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Uc fazh indiiksiyon motorlar1 siiphesiz endiistriyel uygulamalarda kullamlan cok popiiler
elektrik makineleridir. Ciinkii bu makineler basit ve giivenilir bir yapiya sahiptirler. Uc¢ fazh
indiiksiyon motorlar oldukc¢a fazla kullamldiklarindan bu tip motorlarda hiz ve moment kontrolii icin
bircok kontrol metodu ileri siiriilmiistiir. Son yillarda, geleneksel kontrol sistemleri yerini adaptif ve
akilli kontrol sistemlerine birakmaya baslamistir.

Bu tezde, indiiksiyon motor kontrolii icin Genetik Algoritma (GA) ve Bulamk mantik (BM)
tabanlh Model Feferansh Adaptif Kontrol (MRAK) sistemi, Uzay vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) kullamilan bir vektor esash siirme yontemiyle beraber kullamilmistir. Birinci adimda,
indiiksiyon motorunun iyi bir matematiksel modeli elde edilmistir. Tkinci adimda ise daha 6nce
belirlenen kontrol stratejisi bilgisayar ortaminda hazirlanan simiilasyonlarla model iizerinde
denenmistir. Kontrol metodu, simiilasyonlar iizerinde basariya ulastiktan sonra sayisal sinyal isleyici
ve cevre birimleri kullamlarak indiiksiyon motoruna uygulanmustir. Bu caliymada, sayisal sinyal
isleyici olarak, Microchip Co. firmasimn iirettigi DSPIC 30F6010 kullanilmistir.

Yapilan caliymada, sonu¢ olarak, indiiksiyon motoru yumusak bir yaklasimla referans
degerleri yakalamus, sistem cevabimin hizh ve hatanin referans degerlerin yiizde 2’sinin altinda kaldig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimler: Genetik Algoritma, Bulanik Kontrol, Vektor Kontrol, Asenkron Motor
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Three phase induction motors are, obviously, electrical machines having the most usage
among all machines of industry. Because, these machines have got very simple, compact and reliable
structure. Therefore, many control methods have been developed to obtain accurate speed trajectory
and adequate torque values for AC induction motors. In recent years, adaptive and intelligent control
schemes have begun to take the place of conventional control methods.

In this thesis, in order to control an induction motor, a Model Reference Adaptive Control
(MRAC) scheme based on Genetic Algorithm (GA) and Fuzzy Logic (FL) has been used by the help of
Vector Control type driving method based on Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). First,
a good mathematical model is obtained for induction motor and secondly this model is used for the
simulation of control strategy which is mentioned before. After the observation of the success of the
control method in simulation, the control strategy has been applied to induction motor in real
conditions by using an appropriate digital signal processor and peripheral units. In this study, as
digital processor, DSPIC 30F6010 which is produced by Microchip Co. has been used.

As a conclusion, the running of induction motor in real conditions has demonstrated that the
reference speed values have been obtained with smooth convergence regime and rather small error
values being left under the 2 per cent of set values in a good response time.

Key Words: Genetic Algorithm, Fuzzy Control, Vector Control, AC Induction Machine
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ONSOZ

Giintimiizde endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan {#i¢ fazli asenkron makineler hiz
kontrollerindeki zorluklara getirilen ¢oziimlerden ©once ge¢miste uzun siire kisitli kullanim alanlarina
sahiplerdi. 2000’11 yillarda gelisen islemci teknolojisi ve kontrol algoritmalar1 sayesinde asenkron motorlar
endiistrinin vazgecilmez malzemesi olarak yerlerini almiglardir.

Bu c¢alismada dogrusal olmayan bir yapiya sahip asenkron motor ve siiriicii devresinin kontroliinii
gerceklestirmek iizere bulanik mantigin karar verme yetenegi ve model referansli kontroliin adaptasyon
ozelligini birlestiren etkili bir kontrol sistemi kullanilmustir. Onerilen kontrol sisteminin tasarim zorlugu
Genetik Algoritmalarin ¢6ziim arama yetenegi kullanilarak giderilmistir.

Ogrenim hayatim boyunca bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan tiim hocalarima tesekkiirlerimi
sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini hi¢ bir zaman benden esirgemeyen cok sevdigim aileme tesekkiirii bir
borg bilirim.

Subat 2008
KAHRAMANMARAS CEYHUN YILDIZ
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: Rotor Faz Sayisi

: Stator Faz sargi Direnci (£2)

: Stator Sargi1 Endiiktans: (H)

: Rotor Sargi1 Endiiktans: (H)

: Toplam Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilar1 Aras1 Karsit Endiiktans (H)

: Rotor Cubuklar1 Arasi1 Ortak Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilari ile Rotor Cubuklar: Aras1 Ortak Endiiktans (H)
: Rotor Cubuklar ile Stator Faz Sargilar1 Aras1 Ortak Endiiktans (H)
: Rotor Faz Sargilar1 Direnci ()

: Stator Faz Sargilar1 Direnci (Q)

: Cubuk Direnci (€2)

:Stator Akimlar1 Vektorii (A)

:Stator Gerilimleri Vektorii (V)

:Rotor Akimlar1 Vektorii (A)

:Rotor Gerilimleri Vektorii (V)

: Stator Faz Akimlari (A)

: Stator Faz Gerilimleri (V)

: Rotor m. Fazin Gerilimi (V)

: Rotor m. Fazin Akim (A)

: Stator Ak Vektorii (Wh/m?)
: Rotor Aki Vektorii (Wb/m?)
: Stator Fazlar1 Akilar1 (Wb/mz)

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

: Cift Kutup Sayisi

: Motor Mili Dénme Acisi (rad)

: Motor Miline indirgenmis Eylemsizlik Momenti (kg m?)

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

: Stator Gerilimlerinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimndaki izdiisiimiiniin o

Eksenindeki Bileseni (V)

: Stator Gerilimlerinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin p

Eksenindeki Bileseni (V)

: Stator Endiiktansinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (H)

: Stator Endiiktansimn Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin p
Eksenindeki Bileseni (H)

: Rotor Endiiktansinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (H)

: Rotor Endiiktansinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin
Eksenindeki Bileseni (H)

IX
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: Stator Akimlarmin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (A)

: Stator Akimlarin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki zdiisiimiiniin p
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarinin Rotorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin B
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarinin Rotorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarimin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Direncinin Statora indirgenmis Degeri (Q )

: Rotor Endiiktansinin Statora Indirgenmis Degeri (H)

: Ortak Endiiktans (H)

: Stator Akilarmm Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)
: Stator Akilarinin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin f
Eksenindeki Bileseni (Wb/mz)
: Rotor Akilarmin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin o
Eksenindeki Bileseni (Wb/m?)
: Rotor Akilarmin Statorda Sabit Duran Eksen Takimindaki Izdiisiimiiniin B

Eksenindeki Bileseni (Wb/mz)
: Motor Milinin Acisal Hiz1 (rad/s)
: Kacak Faktorii

: Esdeger Direng ()

: Stator Gerilimlerinin Statorda Donen (d-q) Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin d
Eksenindeki Bileseni (V)

: Stator Gerilimlerinin Statorda Donen (d-q) Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (V)

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

: Stator Akimlarimn Statorda Dénen (d-q) Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarimn Statorda Donen (d-q) Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin d
Eksenindeki Bileseni (A)

: Rotor Akimlarinin Statorda Donen (d-q) Eksen Takimindaki izdiisiimiiniin q
Eksenindeki Bileseni (A)

: Stator Akimlarmin Acisal Hizi (rad/s)

: Rotor Akimlarimin Acisal Hiz1 (rad/san)

: Alternatif Akim
: Dogru Akim
: Darbe Genislik Modiilasyonu
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: Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
: Cok Girisli Cok Cikish

: Cok Girisli Tek Cikish

: Manyetizasyon Akimu (A)

: Kayma

: Senkron Hiz (devir/dak)

: Rotor Milinin Hiz1 (devir/dak)

: Ornekleme Zamam (s)

: Rotor Zaman Sabiti (s)

: Cift Kutup Sayisi

: Ak1 Hiza (Hz)

: Aki Nominal Acisal Hizi (rad/san)

: Stator Akimlari (A)

: Stator Gerilimleri (V)

: A Bulanik Kiimesi i¢in Uyelik Fonksiyonu

: Genetik Algoritma
: Deoksiribo Nukleik Asit
: Dogal Frekans

: Sonme Oram
: Yiizde En Biiyiik Asim
: Yiikselme Zamani (s)

: Bulamk Mantik Kontrolor
: Bulanik Model Referansh Adaptif Kontrol
: Referans Model Cikisi ile Sistem Cikis1 Arasindaki Fark

: Adaptasyon Sinyali

: Nominal Hiz (devir/dak)

: Motor Faz Akimi Etkin Degeri (A)

: Motor Faz Arasi Gerilimi etkin Degeri (V)
: Nominal Gii¢ (W)

: PWM lslem Arahg
: PWM Periyodu
: PWM Zamanlayicisi
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1. GIRiS

Dogru akim (DC) makineleri hiz kontroliiniin kolay olmasi nedeni ile sanayide uzun
siire yaygin olarak kullamilmistir. DC makineleri bu avantajlarinin yaninda bakim ve
tiretim maliyetlerinin yliksek olmasi, calisma sartlarinda kolay asmmalar gibi
dezavantajlar1 da vardir. Alternatif akim (AC) makineler daha ucuz ve dayanikli olmalarina
karsin hiz kontrollerinin zor olmasi nedeniyle bir donem tercih edilmemistir. AC
makinelerin hiz kontrolii i¢in Oncelikle skalar siirme yoOntemleri gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bu yOntemler DC makinelerinin hiz kontrol performansimi elde
edememistir. DC makinelerin popiilerligi AC makineler i¢in vektor kontrollii siirme
yonteminin bulunup uygulanmasiyla sona ermistir. Vektor kontrollii siirme yonteminde AC
makine DC makineye benzer sekilde aki ve momenti temsil eden iki biiyiikliik ile
siiriilebilmektedir. AC makineler icerisinde en cok tercih edileni ucuz ve az bakim
gerektirdikleri i¢in sincap kafesli olanlardir.

Siiriicii devrelerinde kullanilan darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknikleri de
siiriicli performansin1 dogrudan etkilemektedir. Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinden
endiistride yaygin olarak kullanilam 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 sinirli kalmasidir. Son yillarda kullanilan uzay vektdr darbe genislik
modiilasyonu (SVPWM) teknigi bu durumu ortadan kaldirmistir.(Anonim, 2000; Simsir,
1994)

SVPWM tekniginde temel olarak ii¢ kollu bir inverter devresindeki alt1 anahtarin her
kolu i¢in miimkiin iki durum (1 yada 0) olmak {iizere ii¢ kol i¢in 2% toplam sekiz adet
durumda, olusan ii¢ fazli gerilimlerin iki eksenli bir koordinat sistemindeki izdiigiimleri
kullanilir. SVPWM tekniginde referans alinan vektor her bir anahtarlama periyodunda
referans vektore komsu sekiz vektodrden ikisi ve sifir degerlikli iki vektor kullanilarak elde
edilir. Bu modiilasyon tekniginde c¢ikis gerilimi DC-link geriliminden daha biiyiik
degerlere ayarlanabilmektedir. SVPWM teknigi uygulamasi1 olduk¢a kolaydir. Fakat
tetikleme zamanlamalar1 hesabi kisa siirede ¢oziimlenmesi gereken karmasik formiillere
dayanmaktadir. Hizli mikroislemcilerin bu alanda kullanilmasi ile bu teknik uygulanabilir
hale gelmistir.

Bu c¢alismada siirme yontemi gergeklestirildikten sonra hiz kontroli i¢in ayrica bir
kontrol sistemi olusturulmustur. Kontrol ¢aligmalarma ge¢ilmeden ©nce dogal evrim
siirecine dayanan stokastik bir arama yontemi olan genetik algoritmalar (GA) iizerinde
arastirmalar yapilmis ve Matlab ortaminda uygulamalar yapilmistir. Daha sonra kontrol
mekanizmas1 olarak bulanik mantik esasli model referansli adaptif bir sistem
gelistirilmistir. Klasik bulanik mantik denetleyici tasarimi deneme yanilmalara ve uzman
bilgisinin denetim mekanizmalarina aktarilmasi esasina dayanir. Bu yontem oldukga
zaman alicidir ve tasarimin en iyi neticelere ulasmasi bazen miimkiin degildir. Basit
yapidaki bulanik mantik kontrolorler icin deneme yanilma yontemi uygulanabilir. Fakat
kompleks bulanik mantik denetleyicilerde kontrolor parametrelerinin fazla olmasi
nedeniyle deneme yanilma yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu durumda bulanik mantik
kontrolor tasarimui i¢in farkli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. GA son yillarda bulanik
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mantik kontrolor tasarimi probleminin ¢oziimiinde kullanilmaya baglanmistir. Boylece
GA’1n en iyi ¢oziimleri bulma yetenegi ve bulamik mantik kontroltrlerin etkin proses
kontrol yetenegi birlestirilmistir. Bir bulanik model sayisiz parametreye sahiptir, Srnegin
iyelik fonksiyonlarinin sekli ve sayisi, dlgeklendirme faktorleri, dilsel degerlerin sayist
gibi. Tiim bu parametreler bulanik sistem iizerinde oldukca etkilidir. GA ile iyilestirilecek
parametre sayisinin fazla olmasi en iyi sonuglarin elde edilmesini zorlagtirmaktadir.
Bulanik sistemi en ¢ok etkileyen parametrelerin GA ile iyilestirilmesi daha etkin bir
iyilestirme neticesi elde edilmesine olanak saglamaktadir.

AC makine kontrolii i¢in son yillarda sayisal sinyal isleyiciler (DSP) yaygin olarak
kullanilmaktadir. DSP lerin hizli ¢alisma performanslari ve bazi matematiksel islemleri
daha hizli gerceklestirilebilmeleri i¢in 6zel birimlerinin bulunmasit AC makine kontroliinde
tercih edilmelerine sebep olmustur. DSP iireten firmalar farkli kullamim alanlarina uygun
DSP tasarimlari yapmakta boOylece maliyet diisiiriilmekte ve gereksiz donanmimlar
minimuma indirilmektedir. Motor hiz kontrol uygulamalan i¢in iiretilen DSP lerde genel
olarak PWM modiilii, optik kodlayic1 okuma birimi ve analog sayisal doniistiiriicii gibi
donanimlar bulunmakta ve boylece kullanilan devre sadelestirilmektedir. Analog Device,
Texas Instrument, National Instrument en ¢ok bilinen DSP iireten firmalardir. Son yillarda
Microchip firmas1 da DSP iiretmektedir. Microchip firmasinin diger iiretici firmalarindan
farki endiistriyel seri liretimler yam sira kisisel kullanimlara da olanak saglayan diisiik
maliyetli ¢oziimler sunmasidir. AC makine hiz kontrolii uygulamasinda Microchip
firmasinin bu islem icin uygun dsPIC 30f6010 islemcisi kullanilmistir. dsPIC 30f6010
islemcisi AC makine hiz kontrol problemi i¢in oldukca diisiik maliyetli bir ¢oziimdyiir.

Burada, hiz kontroliinii ger¢eklestirmek iizere esas olarak adaptif bir kontrol sistemi
tercih edilmistir. Model referansli bir kontrol sistemi bulanik mantik ilkesi ile
desteklenerek hiz kontrol sistemi olusturulmustur. Adaptif kontrol sistemi AC makinenin
vektor stirme ile kolaylastirilmis hiz kontrol problemine son derece etkili bir ¢dziim
olmustur. Istenilen kontrol performansi referans bir model ile kontrol sistemi icerisinde
kullanilmak {izere temsil edilmistir. Referans model ile gercek sistem ¢ikislarinin
karsilagtirilmas1 temeline dayanan bulanik mantik destekli kontrol sisteminin klasik
bulanik mantik kontrol sistemleri gibi deneme yanilma yolu ile tasarimi olduk¢a zordur.
GA bu problemi ¢ozmek iizere tercih edilmistir. Problem GA i¢in uygun bir sekilde
karakterize edilerek Matlab dili aracilig1 ile en iyi ¢oziimler basariyla elde edilmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Giilez (1999), calismasinda DSP (Sayisal Isaret Isleyici) kullanilarak bir asenkron
motor kontrol sistemi olusturulmus, sistem performansi yapay sinir aglari kullanilarak
arttinnlmaya caligilmistir.

Altinten (2001), calismasinda bulanik mantik kontrolor tasariminda genetik
algoritma kullanmis, kontroldr performansim etkileyen parametreler dogal evrim siirecini
taklit eden genetik algoritmalarin etkin ¢oziim arama yetenegi ile belirlenmistir.

Kemal (2001), ¢alismasinda sincap kafesli asenkron makinenin vektoér kontrollii
siirme islemindeki parametre degisimlerini elemine etmek iizere yapay sinir aglar ile
sistem performansi arttirilmaya calisilmistir.

Ustiin (2001), ¢alismasinda yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar kullanilarak
DSP temelli asenkron motor kontrol sistemindeki PI katsayilarinin optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

Uygur (2002), hiz kontrolii Neuro-Fuzzy yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Siiriicii devresi olarak skalar metod kullanan bir inverter kullanilmig ve Neuro-Fuzzy
yontemlerin basarist incelenmistir.

Kiigiiktiifekei (2003), calismasinda asenkron makinenin hiz kontroliinde yapay sinir
aglar1 temelli bir kontrol sistemi kullanmig ve kontrol sisteminin dogrusal olmayan sakalar
siirme yontemi ile performansi incelenmistir.

