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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK MOTORLARINDA FiZIKSEL BUYUKLUKLERIN
TAHMININDE BULANIK MANTIK KULLANIMI

Mehmet KARAKOSE

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

2001, Sayfa:53

Alternatif akim motorlarina uygulanan vekt6r kontroliin performans: biiyiik 6lgtide ak:
vektoriiniin fazinin ve genliginin dogru olarak tahmin edilmesine baghidir. Vektor kontrol igin
kullanilan gerilim modelinde aki hesabi integrasyon igerdiginden dolay1 problemler
olusmaktadir. Bu calismada integratrden kaynaklanan faz ve genlik problemlerini azaltmak
icin geri besleme yoluna bulanik kontrollii bir diizeltim algoritmas: gelistirilmistir. Bu
algoritma, degisik giicteki motorlarda farkli yiik kosullarinda test edilmis ve geri besleme
yolunda PI kontroldr kullanilan bir sistemden daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

Bir asenkron motorun stator akisini tahmin etmek igin kullanilan bu y6ntemin
MATLAB-SIMULINK programi kullanilarak benzetimi yapilmig ve TMS320C31 sayisal

isaret islemci kullanilarak deneysel olarak gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE USE OF FUZZY LOGIC IN THE ESTIMATION OF PHYSICAL
PARAMETERS OF ELECTRIC MOTORS

Mehmet KARAKOSE

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

2001, Page:53

Performance of the field orientation in induction motors depends on the accurate
estimation of the flux vector. The voltage model used for field orientation has in the flux
calculation process an open integration problem, generally solved with a feedback loop. In
this study, a fuzzy controller is developed for the feedback loop of the integrator. The
proposed controller is tested on various motors of different power ratings, and it has been
demonstrated that the proposed algorithm provides better than performance the PI controller
nominally used in the feedback loop.

The algorithm proposed to estimate the stator flux of an induction motor is simulated
by using MATLAB-SIMULINK, and implemented on an experimental system using a
TMS320C31 digital signal processor.
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1. GIRIS

Vektdr kontrollii asenkron motor iyi bir gegici moment cevabina sahiptir.
Asenkron motorlar DC motorlara gére maliyet, giivenilirlik ve saglamhik avantajlarina
sahiptir. Modern kontrol sistemlerinde hiz duyargasiz vektdr kontrol ¢ok &nemlidir.
Vektdr kontroliin performansi, asenkron motorun akisinin faz ve genlik bilgisi ile
dogrudan iligkilidir. Akilarin direkt olarak &lgiimii zor oldugundan endiistride aki
tahmin tekniklerinin kullanildig: standart asenkron motorlar tercih edilirler.

Asenkron motorun stator ve rotor akisini tahmin etmek igin genel olarak
kullanilan iki model bulunmaktadir. Bunlar akim modeli ve gerilim modelidir. Akim
modeli aki hesaplamasinda motor hizina ve rotor parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir.
Ancak bu yontem agik integrasyon igermemektedir. Bu son 6zellikten dolayr siirekli
durumda bile akiy1 hesaplamak miimkiindiir. Diger taraftan gerilim modeli gerilim ve
akim Ol¢limlerine ve Olglimii daha kolay olan stator parametrelerine ihtiyag
duymaktadir. Ayrica bu modelde hiz Ol¢limline gerek yoktur. Duyargasiz vektor
kontrolde gerilim modeli daha ¢ok tercih edilmektedir. Gerilim modeli kullanilarak
stator akisi tahmininde degisik metotlar vardir. Rotor akisi, stator akisi ve motor
parametreleri kullanilarak da tahmin edilebilir. Gerilim modeli olarak bilinen stator

referans gatidaki stator aki denklemleri asagidaki gibidir.

W = [ (Ugy —ioR,)dlt (1.1a)
W =[(uy —i,R, )dl (1.1b)

Bu denklemler kullanilarak y,, ve y, bilesenleri kolaylikla hesaplanabilir. Daha

sonra bu bilesenlerden faydalanilarak vekt6r kontrol i¢in gereken doéniistiirme agis1 6,

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu agi aff ile dg arasinda doniistiirme

i¢in kullanlir.

0, =arctg Y. (1.2)
l//Sd
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Sekil 1.1 Gerilim modeli blok diyagrami

Sekil-1 de verilen blok diyagrami denklem la ve 1b ’de tammlanan aki hesaplama
islemini gostermektedir. Sekilden de goriildiigli gibi bu acgik integrasyon islemi geri
besleme icermemektedir ve belirsizliklere neden olmaktadir. Bylece siiriiklenme olarak
adlandirilan durum olusmaktadir. Bu integrasyon islemi analog veya digital olarak
gerceklestirilebilir. Digital aki integrasyonundaki hatalar asagidaki nedenlerden

kaynaklanir.

o Integrasyon metodu ve integrasyon adim bityiikliigii,

e Akim ve gerilim 6l¢limlerindeki hatalar ve ofsetler,

e Motor swakhémm degisimi ve motora uygulanan akimin frekansindan dolayr motor
parametrelerindeki degismeler, :

e Islemcinin sinirh sayidaki bit uzunlugu ve komutlarin galigma siiresi.

Yukanidaki tartismadan da anlagilacagi iizere gerilim modelinin performans: stator
direncine bagimlidir. Bu stator direnci diisiik hizlarda daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Ciinkii tizerindeki gerilim diistimii daha 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle sifir hizda
bu algoritma kullamlarak stator akisini tahmin etmek miimkiin degildir.

Integrasyon problemi tizerine literatiirde ozellikle duyargasiz direkt vektor
kontrollti siirliclilerin  agik igntegrasyon problemiyle ilgili bir¢ok arastirmaya
rastlanmaktadir. Ornegin, integrasyon algoritmasindaki problemi ¢ozebilmek igin
algoritmaya aki genligi geri beslemesi eklenmesi nerilmistir (Ohtani, 1992). Bu

calismada vektdr kontrollti stirtictide hiz sensérii kullanilmadan, hem moment hem de



hiz kontrolii genis bir hiz ve yiik bandinda gergeklestirilmistir. Bu kontrol metodu
vektdr kontrole bagimli olup, bu metotla rotor aki hizi, moment iireten akim ile stator
gerilim ve akimi kullanilarak hesaplanan rotor akis: tarafindan kontrol edilmektedir.
Sonug olarak onerilen bu ¢alismada rotor-aki tahmincisi genis bir hiz ve yiikk bandinda
iyi performans gostermektedir. Diger bir yaklasim ise iki faz akim ve geriliminin
dlgiimiine ve dinamik kosullar altinda yapilan kararlihik analizine bagimhidir (Burgt,
1996). Bu ¢alismada geri besleme olarak aki ve akinin tiirevi alinarak bunlar belirli
katsayilarla ¢arpilmig ve bdylece ofset ve faz hatalar diizeltilmeye ¢ahisilmistir. Bu
yontem oldukga iyi sonug vermesine karsin geri besleme katsayilarinin belirlenmesi
olduk¢a zor ve karmagiktir. Patel tarafindan yapilan bir ¢alismada ise integrator yerine
kaskad olarak baglanmis ve otomatik olarak ayarlanabilen al¢ak gegiren filtreler
kullanilmigtir (Patel, 1997). Akin tarafindan Onerilen bir ¢aligmada da integrator
cikisinin dc bilegeni elimine edilmistir fakat bu sadece siirekli durumda ¢aligsan bir
algoritmadir (Akin, 1994).

Bu problemi. ¢6zmek icin yapilmis olan algoritmalar, integratoriin kararlihk
problemini ¢6zmek i¢in kullanilan & geri beslemeli integrasyon algoritmas: ve PI geri
beslemeli integrasyon algoritmasidir.

8 geri beslemeli integratoriin blok diyagrami ve transfer fonksiyonu sirasiyla

sekil 1.2 ve denklem 1.3 ‘de verilmistir.

usa.ﬁ - lsa.ﬂ'Rs +‘m 1 Wsa‘ﬂ o

Sekil 1.2 8 geri beslemeli integrator

1

F(s)= (1.3)




Bu integratérde, 8 geri besleme yolu integrat6riin kararlili: igin kullanilmgtir.
Denklemden de agik¢a goriilmektedir ki frekans degeri jw>>8 oldugu zaman integrator
fonksiyonu iyi olmaktadir. Hem gegici durumlarda hem de siirekli durumlarda jw degeri
& degeri ile karsilastirilabilecek kadar kiigiik oldugu zaman faz ve genlik hatalarina
neden olmakta ve bu da performansi etkilemektedir. Sekil 2° de gosterilen & geri
beslemeli integratr ofseti elimine eder. Bununla birlikte integrasyon ¢ikisi hala faz
kaymas: ve genlik hatast igerir (Akin ve dig., 1998).

Integrasyon probleminden kaginmak igin onerilen difer bir metot ise analog
kontrollii PI integrat6r igermektedir (Drieseitl, 1980). Bu integrattriin blok diyagrami

sekil 1.3” de, transfer fonksiyonu ise denklem 1.4° de verilmistir. Burada w, rotor agisal

frekansini gostermektedir.

s
F(s)= 1.4
(s) s’ +K,w,s+K.w (14)

l//mr.ﬂ

v

Sekil 1.3 PI kontroliii integratoriin blok diyagrami

Acik integrasyon isleminin hatalarini ortadan kaldirmak igin kullamilan farkl: bir
yontem Sekil 1.3 ‘de goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi integratdriin geri besleme
yolu iizerine bir PI kontrolér konulmustur. PI kontroldriin integratér g¢ikisindaki dc
bileseni yok ederek istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmasi ve asil isaretin aynen

kalmas1 amaglanmistir. Burada kontroldriin sadece dc bileseni yok etmesi i¢in uygun P



ve I degerleri segilmelidir. Fakat bu se¢im tiim frekans araliginda dofru sonucu
vermelidir. Dolayisiyla buradan P ve I katsayilarinin hiza bagimli olma zorunluluklan
ortaya ¢gikar. Hatta P katsayis1 devir sayisi ile lineer olarak, integral katsayis: ise devir
sayisinin karesi ile orantili olarak degismelidir. Sekil 1.3° de goriildiigii gibi

integratoriin geri besleme yolu lizerindeki PI kontrolér katsayilari hiz @, ve hizin

karesine @’ bagimlidir. Bu integrasyon algoritmasi sayisal olarak gerceklestirilebilir

fakat hiz 6lgimii gerektirir. Bundan dolay: sistem daha fazla karmagik hale gelir ve

maliyet artar. PI kontroldr katsayilarinin (Kp, K;) se¢imi ise diger bir kritik noktadir.



2. BULANIK MANTIK

Endiistriyel bir siirecin denetimi i¢in tasarim yapilirken her seyden &nce o
stirecin bir dinamik modeline gereksinim vardir. Ancak pratikte bu her zaman miimkiin
degildir. Siireg igindeki olaylar matematiksel modellemeye el verecek &lgiide agik¢a
bilinmeyebilir veya bir model kurulabilse bile bu modelin parametreleri zamanla biiytik
degisiklikler gosterebilir. Bazi durumlarda ise dogru bir model kurulabilse bile bunun
denetleyici tasariminda kullamilmasi karmagik problemlere yol agabilir. Bu gibi
sorunlarla karsilagildigi zaman genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilma yoluna gidilir. Uzman operattr dilsel niteleyiciler (linguistic variables)
olarak tanimlanabilecek; uygun, ¢ok uygun degil, yiiksek, biraz yiiksek, fazla, ¢ok fazla
gibi giinliik yagantimizda sik¢a kullandifimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir
denetim mekanizmas1 gelistirir. Iste bulamk denetim de bu tiir mantiksal iliskiler
{izerine kurulmustur.

