T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASENKRON MOTORUN KAYMA KIiPLI VE SINiRSEL BULANIK
GOZLEMLEYICILERLE ALGILAYICISIZ HIZ DENETIMI

Cafer BAL

Tez Yoneticisi
Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA
Prof. Dr. Muammer GOKBULUT

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

ELAZIG, 2007



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASENKRON MOTORUN KAYMA KIiPLI VE SINiRSEL BULANIK
GOZLEMLEYICILERLE ALGILAYICISIZ HIZ DENETIMI

Cafer BAL

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Butez, ....coooviiiiiiiii tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/oy¢oklugu ile

basarili/basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Danigman:
Uye:
Uye:
Uye:
Uye:

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’ nun ... [ooiid i, tarith

V€ teeieiieiie et sayili karartyla onaylanmstir.



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi siiresince yardimlarin1 esirgemeyen ve degerli fikirleriyle bana yol
gbsteren danisman hocalarim, Saym Prof. Dr. Muammer GOKBULUT ve Saym Yrd. Dog. Dr.

Fikret ATA’ya ¢ok tesekkiir eder, sikkranlarimi sunarim.

Her konuda desteklerini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Yrd. Dog.
Dr. Besir DANDIL, Ogr. Gor. Erkan TANYILDIZI'na ve bdliimiimiiz 6gretim iiye ve

yardimecilarina tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica tez ¢aligmasi boyunca gosterdikleri sabir, anlayis ve desteklerinden, sagladiklar
huzurlu ¢aligma ortamindan dolay1r anneme, babama, kardeslerime, sevgili esime ve moral

kaynagim ogullarim Berat Talha ve Emirhan’a siikranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

ICINDEKILER I

SEKILLER LISTEST ..cucuceverereececncnenneenenesenens v
EKLER LISTESI \%!
SIMGELER LISTESI............... VIl
KISALTMALAR LISTESI.... IX
OZET X

ABSTRACT auueieiiiisicneisuissesssisessssssissssssssssesssssissssssssstsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss XII
LUGIRIS wooeeteeeeeeetsectssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessssssssessons 01
1.2 TEZIM ATTIACT ...ttt sttt ettt ettt b ettt ea et e sae et e ebees e e eeebeenseseeemeentesaeeneenrens 07
1.3 Tezin BOIIMIETI ....coueiieieiiiieieie ettt ettt ettt e e e ste et enee e 08
2. ASENKRON MOTORLARIN MODELLENMES]i VE DENETIM YONTEMLERI... 10
2.1 GTIS e et eiiee ettt et ettt ettt e vt e e tb e e s bt e et e e e tbe e e ta e e tbeeaabee e tbeeeabae e taeeanbeeenbaeetbeeebaeenaeenareas 10
2.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi...........ccvecvvevieeriienienieenienieere e 10
2.2.1 EKSeN DONUSTMICTT ....cuvviiieiieetie ettt ettt et e eeaeeeeaaeeeeteeeeaneeennens 11
2.2.2 Asenkron Motorun Senkron Referans Cat1 Dinamik Modeli...........cccccooeeeiiiiiciiencennnen.. 14
2.2.3 Asenkron Motorun Duran Referans Cat1 Dinamik Modeli..........cccooeeveiiiiiiciienciieieenne. 17
2.3 Asenkron Motorlarin Vektor Denetiminde Alan Yonlendirme Yontemleri ..............oo......... 17
2.3.1 Rotor Alan YOnIendirmeSsi ......cc.eeverueruierieeiieieie ettt ettt e e e enee e 19
2.3.2 Stator Alan YoOnIendirmesi.......cocueeueeriieiiieieie ettt 21
2.3.3 Hava Aralig1 Alan YOnIendirmesi .........ceeceerierieniinieeie et esiee ettt 22
2.4 Asenkron Motorlarin VeKtor Denetimi.........ccceccverciircieeriieniieniesieeieesieeseeseeseesneesseenseeeeas 23
2.4.1 Asenkron Motorlarin Dogrudan Vektor Denetimi...........cccccueeveevieenieenieniienrenreereeneenenn 24
2.4.2 Asenkron Motorlarin Dolaylt Vektor Denetimi..........cccvveeeiieeiieeciieerieeeiie e 26
2.5 Asenkron Motorlarin H1zZ Denetimi ..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiciiee et e 27
3. SINIRSEL BULANIK AGLAR 33
T8 B 5 1 USRS 33
3.2 YaPAY SINIT AGIATT wooueiiiiiiiiiiieciee ettt ettt ettt e e tb e e s e e e tee e ebaeesbeeessaeesnsaeensseenssens 33
3.2.1 Cok Katmanlt YSA Yapilart ......cccceciriiiiiiiiiiiieieeetee ettt 33
3.2.2 Cok Katmanli leri BesIemeli YSA ... ..oovovoiieooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 34
3.2.3 Cok Katmanli Geri Beslemeli YSA .. ..oo oot e 35
3.2.4 Yapay Sinir AZlarmda OSIeNME............cooiuiuivivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 36



3.3 BUlAnIK MAntIK ...oooooeeeiiiiiiieeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e aareeaeeas 36

3.3.1 Bulanik Mantik DenetleyiCiler.........ccovierieiiiiciieiierieieesiee e sre e et eesie e e sereesseennes 37
3.3.1.1 BD’ nin Girig-C1kis DeGisKenleri.........ccccccvviiriiiiiiiiiiiiiecieecieecee et 38
3.3.1.2 BUIANIKIASTITICT ...vviiitie ettt ettt ettt et e et et e e sebeeetseesabeeenreeeneneeas 39
3.3.1.3 Bulanik Kural Tabani..........cccceoiiiriiniiieeeeteeee ettt st 39
3.3.1.4 BUlanik CIKATIM .......c.ooooiiiiiiieiie ettt ettt e eaae e et e e eareeereeeeneeeeaneean 40
3.3.1.5 DUIUIASTITINA. ....eeiiiiiiie ettt e ettt e et e e ettt e e e e aa e e e eetaeeeeeataeeeeeasseseeeasseeeens 41
3.4 Sinirsel Bulanik AZIAr.........cccooiiiiiiiieeeee ettt st 42
3.4.1 Uyelik Fonksiyonlar1 ve Bulanik islemcilerin YSA ile Gergeklestirilmesi........................ 42
3.4.2 Bulanik Cikarim Islevinin YSA ile GerceKIleStirimi ...........cooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenana. 44
3.4.3 Sinirsel Bulanik A Yapilari.......ccccecviiiiiiiiiie ettt e eetreeseve e reeeaaeesevea s 46
3.5 Sinirsel Bulanik DenetleyiCiler ...ttt 48
4. ASENKRON MOTORLARIN ALGILAYICISIZ HIZ DENETIM YONTEMLERI.... 50
O 5 £ SRS 50
4.2 ASM i¢in Hiz Tahmin YOntemIeri.......ccoouiiiiiiuiieieiiiie ettt et e 50
4.2.1 Kayma HeSaplama .........ccccceiiiiiiiiiieiteiieeiee ettt ettt sttt et neesseesaeesneens 51
4.2.2 Durum Denklemlerinden Dogrudan Sentez............ccvecveeeiverierienienienieeieesieesee e 51
4.2.3 Model Referans Uyarlamali Sistem (MRUS) ......c.ccciiiiiviiiiiiieeeeeeeecee e 53
4.2.4 Hiz Uyarlamali Aki Goézlemleyicisi (Luenberger Gozlemleyici) .........ccceeevveeviveenveeennnenns 55
4.2.5 Genisletilmis Kalman Filtre (GKEF) ........oooiiiiiiiiiiie e e 58
4.2.6 Kayma Kipli Gozlemleyici (KKG) ......ccoovvirviiiciiiiieiieiieiieseesie e sve e eieesieeseesseesnnesnnes 61
4.2.7 S10t HArMONITKICTT....c.eeeieieieieieie ettt ettt eeas 62
4.2.8 Cikintili Rotor Uzerine Yardime1 Sinyal Enjeksiyonu ...........ccoooveiveeevevevncieeeeeeeeenns 62
4.2.9 YSA ile H1Z TARMIN ..ooiviiiiiiiiiiiie ettt et ettt e 63
5. AKIM GOZLEMLEYICi SINIRSEL BULANIK AGLARLA ASENKRON

MOTORUN ALGILAYICISIZ HIZ DENETIiMI . 65
S0 GIES ettt ettt e ettt e et e e et e e e eettt e e e eettaaeeeetaeeeeattaaeeeataeaeeataaaeeantaeaeearraaaeanes 65
5.2 Akim Gozlemleyici Tabanli Algilayicisiz Denetim........ccceveeviiriiieiieiieniecie e 65
5.3 SBA ile ASM’nin Alg1layiciS1Z Denetimi.........cceecvereieriireciieriienieneesie e ereeieesieesieesneseneees 71
5.4 Sugeno Tipi AKIm GOzIemleyici SBA........ccvovieiieiie ittt sreesne s ees 73
5.4.1 Sinirsel Bulanik AZIN €FItIMi........eeccvieiiieeiiieeiieeeieesteeeieeesreeereeesereeereeessreeseseessseeessseens 77
5.5 DENEY DUZENETI ....cueeeeieeiiieiieiie ettt ettt ettt e st e st e eate e te e bt e s seesnteenseenseenseesaeens 80
5.5.1 Deney DiizeneZinin Tanitilmasl........c.cccververierireiieeriiereeneeseesvesseeeesseessesssessseenseesseens 80
5.5.2 Kullanilan Denetleyici Kart ve Yazilimin OzelliKIeri.............cocoovevevieeiriveeeeeceeeeenenens 82

II



5.5.3 Deneysel ve Benzetim Calismalari i¢in Denetim Algoritmasinin MATLAB’ da

GrGEKIESTITIIMI . .....veiieie ettt ettt ettt e et e et e e et e e eaeeeeteeeeaseeeaeeeenneeeseeeeaseeennens 85
6. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR 90
6.1 Benzetim SOMUGIATT ......cccviiiiiiiiiii ettt ettt ev e e ebe e e ta e e e veeeaneeeareas 90
6.2 DENEYSE]l SONUGIAT......ccviiiieiieiiecie et ettt ettt e e e teesteestaessnessseesseesseesseessaesssenseens 93
AT 0101 5L 7. N 2 RO ..108
KAYNAKLAR 110
OZGECMIS..oovereererererernnnne 120
EKLER . 121

I



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Ug fazli motorun esdeger iki faz VEKtOTIET .............covvvevereeeeeeeeeeeeeee e, 10
Sekil 2.2 Ug faz degiskenlerinden duran cat1 d*-q° eksenlerine doniisiim...............cccocoveveveenenes. 11
Sekil 2.3 q’-d’ duran ¢atidan q°-d°senkron ¢ati eksenlerine dOnUSUM.........ocveveveeirieirieiriennnen. 13
Sekil 2.4 Motorun dinamik q°-d° esdeger dEVIESI ........ccocveveieuierieiiciieieieieeeee e 15
Sekil 2.5 DA ve AA motorlarin vektor diyagramlari..........c.ccceecvievrieneenienrenreeieesreesreesnesneens 18
Sekil 2.6 Alan yonlendirme vektor diyagramlari..........ccceccveeeviecrienieeneenieire e ereesreeseesneseneens 19
Sekil 2.7 Asenkron motorun dogrudan vektor denetimi igin blok diyagrami...........c..cceevveenneens 24
Sekil 2.8 Asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli denetimi i¢in blok yapisi.................... 26
Sekil 2.9 Vektor denetimli asenkron motor i¢in hiz denetim blogu .........cccoeecvveeeivieccieeeiieennnen. 29
Sekil 3.1 Tleri beslemeli ti¢ Katmanlt YSA YaPISI.......o.oueviveviveveeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese s 34
Sekil 3.2 Geri beslemeli 1ig katmanlt YSA YapISL....cc.veeciiiiieeiciieecieeeiie e eeree et eveeeveeesevee s 35
Sekil 3.3 Uggen, yamuk, ¢an egrisi ve sigmoid iiyelik fonksiyonlari..............ccccocovevvvevevevnnnen. 37
Sekil 3.4 Bulanik denetleyicinin temel YapiSi........cceecurerieeriierienieeie e 38
Sekil 3.5 Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢1Karim ...........cocoeciiiiiiiiniiiinee e 41
Sekil 3.6 Temel iiyelik fonksiyonlarinin YSA ile gerceklestirimi........ccccoeeveeriniencnencicnenen. 43
Sekil 3.7 YSA ile elde edilen liyelik fonksiyonlart...........cccceceririeniniinininieninieieneeieneeene 44
Sekil 3.8 BM ¢ikariminin YSA ile elde edilmesi.......c...ccvieeiiieeiiiiiiiiiieceee e 45
Sekil 3.9 Sugeno tipi SBA’ NN YAPIST ....veeviervieriierieriieiiesieesieeseestesseeseesseesssesssessseeseessasssaens 48
Sekil 4.1 Durum denklemlerinden dogrudan sentez ile hiz tahmini ...........ccoccevereenenienenenenn. 53
Sekil 4.2 MRUS prensibi ile h1Z tahmini..........cccveviieiiieicieeiieiieceeeseesie e seesne e e 54
Sekil 4.3 Hiz uyarlamali gézlemleyici ile ASM’nin algilayicisiz denetim yapisi..............e.e..... 57
Sekil 4.4 ASM GKF ile algilayicisiz denetim YapiSl......c..ccvevueerreereervenveareenreesseesseesnesssessseens 60
Sekil 4.5 YSA ile ASM hiz tahmini igin blok diyagram ............ccecevevevircrieerieniienieneesee e 64
Sekil 5.1 ASM girig ¢1K1s deZISKENIETT ....ccovvivviiiiieiieciicie ettt sbeereesneens 66
Sekil 5.2 Model giris ¢1kis de@iSKENICTi.....c.ccvviiiieiieiiieiecieeceeste ettt sreeveereens 66
Sekil 5.3 ASM’un akim gozlemleyici tabanl algilayicisiz denetim yapist .......cccceeeeveeeevenneen. 70
Sekil 5.4 Dolayli vektor denetimli ASM’nin SBA ile algilayicisiz hiz denetimi blok yapist.... 73
Sekil 5.5 Tki girisli tek ¢1kislt Sugeno tip SBA YaPISI ......c.cvovevveiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Sekil 5.6 SBA’nin sonug parametrelerinin egitimi i¢in Simulink blok diyagrami ..................... 78
Sekil 5.7 Deney diizeneginin blok diyagrami...........ccceeecvereriieiiiiiiniiecee et e 81
Sekil 5.8 Deney diizeneginin genel goriiniimiine iligkin fotograf............ccoccvviiiiiiniiininniies 82

Sekil 5.9 Simulinkte olusturulan denetim yapisinin denetleyici karta aktarilmasina ait akis

1S 10T 13 DU PPRPRN 83

v



Sekil 5.10 Control Desk Developper yazilimi ile ¢aligsma arayiiziiniin olusturulmasi i¢in akig

