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Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM) miknatis teknolojisindeki yenilerle beraber
daha diisiik maliyetlerle tiretilebilir duruma gelmis ve diistik enerji tiiketimi nedeniyle de
bir ¢ok endiistriyel uygulamada yaygin kullanilir hale gelmistir. SMSM’nin kullaniminin
yayginlasmasi yiiksek seviyeli dogruluga sahip kontrol performansi ihtiyacini da
beraberinde getirmistir. Modern kontrol yontemlerinin geleneksel kontrol yontemlerine
gore daha etkili bir kontrol performansi sergilemesi modern kontrol ydntemlerinin
kullanilmasini yayginlagtirmis modern kontrol yontemleri iizerinde yapilan caligmalar
yogunluk kazanmistir. Modern kontrol yontemlerinden olan Bulanik Mantik Denetleyici
(BMD) insan diisiince yapisinda benzerligi ve sistem tasarimcisinin uzmanligini kontrol
sistemine daha etkili bir sekilde yansitabilmesine olanak saglayan etkili bir kontrol
yontemidir. BMD etkili bir kontrol performansi sunmasina ragmen yapisinin karmagikligi
ve icerdigl yogun matematiksel islemlerden dolay1 tepki siiresi yavas olabilmektedir.
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) sistem modelleme i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir ve paralel
islem yapabilme 0Ozelligi sayesinde olduk¢a hizli tepki siiresine sahiptirler. Bu tez
caligmasinda etkili bir kontrol performansina sahip olan BMD’ nin YSA ile modellenerek
daha hizli bir tepki siiresine sahip bir YSA modelinin olusturulmasi ve elde edilen
modelin SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrolii (AYK) {iizerinde uygulanmasi
amaclanmistir. BMD’nin giris ve cikislarindan alinan verilerle YSA’nin egitiminde
kullanilacak bir veri seti olusturulmustur. Olusturan veri setleri ile egitilen YSA modeli
BMD’yi oldukga yiiksek bir dogrulukla modellemistir ve ayni girislere karsilik ¢ikisinda
BMD ile ayn1 ¢ikisi tiretmistir. SMSM tasarim1 ve AYK kontrol i¢in gerekli birimler
MATLAB programinin Simulink eklentisinde tasarlanmistir. BMD MATLAB
programinin Fuzzy Logic Toolbox eklentisinde tasarlanmis ve YSA’da Neural Network
Toolbox eklentisinde tasarlanarak Simulink ortamina aktarilarak simiilasyon
calismalarinda performanslar1 karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda BMD’nin
geleneksel kontrol yontemi olan Oransal-Integral (PI) kontrolden daha basarili bir kontrol
performansi sergiledigi gortilmiistiir. YSA ile olusturulan BMD modelinin ise BMD’den
daha hizli tepki siiresine sahip oldugu gériilmiistiir. Onerilen bu ydéntem daha etkili ve
yiiksek hizli bir kontrol performansi istenen SMSM kontrolii i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Bulanik Mantik Denetleyici,
Yapay Sinir Aglar1, Alan Yonlendirmeli Kontrol



ABSTRACT
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The Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) has been produced at lower costs
with the innovations in magnet technology and has become widely used in many
industrial applications due to its low energy consumption. The widespread use of PMSM
has brought along the need for control performance with high level of accuracy. The fact
that modern control methods exhibit a more effective control performance than traditional
control methods has made the use of modern control methods widespread and studies on
modern control methods have intensified. Fuzzy Logic Controller (FLC), which is one of
the modern control methods, is an effective control method that allows the system
designer to reflect the similarity in human thought structure and the expertise of the
system designer to the control system more effectively. Although FLC offers an effective
control performance, its response time can be slow due to the complexity of its structure
and the intensive mathematical operations it contains. Artificial Neural Networks (ANN)
is a very suitable method for system modelling and has a very fast response time thanks
to its parallel processing capability. In this thesis, it is aimed to create an ANN model
with a faster response time by modelling the FLC, which has an effective control
performance, with ANN and to apply the obtained model on the Field Oriented Control
(FOC) of PMSM. A data set to be used in the training of the ANN was created with the
data taken from the inputs and outputs of the FLC. The ANN model trained with the
generated data sets modelled the BMD with a very high accuracy and produced the same
output as the FLC for the same inputs. The units required for the PMSM design and the
FOC control were designed in the Simulink plug-in of the MATLAB programme. The
FLC was designed in the Fuzzy Logic Toolbox plugin of MATLAB and the ANN was
designed in the Neural Network Toolbox plugin of MATLAB and transferred to Simulink
environment and their performances were compared in simulation studies. In the
simulation results, it was observed that FLC exhibited a more successful control
performance than the traditional control method, Proportional-Integral (P1) control. It is
also observed that the FLC model created with ANN has a faster response time than FLC.
This proposed method can be used for PMSM control where a more effective and high
speed control performance is required.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, Fuzzy Logic Controller, Artificial
Neural Networks, Field Oriented Control
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1. GIRIS

Biiytik bir hizla gelismekte olan teknoloji ve bilim beraberinde farkli yenilikleri de
beraberinde getirmistir. Bu yenilikler sonucunda farkli ve daha iistiin 6zelliklere sahip
elektrik motorlar1 tasarlanabilmis ve endiistrideki kullanim alanlar1 giderek artmistir. Ote
yandan giiniimiizde artan enerji talebi ve kaynaklarin siirli olmasindan dolay1 elektrik
motorlarinin daha yiiksek verimlilik ve daha az enerji harcayarak tasarlanmalari
gereksinimi olugsmustur. Miknatis teknolojisindeki yeniliklerle beraber daha diisiik
maliyetli ve yiiksek kaliteli miknatislar iretilmeye baslanmis ve bu gelismeler sabit

miknatisli motorlarin yayginlagsmasina olanak saglamistir.

Sabit miknatisli motorlarin daha genis bir hiz aralifinda daha yiiksek tork saglamasi ve
miknatislanma akimina ihtiya¢ duymamasi, indiikksiyon motorlarma gore bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi ve bakim periyotlarinin daha uzun olmasi, daha az enerji
harcamalari, daha yiiksek verimli olmalar1 ve boyutlarinin kiigiik olmasi endiistriyel

uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmelerine neden olmaktadir (Celik, 2012).

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) stator kisminda sargilar ve rotorunda sabit
miknatislar igerir. Rotorunda sargilar yerine miknatis kullanilmasi SMSM’nin bakir

kayiplarini azaltir ve motor boyutlarinda 6nemli bir kiigiilme saglar (Bhardwaj, 2013).

Elektrik motorlarinin gelisimi ve endiistrideki kullanim alanlarinin yayginlagsmasi daha
yiiksek verimlilik ve daha yiliksek kararliliga sahip kontrol yontemleri ihtiyacini da
beraberinde getirmistir. Sayisal sinyal islemciler ve gii¢ elektronigi alaninda meydana
gelen ilerlemeler sayesinde farkli kontrol yontemleri ortaya ¢ikmis ve yaygin kullanilir
hale gelmistir. Bu konudaki g¢alismalar giliniimiizde halen biiyiik bir hizda devam

etmektedir.

Sabit miknatisli senkron motor kontrol yontemleri Scaler kontrol (v/f), Dogrudan Tork
Kontrol (DTK) ve Alan Yo6nlendirmeli Kontrol (AYK) basliklar1 altinda toplanabilir. V/f
kontrol ¢ok basit ve kolay bir tasarim gerektirir. Ayrica maliyet agisindan da en uygun
kontrol yontemidir. Gerilim ve frekans arasindaki oran istenilen hiz araligina gore
ayarlanir. Ac¢ik ¢evrim olarak kullanilan bu kontrol yontemi herhangi bir geri beslemeye

ihtiyag duymadig1 i¢in motor parametreleri ve ¢esitli sensorlerde gerektirmez. Yiiksek



performans gerektirmeyen pompa ve fan benzeri sistemleri kontrol etmek i¢in daha ¢ok

tercih edilir.

DTK 1980°li yillarda M. Depenbrock tarafindan Alan Yonlendirmeli Kontrole alternatif
olarak sunulmus bir kontrol yontemidir.

Bu kontrol yontemi motor akim ve gerilimlerinden motorun manyetik aki ve torkunun
tahmin edilmesine bagli olarak gerceklestirilir. Bu kontrol yontemi alan yonlendirmeli
kontrole gore daha az parametre gerektirmektedir (Ozcira, 2013). Ancak diisiik hizlarda
sistemin kontroliiniin zorluklar1 ve diisiik hizlarda olusan tork ve akim dalgalanmalar1

Onemli bir sorun teskil etmektedir.

Alan yonlendirmeli kontrol 1970 li yillarda F. Blaschke tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.
SMSM igin en etkili kontrol yontemidir. Bu yontemde motorun d-q ekseninde Ki
modeline ve pozisyon bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu kontrol yonteminde amag¢ motordan

istenilen torku elde etmek i¢in iy Ve i, akim bilesenlerini kontrol etmektir. Manyetik aki
vetork iy ve i, akimlar tarafindan kontrol edilir. SMSM’de manyetik aki sabittir. i, akim
bileseni kontrol edilerek motorun torku kontrol edilebilir. iy ve i, bagimsiz olarak kontrol

edilerek istenilen tork degeri i¢in gereken akim en aza indirilerek maksimum verimlilik

saglanir.

Bulanik mantik 1960’11 yillarda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir. Bulanik
kiimeler Klasik kiimelerden fakli olarak 0 ya 1 degerlerini degil bunlarin arasindaki sonsuz
degerleri de kapsamaktadir. Bu durum Bulanik kiimelerin giinliik hayatta siklikla
kullandigimiz hava sicak ya da soguk yerine hava biraz sicak veya soguk gibi ifadelerin
matematiksel olarak olusturulmasina olanak saglamistir. Mamdani ve arkadaslarinin
calismalarinda Bulanik mantik ilk kez bir denetim sisteminde kullanilmis ve bu alanda ki

caligmalar bliyiik bir ivme kazanmustir.

Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontrolorler en bilinen ve en yaygm olarak kullanilan
kontrolorlerdir. Basit algoritmalarnt ve kararli yapilar1 sebebiyle biiylik avantaja
sahiptirler. Ancak PID kontrolorler sistemde bir bozucu giris meydana geldiginde
kararliliklar1 kolaylikla bozulabilmektedir. Ayrica sabit PID parametreleri sebebiyle
motor kontrol uygulamalarinda motorun dinamik performansini 6zellikle tepki hizini
siirlandirmaktadir (Liu ve ark., 2017). Ayrica PID kontrol6rler dogrusal sistemler igin

daha iyi sonuglar vermektedirler. Dogrusal olmayan sistemlerin ve matematiksel modeli



tam olarak olusturulamayan sistemler icin farkli kontrol yontemlerine ihtiyag vardir.
Burada bulanik mantik denetleyiciler 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel kontrol
yontemlerine gore dogrusal olmayan sistemler i¢in daha etkili bir kontrol performansi
sunmaktadirlar. Bu iki kontrol yonteminin birlikte BMD-PID olarak kullanilmasi
performansi ¢ok daha yiiksek bir kontrol yontemi olmaktadir (Al-Odienat ve Al-Lawama,
2008).

Yapay sinir aglar1 (YSA) insanin 6grenme fonksiyonundan esinlenilerek olusturulmus bir
bilgisayar sistemidir. Yapay sinir aglar1 drnekler yardimiyla egitilir. Yapay sinir aglari
birbirine bagh hiicrelerden olusmustur. Hiicrelerin olusturdugu her baglant1 noktasinda
bir agirlik merkezi vardir ve iretilen bilgi bu agirlik merkezinde saklanir. Yapay sinir
aglar1 paralel yapisi sebebiyle hizli islem yapabilmektedir. Ayrica 6grenilen bilgiyle
farkli bir durum i¢in ¢ikarimlar yapabilme, eksik bilgiyle calisabilme, hata olusmasi

durumunda yiiksek toleransli bir sistemdir (Oztemel, 2003).

Bu tez ¢alismasinda Sabit miknatishi senkron motorun alan yonlendirmeli kontrolii
geleneksel kontrol yontemi olan pi kontrolor kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar BMD-PI ile olusturulan kontrolér ile kiyaslanmis ve BMD-PI kontroloriin daha
etkili bir kontrol sonucu verdigi gézlemlenmistir. Ancak BMD yogun matematiksel
islemler igermesinden dolay1 yavas calismaktadir. Bu ylizden BMD paralel islem
yapabilmesinden dolay1 hizli ¢alisan ve hem yazilim hem de donanim olarak uygulamasi
BMD’den daha kolay olan YSA ile modellenebilir.  Bu ¢alismanin literatiire
kazandiracagi yenilik BMD’nin YSA ile modeli olusturulup SMSM’nin alan

yonlendirmeli kontroliinde kullanilmasidir.



2. LITERATUR OZETi

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar glinlimiizde giderek yayginlagan bir kullanim alanina
sahiptir. Bu yaygin kullanim SMSM’nin kontrolii {izerinde yapilan ¢aligmalara da biiyiik
bir ivme kazandirmistir. Bu calismalarda daha etkin kontrol performansi sergilemesi
nedeniyle modern kontrol teknikleri 6n plana g¢ikmaktadir. Tezin bu bdélimiinde
SMSM’nin modern kontrol teknikleri olan Bulanik Mantik Denetleyiciler ve Yapay Sinir
Aglari ile yapilan kontrolii ile ilgili son 10 yilda yapilmis ¢alismalar ve bu alana onciiliik

etmis olan temel ¢aligmalara yer verilmistir.

(Zadeh L. A., 1965) yaptig1 caligmada Bulanik Mantik Teorisini gelistirmistir. Zadeh
daha sonraki ¢alismalarinda ise bulanik mantigin karmasik ve belirsiz sistemler igin

kullanilabilecegini gostermistir (Zadeh L. A., 1973 ; Zadeh L. A., 1975).

(Mamdani, 1974;Mamdani ve Assilian, 1975) yaptiklar ¢alismalarinda bulanik mantik
dentleyici kullanrak ilk defa gergek zamanli bir sistemin  kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalart bulanik mantik i¢in bir doniim noktasi olmus ve bu

alandaki ¢aligmalar giderek artmigtir

(Blaschke, 1971;Blaschke, 1972) yillarinda yaptigi ¢alismada alan yonlendirmeli kontrol
veya vektor kontrol olarak da bilinen kontrol teorisini dnermistir. Buna gore tork ve aki

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilistir.

