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UC FAZLI SINCAP KAFESLI INDUKSIYON MOTORUNUN BULANIK MANTIK
ESASLI YONTEMLER KULLANILARAK DENETIMIi

OZET

Asenkron motorlar, endiistride en fazla kullanilan elektrik makineleridir. Calisma
ilkesi bakimindan asenkron motorlara indiiksiyon motorlar1 da denir. Cilinkii bu makineler
basit ve giivenilir bir yapiya sahiptirler. Ayrica diger elektrik makinelerine gore daha ucuz
ve bakima daha az ihtiyag¢ duyarlar. Bu 6zellikler, indiiksiyon motorlar1 endiistride en ¢ok
kullanilan motorlar olmalarma sebep olmustur. Ug fazli indiiksiyon motorlar1 oldukga fazla
kullanildiklarindan bu tip motorlarda hiz ve moment kontrolii i¢in bir¢ok kontrol metodu
ileri siiriilmiistiir. indiiksiyon motorlarin hiz denetiminde yiiksek performans elde etmenin
temeli vektor kontrol tekniklerine dayanmaktadir. Vektor kontrol teknigi ile motorun aki
ve moment degiskenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Dogrusal
olmayan ve karmasik modeli nedeniyle klasik denetim yontemleriyle bu motorlarin hiz

denetim uygulamalarinda biiyiik verim saglanamamaktadir.

Birgok alanda basarili olan bulanik mantik denetleyiciler indiiksiyon motorun hiz
denetiminde de stiin basarilar gostermektedir. Bu ¢alismada, Pl-Fuzzy (bulanik) mantik
denetleyici ile {i¢ fazli sincap kafesli bir indiiksiyon motorun hiz kontrolii i¢in Uzay Vektor
Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) yontemi kullanilarak benzetim ¢alismasi
yapilmustir. Benzetim yardimiyla elde edilen veriler degerlendirilerek denetim yonteminin

performans analiz sonuglar1 sunulmustur.



THREE-PHASE SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR CONTROL BY USING
FUZZY LOGIC BASED METHODS

SUMMARY

Asynchronous motors are the most used motors in industry. Sometimes, these
motors are also called induction motors considering operation principle. These machines
have simple and reliable structure, require little maintenance and are mostly quite
inexpensive. Many driving and control methods are proposed for three-phase induction
motors because of their fairly widespread usages and some difficulties related with
dynamic structures. Conventional control methods are not enough successful for induction
motors due to their severe nonlinear and complex dynamics. In recent years, Vector
Control Technique has become the most common driving method in use for driving these
machines. By this proposed driving technique, motor flux and torque can be controlled
independently. Therefore, motor speed and torque can be controlled easily similar to DC

servomotors.

A lot of researches and studies carried out previously have shown that fuzzy logic
based control techniques have been very successful in induction motor control as in many
other complex nonlinear systems. In this study, Fuzzy-PI type controller has been used for
speed control of three-phase squirrel cage induction motor together with Space Vector
Pulse Width Modulation Method (SVPWM) which works as driving method. Performance

status of the control and driving methods has been demonstrated by the simulation results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Rotor Faz Sayisi

: Stator Faz sargi Direnci (Q)

: Stator Sargi Endiiktans1 (H)

: Rotor Sargi Endiiktans1 (H)

: Toplam Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilar Arasi Karsit Endiiktans (H)

: Rotor Cubuklar1 Aras1 Ortak Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilar1 ile Rotor Cubuklar1 Arasi Ortak Endiiktans (H)
: Rotor Cubuklart ile Stator Faz Sargilar1 Arasi Ortak Endiiktans (H)
: Rotor Faz Sargilar1 Direnci (€2)

: Stator Faz Sargilari Direnci (Q)

: Cubuk Direnci (Q)

:Stator Akimlar1 Vektorii (A)

:Stator Gerilimleri Vektori (V)

:Rotor Akimlar1 Vektorii (A)

:Rotor Gerilimleri Vektori (V)

: Stator Faz Akimlar1 (A)

: Stator Faz Gerilimleri (V)

: Rotor m. Fazin Gerilimi (V)

: Rotor m. Fazin Akimi (A)

: Stator Ak1 Vektorii (Wb/m?)

: Rotor Ak1 Vektorii (Wb/m?)
: Stator Fazlar1 Akilar1 (Wb/m®)

: Rotor m. Fazin Akist (Wb/m?)

: Cift Kutup Sayisi

: Motor Mili Dénme Agisi (rad)

: Motor Miline indirgenmis Eylemsizlik Momenti (kg m?)

: Motor Miline indirgenmis Siirtiinme Katsayis1 (Nm s/rad)
: Moment (Nm)

: Stator Gerilimlerinin Statorda Sabit Duran Eksen Takinmindaki Izdiisiimiiniin o

Eksenindeki Bileseni (V)

: Stator Gerilimlerinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin

Eksenindeki Bileseni (V)

: Stator Endiiktansinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o

Eksenindeki Bileseni (H)

: Stator Endiiktansimin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin f

Eksenindeki Bileseni (H)

: Rotor Endiiktansiin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin o

Eksenindeki Bileseni (H)

: Rotor Endiiktansinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin B
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Eksenindeki Bileseni (A)



i i : Stator Akimlarinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki [zdiisiimiiniin §

sp7sp
Eksenindeki Bileseni (A)

i; : Rotor Akimlarmin Rotorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin f
Eksenindeki Bileseni (A)

irF; : Rotor Akimlarimin Rotorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (A)

i SI , im : Rotor Akimlarimin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (A)

i ; , ir p : Rotor Akimlarmnin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin B
Eksenindeki Bileseni (A)

R/ : Rotor Direncinin Statora indirgenmis Degeri ()

L : Rotor Endiiktansinin Statora Indirgenmis Degeri (H)

L, : Ortak Endiiktans (H)

v, : Stator Akilarimin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki [zdiisiimiiniin a
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)

Wy : Stator Akilarinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)

V., : Rotor Akilarinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)

Wy : Rotor Akilariin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiistimiiniin 3
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)

w : Motor Milinin Agisal Hizi (rad/s)

c : Kagak Faktorti

Re : Esdeger Direng (Q)

Vg : Stator Gerilimlerinin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin d
Eksenindeki Bileseni (V)

VSq : Stator Gerilimlerinin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (V)

Iy : Stator Akimlarmin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin d
Eksenindeki Bileseni (A)

iSq : Stator Akimlarmin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (A)

g : Rotor Akimlarimin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin d
Eksenindeki Bileseni (A)

irq : Rotor Akimlarmin Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (A)

[OR : Stator Akimlarinin Ac¢isal Hizi (rad/s)

o, : Rotor Akimlarinin Agisal Hiz1 (rad/san)

AC - Alternatif Akim

DC : Dogru Akim
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1.GIRIS

Dogru akim motoru bilinen en eski motor ¢esididir. Her motorun kendine mahsus
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. DC motorlarin en biiyiik avantaji hiz kontroliiniin kolay
bir sekilde yapilabilmesidir. Bu 6zelliginden dolay1 sanayide uzun bir siire kullanilmistir.
DC makinelerinde kolektor ve fir¢a techizatin olmasi en biiyiilk dezavantajdir. Ayrica
bakim, iiretim maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve ¢alisma sartlarindan dolay1 kolay asinmalari

gibi olumsuz yonleri mevcuttur.

Alternatif akim (AC) makinelerin icad1 1885’lere dayanir ve ilk olarak 1900°li
yillarda Rusya’da denenmistir. O zamanlarda teknolojinin yetersiz olmast AC
makinelerinde hiz kontrolii zordu. Bunun yani sira imkanin kisitli olmasindan dolay1 bu
makinelerin yayginlasmasini geciktirmistir. Fakat saglam, yapilarmin basit olmasi ve az
bakim gerektirmelerinden dolayr her zaman gozde bir motor olmasmi saglamistir. En
biiyiik avantajlarindan biri de kolektér ve firca diizeneginin olmamasidir. Bunlarin
olmamasindan dolayr kiviletmin oldugu yerlerde giivenli sekilde kullanilmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle beraber AC makinelerinin hiz kontrolii i¢in ilk 6nce skaler
sirme yontemleri gelistirilmis ve uygulanmisti. Bu yontemler DC makinelerinin hiz
kontrol performansimni saglamamistir. AC makineler i¢in vektdr kontrollii siirme
yonteminin bulunup uygulanmasiyla bu performansi elde etmistir. Vektor kontrollii siirme
yonteminde AC makine, DC makineye benzer sekilde aki ve momenti temsil eden iki
bliytikliik ile siiriilebilmektedir. DC makinelerin ¢ok pahali ve sik bakim istemesinden
dolay1r bunun yerine olduk¢a ucuz, saglam ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle AC
makineleri kullanilmigtir. AC makineleri bilezikli ve sincap kafesli indiiksiyon motoru
olmak fiizere ikiye ayrilir. Yaygin olarak sincap Kkafesli indiikksiyon motoru

kullanilmaktadir.

Indiiksiyon motorlarin hiz denetimlerinde, siirekli durum modelinden ¢ikarilan
skaler denetim yontemi ve motorun dinamik modelinden elde edilen vektorel denetim
yontemleri kullanilir. Indiiksiyon motorlarin hiz denetiminde yiiksek performans elde
etmenin temeli, vektor kontrol tekniklerine dayanmaktadir. Vektor kontrolii, serbest
uyartimli dogru akim makinelerinde saglanan dinamik performansit asenkron motor
kontroliinde de miimkiin hale getirmistir. Vektor kontrol yontemi ile motorun aki ve

moment degiskenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Gii¢ elektronigi



devreleri ile kontrol edildigi zaman elektrik motorlarinin déndiirme momenti, hizi ve

ivmelenmesi iyilestirilebilir ve verimliligi artirilabilir (Ertiirk, 2006 — Oztiirk, 2006).

Stiriicti devrelerinde kullanilan darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri de
stiriicii performansini dogrudan etkilemektedir. Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinden
endiistride yaygin olarak kullanilan1 siniizoidal darbe genislik modiilasyonu teknigidir. Bu
teknik, referans bir siniizoidal dalga ile tasiyici dalganin karsilastirilmasi esasina dayanir.
Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu tekniginin dezavantaji, ¢ikis geriliminin belirli
degerler arasinda smirli kalmasidir. Son yillarda kullanilan Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (UVDGM) teknigi bu durumu ortadan kaldirmistir.(Anonim, 2000; Simsir,
1994)

UVDGM tekniginde temel olarak ii¢ kollu bir inverter devresindeki alt1 anahtarin
her kolu i¢in miimkiin iki durum (1 ya da 0) olmak iizere ii¢ kol i¢in (2°) toplam sekiz adet
durumda, olusan ii¢ fazli gerilimlerin iki eksenli bir koordinat sistemindeki izdiisiimleri
kullanilir. UVDGM tekniginde referans alinan vektdr her bir anahtarlama periyodunda
referans vektore komsu sekiz vektorden ikisi ve sifir degerlikli iki vektor kullanilarak elde
edilir. Bu modiilasyon tekniginde g¢ikis gerilimi DC-link geriliminden daha biiyiik
degerlere ayarlanabilmektedir. UVDGM teknigi uygulamasi olduk¢a kolaydir. Fakat
tetikleme zamanlamalar1 hesabi kisa siirede ¢oziimlenmesi gereken karmasik formdiillere

dayanmaktadir. (Y1ldiz, 2008)

Indiiksiyon motorlarin karmasik denetim ve doniisiim algoritmalari gerektirmesinin
nedeni makinenin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir (Koca, 2006).
Matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
klasik denetleyicilerin performansi diisiiktiir. Bulanik mantik, yapay sinir ag1 veya sinirsel
bulanik denetleyiciler ile bu tip sistemlerin kontrolii daha basarilidir (Pagaci, 2011).
Dogrusal olmayan yapiya sahip sistemler tam olarak modellenemezler. Bulanik mantik
denetleyici (BMD) nin yapis1 uyarlanabilir 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle belirsizliklere,
degisken parametrelere ve yiik dagilimina sahip sistemlerin denetiminde kullanildiginda
sistemin giiclii cevaplar vermesini saglar (Giiveng, 2007).

Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Bulanik mantik

denetleyicinin temeli sozlii ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler {izerine



kurulmustur. BMD uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir
(Elmas, 2011).

BMD algoritmasinda karar vermek i¢in sistem ile ilgili bilgileri igeren kural
yapilar1 kullanilmaktadir. Insan beyninin karar verme yontemine benzeyen bu karar verme
mekanizmasi, kullanict deneyimlerinden yararlanilarak olusturulmaktadir. Klasik mantik
yaklasiminda karar verme sirasinda kesin degerler s6z konusu iken bulanik mantikta ara

degerler de dikkate alinmaktadir (Ekren, 2009).

Bu ¢alismada ii¢ fazli sincap kafesli bir indiiksiyon motorun hiz denetimi i¢in PI-
Fuzzy tipi bulanik mantik denetleyici kullanilarak simiilasyon c¢alismast yapilmistir.
Calismada indiiksiyon motorun slirme yonteminde Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (UVDGM) kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina goére hiz

denetim sisteminin basarisi incelenmistir.
Tezde boliimlere gore yapilan ¢alismalar kisacast su sekilde 6zetlenebilir:

Birinci béliimde, Ug¢ fazli sincap kafesli indiiksiyon makinenin matematiksel
modelleri, a-B eksen takimi, d-q eksen takiminin modellenmesi, vektor kontrolii ve Uzay

Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu anlatilmistir.
Ikinci béliimde, Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler izah edilmistir.

Ugiincii  bolimde, matlab bulanik ¢ikarim sistemi anlatilmistir.  Programda
kullanilan hata, hata degisimi ve kontrol ¢ikigi iiyelik fonksiyonlarina ait grafikler
verilmigtir. Mamdani modeli, kural tablosu ve nasil olusturuldugu izah edilmistir. Motor

hiz kontrollii i¢in yapilan simiilasyon ¢aligsmalarina ait grafikler verilmistir.
Dordiincii boliimde calismalara ve bulgularina ait grafikler verilmistir.

Besinci boliimde ise tez ¢alismasinin sonuglar1 hakkinda bilgiler verilmis ve ileride

yapilacak ¢aligmalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



1.1. U¢ Fazh Sincap Kafesli Indiiksiyon Motor Modeli

Endiistriyel bir sistemin dizayn1 Yyapilmadan oOnce, sistemin kontroliinii
gerceklestirilecek farkli calisma sartlart altinda davranislarinin arastirilmasi lazim ve bu
sistem i¢in en uygun kontrol kurallarinin belirlenmesi gerekir. Bundan dolay1 tasarlanacak
bu sistem kontrolii i¢in en dogru davranislart verecek matematiksel modeller kullanilir.

Boylece kontrol sistemi i¢in istenilen belli davranis kriterleri saglanmis olacaktir.

Kontrolliinii gerceklestirecegimiz sistem bir indiiksiyon motorudur. Indiiksiyon
motorun davranisini verecek matematiksel modelin elde edilmesinde, mekaniksel ve
elektriksel olarak iki boliimde ele alinmistir. Elektromekanik donilisim igin enerji
korunumu kanunu, Elektriksel bolim ise Kirchhoff ve Newton kanunlarindan

yararlanilmigtir.

Sistemin  fiziksel —modellenmesi bazi  varsayimlarla  yapilmaktadir. Bu
varsayimlardan maksat modelleme caligmalar1 yapilirken modelin karmagik hale gelmesini
Onlemektir. Sistem davranmisimi belirlemek igin bu model temel alinarak kontrol
denklemleri gerceklestirilmistir. Model, kontrol kurallar1 tahmininde kullanilan
matematiksel hesaplamalar, bilgisayar simiilasyonlar1 ve sistem davranisini belirlemek i¢in
uygun sekilde olusturulur. Indiiksiyon motor modelinin olusturmasinda varsayimlar

asagidaki gibi elde edilebilir.

motor
govdesi

Sekil 1.1. Ug fazli sincap kafesli indiiksiyon motor (URL2)



I. Stator sargilarinin stator cevresine diizglin yayildigi ve hava araligindaki aki

degisiminin siniizoidal oldugu kabul edilmistir.

II.  Ug fazh stator sargilar 120° lik elektriksel ac1 ile diizgiin olarak yayildig1 kabul

edilmistir.

[1l.  Oluk, doyma ve dis etkileri ihmal edilmistir.