Bulanik kiime kurammun (fuzzy sets theory) giiniimiize kadar gegirdigi Snemli
asamalar Tablo 1°de bir kronolojik sira ile verilmistir. Kuram ilk kez 1965 yilinda
University of California, Berkeley 6gretim tiyelerinden, aslen Azerbeycanli Prof. Lotfi
A. Zadeh tarafinda ortaya atilmig ve hizla geligerek modern denetim alaninda birgok
bilim adamimn ilgisini ¢eken arastirmaya a1k yeni bir dal olugmustur. Ornegin Londra
Universitesi’nden Prof. Mamdani kurami bir buhar tiirbininin hizinin denetlemesine
uygulamay1 diisinmils ve bu amagla, bir insamn davramslarim simgeleyen “eger
tiirbinin lmz1 ¢ok hizli artiyorsa ve basing da ¢ok diistikse, buhar vanasini biraz ag”
tiirlinden kurallardan olusan bir uzman sistem gelistirmistir. Prof. Mamdani bulamk
mantik temelli bu tiir bir uzman sistemle tiirbin hizinin ve performansinin ¢ok basarili
bir sekilde denetlenebilecegini gdstermistir.

Bulantk mantik kuraminin ilk Onemli endiistriyel uygulamasi ¢imento
sanayisinde olmustur. Bu sanayide degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen oram {iriin
kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Kisitli ve hassas olmayan, 1s1 ve karbonmonoksit orani
gibi bilgilerle iyi bir ¢aliyma diizeni elde edilebilmesi bir sanat olup operéltérlerin bu
konuda yeterli bir uzmanlik kazanabilmeleri i¢in yillar gegmesi gerekmektedir. Fakat

kisiler ve uzmanlik diizeyleri arasinda kagimlmaz farkliliklar olacagindan, iiretilen



¢imento da vardiyadan vardiyaya degisecek, tutarli kalitede ¢imento liretimi gok zor
olacaktir. Iste bir Danimarka firmasi bu nedenlerden dolay: lineer bir model iizerine
kurulu geleneksel denetleyici yerine bir bulamk mantik denetleyici (fuzzy logic
controller-FLC) kullanmay1 diistinmiis ve ¢ok basarili sonuglar veren bir uzman sistem
gelistirmistir. Bu veya benzeri sistemler bugiin bile, Japonya ve Amerika dahil olmak

lizere birgok iilkede, kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. Bulanik mantifin kronolojik gelisimi

1965 |Bulanik kiime kurami (Prof. Lotfi A. Zadeh, University of California, Berkeley)

1966 |Bulamk mantik (Dr. Peter N. Marinos; Bell Laboratuvari)

1972 | Buhar tiirbini denetiminde bulanik mantik uygulamasi (Prof. E. H. Mamadani,

Queen Mary College, University of London)

1980 |Cimento sanayisinde uygulama (F. L. Smidth, Danimarka)

1987 | Sendal metrosunda otomatik fren denetimi (Hitachi)

1988 | Hisse senedi portfdyiin igin uzman sistem (Yamaichi Sequrity)

1989 |Japonya’da LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering)

laboratuvarinin kurulmasi

Kronolojik sira igerisinde bundan sonraki en 6nemli asama Japonya’da, 1987
yithinda goriilmiigtiir. Hitachi firmas: ilk olarak 1987 yilinda Ulastirma Bakanligi’na
bagvurmus ve Sedai Metro sisteminde ¢alisan trenlerin otomatik olarak denetimi icin
bulanik mantik kullanimini 6nermigtir. Bakanlik oneriye olumlu baktigim belirtmis,
fakat bulamik mantik denetleyicinin kullamlmakta olan sisteme gore belirgin
tstiinliikleri olacag: konusunda kamt istemistir. Hitachi firmas1 9 yil igerisinde 300000
benzetim ¢alismasi ve 3000 insansiz operasyon gergeklestirmis ve sonunda, 1986 yilimn
sonlarina dogru Ulastirma Bakanligi’ndan kullanim izni almustir. Gelistirilen sistemde,
daha &nce tren operatorii tarafindan bir PID temelli denetleyici aracilifi ile yapilan ve
yolcularin sarsintih bir yolculuk gegirmelerine neden olabilen hizlanma ve yavaglama
gibi iglemler otomatik olarak yapilmakta ve tren operatdriiniin yapmas: gereken isler,

kapilar1 kapatmak ve baglatma diigmesine basmak gibi birka¢ islemle swrl




kalmaktadir. Boylece yolcularin, demirlere tutunma gereksinimi duymadan rahat bir
yolculuk yapabilmeleri saglanmis, daha once kullanilan sisteme goére trenin istenilen
konumda durmas: 3 kat iyilesmis ve kullanilan enerji %10 azalmistir. Saglanan bu
bagarinin Hitachi firmasina getirdigi miikafat, Tokyo metrosunda da bdyle bir sistemin
kullanilmasi igin alinan kontrat olmustur.

Yukarida agiklanan basarili uygulamadan sonra bulanik denetim konusundaki
calismalar yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar1 hizla artirmistir.
Caligmalarin uluslar arasi alanda koordinasyonu amaci ile Japonya’da 1989 yilinda,
LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) adli bir laboratuar kurulmustur.
Bu laboratuarda yapilan arastirma calismalarina, aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron,
Matsushita gibi iinlii Japon firmalarinin yanisira IBM, NCR ve Thomson gibi Japonya
dist firmalarin da bulundugu toplam 51 firma katilmakta olup 6 yillik biit¢esi 70 milyon
dolardur.

Bulanik mantik denetleyiciler konusundaki kuramsal ¢aligmalarin hala siiriiyor
olmasina ragmen arttk bu konu endiistride kendisine 6nemli bir yer edinmis
durumdadir. Uygulama alanlar arasinda gesitli beyaz esya, tren, asansor, trafik kontrolii
ve otomotiv sanayii sayilabilir. Bugiin Japonya’da bulamk denetim kullanan beyaz
esyalar ve elektronik aletler, &rnegin fotograf ve ¢amasir makinalari, giincel yasamin
birer par¢asidirlar. Tiim diinyada ise bulanik mantik igeren iiriinlerin satis hacmi 1990
yilinda 1.5 milyara dolara ulasmistir. Bu meblagin 2000 yilina kadar 13 milyar dolara
cikmasi beklenmektedir.

Giiniimiizde 30’dan fazla tilkede bulanik mantik konusunda arastirmalar
yapilmakta olup bunlar arasinda ABD, Japonya, Cin ve Bat1 Avrupa iilkeleri ile hemen
arkasinda Japonya yer almaktadir. Uygulama agisindan ise Japonya belirgin bir sekilde
onde gozlikmektedir. Bu durum belki de uzak dogu insaninin diisiiniis seklinin bulanik
mantifa daha uygun olusundan kaynaklanmaktadir. Uzerinde bulamk sozciigii yer alan
bir fotograf makinasi, bir bat: iilkesinin toplumu tarafindan tepki ile karsilanabilir.
Japonya’da ise ev kadmlan bile bu sozciikle hasir nesir olmuslar ve bulanik mantik
kullanan her tiirlii ev aletini 6zellikle arar duruma gelmislerdir. Bir baska neden de
ABD’de yapilan ¢alismalarin genellikle askeri amaglara ve uzay uygulamalara yonelik
olmasi ve bu nedenle projelerin ve sonuglarimin herkese agik literatiirde yayimlanmasi

olabilir. NASA biinyesinde bulanik denetim konusunda ¢alisan ¢ok kuvvetli bir grup



vardir. Bu grup uzay mekigi i¢gin, pilotlarin yiikiinii azaltmak, sistemin giivenilirligini
arttirmak ve yakit tiiketimini azaltmak amaci ile bir bulanik mantik temelli sistem
gelistirmis ve bdylece konuslandirma ve bu durumda tutma sirasinda harcanan yakit 3

misli, yaklagim sirasinda tiiketilen yakit 1.5 misli azaltilmstir.

2.1. Bulanik Mantiga Genel Bakis

Bulanik mantik, model temelli sistem tasarimini miihendislik deneyimlerine
dayandiran bir teknolojidir. Clinkii, bulanik mantik sistem davranigini tanimlamak igin
dilsel degiskenler kullanir ve bu sayede tam bir matematiksel modellemeye olan ihtiyag
ortadan kalkar. Bulanik mantik verilen bir sistem i¢in tam bir matematiksel modelin
kolayca bulunamadif: durumlarda, nonlineerliklerin, zaman kisitlamalarinin ve ¢ok
parametrenin olmasi durumlarinda, problem hakkinda tasarim bilgisi varsa veya tasarim
sirasinda  elde edilebildiginde bulamk mantik kullanilmasi kolayliklar saglar.
Miihendislik tecriibe ve deneyimlerini, bilinen modelleme anlayis: ile birlestirmenin
sonucunda sistem performansimin artmasi, varolan tasarimlara yeni fonksiyonlar
kazandirmas, gelistirme siirecini ve pazara sunma siiresini, ileri geligtirme programlan

kullanarak kisaltmasi bulanik mantigin kazandirdig1 avantajlardir.
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Burada klasik kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki farka bir Ornek ile

bakalim. Hastalar igin “yiiksek ates” 6lgiisii olarak T =39 °C alalim.

38.2°C
s
39.2°C
40.8 °C
41.6 °C
36.9°C .
38.9°C 37|'3 C
4 '
"Yiksek atesli" . N
hastalarin alt "Yuksek atesli
kumesi olmayan
hastalarin alt
kimesi

Sekil 2.1 Kiasik kiimelerin gosterimi

Sekil 2.1 ‘de goriildiigii gibi yiiksek ates sinirt ¢ok kesin bir ifade ile
belirtilmistir. Buradan anlagilacagi iizere hastamin sicakligi 39°C ‘nin ¢ok az {istlinde
bile olsa bu yiiksek atesli sayllmaktadir. Yani 39.2°C ile 41.6°C ‘nin ikisi de yliksek

ates sayilmakta diger yandan 38.9°C yiiksek olmayan bir sicaklik kabul edilmektedir.
Halbuki aym1 olay1 bulanik kiime ile gosterirsek ;



1

37.3°C

38.2°C
38.9°C
36.9°C
"Yilksek ategli”
hastalarin

bulanik kimesi

Sekil 2.2 Bulanik kitmelerin gosterimi

Sekil 2.2 ‘ye dikkat edilirse burada yiiksek atesli hastalar farkli kiimeler
icerisinde gosterilmigtir. Boylece 39.2°C ile 41.6°C ayn seviyelerde gbz Oniine
alinmugtir.

Sekildeki bulanik kiimenin matematiksel tanimi su sekilde yapilabilir :

= Bulanik kiime “Yiiksek ates” YA

= X, tiim sicaklilarin kiimesi

= Her xeX ve de tiyelik fonksiyonlar pYA(x)
paned

u, tiyelik derecesi, p € [0,1]
Ornek olarak

My (35°C) =0 My, (38°C)=0.1
My, (41°C)=0.9

1,,(36°C) =0 11,,(39°C ) =0.35
My (42°C) =1

Jy,(37°C) =0 4y, (40°C ) = 0.65
11,,(43°C) =1
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0.1
0 36°C 37°C 38°C 39°C 40%C 4i°c 42°¢

Sekil 2.3 Bulanik kiimenin stirekli fonksiyon olarak tanimi

Yukaridaki sekildeki degerlerden yararlanarak bulamik kiimeyi siirekli bir fonksiyon

seklinde tanimlamak miimkiin olmustur.

Bu durumda, dilsel degiskenlerin bulanik kiimelerle ifadesi asagidaki sekildeki gibi
yapilabilir.

A ]‘J'YA (X)
1 diigtk normal yiiksek cok yiiksek
0.9
0.1
R X
0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

Sekil 2.4 Dilsel degiskenlerin bulanik kiimelerle ifadesi

2.2. Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmasi

Dilsel terimlerin sayisi ve isimlerin belirlenmesi yapilir. Genelde 3, 5 veya 7
terim kullanilabilir. Dilsel degiskenlerin segiminde su hususlar g6z Oniinde

bulundurulabilir.
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a- Kontrol stratejisinde kullanilacak kurallardan bazilarinin tespiti,

b- Degigken araliginin dilsel olarak bulunmasi,

c- Deneyim ; birgok bulanik mantik sisteminin tasarimindan sonra segim kolaylasr.
Uyelik fonksiyonunun tanimlanmast,

a- Terim ismine en uygun temel degiskenin belirlenmesi,

b- Budeger igin p=1 koyulur,

c- Komsu terimler igin p=0 olacak yerden baglanir,

d- Bu noktalar dogrular ile birlestirilir,

e- Her terim i¢in ayni iglemler tekrarlanir.

