.57 0.28 |986.958 | 158.0 |394.897 | 0.0734 0.55 | 0.55967

73.3038 | 12.45 035 |5373.44| 1550 |912.632| 0.1225 0.47 | 0.47001

157.079 | 12.09 0.47 |24674.0| 146.16 | 1899.09 | 0.2209 0.18 | 0.19072

219911 | 12.90 0.61 48361.0 | 166.41 | 2836.85 | 0.3721 0.82 | 0.81971

282.743 | 12.07 0.85 |79943.7| 145.68 | 3412.71 | 0.7225 0.17 | 0.16979

Cizelge 6.12 Her iki 6l¢lim sonuglart i¢in karsilagtirmali analiz

Iterayon Klasik Ha. Ge. | Hizli Ha. Ge. Yiik. Mer. Yiik. Mer.
Sayisi Al. Sistem Al, Sistem Klasik Ha. Ge. | Hizh Ha. Ge.
Hatasi Hatasi Al Sistem Al Sistem
Hatasi Hatasi
Yapilan Calisma 300000 %0.0011 %0.0007 %0.0009 %0.0004
ABB'den Alinan 300000 %0.0012 90.0003 %0.0010 %0.0003
Olgiimler

[ Girig konﬁgiirasyonuj

Ag ogretme

Konfigiirasyonu
Giincellestirme

Degisiklik
dnerisi
?

Sekil 6.23 YSA algoritmasi akis diyagrami
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6.5.3 Sonuglarin yorumlanmasi

Yapilan bu ¢alismada DSP uygulamalart ve YSA degerlerinin egitme islemleri bir 200-MMX
islemcili bilgisayar tizerinden yapilmig olup, 300000 iterasyon sonucunda klasik Hatanin
Geriyeyayilimi Algoritmasi igin %0.0011, Hizli Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi igin
%0.0007 ve yiiksek mertebeden YSA'da, klasik Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi igin
%0.0009 ve Hizli Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi igin %0.0004 gibi gok az bir sistem
hatastyla motorun istenilen momente istenilen sirede (nano saniyeler mertebesinde) ulastig
goriilmektedir. ABB firmasinin Kartal Fabrikas: Inverter Teknik Servisi'nde de gelismis bir
inverter modiili olan ACS600 (U; gerilimi 380...415V, U, gerilimi 0-380...415V, I;}N/Iine-
60/44A, I;N/1na-62/47A, 11-48...63Hz, £,-0-300Hz) iizerinden benzer dlgimler yapilmus olup,
YSA'ya uygulanan degiskenler aym kalmak iizere, klasik Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi
icin %0.0012 ve Hizhh Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmasi igin %0.0003 ve yiiksek
mertebeden YSA'da, klasik Hatanin Geriyeyayilimi Algoritmast igin %0.0010 ve Hizli
Hatanin Geriyeyayitlimi Algoritmast igin %0.0003 olarak benzer sekilde ¢ok az bir sistem
hatastyla motorun istenilen momente istenilen siirede (nano saniyeler mertebesinde) ulastig
gorilmiistiir.

Yine, elde edilen sonuglarin karsilastirmali bir analizinin verilmesi amaciyla ABB
firmasindan alinan 6lgiim degerleri de, yapilan galigmadaki ustiinligi belirlemesi ve de
bundan sonra yapilacak endistriyel gelismelere 151k tutmasi agisindan onemli bir geligmedir.
Bundan sonraki c¢alismalarda YSA'dan elde edilen sonuglarin agirhk degerlerinin
giincellestirilerek sisteme tekrar verilmesi, PI kontroloriin yani sira PID kontrolorlii ve genetik
algoritmay: iceren yapilarin gergeklenmesi bu tiir kontrol sistemlerine yapilacak yeni

iterasyonel yaklagimlar olacaktir.
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EK 1 Hizli Delta Kurali Matematiksel Ifadeler
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Hizli Delta Kurali 6grenme algoritmasi gradyen inis metodunu kullanan denklem 4.2'de
belirlenen, nesnel fonksiyon Gi(A)'yt minimize ederek ¢ikarilir. Agin snaptik agirliklart wy, igin

giincel denklem 1.1'de verildigi gibidir.

oG, (1) < ' ' e,
Woe  Woea =& —a;}p_":_ a’Z::, [’1¢:(e,;k)+(1 - )¢, (e, )]5: (1.1)
}f\/i‘k = a(;/i,k) =o(x,w,) = 0(2 wyx, IVi=12,..., n,'deki yi,k 'nin belirlenmesine gore,

J=0

oe,, a.;/ik do—(.;/ik) 0 v
A e QO w,x, . )==0 (¥,,)%0, (1.2)
ow, ow, dy,, ow, 3 /g p

i=p ise 8;;=1 ve i=p ise 8;=0'dir. denklem 1.1 ve 1.2'nin birlesiminden,

Woke=Woin +a83,k (A)x, (1.3)

£, (D=0, Adi(e,)+10- D (e,,)] (1.4)

Agin ¢ikist analog ise 6(x)=x ve o'(x)=1. Bu durumda ¢:1(.), d:1(x)=(1/B) ile belirlenir. Buradan
d'(x)=tanh (Bx) oldugu kolaylikla gikarilabilir. Ve de, ¢2(x)=1/2 x* ve ¢2(x)=x'tir. Bu

durumda, Wy, snaptik agirliklart denklem 1.3 ile giincellegtirilebilir.
£, (A=A, — Y, )+ (1= 2) tanh[ﬂ(y,,,k —Y o )} (1.5)

Agin ¢ikigt binary ise o(x)=tanh(x)'tir. a'()_/ p~k):1—a()_/p‘k)2 =1-y,,oldugu kolaylkla

gorulebilir £ = > (1-y,, ;i‘,‘,)'e gore p'nci birimle ilgili ¢1(.) fonksiyonu ¢1(€px)=Ypx-Cpx

k=1 i=1
ile verilir. Agik bir sekilde, ¢'1(epx)=ypx 'dir. Ve de, d)z(e,,_k)=l/2e,,_k2 ve ¢'2(epx)=epi'dir. Bu
durumda snaptik agirliklar w,q denklem 1.3'le elde edilir.

5
A

60 (=0, M A0, -9+ A=y 1=0=2,00 0 =2 0) (L6)
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EK 2 Hizli Geriyeyayilim Algoritmasi Matematiksel Ifadeler
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Hizli Geriye Yayilim algoritmasi denklem 4.2'deki G(A)'yt minimize ederek elde edilir. Snaptik

agirhiklar wy, igin giincel denklem 2. 1'de verildigi gibidir.

0G, (1) S ' ' ce,
W Won =& a;)p == a; [’1¢2 (ei,k)+(1 - ’1)¢1 (ei‘k )]_5W_p
)A’,;k = o‘(;)i,k) = o-(fAzk w,)= J(Zh:wij ;zj_k )'teki ;i‘k 'nin belirlenmesinden,
j=0

de,, Oy, do(y, noon -

TR T A

ow ow ow ! ?

? P dy, r A

Bunu 2.1'de yerine koyarak,
W =Woea t ag;);,k (L) A

£, ()= (. )Ad, (e, )+ 1= D (e,)]

Snaptik agirliklar vy igin giincel denklem benzer sekilde elde edilebilir.

belirlenmesinden,
3G, (A o or , ge, ,
Vok Vora =" Q& (%) == az [’1¢2 (e;,)+(1- ) (e, )] 5’\)'1‘
P i=l1 P

Vi = U(.i’,;k) =o(hw)= o-(z w,; i) 'teki )ﬁ/,‘k 'nin belirlenmesinden,

=0

ce,, a;ik do—(.;/ik) 0 7 (y znh altl.k
ko .o el Q:Wi‘h k)=—0 (yi ) W, &
v, v, dy,, ov, 4 i ¢ o oy

p

n

Sonug olarak, /. 'nin belirlenmesi denklem 2.7'yi verir,

@2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

Gi(A)'nin

(2.5)

(2.6)
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hie dp(hue) 0 & -
Ohie _phis) O (57, v )= p (hiu)nd, @7

v, d/:lj.k v, =

denklem 4.4 ve 4.5'in denklem 4.3 ile birlesmesiylesnaptik agirliklar vyq icin agagidaki giincel

denklem elde edilir.

Vs = Vol +a52,k (A)x, (2.8)
5t ()= p (030" 0 )ldi(e) + (=g .0, 29)

Agin ¢ikigi analog ise, p(x)=tanh(x) ve p'(x)=1-p(x)2 iken o(x)=x ve ¢'(x)=1'dir. Bu durumda,
d1(), $1(x)=(1/B)In(coshPx)'tir. Buradan d1(x)=tanh(Px) olarak kolaylikla elde edilebilir. Ve de,
P2(x)=1/2 x> ve ¢5(x)=x 'tir. Bu durumda, snaptik agirliklar wyq denklem 2.3 ile

giincellestirilebilir,
EriN)=A,, — Y, +(1=4) tanh{ﬁ OV pse =Y pi )} (2.10)
Snaptik agirliklar v,q denklem 2.8 ile giincellestirilebilir,

A2 Mo
er (A= A—hp)D &) (AW, (2.11)
i=1

ve ¢, ,(A)denklem 2.10'la verilir.

Agin ¢ikigi binary ise, o(x)=tanh(x) ve 6'(x)= 1-o(x)* 'dir. Buna ilave olarak, p(x)=tanh(x) ve

P'(x)=1-p(x)* 'dir. E'= Zd(yk,yk) = Z Z(I Vi j),‘k) 'e gore, p'nci birimle ilgili ¢1(.)
k=1 k=1 i=l

fonksiyonu ¢1(e,x)= Ypx €px ile verilir. Agik bir sekilde, ¢'1(epx)= Ypx 'dir. Ve de, da(epi)= 1/2

epi’ Ve P'a(€px)= €px 'dir. Bu durumda, snaptik agirliklar wp, denklem 2.3 ile giincellestirilebilir

ve denklem 2.4 asagidaki denklem olarak basitlesir,

2

£ D=0y, =2 ) 2.12)
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Sonug olarak, snaptik agirliklar v, igin giincel denklem 2.8'le verilidigi gibidir,
52./c (D=0-hp )Z &y (Aw,, (2.13)
i=1

ve &), (1) 2.12yle verilir.

Yukaridaki analizin bir genellemesi birden fazla gizli katmana sahip sinir aglannin egitilmesinde

/\(l) A
Hizli Geriye Yayiim algoritmasina izin verir. Bu agla saglanan tahminler, A, =/, igin

~ 7y A
Ve =oQ v hi)Vi=12,.. .n,'le tanimli olan
j=0

A
N

Yie = cr()_/,._k) =o(h,w)= O’(Z w, h;.)'le verilir. Bir sonug olarak, snaptik agirliklar w;,q igin
j=0

A A

guncel denklem agagidaki gibi 4r = A, i¢in denklem 2.3'den elde edilebilir.

NO
W, =W, +ags , (A) he (2.14)

p.

(0)

Burada ¢,

282‘,( (A1) agmn ¢ikist analog ise 2.10 ile, binary ise 2.12 ile verilir. Snaptik

agirliklar v , = 1,2,...,L asagidaki denklem araciligiyla denklem 4.2'de belirtilen Gy(})

nesnel fonksiyonunu minimize ederek giincellestirilebilir.

ny , ) a .
=-a, 16, e+ (1- 1), (e, )]—e"— (2.15)

(r
av 14 i=] 6v(r)l7

Denklem 2.15'in snaptik agirliklar vf;q) i¢in agagidaki giincel denklem seklinde sonuglandig:

gosterilebilir.
m a 1 .
v i =V g +ag ) () b (2.16)
A (1)2 Ny

€ Sl (D=Q0-h )Z &y (Dw,, oldugu yerde, (2.17)
i=l
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ve ¢/ (4) denklem 2.10 veya 2.12'yle agin ¢ikist sirasiyla analog veya binary olmas

durumunda belirlenir. Yukandaki sonuglarin direkt olarak genellemesi v;;), =23,....., L snaptik

agirliklar i¢in agagidaki giincel denklemi saglar.

A (r+1)
)y _ o0 r _
v =0 tag) (ke Vr=01..,L (2.18)
A (L+1)
h. =X ve

,\(?‘)2 n

g;r.l)c(i):(l“hp‘k )Zé‘f}‘l)(l)vfp’"” Vr =12,
I=1

...... L (2.19)
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EK 3 Klasik Hatanin Geriyeyayilim Algoritmas: YSA Programi
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Farcalloc ve huge komutlariyla matris yapisi iptal edilip sinirsiz data ve katman girilmesi
mumkiindiir.

Egitme seti dat uzantili dosyadan okunup, sonuglar girislerin en sonuna eklenmektedir.
Test fazinda ise dosyadan okunup, dosyaya sonuglar kaydedilmektedir. 1 ile mevcut
bulunan agirlik dosyalarindan igleme devam edilmektedir.

*.dat egitme dosyasi, buradaki * egitme dosyasinin ismini belirtmektedir, dosyamn ilk
kismu girisler, ikinci kismi o girigler igin dogru ¢ikiglardir.

*_v.dat egitme ozelliklerinin oldugu dosyadir.

* w.dat agirliklarin depolandigi dosyadir.

*.dat test (gikis) dosyasi, buradaki * test i¢in hazirlanan girig setlerinin oldugu dosya ismini
belirtmektedir. '

*ht.dat, test dosyasindaki setler igin YSA’ nin buldugu sonuglarin depolandigi dosyadir.
hata+iter dosyasi, ismi egitme dosyasinin ismi ile ayni, uzantisi .err ve eger eski agirliklar
tzerine devam ediliyorsa hata dosyasinin da lzerine devam edip, silmemekte aksi taktirde
silmektedir..