IV. Fuko ve histerisiz kayiplar1 ihmal edilmistir.

V. Magnetik kisimlarin gecirgenligi sonsuz kabul edilmistir.

VI. Deri olayr (akim yigilmasi) ihmal edilmistir.

VII.  Rotor ¢ubuklarinin ¢gevreye yayilmasi simetrik olarak kabul edilmistir.
VIIl.  Endiiktans ve direnclerin sicaklik ve frekansla degismedigi kabul edilmistir.

IX.  Rotorun her ¢ubugu bir rotor faz sargisi olarak hesaba katilmistir.

Indiiksiyon motora rotor oluklarma bakir veya alimiinyom gubuklar1 yerlestirilir.
Cubuklar motorun her iki basindan dairesel halkalarla kisa devre edilerek, sincap kafesine
benzeyen kendi tizerine kapatilmis bir sargi elde edilir. Elde edilen sekilden dolay sincap
kafesli veya kisa devre rotorlu indiiksiyon motor da denilmektedir. Sekil 1.1°de bir sincap
kafesli indiiksiyon motor gosterilmektedir. Kisa devre edilmis rotor ¢ubuklar1 birer faz
olarak varsayiliyor. Sincap kafesli indiiksiyon motorlar ¢ogunlukla statoru ii¢, rotoru m

fazl olarak imal edilmektedir. Motorun bu yapis: dikkatte alinarak model elde edilecektir.

Stator ii¢ ve rotor m fazli alinarak parametrelerin toplu gosterilir. Bu parametreler

matris formunda asagidaki gibi verilebilir:
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Statordan gdzlemlendiginde rotor ¢ubuklar ile stator faz sargilar1 arasindaki ortak

endiiktans matrisi [Mg( )] ile motorun agisal konumuna bagli degistigi goz oniine alinarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

(p>1 igin):
I 2r
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2 27r(m 1))
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(1.5)

Rotordan gozlemledigimizde stator faz sargilari ile rotor cubuklari arasinda zit

endiiktans asagidaki gibidir.

M, (0)]=[M,(O)]

(1.6)

Stator ve rotor endiiktanslariin bir araya getirilmesiyle toplam endiiktans matrisi

asagidaki gibi ifade edilmistir.

L] ['V'sr(ﬁ)]}

L]

(1.7)



Rotor ve statorun faz aki, gerilim ve akimlar vektor formunda asagidaki esitliklerle
ifade edilebilir. Indis olarak verilen a,b ve ¢ stator fazlarmna, 1,2,....m olarak verilen

indisler ise rotor fazlarina iliskindir.

1 V 0 Il’l
-aS as 0 ir
[Is]: los | [Vs]: Vs | [Vr]: - | [Ir]: :2 (1.8)
iCS VCS . .
0 Il’m
Ves Z“
[WS] = Vbs | ['//r] = :r2 (1.9
l//CS
Ym

Rotor ve stator akim — aki baglantilar1 tekrar kullanilarak yazilirsa asagidaki gibi

tanimlanabilir.

v ]=[LIL ]+ M @] ] (1.10)

SRR 1)

Stator ve rotor esdeger devre denklemleri i¢in Faraday Yasasi esas alinarak akinin
esdeger devre iizerinde indiikledigi gerilim ifade edilmistir. Akinin olusturdugu gerilim ve
diger gerilimler toplaminin 0 olmas: sartti dikkatte alinarak toplu parametreli modelde

motorun elektriksel kismi rotor ve stator ig¢in 1.12 ve 1.13 denklemleri ile asagida

tanimlanabilir.
VARGHI (NI 0 (112
(0] =[RJ[1 )+ [v] (113)

Motordaki degisken aki ve akimlardan dolay: stator ve rotorda ortak endiiktanslar
olusmaktadir. Stator ve rotordaki manyetik akilar endiiktanslar ve akimlar tiirlinden
yazilarak 1.12 ve 1.13 esitlikleri tekrar diizenlendiginde asagidaki formu alir (Sarioglu,
2003).



[VS]=[RS][IS]+a{[LS][IS]+[Msr(9)][Ir]} (1.14)
(0] =[RJ[1J+-SHIL 10+ M@0 (1.15)

Elektromekanik bir doniistiiriicti olan indiiksiyon makinenin elektriksel kismina ait

denklemlerden sonra donem mekanik denklemler olarak tanimlanan hareket denklemi

asagidaki gibidir.
A, 7o 1 d [1.]] .é% o6
R (O [ Ba s G0

1.14, 1.15 ve 1.16 denklem takimlarina baktigimizda sincap kafesli (rotoru kisa devre)
indiiksiyon motor modeli 3 tane statoru, m tane rotoru ve 1 tane mekanik kismi temsil eden
(3+m+1) adet denklemlerden olusan bir model elde edilmektedir. Model rotor faz sayisinin
m>3 dikkatte alindiginda lineer (dogrusal) olmayan cok sayida denklemden olusmaktadir.
Indiiksiyon motorun bu yapisi bilgisayar simiilasyonlari, kontrol algoritmalarin ve
matematiksel analiz i¢in kullanimini zorlastirmistir. Bu sebeple modelin daha basit ve

uygun doniisiim yontemleri kullanilarak sadelestirilmesine ihtiya¢ vardir.

1.1.1. a-p eksen takiminda ii¢ fazh indiiksiyon motor modelinin elde edilmesi

Ug fazli indiiksiyon motoru besleyen gii¢ kaynag1 dengeli ii¢ fazli gerilim {irettigi
zaman bu model iki eksende veya a-p eksenlerinde gosterilebilir. Ug fazli biiyiikliikler iig
eksenli a-b-c koordinat eksenini gosterir. Burada (a-b-c), uzay vektoriinde ii¢ fazh
siniizoidal sistemi belirtir. Uzay vektoriinde olan ti¢ fazli biiytikliikler ii¢ eksenli a-b-c

koordinat sisteminden iki eksenli duragan a- koordinat sistemine doniistiirtiliir.

Yani {i¢ eksenli zaman ve hiza bagiml sistemden iki eksenli zamana bagimli

sisteme doniisiimii gerceklestirilmistir.

Ug eksenli a-b-c takimini iki eksenli duragan a-f takimma déniisiimiiniin yerlesimi

sekil 1.2°de gosterilmistir.



Sekil 1.2. a-p eksen takiminin a-b-c eksenleri lizerindeki yerlesimi

Motorun stator ve rotordaki model parametreleri uygun doniisiim matrisleri
kullanilarak asagidaki duruma getirilerek yazilmistir. Buradaki giris biiyiiklikleri iki

parametreye diisiiriilerek model ¢6ziimii yapilmstir.

ViR 0 0 o] [ L 0 hM,cospd -hM_sinpd] [i ]
VS| [0 R0 0| 0 Ls hMgsinpé  hM, cospd | | i,
= + : —
0 0 0 R, 01}i,| |hMgcospd hM,sinpd L, 0 dt|ir,
0] [0 0 0 R, Jiy| [hMgsinpd hM, cospd 0 L, iy
0 0  —sinpd —cospd]|i, ]
0 0 cospd —sinpé ||i;
99 phM, | . P P (1.17)
dt —sin p@d  cos pé 0 0 I,
—Cos pd —sin pé 0 0 iy |
M, = phM,, [ (ii, —ifis, )cos po —(ifiS, +if,is, )sin pé | (1.18)

Yukaridaki denklemlerde verilen h’in degeri h = % dir.

Bu modelde yer alan stator ve rotorun ortak endiiktanslar ’ya bagimliliklari var ve
sinoziodal olarak degismektedir. Rotor sargilarin hareketli kismi ile stator sargilarinin
duragan kismindan dolay1 €’ya bagl terimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu modeli

daha kullanisli hale getirmek i¢in @ ihmal edilecektir. 6 faktorii rotor duran eksen



takiminda tanimli rotor terimlerinin (1.22) doniisiimii kullanilarak statorda sabit duran o-3
eksen takimina indirgenerek & ’nin etkisi ortadan kaldirilir. Bundan sonra rotorda sabit
duran eksen takiminda tanimli rotor degiskenleri statorda sabit eksen takimina indirilerek
rotor ile stator arasindaki (i doniisiim katsayis1 kullanilarak rotordaki biiyiikliiklerin statora
indirgenme islemi yapilmis olur. Rotordan statora indirgenen biiyiikliikler ve doniisiim

katsayisi asagida yazilmistir.

i? Iy 2
. a - _r "
Ira = TF! Irﬂ - T ) Rr =u RI’ ) (119)
. .2
L' =0%L,, L,=0hM_ . (1.20)
e e e T — KSNS
Doniigiim katsayisi: U = KN (1.21)

Stator sabit duran eksen takimi ile rotor eksen takimindaki akimlar doniisiim matrisi

asagidaki gibi ifade edilir.

i> | [cosp® —sinpd]| i

s = . . 1.22

irs | |sinpd cospé | if, (1.22)
Yukarda verilen ‘S’ indisinin, tiim biiyiikliikleri stator sabit duran eksen takiminda

tanimlanmasindan dolayr kullanmasina gerek yoktur. Motorun statora indirgenmis o-f8

eksen takimindaki modeli 1.23’teki gibi ifade edilmistir.

1 [rR 0o o0 o]i,] L 0 L, O i,

| _ 0 R, 0 0|1y . 0 L 0 L, d I
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Moment ifadesi ortak endiiktans-akim bilesenleri cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.

M, =L, (i, —i,l ;) (1.24)

Motorun sabit eksen takimindaki akim-aki model bagitilar1 agsagidaki esitliklerle

verilmistir.
WSO( = LsiSa + Lmira, l/jl’a - LI’ ra + Lmlsa ! (1'25)
W =L+ L, W, =L, + L, (1.26)

Asenkron makinenin a-B eksen takimindaki durum uzay modeli belirlenen durum

degiskenleri i¢in diferansiyel denklemler diizenlendiginde asagidaki formu alir (Sarioglu,

2003).

di, 1 [L (R .

ﬁ - a_l_s{ i [ i w,, + pwl//,ﬁj Rei,, +Vsa} (1.27)
el o
thg_tm = FE Wiy — POV, + Rt"‘ lss (1.29)
dlé/—t'ﬂ li: W5+ POV, + %isﬂ (1.30)
Z_w—jp_(‘”m L~y i) ?m%ﬁ (1.31)

Moment ifadesi stator akim-rotor aki bilesenleri tiirlinden asagidaki gibi ifade

edilebilir.
L. _
Me = pr(lsﬂl/lra _Isal/lrﬂ) (1.32)
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Sonug olarak {li¢ ecksenli a-b-c takimi iki eksenli olan a-f eksen takimina
dontistirmesinde elde edilen modelin son hali 8’dan bagimsiz olarak elde edilmistir. Bu
modelin tiim biiylikliikleri statora indirgenerek, modelin sistemi i¢in kullanilan girisleri iki
biiyiikliige indirilmis olur. Boylelikle makinenin analizi ve simiilasyonlar1 i¢in elde edilen

model kullanima uygun bir sekilde olusturulmustur.

1.1.2. d-q eksen takiminda ii¢ fazh indiiksiyon motor modeline ait diferansiyel
esitliklerin elde edilmesi

DC motora benzetme asamasinda yukarda anlatildig: gibi ilk 6nce a-b-c eksenli ii¢
fazli hiz ve zaman bagimli sistemden a-f iki koordinatli zamanla degisen sisteme
doniistimiinii yaptik. Burada ise o-f iki koordinatli zamanla degisen sistemden d-q iKi
koordinatli zamanla degismeyen sisteme dogru doniisen izdiisiimleri dayanir. Bu
izdiigtimler bir DC denetimine benzer bir durum alir. Béylece sincap kafesli indiiksiyon
motor modeli DC makine modeline benzetilerek sistem modelli olusturulur. Boyleye
indiiksiyon motor duran o-f eksen takimindan senkron hizla donen bir d-q eksen takimina
taginarak sistem model analizi kolaylagtirllmis olur. d-q eksen takimindaki motor
modelinde gerilim ve akimlar artik dogru akim bilesenlerine doniismiis seklidir. Sekil
1.3’deki gibi d-q eksen takimimnin gerilim ve akimlar artik dogru akim bilesenlerine

donlismis halini gosterilmektedir.

Motor modeli d-q eksen takimina taginarak frekanstan bagimsiz durum degiskenleri

elde edilmistir. Bagka bir degisle V, ve V,  biiyiikliikleri motorunun sirastyla akisini ve

momentini (tork) ifade etmis olur. Indiiksiyon motora artik statorundaki d-q eksenlerinde
tamimlanan sabit biiyiikliiklerle yol verilecek hale gelmis olur. Indiiksiyon motor, dénen
eksen takimi kullanarak bir dogru akim motoruna benzetilmis olur. Boylelikle sistem
modeli istenilen diizeyde sadelestirilmis ve kontrol kurallar1 belirlemekte kullanilan

bilgisayar analiz ve simiilasyon ¢alismalarina uygun bir sekil almistir.

Model daha dnce ii¢ fazli a-b-c eksen takimindan iki koordinatli zamanla degisen -
B eksen takimina indirgenmisti. Daha sonra iki koordinatli zamanla degisen a-B eksen
takimindan iki koordinatli zamanla degismeyen d-q eksen takimina doniisiimii duran eksen
takimindaki model iizerinden yapilmistir. Bu doniisiimler matrissel esitlikler kullanilarak

d-q eksen takimindaki model denklem 1.33’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 1.3. d-q eksen takiminin a-b-c ve a-p eksen takimlari {izerindeki yerlesimi
Vg cosé, —sind, ||V,

=l . 1.33
Vg, sing, cosd, ||V, (133)

Motor igin gerekli baginti ve doniisiimler uygulandiktan sonra d-q eksen

takimindaki modeli asagidaki gibi elde edilir.

V,T] [R,. 0 0 o07ig] L o0 L, 0] [ig
Vo | |0 R0 Ofig) fo L 0 L id]i
ol o o R ofi,||L 0 L 0 |dt|ig
o] o o o RJi,| |0 L 0o L| [i

0 -ol ol, 0 iy
o,L, 0 0 oL, ||
+ .

ol 0 0 -aoL | i, (1.34)

0 wl, ol 0 Irq

r—r

M, = pL,, (i i4 —igiq) (1.35)
Buradan; @, stator akimlarin agisal frekansi asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

(£

= w, + pw (1.36)
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Indiiksiyon motorlarin kontrolii i¢in aki-akim bagintilar1 a-p ekseninde oldugu gibi

d-q eksen takiminda da benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vs I—slsd + I—mird ) Y = Lr rd + L I (1.37)

Ve = Liig + Lyig, W = Ly + Ll (1.38)

d-q eksen takimindaki model gerekli diizeltmeler yapilarak kontrol algoritmalari
icin uygun hale getirilir. Modelin son hali 1.39, 1.40, 1.41, 1.42 ve 1.43’deki gibidir
(Sarioglu, 2003).

d(;_s{j _ GLL _—REisd roLo, + LE?! v tm Ve +vsd_ (1.39)
doiliq :ail_si Reiy, —oL o,y — po tr W + L”L?; Vi +Vsq: (1.40)
dgftrq _ er’_ I;_m i -, _%’qu (1.42)

Model, bes tane durum denkleminden meydana gelmistir. Sistem denklemlerine
baktigimizda, bir durum degiskeni olan motorun agisal hiz1 ile dort tane rotor akilart ve
stator akimlar1 olan durum degiskenleri ile carpim halinde oldugu goriilmektedir. Bundan
dolayr durum uzay modeli lineer (dogrusal) olmayan bir karakteristige sahip diferansiyel

denklemlerden olugmaktadir. Giris biiyiikliiklerinin frekanst o, agisal hizinmi etkileyerek

degistirmekte ve bundan dolayr modeli de etkilemektedir. Sistem giris biiytikliikleri olan
frekans ve genlik ayr1 iki parametre olarak ele alinarak sistem {izerinde etkileri

incelenebilmektedir.
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1.2. U¢ Fazh indiiksiyon Motorun Vektor Kontrolii

Son on yilda elektrikli siirme devrelerinde kullanilan elemanlarda hizli gelismeler
olmustur. Bu yeni devre elemanlar1 ¢ok diisilk mertebede gii¢ dagilim donanimi ve daha
dogru kontrol yapilariyla gercek zamanda AC siirme kontroliiniin gelisimini saglamistir.
Elektrikli siirme devre kontrolleri sadece DC akim ve gerilim kontroliinde degil, ayni
zamanda ii¢ fazli AC akim ve gerilimleri vektdr kontrol yapilariyla birlikte hassas bir

sekilde kontrol ederek daha dogru sonuglara ulasmasini saglamaktadir (Giilez, 1999).
Bu boliimde ti¢ ana faktor lizerinde durulacaktir:
1- Kontrol edilen makinenin gerilim ve akim uzay vektorleri.