SCITIAST..eeeeeuereeeeeereeeeeureeeeaeseeeeaasseaeaesaeeessssaeeeasssseaesssseeeassssaeeasssaseeassssseesasssaseaasssseessnssseesnssseeesnes 84
Sekil 5.11 Benzetim ¢aligmalari icin MATLAB/Simulikte olusturulan denetim yapisi............. 85
Sekil 5.12 Deneysel ¢aligmalar i¢in MATLAB/Simulikte olusturulan denetim yapist .............. 86
Sekil 5.13 SBDMODEL’in Simulink bloklariyla olusturulmast .........c...ccveevervenvencienciienieeninens 87
Sekil 5.14 DGM isaretlerinin {iretimi i¢in gorev oranlarinin Simulink bloklariyla

ETGCKICSUITIIMIL .. veeuvieurieiiestiecteete ettt ettt et et et e s ebe e b e esbeesbeesteestsessbeesseasseesseesssessesssensseassanssansseans 88
Sekil 5.15 Olusturulan arayiiziin genel gOrinimil..........cccccvveevieeriinierieriecee e 89

Sekil 6.1 2000d/d basamak referans hizda SBA akim gozlemleyici ile elde edilen benzetim
SOMUGIATIT ....uviiiieiiiie ettt ettt e ettt e e ettt e e e e tae e e e e tteeeeeetteeeeeeaaeeaeenssaeeeeesresaeensseeaeanes 91

Sekil 6.2 250d/d basamak referans hizda SBA akim gozlemleyici ile elde edilen benzetim

SOMUGIATIT ....vvieiiiiie ettt e e ettt e e e et e e e e e tteeeeeettaeeeeeaaeeeeeestsseeenaresaeensraaeeanes 92
Sekil 6.3 Motor yiiksiiz durumda iken 2800 d/d’lik basamak hizi izleme basarimiu................... 94
Sekil 6.4 Motor yiiksiiz durumda iken 2000 d/d’lik basamak hiz1 izleme basarimi................... 95
Sekil 6.5 Motor yiiksiiz durumda iken 1500 d/d’lik basamak hiz1 izleme basarimi.................... 96
Sekil 6.6 Motor yiiksiiz durumda iken 1000 d/d’lik basamak hiz1 izleme basarimi.................... 97

Sekil 6.7 Motor yiiksiiz durumda iken —2000 d/d referanstan 2000 d/d referansa gecis
DASATTITIL.....cuviiiiiiieiie ettt et e et e et e et e e e tee e tbeeeabeeeataeeesseeensaeessseeessseessseesaseeesseesaseeeseeennns 98

Sekil 6.8 DA jeneratorii bagli ve motor yiiksiiz durumda iken 2000 d/d hiz referansi i¢in

DASATIITIL.....cuuviiiiii ettt et e et e et e e et e e e taeeeteeeteeeesaeeetaeeeasaeeseeeenseeeateeeseeeeareseseeennns 99
Sekil 6.9 DA jeneratorii bagli ve motor yiiksiiz durumda iken 2800 d/d hiz referansi igin

DASATIITIL....uviiiiiie ettt et ettt et e et e e ettt e eteeeetaee e teeeetseeesbeeesseeeaseeensseeesseeensseeesseeanseeensseesareeans 100
Sekil 6.10 Motor yiiklii durumda iken 1500 d/d hiz referansi igin basarimi............cccccveeeneee. 101
Sekil 6.11 Motor yiiklii durumda iken 2000 d/d hiz referansi igin basarimi..............cccveeeneee. 102
Sekil 6.12 Motor yiiksiiz durumda iken 500 d/d hiz referansi igin basarimi .............ccveeeeneee. 103
Sekil 6.13 Motor yiiksiiz durumda iken 250 d/d hiz referansi igin basarimi .............cccveeeeneee. 104

Sekil 6.14 Motor yiiksiiz durumda iken kayma mod akim denetleyici ile 500 d/d hiz referansi
TCIN DASATIIMIL ...eeeiiiiee ettt e ettt e ettt e e ettt e e e eette e e e e tbaee e e taaeeeeeasaeseeeabseeeeensseseeensseeeeesseeeeensees 105
Sekil 6.15 Motor yiiksiliz durumda iken kayma mod akim denetleyici ile 500 d/d hiz referansi
TGN DASATIIMIL ..eeeeiiiiee et ettt e ettt e e ettt e e et e e e e e taeeeeeetaaeeeeeasaeseeeasseeeeesseeeeesseeeeesseeeennsees 105
Sekil 6.16 Motor yiiksiiz durumda iken kayma mod akim denetleyici ile 1000 d/d hiz referansi
TCIN DASATIIMIL ..eeeiiiiiee et ettt ettt eett e e ettt e e et e e e e e taeeeeeetaaeeeeeasaeaeeeasseeeaensbeeeeansseeeeesseeeeansees 106
Sekil 6.17 1500 d/d hiz referansinda motora ani yiik uygulandiginda SBA akim gozlemleyici
DASATIITIL ..eeuviiiiiiieeiieeciee et ettt e et e et e e e bt e eteeeeetee e teeessseeesseeesseesssaeessseesssesensseessseeansseenssaesseeans 106
Sekil 6.18 20 d/d hiz referansi i¢cin SBA akim gdzlemleyici basarimi...........occeevveeieneennnnee. 107



EKLER LISTESI

EK-1

EK-2
EK-3
EK-4
EK-5

: Benzetim ve deneysel calismalarda kullanilan AC motorun parametre ve etiket
bilgileri

: DS1104 deentleyici kartinin 6zellikleri ve baz1 RTI bloklari

: Evirici setinin katalog bilgileri

: LEM akim modiilii katalog bilgileri

: LEM gerilim modiilii katalog bilgileri

VI



SIMGELER LiSTESI

d-q°
d*-q°
e(t)
E()
Iy

S

.5 .
lds - 1qs

e .
lds - 1qs

oo
=

ERE RN R I

>

W

Vass Vbss Vs

s s
Vds - Vqs
e e
Vds - Vqs

y

: Siirtiinme katsay1st

: Duran ¢at1 eksenleri

: Senkron cat1 eksenleri

: Hata

: Karesel hata

: DA motorunun endiivi akimi, Amper

: Duran ¢ati1 ekseni stator akimlari, Amper
: Senkron ¢at1 ekseni stator akimlari, Amper
: Senkron ¢at1 ekseni rotor akimlari, Amper

: DA motorunun alan akimi, Amper
: Eylemsizlik sabiti

: Moment sabiti

: Stator kacak endiiktansi

: Indirgenmis rotor kacak endiiktansi
: Ortak endiiktans

: Stator 6zendiiktansi

: Indirgenmis rotor endiiktansi

: Kutup sayis1

: Stator ve rotor sargilarinin anlik girig giicti
. Stator bir faz direnci

: Indirgenmis rotor bir faz direnci

: Laplace operatorii

: Elektromekanik moment

: Yiik momenti

: YSA/SBD giris vektori

: Agirlik vektorii

: Stator faz gerilimleri, volt

: Duran ¢at1 ekseni stator gerilimleri, volt
: Senkron ¢at1 ekseni stator gerilimleri, volt

: YSA/SBD ¢ikis vektorii

VII



o : Ogrenme oran1

B : Momentum katsayist

Aw : Agrirliklara uygulanacak diizeltme miktar1
) : Yoresel hata

0 : Mekanik agisal konum, rad
0. : Elektriksel agisal konum, rad
0q : Kayma konumu

c : Kagak faktorii

T : Rotor zaman sabiti

O : Uyartim akisi

Vo — Vi : Duran ¢atidaki stator akilari
Vi~V : Duran ¢atidaki rotor akilar1
Ve — Ve : Senkron catidaki stator akilar
Vo — W : Senkron ¢atidaki rotor akilar
0] : Mekanik agisal hiz1 , rad/s

e : Senkron agisal hizi, rad/s

o, : Rotor acisal hizi, rad/s

s, : Kayma agc1sal hizi, rad/s

VIII



KISALTMALAR LISTESI

AA

ANFIS
ASM

BD

BM

BSA

DA

DGM

GKF
NEFCON
NEFCLASS
NEFPROX
KKG

KK

MRUS

P1

SBA

SBD

Sii

YSA

: Alternatif (Degisken) akim
: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
: Asenkron motor

: Bulanik denetleyici

: Bulanik mantik

: Bulanik sinirsel ag

: Dogru akim

: Darbe genislik modiilasyonu
:Genigsletilmis Kalman filtre

: Neuro-fuzzy Contrel

: Neuro-Fuzzy Classification

: Neuro-Fuzzy Function Approximation
: Kayma kipli gozlemleyici

: Kayma kip

: Model referans uyarlamali sistem

: Oransal+integral denetleyici

: Sinirsel bulanik ag

: Sinirsel bulanik denetleyici

: Sayisal Isaret Islemci

: Yapay sinir aglari

IX



OZET

Doktora Tezi

ASENKRON MOTORUN KAYMA KIiPLI VE SINIRSEL BULANIK
GOZLEMLEYICILERLE ALGILAYICISIZ HIZ DENETIMI

Cafer BAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 120

Asenkron motorlarin yiiksek basarimli denetimi i¢in vektdr denetim teknigine ihtiyag
duyulur. Siiriicii sistemlerin denetimi i¢in gerekli olan motor hizin1 6lgmek amaciyla hiz
algilayicis1 olarak c¢ogunlukla mil kodlayicilar kullanilir. Motor miline baglanan mil
kodlayicilar, motorun c¢aligma giivenirligini azaltir ve motora ek maliyet getirir. Ayrica
kodlayicinin motor miline baglantisinin miimkiin olmadigi durumlar olabilir. Bu nedenle,
asenkron motorlarin algilayicisiz hiz denetimi 6nem kazanmaktadir. Asenkron motorun
algilayicisiz hiz denetiminde kullanilan yontemlerin ¢ogunda, motorun akilar1 veya akimlari,
motorun dinamik denklemleri yardimi ile gozlemlenerek motor hizi elde edilir.
Modellenemeyen motor dinamikleri ve ger¢cek motor parametrelerinin ¢alisma kosullarina bagl
olarak degismesi nedeniyle motorun dinamik denklemlerine bagli olarak gelistirilen
gozlemleyicilerle kararli ve dayanikli bir hiz tahmini yapilamamaktadir.

Bu tez galigmasinda, akim gozlemleyici olarak kullanilan sinirsel bulanik aglarla
asenkron motorun algilayicisiz hiz denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen sinirsel bulanik akim
gozlemleyici, aki ve hiz tahmini yapmak yerine dogrudan denetleyici olarak kullanildigindan
mevcut gozlemleyicilerden farkli bir yaklagim getirmistir. Algilayicisiz denetim sistemindeki
akim denetimi i¢in kayma kipli bir denetleyici tasarlanmistir. Bdylece, motor parametrelerinden
bagimsiz bir algilayicisiz denetim yontemi elde edilmistir. Sinirsel bulanik akim gézlemleyici,

deneysel verilerle gercek zamanl egitilmistir. Egitilmis ag yapist kullanilarak farkli ¢aligma



kosullarinda denetim sisteminin bagarimi test edilmistir. Sinirsel bulanik agin egitimi ve
denetim algoritmas1 MATLAB/Simulink ortaminda programlanmis ve DSPACE-DS1104
sayisal isaret islemcisi ile gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, degiskenlere gercek zamanli
erisimi saglayabilen Control Desk Developer yazilimi kullanilarak olusturulan bir arayiizden
elde edilmistir. Sinirsel bulanik akim goézlemleyici ile motorun dinamik modeline gore
tasarlanan akim gozlemleyicinin basarisi kargilagtirmali olarak incelenmistir. Farkli hiz ve yiik
kosullarinda elde edilen benzetim ve deneysel sonuglarla, Onerilen algilayicisiz denetim

yonteminin basarimi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, sinirsel bulanik aglar, algilayicisiz denetim.
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Vector control technique is desired for high performance control of induction motor
drives. A shaft encoder is used as a speed and position sensor in order to measure the motor
speed required for the control of motor drive systems. The encoder mechanically coupled to the
motor shaft reduces the operation reliability and increases the cost of the drive system.
Additionally, in some applications such as high speed drives, the encoders cannot be coupled to
the motor shaft. Therefore, sensorless speed control of an induction motor is needed. In the most
of sensorless speed control methods used in literature, the motor speed is determined from the
estimated motor currents and/or fluxes using the dynamic equations of the motor. However,
robustness and stability of the speed estimation cannot be achieved with the designed observers
using the dynamic model of the motor due to the unmodelled dynamics and parameter
variations which change with the operating condition of the motor.

In this thesis, a fuzzy neural network current observer is proposed for the sensorless
speed control of induction motor. The proposed fuzzy neural current observer offers a different
approach than the current methods since it is used as a direct controller instead of the flux and
the speed estimation. Sliding mode current controller is designed for the current control in the
system. Thus, the proposed sensorless control method is not affected from the parameter
variations. Fuzzy neural network current observer is trained online with the experimental data.

Performance of the control system including the trained fuzzy neural network current observer
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is tested for various operating conditions of the motor. Training algorithm of fuzzy neural
network and the control algorithm are prepared at the MATLAB/Simulink environment and it is
implemented using the digital signal processor DSPACE-DS1104 card. Experimental results are
acquired from the developed interface using Control Desk Developer software which allows
online access to the variables. The performance of the fuzzy neural current observer is
compared with the current observer designed using the dynamic model of the motor. The
performance of proposed sensorless control method is verified with the simulation and

experimental results under different speed and load conditions.

Keywords: Induction motor, fuzzy neural network, sensorless control.
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1.GIRIS

Elektrik motorlart siiriicii sistemlerinin elektromekanik enerji doniistiiriiciileri olarak ¢aligan
¢ok dnemli bir pargasini olusturur. Siiriicii sistemleri pompalar, fanlar, kagit, tekstil ¢cimento, ¢elik
fabrikalarinda, asansorlerde, elektrikli araglarda, elektrikli ev cihazlarinda, tramvay sistemleri, servo
sistemler ve robotik gibi bir cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Ozellikle yiiksek
basarim gerektiren degisken hiz uygulamalarinda siiriicii sisteminde yer alan motorlarin genis bir
hiz araliginda etkin bir denetimi son derece dnemlidir. Bu nedenle, denetiminin basit ve moment
cevabinin ¢ok hizli olmast dogru akim (DA) motorlarini bu uygulamalarda yillarca tercih edilir hale
getirmistir. Ancak DA motorunun kendi yiiksek maliyetinin yaninda, biiyiik rotor eylemsizligi, firca
ve komiitatorlerinin bakim gerektirmesi, kirli ve patlayici ortamlarda kullanma tehlikesi gibi
dezavantajlart bu motorlarin yerini alabilecek diger motorlarin etkin denetimini gelistirme
cabalarina hiz kazandirmigtir. DA motorunun aksine, diisiik maliyet, ses ve atalete sahip olmasi,
saglam ve giivenilir yapilari, 6zellikle sincap kafesli tiplerinin daha az bakim gerektirmesi, kirli ve
tehlikeli ortamlarda rahatlikla kullanilabilmesi gibi yapisal 6zelliklere sahip asenkron motorlar
(ASM), denetim bagariminin memnun edici olmamasindan dolay1 uzun siire ¢ogunlukla sabit hiz
uygulamalarinda yer edinebilmistir [2,4]. Bahsedilen bu 06zellikler ASM’lerin denetim
yontemlerinin gelistirilmesi {izerine yapilan aragtirmalar1 artirmistir. Bu arastirmalar, ASM’lerin
vektdr denetimi veya dogrudan moment denetimi gibi etkin denetim algoritmalarini ortaya
cikarmistir. Bu yontemlerin ilk zamanlarinda gerceklestirilmesi oldukga zor ve yiiksek maliyet
gerektirdigi icin ASM’ler endiistrinin tercihi diginda kalmistir. Fakat 6zellikle son ¢eyrek yiizyilda
giic elektronigi ve mikroiglemci teknolojilerindeki gelismeler, ASM’ler i¢in, modern denetim
algoritmalarini DA motorlarinin denetimi kadar ekonomik ve uygulanabilir hale getirmistir [5].
Boylece teknolojik gelismelere paralel olarak degisken hiz uygulamalarinda da ASM’ler gittikge
DA motorlarinin yerini almaya baglamistir.