(Rahman ve Hoque, 1998) yaptiklar1 calismada ¢evrimi¢i kendi kendini ayarlayan yapay
sinir ag1 kullanan SMSM i¢in hiz kontroliine yonelik yeni bir yaklagim ortaya
koymuslardir. Motor dinamigi ve dogrusal olmayan yiik 6zelliklerine dayali olarak, bir
YSA hiz denetleyicisi gelistirmigler ve SMSM siiriiciisiiniin vektér kontrol semasina

entegre etmislerdir.

(Cao ve Fan, 2006) yaptiklar1 ¢aligmada Sabit Miknatisli Senkron Motorun (SMSM)
vektor kontrolii i¢in Uyarlanabilir Bulanik Sinir Agi1 Denetleyicisinin  (FNNC)
uygulanmasini gergeklestirmislerdir. YSA ve BMD’yi yapisinda bulunduran FNNC
bulanitk mantigin belirsiz bilgileri ele alma kabiliyetini ve sinir aginin siireglerden

O0grenme kabiliyetini birlestirir. BMD’nin ¢iktilarin1 kullanarak ¢evrimici olarak YSA
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agirliklarin1 degistirmisler simiilasyon ve deneysel olarak etkili bir kontrol performansi
ortaya koymuslardir. Onerdikleri FNNC'nin parametre degisimleri ve dis bozucu etkilerin
olusumu altindaki etkinliini gostermek ic¢in ¢esitli simiilasyon ve deney sonuglari

vermisglerdir.

(Albostan ve Gokbulut, 2013) yaptiklar ¢alismada, SMSM modellemesini ve uyarlamali
kontroliinii gerceklestirmek i¢in Katlhi Yapay Sinir Aglar1 (KYSA) kullanmislardir.
Arastirmalarinin amaci, endiistriyel tahrik sistemlerinde siklikla karsilasilan dogrusal
olmayan ve bilinmeyen motor yiik dinamiklerini belirlemek ve motoru, secilen bir
referans hiz1 veya konumu takip edecek sekilde KYSA araciligiyla kontrol etmektir. Bu
nedenle, Sabit Miknatisli Senkron Motorlar1 modellemek ve kontrol etmek i¢in KYSA
kullanmiglardir. Ele alinan kontrol algoritmasint MATLAB programinda simiile etmisler
ve yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan sistemleri modelleme ve kontrol etmede

bilinen uyarlamali kontrol yontemlerine gore daha etkili oldugunu gostermislerdir.

(Kumar ve ark., 2014) yaptiklar1 ¢calismada Geleneksel PID denetleyicinin saglamligini
ve uyarlanabilir 6zelliklerini genisletmek amaciyla, SMSM yiiksek performansli konum
kontrolii i¢in denetleyici ¢evrimi¢i modda calisirken ayarlanan sinir agi tabanli PID
kontrolor benzeri bir kontrolor gelistirmislerdir. YSA tabanli PID benzeri kontrolor,
tekrarlayan bir sinir agindan olusur ve PID benzeri bir yap1 olusturan bir yapiya sahiptir.
Onerilen kontroldriin  performansi, parametrik belirsizlikler ve yiik bozulmalari
varliginda degerlendirilmis ve sonug sonuglari, Cuckoo arama tabanli optimizasyon
yontemi kullanilarak optimize edilmis geleneksel PID denetleyici ile karsilagtirilmistir.

YSA tabanli kontroldriin daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

(Essalmi ve ark., 2014) yaptiklar1 ¢alismada Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Mantik
Denetleyici teknigine dayanan Sabit Miknatisli Senkron Motorun gelistirilmis bir
Dogrudan Tork Kontroliinii gerceklestirmislerdir. Genellikle DTK en biiyiik sorun olan
tork dalgalanmasini azaltmak ve sistemin tepki siiresini artirmak igin gerilim
invertoriiniin geleneksel secici anahtar ifadelerini YSA’ya dayali bir segici ile
degistirmeyi PI kontroloriinii BMD ile degistirmislerdir. Matlab Simulink ortaminda

yaptiklar1 simiilasyon sonug¢larinda YSA ve BMD nin daha iyi oldugunu gostermislerdir.



(Na ve Wang, 2014) yaptiklar1 ¢alismada, gelistirilmis akim ve hiz denetleyicisi ile
SMSM’nin kapalt dongii vektor kontroliinii gerceklestirmiglerdir. Kontrol yontemi
olarak Pl ve BMD-PI kontrolér kullanmiglar ve bu iki kontrol ydntemini
karsilastirmiglardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar iizerindeki karsilastirmalarda,
BMD-PI kontroloriin tahrik sistemi i¢in hem akim hem de hiz agisindan daha iyi dinamik

tepkiler gosterdigini ortaya koymuslardir.

(Sakunthala ve ark., 2017) Yaptiklar1 ¢galismada SMSM hiz kontrolii i¢cin BMD ve YSA
kullanmiglardir. BMD ve YSA’min hibrit kullanimi olan ANFIS yéntemi ile

karsilagtirdiklarinda daha etkili bir kontrol sonucu elde edildigini gérmiiglerdir

(Liu ve Chang, 2018) Yaptiklar1 calismada, SMSM servo kontrol sisteminin rotor konum
kontroldriinii gergeklestirmeyi amaclamiglardir. parametre degisimleri ve harici yiik torku
bozulmalarinda iyi konum izleme performansi saglamak i¢in, bulanik mantigin belirsiz
bilgileri ele alma kabiliyetini ve sinir aginin siiregten Ogrenme kabiliyetini
birlestirerek ¢alisan bir Bulanik Sinir Ag1 (FNN) konum denetleyicisi tasarlamislardir.
Tasarlanan FNN kontrolor kontrol performansini biiylik dlclide iyilestirmis ve hatay1

azaltilmigtir.

(Sam ve Can, 2019) yaptiklar1 ¢alismada bir pendulum sitemin kontroliinii BMD
kullanarak gergeklestirmislerdir. Sonrasinda daha hizli bir kontrolcii elde etmek i¢in
BMD’yi YSA ile modelleyerek BMD ve YSA’nin kontrol performansini
karsilastirmislardir. Matlab Simulink ortaminda gerceklestirilen simiilasyon sonuglarinda

BMD’nin YSA modelinin daha hizli bir tepki siiresine sahip oldugunu belirlemislerdir.

(Giiney ve ark., 2019) yaptiklar1 ¢alismada SMSM’nin sabit yiik altinda BMD ve
tekrarlayan Yapay Sinir Ag1 denetleyicisi kullanilarak gercek zamanli hiz kontroliinii
gerceklestirmiglerdir. Matlab Simulink ortaminda SMSM'nin  matematiksel modeli
kullanilarak kapali dongii bir SMSM siiriicii sistemi gelistirmislerdir. Tiim tahrik
sistemleri Matlab Simulink programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda,
YSA denetleyicisinin, hiz referans varyasyonlarini kontrol etmede BMD’ye kiyasla daha

iistiin bir kontrol performansi sergiledigini gostermislerdir.



(Gu ve ark., 2020) yaptiklar1 galismada SMSM'nin Alan Yonlendirmeli Kontroliinde PID
kontroliiniin dezavantajlarindan dolay1 bulanik kontrol uygulamislardir. BMD hata ve
hatadaki degisime dayali olarak PI denetleyicisinin iki parametresini otomatik olarak
ayarlar . Simiilasyon sonucunda, BMD-PI kontrolii kullanilarak daha dinamik ve kararli

durum elde edilebilecegini gostermislerdir.

(Ding, 2021) yaptig1 c¢alismada Geleneksel PID denetleyicisinin diisiik kontrol
hassasiyeti, zayif anti-parazit yetenegi ve zayif kararlilig1 problemlerini hedefleyerek,
SMSM'nin kapali dongii kontrolinde BMD ve YSA’nin iyilestirme etkisi
karsilagtirmiglardir. Degisken hiz ve degisken yiikk durumunda, geleneksel PID
denetleyici, bulanik kendi kendini ayarlayan PID denetleyici ve hiz regiilatorii olarak
YSA-PID denetleyicisi ile SMSM kontrol sisteminin kararliligini  analiz
etmislerdir. Simiilasyon sonugclari, bulanik kendi kendini ayarlayan PID denetleyicinin
sistemin ani bir degisiklik durumunda sistemin hizl bir sekilde baslangi¢c durumuna geri
donmesini saglayabildigini YSA -PID denetleyicisinin ise sistemin goreceli kararliliginin

daha iyi olmasin1 sagladig1 ve ani dalgalanmay1 sinirlayabildigini gostermislerdir.

(Djelamda ve Bouchareb, 2022) yaptiklari ¢alismada PI , Bulanik Mantik Denetleyici ve
Uyarlanabilir Noéro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanarak bir SMSM'nin Alan
Yonlendirmeli  kontroliinii  gergeklestirmigler ve bu  kontrolorlerin  kontrol
performanslarint  karsilagtirmiglardir. Bulanik mantik ve sinir aglarmin  hibrit
kombinasyonunu kullanarak olusturulan ANFIS'in 0,5 kKW bir SMSM  iizerinde

gerceklestirilen kontrol performansinin daha iyi oldugunu gostermislerdir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Sabit Miknatish Senkron Motor

3.1.1. Sabit miknatish motorlarda kullanilan miknatis malzemeler

Kalic1 bir miknatis, giiclii bir manyetik alan olusturan ve harici olarak etkileyen alan
kaldirildiktan sonra bile manyetizasyonunu koruyan bir nesnelerdir. Manyetik
malzemelerdeki ilerlemeler son yillarda biiylik bir hizla artti. Her adim daha yeni ve
gelismis bir manyetik malzemenin dogmasina yol agti. Bu durum miknatis malzemelerin
birgok farkli alanda yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak sagladi.

1930’larda Al-Ni-Co alagimlarindan olusan miknatislarin gelistirilmesiyle uyartim
alaninin sabit miknatislarla olusturuldugu elektrik makineleri yapilmaya baslamistir
(Ozgira, 2007).

1980’lerde nadir toprak elemntlerinin alagimlarindan olan Samaryum Kobalt (SaCo) ve
Nd-Fe-B miknatislarinin gelistirilmesiyle elektrik motorlarinda kullanilma disiincesi
artmigtir(Rahman ve Slemaon, 1985). Miknatislarin elektrik motorlarinda kullanilmasiyla
sargilardan akim gecirilerek olusturulan manyetik aki miknatislarla saglanmis ve bu
durum bakir kayiplarim1 ortadan kaldirarak verimliligi artirmis ve motor boyutlarinin

kiigiilmesini saglamistir(Duru ve Demirdz).

3.1.2. Miknatislarin manyetik karakteristikleri

Kalic1 bir miknatisin manyetik 6zellikleri, manyetik indiiksiyon (B) ve manyetik alan
siddeti (H) arasindaki iligkiyi gosteren histerezis dongiilerine dayanarak degerlendirilir.
Histerezis dongiisli, uygulanan manyetik alanin sabit biiyiikliikteki pozitif ve negatif
degerler arasinda dongiisel olarak degismesiyle elde edilir. Histerezis dongiisiiniin ikinci
ceyregi, kalici miknatisin calistifi demanyetizasyon egrisi olarak adlandirilir. Artik
Miknatisiyet (Br) (manyetize edildikten sonra kalict bir miknatista kalan manyetik
indiiksiyon), Koersif Kuvvet (Hc) (kalic1 bir miknatisi tamamen demanyetize etmek igin

gerekli manyetik alan) ve Maksimum Enerji Carpimi (BHmax) (depolanan maksimum



manyetik enerji miktar1) dahil olmak iizere histerezis dongiisiinden ¢esitli manyetik

ozellikler elde edilebilir (Krishnan, 2010).

B
Pozitif Doyum
B, Noktas1
Artik Miknatisiyet — >
(Pozitif)
H, H, H
A W
Koersif Kuvvet Koersif Kuvvet
(Negatif) (Pozitif)
B,
Negatif Doyum 0
Noktas1 N
/ Artik Miknatisiyet
y (Negatif)

Sekil 3. 1.Miknatislarda histerisiz dongiisi (www.chegg.com, 2022)

BHmax, histerezis dongiisiiniin ikinci ¢eyregine siabilecek karenin maksimum alani
olarak tanimlanir. Kalic1 bir miknatisin kalitesi, BHmax degeri ile ifade edilir. Kalici
miknatislar en verimli sekilde BHmax degerindedir. BHmax ne kadar yiiksek olursa,
belirli bir manyetik alan iiretmek igin gereken malzemenin hacmi o kadar kii¢iik olur.
Bir miknatis yiiksek Curie sicakligi (Tc) ve manyetik anizotropi ile birlikte biiyiik Br ve
Hc’ye sahipse , kalici bir miknatis i¢in iyi bir aday olarak kabul edilir (Geng ve Unalan,
2017).

3.1.3.Miknatslar iizerinde sicakhigin etkileri

Sicaklik manyetik 6zellikler lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Sicakligin yiikselmesi
atomlarin termal titresimini arttirir ve manyetik 6zelliklerin bozulmasina yol agar. Bir
malzemenin manyetizasyonu, atomlarin termal hareketinin minimum oldugu -273 K° *de

maksimumdur. Bununla birlikte, artan sicaklik, karsilikli spin kuplaj kuvvetlerinin
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tamamen yok oldugu Curie sicakliginda (Tc) yada kritik sicaklik sifir manyetizasyona

diistiigii noktaya kadar miknatislanmay1 yavas yavas bozar (Sara , 2016).

Cizelge 3. 1. Cesitli miknatislara ait 1s11 degerler (Ozg1ra ,2007)

Miknatis Curie Sicakhg | Isil Degisim Cahisma Isil Degisim
Cinsi °C(T,) (H;) % / Kelvin | Sicakhg °C B, % / Kelvin
Al-Ni-Co 800 -0.03 500 0.02

Ferrit 450 -0.2 300 -0.4

SmCo 720 -0.02 250 -0.045
Nd-Fe-B 310 -0.6 120 -0.13

3.1.4.Sabit miknatislarin siniflandirilmasi ve ozellikleri

Giinlimiize kadar birgok farkli 6zellikte ve tipte miknatislar tretilmistir. Genel olarak
histerezis 6zelliklerine goére yumusak ve sert manyetik malzemeler olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilirlar. Zorlayicilik degerleri ile ayirt edilirler. Yumusak manyetik
malzemeler 1 kA/m'nin altinda zorlayiciliga sahipken, sert manyetik malzemeler 10

kA/m'den fazla zorlayicilik sergiler (Sara , 2016).