*y.cns dosyasina da, egittigi dosya igin irettigi ¢ikiglar kaydedmektedir, fakat bu grafik
kismini igermemektedir.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include<ctype.h>

#ifndef VAX

#include<alloc.h>

#endif

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 5 /* maksimum gizli katman (degistirilebilir)*/
#define NMXOATTR 32 /* maksimum ¢ikis sayist (degistirilebilir)*/
#define NMXINP 50 /*maksimum girig grubu sayisi (degistirilebilir)*/
#define NMXIATTR 500 /*maksimum girig sayis1 (degistirilebilir) */
#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float eta, alpha, err_curr, maxe, maxep;

float far *wtptr[NMXHLR+1];

float far *outptr[NMXHLR+2];

float far *errptr[NMXHLR+2];

float far *delw[NMXHLR+1];

float far ep[NMXINP];

int long nunitfNMXHLR+2],nhlayer,ninput,ninattr,noutattr,sd;

long i,
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int long result,errorcode;
int long cnt_num,cnt,eski;
int long nsnew,nsold;
char task_name[20],dr; ,
FILE *fp1,*fp2, *fp3, *fopen(), *fpf, *foutfl, *foutf2;
int long fplot10;
long randseed=568731L;
char def[30],def1[20];
char *sec[4]
={"1- DOSYALARI OLUSTURMA", "2-EGITIM VE DENEME ISLEMI ", "3-CIKIS
GRAFIGI", "4-CIKIS"};
void *p;
char atamal[10],atama2[10],atama3[10];
int long hih,hih1,hih2,hih3, fft,d1,d2;
float cn,cn1[10000],enbu=0.0,enku=100.0;
double fe,fel,de,del,de2,se,cntl fit1;
float huge *target;
float huge *input;
float huge *outpt;
void yer(void){

input=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof(float));
/* float far target[NMXINP][NMXOATTR];*/
outpt=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof(float));
/*float far input{NMXINP][NMXIATTR]; */
target=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof(float));
/*float far outptfNMXINP][NMXOATTR];*/

}

void gitlan(){ clrscr();printf{"Performed Iteration=%ld",cnt);

printf("\n This Time Error =%f\n",err_curr);,

printf("Cikmak istiyor musunuz? 'd(dur)-herhangi bir tus'a basin");

i=getch();if(getch()=='d")ent=cnt_num-1;clrscr();printf("\n Performs iterations PLEASE
DON'T TOUCH!!!\n If you want to use the computer:\nl) please press a button then
wait\n2) appears a table that contains error term\n (it takes approximately 1 minute)\n3)
after that please press 'd' button\n again please wait a minute\n4) then you see a message
that reads 'please press a button' \n please press a button after that wait a minute. Thanks a
lot for doing these steps."),

}

int random()
{
randseed=15625L *randseed+22221L;
return((randseed>>16)&0x7FFF);
}
init()
{

int long lenl,len2,1k;
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float huge *p1,huge *p2,huge *p3,huge *p4;
len1=len2=0;

nunit[nhlayer+2]=0;

for(i=0;i<(nhlayer+2);i++){
lenl+=(nunit[i}+1)*nunit[i+1];
len2+=nunit[i]+1;

}

pl=(float huge *)farcalloc(400000,sizeof(float));
p2=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof{float));
p3=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof(float));
p4=(float huge *) farcalloc(400000,sizeof(float));
wiptr[0]=p1;

outptr[0]=p2;

errptr[0]=p3;

delw[0]=p4;

for (i=1;i<(nhlayer+1);i++){
witptr[i]=wtptr[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);
delw{i]=delw[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);

}

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptr[i]=outptr[i-1]+nunit[i-1]+1;
errptr[i]=errptr[i-1]+nunit[i-1]+1;

}

for (i=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptrfi]+nunit[i])=1.0;

}

return(0);

}

initwt()
{
int long 1, ;
for (j=0;j<nhlayer+1;j++)
for (i=0;1<(nunit[j]+1)*nunit[j+11;i++){
*(wtptr[j]+i)=random()/pow(2.0,15.0)-0.5;
*(delw[j]+1)=0.0;
}
return(0);
}
set_up()
{
int long i;
eta=0.9;
printf("\nMonentum rate eta (default=0.9)?: ");
scanf("%f",&eta);
alpha=0.7;
printf("\nLearning rate alfa (default=0.7)?: ");
scanf("%f",&alpha);
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maxe=0.0000001;maxep=0.0000001;
printf("\nMax total error (default=0.00001)?: ");
scanf("%f",&maxe);
printf("\nMax individual error(default=0.00001)?: ");
scanf("%f",&maxep); '
cnt_num=1000;
printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: "),
scanf("%lId",&cnt_num);
printf("\nNumber of hidden layers?: "),
scanf("%Id" &nhlayer);
for(i=0;i<nhlayer;i++) {
printf("\n\tNumber of units for hidden layer %ld?:",
i+1);
scanf("%Id",&nunit[i+1]);
}
printf("\nCreate error file ? If so type 1, or type 0 : ");
scanf("%Id",&{plot10);clrscr();
printf("\nPerforms iterations PLEASE DON'T TOUCH!!!\n If you want to use the
computer:\n1) please press a button then wait\n2) appears a table that contains error term\n
(it takes approximately 1 minute)\n3) after that please press 'd' button\n again please wait a
minute\n4) then you see a message that reads 'please press a button' \n please press a button
after that wait a minute. Thanks a lot for doing these steps.");
nunit[nhlayer+1J]=noutattr;
nunit[0]=ninattr;
return(0);
}

dread(char *taskname)

{

int long ij,c;

char var_file name[20];
strcpy(var_file_name,taskname);
strcat(var_file name," v.dat");

if (( fp1=fopen(var_file name,"r"))==NULL)
{

perror("\n Cannot open data file ");

exit(0);

}

fscanf(fp1,"%lu%lu%lu%f%f%lu%lu\n" &ninput,&noutattr,&ninattr,&eta,&alpha,&nhlay
er,&cnt_num);
for(i=0; i<nhlayer+2; i++)
fscanf(fp1,"%ld",&nunit[i]);
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSSSS %ld ",c);
return(0);

}

wtread(char *taskname)
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{
int long ij,c;
char wt_file name[20];
strcpy(wt_file_name,taskname);
strcat(wt_file name," w.dat"),
if ((fp2=fopen(wt_file name,"r"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
!
for (i=0; i<nhlayer+1;i++){
for (j=0; j<(nunit[i]+1)*nunit[i+1];j++) {
fscanf (fp2," %", (wtptr[i]+)));
}

}
if ((c=fclose(fp2))!=0)

printf("\nFile cannot be closedSSS %ld",c);
return(0);

}

dwrite(char *taskname)
{
int long i,j,c;
char var_file name[20];
strepy(var_file name, taskname);
strcat(var_file name," v.dat");
if ((fp1=fopen(var_file name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file"),
exit(0);
}
fprintf(fp1,"%Ilu%lu%lu®f%f>lu%lu\n", ninput,noutattr,ninattr,eta,alpha,nhlayer,c
nt_num);
for (1=0; i<nhlayer+2;i++){
fprintf(fp1,"%ld ", nunit[i]);
1

fprintf(fp1,"\n");
for (i=0; i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr); j<((i+1)*noutattr);j++)
fprintf (fp1,"%f  ",outpt[j]);
fprintf (fp1,"\n");
}
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\nFile cannot be closedw %]ld",c);
return(0);
}

wtwrite( char *taskname)

{



131

int long 1i,j,c.k;
char wt_file name[20];
strcpy(wt_file_name,taskname);
strcat(wt_file_name," w.dat");
if (fp2=fopen(wt_file name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
}
k=0;
for (i=0; i<nhlayer+1;i++)
for j=(1*((nunit[i]+1)*nunit[i+1])); j<((i+1)*((nunit[i]+1)*nunit[i+1]));j++){
if(k==8) {
k=0;
fprintf (fp2,"\n");
}
fprintf (fp2,"%f ", *(wtptr[i]+j%((nunit[i]+1)*nunit[i+1])));
k++;
!
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSS %ld",c);
return(0);

void forward(i)

{

int long m,n,p,offset;
float net;

for (m=(1*ninattr);m<((i+1)*ninattr);m++)
*(outptr[0]+(m%ninattr))=input[m];
for (m=1; m<nhlayer+2;m++){
for (n=0; n<nunit[m];n++){

net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
net += *(wtptr[m-1]+offset)
*(*(outptr[m-1]+p));
}

*(outptr{m]+n)= 1/(1+exp(-net));
}
}
for(n=((1)*nunit[nhlayer+1]); n<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);n++)
outpt{n]=*(outptr[nhlayer+1[+(n%nunit[nhlayer+1]));
!

int long introspective (int long nfrom,int long nto)



{

int long i,flag;

if (cnt>=cnt_num) return(FEXIT);
nsnew=0;

flag=1;

for (i=nfrom;(i<nto)&&(flag==1);i++){
if (ep[i]<=maxep)nsnew++;

else flag=0;

}

if (flag==1) return(SEXIT);

if (err_curr<=maxe) return(SEXIT);
return(CONTNE);

int long rumelhart(int long from_snum,int long to_snum)
{
int long 1,j,k,m,n,p,offset,index;
float out;
char err_file name[20],sonuc[20];
strecpy(err_file_name,task_name),
strcat(err_file name,".err");
nsold=0;
cnt=0;
result=CONTNE,;
if (fp3=fopen(err_file_name,"w"))==NULL)
{
perror("Cannot open error file");
exit(0);
}
do {
err_curr=0.0;,
for (i=from_snum;i<to_snum;i++){
forward(i);
for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++){
out=*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]));
*(errptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]))=(target[m]-out)
*(1-out)*out;
h
for (m=nhlayer+1;m>=1;m--){
for (n=0; n<nunit[m-1]+1;n++){
*(errptr[m-1]+n)=0.0;
for (p=0; p<nunit[m];p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*p+n;
*(delw[m-1]+offset)=eta*(*(errptr[m]+p))
*(*(outptr[m-1}+n))
+alpha*(*(delw[m-1]+offset));
*(errptr{m-1]+n)+=*(errptr[m]+p)
*(*(wtptr[m-1]+offset));
}
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*(errptr[m-1]+n)=*(errptr[m-1]+n)*

(1-*(outptr{m-1]+n))*(*(outptr[m-1]+n));
}
}

for (m=1;m<nhlayer+2;m++){
for(n=0;n<nunit[m];n++){
for(p=0;p<nunit[m-1]+1;p++){

offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
*(wtptr[m-1]+offset)+=*(delw[m-1]+offset),
!
}
}
ep[i]=0.0;
for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++){
ep[i]+=fabs((target[m]-
*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+11))));
!
err_curr+=ep[i]*ep[i];

}

err_curr=0.5*err_curr/ninput;

if(kbhit())gitlan();
fprintf(fp3,"%ld%f\n",cnt,err_curr);
cnt++;
result=introspective(from_snum,to_snum);

}
while (result==CONTNE);

for (i=from_snum; i<to_snum;i++) forward(i);
for(i=0; i<nhlayer+1;i++){
index=0;
for (j=0;j<nunit[i+1];j++)
{
printf("\n\n Weights between unit %ld of layer %ld", j,i+1);
printf("and units of layer %ld\n",i); for (k=0; k<nunit[i];k++)
printf ("%f", *(wtptr[i]+index++));
printf ("\n Threshold of unit %ld of layer%ldis%f", j,i+1,*(wtptr[i]+index++));
}
}

strepy(sonuc,task_name),
strcat(sonuc,"y.cns"),
if ((fpf=fopen(sonuc,"w"))==NULL)
{
perror("Veri dosyasi agilamiyor");
exit(0);
}
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for(i=0;i<ninput;i++){/*\nsample%ldoutput%ld=target%ld=%fi,j%noutattr,j%noutattr,
target[j]*/
’ for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++){ Yukarnida yazilan kismi fprintften
¢ikardik
printf("\n\n output %ld=%f outpt %ld=%f", /*set sonug¢larini ekrana bastirma igi*/
j%noutattr,outpt[j],j%noutattr, * (outptr[nhlayer+1]+(j%noutattr)));

fprintf(fpf,"%A\n", outpt[j]); }}
printf("\n\n Total number of iteration is %ld" cnt);
printf("\n Normalized system error is %fin\n\n",err_curr),

fclose(fpf);
printf("\n Please press a buton for continue");
getch(),
return(result);
}
user_session()
{ int long i,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
char fnam{20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki girig */
FILE *fp; /* igin yine girilen sayidaki verileri okuyor*/

printf("\n Start of learning session");

printf("\n\t Enter the task name : ");

scanf("%s",task_name),

printf("\n How many features in input pattern?:");

scanf("%Id",&ninattr);

printf("\n How many output units?: ");

scanf("%ld",&noutattr);

printf("\n Total number of input samples?: "),

scanf("%ld",&ninput);

/* Burada input[i][j] tarzindaki veri yazmada i 0'dan ninput-1(giris orneklerinin
toplam sayisi)'na kadar giris yapilacak*/

/*Burada input[i][j] tarzindaki veri yazmada j 0'dan ninattr-1(her numune icin giris
sayisi)'na kadar giris yapilacak*/

strcpy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");

printf("\n Input File name is %s",fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{

printf("\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);

}

printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :");
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]=="y")[|(dtype[0]=="Y"));

for (i=0;i<ninput;i++){



for (j=(i*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {
fscanf(fp,"%f" &input[j]);
if (showdata)printf("%ld %f\n " j,input[j]);