ASM’nin karakteristigi temelde dogrusal olmadigi i¢in dogrusal yontemler kullanilarak
moment denetimi yapmak zordur. Giiniimiizde ASM’nin moment denetiminde motorun dinamik
modelinden elde edilen ve dogrusal yontemlerin kullanimina izin veren ilk yontem vektor denetimi
ve siirekli durum modelinden ¢ikarilan skaler denetim yaygin olarak kullanilmaktadir. Skaler
denetim yoOnteminde, statora uygulanan gerilim/frekans (V/f) orani sabitlenip boylece hava araligi
akisi sabit tutularak motorun degisik hizlarda sabit moment iiretmesi saglanmaya calisilir. Ancak
diisiik hizlarda, besleme geriliminin 6nemli bir kismi stator direnci iizerinde diistiiglinden hava

aralig1 akisi sabit V/f oranina ragmen azalir. Bu nedenle skaler denetim yonteminde, motorun aki ve



moment arasindaki kenetlenme etkisi tamamen ortadan kaldirllamadigindan diigiikk hizlarda ve
gecici durumda moment kararlilign elde edilemez. Bununla birlikte bu yontemin gergekleme
kolaylig1 ve maliyet diisiikliigli nedeni ile daha ¢ok yiiksek basarim gerektirmeyen uygulamalarda
kullanimi yaygindir [2,4,6]. Vektor denetim yontemi ise, standart hiz’konum dongiisiinden baska
daha icte bir dongii olusturacak sekilde, aki ve momentin birbirinden bagimsiz olarak
denetlenmesine imkan verir [7,8]. Vektor denetimindeki aki ve momentin birbirinden bagimsiz
denetimi sayesinde aki sabit tutularak stator akiminin moment bileseni ile serbest uyartimli bir DA
motoru gibi moment dogrusal olarak denetlenebilmektedir. Asenkron motorlarin vektoér denetimi
stator, rotor veya hava aralig1 aki vektorlerinden birinin y6nlendirilmesi ile gergeklestirilir [10].
Vektor denetimi i¢in yOnlendirilen aki vektorlerinden birinin genliginin ve konumunun bilinmesi
gerekmektedir. Bu aki vektoriiniin genlik ve konum bilgisinin elde edilme sekli, vektér denetim
yontemlerinin farkliligini belirlemektedir [11]. Genel olarak dogrudan ve dolayli denetim yontemi
olmak tizere iki farkli sekilde vektor denetimi gergeklestirilmektedir [12,13].

Dogrudan vektdr denetim yonteminde motor akisinin genlik ve konumu algilayicilar ile
Olciilerek ya da gozlemlenerek bulunur. Akinin dogrudan motor iizerinden dlgliimii, 6zel bir motor
yapisina gereksinim duydugundan daha c¢ok gozlemleyici tabanli denetim yapilari tercih
edilmektedir [14-16]. Gozlemleyici tabanli denetim yapilarinda, tasarlanan gézlemleyici motorun
elektriksel ve mekanik parametrelerine bagli oldugundan yiik ve parametre degisimi denetim
yapisinin basarimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica gézlemleyici integratdr icerdiginden,
Ozellikle diisiik frekanslarda agik integrasyon sorunu nedeniyle denetim sistemin bagarimini
kotiilestirmektedir [15]. Dolayli vektdr denetim yontemi ise motor akisinin, dogrudan o&lgiim
yoluyla degil, dlciilen akim ya da gerilimler yardimi ile dolayli olarak hesaplanmasi esasina
dayanmaktadir [17]. Ancak dolayli vektdr denetiminde de, aki hesaplamasinda motor parametreleri
kullanildig1 i¢in, denetimin basarimi motorun rotor veya stator direnci ve endiiktansinin
degisimlerinden etkilenmektedir. Gerek dogrudan gerekse dolayli vektor denetim yapilarinda
karsilagilan bu sorunlarin giderilebilmesi amaciyla ¢aligmalar yapilmakta ve vektér denetimli ASM
giderek yayginlagmaktadir.

ASM siiriiciilerinin vektor denetiminde siiriiciiniin en uygun denetimi i¢in hizli ve dogru bir
hiz algilamas1 mutlaka gereklidir. ASM’ler dogrudan hizi 6lgmek amaci ile kullanilabilecek higbir
elektriksel stator degiskenine sahip degildir [18]. Bu nedenle denetim algoritmalarinda, rotor aki
acisini tahmin etmek igin bir hiz veya konum bilgisi elde etmede ¢ogunlukla bir mil kodlayict
kullanilir. Bu kodlayicinin se¢cimi basta maliyet, iletken ve montaj, ¢Oziiniirlik, dogruluk,

dogrusallik ve bakim gerektirmesi gibi Ozellikleri kapsayan faktorlere dayalidir. Bu cihazlar



genellikle motorun kendisinden daha az dayanikli ve daha pahalidir. Hiz algilayicisi biitiin siiriicii
giivenirligini bozar, tamir veya bakiminin zor olabilecegi belirli ortamlarda kullanimini sinirlar. Bu
simirlamalar son zamanlarda, gilivenirligi ve performansi gelistirmek ve maliyeti azaltmak igin,
algilayicisiz hiz denetimini gelistirmeyi amaglayan yeni alanlardaki arastirmalara yol agmistir. Bu
aragtirmalar, Glgiilebilen elektriksel veya mekaniksel biiyiikliikler ve dolayli olarak akidan hiz veya
konum bilgisini gdzlemlemeyi kapsar [19-21]. Boyle bir gozlemleyici, sadece fiziksel sistem ile
ayni girigleri alan ve Olgiilen durumlar izlemesi igin denetlenen, sistemin gergek zamanli
modelleridir[1,22-25]. Algilayicisiz ASM siiriiciileri i¢in literatiirde 6nerilen ii¢ temel gézlemleyici

algoritmasi vardir:

o Genisletilmis Kalman Filtre rotor hiz ve durum tahmincileri
e Model referans uyarlamali sistem (MRUS)

e Uyarlamali ak1 gozlemleyiciler

GKF algoritmalarn fazla hesaplama zamani ve yiiksek drnekleme frekansi gerektirir. Bu
ornekleme siiresinde basit bir ayrik zaman esdeger model kullanilir. Genisletilmis kalman filtreler
model belirsizlikleri ve giiriiltiilii kosullar altinda yiliksek dogrulukla durum tahmini yapmasina
karsin fazla hesaplama zamani gerektirir. Ayrica diisiikk hizlarda siirekli durum hatasi meydana
gelirken, parametre degisimleri gozlemleyici basarimini azaltir [26-29]. MRUS ve uyarlamali aki
gozlemleyici algoritmalar algilayicisiz ASM uygulamalarinda genis 6l¢iide kullanilmaktadir [30-
32]. Gergek zamanda stator ve rotor direnglerinin tahmininde de kullanilabilmesi bu
gozlemleyicilerin avantajidir [33,34]. MRUS yonteminin gergeklenmesi basit ve daima kararli iken,
diisiik hiz araligindaki bagarimi ve yapisindaki agik integrasyon kararsizliga neden olabilecegi igin
verimsizdir [26]. A¢ik integrasyondan dolay1 aki hesaplayicinin kutbu s diizleminin merkezindedir.
Bu nedenle gerilim algilayicisindaki dogru akim bilesenine ve sicakliktan dolayi stator direng
degisikliklerine ¢ok duyarlidir[35]. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in MRUS yodntemindeki
hata vektorii i¢in ters emk ve reaktif giic modelleri ayr1 ayr1 onerilmistir [33,36]. Fakat bu nicelikler
diisiik hizlarda kendi kendilerini yok eder. Ayrica MRUS, denetleyici i¢in asiri dogrusal olmayan
kazan¢ olusturur. Bu ters emk ve reaktif giic yardimci degiskenleri onlarin olusturulmasinda
kullanilan algak gegiren filtreden dolay1 diisiik hiz araliginda sifir olur [32]. Bu sorunu agmak igin
[34]’de rotor referans catida aki ve hiz tahmini i¢in tam dereceli uyarlamali aki gozlemleyici
kullanilmistir. Bu yontem c¢ok diisilk hizlarda kararli iken kalici ve gegici hiz durumlarinda

gozlemleyici davranisini gelistirmek icin mekaniksel modele ve moment tahminine ihtiya¢ duyar.



Sonu¢ olarak, bu algoritmalarin temel ¢ekincesi, referans modeldeki hatalara duyarliligi ve
MRUS’deki uyarlama blogunun tasarimindaki giigliikklerdir. Kaynak [31,37]’de tam dereceli
uyarlamali aki goézlemleyicisi kullamilmistir. Hiz tahmini igin uyarlamali denetim teorisi
kullanilmigtir. Bu yapida motor parametrelerine bagimli model icermektedir. Kaynak [38, 39]’da
uyarlamali aki gozlemleyicisi ile gergeklestirilen denetim sisteminde ayrica mekaniksel modelde
kullanilmigtir. Bu durumda mekaniksel modeldeki parametrelerin degisimi yine goézlemleyici
basarimini kotiilestirecektir. Yiiksek basarimli algilayicisiz ASM siiriiciilerinin hiz tahmini igin,
sadece yiiksek hizlarda degil aymi zamanda diisik ve sifir hizlarda dayanikli ve dogru bir
gozlemleyici arzu edilir. Ancak algilayicisiz vektor denetimi diigiik hizlarda kotii basarim gosterir.
Eger siiriicli birkag saniyeden fazla sifir stator frekansinda ¢alistirilirsa tahmin edilen aki gergek
degerinden uzaklasir ve hiz denetimi kaybolur [30,40]. Diisiik hizlarda ASM siiriiciileri ig¢in
kapsamli arastirmalar yapilmakla birlikte, hi¢bir algoritmanin ¢ok diisilk hizlarda (< 25 d/d)
yeterince basarili olamadig1 vurgulanmistir [26].

ASM siiriiciileri i¢in Kaynak [30-32, 37]°de donanim hiz algilayicisi yerine yazilim
kullanan ¢esitli algilayicisiz alan yonlendirmeli denetim yontemleri onerilmistir. Kaynak [32,37]de
ASM hiz tahmini i¢in uyarlamali tam dereceli aki gozlemleyicisi Lyapunov ve Popovun uyarlamali
sistem tasarimindaki kriterleri kullanilarak gelistirilmistir. Bunlarin hesap yogunlugu az olmakla
birlikte gdzlemleyici kazang matrisin uygun seciminin yapilma giigliigiinden dolay1 kararsiz
olabilmektedir. Uyarlama algoritmasindaki oranti sabiti farkli hizlar i¢in ayarlanmak zorundadir.
Eger tam dereceli uyarlamali aki gézlemleyicisinin kazang¢ matrisi sifira ayarlanirsa oranti sabitini
ayarlamak gerekmez. Fakat bu durumda asir1 yiiklerde biiyiik hiz hatalar1 ve diisiik yiiklerde siirekli
durumda hiz bozulmasi olusur [31]. Bu kaynakta vektdr denetimli ASM igin, Lyapunov’un yontemi
kullanilarak uyarlamali goriiniirde azaltilmis dereceli aki gozlemleyicisi Onerilmistir. Fakat bu
yontem sadece orta ve yiiksek hizlarda iyi bagarim gostermistir.

ASM’lerin algilayicisiz hiz denetiminde son zamanlarda 6nemli yer tutan gdzlemleyici
tabanl diger bir yontem kayma kip (KK) teknigidir. Derece azaltma &6zelligi ve bozucu girislere ve
sistem parametre degisimlerine olan dayanikliligindan dolay1 kayma kipli denetim (KKD), belirsiz
kosullar altinda calisan karmasik yiiksek dereceli dinamik sistemlerin denetiminde verimli bir
yontem olarak kullanilmaktadir [41]. KK teknigi ile gergeklestirilen kayma kipli gézlemleyicilerin
(KKG) en biiyiik avantaji motorun parametre degisimlerine ve belirsiz yiik degisimlerine
duyarliliginin daha az olmasidir. Yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynaklanan ¢atirdama (titresim)
ise KK’ nin biiylik bir dezavantajin1 olusturur [42]. Elektriksel siiriiciiler icin KKD fikrinin esaslar1

ve prensipleri [43]’de gosterilmis, [44,45]’de KKD uygulama 6rnekleri verilmistir. Ayrica denetim



sisteminin durumlarini tahmin etmek i¢in KKG yapilart sunulmustur [44-48]. KKG’nin, KKD gibi
aym dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugu gosterilmistir. Kaynak [46]’da d-q referans ¢atida KKG
Onerilmig ve sabit hizlar i¢in dayaniklilik ve kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Kaynak [49] da
KK teknigi kullanilarak ASM ig¢in denetleyici ve gozlemleyici tanitilmigtir. Burada gozlemleyici
modeli, anahtarlama terimini dogrulayic1 bir kazanca sahip, sistemin matematiksel modelinin bir
kopyasidir. Kaynak [50]’de algilayicisiz ASM vektor denetimi igin uyarlamali KKG sunulmustur.
Burada gozlemleyici motorun mekaniksel denklemlerini kullanarak duran referans ¢atida rotor aki
bilesenlerini algilamaktadir. Ayrica Lyapunov fonksiyonu ile bulunan iliskiden motor hizi
tanilanmistir. Kaynak [51]’de KKG tasariminda tekil bozucu modeli kullanilmis ve kayma yiizeyi
iizerinde uyarlamali aki gozlemleyicisi gelistirilmistir. Kaynak [52]’de ASM’nin algilayicisiz hiz
denetiminde KKG ve MRUS hiz gozlemleyicilerini kullanarak karsilastirildigi bir calisma
sunmustur. Kaynak [41,42,53,54]’de motor akimlar1 i¢cin KKG gelistirilmis ve motor hizi ve rotor
direncini belirlemek i¢cin KK fonksiyonu se¢ilmistir. Kullanilan algoritmanin integrasyon problemi
yoktur. Bu algoritmalarin tamaminda goézlemleyici tasariminda motor akim ve gerilim Slgiimii
kullanilmistir. Kaynak [55,56]’da KK akim gozlemleyici modelleri motor duran referans cati
dinamik denklemleri olarak se¢ilmistir. Bu modellerde hizi uyarlamak i¢in kullanilan anahtarlama
fonksiyonunda bulunan kazang, deneysel verilere egri uydurularak elde edilen fonksiyon ile
uyarlanmigtir. Bahsedilen KK gozlemleyicilerin hepsi motor parametrelerine bagimlidir. Her ne
kadar KK tekniginin parametre degisimlerine dayanmiklilig1 yiiksek olsa da 6zellikle diisiik hizlarda
dogru hiz tahmin problemi devam etmektedir. Yukarida bahsedilen ASM’nin algilayicisiz
denetimine yonelik ¢aligmalar, motor dinamik denklemlerinden elde edilen gozlemleyiciler ile
gerceklestirilmistir. Bu nedenle gozlemleyicilerin motor parametrelerine bagimliligi kaginilmaz bir
durumdur. Diisiik hizlarda motor parametrelerinin ve sistemdeki belirsizliklerin kotii etkilerinden
dolayi, gozlemleyici tasarimlarindaki g¢aligmalarda ozellikle bu durumu gidermeye yonelik
olmustur. Bu amagla ASM’lerin algilayicisiz denetimde, yapay sinir aglart (YSA) ve sinirsel
bulanik mantik (SBM) gibi dayanikli ve uyarlamali yontemler, gozlemleyici olarak kullanimina
literatiirde rastlanmaktadir.