2- Ug fazli zaman ve hiz bagimli sistemden, iki koordinatli zamanla degismeyen

sisteme ve
3- Etkin darbe genislik modiilasyonu (PWM) ‘in iiretimidir.

Bu ii¢ faktdr, AC makine kontroliinde DC makinenin kontroliiniin her avantajin
kazandirir ve mekanik hesaplama dezavantajlarindan kendi kendinin korur. Bu kontrol
yapist ¢ok dogru kararli ve gecici hal kontroliinii basariyla yaparak cevap zamanlari ve gii¢

dontigiimii bakimindan yiiksek dinamik performansa izin verir (Taskafa, 2006).

1.2.1. Alan yonelmeli vektor kontrol

Alan yonelmeli vektdr kontrol bir vektorle temsil edilen stator akimlarinin
kontroliinden meydana gelir. Bu kontrol bir 3-fazli zaman ve hiz bagimli sistemden, bir 2-
koordinath (d ve q) zamanla degismeyen sisteme dogru doniisen izdlsliimlere dayanir
(Gtileg, 2006). Bu izdiistimler bir DC makine kontroliiniin durumuna benzer bir yapiya
sahiptir. Alan yonelmeli vektor kontrollii motorlar giris referanslari olarak iki sabite ihtiyag
duyar: Moment bileseni (q koordinatiyla ayarlanmis) ve aki bileseni (d koordinatiyla
ayarlanmig). Alan yonelmeli vektor kontrol basit olarak izdiistimlere dayandigindan
kontrol yapisi ani elektriksel degerler kullanir (o andaki mevcut akimin genlik degeri gibi).
Bu kontrol seklini her ¢aligma durumunda daha dogru (kalict ve gecici hal) yapar ve sinirh

band genisligi matematiksel modeli bagimsiz hale doniistiiriir (Kemal, 2001).
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1.2.2. Vektorel kontrol icin koordinat doniisiimleri

AC motorlarin ti¢ fazli gerilimleri, akimlar1 ve akilar1 kompleks uzay vektorleri ile
temsil edilebilir (Zhang, Wathanasam ve Hardan, 1994). Uzay vektorleri i¢in bir takim

koordinat doniisiimlerine gerek vardir. Bunlar asagida verilmistir.

Clarke Doniisiimii: Motorun ¢ fazli stator akimlar ti¢ eksenli (a-b-c) olarak ifade
edilebildigi gibi gerekli doniisiimler yapilarak iki koordinatli (a-P) eksenli zamanla degisen
sisteminde de uzay vektorleri ile tanimlanabilir. Ug eksenli (a-b-c) koordinat sisteminden
iki eksenli (a-B) koordinat sistemine doniisiimiine clarke doniisiimii olarak adlandirilir. Bu

doniigiim asagidaki esitliklerle ifade edilebilir ve sekildeki gibi gosterilebilir.

Sekil 1.4. ki eksenli a-p takimin stator akim uzay vektorii iizerindeki gdsterimi

i, +i,+1.=0
s = 1a (1.44)
. I, +2i,

sp \/§

Bu durumda zaman ve hiz bagimliligi devam eden iki koordinatli bir sistem elde

edilir.

Park Déniisiimii: Bu doniisiim vektdr kontroliin en 6nemli kismidir. Indiiksiyon
motor bu doniisiim ile artik moment ve akiy1 temsil eden zaman ve hizdan bagimsiz iki (d-
q) eksenli bir koordinat sistemine donistiiriiliir. Boylece, d-q iki koordinatli zamanla
degismeyen 2-fazli bir sisteme doniistirmis oluruz. Denklem 1.45°te @ rotor aki
pozisyonudur. isd (aki bileseni) ve Isq (moment bileseni) ise zamanla degismeyen d-q iKi

koordinatl eksen takimini olusturur. Boylece bunlarla dogrudan moment kontrolii yapacak
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bir sistem elde etmis oluruz. Asagida gosterilen diyagram akim vektorii ile denklem

takimlarindan yararlanilarak park doniisiim ifadesi yazilabilir.

[
r

. : Wy
1Sq 1 S /

Sekil 1.5. a-p ve d-q eksen takimlarinin gésterimi

iy =1, C0sO+i,sin@

iy, = -1, COSO+i ;SN0 (1.45)
Ters Park Doniisiimii: Vektor kontrolii i¢cin kullanilacak bir diger doniisiim ters

park dontistimiidiir. Ters park doniisiimii ile motorun statoruna uygulanacak ii¢ fazl stator

geriliminin «, B iki eksenli koordinat sistemindeki izdiisiimii elde edilir. Burada park
doniistimiinden elde edilmis d,q eksen takimindaki akim izdisiimlerinin uygun PI

denetim organiyla ayarlanmis referans gerilim vektorleri kullanilir. Asagidaki denklem

takimlar ile ters park doniisiimii gerceklestirilebilir (Yildiz, 2008).

vV, =V, cosd -V, sing

RV (1.46)
V, =V, sinf+V, cosd

1.2.3. Alan yonelmeli vektor kontrol semasi ve aciklamasi

Indiiksiyon motorlarin alan yonelmeli vektdr kontrolii temel olarak asagidaki
gibidir. Burada ii¢ fazli motorun stator akimlarini sistemden alarak a-b-c {i¢ eksenli takimi
a-p iki koordinatli sistem olan Clarke doniisiim bloguna tasinir. Bu blokta ii¢ faz akimlari
iki koordinatli duran eksen takimina donistiiriiliir. o-f iki koordinathi duran eksen
takimindaki vektor bilesenleri d-q iki koordinatli donen eksen takimi olan Park doniisiim
bloguna tasinir. Donen eksen takimina aktarim yapildiginda artik d ve q eksenlerinde
sirasiyla aki ve momenti temsil eden iki bilesen elde edilir (Oztiirk, 2006). Aki
hesaplayicinin(konum hesaplayici) tirettigi bir diger biiyiiklikte € doniisiim agisidir. Bu

doniistim acist  kullanilarak motorunun d-q bilesen akimlari referans akimlarla
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karsilastirarak motorunun stator faz akimlarindan elde edilir. Indiiksiyon motorlarda is
yapilabilmesi ya da elektromekanik doniisiim saglanabilmesi i¢in rotor akisina gereksinim
vardir. Bunun i¢in referans bir aki degerine ihtiya¢ duyulur. Esas kontrol edilmek istenen
moment i¢inde bir referans deger vardir. Akimlarin dénen eksen takimindaki bilesenleri
esas almnarak makinenin aki ve moment kontrolleri yapilir (Ustiin, 2001). Burada
hesaplanan moment ve rotor aki genligi, moment ve referans aki degerleri ile
karsilastirilmis ve olusan moment ve aki hatalar1 PI tipindeki moment ve aki
kontrolorlerine uygulanmistir. Daha sonra elde edilen ¢ikislar1 PI-Fuzzy bloguna alinarak
kontrol yapilir. Kontroldrlerin iirettigi kontrol isaretleri Ters Park doniisimi bloguna
alarak doniistiiriilerek gerekli olan referans vektor ¢ikisi elde edilir. Referans gerilim
vektorii elde edildikten sonra Uzay Vektdor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) blogu
kullanilarak ¢ikislar evirici bloguna aktarilir. Kontroldrlerden elde edilen ¢ikiglar motora

uygulanacak li¢ fazli gerilimler elde edilerek motora uygulanir.

Ve
e | UVDGM L
= Vsq /| Va -
élll: F 9 J
gt ol uzzy ={d-q e E a4 |
g gt ™ o
N ™ Evinici
vad| /e [ T~
d ™ Fuzzy i a-p -
dat | LoP =
= Konum 8
| Hesaplayici ¥
o la i
i | dq /| jg |¢B /0
* /e /1 Ib
! 1
lsd _ g / Ie I
. i/ -+ {
a-f _.-":a,h,c
T _1’_ L)
P
| ASM
A

Sekil 1.6. Alan yonelmeli vektor kontrol semasi

1.2.4. Ak pozisyonu hesabi

Sincap kafesli indiiksiyon motorlarin ¢alisma ilkesine gdre motorun donme
sayisinin senkron donme sayisina ulasamadigi ve bu hizdan daha diisiik bir hizda dondiigii

bilinmektedir.
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Motorun calisma bi¢imini tanimlayan 6nemli bir ¢alisma biiyiikliigii vardir. Bu

biiyiikliige kayma adi verilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

n-Pn_n (1.47)
n n

S S

Kayma=s=

Bagint1 1.47°de goriildiigii gibi rotor dururken n=0, s=1 rotor senkron hizda
donerken pn=ns ve s=0 sonucu elde edilir. indiiksiyon motorun dénme sayis1 ns senkron
hiza ulasamaz. Senkron hiz hesaplanirken bu kayma (s=0) goz oniinde bulundurulur.
Senkron hiz kontrol gergeklestirilen siirme devrelerinde farkli olusabilmektedir. Bundan
dolay1 senkron sensorlerle 6lgmekte kullanigsiz bir metottur. Bu yiizden aki pozisyonu
tahmini i¢in motorun akim modeli temel alinarak birbirlerine bagimli asagidaki ii¢

denklem tanimlanmustir.

T
Imr = Imr +T_(Id _Imr)

1 1
f.=(nP, )+ (—)(—>
s =(nP,) (Trwb)(lmr) (1.48)
0=0+aw,fT

Yukaridaki denklemlerde & rotor aki pozisyonun (konum hesaplayici) ifade
etmektedir. Rotor hizi, rotor elektriksel zaman sabitini ve stator akimlarin bilinmesiyle
yukaridaki denklemler kullanilarak vektor kontrolii i¢in gerekli aki pozisyonu

hesaplanabilir.

1.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM)

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) ile sabit bir DC gerilimden
ti¢ kollu bir evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve fazda ti¢ fazli gerilimler elde edilmektedir.
Bu ii¢ fazli gerilimler, bir referans gerilim uzay vektort ile temsil edilmektedir.

V. =V +V,=2(v. & +v &ty &l
=V, + Vg =— a V.8 +V,.a (1.49)

i27

13
Burada @ =e¢ tur.
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1 52
Vb
Vae —= O\D__=_.n
0
1
Q 53 Vo
00

Sekil 1.7. Ug kollu evirici ve yildiz baglh motor devre semas1

Ug fazli gerilim kaynagi, sekil 1.7°de gosterilen ii¢ kollu eviricinin 2°=8 tane
muhtemel anahtarlama konumlariyla elde edilmektedir. Gerilimlerin ortalama degerleri

eviricinin ¢ikisina bagh ti¢ fazli sincap kafesli indiiksiyon motoru siirmekte kullanilacaktir.

Cizelge 1.1. Sekiz anahtarlama konumu ve gerilim vektorleri

S1 S, S3 VK | Va Vb \V/¢ Durumlar

0 0 0 Vo |0 0 0 DO

0 O 1 V5 'Vdc/3 'Vdc/3 2Vdc/3 D5

0 1 1 Vi | -2Vg/3 | Va3 Vyc/3 D4

1 0 0 Vi | 2V4l/3 -Vc/3 -Vc/3 D1

1 0 1 Ve | Vi/3 -2V4e/3 | Va/3 D6
1 1 0 Vo | Vg/3 Vic/3 -2Vy/3 | D2
1 1 1 V7 |0 0 0 D7

Eviricinin S;, S, ve S3 kollart igin anahtarin yukar1 konuma getirilerek kisa devre
olmasi durumu 1 ile anahtarin asag1 konuma getirilerek kisa devre olmas1 durumu ise O ile
ifade edilerek sekil 1.7 teki ti¢ kollu eviricinin muhtemel sekiz adet anahtarlama konumlari

icin ¢izelge 1.1°deki gibi tanimlanmustir.
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Sekiz adet durum uzay vektorlerden Vo ve V7 hari¢ yani sifir olmayan alt1 aktif

durum uzay vektorleri olarak denklem 1.50’deki gibi tanimlanabilir.

S22 kD7

Vi =5 Ve® k=1,2,3,4,5,6 (1.50)
Boylece;

.2 P -

Vi =5VdC COS(k—l)§+jSIn(k—1)§ (1.51)

- 2 kz . . krx

Vit =5 Ve [COS3+15'“3 (152)
D1 D2

Va= Z Vdc Vb=- 1 Vdc Vc:-1 Vdc Va= E Vdc Vb= lVdc Vc:-E Vdc
3 3 3 3 3 3

D3 D4

Va:-lVdc Vb= ngc Vc:-lVdc Va:-EVdc Vb= l Vdc Vc= l Vdc
3 3 3 3 3 3
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D5 D6

- Va4

Va=- E Vdc Vb=- l Vdc Vc= Z Vdc Va= E Vdc Vb=- Z Vdc Vc= 1 Vdc
3 3 3 3 3 3
DO D7
+ Va - + Va -

- Ve 4 - Ve 4
C ' CTw
Vb - Vb -

Va=0 Vb=0 Vc=0 Va=0 Vb=0 Vc=0

Sekil 1.8. Ug kollu evirici devresine yildiz bagl yiik i¢in muhtemel biitiin

anahtarlama konumlari

1.50, 1.51 ve 1.52°deki denklemlerden yararlamlarak sekiz uzay vektori ve Vo

degerleri bulunacaktir. Boylelikle evirici ¢ikisina ti¢ fazli yildiz bagh sincap kafesli
indiiksiyon motor baglanarak sekiz anahtarlama konumu hesaplanacaktir. Anahtarlama
konumlar1 i¢in motorun statorundaki ii¢ tane sargi ve bu sargilarda meydana gelen

gerilimler sekil 1.8”deki gibi ifade edilir.

Yukaridaki sekiz anahtarlama konumu T periyot kabul edilmek iizere her konum
esit zaman araliklar igin devreye alinmasi ile sekil 1.8’deki faz gerilimleri elde edilir.
Fakat burada 0 ve 7 anahtarlama konumlari gerilim degeri sifir (0) oldugundan hesaba

katilmamugtir.  Sekildeki faz gerilimleri istenilen referans gerilim vektoriinden
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olusturulacak gerilimlerin temel elemanlaridir. Goriildigii lizere {i¢ adet ¢ikis fazinda temel

olarak 120° lik faz farki vardir.

Anahtarlama konumlarmin T periyodu igerisinde aktif olma siireleri kullanilacak
vektor modiilasyon yontemi ile hesaplanacak ve evirici devresine uygulanacaktir. T
periyodu ayni zamanda istenilen referans uzay vektoriiniin sabit kabul edildigi zaman
araligidir. Anlagilacagr gibi T zaman araligi kullanilan darbe genislik modiilasyon

yonteminin érnekleme zamani olarak kabul edilmistir (Yildiz, 2008).
V(Volt)
A

(2/3)vdc

(1/3)Vdc —

0 » t(saniye
o (saniye)

-(1/3)Vdc

-(2/3)Vdc

(2/3)Vdc

(1/3)vdc

0 T il t(saniye)

-(1/3)Vdc

-(2/3)Vdc S

(2/3)Vdc

(1/3)Vde

0 T el t(saniye)

-(1/3)Vdc

-(2/3)Vdc

A\

Sekil 1.9. Sabit zaman paylasimi i¢in ii¢ kollu evirici devresi ¢ikisindaki gerilimler

Viet gerilim vektorii o-f ekseninde incelendiginde ¢ikis gerilimlerine T periyodu
icin bakildiginda toplam alt1 adet uzay vektorii olusacaktir. Bu vektorler duran eksen

takiminda 60° derecelik araliklarla yerlestirilmektedir.

Alt1 adet uzay vektorii duran eksen takimina yerlestirildigi zaman gerilim

vektorlerinin meydana getirdigi altigen yine bu vektdrler tarafindan alti esit bolgeye
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boliinmektedir. Sekiz anahtarlama konumlarindan 0 ve 7 anahtarlama konumlart igin
olusan vektorlerin modiilii 0 (sifir) oldugundan dolayr bu vektorler duran eksen takiminin

orijininde olacaktir. Bu durum sekil 1.10’da gosterilmistir.