Celik (2004), calismasinda Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu ile yaygin
olarak kullanilan birka¢ darbe genislik modiilasyonlarinin asenkron motor hiz
kontroliindeki performanslarini kargilagtirmistir.

Akar (2005), servo motor sistemi iizerinde calismalar yapilmis ve servo siiriis teknigi
ile siiriilen motorun kontrolunda BMK kullanilmistir. BMK’nin kontrol islemini basariyla
gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

Ertiirk (2006), calismalarinda Matlab Simulink ortaminda hazirlanan algoritmalar ile
asenkron motorun vektorel kontroli gerceklestrilmis. Calismada rotor hiz kestirimi
yapilmak {izere MRAS ve EKF tasarlanmis bu iki sistemin performanslar
karsilastirilmastir.

Giile¢ (2006), bu calismada , vektor kontrollii pratik bir asansor siiriicii sistemi
tasarlanmistir. Asenkron makinenin indirekt vektor kontrolii teorik olarak incelenmis ve
pratik olarak gerceklestirilmistir. Kontrol teknigi skalar kontrol ile, asenkron makine ise
dogru akim makinesi ile karsilastirilmistir
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Oztiirk (2006), bu calismada, sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali eviriciler
kullanilarak vektor denetimli bir asenkron motorun hiz denetimi gerceklestirilmistir.
Vektor denetim yontemi ile denetleyicinin karmasiklii ve motor parametre degisimlerinin
etkisi azaltilmistir. Yumusak anahtarlama yontemi ile sert anahtarlamada olusan
anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir

Palaz (2006), simetrik konvertor sistemi igin kontrol ¢alismasi yapilmistir. Teorik
caligmalar ve wuygulama neticelerinde BMK’nin razu edilen neticeler verdigi
gozlemlenmistir.

Sahin (2006), bu calismada hazirlanan bir yapay sinir ag1 algoritmasi Simulink’de
hazirlanan kontrol sistem diyagramina transfer edilmis ve SVM ile IGBT bloklar1 kontrol
yapisina ilave edilerek MATLAB’a dahil edilmistir. Neural Kontrol hiz degerlerini kabul
edilebilir 6l¢iide dogru olarak denetledigi goriilmiistiir.

Ozcalik (2007), yapilan uygulamada gelistirilen model referanshi adaptif kontrol
sistemi ile asenkron motorun hiz kontrolii gerceklestirilmis, adaptasyon mekanizmasi
olarak RBF temelli yapay sinir ag1 kullanilmistir.

Sekkeli (2007), dc-dc cevirici modeli iizerinde kontrol g¢aligmalar1 yapilmistir.
Kontrol islemi icin PI ve PI tipi BMK kullanilmis performans karsilagtirmasi yapilmistir.
Elde edilen neticelerde cevirici devresindeki nonlineerlige karsin PI tipi BMK’'nin arzu
edilen neticeler verdigi gdzlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu boliimde ii¢ fazli sincap kafesli asenkron makinenin matematiksel modelleri,
sirme yontemi ve c¢alismada kullanilan hiz kontrol yontemleri hakkinda bilgiler
verilecektir. Dogrusal olmayan kontrol problemine ¢6ziim olarak sunulan kontrol yontemi
ayritili olarak tanitilacak ve pratik calismalarda kullanilan materyaller tanitilacaktir.

3.1.1. Sincap Kafesli U¢ Fazli Asenkron Makine Modelleri

Bir kontrol sistemi tasarlanirken once, kontrolii gerceklestirilecek sistemin degisik
calisma sartlarn altinda davraniglarinin incelenmesi gerekir. Fakat calisan sistemler
izerinde Olclimler yapmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle sistemin
davraniglarini dogru olarak ifade eden matematiksel modeller kullanilir.

Kontrolii gerceklestirecek sistem bir asenkron makinedir. Matematiksel model elde
edilirken asenkron makine elektriksel ve mekaniksel olarak iki kisimda incelenmistir.
Elektriksel kisim Kirchhoff ve Newton kanunlari, elektromekanik doniisiim icin ise enerji
korunumu kanunu esas alinarak matematiksel ifadeler elde edilmistir.

Modelleme calismalar1 yapilirken modelin karmasik hale gelmesini 6nlemek igin
denklem takimlar1 baz1 varsayimlar altinda olusturulur. Bu varsayimlar modeli, kontrol
kurallar1 tahmininde kullanilan bilgisayar simiilasyonlar1 ve matematiksel hesaplamalar
icin uygun hale getirir. Kullanilacak asenkron makine modeli asagidaki varsayimlar altinda
olusturulmustur.

&

Sekil 3.1. Ug fazli sincap kafeasenkron motor

1) Stator sargilariin stator cevresine diizgiin yayildigr ve hava araligindaki aki
degisiminin siniizoidal oldugu varsayilmistir.

2) Ug fazl stator sargilar 120" lik elektriksel ac1 ile diizgiin olarak yerlestirilmistir.

3) Doyma, oluk ve dis etkileri ihmal edilmistir.

4) Histerisiz ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

5) Magnetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz sayilmistir.

6) Deri olay1 ihmal edilmistir.

7) Rotor cubuklarinin simetrik yayildig1 varsayilmistir.

8) Direng ve endiiktanslarin sicaklik ve frekansla degismedigi kabul edilmistir.

9) Rotorun her ¢cubugu bir rotor faz sargist olarak kabul edilmistir.
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Sincap kafesli asenkron makineye rotor ¢ubuklart kisa devre oldugundan dolayi kisa
devre rotorlu asenkron makinede denilmektedir. Sekil 3.1.’de bir sincap kafesli motor
goriilmektedir. Kisa devre edilmis rotor cubuklar birer faz olarak kabul edilir. Sincap
kafesli asenkron makineler genel olarak statoru ii¢, rotoru m fazli olarak iiretilmektedir.
Makinenin bu yapist géz 6niinde bulundurularak model olusturulacaktir.

Toplu parametreli model olusturulurken 6nce motor esdeger devre parametreleri
tanimlanmalidir. Makine esdeger devresindeki parametreler matris formunda asagidaki
gibi tanimlanabilir.

R 0 O
[R]=| 0 R 0 G.1)
10 0 R
_LC MSS MSS
[Ls]: Mss Ls Mss (32)
_MYC Mss l’s
[2(R,+R) -R. 0. 0.. -R ]
-R, 2(R,+R) —-R. 0. 0
[Rr]: : : : : : 3.3)
| R 0 0... R 2(R,+R)]|
(L M, M, |
rr Lr MVT
[Lr]= . e (3.4)
_Mrr Lr_

Statordan bakildiginda ortak endiiktans rotor ve statorun konumlarinin degisimi ile
manyetik aki miktarinin ve dolayisiyla endiiktansin da degistigi goz Oniine alinarak
asagidaki gibi tanimlanabilir.

cos p@ COS(pl9+2—7[) Cos(pg_i.w)
[M.,@)]= COS<P9——> cos(po-Z 428y cos(po- 2L 2ZD) | (35
3 m "
COS(‘DGJF_) COS(p9+2—”+2—ﬂ-) cos(p9+2” M)
3 m 3 " |
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Rotordan bakildiginda ortak endiiktans asagidaki gibidir.
(M. ©@]=[M,©O] (3.6)

Tim endiiktanslarin bir araya getirilmesiyle toplam endiiktans asagidaki gibi
tanimlanmastir.

L] [M,©O)]
L.(0)|= ’ " (3.7)
01|y S
Aki , akim ve gerilimler vektorel formda asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.
. 0 irl
lllS V(,IS 0 .
i
[Is]: ibs ’ [Vv]: ‘/bs 4 [Vr]: | [Ir]: V:Z (38)
ics Vcs ' .‘
0 lrm
Ve z"
v.]=|v. |, [w]=|"" (3.9)
V.,
l//rm

Manyetik akilar endiiktanslar ve akimlar kullanilarak tekrar yazilirsa agsagidaki gibi
ifade edilebilir.

[, ]=[L][L]+[M,O][1,] (3.10)

[v,1=[L][1.]+[M,,®O][1,] (3.11)

Faraday yasasi esas alinarak akinin esdeger devre lizerinde indiikledigi gerilim
tanimlanmistir. Akidan dolayr olusan gerilim ve diger gerilimler toplaminin O olmast
durumu goz 6niinde bulundurularak toplu parametreli modelde motorun elektriksel kismi
stator ve rotor i¢in (3.12) ve (3.13) esitlikleri ile ifade edilmistir.

V=R 1111+ 0w 3.1

[0]=[Rr][1r]+%[%] (3.13)

Motordaki degisken aki ve akimlardan dolay:r stator ve rotorda ortak endiiktanslar
olusmaktadir. Stator ve rotordaki manyetik akilar endiiktanslar ve akimlar tiiriinden
yazilarak (3.12) ve (3.13) esitlikleri tekrar diizenlendiginde asagidaki formu alir (Sarioglu,
Gokasan ve Bogosyan, 2003).
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V=R 101+ AL+ @l ) a.14

[o] =R 101, J+<HLL 17, 1+ [M, @11, (3.15)

Elektriksel kisimdan sonra elektromekanik doniisiim i¢in hareket denklemi asagidaki
gibidir.

R | e 316

(3.14), (3.15), (3.16) denklem takimlar1 incelendiginde sincap kafesli asenkron
makinenin toplu parametreli modeli 3 adet statoru, m adet rotoru ve 1 adet mekanik kismi
temsil eden diferansiyel denklemlerden olusmustur. Modelin dogrusal olmayan cok sayida
diferansiyel denklemden olugmasi matematiksel analiz ve bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in
kullanimim1  gii¢lestirmistir. Modelin uygun doniistimler kullanilarak sadelestirilmesi
gerekir.

3.1.1.2. o-p Eksen Takiminda U¢ Fazhi Asenkron Makine Modelinin Elde Edilmesi

Uc fazh asenkron makine modeli, kontrol kurallarinin gelistirilmesine daha uygun
hale getirmek i¢in a-p eksen takimina tasginmustir (Ertiirk, 2006). a-p eksen takimi, a
ekseni a ekseni iizerinde ve B ekseni a ekseni ile 90° a¢1 yapacak sekilde a-b-¢ eksenlerinin
bulundugu diizlemde tanimlanmig duran eksen takimidir. a-p eksen takiminin yerlesimi
Sekil 3.2’de gosterilmistir.

c

Sekil 3.2. a-p eksen takiminin a-b-c eksenleri iizerindeki yerlesimi
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Uygun doniisiim matrisleri kullanilarak model asagidaki duruma getirilmistir.
Boylece model ¢oziimii yapilirken giris biiyiikliikleri iki parametreye diistiriilmiistiir.

‘/jl Rg 0 0 0 l:a Lmt 0 er cos p 9 _Wrr Sin pe l:a
0 0 0 Rrr 0 irra hzwsr cos pi 0 Wsr Sinpg Lra 0 dt i:a
0 —sin p@ —cos pé || i},
0 cos p —sinp@ || i
+— PhM. P PE 1 s (3.17)
—sin pH cos p@ 0 0 i,
—cos p@ —sin pf 0 0 I
= phM | (i%i’; —zrﬂzm cos p& —(ifi%; + ifﬂifa)sin pe] (3.18)
= \3m
2

Modelde stator ile rotor arasindaki a¢iya (6 ya) bagimlilik vardir. Bu durum modeli
daha kullanigh hale getirmek i¢in ortadan kaldirilacaktir. @ faktorii rotor terimlerinin
(3.22) doniisiimii kullanilarak statordaki duran eksen takimina indirgenmesi ile ortadan
kaldirilir. @’nin etkisi ortadan kaldirildiktan sonra rotordaki biiyiikliikler # doniisiim
katsayist kullanilarak statora indirgenir. Asagida statora indirgenen biiyiikliikler ve
doniisiim katsayis1 verilmistir.

j i
im:%‘, iy = lf R =i’R (3.19)
L =i’L,, L, =ii’hM . (3.20)
Doniisiim katsayisi: i = II?%S (3.21)

Rotor eksen takimindaki akimlar asagidaki esitlik kullanilarak stator eksen takiminda
ifade edilir.

i, _ | cos p@ —sin p& ir (3.22)
i’ | |sinpd cospd || if; '

Sistemin statora indirgenmis a-p eksen takimindaki modeli (3.23)’teki gibidir.
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V R

&~
=)

s . 0 0 0| |L O L, o
0 0 0 R 0]|i, L 0 L 0]|dtli,
0 0 0 0 R|iy 0 L, 0 L lg
0 _LY m 0 iSa
N R (3.23)
m 0 O _Lr, 'm! pw .
0 m Lr’ 0 lrﬁ
Moment i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.
M, =L, (g, —i4iz) (3.24)

Duran eksen takimindaki aki biiyiikliikleri akimlar tiiriinden asagidaki esitliklerle
ifade edilir.

l//saf = Lsiwl + Lmimf ? l//rul = L:iraf + Lmisa ’ (325)
l//sﬁ = lecﬂ + Lmirﬂ ’ l//rﬂ = Lr/lrﬁ + Lmisﬁ (3'26)

Asenkron makinenin a-p eksen takimindaki durum uzay modeli belirlenen durum
degiskenleri i¢in diferansiyel denklemler diizenlendiginde asagidaki formu alir (Sarioglu,
Gokasan ve Bogosyan, 2003).

% = a%{%( Iz Ve * pw%ﬁ] —Rgi, + Vm} (3.27)
FRAr LA
d—i‘) = § IZ” Uy —%ﬂim)—gw+%TL (3.31)

Moment, durum degiskenleri kullanilarak (3.32)’deki sekilde hesaplanabilir.

10
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Lm
LI

r

M, =p=( ¥, — 14V, 5) (3.32)

Elde edilen modelin son hali 6’dan bagimsizdir. Tiim biiyiikliikler statora
indirgenmistir. Sistem girisleri iki biiyiikliige indirilmis boylece analiz ve simiilasyonlar
icin kullanima uygun bir model elde edilmistir.

3.1.1.3. d-q Eksen Takiminda Uc Fazh Asenkron Makine Modeline ait Diferansiyel
Esitliklerin Elde Edilmesi

Sincap kafesli asenkron makinelerde yapisal 6zelliklerinden dolayr modellerindeki
baz1 biiyiikliikler siirekli olarak degisim halindedir. Bu degisimler sistem giris sinyallerinin
genlikleri yani sira frekanslarinin da model incelenirken degerlendirilmesini gerektirir.
Model yada sistemin analizini kolaylastirmak amaciyla asenkron makine duran a-f eksen
takimindan senkron hizla donen bir d-q eksen takimina tasinmistir. d-q eksen takiminin
yerlesimi Sekil 3.3.deki gibidir.

Sistem d-q eksen takimina tasinarak durum degiskenleri frekanstan bagimsiz hale
getirilmistir. Diger bir ifadeyle artik V, ve V, biiyiikliikleri makinenin sirasiyla akisini ve

torkunu temsil eder hale gelmistir. Asenkron makineye artik statorundaki d-q eksenlerinde
tanimlanan sabit biiyiikliiklerle yol verilebilir. Bu donen eksen takimi kullanarak asenkron
makine bir dogru akim makinesine benzetilmistir. Boylece model oldukca sadelestirilmis
ve kontrol kurallar1 belirlemekte kullanilan bilgisayar analiz ve simiilasyon ¢aligmalarina
uygun bir hale getirilmistir.

c

Sekil 3.3. d-q eksen takiminin a-b-c ve a-p eksen takimlan iizerindeki yerlesimi

11
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Model daha dnce a-b-c eksen takimindan a-p eksen takimina indirgenmisti. Kolaylik
saglamasi acisindan d-q eksen takimina doniisiim duran eksen takimindaki model
izerinden yapilmistir. Doniisiimler asagidaki matrissel esitlikten faydalanilarak yapilmistir.

Va cos@, —siné ||V,
= ~ (3.33)
V., sin@, cosé, ||V,

Gerekli doniisiimler yapildiktan sonra makinenin d-q eksen takimindaki esitligi
asagidaki gibi elde edilir.

v,] [R. 0 0 o]i,| [z 0 L, 0 iy
Vo |0 R0 O, | |0 L 0 L|dli,
0 0 0 R O|liy| L, 0 L 0 |arli,
0 o 0 o R|i |0 L 0 L i,
0 -oL olL, 0 Iy
oL 0 0 &L, i,
+ . (3.34)
oL, 0 0 -oL |1,
0 wlL, ol 0 Ly
M,=pL, G, —i,i,) (3.35)

o, acisal frekans1 asagidaki esitlik ile tanimlanir.
W, =0 +pw (3.36)

Asenkron makinelerin kontrolii i¢in gelistirilen algoritmalarda rotor aki biiyiikliikleri
kullanilir. Bu durumda akim biiyiiliikleri aki biiyiikliileri ile iliskilendirilerek denklemler
yeniden diizenlenir. d-q eksen takimindaki aki ve akim arasindaki iliski asagidaki
esitliklerle ifade edilir.

l//sd = l’sisd + Lmird ’ l//rd = Lr’ird + Lmisd (337)
l//sq = Lsisq + l’mirq 4 l//rq = Lr,irq + Lmisq (338)

d-q eksen takimindaki model gerekli diizeltmeler yapilarak kontrol algoritmalari i¢in
uygun hale getirilir. Modelin son hali (3.39, 3.40, 3.41, 3.42, 3.43)’daki gibidir (Sarioglu,
Gokasan ve Bogosyan, 2003).

di. 1 , 4 L
7:: O_L _RElsd +O_Lsa)slsq + Z/ZV l//rd +pa)?’:ll//”‘l +‘/3d:| (3'39)

12
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% = O'LLS —REiw -oLwi, - pwi—’; v, + LLf ¥, +Vw (3.40)
%=RTU—§  TOY,, (3.41)
%:%iw -y, — L Y, (3.42)
% = ’; i Wt —Vois) —?(o (3.43)

Model son haliyle dort adet stator akimlar1 ve rotor akilari, bir adet agisal hiz igin
olmak iizere bes adet birinci dereceden diferansiyel denklemden olusan bir sistemdir.
Acisal hizin diger denklemlerde durum degiskenleri ile ¢carpim halinde olmasindan dolay1
durum uzay modeli dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem takimidir. Giris
biiyiikliiklerinin frekansi @, agisal hizinm1 etkilemekte, dolayisi ile modele etkimektedir.

