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OZET
Doktora Tezi

SINIRSEL BULANIK DENETLEYiICIiLERLE ASENKRON
MOTORUN DAYANIKLI HIZ DENETIMI

Besir DANDIL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2004, Sayfa: 108

Vektdr denetimli asenkron motor siiriiciilerinde, motorun momenti ve akisi arasindaki
kenetleme etkisi ortadan kaldirildigindan iyi bir tork denetimi elde edilebilmektedir. Ancak,
dogrusal olmayan ve bilinmeyen motor dinamikleri ile motor parametrelerindeki ve yiikteki
degisimler nedeniyle asenkron motor siiriiciilerinin denetiminde, uyarlamali ve dayanikh bir
denetim sistemine ihtiyag duyulur. Dogrusal olmayan ve uyarlamali yapistyla Sinirsel Bulamk
Denetleyiciler (SBD), zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir. SBD ile motor siiriicii sistemlerinin hiz denetimi iizerine
yapilan ¢aligmalarda, hiz hatas1 ile hiz hatasinin degisimi giris degiskeni ahnarak SBD
tasarlanmakta ve motora yiik uygulanmasi durumunda ortaya gikan siirekli durum hiz hatalarmni
dnlemek igin ayr bir denetleyici kullaniimaktadir

Bu tez ¢alismasinda, vektdr denetimli asenkron motorun hiz denetimi igin hiz hatasmin
integralini giris degiskeni alarak tasarlanan bir SBD onerilmistir. Cesitli SBD yapilan ile
birlikte onerilen SBD kullanilarak asenkron motorun hiz denetimi gergeklestirilmis ve elde
edilen  benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Farkli hiz
referanslarinda ve motor yiiklerinde alinan sonuglarla SBD’ lerin dayamiklilifi incelenmistir.
Elde edilen sonuglardan, 6nerilen SBD ile motorun hem siirekli hem de gegici durum hiz
denetim  bagariminin  tatmin  edici oldugu  belirlenmistir.  Benzetim  ¢aligmalar
MATLAB/Simulink programi, deneysel g¢aligmalar ise DSPACE 1104 denetleyici kartt

kullanilarak gergeklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, sinirsel bulanik denetleyiciler, vektSr denetim.
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In the vector controlled induction motor drives, a good torque control can be obtained, since the
coupling between torque and flux of the motor is eliminated. However, adaptive and robust
speed control is required for the induction motor drives, due to the nonlinear and unknown
motor dynamics and, variations of the motor parameters and loads. Neural-Fuzzy Controllers
(NFC) which is an adaptive and nonlinear system is widely used in the control of nonlinear and
time varying systems. In the studies with related to electrical drives, NFC is designed using the
speed error and the change of error and, another controller is used for eliminating the steady

state error seen on the motor speed which is operated under loads.

In this thesis, a NFC which is designed using the integral of the speed error is proposed
for the vector controlled induction motors. Speed control of the induction motor is implemented
using the proposed NFC and, simulation and experimental results are given and compared with
results obtained from the other NFCs. Robustness of the NFCs is tested for different speed
references and motor loads. The results show that the transient and steady state speed control
performance of the proposed NFC is sufficiently good. MATLAB/Simulink is used for

simulations and, experimental results are obtained using the DSPACE 1104 controller.
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1.GIRIS

1.1 Genel

Elektrik motorlari, elektromekanik doniistiirliciiler olarak endiistrinin vazgegilmez
elemanlarindan biridir. Elektrik motorlarinin endiistrideki uygulamalart genelde fan, kompresor
veya pompalari igermekle birlikte, zellikle otomasyona dayal: seri tiretim tesislerindeki artisa bagh
olarak servo uygulamalari da biiyllk 6nem kazanmistir [1]. Yiksek basarim gerektiren servo
uygulamalan igin motorun genig bir hiz aralifinda, gecici ve stirekli durum hiz denetimlerinin
yapilabilmesi olduk¢a onemlidir [2]. Yiksek basarimli siirlicii uygulamalarinda, uzun yillar
boyunca denetimlerinin kolay olmast nedeniyle dogru akim (DA) motorlar tercih edilmesine
ragmen teknolojideki gelismelere paralel olarak son yillardaki galismalar asenkron motorlar,
anahtarlamali degisken reliiktansli adim motorlart ve sabit miknatisli senkron motorlarin denetimi
lizerinde yogunlasmistir. Bu motorlarin birbirine gore yapisal olarak iistiinliikleri olmakla birlikte
son yillardaki en biiylik gelisme vektdr denetimli asenkron motor siiriiciilerinde saglanmigtir.
Asenkron motorlarin saglam ve glivenilir yapilari, diisitk maliyete, ses ve atalete sahip olmalari,
Ozellikle sincap kafesli tiplerinin az bakim gerektirmeleri, kirli ve tehlikeli ortamlarda rahatlikla
calisabilmeleri ve oldukga genis bir gilic ve hiz araligina sahip olmalart bu gelismenin nedenidir
[3,4]. Son yiilara kadar endiistriyel alanda, asenkron motorlar bu gibi yapisal tisttinliiklerine kargin
hiz denetimlerinin zor ve maliyetlerinin yliksek olmas: nedeniyle genellikle sabit hiz
uygulamalarinda, DA motorlan ise degisken hiz ve servo uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilmigtir. Ancak &zellikle son ¢eyrek ylizyilda gii¢ elektronigi ve mikroislemci teknolojilerindeki
onemli geligmeler sonucunda modern denetimi algoritmalarinin uygulanabilit hale gelmesiyle
asenkron motorlarin denetimleri de DA motorlaninin denetimi kadar ekonomik ve kolay hale
gelmigtir [5].

Asenkron motorlarin moment ve akisi arasindaki kenetleme etkisi nedeniyle bu motorlardan
yiiksek basarim elde edilmesi olduk¢a giigtiir. Asenkron motorlarin denetiminde, karmasgiklik
derecesi farkli bazi denetim yontemleri kullanilmaktadir. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan
denetim yontemleri, siirekli durum modelinden ¢ikanlan skaler denetim ydntemi ve motorun
dinamik modelinden elde edilen vektdrel denetim yOntemleridir. Skaler denetim ydnteminde,
statora uygulanan gerilim/frekans (V/f) orani sabit tutularak hgva aralifi akist sabit tutulmaya
caligihr. Boylece motorun degisik hizlarda sabit moment lretmesi saglanmaya calisihr . Ancak

diisiik hizlarda, besleme geriliminin Snemli bir kismu stator direnci {izerinde diistiiiinden hava



araligr akisi (sabit V/f oranina ragmen) azalir. Bu nedenle skaler denetim ydnteminde, motorun
kenetleme etkisi tamamen ortadan kaldirilamadiindan diisiik hizlarda ve gegici durumda moment
kararlih elde edilemez. Bununla birlikte skaler denetim ydnteminin uygulamasinun kolay olmasi
ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle yliksek basarim gerektirmeyen uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2,4]. Asenkron motorlarda ortaya ¢ikan aki ve moment arasindaki kenetleme
etkisinin ortadan kaldirilarak yiiksek basarimli sfirticli sistemlerinde de kullanilabilmesi amaciyla
standart hizkonum dongiistinden bagka daha icte bir dongii olusturacak sekilde vektdr denetim
yontemleri gelistirilmistir [6,7]. Vektdr denetimi ile motorun akist ve momenti arasindaki
kenetleme etkisi ortadan kaldirilmakta ve bu iki biytiklik ayri ayri denetlenebilir hale gelmektedir
[8,9]. Boylece, aki sabit tutularak stator akiminin moment bileseni ile motor momenti dogrusal
olarak denetlenebilmektedir. Asenkron motorlarin kenetlemesiz denetimi stator, rotor veya hava
aralift aki vektorlerinden birinin yOnlendiriimesi ile gergekiestirilir {10]. Bundan dolay:
yonlendirilen aki vektorlerinden birinin genligi ve konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu aki
vektoriinlin genlik ve konum bilgisinin elde edilme sekli, vektdr denetim yontemlerinin farklilhigim
belirlemektedir. Genel olarak dogrudan ve dolayli denetim ydntemi olmak iizere iki farkli sekilde
vektor denetimi gergeklestiriimektedir. Bunlar temel olarak dogrudan ve dolayli vektdr denetim
yontemleri olarak siniflandiriimaktadir [11,12].

Dogrudan vektér denetim yonteminde motorun drettigi akinin genlik ve konumu
algilayicilar ile olglilerek ya da gozlemlenerek bulunur. Akinin dogrudan motor {izerinden &lgtimi,
6zel bir motor yapisina gereksinim duydugundan daha gok gézlemleyici tabanh denetim yapilari
tercih edilmektedir [13-15]). G&zlemleyici tabanh denetim yapilarinda tasarlanan gozlemleyici,
motorun elektriksel ve mekanik parametrelerine bagimli oldugundan yiik ve parametre degisimi
denetim yapisinin baganmin olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica gézlemleyicili denetim yapilar:
integratdr icerdigi icin, disiik frekanslarda agik integrasyon sorunu nedeniyle yiiksek basarim elde
edilememektedir [14]. Dolayli vektsr denetim yontemi ise motorun {irettigi akinin dogrudan dl¢iim
yoluyla degil de &lgiilen akim ya da gerilimler yoluyla dolayli olarak hesaplanmas: temeline
dayanmaktadir [16]. Ancak dolayli vektdr denetiminde de vektdr denetiminin bagarimi motorun
rotor veya statorunun direng ve endiiktanslarina bagimhdir. Gerek dogrudan gerekse dolayli vektor
denetim yapilarinda karstlagilan bu sorunlann giderilebilmesi amactyla ¢alismalar yapilmakta ve
vektor denetimli asenkron motor siirliciilerinin kullanimi giintimiizde giderek yayginlasmaktadr.

Motor siiriicli sistemleri genelde yari belirgin sistemler olarak tanimlanir [3]. Asenkron
motor siiriiciilerinde gerek motorun gerekse motor yiikiiniin dogrusal olmayan ve zamanla degigen

_parametrelere sahip olmasi, motorun evirici lzerinden beslenmesi nedeniyle ortaya ¢ikan



belirsizlikler, vektdr denetiminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli hesaplamalardan ve algilayicilardan
kaynaklanan gecikmeler denetim bagarimim olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu nedenlerle asenkron
motorlarin denetim yapilarinda kullanilacak Sayisal Isaret Isleyici (SiI)’ nin oldukca hizli ve
denetleyicinin de yiik ve parametre degisimlerinden etkilenmeyecek nitelikte olmasi gerekmektedir
[4,11]. Sistemin dogru bir matematiksel modeline gereksinim duyan ve parametre degisimlerine
karsi oldukga duyarli olan geleneksel sabit parametreli denetleyiciler yiiksek bagarim gerektiren
stiriicli uygulamalarinda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda asenkron motorlarin
hiz/konum ve moment denetimleri i¢in degisken yapili denetleyiciler, Bulanik Denetleyiciler (BD),
Yapay Sinir Agi (YSA) denetleyiciler ve Sinirsel Bulamk Denetleyiciler (SBD) gibi dayanikli
ve/veya uyarlamali denetleyiciler kullaniimaktadir.

Insanin diigtinme ve karar verme sistemini matematiksel olarak modellemeyi amaglayan
Bulanik Mantik (BM), geleneksel var-yok mantifinin yerine insan dilgiince sisteminde oldugu gibi
ara degiskenlerin de kullanimini esas alir [17]. BM islemleri, sorunun analiz edilmesi ve
tantmlanmasi, kiimelerin ve mantiksal islemlerin olusturulmasi, bilgilerin bulanik kiimelere
dénistirilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. BM tasarimi,
sistemin matematiksel modeline gerek duyulmaksizin bir uzman kisinin bilgi ve tecriibelerinden
yararlanilarak gerceklestirilebili. BM’ nin baslica uygulama alanlari, matematiksel modeli
bilinmeyen, dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerdir. BM 6zellikle
sistemlerin matematiksel modeline gereksinim duymamasi ve igerisinde uzman bilgisini
barindirmast nedeniyle denetim sistemlerinde de yaygin olarak kullanmilmistir [18-22]. Siiriicii
sistemlerinde karsilasilan zamanla degisen parametre, ortaya ¢ikan belirsiz dinamikler, sistemin
dogru bir matematiksel modeline gereksinim duyulmasi gibi sorunlarin giderilebilmesi i¢in BD’ nin
tek baglarina veya baska bir denetleyici ile birlikte kullanmldiklar ¢alismalar gergeklestiritmistir. Bu
calismalarda BD tek basina bir denetleyici olarak [23], integral denetleyici ile [24,25] ve kayma
kipli denetleyici ile [26,27] birlikte siiriicli sistemlerinde eviricinin anahtarlama vektdriiniin
belirlenmesinde, hizkonum ve moment denetiminde kullanilmigtir. BD’ nin tasarim asamasinda
kural tablosu ve Uyelik fonksiyonlarinin seklinin ve sayisinin belirlenmesinde kesin bir ySntem
bulunmamas: ve daha ¢ok deneme yaniima yontemiyle elde edilmesi karsilagilan en biiyiik
zorluktur.