AB

V3 V2
Il
|
1l v
V4 /_—"Vref \V1
= - : - >
a
v Vi
V
V5 Ve
\J

Sekil 1.10. Alt1 aktif uzay vektoriiniin sinirladig: alan

Referans gerilim vektorii duran eksende olusan altt bolgenin smirladigi alan
icerisinde olacaktir. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyon tekniginde arzu edilen
referans vektoriin oncelikle hangi bdlgede oldugu tespit edilir. Daha sonra referans vektor
bulundugu bélgeyi sinirlayan iki vektoriin ve sifir vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir

kombinasyonu olarak ifade edilir (Celik, 2004).

Viet, her bir Ts anahtarlama periyodunda ortalama uzay vektorii olarak
tanimlanmaktadir. Ve gerilim vektorii alt1 bolgenin her birinde 0 ve 7 vektorleri ve bitisik

iki aktif uzay vektoriiniin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir.

Vet vektoriiniin k bolgesinde oldugu kabul edilirse bu durumda bitisik vektorler Vi
ve V41 olur. Anahtarlama yapilirken bir durumdan diger bir duruma gegcilirken eviricinin
sadece bir bacagindaki anahtarlama durumu degistirilmektedir. Bu durum en iyi harmonik
performansini da saglamaktadir. Ve gerilim vektorii denklem 1.54 ile ifade edilmektedir.

Burada k indisi bulunulan bolgeyi sinirlayan iki vektoriin indislerini tanimlar.
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|

T T T T
£ £+Tk £+Tk +Tk+l S

2 — 2 — —_— —_—

2 2
[ Vgt = iVOdH [ Vdt+ [V qdt+ I Vgt

—_—

0 To To To (153)
— —+Tk f-f-Tk +Tk+1
2 2 2

Burada Ts 6rnekleme zamanidir. Ts’nin yeteri kadar kiigiik oldugu diisiiniiliirse bu
sirede Vet yaklasik olarak sabit kabul edilir. 1.53’deki integralleri alindigi zaman
asagidaki esitlik elde edilir.

Vret e Vi Tk + Vi Tka (1.54)

Denklem 1.49, 1.50, 1.51 ve 1.52’den yararlanilarak denklem 1.54 diizenlenirse;

Vs kr
v |t 2 cos(k —1) — cos —
= Ve | ° + T °
Vyl2 3% _ ju ok (1.55)
sin(k —1) — sin —
L L _ L 3 ]
(k 1)72' k7
cos(k —1) — cos —
Vo |Ts _2,, R [Tk }
dc . Kz (1.56)
Ve |2 sin(k —1) = sin —~ [LTk+1
3 3
- kx ki
sin — —C0S —
{Tk }ﬁn ; s [V
V4 V4 1.57
Tead 2 Voo | —sink -1 = costk—1) = |LVs (157)
3 3

Denklemleri elde edilir. Bu durumda anahtarlama zamanlari ayr1 ayr ifade edilirse;

\/§ T. k- kx
T =—2 sin— —V, cos —)
< 2v, 3 73 (1.58)
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3T
BT (-, sin(k —1) = +V, cos(k ~1) )
3 3

kel ™ 5 (1.59)
dc

Ayrica iki adet gerilim vektorleri ve 0 volt gerilim veren Vo ve V7 vektorlerinin

devreye alinma siiresi T, asagidaki gibi hesaplanir.
TS TS
o =To+T+T =T, :E_(Tk +T,1) (1.60)

Anahtarlama zamanlamalar1 hesaplandiktan sonra evirici devresindeki transistorler
bu zaman araliklari esas almarak tetiklenir. Ornek olarak V, ve V, gerilim vektdrlerinin
simirladigi bir referans vektor i¢in disiiniiliirse; duran eksendeki referans vektor 0
vektorleri V, ve V, vektorlerinin T,,T, ve T, siireleri boyunca aktif edilmesi ile elde
edilir. Daha once verilen sabit vektor durumlar1 esas alinarak uygun anahtarlama sekilleri
secilir. Gerilim vektorleri devreye alinirken anahtar degisimleri evirici performansini

artirmak i¢in li¢ koldaki anahtar pozisyon degisikleri minimuma indirilmistir. Bu kisaltma

su sekildedir (Yildiz, 2008).

Boélge 1 de sirasiyla V,,V,,V,,V;,V,,V,,V, devreye alinir dikkat edilecek olursa
anahtarlardaki her pozisyon degisiminde sadece bir kolda konum degisikligi vardir. Bu
durumda bolge 2 i¢in anahtarlama siralamasi bolge 1°e gore farklidir. Bolge 2°de devreye
alinan gerilim vektorlerinin siralamas1 V,,V,,V,,V;,V,,V,;,V, seklindedir. Anahtarlama
siralamalarindaki bu degisiklik TS Ornekleme zamani igerisinde ¢ikistaki ii¢ faz

gerilimlerinin sabit olarak kabul edilmesidir.

Gerilim vektorlerinin devreye alinma siralamalarinin degismesi TS zaman araligi
igin ¢ikis gerilimlerinin ortalama degerini degistirmez. Ayrica 6. bolgede k+1 indisi yedi

olacaktir, halbuki bdlgeyi sinirlayan vektdr V, vektorii degildir bu bdlgede k+1 indisinin

gosterdigi V, gerilim vektoriidiir.

Alt1 aktif bolge icin anahtarlama durumlart sekil 3.11.a,b,c,d,e,f’deki gibi

gosterilebilmektedir.
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Bolge 1 icin:

/2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 1.11.a. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 1 i¢in dagilimi

Bolge 2 icin:

T,/2 T, T, T, /2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 1.11.b. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 2 i¢in dagilimi

Bolge 3 icin:

T,/2 T, T, T,/2T,/2 T,, T, T,/2

Sekil 1.11.c. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bélge 3 i¢in dagilimi
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Bolge 4 icin:

o——

T,/2 T,, T, T, /2T,/2 T, T, T,/2

Sekil 1.11.d. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 4 i¢in dagilimi

Bolge S icin:

T e I e I S
T,/2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2

Sekil 1.11.e. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bélge 5 i¢in dagilimi

Bolge 6 icin:

07

T,/2 T, T, T, /2T,/2 T, T, T,/2

Sekil 1.11.f. (UVDGM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 6 i¢in dagilimi
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Sonug¢ olarak duran eksen takimindaki referans gerilim vektorii evirici ¢ikisina
baglanmis li¢ fazli dengeli bir yiik iizerinde elde edilmistir. Vektor siirme yonteminde
motora uygulanacak gerilimler evirici lizerinden uzay vektér darbe genislik modiilasyon

yontemi izlenerek aktarma islemi yapilarak motora uygulanir.

Son yillarda tercih edilen bu yontem dijital sistemler i¢in uygun ve zaman kaybina

neden olan matematiksel hesaplamalart minimuma indiren yapidadir.
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2. BULANIK KUMELER VE BULANIK MANTIK
2.1. Bulanik Kiime Tanim

Bulanik kelimesi; kesin(net) olmayan, karisik, belli belirsiz seklinde ifade edilebilir.
Bulanik Mantik, 1961 yilinda Liitfi Asker Zadeh'nin yayinladigi bir makalenin sonucu
duyulmus bir mantik yapisidir. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere
dayanir. Klasik kiime mantig1 bir eleman ya kiimeye dahildir ya da degildir. Matematiksel
olarak ifade edildiginde eleman kiime ile olan tiiyelik iligkisi goz Oniine alindiginda
kiimenin eleman1 oldugunda yani dahil ise bir (1), kiimenin elemani olmadigi yani dahil
degilse o zaman sifir (0) degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin

genisletilmis halidir. Bulanik mantikta her elemanin bir {iyelik derecesi vardir. Elemanlarin

tiyelik derecesi, [0,1] araliginda herhangi bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonu 4 (X)

ile gosterilir. Bulanik kiimeler klasik kiimelerin aksine olarak elemanlarin {iyelik dereceleri
[0, 1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iiyeligin derecelerinin araliksiz ve

stirekli olarak biitlinliyle bir kiimedir.

2.1.1. Uyelik fonksiyonun olusturulmasi ve kullanilan baz cesitleri

Dilsel degiskenlerin dilsel olgusunu agiklayan teknik say1 degerine iiyelik derecesi
denir (Hamitogullar1, 1999). Uyelik derecesi siibjektif olarak belirlenir (Zadeh, 1987).
Siirekli bir degigkenin {iyelik derecesi ise iiyelik fonksiyonuyla ifade edilir (Hamitogullari,
1999). Fuzzy kiime teorisinin temelini olusturan {iyelik fonksiyonlar1 O ile 1 arasinda bir

tiyelik derecesine sahiptir (Kahya, 2003).

u(x) tyelik fonksiyonu, bulanik kiimeyi tanimlayan fonksiyondur. Bulanik kiime

tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.
X bir evrensel kiime olmak tizere A bulanik kiimesi
A= {(x, pa (X)) | X € X, pa (X) € [0,1]} seklinde tanimlanir.

X evrensel kiimesindeki bir bulanik A kiimesi pa :X—[0,1] seklinde ifade edilir.

Buradaki pa (x) fonksiyona bulanik A kiimesinin iiyelik fonksiyonu denir.

Bulanik mantikta, dilsel olarak ifade edilecek olan bdlgelerin sinirlarini belirtmede
ve giris bilgilerine ait tiyelik agirliklarinin tespit edilmesinde kullanilmak iizere uygun

tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.
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Uyelik fonksiyonunun tespiti yapmak cok &nemli bir basamaktir ve sistemin
hassasiyetini belirler. Uyelik fonksiyonlarin1 olusturmada &zel bir kural yoktur. Fakat
oncelikle, dilsel olarak ifade edilecek olan bolgelerin, sayilar tespit edilmelidir. Clinkii bu
sistemin genel haliyle hassasiyetini belirler. Omegin bir sart kiimesindeki dilsel
degiskenler {kiiclik, biiyiik, orta }= {small, medium, large} bazi alanlarda yeterli
olmayabilirler. O zaman {¢ok kiiciik, kiiciik, orta, biiyiikk ve ¢ok biiyiikk }={very small,
medium, large and very large} gibi dilsel degerleri kullanilmasina ihtiya¢ duyulabilir. Daha
sonraki hassasiyet ise, liyelik fonksiyonlarinin sekilleriyle ¢ogaltilabilir. Kullanacagimiz
sistem icin en kullanigh {iyelik fonksiyonu elde edilinceye kadar bircok denemeler yapilir.
Bu denemeleri yaparken uzman kisinin deney ve tecriibesi ¢ok Onemlidir. Bu sayede
uzman kisinin deney ve tecriibesi sonucu ile cok c¢esitli iiyelik fonksiyonu sekilleri

olusturulabilir.

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini belirler. Uyelik fonksiyonlarinin
sayisina ve sekline ait hi¢bir kisitlama yoktur. Tamamiyla sistemi tasarlayanin istek ve
tecriibesine gore degisir. Bu zamana kadar yapilmis olan calismalarda genel olarak c¢ok

kullanilan bazi iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.
% Klasik Fonksiyon:

Eger A R e (—o,40)’da, s6z konusu kiimenin bir elemani ise p,(X)iyelik
fonksiyonu R — [0,1] araliginda olusur. Bagka bir deyisle A kiimesi A = [311 as] araliginda

ise genel olarak ,(x) tiyelik fonksiyonu denklem 2.1°de tanimlanmustir.

20 OOA
1__

I
I
I
I
I
1

] - X
o aq 4, a;

Sekil 2.1 Klasik fonksiyon gosterimi
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0, X<a
w1 (0=11  a<x<a (2.1)
0 X > a,

% Ucgen Uyelik Fonksiyonu:

Uggen tiyelik fonksiyonu a;, a, ve az olmak tlizere 3 parametre ile ifade edilir. a;
parametresi bu {iyelik fonksiyonunun merkezini olustururken, a;-az parametreleri arasinda
kalan degerlerde destegini olusturmaktadir. Yani merkezdeki eleman sayisi 1 olan iiyelik

fonksiyonlaridir. Uggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir elemanm iiyelik derecesinin

hesaplanmasi, elemanin degerine (x) gore yapilir. A kiimesi i¢in A=(a,,a,,a;) genel

olarak u,(x) tiggensel iiyelik fonksiyonu, denklem 2.2’de tanimlanmustir.

0, X<a
;_%, a <x<a,
() =42 (2.2)
a, — X
, a,<x<a,
-8,
0, X>a,
Ne:
1 J

Sekil 2.2 Uggensel iiyelik fonksiyon gosterimi

< Yamuk Uyelik Fonksiyonu:

Yamuk iiyelik fonksiyonu aj, ap, a3 ve a4 olmak iizere dort parametre ile ifade
edilir. Bu fonksiyonda a;-a, ve as-a; arasinda kalan degerler fonksiyonun sinirlarini
olusturmaktadir. Fonksiyonun merkezi ise ay-a3 parametreleri arasinda kalan noktalardir.
Yamuk iyelik fonksiyonunda A=(a,a,,a,;,a,) genel olarak u,(x) Yamuk iyelik

fonksiyonu, denklem 2.3’de tanimlanmustir.
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0, X<a
X—& <
, <x<a
a-a & 2
Uy (X) = 1, a, <x<a,, (2.3)
a, —X a <x<a
a4_as, o
0 X>a,
e OO
1 - —

a o0 & a @ "X

Sekil 2.3 Yamuk iiyelik fonksiyon gosterimi
< Gaussian Uyelik Fonksiyonu:

Burada c¢ parametresi fonksiyona ait olan dagilisin merkezini, ¢ parametresi ise
gaussian egrisinin genisligini veya dagilisin seklini belirler. Eger o kiiciik olursa tiyelik
fonksiyonunun gostermis oldugu genislik daha sivri olur. Gaussian iiyelik fonksiyonunun
merkezi ¢ dir. Merkezin saginda ve solunda kalan elemanlarin olusturdugu bolge ise

fonksiyonun sinirlarint olusturmaktadir. Gaussian iiyelik fonksiyonu denklem 2.4’te

tanimlanmaistir.
Ha (X)A
1_ —_
I
I
I
I
I
0 C - X
Sekil 2.4 Gaussian iiyelik fonksiyon gosterimi
—(x—¢)?
) 2
Uy (X;c,0)=e 29 (2.4)
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% Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu:

Bu iiyelik fonksiyonunda [ ; egrinin egimini gostermektedir. o parametresi ise
egrinin doniim noktast olup tiyelik derecesi daima 0.5’e esittir. Bu iiyelik fonksiyonu B ve

o parametreleri ile asagidaki sekilde ifade edilir. (DOMBI ve GERA, 2005)

1
1+eAla)

Ha(X; Brax) =

(2.5)

Sekil 2.5 Sigmoidal tiyelik fonksiyon gosterimi
% S Uyelik Fonksiyonu:

S iiyelik fonksiyonu aj, a; ve as parametreleri ile tanimlanan bir fonksiyondur. Bu

fonksiyonun adi seklinin S harfine benzemesinden kaynaklanmaktadir.

Eger fonksiyon artis egiliminde ise;

—0<X<q
{ } a<x<a
Ha(X) = a (2.6)
1—2{ } a,<x<a,
a;—a
1 a; < X < +00
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-
a dz d3 X

Sekil 2.6.a S artan {iyelik fonksiyon gosterimi

Eger fonksiyon azalig egiliminde ise;

—w<x<q isel

a, <x<a,isel— 2[(x — )/ (ar3 —a, )]'
H(xa,a,a,)= n
a, <x<a,ise2[(x—a )a,~a )]

a, <x<+xise0 (2.7)

£(x) 4
1

0.5

Sekil 2.6.b S azalan tiyelik fonksiyon gosterimi
% Pi(m) Uyelik Fonksiyonu:

Pi(r) iyelik fonksiyonu 4 parametre ile tamimlanmaktadir. Fonksiyonun ismi
seklinin pi simgesine benzemesinden kaynaklanmaktadir. S fonksiyonundan farkli olarak
fonksiyon iiyelik degeri iki tarafli "0" degerine dogru asimptotik olarak azalir. Ip ve rp
parametreleri arasinda kalan degerler fonksiyonun g¢ekirdegini olustururken 1d ve rd

noktalari doniim noktalaridir. Pi(rr) tiyelik tyelik fonksiyonunda A=(ly,l,r,,1, ) genel

olarak g, (x) tiyelik fonksiyonu, denklem 2.8’de tanimlanmustir.
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l , x<l
I, +1;, =X
Uy (X) = 1, I, <x<r
r, (2.8)
—a X>T,
X—r,+1
#(x),
1
0.5
Id1p r;lwrd X >

Sekil 2.7. Pi(rmr) tiyelik fonksiyon gosterimi
% Can Uyelik Fonksiyonu:

Can iiyelik fonksiyonu 2 parametre ile ifade edilebilmektedir. Fonksiyonun ismi

seklinin ¢ana benzemesinden kaynaklanmaktadir. Can iiyelik fonksiyonunda A= (x;,d)

genel olarak u, (X) tiyelik fonksiyonu, asagidaki sekilde ifade edilmistir.