I3

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {
fscanf(fp,"%f",&target[j]);
if (showdata)printf(" %f " target[j]);
}
}
if ((i=fclose(fp))!=0)
{
printf("\n File56 cannot be closed %ld",i);
exit(0);
t

return(0);

}

learning()

{

int long result;
user_session();
set_up();
init();
do {
initwt();
result=rumelhart(0,ninput);
} while (result=—=RESTRT);
if (result=FEXIT)
{
printf("\n Max number of iterations reaced,"),
printf{"\n but failed to decrease system");
printf("\n error sufficiently");
}
dwrite(task_name);
wtwrite(task_name);
return(0);

}

/* Asagidaki fonksiyon onceden belli bir iterasyonla egitilmis dosyanin iterasyon say1sini
arttirmak i¢in eklenen kisim */
learning1()
{
eski=1;
int long result;
int long 1,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
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char fnam[20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki girig */

FILE *fp; /* igin yine girilen sayidaki verileri okuyor®/
printf("\n Start of learning] session");

printf("\n\t Enter the task name : ");

scanf("%s",task_name); '

dread(task_name);
init();
strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat"),
printf("\n Input File name is %s",fnam);
if (fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)

printf("\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);
}

printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :"), :
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]=="y")l|(dtype[0]=="Y"));
for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(i*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {
fscanf(fp,"%f", &target[j]);

if (showdata)printf("%f\n" target[j]);
Y

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {
fscanf(fp,"%f" &target[j]);
if (showdata)printf(" %f\n" target[j]);
H

}
if ((i=fclose(fp))!=0)
{
printf("\n File56 cannot be closed %ld".1);
exit(0);
}

printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: "),
scanf("%ld",&cnt_num);
printf("\nCreate error file ? If so type 1, or type 0 : "),

scanf("%ld", &fplot10);clrscr();

printf("\nPerforms iterations PLEASE DON'T TOUCH!!!"),

nunit[nhlayer+1]=noutattr;

nunit[OJ=ninattr,

do {
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wtread(task_name);
result=rumelhart(0,ninput);

} while (result==RESTRT);

if (result==FEXIT)

{

printf("\n Max number of iterations reaced,");
printf{("\n but failed to decrease system");
printf("\n error sufficiently");

}

dwrite(task_name);

wtwrite(task_name);

return(0);

}

output_generation()
{
int long i,m,nsample;
char ans[10];
char dfile[20];
printf("\n Generation of outputs for a new pattern");
printf("\n\t Present task name is %s", task_name);
printf("\n\t Work on a different task?");
printf("\n\t Answer yes or no :"),
scanf("%s",ans);

{ if ((anS[0]='y')lI(anS[O]zz'Yl))

printf("\n\t Type the task name :");
scanf("%s",task_name);
dread(task_name);
init();
wtread(task name);
}
printf("\n Enter file name for patterns to ");
printf(" be processed: ");
scanf("%s",dfile);
if ((fp1=fopen(dfile,"r"))==NULL)
{
perror("Connat open dfile");
exit(0);
}

/* printf("\n Enter number of patterns for processing :");
scanf("%ld",&nsample);
for (i=0;i<nsample;i++)
for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr),m++)

{ printf("%ld veri=",((m%ninattr)+1));



scanf("%f", &input[m]); }
tek tek veri girme kism1*/

/* *.dat veri dosyasindan(dosyal) istenilen sayidaki set girisi okuyup
sonucu (YSA sonucunu yani) *ht.dat dosyasina kaydediyor

nsample=1 satirindan for (i=0; i<nsample;i++) satirina kadar devam ediyor.*/
nsample=1/*aslinda bu gerekmiyor sanki bu test sayist daha sonra isteniyor*/;

char dosyal[20],dosya2[20],cont[20];

float ss;

printf("veri dosyasinin ismini giriniz:"),

scanf ("%s",dosyal);

strcpy(dosya2,task_name);

strcat(dosya2,"ht .dat");

printf("%s\n",dosya2);

strcat(dosyal,".dat"),

printf{("%s\n",dosyal);

if((foutfl=fopen(dosyal,"r"))==NULL)
{

perror("Connat open dfile");
exit(0);
}

printf("\n Enter number of patterns for processing:\n(test dosyasi set sayisi yani) ");
scanf("%ld",&nsample);
/*test datalarinin bulundugu dosyadaki set say1s1™/

for (1=0;1<nsample;i++){
for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr);m++)

{
fscanf(foutfl,"%f",&input[m]);

} }

fclose(foutfl);
if{(foutf2=fopen(dosyaZ2,"w+"))==NULL)
{

perror("Connat open dfile");
exit(0);
}

for (i=0; i<nsample;i++)

{

forward(i),
for(m=(i*noutattr);m<((i+1)*noutattr);m++){

printf("\nsample%ldoutput%ld=%f",i,(m%noutattr),ss=*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr))

);
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printf("\n");
fprintf(foutf2,"%f\n", /*Cikis hatasin1 hata.dat dosyasina kopyaliyor*/

*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) ),

printf{("%f\n",outpt[m], /*Cikis hatasini hata.dat dosyasina kopyaliyor*/

*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) );

}
}

if ((i=fclose(foutf2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedS %ld",i);
printf("\nOutput have been generated "),

return(0);
}
void der()
{
FILE *f;

if ((f=fopen("veri2.dat","r"))==NULL)
{
perror("Cannot open err_file"),
exit(0);
}
i=1;
while(!(feof(f)))
{
fscanf(f," %ld %f\n",&cnt1,&cn);

I+t
}
fclose(?);
fft=i;
se=550.0;
de=fit/se;
del=fft/2.0;
de2=f1t/4.0 ;
hih2=floor(del);
hih1=floor(de2),

hih=floor(de);
if ((f=fopen("veri2.dat","r"))==NULL)
{

perror("Cannot open err_file"),
exit(0);

}
sd=0;

for(i=1;i<fft;i++)

{

fscanf(f," %ld %f\n",&cnt1,&cn);
if(enbu<cn)enbu=cn,

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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if(enku>cn)enku=cn;
if(i/(hih+1.0)==floor(i/(hih+1.0))){ sd=sd+1;cnl[sd]=cn*10;}
}
itoa(hihl, atamal, 10);
itoa(hih2, atama2, 10);
itoa(fft, atama3, 10);

if ((i=fclose(f))!=0)
printf("\nFile cannot be closed13 %ld",i);
}

int long mainl()
{ char select[20],cont[20];
© strepy(task_name, "¥ ¥k ¥k k).

do { printf("Be careful Sir! max input #%d max output #%d\n max  set
#=%d" NMXIATTR, NMXOATTR,NMXINP),

printf("\n*Select L(earning) or O(utput generatoin)\n or l(continue from old
weights file)*\n");

do {

scanf ("%s",select);
switch(select[0]){
case '0";
case 'O"
output_generation();
break;
case 'l"
case 'L":
learning();

break;
case '1":
learning1();
break;
default:
printf("\n answer learning(l) or output generation(o)\n or 1(continue from old
weights file)");
break;
}
}
while ((select[0]!="0")& &(select[0]!="0")
&&(select[0]!=T)&&(select[0]!="L") & &(select[0]!="1"));
printf("\nDo you want to continue?");
scanf("%s",cont);

}

while ((cont[0]=="y")||(cont[0]=="Y"));
printf("\nlt is all finished. ");
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printf("\n Good bye");

return(0);
}
int long main(void)
{
yer();
mainl();
return O;

}
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EK 4 Hizli Hatanin Geriyeyayilimu Algoritmas: YSA Programi



143

Farcalloc ve huge komutlariyla matris yapisi iptal edilip sinirsiz data ve katman girilmesi
mimkiindr.

Egitme seti dat uzantih dosyadan okunup, sonuglar girislerin en sonuna eklenmektedir.
Test fazinda ise dosyadan okunup, dosyaya sonuglar kaydedilmektedir. 1 ile mevcut
bulunan agirhk dosyalarindan igleme devam edilmektedir.

* dat egitme dosyasi, buradaki * egitme dosyasinin ismini belirtmektedir, dosyanin ilk
kismi girisler, ikinci kismu o girisler i¢in dogru ¢ikiglardir.

* v.dat egitme 6zelliklerinin oldugu dosyadir.

* w.dat agirhiklarin depolandigt dosyadir.

* dat test (gikis) dosyasi, buradaki * test igin hazirlanan giris setlerinin oldugu dosya ismini
belirtmektedir.

*ht.dat, test dosyasindaki setler igin YSA’ nin buldugu sonuglarin depolandig: dosyadur.
hata-+iter dosyasi, ismi egitme dosyasinin ismi ile ayni, uzantisi .err ve eger eski agirliklar ‘
iizerine devam ediliyorsa hata dosyasinin da {izerine devam edip, silmemekte aksi taktirde
silmektedir..

*y.cns dosyasina da, egittigi dosya igin urettigi ¢tkislari kaydedmektedir, fakat bu grafik
kismin1 igermemektedir.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include<ctype.h>

#ifndef VAX

#include<alloc.h>

#endif

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 5 /*maksimum gizli katman (degistirilebilir)*/
#define NMXOATTR 32 /* (maksimum ¢ikis sayist degistirilebilir)*/
#define NMXINP 50 /*maksimum girig grubu sayisi (degistirilebilir)*/
#define NMXIATTR 500 /*maksimum giris sayis1 (degistirilebilir) */
#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float eta, alpha, err_curr, maxe, maxep,beta=.3,lamda=1;

float far *wtptr[NMXHLR+1];

float far *outptrfNMXHLR+2];

float far *errptr[NMXHLR+2];

float far *delw[NMXHLR+1];

float far ep[NMXINP];

int long nunitfNMXHLR+2],nhlayer,ninput,ninattr,noutattr,sd;

long i;
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int long result,errorcode;
int long cnt_num,cnt,eski,
int long nsnew,nsold;
char task_name[20],dr;
FILE *{pl,*fp2,*fp3, *fopen(), *fpf, *foutfl, *foutf2;
int long fplot10;
long randseed=568731L;
char def[30],def1[20];
char *sec[4]
={"]- DOSYALARI OLUSTURMA", "2-EGITIM VE DENEME ISLEMI ", "3-CIKIS
GRAFIGI", "4-CIKIS"};
void *p;
char atamal[10],atama2[10],atama3[10];
int long hih,hih1,hih2 hih3, fft,d1,d2;
float cn,cn1{10000],enbu=0.0,enku=100.0;
double fe,fel,de,del,de2,se,cntl fit1;
float ere;
float huge *target;
float huge *input;
float huge *outpt;
void yer(void){

input=(float huge *)farcalloc(27500,sizeof(float));
/* float far target NMXINP][NMXOATTR];*/
outpt=(float huge *)farcalloc(27500,sizeof{float));
/*float far input[NMXINP][NMXIATTR];, */
target=(float huge *)farcalloc(27500,sizeof(float));
/*float far outptf NMXINP][NMXOATTR];*/

}

void gitlan(){ clrscr();printf("Performed Iteration=%%ld",cnt),

printf("\n This Time Error =%f\n",err_curr);

printf("Cikmak istiyor musunuz? 'd(dur)- herhangi bir tug'a basin");

i=getch();if(getch()=='d")ent=cnt_num-1;clrscr();printf ("\n Performs iterations PLEASE
DON'T TOUCH!!!\n If you want to use the computer:\nl) please press a button then
wait\n2) appears a table that contains error term\n (it takes approximately 1 minute)\n3)
after that please press 'd' button\n again please wait a minute\n4) then you see a message
that reads 'please press a button' \n please press a button after that wait a minute. Thanks a
lot for doing these steps.");

}

int random()

{

randseed=15625L *randseed+22221L;
return((randseed>>16)&0x7FFF);

}
init()

{



int long lenl,len2,1k;

float huge *p1,huge *p2,huge *p3,huge *p4;
len1=len2=0;

nunit[nhlayer+2]=0;
for(i=0;i<(nhlayer+2);i++){
lenl+=(nunit[i]+1)*nunit[i+1];
len2+=nunit[i]+1;

}

pl=(float huge *)farcalloc(40000,sizeof(float));
p2=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof{float));
p3=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof(float));
p4=(float huge *) farcalloc(40000,sizeof(float));
wtptr[0]=pl; .

outptr[0]=p2;

errptr[0]=p3;

delw[0]=p4;

for (1=1;i<(nhlayer+1);i++){
wtptr[i]=wtptr[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);
delw[i]=delw[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);

!