2.3. Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlari, insanlarin gergek degerleri yorumlama sekillerini sadece
yaklasik olarak ifade edebilen matematiksel fonksiyonlardir. Asagidaki sekilde tyelik
fonksiyonu olarak kullanilabilecek bazi fonksiyonlar gosterilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilani tiggen fonksiyondur. Ciinkii bu fonksiyonu matematiksel olarak ifade etmek
ve sistemlere uygulamak daha kolaydir. Diger yandan iiyelik fonksiyonlar1 sadece
bunlarla smirli olmayip ¢ok ¢esitli fonksiyonlar kullamilabilir. Kullanilan bu

fonksiyonlarin sekli sistemin ¢alismasini iyi veya kotii yonde etkileyebilecektir.
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@) (d) (@) )
(b) (e) (h) (k)
(©) (f) 0) 0

Sekil 2.5 Uyelik fonksiyonlari (a) s-fonksiyonu (b) n-fonksiyonu (¢) z-fonksiyonu (d-f) liggen
fonksiyonlar (g-i) trapezoidal fonksiyonlar (j) diiz n-fonksiyonu (k) dikdsrtgen (1) tek fonksiyon

Gergekte, calismalar iiyelik fonksiyonlarinin su 6zelliklere sahip olmalarn

gerektigini ortaya ¢ikarmugtir.

1- u(x) X’de stireklidir, yani temel degiskenlerdeki kiiciik bir degisim, ¢ikigin bir adim
fonksiyonu seklinde degerlendirilmesine neden olmamalidir.

2- du(x)/dx X’de siireklidir, ayni kural bu sefer degerlendirilme orani igin miimkiindir.

3- d*u(x)/dx* X’de siireklidir.

4- p(x) : min p(max(d*pu(x)/dx?)) egim degisimi minimum olmalidir.

p :tyelik derecesi
p(x) : tiyelik fonksiyonu

X  :temel degiskenin tanimh oldugu séylem evreni
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matematiksel olarak, bu dort 6zelligi aym anda saglayabilen fonksiyon s-fonksiyonu

(cubic spline) ‘dur.

A “YA(X)

X

i )
0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

Sekil 2.6 s-fonksiyonu

Uygulamalar s-tipindeki iiyelik fonksiyonlarinin karar verme ve data analiz
sistemlerinde iyi sonuglar verdiklerini gdstermistir. Ancak kontrol uygulamalarinda
standart tiyelik fonksiyonlan yeterli olmaktadur.

2.4, Giris Degiskenlerinin Bulaniklagtiriimasy

Giris degiskenlerinin bulaniklagtiilmas: igin tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Giris
degerlerinin segilen {iyelik fonksiyonlarindaki karsiligi bize bulanik degeri verecektir.
Ornegin;

Eger hastanin atesi 38°C ise sekil 2.4 ‘den bakilirsa,

cok ytiksek 0.1
yiiksek 0.9

olacaktir.
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2.5. Kural Kiimesinin Tanimi

Bulamk mantik sistemlerinde, kontrol stratejisi “EGER... O HALDE” kurallanyla

tanimlanir.
EGER <6n sart> O HALDE <sonug¢>

<6n sart> belirli bir durumu tanimlar, <sonu¢g> ise sistemin bu durum i¢in vermesi
gereken tepkiyi kapsar. <on sart > birden fazla sart1 i¢inde tutabilir. Bu sartlar ve, veya

deyimleri ile birlestirilir.
2.6. Bulamik Cikarim

Bulanik ¢ikarim iki adimda yapilir :

1- Toplama : Toplama adiminda giris degiskenlerinin bulaniklagtinlmis degerleri 6n
sart kural altinda islenir. Bu sonug her kuralin o andaki durum igin uygulanabilme
derecesini belirtir. Bu islemin “Boole” cebrindeki karsilig1 “VE” islemidir.

2- Derleme : Bu adimda o anki duruma gore yapilacak islev belirlenir. Islev, kurallarin
<sonug¢> ‘lar1 olarak tanimlidir ve kurali o anki duruma uygulanabilirligi ne kadar

fazla ise sonug da o kadar fazla etkilenecektir.
2.7. Durulama

Bulanik g¢ikarimin sonucu kural sonuglarinin dogruluk dereceleridir. Bulanik mantik
sisteminin ¢ikismnin bir gercek deger olmas: gerektiginden durulama (defuzzification)
gereklidir. Boyle bir doniligtim dilsel terimlerin temel degisken ile aralarindaki iligkiyi
g6z Oniine almalidir.

Ttim kurallarin sonuglari, karsilikli terimlerin tiyelik fonksiyonlariyla birebir eslenirler.
Sonugta elde edilen iiyelik fonksiyonlarnn tek bir iiyelik fonksiyonlariyla birebir
eslenirler. Elde edilen tek iiyelik fonksiyonu, istenen ¢ikigi tamimlayan bulanik bir

kiimedir. Ancak, ¢ikista tek bir deger istendiginden, bu iiyelik fonksiyonu tek bir degere

YOKSEKOCRETIV KURULY
T'm%@mmksmm MERKEZL
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sikistinlmalidir. Durulama islemi, a@irhk merkezi, maksimumlarin ortalamasi,

soldakilerin maksimumlar: ve sagdakilerin maksimumlar kullamlarak yapilabilir.

Sonug olarak ;

- Bulanik mantik, lineer kontrol modelinin bir iist kiimesi gibidir. Bu ytizden, bulanik
mantik geleneksel kontroliin bir genellestirilmis halidir.

- Bulanik mantigin giicii basit seyleri basit olarak tutmaktir; zaten birgok uygulama
karmasik model temelli ¢6ziim gerektirmemektedir. Bulanik mantik ¢6ziimii, daha
az bir ¢aba ile daha iyi is yapabilir.

- Bulanik mantik, miihendislik deneyimini etkin bir ¢dziime aktarmanmn en kisa

yoludur.

Bulanik mantik kullanarak fiziksel sistemlerin kontroliinii yapmak istersek oniimiize
dort segenek ¢ikar. Bunlar ;

1- Bir mikrokontrolor ile bir ¢ikanm islemcisini kaskad baglayip beraber
calistirmak,

2- DSP ve yazilim destekli kontroldr kullanmak,

3- Bilgisayar temelli uygulamalarda ise kural tabani, veri tabani, bulandirici,
¢ikarim motoru ve durulayici olarak yazilim kullanmak ve paralel iletisimle
kontrol sistemi tasarlamak,

4- Icinde RAM, EPROM, T/O birimlerinin yani sira bulandirici, ¢ikarim motoru
durulayic1 bolimleri de bulunduran tek entegre seklinde bulanik islemciler

kullanarak fiziksel sistemlerin pratikte kontroliinii saglamak miimkiindiir.
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3. BULANIK DENETLEYICIiLER

Bulanik denetleyiciler, klasik denetleyicilere gore ¢ok daha yeni olmasina karsin

giderek artan sayida uygulamada kullanilmaktadir. Bulanik denetleyiciler klasik

denetleyicilerden esinlenerek bulamk PD, bulanik PI, bulanik PID ve karma

denetleyiciler seklinde farkli yapilarda tasarlanmaktadir (Hu ve dig., 1999).

3.1. Bulanik Denetleyici Yapisi

Bulanik denetleyici ve klasik denetleyici tasarlanirken sistemin kararliligi,

performans: gibi ayni kontrol problemleri ¢éziilmeye g¢aligilir. Burada temelde su

farklilik vardir. Klasik denetleyiciler stirecin matematiksel modeline gore tasarlanir.

Bulanik denetleyiciler ise uzman bilgisinden yararlanarak elde edilen EGER-ISE

kurallar1 sentez edilerek tasarlanir.

Gergek

Bulaniklagtirma

Bilgi Tabam

Veri Kural
Tabam Tabani

Bulanik

N7

Cikanim

Bulank

deger

Sekil 3.1. Bulanik kontrol blok diyagrami

deger

Mekanizmasi

deger

Durutandirma

Gergek
defer

a- Bulandirici : Bu bolim giris degiskenlerini (gercek sayilan) Slger, onlar tizerinde

bir dlgek degisikligi yapar ve bulanik kiimelere doniistiiriir. Yani onlara birer

etiket vererek dilsel nicelik kazandirir,

b- Cikarim Motoru : Burada kurallar {izerinde bulanik mantik yiiritiiltir yani insan

beyninin diisiiniis geklinin bir benzetimi yapilmaya ¢aligilir.
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c- Veri Tabani : Cikarim motoru, kural tabaninda kullanilan bulamk kiimelerini bu
boliimden alir.

d- Kural Tabani : Kontrol amaglarina uygun dilsel denetim kurallann burada
bulunur ve gikarim motoruna buradan verilir.

e- Durulayici : Cikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislan {izerinde gerekli 6lgek

degisikliklerini yapar ve bunlar1 gercek sayilara doniistiiriir.

Bir bulanik denetleyicinin gergeklesmesinde, denetlenecek sistemin bir
matematiksel modelinden daha ¢ok o sistemi calistiran operat6riin sistem davransi
konusunda sahip oldugu bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir
bilgilerden yararlanilir. Boyle bir yaklasim, uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin
denetleyici igerisine, yorumlanmis halde kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglar. Bu
yararin yaninda getirdigi sakinca denetleyici tasariminda belirli bir otomasyon elde
edilememesidir. Buna ragmen, bulanik denetleyicinin en 6nemli kismini olusturan kural

tabaninin olusturulmasi igin kullanilabilecek ¢esitli yaklagimlar sunlardir:

- Bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerinden yararlanmak
- Siirecin bir bulanik modelinin kullanilmasi
- Operatoriin stiireg tizerinde yaptig islemleri kullanmak

- Ogrenen algoritmalar1 uygulamak

Bulanik mantik tabanli kontroldrler geleneksel kontroldrlere gore birgok
avantajlara sahip olmasina ragmen, agagidaki gibi bazi sinirlamalara ve dezavantajlara
da sahiptir. |

1- Degiskenlerin fuzzy kiimelerini, iyelik fonksiyonlarinin sekil ve egimlerinin

ve kural tabaninin se¢imi igin taniml bir kriter yoktur.

2- Fuzzy kontrolérler igin sistematik bir dizayn prosediirii yoktur.

3- Sistem analizi zordur.

4- Bir fuzzy lojik PI kontroltr gerceklestirmek i¢in kontrol yazilima digital PI

kontrolore gére daha genistir.

5- Bulanik kontrolde kullanilan kurallar deneyime gok baglidir.
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6- Uyelik islevlerinin segiminde belirli bir yontem yoktur, en uygun islev
deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman bulunabilir.
7- Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz, sistemin nasil cevap

verecegi 6nceden kestirilemez. Yapilacak tek sey simiilasyondur.

Bir bulanik kontroldrii dizayn etmekte takip edilmesi gereken asamalar ise soyle
siralanabilir:

Analizi yaparken bunu iki bdliime ayirmak daha yararli olmaktadir.