Sabit Miknatislar

h 4 h 4
Al Ni Co . Nadir Toprak
Miknatislar Ferrit Miknatislar Elementi Miknatislar
A 4 ) 4
Sm Co Nd Fe B
Miknatislar Miknatislar

Sekil 3. 2. Sabit miknatislarin siniflandirilmasi

10



Sert manyetik malzemeler Aluminium Nikel Cobalt(AINiCo) miknatislar, Ferrit Miknatislar ve

Nadir toprak elementi miknatislarindan olusur.

B,[T]
115

113
112
1.1
11,0
e 109
Nb-Fe-B 2 - 0.8
107
106
105
1404
103
102
101

0

Al-Ni-Co-8

SmCo
Ferrit

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

Sekil 3. 3.Cesitli miknatislarin miknatish@1 yok etme karakteristikleri (Ozgira, 2007)

AINi1Co miknatislar

Kobaltin kesfi ile AINiCo olarak isimlendirilen aliiminyum-nikel-kobalt alagimlari
ailesinin gelismesine yol agt1. Kesfedilen ilk kalict miknatislardandir. Alnico miknatislar
ylksek Curie sicakliklar sayesinde yiiksek sicaklik uygulamalarinda ¢ok kullanighdirlar.
Ana dezavantajlarindan biri, onlar1 demanyetizasyona egilimli kilan disiik koersif
kuvvettir. Alnico miknatislar dokiim veya sinterleme yoluyla tretilebilirler. (Rao A. S.,
1993) Yiiksek sicaklik i¢in uygun olsalar da giiniimiizde modern elektrik motorlarinda

diisiik demanyetize olma direnglerinden dolayi tercih edilmezler.

Ferrit Miknatislar

Barium ve strontium ferritler 1950’lerde kesfedildi. Ferritler toz metalurjisi ile tretilir.
Kimyasal olarak yapilarinda, Barium ve strontium yani sira kursun ve manganez de
bulunabilir.

Ferritlerin koersif kuvvetleri AINiCo malzemelere gore c¢ok daha yiiksektir ancak
AlNiCo’lardan daha diisiik kalici aki yogunluguna sahiptirler. Sicaklik katsayilari
nispeten yliksektir. Maximum Curie scakligi 450 derece civarindadir. Ferritlerin baslica
avantajlar1 yapisinda ki malzemelerin kolay bulunabilir olmasindan dolay1 maliyetlerinin

diisiik olmasi ¢ok yiiksek elektriksel direncleridir. Kesirli beygir giicli motorlarinda 7.5
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kW’a kadar AINiCo miknatislara gére avantaj saglarlar. Baryum ferritler genellikle
kiiciik dc motorlarda kullanilirlar. Stronsiyum ferrit, baryum ferritten daha ytiksek bir
zorlayicit kuvvete sahiptir. Kursun ferrit, c¢evresel sorunlari agisindan bir iiretim

dezavantajina sahiptir (Krishnan, 2010).

Nadir Toprak Elementi Miknatislari

1980’lerden sonra nadir toprak elementi miknatislarinin gelistirilmesiyle maximum enerji
carpimi(BHmMax) alaninda biiyiik ilerlemeler oldu. Nadir toprak elementleri genel olarak
cokta nadir degildir, ancak dogal mineralleri genis ¢apta karisik bilesiklerdir.

Giliniimiizde 6nemli 6l¢iide gelistirilmis sert manyetik malzemedir. SmCo5, yiiksek kalici
aki yogunlugu, yiiksek zorlayici kuvvet, yiikksek maksimum enerji ¢arpimi ve lineer
demanyetizasyon egrisi avantajina sahiptir. Diisiik hacimli, yiiksek giic yogunluguna
sahip motorlar yapmak i¢in ¢ok uygundur. En biiylik dezavantaji maliyetidir. Hem Sm
hem de Co, tedarik kisitlamalari nedeniyle nispeten pahalidir. Genel olarak, SmCo
miknatislar islendikten sonra herhangi bir kaplamaya veya kaplamaya ihtiya¢ duymazIlar.
Eger temizlik bir sorunsa, bazen fenolik regine gibi gelismis kaplamalar tercih edilir.
Bazen SmCo miknatislart Nikel ile de kaplanirlar. Ucuz neodimiyum (Nd) bazli ikinci
nesil nadir toprak miknatislarinin kesfiyle, hammadde maliyetlerini diisiirme konusunda
kayda deger ilerleme kaydedilmistir. Nd, Sm'den ¢ok daha bol bulunan bir nadir toprak
elementidir. Artik artan miktarlarda iiretilen NdFeB miknatislar, SmCo'dan daha iyi
manyetik dzelliklere sahiptir, ancak demanyetizasyon egrileri, 6zellikle zorlayici kuvvet,
biiyiik 6l¢tide sicakliga baghdir. NdFeB ayrica korozyona karsi hassastir. Ancak NdFeB
miknatislar, birgok uygulama igin performans-maliyet oranin1 6nemli 6lgiide iyilestirme

potansiyeline sahiptir (Krishnan, 2010).

3.1.5. Sabit miknatish senkron motorlarin siniflandirilmasi

Bir elektrik motorunun yapisinda kalict miknatislar varsa bu motorlar sabit miknatish
motorlar olarak isimlendirilirler. Bu motorlar beslendikleri gerilimin tipine gére AC ya
da DC olabilirler. Sabit miknatish DC motorlarda manyetik alan statora yerlestirilen
miknatislarla saglanir ve yapilarinda fir¢a ve kolektdr bulundururlar. Genellikle giigleri
diisiik motorlardir. Sabit miknatisli AC motorlar yapilarinda firca ve kolektor icermezler
ve bu yiizden bakim maliyetleri az ve bakim periyotlar1 dc motorlara gére daha uzundur.

Uretilen back emk nin dalga seklinin siniizoidal ya da trapozoidal olmasina gére iki gruba
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ayrilir. Dalga sekli trapozoidal olanlar Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motoru olarak
isimlendirilirken dalga sekli siniizoidal olanlar sabit miknatisli senkron motor(SMSM)
olarak isimlendirilirler. SMSM’ler rotorunda bulunan miknatislarin yerlesim sekline gore
yiizey montajl1 ya da dahili montajl1 olabilirler (Ozgira, 2013;Celik, 2012).

Sekil 3.4’de sabit miknatisli motorlarin siniflandirilmasi verilmistir.

Sabit Miknatish
Motorlar

l l

Sabit Miknatish DC Sabit Miknatishi AC
Motorlar Motorlar

H

Trapozoidal Tip

Ll

Sintzoidal Tip

(BLCD) (SMSM)
Yiuzey Montaj Ic Montaj
Miknatish Miknatisli

Sekil 3. 4.Sabit miknatisli motorlarin Smiflandirilmasi

3.1.6. Sabit miknatish senkron motorun yapisi

Sabit miknatisli senkron motorlar stator olarak isimlendirilen hareketsiz kisim ve rotor
olarak isimlendirilen haraketli kisim olmak tizere 2 kisimdan olusur. Stator kisminda
sargilar bulunurken rotor kisminda manyetik alan olusturmak i¢in sabit miknatislar
kullanilir. Sabit miknatislar sayesinde harici bir uyarma akimina ihtiya¢ duymaz Bu
miknatislarin rotor yiizeyine giiclii yapistiricilarla yapistirilarak yiizey montajhi ya da
rotorun i¢inde oyuklar acilarak, bu oyuklara yerlestirilmesiyle gomiilii tip olarak iki temel
sekilde yerlestirilmesi miimkiindiir. Sekil 3.5°de yiizey montajl1 tip miknatis yerlesimleri

verilmisgtir.
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d ekseni

q ekseni

sabit miknatis
rotor

stator

Sekil 3. 5.Y{izey miknatisli SMSM

Yiizey miknatisli SMSM’lerde miknatislar rotor ylizeyine simetrik olarak yerlestirilirler.
Bu yerlesim tipinde daha genis bir hava boslugu mevcuttur. Miknatislarin gegirgenligi
havanin gegirgenligi ile hemen hemen esittir. Bu yilizden q ekseni endiiktanst (Ly) d
ekseni endiiktansi (L) ile esittir. Rotor ylizeyine yerlestirilen miknatislarin merkezkag
kuvvetine karsi maruziyeti daha fazladir. Bu ylizden motorun nominal hiz degerinin
tizerinde c¢evrilmesine uygun degildir bu dolayisiyla yiiksek hizli uygulamalarda tercih
edilmez. Ancak yapi itibari ile basit olup iiretim maliyeti gdmiilii miknatisli SMSM’lere

gore daha azdir.

d ekseni

sabit miknatis H

q ekseni
T

1
1
0
1
1
1
! rotor
1 2

'

T

stator

Sekil 3. 6.Radyal miknatisli SMSM
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GOmiilii miknatish SMSM’lerde miknatislar arasindaki demir nedeniyle q ekseni
endiiktanst1 d ekseni endiiktansindan disiiktiir. Miknatislar rotorun igine gomiilii
oldugundan merkezka¢ kuvvetine maruziyetleri azdir. Bu ylizden yiliksek hizli
uygulamalarda daha ¢ok tercih edilebilirler. Miknatislarin rotorun igine gomiilii olmasi
daha yiiksek bir teknoloji ver daha zorlu bir {iretim siireci gerektirdiginden maliyetleri
ylizey montajlt SMSM’lere gore daha fazladir. Miknatislarin rotorun i¢ine birgok farkl
sekilde yerlestirilebilseler de en yaygin yerlestirme sekli Sekil 3.6’da ki gibi radyal
yerlestirme ve Sekil 3.7°de ki gibi eksenel yerlestirmedir.

d ekseni

sabit miknatis
q ekseni

_ ~rotor

. stator
-

Sekil 3. 7.Dairesel miknatisli SMSM

Cizelge 3. 2. SMSM’nin Yiizey Miknatisli ve Gomiilii Miknatisli Olmasinin Karsilastirilmasi

Yiizey Montaj Miknatish SMSM Gomiilii Montaj
Miknatish SMSM
Basit bir motor yapisina sahiptir. Karmagik bir motor

yapisina sahiptir

Daha yiiksek armatiir akis1 olusur. Daha diisiik armatiir
akisi olusur.

Diisiik ve orta hizli uygulamalar i¢in daha Yiiksek hizli
Uygundurlar. uygulamalar i¢in daha
uygundurlar.

Maliyetleri daha diistiktiir. Maliyetleri daha
fazladir.
Daha biiytik hava boslugu vardir. Daha kiiciik hava

boslugu vardir.
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3.1.7. Sabit miknatish senkron motorun avantaj ve dezavantajlari

Sabit miknatisli senkron motorlar diger motor tiirlerine gére 6nemli bircok avantaja

sahiptirler.

Avantajlari;

Sabit miknatisli senkron motorlar rotorlarinda bulunan sargilarin miknatislarla
degistirilmesi sebebiyle dis kaynaktan bir uyarma akisina ihtiya¢ duymazlar bu
sebeple verimlilikleri artar.

Sabit miknatisli senkron motorlarin rotorlarinda sargi yerine miknatis
kullanilmast sonucu hacim olarak daha kii¢iik boyutlarda olmasi ve agirliklarinin
daha kii¢iik olmasi.

Sadece statorunda sargi vardir. Rotorunda sargi yerine miknatis kullanilmasindan
dolay1 1sinma problemleri daha azdir ve sogutma islemi daha basittir.

Rotorunda sargi yerine miknatis olmasindan dolay1 bakir kayiplarinin olmamasi
ve bu ylizden verimliliginin artmasi.

Yapilarinda fir¢a ve kolektor kullanilmamasindan dolay1 motor yapisinin daha az
karmasik olmasi ve bakim periyotlarinin daha uzun olmasi ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi.

Tasarimlart itibariyle endiistride tozlu ¢amurlu vs. ortamlarda kullanilmaya daha
uygun olmasi.

Hem ytiiksek hem de diigiik hizlarda daha iyi motor performansi sergilemesi.
Daha diisiik giiriiltiilii caligmasi.

Atalet momentinin diisiik olmasi, daha kisa siirede hizlanma ve dinamik
performansinin daha yiiksek olmasi.

Indiiksiyon motorlarina gére daha genis bir hiz aralig1 saglamas.

Tork dalgalanmalarinin daha diisiik olmasi

Motorun kullanim 6mri daha uzundur.

Dezavantajlari;

Sabit miknatisli senkron motorlarda kullanilan miknatislarin iiretim zorlugu ve
maliyetinin fazla olmasi nedeniyle sabit miknatisl senkron motorlar indiiksiyon

motorlarina gore daha pahalidirlar.

16



e Sabit muiknatisli senkron motorlardaki miknatislarin ¢esitli  kosullarda
demanyetize olma riski bulunmaktadir. Bu da sabit miknatisli senkron motorlarin
giivenilirligini azaltmaktadir.

e Sabit miknatisli senkron motorlarda miknatislarin motor yiizeyine yerlestirme
islemi motorun yiiksek hizlarda calismasini engeller. Miknatislarin rotor igine
gomiilmesi ise hem iiretim zorlugunu hem de motorun maliyetini artirir.

e Sabit miknatisli motorun verimli bir kontrolii i¢in pozisyon bilgisine mutlaka

ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.8. Sabit miknatish senkron motorun kullamim alanlari
Sabit miknatisli senkron motorlar yiiksek verimlilikleri sayesinde 6nemli bir avantaja
sahiptirler. Ayrica yapilarinda fir¢a ve kolektor bulundurmamalari sebebiyle daha uzun bir
bakim periyodu gerektirirler ve bakim maliyetleri daha diisiiktiir. Bu avantajlarindan dolay1
birgok alanda giderek yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Endiistride ki kullanim alanlari;
e Endiistriyel siiriiciilerde
e Servo sistemlerde
e Pompa fan kompresor vb. sistemlerde
e Robotik sistemlerde
Enerji alaninda kullanim alanlar1
o Elektrik iiretim tesislerinde
e Riizgar enerjisinde
¢ Giines enerjisinde
Medikal alanindaki kullanim alanlar1
e Dis hekimligi alanindaki cihazlarda
e Tip alanindaki cihazlarda
o Elektrik sandalyelerde
Savunma sanayindeki kullanim alanlar
e Askeri araglarda
o Fiize roket sistemlerinde
e Radar sistemlerinde

e (Cesitli silahlarda
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Ulasim ve tasimaciliktaki kullanim alanlari
e Asansorlerde
o Elektrikle calisan araglarda

e Gemilerde, trenlerde

3.2.Bulanmik Mantik Denetleyiciler

3.2.1. Bulanik mantik

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan oraya
koyulmustur. Bulanik mantik kavraminin ortaya ¢ikmasiyla giinliik hayatta kullandigimiz
kesin olmayan sdylemlerin ifadesi miimkiin olmustur.