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptr[i]=outptr[i-1]+nunit[i-1]+1;
errptr{il=errptr[i-1}+nunit[i-1]+1;

}

for (1=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptr[i]+nunit[i])=1.0;

}

return(0);

}

initwt()
{
int long 1i,j ;
for (j=0;j<nhlayer+1;j++)
for (i=0;1<(nunit[j]+1)*nunit[j+1];i++){
*(wtptr[j]+i)=random()/pow(2.0,15.0)-0.5;
*(delw[j]+1)=0.0;
}
return(0);
}
set_up()
{

int long i;

eta=0.9;

printf("\n Monentum rate eta (default=0.9)?: ");
scanf("%f" &eta);

alpha=0.7;

printf{"\n Learning rate alfa (default=0.7)?: "),
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scanf("%f",&alpha);
maxe=0.0000001;maxep=0.0000001;
printf("\nMax total error (default=0.00001)?: ");
scanf("%f",&maxe);
printf{"\nMax individual error(default=0.00001)?: ");
scanf("%f",&maxep);
cnt_num=1000;
printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: ");
scanf("%Id",&cnt_num);
printf("\nNumber of hidden layers?: "),
scanf("%Ild",&nhlayer);
for(i=0;i<nhlayer;i++) {
printf("\n\tNumber of units for hidden layer %1d?:",
i+1);
scanf("%lId",&nunit[i+1]);
}
printf("\nCreate error file ? If so type 1, or type 0 : ");
scanf("%ld",&fplot10);clrscr();
printf("\n Performed iterations PLEASE DON'T TOUCH!!\n If you want to use the
computer:\nl) please press a button then wait\n2) appears a table that contains error term\n
(it takes approximately 1 minute)\n3) after that please press 'd' button\n again please wait a
minute\n4) then you see a message that reads 'please press a button' \n please press a button
after that wait a minute. Thanks a lot for doing these steps.");
nunit[nhlayer+1]=noutattr;
nunit{0]=ninattr;
return(0);

dread(char *taskname)

{

int long 1,j,¢;

char var_file name[20];

strcpy(var_file_name,taskname);

strcat(var_file_name," v.dat");

if (( fpl=fopen(var_file name,"r"))==NULL)
{

perror("\n Cannot open data file ");

exit(0);

}

fscanf(fp1,"%lu%lu%lu%f%%lu%lu\n", &ninput,&noutattr,&ninattr, &eta,&alpha,&nhlay
er,&cnt_num);
for(i=0; i<nhlayer+2; i++)
fscanf(fpl,"%ld",&nunit[i]),
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSSSS %ld ",c),
return(0);

}
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wtread(char *taskname)
{
int long i,j,c;
char wt_file name[20]; '
strcpy(wt_file_name,taskname);
strcat(wt_file name," w.dat"),
if (fp2=fopen(wt_file name,"r"))==NULL)

perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
}
for (1=0; i<nhlayer+1;i++){
for (j=0; j<(nunit[i]+1)*nunit[i+1];j++) {
fscanf (fp2,"% ", (wtptr[i]+)));
}
}
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSSS %ld" c);
return(0);
}

dwrite(char *taskname)
{
int long 1,j,c;
char var_file name[20];
strcpy(var_file name,taskname);
strcat(var_file_name," v.dat"),
if ((fp1=fopen(var_file name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
!
fprintf(fp1,"%lu%lu%lu®%%lu%lu\n", ninput,noutattr, ninattr,eta,alpha,nhlayer,c
nt_num);
for (i=0; i<nhlayer+2;i++){
fprintf(fp1,"%Ild ", nunit[i]);
}

fprintf(fp1,"\n");
for (1=0; i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr); j<((i+1)*noutattr);j++)
fprintf (fp1,"%f  ",outpt[j]);
fprintf (fp1,"\n");
}
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\nFile cannot be closedw %ld",c);
return(0);

}

wtwrite( char *taskname)
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{
int long 1i,j,c.k;
char wt_file name[20];
strcpy(wt_file name,taskname);
strcat(wt_file name," w.dat");
if (fp2=fopen(wt_file name,"w+"))==NULL)
{

perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
}
k=0;
for (i=0; i<nhlayer+1;i++)
for (=@(*((nunit[i}+1)*nunit[i+1]));
J<((i+1)*((nunit[i]+1) *nunit[i+1]));j++){
if(k==8) {
k=0;
fprintf (fp2,"\n");
}

fprintf (fp2,"%f ", *(wtptr[i]+%((nunit[i] +1)*nunit[i+1])));
k++;

}

if ((c=fclose(fp2))!=0)

printf("\nFile cannot be closedSS %ld",c);
return(0);

}

void forward(i)

{

int long m,n,p,offset;
float net;

for (m=(i*ninattr);m<((i+1)*ninattr);m++)
*(outptr[0]+(m%ninattr))=input[m];
for (m=1; m<nhlayer+1;m++){
for (n=0; n<nunit[m];n++){

net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1}+1)*n+p;

net += *(wtptr[m-1]+offset)
*(*(outptr[m-1]+p));

}
*(outptr[m]+n)= tanh(beta*net),
j
}

m=nhlayer+1;
for (n=0; n<nunit[m];n++){
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net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
net += *(wtptr[m-1]+offset)
*(*(outptr[m-1]+p));
}

*(outptr[m]+n)= net;

}

for(n=((1)*nunit[nhlayer+11); n<((i+1)*nunit[nhlayer+1});n++)
outpt[n]=*(outptr[nhlayer+1]+(n%nunit[nhlayer+11}));
'

int long introspective (int long nfrom,int long nto)
{
int long 1,flag;
if (cnt>=cnt_num) return(FEXIT);
nsnew=0;
flag=1;
for (i=nfrom;(i<nto)&&(flag==1);i++){
if (ep[i]<=maxep)nsnew++;
else flag=0;
}
if (flag==1) return(SEXIT);,
if (err_curr<=maxe) return(SEXIT);
return(CONTNE);
}

int long rumelhart(int long from snum,int long to_snum)
{
int long 1,j,k,m,n,p, offset,index;
float out;
char err_file name[20],sonuc[20];
strepy(err_file name,task_name);
strcat(err_file name,".err");
nsold=0;
cnt=0;
result=CONTNE;
if (fp3=fopen(err_file_name,"w"))==NULL)
{

perror("Cannot open error file");
exit(0);

}

do {

err_curr=0.0;

for (i=from_snum;i<to_snum;i++){
forward(i);
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for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++)
{
out=*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+11]));
*(errptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]))=(target[ m]-out)*lamda
+(1-lamda)*tanh(beta*(target[m]-out));
}

for (m=nhlayer+1;m>=1;m--){
for (n=0; n<nunit[m-1]+1;n++){
*(errptr[m-1]+n)=0.0;
for (p=0; p<nunit[m];p++){
offset=(nunit[m-1}+1)*p+n;
*(delw[m-1]+offset)=eta™(*(errptr[m]+p))
*(*(outptr[m-1]+n));

*(errptr[m-1]+n)+=*(errptr[m]+p)

*(*(wtptr[m-1]+offset));

}

*(errptr{m-1]+n)=*(errptr[m-1]+n)*
(1-*(outptr[m-1]+n)*(*(outptr{m-1]+n)));
i

for (m=1;m<nhlayer+2;m++){

for(n=0;n<nunit[m];n++){
for(p=0;p<nunit[m-1]+1;p++){

offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
*(wtptr[m-1]+offset)+=*(delw[m-1]+offset);
}
}
}
ep[i]=0.0;
for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++){
ep[i]+=fabs((target[m]-
*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]))));
}
err_curr+=ep[i]*ep[i];
}
err_curr=0.5*err_curr/ninput;
lamda=exp(-0.8/(err_curr*err_curr));

if(kbhit())gitlan();
fprintf(fp3,"%ld%f\n",cnt,err_curr);

cnt++;
result=introspective(from_snum,to_snum);

}
while (result=—CONTNE);



for (i=from_snum; i<to_snum;i++) forward(i);
for(i=0; i<nhlayer+1;i++){
index=0;
for (j=0;j<nunit[i+1];++)
{
printf("\n\n Weights between unit %ld of layer %ld", j,i+1);
printf("and units of layer %ld\n",i);
for (k=0; k<nunit[i];k++)
printf ("%f",*(wtptr[i]+index++));
printf ("\n Threshold of unit %ld of layer%ldis%f", j,i+1,*(wtptr[i]+index++));
}
}

strcpy(sonuc,task_name);
strcat(sonuc,"y.cns");

if (fpf=fopen(sonuc,"w"))==NULL)
{
perror("Veri dosyasi agilamiyor");
exit(0);

}

for(i=0;i<ninput;i++){/*\nsample%ldoutput¥sld=target%ld=%4fi,j%noutattr,j%nout
attr,target[j]*/

for(j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++){ Yukarida yazilan kism1 fprintften
¢ikardik

printf("\n\n output %ld=%f outpt %ld=%f", /* set sonuglarini ekrana bastirma isi*/

j%noutattr,outpt[j],j%noutattr, *(outptr{nhlayer+1]+(j%noutattr)));

fprintf(fpf, "% f\n", outpt[j]); } }
printf("\n\n Total number of iteration is %ld" cnt);
printf("\n Normalized system error is %f\n\n\n",err_curr);

fclose(fpf);
printf("\n Please press a buton for continue");
getch();
return(result);
}
user_session()
{ int long i,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
char fnam[20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki girig */
FILE *fp; /* igin yine girilen sayidaki verileri okuyor*/

printf("\n Start of learning session");

printf("\n\t Enter the task name : "),

scanf("%s" task_name);

printf("\n How many features in input pattern?:");
scanf("%ld",&ninattr);

printf("\n How many output units?: ");
scanf("%Ild",&noutattr),

printf("\n Total number of input samples?: "),



scanf("%ld" &ninput),

/* Burada input[i][j] tarzindaki veri yazmada i 0'dan ninput-1(giris orneklerinin
toplam sayisi) 'na kadar giris yapilacak™®/

/*Burada input[i][j] tarzindaki veri yazmada j 0'dan ninattr-1(her numune icin
giris sayisi) 'na kadar giris yapilacak*/ -

strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");

printf("\n Input File name is %s",fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{

printf("\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);

}

printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :");
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]="y")||(dtype[0]=="Y"));
for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(1*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {
fscanf(fp,"%f",&input[j]);
if (showdata)printf("%Ild %f\n ",j,input[j]); 1}

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {

fscanf(fp,"%f",&target[j]);
if (showdata)printf(" %f " target[j]);

}

!

if ((i=fclose(fp))!=0)
{
printf("\n File56 cannot be closed %ld",1);
exit(0);
}

return(0);
}
learning()
{
int long result;
user_session();
set_up();
init();
do {
initwt();
result=rumelhart(0,ninput);
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} while (result==RESTRT);

if (result==FEXIT)

{

printf("\n Max number of iterations reaced,"),
printf("\n but failed to decrease system"),
printf("\n error sufficiently");

}

dwrite(task_name);

wiwrite(task_name);

return(0);

}

/* Asagidaki fonksiyon dnceden belli bir iterasyonla egitilmis dosyanin iterasyon sayisini
arttirmak i¢in eklenen kisim */

learning1()
{
eski=1;
int long result;
int long i,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
char fnam[20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki girig */
FILE *fp; /* i¢in yine girilen sayidaki verileri okuyor*/

printf{"\n Start of learning] session");
printf("\n\t Enter the task name : "),
scanf("%s",task_name);

dread(task_name);
init();
strcpy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");
printf("\n Input File name is %s",fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{
printf("\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);
}

printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :"),
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]="y)|(dtype[0]=="Y"));
for (i=0;i<ninput;i++){

for (j=(i*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {

fscanf(fp,"%f",&input(j]);

if (showdata)printf("%f ",input[j]);

1

for (i=0;1<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {
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fscanf(fp,"%f", &ere);
target(j]=ere/2.0;
if (showdata)printf(" %f\n" target[j]);
}

}

if ((i=fclose(fp))!=0)
{
printf("\n File56 cannot be closed %ld",i);
exit(0),
}

printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: ");
scanf("%ld",&cnt_num);
printf("\nCreate error file ? If so type 1, ortype 0 : ");
scanf("%ld",&fplot10);clrscr(),
printf("\nPerforms iterations PLEASE DON'T TOUCH!!!"),
nunit[nhlayer+1]=noutattr;
nunit[O]=ninattr;

do {

wtread(task_name);
result=rumelhart(0,ninput),

} while (result==RESTRT);

if (result==FEXIT)

{

printf("\n Max number of iterations reaced,");
printf("\n but failed to decrease system");
printf("\n error sufficiently");

}

dwrite(task_name);

wtwrite(task_name),

return(0);

}

output_generation()
{
int long i,m,nsample;
char ans[10];
char dfile[20];
printf("\n Generation of outputs for a new pattern");
printf{"\n\t Present task name is %s", task_name);
printf("\n\t Work on a different task?"),
printf("\n\t Answer yes or no :");
scanf("%s",ans);
{ if ((ans[0]=="y")||(ans[0]=="Y"))
printf{"\n\t Type the task name :");
scanf("%s" task_name);



dread(task name),

init();

wtread(task name);

)
printf("\n Enter file name for patterns to ");
printf(" be processed: ");
scanf("%s", dfile);
if ((fp1=fopen(dfile,"r"))==NULL)
{
perror("Connat open dfile");
exit(0);
}

/* printf("\n Enter number of patterns for processing :");
scanf("%ld",&nsample);
for (i=0;i<nsample;i++)

for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr);m++)
{ printf("%ld veri=",((m%ninattr)+1));
scanf("%f",&input[m]); }
tek tek veri girme kismi*/

/* *.dat veri dosyasindan(dosyal) istenilen sayidaki set girigi okuyup
sonucu(YSA sonucunu yani) *ht.dat dosyasina kaydediyor
nsample=1 satOrOndan for (i=0; i<nsample;i++) satirina kadar devam ediyor.*/

nsample=1 /*aslinda bu gerekmiyor sanki bu test sayis1 daha sonra isteniyor*/;

char dosyal[20],dosya2[20],cont[20];

float ss;

printf("veri dosyasinin ismini giriniz:");

scanf ("%s",dosyal);

strcpy(dosya2,task name);

strcat(dosya2,"ht .dat"),

printf("%s\n",dosya2);

strcat(dosyal,".dat");

printf("%s\n",dosyal);

if((foutf1=fopen(dosyal,"r"))==NULL)
{
perror("Connat open dfile");
exit(0);
}
printf("\n Enter number of patterns for processing:\n (test dosyasi set sayist yani) "),
scanf("%ld",&nsample);
/*test datalarinin bulundugu dosyadaki set sayis1*/

for (i=0;i<nsample;i++){
for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr);m++)