()

/A
AN

Xr X

Sekil 2.8. Can iiyelik fonksiyon gosterimi

1
ux) = T%T)g (2.9)

< Sinusoid Uyelik Fonksiyonu:

Sinusoid Ttyelik fonksiyonu 2 parametre ile ifade edilebilmektedir. Siniis

Fonksiyonu kullanilmaktadir.
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f(x) = A.sin(wt) (2.10)

rity = A_sin (wt)

Period

Sekil 2.9. Siniis fonksiyon gosterimi

Sinusoid tiyelik fonksiyonunda A= (A,w) genel olarak u,(x) tyelik fonksiyonu,

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

0, X <X (2.11)
(%) =3 |Asin(wx))|, X < X< X,

0 X > X,

llA(X)‘L

Xz

Sekil 2.10. Sinusoid tiyelik fonksiyon gosterimi

X/

< Sharp Uyelik Fonksiyonu:

Sharp Uyelik Fonksiyonu Pi(r) iiyelik fonksiyonuna benzer 3 parametre ile ifade
edilebilmektedir. Sharp tiyelik tiyelik fonksiyonunda A= (I ,X,,r,) genel olarak g, (x)

tiyelik fonksiyonu, denklem 2.12’de tanimlanmustir.
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T , X < X,
Yo+l =X 2.12
m=1" 1 X=%, (212)

' X > X,

X=Xy + 14
Hix),
| .....................
(.5
>

Id ﬁfm X

Sekil 2.11. Sharp tiyelik fonksiyon gosterimi

2.1.2. Bulanik kiimeler icin tanimlamalar

Klasik kiimeler iizerinde yapilan islemler, bulanik kiimeler kullanilarak yapilabilir.
Bulanik kiimeler klasik kiimelerin aksine olarak elemanlarin tyelik dereceleri [0, 1]
aralifinda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iiyeligin derecelerinin araliksiz ve stirekli

olarak biitlintiyle bir kiimedir.

Sekil 2.12. A ve B bulanik kiimeleri

a. Birlesme: ikili mantikta VEYA (OR) islemine karsilik gelen V isareti ile
gosterilir. Iki bulanik A ve B kiimelerinin birlesimi yeni bir C bulanik kiimesini olusturur.

C=A U B ile gosterilir ve u, ile u, sirastyla A ve B kiimelerinin iiyelik fonksiyonlart ise

U denklem 2.13’teki gibi tanimlanir.
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X e X, te (X) = max[z,(X), s (X)] Yada pe =gy v g (2.13)

A ve B bulanik kiimeye iliskin birlesim kiimesi bulunurken, klasik mantikta oldugu gibi

her iki kiimedeki elemanlarin (tekrar edenler hari¢) her biri alinir.

Ha N He A
1 |—=—=

— -
O 4 5 8 x

Sekil 2.13. A ve B bulanik kiimelerin birlesimi

b. Kesisim: A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi yeni bir bulanik C kiimesidir. C

kiimesinin dyelik fonksiyonu (), u, ile ugkullanilarak asagidaki esitlik ile ifade
edilebilir.

xe X, ue (X) =min[z, (X), 45 (X)] yada pe = g1, N g (2.14)

C kiimesi A ve B kiimelerinin kapsadig1 en biiyiik alt kiimedir (Zadeh, 1965).

ﬂAmﬂBA]
1 TN T T T
!\ \
/ \
/ /\ \
/ \
— 3 - —
O 4 5 8 X

Sekil 2.14. A ve B bulanik kiimeleri kesisimi

C. Bulamik Tiimleyen: Bir bulanik kiimenin tlimleyeni, bu kiimeye iliskin

elemanlarin disinda kalan biitiin elemanlar1 kapsayan kiime olarak ifade edilir. A ve B
bulanik kiimesinin timleyeni (£, U g ) ile ifade edilir. Tiimleyen bulanik kiimeye iliskin

tiyelik fonksiyonu denklem 2.15’teki gibi tanimlanir.
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(,UAU:UB )‘:1 } (IUAUIUB) (2.15)

Sekil 2.15. A ve B bulanik kiimeleri tiimleyeni

d. Bos Kiime: X uzayinda tanimlanan A bulanik kiimesinin bos kiime olabilmesi

icin u,(x) tyelik fonksiyonu tiim x degerlerini 0’a gotiirmelidir.

e. Esit Kiimeler: A ve B bulanik kiimeleri eger onlarin biitiin elemanlar1 i¢in

Ha(X) = 15 (X) tyelik fonksiyonlarmin esit olmasi ile bu iki kiimeye esit kiime denir.

Uyelik fonksiyonlar1 X uzayindaki her x degerine kars1 diisen [0, 1] araliginda ayn1 gergek

say1y1 tanimlarlar.

f. Alt Kiime: A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinden kiiciik veya esit ise B
bulanik kiimesi A bulanik kiimesini kapsar veya A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin alt

kiimesi olarak tanimlanabilir. Asagidaki esitlikle gosterilebilir.
AcB, i, < (2.16)

2.1.3. Bulanik kiimelerde mantiksal islemler

Bulanik mantik klasik boolen mantigin genisletilmesi olarak diisiiniilebilir. Bulanik
kiimeleri u¢ noktalarindan ele alirsak yalniz 1 ve 0 degerlerini alabilirler. Béylece bulanik
kiimelerin standart mantiksal islemleri kapsayabilecegi goriiliir. Cizelge 2.1’de bazi

standart mantiksal islemler verilmistir.

Bulanik kiimelerde tanimlanan degerlerin ifade ettikleri dogruluk seviyesi ya da
anlamlar1 var-yok, dogru-yanlis gibi iki seviyeli olarak degil [0 1] aralifinda degisen
tiyelik dereceleri ile ifade edilmekteydi. Ama cizelge 2.1°de tanimlanan, standart boolen
cebrinde kullanilan mantiksal islemler yalmiz 0 ve 1 olmak iizere iki seviye igin

tanimlanmiglardir.
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Cizelge 2.1. Mantiksal islemler

X|y|z X|Y|z X | z
olol|oO 0,00 0l 1
ol1lo 011 e
100 101 1=7
111 1111
X&Y=1 xIly=z

Bulanik kiimelerde {iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade edilen iiyelik dereceleri ile
yukaridaki mantiksal islemler asagidaki gibi ifade edilebilir ve bu ifadelerin klasik

seviyedeki mantiksal iglemleri de igine aldig1 goriilmektedir.
x ve y gibi iki iiyelik derecesini tanimlayan degerler igin,

Ve (And, &): x ve y bulanik degerleri i¢in ve mantiksal islemi z =min(x, y) esitligi

ile elde edilir.

Veya (Or, 11 ): x ve y bulanik degerleri igin veya mantiksal islemi z = max(X, y)

esitligi ile elde edilir.

Degil (Not, !): x bulanik degerleri i¢in degil/ mantiksal islemi z=1-X esitligi ile
elde edilir.

Cizelge 2.2’de tanmimlanan Onermeler sonucunda mantiksal islemler bulanik

degerler ile de ifade edilebilmektedir.

Bulanik kiimeler iizerinde mantiksal islemler gerceklesmesi yapilabilir. Bu durum

sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Bulanik kiimelerde mantiksal islemler

Ve Veya Degil
X ly| z X Y V4 X | z
00| O 0 0 0 0 |1
0 (1] 0 0 1 1 1|0
1 /0] 0 1 0 1 1-x=z
1 /1)1 1 1 1
Min(x ,y)=z Max(x ,y)=z
luﬂ /’l“
. . ,uﬂ
A X A X
u Il
7 7y ¥
A
H H
. 4 . i l
z=min(x, ) z=min(x, y) 7=1-X
Sekil 2.16. Bulanik kiimelerde mantiksal islemler
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2.2.Bulanik Mantik

Bulanik mantik, sistemde girisi ¢ikista gostermenin uygun yontemidir. Sistemin
belirli bir karakteristik egilime sahip olmasi 6nemli degildir. Sistem icerisindeki problem,
kesin matematiksel ifadeler ile ortaya koyulabiliyorsa bulanik mantigin kullanilmasina
gerek yoktur. Ne zaman problem karmasik, belirsiz ve problemin kesin olmayan taraflari
bulunuyorsa, bulanik akil yiiriitme, giris ile ¢ikis arasindaki durumlardan kaynaklanan
sistem hareketlerinin anlasilmasina yardime1 olur (Ozkop, E., Atlas, I.H. ve Akpinar,
2004).

2.2.1 Bulanik mantik denetleyici

[Ik Bulamk Mantik Denetleyici kiigiik bir buhar makinesinin kontrolii olarak
Mamdani ve Assilian tarafindan gergeklestirilmistir. Bulanik Mantik Denetleyici
algoritmasi, sezgisel denetim kurallar kiimesinden olugsmaktadir ve dilsel terimleri ifade
etmek i¢in bulanik kiimeler ve kurallar1 degerlendirmek ig¢in bulanik mantik

kullanilmaktadir (Ozkop, E., Atlas, LH. ve Akpmar, 2004).
< Dilsel Degisken (Dilsel ifade)

Dilsel degisken ya da dilsel ifade, kelime ile kelime gruplarini sayilar gibi kullanan
degiskendir (Cebeci ve Beskese, 2002). Dilsel degiskenlerden ¢ok karmasik olan ya da iyi
tanimlanmamis durumlari nicel olarak ifade etmede yararlanilir (Chen vd., 2005). Zadeh’e
gore insan diisiincesinin anahtar elemanlari, i¢inde belirsizlik barindiran dilsel
degiskenlerdir (Mao, 1999; Chou ve Liang, 2001; Chen, 2001). “Caliskan™ dilsel bir
degiskendir. Ciinkii bir birey hakkinda ¢ok caliskan, caliskan, az ¢aliskan, caliskan degil,
gibi siibjektif degerlendirmeler yapilabilir. Dilsel degiskenler, iiggen, yamuk, can vb.
bulanik sayilar vasitasiyla liyelik fonksiyonlar1 verilerek sayisal olarak ifade edilebilirler.
Bulanik sistemler; girisleri ile c¢ikislart arasinda dogrusal olmayan iligkiler kuran

sistemlerdir (Yildiz, 2008).

% Evrensel Kiime
Pratik ¢aligmalarda genellikle evrensel kiimeler, reel sayilarin olusturdugu basit
bir kiime, reel sayilar kiimesinde bir aralik ya da alt kiimedir. Evrensel kiimeler bulanik
sistemlerde bulanik olmayan sistemlere kiyasla biraz farkli sekilde kullanilabilir. Bulanik
sistemin girisleri i¢in bir evrensel kiime olusturulmus olsun bu evrensel kiime tiim reel

sayilar1 kapsayabilir fakat aslinda evrensel kiime igerisinde etkin bir bolge sistem girigleri
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icin kullanigh evrensel kiimedir. Evrensel kiime icerisindeki bu bdlgeye etkin evrensel
kiime denilebilir (Uygur, 2002).

+¢ Dilsel Degerler

Dilsel degiskenlerin aldig1 degerler dilsel degerler denir. “Caliskan” dilsel bir

degiskendir. “cok, az,” gibi dilsel degerler alabilir ve “cok caliskan”, “az caligkan” ifade
edilebilir.

«» Dilsel Kurallar

Bulanik sistem kurallar1 kosul ve sonuglardan olusur. Bir veya birden fazla
nedenden bir veya birden fazla sonug ¢ikarilabilir. Bu durum bulanik sistemin giris ve ¢ikis
sayilariyla iligkilidir.

Bir Bulanik Mantik Denetleyici blok diyagrami sekil 2.17°de verilmistir. Bulanik
Mantik Denetleyici, genel yapistyla bulandirma, karar verme, durulama ve bilgi taban

olmak tiizere dort temel bilesenden olusmustur.

Bulanik Mantik Denetleyici

Bilgi Taban

Veri Tabani

Kural Taban

4 L

Bulanik
Cikanm

¥

Durulastinc

¥

—=  Bulaniklastinci

Sekil 2.17 Bulanik mantik denetleyici yapisi
+¢ Bulaniklastirma

Sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik
kiimeleri ve tiyelik derecesi tespit edip, girilen sayisal degere kiiciik, en kiiclik gibi dilsel

degisken degerler atanir.
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Bulaniklastirma birimi islevleri agagidaki siralanabilir.

v’ Giris degisken (stire¢ ¢ikis1) degerlerinin 6lgiilmesi,

v'  Giris degiskenlerinin degerlerinin ilgili sdylev uzaylarna oranlarina
Olceklendirilmis eslemeyi gergeklestirir. (Giris degiskenlerinin evrensel kiimeye karsi
diisen seviyeye getirmek i¢in 6lgeklendirilmesi) (Umarusman, 2006).

v' Giris degerlerini bulanik kural tablosunda goriilebilecek olan uygun dilsel

degerlere gevirir ( Srinivasan, P. ve Gracanin, D., 1993).

Daha sonra bulanik mantik i¢in tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanir. Genellikle tiyelik
fonksiyonlari, giris degiskenler (Negatif, Pozitif vb.) tanimlanir. Bunlar uygun dilsel deger
(Negatif Biiylik, Pozitif Biiyiik vb.) olarak ifade edilerek tanimlanir. Bu sekildeki bulanik
kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar: segilir. Bu tiyelik fonksiyonlar1 iiggen, gauss, trapez, ¢can

egrisi seklinde olabilir (Aring, 2003).

+ Bilgi Tabani ve Kontrol Kurallar:

Denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandigi bir veri tablosundan ibarettir.
Girisler ve cikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.
Bir sistem i¢in kural tabani gelistirilirken, sistem ¢ikisini etkileyebilecek giris degerleri
tespit edilmelidir. Bulanik kontrol kurallar1 genellikle uzman bilgisinden tiiretilir (Ozkop,

2004, Ozgalik, 2008).

Bilgi Tabani, Bulanik Mantik Denetleyicinin temelini olusturmaktadir. Veri tabani,
dilsel degiskenlerin ve sonunda iiyelik fonksiyonlarin yapilanmasini saglar. Kural tabani,
tiim kontrol kurallarinin yapilanmasini saglar. Uzman diisiincesi veya bazi diger ¢6ziimleri
iceren bilgi tabani yardimiyla iiyelik fonksiyonlarmin kirilma noktalarini ve sekilleri
hakkinda bilgi elde edilir. Insan muhakemesi ve bilgi tabanindan alman bilgiyle, karar
verme siirecinde gerekli olan kontrol kurallar1 gelistirilir. Ornegin, hata(e) ve hata degisimi
(de) girisleri ve bulanik mantik denetleyicinin ¢ikigi (du) olsun. Giris ve ¢ikis degiskenini
tanimlamak i¢in ti¢ dilsel degisken Negative Big (NB), Negative Middle (NM), Negative
Small (NS), {NB, NM, NS, } segildi. Bir kural IF e...AND de....THEN du... ile asagidaki
sekilde olusturulabilir.

IFe=NB AND de=NS THEN du=NB olur.
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Kontrol kurallarini elde etmek icin 4 degisik metot asagidaki gibi 6zetlenebilir.
1. Bir uzmanin tecriibesi veya kontrol miithendisligi bilgisi

2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellemesi

3. Kontrol edilecek sistemin bulanik modeli

4. Kurallarin kontroldr tarafindan 6grenilmesi (Ilica, 2008).

Kural tabanini olusturan kurallar agagidaki 6zelliklere sahiptirler.

1. Her kural bagimsiz bilgi parcasini igerir.

2. Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.
3. Eski kurallar yeni kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

4. Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢éziimlerini igerir. (Ilica, 2008).

Bulanik kontrol kural tabani su ii¢ kural kiimesini icermektedir.