Insan beyni, algi organlar tarafindan saglanan kesin olmayan ve eksik bilgileri
yorumlayabilir. Bulanik mantigin gelistirilmesinin temeli insan beyni tarafindan
algilanan bu bilgilerin tamaminin say1 olmamasidir. Yani dilsel terimlerin matematiksel
olarak tam anlamiyla tanimlanamamasidir. Bir bulanik ¢ikarim sistemi dogru
secildiginde, belirli bir uygulamada insan uzmanligini etkin bir sekilde taklit edebilir.
Klasik mantiksal sistemler genellikle Boolean iki degerli mantiga dayanir. Herhangi bir
teklif dogru veya yanlis olabilir. Zayif, uzun veya giirtiltiilii gibi belirsiz anlamlarin
analizi sirasinda dezavantajlar1 oldugunu varsayabiliriz.

Klasik mantikta bir 6nerme sadece 0 ya da 1 degerini alabilir. Yani sadece dogru ya da
yanlistir. Bulanik mantikta ise klasik mantiktan farkli olarak sadece 0 veya bir degerlerini
degil bu degerlerin arasindaki sonsuz degeri alabilir. Ornegin klasik mantikta bir miktar
suyun sicakligini ifade etmek icin sicak ya da soguk olarak tanimlariz. Ancak bulanik
mantikta bu durumu biraz sicak, biraz soguk, cok sicak veya ¢ok soguk gibi giinliik

hayatta kullandigimiz terimlerle ifade edebiliriz.

3.2.2. Bulaniklik kavrami

Bulanik mantigin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak bulaniklik kavraminin 1yi

anlasilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.8’de verilen yesil, siyah ve mavi renklerinin birbiri

arasindaki gegislerde kesin olarak bir renk degisimi olmamaktadir. Ayrica renklerin diger
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renge gecmeden Once tonu da degismektedir. Renkler arasinda tam olarak bir ayrim
yapabilmek klasik mantikla tam olarak miimkiin olmamaktadir ancak bulanik mantik
sayesinde renkler kiimelerine ve iiyelik derecelerine gore tanimlanarak daha dogru bir

ayrim yapmak miimkiin olmaktadir (Altas, 1999).

bulamk bulanik bulamk

1.0 yegil siynh mevi
= 05 . ' '

Renkler Uzay1 (kesin kiime)

1

Uyelik Dereceler

Sekil 3. 8.Bulanik renk kiimeleri (Altas, 1999)

Sekil de en soldan baglayarak saga dogru ilerlendikge yesil rengin tonu koyulagmakta ve
siyaha yaklagmaktadir. Tam siyah olmadan once farkli tonlardaki yesil rengi
siniflandirmak i¢in yesil renge ait bir bulanik kiime tanimlamak gerekir. Yesil rengin
bulanik kiimesinde soldan saga dogru ilerlendik¢e yesil rengin {iyelik derecesi
degismektedir. Aynmi sekilde siyah renkte de soldan saga doru gidildikge siyah rengin
koyulugu azalmakta ve mavi renge donmektedir. Bu durumda siyah rengin bulanik

kiimesindeki liyelik degerleri de degismektedir (Altas, 1999).

3.2.3. Bulanik kiimeler

Herhangi bir durumda ortaya ¢ikan ara iiyelik derecelerini modellemek igin bir arag
olarak bulanik kiime kavrami, 6zellikle matematiksel olarak tam ifade edemedigimiz ya
da ifade etmesi gii¢ olan degerleri siniflandirmak i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Bulanik kiimeler
cergevesine dahil edilen cesitli degerlerin, gergek hayatta ki uygulamalarinda daha etkili

olarak kullanilmasina uygun bir kavramin bulunmasini saglar.
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Siniflandirmak  istedigimiz kiimler ikili siniflandirmaya uygun oldugunda, bu
siniflandirma islemi kolaylikla gerceklestirilebilir. Ornegin, tek ve ¢ift olmak iizere iki
dogal say1 kategorisiyle, herhangi bir dogal sayiyr tam olarak bir sinifa ait olarak
siniflandirabiliriz.

Bununla birlikte, bir¢ok smiflandirma isleminde simiflandirma ayrimini tam olarak
yapamadigimiz durumlarla kars: karsiya kalmaktayiz. Ornegin, uzun boylu adam, yiiksek
hiz vb. kategorileri diisiindiigiimiizde bunlarin timi, giinlik yasamimizda siklikla
kullaniriz ve bize anlam tasir. Ancak, belirli bir nesnenin bdyle bir smifa ait olup
olmamasi arasindaki sinir belirgin degildir. Burada, bu durum siniflarini belirlerken
kullanilan iki degerli mantik tam olarak uygun degildir. Sekil 3.9°da klasik kiime ve

bulanik kiimenin karsilastirmasi gosterilmistir.

s A
- ¥
= —_— bulanik kiime
=
3
% - === klasik kime
1 B [~ rd .
’
+,
f
r
’
F
0.5 #
| R ] '-’EIJ
#
’
#
#
#
Z >

Evrensel Kime Aralidi

Sekil 3. 9. Klasik kiime ve bulanik kiime

Klasik kiimede elemanin bir elemanin sadece belirlenen kiime igerisinde olup olmadigi
degerlendirilir. Ornegin bir X eleman1 A kiimesi igerinde ise x € A A kiimesi icerisinde
degilse x & A seklinde ifade edilir. Denklem 3.1 de verilen sekilde tanimlanir. ( ROSS,
2010)

(3.1)
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Burada x4 elemanin iiyelik derecesini ifade eder. Klasik ikili mantiga gore tiyelik derecesi
1 ise x A kiimesinin elemanidir ve 0 ise x A kiimesinin eleman1 degildir ( Ross, 2010).

Sekil 3. 10’ klasik kiime gosterilmistir.

x A

")

Sekil 3. 10. Klasik kiime

Bulanik kiimde ise bir eleman kiime icerisinde tamamen bulunabilir, hi¢ bulunmayabilir
veya bir kismi bulunabilir. Klasik kiimeden farkli olarak tiyelik dereceleri sadece 0 ya da
1 olmak zorunda degildir. Uyelik dereceleri [0,1] araligindaki sonsuz reel sayidan
olusabilir. Bulanik kiimelerde bir x eleman1 A kiimesinde hi¢ bulunmuyorsa iyelik
derecesi pu,(X) = 0 ile tamamen bulunuyorsa p, (X) = 1 ile ifade edilir. Eger x eleman1
A kiimesinde kismen bulunuyorsa iiyelik derecesi [0,1] araliginda bir degerle ifade edilir.
Eger bulanik kiime ayrik zamanli ise denklem 3.2°de verilen sekilde ifade edilir. ( Ross,
2010)

- () - gy 62

Eger bulanik kiime siirekli zamanli ise denklem 3.3’de verilen sekilde ifade edilir ( Ross,
2010).

A= { i %} (3.3)

3.2.4. Bulanik kiimelerdeki temel islemler

Kesisim Islemi

Hang (1) = min(pa (w), ug(u)) (3.4)
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Birlesim Islemi

Haug(u) = max(pa(u), pg(u)) (3.9)

Komplement Islemi

Ha(W) ™ =1-pa(w) (3.6)

3.2.5. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik denetleyicilerde giris degerleri iiyelik fonksiyonlar: tarafindan iglenerek
bolgelerin sinirlarinin belirlenmesine ve iiyelik derecelerine karar verilir. Bulanik mantik
denetleyicilerde kullanilan iiyelik fonksiyonlari tek bir sekle sahip degildir. Tasarimc1
tarafindan bir¢ok sekilde tercih edilebilirler. En yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonlari:
ticgen liyelik fonksiyonu, yamuk {yelik fonksiyonu, gauss tiyelik fonksiyonu, sigmoid
tiyelik fonksiyonu ve can egrisi iiyelik fonksiyonudur.

Ucgen iivelik fonksiyonu

Esitlik 3.7 de tiggen iiyelik fonksiyonuna ait esitlik Sekil 3.11°de tiggen iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.
o , x<avex> as
X—aq
pa(x) = pa(x; ag,az,a3) = az-a; ' a4 SXSa (3.7)
az—x

az—az ’
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Uyelik Dereceleri

Evrensel Kiime Arahg:

Sekil 3. 11. Uggen yelik fonksiyonu

Yamuk Uyelik Fonksiyvonu

Yamuk fonksiyonuna ait esitlik denklem 3.8’de ve yamuk iiyelik fonksiyonu Sekil

3.12°de gosterilmistir.

.uA(X; a,, ap, as, a4-) = 13

(0 , x<agvex > a,
X—aq
— a, <x<a
a,—aq ’ 1 2
1 ) a, <x<a
1 2
as—x
a, <x<a
ka3_a2 ’ 2 3

09r

08r

Uyelik Dereceleri
© © © © 9 o ©
- L] w £ (4] [=2] ~

(=}

Sekil 3. 12. Yamuk iiyelik fo

Evrensel Kiime Araligi

nksiyonu
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Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonuna ait esitlik denklem 3.9°da ve gauss iiyelik fonksiyonu Sekil

3.13’de gosterilmistir.

—(x—m)2

Ua(x;m,0) = e 202 (3.9

09r

0.8r

0.7

06

Uyelik Dereceleri

Evrensel Kiime Araligi

Sekil 3. 13. Gauss iiyelik fonksiyonu

Siemoid Uyelik Fonksiyonu

Sigmoid iiyelik fonksiyonuna ait esitlik denklem 3.10’da ve sigmoid iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.14’de gosterilmistir.

1
Ha(x;a1,02) = T2 (3.10)

Uyelik Dereceleri

Evrensel Kiime Araligi

Sekil 3. 14. Sigmoid iiyelik fonksiyonu
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Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

Can egrisi lyelik fonksiyonuna ait esitlik denklem 3.11°de ve ¢an egrisi lyelik
fonksiyonu Sekil 3.15°de gosterilmistir.

1
pa(x;aq,a;,a3) = T x-as|2%2 (3.11)
1+

a

Uyelik Dereceleri
© P o © © ©o o o
] w = w [+>] ~ oo w -

=
I

Evrensel Kiime Araligi

Sekil 3. 15. Can egrisi liyelik fonksiyonu

3.2.6. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma Bulanik Mantik Denetleyiciye giris olarak uygulanan degiskenlerin
dilsel degiskenlere dontistiiriildiigii birimdir. Burada giris olarak uygulanan sayisal
degiskenler tasarimci tarafindan secilen bir iiyelik fonksiyonu ile simirlanarak iiyelik
dereceleri belirlenir. Ornegin Sekil 3.16°da giris olarak 0.28 sayisal degeri verildiginde
bu degerin bulaniklastirma isleminde bulanik kiimedeki karsiligi PK (Pozitif Kiigiik)’de
ki iiyelik derecesi 0.2 olurken PO (Pozitif Orta)’da ki tiyelik derecesi 0.8 olur. Bu sekilde

sayisal girigler dilsel terimlere doniistiiriilerek tiyelik dereceleri belirlenir.
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NK: Negatif Kiigiik
NO: Negatif Orta
NB: Negatif Biiytik
S: Sifir

PK: Pozitif Kiiciik
PO: Pozitif Orta
PB: Pozitif Biiyiik

NK NO NB S PK PO PB

Sekil 3. 16. Bulaniklagtirma islemi

3.2.7. Kural tabam

Bir degiskenin herhangi bir bulanik kiimeye ait olmast durumu ve iiyelik derecesi
belirlendikten sonra nasil bir yol izlenecegi kurallarla belirlenir. Ornegin bir elektrik
motorunun hiz kontrolii uygulamasinda motorun doniis hiz1 hizli, ¢ok hizli, yavas, cok
yavas gibi bir bulanik kiimeye ait olabilir. Bu durumda elektrik motorunun hizini arttir,
azalt, cok arttir, gibi tasarimcinin tecriibe ve konu hakkindaki uzmanligina dayanan
kurallar olusturulur. Bu olusturulan kurallar ile motorun doniis hizi insanin diisiinme
sistemine benzer sekilde kontrol edilmeye ¢alisilir. Ornegin motor ¢ok hizli déniiyorsa
cok azalt veya ¢ok yavas doniiyorsa ¢ok artir seklinde kurallar uygulanir.

Sekil 3.17°de hata ve hatanin degisimine ait iiyelik fonksiyonlart ve c¢ikis tyelik
fonksiyonlar1 gosterilmistir. Cizelge 3.3’de hata, hatanin degisimi ve ¢ikis tyelik

fonksiyonlarina gore kurallar olusturulmustur.

NB NK S PK PB
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GAR AAR D AAZ GAZ

(b)

Sekil 3. 17. (a) Hata ve hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlari (b) Cikis iiyelik fonksiyonlari

Cizelge 3. 3. Kural tablosu

\\@\\gg\\ NB NK S PK PB
NB CAZ CAZ AAZ AAZ D

NK CAZ AAZ AAZ D AAR

S AAZ AAZ D AAR AAR

PK AAZ D AAR AAR CAR

PB D AAR AAR CAR CAR

Hata ve hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlarinda NB (negatif biiyiik), NK (negatif
kiigiik), D (sifir), PK (pozitif kiiciik), PB (pozitif biiylik) kavramlarini ifade ederken ¢ikis
tiyelik fonksiyonunda ise CAR (¢ok artir), AAR (az artir), D (degistirme), AAZ (az azalt),
CAZ (cok azalt) kavramlarini ifade etmektedir.