1- Statik 6zellikler :

a- Kurallarin tamam olmast

b- Aralarindaki baglantilarin tam olmasi

c- Kararhiliklan
d

2- Dinamik 6zellikler :

Duyarsizliklari

a- Adaptif yapilar

Bulanik kontroldrler hastalikli tanimlanmis yani matematiksel modeli tam olarak
elde edilemeyen islemlere ¢ok basarili bir sekilde uygulanabilir. Bulanik kontrolérler
ayarlanan degere ¢abuk ve az agimhi bir sekilde ulasilmasi gerektiginde kullamilir. Bu
cevabt PID kontroldrler ile elde etmek baska noktalardan feragat etmek suretiyle
miimkiin olabilir. Ancak, sistem ayarlanan degere yakin iken PID, uzak iken bulanik
kontrolor daha iyi cevap verir. Clinkii, bulanik kontrolér bir PD gibi gérev yaparken,
PID ‘nin I terimi stirekli hal hatasim sifirlar. Bu ylizden karma yapidaki bulanik PID
kontrolorler tretilmektedir. Ancak gérev degisiminin yapilacagi noktanin iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Bunu yapmanin bir yolu kontroldre ek bir girig olarak hata
toplamlarim girmektir. Bulanik kontrolériin birgok parametresinin optimize edilmesi

gereklidir. Bunlar ;

- Giris ve ¢ikis degiskenlerinin 6lgeklenme faktSrieri
- Kontrol kurallarinin belirlenmesi

- Degiskenlerin 6lgeklenme faktorleri
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- Kontrol kurallarinin belirlenmesi

- Degiskenlerin iiyelik fonksiyonlari

Bulanik denetleyici tasarlarken uygulanan ydntemler temelde iki kategoriye ayrihir. Ik
yontem deneme yanilma ydntemi, ikincisi ise teorik yontemlerdir. Deneme yanilma ile
veya eldeki uzman bilgilerini kullanarak sistem hakkinda cesitli EGER-ISE kurallari
olusturulur ve sonra gergek sistem test edilir. Istenen performans saglanmiyorsa kurallar
tizerinde degisikler yapilir, ince ayar kurallar1 olusturulur ve sistem istenen performansi
saglayincaya kadar test edilir. Teorik yaklasimda ise bulanik kontrol yapisi ve
parametreleri istenen performansi garanti edecek sekilde tasarlanir. Pratikte en ivi
performans: saglayan kontrolii tasarlamak igin iki ySntemi beraber kullanmak

miimkiindiir (Passino ve Yurkovich, 1998).
3.2, Bulanik Kontrolérlerin Ayarlanmasi

Bir kontrol problemi bir ayar noktasi etrafinda ¢ikis ayarlamasi gerektiriyorsa,
genelde sisteme giris olarak hata diistintilir. Hatta hatanin integrali veya hatanin tiirevi
de iyi bir giris olarak g6z 6ntine alinabilir. Bulaniklagtirilmig PID kontroldrde, yiikselme
zamani, overshoot ve yerlesme zaman: {izerinde her bir kazang faktdriiniin etkisini
anlatmak zordur.

PID kontrolérler degisik yollarla ayarlanabilir. Bunlarda bazilar1 hand-tunning,
Ziegler-Nichols tunning, analitik metotlar, optimizasyon yoluyla, kutup yerlestirme
veya auto-tunningdir (Smith, 1979, Astrom ve Hagglud, 1995). Ayrica fuzzy
kontrol&rler belirli kosullar altinda PID kontrolérler ile benzerlikler gosterir (Siler ve
Ying, 1989, Mizomoto, 1992, Qiao ve Mizomoto, 1996, Tso ve Fung, 1997). Fakat tabi
ki PID tipi fuzzy kontrolérler ile PID ayarlama metotlar: arasinda ayriliklar vardir.

Bilinen PID dizayn teknikleri kullanilarak fuzzy kontrolorler gergeklestirilebilir.
Bunlar soyle siralanabilir.

1- Bir PID kontrolér ayari,

2- Bunun bir esdeger lineer fuzzy kontrolér ile yer degistirilmesi,

3- Nonlineer fuzzy kontrolér yapmak,

4- Bu kontrolorii iyi ayarlamak.
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3.3. PID Kontrolior Ayarlamasi

Dizayn stratejisinde ilk adim bir PID kontrolér ayarlamak ve yerlestirmektir.

Ideal siirekli bir PID kontrolér,

3 1 . de
u—K,,(e+?£e d'f"'TdE] 3.1

i
burada u kontroldr ¢ikisi, Kp oransal kazang sabiti, T; integral zamani, Ty tiirev zamani

ve e referans ve sistem ¢ikis1 y arasindaki farktir (e =Re f — y). Biz digital kontrol ile

ilgili oldugumuzdan dolay1 yukaridaki denklemin integral kismini toplam, tiirev kismini

ise fark denklemleri ile ifade edersek kargimiza su ifade ¢ikacaktir.

T

Uy =K, ey + e, +T, 2= Crt (.2)
Ti j=! s

n indeksi anlik zamani gosterir. Buradaki Kp, T; ve T4 parametreleri ayarlama yapmak

i¢in kullamlabilir.Farkh ayarlama ifadeleri statik hususlar ile gosterilebilir (Astrom ve

Hagglund, 1995). Ornegin sadece oransal kontrol igin T4=0 ve 1/T;=0 olursa,
u,=Kpe, (3.3)
3.4. Lineer Bulanik Kontrolorler

Dizayn prosediiriindeki ikinci adim PID kontrol kurallarini lineer bir fuzzy
kontroldr ile degistirmektir. Bir fuzzy kontroldrde nonlineerligin ti¢ kaynagi vardir.

Kural tabanmindaki kurallar genellikle nonlineer bir kontrol startejisi olarak ifade
edilirler. Ctkarim makinasi ve, veya iligkilerini min, max gibi gergeklestiriyorsa bunlar
nonlineerdir. Durulama igin kullanilan ¢ogu metot nonlineerdir.

Lineer bir girig-cikis eslemesi ile bir kural tablosunun yapilmasi miimkiindiir
(Jantzen, 1998).



23

3.5. PID ‘den Fuzzy ‘e Kazang¢larin Doniisiimii

Dizayn prosediiriindeki tiglincii adim PID kazanglarim lineer fuzzy kontroldre

déniigtiirmektir. Bu doniistiirme islemi her bir kontroldr i¢in asagidaki gibi incelenebilir.
3.5.1. P Kontrolor

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir fuzzy oransal kontroldre girig error ve
¢ikis kontrol sinyali cf ‘dir. Bu en basit fuzzy kontrolér yapisidir. Bilinen keskin P
kontrol ile fuzzy P kontrol karsilastirildiginda biri digerine gére GE ve GU olmak {izere
iki kazanca sahiptir. Kazanglarin kullanilmasinin ana nedeni cevabi ayarlamaktir fakat

iki kazang oldugundan dolay onlar giris sinyalini 6lgeklendirmek iginde kullamlabilir.

_e~—{>E—h f —u—{>'u—>

Kural tabani

Sekil 3.2. Fuzzy P kontroldriin blok diyagrami

Kontroldr ¢ikisi Uy kontrol sinyalidir ki e, ‘nin nonlineer bir fonksiyonudur.
U, =f(GE*e,)*GU (3.4

f fonksiyonu fuzzy kontroloriin fuzzy giris-cikis eslemesidir. f(GE *e,)=GE*e

n

lineer yaklagimi kullanilarak,

U,=GE*e, *GU =GE*GU *e, (3.5)
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Kazang faktérlerinin ¢arpimi bilinen oransal kontrolériin ifadesi u, =K, e, ile

karsilagtirilirsa oransal kazancin esdegeri,

GE*GU =K, (3.6)
olarak bulunur. Yaklagimin dogrulugu c¢ogunlukla iiyelik fonksiyonlarnn ve kurallara
bagimlidir. En iyi yaklasim, eger her iki giris ve ¢ikis tarafini ayni secgersek elde ederiz.

Ornegin [-100, 100]. Bu durumda kural tabani,

1- IfEis Posthenuis 100
2- IfEis Neg then u is —-100

3.5.2. PD Kontrolor
Tiirevsel etki hatayr 6nceden belirlemeye yardimci olur ve oransal-tiirevsel (PD)

kontrolor kapali g¢evrim kararhilii gelistirmek icin tiirevsel etkiyi kullanir. PD

kontroldriin temel yapisi,

&

u, =K, [e” +T, S _Te"-' ) (3.7)

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi fuzzy PD kontroldriin girisi hata ve hatanin

tiirevidir. Fuzzy kontrolde genellikle ikinci terim hatadaki degisim olarak adlandirilir.

_—e—>>E—>
-

——ce—» GCE CE»

Kural tabant

Sekil 3.3. Fuzzy PD kontrolériin blok diyagrami



25

ce =-" n-1 (3.8)

Bu geriye yonelik fark kullanilarak diferansiyel bsliime ayrik bir yaklasimdur.

Kontrolér ¢ikist hata ve hatadaki degisimin nonlineer bir fonksiyonudur.

U, =f(GE*e,,GCE *ce,)* GU (3.9)

f fonksiyonu fuzzy kontrol6riin giris-gikis eslemesidir. GE *e, + GCE * ce,

lineer yaklagimi kullanilarak,

U,=f(GE*e, + GCE*ce,)*GU (3.10)

ce, (3.11)

—GE*GU*(e, + 3¢
GE

Yukaridaki denklemle daha 6nce yazilan PD kontroloriin ifadesi karsilagtinlirsa,

GE*GU =K, (3.12)
%’}:Td (3.13)
oldugu goriilebilir.

3.5.3. PI Kontrolir

Eger siirekli durumda devamli bir hata varsa integral etkisi zorunludur. Eger
kiigk bir pozitif hata varsa integral etkisi artacaktir, hatanin kiigitk olmas: problem
degildir. Eger hata negatif ise integral etkisi azalacaktir. Integral etkisine sahip bir
kontrolér daima stirekli durumda sifira gidecektir.

Asagidaki gekilde goriilen fuzzy PI kontroldr fuzzy PD kontrolor gibi aym
konfigtirasyonlara sahiptir.
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1/s U—

_e%E—b
—cu%CU—»
—ce—»{>CE+

Kural tabani

Sekil 3.4. Fuzzy PI kontroldriin blok diyagrami

Kontrol sinyali U, 6nceki biitiin artimlarin toplamidir.
U, =Y (cu,* GCU*T,) (3.14)
Bu kontrolére lineer yaklasim,

U,=>.(E, +CE)*GCU *T,
i=1

=GCU*Z[GE*e, +GCE*i;e—f-‘]*Ts
i=l

s

n i (3.15)
=GCU * [GE *>eT, +GCE*Y (e, —e,, )}
i=1 i=]

=~ GCE*GCU | -2E Del, +e,
GCES "

Bilinen PI kontroldriin ifadesi ile yukaridaki denklem kargilagtirildiginda,

GCE*GCU =K,

GE 1 (3.16)
GCE T

oldugu goriilebilir.
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3.5.4. PID Kontrolor

Fuzzy PID kontroldr hata, hatanin integrali ve hatamin tiirevi olmak iizere tig
girise sahiptir. Ug girisli bir kural tabam oldukga biiyiik olacaktir. Bundan dolayi
genellikle fuzzy PD+I olarak integral etkisi ayr1 degerlendirilir. Bu agagidaki sekilde

gosterilmistir. Integral hatasi s6yle hesaplanabilir.

e, =3 (¢, *T,) (3.17)

—e—»}—E—»
f u +

—u U—»
——ce—» GCE CE»> » +

Kural tabani
. "‘ IE
—ie GIE

Sekil 3.5. Fuzzy PID kontrol6riin blok diyagrami

Kontrolér {i¢ girisli bir fonksiyona sahiptir.
U, =[f(GE*e,,GCE *ce,) + GIE * ie, |* GU (3.18)
Bunun lineer yaklasimu ise,

U,=[GE*e, + GCE*ce, + GIE * ie, |* GU

3.19
=GE*GU*[e,,+GGC§*ce”+@—ien] @.19)

GE
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Burada GE ‘nin sifir olmadig farz edilmelidir. Bu denklem ile bilinen PID kontrolériin

fonksiyonu karsilastirildiginda aradaki iligki soyle ¢ikar.

GE*GU =K,

GCE
=T 3.20
GE ‘¢ (3.20)
GIE 1

GE T,

Bu kontroldr PID kontrolériin biitiin faydalarina sahiptir.