Burada genlik ve frekans ayr iki parametre olarak sisteme girilmekte ve sisteme etkileri
incelenebilmektedir.

3.1.2. U¢ Fazh Asenkron Motorun Vektor Kontrolii

Son on yilda elektrikli siirme devrelerinde kullanilan elemanlarda hizli gelisimler
olmustur. Bu yeni devre elemanlar1 ¢ok diisiik mertebede gii¢c dagilim donanimi ve daha
dogru kontrol yapilariyla ger¢cek 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 sonuclara ulagsmasini saglamaktadir (Giilez, 1999).

Bu boliimde ii¢ temel faktor tizerinde durulacaktir:

1- Kontrol edilen makinenin akim ve gerilim uzay vektorleri.

2- U¢ faz hiz ve zaman bagimh sistemden, iki koordinatli zamanla degismeyen
sisteme ve

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

Bu ii¢ faktor, AC makine kontroliinde DC makinenin kontroliiniin her avantajini
kazandirir ve mekanik hesaplama dezavantajlarindan kendi kendinin korur. Bu kontrol
yapisi ¢cok dogru kararli ve gecici hal kontroliinii bagartyla yaparak cevap zamanlari ve gii¢
doniigiimii bakimindan yiiksek dinamik performansa izin verir (Taskafa, 2006).

3.1.2.1. Alan Yonelmeli Vektor Kontrol

Alan yonelmeli vektor kontrol bir vektorle temsil edilen stator akimlarinin
kontroliinden meydana gelir. Bu kontrol bir 3-fazli zaman ve hiz bagiml sistemden, bir 2-
koordinatli (d ve q) zamanla degismeyen sisteme dogru doniisen izdiistimlere dayanir

13
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(Giileg, 2006). Bu izdiisiimler bir DC makine kontroliiniin durumuna benzer bir yapiya
sahiptir. Alan yonelmeli vektor kontrollii makineler giris referanslar1 olarak iki sabite
ihtiyag duyar: Moment bileseni (q koordinatiyla ayarlanmis) ve aki bileseni (d
koordinatiyla ayarlanmig). Alan yodnelmeli vektdr kontrol basit olarak izdiistimlere
dayandigindan kontrol yapisi ani elektriksel degerler kullanir (o andaki mevcut akimin
genlik degeri gibi). Bu kontrol seklini her calisma durumunda daha dogru (kalic1 ve gecici
hal) yapar ve sinirli band genisligi matematiksel modeli bagimsiz hale doniistiiriir (Kemal,
2001).

3.1.2.2. Vektorel kontrol icin koordinat doniisiimleri

AC motorlarin ii¢ fazli gerilimleri, akimlan ve akilar1 kompleks uzay vektorleri ile
temsil edilebilir (Zhang, Wathanasam ve Hardan, 1994). Burada bir takim koordinat
doniigiimlerine ihtiya¢ duyulur.

Clarke doniisiimii: Motorun stator akimlar ii¢ eksenli olarak ifade edilebildigi gibi
gerekli doniisiimler yapilarak iki eksenli bagka bir zamanla degisen koordinat sisteminde
de uzay vektorleri ile ifade edilebilir. Ug eksenli koordinat sisteminden ¢, 8 iki eksenli
koordinat sistemine doniisiime burada clarke doniisiimii denilmektedir. Asagidaki esitlikler
bu doniisiime olanak saglar.

l, =1,

.1, +2 (3.44)

lﬁ‘_ \/g

Bu durumda zaman ve hiz bagimliligi devam eden iki koordinath bir sistem elde
edilmis olur.

Park Doniisiimii: Bu doniisiim vektor kontroliin en 6nemli kismidir. Asenkron
makine bu doniisiim ile artik aki ve momenti temsil eden zaman ve hizdan bagimsiz iki
eksenli bir koordinat sistemine aktarilmis olur. Asagidaki denklem takimlan ile park
dontigiimii gergeklestirilebilir.

iy =i,co80+i;sin6
. . - (3.45)
i, =—l,cosO+i;sinb

Ters Park Doniisiimii: Vektor kontrolil icin kullanilacak bir diger doniisiim ters
park doniisiimiidiir. Ters park doniisiimii ile motorun statoruna uygulanacak ii¢ fazl stator
geriliminin «, f# iki eksenli koordinat sistemindeki izdiisiimii elde edilir. Burada park
doniisiimiinden elde edilmis d,q eksen takimindaki akim izdiisiimlerinin uygun PI

denetim orgamyla ayarlanmis referans gerilim vektorleri kullanilir. Asagidaki denklem
takimlart ile ters park doniisiimii gerceklestirilebilir.

14
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v, =V,co86-V sin@ 346
v, =V, sinf+V, cosf (3.490)

3.1.2.3. Alan Yonelmeli Vektor Kontrol Semasi ve Aciklamasi

Referans m - >
Moment <> . d.q o | sirici
Referans A B SVPWM =™ Devres
[7]
e —>.—> > > >
Ak & i
Ak
Pozisyonu
Y
d,q - a,p )/ e—
a, 0 |- a,b,c |
\
Y —Y

Sekil 3.4. Alan Yonelmeli Vektor Kontrol Semasi

Alan yonelmeli vektor kontrol temel olarak yukaridaki gibidir. Stator akimlan iki
adet sensor kullanilarak Clarke doniisiim bloguna alinir. Bu blokta ii¢ faz akimlar1 duran
eksen takimina taginir. Duran eksen takimindaki vektor bilesenleri Park doniisiim bloguna
alimir. Donen eksen takimina aktarim yapildiginda artik d ve q eksenlerinde sirasiyla aki ve
momenti temsil eden iki bilesen elde edilir (Oztiirk, 2006). Asenkron makinelerde
elektromekanik doniisiim saglanabilmesi i¢in yada makine ile is yapilabilmesi i¢in rotor
akisma ihtiya¢ vardir. Bu durumda referans bir aki degerine ihtiya¢ vardir. Esas kontrol
edilmek istenen moment iginde bir referans deger vardir. Akimlarin donen eksen
takimindaki bilesenleri esas alinarak makinenin aki ve moment kontrolleri yapilir (Ustiin,
2001). Burada klasik PI kontrolorler kullamlarak iki girisli iki ¢ikish (MIMO) kontrol
sistemi olusturulmustur. Kontrolorlerin cikislari motora uygulanacak gerilimlerin dénen
eksen takimindaki izdiisiimleridir. Kullanilacak darbe genislik modiilasyon stratejisi goz
oniinde bulunduruldugunda statora uygulanacak gerilimlerin duran eksen takimdaki
izdiisiimiine ihtiya¢ vardir. Ihtiyac duyulan bu referans vektor Ters Park doniisiimii
blogunun cikisinda elde edilir. Referans gerilim vektorii elde edildikten sonra Uzay Vektor
Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM) blogu kullanilarak cikis ti¢ fazli gerilim elde
edilir.

3.1.2.4. Ak Pozisyonu Hesabi

Sincap kafesli asenkron makinelerin ¢alisma ilkesine gére motorun dénme sayisinin
senkron donme sayisina ulagsamadigi ve bu hizdan daha diisiik bir hizda dondiigii
bilinmektedir. Makinenin c¢aligma bicimini tanimlayan Onemli bir calisma biiyiikligii
vardir. Bu biiyiikliige kayma denilir ve agsagidaki gibi tanimlanir.
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n,—pn

Kayma =s = (3.47)

n

s

Esitlik (3.47)’den anlasilacag: iizere rotor dururken kayma 1 rotor senkron hizda
donerken kayma O dir. Senkron hiz hesaplanirken bu kayma hesaba katilmalidir. Senkron
hiz kontrol gerceklestirilen siirme devrelerinde degisken olabilmektedir. Ayrica senkron
sensorlerle dlgmekte kullanigsiz bir yontemdir. Bu durumda aki pozisyonu tahmini igin
motorun akim modeli esas alinarak birbirlerine bagimh asagidaki ii¢ esitlik elde edilmistir.

T
I =1 +—(,-1
mr mr ]-,r(d mr)

f.=(nP,)+ (=

Iq
Ta)X;—O (3.48)

r°b mr

0=0+w fT

6 aki pozisyonun temsil etmektedir. Stator akimlari, rotor hiz1 ve rotor elektriksel
zaman sabitinin bilinmesiyle yukaridaki esitlikler vasitasiyla vektor kontrolil icin gerekli
aki pozisyonu hesaplanabilir.

3.1.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM)

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu isminden anlasilacagi gibi referans bir uzay
vektorii baz alinarak olusturulmus modiilasyon teknigidir. Burada ilgilenilen uzay vektorii
senkron hizla dénen d-q eksen takimindaki bir biiyiikliiglin duran a-f eksen takimina
indirgenmesi ile elde edilen v, uzay vektoriidiir. Sonug olarak ii¢ kollu eviriciden ii¢ faz
gerilimi elde edilecektir. Gerilimlerin ortalama degerleri eviricinin ¢ikisina bagh ii¢ fazl
sincap kafesli asenkron motoru siirmekte kullanilacaktir. Bu durumlar g6z Oniine
alindiginda ii¢ kollu eviricinin 2°=8 adet miimkiin anahtarlama konumlarimin hesaba
katillacagi aciktir. Oncelikle iic kollu eviricinin miimkiin anahtarlama konumlari
incelenecektir.

vref = Va + .]V[)’ (3.49)

k1 k2 k3

T —— Vdc

Sekil 3.5. Ug Kollu Evirici Devresi Semasi
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Cizelge 3.1. Sekiz anahtarlama konumu ve gerilim vektorleri

K1 k2 k3 Durumlar Vektorler
0 0 0 DO |’A
0 0 1 D5 Vi
0 1 0 D3 |4
0 1 1 D4 V,
1 0 0 D1 Vi
1 0 1 D6 Vi
1 1 0 D2 v,
1 1 1 D7 v,

Sekil 3.5.’teki eviricide alt1 adet anahtarlama elemani vardir. Fakat ayn1 kol iizerinde
bulunan anahtarlardan biri agik ise digeri kapali, biri kapal ise digeri acik olmalidir. Bu
durum altt degiskenli evirici sisteminin sekiz konumda incelenebilmesine olanak
saglamaktadir. Her konum icin Cizelge 3.1.’deki gibi anahtar konumlarmi ifade eden
isimler verilmistir. k1, k2, k3 kollan1 icin yukaridaki anahtarin kisa devre asagidaki
anahtarin agik devre olmasi durumu 1 ile diger miimkiin konum ise O ile temsil edilmistir.
Evirici ¢ikisina ii¢ fazli yildiz bagh sincap kafesli asenkron motor baglanarak sekiz
anahtarlama konumu incelenecektir. Anahtarlama konumlar1 i¢in motorun statorundaki ii¢
adet sarg1 ve bu sargilarda olusacak gerilimler asagidaki gibidir.

D1 D2
-Vt 4 + Ve .
—Vdc —Vdc
2 1 1 1 1 2
Va=—Vdc Vb=-—Vdc Vc=-—Vdc Va=—Vdc Vb=—Vdc Vc=-—Vdc
3 3 3 3 3 3
D3 D4

- Va,

Va=- l Vdc Vb= 2 Vdc Vce=- l Vdc Va=- 2 Vdc Vb= l Vdc Vc= l Vdc
3 3 3 3 3 3
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D5 D6

Vaz—lVdc Vb=—lVdc VC=EVdC Va=lVdc Vb=—EVdc chlVdc
3 3 3 3 3 3
DO D7

+ Ve . + Ve .
N Ve 4 N Ve 4

VE - VE -

T Vdc * [ Vdc b
Va=0 Vb=0 Vc=0 Va=0 Vb=0 Vc=0

Sekil 3.6. Ug kollu evirici devresine yildiz baght yiik i¢cin miimkiin tiim anahtarlama
konumlari

Yukaridaki sekiz anahtarlama konumu 7' periyot kabul edilmek iizere her konum
esit zaman araliklar icin devreye alinmasi ile Sekil 3.6.’daki faz gerilimleri elde edilir.
Fakat burada 0 ve 7 anahtarlama konumlar1 hesaba katilmamistir. Sekildeki faz gerilimleri
arzu edilen referans gerilim vektoriinden olusturulacak gerilimlerin temel elemanlaridir.
Goriildiigii iizere ti¢ adet ¢ikis fazinda temel olarak 120° lik faz farki vardir. Anahtarlama
konumlarinin 7 periyodu icerisinde aktif olma siireleri kullanilacak vektdr modiilasyon
yontemi ile hesaplanacak ve evirici devresine uygulanacaktir. T periyodu aynm zamanda
arzu edilen referans uzay vektoriiniin sabit kabul edildigi zaman araligidir. Anlasilacagi
gibi T zaman araligi kullanilan darbe genislik modiilasyon yonteminin 6rnekleme zamani
olarak kabul edilmistir.
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V(Volt)
A

(2/3)Vdc

(1/3)Vdc —

Q » t(saniye)
o7 (saniye;

-(1/3)Vdc

-(2/3)vdc

(2/3)Vdc

(1/3)Vdc

0 7 7 t(saniye]

-(1/3)Vdc

-(2/3)vdc —

(2/3)Vdc

(1/3)vVdc

» t(saniye)

0 T 2T

-(1/3)Vdc

~(2/3)Vdc

\

Sekil 3.7. Sabit zaman paylagimi icin ii¢ kollu evirici devresi ¢ikisindaki gerilimler

Anahtarlama konumlar1 a-b-¢ eksen takimlarinda incelendikten sonra v, gerilim

vektorii a-p ekseninde oldugundan dolayr bu konumlar duran eksen takiminda
incelenecektir. Duran eksen takiminda cikis gerilimlerine 7 periyodu ic¢in bakildiginda
toplam alt1 adet uzay vektorii olusacaktir. Bu alt1 uzay vektorlerinin duran eksen takiminda
60° derecelik araliklarla konumlandiklari goriilecektir. Altt uzay vektorii duran eksen
takimina yerlestirildigi zaman gerilim vektorlerinin olusturdugu altigen yine bu vektorler
tarafindan alt1 esit bolgeye boliinmektedir. 0 ve 7 anahtarlama konumlar1 i¢in olusan
vektorlerin modiilii O oldugundan dolayr bu vektorler duran eksen takiminin orijininde
olacaktir. Bu durum Sekil 3.8.’deki gibidir.
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Sekil 3.8. Alt aktif uzay vektoriiniin sinirladigi alan

Referans gerilim vektorii duran eksende olusan alti bolgenin simirladigi alan
icerisinde olacaktir. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyon tekniginde arzu edilen
referans vektoriin 6ncelikle hangi bolgede oldugu tespit edilir. Daha sonra referans vektor
bulundugu bolgeyi sinirlayan iki vektoriin ve sifir vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir
kombinasyonu olarak ifade edilir (Celik, 2004).

Ts anahtarlama zamani i¢in v, gerilim vektoriiniin bulundugu bolgeyi sinirlayan iki

ref

adet gerilim vektorleri ve 0 Volt gerilim veren V,ve V, gerilim vektorleri ile v, , arasindaki

iliski agagidaki esitlik ile tanimlanmistir. Burada k indisi bulunulan bolgeyi sinirlayan iki
vektoriin indislerini temsil eder.

Ts/2 Ty/2 Ty /24T, Tyl 24T, +T T,/2
[Viy=[Veat+ [ Viar+ [ Vidr+ [ Vi (3.50)
0 0 T,/2 Ty /24T, Ty /24T, +T;yy

Burada Vyve V, sifira esit, V,,V,,, gerilim vektorleri sabittir. V, ise Tssiiresi

icerisinde sabit kabul edilir. Bu durumda 75 Ornekleme zamami olarak kabul edilir.
(3.50)’deki integralleri alind1g1 zaman asagidaki esitlik elde edilir.

T —
Vi 5 =Vili + Vi (3.51)

Vektorler acgildigi zaman yukaridaki esitlik matris formunda asagidaki gibi
yazilabilir.
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. _ )
T _2,, Tk[c?s((k 1)7:/3)} . Fs(k;z/?a)ﬂ 3:52)
_Vﬁ_ 2 3 sin((k—-1)x/3) sin(kz/3)
. ) )
w|L _2 Ve C?S((k Hz/3) c9s(k7z/3)}rk } 353
1Vs]2 3 | sin((k—D7z/3) sin(kz/3) || T,.,

Yukaridaki denklem takimu ¢oziildiigiinde 7, veT,,, siireleri hesaplanabilir.

%Vdc cos((k—1)x/3) %Vdc cos(kr/3)

A= 3.54
2. . 2. . 59
EVdC sin((k—1)7z/3) EVdC sin(k7z/3)

(T./2)V, cos(kﬂ/?a)Vd(é
. 2
(T,/2)V,  sinkz/3V,,
T, = 3.55
'< B o
T, :E.Q[Va sin(kzw/3) =V cos(kz/3)] (3.56)
2V,
2
cosk I3V, (T1,12)Y,
. 2
Sink 13V, (T, 12V,
T, = A (3.57)
T, = %.g[vﬁ cos(kzr/3)—V, sin(kz/3)] (3.58)
dc

Ayrica 0 gerilim vektorlerinin devreye alinma siiresi 7, asagidaki gibi hesaplanir.