1. Her bir giris ve ¢ikis ¢iftinden iiretilen ve birbirleriyle ¢celismeyen kurallar,
2. Birbiriyle ¢elisen kurallardan en yliksek tiyelik derecesine sahip kurallar,
3. Uzmanin dilsel olarak belirledigi kurallar (Saka, 1999).

Kurallar, insan muhakemesi, uzman kisinin deney ve tecriibesi ve sistem
hakkindaki diger bilgiler 1s18inda bilgi tabaninda depolanir. Programda olusturulan kural

tablosu bir kismi ¢izelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Kural tablosu

NB [ NM | NS
de

NB | NB | NB | NB

NM | NB | NB | NB

NS | NB | NB | NM
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Bilgi tabanini, veri tabani ve dilsel kontrol kural tabani olusturur. Bulanik mantik
kontrolde dilsel kontrol kurallarinin ve bulanik bilgi kullanimini i¢in gerekli tanimlari bilgi
taban1 saglar. Dilsel kontrol kurallar1 tabani araciligi ile kontrol hedeflerinin karakterize
edilmesini saglar. Veri tabani, bulaniklagtirma birimi, kurallar ve durulama biriminin
diizgiin ¢aligmasi i¢in gerekli olan bilgiyi tedarik eder. Bu bilgi, sistemin durumunu ve
denetleme ¢ikis degiskenlerini belirten bulanik kiimelerden yani {iyelik fonksiyonlarindan
ve normalizasyon/denormalizasyon (6lgekleme) faktorleri ile birlikte fiziksel degerler ve

onlarin normalize edilmis degerlerinden olusur (Umarusman, 2006).
% Cikarim Unitesi

Bulanik c¢ikarim, bulanik mantik kontroliin ¢ekirdegidir. Bulanik kavramlara
dayanan insan kararin1 benzetme ve bulanik uzantiya dayanan bulanik kontrol olaylardan

anlam ¢ikarma yetenegine sahiptir (Srinivasan, Gracanin, 1993).

Cikarim {nitesi, gerekli bilgiyi toplayarak programlanmis stratejiye uygun bir
sekilde arastirma islemini gelistirir. Bu {initede amag, kontroloriin giris degiskenlerini,
amaca uygun olarak ilgili bulanik bilgi kurallar1 ile birlestirerek bulanik kontrol isaretini
bulmaktir (Oguz, 2000).

Bulanik ¢ikarim (sonug) elde etmek igin bu calismada Mamdani modeli

kullanilmistir.
» Mamdani Model

Mamdani tipi bulanik model insan davraniglarina ¢ok uygun oldugundan dolay1 ¢ok
kolay olusturur. Bu nedenle yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik
modellerin temelini olusturur. {1k defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde
edilen sozel kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir (Mamdani vd,
1975). Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki {iyelik
fonksiyonlart ile ifade edilir (Akyilmaz, 2005).

Bu modelde, once gelen kisim (Kuralin IF kismi) ve sonra gelen kisim (Kuralin

THEN kism1) bulanik 6nermelerden olusur.

R; = IF x is A THEN yi is B; i=1,....K (2.17)
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Burada A ve Bj bulanik kiimelerle temsil edilen s6zel terimlerdir (6rnegin “kiigiik”,
“buiytik” gibi). K ise modelin kural sayisin1 gostermektedir. Sozel bulanik modeller

niteliksel bilgiyi temsil etmek i¢in olduk¢a kullanighdirlar (Giiler, 2006).

Bu modelleme yonteminde modelleme islemi uzman kisinin tecriibe ve bilgisinden
yararlanilarak yapilir. Yapisinin tanimlanmasi (Giris ve ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi,
kural tabanindaki kurallarin belirlenmesi, bulanik kiimelerin bulunmasi) bilimsel

temellerden daha ¢ok uzman kisilerin gortis, tecriibe ve bilgilerine dayanir.
Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olusturulur (URLL);

a) Girdilerin bulaniklastirilmasi: 6nciil kistmdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak

girdi degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen tiyelik derecelerinin belirlenmesi.
b) Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi.
c) Bulanik kiime mantiksal islemcilerin and, or (ve, veya) uygulanmasi.

d) Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik kiimelerin

birlestirilmesi.

e) Durulastirma: tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastiriimasi.

Sekil 2.18°de iki giris degiskeni ve tek ¢ikis degiskenine sahip Mamdani tipi
bulanik modelin gosterimi goriilmektedir. Mamdani tipi bulanik modellerde kurallari
bilestirmek amaciyla max-min ve max-product islemleri kullanilir. Kurallari birlestirmek
icin max-min kullanildiginda, her bir kuralin ¢iktis1 giris kiimelerinin kesisimi olan bir
bulanik kiime olacaktir. Max-product kural birlestirme isleminde ise her bir kuralin ¢ikisi,
cebirsel carpim yoluyla kiigiiltiilmiis bir bulanik kiime olacaktir. Iki giris degiskeni tek
¢ikis degiskeni olan Mamdani tipi bulanik model asagidaki gibi yazilir (Giiler, 2006).

IFxisAandyisBthenzisC. (2.18)
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Sekil 2.18. Mamdani ¢ikarim yonteminin gosterimi (Lee, 2006)

Sekil 2.18’den goriildiigii gibi iki giris degiskeni tek ¢ikis degiskeni olan Mamdani
tipi bulanik modelinde kurallar1 birlestirmek i¢cin max-min yontemi kullanildiginda, kuralin
ciktis1 C; ve C, bulanik kiimelerinin kesisim kiimesinden olugsmaktadir. Ayrica yine ayni
sekilden, kurallar1 birlestirmek i¢in max-product yontemi kullanildigi durumda, C; ve C,

bulanik kiimelerinin ¢arpilarak kii¢tiltiildiigii goriilmektedir (Giiler, 2006).

Mamdani bulanik modeller giris olarak klasik(kesin) degerler kullanirlar ve bulanik
kiimeyi klasik degere doniistirmek i¢in durulastirma islemini kullanirlar. Mamdani tipi

bulanik modelin avantajlarin1 6zetlemek gerekirse;
* Modelin olusturulmasi basittir.
* Diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturur.
« Insan davranis ve duyularina uygundur (Yilmaz, 2005).
+¢ Durulastirma Birimi

Durulagtirma, bulanik niceligi kesin nicelige ¢evirir. Sonugta elde edilen bulanik
denetleme c¢ikisini, kesin bir denetleme ¢ikisina doniistiirmektedir. Ne yazik ki
durulagtirma strateji secimi i¢in sistematik bir islem (prosediir) yoktur (Lee, 1990).

Literatiirde ¢ok sayida popililer metot ortaya koyulmustur ve bunlarin birbirlerine gore
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iistiinliikleri ve {istiin olmama durumlar1 vardir (Hellendoorn, 1993, Zhang, S.J., Wong,

Y.S., Poo, A.N.,(1993) 1993-2001), Lancaster, Wierman, 2003) .

Durulastirma, berraklastirma olarak da ifade edilebilmektedir. Durulastirmanin
amaci, ¢ikarim tnitesinden elde edilen bulanik kontrol isaretini, sayisal kontrol isaretine
cevirmektir. Bulanik kontrol tasarimcisi uygun bir durulastirma yontemi se¢melidir.

Uygulama da en ¢ok kullanilan durulagtirma metotlar1 asagida kisaca agiklanmistir (Ilica,
2008).

» Maksimumlarin Merkezi

Sonugta elde edilen bulanik denetleme ¢ikisini temsil eden bulanik kiimenin
maksimum dereceli elemani kesin denetleme ¢ikisi olarak kabul edilir. Orek vermek
gerekirse, sonugta elde edilen bulanik denetleme ¢ikisi tiggen tiyelik fonksiyonuna sahip
bir bulanik kiime ise, bu vektdr liggenin tepe noktasidir (Umarusman, 2006).

» Maksimumlarin Ortalamas1 Metodu

Birden fazla kontrol eyleminin {yelik fonksiyonlarmin ortalama degerinin
maksimuma ulastigin1 gdsteren bir kontrol eylemi iiretir. Ornegin n tane maksimuma

ulagsan w noktasi1 varsa denklem 2.19 ile bu kontrol eylemi hesaplanir (Oguz, 2000).
n
W.
_ 1
U= Z(—] (219)
i-1 \ N
» Agirhik Merkezi Metodu
En yaygmn kullanilan yontemdir. Burada aktif kurallarin bulanik ¢ikiglarina iliskin
tiyelik fonksiyon degerleri ile skaler agirliklart ¢arpilarak toplamlar1 alinir. Elde edilen

degerin {iyelik fonksiyon degerlerinin toplamina bdliinmesiyle sayisal kontrol isareti

bulunur. Bu yontem denklem 2.20 ile ifade edilir (Ilica, 2008).

2%#(%)

u_l

 >a(w)

2.2.2. Bulanmik Mantik Tipi Denetleyici Sistemi

(2.20)

Bulanik mantik tipi denetleyici sistemlerinde adaptasyon, referans model ¢ikisi ile

sistem ¢ikis1 karsilastirilarak elde edilen e, hata sinyali temel alinarak gergeklestirilir.

Adaptasyon mekanizmasi olarak PD tipi BMD ve geri besleme ile sistem yapisina uygun
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bir BMD kullanilarak sekil 2.21°de gorillen bir BMTDS sistemi olusturulmustur.
Adaptasyon mekanizmasinin girigleri referans model ile sistem c¢ikislar1 arasindaki fark

(hata e, ) ve bu farkin bir drnekleme zamani igin degisimi (hata degisimi Ae, ) dir. Cikis

ise (U,) geri besleme sinyali ile kullanilan BMD ¢ikisinin kazancini ayarlamakta

kullanilmistir (Y1ildiz, 2008).

% PD Tipi BMD: PD tipi bulanik mantik denetim sistemi klasik PD kontrol sistemi
referans alinarak olusturulmus iki girisli tek ¢ikish bir bulanik sistemdir. 2.21 ve 2.22°de
verilen kontrol isareti denklemi igerisindeki hata ve hata degisimi biiyiikliiklerini toplama
islemi bulanik sistem araciligi ile yapilmaktadir. Sekil 2.19°da PD tipi BMD blok

diyagrami gosterilmektedir.

PD Bulanik

Mantik +> u(k)

Denetleyici G3

e(k)—e(k —1)

Sekil 2.19. PD Tipi BMD

u(t) = Kpe(t) + Kd % (2.21)
u(k) = Kpe(k) + kd EK) ek =1) (2.22)

Ts
% Pl Tipi BMD: PI tipi bulanik mantik denetleyici sistemi klasik P1 kontrol sistemi

referans alinarak olusturulmus iki girisli tek ¢ikigli bir bulanik sistemdir. 2.23 ve 2.24’te
verilen kontrol isareti denklemi igerisindeki hata ve hata degisimi biiyiikliiklerini toplama

islemi bulanik sistem aracilig1 ile yapilmaktadir. Sekil 2.20°de PI tipi BMD blok diyagrami

gosterilmektedir.
u(t) = Kp.e(t) + Ki j e(t)dt (2.23)
u(k) = Kp(e(k) —e(k —1)) + KiTs.e(k) + y(k —1) (2.24)
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PI Bulanik
Mantik +,
u(k)

Denetleyici G3

Sekil 2.20. PI Tipi BMD

» Referans Model i
Bulanik Mantik e, ¥
Adaptasyon
UA( Mekanizmasi N

u, Bulanik Mantik u Sistem »> y
Denetleyici

Sekil 2.21. Bulanik mantik tipi denetleyici sistem semasi

Kontrol edilen sistemin yapisina bagli olarak adaptasyon mekanizmasiin kural
tablosu farkli yapida olabilmektedir. Bu durum uygulamalarda bazen bir avantaj bazense
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle kontrol miihendisleri ya da sistem
hakkinda bilgi sahibi uzman kisiler kontrol kurallarmi tahmin edebilmektedirler. Ayrica
matematiksel model olusturulabiliyorsa bilgisayar simiilasyonlar1 kural tablosu
cikariminda oldukga faydali olmaktadir. Adaptasyon mekanizmasi iki girisli tek cikish bir
Kontrol sistemine benzemektedir ve klasik iki girisli tek ¢ikigli kontrol sisteminin

tasariminda izlenen asamalar burada da izlenmektedir. Oncelikle €, Ae,, u, sinyalleri

icin uygun Ol¢eklendirmeler yapilmalidir. Bu ii¢ sinyal icin kullanilan olgeklendirme
kazanglart dogruda adaptasyon sinyalini etkilemektedir. Daha sonra uygun kural tablosu
olusturulur (Yildiz, 2008).

52



3. SIMULASYON CALISMALARI
3.1. Matlab Fuzzy Logic (FI) Toolbox

MATLAB, matrix labrotary (matris laboratuar1) kelimelerinin ilk ii¢ harfi alinarak
olusturulmus bir kelimedir. MATLAB teknik bir programlama dilidir, arka planinda ¢ok
ciddi bir akademik ¢alisma bulunmaktadir (Arifoglu, 2003).

Program satirlar1 MATLAB’da iki farkli yolla yazilabilir: bunlardan ilki, Command
Window ortami olarak adlandirilan ‘komut penceresi’, ikincisi ise MATLAB edit (editor)

ortam1 olarak adlandirilan ‘M File’ dosya editoriidiir (Yikan, 2005).

Matlab ortaminda GUI ( graphical user interface - grafiksel kullanici arabirimi)
kullanarak grafiksel ortamda sistemimizi kolaylikla kurabiliriz. Fuzzy Logic Toolbox’a
komut satirindan da ulasilabilir. Fuzzy Logic Toolbox’ta bir sistemi kurmak, kontrol etmek

ve gozlemlemek icin bes temel GUI aract vardir (Alic1, Karatepe, 2002):

Bulanik Karar Sistemi Editorii ( Fuzzy inference System - FIS ),
Uyelik Fonksiyonu Editorii ( Membership Function Editor ),
Kural Editorii (Rule Editor),

Kural Izleyici (Rule Viewer) ve

o > w0 N

Yiizey izleyici (Surface Editor).
Bu GUI ‘ler dinamik olarak birbirine baghdir.

FIS Editor’ii sistemin en iist seviyesindeki islemleri yapar. Kag tane giris ve cikis
degiskeni oldugu, isimlerinin ne oldugu burada belirlenir. Fuzzy Logic Toolbox giris
sayisini siirlamaz. Ama yine de giris sayis1 kullandigimiz bilgisayarin hafiza miktariyla
siirlt olabilir. Eger giris sayis1 yada tiyelik fonksiyonlarinin sayis1 ¢ok fazlaysa, diger GUI
araglartyla FIS’1 analiz etmek zorlasabilir (Alic1, Karatepe, 2002).

Uyelik Fonksiyonu Editorii her bir degiskenle ilgili iiyelik fonksiyonlarinin

sekillerini belirler.

Kural Editorii sistem davranisini belirleyen kurallar1 olusturmak ve iizerinde

diizenlemeler yapmak i¢indir.
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FIS Editor

Membership
Rule Editor Function Editor
gm . A~

Inference

—
| o Read-only
A tools
A
e ——
Rule Viewer Surface Viewer

Sekil 3.1. Bulanik ¢ikarim sistemi (Matlab)

Kural ve Yiizey Izleyici, diizenleme degil de FIS’i gdzlemek i¢in kullanilir. Bunlar
sistem {izerinde degisiklik yapma &zelligine sahip degildir. Kural Izleyici hangi kurallarin

aktif oldugunu, her bir iiyelik fonksiyonunun sonucu nasil degistirdigini gosterir.

Yiizey izleyici, ¢ikisin herhangi bir veya iki ¢ikis degerine baglihigmi gdsterir yani

sistemin ¢ikis ylizeyini olusturur ve haritasini ¢izer.

Programda kullanilan mamdani yontemi sonucunda olusturulan fis editorti, kural
editorii, lyelik fonksiyonlar1 editorii, kural izleyici ve yiizey izleyici sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.

Programda kullanilan kural tablosunu olusturmak i¢in hata(e) ve hata degisimi (de)
girisleri ve bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi (du) olarak alalim. Giris ve ¢ikis
degiskenini tanimlamak i¢in yedi dilsel degisken Negative Big (NB), Negative Middle
(NM), Negative Small (NS), Zero (Z), Positive Small (PS), Positive Middle (PM), Positive
Big (PB), {NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB} segildi.
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Bir kural IF e...AND de....THEN du... ile asagidaki sekilde olusturulabilir.
IFe = NB AND de=PS THEN du=NM olur.