Insan beyninin galigma ilkesini yapay olarak modellemeyi amaglayan YSA, katmanlar
halinde diizenlenmis ¢ok sayida dogrusal olmayan hiicrelerin agirliklandirilmig baglantilarla
birbirine baglandigi paralel calisma yetenegine sahip matematiksel bir model olarak tanimlanir.

YSA belirlenen bir amaci saglamak igin hiicreler arasindaki baglanti agirliklarint gesitli 6grenme



kurallar: ile degistirebilen, bilgi toplayabilen ve agirliklan yardimi ile bu bilgiyi saklayabilen
paralel bir islemcidir [28]. Bu 6zelliklere sahip YSA; tanilama, goriintli ve isaret isleme, parametre
tanilama ve sistem denetimi gibi bir ¢ok farkli alanda uygulanmigtir. Denetim alaninda YSA;
dogrusal olmayan ve uyarlanir yapilari, ©Ogrenme ve genelleme yetenekleri, sistem
parametrelerinden baZimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi {istiin §zelliklerinden dolayr dogrusal
olmayan bir ¢ok sistemim denetiminde ve tanilanmasinda kullanitmigtir [29-30]. YSA tek basina bir
denetleyici olarak kullanildig: gibi 6grenme yetenegi ve uyarlanir yapisindan dolay: geleneksel
denetleyicilerin parametrelerinin  uyarlanmasinda [31-33], sabit parametreli ve kayan kipli
denetleyici ile birlikte, [34-39] kullanilmigtir. Denetim sistemlerinde YSA’ nin giris degiskenlerinin
sistem dinamiklerinin geri beslenmesi ile olusturulmasindan kaynaklanan e§itim sorunu, sakl
katman sayis1 ve bu katmanda kullanilacak hiicre sayisinin belirlenmesinde kesin bir kuralin
olmamasi YSA’ min baslica sorunlaridir.

YSA’ nin paralel bilgi igleme, dogrusal olmayan fonksiyonlar1 belirli bir egitim siirecinden
sonra dgrenme ve genelleme yetenegi ile BM’ nin geleneksel mantigin aksine ara degiskenleri de
kullanmasi, sistemlere uzman bilgisini katarak g¢ikarim yapabilme gibi Ustlin 6zelliklerinin
birlestirilmesi amaciyla Sinirsel Bulamk Ag (SBA) ve Bulamk Sinirsel A (BSA) yapilan
olusturulmustur. Literatlirdeki bazi ¢aligmalarda SBA ve BSA yapilari aym anlamda kullamimakla
birlikte genel olarak BSA yapilari, YSA islevlerinin BM islevleriyle gergeklestirilmesi ilkesine
dayanirken, SBA yapilarinda BM islevleri YSA ile gerceklestirilmektedir [17-22]. Ancak denetim
alaminda yapilan g¢aligmalarin tamamina yakint SBA yapilarinin denetleyici olarak kullanildigt
Sinirsel Bulanik Denetleyici (SBD) ile gergeklestirilmigtir. SBD temelde BD’ ye YSA’ nin §grenme
genelleme ve uyarlama yeteneklerinin kazandirilmasimt amagladigindan BM ve YSA’ nin
uygulandift  biitlin  alanlarda, &zellikle de dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde
kullamimaktadir [17,22,40-42]. SBD son yillarda siiriicii sistemlerin denetiminde de kullanilmaya
baglanmig ve literatlirde farkli motor uygulamalarinda parametre ve hata tamlamasi, eviricilerin
anahtarlama vektoriiniin belirlenmesi, motorun hizkonum ve moment denetimlerinde kullanitmugtir.
Kaynak [43]" de ultrasonik motorun hiz denetiminde BD ’nin ¢ikig Ol¢ekleme faktsrii YSA ile
uyarlanmigtir. Kaynak [44]" de 6z geribeslemeli SBD, bir kompanzatér ile birlikte lineer asenkron
motorlarin konum denetiminde kullanilmistir. Kaynak [45)" de anahtarlamali reliiktans motorlarin
(ARM) moment salimmlanni azaltmak igin PI (proportional+integral) denetleyici ile birlikte
kompanzator olarak, kaynak. [46]’ de ise SBD integral denetleyici ile birlikte ARM’nin hiz
denetiminde kullanilmigtir. Kaynak [47]" de SBD Sabit miknatish senkron motorun (SMSM) hiz
denetiminde, [48]° de SBD ile IP (integral+proportional) denetleyici birlikte kullamlarak



SMSM’nin konum denetimi yapilmus, kaynak [49]” de SMSM’ nin hiz denetiminde SBD ve kayan
kipli denetleyici doniisimli olarak kullamilmis, kaynak [50]” de SMSM’nin hiz denetiminde
kullanilan PI denetleyicinin oransal ve integral kazanglarinin uyarlamasi iki ¢ikigli bir SBD ile
gerceklestirilmis, kaynak [51]° de SMSM’nin hiz denetimi SBD ile yapilmig ve kaynak [52]’ de ise
SMSM’nin hiz denetimi SBD ile integral denetleyici birlikte kullanilarak gergeklestirilmistir.

SBD, asenkron motorlarin parametre tanilama, hata tanilama, hiz ve moment
denetimlerinde kullanilmistir. Kaynak [53,54]° de asenkron motorlarin hata tamlamasinda
kullanimina iliskin yontemler degerlendirilerek Sugeno tipi SBA ile elde edilen uygulama sonuglar
_ verilmistir. Kaynak [55]’ de BD, YSA ile birlikte paralel olarak vektdr denetimli bir asenkron
motorun rotor zaman sabitinin tahmininde kullanilmigtir. Kaynak [56]’da Singleton kuralli SBA
yliksek hizli (spindle) asenkron motorun tanilamasi yapilmistir. Kaynak [57,58]’de Singleton kuralli
SBD ile stator akisinin tahmininde kullaniimis ancak stirekli durum hatalar1 igin SBD’ nin ¢ikigi
kompanze edilmigtir. Kaynak [59]” da iki girisli Sugeno tipi SBA asenkron motorun hiz
algilamasinda kullanilmigtir. Kaynak {60,61]" de iki girisli Sugeno tipi SBD ile dogrudan moment
denetiminde anahtarlama vektor{i belirlenmistir. Kaynak [62]’de, girisleri hata ve hatanin degisimi
olan Sugeno tipi SBD, PID ve BD ile asenkron motorun skaler hiz denetimi yapilarak bulunan
sonuglar karsilagtinilmustir. Kaynak [63]’de, girisleri hata ve hatanin degisiminden olusan Singleton
kuralli SBD kullanilarak asenkron motorun skaler hiz denetimi gerceklestirilmis ve buradan
bulunan sonuglar BD ve PID denetleyiciden elde edilen sonuclarla karsilagtinlmigtir. Kaynak
[64]'da giris degiskenleri hata ve hatanin degisiminden olusan Singleton kuralli SBD ile asenkron
motorun vektdr denetimi gergeklestirilmis ve Pl denetleyici ile yapilan uygulama sonuglart
kargtlagtirmali olarak sunuimustur. Kaynak [65]° de ise giris deg@iskenleri hata ve hatanin
degisiminden olusan Sugeno tipi SBD’nin giris tiyelik fonksiyonlari {i¢ ve bes olarak segilerek iki
farkli durum igin asenkron motorun skaler ve vektorel iz denetimi yapilmig ve bulunan sonuglar

asma miktari, gecikme, yiikselme ve yerlesme stirelerine gore degerlendirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Vektor denetimli asenkron motorlarin vektdr denklemleri yiiksek mertebeden, dogrusal
olmayan ve zamanla defisen parametreli denklem takimlarindan ofusur ve denetim yapist,
kestirilemeyen dinamiklerden dolay: yart belirgin ve karmagik bir sistemdir. Bu nedenle, asenkron
motorlarin  hizZkonum ve moment denetimlerinin motorun yiik ve parametre degisimlerinden

etkilenmeyecek sekilde dayanikli ve uyarlamali bir yapida olmasi arzu edilir.



YSA’nin 8grenme ve genelleme, BD’nin uzman bilgisini kullanma ve ¢ikarim yapabilme
gibi stlin dzelliklerini tagimasi nedeniyle SBD’nin asenkron motorlarin hizZkonum ve moment
denetimlerindeki dnemi artmugtir. Diger taraftan, yiiksek bagarimii siiriicii sistemlerinde motorun
gergek hizimin hem gegici hem de siirekli durumda istenilen referans hizi, hizli ve dogru bir sekilde
izlemesi gerekir. Literatiirde SBD ile siiriicti sistemlerinin hiz denetimlerinin gergeklestirildigi
galigmalann gogunda SBD yardimei bir denetleyici ile birlikte kullanilmistir. Ozellikle siirekli
durum hiz hatalarimin giderilebilmesi i¢in, SBD’nin ¢ikigt integre edilerek siiriicti sistemlerinin hiz
denetimine uygulanmaktadir. Asenkron motor siiriicli sistemlerinin hiz denetimlerinin SBD ile
gergeklestirildigi sinirlt sayidaki kaynakta ise, giris degiskenleri hata ve hatanin degisiminden
olusan Singleton veya Sugeno tipi SBD kullanilmigtir. Ancak literatiirdeki ¢aligmalarda, hiz siiriict
sistemlerinde BD ve SBD’nin siirekli durum hatalarina karsi integral denetleyici ile birlikte
kullanilmasi 8nerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda asenkron motorun SBD ile hiz denetiminde; motor
hizinin parametre ve yiik deBisimlerinden etkilenmemesinin yaninda bagka bir denetleyiciye
gereksinim duyulmadan stirekli durum hatalanimin da gideriimesi amaglanmigtir. Bunu saglamak
i¢in de giris degiskenleri hata ve hatanin integralinden olusan integral girigli Sugeno tipi bir SBD
onerilmistir. Onerilen Sugeno tipi SBD ile, SBD’ye integral etkisi kazandirilarak hem gegici hem de

slirekli durumda yiiksek basarimli bir hiz denetimi hedeflenmistir.
1.3 Tezin Boliimleri

Bu tez galigmasi toplam yedi bdliim olarak diizenlenmistir. BSliim 2°de asenkron motorun
modellenmesi i¢in gerekli dinamik denklemlerin elde edilmesi ve asenkron motorlarin vektorel hiz
denetim yapilan verilmistir.

Bolim 3’de, YSA’ nin elde edilmesi, 6grenme algoritmasi, BD’nin gergeklestirilmesine
iliskin bilgiler verilerek, BD islevlerinin YSA ile gergeklestirildigi SBA yapilan agiklanmustir.
Ayrica literatiirde gesitli ag yapilan ile SBD’nin gergeklestirildigi ¢aligmalar incelenmistir.

Boliim 4°de asenkron motorlarin vektorel hiz denetiminin gergeklestirilmesi igin denetim
yapisi olusturulmug, hiz denetleyici olarak kullamilan {i¢ farkli SBD ag yapilan tanitilmis ve
Onerilen PI-SBD igin 6grenme algoritmas tliretilmistir.

Boliim 5’de, ¢aligmada kullanilan denetim yapisinin benzetim ve deneysel olarak
gergeklestirildigi deney diizenegi tantilmistir. Bu amagla, yapilan yazilim ve donanim ¢aligmalari

sunularak, deneysel ¢aligmada kullamilan DS1104 denetleyici kartin genel 6zellikleri ve verilerin



gercek zamanh olarak izlenebildigi Control' Desk Developper yazilimi tamtilmis ve deneysel
caligmalarda kullanilan ylik modelleri verilmistir.

Boliim 6°da, asenkron motorun dayanikli hiz denetimi i¢in olugturulan deney diizenegi
kullanilarak, hiz denetleyici olarak kullanilan BSK-SBD, PD-SBD ve onerilen PI-SBD’den elde
edilen degisik hiz ve yiiklerdeki deneysel sonuglar verilmis ve sonuglar degerlendirilmisgtir.