%:T0+Tk +T (3.59)

T
e =T 23“—7",( +T,

k+1

Anahtarlama zamanlamalar1 hesaplandiktan sonra evirici devresindeki transistorler
bu zaman araliklari esas alinarak tetiklenir. Ornek olarak V, ve V, gerilim vektorlerinin

sinirladig1 bir referans vektor icin diisiiniiliirse; duran eksendeki referans vektor 0
vektorleri, V, ve V, vektorlerinin 7,,7, ve T,,, siireleri boyunca aktif edilmesi ile elde

edilir. Daha Once verilen sabit vektor durumlari esas alinarak uygun anahtarlama sekilleri
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secilir. Gerilim vektorleri devreye alinirken anahtar degisimleri evirici performansini
artirmak icin ii¢ koldaki anahtar pozisyon degisikleri minimuma indirilmistir. Bu kisaltma
su sekildedir.

Bolge 1 de swrasiyla V,,V,,V,,V,,V,,V,,V, devreye almir dikkat edilecek olursa
anahtarlardaki her pozisyon degisiminde sadece bir kolda konum degisikligi vardir. Bu
durumda bélge 2 icin anahtarlama siralamas1 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 75 Ornekleme zamani igerisinde c¢ikistaki iic faz
gerilimlerinin sabit olarak kabul edilmesidir. Gerilim vektorlerinin devreye alinma
siralamalarinin degismesi 7Ts zaman araligl icin cikis gerilimlerinin ortalama degerini
degistirmez. Ayrica 6. bolgede k+/ indisi yedi olacaktir, halbuki bodlgeyi sinirlayan vektor
V. vektorii degildir bu bolgede k+/ indisinin gosterdigi V, gerilim vektoriidiir. Alt1 bolge

icin anahtarlama stratejisi Sekil 3.9.a,b,c,d,e,f’deki gibidir.

Bolge 1 icin:

T,/2 T, T

k+1

L,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 3.9.a. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 1 i¢in dagilimi

Bolge 2 icin:

L2 T, T, T,/2T,/12 T, T, T,/2
Sekil 3.9.b. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 2 icin dagilimi
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Bolge 3 icin:

T,/2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 3.9.c. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 3 i¢in dagilimi

Bolge 4 icin:

/2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 3.9.d. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 4 icin dagilimi

Bolge S icin:

T,/2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 3.9.e. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 5 i¢in dagilimi
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Bolge 6 icin:

C I

L2 T, T, T,/2T,/2 T, T, T,/2
Sekil 3.9.f. (SVPWM) Tetikleme zamanlamalarinin bolge 6 icin dagilimi

Sonu¢ olarak duran eksen takimindaki referans gerilim vektorii evirici ¢ikisina
baglanmis ii¢ fazli dengeli bir yiik lizerinde elde edilmistir. Vektor siirme yonteminde
motora uygulanacak gerilimler evirici iizerinden bu darbe genislik modiilasyon yontemi
izlenerek aktarilir.

Son yillarda tercih edilen bu yontem dijital sistemler i¢in uygun ve zaman kaybina
neden olan matematiksel hesaplamalar1 minimuma indiren yapidadir.

3.1.4. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Mantik

3.1.4.1. Bulanik Kiime Tanimi

Herhangi, x elemanlarindan olusan X uzayr diisiiniildiigiinde. X uzayindaki A
bulanik kiimesi [0,1] araliginda ger¢ek sayr tamimlayan g, (x) tyelik fonksiyonu ile
olusturulur. x,(x) her x degerinin A kiimesindeki liyelik derecesini verir. Klasik

kiimelerde bir kiimeye iiyelik 1 yada O (iiye yada degil) olarak tanimlanir. Buradan yola
cikarak {yelik derecesi olarak 1 yada O iki deger alabilen bir iiyelik fonksiyonu
kullanilmasiyla bulanik kiime tanimlama mantig1 ile klasik kiimelerinde tanimlanabildigi
goriilmektedir. Bulanik kiimeler, elemanlarinin [0,1] arali§inda iiyelik derecesi olan ve
klasik kiimeleri kapsayabilen kiimelerdir denilebilir.

3.1.4.2. Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Uyelik fonksiyonlar1 bulanik kiimeleri tanimlayan fonksiyonlardir. Kullanim
alanlarina gore degisik yapilarda olabilmektedirler. Yaygin olarak kullanilan bazi iiyelik
fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

* Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu:

Asagidaki sekilde tamimlanabilir. Saga yada sola yaslanmig sekilde kullanilabildigi
icin ¢ok biiyiik, ¢ok kiiciik gibi degerleri ifade etmekte kullanilmasi uygundur.
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pxa,c)=—— lim(u(xa,c) =1 (3.60)
T+e ™ o

Burada olusturulan iiyelik fonksiyonu, bulanik kiimeyi a ve ¢ parametreleri ile yatay
ve diisey eksende konumlandirmaktadir. ¢ parametresi yatay eksendeki konumu, a
parametresi ise egimi belirlemektedir.

* Fark Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu:

Fark Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu iki sigmoidal fonksiyonun farki aliarak elde
edilir. Genel bulanik kiime tanimlama islemlerinde kullanilabilir.

1
’ ) e e—— 3.61
Itll ('x al Cl) 1+e—u1(x—cl) ( )
1
/,12 (x,az,cz) :W (362)
p= =t (3.65)

* Carpim Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu:

Iki sigmoidal fonksiyonun carpimu ile elde edilir. Fonksiyonun egim ayarlamalari ile
farkli alanlan kapsayan bulanik kiimeler tanimlanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus kullanilan sigmoidal fonksiyonlarin x eksenine gore ters yone dogru sifira
yaklagmalan gerekliligidir.

1
,ul(x,al,cl)=W (364)
1
,uz(x,az,cz) :W (365)
M= X1, (3.66)

* Uggen sekilli Uyelik Fonksiyonu:

Ucgen sekilli iiyelik fonksiyonu iki adet dogru denkleminden faydalamlarak
olusturulan iiggen sekil ile tanimlanir. Genel bir tanim olarak asagidaki sekillerde ifade
edilebilir.

0,x<a

X—a
a<x<b X—a c—Xx

b—a’ , U(x,a,b,c)=max(min , ,0 3.67

pranbie) = {2~ u( )=max(minG—.=—).0) (367

,b<x<c

c—b

0,c<x
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* Gauss liyelik fonksiyonu:

Gauss liyelik fonksiyonu simetrik gauss fonksiyonundan faydalanilarak olusturulur.
Simetrik gauss fonksiyonu iki adet parametreye bagimlh olarak ifade edildiginden gauss
tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bulanik kiime bu iki parametre ile birinci dereceden

Euclidean uzayinda konumlandirilir. Gauss {iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

—(x—¢)?

U(x,0,c)=e 20° (3.68)

Burada ¢ parametresi, bulanik kiimenin yatay eksendeki konumunu, ¢ parametresi
ise gauss egrisinin genisligini belirler.

* Can bi¢imli tiyelik fonksiyonu:
Can bicimli iiyelik fonksiyonu ii¢ adet parametreye bagimli olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir. ¢ parametresi egrinin merkezini, a parametresi egrinin genisligini, b

parametresi egimleri belirler. Can bicimli iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

p(xabc)=—— (3.69)

* Yamuk sekilli iiyelik fonksiyonu:

Yamuk sekilli tiyelik fonksiyonu dort adet parametreye bagimli olarak tanimlanan
yamuk ifadesi ile olusturulur. Dért bolge olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir. b ve ¢

parametreleri yamugun omuzlarini a ve d parametreleri ise yamugun bacaklarin
konumlandirir.

0,x<a
x_a,anSb J
u(x,a,b,c,d)=10"4 . uCrabye,d)=maxminc—%,1,4"50)  (3.70)
d—x —a U d-
,c<x<d
d—c
0,d <x

* Z sekilli iiyelik fonksiyonu:

Kullanilan egri Z seklinde oldugu icin z sekilli denilmektedir. Iki adet parametreye
bagimli olarak tanimlanabilir. Bu parametreler egrinin extreme noktalarini belirler.
Asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.
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Lx<a
2
I—Z(z_aj,anSa;b
p(x,a,b) = “ (3.71)
Z(b— al j RPN
b—a 2
0,x=>b

* Omuz tiyelik fonksiyonu:

Saga yada sola yaslanmis omuz seklinde tanimlanan bir fonksiyon ile tanimlanir. Iki
adet parametreye bagimlidir, bu parametreler iiyelik fonksiyonunun omuz ve bacak

noktalarint konumlandirir. Asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

Saga yaslanmis omuz tiyelik fonksiyonu i¢in,

0,x<a
ux,a,b)=1"% a<x<b!, (3.72.b)
—a
Lx=b
Sola yaslanmis omuz iiyelik fonksiyonu i¢in,
Lx<a
b—x
U(x,a,b) = ,a<x<b (3.72.b)
b—a
0,x2b
esitlikleri ile tanimlanabilir.
3.1.4.3. Bulanik Kiimeler icin Tanimlamalar
1) Bos Kiime: X uzayinda tanimlanan A kiimesinin bos kiime olabilmesi
icin u,(x) tyelik fonksiyonu tiim x degerlerini O a gotiirmelidir.
ii) Esit Kiimeler: Iki bulamk kiimenin esit olmas1 A=B ile ifade edilirse bu

durum ancak (g,(x)= t,(x)) lyelik fonksiyonlarinin esit olmasi ile

miimkiindiir. Uyelik fonksiyonlar1 X uzayindaki her x degerine karst

diisen [0, 1] araliginda ayn1 reel sayiy1 tanimlarlar.

i) Kiimenin Tiimleyeni: A bulanik kiimesinin tiimleyeni A' ile ifade edilir

ve asagidaki esitlik ile tanimlanir.
My'=1-
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V)

vi)

Alt Kiime: Bulanik A kiimesi B kiimesinin alt kiimesi ise yada A, B’den
kiigiik veya esit ise bu durum asagidaki sekilde ifade edilebilir.

ACB.u, < u, (3.74)

Birlesme: Iki bulanik A ve B kiimelerinin birlesimi yeni bir C bulanik
kiimesini olusturur. C=A U B ile gosterilir ve u, ile u, sirasiyla A ve B

kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari ise 4. asagidaki esitlik ile elde edilir.

xe X, f(x)=max[g, (x), 4y (x)] yada f. =, v i, (3.75)

Burada A ve B bulanik kiimelerini kapsayan D bulanik kiimesi C=A U B’
yi de kapsar denilebilir bu durumda asagidaki esitsizlikler tanimlanabilir.

max[ 4, 412 1,

(3.76)
max[,, ]2ty

D, A ve B kiimelerini kapsayan bir bulamk kiime ise g, =u, ve
U, 2w, °dir. Oyle ise 4, > max[y,, 1= . dir. Bu durumda CcD’
dir denilebilir.

Kesigim: Bulanik A ve B kiimelerinin kesisimi yeni bir bulanik C
kiimesidir. C kiimesinin iiyelik fonksiyonu (), &, ile g,kullanmlarak
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

xe X, - (x)=min[,(x), 4, (x)] yada g, =, N, (3.77)

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

3.1.4.4. Bulanik Kiimelerde Mantiksal islemler

Bulanik mantik klasik boolen mantigin genisletilmesi olarak diisiiniilebilir. Bulanik
kiimeleri ekstreme noktalarinda ele alirsak sadece 1 ve O degerlerini alabilirler. Boylece
bulanik kiimelerin standart mantiksal islemleri kapsayabilecegi goriiliir. Asagida bazi
standart mantiksal iglemler verilmistir.

Cizelge 3.2. Mantiksal islemler

X |y |z
0010
0|10
11010
111
x&y=z

X |y |z

0/0]0

0111 X
1101 0 |1
111 1
Xlly=1z xl=z
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Bulanik kiimelerde tanimlanan degerlerin ifade ettikleri dogruluk seviyesi yada
anlamlar1 var-yok, dogru-yanhs gibi iki seviyeli olarak degil [0 1] aralifinda degisen
tiyelik dereceleri ile ifade edilmekteydi. Fakat yukarida tamimlanan, standart boolen
cebrinde kullanilan mantiksal islemler sadece 0 ve 1 olmak iizere iki seviye igin
tanimlanmislardir. Bulamik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade edilen iiyelik
dereceleri ile yukaridaki mantiksal islemler asagidaki gibi tanimlanabilir ve bu
tanimlamalarin klasik seviyedeki mantiksal islemleri de kapsadig1 goriilmektedir.

x ve y gibi iki iiyelik derecesini ifade eden degerler icin,

Ve (And, &): x ve y bulanik degerleri icin ve mantiksal islemi z = min(x, y) esitligi
ile elde edilir.

Veya (Or, 1l ): x ve y bulanik degerleri icin 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 3.3. Bulanik kiimelerde mantiksal iglemler

Ve Veya Degil
X |y |z X |y |z X |z
0010 0010 0 |1
0110 0111 1 |0
11010 110 |1 1-X=7

111 1111

Min(x ,y)=z Max(x ,y)=z

Yukaridaki 6nermeler sonucunda mantiksal islemler bulanmik degerler ile de
yapilabilecektir. Bulanik kiimeler {iizerinde mantiksal islemler Sekil 3.10.’daki gibi
gerceklestirilebilir.

u u
u L X
( p
u u :
[ - u
z=min(x, y) z=min(x, y) z=l-x ‘

Sekil 3.10. Bulanik kiimelerde mantiksal islemler
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3.1.4.5. Bulanik Sistemler

Dilsel ifadeler: Bulanik sistemler girisleri ile ¢ikislar1 arasinda dogrusal olmayan
iligkiler kuran sistemlerdir. Sekil 3.11.’deki bulanik sistemin sematik gosteriminde sistem
girisleri i =1,2,3,....n olmak iizere u, = U,, sistem ¢ikislar1 i =1,2,3,.....m olmak iizere

y; =Y, olarak tammlanmustir. Sekildeki bulanmik sistemin giris ve ¢ikislar1 gercek diinyadan

alman verilerdir. Bu verilerin sisteme girmeden Once kullanilacak bulanik kiimeler
icerisindeki anlamlar1 bilinmemektedir. Bulaniklastirma islemi ile sistem girislerinin
tanimlanmis bulanik kiimeler icerisindeki anlamlar1 hesaplanir. Cikarim mekanizmasi
kural tabanindaki bulanik kurallar1 kullanarak bulanik sonuclar elde eder. Son islem
durulama, bulanik sonuglart uygulamada kullanilacak uygun tanim araliklarindaki
degerlere doniistiiriir.

Girigler Cikislar
u, Y1
Bulanik Ciki
nik Gikarim
93] ! ua C a >
u, c Mekanizmasi ¥,
— | B 2|
= c
U, o T ) Y3
— 2 < s
=] Q
[} § [}
. Kural Taban
[}
ul‘l ym
— >

Sekil 3.11. Bulanik sistem genel semasi

Evrensel Kiime: Temel olarak herhangi U, ve Y, kiimeleri sirasiyla u;, ve Yy, i¢in
evrensel kiimeyi tamimlar. Pratik ¢alismalarda 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 girigleri icin bir evrensel kiime olusturulmus olsun bu
evrensel kiime tiim reel sayilar1 kapsayabilir fakat aslinda evrensel kiime igerisinde etkin
bir bolge sistem girisleri i¢in kullanish evrensel kiimedir. Evrensel kiime igerisindeki bu
bolgeye etkin evrensel kiime denilebilir (Ozcalik ve Uygur, 2003).

Dilsel Degiskenler: Bulanik sistemler olusturulurken uzman kisiler bilgilerini
sisteme aktarirken dilsel degiskenler kullanirlar. Bu dilsel degiskenler sistem giris veya
cikislarini  tamimlamakta kullanilir. Sekil 3.11.°deki sistem girisleri u, i¢in dilsel

degiskenler i, , sistem ¢ikislart y, icin dilsel degiskenler y, ile tanimlanabilir. Burada i,
dilsel degiskenleri ifade ediyorsa i, ="hiz”, #,="ivme”, u,="hata” gibi olabilir. Dilsel
degiskenler bulanik sistemin giris ve ¢ikisindaki veriler esas alinarak olusturulur.
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Dilsel Degerler: Dilsel degiskenlerin aldig1 degerler dilsel degerlerdir. Sekil...daki
her bir sistem girisi (u,) i¢in i, dilsel degiskeni tammlanir. Bu dilsel degiskenler dilsel

degerler alir. Mesela i, ="h1z” dilsel degiskeni “yavas” dilsel degerini alabilir.z;, dilsel

degiskeninin alabilecegi degerler bir Al ={"yavas","hizli"} kiimesi ile tanimlanabilir.

Genel formda giris dilsel degiskenleri icin dilsel degerler kiimesi 3.78’deki gibi ifade
edilebilir.

A ={A]:j=1,2,3,...,N,} (3.78)

Benzer sekilde Y, evrensel kiimesindeki y, cikisinin y, dilsel degiskeninin
alabilecegi dilsel degerler 3.79°daki gibi baska bir kiime ile ifade edilebilir.

B ={B’:p=1,23,....M)} (3.79)

Dilsel Kurallar: Bulamk sistem kurallarnn kosul ve sonuglardan olusur. Bir veya
birden fazla nedenden bir veya birden fazla sonug ¢ikarilabilir. Bu durum bulanik sistemin
giris ve c¢ikis sayilanyla iligkilidir. Cok giris tek ¢cikish (MISO) bulanik sistem i¢in bir
kural asagidaki gibi tanimlanabilir.