{
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fscanf(foutfl,"%f",&input[m]);

} }

fclose(foutfl),

if((foutf2=fopen(dosya2,"w+"))==NULL)
{

perror("Connat open dfile");

exit(0);

!

for (1=0; i<nsample;it++)
{
forward(i);
for(m=(1*noutattr);m<((i+1)*noutattr);m++){
printf("\nsample%ldoutput%ld=%f",
1,(m%noutattr), ss=*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)));
printf("\n");
fprintf(foutf2,"%f\n", /*Cikig hatasini hata.dat dosyasina kopyaliyor*/
*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) );
printf("%f\n", outpt[m], /*Cikig hatasini hata.dat dosyasina kopyaliyor*/
*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) );
}

}
if ((i=fclose(foutf2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedS %ld",1);
printf("\nOutput have been generated ");
return(0);
}

void der()
{
FILE *f;
if ((f=fopen("veri2.dat","r"))==NULL)
{

perror("Cannot open err_file");
exit(0);

}

i=1;

while(!(feof(f)))

{

fscanf(f," %ld %f\n",&cnt1,&cn);

1++;
}
fclose(D);
fft=i;
se=550.0;



de=ftt/se;
del=f1t/2.0 ;
de2=fft/4.0 ;
hih2=floor(del);
hih1=floor(de2);

hih=floor(de);

if ((f=fopen("veri2.dat","r"))==NULL)
{

perror("Cannot open err_file");

exit(0);

}

sd=0;

for(i=1;i<fft;i++)

{
fscanf(f," %ld %f\n" &cntl,&cn);
if(enbu<cn)enbu=cn;
if(enku>cn)enku=cn;
if(i/(hih+1.0)==floor(i/(hih+1.0))){ sd=sd+1;cni[sd]=cn*10;}

}
itoa(hihl, atamal, 10);
itoa(hih2, atama2, 10);
itoa(fft, atama3, 10);,

if ((i=fclose(f))!=0)
printf("\nFile cannot be closed13 %ld" i);

}

int long mainl()
{ char select[20],cont[20];

strepy(task _name, " ¥#xkxsoxkny,
do { printf("Be careful Sir! max input #%d max output #=%d\n max set
#=%d", NMXIATTR, NMXOATTR NMXINP);

printf("\n*Select L(earning) or O(utput generatoin)\n or 1(continue from old weights
file)*\n");

do {

scanf ("%s",select);
switch(select[0]){
case 'o";
case 'O":
output_generation();,
break;
case 'l":
case 'L"
learning();



break;

case '1"

learning1();

break;

default:

printf("\n answer learning(l) or output generation(o)\n or 1(continue from old
weights file)");
break;

}
}
while ((select[0]!1="0")& & (select[0]!="0")
&&(select[0]!=1"&&(select[0]!="L")& &(select[0]!='1"));
printf("\nDo you want to continue?"),
scanf("%s",cont);

}

while ((cont[0]=="y")||(cont[0]=="Y")),
printf("\nlt is all finished. ");
printf("\n Good bye");

return(0);
}
int long main(void)
{
yer();
mainl1();
return O;

}



EK 5 AAD Uzerinden Verilerin Alinmasini1 Saglayan Program
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdarg.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <bios.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include "dskdef h"

# define MAXSCREENLEN 700
# define period 0.2
int d=0;

struct parameter {

unsigned int pgm_cnt;

unsigned int entrypoint;

unsigned int inverse;

unsigned int com,

unsigned long speed;

} prm,

const char* programme ="Digital oscilloscope";
const char* pgmdate ="15.07.95";
const char* version ="3.00";
const char* copyright ="Copyright (c) 1995 Texas Instruments";
FILE *stream,*ste;

unsigned int  pcom;

void WaitFor(unsigned int what)

{
int j=10000,i=j;

while(!(inportb(pcom+LSR) & what) && i--),

if(i<1){
fprintf(stdout,"Handshake error"
"\r\nWait loop finished in WaitFor() with start=%d" j);
exit(1);
}

else return;

}
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void InitPort(void)
{
unsigned int port_no;
unsigned int COMADD[]={0x3f8, 0x2f8, 0x3e8. 0x2e8}.
int BRD=1152001/prm.speed; ‘
pcom = COMADD[prm.com];
port_no=pcom,

asm mov DX word ptr port_no
asm add DX3

asm mov AL,087h

asm out DX AL

asm sub DX 3

asm mov AX,word ptr BRD
asm out DX AL

asm add DX1

asm mov AL, byte ptr BRD
asm xchg AL,AH

asm out DX AL

asm sub DX|1

asm add DX3

asm mov AL,07h

asm out DX AL

asm out DX AL

asm mov DX, word ptr port_no
asm add DX)5

xemptyO:

asm in AL,DX

asm and AL,060h

asm cmp AL,060h

asm jne xemptyO

}

void reset50(void)
{
unsigned int port_no=pcom;
if(prm.inverse) {
asm mov DX word ptr port_no
asm add DX 4
asm mov AL 0xB
asm out DX AL
delay(1);
asm mov DX ,word ptr port_no
asm add DX 4
asm mov AL 0xA
asm out DX AL
delay(1);
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asm mov DX word ptr port_no
asm add DX 4
asm mov AL,0xB
asm out DX AL
delay(1);
}
else {
asm mov DX,word ptr port_no
asm add DX 4
asm mov AL,0xA
asm out DX AL
delay(1);
asm mov DX word ptr port_no
asm add DX 4
asm mov AL,OxB
asm out DX AL
delay(1);
asm mov DX word ptr port_no
asm add DX,4
asm mov AL ,0xA
asm out DX AL
delay(1);
}
}

void BaudRateDetect(void)
{

reset50();

delay(12);

if(prm.speed<57600){
while(!(inportb(pcom+LSR) & XMT_BUF_EMPTY)),
outportb(pcom,0x80);

}

else
outportb(pcom,0x80);

}

unsigned int InitMonitor(void)
{

int i=10000;

int ans=inportb(pcom+LSR);
int byte return;

unsigned int send,

while(!(ans & DATA READY) && i){
ans = inportb(pcom+LSR);
i-;
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}

if(i<1)
return O;

if( inportb(pcom)!=KB_ESC)
return 2;

delay(1);

send=0xAA,

WaitFor(XMT_BUF_EMPTY),

outportb(pcom,send);

WaitFor(DATA READY);

delay(1);

if ((byte_return=inportb(pcom))!=send) {
printf("\nbyte recieve = %x\n",byte_return);
return 1;

}

WaitFor(XMT_BUF_EMPTY),

outportb(pcom,(send=KB_ESC));

WaitFor(DATA _READY);

delay(1);

if ((byte_return=inportb(pcom))==send)
return 3;

return 1;

void initializemonitor(void)

unsigned int num;
unsigned int error;
int pass=FALSE;

InitPort();

pass=FALSE,
BaudRateDetect();
delay(2);

switch(error=InitMonitor())
{
case O:
case 1:
case 2. pass=FALSE;
break;
case 3: pass=TRUE,
break;
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if(!pass){
cirscr();
printf("\nCommunication not successful\n");
switch(error) {
case O: printf("\nNo Response.\n");
break;
case 1: printf("\nTest Error.\n"),
break;
case 2: printf("\nNo Escape.\n");
break;
default: break;
}
exit(1);
}
}

void sendbyte(unsigned int send)

{

unsigned int recetve;
WaitFor(XMT_BUF_EMPTY),

outportb(pcom,send);

WaitFor(DATA READY);
delay(1);
receive=inportb(pcom);
if (receive!=send)
fprintf(stdout,"Handshake error"
"r\nSent byte in 'sendbyte()' is not correct!/\r\n"
"Sent :0x%02x Received: 0x%02x\r\n",send,receive);

}

unsigned int sendword(unsigned int send)

{

unsigned int sl;
unsigned int receive;

WaitFor(XMT _BUF_EMPTY);
s1 = (send>>8)&0xft;
outportb(pcom,s1);

WaitFor(DATA_READY),
delay(1);
receive=inportb(pcom);

WaitFor(XMT_BUF_EMPTY);



sl = send&O0xft;
outportb(pcom,sl);

WaitFor(DATA READY):
delay(1),
if((receive=(receive<<8)+inportb(pcom))!=send)
fprintf(stdout,"Handshake error"
"\r\nSent word in sendword() is not correct!\r\n"
"Sent : %04xh Received: %04xh\r\n" send,receive);

return receive;

}

unsigned int GetDskAdd(char* pbuf)
{
unsigned int x=0,i1=4;
char c=*pbuft++;
for(;i;i--,c=*pbuf++)
{
X =(x<<4) + ¢;
if(isdigit(c))
x -="'0";
else
x -="A'-10;
}

return x;

}

unsigned int GetDskData(char* pbuf,unsigned int *data)
{

unsigned int x,num=0,i;

unsigned char c;

while(*(pbuf++)!='7"

for(*data=0,1=4;i;1--)
{
¢ = *pbuf++;
*data<<=4;
if(isdigit(c))
*data +=c-'0';
else
*data +=c-'A'+10;
}
datat+;
num-++;

T.C. YOKSEROCRETIM kﬁég‘ﬁ
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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return num,

}

void sendcommand(const cmd,unsigned int startaddress,unsigned int length)
{ ,

sendbyte(cmd);

sendword(startaddress);

sendword(length-1);
}

double LoadDsk(void)

{

char linebuffMAXLINE], *pbuf=linebuf;
unsigned int line=0;

unsigned int dataf MAXLINE];

unsigned int numdata=0,

unsigned long sumdata=0;

unsigned int address,

unsigned int program,

double d;

clock_t start=clock();
while(1) {
pbuf=fgets(linebuf, MAXLINE, stream);

switch(*pbuf){
case "
case NULL: fclose(stream);
fprintf(stdout,"\nLoading of prog/data finished");
d=clock()-start;
return >0 ? d : 0.001;
case 'K': numdata=0;break;
case '9": address=GetDskAdd(pbuf+1);
switch(*(pbuf+5))
{
case '7" break;
case 'M': program=no; break;
case 'B": program=yes; break;
default : fprintf{stdout,"\n\nerror 1: 'Wrong Tag "
“in Pos 6'\n\n\rPlease check whether"
" the file is a valid *.dsk file!\n\n\r");
return O;
}
numdata=GetDskData(pbuf+5,data);
sumdata +=numdata;
break;
case 'l" address=GetDskAdd(pbuf+1);
if(address==0)
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break;

prm.pgm_cnt=prm.entrypoint=address;
break;
default : fprintf(stdout,"\n\nerror 2: 'Wrong Tag in Pos 1' in LoadDsk()"
"\n\n\rPlease check whether"
" the file is a valid *.dsk file'\n\n\r");
return O;

}

if(numdata){
unsigned int i,cmd=(program==yes) ? LP:LD;

fprintf(stdout,"\r %4d %5d %81d %es",
++line,numdata,sumdata,program ? "program":"data"),
sendcommand(cmd,address,numdata);
for(i=0;i<numdata;i++) sendword(data[i});
}
}
}

void ExePgm(void)

{

sendbyte(XG); sendword(prm.pgm_cnt),
outportb(pcom,NULL);

return,

}

unsigned char Berev(int port_no)
{
char c;
asm mov DX word ptr port_no
asm add DX,5
asm mov BX,4000
chkst:
asm sub bx,1
asm jz timerr
asm in AL,DX
asm and AL,061h
asm cmp AL,061h
asm jne chkst
asm sub DX,5
asm in AL DX
asm mov byte ptr ¢c,AL
return(c);
timerr:
return(-1);

}
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void checkkey(void),

char sa_kernel out[]={"osc.dsk"};
int restart = 0;
clock t duration;

char info[300];
char title[200];

int maxsample = 500;
int threshold = 1;

int sample rate = 50;
int sample;

int rstart =no;

int srate,osrate;

int first;

int start,ostart;

char buffer[501];

char buffer2[501];
char bit_rate = OxFF;
double rate, orate;

float time base = 1.0;

void setup_vals(void)

{
setwritemode(0);
setviewport(0,300,200,309,1);
clearviewport();
setviewport(100,0,620,30,1);
setcolor(14);
settextstyle(0,0,2);
outtextxy(80,10,"DSK OSCILLOSCOPE"),
setviewport(0,30,620,330,1);
setcolor(11);
settextstyle(0,0,0);
outtextxy(10,7, " SV "),
outtextxy(10,33," 4V ");
outtextxy(10,59, " 3v");

outtextxy(10,72, " A ");
outtextxy(10,85," M 2V "),
outtextxy(10,98, " P ");
outtextxy(10,111," L 1V "),
outtextxy(10,124," I ");
outtextxy(10,137," T 0OV "),
outtextxy(10,150," U "),
outtextxy(10,163," D -1V "),
outtextxy(10,176," E "),
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outtextxy(10,189," -2V "),
outtextxy(10,215," -3V "),
outtextxy(10,241," -4V "),
outtextxy(10,267," -5V "),

outtextxy(100,290,"(Q)uit to DOS ");
}

void start_display(void)

{

/* int gdriver = EGA, gmode = EGAHI, errorcode, Y, X,
initgraph(&gdriver, &gmode, "");
errorcode = graphresult(),
if (errorcode != grOk)

printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:");
getch();
exit(1);