Boliim 7°de ise, bu tez ¢aligmasindan elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar genel
olarak yorumlanmig ve 6nerilen PI-SBD’ nin olumlu ve olumsuz y6nleri degerlendirilmistir. Ayrica
bu tez ¢alismasindan sonra ileriye yonelik yapilabilecek caligmalara iliskin bazi Oneriler de

sunulmustur.



2. ASENKRON MOTORLARIN MODELLENMESI VE DENETIM YONTEMLERI

2.1 Giris

Asenkron motorlarin geleneksel analizinde sadece siirekli durum kosullart igin gegerli
olan tek faz esdeger devre modelleri kullanilir. Ancak degisken hiz denetimi gerektiren
uygulamalarda motorun siirekli ve gecici durum davramgini tanimlayan dinamik modeli 6nem
kazanmaktadir. Eksen doniigtimleri kullanilarak asenkron motorlarin dinamik (vektdr)
denklemleri elde edilebilmekte ve bu dinamik denklemler kullanilarak motorun siirekli ve gegici
durum davraniglarinin denetlenebildigi denetim yapilar1 olusturulabilmektedir. Bu bdliimde
asenkron motorlarin dinamik denklemlerinin elde edilmesi, alan ydnlendirme yontemleri ve

vektor denetim ydntemleri incelenmistir.

2.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

Asenkron motorlarin rotor sargilari, sabit olan stator sargilarina gore hareket ettiginden
dinamik devre modelleri, dogrusal olmayan ve zamanla deZisen diferansiyel denklemler ile
tanimlanabilir. Bu durum motor devre modelinin ¢dziimiiniin karmagstk ve zor bir hal almasina
neden olur. Bu nedenle ii¢ fazli asenkron motorlarin dinamik analizinde uzay fazér veya iki
eksen teorisi ile elde edilen iki faza doniistiiriilmiis durum uzay modeli kullanilir. Ug fazli bir
asenkron motorun iki fazli esdegeri Sekil 2.1° de goriildiigii gibi elde edilebilir. Burada d&°, q*-
stator d ve q eksenlerine, d'-q" ise rotor d ve q eksenlerine kargilik gelir. Eksen déniigiimleri
sonucunda AA motorlarin dinamik davraniginin modellendigi vektor doniisiimleri ortaya ¢ikmig
ve yiiksek basarimli hiz siiriiciilerinin denetiminde kullanilan vektér denetim y&ntemlerinin
temelini olugturmustur [4].

Fiziksel sistemlerin modellenmesinde, olusturulacak modelin karmagik hale gelmemesi,
olusturulacak model baz alinarak sistem davranigini belirleyecek sistem ve denetim
algoritmalarinin gelistirilebilmesi igin bazi varsayimlar yapilir. Asenkron motor modelinin elde
edilmesinde de modelin karmagsik hale gelmemesi igin sistem davranigini bozmayacak sekilde
bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar asagida siralanmigtir[11,12].

v' Hava aralig1 akisi siniisoidal bigimde diizgiin dagilimlidir,

¥ Motorun manyetik devresi doyuma ulasmadan dogrusal bolgede ¢alisir,



Sekil 2.1 Ug fazli motorun esdeger iki faz vektorleri

v’ Stator sargilan yildiz bagli, simetrik ve nétr noktalan yalitilmistir,
v’ Stator ve rotor sarim sayilari egit kabul edilmistir,

v’ Histerisiz ve fuko kayiplari ihmal edilmistir,

v" Akim yigilmasi (deri olay1) ihmal edilmigtir.

2.2.1 Eksen déniisiimleri

Ug fazli simetrik bir asenkron motorun stator sargilan ii¢ fazh simetrik bir giic
kaynagindan beslenirse, V5, Vps V€ Vs stator gerilim vektdrleri (benzer sekilde akim ve aki
vektorleri) iki eksen teorisi kullanilarak belirli bir referans ¢at1 lizerinde gosterilebilir. Asenkron
motorun duran referans gatida ii¢ faz stator gerilimleri ile qd0 degiskenleri arasindaki vektdrel
iligki Sekil 2.2> deki gibi elde edilebilir. Sekil 2.2° de goriildiigii gibi d>-q° eksenleri 6 agistyla
yonlendirilirse, v(sjs - vas gerilimleri {i¢ faz v,,, vps Ve v gerilimleri cinsinden asagidaki gibi

elde edilir.

cosb cos| 9—?2) cos(9+£t-)
S 3 3

v v
gs as
2| . . 2n . 2n
v§s = 3 sinf sm(e —?) sm(e + ?] Vbs . 2.1
Vos 0.5 0.5 0.5 [ Ves




V¥

w

<

bs

W6

IVdss
ds-ekseni

Sekil 2.2 Ug faz degiskenlerinden duran cat1 d°-° eksenlerine déniisiim

Ters doniisiim ile vy, —v;, gerilimleri, v, Vs ve vV gerilimlerine agagidaki gibi

dontistiiriilebilir. Burada v3gsifir gerilim bileseni eklenmistir (Dengeli sistemlerde

vy = 0dir). Akim ve aki denklem déniisiimleri de ayn: sekilde elde edilebilir.

Vag cos0 sinf
2T . 2n

Vs | =] 08 0——1 sin|0-—
S 3 3

Ves
cos(e + ZE) sin(e + zﬁ)
i 3 3

-

1
1

1_

Vas
Vzls 2.2)

Vos

0=0 alinarak q° ekseni as ckseni iizerine getirilir ve sifir gerilim bilesenleri ihmal edilirse

déniisiim bagintilar: agagidaki sekilde olur.

10

(2.3)

24

(2.5)

(2.6)



L ! @7

S - —_
Yds =T 5 Vbs T g Ves
Sekil 2.3” de 8.~wct agist ve d*-q° eksenlerine goére w, senkron agisal hiziyla dénen

senkron d*-q° eksenleri goriilmektedir. Iki faz duran q*-d* eksenlerinden q°-d° senkron gati

eksenlerine d6niigiim,
V(els = vascosee - vs(’i §Sind_ (2.8)
Vgs = vflssinee + viscosee 2.9)
olarak bulunur. Ters sekilde senkron ¢ati q°-d° eksenlerinden duran gati q*-d° eksenlerine
dontistim ise asagida verilmistir.
Vgs = vascosee + vgssinee (2.10)
Vi = ——Vgssinee + \«'gscosee (2.11)

Ug faz stator gerilimlerinin agagidaki gibi dengeli ve siniisoidal oldugu kabul edilebilir.

Vas = Vmcos(met + (p) (2.12)
=V _cos| ® t~31£+ (2.13)

Vbs T Ym % Pe 3 ¢ ’
=V_cos t+~2£+ (2.14)

Ves T 'm %% ©e 3 ¢ ’

Vdssr\‘ e s

¥ ds-ekseni

=

Sekil 2.3 °-d° duran gatidan q*~d°senkron ¢at1 eksenlerine doniigiim

11



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

gerilimleri,

S _

vqs = Vmcos(met + (p) (2.15
s _ .

Vis = —Vmsm(ooet + (p) (2.16) ‘

olarak bulunur. Bu denkiemlerden de goriildiigii -gibi V(Sis "Vas gerilimleri aralarmda 90° faz

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

Denklem (2.15) ve (2.16)’ da yeniden yazilirsa q°-d° eksen gerilimleri agagidaki gibi elde edilir

e _

vqS =V_cosp .17
e __ :

Vis = Vmsm(p (2.18)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi senkron catidaki degiskenler zamanin fonksiyonu
degilken, duran ¢ati degiskenleri uygulanan kaynak ile aymi fonksiyona sahip siniisoidal
degiskenlerdir.

2.2.2 Asenkron motorun senkron referans ¢cati dinamik modeli

Ug fazli asenkron motor igin duran referans gatidaki gerilim denklemleri,

d
S =i R +—yS 2.19
Vas Tlgs s gt Vs (219)
vl s (2.20)
ds ds s (gt 'ds ’

olarak yazilabilir. Burada Wfls ve \ycsqs d-q stator aki halkalanmalaridir. Senkron gatidaki d-q

stator gerilimlerini, (2.19) ve (2.20) denklemleri ile verilen duran gati gerilim bagmtilan

senkron gatiya dontistiiriiliirse,

d
e _np e L9 e e
vqs = Rslqs + m ‘Vqs +me\pds (2.21)
v =R i® + 3y e yC (2.22)
ds sds dt ‘ds e’qgs

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki biitiin degiskenler w. senkron hizi ile donmektedir ve son
terimler, dénen eksenden dolay: olusan elektromotor kuvvet hizi olarak tanimlanir. @, agisal

hiziyla dénen rotora iligkin rotor gerilim denklemleri ise benze sekilde,

(2.23)

. d (
e _p:e 9 ¢ - €
Var = Rrlqr + at Var 0 7O )Wdr
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d
e _p ;¢ € _| _a hy®
Vir = Rrx art m Vir ((ne o )qu (2.24)

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

edilen asenkron motorun senkron referans ¢at1 esdeger modeli Sekil 2.4°de verilmistir,

Oy (0—0)w,° . .
R lqse /\ds Llsan-Lm Ll _Lr-Lm h o qr Rr
MA Y'Y YT <« .4
A A
vf{se \Vqse ng e vq'e
(@
R"
AN

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

Esdeger devrede kullanilan biitiin nicelikler, statora indirgenmis niceliklerdir. Motorun
d°-q° modelinin en &nemli @istiinliigii, duran gatidaki biitiin siniisoidal degigkenlerin senkron

¢atida DA degiskenler olarak gériinmesidir. Stator ve rotor aki halkalanmalari akimlara bagls

olarak matris seklinde,

-\lle | 1—ie |
gs L, +L 0 L 0 gs
e ls0 oL sL 0 L i€
Vs - st m m 'ds (2.25)
e L 0 L, +L 0 -e ’
Var m Ir "m lqr
q 0 L 0 L, _+L
| € m Ir  “m i€
wdr_ | dr |

yazﬂabilir ve hava aralif1 aki halkalanmalari ise,

Vam =Lmigs ~iSr) (2.26)
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¥am =Lim i ~i§e) @27)
seklinde elde edilir. Yukarida ¢ikarilan denklemler diizenlenirse asenkron motorun elektriksel

devresinin modeli Denklem (2.28)’deki gibi yazilabilir.

M e ] Mo T
v i
gs R +SL o L SL o L gs
S S es m e’s
-0 L R +SL -o L SL
ds |_ es s e s m ds (2.28)
e SL (0) -® )L R +SL (co —® )L -e ’
v r m € r’'m r € r/rj! r
d —(0) -~ SL ~lo_-o )L R +SL_ | 4
e e r’'m m e r/r r r 4l :e
v i
| dr | dr |

Burada S-Laplace islemcisidir ve sincap kafesli bir asenkron motor i¢in Vgr =0ve Vgr =0

dir. Pg: stator ve rotor sargilarinin anlik giris giicleri olmak iizere,
Py =vVasias + Vi iy + Vesics + Variar + Virlpe + Verler (2.29)

ve d-q degiskenleri cinsinden anlik girig giicii,

_3 € :C € :C e -e e e
Fg = 2( Vas'qs T Vds'ds T Var'qr T Vdr'dr (2.30)

olarak bulunur. Denklem (2.30)’da, (2.21) ve (2.22) denklemleri yerine yazilip ®, rotor hizina

béliiniirse motorun iiretecegi elektromekanik moment,
Te = %é%(me (Wgsigs - WZS gs ) i (03 o )(‘Vfirifir B wgrigrn @31)
T
olarak elde edilir. Denklem (2.25) de verilen aki bagntilarindan,
llIgsiZs - w:si(eis - W:r fir wdr qr =i ( Zr Zs lzr ?ir) (232)
oldugu belirlenebilir. Sonug olarak motorun iirettigi moment,
Te= %g(meigs - wgmigr)

_3p(. e :e
_—E(qu 'dr \Vdr qr)
(2.33)

olarak bulunur. Motor momentinin motorun mekanik devresine uygulanmasiyla rotoru w; agisal
hiztyla donen motorun iiretecegi elektriksel moment,
2d

Te=TL+Jim+Bm=TL+J——m +2Bo (2.34)
dt pdt T p T
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bagintistyla bulunur. Burada Ty: yiikk momenti, J: eylemsizlik sabiti, B: siirtiinme katsay1si ve o:
mekanik hizdir.