Eger ii, = A’ ve il, = Afve,.......... ,ve i, = Al ise o halde y, =B’ (3.80)

(3.80)’deki ifade kullanilarak uzman bilgisi MISO bulanik sistemlere aktarilabilir.
Cok girisli cok ¢ikish (MIMO) sistemler i¢in kurallar (3.81)’deki gibi olusturulabilir.

Eger ii, = A/ ve il,=Alve,.......... ve ii, =A' ise o halde y, =B’ ve y, =B’

n

ve,.....,ve y =B’ (3.81)

Goriildiigii iizere her kuralda sistemin giris sayisi kadar kosul bulunabilir. Sonuglara
bu kosullar kullanilarak ulasilabilir. Kosullarin tamami bir kuralda kullanilmayabilir.
Ayrica MIMO sistemlerin kurallar1t MISO kurallarinin formatinda her sonug icin ayr1 kural
tammlanarak olusturulabilir. Ornek olarak n girisli 2 ¢ikish bir sistem icin asagidaki kural,

Eger i, =A’ ve il,=Afve,.......... ve ii, =A' ise o halde y, =B’ ve y, =B’
(3.82)

(3.83) ve (3.84) kurallan ile de tanimlanabilir ¢iinkii (3.82)’deki sonuglar sadece
kosullarla iligkilidir.
Eger i, = A/ ve ii, =Afve,.......... ve i, = A ise ohalde y,=B"  (3.83)

Eger i, = A’ ve ii, = Afve,.......... ve ii, = A! ise o halde y, = B’ (3.84)
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Tiim kosullar tiim kurallarda kullaniliyorsa kurallar kosullarin  miimkiin
kombinasyonlarindan olusur ve kural tabanindaki kurallarin sayis1 (3.85) ile hesaplanabilir.

IIN, =N, N,-N,-...:N, (3.85)

Bulaniklastirma: Bulanik kiimeler bulanik sistemlerde verileri siniflandirmakta
kullanilir. Siniflandinlmis veriler artik kural tabaninda ve c¢ikarim mekanizmasinda
kullanilabilir. Bu nedenle bulaniklagtirma islemine ihtiya¢ duyulur.

Bulaniklagtirma islemi rakamsal sistem girislerinin (u, € U;) bulanik kiimelere
doniistiiriilme islemidir. U; , U, ’de tamimlanabilecek tiim bulamk kiimeleri ifade etmek

lizere u, € U, rakamsal degerleri F operatoril ile Af"’ bulanik degerlere doniistiiriiliir. Bu

doniisiim yapilirken tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Burada kullanilan iiyelik fonksiyonu
bulanik degiskenin alabilecegi bulanik degerleri verir.

(0)= I x=u (3.86)
He 070 diger '

Cikarim Mekanizmasi: Bulanik ¢ikarim iglemi iki asamada gergeklestirilir.

i- u,eU, girislerinin hangi kurala uygun oldugu tespit edilir. Kurallarda

kullanilacak bulamik degiskenler incelenir ve bulanik degiskenlerin aldigi bulanik
degerlerin iiyelik dereceleri tespit edilir.

lLlAlj (u1) :ﬂAlj (ul)&ﬂA{;ul (Ml)
;ugg (u,)= 'UA§ (u,) &ﬂgguz (uz)

’UA,’, (ul) = 'uAf, (u,,) &ﬂgﬁul (u,,) (387)

Kullanacagimiz iiyelik fonksiyonlarimin yapisi itibariyla bulanik degiskenler
incelenirken bulanik deger tespiti yapan ikinci bir bulaniklastirma iiyelik fonksiyonuna
ihtiya¢ duyulmayacagindan ve (3.87)’deki esitlikler (3.88)’deki gibi kisaltilabilir.

’LIAI-’ (ul) = ILIAIJ (ul)
'uAf (ul) =,UA§ (ul)

’uAf, (M1)=1UA,’ (u,,) (3.88)

Boylece bulanik sistem girisleri i¢in tanimlanmig bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri
hesaplamasi kolaylastirilmistir.
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ii- iinci kuralin iiyelik derecesini temsil eden (3.89) iiyelik fonksiyonundaki
onermeler degerlendirilir.

MUy, ut,) = My (u,) &’uﬁz’ (u,) &...... &’UAJ (u,) (3.89)

i asamasinda yapilan kisaltma ile elde edilen esitlikler kurallar i¢in tanimlanmis
iyelik fonksiyonunda yerine yazilirsa (3.88) (3.89)’daki hali alacaktir. Burada kosullarin
dogruluk dereceleri tespit edilmis olur. (3.89) iiyelik fonksiyonu n boyutlu bir uzayda
kosullarin dogruluk derecelerini tanimlayan bir yiizey olusturur.

Durulama: Yaygin olarak kullanilan pek c¢ok durulama yontemi mevcuttur.
Bunlardan en ¢ok kullanilan iki tanesi agsagidaki gibidir:

i- Agirlik Merkezi Yontemi: Agirlik merkezi yada alan merkezi olarak bilinen bu
yontem en ¢ok kullanilan durulama yontemidir. (3.90)’daki formiille ifade edilir.

R
200ty (),
yo = (3.90)

R
2 [ 5 )y,

R kural sayisi, b7 i kurali ile isaret edilen bulanik kiimenin agirlik merkezidir. Bu

yontemde dikkat edilmesi gereken formiiliin paydasindaki ifadenin tanimli olmasi
gerekliligidir. Bu kosul miimkiin tiim kosullar i¢in bir kural tanimlanmasi ile miimkiindiir.

ii- Agirhik Ortalamas1 Yontemi: Bu yontemde tiim kurallar kullanilarak elde edilen

tiyelik dereceleri ile c¢ikis icin olusturulmus bulanik kiimelerin kurallarla isaret
edilenlerinin merkezleri kullanilir. (3.91) formiilii ile ifade edilir.

= (3.91)

R kural sayisi, b i kural ile isaret edilen bulanik kiimenin agirlik merkezidir.

Goriildiigii tizere ¢ikis bulanik kiimelerinin yapisi burada bir anlam ifade etmemektedir. Bu
durumda c¢ikis bulanik kiimelerinin sadece agirlik merkezlerini tanimlamak hesaplamalar
icin yeterli olacaktir (Passino ve Yurkovich, 1998).
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3.1.5. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar evrimsel hesaplamanin bir boliimidir. Bu alan Yapay
Zeka’'nin hizla gelisen bir dalidir. Genetik algoritmalar evrim teorisinden esinlenilerek
olusturulmustur. Basit¢e agiklancak olursa, ¢oziimler evrimsel bir siire¢ kullanilarak bu
siire¢ sonunda en iyi sonucu veren ¢Oziime yaklastirllmaya c¢alisilir. Baska bir ifadeyle
¢cOziimler evrimlesir.

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960’Ih yillarda I.Rechenberg tarafindan “Evrim
Stratejileri (Evolutionsstrategie) isimli eserinde ortaya atilmistir. Bu fikir daha sonra bagka
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. John Holland evrim siirecini bir bilgisayara
aktararak, bilgisayara anlayamadigi coziim yoOntemlerinin Ogretilebilecegini diisiindii.
Genetik Algoritma (GA) boylece John Holland tarafindan bu diisiincenin bir sonucu olarak
bulundu. Onun Ogrencileri ve ¢alisma arkadaslan tarafindan gelistirildi ve Holland’in
kitabi1 “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and Artificial
Systems)” 1975 yilinda yayinlandi.

1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1 kullanarak cesitli programlar gelistirdi.
Bu metoda Genetik Programlama adim verdi.

Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan bir¢cok
problemleri ¢dzmekte kullanilmaktadir. Genel anlamda genetik algoritmanin uygulama
alanlart deneysel calismalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve
siniflandirma sistemleridir.

Miihendislik problemlerinde optimizasyon amacl olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir(Konuralp, Isik ve
Tacggin 1998). Bunlardan bagka otomatik kontrol, 6grenme kabiliyetli makineler, ekonomi,
ekoloji, planlama, iiretim hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica dijital
resim isleme tekniginde de ¢ok¢a uygulama alani bulmustur(Mansfield, 1990; Gizolme ve
Thollon 1998).

Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢dziim uzayinin taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢6ziim uzaymmin geleneksel yontemlerle taranmasi c¢ok uzun
siirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug
alinabilmektedir.

Biyolojik Terimler:

*Kromozom: Tim yasayan organizmalar hiicrelerden olusur. Her hiicrede aym
kromozom kiimeleri bulunur. Kromozomlar DNA dizileri olup, tiim organizmanin 6rnegi
olarak hizmet ederler. Bir kromozom gen adi verilen DNA bloklarindan olusur. Her gen
belirli bir proteini kodlar. Basit¢e, her genin, drnegin sa¢ rengi gibi bir 6zelligi kodladig
soylenebilir. Bir 6zellik icin olas1 ayarlar, (Siyah, Sari, Kumral) allel olarak adlandirilir.
Her gen kromozom iizerinde kendine ait bir konuma sahiptir. Bu konuma yoriinge (locus)
ad verilir. Tim genetik malzeme kiimesine (tiim kromozomlar) genom adi verilir. Genom
tizerindeki belli gen kiimelerine genotip ad1 verilir. Genotipler, dogumdan sonra gelismeyle
fenotiplere -canlinin gz rengi, zeka v.b. fiziksel ve zihinsel 6zellikleri- doniisiir.
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*Tekrar Uretim: Tekrar iiretim sirasinda, yeniden birlesme (veya caprazlama) ilk
once ortaya ¢ikar. Atalardan gelen genler yepyeni bir kromozom iiretmek icin bir araya
gelirler. Bu yeni yaratilmis nesil mutasyona ugrayabilir. Mutasyon DNA elemanlarinin
degismesidir. Bu degisimler genellikle atalardan gen kopyalanmasi sirasindaki hatalardan
yada ¢evresel faktorlerden kaynaklanabilir. Ornegin bir gozii renkli Van kedilerinin farkl
bolgelerde iiretilmeleriyle bu 6zelliklerinin kayboldugu gozlenmistir. Bir organizmanin
uygunlugu (fitness) organizmanin yasamindaki basarisiyla (hayatta kalma) ol¢iiliir.

Bir kromozomun ikili sayilarla temsil edilmesi:
Kromozom 1  11011011100100110110
Kromozom 2 11011100111000011110

Kromozom olasi bir ¢oziimii temsil eder. Her kromozom ikili say1 sistemindeki
sayilardan meydana gelen bir diziden olusur. Bu dizi icerisindeki bit ad1 verilen her bir say1
¢Oziimiin bir karakteristigini temsil eder.

Kromozomu ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek ¢ok tercih edilen bir temsil
seklidir ancak bunun yerine tamsay1 veya reel sayilar da kullanilabilir. Ikili diizenin tercih
edilmesinin nedeni bilgisayar tarafindan daha kolay ve hizli bir bicimde islenebilmesidir.

Coziim Uzayr: Eger bir problemin ¢oziimii arantyorsa, genellikle ¢oziimler arasinda
en iyi olam1 aramyor demektir. Miimkiin tim ¢o6ziimlerin uzayma (istenen ¢odziimiin
aralarindan bulundugu c¢oziimler kiimesi) ¢oziim uzay1 adi verilir. Coziim uzayindaki her
nokta bir olast ¢oziimii temsil eder. Genetik algoritmalar yardimiyla arama uzayindaki
olast ¢oziimler arasindan en iyi ¢oziimil arastirlabilir. Coziimii aramak, arama uzayinda
asirt noktalar1 (azami veya asgari) aramak ile ayn1 anlamdadir. Zaman zaman arama uzay1
iyl tanimlanmis olabilir, ama bu arama uzayinda sadece bir ka¢ noktay biliyor olabiliriz.
GA kullanma siirecinde, ¢6ziim bulma siireci diger noktalart (olasi ¢oziimleri) evrim
siirdiikce iiretir. Nereden baslanacagi veya nereye bakilacagi bilinemeyebilir. Uygun
¢Oziimiin bulunmasi i¢in bir¢ok yontem vardir, fakat bu yontemler en iyi ¢oOziimii
tiretmeyebilir. Bu yontemlerin bazilari, tepe tirmanma (hill climbing), yasak arama (tabu
search), benzetimli tavlama (simulated annealing) ve genetik algoritmalardir. Bu
yontemlerden faydalanilarak bulunan c¢oziimler genellikle iyi coziimler olarak kabul
edilebilir, ¢iinkii en iyiyi bulmak ve ispatlamak bazen miimkiin degildir.

3.1.5.1. GA Operatorleri

Genetik algoritmalarda kullanilmak iizere degisik operatorler iretilmistir. Bu
operatorlerden en yaygin olanlan c¢aprazlama, mutasyon ve iiremedir. Coziim yada
¢Oziimler arastirllan ¢6ziim uzaylann farkli yapilarda olduklarindan farkli operator
kombinezonlar1 lokal islemler icin olusturulmustur (Obitko ve Slavik 1999). Ornegin bazi
GA yapilarinda go¢ olay1 popiilasyon evriminde hesaba katilmis ve daha iyi neticeler
alinmustir.
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Ureme: Ureme islemi belli bir segme kriterine gore bireylerin secilip yeni kusagin
olusturulmasi islemidir. Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon uygulanacak olan bireylerden
daha uyumlu yeni bireylerin ortaya c¢ikmasi olasidir. Ebeveynlerin tamami uyumluluga
gore secilebilir veya bir kismi rasgele secilerek yeni kusagin atalari olurlar.

Caprazlama: Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten ve uyumlu
kromozomlar segildikten sonra iireme iglemi icerisinde caprazlama yapilabilir. Caprazlama
ebeveynlerin bazi genlerini alarak yeni bireyler olugturma iglemidir.

Ebeveyn 110110111 100100110110
Ebeveyn 110111001 111000011110
Cocuk 110111001 100100110110

Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir (| ). Olusan yeni birey ebeveynlerin bazi
ozelliklerini almig ve bir bakima ikisinin karisimi olmustur. Caprazlama islemi bagka
sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla caprazlama noktasi secilebilir. Daha iyi
performans almak amaciyla degisik ¢caprazlamalar kullanilabilir.

Mutasyon: Caprazlama gerceklestikten sonra mutasyon gerceklestirilir. Mutasyon
olusan yeni c¢oziimlerin Onceki ¢6ziimii kopyalamasini Onlemek i¢in ¢dziim uzayinda
cesitlilik yaratmak amaciyla yapilir. Mutasyon olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili
diizende ifade edilmis ise) rasgele degistirir.

Orjinal Birey 11011011100100110110
Mutant Birey 11111011100100110110

Elitizm: Ureme, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en
iyl uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu Onlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir dnceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni kusaktaki
herhangi bir birey ile degistirilir. Buna elitizm adi verilir (Mansfield, 1990).

3.1.5.2 GA Parametreleri

Caprazlama ve Mutasyon olasiligi: GA tekniginin caprazlama olasiligi ve mutasyon
olasilig1 olmak lizere iki basit parametresi vardir. Caprazlama olasiligi caprazlamanin
hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger hi¢ caprazlama yapilmaz ise (¢caprazlama olasilig
%0) yeni bireyler eski bireylerin aynist olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi
anlamina gelmez. Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde
edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi
olmasi umuduyla yapilir.

Mutasyon olasiligi ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagimi belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa
kusak icindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.

36



MATERYAL VE METOT CEYHUN YILDIZ

Diger parametreler: GA teknigi baska parametreler de icerir. Bunlarin en
onemlilerinden birisi de popiilasyon biiyiikliigiidiir.Bu parametre popiilasyon icinde kag
adet kromozom yani birey oldugunu sdyler. Eger kromozom sayist az olursa GA ¢6ziim
aranan uzaym ancak bir kismim gezebilir ve ¢aprazlama i¢in fazla bir secenegi yoktur.
Kromozom sayisi cok fazla olursa GA ¢ok yavas calisir. Neticeler belli bir noktadan sonra
popiilasyon sayisini artirmanin bir yarar1 olmadigin1 gostermistir.

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rasgele olarak secilebilir. Yeni bireylerin
tamamen rasgele secilme durumunda yakinsama zorlasabilir. Tiim bireyler uyumluluga
gore secildiginde ise yeni kusak icinde bolgesel yakinsamalar olabilir. Bu sorunlarin
istesinden gelmek icin belli bir oranda uyumluluk sec¢imi belli bir oranda da rasgele se¢im
yapilabilir. Bu oran Kusak Farki (Generation Gap) ile ifade edilir. Kusak farki %100
oldugunda yeni bireylerin tamami uyumluluga gore segilir.

Secim: Ebeveynleri olusturmak iizere bazi bireylerin secilmesi gerekir. Teoriye gore
iyi olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusmalidir. Bu se¢im
cesitli kriterlere gore yapilabilir. Rulet se¢imi, Boltzman se¢imi, turnuva secimi ve siralt
secim bunlardan bazilaridir.

Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonundan alman verilere gore bir
rulet etrafina gruplanir. Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin
secilmesi icin kullanilir. Bu rulet iizerinden rasgele bir birey secilir. Daha biiylik alana
sahip bireyin se¢ilme sans1 daha fazla olacaktir.

Rulet secimi eger uyumluluk cok fazla degisiyorsa sorun ¢ikartabilir. Ornegin en iyi
kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin se¢ilme sansi azalacaktir. Bunu
onlemek icin swrali se¢im kullamlabilir. Sirali secimde en kot uyumlulukta olan
kromozoma 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve boylelikle secilmede bunlara dncelik
taninmis olur. Bu sekilde onlarin da secilme sansi artar fakat bu ¢oziimiin daha gec
yakinsamasina neden olabilir.