3.2.8. Bulanik ¢ikarim (bulanik karar verme)

Bulanik ¢ikarim islemi bulaniklagtirma islemi sonucunda bulanik degerlere doniistiiriilen
giris degerlerinin kural tabanindan gelen kurallara gére bulanik operatorler yardimiyla
islenerek ¢ikarim yapilmasi islemidir. Literatiirde birgok farkli bulanik ¢ikarim yontemi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilart Mamdani, Takagi-Sugeno, Larsen ve Tsukamoto
bulanik ¢ikarim yontemleridir.

Ancak en yaygm olarak kullanilan Mamdani ve Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim

yontemleridir.
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Mamdani Bulanik Cikarim Y 6ntemi

En ¢ok tercih edilen bulanik ¢ikarim yontemlerinden birisidir. Bunun ana nedeni insanin
diistince sistemine daha uygun olmasi ve diger yontemlere gore daha kolay
tasarlanabilmesidir. Mamdani yo6nteminde eger-ise (if-then) seklinde kurallar
olusturularak bu kurallara gore g¢ikarim yapilir. Tasarimer tarafindan olusturulan bu
kurallar dizisi en kritik role sahiptir. Bu yontemde giris ve ¢ikis degiskenleri bulanik
degerlerdir. Bu yiizen hem bulaniklastirma hem de durulama agamalarina da ihtiyag
duyulmaktadir (Mamdani ve Assilian, 1975).

Mamdani yonteminde max-min ve max-product operatorleri kullanilmaktadir. Bu
yontemde Oncelikli olarak giris degerleri bulaniklastirilir ve tiyelik dereceleri belirlenir.
Mamdani yontemi 3 asamadan olusur. 1. asama da giris degiskenleri bulaniklastirilarak
tiyelik dereceleri belirlenir. 2. asama da elde edilen degiskenler min operatoriine tabi
tutulur ve daha sonra elde edilen bulanik degerlerin max operatort ile birlesimi alinir. 3.
asama da durulastirma islemi yapilir (Mamdani ve Assilian1975 ; Babuska, 2012).

Sekil 3.18 ve Sekil 1.19°da Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi grafiksel olarak
gosterilmistir.

Bu islemden sonra elde edilen bulanik giris degerleri denklem 3.12°de verildigi gibi min

(minimum) operatoriinden gegirilirler. Burada 1 kural sayisin1 ifade etmektedir.

Ue, = min{uAi,uBi} 1,2, n (3.12)
Bu islem her kural i¢in tek tek uygulanir. Daha sonra min operatdriinden gegirilerek elde

edilen bulanik degerler denklem 3.13’de ki gibi max (maksimum) operatoriinden

gecirilerek birlesimlerinin alinmasi islemi yapilir.

Ue = max{yci} (3.13)
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[
Al

Sekil 3. 18. Mamdani Bulanik Cikarim Yontemi(max-min) (Jang ve Sun, 1995)

HA

HA

Sekil 3. 19. Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi(max-product) (Jang ve Sun, 1995)

Daha sonra max operatoriinden gegilerek elde edilen degerler bulanik degerler oldugu

product
A1 u/\ B1 u’/
AN A
X Y
A “A B,

i¢in durulastirma(netlestirme) islemi uygulanir.
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Takagi-Sugeno Bulanik Cikarim Y Ontemi

Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi ilk olarak 1985 yilinda ortaya koyulmus bir
yontemdir. Mamdani bulanik ¢ikarim ydnteminin bir tiirevi olarak adlandirilabilir.
Bulaniklastirma ve bulanik islemlerin uygulanmast Mamdani yontemi ile aymdir.
Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminden farkli olarak Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim
yonteminin ¢ikist bulanik sayilar degil bir polinomdur. Genel ifadesi denklem 3.14°de ki
gibi gosterilir. Burada x;ve x,  giris degiskenlerini x5 ise ¢ikis degiskenlerini ifade
etmektedir. A ve B ise giris i¢in tanimlanan bulanik kiimelerdir. Cikis fonksiyonu sabit
say1 olmasi durumunda 0. Derece ve 1. derece dogru denklemi olmast durumunda ise 1.
Derece Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi olarak isimlendirilir (Takagi ve Sugeno,
1985).

Eger x; = Avex, = Bise f = f(x,y) (3.14)

Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi Sekil 3.20°de gosterilmistir. Denklem 3.15, 3.16

ve denklem 3.17’ ¢ikis degiskeninin hesaplanmasi verilmistir.

- - - - — -

Sekil 3. 20. Takagi-sugeno bulanik ¢ikarim yontemi (Kovac ve Bauk, 2006)
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fi=D01x1+ qux; + 1y (3.15)

f2 =P2X1 + Qaxp + 15 (3.16)
f— WaS1tWafs (3.17)
wq+w,

3.2.9. Durulastirma

Durulastirma islemi BMD’ye giris olarak gelen keskin giris degerlerinin bulaniklastirilip
bulanik kiime operatorleri ve kurallar tarafindan isenerek bir ¢ikarim yapilmasidir.
Yapilan bu ¢ikarimin sonuglarmin kontrol sinyali olarak kullanilabilmesi i¢in yapilan
isleme durulagtirma(netlestirme) denir. Farkli c¢ikarim yontemlerine gore farkli
durulastirma yontemleri uygulanabilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan durulastirma
yontemleri ise Agirlik merkezi, maximum tiyelik, ortalama maximum tiyelik ve agirlikli
ortalama durulastirma yontemleridir.

Agirlik Merkezi Durulastirma Y ontemi

Uyelik fonksiyonundaki iiyelik derecelerinin ortalamasina denk gelen iiyelik degerini
veren yontemdir. Sekil 3.21°de agirlik merkezi durulagtirma yontemi grafiksel olarak
gosterilmistir. Keskin ¢ikis degeri u denklem 3.18’de verildigi gibi ayrik zamanli olarak

ve denklem 3.19°dA verildigi gibi siirekli zamanli olarak ifade edilir.
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3z
Cl kime araligi
Sekil 3. 21. Agirlik merkezi durulagtirma yontemi
_ Zik(xp)x;
u= i (i) (3.18)
JP wpxidu
— -a LR (3.19)
Jq p(xpdu

Burada u(x;) iyelik derecesi ve u ¢ikis degeridir.

Maximum Uyelik Durulastirma Y 6ntemi

Uyelik fonksiyonundaki maksimum iiyelik derecesine sahip iiyelik degerini veren
yontemdir. Sekil 3.22’de maksimum iiyelik durulastirma yontemi grafiksel olarak

gosterilmistir. Denklem 3.20°de ki gibi ifade edilir.
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A
LIJ ktime arah@: >
Sekil 3. 22. Maximum {iiyelik durulagtirma yontemi
u=max (u(x) , x€Z (3.20)

Burada u(x) tiyelik derecesi ve u ¢ikis degeridir.

Ortalama Maximum Uyelik Durulastirma Yontemi

Uyelik fonksiyonunda birden fazla maksimum iiye olmasi durumunda maksimum iiyelik
derecelerinin ortalamasini alarak sonug {iireten yontemdir. Sekil 3.23°de ortalama
maksimum iyelik durulagtirma yontemi grafiksel olarak gosterilmistir. Denklem 3.21°

de gosterilen sekilde ifade edilir.

tyelik derecesi >

e o -

[l ST —

>

u:z kime araligi

Sekil 3. 23. Ortalama maksimum iiyelik durulagtirma yontemi

u= M(x1)+ﬂ(x2) ------ +”(x71) (3.21)

n
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Burada u(x,,) iiyelik fonksiyonlarini, u ¢ikis degerini ve n maksimum degere sahip iiyelik

fonksiyonlariin sayisini ifade etmektedir.

Agirlikli Ortalama Durulastirma Yontemi

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik oldugunda kullanilabilen bu yéntemde maximum iiyelik
dereceleri ve ve o iiyelik derecelerine karsilik gelen degerin ¢arpimlarinin toplaminin
tiyelik degerlerinin toplamina bolimi ile bulunur. Sekil 3.24°de agirlikli ortalama
durulagtirma yontemi grafiksel olarak gosterilmistir. Denklem 3.22’de verildigi gibi ifade

edilir.

(yelik derecesi )

-
kime araligi *

Sekil 3. 24. Agirlikli ortalama durulastirma yontemi

_ Zik(x)x;
w= im(xp) (3.22)

Burada p(x;) tyelik derecesi x; lyelik derecesine karsilik gelen deger ve u cikis

degeridir.
3.2.10. Bulamk mantik denetleyici avantajlari ve dezavantajlari

Bulanik mantik denetleyiciler giiniimiizde artan teknolojik gelismeler ve daha yiiksek
dogruluga sahip kontrol ihtiyacindan dolay1 olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bunun ana nedeni olarak asagida gdsterilen avantajlari sayilabilir.
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Avantajlari

Bulanik mantik denetleyiciler insanin diisiince yapisina olduk¢a uygun olmasi ve
insanin karar verme siirecini kontrol edilmek istenen sisteme uygulamak i¢in
olduk¢a 6nemli bir ara¢ olmasi.

Kolay anlagilabilir ve basit bir kontrol yapisina sahip olmasi.

Kontrol edilen sisteme disaridan etki eden bozuculara duyarliliginin yiiksek
olmast.

Girtilti seviyesi yiiksek girislerde bile basarili bir kontrol saglamasi.

Tasarimci tarafindan giris ve ¢ikislar istenilen sayilarda ayarlanabilmesi.

BMD kural tabanli calistigi i¢in kurallart olusturmanin pid kontroloriin
parametrelerini optimize etmekten nispeten daha kolay olmasi.

Cok yiiksek hassasiyetli sensorler gerektirmemesi ancak bu sensorlerin
saglayacagi avantaj1 insan sezgilerine benzer yapisi sayesinde telafi edebilmesi.
Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde geleneksel kontrol yontemlerine gore
daha yiiksek dogruluga sahip olmasi ve tasarimlarinin daha kolay yapilabilmesi.
Kapsamli bir sekilde kullanilabilecek toolbox ve entegre devrelerinin mevcut
olmasi.

Sistem kontroliinde eksik bilgiyle bile dogru kontrol yapabilmesi.

Dezavantajlari

Kontrol edilmek istenen tam olarak taninmiyorsa sistem kararliligini saglamak
oldukg¢a zordur.
Bulanik kurallar bazen tutarsiz ve uyumsuz olabilmektedir.

Karmasik sistemlerde bulaniklastirma ve durulastirma uzun zaman alabilir.

3.3.Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglar1 (YSA) insanin diigiince sistemine benzer bir sistem olusturabilmek i¢in

insan 6grenmesini ve insan beyninde gergeklesen norolojik siiregleri taklit eden bir yapay

zeka yaklasimidir (Livingstone, 2008). Yapay sinir aglarmin yapisinda olusturulan

noronlar biyolojik noronlarin matematiksel olarak modellenmesiyle olusturulmus

yapilardir. Biyolojik noéronlar insanlarda biyolojik sinir aglarmin temel yapi tas1 olarak

kabul edilirler (Bartheld ve ark.,2016). Biyolojik bir néron temel olarak 3 ana bilesenden

meydana gelir bunlar aksonlar, dendritler ve hiicre gévdesidir. Sinir aglarinda iletim sekli
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olan elektriksel sinyaller, dendrit uglarindaki sinirler tarafindan alinir ve hiicre govdesi
araciligiyla akson terminallerine iletilir. Verici ndronun akson terminali ile alici nGronun
dendrit terminalleri arasindaki baglanti yerlerine sinaps denir. Bu néronlarin
milyonlarcasinin bu sekilde birbirine baglanmasi ile biyolojik sinir aglart meydana gelir

(Purves, 2008). Sekil 3.25” de biyolojik sinir hiicresi gosterilmistir.

Sekil 3. 25. Biyolojik sinir hiicresi ( Levitan ve Kaczmarek, 2015)

Yapay bir sinir hiicresi modeli ele alindiginda biyolojik bir sinir hiicresi ile oldukga
benzerlik gosterdigi  gorilir. Sekil 3.26°dA  yapay sinir hiicresinin  yapisi
gosterilmektedir. Yapay bir sinir hiicresi girisler, ¢ikis, toplama ve aktivasyon fonksiyonu

ile agirliklardan olugsmaktadir. Biyolojik sinir aglari ile karsilastirildiginda
Dendritler — girislere

Cikis — aksona

Sinapslar —» agirliklara karsilik gelmektedir.
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Sekil 3. 26. Yapay sinir hiicresi

Bir YSA sisteminde, veriler sisteme girdi olarak sunulur ve her bir giris agirliklar (w),
esik degeri ya da bias (b) ve aktivasyon fonksiyonu (f) ile karakterize edilir. Bir yapay
sinir hiicresine gelen her girdi, giiciinii ve dolayisiyla sonraki sinir hiicrelerine katkisini
belirleyen agirlik faktoriine sahiptir. Bu agirliklar, 6grenme asamasinda siirekli olarak
degistirilir. Genellikle istenilen ¢ikis degerine ulagmak i¢in tek bir yapay sinir hiicresi
yeterli olmamaktadir. Bu yiizden bir¢ok hiicrenin birbirine baglanmasi ile ¢ok katmanli
ag yapilar1 olusturulur (Feng ve ark.,2015). Sekil 3.27°de ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1

gosterilmistir.
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Sekil 3. 27. Cok katmanli yapay sinir ag1

3.3.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlar1 transfer fonksiyonu olarak da isimlendirilmektedirler. Bircok
farkli dogrusal veya dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu vardir. Her aktivasyon
fonksiyonunun kendisine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Sistemin yapisina gore
uygun aktivasyon fonksiyonu tercih edilir. Aktivasyon fonksiyonu olduk¢a 6nemli ¢ikisi
dogrudan etkileyen bir parametredir. Literatiirde en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 Sekil 3.28°de gosterilmistir. Denklem 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26 de bu transfer

fonksiyonlarina ait esitlikler verilmistir.
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Sekil 3. 28. a) Dogrusal fonksiyon b) Basamak fonksiyonu ¢) Sigmoid fonksiyon

d) Hiperbolik tanjant fonksiyonu

fx)=x (3.23)
Yo, x <6

f=7 0 «x - g (3.24)
Y, X =

foo =52 (3.25)

f@) == (3.26)

3.3.2. Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 yapilar1 ve 6grenme yontemleri olarak farkliliklar gostermektedirler.
Bu ylizden yapay sinir aglarini yapilarina ve 6grenme siireglerine gore siniflandirmak

mimkindiir.
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3.3.2.1.0grenme yontemlerine gore YSA smiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 denetimli 6grenme denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6§renme olarak 3

sinifta incelenebilirler. Sekil 3.29°da Ogrenme ydntemleri gosterilmistir.

t 4 : £
f ‘ —— s | e
4 + X ‘ / y !
# L - ) = ANN >
i - AN? pr— l - Sistem -l |
hatali mi?
e \/
a) b) c)

Sekil 3. 29. Ogrenme yoéntemleri a) Denetimli 6grenme b) Denetimsiz 6grenme c) Takviyeli 6grenme
(Kogak , 2022)

Denetimli 6grenme

Denetimli 6grenme yonteminde, YSA, giris ve ¢ikista istenilen veri setleri ile ag1 egitmek
icin sistem bilgisini kullanan bir tasarimcinin denetimi altindadir. Boylece, yapay sinir
aglar1 giris olarak aldigi veri kiimelerini kullanarak ve ¢ikista istenilen veri kiimesine
ulagsmay1 hedefler. Elde edilen ¢ikti verilerini istenilen veri kiimesiyle karsilagtirarak
hatay1 hesaplar. Olusan hatay1 azaltmak ve performansi iyilestirmek igin yapar sinir
aginin yapisinda bulunan agirliklar stirekli olarak degistirir. Agilik degisimleri ihmal
edilebilir seviyelerde oldugunda YSA’nin 6grenme islemi gergeklesmis olur.

Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz 6grenme yonteminde Y SA c¢ikis veri seti gerektirmez yalnizca girig veri seti
sunulur. Bu yontem, sistem bilgisinin olmadig1 veya bu bilgiyi edinmenin maliyetinin gok
yuksek oldugu durumlarda daha cok tercih edilir. Denetimsiz 6grenmede adindan da
anlasilacag gibi YSA bir tasarimcinin denetimi altinda degildir. YSA ya sadece giris veri
kiimeleri saglanir ve verilerdeki kaliplar1 kesfetmeye ve ondan yeni bir model
olusturmaya birakilir. Bu durumda, YSA, giris veri kiimeleri arasindaki ayrimi yaparak

verilerin nasil diizenlenecegini bulur ve bir ¢ikis verisi tiretir.

Takviveli Ogrenme

Bu 6grenme yonteminde bir danigsman bulunur ancak YSA ya danigsmanli 6grenmede
oldugu kadar ¢ok bilgi vermez yada veremez. Bunun yerine YSA bulundugu ortami
kendisi tanimaya calisarak kararlar alir. Danigman bu kararlarin dogruluguna gore ceza

ya da 6diil verir. Boylece YSA aldig1 kadarlarin istenilen duruma uygun olup olmadigini
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Ogrenir ve bunu hatirlayarak daha sonra alacagi karalar i¢in kullanarak 6grenme

yetenegini gelistirir (Haykin, 2009).

3.3.2.1. Yapilarina gore yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore ileri beslemeli yada geri beslemeli olarak
simiflandirilabilirler. Sekil 3.30°da ileri beslemeli ve geri beslemeli aginin yapisi

goriilmektedir.

1
I
1
1

H 1

i CIKIS I GIRISLER
1
1
1
1

GIRlS izl CIKIS
KATMAN| KATMAN KATMANI

GIRIS GlzLi CIKIS
KATHANI KATMAN  KATMANI

Sekil 3. 30. Ag yapilar1 a) {leri beslemeli ag b) Geri beslemeli ag (Saatcioglu ve Ozgakar, 2016)

Ileri beslemeli Aglar

Ileri beslemeli ag yapisi sadece ileri yonlii olarak sinyal aktarimma izin verirler. Ileri
beslemeli aglar katmanlar halinde organize edilirler ve her hiicrenin olusturdugu cikis
sinyali sonraki hiicreye giris sinyali olarak uygulanir. Giris katmani1 kendinden onceki
hiicreden aldig1 sinyali iizerinde degisiklik yapmadan ara katmana iletir. Sinyal ara ve
c¢ikis katmanlarinda islenerek hiicrenin ¢ikis sinyali olugur. Tek katmanli algilayicilar cok
katmanli algilayicilar ve radyal aglar ileri beslemeli aglardandir.

Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglar ayn1 zamanda tekrarlayan aglar olarakta bilinirler. Geri beslemeli
aglarda sinyal ileri ya da geri dogru iletilebilir. En az bir tane geri besleme dongiisii olan
aglar geri beslemeli aglar olarak adlandirilirlar (Haykin, 2009). Aglardaki geri besleme
dongiisii hiicreler arasinda, hiicrenin kendisine ya da katmanlar arasinda olabilir ve geri
besleme genellikle bir geciktirme elemani kullanilarak gergeklestirilir. Bu geri besleme

dongiilerindeki farkliliklardan dolay1 farkli yapilarda geri beslemeli aglar olusturulabilir.
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3.3.3. Yapay sinir aglarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

Eksik olan bilginin dnem derecesine de bagli olarak yapay sinir aglari eksik bilgi
ile ¢alisarak dogru kararlar verebilir.

Yapay sinir aglari nesnelerin kaotik dagilimina ragmen dogru kararlar verebilir ve
nesneleri siniflandirabilirler.

Yapay sinir aglarinin hata toleranslar yiiksektir.

Yapay sinir aglar1 olaylar1 0grenme yetenegine sahiptir ve benzer olaylar
hakkinda da dogru karar verebilirler

Yapay sinir aglar1 paralel iglem yapabilme yetenekleri sayesinde ayni anda birden
fazla islem gergeklestirerek hizli karar verebilirler.

Yapay sinir aglarinin sisteme disardan gelen giiriiltiilere kars1 toleransi oldukga
dustiktiir.

Yapay sinir aginin bir veya birden fazla hiicresinde sorun olussa bile geri kalan ag

yapist dogru kararlar verebilirler.

Dezavantajlari

Yapay sinir aglar1 paralel yapilarindan dolay1 yiliksek islem hizina sahiptirler ve
bu islem hizina ulasabilecek donanimlara ihtiya¢ duyarlar.

Yapay sinir aglar bir karar verdiginde bu karar1 neden verdigine dair bir ipucu
vermez ve bu da aga olan giiveni azaltir.

Yapay sinir aglarinin ag yapilarini belirlemek i¢in belirli bir kural yoktur. Uygun
ag yapisi belirlemek uzmanlik ve tecriibe gerektirir.

Yapay sinir aglar1 sayisal degiskenlerle calismaktadirlar. Coziimii istenen

problem aga tanitilmadan 6nce sayisal degiskenlere doniistiiriilmelidir.

3.4.Sabit Miknatish Senkron Motorun Alan Yonlendirmeli Kontrolii

AYKyiiksek performansli motor kontrolii, motorun genis bir hiz aralifinda diizgiin dontis

saglamasi, diisiik hizlarda etkin tork kontrolii ve hizli hizlanma veya yavaslama gibi

avantajlar saglar. Cok c¢esitli hizlarda degisen yiik ile ayarlanabilir hizli siiriicii

uygulamalarinda SMSM’yi kontrol etmek i¢in oldukea etkili bir yontemdir (Bhardwaj,
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2013). Sekil 3.31’de SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontroliiniin genel blok diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 3. 31. SMSM Alan Ydnlendirmeli Kontrol Genel Blok Diyagrami

Alan yonelimli kontrol {i¢ fazli akimi kontrol ederek statorun manyetik alaninin rotorun
olusturdugu manyetik alana dik olmasini saglamaktir. Bu islemi gergeklestirmek igin
oncelikli olarak rotorun konum bilgisini 6lgmek ve ardindan istenen yonde bir alan
olusturmak icin ii¢ fazli bir akimi indiiklemek gerekir. Ug fazl1 akimi Clark déniisiimii ile
2 fazli af8 eksen takimina indirmek daha sonra ise Park doniisiimii ile dq eksen takimina
doniistiirmek gerekir. d ekseni ile g ekseni birbirlerine diktir. Burada g, maksimum tork
katkis1 saglayan istenen yondiir d ise kalici miknatis tarafindan olusturulan manyetik
alanla ayn1 yonde bir manyetik alan olusturur ve bu nedenle bir tork katkisi saglamaz. Bu
durum denklem 3.27°de motorun tork ifadesine bakildiginda da goriiliir. Bu eksen
degisimleri i¢in uygulanan Clarke ve Park doniistimleri 6 agis1 yardimiyla yapilir ve
rotorla birlikte donen d ve q eksenlerinde ii¢ fazli manyetik alanin toplamina esittir (Amin
ve ark, 2019).

Te =2 [Amiy] (3.27)

Yo6nelimli Kontrol, bir DC motorun yanit verebilirligini elde etmek i¢in tork iireten akimi
manyetik aki ilireten akimdan ayri1 olarak kontrol etmek i¢in bu bilesenleri AC

makinelerde yeniden olusturmay1 hedefler. AYK kontrollii makinelerin giris referanslart
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olarak iki sabite ihtiyac1 vardir. Bunlar q ekseni dogrultusunda tork bileseni ve d ekseni
dogrultusunda aki bilesenidir. SMSM’de en yiiksek tork degerini elde etmek igin rotor
alani ile stator alani birbirine dik olmalidir ve q istenen torka gore ayarlanirken d sifir

olmalidir. Bu alanlarin uyguladigi d ve g kuvvetleri sekil 3.32’de gosterilmistir.

stator sargis1 B

stator sargisi A

q etkisi

d etkisi

stator sargisi C

Sekil 3. 32. d ve g kuvvetleri

Serbest uyartimli bir DC motorda oldugu gibi i, akimi ile motorun torku ve iy akimu ile

motorun akisi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir (AKin ve ark., 2013).

3.4.1. Eksen doniisiimleri

Eksen dontigiimleri motorun kontroliinde basitlik saglamak icin kullanilan Clark ve Park
doniisiimleridir. Bu doniisiimlerden Clark ve Ters Clark doniisiimii ile 3 fazli stator sabit
eksen takimlar1 2 fazli rotor sabit eksen takimlar1 arasindaki doniistimler

gerceklestirilirken Park ve Ters Park doniisiimii ile rotor sabit eksen takimlari rotor
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hareketli eksen takimlar1 arasindaki doniistimler gerceklestirilir. Denklem 3.28, 3.29, 3.30

ve 3.31°de bu doniisiimlere ait esitlikler verilmistir ve Sekil 3.33’ de Clark doniistimii ve

Sekil 3.34’de Park doniisiimii grafiksel olarak gosterilmistir.

Clarke Dontisumi (a, b, c — o, B)

°
» w

\ a
120° ( »--)» a

Sekil 3. 33. Clark Dontistimii

1 —1/2 —1/2

H

1/2 1/2 1/2

xa
Xp
xC

Ters Clark Donusimi (o, B— a.b.c)

1 0 1
- ]
Xe -1, _\/% (Lo
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Park Doniisiimii (o, 3—> d, Q)

Q0
R

___________ »
Sekil 3. 34. Park Doniistimii
Xq] [cos(6,) sin (Hr)] Xa
[xq] - [—sin (6,) cos(6,) [xﬁ’] (3:30)
Ters Park Dontistimii (d, g—» 0, 3)
Xa] _[cos (6,) —sin (6,)]Xa
[xﬁ] - [sin (6,) cos(6,) [xq] (3:31)
3.4.2. SMSM dq model
Ry L, R, Ly
: > ' —>

Sekil 3. 35. a) SMSM’nin d ekseni esdeger devresi b) SMSM’nin q ekseni esdeger devresi

46



Sekil 3.35’de verilen motorun d-g esdeger devrelerinden denklem 3.32 ve 3.33 de
verilen v, ve v, gerilim ifadeleri elde edilir. Burada Ry stator sarg: direnci iy ve i,

eksen akimlar1 w, rotor hizini, A, ve A4 ise eksen akilarini ifade eder.
., dAg
Vg = Rsld + E - (l)‘,-/lq (332)

Vg = Rylq + 54+ w2 (3.33)

Vg V€ v, gerilim ifadelerini akim cinsinden ifade etmek i¢in aki ifadeleri asagidaki gibi
yazilir. Bu ifadelerde L, ve L, eksen endiiktanslarini ifade ederken A, miknatislardan

kaynaklanan karsilikli manyetik akiy1 ifade eder.
Ag = Lgiq (3.35)

Denklem 3.34 ve 3.35’de verilen aki ifadeleri esitlik 3.32 ve 3.33’de yerine yazilarak

asagidaki gerilim ifadeleri elde edilir.

vy = Ryig + Lg 52 — w,Lglq (3.36)
u
Vg = Rslg + Lo =2 + wpLgiq + wrAp (3.37)

Denklem 3.36 ve 3.37’dan akim bilesenlerini ¢ekerek yazacak olursak asagidaki akim

denklemleri elde edilir.

dig 1 . .

f = a(vd — Rgig + wrLyiy (3.38)
dig 1 . .

d—f = a(vq — Ryig — wyLgig — wy Ay (3.39)

Motorun elektromanyetik moment ifadesi ise denklem 3.40°da verildigi ifade edilebilir.

Burada P kutup ¢ifti sayisidir.
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3 . ..
T, = EP(/’lmlq + (Lg — Lg)iglqg (3.40)

Motorun dinamik denklemi ise denklem 3.41°da verildigi gibi ifade edilir. Burada T}, yiik

momenti J atalet momenti ve B siirtiinme katsayisidir.

T, =Ty +] < w, + Bw, (3.41)

3.4.3. SMSM abc model

Sekil 3. 36. SMSM abc model

Vg, Up Ve U, stator gerilimleri sekil 3.36’da verilen devreden denklem 3.42°de ki gibi

ifade edilebilir. Burada R, stator sargi direnci, i, ip,i. faz akimlar, A, A, A, faz

akilaridir.

Va lq 4 Aa

vp| = R, |y +E Ay (3.42)
UC i(; /1(:
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Akt ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada L, toplam faz sargis1 endiiktanslaridir.

1 i sin (0)

a a . 2T
M = Ly |ip | + A S (0 =) (3.43)
Ac ic

sin (6 + =)

Denklem 3.42°de verilen gerilim denklemlerinde 3.43’de verilen aki denklemleri yerine
yazilarak gerilim ifadeleri v,, v}, ve v, asagida verilen 3.44, 3.45 ve 3.46 denklemlerinde
oldugu ifade edilebilir. Burada E,, Ep, E. sabit miknatislarinin stator sargilarinda

meydana getirdigi zit emk’lar1 ifade etmektedir.