ASM’nin algilayicisiz vektdr denetiminde, farkli denetleyicilerle birlikte YSA motorun hiz,
aki, akim ve moment gibi biiyiikliikklerinin gézlemlenmesinde veya motor parametrelerinin
tahmininde ve MRUS yapilarinda yaygin olarak incelenmistir [57-67]. Kaynak [57-61]’de MRUS
yonteminde yer alan ASM akim denklemleri yerine dogrusal hiicreli YSA kullanilmig ve referans
model ¢ikigina gore geriye yayilim algoritmasi ile gercek zamanli olarak egitilen YSA’nin uygun

agirligi motor hizi olarak kullanilmistir. Kaynak [57]’de, rotor aki tahmini yapilmis ve 6grenme



oraninin ve unutma faktoriiniin etkisi incelenmistir. Kaynak [58]de, miknatislanma akimi1 YSA’ya
Ogretilmis ve dogrudan moment denetim yapis1 kullanilmistir. Kaynak [62]’de, MRUS yapisi
matematiksel model olarak kullanilmis ancak uyarlanan modelde ihtiya¢ duyulan hiz bilgisi bir
YSA cikigindan elde edilmigtir. Burada kullanilan YSA katmanli yapidadir. Kaynak [63]’de, ASM
gerilim ve akimlan ile gecikmisleri giris olarak uygulanarak motorun hizi YSA’ya &gretilerek hiz
tanilamasi gergeklestirilmistir. Bir diger YSA ise model ¢ikisindan da beslenerek egitilmis ve bu iki
farkli yapimin basarimi karsilastirilmistir. Kaynak [64]’de, YSA donen referans ¢atida, motorun aki
tahmini i¢in, motordan ve benzetim programindan alinan verilerle, egitilmis ve bu tahmin edilen
akilar ile hiz tahmini gergeklestirilmistir. Kaynak [65]’de donen referans ¢atida, ger¢ek zamanda
egitilen dogrusal hiicreli YSA’nin uygun bir agirlig1 hiza bagimlhidir. Boylelikle YSA ¢ikisi referans
akiya yakinsadiginda ilgili agirlik motor hizina yakinsayacagi varsayilmistir. Kaynak [66]’da,
motorun rotor akilarini ve hizin1 ayri ayri tanilayan iki YSA kullanilmustir. ilk YSA yapist ile
modele gore rotor akilar1 6gretilmis; daha sonra bu YSA ¢ikisi ve motor akimlari kullanilarak ikinci
YSA motor hizin1 tanilamak iizere egitilmistir. Egitim sonunda motorun algilayicisiz denetiminde
kullanilmistir. Kaynak [67]’de YSA sadece MRUS ile algilayicisiz denetim yapisinda yer alan
referans modeldeki stator direncinin uyarlanmasi amactyla kullanilmistir. YSA’ nin kullanildig:
yontemlerin hemen hepsinde, kullanilan referans model sabit parametreli motor dinamik
denklemlerinden olusturulmustur. Bu nedenle motor ¢alisma kosullarmin etkisi ile parametre
degisimlerine agik iken, model parametrelerinin motor parametre degisimlerinden etkilenmesi s6z
konusu degildir. Bu nedenle, motor parametreleri sicaklik gibi nedenlerle degistiginde, model artik
farkli parametrelere sahip bir motorun referansi olacaktir. Yani referans modelin {irettigi
biiytikliikler motorun gercek nicelikleri olmayacaktir. Bu durumda, YSA her ne kadar referans
modeli basarili bir sekilde takip etse de, referans model ¢ikislart gercek motor sistemi
biiytikliiklerini yansitmadigindan gozlemlenen hiz gergek motor hizindan farkli olacaktir. Kaynak
[67]de bu sorunun ¢oziimii olarak YSA referans modeldeki motor stator direng parametresini
uyarlamak icin kullanilmistir. Bu gibi referans model parametrelerini uyarlama yaklagimi cazip
goriinse de, parametre uyarlama isi parametre sayisi kadar ek hesaplama zamani gerektirmesinin
yaninda tahmin hatalarinin artmasina da neden olabilecektir.

YSA’ nin paralel bilgi isleme, dogrusal olmayan fonksiyonlar1 belirli bir egitim siirecinden
sonra 6grenme ve genelleme yetenegi ile BM’nin geleneksel mantigin aksine ara degiskenleri de
kullanmasi, sistemlere uzman bilgisini katarak ¢ikarim yapabilme gibi {istiin 6zelliklerinin katilmasi
amaciyla Sinirsel Bulanik Ag (SBA) ve Bulanik Sinirsel Ag (BSA) yapilar1 olusturulmustur.
Literatiirdeki baz1 calismalarda SBA ve BSA yapilar1 ayn1 anlamda kullanilmakla birlikte genel



olarak BSA yapilari, YSA islevlerinin BM islevleriyle gergeklestirilmesi ilkesine dayanirken, SBA
yapilarinda BM islevleri YSA ile ger¢eklestirilmektedir [68-73]. Ancak denetim alaninda yapilan
caligmalarin tamamina yakini SBA yapilarinin denetleyici olarak kullanildigi Sinirsel Bulanik
Denetleyici (SBD) ile gergeklestirilmigtir. SBD temelde BD’ ye YSA’ nin 6grenme genelleme ve
uyarlama yeteneklerinin kazandirilmasim amagladigindan BM ve YSA’ nin uygulandigi biitiin
alanlara, 6zellikle de dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde kullanilmaktadir [68,73,74-76].
SBD son yillarda siiriicii sistemlerin denetiminde de kullanilmaya baglanmis ve literatiirde farkli
motor uygulamalarinda parametre ve hata tanilamasi, eviricilerin anahtarlama vektoriiniin
belirlenmesi, motorun hiz/konum ve moment denetimlerinde kullanilmigtir. Ancak ASM’nin
algilayicisiz denetiminde goézlemleyici olarak fazla bir kullanima rastlanmamistir. Buna mukabil
kaynak [77]’de iki adet SBA kullanilarak ASM algilayicisiz denetimi igin benzetim g¢alismast
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kaynak [76] ile gerceklestirilen YSA ile denetim yapisinin aynisi
SBA ile gerceklestirilmistir. Bu calismalarda YSA ve SBA yapilar birlestirilerek motor hizini
ogrenecek sekilde egitilmis ve daha sonra hiz gdzlemleyici olarak algilayicisiz denetim sisteminde
kullanilmistir. Bdyle bir yap1 i¢in, motor parametre degisimlerini karsilayabilecek tek giivence YSA
ve SBA yapilariin kendi dayanikliligi ile sinirlanir. Yani, bu gézlemleyici modeller kullanildiklar
esnada uyarlama olmadigindan, sabit parametreli dogrusal olmayan bir model olarak islev
gorecektir. Yani gozlemleyici YSA veya SBA’nin dogrusal olmayan yapisindan dolay1 biraz daha

dayanikli hale gelmis olur.

1.2 Tezin Amaci

Asenkron motorun denetim yapisi, kestirilemeyen dinamiklerden dolay1 yar1 belirgin ve
karmagik bir sistemdir. Bu nedenle, ASM’lerin hiz denectimlerinin yik ve parametre
degisimlerinden etkilenmeyecek sekilde dayanikli ve uyarlamali olmasi istenen bir 6zelliktir. Bunun
yaninda ASM’nin vektoér denetiminde hiz bilgisine ihtiya¢ vardir. Fakat hiz bilgisinin elde
edilmesinde kullanilan mil kodlayicilarin motorun miline ek bir parga olarak birlestirilmesi gerekir.
Bu durumda mekanik giivenirlik azalirken bazi ortamlarda bu ilave parganin mile baglanmasi
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle ASM’nin bir hiz algilayicis1 kullanmadan denetimi Onem
kazanmaktadir.

Literatiirde ASM’nin algilayicisiz denetiminin gergeklestirildigi calismalarin ¢ogunlugunda,
gerek duyulan hiz bilgisi motor dinamik denklemleri kullanilarak sabit parametreli modeller ile hiz

gozlemlenerek elde edilir. Bu gozlemleyicilerin ilave algoritmalar ile parametreleri uyarlanarak



dayanikli olmasi saglanmaya caligilir. Ayrica gézlemleyici modellerde kullanilan denklemlerde hiz
aynt zamanda denklemlerin parametresi olmasi islemi zorlagtirmaktadir. Literatiirde, parametre
olarak denklemde yer tutan hizin elde edilmesi, farkli uyarlama yontemlerinin aragtirilmasina yol
acmistir. Bu uyarlama yontemlerinde YSA’nin kullanildigi galigmalar birbirine benzer olmakla
birlikte ¢cok¢a mevcut iken SBA’nin kullanildigi ¢aligma oldukga sinirlidir.

YSA’nin 6grenme ve genelleme, BM’nin uzman bilgisini kullanma ve ¢ikarim yapabilme
gibi iistiin 6zelliklerini tagimasi nedeniyle SBA’nin asenkron motorlarin hiz denetimlerindeki 6énemi
artmigtir. Diger taraftan, yiiksek basarimli siiriicii sistemlerinde motorun ger¢ek hizinin hem gegici
hem de siirekli durumda istenilen referans hizi, hizli ve dogru bir sekilde izlemesi gerekir.

Bu tez calismasinda ASM’nin hiz denetiminde SBA’nin kullanilmasi ve hiz gézlemlemek
yerine akim goézlemleyip hiz uyarlama algoritmasindan sakinarak dayanikli bir denetim sisteminin
arastirilmasi amaglanmistir. Bunu saglamak igin gercek zamanli olarak ASM’nin akimlarini, gerilim
ve akimlarinin 6l¢limiinden faydalanilarak, 6grenen bir SBA modeli gelistirilmesi hedeflenmistir.
Bu cer¢evede motor parametrelerinden bagimsiz SBA akim gozlemleyici modeli kullanilarak

algilayicisiz denetim yapist gelistirilmistir. Algoritma benzetim ve deneysel olarak dogrulanmistir.

1.3 Tezin Boliimleri

Bu tez calismasi toplam yedi bolim olarak diizenlenmistir. Boliim 2’de asenkron motorun
modellenmesi i¢in gerekli dinamik denklemlerin elde edilmesi ve asenkron motorlarin vektorel hiz
denetim yapilar1 verilmistir.

Boliim 3°de, YSA’ elde edilmesi, 6grenme algoritmasi, BM’nin gergeklestirilmesine iliskin
bilgiler verilerek, BM islevlerinin YSA ile gerceklestirildigi SBA yapilan agiklanmistir. Ayrica
literatiirde cesitli ag yapilar1 ile SBA’nin gergeklestirildigi ¢alismalar incelenmistir.

Boliim 4’de asenkron motorlarin algilayicisiz vektorel hiz denetiminin gergeklestirilmesi
icin literatiirde yer alan denetim yapilar1 incelenmistir.

Bolim 5°de, akim gozlemleyici tabanli algilayicisiz denetim yapisi, motor dinamik
denklemleri kullanilarak acgiklanmis ve motor denklem modeli gelistirilmistir. Ayrica akim
gozlemleyici SBA modeli olusturulmus, onerilen SBA yapist tanitilmis ve 6grenme algoritmasi
tiiretilmistir. Son olarak, ¢alismada kullanilan denetim yapisinin benzetim ve deneysel olarak
gergeklestirildigi deney diizenegi tanitilmistir. Bu amagla, yapilan yazilim ve donanim ¢aligsmalari

sunularak, deneysel ¢alismada kullanilan DS1104 denetleyici kartin genel 6zellikleri ve verilerin



gercek zamanli olarak izlenebildigi Control Desk Developper yazilimi tanmitilmis ve deneysel
caligmalarda kullanilan yiik modelleri verilmistir.

Boliim 6’da, asenkron motorun algilayicisiz hiz denetimi i¢in olusturulan deney diizenegi
kullanilarak, hiz denetleyici olarak kullanilan motor dinamik denklemlerinden olusturulan akim
gozlemleyici modeli ve onerilen SBA akim gézlemleyici ile elde edilen degisik hiz ve yiiklerdeki
benzetim ve deneysel sonuglar verilmis ve degerlendirilmigtir.

Bolim 7°de ise, bu tez ¢aligmasindan elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar genel
olarak yorumlanmis ve Onerilen akim gozlemleyici SBA’nin olumlu ve olumsuz yoénleri
degerlendirilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasindan sonra ileriye yonelik yapilabilecek calismalara

iliskin bazi 6neriler de sunulmustur.



2. ASENKRON MOTORLARIN MODELLENMESI VE DENETIM YONTEMLERI

2.1 Giris

Asenkron motorlarin degisken hiz denetimi gerektiren uygulamalarinda motorun stirekli
ve gegici durum davranisini tanimlayan dinamik modeli 6nem kazanmaktadir. Eksen
dontistimleri kullanilarak asenkron motorlarin dinamik (vektdr) denklemleri elde edilebilmekte
ve bu dinamik denklemler kullanilarak motorun siirekli ve gecgici durum davranislarinin
denetlenebildigi denetim yapilart olusturulabilmektedir. Ayrica, algilayicisiz denetim
yontemleri de motorun dinamik modellerinden yararlanilarak gelistirilmektedir. Bu boliimde

asenkron motorlarin matematiksel modellenmesi ve vektdr denetim yontemleri verilmistir.
2.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

Asenkron motorlarin rotor sargilari, stator sargilarina gore hareket ettiginden dinamik
devre modelleri, dogrusal olmayan ve =zamanla degisen diferansiyel denklemler ile
tanimlanabilir. Bu durum motor devre modelinin ¢6ziimiiniin karmasik ve zor bir hal almasina
neden olur. Bu nedenle {i¢ fazli asenkron motorlarin dinamik analizinde uzay fazor veya iki
eksen teorisi ile elde edilen iki faza doniistiiriilmiis durum uzay modeli kullanilir. Ug fazli bir
asenkron motorun iki fazli esdegeri Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi elde edilebilir. Burada d°, q°-
stator d ve q eksenlerine, d'-q" ise rotor d ve q eksenlerine karsilik gelir. Eksen dontistimleri
sonucunda AA motorlarin dinamik davraniginin modellendigi vektor doniisiimleri ortaya ¢cikmig

ve yiksek basarimli hiz siiriiciilerinin denetiminde kullanilan vektdr denetim yontemlerinin

p=a

temelini olugturmustur [3].

Y

Sekil 2.1 Ug fazli motorun esdeger iki faz vektorleri
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Fiziksel sistemlerin modellenmesinde, olusturulacak modelin karmasik hale gelmemesi,

olusturulacak model baz alinarak sistem davranisii belirleyecek sistem ve denetim

algoritmalarinin gelistirilebilmesi i¢in bazi varsayimlar yapilir. Asenkron motorun modelinin

elde edilmesinde de modelin karmasik hale gelmemesi i¢in sistem davranisini bozmayacak

sekilde bazi varsayimlar yapilmaktadir. Asenkron motorun modelinin elde edilmesi sirasinda

yapilan varsayimlar agagida siralanmigtir[12,13].