Sekil 3.12. Rulet Se¢imi: Se¢im Yapmak I¢in Top Atlldifinda Yatay Cizgilerle Taranmis
Alanlarda Durma Olasilig1 Daha Yiiksektir

Genetik Algoritma Asamalari:

i. Baslangi¢c: n adet kromozomdan olusan rasgele ya da problemin olas1 ¢oziimleri
baslangi¢ popiilasyonunu olusturulur.
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ii. Uygunluk: Toplumdaki her x kromozomu i¢in f(x) uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirme yapilir.

iii. Yeni Toplum: Asagidaki adimlar izlenerek yeni nesil iiretilir;
*. Secim: Toplumdan uygunluklarina gore iki ata segilir.

*. Caprazlama: Caprazlama olasilig1 ile atalar1 yeni yavru olusturmak igin
birbirleriyle eslestirilir.

*. Mutasyon: Mutasyon olasilig1 ile yeni yavru iizerinde her yoriinge i¢in
mutasyon iglemi yapilacaktir.

*. Kabul: Yeni yavru, yeni topluma eklenir.
iv. Degistir: Yeni toplum yeni nesiller tiretmekte kullanilir.

v. Deney: Eger bitis kosullar1 saglandiysa, durup toplumdaki en iyi ¢dziim sonug
olarak kabul edilir.

vi. Dongii: Adim 2’ye gidilir (Obitko, 1998).

Yukarida da goriildiigii gibi, genetik algoritmanin akisi oldukca kolaydir. Bircok
parametre ve ayar farkli problemler icin farkli sekillerde algoritma olusturma sansi
tanimaktadir. Sorulmasi gereken ilk soru kromozomun nasil kodlanacagidir. Daha sonra
caprazlama ve mutasyon, GA’nin iki basit islemi devreye alimir. Bir sonraki adim,
caprazlama icin atalarin nasil secilecegidir. Bu farkli bircok yolla yapilabilir, ancak ana
fikir daha iyi atalarin daha iyi yavrular iiretecegi diisiincesiyle secilmesidir. Ayrica en iyi
¢Oziimiin kaybedilmemesi i¢in elitizme gore, en iyi ¢dziimiin degistirilmeden yeni nesle
aktarilmasi, boylece en iyi ¢6zlimiin yasatilmasi uygun olabilir.

3.1.6. Adaptif Bulamk Kontrol

Adaptif kontroliin modern kontrol sistemlerinde onemli bir yeri vardir. Kontrol
sistemleri calisirken bazen cesitli bozuculara, siirekli parametre degisimlerine ve calisma
kosullart degisimlerine karsi ¢alismak zorunda kalirlar. Adaptif kontroliin ilk biiytik
basarilar1 roket ve uzay gemilerinin zamanla degisen kiitlelerine karsin kontroliin
gercgeklestirilebilmesi ile ortaya ¢ikmaistir.

Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerin yapilarindaki degisimler bazen
klasik kontrol sistemlerinin basarili olabilecegi seviyededir. Boyle durumlarda klasik geri
beslemeli kontrol sistemleri gorevlerini yerine getirebilir. Ancak bazi1 durumlarda kontrolii
gerceklestirilecek sistemin yapisindaki degisimlerden dolay1 klasik kontrol sistemleri
yetersiz kalmaktadir. Bu durum dikkate alinarak kontrol sistemini degisen durumlara
adapte edebilecek mekanizmalara ihtiya¢ duyulmustur.

1951°de Draper ve Li (Draper ve Li 1951) i¢ten yanmali motorun optimal ¢alisma
noktasi i¢in bir adaptif kontrol sistemi 6ne siirmiislerdir. Daha sonra bir¢ok adaptif kontrol
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sistemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kism1 sinyal adaptasyonu iizerinde diger bir kismi ise
parametre adaptasyonu iizerinde yogunlagmistir. Genel olarak adaptif kontrol sistemleri
benzer yapidadirlar. Istenilen kontrol performansi ile gercek sistem galigmasi performans
kriteri esas alinarak karsilastirilir. Bu karsilagtirmanin degerlendirilmesi ile parametre veya
sinyallerin adaptasyonu gerceklestirilir.

3.1.6.1. Dogrudan Adaptif Kontrol

Dogrudan adaptif kontrol yontemlerinden biri Model Referanshi Adaptif Kontrol diir.
Bu mekanizma ilk olarak ucak kontrolii gerceklestirilmek {izere One siiriilmiistiir
(Whitaker, Yamron ve Kezer, 1958). Ucaklar ¢ok fazla parametre degisimi gosterirler. Bu
sebeple istenilen sistem dinamiklerini elde etmek ve sistem calisirken olusan parametre
degisikliklerini kompanze etmek i¢in kontroloriin adaptasyonunda referans almak {izere bir
referans modelden faydalamlmistir. Bu tip kontrol sistemlerinde adaptasyon, referans
model ¢ikisi ile sistem ¢ikisi karsilastirllarak elde edilen e, hata sinyali esas alinarak
gergeklestirilir. Adaptasyon mekanizmasinin cikisindan alinan sinyal parametre ya da
sinyal adaptasyonunda kullanilir. Sekil 3.13’de bir model referansli adaptif kontrol sistemi
semasi verilmistir.

Y

Referans Model

y

u, Adaptasyon +
l l Mekanizmas ‘

u
! —»@—» Kontrolor H@LV Sistem Y

Sekil 3.13. Model referansh adaptif kontrol sistemi genel semasi

\

Arzu edilen sistem performansini temsil eden referans modelin yiiksek dereceden bir
sistem olmas1 etkin bir adaptasyon saglayacaktir. Fakat yiiksek dereceli bir sistemin
referans model olarak kabul edilmesi kontrol sisteminin tasariminda ve uygulamalarda
zorluklar yaratmaktadir. Bu sebeple genelde referans model olarak ikinci dereceden bir
sistem modeli kullanilir. ikinci dereceden 6rnek bir sisteme ait transfer fonksiyonu (3.92)’
de verilmistir.

a)Z

G = 3.92
n(5) s’ +20w, + @) (3-92)

Ornek transfer fonksiyonu iki adet parametre hesaplanarak olusturulur. Bu iki
parametre (@), ) dogal frekans ve (¢ ) sonme oramidir. Parametre hesaplamalari i¢in uygun

yiizde en biiyiik agim (o,,) ve yiikselme zamani (7,,) degerleri secilerek (3.93) ve (3.94)
esitlikleri kullanilir.
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2
‘- \/ 21n (o;n[%]/IOO) (3.9%)
7° +1In’ (o, [%]/100
o =—2= (3.94)

" 1=

s diizleminde olusturulan modele ters Laplace doniisiimii uygulanarak asagidaki ifade
elde edilir.

Zaman tanmim bolgesindeki (3.95) denklemine 7 6rnekleme zamami tanmimlanarak z
doniisiimii uygulanirsa asagidaki ifade elde edilir.

G(2)=—2 ze " sin(@,1-{°T) o6
\/1 - éVz 72 —2ze " cos(a, \/1 — gZT) + 26T

Ikinci dereceden herhangi bir sistem fark denklemleri ile (3.97)deki gibi ifade
edilebilir.

v, (ky=a, yk-1)+a,,y(k=2)+b, ulk—1) (3.97)
L e Y(2) S o
Yukandaki esitlige z doniistimii uygulandiktan sonra (3.98)’deki gibi
b4
olacaktir.
Goy=T& __ buz (3.98)

T2
U(Z) Z _amlz_amz

(3.98) ve (3.96) esitlikleri kullanilarak (3.97) fark denkleminin katsayilar1 hesaplanir.
Boylece simiilasyon c¢alismalarinda ve uygulamada kullanilabilecek yapida bir fark
denklemi elde edilmistir. Burada li¢ adet parametreye (o, , ¢, , 7) fark denklemindeki

kazanglarin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler ilgilenilen sistemin
yapisina uygun olarak secilir.

3.1.6.2. Model Referansh Bulamk Adaptif Kontrol Sistemi

Adaptasyon mekanizmasi olarak PD tipi BMK ve geri besleme ile sistem yapisina
uygun bir BMK kullanilarak Sekil 3.16’te goriilen bir BMRAK sistemi olusturulmustur.
Adaptasyon mekanizmasinin girisleri referans model ile sistem ¢ikiglart arasindaki fark

(hata e, ) ve bu farkin bir 6rnekleme zaman i¢in degisimi (hata degisimi Ae,)) dir. Cikis
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(u,) geri besleme sinyali ile kullamlan BMK c¢ikisinin  kazancini  ayarlamakta

kullanilmuastir.

* PD Tipi BMK: PD tipi bulanik mantik kontrol sistemi klasik PD kontrol sistemi
referans alinarak olusturulmus iki girisli tek ¢ikish bir bulanik sistemdir. 3.99 ve 3.100’de
verilen kontrol isareti denklemi icerisindeki hata ve hata degisimi biiyiikliiklerini toplama
islemi bulanik sistem araciligi ile yapilmaktadir. Sekil 3.14.te PD tipi BMK blok
diyagrami goriilmektedir. Kullanilan kural tablosu Ek-3’te verilmistir.

3 de(t)
u(t)=Kp.e(t)+ Kd 7 (3.99)
u(k) = Kpee(k)+ Kd (e(k)—;(k—l)) (3.100)
s
— PD Bulanik
Mantik Il(Joanr’::olér +> u(k)
G3
e(k)—e(k-1)

Sekil 3.14. PD Tipi BMK

* PI Tipi BMK: PI tipi bulanik mantik kontrol sistemi klasik PI kontrol sistemi
referans alinarak olusturulmus iki girisli tek ¢ikish bir bulanik sistemdir. 3.101 ve 3.102°de
verilen kontrol isareti denklemi icerisindeki hata ve hata degisimi biiyiikliiklerini toplama
islemi bulanik sistem aracilifi ile yapilmaktadir. Sekil 3.14.’te PI tipi BMK blok diyagrami
goriilmektedir. Kullanilan kural tablosu Ek-3’te verilmistir.

u(t) = Kp.e(t)+Ki j e(t)dt (3.101)

u(k) = Kp(e(k) — e(k —1)) + Ki.Ts.e(k) +u(k —1) (3.102)

© o B
Pl Bular 1k
E 3 G2 |Mantik Kontrol6r P-_l_>
R
e(k)—e(k—1)

Sekil 3.15. PI Tipi BMK
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» Referans Model L
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Adaptasyon
u, Mekanizmas ‘

u, Bulanik Mantk | u Sistem -
Kontrol6r

Sekil 3.16. Bulanik model referansli adaptif kontrol sistemi semast

Kontrol edilen sistemin yapisina bagli olarak adaptasyon mekanizmasinin 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 kurallarin1 tahmin edebilmektedirler. Ayrica
matematiksel model olusturulabiliyorsa bilgisayar simiilasyonlar1 kural tablosu
cikariminda oldukc¢a faydali olmaktadir. Adaptasyon mekanizmasi iki girisli tek ¢ikish bir
kontrol sistemine benzemektedir ve klasik iki girisli tek cikisli kontrol sisteminin
tasariminda izlenen asamalar burada da izlenmektedir. Oncelikle e,, Ae,, u, sinyalleri
icin uygun Olgeklendirmeler yapilmalidir. Bu ii¢ sinyal icin kullamilan 6l¢eklendirme
kazanglar1 dogruda adaptasyon sinyalini etkilemektedir. Daha sonra uygun kural tablosu
olusturulur.

3.1.6.3. Bulanmik Model Referansli Kontrol Sistemlerinde Kullamlan Kazanclarin
Genetik Algoritma ile Belirlenmesi

Bulanik mantik kontrol (BMK), zamanla degisen, dogrusal olmayan ve ozellikle
matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen sistemlerin kontroliinde klasik kontrol
yontemlerine bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Passino ve Yurkovich, 1998). BMK’nin
endiistriyel alanlarda basarili uygulamalart vardir (Kickert ve Lemke 1976). Buna karsin
BMK’nin bazi dezavantajlar1 vardir. Bulanik mantik kontrol sistemlerinde yer alan bircok
parametrenin nasil secilecegi cogu zaman belirgin degildir. Uyelik fonksiyonlarinn,
durultma ve ¢ikarim mekanizmalarinin olusturulmasi bu duruma 6rnek olarak verilebilir
(Altinten, 2001).

BMRAK yonteminde BMK’nin ve adaptasyon mekanizmasinin giris, ¢ikislarinda
kullanilan kazanglarin secimi i¢in genel bir yontem bulunmamaktadir. Kazanglar sistemin
verdigi cevaba gore deneme yanilma yontemiyle bulunmaktadir. Bu durum goz 6niinde
bulundurularak Genetik Algoritmalar (GA)’nmin kazan¢ tespitinde kullanilmasi
disiiniilmiistir. GA’1in evrim siirecini taklit ederek en uygun degerleri bulma yetenegi
vardir. GA’nin BMRAK sistemindeki kazanglarin belirlenmesindeki kullanimi Sekil
3.17°te blok diyagram olarak verilmistir.
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Performans Kriteri

GA’nin GAnin
snerdigi Gnerdigi
GA > » kazanglarin
kazanglarin
performansinin
uygulanmasi e .
Olcllmesi

Sekil 3.17. GA kullanilarak BMRAK sistemi tasarimi semasi

3.1.6.3.1. GA’nin Tasarimi

BMRAK yapisinda, BMK ve adaptasyon mekanizmasinin girislerinde ikiser adet ve
cikiglarinda birer adet olmak iizere alti adet kazan¢ bulunmaktadir. BMK ¢ikisindaki
kazan¢ adaptasyon mekanizmasi kullanilarak ayarlanmaktadir ve bu ayarlama dogrudan
kontrol isaretini etkilemektedir. Kontrol sistemindeki diger bes kazan¢ sistemin
performansim1 etkileyen parametrelerdir. Algoritma istenen performans Kkriterlerini
saglayacak kazanclar1 belirlemeyi amaclamaktadir. GA’daki her birey bes adet kazancin
birlesmesi ile olusmaktadir.

Toplulugun her bir bireyi gerekli kazang degerlerini elde edecek sekilde pargalanip
sisteme verilmektedir. Her bireyin performansi degerlendirilerek uyumluluk derecesi tespit
edilmektedir. Uyumluluk bireylerin hayatta kalma olasiligim etkilemekte ve istenen
degerlerin yeni nesillere aktarilmasim saglamaktadir.
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3.2. Metot

3.2.1. Giris

Bu ¢alismada kullanilan konrol ve siirme yontemleri oncelikle MATLAB ortaminda
simiilasyon caligmalariyla denenmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen
neticelerden faydalanilarak kontrol kurallar1 belirlenmis ve pratik ¢aligmalarda

kullanilmastir.

Bu boliimde simiilasyon ¢aligmalart neticeleri ve pratik caligmalardaki neticeler ile
izlenen asamalar verilecektir.

3.2.2. Simiilasyon Calismalari

3.2.2.1. d-q Eksen Takimindaki Asenkron Makine Modelinin Simiilasyonu

Boliim 3.1.1°de elde edilen modelin testi icin bir simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
MATLAB ortaminda .m dosyalar1 formatinda yazilan program kodlar1 vasitasiyla
gerceklestirilmistir. d-q eksen takimindaki modele ters eksen doniisiimleri uygulanarak
modelin ¢oziimiinden elde edilen veriler a-b-c eksen takimlarina aktarilmistir. Boylece d-q
eksen takimindaki model a-b-c eksen takiminda da incelenmistir.

Makineye iliskin parametreler asagidaki gibidir.

P, =3kW

Vi =380V

I, =6TA

N, = 1439 (devir/dakika)
R =1.45Q

R =193Q

L =04H

L, = 0.1878 H

J =0.03 kg m*

B =0.03 Nm san/rad
p =2

Asenkron makineye once dogrudan yol verilmis, 0.5 saniye sonra 10 Nm yik
uygulanmstir. Bu islemlere iliskin sonug grafikleri Sekil 3.18-22’de verilmistir.

Simiilasyonda duran makineye sabit genlik ve frekansh ti¢ fazli gerilim uygulanmasi
ile daha sonra 10 Nm’ lik yiikiin uygulanmas1 durumlarinda makinenin verdigi cevap
incelenmigtir. Makinenin her iki durum ig¢in kaynaktan cektigi akimlar, acgisal hiz,
indiiklenen moment, d-q eksenindeki akim bilesenlerinin aldigi degerler incelenmistir.
Sekillerden goriildiigli iizere makine yol alma durumunda nominal akiminin yaklasik 5 kati
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bir akim ¢ekmektedir. Daha sonra makine yiiklii olmadigl i¢in bosta caligma akim
degerinde akim degerleri gézlenmektedir. Makinenin agisal hiz1 O degerinden, uygulanan
gerilimlerin frekanst ve yilk momenti olan siirtinme momenti tarafindan belirlenen
yaklagik 157 rad/san’ lik degere ulagmistir. Makinede indiiklenen moment, hiz son
degerine ulasincaya kadar degisim gostermis daha sonra siirtinme momentine esit bir
degerde sabit kalmistir.

Makine 10 Nm yiik ile yiiklendiginde akimlarda artmis, agisal hiz diismiis, moment
ise yiik ve siirtiinme momentlerinin toplamini karsilayacak bir degere yiikselip orada sabit
kalmustir.