2.2.3 Asenkron motorun duran referans ¢cati dinamik modeli

Duran ¢atida o, =0 oldugundan yukarida ¢ikarilan senkron ¢ati denklemlerinde w, =0

yazilarak motorun duran gatidaki elektriksel modeli,

d

S _p S 9.8
vqs —Rslqs + " ‘yqs (2.35)
v =R +dys (2.36)
ds “sds gt ‘ds :
v =0=R S +LyS _ays (2.37)
qr rqr dt'qr dr ’

d
S _n=Rr S 9.5 ]
Vir —0~Rl_1dr + 5 LN +(n\|;qr (2.38)

olarak ve motorun iiretti§i moment,

3P s.s s s
Te_ga(wqudr Var'qr

_3P[ s s _yS S
ﬁiz(wdslqs \pqslds (2.39)
,_3 p S .S __'S .S
—EELm(ldrlqs 'qr'ds
seklinde elde edilir.

2.3 Asenkron motorlann vektor denetiminde alan yonlendirme yontemleri

Asenkron motorlarin vektdr denetimi, stator ve rotor akimlarinin eksen doniisiimii ile
birbirine dik iki bilesene ayrilarak uygun bir alan ydnlendirmesi ile gergeklestirilebilir. Eksen
déniisiimleri ile zamanla degisen parametre sorunu, alan yonlendirmesi ile de motorun akim ve
akt vektorleri arasindaki kenetleme etkisi kaldirilabilir. Boylece bir asenkron motorun hem
gegici hem de siirekli durumda yiiksek bagarimli hiz denetimi yapilabilmektedir [10,13].

AA motorlarin vektdr denetimlerinin temel amaci, bir AA motorun serbest uyartimli
DA motoru gibi davranmasim saglamaktir. Bilindigi gibi serbest uyartimli DA motorlarinda
endiivi ve alan sargilan birbirine dogal olarak diktir ve bu sargilarda {iretilen manyetomotor
kuvvetleri de birbirinden bagimsizdir. Serbest uyartimli bir DA motorda alan doyumu ve endiivi

reaksiyonu ihmal edilirse motorun iiretecegi moment asagidaki gibidir.

15



Te = kt<pf(pa = ktlfla (2.40)

Burada k;: moment sabiti, ic: alan akimi ve ia: endiivi akimdir. Bu denklemden de

goritlecegi gibi uyartim akisi/akimi sabit tutularak DA motorun iiretecegi moment, sadece
endiivi akimiyla denetlenebilir. Endiivi ve uyartim akimlar1 birbirlerine dik eksenlerdir ve
strastyla asenkron motorun q ve d eksen takimlarina karsthik gelirler. Sekil 2.5 (a) ve (b)’ de
serbest uyartimlt DA motorun akim-aki arasindaki ve asenkron motorun g-d akimlari arasindaki
vektorel iligki goriilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi serbest uyartimlt DA motorunun
moment agist 90° dir ve motor momenti i, akimin denetimi, aki ise iy uyartim akiminin

denetimiyle birbirinden bagimsiz olarak yapilabilir.

v ¢ JV W,

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

Asenkron motorlarda ise moment ve akinin ayr1 ayr denetle}iébilecegi iki akim bileseni
mevcut degildir. Asenkron motorlarda sadece stator akimlari vardir ve bu akimlar genlik,
frekans ve faz bilgileri iceren siniisoidal akimlardir. Bu nedenle bir asenkron motordan bir DA
motorundaki basarimin elde edilmesi igin, motorun siirekli durumdaki biiyiikliiklerinin DA
bityiikliikler olarak goériindiigii senkron ¢atidaki vektor denklemlerinden yararlanilmahdir. Bu

amagla yukarida elde edilen asenkron motorun senkron ¢ati dinamik denklemlerindeki motorun

i?is akimmin, alan-akisiyla ¢akistirilmasi gereklidir. Senkron gatidaki motorun stator d-eksen

akimi igs; rotor alam, stator alani1 veya hava aralig1 alani ile ¢akigtirilabilir ve bu da vektor
denetiminin alan ybnlendirme seklini belirler [11]. Sekil 2.5 (b)’ de goriildiigii gibi asenkron

motorun ig s akimy, rotor alaniyla ¢akigtirihirsa asenkron motorun moment denklemi,

_ . e e
Te = ktwrlqs = ktldslqs 241
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olur. Bu durumda asenkron motorun alan yénlendirmesi ile elde edilen moment denklemi,

Denklem (2.40) ile verilen DA motorunun moment denklemiyle esdegerdir. Bu denklem

uyarinca bir asenkron motorda igs akimi sabit tutularak, ias akiminin denetimiyle motor
momenti denetlenebilir ve igs akimu sabit tutularak igs akimmin denetimiyle motor akisimin

denetimi miimkiindiir.

Yukarida da belirtildigi gibi, asenkron motorun denetiminde ortaya gikan kenetleme
sorununun giderilmesi alan yonlendirmesi ile miimkiindiir [10]. Alan yonlendirme iglemi;
senkron hizda dénen motorun rotor, stator veya hava araligi alanlarmndan birinin, d-eksenine
yonlendirilmesiyle gergeklestirilir. S$ekil 2.6° da rotor, stator ve hava aralifi alan

yonlendirmelerine iligkin vektSr diyagramlar verilmistir [3].

Sekil 2.6 Alan ydnlendirme vektor diyagramlari (a) Rotor alan yoniendirmesi, (b) Stator
alan y8nlendirmesi, (c) Hava aralig1 alan ydnlendirmesi

2.3.1 Rotor alan yonlendirmesi

Rotor alan ydnlendirmesi, siniisoidal olarak uyartilmis ve senkron hizda ddnen bir
asenkron motorun, senkron gati d-ekseniyle rotor alant d- eksen akisinin gakistirilmasinmi ifade

eder. Sekil 2.6(a)’ da rotor alan ydnlendirmesinin vektor diyagrami verilmigtir. Bu sekilden de

goriilecegi gibi rotor alaninin g-bilegeni \l’ar =0 olacaktir. Denklem (2.25) ile verilen rotor aki

denkleminden igr ve igr akimlar agagidaki gibi elde edilir [4,6,10].

1 L
e _ L oe _m:e .
qu—L qu L lqs (2.42)
r r
i€ :_I_We __If_fr_l_ie : (2.43)
dr  "dr [ ds )
r
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Rotor akisinin ydnlendirilmesiyle \l’gr =0 oldugundan Denklem (2.42) ve (2.34) yeniden

diizenlenirse,
L
i® =~_Mm;je (2.45)
qr L gs
T
__3p e
e="5> y drlqr (2.46)
olarak elde edilir. Denklem (2.45), Denklem (2.46)’ da yerine yazilarak yeni moment denklemi,
_3p Lm € :e
Te —EE—L—-\IJdrqu (247)

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

akiminin g bileseni olan i ile degistirilebilecegi goriilmektedir. yg, = 0 olarak tutulursa,

d\pgr
=0 248
m (2.48)
olacagindan Denklem (2.23) ile verilen g-ekseni rotor sargilar1 gerilim denkleminden kayma
frekansi
v€ =0=R i€ +iwe +(co _—o )\pe (2.49)
qr rqr gt qr e r/*dr )
Rr e
0, —0, =0y = --——e—~1qr (2.50)
Yir

olarak bulunur. Eger W?ir rotor aki halkalanmasi sabit tutulursa siirekli durumda dyg /dt =0

olacaktir. Bu durumda Denklem (2.24)’den,

d
€ _n-R i€ e _|n _ e
Vir =0 _erdr + " Yir (O)e mr)wqr 2.51)
€ _
i =0 (2.52)

olarak elde edilir. igr =0 olmas1 durumunda Denklem (2.42) ve (2.43)’den,

WS =L_i5 (2.53)
L
in = -I—f&igs (2.54)
T

olarak bulunur ve bu denklemler Denklem (2.50)’de yerine yazilarak kayma frekansi,
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Rr S
0y = T e (2.55)

olarak elde edilir. Uygulamada rotor alaninin genligi (\y(elr = 0 oldugundan \IJ=\pgr)
i(eisaklmmm degistirilmesi ile ayarlanabilir. Rotor alaninin d°-eksenine yonlendirilmesi

Denklem (2.55) geregi ya kayma hizi ya da igs akimiyla siirdiiriilebilir. \ygr rotor aki

halkalanmasi sabit degilse Denklem (2.25) ve (2.51)° den,

e Vi Fmee
ldr '—‘E—I;*lds (2.56)
L
e _ m_ :€
Yar =T se ds @.57)

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

sabitine baghdir.
2.3.2 Stator alan yonlendirmesi

Stator alan y®nlendirmesi Sekil 2.6 (b)’ de goriildiigii gibi senkron hizda dénen

motorun, stator alant d-eksen akisi ile senkron gati1 d-ekseninin gakistiriimas: ile elde edilir ve

bu durumda yS¢ =0 olur. Denklem (2.42) ve (2.43), Denklem (2.23) ve (2.24)’ deki. rotor
qs

sarg! denklemlerinde yerine yazilip her iki tarafi 7 ile ¢arpilirsa bu denklemler agagidaki gibi

yeniden yazilabilir [4,58].

— c _ € €

0= (1 + trs)wqr Lmlqs T O g (2.58)
- e _y ;e e

0= (1 + Trs)wdr L s ™ trcos,\uqr (2.59)

Burada S-Laplace operatoriidiir. Denklem (2.25)° de igr ve i?ir akimlart asagidaki gibi elde

edilebilir.

| L
i€ =~ y® —_Sie (2.60)

L
5 ¢ (2.61)
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Denklem (2.25)’ deki rotor ak: halkalanma denklemlerini Denklem (2.60) ve (2.61)° de yerine

yazarak ‘l’ar ve \Vgr aki halkalanmalari,

e Lr e LrLs e
= +lL  ~ i 2.62
Yor T VasTI'm T f'gs (2.62)
m m /
e Lr e LrLs \‘e
Y ST Vst Lm—L i (2.63)
m \ m
olarak bulunur. Denklem (2.62) ve (2.63), Denklem (2.58) ve (2.59)’ de yerine yazilirsa ,
e _ e _ e _ .1 i€
(1 + trs)qu = (1 + ‘CrGS)leqs T 0y (\y ds cle ds) (2.64)
e _ € e _ 1 i€
(1 + trS)\p ds = (1 + trcS)le ds TP (\‘qu Gleqs ) (2.65)

olarak elde edilir. Burada ¢ =1 —LZm /L L, dir. Wgs = 0 oldugundan Denklem (2.64), (2.65)

ve (2.35) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

€ _ € _1 i€
(1+xrs)leqS =1 0, (\p ¢ —oLi ds) (2.66)
e _ e _ e
(1 + trS)\p ds = (1 +trcS)LS1 ds cLs'cr(ns, gs (2.67)
L

(2.68)

Moment denkleminden goriildiigii gibi i(els akimiin degistirilmesiyle moment ayarlanabilir.
Ancak Denklem (2.66) ve (2.67)° de \ugs akist, igs ve igs akimlarimin bir fonksiyonudur. Bu
durumda moment akimi igs degistirildiginde \Vgs akis1 da degisir. Bu durumun giderilmesi i¢in

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

i¢in ek hesaplamalar gerektirir [4].

2.3.3 Hava arahg alan yonlendirmesi

Hava aralig1 alan ySnlendirmesi, stator ve rotor alan ySnlendirmesinde oldugu gibi
senkron ¢at1 d- ekseni ile hava aralif1 akisinm d-eksenlerinin gakigtirilmasi ile elde edilir. Sekil

2.6 (c)’ de hava aralif1 alan ySnlendirmesinin vektdr diyagrami verilmistir. Bu sekilden de

goriildugii gibi ve, q" 0 dir. Senkron alan yonlendirmesinde oldugu gibi Denklem (2.23) ve
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(2.24) rotor sarg: gerilimi denklemlerinde Denklem (2.25) aki denklemleri yerine yazilirsa, rotor

sargilarinda olusan gerilimler asagidaki gibi bulunur [14].