¥

/* clearviewport();

setup_vals();

setviewport(100,40,600,300,1);

setcolor(2);

for(Y=0;Y<=260;Y+=26) line(0,Y,500,Y);,

for(X=0;X<=500;X+=50) line(X,0,X,260);

setwritemode(1);

setcolor(15); */

}

int main(int argc, char *argv[])
{ char task name[20],fnam[20];
char displaybufi[50];
int TA;
int two_block_length,block_length,address;
int k f,c, number_overrun,BRD,;
float SCF, FDAC,

if(argc > 3){
printf("Please enter the command as 'oscope -cx\n");
printf(" where x is the comport that DSK connect to.\n");
printf(" (The default value is 1 for comport 1)\n");
exit(0);

}

else{
striwr(argv[1]);
if(argv[1]){

if(strstr(argv[1],"-c"))
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prm.com = argv[1][2]-'1";

else{
printf("Please enter the command as 'oscope -cx'\n");
printf(" where x is the comport that DSK connect to.\n");
printf(" (The default is 1 for comport 1)\n");
exit(0);

}
}
}

clrscr();
sprintf(title,"\n%s - Version %s / %s "
"\n%s\n",programme, version,pgmdate,copyright);
printf{title);
prm.entrypoint=prm.pgm_cnt=0x0a00;
prm.inverse =yes;
re_start:
maxsample = 500;
threshold = 1;
rstart =no;
bit_rate = OxFF,
sample rate = 50;
prm.speed=57600;
initializemonitor();

printf("\nDownloading oscope code...\n");
stream=fopen(sa_kernel out,"rb");
duration = LoadDsk();

scanf("Kayt Dosya “smi:%s",task_name);
strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");

ste=fopen(fnam,"w");
if (duration == 0) exit(0);
ExePgm(),

prm.speed=1152001;
delay(50);
InitPort();
start_display();
delay(50);

first = no;

start = O;

ostart =0;

/* setcolor(LIGHTRED);
for(f=start;f<=(start+sample_rate);f++)

{
line((f-start)*(rate), 130, (f-start) *rate, 130-buffer[f]);
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}
setcolor(WHITE);

for(f=start;f<=(start+49);f++)

{
line((f-start)*10,130-buffer[f],((f+1)-start)* 10,130-buffer[f+1]);

y*

clrser();

gotoxy(1,24);

cprintf("ESC (€0kOY)");

gotoxy(17,24);

cprintf("'Y' (Kaydet)");

gotoxy(35,24);

cprintf(""N' (KaydO Durdur)");

gotoxy(10,12);

cprintf("Ha...ha... KopyalOyooom");

for (;;)
{
// while (kbhit()) checkkey();
if (rstart = yes)
{
rstart = no,
goto re_start;
}
clock t start, end,
/1 start = clock();

asm cli;

for(f=0;f<=maxsample;f++)
{ buffer[f] = (Bcrev(pcom))*1.35;// twiddle factor to get correct gain
if(d==1)fprintf(ste,"%d \n", buffer[f]);
gotoxy(34,12);
if(d==1)cprintf("%d",buffer[f]);
while (kbhit()) checkkey();
}

asm sti; //herhangi bir interrup istegini serbes bOrak —“r
/I end = clock();
/I fprintf(ste,"%f \n", (end-start)/CLK_TCK);
/* first = no;
ostart = start;
start = 0;
for (f=0;f<=maxsample;f++)
{
if ( buffer{f] < threshold) first = yes;
if ((buffer[f] >= threshold)& &(first==yes))

{



first = no;
start = £
break;
}
}
if (f>(maxsample-srate)) start =0;
for (f=0;f<maxsample;f++)
{
buffer[f] = (buffer[f]&bit_rate);
if (bit_rate == -128)
buffer[f] = buffer[f] +64;
if (bit_rate = -64)
buffer[f] = buffer[f] +32;
if (bit_rate == -32)
buffer[f] = buffer[f] +16;
if (bit_rate == -16)
buffer{f] = buffer[f] +8;
if (bit_rate == -8)
buffer[f] = buffer[f] +4,
if (bit_rate == -4)
buffer[f] = buffer[f] +2;
if (bit_rate == -2)
buffer{f] = buffer{f] +1;
}

srate = (10.0 * time_base)/period,;
rate = (double)maxsample/srate;

if (osrate==srate)
{
setcolor(LIGHTRED);
for(f=0;f<=srate;f++)
{
setcolor(LIGHTRED);
line(f*rate, 130,(f*rate), 130-buffer2[ostart+f]);
line(f*rate, 130, (f*rate), 130-buffer[start+f]);
if (f<=srate-1)
{
setcolor(WHITE);
line(f*rate, 130-buffer2[ostart+{],(f+1)*rate, 130-buffer2[ ostart+f+1]);
line(f*rate, 130-buffer[start+{],(f+1)*rate, 130-buffer[start+f+1]);
}
}
}
else
{
setcolor(LIGHTRED);
for(f=ostart;f<=(ostart+osrate);f++)



}

}
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line((f-ostart)*orate, 130, (f-ostart) *orate, 1 30-(buffer2[f]));
}
setcolor(WHITE);
for(f=ostart;f<=(ostart+osrate-1);f++)
{
line((f-ostart)*orate, 130-buffer2[f],((f+1)-ostart) *orate,
130-buffer2[f+1]);
}
setcolor(LIGHTRED);,
for(f=start;f<=(start+srate);f++)
{
line((f-start)*rate, 130,(f-start)*rate, 1 30-(buffer{f]));
}
setcolor( WHITE);
for(f=start;f<=(start-+srate-1);f++)
{
line((f-start)*rate, 130-buffer|f],((f+1)-start)*rate, 130-buffer[f+1]),
}
}

osrate = srate;

orate = rate;

ostart = start;

for (=0;f <maxsample;f++)
buffer2[f] = buffer[f];

sprintf(displaybuff,"Timebase %.1f ms/div".time_base);

setviewport(400,305,600,315,1);

clearviewport();

setcolor(11);

outtextxy(0,0,displaybuff);

setviewport(100,40,600,300,1);*/

void checkkey(void)

{

int key, f;

key = bioskey(0);
if(key==5497)d=1;
if(key==12654)d=0;
if(key==283)exit(0);

}
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EK 6 DSP Sistem Kontrol Programi



36 2k 2k 2k 3k 3k e i ofe of 2k sk e ke 3¢ 3k 3k 3o ke sk oK 3K sie sk ok sk s e ok sk Sk e sk sk e sle ok st i sfe sk ak fe ok Sk ok ke sk s e sfe 3k Sk ofe ok Sk e sk sk sk e ofe ofe Sk ke ok ok e e skeske sk ok

* BU PROGRAM ALT KONTROL DONGULERI YARDIMIYLA MAKSIMUM GUG
FAKTORU YONTEMINI KULLANARAK ASENKRON MOTORUN VEKTOR VE
AKIM KONTROLUNU YAPMAKTADIR. *
£ .

*
3% 3f¢ 3f¢ e 3k 24 sic sfe 2% 2k dfe sk 3k afe afc e ok sfe 34 3fe e 3 sk sfe sk e o ok sfe afe ¢ e v v vk ofe ok ok e v 2k 2fe ok ok af¢ e ¢ sk vk 3¢ e ol ofe e s vk ok ok ok ok Ak e ok ok of¢ ok Ak ek K K K
*

.version 50

title "MOTOR CONTROL"

.mmregs

.global VECTORS, INIT, INIT1, INIT3, DIVISION, NEWDATA, REFSPD

ref TBLCOS, TBCEND, TBLSEC, TBSEND, SPDTAB, SPDEND, PREND

ref L110A, L110B, L310A, L310B, L605A, L605B, L1605A, L1605B, L7320A,
L7320B

ref KP, KI, IDSMAX, IQSMAX, IS, REFSPD, BASESPD, WSL, WR, WE,
PISIR
%
* SABITLER VEYA DEGISKENLERI DEPOLAMAK ICIN KULLANILAN SABIT
HAFIZA HUCRELERI *
%

*DEGISKENLER
Py

.sect "VARIABLES"
%
RSDMEM set 00h ;REFERANS HIZLAR ICIN HAFIZA
ACTSPD .set Olh ;ACISAL POZISYON
IQSMEM set 02h ;Q EKSEN AKIMI
IDSMEM .set 03h ;D EKSEN AKIMI
ISMEM set 04h
ANGK .set 05h ;ARCTANGENT DEGERLERINI DEPOLAMA
THETA .set 06h ;MOMENT ACISI
IAREF .set 07h
ICREF .set 08h
IBREF .set 0%h
SECMEM .set 0Oah
IAACT .set Obh
ICACT .set Och
IBACT .set Odh
TRANSEL .set Oeh
*

* GECICI DEGISKENLER
*

FRAC set Ofh ;BOLME ICIN DOGRULUK

NUMER set 10h ;HERHANGI BIR BOLME ISLEMI ICIN BOLEN

DENOM set 11h  ;HERHANGI BiR BOLME iSLEMI ICIN BOLUNEN

QUOT .set 12h ;HERHANGI BiR BOLME iSLEMI iCIN BOLUM

ACCH .set 13h ;AKUMULATORUN YUK. AGIR. BIT’LER. DE GEGICI OLARAK DEPOLAMA
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ACCL set 14h ; AKUMULATORUN DUS. AGIR. BIT’LER. DE GECICIi OLARAK DEPOLAMAK
TEMPO .set 15h ;DEGISKENLERI GECICI OLARAK DEPOLAMA

TIME .set 16h

XRO .set 17h ;DURUM KAYDEDICILER ICIN MEVCUT DURUMU DEPOLAMA
XR1 .set 18h

ANGK 1 .set 1%5h

EK .set lah :k da HATA DEGERLERI

EK 1 .set 1bh

SUMK .set Ich ;INTEGRAL ISLEMINDE KULLANILMAK UZERE TOPLAMA
SUMK | .set 1dh

TEMPSGN .set leh ;TESTKAYDEDICIDEKI BIT'IISARETLE

TEMP1 .set 1fh

TEMP2 .set 20h

TEMP3 .set 21h

TEMP4 set 22h

*

* PROGRAMLAMA BOYUNCA DEGISEBILEN SABITLER

*

* LINEERLESTIRME PARAMETRELERI

*

.sect "LINEAR"
*
L110A .set 35ch
L110B .set 30
L310A .set 218h
L310B .set 2325
L605A .set 0d7h
L605B .set 8980
L1605A .set 35h
LL1605B .set 15005
L7320A .set 06h
L7320B .set 19975
*

* MOTOR PARAMETRELERI

*

BASESPD .set 24 JREV/SC=1450 REV/MIN

STARES .set 44 :STATOR DIRENCI*2/8

RORES  .set 34 ;ROTOR DIRENCi*2"8

POLE .set 4

POWBASE .set 560 ;NOMINAL GUC

IDSMAX .set 384 ;SABIT MOMENT D EKSEN AKIMI*2/8
IQSMAX set 640 ;SABIT MOMENT Q EKSEN AKIMI*2"8

IS .set 666 ;SABIT MOMENT STATOR AKIMI*278
STAEND .set 31 ;STATOR ENDUKTANSI
ROEND  .set 33 ;ROTOR ENDUKTANSI

MUTEND .set 814 ;KARSILIKLI ENDUKTANS*218
MUTENDINV .set 81 :KARSILIKLI ENDUKTANS’IN TERSI
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TOR .set 64 ;ROTOR ZAMAN SABIT{*2"8
%

* KONTROL SISTEM PARAMETRELERI

*

KP .set 150 ;ORANSAL KAZANC

KI set 30 ;INTEGRATOR KAZANCI

SLOTCLE .set ss* ;iKi ENKODER SLOTU ARASINDAKI TEMIZLEME (CLEARANCE) SURESI

NUMSLOTS .set ss-1* ;ENKODER KULLANILMADIGI ICIN BU KISIMLAR *ILE GOSTERILIR
£ 3

.data
%
REFSPD .byte 5,7,10,15,17,20,25,35,40,45,50,60 ;RASGELE SECILEN REFERANS HIZLAR
* :GERCEK HIZ=BUNLAR*2%3.14159 IN 3 BIT FR.