Hava aralig1 akisi siniisoidal bigimde diizgiin dagilimlidir,

Motorun manyetik devresi doyuma ulagmadan dogrusal bolgede calisir,
Stator sargilari yildiz bagli, simetrik ve notr noktalart yalitilmistir,
Sicaklik ve frekansla parametre degisimleri ihmal edilmistir,

Histerisiz ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir,

Akim yi1gilmasi (deri olay1) ihmal edilmistir.

2.2.1 Eksen doniisiimleri

Ug fazli simetrik bir asenkron motorun stator sargilari ii¢ fazli simetrik bir giic

kaynagindan beslenirse, v,s, Vps Ve Vs stator gerilim vektorleri (benzer sekilde akim ve aki

vektorleri) iki eksen teorisi kullanilarak belirli bir referans ¢ati lizerinde gosterilebilir. Asenkron

motorun duran referans ¢atida {i¢ faz stator gerilimleri ile qdO degiskenleri arasindaki vektorel

iliski Sekil 2.2’ deki gibi elde edilebilir.

=

Sekil 2.2 Ug faz degiskenlerinden duran cat1 d*-q° eksenlerine doniisiim
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Sekil 2.2’ de gorildiigi gibi d*-q° eksenleri 0 agisiyla yonlendirilirse Vfis —Vas

gerilimleri ti¢ faz v,,, vis Ve Vs gerilimleri cinsinden asagidaki gibi elde edilir.

VS \
gs as
V?i =g sinf  sin 9—2—n sin 9+2—7t v 2.1
ds |3 3 3 )| bs
V0s 0.5 0.5 0.5 L Ves

Ters donisim ile vy —v;, gerilimleri, v, Vi Ve Ve gerilimlerine asagidaki gibi
déniistiiriilebilir. Burada v sifir gerilim bileseni eklenmistir (Dengeli sistemlerde V%S = 0d).

Akim ve aki denklem doniisiimleri de ayn1 sekilde elde edilebilir.

v cos0 sin0 1S
as B 0 2n lo 2n | qu 29
Vs | 7| €08 3 sin 3 Vgls 2.2)

Ves v
cos(9+2?nj sin[6+23—nj 1" Os

6=0 alinarak q° ekseni as ekseni tlizerine getirilir ve sifir gerilim bilesenleri ihmal edilirse

doniigiim bagintilar1 asagidaki sekilde olur.

Vas = Vas 2.3)

=—lv -——V 2.4)

Vs =—5V(S]S 5 st (2.5)
2 1 1
s _~c, Lo _Ltoo_
Vgs = 3 Vas 3 Vs 3 Ves = Vas (2.6)
S 1

2.7)

Sekil 2.3 de 6.~wm.t acis1 ve d’-q° eksenlerine gbre ®. senkron agisal hiziyla donen
senkron d*-q° eksenleri goriilmektedir. Iki faz duran q’-d°® eksenlerinden q°-d° senkron cati

eksenlerine doniisiim,

Vas = Vascosee - stsinee (2.8)
Vgs = Vassinee + V(Siscosee (2.9)

olarak bulunur. Ters sekilde senkron cati q°-d° eksenlerinden duran g¢ati q*-d° eksenlerine

donisiim ise asagida verilmigtir.
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Vas = Vascosee + Vgssinee (2.10)
Vfis = —Vassinee + V(eiscos()e (2.11)

Ug faz stator sargilarinin asagidaki gibi dengeli ve siniisoidal oldugu kabul edilebilir

Vas = Vmcos(wet + (p) (2.12)
2n
Vis = Vmcos((net ey + (pj (2.13)
=V t+ 2n + (2.14)
Vs = Vi ©os| @, 3 0] .

q°-ekseni

V¥ d5-ekseni

=

Sekil 2.3 q’-d’ duran ¢atidan q°-d°senkron ¢ati eksenlerine doniisim

Bu durumda Denklem (2.12)-(2.14), Denklem (2.6) ve (2.7)’ de yerine yazilirsa q°-d°

gerilimleri,
s _
VqS =V cos((oet + (p) (2.15)
S _ .
Vis = \Y sm(coet + (p) (2.16)

olarak bulunur. Bu denklemlerden de goriildiigii gibivi1S —Vas gerilimleri aralarinda 90° faz

farki bulunan dengeli ve esit genlikte siniisoidal degisimli gerilimlerdir. Denklem (2.8) ve (2.9),

Denklem (2.15) ve (2.16)’ da yeniden yazilirsa q°-d° eksen gerilimleri agagidaki gibi elde edilir
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e _
Vqs = VmCOS(p (2.17)

e _ .
Vis = Vmsm(p (2.18)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi senkron ¢atidaki degiskenler zamanin fonksiyonu
degilken, duran cati degiskenleri uygulanan kaynak ile aynmi fonksiyona sahip siniisoidal

degiskenlerdir.
2.2.2 Asenkron Motorun Senkron Referans Cati Dinamik Modeli

Ug fazli asenkron motor igin duran referans catidaki gerilim denklemleri,

) d
S S S
vy =1 R +— 2.19
gs qs s dt qu ( )

. d
s _:s d s
Vds ~ 1dsRs * dt Vs

(2.20)
olarak yazilabilir. Burada Wzs ve WZS d-q stator aki halkalanmalaridir. Senkron ¢atidaki d-q

stator gerilimlerini, (2.19) ve (2.20) denklemleri ile verilen duran cati gerilim bagintilart

senkron ¢atrya doniistiiriiliirse,

d
e _, e 04 ¢ e
Vqs = Rslqs + i qu + ® V4 (2.21)
v¢ =R i° +i\|1e - \|/e (2.22)
ds sds dt 'ds e'qgs

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki biitiin degiskenler ®, senkron hizi ile donmektedir ve son
terimler, donen eksenden dolay1 olusan elektromotor kuvvet hizi olarak tanimlanir. ®, agisal

hiziyla donen rotora iligkin rotor gerilim denklemleri ise benze sekilde,

. d ( )
e _p e 9 ¢ _ e
Vqr _erqr + ” wqr Ho,—o v (2.23)
ve —ric 4 4dye —((n ~® )we (2.24)
dr rdr gt "dr e r/'qr )

olarak elde edilebilir. Stator ve rotor arasindaki manyetik kenetleme de dikkate alinarak elde

edilen asenkron motorun senkron referans c¢ati esdeger modeli Sekil 2.4’de verilmistir.

14



O (@0 )V,
ice etds L =L -L e / Vdr
Ry /] S

RS AN
€ e \V r
qs \Vqs Lm eq

(a)
N A (0-0)v,

Sekil 2.4 Motorun dinamik q°-d° esdeger devresi, (a) ° esdeger devresi, (b) d° esdeger devresi.

Esdeger devrede kullanilan biitiin nicelikler, statora indirgenmis niceliklerdir. Motorun

d®-q° modelinin en 6nemli Ustiinliigli, duran gatidaki biitiin siniisoidal degiskenlerin senkron

catida DA degiskenler olarak goriinmesidir. Stator ve rotor aki halkalanmalar1 akimlara bagh

olarak matris seklinde,

_We _
gs L, +L 0 L
o Is m m
Vs | 0 Lls + Lm 0
wer Lm 0 Llr +L
g 0 L 0
| Var |

yazilabilir ve hava aralig1 aki halkalanmalari ise,
Vqm = Lm(ias - iar)

Vam = Lm(i?is _iflr)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

seklinde elde edilir. Yukarida ¢ikarilan denklemler diizenlenirse asenkron motorun elektriksel

devresinin modeli Denklem (2.28)’deki gibi yazilabilir.
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- o
qs R +SL o L SL o L 'gs
c S m c S

ve ~—o L R +SL —o L SL i€

ds |_ es es m ds (2.28)
ve SL O —O )L R +SL (03 - ) - ’

" m e r r’r lqr

q —lo -0 SL —lo -0 JL R +SL

e e r’"m m |

dr | dr |

Burada S-Laplace islemcisidir ve sincap kafesli bir asenkron motor i¢in V?lr =0ve Vgr =0
dir. P,: stator ve rotor sargilarinin anlik giris giigleri olmak {iizere,

Pg =Vgslgs + Vbsibs +Vesics + Varlar + Vbribr + Verler (2.29)
ve d-q degiskenleri cinsinden anlik girig giict,

Pg = z( fls Zs +sti(els v gr Zr v (eir (eir) (2.30)
olarak bulunur. Denklem (2.30)’da, (2.21) ve (2.22) denklemleri yerine yazilip ®, rotor hizina

boliiniirse motorun iiretecegi elektromekanik moment,

_EP e e _C i (_)e-e_ee

Te = 22m (me(wdslqs qu ds )T\ Pe 7@ \Vdrlqr \Vqr dr (231)
r

olarak elde edilir. Denklem (2.25)’de verilen aki bagintilarindan,

€€ —y®i® - e.e .e e
\VdS gs \llqs ds qu dr Wdr qr =L (dr qs lqr dr) (2.32)

oldugu belirlenebilir. Sonug olarak motorun iirettigi moment,
_3p(.e e e e
Te = 2 z(wqmlds delqr
_2P( e e
B (qu 'dr Wdr qrj
(2.33)

EPL i€ie _ic e
22 m drqs qrds

olarak bulunur. Motor momentinin motorun mekanik devresine uygulanmasiyla rotoru o, agisal

hiziyla donen motorun iiretecegi elektriksel moment,
Te =T, +J%m+Ba) (2.34)

bagintisiyla bulunur. Burada Ty: yiikk momenti, J: eylemsizlik sabiti, B: siirtiinme katsayis1 ve w:

mekanik hizdir.
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2.2.3 Asenkron Motorun Duran Referans Cati Dinamik Modeli

Duran catida @, =0 oldugundan yukarida ¢ikarilan senkron ¢ati denklemlerinde «.=0

yazilarak motorun duran c¢atidaki elektriksel modeli,

d
vS =R i +—y° 2.35
qs s qs dtwqS (2-35)
W ZR S+ 4y (2.36)
ds s ds dtwds ’
vS =0=R i’ +i S —ayd (2.37)
qr rqr dt\uqr Vr ’
v =0=R iS +i S +ayd (2.38)
dr rdr dt\vdr \Vqr ‘

olarak ve motorun {irettigi moment,
_3p(.s s .S S
Te = Eg(wqudr Wdrlqr
_3p(. s s S ;s
22 (stlqs qulds (2.39)

S :S S :S

) Lm(ldr gs quds)
seklinde elde edilir.

2.3 Asenkron Motorlarin Vektor Denetiminde Alan Yonlendirme Yontemleri

Asenkron motorlarin vektor denetimi, stator ve rotor akimlarmin eksen doniisiimii ile
birbirine dik iki bilesene ayrilarak uygun bir alan yonlendirmesi ile gergeklestirilebilir. Eksen
donisiimleri ile zamanla degisen parametre sorunu, alan yonlendirmesi ile de motorun akim ve
aki vektorleri arasindaki kenetleme etkisi kaldirilabilir. Béylece bir asenkron motorun hem
gecici hem de siirekli durumda yiiksek basarimli hiz denetimi yapilabilmektedir [10,14].

AA motorlarin vektor denetimlerinin temel amaci, bir AA motorun serbest uyartimli
DA motoru gibi davranmasini saglamaktir. Bilindigi gibi serbest uyarttmli DA motorlarinda
endiivi ve alan sargilar1 birbirine dogal olarak diktir ve bu sargilarda iiretilen manyetomotor
kuvvetleri de birbirinden bagimsizdir. Serbest uyartimli bir DA motorda alan doyumu ve endiivi

reaksiyonu ihmal edilirse motorun tiretecegi moment asagidaki gibidir.

!

Te :kt(Pf(Pa Zktlfla (2.40)
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Burada k,;: moment sabiti, ip: alan akimi ve iy : endivi akimidir. Bu denklemden de

goriilecegi gibi uyartim akisi/akimi sabit tutularak DA motorun iiretecegi moment, sadece
endiivi akimiyla denetlenebilir. Endiivi ve uyartim akimlart birbirlerine dik eksenlerdir ve
sirastyla asenkron motorun q ve d eksen takimlarina karsilik gelirler. Sekil 2.5 (a) ve (b)’ de
serbest uyartimli DA motorun akim-aki arasindaki ve asenkron motorun g-d akimlari arasindaki
vektorel iliski goriilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi serbest uyartimli DA motorunun
moment agist 90° dir ve motor momenti i, akimin denetimi, aki ise i uyartim akiminin

denetimiyle birbirinden bagimsiz olarak yapilabilir.

Y
v
Y
v

. ; Vs
1, ¢a lqs

Y if A 4 idS

Sekil 2.5 DA ve AA motorlarin vektor diyagramlari, (a) Serbest uyartimlit DA motoru,
(b) Vektor denetimli asenkron motor

Asenkron motorlarda ise moment ve akinin ayr1 ayri denetlenebilecegi iki akim bileseni
mevcut degildir. Asenkron motorlarda sadece stator akimlart vardir ve bu akimlar genlik,
frekans ve faz bilgileri igeren siniisoidal akimlardir. Bu nedenle bir asenkron motordan bir DA
motorundaki bagarimin elde edilmesi i¢in, motorun siirekli durumdaki biiytikliiklerinin DA
biiytikliikler olarak goriindiigii senkron ¢atidaki vektor denklemlerinden yararlanilmalidir. Bu
amagla yukarida elde edilen asenkron motorun senkron ¢at1 dinamik denklemlerindeki motorun

i?ls akiminin, alan akisiyla ¢akistirilmas: gereklidir. Senkron g¢atidaki motorun stator d-eksen

akimi i(els; rotor alani, stator alam1 veya hava araligi alani ile ¢akistirilabilir ve bu da vektor

denetiminin alan yonlendirme seklini belirler [12]. Sekil 2.5 (b)’ de goriildiigii gibi asenkron

motorun ifis akimi, rotor alaniyla ¢akistirilirsa asenkron motorun moment denklemi,

_ . _ ! e -e
Te _ktwrlqs = ktldslqs (2.41)

olur. Bu durumda asenkron motorun alan yonlendirmesi ile elde edilen moment denklemi,

Denklem (2.40) ile verilen DA motorunun moment denklemiyle esdegerdir. Bu denklem
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uyarinca bir asenkron motorda i?is akimi sabit tutularak, i(els akimmin denetimiyle motor

momenti denetlenebilir ve icels akimi sabit tutularak i?ls akiminin denetimiyle motor akisinin

denetimi miimkiindiir.

Yukarida da belirtildigi gibi, asenkron motorun denetiminde ortaya ¢ikan kenetleme
sorununun giderilmesi alan yonlendirmesi ile miimkiindiir [10]. Alan yonlendirme islemi;
senkron hizda donen motorun rotor, stator veya hava aralig1 alanlarindan birinin, d-eksenine
yonlendirilmesiyle gerceklestirilir. Sekil 2.6° da rotor, stator ve hava araligi alan

yonlendirmelerine iliskin vektor diyagramlari verilmistir [3].