160

T

|

|
140------4/--—-+----- R

|

|

120F - - = of-m e b L

2100

Hiz (rad/san

R R T T T B BRI SRR

40 - - -

20Hf---

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l l
| |
80 - - e i b---
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3.18. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)

L e e e e

Moment (Nm)

204 - - -

|

|

|

-40 ‘
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (s)

Sekil 3.19. Asenkron makine momentinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim)
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Id, Iq

(s)
Sekil 3.22. Asenkron makine stator akimlarinin d-q eksen takimindaki izdiigiimlerinin
zamanla degisimi (Ag¢ik Cevrim)

3.2.2.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu Simiilasyonu

Boliim 3.1.3’te elde edilen anahtarlama zamanlamalarinin testi i¢in Matlab ortaminda
.m dosyalann formatinda yazilan program kodlarn vasitasiyla bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiillasyonda SVPWM kullanilarak elde edilen gerilim ve tetikleme
zamanlamalar1 Boliim 3.1.1°deki makine modeline uygulanarak makinenin verdigi cevap
incelenmistir. Zamanlama hesaplamalart icin @ — f eksen takimindaki referans gerilim
vektorii kullanilmistir. d-q eksen takiminda asenkron makine i¢in uygun bir gerilim
vektorii tanimlanmig ve bu vektor sabit agisal hiz icin o — f donen eksen takimina

taginarak referans donen gerilim vektorii elde edilmistir. Motor Sekil 3.5.’teki devreye
yildiz baglant1 ile baglanmistir. Evirici devresinde uygun anahtarlama stratejisi kullanilarak
asenkron motora yol verilmistir. SVPWM kullanilarak elde edilen gerilimlerle asenkron
makineye yiiksiiz yol verilmesi ve daha sonra 10Nm ile yiiklenmesi durumunda makinenin
cektigi akimlar, acisal hiz, indiiklenen moment, tetikleme zamanlamalar1 ve akimlarin d-q
eksenindeki bilesenlerinin Sekil 3.23-28’deki gibi oldugu godzlenmistir. Simiilasyonda
kullanilan motor parametreleri Boliim 3.2.2.1.°deki gibidir. Evirici devresindeki dogru
akim gerilim kayna@ degeri (V) 550 V, anahtarlama frekans1 (f,) 5 kHz olarak

secilmistir.
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Sekil 3.23. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim, SVPWM)

Sekil 3.24. Asenkron makine momentinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim, SVPWM)
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Sekil 3.25. Asenkron makine stator akimlarinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim, SVPWM)

Sekil 3.26. Asenkron makine stator akimlarinin zamanla degisimi (A¢ik Cevrim, SVPWM)
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Id, Iq

Sekil 3.27. Asenkron makine stator akimlarinin d-q eksen takimindaki izdiigiimlerinin
zamanla degisimi (A¢ik Cevrim, SVPWM)

mP A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 1
Zaman (s)

Sekil 3.28. Asenkron makineyi siirmekte kullanillan SVPWM ile elde edilen tetikleme
zamanlamalar1 degisimi (A¢ik Cevrim)

3.2.2.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu ile Vektor Esash Asenkron Motor
Hiz Kontrolii Simiilasyonu

Boliim 3.1.2.1.°de agiklanan dolayli vektor kontrollil siirme yontemi kullanarak hiz
kontrolii icin Sekil 3.4.’teki sistem olusturulmustur. Referans hiz degeri ile 6lcme
blogundan elde edilen hiz degeri 6lgme bloguna uygulanmis ve kontrol ¢ikisinda referans
moment degeri elde edilmistir. Referans aki ise sabit olarak se¢ilmistir. Referans moment
ve referans aki degerleri kullanilarak makine i¢in uygun akimlarin d ve q ekseni bilesenleri
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elde edilmistir. Uygun PWM degerleri d-q eksen takimindaki akim vektoriinin o —
eksen takimindaki izdiisiimii esas alinarak yapilmaktadir. d-q eksen takimindaki akim
vektorii doniisiim blogu kullanilarak duran eksen takimina doniistiiriilmiistiir. Doniisiim
isleminde ihtiya¢ duyulan aki pozisyonu Bolim 3.1.2.4°teki yontem kullanilarak elde
edilmisti. a— f eksenindeki referans vektor SVPWM blogu vasitasiyla tetikleme
zamanlamalar olarak evirici devresine aktarilmistir.

Makinenin hiz kontrolii yontemine verdigi cevap incelenmis ve kontrol siirecindeki
acisal hiz, stator akimlari, indiiklenen moment ve d-q eksenindeki akim bilesenlerinin Sekil
3.29-33deki gibi degistigi gozlenmistir.
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| | / | \ | |
| | | | | | |
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—_ | | | | | | |
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© | | | | | | |
S | | | | | | |
N 60 ) T e SRR EEEEEEE
I | | | | | | |
| | | | | | |
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Zaman (s)

Sekil 3.29. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (PI, SVPWM)
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Sekil 3.30. Asenkron makine momentinin zamanla degisimi (PI, SVPWM)
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0.4

0.2

Zaman (s)

Sekil 3.31. Asenkron makine stator akimlarimin zamanla degisimi (PI, SVPWM)

Zaman is)

Sekil 3.32. Asenkron makine stator akimlarinin d-q eksen takimindaki izdiigsiimlerinin

zamanla degisimi (PI, SVPWM)
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Zaman (s)

Sekil 3.33. Asenkron makineyi siirmekte kullamilan SVPWM ile elde edilen tetikleme
zamanlamalar1 degisimi (PI)

Yukarida kullanilan simiilasyon yaziliminin ana fonksiyonlari EK-1’de verilmistir.

3.2.2.4. Genetik Algoritma Kullanilarak Model Referansh Adaptif Bulanik Kontrolor
Olusturulmasi ve Simiilasyonu

Boliim 3.1.6.2.°de agiklanan BMRAK sistemi tasarimi asamasinda, kontrol sistemi
performansim etkileyen parametre sayisinin fazla olmasi nedeniyle zorluklar yasanmstir.
Bu tip kontrol sistemlerine iliskin parametrelerin tahmini i¢in kabul edilen etkin bir yéntem
bulunmamasindan dolaytr Genetik Algoritmalarin bu amacla kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Genetik Algoritmalarin evrim siirecine dayanan ¢oziim iiretme yapilarinin
karsilasilan bu problemi ¢6zmekte etkili olacag diistintilmiistiir.

Y

Referans Model

y

u, Bulanik Mantik g4 e

Adaptasyon
Mekanizmas Ae "‘
g€ % g5 "
1

U, ¢, 8' [Bulanik Mantik @L, . Yy
% Kontrolér t’ Sisterr >
T em

g2

Sekil 3.34. Bulanik model referansl adaptif kontrol sistemi semasi
Sekil 3.34.’de goriilen gl,g2,g3,g4,25,26 kazanglan birer parametre olarak sec¢ilmis

ve bu parametrelerin hepsini ayn1 anda temsil eden bireylerden olusan bir toplum
olusturularak problem GA tarafindan c¢oziilmeye uygun hale getirilmistir. Uygunluk
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degerlendirme fonksiyonu kontrol siirecinde referans hiz ile gercek hiz arasindaki hatanin
mutlak degerinin toplami esas alinarak olusturulmustur. Matlab Genetic Algorithm
kiitiiphanesi kullanilarak elde edilen neticeler Sekil 3.35’deki gibidir.

X 105 Best: 28440.4373 Mean: 28455.0683
1.8
. Best fitness
1.6 a e Mean fitness
[ ]
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e Generation

Sekil 3.35. GA Sonuglar

GA kullanilarak olusturulan kontrol sisteminin simiilasyonu ile elde edilen makineye
iliskin hiz, stator akimlari, indiiklenen moment ve akimlarin d-q eksen takimindaki
degerlerinin Sekil 3.36-40’daki gibi oldugu gézlemlenmistir.

160

140
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- Referans Model Cikisi

— Referans Hiz
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.36. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (GA BMRAK, SVPWM)
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Sekil 3.37. Asenkron makine momentinin zamanla de
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Sekil 3.38. Asenkron makine stator akimlarinin zamanla degisimi (GA BMRAK,

SVPWM)
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Sekil 3.39. Asenkron makine stator akimlarinin d-q eksen takimindaki izdiisiimlerinin

zamanla degisimi (GA BMRAK, SVPWM)
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Sekil 3.40. Asenkron makineyi siirmekte kullanillan SVPWM ile elde edilen tetikleme

zamanlamalar1 degisimi (GA BMRAK, SVPWM)
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3.2.3. Donanim ve Yazilim Uygulamasi

Yiiksek bir performans gecisi ile cevap ihtiyact duyan bir sisteme uygulanan
kontrolor hizli ve dogru olmalidir. Diisiik bir frekans bandina sahip oldugu diisiiniilen
Asenkron makinenin hizli olarak caligmasi istendiginde ¢ok hizli hesaplamalara ihtiyac
duyulur. Bu noktada bu duruma uygun donamim ve yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir.

AC makinelerde hiz/pozisyon kontrol tasarimi gercek zamanda etkin acisal
hiz/pozisyon ve akim iiretimine ve iglenmesine gereksinim duyar. Hizli kontrol prosesi i¢in
hizli sistem calismasina ihtiya¢ vardir. Yapilan calismada hizli veri alma islemleri icin
uygun hiz (optik kodlayici) ve akim sensorleri kullanmilmigtir. Ayrica kontrol ve siirme
algoritmalar1 hizli bir sayisal sinyal isleyici kullanilarak devreye aktarilmistir.

3.2.3.1. Sistem Elemanlarimin Tanitilmasi

Siiriicii devresi olarak Microchip firmasimin 3 fazli yiiksek voltaj giic modiilii
kullanilmistir. Modiil igerisinde evirici devresi, akim sensorleri, sicaklik sensorii, asiri
akim koruma devresi ve dsPIC ile evirici arasinda izolator devreleri bulunmaktadir.

Vektor kontrollii siirme uygulamalarinda stator akimlarinin aldigir degerlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu uygulamada Microchip firmasinin 3 fazh yiiksek voltaj giic modiili
iizerindeki hall-effect akim doniistiiriiciiler akim degerlerini elde etmek amaciyla
kullanilmistir. Akim doniistiiriiciilerinden alinan sinyaller dogrudan dsPIC’in A/D
doniistiiriicii girislerine aktarilabilmektedir.

~ induksiyon
Motoru

Sekil 3.41. Deneylerin Gergeklestirildigi Diizenek
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Kullanilan sayisal sinyal isleyici Microchip firmasinin motor kontrolii
uygulamalarina uygun olarak iirettigi dsPIC 30f6010’dur. dsPIC motor kontrol gelistirme
bordu iizerinde programlanmis ve yine bu bord araciligiyla giic modiiliine baglamistir.
Sekil 3.41°de deneylerin gerceklestirildigi diizenek goriilmektedir.

Uygulamada kullanilan motor 1/3 Hp giiciinde, 3450 d/d nominal hiza sahip bir
sincap kafesli asenkron makinedir.

Motor miline baglanmis bir optik kodlayicidan alinan sinyaller dogrudan dsPIC’in
kodlayici girislerine baglanarak dsPIC igerisine alinmistir.

3.2.3.2. Yazilimin Tanitilmasi

Yazilim Microchip firmasinin Mplab yazilim gelistirme ortaminda olusturulmustur.
dsPIC’ler i¢in dizayn edilmis, C programlama diline benzer bir yapiya sahip C30
kiitiiphanesi ve dsPIC’lere ait makine dili komutlarim iceren ASM30 komut kiitiiphanesi
yazilim gelistirilirken kullanilmigtir. Yazilimin ana fonksiyonlar1 C30 ile olusturulmustur.
Vektor kontrol ve SVPWM islemlerini gerceklestiren fonksiyonlar daha etkin bir algoritma
performansi elde etmek amaciyla ASM30 kullanilarak yazilmistir.

Bir¢ok degisken dsPIC’lerin kendine 6zgii bir ondalikli say1 tanimlama formati olan
1.15 ve 1.31 formatlann kullanilarak tanimlanmistir. Bu formatlar islemcinin yapisal
ozelliginden dolayr matematiksel islemlerin daha hizli yapilabilmesine olanak
saglamaktadir.

3.2.3.3. (1.15) ve (1.31) Veri Formatlar:

dsPIC 306010 yapisal olarak kesirli say1 saklama ve kesirli sayilarla yiiksek hizlarda
matematiksel islemler yapabilmeye olanak saglayan sayisal veri tanimlama formatlarina
sahiptir. 1.15 data formatinda kesirli bir say1 16 bit uzunlugundaki veri olarak islem goriir.
MSB sayinin isaretini belirler. Diger 15 bit ise saymin degerini hesaplamakta kullanilir
(Anonim, 2003). Bu format 6rnek alarak asagidaki gibidir.

Cizelge 3.4. (1.15) Veri format1 bit anlamlar

0O [0 (O ]|JO |O |O |JO |O [O |O |O |O 0 0 |0 0
2T (2223 [ 2% (25 (20 [ 27 [ 2% [ 29 [ 20 [T [ 212 [ o B [ &[T

0x4001 16 bitlik sayisinin 1.15 formatindaki anlami Cizelge 3.4. kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Oncelikle sayinin ikilik say1 sistemindeki karsihig1 Cizelge 3.4.’te yerine yazilir ve bu

say1 ile her bitin anlam bit seviyesinde carpilir elde edilen sonuglar toplanarak 1.15
formatindaki deger hesaplanir.
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Cizelge 3.5. (1.15) Veri formatinda bir say1

0 1 10 [0 |]O |O |O [O |O |O |O |O |O |O |O 1
02T (2223 [ 2% 25 [ 20 [ 27 [ 2F [ 29 [ 2O [T [ 22 [ B [ [ Ts

0x4001 = 27'+2715 = 0.5+0.000030518 = 0.500030518

1.31 format1 1.15 formatina benzer bir yapidadir. Burada veri 32 bit uzunlugundadir.
En anlaml bit isareti belirler ve geriye kalan 31 bit kullanilarak 1.31 formatindaki say1
degeri hesaplanir. 32 bit uzunlugundaki 0x40010000 verisinin 1.31 formatindaki karsilig
asagidaki ¢izelge kullanilarak hesaplanir.

Cizelge 3.6. (1.31) Veri format1 bit anlamlar

o |1 ]o o o o [.7.1.1.T1t [.].7.7.70
20 12222 2t 22 L 2] ] 27

0x40010000 =2"'+2"° = 0.5+0.000030518 = 0.500030518
1.31 ve 1.15 data formatlarina iligkin baz1 6zellikler Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. (1.15) ve (1.31) Veri formatlar 6zellikleri

Format Aralik Coziiniirliik
1.15 -1.0.....(1.0-2"°) ]3.052x10”
1.31 -1.0.....(1.0-27" [ 4.657x10™

3.2.3.4. Merkez Yerlesimli PWM Sinyalleri

SVPWM uygulamalarinda merkez yerlesimli PWM sinyalleri, tetikleme
zamanlamalarinin devreye aktarilmasi acisindan diger tiplere gore daha elverislidirler.
PWM cikislarinin aktif ya da pasif olduklar1 zaman araliklart merkezden yayilmaktadir. Bu
durum SVPWM teknigindeki bolgeler arast gecis isleminin daha kolay
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Uygulamada kullanilan dsPIC 30f6010°da bulunan PWM modiillerinden {i¢ tanesi
evirici devresindeki transistorlari tetiklemek iizere kullanilmistir. U¢ PWM modiiliiniin her
bir ¢ikistan iki tane olmak iizere li¢ modiil ¢ikisindan toplam alti adet PWM sinyali, evirici
devresindeki her kolda iki tane olmak iizere toplam alt1 adet transistoru siirmektedir.
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A Period PTMR

PTPER

PDC1

PDC2

PDC3

\J

PWM1H

PWM2H

PWM3H 1 —

Sekil 3.42. PWM Modiilii Parametreleri ve Etkileri

Merkez yerlesimli PWM sinyalleri li¢ adet parametre kullanilarak elde edilir. Bu
parametrelerden ikisi PWM Duty Cycle (PDCX) ve PWM Time Base (PTMR) zamanla
degisen ve cikislarin aktif yada pasif olma durumunu belirleyen parametrelerdir. Ugiincii
parametre PWM Time Base Period (PTPER) PWM sinyalinin periyodunu tanimlar
(Anonim, 2006).

Yukan asagi sayma modu secilerek PTMR nin ilk yar periyotta PTPER degerine
kadar yiikselmesi son yari periyotta 0’a kadar asagi saymasi saglanmistir. Cikis
sinyallerinin aktif yada pasif olma durumlarina PTMR ile PDCX degerlerinin
karsilastirilmas1 neticesinde karar verilir. PTMR degerinin PDCX degerinin asmasi
durumunda aktif PWM c¢ikist pasif hale gelmektedir. Pasif PWM c¢ikislari icin tam tersi
durum gecerlidir. Yani pasif cikislar kosulun saglanmasi durumunda aktif hale
gelmektedir. Yazilimda SVPWM hesaplamalar1 yapildiktan sonra PDCX degerleri
giincellenmektedir.

3.2.3.5. Program Akis Diyagram ve Aciklamasi

Programda ana fonksiyon C30 formatinda bir kesme alt programi olarak yazilmistir.
Kesme analog sayisal doniistiirlicii modiiliinden alinmaktadir. Vektdr kontrollii
uygulamalarda stator akimlari, motor milinin agisal hiz1 ve aki pozisyonu verilerine ayni
anda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ana fonksiyonun kesme alt programi olarak olusturulmasinin
sebebi yazilimin akim sensorleri ile senkronize calismasina olanak saglamaktir. Kesme
zamanlamasi ayn1 zamanda sistemin dogru calismasi icin uygun Ornekleme zamanini
belirler. Akim degerlerinin okunmasindan hemen sonra diger gerekli parametreler
hesaplanmaktadir. Ana fonksiyonun akis diyagrami Sekil 3.43’te verilmistir.
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i

Optik kodlayici moduli
Uzerinden w agisal hiz
Sleuimu

i

la ve Ib iki faz akimi 8lgim

i

Clarke ve Park Dénlsimi

i

Kontrol algoritmalari devreye
alinir

i

Ters Park Donlisimi

i

Duran eksen takimindz
referans gerilim vektoru
hesab

i

SVPWM teknigi kullanilarak
tetikleme zamanlamari
hesabi ve PWM modiillerinin
glincellenmesi

Sekil 3.43. Yazilim Akis Diyagrami

61



MATERYAL VE METOT CEYHUN YILDIZ

Akis diyagramindaki agamalar kisaca asagida agiklanmistir.