**************************************************#**********************
*
* LOOK-UP TABLOSU *
3K 3k 3k 3k 3 s 3 e 3¢ e A6 3¢ e e e e e ¢ fe e 3K sfe e sfe sfe ke ske sfe sfe sfe sk she sk sl sl Sk e sfe ol sfe sk 3¢ 3k Sk Ak ok 3fe ke ok sk 2k ok vk she ok sfe de sk S ok 3k e sk sk e e 36 sfe sfe vk e ek
*

.sect "TABLE"
s
sk sk sje sie sk 3k ok sk sk sk ok ok ok ok ok ke vk ok dkc e de o ol sfe sle sk s sk sfe sfe e s o ok sk sk ofe sie sfe e Sk Sk sk 3 K v 3¢ ok sk sle e e sk 3k ok ole e vk 3k sfe ok ke e ok ok she ok ke vle ok dk ek
*
* PROGRAMDA KULLANILAN KESME VEKTORLERI *
sk 3k 3k sic 3k 3k sk sk sie si¢ ol sk sfc afe afe e ok 3k 3¢ di¢ e 3k ok of¢ afe 3k e afe ok sk f¢ e e ok sk s sfe sfe ale e 3k ok S e sk sk 3k ok k¢ 2f¢ ke e vk ok ok ofe dfe s ok sfe ke e e sk ok sfe sfe dfe ok ol sk ok ok
*

.sect "VECTORS"
RESET B INIT
INTT B ROTANG

e sk e o 3 ok 3 s sie s afe s o i 3 ok e ok o o sk o ok ke sk ok e ok ke ok afe e s ok le st o ke sk ok fe 3k Dk sfe ke 3k ok e oK ok ke df sk ok s ofe e sfe sfe st sk S sk ok e ske sk K ek ke sk ok
%
*  BUBOLUM ISLEMIN KONTROLU ICIN GIRiS SARTLARI SAGLAR  *
¢ 3 ok 3k sk fe ok ofe 3¢ sk e o afe e ak o 3k ok e o ke sk afe s 3k sfe e sk e s sk e s sk s sk sfe e S ¢ e 3 sfeofe e 3R ofe e afe ofe e Sk sfe e ofe e sk she e s ske ok sfe sk sfe sk e ke ok sk ke ke ke
%*
text
%
MAIN SPLK #00h,SUMK 1
LAR ARI#REFSPD
MAR * ARI
LACC *3,AR4
LAR AR4#NUMSLOTS
SACL EK 1 :JLK HATA =REFERANS HIZ
SACL RSDMEM

3
LACL #00h
SAMM PRD ;CLOKOUT1 PERYODUYLA OPERASYONU YAP
LACL #20h
SAMM TCR ;PRD VE RESTART ILE YENIDEN YUKLE

SMMR TIM,TIME ;TIMER’A GIRIS DEGERIN{ DEPOLA



178

SPLK #6624h TRANSEL :IGBT 1-2-5’I TETIKLEYEREK INITIALIZE ET
35 sk sfe 3k 3§¢ sk 3k 3k sk ok ke 3¢ ok vl 3 3k vk vk dle sk e 3k 2k 3k vk vk ok 3k vk A e Ak e e sk ok sl e 3¢ 3f¢ df¢ vk 3¢ vl e 35 3¢ 3k sk A e e e e Sfe Sf¢ vde Sde Ak A e B¢ s ke ke e e vk Kk Sk ke

*

* ASIL PROGRAM *

s 3k sie sje e ole e afe e afe ole sfe e sfe sfe sk dfe sfe sfe e sl sle e ake ske e ok ade s 2k ok 3k sk ok vk sde sfe ok she Sk sle e vk sk e sle ok sk sk e vk ale s sk ol e dfe ik sk ske e sk sk sk sfe e vk ofe e ke skeske e
*

AGAIN CLRC INTM ;KESMELERDEKI MASKELEMEYIKALDIR

IDLE ;BIR POZISYON KESMESI GELINCEYE KADAR BEKLE

SETC INTM ;HESAPLAMALAR YAPILINCAY A KADAR KESMELERI MASKELE
st 3je e 3f¢ sl sfe e ok afe ofe afe sk sle ske sfe s ske e sk ofe sk ke sfe e sfe e sl sfe e vk 3¢ sle e vfe e ok ole v sfe dke ofe ole s sk sde sk ok e vk sk e 2k e e 3fe dle vie vke e 3fe 3i¢ s ok ke ok sic e ok she e e Biesi¢
*
* ROTOR GERCEK HIZINI BUL *

sk sk 3k sk e sfe e sk sie vfe ale ok e 2fe vk sie vk 3k vk sfe e ok sle sl ol sle sl afe vle s v sie e ofe e afe sle s afe Ak 2fe ole S sk e ok sk e sk sfe Sk she e Sk she e e ske e sie ok A vk Sk s sie e s sie e dle sk sk
*

SPEED LACC ANGK
*

SAMM TREGO ;*ENCODER CIKISINI NORMAL SEKLINE DONUSTUR

MPY  #10Fh - #1Fh=360/ss IN 3 BIT KESIRLI=.0.730
PAC

BSAR 6

SACL ANGK : 3 BIT KESIRLI ICIN 12 BIT MANTISSA

LACC #SPEEDTAB,0
ADDS TIME
TBLR ACTSPD

s sk sk 3 3k 3 3k 3k ok e e A e 3k K 3 e 3K 3k dfe 3¢ 3k 3k 3k 3k sl Sk 3 ie 3¢ s4¢ i 3k vl ok 3j¢ Sk vk vk S e de A ke k¢ ol df¢ afe ok afe afe ol afe dk de e e e sfe dfe ke sfe ok vk ok ke Sk e ek vl Sk sk
*

*Blg BOLUM ALAN ZAYIFLATMA (FIELD WEAKENING) OPERASYONUNU
SAGLAR *
*  Ids( referans hiz>nominal hiz>gergek hiz ise)= *

*  Ids(sabit moment bolgesi)(nominal hiz/gergek hiz) *
s sk sk 3k s 3k 36 e sfe i e ol sfe e ok 3 s e i ke s sk e e e fe o sk e e fe e o s 3 e e e ke ke ok 3k ok e ke sk sk ok e e e s ke ok sk ok 3k e sl ok sk ok o e e ke sfe ol e seoke ok ok

*

FLDWEAK LACC RSDMEM
SUB #BASESPD,3
SACB
SAMM TREGO
EXAR
BCNDD NORMAL,LT
LACC #IDSMAX,3

LACC #BASESPD,3

SAMM TREGO
MPY PISIR
PAC

BSAR 3

SACL

SAMM TREGO
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MPY MUTENDINV
PAC

BSAR 4

SACL IDSMAX

LACC #0Dh
SAMM TREGO
MPY IDS
PAC

BSAR 4

SACB

ADD TEMP2
SACL PISIR
SACL TEMP2
LACL #0Dh
SACL NUMER
LACL PISIR
SACL DENOM

CALLD DIVIDE
SPLK  #03h, FRAC

LACC QUOT
SAMM TREGO
MPY 1IQS
PAC
SACL WSL
ADD WR
SACL WE
ADD TEMP4
SACL TEMP3
ADD TEMP4
SACL THETA
LACL TEMP3
SACL TEMP4
*
NORMAL LACB
SACL IDSMEM
SACL NUMER

LACC ACTSPD ;3 BIT KESIRLI TUMU

SUB RSDMEM

SACL EK

ADD EK 1 :3 BIT KESIRLI HATALAR

SAMM TREGO

LACC SUMK I ;3 BIT KESIRLI INTEGRALINI URET

MPY TIME

APAC ;AKOMULASYONU KULLANARAK INTEGRAL OLUSTUR
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BSAR 1 ; (ek+ek_1)*duration/2
SACL SUMK

SAMM TREGO

MPY #KI

PAC

LT ACTSPD

MPY #KP

APAC

SACL IQSMEM ; 3 BIT KESIRLI’'DEN Iqs*278’IN ORIJINAL DEGERI
%

* Iqs AKIMINI SINIRLA
%
BCNDD NORMALQ,LT :
SUB #IQSMAX,3 3 BIT KESIRLI FORMAT ININ iCINE Igsmax AKIMINI SABITLE

LACC #IQSMAX,3
SACL IQSMEM

SPLK #04h FRAC :DEGISEBILEN DESIMAL NOKTASI BOLUMU
%
NORMALQ CALLD DIVIDE
LACC IQSMEM
SACL DENOM

LACC QUOT,4 : 8 BIT KESIRLI Ids/Igs ELDE ET
SAMM TREGO
SACL QUOT

sk 3k sk 3k sk ok ok ok afe ok 3fe ofe afe e ofe afe ofe ofe ofe of¢ ok ok ok s sfe ok 3k e e 3k ke 3¢ 3k ke 3fe ok 3¢ ok ok 3¢ ol ale ofe ofe ok ok ok 2k s e e e sfe ok vk vk ok ke ste sk sk ske ok 3k sl sfe sk e e e sfe ok ok
*

* BU BOLUM ARCTAN(Ids/Igs) LINEERLESTIRIR *

S 3 ok ok afe 3k sk sje 2fe ke sk ofe oke ok ok 2k oic e 3k 2k ofe of¢ ok e e vk 3 sk 3fe ke e 3 sk sfe o4¢ of¢ e ok vk 3fe sl ok ok ok ok ke Ak S ok o sk ok ofe afe sk sk ke sk ok ske ke e sk vk afe e e ok sfe ke sk ok ok
*

FORI110 LACC #110

SUB QUOT
BCND FOR310,LT
MPY #L110A
PAC
BD TORANG
BSAR 4
ADD #L110B

sk s e sk fe ok sk sfe o e ok 3¢ e e 3¢ e ok e fe s sfe st sl ok e e e ok s ok 3k e sk e i 3¢ e o e e s ke o e o e o e s e ke o ke o sk sl ok o ke ok ke ok ok e ok ok ok ok ok Sk ok
*

FOR310 LACC #310

SUB QUOT
BCND FOR605,LT
MPY #L310A

PAC
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BSAR 4
ADD #L310B,0
BD  TORANG

% 3 3¢ 3K 3 3k 3k sfe 3k 2k 3k 246 3k e 3k e 3K 3K sk e ¢ 3¢ e ke sie ok sk sk Sk 3 sk sl e fe ke e sfe ke e ke ke 3fe sk ok sk sk ok sk Sk st sk e e ofe e sk sk sk sl ok 3k 3k sk sk sk sk SR ke ke sk sk sk sk
*

FOR605 LACC #605
SUB QUOT
BCND FOR1605,LT
MPY #L60SA
PAC
BSAR 4
BD TORANG
ADD #L605B,0

st sk sfe s ok ok 3k 3k 3k 3 s o 3 3 ok 3 e o ke ok o o 3 3 e ke o o ok e ke e ok sk e e fe i e e ol 3 s fe ke i e ok 3l 3 o ke ke ok 38 3 ke ke ok ok ok K o ke ok ke ok ke ok koK
*

FOR1605 LACC #1605
SUB QUOT
BCND FOR7320,LT
MPY  #L1605A
PAC
BSAR 4
BD TORANG
ADD  #L1605B,0

e 3f¢ sfe 3k Sk s sfe sfe 3k 2ie sk sic S e ofe 34 34 sk 3 ke afe sk 3k sfe sk s sk ofe sk ke sfe sk sk sfe sfe Sk s fe sfe sk sk 36 3fe sfe Sk e sfe sfe 3R she ok St ik ke Sk e ok e Sk e sk ok Sk ok e ok ke e sl ok sk K
*

FOR7320 MPY  #L7320A
PAC
BSAR 4
ADD  #L7320B,0

s s o e e o A o ke o o e o e e R el o e o ke sl ol K ke ok e R e o sk ek o ek sk ke o s ks s e ek e o ok
*

* LINEERLESTIRME TAMAMLANDI *

e o el o e o R e ek o e o ke sl R o el ook ol o el ok s ek ok kol Rl Rk ol ket o kel e ke ke e ke o
*

TORANG BSAR 8 ;BUBOLUM arctan(Ids/Iqs) UZERIN. OLGEK. DOLAYI LINEERLES. ICINDIR

SACL THETA ;*MOMENT ACISI BULUNDU
%*
STATCUR ADD #TBLSEC,0
TBLR TEMPI1
LACC TEMPI
SAMM TREGO
MPY IQSMEM ; 3 BIT KESIR. SEC. DEGERIYLE Igs’i CARP
PAC
BSAR 8 ;SEC. LOOK TABLOSUNDA YAPILAN OLCEKLEMEDEN DOLAY]
SACL ISMEM ; 3 BIT KESIRLI STATOR AKIMI BULUNDU
*

CURANG LACC ANGK
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SUB THETA;3

BSAR 3
NOP
XC 1LT
ABS
SACL TEMPI1 ;A REFERANS AKIMININ FAZ ACISI

sk sf sfe sfe e sk sk afe ke ok i e sk 3k i 3k 3k ok 3k 3 3k sk ok 3k sfe ik ik e sk ok 3k 3k sk sl ik sk ok ok K e 3k ok vk ok ok ol ke e Ak e ok sl sde ok sfe ok sk sk ok 3k 3k sk sfe ik sk sk sk ok sie ke sieoje ok
%

* BU BOLUM FAZ AKIMLARININ FAZ ACILARINI BULUR *

s sk 3k 3k sfe e sk sk s sie sk sk sk ofe sk sfe aie sfe sk sfe sk ok 3k ok st s e ie sfe ok ok sie s sk sk sk sfe ok ok s st S 3¢ e sk sk afe ol sk sk sk sk s e e ok sk vl sk ok Dk sk ok oK e e ke kol sfe sk K
*

FORLT90 LACC TEMPI1
SUB #90
BCNDD FOLT180,GT
CALLD CALCUR
B CURCONT

* SST #0,XRO

* SST #1,XRI1

*

* SONRA AKIM KONTROL ALTYORDAMI

*
sk ojc % ok e 3k ok ok e sk sk sle e vk sk 3k ok sk ske ok S sk ok ok ske ok ole ole ke e de sk ok sk sk sk sk ok ok dke dfe e S 3 ok 3k 2k ok ok ke ke A o 3l ok afe sfe ofe sfe e ok ok sk 35 e e ke 3 ok ok sk ske ke

*
FOLT180 LACC TEMPI1
SUB #180
BCND FOLT270,GT
SACL TEMPI
LACC ISMEM
NEG
SACL ISMEM

CALLD CALCUR
B CURCONT

* SST #0,XRO
* SST #1,XR1
ke
* SONRA AKIM KONTROL ALTYORDAMI
ES
st s e s e 0 ok e i 3 e sk e ke 3 ke e e i ke e i e i e e e ke 3 s ok s s e e 3 e e e e e e ok e e ke ok ke e s e ok e sk e ok ek e sk s ke sk e ke sk ok e ok ok ok

*

FOLT270 LACC TEMPI
SUB #270,0
BCND FOLT360,GT
LACC TEMPI
SUB #0180
SACL TEMPI
LACC ISMEM
NEG

SACL ISMEM
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CALLD CALCUR
B CURCONT
*  SST #0,XRO
*  SST #1,XRI
*
* SONRA AKIM KONTROL ALTYORDAMI
*
s s 3 3k 3 sk sfe sk sk ok sfe ofe sfe ske sfe sfe e e sfe e sk ske ske ok sfe sk sk s ale ke sk ok vk ok ok sk sk s 3k e e e ke ke sk sk 3k sk Sk sk ok sk sk e e sle sie sk ke ofe sfe sk Sk vk e S 3k ke sk ke sk e ke
*