= e _ ;€ e

0= (Rr + Llrs)ldr 0, (Llrlqr + qu) (2.69)
_ ‘e .e €

0= (Rr +LlrS)1qr + 0y (Llrldr + wmd) (2.70)

ve q 0 oldugundan Denklem (2.34) ile verilen moment denklemi,

_3pP e e
Te —E'E'ljldmlqs - (2.71)

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

e
__'dm _:.e
i = 3 i (2.72)
m
iqr = —igs (2.73)
olacagindan Denklem (2.67) ve (2.70) agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
(Rr + LlrS)ies
©, = k! (2.74)
1
e _Loe e
Ydm +Llr{L Ydm lds}
m
e Rr Lm ( )-e Ller -e
Yim S+L— :L— Rr +Llrs 11 ~ @ L—lqs (2.75)
r r r

Denklem (2.72)° den goriildiigii gibi hava arahi@i akisi sabit tutularak igs akiminm

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

€ akist iScve i%_ akimlarnin fonksiyonu oldugundan kenetleme sorunu devam etmektedir.
Ydm qs ds

Bu sorunun giderilmesi icin stator alan yonlendirmesin de oldugu gibi ek kompanzasyon

islemleri gerekmektedir.
2.4 Asenkron motorlarin vektor denetimi

Asenkron motorlarin vektor denetimi, ak: vektériiniin genlik ve konum bilgisinin elde
edilme sekline gore iki farkli yontemle elde edilir ve bu yontemler ayni zamanda vektdr denetim

yéntemlerini belirler [11,12].

1-Dogrudan vektor denetim yapisi
2-Dolayli vektor denetim yapist
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Bu iki denetim ySntemi yapilan ¢alismalarda genelde tamamen farkl yontemler olarak
ele alinmakla birlikte, bazi ¢aliymalarda bu iki yontemin teorik olarak aralarinda bir fark
olmadig ileri siiriilmiis ve iki yontem arasindaki temel farkin aki kestirimi igin segilen motor
modelinin farkli olmasindan kaynaklandig: belirtilmistir. Bu iki denetim y&nteminde, yukarida
da belirtildigi gibi farklt akilar baz alinarak alan yodnlendirmesi gergeklestirilebilir. Ancak bu
calismada rotor alan y&nlendirmesi kullanildigindan vektér denetim denklemleri, rotor alan

yonlendirmesine gore elde edilecektir.

2.4.1 Asenkron motorlarm dogrudan vektor denetimi

Dogrudan vektSr denetim yapisi, temel olarak rotor akisinin genlik ve konum bilgisinin
hava araligi aki yoZunlugunun dogrudan olgiim veya tahmin yoluyla bulunmasi ilkesine
dayanir. Hava aralig: akisinin dogrudan &lgiim yoluyla bulunmasi, arastirict bobinler (search
coil) veya hall etkili aletlerle gergeklestirilir. Ancak her iki aletle de aki Slgiimii 6zel amagh
olarak iiretilmis motorlar gerektirdiginden endiistriyel uygulamalari yoktur. Bu nedenle
uygulamada, vektor doniisiimleri i¢in gerekli olan rotor aki vektdriiniin genlik ve konum bilgisi
algilayicisiz denetim ydntemlerinde oldugu gibi bir aletle 6l¢iim yerine, 6lgiilebilen biiyiikliikler
olan stator akim ve gerilimlerinden tahmin yoluyla elde edilebilir [6]. Fakat bu ydntemlerde
diisiik hizlarda meydana gelen agik integrasyon sorunu ortaya g¢ikmaktadir. Bu sorunun

giderilmesi igin literatiirde ¢esitli algilayicisiz vektor denetim yontemleri gelistirilmistir [13,14].

&
je Gerilim
Ies—w o
Komp. ]
O e—Pp
O ' ex N V‘
I v 1 v v a
g | q gs dat | ¥ da®
O g = 40" 5 G
o ' Cx l Sy l ’ +
Var -+ vy Vs Vas v L
Ii ——:O——b dg® abe < Evirici

. " .
l//;, ! » lds 14; lc
1+8t dg* abe|4

r P b

i ‘ d i

g5 dqe dqs "

9;T_ v DL

ASENKRON
MOTOR

Sekil 2.7 Asenkron motorun dogrudan vektdr denetimi igin blok diyagrami
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Asenkron motorlarin dogrudan vektor denetimine iligkin blok diyagram Sekil 2.7° de
verilmigtir. Denetim yapisindan da goriilecegi gibi motora uygulanacak ig fazli referans

oqe. - . Y3 20 20 _ 8 - - - * *
gerilimleri gerekli vektor doniisiimleri sonucunda senkron gatidaki referans 185 akimi ve \Pg .

akisindan. elde edilirler. iS: akimi ve ‘I’f{: akis1 sirastyla igs akimi ve ‘I’gr akistyla

karsilagtinilarak akim ve aki hatalan PI denetleyici ile islenerek vll ve le gerilimleri elde edilir.

Rotor alan y6nlendirmesinde ‘Pgr =0 ve aki sabit tutuldugunda ‘Pgr = Lmie

ds olacagindan

Denklem (2.28) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

€
1

v =RE +ol ﬁi ~ 0eoLgils (2.76)

di(‘;S
e _p e e . m
vgs = Rs'qs +csLS o +<5LsxdS + T Yy 2.7
r
Vs = Vgs ~ @eOLsifs (2.78)
Vgs =Vgs + ‘”eLsigs (2.79)

Burada, 6 =(1-L,%/L.L,): toplam kagak aki faktdriidiir

Vektor dontigimleri igin gerekli olan Be agis1, hava aralig: akis1 dogrudan élgﬁlerek
hesaplama yoluyla stator akimlarinin yardimiyla rotor akilarina doniistiiriildiikten sonra elde
edilen rotor akilarindan bulunmaktadir. Olgiilen hava araligi akilari ve stator akimlari ile rotor
akilarina doniigiim, duran ¢atidaki ias ve iiis stator akimlarinin Denklem (2.25)-(2.27)

eklenmesiyle agagidaki gibi elde edilir
s 2. 1 1.

. 1 ( .

S —__ -

s = B s lbs) (2.81)

Bu akimlar aki denkiemlerinde yerine yazilirsa,

S _y S :S

Vgr = Lmlqs + (Lm + Llr)lqr (2.82)
S S8

Ygm —Lm (lqs + lqr) (2.83)
s Lm s :S

Var = ?wqm - L"lqs (2.84)

r
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olarak bulunur. Benzer sekilde d-eksen rotor akisi ise,
L

S __"m S _ 1 S
\pdr—Ll ¥dm L"lds (2.85)
y

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

gibi hesaplanabilir.
s
v
0 =tan" 1| AL (2.86)
e s
Vdr
R 2 2
¥ = ‘VZr -vair (2.87)

2.4.2 Asenkron motorlarin dolayh vektdr denetimi

Dolayli vektor denetim ydnteminde, rotor akismm genlik ve faz bilgisinin elde
edilmesinde dogrudan denetim yonteminde oldugu gibi aki algilayicisi/gdzlemcisine gerek
duyulmaz [16]. Dolayl vektér denetiminde, aki vektoriiniin konumunun belirlenmesi igin
konum/hiz algilayicilart kullanilir. Rotor akisinin konumu, motor miline yerlestirilen konum
veya hiz algilayicilarindan elde edilen konum bilgisi ile referans isaretten elde edilen referans
kayma degerinden yararlamlarak bulunur. BSylece rotor akisinin konum bilgisi, dogrudan aki

algilayicilari veya gozlemleyicileri ile degil de dolayh yoldan hesaplamalar ile elde edilir.

T,
;v | Gerilim
»—3 Kom
o —p] "omp.

—“%»*_(‘g—ﬂ_/_

dgt Vas p dg* —?)O—y
¢ ¢ Ve “A -+ | DGM
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» li - dg* abe > Evirici
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A
*
> ligs 0, 0O, . Ve
o= PO 1A
» t lds A i:!s is
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i V| i |V
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Sekil 2.8 Asenkron motorun dolayli alan y&nlendirmeli denetimi igin blok yapisi
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Dolayli vektor denetim yapisi, birim vektdr bilesenlerinin (sin@, ve cos6.) belirlenmesi
diginda dogrudan denetim yapisiyla temel olarak aynidir {4,6]. Sekil 2.7” de blok diyagram:
verilen dolayl: vektdor denetim yapisinda, rotor akisimin konumu motor modelinden
yararlanilarak bulunur. Rotor alan ydnlendirmesine gére elde edilen ve Denklem (2.55)’de

verilen kayma frekanst,

Ry g
m:l =0, O, =0, _}2)—0) :—I—:rr—i,c:_s (2.88)
ds
oldugundan, .
We =0y + O (2.é9)

ve akinin konumu
6, = [loy +or Jat (2.90)

olarak hesaplanabilir. Ancak bu hesaplamada, rotor hizvkonumuna gereksinim vardir. Bu
nedenle dolaylt vektdr denetiminde motor hizi/konumunun algilayic1 veya gdzlemleyiciler ile
belirlenmesi gereklidir.

) e *
Uygulamada rotor akisinin genligi igs akimiyla, rotor aki yonlendirmesi ise ias

akiminin denetimiyle yapilir.

= L .e*
- i 291
Yar =77 St, ds @3

* 3P e*.e%
Te _E—Z—Wdf lqs (292)
e*

Denetim yapisinda iqs akim1 hizmoment denetleyicinin gikigindan elde edilebilir. Eger

ig: akim sabit tutulursa, L, manyetik indiiktansinda olugacak her hangi bir degisim akida
kaymaya neden olacaktir. Bu durumda rotor alan yonlendirilmesinin siirdiiriilebilmesi igin

(wgr =0) gerekli m:l kayma hizi, ig: akimiyla saglanir.
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3. SINIRSEL BULANIK AGLAR

3.1 Giris

Bu boliimde, BM sistemindeki bulanik iglevierinin YSA kullanilarak gergeklestirimini
amaclayan SBA yapilar incelenmistir. Ancak SBA yapilarindaki bazi kavramlarin daha iyi
anlagilabilmesi igin 6ncelikle YSA ve BM” nin gergeklestirimine iligkin genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra ise BM’ nin temel iglevleri olan iiyelik fonksiyonlari, bulanik islemciler
ve bulanik ¢ikarimin YSA ile gerceklestirimi ve BM islevlerine gore elde edilen farkli SBA
yapilari hakkinda bilgiler verilmistir.

3.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay zeka uygulamalarinin bir alt dali olan YSA, insan beynindeki sinir hiicrelerinin
matematiksel olarak modellenmesini ve insan beyninin davraniglarinin dig ortamda yapay olarak
gerceklestirimini amaglar [29]. YSA, geleneksel bilgisayarlarin aksine bilgileri paralel olarak
isleme, 6grenme ve genelleme yeteneklerinden dolay:r sistem denetimi, ﬁesne tanima, igaret
isleme, ekonomi ve tip gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.YSA, ortaya
cikigimdan giiniimiize degin, bir gok asamalardan gegmis ve son yillardaki teknolojik gelisime
paralel olarak gelisimini gok hizl1 bir sekilde devam ettirmektedir.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin gesitli gekillerdeki baglantilariyla katmanlar halinde
diizenlenir ve bir egitim siirecinden gegirilerek bilgi 8grenme, bilgi saklama ve genelleme
yapabilme yetenegine kavusur. Bu Szellikleri ile YSA giiniimiizde denetim alaninda bir ¢ok

sistemin denetimi ve tanilamasinda kullanilmugtir [30,31].
3.2.1 Yapay sinir hiicresinin yapisi

Yapisi Sekil 3.1°de goriilen bir yapay sinir hiicresi biyolojik sinirlerde oldugu gibi,
girigine gelen bilgileri degerlendirerek ¢ikigina verir. Bir yapay sinir hiicresi, dig ortamdan veya
diger sinir hiicrelerinden gelen bilgileri giris olarak alir. Sinir hiicresine gelen bilgiler baglanti
agirhklan ile agirliklandirilir ve her bir girigin hiicre iizerendeki etkisi belirlenmis olur.
Agirliklandirma iglemi, giris bilgi degerleriyle baglant1 agirlik degerlerinin garpimi seklinde
elde edilir. Hiicreye gelen bu agirhiklandiriimsg bilgiler hiicre igerisinde toplanarak birlestirilir

ve hiicreye gelen net bilgi elde edilir. Hiicre igerisinde birlestirilen bu bilgiler daha sonra
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biyolojik sinirlerde oldugu gibi bir f(.) fonksiyonu ile islenir ve sonugta yapay bir sinir
hiicresinin gikis1 elde edilir. Ayrica, yapay sinir hiicrelerine, net girdiyi artiran sabit +1 degerli
bias girisi de uygulanabilir. $ekil 3.1° deki gibi elde edilen bir yapay sinir hiicresinin
matematiksel modeli agafidaki sekilde gikarilabilir [34].