* Ja ve Ib Akimlar1 Olgiimii: Ia ve Ib iki faz akimlar sayisal isaret isleyicinin ADC
girislerinden okunur. Elde edilen degerler uygun olceklendirmeler sonucunda dsPIC30f
ailesinde bulunan kesirli veri saklama formatina doniistiiriilir. Akim degerleri
matematiksel islemlerde kullanilirken 6zel veri saklama formatinda tanimlandiklarindan
algoritma hiz1 yavaslatilmayacaktir.

* Clarke ve Park Doniisiimii: Vektor kontrol icin ihtiya¢ duyulan koordinat
dontisiimleri gerceklestirilmektedir. Koordinat doniistimleri yapilirken akim modelinden
elde edilen aki pozisyonu ve Ia, Ib faz akimlann kullanmilmaktadir. Bu boliimde
gerceklestirilen matematiksel islemlerdeki sayisal degerler 1.15 veri formati kullanilarak
tanimlanmastir.

* Kontrol Algoritmalari Devreye Alinir: Asenkron makine kontroliinde, siiriicii devre
kontroliinde iki adet, hiz kontroliinde bir adet olmak {iizere toplam ii¢ adet kontrolor
kullanilmistir. Siiriicii devresi kontroliinde klasik PI tipi kontroldrler, hiz kontroliinde ise
GA destekli BMRAK kullanilmigtir.  Siiriicii devresi kontroldrleri akim degerlerinin
okundugu her ADC kesme isareti alindiginda, hiz kontrolorii ise ard arda elli ADC kesme
isareti alindiginda devreye alinmaktadir. Boylece kontrol sistemlerinde kullanilan
ornekleme zamanlari belirlenmistir.

* Ters Park Donlistimii: Siiriicli devresindeki kontrolor ¢ikislarindan alinan Id ve Iq
degerleri Ters Park doniisiimii vasitasiyla duran eksen takimina aktarilmaktadir. Koordinat
dontigiimleri  gergeklestirilirken aki pozisyonu degeri kullanilmaktadir. Matematiksel
islemlerde kullanilan degerler algoritma performansimi arttirmak icin 1.15 veri formatinda
tanimlanmustir.

* SVPWM Kullanilarak Tetikleme Zamanlamalari Hesabi ve PWM Modiilii
Giincellenmesi: Duran eksen takimindaki akim degerleri referans alinarak uygun tetikleme
zamanlamalr1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan tetikleme zamanlamalart merlez yerlesimli
PWM sinyalleri seklinde PWM modiiliine aktarilmaktadir.

Kontrol yaziliminin ana fonksiyonlar1 EK-2’de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Asenkron Motor Hiz Kontroliiniin SVPWM’li Vektor Kontrollii Siirme Devresi
Kullanarak PI Tipi Kontrolor ile Gerceklestirilmesi

Kontrol ve siirme algoritmalar icin yiliksek hizli bir DSP entegresi kullanilmistir.
Algoritma performansi kullanilan DSP ye 06zgii veri isleme formatlar1 sayesinde
arttinllmistir. Asenkron makinenin hiz bilgisi DAQ kart1 lizerinden bilgisayara alinarak
grafikler olusturulmustur. Deneyler iki asama olarak gerceklestirilmistir.

* Asenkron motor baslangicta 2000 (dev/dak)’lik referans hiz degerine ulasincaya
kadar caligtirilmig daha sonra referans hiz degeri 3800(dev/dak)’ya cikartilmis 4 saniye
sonra 1000(dev/dak)’ya diisiiriilmiistiir. Referans hiz degisime sistemin verdigi cevabin
Sekil 3.44’deki gibi oldugu gozlemlenmistir.

I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
1 1 Referans Hiz 1 1 1 1 1 1
l l l l l l l l l l
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I

e R ¥/ ==L S OO S R SR
— l l l l l l l l l
o | | | | | | | | |
e} I I I I I I I I I
~ | | | | | | | | |
N | | | | | | | | |
T I I ! I I I I I I
l l ' GercekHiz | l l l l
2000p———— U A
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

1000- - - - - S oo S T oo ‘ " 1
I I I I I I T I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I

0 I I I | | | | | | I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)
Sekil 3.44. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (PI, SVPWM, Deney1)

* Asenkron motor baslangicta 1000 (dev/dak)’lik referans hiz degerine ulasincaya
kadar caligtirilmis daha sonra referans hiz degeri 3400(dev/dak)’ya cikartilmis 4 saniye
sonra 2000(dev/dak)’ya diisliriilmiistiir. Referans hiz degisime sistemin verdigi cevabin
Sekil 3.45’teki gibi oldugu gézlemlenmistir.
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I I I I I I I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
3400 A el - N T 3
| | | | |
<) l l l l
o | | | | | |
N l l ! l l l
T | | [ | | |
| | | | | |
2000 - - - -b--ooe e T . Y l l
| | | | | |
l l l l l
| | | | | |
1000 B b o 3
l l l l l
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
| | I I I I
5 6 7 8 9 10

Zaman (s)
Sekil 3.45. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (PI, SVPWM, Deney?2)

4.2. Asenkron Motor Hiz Kontroliiniin SVPWM’li Vektor Kontrollii Siirme Devresi
Kullanarak GA Destekli BMRAK Sistemi ile Gerceklestirilmesi

Dogrusal olmayan sistemin kontrol problemine ¢6ziim olarak GA destekli BMRAK
sistemi kullanilmistir. DAQ kart1 iizerinden veriler alinarak MATLAB ortaminda grafikler
olusturulmustur. Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir.

* Asenkron motor baslangicta 2000(dev/dak)’lik referans hiz degerine ulasincaya
kadar calistirllmis daha sonra referans hiz degeri 3800(dev/dak)’ya ¢ikartilmis dort saniye
sonra 1000(dev/dak)’ya diisiiriilmiistiir. Referans hiz degisiminee sistemin verdigi cevabin
Sekil 3.46’daki gibi oldugu gozlemlenmistir.

I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | Referans Hiz | | | | | |
| %///// | | | | | |
| | | | | | | | | |
| o | | | | b o b oo \7
3800~~~ - ; ‘ ‘ ‘ ] 1 i
—_ | | | | | | | | |
© | | | | | | | | |
S | | | | | | | | |
N | | | | | | | |
T || GerekHiz | S R R
| | | | | | | | |
2000 - 1 | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1000~ -~ -—----- IRRRE. SRR IRRRE. SRR e : I
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 | | | | | | | | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3.46. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (GA BMRAK, SVPWM, Deney1)
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* Asenkron motor baslangicta 1000 (dev/dak)’lik referans hiz degerine ulasincaya
kadar calistirilmis daha sonra referans hiz degeri 3400(dev/dak)’ya cikartilmis 4 saniye
sonra 2000(dev/dak)’ya diisliriilmiistiir. Referans hiz degisime sistemin verdigi cevabin
Sekil 3.47°deki gibi oldugu gozlemlenmistir.

I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
3400----- P - l ‘ N T 3
S Referans Hiz—> | | | 1 1 1
% | | | | | | | |
N GereekHz—1> [
T l l l l l ! l l l
| | | | | | | | |
2000 -~~~ A et T 7T ST e E—
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1000 I PANEDNE § - Lo [P Lo [ 1 [
l l l l l l l l l l
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 3.47. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (GA BMRAK, SVPWM, Deney?2)

Klasik PI kontrolor ve GA destekli BMRAK sistemi performanslar karsilastirilmasi
yapilmak amaciyla alinan veriler aynmi grafikte ¢izdirilmistir. Yeni kontrol sisteminin klasik
kontrol sistemine kiyasla daha iyi bir performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar
Sekil 3.48 ve 3.49’da verilmistir.

I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
S S IO Ry g N ]
Referarjs—— l l l l l l l
T |GABMRAK l l l l l l l
% Pl—— | | | | | | |
N l l l l l l l l
T l l l l l l l l
2000 ‘ l l : : | 1 1
l l l l l l l l l
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
1000~ - - - - [ER [ [T R [E—— I . . ool |
W
l l l l l l l ‘ l l
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0 | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.48. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (GA BMRAK & PI, SVPWM,
Deneyl)
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1000

Sekil 3.49. Asenkron makine hizinin zamanla degisimi (GA BMRAK & PI, SVPWM,
66
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada sincap kafesli asenkron makine, vektor kontrollii siirme yontemi
kullanilarak dogru akim makinesine benzer bir bigcimde kontrol edilmeye calisilmistir.
Kontrol kurallarin1 belirlemek amaciyla asenkron makinenin vektor kontrollii siirme
yonteminde kullanilan d-q eksen takimindaki modeli diferansiyel denklemlerle ifade
edilmis ve Matlab ortaminda yazilan kodlar ile c¢ozdiiriilmiistiir. Yapilan incelemeler
neticesinde Boliim 3.1. de elde edilen modelin gercek bir sincap kafesli asenkron makineye
benzer davranislar sergiledigi gbzlemlenmistir.

d-q eksen takimindaki model {iizerinde uygulamaya gecilmeden ©nce kontrol
kurallarim belirlemek {izere caligmalar yapilmistir. Kontrol sistemi ve kontrol kurallari
asenkron makinenin ve siirme yonteminin gereksinimleri temel alinarak olusturulmustur.

Simiilasyon calismalar1 neticesinde nonlineer bir yapiya sahip ve siiriicli devresinde
kullanilan SVPWM tetikleme stratejisi nedeniylede oldukga kiiciik bir 6rnekleme zaman
araligina ihtiya¢ duyan sistem kontrolii icin BMRAK sistemi uygun goriilmiistiir.

Tercih edilen kontrol sistemi igerisinde kullanilan BMK sistemlerine ait parametre
sayisinin fazla olmas1 ve bu parametrelerin tespiti icin genel bir yontem bulunmamasi
sebebiyle GA yeni bir yontem yaklagimi olarak kullanilmistir.

Bulanik mantigin karar verme yetenegi ve model referansh kontroliin adaptasyon
yetenegi birlestirilerek GA destegi ile olusturulan kontrol sistemi Oncelikle bilgisayar
simiilasyonlarinda denenmistir. Simiilasyon neticeleri temel alinarak tasarlanan kontrol
sistemi uygulama devresine aktarilmigtir. Elde edilen neticeler klasik bir kontrol sistemiyle
karsilastirilmis ve daha etkili bir kontrol sistemi oldugu anlasilmistir.

Karmagik yapidaki kontrol sistemlerinin tasariminda GA’nin etkili bir operator
olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Uzman kontrol miihendislerinin kontrol sistemi
tasarim siirecinde karsilagtiklar zorluklarin ¢oziimiinde GA’nin kullaniminin ilerisi igin
timit verici oldugu diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-1. (PI, SVPWM) Simiilasyon Program

Jo----=-========- Motor Kontrol Simiilasyon Programi Ana Fonksiyonu--------
Jo------------- --(PL,SVPWM)-- -

clear all;

close all;

format long;
global Rs Rr Ls Lr Lm J B p fs Re sigma Ws ty ub Vas Vbs Vcs Qs;
Jo---==-========- motor parametreleri------------- -
Rs=1.45;
Rr=1.93;
Ls=0.2;
Lr=0.19734;
Lm=0.1878;
J=0.03;
B=0.03;
p=2;
fs=50;
ty=0;
Tr=Lr/Rr;
A e -
Ws=2*pi*fs/(p/2);
Re=Rs+(Rr*(Lm"2))/(Lt"2);
sigma=1-(Lm”2)/(Ls*Lr);
b=[1/(sigma*Ls) 0 0

0 1/(sigma*Ls) 0O

000

000

00 -p*Lm/(J*Lr)];
Jo-----=--====--- Baslangi¢ degerleri
h=1/5000;
Vsd=380;
Vsq=0;
Vdc=550;
Ts=h;
x=[0
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EKLER

Jo--------- referans acgisal hiz degeri----------------------—---
wref=110;

A R,
9-----id iq i¢in pi kontrolor parametreleri-------------------
kp=10;

ki=1;

ts=le-4;

edk=idref;

egk=iqref;

ud=0;

uq=0;

A e
Yo----------- hiz kontrol6r parametreleri-------------- -
ew=wref;

kpw=10;

kiw=1;

uw=0;

A R,

for k=1:7500

Yo--------- akimlarin d,q eksen takimindaki degerleri-----------

id(k)=x(1);
iq(k)=x(2);
Do e

ewl=ew;

ew=wref-x5;

uwl=uw;
uw=pii(ew,ew1,uwl,kpw kiw,ts);
igref=uw;

edkl=edk;

egkl=eqk;

edk=idref-id(k);
egk=iqref-iq(k);

udl=ud;

uql=ugq;
ud=pii(edk,edk1,ud1,kp.ki,ts);
ug=pii(eqgk,eqk1,uql,kp.ki,ts);
uud(k)=ud;

uug(k)=ug;

Vsd=ud;

Vsq=uq;
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%------------- Referans Hiz
if k>3000
wref=120;
end;
if k>5000
wref=110;
end;

t(k)=(k-1)*h;

Ws=(Lm*igref/(Tr*idref))+p*x(5);

Qs=t(k)*Ws;

e -
Yo------------- Sektor Tesbiti------------------

Qsl=atan2(Vbeta,Valpha);

if Vbeta<0

Qsl=atan2(Vbeta,Valpha)+2*pi;

end;

Qsl=mod(Qs1,2*pi);

sektor=sektorh(Qs1);

sk=sektor;
o e —
Y%0------------- Tetikleme Zamanlamalar1 Hesab1------
delta=cos((sk-1)*pi/3)*sin(sk*pi/3)-sin((sk-1)*pi/3)*cos(sk*pi/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;
O e —

1a(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))*x(2));
Me(k)=p*(Lm/Lr)*(x(2)*x(3)-x(1)*x(4));

hiz(k)=x(5);

t1=(k-1)*h;

{2=(k-1)*h+To(k)/2;
£3=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k);
t4=(k-1)*h+To(k)/2+Tk(k)+Tk1(k);
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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(k)/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,t5,t6,t7,t8,t9,sektor,ty, Vdc);
end;
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EK-2. Kontrol Programi (PLSVPWM)

/I Kontrol Ana Kesme Fonksiyonu

void __attribute__((__interrupt__)) _ADClnterrupt(void)

{
IFSObits. ADIF = 0;

// Motor mili hiz1 6l¢iimii
HizOlcumu();

if( MotorCalismaDurumu )

{

// 1a ve Ib degerleri 6l¢timii
AkimOlcumu();

// Calculate qld,qlq from gqSin,qCos,qla,qlb
ClarkePark();

// Kontrol algoritmalar
Kontrol();

/I Ters Park doniistimii hesab1
InvPark();

// Duran eksen takiminda referans gerilim vektorii hesabi
CalcRefVec();

// PWM zamanlamalar1 hesabi PWM modiiliine aktarim
SVPWM();
}
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// Kontrol algoritmalarinin ana fonksiyonu
void Kontrol( void )

{

CtrlParm.qVelRef = d1400;
CtrlParm.qVelRef = d1600;

/I Akim modeli ile a¢1 hesab1
AkimModelParm.qHiz = EncoderParm.qHiz;

AkimModel();
ParkParm.qTeta = AkimModelParm.qTetaFlux;

// VdRef Referans Aki Degeri Hesab1
FieldWeakening();

GABMRAKQTref.qInOlcum = EncoderParm.qVelMech;
GABMRAKQref.qInReferans = CtrlParm.qVelReferans;
GABMRAKontrol(&GABMRAKParmQref);
CtrlParm.qVqReferans = PIParmQref.qut;

/1 Q (Tork) icin PI kontrolor
PIParmQ.qInOlcum = ParkParm.qlq;
PIParmQ.qInReferans = CtrlParm.qVgReferans;
PIKontrol(&PIParmQ);

ParkParm.qVq = PIParmQ.qut;

// D (Ak1) icin PI kontrolor

PIParmD.qInOlcum = ParkParm.qld;
PIParmD.qInReferans = CtrlParm.qVdReferans;
PIKontrol(&PIParmD);

ParkParm.qVd = PIParmD.qut;

}
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EK-3. PI ve PD Tipi BMK icin Kural Tablolar1

* PI tipi BMK i¢in kullanilan kural tablosu
e

Ae |1 09 |08 |06 [04 |02 |0
09 |08 |06 |04 |02 |0 -0.2
08 |06 |04 |02 |0 -0.2 |-04
06 (|04 |02 |0 -0.2 |1-04 |-0.6
04 102 |0 -0.2 |-04 |-0.6 |-0.8
02 |0 -0.2 1-04 [-0.6 |-0.8 |0.9
0 -02 |-04 |-06 |-08 [-09 |1
* PI tipi BMK i¢in kullanilan kural tablosu
e

Ae |2 1.9 1.8 16 |14 |12 |1
1.9 | 1.8 1.6 |14 |12 |1 1.2
1.8 |16 |14 |12 |1 12 |14
1.6 |14 |12 |1 12 |14 |1.6
14 |12 |1 1.2 |14 |16 |18
1.2 |1 12 |14 |16 |18 1.9
1 1.2 |14 |16 |18 1.9 |2
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