FOLT360 LACC #3600
SUB TEMPI
SACL TEMPI
CALLD CALCUR
B CURCONT
*  SST #0,XRO
*  SST #L,XRI
%
* SONRA AKIM KONTROL ALTYORDAMI
*
e ol sfe 2k afe afe s ofe afe ak¢ ofe 3 3 3¢ ole ke sfe ok sk le ok 3k e she afe S sfe sfe s e sk e ofe o v e afe sde s e ofe sfe afe e o Sfe e ke sfe dfe e ke sk sk ke sfe e sk e sfe sk sfe sfe ke 2k ske ok ok ofe ok e ke sk
%

* VECTOR KONTROL TAMAMLANDI, SONRA AKIM KONTROL *
s o o e ok o o R ok ol Rl R R R R K o R Rl e ok ek ol e o e ke s sk ke s ke ke okl ke ke ke ek e e ok ok o
*
CURCONT ZAP
SUB TAACT
SUB ICACT
SACL IBACT ;UCUNCU GERCEK FAZ AKIMINI OLUSTUR

*

CHECKA BIT IAREF.,0
BCND NEGREFA,TC ;IF IAREF<0
POSREFA LACC IAREF :IF IAREF=>0
SUB IAACT3
BCND POSBOTA,GT ; (laref)<=laact DURUMUNDA KONTROL ET
FIRETR1 APL.  #7e66h, TRANSEL
OPL #4200h,TRANSEL ;DIGER FAZ AKIMLARI
B CHECKB
E
POSBOTA LACC IAREF
SUB TAACT,3
BCND CHECKB,LT ; (Taref)<=Iaact DURUMUNDA
FIRETR4 APL  #3c¢7th, TRANSEL
OPL #0018h,TRANSEL ;DIGER FAZ AKIMLARI
%k
CHECKB BIT IBREF,0
POSBREF BCND NEGREFB,TC :IF IBREF<0
POSTOPB LACC IBREF :IF IBREF=>0
£



184

SUB IBACT,3

BCND POSBOTB,GT ; (Ibref)<=Ibact DURUMUNDA
FIRETR3 APL  #7e3ch,TRANSEL

OPL  #1800h,TRANSEL :DIGER FAZ AKIMLARI

B CHECKC
&
POSBOTB LACC IBREF

SUB IBACT,3

BCND CHECKC,LT ; (Tbref)<=Ibact DURUMUNDA
FIRETR6 APL  #667eh, TRANSEL

OPL #0042h,TRANSEL :DIGER FAZ AKIMLARI
%
CHECKC BIT ICREF,0
POSREFC BCND NEGREFC, TC ;IF ICREF<0
POSTOPC LACC ICREF JIF ICREF=>0
*

SUB ICACT.3
BCND POSBOTC,GT ; (Icrefy<=Icact DURUMUNDA
FIRETR2 APL.  #7e5ah, TRANSEL
OPL  #2400h, TRANSEL :DiGER FAZ AKIMLARI
B CHECKA
%
POSBOTC LACC ICREF
SUB ICACT,3
BCND CHECKALT ; (Icrefy<=Icact DURUMUNDA
FIRETRS APL  #5a7eh, TRANSEL
OPL #0024, TRANSEL ; DiGER FAZ AKIMLARI
* B CHECKA
%
* AKIM KONTROL TAMAMLANDI
*
BD AGAIN
OUT TRANSEL,PA6
%
NEGREFA LACC TAREF
SUB IAACT,3
BCND FIRETRI1,LEQ
NEGBOTA LACC IAREF
SUB IAACT,3
BCND FIRETR4,GEQ
B CHECKB
]
NEGREFB LACC IBREF
SUB IBACT.,3
BCND FIRETR3,LEQ
NEGBOTB LACC IBREF
SUB IBACT,3
BCND FIRETR6,GEQ



B CHECKC

*

NEGREFC LACC ICREF
SUB ICACT,3
BCND FIRETR2,LEQ

NEGBOTC LACC ICREF
SUB IBACT,3
BCND FIRETRS5,GEQ

3k i sfe sk 3 e e sfe 3k sk 2k sk 3 i 34 sk sk sk sie sfe sk sk she sfe afe S ofe sfe S fe sfe sk e sie afe sk e sle vk ok ok ok v D ke ke sk ake e ofe ok 3k Sk sk ok e ofe ofe ok s sfe s e sfe ofe S ke sl sk sk sk ok ke
*

*3 BIT KESIRLI (FRACTION)'NIN DAHA SONRAKI HESAPLAMALARI ICIN
VEKTOR KONTROLUNDE KULLANILAN VERIYI TASI

3k 2k 3 af¢ sk ske 3k sfe sfe 3¢ e 3¢ e 3¢ ik sk sfc sfe sfe e sk sie dke sfe S vk ok e af¢ e e sfe ik 3k sk e 2k vl¢ e 2k sie e ok ik sk dle vk sie e vfe ole s 306 e vk ok ik ole sfe vl v ke e sfe oje e vl ofe e e s sk ok
*

INITEND LACC EK
SACL EK 1
LACC SUMK
SACL SUMK 1
LACC EK 1
BCND AGAIN,NEQ ;act.spd<>ref.spd ISE, ESIT OLUNCAYA KADAR ISLEME DE. ET
MAR  *+
LACC *
SACL RSDMEM,3

3k 3k sk sie e 2f¢ e sk sfc sk ik 3¢ vic e 2k vl 3fe s sfe ik sl sie e vk ole e afe e sl ske sk sfe ofe s afe e v sfe ke vk ofe e 2fe ok sk 2k sk ofe ke afe afe s sfe e ke afe e vk afe e vk ofe e ofe ofe e ok sk e He s sk Kk
*
* BU ALTYORDAM REFERANS FAZ AKIMLARI A B AND C’YI HESAPLAR  *
i 3k o4 df¢ e 3 2% ofe e sk sie ofe sk Sk 2k ok ke e she sk sfe ske dfc e s ok vk ofe sfe ok e 3 v 2fe 2k vj¢ ol e Ak s sfe 34 ok ok 3K >k 3k ok ofe e s she ok ok sfe ofc ole S sl ok ok sk sk ok sk e e ke de ke Sk ok ok
*

CALCUR LACC #TBLCOS

ADD TEMPI
TBLR TEMPO
LT ISMEM
MPY TEMPO
PAC

BSAR 15 ;COSINE DEGERLERI JZERINDEN YAPILAN OLCEKLEMEDEN DOLAYI
SACL IAREF ;3 BITKESIRLI FAZ AKIMI A BULUNDU
%*

CALCIC LACC TEMPI

SUB #60

ABS

ADD #TBLCOS,0
TBLR TEMPO

LT ISMEM

MPY TEMPO
PAC

BSAR IS

NEG

SACL ICREF ; 3 BIT KESIRLI FAZ AKIMI C BULUNDU



*

CALCIB LACC #0h

SUB IAREF

SUB ICREF

SACL IBREF
%

RET

* LST #0,XR0
* LST #1,XR11

st s e s s ke 3 e e ke ok 3K e s o ke sk ke s e o e ke e ke ok e sk e s e e ok o s ok e s e e o ok o ke ok o sl e ok s ok s ok s e o ook e e ok e sk sk ok ol sk ok k k

*
*

BOLME

186

; 3 BIT KESIRLI FAZ AKIMI B BULUNDU

®

3 2fe sk 3 3t 3k e o 3 3k of ok sfe 2fe 2f¢ 2fe e ke e sie sfe e sie ke 3fe ofe sk ske sk sl sk s s s e sfe sfe sk sde ofe sk sk S sie sie sie ke e ke sk sk sk sfe ok sk ok ofe ok sk sk sie sfe sk sk sk ol ok sl s sk sk ke ok

*

DIVIDE LT

NUMER

MPY DENOM

SPH TEMPSGN

LACL
ABS

SACL
LACL
ADDS
SACL
LACL

DENOM

DENOM
#15
FRAC
TEMPO
NUMER

RPT TEMPO
SUBC DENOM

SACL

BIT TEMPSGN,0
BCND NEGAT,TC

RET

QUOT

NEGAT LACL #0h
SUB QUOT

SACL
RET

QUOT

;CARPMANIN ISARETINI DEPOLA

;BOLUMUN DIJIT SAYISI

;BOLMEYI YAP

;SONUGC ISARETINI KONTROL ET
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st e si¢ 3k e e sfe sk e sfe sfe ke ik ofe ke fe 3k¢ 3k sk sfe sfe e she sk e sfe ke e ofe sk 2fc vf¢ e 3k 3k e 2k A ok 2k A Bk Ak K K e 24e e ok sfe ik vk Ak 2k ¢ ¢ 3k 3¢ ik 3k e vl 3k ik sk ke ok e sfe e ske e ok
* KESME SERVIS ISLEMLERI *

35 3k 3k sfe sfe oic sk sfe s sfe sie sfe sk sfe e sfe sfe sfe sfe s sfe e sde e Sk ok e afe sfe sl afe e dfe ok e 2f¢ 3ig 3 2k Ak e sk e 3k 3¢ vk ok sie 3k ofe ¢ S ofe sfe e ole e o sic e 3k Ak 3¢ sfe sk sfe ofe e sk s ole ke ok
3k e 3 2j¢ sk sie sk 2f¢ sk sfe s ok e sfe sk sk sfe ok afe sk sle e sk ole sk ske e vk sfe dke ofe e sfe sfe e sk sie e 2fe ke sfe ok e Dk dfe e 3f¢ ole e sk ole v ofe e sk sfe e sfe e Sk 3k e ke ok Sk 3 ok e ke ke sk Sk ok
: .

* ISLEMCI CALISMAYA HAZIR (INITIALIZATION) *

3k sie sk sfe sie sfe s sfe e she e sk sl ok sfe sk sfe 3k she s sk sde sfe she s sfe sfe vfe ok e vfe sle 3k ofe 3k st sk e sk ol e v e e vfe e ok ofe e s ofe e sfe sfe s ofe e sk ok e sk she e ofe 3k sfe ok ke e dfe sfe ok e
*

* Initialization : *
* Initialization DP *
* Herhangi bir 2 KB program hafiza sinirlar boyunca vektor tablosu haritalama (0800h)*

*Veri hafiza alanina D2 bigimle.
3k 3i¢ 3k 2k sk 2k 3k sfe ik 3k sie 3 ok 3 ok ke sfe ik 3k sic sk ofe e sie sik 3 sk e vfe dde st dfe S sk ske e sl sfe e sk e sk sfe e sk she sk sk ke Sk sk sle sk sle e ok sk e sfe she S sfe ke ok ok o sk ske sk ke vk sk sk

*
text

*

INIT SPLK #15fch, TEMP1 : ARB<-0, CNF<-1. TC<-0. C<-0, SXM<-1, HM<-1
LST #1 TEMPI

*
SPLK #0830h,PMST ;S/A RAM->PROG.HAF. (0800h-2C00h)
;ROM->ON-CHIP (0000h-0800h)
;D/A RAM B0->PROG. (FEOOh-FFFFh)
; IPTR->1 INT. VECTORLER (0800h-0840h)
; AVIS->0 (TAKIP EDILEN KESME ADRESLERI
;JACK’YLA ILGILI KOD COZME,
L3
SPLK #24h,CWSR
%K
SPLK #01h,JOWSR
sk
SPLK #0613h,TEMPI1
LST #0,TEMP1 ;PM<-0, DP<-19, INTM<-1, ARP<-0, OVM<-0
sk

BD MAIN

SPLK #1,IMR ;ROTOR POZISYONU ICIN ENABLE INT1
ok e e e s o ok sk e s s st sk e se s o e ke e s s e ke oo s ok sl se sl ol st ke e se sk s s ke e e e sk ke e e sk s ke ke s sk ok ke e sk sk sk ok ok R ke ke ok

*
* INITIALIZATION TAMAMLANDI *
* Bu kesme servis ¢algmasi INT1’1 kullanr *

sk 3 sk sfe sl sfe e sk ok sk e ofe ofe ok S sfe sfe sk sk e sfe sfe sk e she sfe ok e e sk ok s e sfe sl e ok sde s ke afe ok e oke sk st e sfe Sk s ke 3fe sk e ske 3k vk oK sfe sfe sk sk sk sfe Sk ke ok Kook ok ok o ke
*

IN ANGK,PA2

IN TAACT,PAO ;KARSILIK GELEN AKIM DEGERLERI
IN ICACT,PAl ; ¥*BU ROTOR POZISYONU

BANZ ROTANG

LAR AR4#NUMSLOTS

MAR * ARI
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ROTANG LACL TIME

SUBS TIM
SACL TIME
LACL #10h
SAMM TCR
LACL #20h
SAMM TCR
SMMR TIM,TIME
*
RETI
»
.end

.. YOKSEKOERETIN KiTkTEH

DOKITANTASYON MERKDY
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EK 7 Inverter Devre Semasi
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EK 8 Ara Devre 1 (Olgii Amplifikatorleri)
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EK 9 Ara Devre 2 (Bekletme Devresi)
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EK 10 DSP Kart1 Yerlesim Semalan
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Istanbul Bayrampasa Fetihtepe Ortaokulu
Istanbul Bayrampasa A. Rifat Canayakin Lisesi

Yildiz Universitesi Mithendislik Fak.
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1 Y1l Ingilizce Hazirltk
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