Sekil 3.1 Bir yapay sinir ag: hitcresi

m
net:iz,lxiwi +Bw0 3B.1)
v = f(net) (3.2)

Burada, girisler x, afirliklar w vektoriiyle toplu olarak gosterilir. f(.) fonksiyonu ise, net
girislerin degerlendirildii bir aktivasyon fonksiyonudur. YSA da kullamlan aktivasyon
fonksiyonlart Sekil 3.2° de gosterildigi gibi, ¢ift yonlii sigmoid, sigmoid, dogrusal, pargali
dogrusal ve esik fonksiyonlar: seklinde olabilirler.

AV AV N AY
A N
_net et net pet
— —_— ]
(Y (b) © (@

Sekil 3.2. Yapay sinir aglarmnda sik kullamlan aktivasyon fonksiyonlari
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Girig Sakl: Cikig
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.3. Ileri beslemeli iig katmanh YSA yapisi

3.2.2 Cok katmanl YSA yapilari

YSA, yapay sinir hiicrelerinin ¢esitli sekillerde birbirleriyle baglanmasindan elde edilir.
YSA, farkli sayida hiicreden olusan katmanlar ve bu katmanlarin birbirleriyle baglantisi
seklinde olusturulur. Farkh uygulama alanlarinda ¢ok degisik YSA yapilan kullanilmasina
karsin ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA ve geri beslemeli ¢ok katmanli YSA yapilan denetim
alaninda daha gok kullaniimaktadir [66].

3.2.2.1 Cok katmanh ileri beslemeli YSA

Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapilarinda, hiicreler katmanlar halinde dilzenlenir ve
bir katmandaki hiicrelerin ¢ikiglar bir sonraki katmana giris olarak uygulanir. $ekil 3.3” de 3
katmanl: ileri beslemeli bir YSA yapis1 géritlmektedir. Burada giris katman, dis ortamdan
alinan girig verilerini biinyesinde bulundurdugu hiicrelerle degerlendirerek ¢ikislarina verir.
Giris katmanlarindan elde edilen bu ¢ikis degerleri orta katmandaki hilcrelere giris isareti olarak
sunulur. Orta katmandaki hiicreler de giris katmanindan gelen verileri degerlendirerek kendi
¢ikislarina, yani ¢ikig katmanina giris isareti olarak uygular. Son olarak da ¢ikis katmam, orta
katmandan gelen verileri degerlendirerek kendi gikislarina iletir. Cikig katmanindan elde edilen
bu veriler artik ag ¢ikiglaridir. Sekil 3.3” de verilen 3 katmanli ileri beslemeli agin matematiksel

modeli agsagidaki sekilde olusturulur.

net, =Y wix, i=12,..,m (3.3)
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; = f(net;) j=12,.,n 3.4)
=D W2 v £=12,.,p 35
=V 3 Lt Adhd] .
yf =0 4] 33

Bu ag yapisinda, giris katmanmdaki hiicre sayis1 x giris vekt6riine, ¢ikis katmanindaki
hiicre sayis1 ise y ¢ikis vektdriine gore segilir. fleri beslemeli aglarda kullanilan orta katman
sayis1 ve bu katmanlardaki hiicre sayismin belirlenmesinde kesin bir yontem yoktur [66,67].

Katman sayis1 ve her bir katmandaki hiicre sayis1 deneyimle bulunur.
3.2.2.2 Cok katmanh geri beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA yapilari, en az bir hiicrenin ¢ikisinin kendisine yada diger hiicrelere
girig olarak uygulandig1 ¢ok katmanli aglardir. Geri besleme hiicreler arasinda olabilecegi gibi,
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapist ile geri beslemeli YSA, dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gosterir. Sekil 3.4’ de, 3 katmanh ve ¢ikis katmanindan giris
katmanina geri besleme yapilan bir YSA yapis1 verilmigstir. Bu yapida, YSA’ ya giris vektorii
olarak r adet dis giris ve p adet gecikmis ag ¢ikist uygulanmustir. Giris katmaninda toplam
m=r+p adet hiicre vardir.

x=(X15%25 - X 1(-1), Y1), - Yo1) (3.6)

Y

A4

Sekil 3.4. Geri beslemeli ti¢ katmanh YSA yapis)

x giris vektorii, v orta katman gtkis vektdrii ve y gikis vektorii olmak iizere, geri beslemeli bu

agin matematiksel modeli agagidaki gibi olusturulabilir [29,34].

net, =Y wix, i=12,...,m G.7)
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v; = f(net;) j=1,2,..,n (3.8)

=2 wyv;  1=12..p (3.9)

j=0
3.2.3 Yapay sinir aglarinda 63renme

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

YSA’ da agirliklar sabit degildir. YSA’ nin 6grenme kurali, ag ¢ikttlarinin degerlerine
cevap olarak iretilen, hiicreler arasindaki agirliklarin hepsini veya bazilarini degistiren bir
denklemden ibarettir.

w(t+1) = w(t) F PAw(t) (3.10)
Burada Aw(t), t aninda belirli bir kurala gére hesaplanarak, o andaki agirliklara uygulanacak
diizeltme miktaridir. YSA’ nin egitiminde kullanilan 6grenme algoritmalari, Aw(t) diizeltme
miktarini bulmak i¢in tanimlanmig kurallardir.

YSA, denetimli ve denetimsiz olmak iizere iki sekilde egitilir. Her ikisinde de, ag bir
seri deneme lizerinden galisir. Denetimli 6grenmede, aga hem giris hem de istenen ¢ikis bilgisi
girilir. Her denemeden sonra, ag kendi gikisin1 dogru cevaplar ile karsilastirir ve ¢tkis hatas:
kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadar agirhiklarmi yeniler. Denetimsiz &grenmede ise
higbir hedef vektorii yoktur. Giris vektorii sisteme uygulanir ve sistem bu giris vektorii sisteme
uygulandiginda uyumlu bir ¢ikis iiretecek sekilde kendisini organize eder [30].

Bazi uzmanlar, denetimli &grenmenin biyolojik olarak gecerli olmayacagini iddia
etmiglerdir [29]. Ciinkii bir biyolojik sistem iginde dogrudan egitim igin veya cevaplari istenen
¢ikis ile karsilastirmak igin bir egitici yoktur. Bu elestirilere ragmen denetimli 6grenme 6zellikle

denetim alaninda birgok probleme uygulanabilmekte ve tatmin edici sonuglar elde edilmektedir.
3.2.4 Geriye yayimm dgrenme algoritmasi

Geriye yaymim &renme algoritmasi, ¢ok katmanli a§ yapilarina uygulanabilirliginden
dolay1 denetim alaninda en fazla tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Denetimli grenme

sinifinda olan geriye yaymm algoritmasi, egim-inis esasina dayanir ve segilen bir amag

lgiitiiniin bir katmandaki agirh@a gore egiminin dogru bir sekilde elde edilmesini amaglar
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[68,69]. Sekil 3.3” de verilen 3 katmanli ileri beslemeli ag yapisi i¢in, girig katmaninda m adet,
¢ikis katmaninda ise 1 adet hiicre bulunmasi durumunda geriye yayinim algoritmasi asagida
cikaritmistir. Algoritmada t ayrik zaman degiskeni olmak iizere, x(t)-ag giris vektorii, v(t)-orta
katman ¢ikig vektorii, d(t)-istenilen ¢ikis vektorii, y(t)-gercek ag ¢ikis vektoril, e(t)- hata vektorii
ve w-agirlik matrisidir. Hata ve arzu edilen ¢ikis vektdriine gére karesel hata (E(t)) ve amag

Olgiitii J asagidaki gibi hesaplanabilir.

e(t) =d(t) —y(t) E() =%ez(t) (3.11)
J =§2E(t) - (3.12)

Denklem (3.11) ve (3.12)’ nin agirhiklara gére efimi bulunarak geriye yaymim
algoritmas: gergeklestirilebilir. Eger hatalarin karelerinin egimine gore, her bir egitim verisi igin
agirhklar yenilenirse orneksel 6frenme kurah elde edilir. Diger taraftan, amag olgiitiiniin
egimine gore, N adet eitim verisi i¢in agirliklar yenilenirse toplu &grenme kurali olarak
adlandirtlir. Buna gore, hatalarin karelerinin dogrusal ¢ikis katmanindaki bir agirliga gore egimi
agagidaki gibi zincir kuralina gore kismi tiirevleri alinarak belirlenebilir [34].

OE(t) _ OE(t) de(t) oy(t) (3.13)
owi()  Ge() dy(t) oWl (D)

87, 2. katmandaki hiicrenin yoresel hata olmak iizere, Denklem (3.4), (3.5) ve (3.11) den

2 () = PE() Oe(®) _ %O _,
O om0 O (3.14)

olarak bulunur. Buna gbére o 6grenme oram ve § momentum katsayisi olmak iizere (0< B <1),

¢ikis katmanindaki agirliklara uygulanacak diizeltme ve yeni agirliklar asagidaki gibi bulunur-
AW? (D) = ad? (v, (1) + AW (t-1) (3.15)
wit+1)=wi(t)-Aw () (3.16)

Sakli katman agirliklar1 ise benzer sekilde, hatalarin karelerinin orta katmandaki bir

agirliga gore kismi tiirev zincirinden,

OE(t) _ OE(t) de(t) dy(t) Ov;(t) Onet;(t)

= 3.17)
wi(t)  Be(t) By(1) Bv(t) dnet, (1) o' (1)

1. katmandaki j. hiicrenin yoresel gradyani 8; olarak alinirsa,
L OE(Y) de(t) dy(t) ov;(1) __ 2
3 ()= 36(D) y(H) v, (1) dnot, () e(t)w T (net(t)) 3.1 8)
Onet (t) :

D7 =x. 3.19

v (0 x;(t) (3.19)
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Buna gore orta katmandaki agirliklara uygulanacak diizeltme ve yeni agirhiklar agagidaki sekilde

elde edilir.
Aw} (t) = a8} ()x; (t) + AW (t- 1) (3.20)
wi (t+1) = wi (1) - Awj (1) (3.21)
Yukanida 3 katmanli, giris katmant m hiicreden, ¢ikis katmani dogrusal aktivasyon
fonksiyonlu tek bir hiicreden olusan ileri beslemeli bir ag igin; hatalarin karelerinin agirliklara
gore egimi belirlenerek Orneksel 6grenme ile geriye yayinim algoritmasi gikarlmistir. Bu

algoritma, orta katman sayisi ve ¢ikis katman hiicre sayist farklt olan diger ag yapilarina

kolaylikla uyarlanabilir.
3.3 Bulamk Mantik

Geleneksel kiime kurami bir nesneye, bir kiimenin elemani olup olmamasina gore keskin
kiimelerle {0,1} iiyelik degeri verir. Nesne, kiimenin eleman: ise iiyelik degeri 1, eleman:
degilse iiyelik degeri 0 dir. Bulanik kiime kuram1 ise nesnelere liyelik fonksiyonlar: araciligy ile
[0,1] araliginda degisebilen iiyelik degerleri verir ve nesnelerin bir kiimeye kismi lyeligi
saglanir [22]. Bulanik mantigin bu 6zelli8i sayesinde insanlarin diisiince sistemi geleneksel
mantik kuramina gére daha iyi modellenebilir ve insanlarin deneyimleri matematiksel ifadelere
daha dogru bir sekilde doniistiiriilebilir.

Bulanik mantik siradan ve kesin olmayan bilginin gesitli sekillerde gosterimi ile ilgilenir
ve veriler hakkinda diisiinmek i¢in gelencksel mantigin yerine, kurallar ve bulamk iyelik
fonksiyonlarinin birlesimini kullanir [70]. Bir bulanik mantik sistemi dilsel degiskenlere bagli
olarak tamimladig dilsel degerleri karar verme siirecinde kullanir. Bu degerler dilsel IF-THEN
kurallarimin 6n kosullart ile birlestirilir . Her bir kuralin sonucu, girislerin tiyelik dereceleri
kullanilarak durulastirma isleviyle sayisal bir deger elde edilerek belirlenir.