7 Z

S /

Sekil 2.6 Alan yonlendirme vektor diyagramlari, (a) Rotor alan yonlendirmesi, (b) Stator alan
yonlendirmesi, (c) Hava aralig1 alan yonlendirmesi

2.3.1 Rotor Alan Yonlendirmesi

Rotor alan yonlendirmesi, siniisoidal olarak uyartilmis ve sengron hizda donen bir
asenkron motorun, senkron cati d-ekseniyle rotor alani d- eksen akisinin gakistirilmasini ifade

eder. Sekil 2.6(a)’ da rotor alan yénlendirmeseinin vektor diya, m@xeelmistir. Bu sekilden de
. r =

goriilecegi gibi rotor alaninin g-bileseni \Vl&]rsz 0 olacaktir. Denklem (2.25) ile verilen rotor aki

denkleminden iar ve i(e1r akimlar1 agagidaki gilbi elde edilir [386,10]. s
) as W q
1
i€ =—y® - _Mmj° 2.42
qau L \qur L gs (242)
r r
1 L: s
e _ e _ ml
r = L Var L Efis (2.43)
r r

Rotor akisinin yonlendirilmesgiyle w%? =0 oldugundan Degklem (2.42) ve (2.34) ye ideans
War dr s

diizenlenirse, e
6, o d
d
19
@r

dS

dS

Be



i€ =-_M;° (2.45)
qr L gs
r
_3p . e.e

o = EEWdrlqr (2.46)

olarak elde edilir. Denklem (2.45), Denklem (2.46)’ da yerine yazilarak yeni moment denklemi,

3p Lm e e
Te EEL—r\Vdrqu (247)

olur. Bu denklemden, Wflr rotor aki halkalanmasi sabit tutulursa, motor momentinin stator

akiminin q bileseni olan ias ile degistirilebilecegi gortilmektedir. \yar = 0 olarak tutulursa,

e
Mar _ 0 (2.48)
dt '
olacagindan Denklem (2.23) ile verilen g-ekseni rotor gerilim denkleminden kayma frekansi
. d ( )
e _g_p ;e .9 ¢ _ e
Vqr =0= erqr + p qu o, —o v (2.49)
R
0, -0, =0, =-———i° (2.50)
v, &
dr

olarak bulunur. Eger Wslr rotor aki halkalanmasi sabit tutulursa siirekli durumda dy§ /dt=0
olacaktir. Bu durumda Denklem (2.24)’den,

: d ( )

e _g_p e ,9e (. _ e

Vir = 0= erdr + " Vg ~\0, o, qu (2.51)
N

1dr—0

olarak elde edilir. ier

(2.52)

dr = 0 olmasi durumunda Denklem (2.42-43)’den asagidaki gibi bulunur.
e _1 ¢
Var = Lmlds

(2.53)
L
i€ —__m;e (2.54)
qr L g
r
Bu denklemler Denklem (2.50)’de yerine yazilarak kayma frekansi, asagidaki gibi yazilabilir.
e
R 1
o, =—L L (2.55)
L ;¢
I "ds

Uygulamada rotor alanimin genligi (war = 0 oldugundan = W(elr ) i(e1S akiminin degistirilmesi

ile ayarlanabilir. Rotor alaninin d°-eksenine yonlendirilmesi Denklem (2.55) geregi ya kayma
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hiz1 ya da ias akimiyla siirdiiriilebilir. \ugr rotor aki halkalanmasi sabit degilse Denklem (2.25)

ve (2.51)° den,
L

e _ V& “m.e
i = Tr _Lr s (2.56)
L
e m e
= i 2.57
Var 1+ St ds ( )

olarak bulunur. Denklem (2.57)’ den de goriilecegi gibi W?lr akisinin dinamigi rotor zaman

sabitine baglidir.
2.3.2 Stator Alan Yonlendirmesi

Stator alan yonlendirmesi Sekil 2.6 (b)’ de goriildiigii gibi senkron hizda donen

motorun, stator alan1 d-eksen akisi ile senkron g¢ati d-ekseninin ¢akistirilmasi ile elde edilir ve

bu durumda w%s =0 olur. Denklem (2.42) ve (2.43), Denklem (2.23) ve (2.24)’ deki rotor

sargt denklemlerinde yerine yazilip her iki tarafi 7 ile ¢arpilirsa bu denklemler asagidaki gibi

yeniden yazilabilir [4,58].

- e _1 ;e e

0= (1 + Trs)wqr L 1qs T O 3 (2.58)
- e _1 ;e e

0= (1 + Trs)wdr L I ™ rrcosl\vqr (2.59)

Burada S-Laplace islemcisidir. Denklem (2.25)’ de iar - i?ir akimlar agagidaki gibi bulunabilir.

) L
Y T (2.60)

L\Ve _iie (2.61)
dr L ds 1, ds )
m m

Denklem (2.25)’ deki rotor aki halkalanma denklemlerini Denklem (2.60) ve (2.61)’ de yerine

yazarak \Var ve ‘V(elr aki halkalanmalari,

€ LI' c LI'LS €
=— + L ———1 2.62
qu L qu m L gs (2.62)
m m
(5] T (S LI'LS ;€
WG = wS | L e (2.63)
m m
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olarak bulunur. Denklem (2.62) ve (2.63), Denklem (2.58) ve (2.59)’ de yerine yazilirsa ,

e _ e e _ e

(I_Hrs)qu = (1+rrGS)leqS rrmsl(\yds O'leds) (2.64)
e _ -€ e _ €

(1+rrS)\de = (1+rrcS)ledS +rrwsl(\vqs GleqS) (2.65)

olarak elde edilir. Burada o =1-L} /L, L, dir. \VZS = 0 oldugundan Denklem (2.64), (2.65) ve

(2.35) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

e _ e _ 1 i€
(1+ rrS)leqs - rrmsl(\y ¢ —oL dsj (2.66)
(1+rrS)\|/§S = (1+rrGS)LSi(els —GLStrwslaS (2.67)
_3p Lm e e
Te —EEL—\VdSIqS (268)

Moment denkleminden goriildiigii gibi ias akimmin degistirilmesiyle moment ayarlanabilir.
Ancak Denklem (2.66) ve (2.67)’ de W?is akist, igs ve igs akimlarinin bir fonksiyonudur. Bu
durumda moment akimi1 igs degistirildiginde \V?ls akisi da degisir. Bu durumun giderilmesi i¢in

kompanzasyon ile kenetlemesiz igs ve i(e1S akimlari elde edilir ve bu da stator alan yonlendirme

icin ek hesaplamalar gerektirir [3].
2.3.3 Hava Aralig1 Alan Yonlendirmesi

Hava aralig1 alan yonlendirmesi, stator ve rotor alan yonlendirmesinde oldugu gibi
senkron c¢at1 d- ekseni ile hava aralig1 akisinin d-eksenlerinin ¢akistirilmasi ile elde edilir. Sekil

2.6 (c)’ de hava aralig1 alan yonlendirmesinin vektor diyagrami verilmistir. Bu sekilden de

gorildigi gibi ve q =0 dir. Senkron alan ydnlendirmesinde oldugu gibi Denklem (2.23) ve

(2.24) rotor sarg1 gerilimi denklemlerinde Denklem (2.25) aki denklemleri yerine yazilirsa, rotor

sargilarinda olusan gerilimler agagidaki gibi bulunur [15].

- e _ e e

0= (Rr + LlrS)ldr ms‘(Llrlqr + qu) (2.69)
- e € e

0= (Rr + Llrs)lqr + ms‘(Llrldr + Wrnd) (2.70)

ve, q= 0 oldugundan Denklem (2.34) ile verilen moment denklemi,
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T, =3Py e .71

olarak elde edilir. Denklem (2.26) ve (2.27)’ deki rotor akimlari,

€

. Vim e

ldr —L——lds (272)
m

iqr = —igs (2.73)

olacagindan Denklem (2.67) ve (2.70) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

(Rr + LlrS)ie

®, = as (2.74)

1
e e _.e
¥ im +Llr[L ¥ im 1dsJ
m
e Rr Lm ( )-e Ller -€
\Ildm S+L— :L— RI' +Llrs 1dS — 0y L 1qs (275)
r r r

Denklem (2.72) den goriildigli gibi hava araligi akis1 sabit tutularak ias akiminin

degistirilmesiyle moment ayarlanabilir. Ancak Denklem (2.74) ve (2.75) goriildiigii gibi

\ng akisi ias ve icels akimlarinin fonksiyonu oldugundan kenetleme sorunu devam etmektedir.

Bu sorunun giderilmesi igin stator alan ydnlendirmesin de oldugu gibi ek kompanzasyon

islemleri gerekmektedir.
2.4 Asenkron Motorlarin Vektor Denetimi

Asenkron motorlarin vektor denetimi, aki vektorliniin genlik ve konum bilgisinin elde
edilme sekline gore iki farkli yontemle elde edilir ve bu yontemler ayni zamanda vektdr denetim
yontemlerini belirler [12,13]. Bu yontemler, dogrudan vektor denetim yapisi ve dolayl vektor
denetim yapisidir.

Bu iki denetim yontemi yapilan ¢alismalarda genelde tamamen farkli yontemler olarak
ele alinmakla birlikte, bazi ¢alismalarda bu iki yontemin teorik olarak aralarinda bir fark
olmadig ileri siiriilmiis ve iki yontem arasindaki temel farkin aki kestirimi igin se¢ilen motor
modelinin farkli olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu iki denetim ydnteminde, yukarida
da belirtildigi gibi farkli akilar baz alinarak alan yonlendirmesi gerceklestirilebilir. Ancak bu
caligmada rotor alan yodnlendirmesi kullanildigindan vektor denetim denklemleri, rotor alan

yonlendirmesine gore elde edilecektir.
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2.4.1 Asenkron Motorlarim Dogrudan Vektor Denetimi

Dogrudan vektor denetim yapisi, temel olarak rotor akisinin genlik ve konum bilgisinin
hava araligi aki yogunlugunun dogrudan Ol¢iim veya tahmin yoluyla bulunmasi ilkesine
dayanir. Hava aralig1 akisinin dogrudan 6l¢iim yoluyla bulunmasi, arastiric1 bobinler veya hall
etkili aletlerle gergeklestirilir. Ancak her iki aletle de aki 6l¢iimi 6zel amagli olarak iiretilmis
motorlar gerektirdiginden endiistriyel uygulamalar1 yoktur. Bu nedenle uygulamada, vektor
doniistimleri i¢in gerekli olan rotor aki vektdriiniin genlik ve konum bilgisi algilayicisiz denetim
yontemlerinde oldugu gibi bir aletle 6l¢lim yerine, Ol¢iilebilen biiytikliikler olan stator akim ve
gerilimlerinden tahmin yoluyla elde edilebilir [6]. Fakat bu yontemlerde diigiik hizlarda
meydana gelen agik integrasyon sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorunun giderilmesi igin

literatiirde cesitli algilayicisiz vektor denetim yontemleri gelistirilmistir [14,15].

Ly
lcz—>
&—p,
e* ' 6* S* V*
qu 1% vqs Vqs a
>Q b L < I s < I P
b
e* A/ I g o
V/L — : vd ’évds > VL» VC—’ -
To,
1 e 7S
l//;r < ldS lds < lC h
1+ 87 < I, I
r -5
l° ¢ qu ¢ N 1

. 41 W
eet Y v

l//qm

Sekil 2.7 Asenkron motorun dogrudan vektor denetimi igin blok diyagrami

Asenkron motorlarin dogrudan vektor denetimine iligkin blok diyagrami Sekil 2.7° de

verilmistir. Denetim yapisindan da goriilecegi gibi motora uygulanacak {i¢ fazli referans

Gerilim .

gerilimleri gerekli vektor doniisiimleri sonucunda senkron catidaki referans iqS akimi ve

Komp.

_|_

- +



k %k sk
‘I’(e1r akisindan elde edilirler. igs akimi ve ‘I’Sr akis1 sirasiyla ias akimi ve ‘Pgr akisiyla

karsilagtirilarak akim ve aki hatalar1 PI denetleyici ile islenerek VLl ve V'd gerilimleri elde edilir.

Rotor alan yonlendirmesinde ‘Par =0 ve aki sabit tutuldugunda ‘Pgr =L i olacagindan

m ds
Denklem (2.28) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

di®
e _R i _ds _ e
Vis _Rslds + GLS it coecsleqs (2.76)
dieS L
Vas = Rsifls + GLS d_(‘3+ csLSi(e1S +L_mwdr 2.77)
r
e ' €
Vds = Vs ~ @e0Lsigs (2.78)

1

v&:qhs+mgﬂﬁs (2.79)
Burada, 6 =(1-L,,”/L,L,): toplam kacak aki faktoriidiir

Vektor dontistimleri icin gerekli olaneeaglsl, hava araligi akis1 dogrudan ol¢iilerek
hesaplama yoluyla stator akimlarinin yardimiyla rotor akilarina doniistiiriildiikten sonra elde
edilen rotor akilarindan bulunmaktadir. Olgiilen hava aralig1 akilar1 ve stator akimlari ile rotor
akilarina doniisiim, duran catidaki ias ve izls stator akimlarinin Denklem (2.25)-(2.27)
eklenmesiyle asagidaki gibi elde edilir

s 2. 1. 1.

igs = glas _glbs —glcs (2.80)
is—lﬁ —i ) (2.81)
ds /3 'cs 'bs '
Bu akimlar aki denklemlerinde yerine yazilirsa,
S _1 ;S 'S
var = Lmlqs + (Lrn + Llr )lqr (2.82)
s _ S S
Vqm = Lm(lqs + 1qrj (2.83)
] Lm s S
Var = L_qu - Lulqs (2.84)
Ir
olarak bulunur. Benzer sekilde d-eksen rotor akisi ise,
i as
|

I
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olarak bulunur. Elde edilen rotor akilarindan Ge vektor agis1 ve rotor akisinin genligi asagidaki

gibi hesaplanabilir.
s
i
0, = tan~ 1 % (2.86)
Yar
. 2 2
Vi = WZr VY, (2.87)

2.4.2 Asenkron Motorlarin Dolayh Vektor Denetimi

Dolayli vektor denetim yonteminde, rotor akisinin genlik ve faz bilgisinin elde
edilmesinde dogrudan denetim yonteminde oldugu gibi aki algilayicisi/gézlemcisine gerek
duyulmaz [17]. Dolayli vektor denetiminde, aki vektoriiniin konumunun belirlenmesi igin
konum/hiz algilayicilari kullanilir. Rotor akismin konumu, motor miline yerlestirilen konum
veya hiz algilayicilarindan elde edilen konum bilgisi ile referans isaretten elde edilen referans
kayma degerinden yararlanilarak bulunur. Boylece rotor akisinin konum bilgisi, dogrudan aki

algilayicilar veya gozlemleyicileri ile degil de dolayli yoldan hesaplamalar ile elde edilir.

T 7¢H¢%‘>?:
>Q—>|i—>@—> > i
Vv

: j{

Sekil 2.8 Asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli denetimi igin blok yapisi
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Dolayli vektor denetim yapisi, birim vektor bilesenlerinin (sin. ve cosf.) belirlenmesi
disinda dogrudan denetim yapisiyla temel olarak aynidir [3,6]. Sekil 2.7’ de blok diyagrami
verilen dolayli vektér denetim yapisinda, rotor akisinin konumu motor modelinden
yararlanilarak bulunur. Rotor alan yonlendirmesine gore elde edilen ve Denklem (2.55)’de

verilen kayma frekansi,

* p _Rplls
Oy=0, -0 =0, —Eco:;ie— (2.88)
ds
oldugundan,
®¢ = O +Op (2.89)

ve akinin konumu
0c = [log +op )dt (2.90)

olarak hesaplanabilir. Ancak bu hesaplamada, rotor hizi/konumuna gereksinim vardir. Bu
nedenle dolayli vektdr denetiminde motor hizi/konumunun algilayici veya gozlemleyiciler ile

belirlenmesi gereklidir.