Bu ¢alismamizda, her bir giris i¢in yedi degisken ve boylece toplam kirk dokuz adet

kural olusturulmustur.

Kurallar, insan muhakemesi, uzman kisinin deney ve tecriibesi ve sistem
hakkindaki diger bilgiler 1s18inda bilgi tabaninda depolanir. Programda olusturulan kural

tablosu ¢izelge 3.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1. Programda kullanilan kural tablosu

NB [ NM | NS Z PS | PM PB

NB NB NB NB NB | NM | NS Z

NM [ NB NB NB [ NM | NS Z PS

NS NB NB | NM [ NS Z PS | PM

PS | NM | NS Z PS | PM PB PB

PM NS Z PS | PM PB PB PB

PB Z PS PM PB PB PB PB

FIS Editor: asm2 | | ———

File Edit Wiew

asmz

(mamdani}

fu=
dews
FIS Mamse: asmz FIS Twpe: mamdani
Aoand method min = Current Wariable
Or method max — SEE W
_ _ Ty pe input
Implication — -
Range 110 110]
Aggregation max —
Defuzzification centroid - | Help Close | |

Ready |

Sekil 3.2. FIS editérii
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Sekil 3.4. Hata degisimi i¢in iiyelik fonksiyonun gdsterimi
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File Edit  Wiew
FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
NB MM NS z Ps PR PB
XX ‘
\—‘ s ——
B fuz
dew .
0 g 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
100 -B80 -850 -40 -20 0 20 40 50 a0 100
output variable "fuz"
Current WVariable Current Memberzhip Function (click on MF to =elect)
Name fuz Mame NE
Type output Type trapmf =
Farams [-110 110 -91.7 -51.5]
Range 110 110]
Display Rangs 110 110] Help Close
Renaming MF & to "MNB~

Sekil 3.5. Bulanik ¢ikis i¢in tiyelik fonksiyonun gdsterimi

n Rule Editon asm2 = ) S

File Edit View Options

1. If (2w iz MB} and {dew iz MB) then (fu=z iz MB) {1}
2. If (ews iz MM} and (dew is NB) then (fu=z is NB) (1)
3. IF (ews iz MS) and (dews iz NB) then (fuz iz MB) (1)
4. If (ewe iz Z) and (dew iz NB) then (fuz i= NB) (1}

5. If (ews is PS) and (dews is MNB) then (fuz is MW} 1)
5. If (ewws iz PM) and (dew iz NB) then (fu= iz N5) (1)
T
]
O
1

[m]»

If (ew iz PB) and (dew is MEB) then (fuzis Z) (1)

. If (eww is MB} and ({dew is NM) then (fuz is NB) (1)

. IF (ews is MM} and (dew iz MM} then (fuz is NB} (1}

0. If (ew is NS}p and (dew is NM ) then (fuz is NBJ} (1) =

If and Then

W is dew is fuz is
NS NB
z il NI
NS
NI s £ e
Ps P=
PB Plsl

(| not || mot [ | not

— Connection Weight:

|3
| »

m
m

(") or
@) and 1 Delete rule Add rule Change rule | o s

The rule i changed Help | Close |

Sekil 3.6. Kural editorii
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Rule Viewer: asma2 = [ & S

File Edit Wiew ©Options

eve =2 02 dews = 0.455 fur =0 G4
1 —
2
3
A
= L ] L ] i ]
5 [ ] L ] [ ]
T [ ] i ] [ ]
=] —
=]
10 —
11
12
13
14
15 ——
16
1F
18 — Tl
19
20 ==
21
praty
prac | oy
24
25
28 ———— —
27
28 [ ] [ ] [ ]
28 | ] [ ] [ Ful ]
0 [ 1 [ 1 [ 1
Input: | > 015 0 4545 Plot points: |4 Mowe: left | right | down I up |
Opened system asmz2, 49 rules Help | Close |
Sekil 3.7. Kural izleyici
Surface Viewer: asm2 L= | |
File Edit View Options
=
=i
| _ _
X (input): = -~ T (input): dew -~ £ (output): e -
X grids: 15 " girids: 15 |
Ref. Input: Plot points: 44 Help Close |
Ready

Sekil 3.8. Yiizey izleyici
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3.2. d-q Eksen Takimindaki Indiiksiyon Motor Modelinin Simiilasyonu

Ug fazl1 sincap kafesli indiiksiyon motor i¢in elde edilen matematiksel modelin testi
icin bir simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon calismalari MATLAB ortaminda .m
dosyalar1 formatinda yazilan program kodlar1 vasitasiyla olusturulmustur. Motorun d-q
eksen takimindaki modeli ters eksen doniisiimleri uygulanarak modelin ¢6zliimiinden elde
edilen bilgiler a-b-c eksen takimlarina aktarilmistir. Boylelikle d-q eksen takimindaki

model a-b-c eksen takimina indirgenerek incelenmistir.
Simiile edilen motora ait parametreler asagidaki gibidir.

P =3 KW (motorun nominal giicii)

V. =380 V (motor faz aras1 gerilimi etkin degeri)

I« =6.7 A (motor faz akimi etkin degeri)

N, = 1430 (devir/dakika: motorun nominal hiz1)

R, = 1.45 Q (stator faz direnci)

R, =1.93 Q (statora indirgenmis rotor direnci)

L, = 0.2 H (stator endiiktansi)

L, = 0.19734 H (statora indirgenmis rotor endiiktansi)

L, = 0.1878 H (miknatislanma endiiktansi: hava aralig1 endiiktansi)

J =0.03 kg m? (toplam rotor eylemsizlik momenti)
B =0.03 Nm s/rad (toplam siirtiinme moment katsay1si)
p =2 (kutup ¢ifti sayisi)

Simiilasyonda once duran indiiksiyon motora dogrudan yol verilmis ve daha sonra
1 saniyede 10 Nm yiik uygulanmistir. Bu islemlere ait sonug grafikleri sekil 3.9, 3.10, 3.11,
3.12 ve 3.13’te gosterilmistir.
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Simiilasyonda duran motora sabit frekansli ve genlik {i¢ fazli gerilim uygulanmasi
ile daha sonra 10 Nm’ Ilik yiikiin uygulanmasi durumlarinda motorun durumu
incelenmistir. Motorun her iki durum i¢in kaynaktan ¢ektigi akimlar, motora uygulanan
gerilimler, agisal hiz, indiiklenen moment, d-q akim bilesenleri, d-q eksenindeki akim
bilesenlerinin aldig1 degerler ile motora uygulanan gerilim degerleri ele alinmistir.
Sekillerden goriildigii gibi dogrudan sebekeye bagli olan motor, yol alma durumunda
nominal akiminin yaklasik 5 kati biiylikliiglinde bir akim ¢ekmektedir. Daha sonra motor
yiiklii olmadig1 icin bosta calisma akim degerine diistiigii gézlenmektedir. Motorun agisal
hiz1 0 degerinden, uygulanan gerilimlerin frekansi ve yiik momenti olan siirtinme momenti
tarafindan belirlenen yaklasik 157 rad/san’ lik degere ulagmistir. Motorda indiiklenen
momenti, hiz son degerine ulasincaya kadar degisim gosterdikten sonra siirtiinme
momentine esit bir moment degeri ile sabit kalmistir. Motor 10 Nm nominal yiik ile
yiiklendiginde ise akimlar nominal degerlerine ¢ikmis, agisal hizi diismiis, moment ise yiik

ve siirtiinme momentini karsilayacak bir degere ylikselip orada kalmistir.

Bulanik mantik denetleyicilerde denetim sistemi genel olarak acik ve kapali(geri

beslemeli) ¢gevrim olmak iizere iki tiirdiir.

Acik ¢evrim; denetim hareketi sistem ¢ikigina bagh degildir. Yani geri besleme

yoktur.

Kapalr ¢evrim ise; denetim hareketi sistem ¢ikisina bagli olarak degisebilmektedir.

Yani geri besleme vardir.
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Sekil 3.9. Indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)
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Sekil 3.10. indiiksiyon motor momentinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)
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Zaman(s)
Sekil 3.11. indiiksiyon motor stator akimlarimin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)

Sekil 3.11°te stator akimlarin 1 saniye sonra motora verdigimiz yiik nedeniyle fazla

akim ¢ektigini gosteriyor.

Akimlar1 daha net sekilde gérmek igin zaman ekseninde 0 ile 0.3 saniye arasinda

aldigimizda, akimlarin goriinimii sekil 3.12°deki gibi oluyor.
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Sekil 3.12. indiiksiyon motor stator akimlarimnin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)

Sekil 3.13’te motor hiz kontroliiniin zamanla motorun ¢ektigi d-q eksendeki stator

akimlarin degisim grafigini gdstermektedir.
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Sekil 3.13. Indiiksiyon motor stator akimlarmin d-q eksen takimindaki

izdiisiimlerinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)
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3.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu ile Vektor Esash Indiiksiyon Motor
Hiz Kontrolii Simiilasyonu

Bolim 1.2.1’de agiklanan alan yonelmeli vektor kontrollii slirme yontemi
kullanarak hiz kontrolii i¢in sekil 1.6’daki blok semasi olusturulmustur. Referans hiz
degeri ile 6lgme blogundan elde edilen hiz degeri 6lgme bloguna uygulanmis ve kontrol
cikisinda referans moment degeri elde edilmistir. Referans aki ise sabit olarak secilmistir.
Referans moment ve referans aki degerleri kullanilarak motor i¢in uygun akimlarin d ve q
ekseni bilesenleri elde edilmistir. Uygun DGM degerleri d-q eksen takimindaki akim
vektoriiniin « — f eksen takimindaki izdiisimii esas alinarak yapilmaktadir. d-q eksen
takimindaki akim vektorii doniisim blogu kullanilarak duran eksen takimina
donistiirilmiistiir. Doniisiim isleminde ihtiya¢ duyulan aki pozisyonu Bolim 1.2.4°teki
yontem kullanilarak elde edilmistir. « — f eksenindeki referans vektor UVDGM blogu
vasitasiyla tetikleme zamanlamalari olarak evirici devresine aktarilmigtir. Evirici

devresindeki dogru akim gerilim kaynagi degeri (V) 450 V, anahtarlama frekans: ( f)

6 kHz olarak secilmistir.

Motora 1 saniye sonra 10 Nm yiik verilmis ve motorun hiz kontrolii yontemine
verdigi cevap incelenmistir. Kontrol siirecindeki agisal hiz, stator akimlari, indiiklenen
moment ve d-q eksenindeki akim bilesenlerine ait sonug grafiklerindeki degisiklik sekil
3.14, 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir.

140

120 \/
100

80 /
60 /

Hiz (rad/s)

20 { ——— Gergek Hiz
Referans Hiz

0 ‘r [
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Sekil 3.14. indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (PI)
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Sekil 3.15. indiiksiyon motor momentinin zamanla degisimi (PI)

Sekil 3.15°te PI kontrol ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin zamanla motor

momentinin degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.16. Indiiksiyon motor stator akimlarmnin zamanla degisimi (PI)

Sekil 3.16’da PI kontrol ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin zamanla motorun

cektigi stator akimlarin degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.17. Indiiksiyon motor stator akimlarmin d-q eksen takimindaki

izdlisiimlerinin zamanla degisimi (PI)

Sekil 3.17°de PI kontrol ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin zamanla motorun

cektigi d-q eksendeki stator akimlarin degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.18. indiiksiyon motoru siirmekte kullanilan UVDGM ile elde edilen

tetikleme zamanlamalar1 degisimi (PI)
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3.4. Bulamk Mantik Denetleyici ile Indiiksiyon Motorun Vektér Esash Siirme
Yontemiyle Hiz Kontroliiniin Simiilasyonu

Bolim 1.2.1’de agiklanan alan yonelmeli vektér kontrollii slirme yoOntemi
kullanarak hiz kontrolii i¢in sekil 1.6’daki blok semasi olusturulmustur. Referans hiz
degeri ile 6lgme blogundan elde edilen hiz degeri 6lgme bloguna uygulanmis ve kontrol
cikisinda referans moment degeri elde edilmistir. Referans aki ise sabit olarak secilmistir.
Referans moment ve referans aki degerleri kullanilarak motor i¢in uygun akimlarin d ve q
ekseni bilesenleri elde edilmistir. Burada hesaplanan moment ve rotor aki genligi, moment
ve referans aki degerleri ile karsilastirilmis ve olusan moment ve aki hatalar1 PI tipindeki
moment ve aki kontroldrlerine uygulanmistir. Daha sonra elde edilen ¢ikislar1 Pl-Fuzzy
bloguna alinarak kontrol yapilir. Doniisiim isleminde ihtiyag duyulan aki pozisyonu bolim

1.2.4°teki yontem kullanilarak elde edilmistir.

Motora yol verildikten 1 saniye sonra 10 Nm yiik verilmis ve bulanik mantik
denetleyici ile indiikksiyon motorun vektor esasli siirme yontemiyle hiz kontrolii, motorun

hiz kontrolii yontemine verdigi cevap incelenmistir.

Kontrol siirecindeki agisal hiz, stator akimlari, indiiklenen moment ve d-q
eksenindeki akim bilesenlerine ait sonug grafiklerindeki degisiklik sekil 3.19, 3.20, 3.21,
3.22 ve 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.19. indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)
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Sekil 3.20. Indiiksiyon motor momentinin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Yukaridaki sekilde Pl-Fuzzy ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin zamanla moment

degisim grafigini gdstermektedir.
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Sekil 3.21. indiiksiyon motor stator akimlarimin zamanla degisimi (P1-Fuzzy)

Yukaridaki sekilde Pl-Fuzzy ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin zamanla

motorun cektigi stator akimlarin degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.22. indiiksiyon motor stator akimlarmin d-q eksen takimindaki izdiisiimlerinin

zamanla degisimi (P1-Fuzzy)

Sekil 3.22’de PI-Fuzzy ile yaptigimiz motor hiz kontroliiniin d-q eksendeki stator
akimlarin zamanla degisim grafigini gdstermektedir. Ug fazli olan motor akimlarim park

doniistiirme yontemi ile iki koordinath d-q eksen takimina ¢evirerek yapilmaistir.
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Sekil 3.23. Indiiksiyon motoru siirmekte kullanilan UVDGM ile elde edilen

tetikleme zamanlamalari degisimi (Pl-Fuzzy)

Yukarida kullanilan simiilasyon yaziliminin fonksiyonu EK-1’de verilmistir.
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3.5. BMD Siirekli Degisen Hiz Referansi ile Indiiksiyon Motorun Hiz Kontroliiniin
Simiilasyonu

Bu tezde oOnceki simiilasyon calismalarinda referans hiz sabit olarak kabul
edilmistir. Boylece motora yol verdikten 1 saniye sonra yiik verilmis ve indiiksiyon motor

hiz kontroliindeki degisimler gbzlemlenmistir.

Burada ise motora siirekli degisen hiz referansi verildiginde motorun hiz kontrol
yontemine verdigi cevap incelenmistir. Motora yol verildikten 0.8 saniye ve 1.4 saniye
sonrasinda 10 Nm yiik verilmis ve bulanik (Fuzzy) mantik denetleyici ile indiiksiyon
motorun vektor esasli slirme yontemiyle hiz kontrolii, motorun hiz kontrolii yontemine
verdigi cevap incelenmistir. Kontrol siirecindeki agisal hiz, stator akimlari, indiiklenen
moment ve d-q eksenindeki akim bilesenlerine ait sonug grafiklerindeki degisiklik sekil
3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29’da gosterilmistir.