Bulanik mantikta kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlarinin segiminde bir uzman kigiden
saglanan bilgiler kullamlir. Uyelik fonksiyonlari aracilig: ile dilsel degiskenlere dilsel degerler
verilerek dilsel degiskenlerin ilgili bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri belirlenir. Bulanik
mantikta yaygin olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlant $ekil 3.5° de verilen iiggen, yamuk, ¢an
egrisi, ve sigmoid fonksiyonlaridir. Ancak gerek duyulmasi halinde bagka bir liyelik fonksiyonu
da kullanilabilir. Ortak 6zellikler tagiyan x degiskenlerinin olusturdugu X evrensel kiimesindeki
A bulanik kiimesi asagidaki gibi tanimlanir.

A={x p.(x)| xe X} (3.22)
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Rx

AN S

Sekil 3.5. Uggen, yamuk, gan egrisi ve sigmoid tiyelik fonksiyonlar

Burada pa(x), A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur ve X’in her bir elemanina [0,1]

aralifinda bir iyelik derecesi verir.

3.3.1 Bulanik mantik denetleyiciler

BM denetleyici, dinamik bir sistemin karmagik matematiksel modeli yerine, dilsel

degiskenler igeren bulanik kurallarla tanmimlanan bir sistemin denetimi igin, gerekli denetleyici

tasarimma bir uzman deneyiminin dahil edilmesini amaglar. Dilsel degiskenler ve bulamk

denetim kurallarinin kullanim: denetleyicinin igerisine uzman bilgisinin yerlegtirilmesini saglar.

Bir bulanik denetleyicinin basit yapis1 Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi dort ana birimden olugur.

Bunlar bulaniklastirici, kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulagtiricidir, Eger durulastiricinin

¢ikiginda bir denetim isareti yoksa sistem bir BM karar sistemidir [17].

Hx)

Bulamk
Kural Tabam

Hy)

|
e |

Duralagtirics

Cikanm

Sekil 3.6 Bulanik denetleyicinin temel yapist

3.3.1.1 BD nin Girig-Cikag Degiskenleri

Sistem durumian
veya
cikiglar

Bir BD sisteminin temel amaci istenilen sistem g¢ikiginin elde edilmesi igin denetlenecek

sistemin 6lgiim/gézlem yoluyla belirlenen durum degiskenlerinden uygun denetim isaretlerini

33



elde etmektir. Bu nedenle bir sistemin BD ile denetiminde, sistemin uygun durum ve denetim
degiskenlerinin belirlenmesi BD’ nin bagarimi {izerinde oldukg¢a Snemlidir.

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

tanimlanabilir.

k. k.
= 1 12 i 1 2 i
x=4 X, U, 3Tk s TX 5 e Tx ! 15 (k. s X, 5 ooes .
{ i’ { X X Xl}{ X, Hxl Hxi}} ll——l,z,...,ﬂ}
k. k.
— 1 2 1 1 2 i

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

(322)

k. ' k.
¢ikis uzayidir. T(xi)= {T,l( , T%' R ...,Tx_‘} ve p,(xi) = {uk , u,z(' i ...,pr} ise U; giris uzayinda
i i i i i

tanimlanan dilsel degerler ve iiyelik fonksiyonlaridir. Ornegin, x; sicaklik dilsel degiskeni ise,
T(x;) biraz soguk, sofuk, sicak... seklinde tanimlanan dilsel degerleri ve p(x;) bu dilsel
degerlere iligkin liyelik fonksiyonlaridir. Benzer sekilde V; ¢ikis uzayinda tamimlanan T(y;) ve
w(y;)’ de y; cikis dilsel degiskenlerine iligskin dilsel degerler ve iiyelik fonksiyonlar kiimesidir.
|T(xi)]=ki , X; degiskeninin bulanik kisimlari olarak adlandirilir. Bulanik bir girig
uzayindaki bulanik kisimlar bir BD sistemindeki denetim kurallarinin maksimum sayisini verir.
Giris ¢tkis uzayimn uygun bir sekilde belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonlarinin seklinin dogru
segilmesi BD tasariminda Onemli rol oynar. Genellikle iiyelik fonksiyonlarinin geklinin
secilmesinde,s bilyiik zaman kayiplarina neden olan deneme yanilma ydntemi kullanilir. Bu
nedenle iiyelik fonksiyonlarinin seklinin belirlenmesinde uyarlamali yontemlerin kullanilmasi

daha uygun olmaktadir [18,19].
3.3.1.2 Bulaniklastirici

Bulaniklastirict denetim sisteminden elde edilen ve BD’ ye girig olarak uygulanan verileri
sembolik  degerlere  doniistiiren  birimdir. Bulaniklastirma islemiyle giris iyelik

fonksiyonlarindan yararlanilarak giris verilerinin ait oldugu bulanik kiimeler ve iyelik

dereceleri belirlenir. Herhangi bir t amindaki belirli bir x(t) degeri, p.'xl_ (x; (1) iiyelik
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derecesiyle Ty kiimesinde ve p%. (xi(t)) tiyelik derecesiyle Ty bulanik kiimesinde belirtilir.
i i i

Bu islem bulamk mantik islevini basitlestirdigi i¢in BD sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir {71,72].

3.3.1.3 Bulamik kural tabani

Bir BD sisteminde giris ve ¢ikiglar arasindaki baglantilar bulanmk denetim kurallartyla
belirlenir. Bulanik denetim kurallar: dilsel degiskenler igeren dnkosul ve sonug kismindaki “IF-
THEN” kurallarinin birlesimiyle olusturulur. “IF-THEN” kurallarinin birlesimiyle elde edilen
¢ok giris gok gikaslt bir sistemin bulanik denetim kurallar asagidaki gibi gosterilebilir [18].

RLF x;is Aj,..., and y;is B;, THEN z=C;  i=1,2,...,n (3.23)
Burada x,...,y ve z sistemin durum ve denetim degiskenlerini ifade eden dilsel degiskenlerdir.
Ai ..., Bi ve C; ise U, V,...,W tamim uvzaylarindaki x, y, ... ,z dilsel degiskenlere ait dilsel
degerleridir. Bulanik denetim kurallari farkli bir gekilde sonu¢ kismi sistem durum
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

R IF x; is A; ,-..s and y; is B;, THEN z=f{(x, ...,y) i=1,2,...,n (3.24)
Burada f(x, ..., y) sistem durum degiskenlerine bagimh bir fonksiyondur. Denklem (3.23) ve
(3.24) giris degiskenlerini degerlendirerek bir denetim ¢ikisi elde eder. Her iki bulanik kuralda
da giris degiskenleri dilsel degiskenlerden olusurken, ¢ikis degerleri Denklem (3.23)° de dilsel
degerlerden, Denklem (3.24)° de ise keskin degerlerden olugsmaktadir.

3.3.1.4 Bulamk ¢ikarim

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

Insanin karar verme ve gikarim yapma yetenegini modellemeyi amaglayan bulanik
ctkanmin gergeklenmesinde pek ¢ok yap: kullanilmakla birlikte en ¢ok kullanilan dort temel

islem tiiri asagida verilmistir [17].

1-Mamdani tipi cikarim modeli.

Her bir giris degeri i¢in bulunan iiyelik derecesine bagh olarak ilgili bulanik kiimenin
liyelik degerinin iistiindeki kismi kesilerek elde edilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik
kiimelere genellikle agirlik ortalamas: ynteminin uygulanmasiyla bulunur. Mamdani g¢ikarim

islemi Sekil 3.7° de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Mamdani tipi bulanik ¢ikarim

2-Larsen tipi ¢ikarim modeli:

Her bir girig degeri almis oldugu iiyelik derecesine bagl olarak ilgili kiimeyi yeniden
6lgeklendirir. Cikis degeri yeniden Olgeklendirilmis bulamik kiimeler icerisindeki en biiyiik
deger alinarak bulunur. Larsen ¢ikarim modeli Sekil 3.8 deki gibi gergeklestirilir.

rA AHB Y Sae

X / \Y

Alta Allg 4

lawaw

Sekil 3.8. Larsen tipi bulanik ¢ikartm

A £

3-Tsukamoto tipi ¢ikarim modeli:

Tsukamoto tipi bulanik ¢ikarim yonteminde ¢ikis tiyelik fonksiyonu tek yonlii artan bir
fonksiyon olarak segilir. Cikis degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degeri alinarak bulunur.

Tsukamoto ¢ikarim islemi Sekil 3.9° da goriildiigii gibi gergeklestirilir.
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Sekil 3.9. Tsukamoto tipi bulanik gikarim

4-Takagi-Sugeno tipi cikarim modeli:

Bu ydntemde bir kuralin ¢ikig1 dilsel giris degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak alinir,
Sekil 3.10° da gergeklestirimi verilen Takagi-Sugeno ¢ikarim modeli Denklem (3.24)’ den iki
denetim kural: i¢in asafidaki gibi gikarilabilir [21].

R': IF xis A; AND y is B;, THEN z is fi(x,y)

R%: IF x is A; AND y is By, THEN z is f5(x,y)

Denetim isareti igin keskin ¢ikis degeri ise agirlik ortalamas: alinarak asagidaki gibi bulunur

_ O)lfl (XO,Y()) + mzfz(xo,}’o)

(3.25)

(3.26)
0 (Dl+(D2
3
4 uAI Ar MBI
w
X y
z, =p1x+qu+r,f> I B
AHAZ THBZ 22=p2x+q2y+r2 Wy+wsy
AN N w,
/ \ x /\ Y

Xo Yo

Sekil 3.10. Takagi-Sugeno tipi bulanik gikarim

3.3.1.5 Durulastirma

Durulastirma birimi, bulanik gikarimdan elde edilen bulanik degerleri bulanik olmayan
keskin sayisal degerlere dénﬁstﬁrﬁr [16]. Durulagtiricinin ¢ikigt aynt zamanda denetlenecek
sistem igin gerekli olan denetim isaretidir. Durulagtirma isleminde 6nce her kural igin iiyelik

derecelerinden olusan deger ve sonug¢ kural belirlenir. Daha sonra ise en uygun ydntem

37



kullanitarak durulagtirma islemi gergeklestirilir. Durulastirma igleminin gergeklestirilmesi igin
literatiirde degisik yontemler 6nerilmistir. En uygun y6ntemin belirlenmesinde belirli bir kistas
olmamasina ragmen uygulamada yaygin olarak agirlik merkezleri ve maksimumlarin ortalamasi
kullaniimaktadir.

Uygulamada daha ¢ok tercih edilen yontem olan agirlik merkezleri yontemi, ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarinin agirlik merkezini bulur. Agirlik merkezleri yonteminden elde edilen

¢ikig asagidaki gibi bulunur.

S Jzz1 o (2)dz e
fzhc(2)dz

Ancak Denklem (2.27)’ deki ¢ikig idiyelik fonksiyonu p((z), ¢ikis bulanik kiimelerinin

2.27)

birlesiminden elde edildiginden bu integrali hesaplamak zaman alici ve zor olabilmektedir. Bu
nedenle tanim uzay: ayrik olarak diisiiniilerek agirhik merkezinin yaklagik degeri, asagidaki gibi

agirlik merkezlerinin ortalamasi alinarak bulunabilir.

¢ 2 ey

2 kel

Durulagtrma isleminin gerceklestirildigi bir diger yontem ise ¢ikig iyelik

(2.28)

fonksiyonlarmin maksimumlarinin  ortalamasmin bulundugu, maksimumlarin ortalamasi

yontemidir. Bu yéntemden elde edilen ¢ikis degeri agagidaki gibi bulunur.
+  mZj
z =3 — (2.29)
Flm
Bir BD sisteminde her iki durulastrma yonteminde de durulastiricidan elde edilen
sayisal degerler sistem igin denetim isaretidir. Agirhk merkezlerinin ortalamasi yonteminin

sistemin siirekli durumdaki basarimmnin, maksimumlarin ortalamas: ydnteminin ise sitemin

gegici durumdaki bagarimimin daha iyi oldugu belirlenmistir [19,20].
3.4 Sinirsel Bulamk Aglar

BM ve YSA, dogrusal olmayan yapilari, verileri sayisal olarak degerlendirmeleri, bilgi
depolamalari, sistemin matematiksel modelinden bagimsiz olmalar1 gibi bir g¢ok ortak
ozelliklerinin yaninda girig-¢ikis verileri, veri isleme, deferlendirme ve sonug iiretme agisindan
birbirlerinden farklidirlar [17]. Yapisal olarak YSA giris-¢ikis verilerini tek tek degerlendirerek
ogrenme ve genelleme yeteneklerine sahipken, BM giris bulanik kiimelerinden kural tabani

yardimi ile gikarim yaparak sonug {iretme 6zelliklerine sahiptir.
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SBA temel olarak BM’ nin temel islevleri olan bulaniklastirma, bulanik iglemciler ve
bulanik g¢tkarimm YSA ile gergeklenmesi ilkesine dayamir. BM iglevlerinin YSA ile
gergeklenmesiyle, BM tasariminda karstlagilan liyelik fonksiyonlarinin  ve kurallarin
belirlenmesi sorunu YSA’ nin grenme yetenegi kullanilarak giderilir. Béylece BM’ nin bilgi
kullanma ve karar verme yetenegine YSA’ nin &grenme ve genelleme yetenekleri eklenerek

dayanikli ve uyarlanir yapida bir ag yapisi elde edilir.