% sk
Uygulamada rotor akismmin genligi i(eis akimiyla, rotor aki yonlendirmesi ise ias

akiminin denetimiyle yapilir.

e* Lm .e*
= 1 291
Yar =7y St, ds (&35)

* 3P .o

Te BE Vi lqs (2.92)
k

Denetim yapisinda ias akimi hizZzmoment denetleyicinin ¢ikisindan elde edilebilir. Eger

i(e;; akimi sabit tutulursa, L,, manyetik indiiktansinda olugacak her hangi bir degisim akida

kaymaya neden olacaktir. Bu durumda rotor alan yonlendirilmesinin siirdiiriilebilmesi i¢in

(\yar =0) gerekli 0):1 kayma hizi, ia: akimiyla saglanir.

2.5 Asenkron Motorlarim Hiz Denetimi

Asenkron motorlarin hiz denetimlerinde bir ¢ok yontem kullanilmasina karsin, etkin bir
hiz denetimi i¢in stator gerilimi ve frekansinin birlikte degistirildigi hiz denetim yontemleri
kullanilir. Motorun statoruna uygulanan gerilim ve frekansinin degistirilmesi ile yapilan hiz
denetimleri temel olarak skaler (V/f) ve vektérel (Alan yonlendirmeli) olarak

gerceklestirilmektedir [6,12]. Skaler hiz denetim yonteminde, motorun siirekli durumdaki
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esdeger devre modelinden yararlanilarak stator geriliminin frekansina orani sabit tutulur. Skaler
hiz denetim yonteminde motorun siirekli durumdaki denklemleri kullanildigindan motorun
gecici durumdaki davranisi denetlenememektedir. Bununla birlikte siirekli durumda, diisiik
hizlar diginda genis bir aralikta hiz denetimi gerceklestirilmektedir. Diigiik hizlarda ise stator
direnci lizerine diisen gerilimin, uygulanan stator gerilimine gore dnemli degerlere ulagmasi
nedeniyle bu yontemin diisiik hizlardaki basarimi oldukga diigiiktiir. Ayrica bu yontemde,
motorun kenetleme etkisi tamamen ortadan kaldirilamadigindan moment ve aki, frekans ve
gerilimin (veya akimin) bir fonksiyonudur ve bu nedenle de cevap siiresi artar.

Asenkron motorlarin skaler hiz denetimi, yontemin basitligi nedeniyle yiiksek bagarim
gerektirmeyen bir¢ok siirlicii sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yiiksek
basariml siiriicii sistemlerinde hassas bir hiz/konum ve moment denetimi gerekli oldugundan bu
yontem yetersiz kalabilmektedir. Yiiksek basarimli bir siirticli sisteminden beklenen 6zellikler
asagidaki gibi siralanabilir [3,7]:

e Hizl gegici durum yaniti

e Dort bolgede ¢aligma

e Yiik ve parametre degisimlerine kars1 dayaniklilik

e Yiiksek moment/eylemsizlik momenti orani

o Yiiksek gii¢ yogunlugu

e Diisiik hizlarda diisiik dalgalanmali momentle ¢alisma

e  Sifir hizda moment denetimi

Bu o6zelliklerin asenkron motorlardan saglanabilmesi, motorun akisi ile akiminin
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebildigi dogru bir vektdr denetimini gerektirir. Dogru bir
vektor denetimi ise motorun yonlendirilen aki vektoriiniin genlik ve konum bilgisinin parametre
degisimlerinden etkilenmeden dogru bir sekilde elde edilmesine baglidir. Bu nedenle yiiksek
basarimli bir siiriicli sistemi hizli ve parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir denetleyiciye
gereksinim duyar [5].

Asenkron motorlarin vektor denetimi temel olarak dogrudan ve dolayli vektdr denetimi
olmak fizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Her iki denetim yoOnteminde de gerekli olan
referans akim, hiz denetleyicinin ¢ikisindan elde edilmektedir. Vektér denetimli asenkron
motorun hiz denetim yapisi i¢in genel bir blok diyagrami Sekil 2.9° da verilmistir. Bu sekilden

de goriildiigli gibi referans rotor akisi, alan zayiflatma bolgesinde motorun caligabilmesi igin
hiza bagl 6zel bir tablodan elde edilirken, motorun momentini denetleyen ia: referans akimi

hiz denetleyiciden elde edilmektedir. Eger anma hizinin iizerinde bir hiz denetimi
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yapilmayacaksa siirekli durumda ig: = \;/Zr/Lmoldugundan, referans rotor akisi yerine

1§S referans akimi sabit olarak girilebilir.

()} qgs
A;

\V* 1+rrs ie*
o dr > N ds,
$ LV
m7 g
()

Sekil 2.9 Vektor denetimli asenkron motor i¢in hiz denetim blogu

Asenkron motorlarin yiiksek basarimli siiriicii sistemlerinde kullanind-vektor denetim
yontemi ile saglanmaktadir. Dogru bir vektdr denetimi ile, bir asenkron motor siirliciisii DA
stiriiciilerde oldugu gibi dogrusal bir sistem olarak ele almabilir ve dogrfisal sistemlerin
denetiminde kullanilan geleneksel yontemlerle denetlenebilir. Ancak vektér denetim
uygulamalarinda motorun yapisindan kaynaklanan bazi sorunlar vardir ve bu sorunlar nedeniyle
dogru bir vektdr denetiminin gergeklestirilmesi oldukga giictiir. Bu sorunlar modern denetim
sistemlerinin tasariminda ¢ok kullanilan motorun durum denklemleri kullanilarak belirlenebilir.
Genel anlamda durum denklemleri asagidaki gibi verilir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t

yEt; = Cx((t)) + DuEt; (293)
Burada, x(t): durum vektori, y(t): ¢ikis vektorii, u(t): giris (denetim) vektorii, A, B, C ve D ise
katsayilar matrisidir. Boliim 2.2.2°de ¢ikarilan asenkron motorun senkron ¢att modeli durum

denklemleri diizeninde yazilirsa, motorun durum degiskenleri ve katsay1 matrisleri asagidaki

gibi yazilabilir.
x(t) = [i(els iZS \VZS W(els w}T (2.94)
u(t) :[u(eis ufls TL}T (2.95)
y(t) = {igs igs Te m}T (2.96)
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Yukarida ¢ikarilan motorun durum denklemi ele alindiginda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Motor hizi ® ve rotor akilari, A katsayilar matrisinde yer aldigindan diger durum
degiskenleri ile carpim durumundadir. Bu nedenle motor dogrusal olmayan yapiya
sahiptir ve gelistirilecek denetim algoritmalarinda bu durum dikkate alinmalidir.
Motor hizi hem zamanla degisen bir parametre hem de sistem ¢ikiglarindan biridir.
Bu nedenle A(t) katsayilar matrisi dolayisi ile biitiin sistem hiz {izerinden zamana
bagimli hale gelmektedir.

Ayrica motorun elektriksel parametreleri manyetik doyum ve sicaklik etkisiyle
degisirken mekanik parametreler de motor miline uygulanan yiik etkisiyle degisir.
Bu ise motor dinamigindeki kutup ve sifirlarin siirekli yer degistirmesine neden
olur.

Denklem (2.77) ile verilen durum degiskenlerinde rotor konumuna ait d6/dt=m
iligkisi de goz Oniine alinirsa asenkron motorlar altinci dereceden, zamanla degisen
parametreli dogrusal olmayan ¢ok giris ¢ok ¢ikisl bir sistem olarak tanimlanir.
Rotor kisminda, durum degiskeni olan rotor akisi bilesenleri ¢ikis vektoriinde yer
almadig1 ve bu bilgilere sincap kafesli asenkron motorlarda erismenin pratik bir
yolu olmadigindan, ticari amagli vektdr denetim uygulamalar icin gdzlemleyici

tabanl ¢oziimler gereklidir.
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e Motor momenti ve hizi rotor akisina bagli ve dogrusal degildir. Bu nedenle rotor
akisi, moment ve hizi dolayisi ile motorun biitiin davranisini dogrudan etkiler.
Buradan moment ve hiz kararlilig1 igin rotor akismin denetim altinda tutulmasi
gerektigi sOylenebilir.

e Sistemin denetim degiskenleri olan giris gerilimleri, sistemin tiim durumlarimi
etkilemektedir. Bu nedenle kararli bir ¢aligma i¢in giris gerilimlerinin de denetim
altinda tutulmas1 gerekmektedir.

Asenkron motorlardan yiiksek basarimli bir hiz denetimi elde edebilmek icin bu
sorunlarin giderilebilmesine yonelik literatiirde farkli denetim yontemleri kullanilmustir.
Kullanilan denetim yontemlerinin farkli olmasina karsin, yapilan ¢aligmalar temelde asenkron
motorlarin dogrusal olmayan dinamigi ve zamanla degisen parametre sorunlarinin {izerinde
yogunlagmustir.

Asenkron motorlarin hiz denetimlerinde geleneksel sabit parametreli denetleyiciler,
tasarimlarinin kolay ve maliyetlerinin diigitk olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmigtir.
Ancak sabit parametreli denetleyiciler, sistemin dogru bir matematiksel modeline gereksinim
duyarlar ve genellikle dogrusal sistemlerde kullanilirlar. Asenkron motor siiriicii sistemlerinde,
sabit parametreli denetleyiciler motorun dogrusal olmayan yapisi, parametrelerindeki degisim,
ylik momenti ve eylemsizlik katsayilarindaki degisim gibi nedenlerle etkin bir hiz ya da konum
denetimi saglayamazlar [3].

Insan beyninin calisma ilkesinin benzetimini amaglayan YSA, katmanlar halinde
diizenlenmis ¢ok sayida dogrusal olmayan hiicrelerin agirliklandirilmis baglantilarla birbirine
baglandig1 paralel calisma yetenegine sahip matematiksel bir model olarak tanimlanir[11]. YSA
belirlenen bir amaci saglamak icin hiicreler arasindaki baglanti agirliklarii cesitli 6grenme
kurallar1 ile degistirebilen, bilgi toplayabilen ve agirliklar1 yardimi ile bu bilgiyi saklayabilen
paralel bir islemcidir [78]. YSA bu ozellikleriyle nesne tanilama, goriintii ve isaret igleme,
parametre tanilama ve sistem denetimi gibi bir¢ok farkli alanda uygulanmistir. Denetim
alaninda YSA, dogrusal olmayan ve uyarlanir yapilari, 6grenme ve genelleme yetenekleri,
sistem parametrelerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1
dogrusal olmayan bir ¢ok sistemim denetiminde ve tanilanmasinda kullanilmigtir [79-80].
YSA’nin egitim sorunu, sakli katman sayist ve bu katmanda kullanilacak hiicre sayisinin
belirlenmesinde kesin bir kuralin olmamasi YSA ’nin baslica sorunlaridir.

Bulanik Mantik (BM), insanin diigiince sisteminde oldugu gibi, var-yok mantiginin
disinda ara degigkenleri de kullanarak, insanin karar verme yetenegini matematiksel olarak
modellemeye calisir [68]. Sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymadan uzman bilgi ve

tecriibelerini biinyesinde bulundurabilen BM sistemler, dogrusal olmayan ve zamanla degisen
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parametrelere sahip sistemlerin denetiminde yaygm olarak kullamlmistir [69-73]. BM
sisteminin olusturulmasinda kural tablosu ve {yelik fonksiyonlar1 sekli ve sayisinin
belirlenmesinde kesin bir yontem olmamasi karsilasilan en biiyiik zorluklardir.

Dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerin sabit parametreli
denetim yontemleri ile denetiminde karsilasilan bu sorunlardan dolayr modern denetim
yontemlerinde; dogrusal olmayan denetim, optimum denetim, dayanikli denetim ve uyarlamali
denetim yontemleri kullanilmaktadir [72,73]. Asenkron motor siiriiciilerinde karsilagilan
dogrusal olmayan motor yapisi, modellenemeyen dinamikler ve zamanla degisen parametre
sorunlar1 asenkron motorlarin siirme sistemlerinde de bu yontemlerin kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda bu yonde olup; asenkron motorlarin kayan
kipli denetleyiciler, BD, YSA denetleyiciler ve SBD ile dayanikli veya uyarlamali denetimleri
yapilmaya baslanmistir. Bu yontemlerden 6zellikle SBD hem YSA hem de BD’nin iistiin
Ozelliklerini yapisinda tasidigindan son yillarda asenkron motor siiriicii sistemlerinde de

kullanilmaya baglanmustir.
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3. SINIRSEL BULANIK AGLAR

3.1 Giris

Bu béliimde, BM sistemindeki bulanik islevlerinin YSA kullanilarak gergeklestirimini
amaclayan SBA yapilar1 incelenmistir. Ancak SBA yapilarindaki bazi kavramlarin daha iyi
anlasilabilmesi icin, oOncelikle YSA ve BM’ nin gergeklestirimine iliskin genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra ise BM’ nin temel islevleri olan iiyelik fonksiyonlari, bulanik islemciler
ve bulanik ¢ikarimin YSA ile gerceklestirimi ve BM islevlerine gore elde edilen sugeno-tipi

SBA yapist hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay zeka uygulamalarimin bir alt dali olan YSA, insan beynindeki sinir hiicrelerinin
matematiksel olarak modellenmesini ve insan beyninin davraniglarinin dis ortamda yapay olarak
gerceklestirimini amaglar [79]. YSA, geleneksel bilgisayarlarin aksine bilgileri paralel olarak
isleme, 6grenme ve genelleme yeteneklerinden dolay:r sistem denetimi, nesne tanima, isaret
isleme, ekonomi ve tip gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. YSA ortaya
¢ikisindan giliniimiize degin, bir ¢ok asamalardan gegmis ve son yillardaki teknolojik geligime

paralel olarak gelisimini ¢ok hizli bir sekilde devam ettirmektedir.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin g¢esitli sekillerdeki baglantilariyla katmanlar halinde
diizenlenir ve bir egitim siirecinden gegirilerek bilgi 6grenme, bilgi saklama ve genelleme
yapabilme yetenegi kazandirilir. Bu 6zellikleri ile YSA giiniimiizde denetim alaninda bir ¢ok

sistemin denetimi ve tanilamasinda kullanilmistir [80,81].