Vo = Ryig + L2+ Eq ;Eq = 0l (3.44)

vy = Ryip + LEL+ Ey 5 Ep = whysin (6 —2) (3.45)
. dic . 21

v, = Rgi. + LE + E. ;E. = wlysin (6 + ?) (3.46)

Motorun elektriksel torku denklem 3.47°da verildigi gibi yazilabilir.

— EaiaEb ibEcic

T, " (3.47)

Gerekli esitlikler yerine yazilarak denklem 3.48’de ki ifade elde edilir.

T, = 2o [(ia = 35 = 2ic) sin(8) = 2 (i — ic) cos(6)] (3.48)
e~ ,/'m a 2 ‘b 5 C 5 \'Db c .

3.4.4. Euviriciler ve DGM teknikleri

Farkli DGM (darbe genislik modiilasyonu) teknikleri kullanilan evirici aktif filtreler,
frekans doniistiiriiciler ve motor siiriiciiler gibi farkli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Inveterler sabit bir DC gerilim kaynagindan beslenirler ve AC gerilim
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ve frekans ¢ikisi saglarlar (Gaballah, 2013). Sekil *de 3 fazli bir evirici gosterilmistir. u+,
u-,v+, v-, w+, w- uygun kap1 sinyalleri verilerek kontrol edilen yar1 iletkenlerdir. u+ ve
u-, v+ ve v- w+ ve w- birbirlerinin komplementi olacak sekilde anahtarlanirlar. Bu yari
iletkenler bjt, mosfet, ight ve gto gibi farkl: yari iletkenler olabilirler. Bu yari iletkenlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir ve kullanilacak sisteme uygun olarak

tasarimet tarafindan secilirler. U V W ise degisken frekansh ve degisken voltajli bir AC

gerilimdir.
| | |
U+ V+ W+
u
\%
+
VDC e - — W
U- V- W-

Sekil 3. 37. 3 Fazli evirici

Darbe genislik modiilasyonu (DGM) anahtarlama teknikleri, gii¢ elektronigi ve siiriicii
sistemleri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. DGM, motor girislerine verilen
gerilimi kontrol etmek i¢in kullanilir. Yaygin kullanimlart nedeniyle c¢esitli DGM
teknikleri gelistirilmistir ve DGM teknikleri yogun aragtirma konusu olmustur. DGM'nin
temel amaci, siiriicli ¢ikis gerilimini kontrol etmek ve ¢ikis geriliminde olusabilecek
harmonikleri yok etmek veya miimkiin oldugu ol¢lide azaltmaktir. Sinilizoidal ve Uzay
Vektor DGM teknikleri en yaygin sekilde kullanilan tekniklerdir. Cikis gerilimini kontrol

ettikleri gibi harmonikleri de azaltirlar (Rao ve ark., 2014).
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SDGM (Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu)

Bu modiilasyonda, modiilasyon sinyali siniizoidal bir dalgadir ve tasiyict dalga iiggen bir
dalgadir. Sa, Sb, Sc anahtarlama sinyallerini tliretmek ii¢ fazli siniizoidal referans
gerilimlerini (Ua.ref , Ub.ref , Uc.ref) tasiyict dalga ile karsilastirmaktir. Uretilen
anahtarlama sinyalleri kullanilan eviriciin anahtarlama elemanlarm tetikleyerek ve bu
anahtarlama elemanlariin agilip kapanmasiyla evirici ¢ikis gerilimleri tiretilir (Rao ve

ark., 2014).

UVDGM (Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu)

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SDGM) ile karsilastirildiginda daha karmasik bir yontem olmasinda karsin
daha yiiksek bir bara gerilimi ve daha diisiik harmonik bozulma gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica AC motorlarin vektor kontroliine ¢ok uygun olmasindan dolayr giiniimiizde
oldukg¢a yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Adhavan ve ark.,2011). UVDGM
koordinat dontigsiimii kullanilarak sektor belirlenerek ve anahtarlama vektorleri uygun
anahtarlama sirasinda belirlenerek gerceklestirilir. 2 tanesi sifir vektorii ve 6 tanesi
sifirdan farkli olmak {izere toplam 8 tane anahtarlama vektorii vardir. Anahtarlama
durumlarinin farkli 8 kombinasyonu 000, 100, 110, 010, 011, 001, 101 ve 111 seklindedir
(Gaballah, 2013). Yapist Sekil 3.38’de gosterilmistir.

(0}
v

3.sektdr 1.sektdr

6.sektar

4 sektér

S.sektor

Sekil 3. 38. UVDGM diyagram
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Referans vektoriin genligi ve acis1 denklem 3.49 ve 3.50 de verilen esitliklerle elde edilir.

|Vrer| = /vof + 12 (3.49)

0 = tan~1 (Z—“) . 6 e0-2n] (3.50)
B

Yar iletken anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesi ve motorun siirtilmesi i¢in gerekli
olan gerilim degerlerinin elde edilmesi i¢in anahtarlama vektorlerinin her birinin
uygulanma siiresi elde edilir ve bu islem sonucunda anahtarlama desenleri olusturulur
Sektorler i¢in anahtarlama siireleri Ty, T,ve T, denklem 3.51,3.52 ve 3.53 da verilmistir.

Burada T, ise evirici anahtarlama periyodunun yarisini n ise sektér numarasini ifade

etmektedir.
_ \/§Tzvref . n
T, = Y (sm (;n - a)) (3.51)
_ \/§Tzvref . n—1
T, = r (sm (a — Tﬂ)) (3.52)
TO = TZ - Tl - T2 (353)

Her fazin st gii¢ anahtarlari i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi1 Cizelge 3.4’de
gosterilmistir. Hesaplanan bu anahtarla siirelerine gore olusan anahtarlama diizenlemeleri

ise sekil 3.39” da gosterilmistir.

Cizelge 3. 4. Her sektor igin {ist gii¢ anahtarlarinin anahtarlama siireleri

SEKKTOR A FAZI B FAZI C FAZI
NUMARASI
T, T, Ty
T+ +—| T,+— —
1 thiz b 272 2
T, T,
Ti+— T 4T, +— 2
2 2 2
TO 0
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Sekil 3. 39. Her sektordeki anahtarlama diizenleri (Dogan, 2006)




4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Matlab/Simulink

Bu c¢alismada kullanilan benzetim modelleri ve simiilasyon c¢aligmalar1 igin
MATLAB/SIMULINK R2018b programi kullanilmistir.

SMSM’nin AYK modeli simulink ortaminda olusturulmus ve kontrol performansi bu
ortamda incelenmistir. Bulanik mantik denetleyici tasarimi igin matlab programi
eklentilerinden Fuzzy Logic Toolbox, SMSM AYK de kullanilan pi katsayilarini bulmak
icin Optimization Toolbox ve yapay sinir agt modelini olusturmak igin ise Neural

Network Toolbox eklentileri kullanilmistir.

4.1.1. SMSM AYK modeli MATLAB/SIMULINK benzetimi

Matlab Simulink bloklar1 kullanarak SMSM alan yonlendirmeli kontrol yapis1 Matlab

Simulink benzetimi sekil 4.1°de gosterilmistir.

i D_LPTm iabc |
= = & B YUK iABC
alpha pha ST
Hz REr 4 _ 5. K Va el
s5
. —Ppiteta beta P Beta 6 C PiVc theta =i
- IGBT Inverter SMSM
TERS PARK DONUSUMU UVDGM
alpha ¢ Appa A
id e

beta BETA C 4—|

iq CLARK DONUSUMU
teta

PARK DONUSUMU

Sekil 4. 1. SMSM AYK matlab simulink benzetimi

Simulink ortaminda model olusturulurken park, ters park ve clark doniistimleri
matematiksel modelinden yola ¢ikilarak simulink bloklariyla modellenmistir.
Olusturulan blok diyagramlarin i¢ yapist Sekil 4.2, Sekil 4.33 ve Sekil 4.4 te

gosterilmistir.
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u(1) - 0.5%u(2) - 0.5*u(3)
a
alpha
(u(2) - u(3))*sqrt(3)/2
b AlphaBeta
beta
u(1) + u(2) + u(3)
(o]
0

Sekil 4. 2. Clark doniigiimii blok diyagrami

u(1)"cos(u(3))-u(2)"sin(u(3)) (1)

alpha

id

u(1)*sin(u(3))+u(2)*cos(u(3))

beta

1q

> u(1)*cos(u(3))+u(2)*sin(u(3)) —»( 1)

o}

u(1)*-sin(u(3))+u(2)*cos(u(3))

19

Sekil 4. 4. Ters park doniisiimii blok diyagrami

Motorun hizini, iy Ve i, akimlarini kontrol etmek i¢in 3 adet pi(proprtional-integral)
kontrolor olusturulmustur. Olusturulan PI kontrolordeki P ve I katsayilari Matlab
optimization toolbox eklentisinde genetic algarithm yontemi kullanilarak 50 iterasyon da
denenerek bulunmustur. Bulunan PI katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Olusturulan

pi kontrolor yapist sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1. Pl katsayilar1

in

—>

P

"P/

Oransal Kazang

integral Kazanci

0.533
0.375
0.016

ki

Sekil 4. 5. P1 kontrolor Yapist

n|—=

sat

out

IGBT evirici tnitesinde kullanilan 6 adet IGBT’nin tetiklenmesi saglamak igin
olusturulan Uzay Darbe Geniglik Modiilasyonu (UVDGM) vyapist Sekil 4.6°d

gosterilmistir. Sekil 4.7°de sektor belirlenmesi igin olusturulan blok yapisi ve Sekil 4.8°de

ise anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan blok yapisi gosterilmistir.

Angle

T14T2+T02

Sector

Sector

SEKTOR BELIRLEMEi

T1+T02

T2+T012

(1 )»{aphe
Npha | —
—ANGLE
Beta
Beta
CLARK DONUSUM VE AGI

Sekil 4. 6. UVDGM blok diyagrami

Angle
TOR

ANAHTARLAMA SURESI

T1+T2+T0/2
sinus1
T1+T012
T2+TO2 sinus2
P{T0/2
sinus3
r Sector

>

S

>

In1

lné

In3
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Swi1

SW2

SW3

Sw4

SW5

SW6

PULSES



(1 }—Hts0ipi

Angle

{E;
<
120 p -
i
"<
180 p -
-180 y ”
<
420 » -
e
<
50 p -
i

<
o} p -

Sekil 4. 7. Sektor belirleme blok diyagrami

AND

AND

)

=
=
-

s

AND

=
=
H
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convert

convert

convert

convert

Sector




=

<
2
@
.
y
+

¥ o
P TieT2eTOR
S N T
Vdc = ' L 1y ‘
B H o Ho.s ' -
c R Angle ‘ L3 i T0 i
T —»{ i) THIOR
Sector J
)
—’
T24TOR2
TR

Sekil 4. 8. Anahtarlama siiresi hesaplanmasi blok diyagrami

6 adet IGBT den olusan evirici blok diyagrami sekil 8’de gdsterilmistir. IGBT elemanlari
MATLAB/SIMULINK  kiitiiphanesinde bulunan ideal &zellikteki yar1 iletken

elemanlardir.

I VA V4

Sekil 4. 9. IGBT Evirici Yapisi

Sabit miknatisli senkron motor modeli motorun matematiksel denklemlerinden Matlab

Simulink bloklar1 kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan motor modelinde V,, Vg, V¢
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faz girisleri ve T, yiik girisi vardir. Motorun ¢ikisinda ise i,;, motor akim ¢ikiglari, w,
motor hizi, t, motor torku ve 6 motor pozisyon bilgisi vardir. Olusturulan motorun

parametreleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Motor Parametreleri

Rs(Q) 1.2
L,(mH) 12e73
Ly(mH) 12e73
A, (WD) 0.1850

B(Nm/(rad/s)) 0.00014
J(kgm?) 2.03x107*
P 10
T,,(N.m) 3.2
MaksimumT,,(N.m) 15

4.2.Bulamik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) tasarlanirken Matlab Simulink’de Fuzzy Logic
Toolbox eklentisi kullanilmigtir. Tasarlanan BMD hata(e) ve hatanin degisimi (% e)

olmak iizere 2 adet giris ve 1 adet ¢ikis (y) kullanilmistir. Bulanik ¢ikarim yontemi olarak
Mamdani Bulanik Cikarim Yontemi kullanilmis ve durulastirma olarak Ortalama
Maximum Uyelik Durulastirma Yéntemi kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak biitiin
giris ve ¢ikislarda 5 adet Uggen iiyelik fonksiyonu ve 2 adet Sigmoid iiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir. Sekil 4.10 a’da hata iiyelik fonksiyonlar1 b’de hatanin degisimi tyelik
fonksiyonlart ve ¢’ ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekil 4.11°de tasarlanan
BMD’nin ylizey goriiniimii gosterilmistir.

Cizelge 4.3’de de tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin kurallar1 verilmistir.
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NB NM NS i3 PS PM PB
1
05 &
; [ 1 | \ \
-300 -200 -100 0 100 200 300
input variable "hata"
a)
T = T
NB NM NS ZE PS PM PB
|
05 T
: \ \ E | x 1
-300 -200 -100 0 100 20 30
input variable "hatadeq"

60



05

NB M NS i3 Ps PM

PB

\ I | | | |

200

Sekil 4. 10. &) Hata b) Hatanin degisimi ¢) Cikis tiyelik fonksiyonlari

cikis

150 -100 50 0 50 100
output variable ‘clks"

c)

Sekil 4. 11. BMD yiizey gortiinimii
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Cizelge 4. 3. BMD kural tablosu

de

NB NM NS ZE PS PM PB
e
NB NB NB NM NM NS NS ZE
NM NB NB NM NM NS ZE PS
NS NM NM NM NS ZE PS PS
ZE NM NM NS ZE PS PM PM
PS NS NS ZE PS PM PM PM
PM NS ZE PS PM PM PB PB
PB ZE PS PS PM PM PB PB

Bulanik mantik denetleyici tasarlandiktan sonra daha etkin bir kontrol saglamasi amaciyla
BMD-PI denetleyici olarak motorun kontroliinde kullanilir. Tasarlanan BDM ile

olugturulan SMSM’nin kontrol diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir.

in ‘Xr‘\ out n o iq YUK1 TH 0 iABC
alpha Alpha st A Ve e X
: s2 w
: ‘ gl PULSES L W Tep
> - — :
. . , [: beta p{Beta 2 e thetal—
Piteta 56 TETHA
— IGBT Inverter1 SMSM1
TERS PARK DONUSUMU1 UVDGM1
alpha ALPHA A‘—I
id > p ¢
beta BETA ”ct—l
HIZ_REF1 iq CLARK DONUSUMU1
teta
PARK DONUSUMU1

Sekil 4. 12. BMD-PI AYK Diyagrami

4.3.BMD’nin YSA ile Modellenmesi

BMD’nin YSA ile modellenmesi yapilirken 6ncelikli olarak YSA egitiminde kullanilacak

bir veri seti olusturulmalidir. BMD’nin hata ve hatanin degisimi ile ¢ikisindan alinacak
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egitim verileri Matlab Simulink kiitiiphanesinde bulunan to workspace blogu yardimiyla
workspace alanina aktarilarak egitim veri setleri olusturulur. Hata ve hatanin degisimi
giris veri seti ve ¢ikista hedef veri seti olarak belirlenir. Daha sonra Neural Network
Toolbox ile olusturulan veri setleri ile YSA’ nin egitimine baglanir. Olusturulan YSA’ da
2 giris 1 ¢ikis ve 5 hiicreli bir ara katman kullanilmistir. Olusturulan YSA yapis1 Sekil
4.13°de gosterilmistir.