Tablo 3.1 Fuzzy kontrolorlerin kargilagtiriimasi

Kontrolorler Avantajlar Dezavantajlari
Fuzzy P Basit Cok basit olmasi
Fuzzy PD Asmasiz. Giirtilttiye duyarl
Fuzzy PI Stirekli durum hatalarini Yavas
kaldirir, diizgiin kontrol sinyali
liretir.
Fuzzy PID Biitiin kontrolorleri igerir. Integratordeki hatalara duyarl

Yukaridaki tabloda dort fuzzy kontroloriin avantaj ve dezavantajlar listelenmistir.
Fuzzy P kontrolér durum uzay modellerinde veya pratik igin kullanilabilir.
Yerlesme zamani ve overshoot azaltmayi gelistirmek icin fuzzy PD kontrolor
segilebilir. Eger siirekli durum hatasi problemi varsa o zaman da fuzzy PI kontrolor
veya fuzzy PID kontrolér tercih edilmelidir. Asagidaki tabloda ise PID kazanglan

ile fuzzy kazanglari arasindaki iligki 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2 Fuzzy ve PID kazanglan arasindaki iligki

Kontrol6r Kp 1/T; T,

Fuzzy P GE*GU

Fuzzy PI GCE*GCU GE/GCE GCE/GE
Fuzzy PD GE*GU GCE/GE
Fuzzy PID GE*GU GIE/GE

3.6. Fuzzy Kontrolorii Nonlineer Yapmak

Dizayn prosediiriindeki dordiinci adim lineer fuzzy kontrolérii nonlineer
yapmaktir. Bu pratikte fuzzy kiimelerin etiketlerini gésteren Pos, Neg ve Zero gibi
terimlerden kural tabaninin olusturulmasi ile yapilir. Omegin {i¢ terimden olusan ki
girisli bir sistem igin 3*3=9 kural tanimlamak miimkiindiir. Kiimelerin sekilleri ve
kurallarin se¢imi kapali ¢evrim sistemin dinamiklerini ve kontrol stratejisini

etkileyecektir.

3.7. Nonlineer Fuzzy Kontrolorii iyi Ayarlamak

Dizayn prosediirlindeki besinci adim ise kazanglarin iyi ayarlanmasidir. lyi

ayarlama fazindaki kazanglarin se¢imi genel olarak sezgi ve deneyimlerin sonucudur.
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4. STATOR AKI TAHMINININ GERCEKLESTIRILMESI

Modern siiriicii sistemleri bliylik oranda aki veya moment tahmin yontemleri
kullanmaktadir. Ozellikle aki tahmini alternatif akim motorlarinda vektor kontrol igin
o6nemlidir. Ayrica dolayli olarak bu aki moment ve hiz biiyiikliiklerinin
hesaplanmasinda da kullanilir. Alternatif akim makinalarinda aki bilgisi ya dogrudan
olgme ya da diger elektriksel biiyiikliiklerden hesaplama yoluyla elde edilebilir. Ancak
cofu endiistri uygulamalarinda sensdr kullanilmasi istenmemektedir. Bu model

lizerinden aki tahminini 6n plana ¢ikarmaktadir.

4.1. Gelistirilen Yontemin Bilgisayar Benzetimi

Duran referans ¢atidaki bir ii¢ fazli asenkron motorun bilgisayar benzetimini
yapmak igin asagidaki denklemleri kullanabiliriz. Ug fazli sincap kafesli asenkron
motorlarin faz degiskenleri doniisimler kullanilarak iki faza doniistiiriilir. Burada
inverter anahtarlama elemanlar: ideal kabul edilmektedir. Asenkron motorun gerilim

denklemleri s tiirev operatdrii olmak iizere asagidaki gibidir.

RS

Wia =t ¥ Vo —¥.a) (4.1)
Vo=t + 7 as =vy) (42)
SV g Slhyg + O, + %(wm ~V0a) (4.3)
SVyp =g + O + %:(wmﬁ V) “4)
elektromagnetik moment,

T =22 Wl ~V.gir) @3)
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ve hareket denklemi siirtiinme kayiplar1 ihmal edilerek asagidaki gibi yazilabilir.

S@, = %(Tum - Tload ) (46)

Yukaridaki denklemler kullanilarak asenkron motorun bilgisayar benzetimi
yapilabilir. Bilgisayar benzetiminde temel olarak ti¢ blok vardir. Bunlardan biri motor
modeli, ikinci histerezis kontrollii inverter digeri ise stator akis1 tahmin blogudur. Stator
akisim tahmin etmek i¢in kullanilan gerilim modelindeki integratoriin geri besleme
yolundaki bulanik kontrol6riin performansini  degerlendirmek igin Dbilgisayar
benzetimleri MATLAB / SIMULINK programi kullanilarak yapilmistir. Bu modelde ilk
olarak asenkron makinanin modeli olusturulmustur. Sonra modele geri besleme yolunda
PI kontrolér ve bulanik kontroldr kullanilan stator aki tahmin blogu eklenerek model
genigletilmistir. Sekil 3.5° de gosterildigi gibi gergek akimlar ve referans akimlar
karsilagtirilarak histerezis kontrollii inverter sinyalleri iiretilmistir. Histerezis kontrollii
inverter blogundan elde edilen ii¢ faz gerilimler a—p referans ¢attya doniistiiriilmustiir.
Sonra bu gerilimler asenkron motor modeline uygulanarak ger¢ek akimlar elde edilir.
Akiy1 tahmin etmek igin kullanmilan bulanik kontrolsr MATLAB Fuzzy Toolbox ile
olusturulmustur. Simiilasyonlar diigiiniilen aki tahmin edicinin performansini gegici

durumda ve siirekli durumda aragtirmak igin gosterilmisgtir.
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Sekil 4.1. Sistemin SIMULINK modeli

4.2. Stator Akisi Tahmini icin Geligtirilen Bulanmik Kontrolor

Yukandaki bilgisayar benzetiminde kullanilan aki tahmin blogunun i¢ yapis
sekil 4.2 ‘de gosterildigi gibi bir bulanik kontroldr gerilim modelinde integratoriin geri
besleme yolunda kullamlmigtir. Burada distiniilen bulanmk kontrol6r algoritmasi hiz
oletimii gerektirmemektedir. Geleneksel kontrolorler ile bir baska problem geri besleme
yolundaki kontrolér parametrelerinin dizayn zorlugudur. Burada onerilen bulanik
kontrolor kurallara dayanir ve farkli makinalara kolaylikla adapte edilebilir. Geleneksel
kontrolorlerden farkli olarak bulamik kontroldrler sensorlerin  hatalarina ve

parametrelerdeki kiigiik degisimlere kars: duyarl: degildir.
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Bulanik Denetleyici Ki

K> Ay

| Aynk Zaman
Integratert

Sekil 4.2. Stator aki tahmini i¢in kullanilan bulanik kontroldriin blok diyagram

Sekil 4.2 ‘de gosterildigi gibi stator aki tahminin temeli (u , —i_.R,) ve geri
besleme sinyali arasindaki farkin ayrik integraline dayanir. R; simiilasyon boyunca sabit
kabul edilmistir. Bu sekilde, ilk olarak aki geri besleme yolundaki sifir referansla
karsilagtinlmistir. Sonra, bu fark ve farkin tiirevi K; ve K; katsayilan ile garpilarak
bulanik kontrolére girilmistir. Geri besleme yolundaki K; ve K, katsayilar1 sirasiyla
hata ve hatanin tiirevini 6lgeklemek igin kullanilmigtir. Uygun K; ve K, katsayilar
tarafindan yapilan bu Slgekleme iiyelik fonksiyonlarinin kullanimi i¢in 6nemlidir. Soyle
ki bulanik kontroldre giris olarak gelen degiskenlerin degerleri tiyelik fonksiyonlarinin
taban degerleri disinda olursa tanimsiz kural olusacaktir. Bu da kontrolériin yanlis
davranmasina neden olacaktir. K3 katsayisi ise bulanik kontroldriin ¢ikisini yiikseltmek
icin kullanilir. BOylece sistemin cevap zamani gelistirilebilir. Bu gekilde sistemin

yerlesme zamani K ile ayarlanabilir.
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Sekil 4.3. Bulanik kontrolériin dtyelik fonksiyonlari, kural tablosu ve giris-gikis degisimi (a) Giris
degiskeni “error” ‘lin tyelik fonksiyonlari (b) Giris degiskeni “cerror” ‘iin tiyelik fonksiyonlan (c)
Cikis degiskeni “action™ ‘Un tiyelik fonksiyonlari (d) Bulanik kontroloriin kural tablosu (e) Bulanik

kontroldriin girig-¢ikis degisimi

Giris degiskenlerini {iyelik fonksiyonlarinin taban degerleri igerisinde tutan K,

ve K, katsayilar1 agagidaki gibi ayarlanabilir.

K = ! 4.7)
V st
5
K, = ! (4.8)
A l//sa
Kj; katsayisinin degeri ise agagidaki gibi tiiretilebilir.
u
K= 4.9
? Kl A Wxa + K2 'y/xa ( )

Burada # bulanik kontroldriin ¢ikist Ay, error ‘deki maksimum degismedir.
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4.3. Bulanmik Kontrolorlerde Kararlilik Analizi

Bilindigi gibi, ayrik zamanli integratére eklenen geri besleme yolu sistemi
kararli yapmak i¢in kullanimaktadir. Bulanik kontroldr ile olusturulan bir sistemin
kararlilik analizini yapmak i¢in durum uzay yaklasimindan faydalanilabilir (Hu ve dig.,
1999). Bunun igin kurallar ve kontrol altindaki dinamik sistemin durum uzay:
arasindaki karakteristik iligkisine ihtiya¢ duyulur. Bu iligki bulanik kontrolér tarafindan
tiretilen kontrol hareketi tizerine kural tabaninin her bir kuralinin bagil etkisine dayanuir.

Kurallardan meydana gelmis kural tabamimiz1 ele alalm. Iki giris degiskenine
sahip sistemimizde ; error ve cerror kontrolor giris degiskenlerini temsil etmektedir.
Kuralin sonug¢ kismi tek kontrol ¢ikist action 1 igermektedir. Sistem giris degiskenleri
error ve cerror 7 tane degere sahiptir. Bu sartlar altinda kurallarin max. sayisi kural
tabaninda 7*7=49 'dur. Durum uzayindaki bulanik kontrol6riin analizi i¢in ¢alisma
bélgesi normal olarak bazi sonlu degerler; Xmin , Xmax ile sintrlanir. Durum uzayinin

keskin elemanlar (error, cerror) j. kural ile birlestirilmis alt uzay kismina aittir.

Vj +* k V(X] ,Xz) ¢ URj (X1,X2) => KRk (X],Xz); (4.10)

LT3

a4 L s P i [ '3 o P ud v

NB | NM | NS z PS | PM | PB
PB Z PS { PM | PB | PVB | PVB | PVB

R

&

Sekil 4.4. Bulanik kontrolériin ydriinge yolu ile kararlilik analizi
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Burada pgj (x1,X2) ve prk (X1,X2) strasiyla j. ve k. kurallanin kural varsayim
kisimlarini anlamlarint belirten bulanik iliskilerdir. "Bélmelendirme sinirlan” (4.10)
denklemi vasitasiyla hesaplanir. Bir kapali-gevrim sistem yo6riingesi sekil 4.4 'de
yapildig1 gibi bolmeli uzay iizerinde haritalanabilir. Sekilden b6lmeli uzayin hangi kesin
bolgeleri sistem yoriingesi ile iligkili oldugunu goriilebilir. Ardigik kurallar atesleme
emirlerine gore bulunur ve formlar dilsel yoriinge olarak isimlendirilir, 6yle ki kesin bir
sistem yoriingesine karsilik gelir. Daha sonra dilsel yoriinge sistem yoriingesi ile

birlestirilir. Bu durum asagida verilmistir ;

Dilsel yé6riinge = (kural 17, kural 18, kural 19, kural 20, kural 22, kural 24, kural 25,
kural 27, kural 29, kural30, kural31, kural32, kural33).