3.2.1 Cok Katmanh YSA Yapilan

YSA, yapay sinir hiicrelerinin ¢esitli sekillerde birbirleriyle baglanmasindan elde edilir.
YSA nin elde edilmesinde, farkli sayida hiicreden olusan katmanlar ve bu katmanlarin
birbirleriyle baglantisi seklinde olusturulur. Farkli uygulama alanlarinda c¢ok degisik YSA
yapilar1 kullanilmasina karsin, denetim alaninda daha ¢ok, ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA ve

geri beslemeli ¢ok katmanli YSA yapilar1 kullanilmaktadir [82,83].
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Sekil 3.1 ileri beslemeli ii¢ katmanlt ‘15@3 yapisi

3.2.2 Cok Katmanl ileri Beslemeli YSA

Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapilarinda, hiicreler katmanlar halinde diizenlenir ve
bir katmandaki hiicrelerin ¢ikiglar1 bir sonraki katmana giris olarak uygulanir. Sekil 3.1° de 3
katmanli ileri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir. Burada giris katmani, dis ortamdan
alman giris verilerini bilinyesinde bulundurdugu hiicrelerle degerlendirerek ¢ikislarina verir.
Giris katmanlarindan elde edilen bu ¢ikis degerleri orta katrggndaki hiicrelere giris isareti olarak
sunulur. Orta katmandaki hiicreler de giris katmanindan gefh verileri degerlendirerek kendi
cikislarina, yani ¢ikis katmanina giris isareti olarak uygular. Son olarak da ¢ikis katmani, orta
katmandan gelen verileri degerlendirerek kendi ¢ikislarina iletir. Cikis katmanindan elde edilen
bu veriler artik ag cikiglaridir. Sekil 3.1 de verilen 3 katmanli ileri beslemeli agin matematiksel

modeli asagidaki sekilde olusturulur.

neti = IZI:I W}iXi i=12,...,m GII‘1$ (3.1
1=0
Katmani
v, = finet;) j=12,..,n (3.2)
)
Y, =j§0ijVj 0=12,..p (3.3)

Bu ag yapisinda, giris katmanindaki hiicre sayis1 x giris vektoriine, ¢ikis katmanindaki
hiicre sayis1 ise y ¢ikis vektdriine gore secilir. ileri beslemeli aglarda kullanilan orta katman
sayist ve bu katmanlardaki hiicre sayisinin belirlenmesinde kesin bir yontem yoktur [83,84].

Katman sayis1 ve her bir katmandaki hiicre sayis1 deneyimle bulunur.

34

V0=Bias



V0=Bias

Sekil 3.2. Geri beslemeli ti¢ katmar%g B yapist

3.2.3 Cok Katmanh Geri Beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA yapilari, en az bir hiicrenin ¢ikiginin kendisine yada diger hiicrelere
giris olarak uygulandig1 ¢cok katmanl aglardir. Geri besleme hiicreler arasinda olabilecegi gibi,
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal
olmayan dinamik bir davranig gosterir. Sekil 3.2° de, 3 katmanl ve ¢ikis katmanindan girisg
katmanina geri besleme yapilan bir YSA yapisi Verilmigtr. Bu yapida, YSA’ ya giris vektorii
olarak r adet dig giris ve p adet gecikmis ag ¢ikisi uyglﬁgnmlstlr. Giris katmaninda toplam
m=r+p adet hiicre vardir.

X=(X1,X2, ... ,XpY1(-1), y2(-1), ..., yp(-1)) 3.4
x girig vektorii, v orta katman cikig vektorii ve y ¢ikis vektorii olmak tizere, geri beslemeli bu

agin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulabilir [79,82].

net, =Z:w§ixi i=12,...,m (3.5)

v, =f(net,) j=1,2,.,n (3.6)

=Y wyv, 1=12..p (3.7)
=0
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3.2.4 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglari, programlama yerine sayisal Omneklerle egitilirler. Egitici, sinir
aglarina taninacak cisimlerin nicel tanimlarini veya s6z konusu cisimleri benzer cisimlerden
ayirmak i¢in mantik kriter kiimeleri saglamak zorunda degildir. Bunun yerine sinir aglarina
bazen tanimlar ile beraber veri 6mekleri girilir. Ag, agirlik matrisindeki degerleri degistirerek
bunlar1 6grenir ve bir cisim yeniden goriildiigiinde uygun cevabi liretir.

YSA’ da agirliklar sabit degildir. YSA’ nin 6grenme kurali, ag ciktilarinin degerlerine
cevap olarak fiiretilen, hiicreler arasindaki agirliklarin hepsini veya bazilarimi degistiren bir
denklemden ibarettir.

w(t+1) = w(t) FPAW(t) (3.8)
Burada Aw(t), t aninda belirli bir kurala gére hesaplanarak, o andaki agirliklara uygulanacak
diizeltme miktaridir. YSA’ nin egitiminde kullanilan 6grenme algoritmalari, Aw(t) diizeltme
miktarini bulmak i¢in tanimlanmus kurallardir.

YSA, denetimli ve denetimsiz olmak {izere iki sekilde egitilir. Her ikisinde de, ag bir
seri deneme {izerinden ¢alisir. Denetimli 6grenmede, aga hem giris hem de istenen ¢ikis bilgisi
girilir. Her denemeden sonra, ag kendi ¢ikisini dogru cevaplar ile karsilastirir ve ¢ikis hatasi
kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadar agirliklarini yeniler. Denetimsiz 6grenmede ise
hicbir hedef vektorii yoktur. Girig vektorii sisteme uygulanir ve sitem bu giris vektorii sisteme
uygulandiginda uyumlu bir ¢ikis iiretecek sekilde kendisini organize eder [80].

Bazi uzmanlar, denetimli 6grenmenin biyolojik olarak gegerli olmayacagini iddia
etmislerdir. Cilinkii bir biyolojik sistem iginde dogrudan egitim i¢in veya cevaplari istenen ¢ikig
ile karsilagtirmak ic¢in bir egitici yoktur. Bu elestirilere ragmen denetimli 6grenme oOzellikle

denetim alaninda bir¢ok probleme uygulanabilmekte ve tatmin edici sonuglar elde edilmektedir.

3.3 Bulanik Mantik

Geleneksel kiime kurami bir nesneye, bir kiimenin elemani olup olmamasina gore
keskin kiimelerle {0,1} iiyelik degeri verir. Nesne, kiimenin eleman ise {iyelik degeri 1, elemant
degilse tiyelik degeri 0 dir. Bulanik kiime kurami ise nesnelere iiyelik fonksiyonlar1 araciligi ile
[0,1] araliginda degisebilen iiyelik degerleri verir ve nesnelerin bir kiimeye kismi iiyeligi
saglanir [73]. Bulanik mantigin bu 6zelligi sayesinde insanlarin diislince sistemi geleneksel
mantik kuramina gore daha iyi modellenebilir ve insanlarin deneyimleri matematiksel ifadelere

daha dogru bir sekilde doniistiiriilebilir.
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Bulanik mantik siradan ve kesin olmayan bilginin ¢esitli sekillerde gosterimi ile ilgilenir
ve veriler hakkinda diistinmek icin geleneksel mantigin yerine, kurallar ve bulanik iiyelik
fonksiyonlarinin birlesimini kullanir [85]. Bir bulanik mantik sistemi dilsel degiskenlere bagli
olarak tamimladig1 dilsel degerleri karar verme siirecinde kullanir. Bu degerler dilsel IF-THEN
kurallarinin 6n kosullar ile birlestirilir. Her bir kuralin sonucu, girislerin tiyelik dereceleri

kullanilarak durulastirma isleviyle sayisal bir deger elde edilerek belirlenir.

A Ux

Sekil 3.3. Ucgen, yamuk, can egrisi ve sigmoid iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantikta kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlarinin se¢iminde bir uzman kisiden
saglanan bilgiler kullamlir. Uyelik fonksiyonlar1 araciligi ile dilsel degiskenlere dilsel degerler
verilerek dilsel degiskenlerin ilgili bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri belirlenir. Bulanik
mantikta yaygin olarak kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.3” de verilen {liggen, yamuk, ¢an
egrisi, ve sigmoid fonksiyonlaridir. Ancak gerek duyulmasi halinde bagka bir iiyelik fonksiyonu
da kullanilabilir. Ortak 6zellikler tasiyan x degiskenlerinin olusturdugu X evrensel kiimesindeki
A bulanik kiimesi, pa(x) A bulanik kﬁmesiniﬁ] tiyelik fonksiyonudur ve X’in her bir elemanina

[0,1] araliginda bir liyelik derecesi vermek {izere agsagidaki gibi tanimlanir.

A={x.u,(x)| xeX} (3.9)
3.3.1 Bulanik Mantik Denetleyiciler

BM denetleyici, dinamik bir sistemin karmasik matematiksel modeli yerine, dilsel
degiskenler iceren bulanik kurallarla tanimlanan bir sistemin denetimi i¢in, gerekli denetleyici
tasarimina bir uzman deneyiminin dahil edilmesini amaglar. Dilsel degiskenler ve bulanik
denetim kurallarinin kullanimi denetleyicinin igerisine uzman bilgisinin yerlestirilmesini saglar.
Bir bulanik denetleyicinin basit yapist Sekil 3.4’ da goriildiigii gibi dort ana birimden olusur.
Bunlar bulaniklastirici, kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulastiricidir. Eger durulastiricinin

c¢ikisinda bir denetim isareti yoksa sistem bir BM karar sistemidir [68].
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Sekil 3.4 Bulanik denetleyicinin temel yapist Kural Tabani

3.3.1.1 BD’ nin Giris-Cikis Degiskenleri

Bir BD sisteminin temel amaci istenilen sistem ¢ikisinin elde edilmesi i¢in denetlenecek
sistemin Ol¢iim/gozlem yolugl(‘la belirlenen durum degiskenlerindéﬁ%%un denetinBigdegtigkini
elde etmektir. Bu nedenle bir sistemirllgllﬂ’]]!) T éggtggllr?dle, sistemin uygun dumn(}fk@mﬁjm

degiskenlerinin belirlenmesi BD’ nin basarimi tizerinde olduk¢a 6nemlidir.

BD’ de durum ve denetim degiskenlerinin se¢ciminde bir uzman goriisiinden yararlanilir ve
durum degiskenlerinden yararlanilarak BD’ nin giris degiskenleri belirlenir. BD’ nin giris
degiskenleri olarak sistem durum degiskenleri, durum degiskenlerinin hatalari, tiirevleri ve
integralleri kullanilabilir. Bir BD igin, x; dilsel giris degiskenlerinden olusan x durum giris
vektorii ve y; dilsel ¢ikis degiskenlerinden olusan y durum cikis vektorii asagidaki gibi

tanimlanabilir.

k. k.
_ 1 2 i 12 1
x=141X., U. < Tx , Tx ,... Tx. ¢ TS .
{[ 1’1 { X0 Xi} { X5 uXi “Xi }J |1—1,2,...,n}
k. k.
- 1 2 1.2
y_{[yl’ Vla{TylaTylaaTyll},{ yla“ylaa“yi}] |1:1’2,,m}

burada x;-dilsel giris degiskenleri, U-bulanik giris uzayi, y;-dilsel ¢ikis degiskeni ve V-bulanik

(3.10)

k. k.
cikis uzayidir. T(Xi) = {T}( , T)% , ...,TX}} ve p(xi) = {p%( , u)z(_ , ...,ux%} ise U; giris uzaymda
i i i i i i

tanimlanan dilsel degerler ve iiyelik fonksiyonlaridir. Ornegin, x; sicaklik dilsel degiskeni ise,
T(x;) biraz soguk, soguk, sicak... seklinde tanimlanan dilsel degerleri ve pu(x;) bu dilsel
degerlere iliskin iiyelik fonksiyonlaridir. Benzer sekilde V; ¢ikis uzayinda tanimlanan T(y;) ve

W(y:)’ dey; ¢ikis dilsel degiskenlerine iliskin dilsel degerler ve tiyelik fonksiyonlar1 kiimesidir.

Bulanik bir giris uzayindaki bulanik kisimlar bir BD sistemindeki denetim kurallarinin

maksimum sayisim1 verir. Girig ¢ikis uzaymin uygun bir sekilde belirlenmesi ve iyelik
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fonksiyonlarinin seklinin dogru se¢ilmesi BD tasariminda énemli rol oynar. Genellikle iiyelik
fonksiyonlarinin seklinin secilmesinde, biiyiikk zaman kayiplarina neden olan deneme yanilma
yontemi kullanilir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonlarmin seklinin belirlenmesinde uyarlamali

yontemlerin kullanilmasi daha uygun olmaktadir [69,70].
3.3.1.2 Bulanmiklastirica

Bulaniklastiric1 denetim sisteminden elde edilen ve BD’ ye giris olarak uygulanan verileri
sembolik  degerlere  doniistiren birimdir. Bulaniklastirma islemiyle giris iyelik
fonksiyonlarindan yararlanilarak giris verilerinin ait oldugu bulanik kiimeler ve {iyelik

dereceleri belirlenir. Herhangi bir t anindaki belirli bir xi(t) degeri, pY. (xi(t)) tyelik
i
derecesiyle Ty kiimesinde ve p%. (x; (1) iiyelik derecesiyle Tx. bulanik kiimesinde belirtilir.
i i i

Bu islem bulanik mantik iglevini basitlestirdigi i¢cin BD sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [87,88].

3.3.1.3 Bulanik Kural Tabam

Bir BD sisteminde giris ve c¢ikiglar arasindaki baglantilar bulanik denetim kurallartyla
belirlenir. Bulanik denetim kurallar1 dilsel degiskenler igeren dnkosul ve sonu¢ kismindaki “IF-
THEN” kurallarinin birlesimiyle olusturulur. “IF-THEN” kurallarinin birlesimiyle elde edilen
cok giris cok ¢ikish bir sistemin bulanik denetim kurallar agagidaki gibi gosterilebilir [69].

RUIF x; is A;,...,and y; is B;, THEN z=C; 1=1,2,....,n (3.11)

Burada x,...,y ve z sistemin durum ve denetim degiskenlerini ifade eden dilsel degiskenlerdir.
Ai,..., Bive C;ise U, V,...,W tanim uzaylarindaki x, y, ... ,z dilsel degiskenlere ait dilsel
degerleridir. Bulanik denetim kurallar1 farkli bir sekilde sonu¢ kismi sistem durum

degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi gosterilebilir.
R:IF x;is A ..., and y; is B;, THEN z=f(x, ...,y)  i=1,2,...,n (3.12)

Burada f(x, ..., y) sistem durum degiskenlerine bagimli bir fonksiyondur. Denklem (3.11) ve
(3.12) giris degiskenlerini degerlendirerek bir denetim ¢ikis1 elde eder. Her iki bulanik kuralda
da giris degiskenleri dilsel degiskenlerden olusurken, ¢ikis degerleri Denklem (3.11)” de dilsel
degerlerden, Denklem (3.12)’ de ise keskin degerlerden olugsmaktadir.
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3.3.1.4 Bulamik Cikarim

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantikta insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneklerinin
modellendigi birimdir ve bir bulanik mantik sisteminin beyni konumundadir. Bulanik ¢ikarimda
bulaniklagtiricinin ¢ikist ve bulanik kural tabani kullanilarak sembolik sonuglar elde edilir.

Insanin karar verme ve cikarim yapma yetenegini modellemeyi amaglayan bulanik
cikarimin gergeklenmesinde pek c¢ok yapir kullanilmakla birlikte en ¢ok kullanilan dort temel
islem tiirli agsagida verilmistir [68].

Mamdani tipi cikarim modeli.:

Her bir giris degeri i¢in bulunan iiyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimenin
iyelik degerinin tstiindeki kismu kesilerek elde edilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik
kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmasiyla bulunur.

Larsen tipi ctkarim modeli:

Her bir giris degeri almis oldugu iiyelik derecesine bagli olarak ilgili kiimeyi yeniden
Olceklendirir. Cikis degeri yenid