Sekil 3.24°te siirekli degisken hiz referansi verildiginde ve motora zamanla yiik

verilerek hizin zamanla degisimi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24. Indiiksiyon motorun siirekli degisen hiz referansin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Sekil 3.25te siirekli degisken hiz referansi verildiginde ve motora zamanla yiik

verilerek momentin zamanla degisimi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.25. Indiiksiyon motor momentinin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)
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Sekil 3.26. indiiksiyon motor stator akimlarimin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Sekil 3.26 ve 3.27°de siirekli degisken hiz referansi verildiginde ve motora zamanla
yiik verilerek stator akimlarin zamanla degisimi gdzlemlenmistir. Ilk sekilde zaman 0 ile
0.6 saniye araliklarda alinarak akimlarin daha belirgin bir sekilde gostermek icin

yapilmustir.
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Sekil 3.27. indiiksiyon motor stator akimlarmin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)
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Sekil 3.28. indiiksiyon motor stator akimlarmin d-q eksen takimindaki izdiisiimlerinin

zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Sekil 3.28’de siirekli degisken hiz referansi verildiginde ve motora zamanla yiik
verilerek stator akimlarinin d-q eksen takimindaki izdiisiimlerinin zamanla degisimi
gozlemlenmistir. Motora 0.8 ve 1.4 saniyede yiik verdigimizde motorun ¢ektigi akimin

artigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 3.29. Indiiksiyon motoru siirmekte kullanilan UVDGM ile elde edilen

tetikleme zamanlamalar1 degisimi (Pl-Fuzzy)

Sekil 3.29°da siirekli degisken hiz referansi verildiginde indiiksiyon motoru
stirmekte kullanilan UVDGM ile elde edilen tetikleme zamanlamalarinin degisimi

gbzlemlenmistir.

Sonug olarak siirekli degisen hiz referansi motora verildiginde bulanik mantik
denetleyici sayesinde tekrar siirekli degisen referans hizi yakalayarak motorun daha kararli

calismasini saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ug fazli sincap kafesli indiiksiyon motorun hiz kontrolii i¢in yaptigimiz simiilasyon

caligmalarin hiz sekilleri asagida verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen indiiksiyon motorun agisal hizi 0 degerinden, uygulanan
gerilimlerin frekans1 ve yik momenti olan siirtiinme momenti tarafindan belirlenen
yaklasik 157 rad/san’ lik degere ulasmistir. Motorda indiiklenen momenti, hiz son degerine
ulasincaya kadar degisim gosterdikten sonra silirtinme momentine esit bir moment degeri
ile sabit kalmistir. Motor 1 saniye sonra 10 Nm nominal yiik ile yiiklendiginde ise akimlar
nominal degerlerine ¢ikmis, agisal hizi diigmiis, moment ise yiik ve silirtiinme momentini
karsilayacak bir degere yiikselip orada kalmistir. Yani yiik verince motor hizi diismiistiir ve
sonra hizi sabit degerde kalarak devam etmistir. Burada anlasildigi gibi herhangi bir

kontrol olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)

Sekil 4.2°de verilen indiiksiyon motorun referans hizi 110 rad/s olarak alinmistir.
Motorun acisal hizi 0 degerinden baglayarak referans hizi yakalamistir. Daha sonra
referans hiz 120 rad/s sikmis ve motora 1 saniye sonra yiikk verilmis ve motor hizinda
azalma olmustur. PI kontrol sayesinde referans hizi tekrar yakalayarak devam etmistir.
Referans hiz tekrar 110 rad/s diistiiglinde hizda bir bozulma olmus ve kontrol sayesinde

tekrar diizelmistir. Yani burada bir kontrol oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (PI)
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Sekil 4.3. Indiiksiyon motorun siirekli degisen hiz referansin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Sekil 4.3’te verilen indiiksiyon motorun hizi siirekli degisen hiz referansi veriliyor.

saglamaktadir.
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Motorun acisal hizi 0 degerinden baslayarak referans hizi yakalamistir. Daha sonra
referans hiz farkli degerler aldik¢a bulanik mantik sayesinde motorun gercek hizi degisen
referans hiz1 yakalamaktadir. Motora 0.8 saniye ile 1.4 saniyede yiik verilmis ve motor
hizinin degistigi gézlemektedir. Bulanik mantik denetleyici sayesinde bozulan motor hizi

tekrar referans hiz1i yakalayarak motorun daha verimli bir sekilde c¢alismasim



Sekil 4.4’de verilen indiiksiyon motorun referans hizi1 110 rad/s olarak alinmustir.
Motorun acisal hizi 0 degerinden baslayarak referans hizi yakalamigtir. Daha sonra
referans hiz 120 rad/s sikmis ve motora 1 saniye sonra yiik verilmis ve motor hizinda
azalma olmustur. Bulanik mantik denetleyici sayesinde referans hizi tekrar yakalayarak

devam etmistir.

Referans hiz tekrar 110 rad/s diistiiglinde hizda bir bozulma olmus ve kontrol

sayesinde tekrar diizelmistir.
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Sekil 4.4. Indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (PI-Fuzzy)

Sekil 4.5’te verilen indiiksiyon motorun referans hizi 110 rad/s olarak alinmistir.
Motorun agisal hizi 0 degerinden baglayarak referans hizi yakalamistir. Daha sonra
referans hiz 120 rad/s sikmis ve motora 1 saniye sonra yiik verilmis ve motor hizinda
azalma olmustur. Bulanik mantik denetleyici sayesinde referans hizi tekrar yakalayarak
devam etmistir. Referans hiz tekrar 110 rad/s diistii§linde hizda bir bozulma olmus ve

kontrol sayesinde tekrar diizelmistir.

Pl ile PI-Fuzzy arasindaki farkliliklar1 gostermek igin sekil 4.2°de gosterilen PI ile
yapilan motor hiz kontrollii ve sekil 4.4’de gosterilen PI-Fuzzy ile yapilan hiz kontrollii
sekil 4.5’te gosterildigi gibi aymi grafikte gosterilmistir. Burada Pl ile PIl-Fuzzy
karsilagtirildiginda, Pl-Fuzzy referans hiz degisim sirasinda PI’ya gore daha fazla asim

olmustur. Fakat asimdan sonra hatayr minimize etmeyi PI 50 ms gibi bir siirede
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tamamlarken, PI-Fuzzy ise 25 ms gibi daha kisa bir siirede tamamliyor. Ayrica PI-Fuzzy

PI’ya gore baslangicta referans hiza daha kisa bir siirede ulasiyor.

Pl-Fuzzy kontrol sistemin Pl kontrol sistemine kiyasla daha iyi bir performansa

sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Indiiksiyon motor hizinin zamanla degisimi (Pl ile P1-Fuzzy)
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5. SONUCLAR

Indiiksiyon motorlarin endiistriyel alanda genis bir kullanim alanina sahip olmasi,
bu motorlarin verimli bir sekilde denetlenmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada, PI-Fuzzy
tipi denetleyici ile {li¢ fazli sincap kafesli bir indiiksiyon motorun hiz denetimi
gerceklestirilmistir. Bunun igin, temel kontrol isaretleri d-q koordinat sistemindeki stator

gerilimleri olacak tarzda P1-Fuzzy denetim bloklar1 olusturulmustur.

Simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda PI ile PI-Fuzzy karsilastirildiginda, PI-Fuzzy
referans hiz degisim sirasinda PI’ya gore daha fazla asim olmustur. Fakat asimdan sonra
hatayr minimize etmeyi PI 50 ms gibi bir siirede tamamlarken, PI-Fuzzy ise 25 ms gibi
daha kisa bir siirede tamamliyor. Ayrica PI-Fuzzy PI’ya gbre baslangicta referans hiza

daha kisa bir siirede ulastyor.

Denetim siirecinin  basarisi, elde edilen simiilasyon sonuglarindan acikga
goriilmektedir. Verilen referans hiz yoriingesindeki ani degisim bolgelerinde ve yiiklenme

anlarinda olusan sapmalar oldukc¢a kisa zaman dilimlerinde ortadan kaldirilabilmistir.

Motorun ¢alisma sartlar1 ve performans sartlari goz oniine alindiginda Pl-Fuzzy

kontrol ile motorun hiz kontrol edilebilirligi ileriki ¢aligmalar igin 6nerilebilir.
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EKLER
EK-1. (FUZZY, UVDGM) Simiilasyon Program

Qfp---mmmmmmmmmmmem Motor Kontrol Simiilasyon Program Fonksiyonu--------

Qfmmmmmmmmmmm e (FUZZY, UVDGM)-----mmmmmmmmmm oo
clear all;

close all;

format long;

global Rs Rr Ls Lr Lm J B p fs Re sigma Ws ty u b Vas Vbs Vcs Qs;

Ls=0.2;

Lr=0.19734,

Lm=0.1878;

J=0.03;

B=0.03;

p=2;

fs=50;

ty=0;

Tr=Lr/Rr; % donen alan agis1 hesaplamada kullaniliyor

Ws=2*pi*fs/(p/2);
Re=Rs+(Rr*(Lm"2))/(Lr"2); % Esdeger direng
sigma=1-(Lm"2)/(Ls*Lr); % Kacak faktort

h=1/6000;

Vsd=380;

Vsq=0;

Vdc=450; % DC bara gerilimi

Ts=h; % Uzay vektor modiilasyon drnekleme zamani

% dx/dt= A(5x5).X(5x1) + B(5x3).U(3x1)
% a matrisi asmm.m fonksiyonunda tanimli

% x(1)=Isd, x(2)=1sq, x(3)= Y _rd, x(4)=Y_1q, x(5)=w
x=[0

0

0

0

0];
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b=[ 1/(sigma*Ls) 0 0

0 1/(sigma*Ls) 0

0 0 0

0 0 0

0 0 -p*Lm/(J*Ln)];
u=[ Vsd,

Vsq;

ty I
O mm o e
%--------- referans aki ve agisal hiz degerleri---------------
wref=110;
idref=0.96/0.1878; % ??/Lm
igref=0;
O m o e e
%-----1d iq i¢in kontrolor parametreleri-------------------

ed=idref-0; % id nin hata ifadesi
eq=igref-0; % iq nin hata ifadesi
ud=0; % id nin pi ¢ikis degeri (kontrol isareti)
ug=0; % iq nin pi ¢ikis degeri (kontrol isareti)

%---==--=--- hiz kontrolor parametreleri---------------=-------
ew=wref-0;% hizin hata ifadesi

kpw=10;

Kiw=406;

uw=0; % hizin denetleyici ¢ikis degeri (kontrol isareti)

%Dosyadan FIS oku
bmd1 = readfis('asm_id.fis");
bmd2 = readfis(‘asm_iq.fis');

for k=1:12000

%--------- akimlarin d,q eksen takimindaki degerleri-----------
id(k)=x(1);
iq(k)=x(2);

ts=1e-4; % 0.0001 s

ewl=ew;% onceki hata degeri
ew=wref-x(5);% hata degeri
uwl=uw; % onceki kontrol isareti
uw=pii(ew,ewl,uwl,kpw,kiw,ts);
igref=uw;
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%---- id i¢in fuzzy ------------------

edl=ed; % id i¢in 6nceki hata
ed=(idref-id(k))*0.093; % id i¢in hata
ded=(ed-ed1)*0.09; % hata degisimi

ud1=ud; % id i¢in 6nceki kontrol isareti

dud = evalfis([ed ded], bmdl); % hata ve hata degisimi fis gonderilip sonug aliniyor
kd = 1; % kazang

ud=dud*kd+udl; % kontrol isareti
%ud=pii(edk,edk1,ud1,kp.ki,ts); % id i¢in PI ¢ikis1
uud(k)=ud; % ¢izim i¢in matris olusturuluyor
Vsd=ud;

eql=eq; % iq i¢in onceki hata
eq=(igref-iq(k))*0.093; % iq i¢cin hata
deg=(eq-eq1)*0.09; % hata degisimi

ugl=ug; % iq i¢in 6nceki kontrol isareti
%uqg=pii(eq,eql,uql.kp,ki,ts); % iq i¢in PI ¢ikist
duq = evalfis([eq deq], bmd2); % hata ve hata degisimi fis gonderilip sonug aliniyor
kg = 1; % cikis kazang

ug=dug*kg+uql; % kontrol isareti

uuq(k)=ua;

Vsg=uq;

% Vsd ve Vsq icin limit belirleme
if Vsd<-380
Vsd=-380;
end;
if Vsd>380
Vsd=380;
end;
if Vsg<-380
Vsq=-380;
end;
if Vsq>380
Vsq=380;
end;

if k>6000
ty=10;
end;

% 0<k<3000 ise w=110 idi, 3000<k<5000 ise w=120, k>5000 ise w=110
if k>3600

wref=120;
end;
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if k>8400

wref=110;

end;

O mmm e e
%0----=---- donen alan agis1--------

t(K)=(k-1)*h; % Ornekleme zaman araliklar1 i¢in ( TO,T1,T2....)
Ws=(Lm*igref/(Tr*idref))+p*x(5); % ws= wr + p.w

% ws:stator akimlari1 agisal hizi

% wr:rotor agilari agisal hizi

% w:motor mili agisal hizi

% p:kutup cifti sayisi

Qs=t(k)*Ws; % donen alan agisi

%0----------- Ters Park doniistimii --------------=-==-=--=-----
Valpha=sqrt(2/3)*(Vsd*cos(Qs)-Vsg*sin(Qs));
Vbeta=sqrt(2/3)*(Vsd*sin(Qs)+Vsg*cos(Qs));

if Valpha<-300
Valpha=-300;

end;

if Valpha>300
Valpha=300;

end;

if Vbeta<-300
Vbeta=-300;

end;

if Vbeta>300
Vbeta=300;

end;

Vaa(k)=Valpha;

Vbb(k)=Vbeta;

Qsl=atan2(Vbeta,Valpha); % teta= arctan(\VVbeta/Valpha)

if Vbeta<0
Qsl=atan2(Vbeta,Valpha)+2*pi;
end;

Qs1=mod(Qs1,2*pi); % a¢1 2*pi den bliyiik olmas1 durumunda modiilasyon islemi
% sektor=sektorh(Qs1); % Referans vektoriin sektorii
format long;
iIf Qs1<(pi/3)&Qs1>=0
sektor=1,
end;
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if Qs1<(2*pi/3)&Qs1>=pi/3
sektor=2;

end;

If Qsl<(pi)&Qs1>=2*pi/3
sektor=3;

end;

if Qsl<(4*pi/3)&Qs1>=pi
sektor=4;

end;

if Qs1<(5*pi/3)&Qs1>=4*pi/3
sektor=5;

end;

if Qsl<(2*pi)&Qs1>=5*pi/3
sektor=6;

end;

sk=sektor;

delta=cos((sk-1)*pi/3)*sin(sk*pi/3)-sin((sk-1)*pi/3)*cos(sk*pi/3); % delta=0,866
cikiyor, formiile gerek olmayabilir. delta=sin(p1/3)

Tk(k)=3*Ts*(1/(4*Vdc))*(Valpha*sin(sk*pi/3)-Vbeta*cos(sk*pi/3))/delta;
Tk1(K)=3*Ts*(1/(4*Vdc))*(-Valpha*sin((sk-1)*pi/3)+Vbeta*cos((sk-1)*pi/3))/delta;
To(k)=Ts*0.5-Tk(k)-Tk1(K);

if To(k)<0
tk=Tk(k);
Tk(K)=(Ts/2)*(tk/(tk+Tk1(k)));
Tk1(k)=(Ts/2)*(Tk1(K)/(Tk1(k)+tk));
To(k)=0;

end;

ia(k)=((2/3)"0.5)*((cos(Qs))*x(1)-(sin(Qs))*x(2));
ib(K)=((2/3)"0.5)*((cos(Qs-2*pi/3))*x(1)-(sin(Qs-2*pi/3))*x(2));
ic(k)=((2/3)0.5)*((cos(Qs+2*pi/3))*x(1)-(sin(Qs+2*pi/3))*Xx(2));
Me(k)=p*(Lm/Lr)*(x(2)*x(3)-x(1)*x(4));

hiz(k)=x(5);
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% Motor modelinin ¢éziimii

t1=(k-1)*h;

t2=(k-1)*h+To(k)/2;

t3=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(K);

t4=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k)+Tk1(k);
t5=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k)+Tk1(k)+To(k)/2;
t6=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k)+Tk1(k)+To(k)/2+To(k)/2;
t7=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k)+Tk1(k)+To(Kk)/2+To(k)/2+Tk1(K);
t8=(k-1)*h+To(K)/2+Tk(k)+Tk1(k)+To(k)/2+To(k)/2+Tk1(k)+Tk(K);
t9=(k-1)*h+To(K)/2+Tk(k)+Tk1(k)+To(k)/2+To(k)/2+Tk1(k)+Tk(k)+To(k)/2;

% x=svpwmc(x(1),x(2),x(3),x(4),x(5),t1,t2,t3,t4,15,16,t7,t8,t9,sektor,ty,Vdc);
x=svpwmc(x(1),x(2),x(3),x(4),x(5),t1,t2,t3,t4,15,t6,t7,t8,t9,sk,ty,Vdc);

wreff(k)=wref;
end;
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