Tasarim agisindan bu metot bulanik kontroldriin analizi i¢in meselenin ilgi
cekici ana noktalarini gosterir. Sistemin kararlili1 i¢in bu sonuglar niteldir fakat geri
beslemeli sistemin dinamik davramigini karakterize etmeye yeterlidir ve kurallarin

degistirilmesi veya uygun secimi i¢in kullanilir.

4.4. Bulanik Mantigin Gergceklestirilmesi

Bulanik mantik nispeten yeni bir teoridir. Bulanik sistemler {izerine yapilan
¢aligmalarin ¢ogu yazilim simiilasyonlarina veya biiyiikk ger¢ek sistemlere sahiptir.
Bununla birlikte mikroiglemciler ile birlikte bulanik mantig1 aragtirmak ve uygulamak
icin basit, gercek zamanli ve gercek sistem platformlar: olanagt dogmustur.

Bulanik mantigin  gerceklestirilmesi i¢in {i¢ asama vardir. Bunlar
bulaniklasgtirma, ¢itkarim ve durulagtirmadir. Sistemde kullandifimiz  iiyelik
fonksiyonlar: basit olarak {iggen se¢ilmis olup iki giris i¢in yedi ve ¢ikis i¢in ise dokuz

tiyelik fonksiyonu tanimlanmigtir. Bunlar agagida gériilmektedir.
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Sekil 4.5. Gergeklestirmede kullanilan tiyelik fonksiyonlar:

Giris degiskenleri hata “error”

degiskeni ise “action” dir. Sistemden istenen cevap bilgisine gore olusturulan kurallar

asagidaki tabloda goriilmektedir.

Bulamk mantik hesaplamalarinda diziler kullamlir ve bunlar gerceklestirme igin

gerekli degisik dongiiler igerisinde degistirilirler. Asagidaki sekilde bu dizilerin her

asamada nasil kullanildig1 goriilmektedir.

ve hatadaki degisim “cerror” ‘dir. Cikis
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x[ninputs]

for i=0 to ninputs-1
Bulaniklagtima | s -0 4q membe-1

X[ninputs][nmembs])

for i=0 to nrules-1

Bulanik Gikarim for j=0 to ninputs-1
for k=0 to noutputs-1

J U[noutputs][nmembs}]

for i=0 to nmembs-~1

Durulagtirma for j=0 to nmembs-1

l u[outputs]

Sekil 4.6. Gergeklestirmede kullanilan dizilerin durumu

Bulaniklastirma dongiistinde giris tiyelik fonksiyonuna karsilik gelen her girisin iiyelik
derecesi degerlendirilir ve X[ninputs][nmembs] dizisinde yazilir. Dilsel degiskenlerin
degerleri giris degerinin tggenlerde karsilik geldigi degerdir. Bu deger tiggenlerdeki
dogrularin denklemlerinden yararlanilarak bulunur. Denklem geometrik olarak

-asagidaki sekil i¢in s6yle ifade edilebilir.

x0 X x1 x2

Sekil 4.7. Dilsel bir degiskenin analizi

If {x:x0<x<xl}theny=(x-x0)/(x] - x0)else

If fx:xI<x<x2}theny=(x2-x)/(x2-xl) (4.11)

2 17T 1
BERETI I
@e@@m Orl BABRIGL

ORIMIANTAS



40

Tablo 4.1. indekslenmis kural tablosu

Kural tablosu Kurallarin indekslenmis hali Kurallarin tekrar indekslenmesi
error | cerror | action error cerror action error cerror action
NB NB NVB -3 -3 -4 0 0 0
NB NM NVB -3 -2 -4 0 1 0
NB NS NVB -3 -1 -4 0 2 0
NB Y4 NB -3 0 -3 0 3 1
NB PS NM -3 I -2 0 4 2
NB PM NS -3 2 -1 0 5 3
NB PB Y4 -3 3 0 0 6 4
NM NB NVB -2 -3 -4 1 0 0
NM NM NVB -2 -2 -4 1 1 0
NM NS NB -2 -1 -3 1 2 1
NM Z NM -2 0 -2 1 3 2
NM PS NS -2 1 -1 1 4 3
NM PM Y4 -2 2 0 1 5 4
NM PB PS -2 3 1 1 6 5
NS NB NVB -1 -3 -4 2 0 0
NS NM NB -1 -2 -3 2 1 |
NS NS NS -1 -1 -1 2 2 3
NS Z NS -1 0 -1 2 3 3
NS PS Z -1 1 0 2 4 4
NS PM PS -1 2 ] 2 5 5
NS PB PM -1 3 2 3 6 6
V4 NB NB 0 -3 -3 3 0 1
Z NM NM 0 -2 -2 3 1 2
Y4 NS NS 0 -1 -1 3 2 3
4 Z Z 0 0 3 3 4
Z PS PS 0 1 1 3 4 5
V4 PM PM 0 2 2 3 5 6
PS PB PB 1 3 3 4 6 7
PS NB NM 1 -3 -2 4 0 2
PS NM NS 1 -2 -1 4 1 3
PS NS Z 1 -1 0 4 2 4
PS Y4 PS 1 0 1 4 3 5
PS PS PM 1 1 2 4 4 6
PS PM PB 1 2 3 4 5 7
PM PB PVB 2 3 4 5 6 8
PM NB NS 2 -3 -1 5 0 3
PM NM 4 2 -2 0 5 1 4
PM NS PS 2 -1 1 5 2 5
PM Z PM 2 0 2 5 3 6
PM PS PB 2 1 3 5 4 7
PM PM PVB 2 2 4 5 5 8
PB PB PVB 3 3 4 6 6 8
PB NB Z 3 -3 0 6 0 4
PB NM PS 3 -2 1 6 1 5
PB NS PM 3 -1 2 6 2 6
PB Z PB 3 0 3 6 3 7
PB PS PVB 3 1 4 6 4 8
PB PM PVB 3 2 4 6 5 8
PB PB PVB 3 3 4 6 6 8
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Sonraki adim bulanik ¢ikarim sistemini igerir. Bu dongii igerisinde maksimum
ve minimum fonksiyonlar kullanilir. Burada kurallarin birbirleriyle kargilastiriimalan
icin indekslerin negatif olmamasi gereklidir. Bu ylizden biitiin kurallar sifirdan
baslatilarak tekrar indekslenir. Bu indeksleme daha onceki tabloda verilmistir. Bu
tabloda RULE TABLE[rule][input+output] dizisindeki indeksler goriilmektedir.

X[ninputs][nmembs] dizisinin minimum degerini bulmak igin,
minZ = min (X[input] [RULE TABLE [rule][input]]) (4.12)

kullanilir. Buradan bulunan minimum degerler minZ dizisinde depolanir. Burada kural
tabaninin sadece ilk iki siitunu yani giris degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilir. Bu
durumda, her bir kural icin ¢ikig degerleri U[nmembs] ’in maksimumu alinir.
Uloutput][nmembs] basitlestirilmistir ¢linkii kural tablosu degerlerinden ve minZ ‘den

sadece bir ¢ikis tiretilir. Bu denklem s6yle yazilabilir.

Ufnmembs] = URULE _TABLE[rule][ninput + output])
=max (U[RULE_TABLE([rule] [ninput + output] ], minZ)

(4.13)
Bu islem yapilirken kural tablosunun sadece son siitunu yani ¢ikis degerlerinin oldugu

stitun kullanilir. Denklem en son haliyle asagidaki gibi elde edilebilir.

U[nmembs] = max {U[RULE TABLE([rule][ninput + output]], @.14)
min (X[input] [RULE TABLE [rule][input]])}

Bu islem biitlin kurallar igin devam ettirilir ve Ufnmembs] minimumlarin
maksimumlarini igerir.

Son adim Ulnoutputs][nmembs] dizisinin durulandirma islemidir.
Ulnoutputs][nmembs] dizisi noutputs=1 oldugundan dolayt U[nmembs] olarak
basitlestirilebilir. Durulandirma iglemi sonucunda U[nmembs] dizisi 7 {iyelik
fonksiyonuna kar$1hk7 degere sahip olacaktir. Durulandirma metodu olarak kullanilan
agirlik merkezi yontemi ise iki déngii ile gergeklestirilebilir. Ik dongii bunun pozisyonu

ile Ulnmembs] ‘in agirhg1 carpilarak pay bulunur. Ikinci déngiide ise pozisyonlarin
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toplanarak payda bulunur ve bu iki deger boliinerek nihai sonuca ulasilir. Bu ¢alismada
gelistirilen yontemin TMS320C31 mikroislemcisi ile gergeklestirilmesi igin gerekli
program EK-A ‘da verilmistir.

Sonu¢ olarak bulantk mantifin gergeklestirilmesindeki dezavantaj bilinen
kontrol metotlarina gére ¢ok fazla islem zaman tilketmesidir. Fakat son yillarda gelisen
teknoloji ile tiretilen mikroislemciler sayesinde bu problem asilmis ve iyi bir kontrol
yontemi olarak bulamk mantik 6n plana ¢ikmustir. Sonug olarak geleneksel PID tipi
kontrol sistemlerine goére bulanik mantik daha iistlin davranmaktadir. Bu nedenle
bulantk mantik miihendislik igin programlanabilir bir ¢6ziim olarak muhtesem bir

potansiyele sahiptir.

4.5. Deney Setinin Tamitilmasi

Bu ¢alismada 6nerilen yéntemin ¢aligmasini dogrulamak igin bir asenkron motor
stirlicli sistemi olugturulmustur. Sekil-11°de siirticii sistemin blok semasi verilmistir. Bu
sisteme alan yonlendirmeli kontrol uygulanmistir. Motoru siirme devresi olarak
histerezis kontrol ile kontrol edilen IGBT inverter kullanilmigtir. Sistemde sayisal
kontrol kart: olarak DS1102 dSPACE GmbH kullanilmigtir. Kontrol kartinin islemcisi
TMS320C31 olup 32 bit, floating-point ve 60ns komut gevrimine sahiptir. Ayrica
DS1102 dijital kontrol kartinda 4 adet analog-dijital gevirici (2 adet 12 bit, 2 adet 16
bit), 4 adet 12 bit dijital-analog ¢evirici ve 2 adet incremental encoder bulunmaktadir.
Bu deney setinde akim ve gerilim bilgilerini 6lgmek i¢in LEM sensérler kullanilmigtir.
Gerilim bilgisi 6lit zaman etkilerini igeren inverterin anahtarlama pozisyonundan elde
edilir. Vektdr kontrol algoritmast 35 ps zaman alir. Onerilen bulanik kontrol6rlii yeni
algoritmay1 iceren alan yonlendirme kontrol algoritmasinin ¢alisma g¢evrim zamant

80us’dir.
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Sekil 4.8. Deney dilzenegi

4.6. Simiilasyon ve Deneysel Sonuglar

Yukarida anlatilan benzetimler farkli gii¢lerdeki {i¢ asenkron motor kullanilarak
gergeklestirilmistir. Burada PI kontrolor ve bulanik kontrolérden elde edilen sonuglar
kargilastinlmigtir. Deneysel olarak bir motorda gergeklestirilmis olan sistem sonuglari
asagidaki gibi degerlendirilmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10 ‘de sirasiyla 1 HP ‘lik motor igin bulamk kontrollii ve PI
kontrollii integratdrden elde edilen stator aki dalga sekilleri verilmistir. Bu sekillerde
dikkat edilirse aki belirli bir yerlesme zamam igerisinde siirekli duruma ulagmstir.
Bulamk kontrolorlii integratorde bu zaman PI kontrolorlii integratére gére biraz daha
iyidir. Aym simiilasyonlar sekil 4.11 ‘de goriildiigti gibi 3 HP °lik motor icin de
yapilmistir ve sonuglarin birbirine yakin olduklar1 fakat yine bulamik kontrolérlii
integratdrden elde edilen aki dalga seklindeki yerlesme zamani ve faz hatasinin daha az
oldugu gériilmektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13 ‘da 3 HP ‘lik motor i¢in bulanik kontroldrlii integratdriin
simiilasyon sonucu ve deneysel sonucu goriilmektedir. Bu sonuglar arasindaki fark

ihmal edilebilecek kadar azdir. Yukarida bahsedilen simiilasyonlarin ayms: 10 HP ‘lik
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motor i¢in de yapilmig ve sekil 4.14 ve 4.15 deki sonuglar elde edilmistir. Bunlar
sirastyla bulamik kontrolorlii integratér ile PI kontroldrlii integratér i¢in alinan
sonuglardir. Sekillerin birbirine yakinlig1 goriilmektedir. Fakat yerlesme zamani ve faz
hatas1 bakimindan yine azda olsa bulanik kontrol6riin daha iyi cevap verdigi sekillerden
goriilmektedir.