Hidden Layer Qutput Layer

==y~

Sekil 4. 13. YSA yapist

Yapay Sinir Agmin oOzellikleri; ag tipi, ileri beslemeli yayilim, egitim algoritmasi
Levenberg-Marquardt, katman sayis1 2, gizli katman igin ndron sayis1 5 ve aktivasyon
fonksiyonu TANSIG olarak secilmistir.

YSA i¢in yapilan egitim sirasinda 678 iterasyon yapilmistir. Agimn siirekli egitimi ile
hatanin azaldigin1 ve elde edilen ¢iktilar ile istenen ¢iktilar arasindaki farkin, gosterildigi
gibi 0.00022254 ’a disirildiigii i¢in sifir noktasina kadar minimum oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu da egitimin son derece etkili oldugu anlamina gelmektedir. Buna ek
olarak, tam agirliklarin bilgisine ulasana kadar her seferinde dogruluk artar. Sekil 4.14°de

YSA’ni hata diisiis grafigi gosterilmistir.
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Best Validation Performance is 0.00022254 at epoch 678
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Sekil 4. 14. YSA hata grafigi

Egitim sonucunda olusan regresyon grafigi Sekil 4.15’de gosterilmistir. Sekil 4.15°de
Training grafiginde, egitim durumunda elde edilen ciktilar ile istenen ¢iktilar arasindaki
hatanin ¢ok kiiciik oldugunu, Validation grafiginde gosterildigi gibi dogrulama
durumunda ve Test grafiginde gosterildigi gibi test durumunda All grafiginde de {i¢
durumun toplamini1 gorebiliriz. Elde edilen ¢ikti, istenen ve gerekli olan ¢iktiya hemen

hemen esittir.
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Sekil 4. 15. YSA regresyon grafigi
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Bu grafikten YSA’nin oldukga basarili bir egitim gergeklestirdigi ve BMD’yi oldukga iy1
derecede modelledigi goriilmektedir. Elde edilen YSA blok diyagram olarak Simulink
ortamina aktarilmis ve BMD yerine koyularak SMSM’nin kontrolii gergeklestirilmistir.
Sekil 4.16°da YSA ile olusturulan SMSM kontrol diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4. 16. YSA AYK blok diyagrami
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5. BULGULAR VE TARTISMA

SMSM’nin 1500 d/dk hizinin tasarlanan PI kontrolér ve BMD-PI kontrolériin ani yiik
girisi durumunda karsilastirilmasi Sekil 5.1°de gosterilmistir. 0’dan 1500 hizina ¢iktigi
anda BMD-PI kontroloriin hem asim orani daha az olmustur hem yerlesme zaman1 daha
kisadir. PI kontroloriin agim orani yaklasik olarak % 0.2 iken BMD-PI kontroloriin agim
orani yaklasik olarak % 0.13’tiir. 2. saniyede 15 Nm’ lik bir yiik girisi olmus ve BMD-PI
kontroldr PI kontroldre gore ani yiik girisi durumunda da hem asim orani hem de yerlesme
zamani goz oniine alindiginda daha basarili bir kontrol performansi sergilemistir. Ani yiik
girisi durumunda PI kontroldriin asim orani yaklasik olarak % 0.27 iken BMD-PI

kontroldriin agim oran1 yaklasik olarak % 0.16’dur.
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Sekil 5. 1. BMD-PI ve PI kontrolér ani yiik girisi durumunda hiz karsilastirmasi

Ani yiik ¢ikist durumunda PI ve BMD-PI karsilagtirmasinin yapildig: simiilasyon sonucu
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Burada motor baslangicta 15 Nm yiik ile 1500 d/dk hiza
ulagmis ve 8. saniyede motor yiikten ¢ikmistir. Yiiklii durumdayken referans hiza ulastigi
anda motorun hem asim oran1 hem yerlesme siiresi BMD-PI kontrolorde PI kontroldre
gore daha diisiiktiir. Ancak Onemli bir farklilik yoktur. 8. saniyede yiikten ¢ikma
durumunda BMD-PI kontrol6riin asim orani ve yerlesme zamani PI kontrolore gore daha
diisiiktiir. PI kontroloriin yiikten ¢ikma durumunda asim orani yaklasik olarak % 0.26
iken BMD-PI kontrolériin asim orani yaklagik olarak % 0.16°dur.
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Sekil 5. 2. BMD-PI ve PI kontrolér ani yiik ¢ikisi durumunda hiz karsilagtirmasi

Simiilasyon sonuclarindan goriildiigii tizere BMD- PI kontrolor referans hiza ulagsma, ani
yiik girisi ve ani yiik ¢ikist durumlarinda hem agim orant hem de yerlesme zamani
bakimindan PI kontrolore iistiinliik saglamis ve daha basarili bir kontrol performansi
sergilemistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen ani yiik girisi durumundaki BMD-PI
kontrolore ait stator akimlar1 Sekil 5.3’de ve tork cevabi Sekil 5.4’de gosterilmistir. Ani
yiik ¢1kis1 durumundaki BMD-PI kontrolore ait stator akimlari Sekil 5.5”de ve tork cevabi
Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 3. SMSM ani yiik girigsi durumunda stator akimlari
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Sekil 5. 4. SMSM ani yiik girisi durumunda tork cevabi

Ani yiik girisi ve ani yiik ¢ikigindaki stator akimlar1 ve tork cevabi sekilleri incelendiginde
girilen yiik ile orantili olarak degistikleri, sisteme zarar verecek seviyede bir asim
olmadig1 ve yiik giris ve yiik ¢ikis durumlarinda sistemin kisa siirede kendisini toparladigi

goriilmektedir.
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Sekil 5. 5. SMSM ani yiik ¢ikisi durumunda stator akimlari
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Sekil 5. 6. SMSM ani yiik ¢ikig1 durumunda tork cevabi

BMD-PI modellenerek olusturulan YSA kontrolér ile BMD-PI kontroloriin SMSM’nin

ani yik girisi durumundal500 d/dk hiz arah@indaki karsilastirmasi Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Referans hiza ulagsma ve yiik girisi durumunda asim orani ve yerlesme
stiresinin YSA kontrolérde daha 1yi oldugu goriilmektedir. Ancak iki kontrolor arasinda

oldukea kiiciik bir fark vardir.
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Sekil 5. 7. BMD-PI-YSA ani yiik girisi hiz karsilagtirmasi

D

Sekil 5.8’de BMD-PI ve YSA kontrolériin motorun 1500 d/dk hiza ulasmasi ve

Saniyede 15 Nm ani yiik girisi olmas1 durumunda meydana gelen fark gosterilmistir.
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Sekil 5. 8. BMD-PI ve YSA ani yiik girisi farki

Sekil 5.8 incelendiginde motorun ilk hareket aninda 1.5’inci saniyede motor referans hiza
ulastig1 anda ve 2. saniyede motora 15 Nm’lik ani yiik girisi oldugunda bir fark meydana
gelmektedir. Diger durumlarda aralarindaki fark neredeyse sifirdir. Motorun ilk kalkis
aninda yaklagik olarak meydana gelen fark % 0.04 referans hiza ulagsma aninda meydana
gelen fark yaklasik olarak % 0.06 ve ani yiik girisi oldugunda meydana gelen fark
yaklagik olarak % 0.067 dir.

YSA kontrolor ile BMD-PI kontrolériin SMSM’nin ani yiik ¢ikist durumundal500 d/dk
hiz araligindaki karsilastirmasi Sekil 5.9°de gosterilmistir. Referans hiza ulasma ve yiik
girisi durumunda asim orant ve yerlesme siiresinin YSA kontrolorde ani yiik girisi
durumunda oldugu gibi daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak aralarinda ki fark Sekil
5.7°de oldugundan daha fazladir. Motor baslangigta 15 Nm’lik yiikle referans hiza

ulagmis ve 8. saniyede ani yiik ¢ikis1 olmustur.
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Sekil 5. 9. BMD-PI-Y SA ani yiik ¢ikigi hiz karsilagtirmasi

Sekil 5.10’da BMD-PI ve YSA kontroloriin motorun 1500 d/dk hiza ulasmasi ve 8.

saniyede 15 Nm ani yiik ¢ikist olmasi durumunda meydana gelen fark gosterilmistir.
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Sekil 5. 10 BMD-PI ve YSA Ani Yiik Cikig1 Fark

Sekil 5.10 incelendiginde motor referans hiza ulasincaya kadar ve 8. saniyede motordan
15 Nm’lik ani yiik ¢ikist oldugunda bir fark meydana gelmektedir. Diger durumlarda
aralarindaki fark neredeyse sifirdir. Motorun referans hiza ulasincaya kadar meydana
gelen en biiyiik fark yaklasik olarak % 0.04 ve 8. saniyede ani yiik ¢ikisi oldugunda
meydana gelen fark yaklasik olarak % 0.10’dur.
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Simiilasyon sonuglarinda goriilen BMD-PI ve YSA arasinda meydana gelen farkin bu
kadar kii¢iik olmast BMD-PI’nin YSA modelinin basarili bir sekilde olusturuldugunun
ve YSA kontroloriin SMSM’nin hiz kontroliinii basarili bir sekilde gergeklestirdigini
gostermektedir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen ani yiik girisi durumundaki YSA kontrolore ait stator
akimlart Sekil 5.11°de ve tork cevabi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ani yiik ¢ikist
durumundaki YSA kontrolore ait stator akimlar1 Sekil 5.13’de ve tork cevabi Sekil
5.14’de gosterilmigtir.

|

Wmm —— i

i
’ 'KW “M ol Mi mm sy N—

201 I I 1 I J

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (sn)

Sekil 5. 11 SMSM ani yiik girisi durumunda stator akimlari
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Sekil 5. 12. SMSM ani yiik girisi durumunda tork cevabi

72



Ani yiik girisi ve ani yiik ¢ikisindaki stator akimlari ve tork cevabi sekilleri incelendiginde
cok biiylik oranda BMD-PI ile ayn1 sonuglart verdigi goriilmektedir. Girilen yiik ile
orantili olarak degistikleri, sisteme zarar verecek seviyede bir asim olmadigi ve yiik giris

ve ylk cikis durumlarinda sistemin kisa siirede kendisini toparladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 13. SMSM ani yiik ¢ikisi durumunda stator akimlart
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Sekil 5. 14. SMSM ani yiik ¢ikist durumunda tork cevabi
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6. SONUC

Sabit miknatisli senkron motorun alan yonlendirmeli kontrolii PI kontrolér BMD-PI
kontrolor ve YSA ile gerceklestirilmistir. PI kontrolor ve BMD-PI kontrol6r sabit
miknatishi senkron motorun hizini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. yapilan simiilasyon
calismalarinda BMD-PI kontrolériin PI kontrolérden daha diisiik bir asim orani ve
yerlesme siiresine sahip oldugu gozlemlenmistir. 1500 d/dk referans hiza ulagsma aninda
PI kontrol6riin asim oram yaklasik olarak % 0.2 iken BMD-PI kontrolériin asim orani
yaklagik olarak % 0.13’tiir. 15 Nm’lik bir yiik girisi durumunda PI kontrol6riin agim orant
yaklasik olarak % 0.27 iken BMD-PI kontroloriin asim orani yaklasik olarak % 0.16°dur.
15 Nm’lik ani ytiik ¢ikis durumunda ise PI kontroloriin asim orani yaklasik olarak % 0.26
iken BMD-PI kontrol6riin agim orani yaklasik olarak % 0.16’dur.

BMD-PI kontrolor daha sonra YSA ile modellenmis ve SMSM’nin alan y6nlendirmeli
kontrolii gergeklenmistir. BMD-PI kontrolor YSA ile modellenirken YSA oldukga
basaril1 bir sekilde egitilmis ve 1 ara katman ve 5 yapay sinir hiicresi kullanilarak oldukca
basit hem donanimsal hem de yazilimsal olarak kolaylikla gergeklestirilebilecek bir YSA
yapist olusturulmustur. YSA ile modellenen BMD-PI kontrolor karsilastirildiginda
aralarindaki fark referans hiza ulasma aninda meydana yaklasik olarak % 0.06, ani yiik
girisi oldugunda meydana gelen fark yaklasik olarak % 0.067 ve ani yiik ¢ikist oldugunda
meydana gelen fark yaklasik olarak % 0.10 olmustur. Simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda
goriilmistiir ki BMD-PI kontrolor PI kontrolore gore daha etkili bir kontrol performansi
sergilemistir. BMD-PI’in ' YSA modeli basarili bir sekilde olusturulmus ve SMSM’nin
hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Ayrica YSA modeli paralel yapiya sahiptir, bu sebeple
BMD-PI’ya gore daha hizli ¢alismakta ve bu sayede 6zellikle yiik degisimleri gibi bozucu

girigleri bastirmada ¢ok daha etkili sonuglar liretmistir.

Gelecek caligmalarda onerilen kontrol yontemi ger¢ek zamanli deneysel bir platform
tizerinde yapilabilir ve SMSM ’nin hiz kontroliiniin yani sira pozisyon ve tork kontrolii de

gergeklestirilebilir.
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