Sekil 4.16 ve 4.17 “de ise histerezis kontrollii inverter i¢in simiilasyon sonucu ve
deneysel olarak elde edilen akim dalga sekillerinin siirekli durumdaki degisimleri
verilmistir. Yukarida bahsedilen biittin deneysel sonuglar TRACE31 yazilimi tarafindan
elde edilmistir. Deneyler ve simiilasyonlar kullanilan ii¢ farkli motor i¢in farkli moment
referanslarinda ve yiikk kosullarinda denenmistir. Bu simiilasyonlarda bulanik

kontrolériin PI kontrolérden daha iyi oldugu gézlenmistir.

0.6
0.4, -

0.2- =

Stator Akist (Vs)

02- , H

-0.4} #

Yerlesme zamant -

S i e . 1 il ( !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.92 0.14 0.16 0.18
Zaman (sn)

Sekil 4.9. 1 hp motor i¢in bulanik kontrolorlil integratdriin gegici zaman cevabi
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04.
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008 0.1 0412 014 0.16 0.18
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Sekil 4.10. 1 hp motor igin Pl kontrolérlit integratdriin gegici zaman cevabi

Stator Akisi (Vs)

i It H
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

: 1 !
0 0.01 0.02 0.03

Zaman (sec)

Sekil 4.11. 3 hp motor igin bulanik ve PI kontrolorlil integratoriin simtilasyon sonuglar
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Sekil 4.12. 3 hp motor igin bulanik kontrolsrlil integratériin simillasyon sonuglar:

| ! 1

i

L "l

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (sn)

Sekil 4.13. 3 hp motor igin bulanik kontrolsrli integratériin deneysel sonuglan
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Sekil 4.14. 10 hp motor igin bulanik kontrolérhi integratdriin simiilasyon sonuglar

0251 e e ?;._.H.A_A__.A IS A NS N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (sn)

Sekil 4.15. 10 hp motor i¢in PI kontrol6rlii integrattriin simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.16. Histerezis kontrollti inverterden elde edilen akim dalga sekillerinin

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.17. Histerezis kontrollil inverterden elde edilen akim dalga sekillerinin

deneysel sonuglar
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Deney ve simiilasyonlarda kullanilan motorlarin parametreleri asagidaki tabloda

verilmigtir.
Tablo 4.2, Simiilasyonlarda ve deneyde kullanilan motoriarin parametreleri
Motor parametreleri

Gii¢ 1 hp 3 hp 10 hp
Faz gerilimi 200V 220V 220V
Kutup sayist 4 2 6
Stator direnci 335Q 0.435Q 0.0453 Q
Rotor direnci 1.99Q 0.816 Q 0.0222 ©
Stator kagak reaktansi 0.754 Q 0.754 Q 0.0775 Q
Rotor kagak reaktansi 0.754 Q 0.754 Q 0.0322 Q
Stator miknatislanma reaktanst 27.2Q 26.13Q 2.042 Q
Atalet momenti 0.05kgm>  0.089 kgm®  0.866 kgm?
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi, bir asenkron motorun stator aki tahmini i¢in yapilan yeni bir
algoritmay:1 incelemektedir. Bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Asenkron motorun stator akisimin tahmininde kullanilan gerilim modelindeki
integrasyonun bir sonucu olarak meydana gelen problemleri ortadan kaldirmak igin
bulanik kontrollii bir tahmin algoritmasi gelistirilmistir. Gerilim modelinde kullanilan
acik integrasyon nedeniyle olusan siiriiklenme ve faz hatalar1 geri besleme yolu lizerine
konulan bir katsay: ile kismen ¢6ziilmesine ragmen elde edilen aki hala ofset ve faz
hatalar1 icermektedir. Bunun i¢in akinin sifir ile karsilastirilmasi ile elde edilen hata ve
bu hatadaki degisim kullanilarak bulanik kontrollii bir tahmin algoritmas: geri besleme
yolu tizerinde kullanilmistir. Bu algoritmanin MATLAB/SIMULINK kullanilarak
bilgisayar benzetimi yapilmig, TMS320C31 mikroislemcisi kullanilarak deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Bilgisayar benzetimleri degisik motor tipleri ve degisik yiik
momentleri i¢in yapilarak yontemin oldukg¢a iyi sonu¢ verdigi gézlemlenmistir. Bu
benzetimlerde ayn1 zamanda PI geri beslemeli aki tahmini kullanilarak bulanik
kontrollli algoritma karsilagtirilmistir. Bulanik kontrollii aki tahmininin daha iyi sonug
verdigi sonuglardan goriilmiistlir. Ayni durum deneysel olarak bir motorda incelenmis
ve burada da bulanik kontrollii aki tahmin algoritmasinin iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Burada bulanik kontroliin bir dezavantaji yéntemin gergeklestirilirken PI kontrole gore
daha fazla siire harcamasidir. Fakat gliniimiizdeki mikroislemcilerin hizlar1 géz 6niine
alininca artik bu sorun da ortadan kalkmaya baglamigtir. Calismada ayrica PI kontrole
gbre bulanik kontrol yapisinin oldukga saglam oldugu ve basit bir dizayna sahip oldugu
da goriilmiistiir. Elde edilen aki dalga sekillerine bakildifinda ise goriilen bulanik
kontrollii yéntem ile akimin daha gabuk siirekli duruma ulagmasidir. Ayrica akidaki
ofset de elimine edilerek tamamen sifira ¢ekilmistir.

Bu c¢alsmada kullamlan bulanik kontrol algoritmasindaki iiyelik
fonksiyonlarinin taban degerleri deneme yamilma yolu ile bulunan degerlerdir. Bu
¢alismamn 6nemli bir kismim olugturan iiyelik fonksiyonlarimin taban degerlerinin

genetik algoritma ile otomatik olarak ayarlanmas: ileriki ¢aligmalarin amaci olacaktir.
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EK A. Deneyi gerceklestirmek i¢in gerekli program
/* Bu program bulanik kontrolér kullanarak aki tahmini yapan programdir.*/

#include "brtenv.h"
#include "math.h"
#define TS 800.0e-6
#define TS1 40.0e-3

/* Degiskenlerin tanimi */

float a,b,c,d;

float rs=2.8;

float xss=0.23;

float sig=0.126;

float Lm=0.2152;

float isdref,isqref=0,isdsr,isqsr,isar,isbr,iscr,isa,isb,isc;
float sintet=0;

float costet=1;

float t=0;

float ibb=0;

float fia,fib,fialfa,fibeta,fi;

float A1,B1;

float e1=0;

float b2=0;

float etop=0;

float btop=0;

float pi=3.141592654;

float kd=14;

float fialfal,fibetal,hiz,hiz0,hiz1;
int err=0;

float udc=556;

float usa,usb;”

float akie1=0;

float akib2=0;

float akietop=0;

float akibtop=0;

float akiA 1,akiB1,akifia,akifib;

float hata=0;

float n=0;

float max=0,min=0;

float wk,say,rpm=0;

int s=0;

float rpmref=500,er=0,rpmki=0.003,rpmkp=0.0025;
int i,j,k,minz[48],pp,qq,1T;

float error,cerror,action,x[1][6];

float valuel,value2,value3,value4,value5,value6;
float input[1][48],0output[48],actiont[8],u[8],actions,pay,payda;



unsigned long count0;
volatile int *error = (int *) (DP_MEM_BASE + DP_ MEM_SIZE - 1);
void isr_t0()
{
ds1102_ad_start();
service_trace();
isdref=3;
if (t>=1) rpmref=500;
if (t>=3) rpmref=75;

isdsr=(-isqref*sintet)+(isdref*costet);
isqsr=(isqref*costet)+(isdref*sintet);
isar=isdsr;
isbr=(-0.5*isdsr)+(0.866025403*isqsr);
iscr=(-0.5*isdsr)+(-0.866025403 *isqsr);

isa=5.830%(ds1102_ad(1));
isb=5.458*(ds1102_ad(2));
isc=-(isatisb);

if (isa<(isar-ibb)) a=1;

if (isa>(isar+ibb)) a=0;

if (isb<(isbr-ibb)) b=1;

if (isb>(isbr+ibb)) b=0;

if (isc<(iscr-ibb)) c=1;

if (isc>(iscr+ibb)) c=0;
d=(4*a+2*b+c)*256;
ds1102_pl4 pin io write(d);

usa=udc*(0.6666666*a-0.3333333*b-0.3333333*c);
usb=udc*(0.6666666*b-0.3333333*a-0.3333333*c);

/*Aki tahmin algoritmasi */
akiA1=(usa-isa*rs)-actionsa*akietop;
akietop=akiel+akiA1*TS;
akiel=akietop;
akifia=akietop-sig*xss*isa;

/* Alfa bileseni i¢in bulanik kontrol algoritmasi*/

errorl=0-akifia;
cerror=errorl-error;

/*error giris degiskeni i¢in {iyelik fonksiyonlarinin denklemleri*/
if (error>-1 && error<-0.5){

value1=(-100*error-50)/50; // l.iiyelik fonk.
value2=(100*error+80)/30; /1 2.uyelik fonk



x[0][0]=valuel;
x[0][1]=value2;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;

}

else if (error>-0.5 && error<-0.15){
valuel=(-100*error-15)/35;
value2=(100*error+50)/35;
x[0][0]=0;

x[0][1]=valuel;
x[0][2]=value2;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;

}

else if (error>-0.15 && error<0){
valuel=(-100*error)/15;
value2=(100*error+15)/15;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0]{2]=valuel;
x[0][3]=value2;

x[0][4]=0;

x[0](5]=0;

x[0][6]=0;

}

else if (error>0 && error<0.15){
valuel=(-100*error+15)/15;
value2=(100*error)/15;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=valuel;
x[0][4]=value2;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;

3

else if (error>0.15 && error<0.5){
valuel=(-100*error+50)/35;
value2=(100*error-15)/35;
x[0][0]=0;

x[0}[1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]=valuel;

x[0][5]=value2;



x[0][6]=0;

else if (error>0.5 && error<1){
value1=(-100*error+80)/30;
value2=(100*error-50)/50;
x[0]{0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=valuel;
x[0][6]=value2;

}

else printf("error giris degerine karsilik kural bulunamadi.");
/lcerror girisi i¢in {iyelik fonksiyonlar1 denklemleri

if (cerror>-1.5 && cerror<-0.75){
value3=(-100*cerror-75)/75;
value4=(100*cerror+120)/45;
x[1][0]=value3;

x[1][1]=value4;

x[1][2]=0;

x[1][3]=0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>-0.75 && cerror<-0.225){
value3=(-100*cerror-22.5)/52.5;
value4=(100*cerror+75)/52.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=value3;

x[1][2]=value4;

x[1][3]=0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>-0.225 && cerror<0){
value3=(-100*cerror)/22.5;
value4=(100*cerror+22.5)/22.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=0;

x[1][2]=value3;

x[1][3]=value4;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}



else if (cerror>0 && cerror<0.225){
value3=(-100*cerror+22.5)/22.5;
value4=(100*cerror)/22.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=0;

x[1][2]=0;

x[1][3]=value3;

x[1][4])=value4;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>0.225 && cerror<0.75){
value3=(-100*cerror+75)/52.5;
value4=(100*cerror-22.5)/52.5;
x[1]{0]=0;

x[1]{1]=0;

x[1]{2]=0;

x[1](3]=0;

x[1][4]=value3;

x[1][5]=value4;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>0.75 && cerror<1.5){
value3=(-100*cerror+120)/45;
value4=(100*cerror-75)/75;
x[1]{0]=0;

x[1][1]=0; .
x[1][2]=0;

x[1][3]=0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=value3;

x[1][6]=value4,

else printf("cerror giris degerine karsilik kural bulunamadi.");

//minZ dizisinin hesaplanmasi

for(k=0;k<49;k++){
pp=input[0][k];

qq=input[1][k];
r}ninZ[k]=min(X[0] [ppl-x[1][qqD);

for(i=0;i<49;i++){
rr=output[2-+i];
u[i]=max(rr,minz[i]);

}
/faction $0k0Y 0O ifin Dyelik fonksiyonlarO denklemleri



if (action>-1.5 && action<-0.8){
value5=(-100*action+80)/70;
value6=(100*action+150)/70;

}

if (action>-0.8 && action<-0.4){
value5=(-100*action-40)/40;
value6=(100*action+80)/40;

}

if (action>-0.4 && action<-0.1){
value5=(-100*action-10)/30;
value6=(100*action+40)/30;

}

if (action>-0.1 && action<0){
value5=(-100*action);
value6=(100*action+10)/10;
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if (action>0 && action<0.1){
value5=(-100*action+10)/10;
value6=(100*action);

}

if (action>0.1 && action<0.4){
value5=(-100*action+40)/30;
value6=(100*action-10)/30;

}

if (action>0.4 && action<0.8){
value5=(-100*action+80)/40;
value6=(100*action-40)/40;

}

if (action>0.8 && action<1.5){
value5=(-100*action+150)/70;
value6=(100*action+80)/70;

}

else printf("action ¢ikig degerine karsilik kural bulunamadi.");
//Center of gravity metodu

for(5=0;j<9;j++){
pay=ul[j]*actiont[j];
payda=payda+u[j];
}

actionsa=pay/payda;
/*Beta bileseni igin bulanik kontrol algoritmasi*/

akiB1=(usb-isb*rs)-actionsb*akibtop;
akibtop=akib2+akiB1*TS;
akib2=akibtop;
akifib=akibtop-sig*xss*isb;



error]=0-akifib;
cerror=errorl-error;

/*error giris degiskeni igin tiyelik fonksiyonlarinin denklemleri*/

if (error>-1 && error<-0.5){
valuel=(-100*error-50)/50;  // 1.tiyelik fonk.
value2=(100*error+80)/30; // 2.tyelik fonk
x[0][0]=valuel;

x[0][1]=value2;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=0;

x[01[6]=0;

}

else if (error>-0.5 && error<-0.15){
valuel=(-100*error-15)/35;
value2=(100*error+50)/35;
x[0][0]=0;

x[0][1]=valuel;

x[0][2]=value2;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;

}

else if (error>-0.15 && error<0){
valuel=(-100*error)/15;
value2=(100*error+15)/15;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=valuel;

x[0][3]=value2;

x[0][4]=0;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;

}

else if (error>0 && error<0.15){
valuel=(-100*error+15)/15;
value2=(100*error)/15;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=valuel;

x[0][4]=value2;

x[0][5]=0;

x[0][6]=0;



}

else if (error>0.15 && error<0.5){
valuel=(-100*error+50)/35;
value2=(100*error-15)/35;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]}=valuel;
x[0][5]=value2;

x[0][6]=0;

}

else if (error>0.5 && error<1){
value1=(-100*error+80)/30;
value2=(100*error-50)/50;
x[0][0]=0;

x[0][1]=0;

x[0][2]=0;

x[0][3]=0;

x[0][4]=0;

x[0][5]=valuel;
x[0][6]=value2;

}

else printf("error giris degerine karsilik kural bulunamadi.");
/lcerror girisi i¢in liyelik fonksiyonlar denklemleri

if (cerror>-1.5 && cerror<-0.75){
value3=(-100*cerror-75)/75;
value4=(100*cerror+120)/45;
x[1][0]=value3;

x[1][1]=value4;

x[1][2]=0;

x[1][3]=0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>-0.75 && cerror<-0.225){
value3=(-100*cerror-22.5)/52.5;
value4=(100*cerror+75)/52.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=value3;

x[1][2]=value4;

x[1][31=0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}
else if (cerror>-0.225 && cerror<0){



value3=(-100*cerror)/22.5;
value4=(100*cerror+22.5)/22.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=0;

x[1][2]=value3;

x[1][3]=value4;

x[1][4]=0;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>0 && cerror<0.225)¢
value3=(-100*cerror+22.5)/22.5;
value4=(100*cerror)/22.5;
x[1]{0]=0;

x[1][1]=0;

x[1](2]=0;

x[1][3]=value3;

x[1][4]=value4;

x[1][5]=0;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>0.225 && cerror<0.75){
value3=(-100*cerror+75)/52.5;
value4=(100*cerror-22.5)/52.5;
x[1][0]=0;

x[1][1]=0;

x[1][2]=0;

X[1}[3]=0;

x[1][4]=value3;

x[1][5]=value4;

x[1][6]=0;

}

else if (cerror>0.75 && cerror<1.5){
value3=(-100*cerror+120)/45;
value4=(100*cerror-75)/75;
x[1][0]=0;

x[1][1]=0;

x[1][2]=0;

x[1][3]0;

x[1][4]=0;

x[1][5]=value3;

x[1][6]=value4;

}

else printf("cerror giris degerine kargilik kural bulunamad1.");

//minZ dizisinin hesaplanmasi

for(k=0;k<49;k++){
pp=input[0][k];



qq=input[1][k];
r}ninZ[k]=min(X[0] [ppl.x[1][qa]);

for(i=0;1<49;i++){
rr=output[2+i];
u[i]=max(rr,minz[i]);

}

/faction ¢ikis i¢in iiyelik fonksiyonlar1 denklemleri

if (action>-1.5 && action<-0.8){
value5=(-100*action+80)/70;
value6=(100*action+150)/70;

}

if (action>-0.8 && action<-0.4){
value5=(-100*action-40)/40;
value6=(100*action+80)/40;

}

if (action>-0.4 && action<-0.1){
value5=(-100*action-~10)/30;
value6=(100*action+40)/30;

}

if (action>-0.1 && action<0){
value5=(-100*action);
value6=(100*action+10)/10;

}

if (action>0 && action<0.1){
value5=(-100*action+10)/10;
value6=(100*action);

}

if (action>0.1 && action<0.4){
value5=(-100*action+40)/30;
value6=(100*action-10)/30;

}

if (action>0.4 && action<0.8){
value5=(-100*action+80)/40;
value6=(100*action-40)/40;

}

if (action>0.8 && action<1.5){
value5=(-100*action+150)/70;
value6=(100*action+80)/70;

}

else printf("action ¢ikis degerine karsilik kural bulunamadi.");
//Center of gravity metodu

for(5=0;j<9;j+H){
pay=u[j]*actiont[j];



payda=payda+ul[j];

}

actionsb=pay/payda;

fi=sqrt(fialfa*fialfa+fibeta*fibeta);
costet=fialfa/fi;
sintet=fibeta/fi;

hiz=(((fialfal *fibeta)-(fibetal *fialfa))/(fi*fi*TS))-10*hiz0;

hiz0=(hiz0-+hiz*TS);
hiz1=48*(hiz0+wk);

t=t+T§;
s=s+1;

if (25 & t>1)

{

s=0;

er=rpmref-hizl;
hata=hata+er*TS*25;
isqref=hata*rpmki+er*rpmkp;
if (isqref>3) isqref=3;

if (isqref<-3) isqref=-3;

void isr_t1()

{

begin_isr_t1(*error);
say=ds1102_inc(2);
rpm=6578947*say;
ds1102_inc_clear counter(2);
end isr t1();

}

//minimum alan fonksiyon

int min(int valuel, int value2){
return ( (valuel <value2) ? valuel : value2);

}

//maksimum alan fonksiyon

int max(int valuel, int value2){
return ( (valuel > value2) ? valuel : value2);

ARG R A TP Ty



void main()

{

//Kural tablosu

input[0][0]=0;

input[0][1]=0;

input[0][2]=0;

input[0][3]=0;

input[0][4]=0;

input[0][5]=0;

input[0][6]=0;

input[0][7]=1;

input[0][8]=1;

input[0][9]=1;

input[0][10]=1;
input[0][11]=1;
input[0][12]=1;
input[0][13]=1;
input[0][14]=2;
input[0][15]=2;
input[0][16]=2;
input[0][17]=2;
input[0][18]=2;
input[0][19]=2;
input[0][20]=2;
input[0]]21]=3;
input[0][22]=3;
input[0][23]=3;
input[0][24]=3;
input[0][25]=3;
input[0][26]=3;
input[0][27]=3;
input[0][28]=4;
input[0][29]=4;
input[0][30]=4;
input[0][31]=4;
input[0][32]=4;
input[0][33]=4;
input{0][34]=4;
input[0][35]=5;
input[0][36]=5;
input[0][37]=5;
input[0][38]=5;
input[0][39]=5;



input[0][40]=5;
input[0][41]=5;
input[0][42]=6;
input[0][43]=6;
input[0][44]=6;
input[0][45]=6;
input[0][46]=6;
input[0][47]=6;
input[0][48]=6;

input[1][0]=0;

input[1][1]=1;

input[1][2]=2;

input[1][3]=3;

input[1][4]=4;

input[1][5]=5;

input[1][6]=6;

input[1][7]=0;

input[1][8]=1;

input[1][9]=2;

input[1][10]=3;
input[1][11]=4;
input[1][12]=5;
input[1][13]=6;
input[1][14]=0;
input[1][15]=1;
input[1][16]=2;
input[1][17]=3;
input[1][18]=4;
input[1][19]=5;
input[1][20]=6;
input[1][21]=0;
input[1]{22]=1;
input[1][23]=2;
input{1][24]=3;
input[1][25]=4;
input[1][26]=5;
input[1][27]=6;
input[1][28]=0;
input[1][29]=1;
input[1][30]=2;
input[1][31]=3;
input[1][32]=4;
input[1][33]=5;
input[1][34]=6;
input[1][35]=0;
input[1][36]=1;
input[1][37]=2;
input[1][38]=3;
input[1][39]=4;



input[1][40]=5;
input[1][41]=6;
input[1][42]=0;
input[1][43]=1;
input[1][44]=2;
input[1][45]=3;
input[1][46]=4;
input[1][47]=5;
input[1][48]=6;

output[0]=0;

output[1]=0;

output[2]=0;

output[3]=1;

output[4]=2;

output[5]=3;

output[6]=4;

output[7]=0;

output[8]=0;

output[9]=1;

output[10]=2;
output[11]=3;
output[12]=4;
output[13]=5;
output[14]=0;
output[15]=1;
output[16]=3;
output[17]=3;
output[18]=4;
output[19]=5;
output[20]=6;
output[21]=1;
output[22]=2;
output[23]=3;
output[24]=4;
output[25]=5;
output[26]=6;
output[27]=7,;
output[28]=2;
output[29]=3;
output[30]=4;
output[31]=5;
output[32]=6;
output[33]=7;
output[34]=8;
output[35]=3;
output[36]=4;
output[37]=5;
output[38]=6;



output[39]=7;
output[40]=8;
output[41]=8;
output[42]}=4;
output[43]=5;
output[44]=6;
output[45]=7;
output[46]=8;
output[47]=8;
output[48]=8;

actiont[0]=-1.2;
actiont[1]=-0.8;
actiont[2]=-0.4;
actiont[3]=-0.1;
actiont[4]=0;
actiont[5]=0.1;
actiont[6]=0.4;
actiont[7]=0.8;
actiont[8]=1.2;

*error = NO_ERROR;

init();

start_isr_tO(TS);

start_isr t1(TS1);

ds1102_inc clear_counter(2);
ds1102_p14 pin_io_init(11100000000);
isqref=0;

while(1)

{

}