3.4.1 Uyelik fonksiyonlar: ve bulanik islemcilerin YSA ile gergeklestirilmesi

BM’ de kullanilan iiyelik fonksiyonlart ve temel bulanik iglemciler (AND, OR...) gibi
bazi temel BM iglemlerinin gergeklestirimi YSA yardimiyla saglanabilir. YSA, genis bir olasilik
alam igerisinde ¢ok sayida iiyelik fonksiyonun yapilandirmasini gergeklestirebilir. BM
giriglerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesinde kullanilan biitiin iiyelik fonksiyonlar: sinir
hiicreleri ile elde edilebilir. Sinir hiicrelerinin segilen aktivasyon fonksiyonlarina gére bir yada
daha fazla sinir hiicresi kullanilarak istenilen tyelik fonksiyonlari olugturulmaktadir. Tek bir
sinir hiicresiyle ¢an fonksiyonu seklinde bir iiyelik fonksiyonu, sinir hiicresinin aktivasyon

fonksiyonu agagidaki gibi segilerek Sekil 3.11” deki gibi olusturulur [17].

_ - 2
f(net) = exp((n—etzi“)—) (3.30)
(o}
We Wy 1

%\;} :@ > Y1=Hk(X)

yi=o(x)

1 z ‘@/l.

\@ (D ——L o yimao)

Sekil 3.11 Temel iiyelik fonksiyonlarinin YSA ile gergeklestirimi

Burada, net sinir hiicresinin giriglerinin agirlikli toplami, m iiyelik fonksiyonunun merkezi, o ise
tiyelik fonksiyonunun genisligini gostermektedir. Benzer sekilde Sigmoidal sinir hiicreleri
kullanilarak dilsel x degiskenine ait “Kiigiik” (K), ”Orta” (O) ve “Bityiik” (B) olmak iizere ii¢
farkh iiyelik fonksiyonu Sekil 3.11° deki gibi olusturulabilir.

i
Y, —P'K(x)“‘ 1+exp[——wg(x+wc)] : (3.31)

W
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Burada, y; , y; ve y; ¢ikislary, ux(x), po(x) ve pp(x) iiyelik fonksiyonlarinin iiyelik derecelerini
gostermektedir. X ile gosterilen diigiimler, girislerini toplayarak g¢ikislarina verir, f(.) ile
gOsterilen diigtimler ise, girisini sigmoidal bir fonksiyondan gegirerek ¢ikigina verir. BSylece,
w, agirliklart sigmoid fonksiyonunun merkez konumunu, w, agirliklar ise, sigmoid
fonksiyonunun egimini hesaplamig olur. Uygun baslangic agirliklari ile K, O ve B bulamk
kiimelerinin {iyelik fonksiyonlar1 $ekil 3.12 (a)’ da gosterildigi sekilde dilsel degerlerle
belirlenebilir. Can egrisi iiyelik fonksiyonu po(.), Sekil 3.12 (b)’ de gosterildigi gibi kesikli

cizgilerle gosterilen iki sigmoid fonksiyonunun toplamindan elde edilir.

A
11\ 1374 x) Ho(x) 132} (x 1
. X
0.5 0 N 4
\\
. X, -1 L**
° (a) )

Sekil 3.12 YSA ile elde edilen tiyelik fonksiyonlar:

BM islemleri olan bulanik AND, OR ve NOT gibi temel bulanik islemcileri de YSA ile
gergeklestirilebilir. Bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu uygun sekilde segilerek istenilen
BM islemcisinin yerine kullanilabilir. Ancak YSA nin Ogrenme siireci igin, aktivasyon
fonksiyonlarinin tiirevlerinin alinabilir olmasina dikkat edilmelidir. Bu amagla, istenilen fakat
tiirevi almamayan BM iglemcilerinin yerini tutan veya yaklasik olarak yerine getiren bazi tiirevi
alinabilen fonksiyonlar tanimlanabilir. Asagida verilen fonksiyon bir sinir hiicresinin aktivasyon
fonksiyonu olarak segilerek gergek min isleminin yerine kullanilabilir. B&ylece segilen sinir
hiicresi, k parametresine bagli olarak x; ve x, giris degiskenlerine yumusak hesaplama
yOntemiyle min iglemini uygular.

A . ae™ +be™™
X, A X, =softmin(x,,x,) =——— (3.32)
1 2 ER) ™ 1o

Ancak bu iglemin sonucu genelde min islemi kadar belirgin degildir. Burada, k parametresi
softmin isleminin esnekligini belirler. Denklem (3.32)’ nin gercek min iglemcisinin yerini

tutabilmesi igin k— o0 gerektirmesine karsin, egitim siirecinde egimin hesaplanabilmesi i¢in k
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parametresi sonlu bir degerde segilmelidir. Bu gekilde tiirevi alinabilir bir fonksiyonla, 8grenme

islemleri kolaylastiriimis olur.
3.4.2 Bulamk cikarim islevinin YSA ile gerceklestirimi

Cikarim mekanizmas: BM islevleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bulanik ¢ikarim
mekanizmasi, kurallardaki Snkosullarin olasilik dagilimi ile sonuglar arasindaki karmagik
iliskiden sonug ¢ikarmada kullanilir. BM nin bu iglevi, YSA’ min $grenme yeteneginden
yararlanilarak $ekil 3.13° de verilen ileri beslemeli bir ag yapisi ile gergeklestirilebilir. Boylece
gergekte uyarlamasiz bir yaptya sahip olan bulamik g¢tkarim sistemleri, giiclii bilgi sunumu
korunarak uyarlamali bir hale getirilebilir.

Kural tabanli bir sistemde belirsiz anlatim ve modelleme, ¢ikarim mekanizmasi
tizerinde yiiksek islem yiikii olusturur. Bu nedenle, YSA nin esnek bir sekilde paralel hesaplama
yetenegi kullanilarak bulanik ¢ikarim aglari olusturulabilir. Sekil 3.13” de ileri beslemeli YSA
ile bulanik ¢ikarimin elde edildigi ¢ikarim ag1 verilmistir. Sekildeki her bir temel ag yapisi,
asagida verilen ifadedeki kural tabaninin tek bir kuralimi gosterir.

IF X, is A AND IF X, is A, AND ... AND X,is A, THEN Y IS B (3.33)
X, Ay dir... X, A'Ydir olastlik dagilimindan olusan bulanik kiimeler bulanik ¢ikarim agimin

giriglerini olugturur ve A'; bulanik kiimesi agagidaki sekilde gosterilir,

A= {aﬂ’aiz oo i } (3.34)

Girig 1. Sakh I1. Sakl: Cikig
katmani katman katman katmam

Sekil 3.13 BM ¢ikariminin YSA ile elde edilmesi

Burada a';;, a'y... @'in , A'j bulanik kiimesinin liyelik dereceleridir. Birinci sakli katmanda, iki

farkli sekilde degisen durum vardir. Her iki durumda da agiliklar, birinci kuralin
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Onkosullarindan bulunur. Birinci durum igin wy aZirhklari, &nkosul hiikmiiniin bulanik

tamamlayicisidir.

W. = 5 = l —a. (335)

] i ij
i. hiikiim igin, “X; is A;” hiikmii, asagidaki olasilik dagilimina d6niigtiiriiliir,

Ix, = A, ={a,,a,...2, } (3.36)
Agrrliklarin bu sekilde segimiyle ¢ikarim aginin birinci katmani, eger her diigiim giris ve
Onkosul tamamlayicis: arasindaki benzerligi (veya kesisimi) bulursa, giris olasilik dagilimu ile
Onkosul hiikkiim dagilimi arasindaki aykiriiin bir Olgiisiinii belirler. Boylece, eger giris
Onkosuldan uzaklasirsa, aykinilik miktari bire ¢ikar (wy agirhiklar gibi). Bu ifade, I. Sakli
katman diigiimlerinde birlestirilir. Bu diigtimlerin amaci, &nkogul hiikmiiyle bunu karsilayan

giris verileri arasindaki aykirilik miktarin1 belirlemektir. k. diigiimdeki birlesim d, asagidaki

gibi elde edilir.
d, :m}ax{wkj *a}(j}zm?x{(l—akj)*a;j} (3.3
Burada * iglemcisi, ¢carpma veya min islemine karsilik gelir. Boylece,
d = m?x{(l —a,)ay} (3.38)
d = mjax{min{(l - akj), ay }} (3.39)

olarak elde edilir. Burada d! ved? islemcileri, A, ve A; bulanik kiimelerinin kesisiminin

Olgiistinii verir ve her ikisi de giris vektorii ve agirlk vektSriiniin nokta c¢arpiminin bir
genellemesi olabilir.

I. sakli katmaninin ikinci durumu ise, A; bulanik kiimelerini agirhik olarak kullanir. Bu
durumda,

Wit Wasees Wi = 11X, = A, = {2,,2,,..008, (3.40)
gergeklesmis olur. Bdylece, 1. Sakli katmanmnin k. diigiimiindeki birlesim asagidaki gibi elde

edilebilir.

& = mjaxﬂakj —ay} (3.41)

Bu sonug ise, p,, veu,, fonksiyonlar: arasindaki en yiiksek norm farkini gésterir. d}, d; ve
d? ile ayni sekilde olmasina karsin, agirlik kiimesi farklidir. Bu durum ayni zamanda aykirilik

seviyesi hakkinda da bir fikir verir.
Her diigiim ic¢in aykirilik degerleri bir sonraki katmanla birlestirilerek, ©nkosul
hiikiimleriyle giris verileri arasindaki toplam aykirilik seviyesini ortaya g¢ikarir. Aykriik

degerleri, kural ateglemesi i¢in 6nleyici sinyalleri olugturur. Bu baglantilardaki o; agirliklar, gok
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gesitli onkosul hiikiimlerinin Gnemini belirler. Bunlar ya goreceli olarak, yada bazi 6grenme

yontemleriyle hesaplanabilir. Boylece birlesme diigiimii agagidaki gibi hesaplanir.
1-t=1-max{a,.d,} (3.42)

Cikis duigiimlerindeki u; agirliklary, “Y is B” 6nerisi i¢in B alanindaki biitiin Y; ler icin
I1(Y;)=B; olasilik dagilim fonksiyonunca karakterize edilen kural sonucundaki bilgiyi tasir.

Boylece u; agirliklari,
u=b=1-b (3.43)
olarak ve her bir ¢ikis diigiimii de asagidaki sekilde hesaplanir.
b, =1-b,=1-(I-b{I-t)=b, +t—b;t (3:44)
Denklem (3.43)’ de t=0 ise, kuraldan “Y is B” sonucu tam olarak g¢ikarilabilir. Diger

taraftan, toplam aykirilik bir ise, kural atesleme sonucu olarak olasilik dagilimi tamamen

birlerden olusur. Bu durumda Y bilinmeyendir.
3.4.3 Sinirsel bulamik ag yapilar

Bulanik sistemler, bulanik ¢ikarim kurallarint kullanarak bir sistemin karmagik dogrusal
olmayan Ozelliklerini tanmilama yetenegine sahiptir. Ancak dogrusal olmayan bir sistemin
bulanik kurallarinin ve ityelik fonksiyonlarinin belirlenmesi kolay degildir. Bir bulanik sistemin
tiyelik fonksiyonlari ve bulanik kurallar1 6grenmeli bir sistem olan YSA kullanilarak elde
edilebilir. Bulanik sistemlerin YSA ile gergeklestirildigi ag yapilart sinirsel bulanik aglar (SBA)
olarak adlandirilir ve YSA ile BM’ nin istiin dzelliklerini birlestirir. SBA’ nin temel amaci,
YSA yapisinit kullanarak bulanik gergeklestirme islevlerinin olusturulmast ve YSA’ nin baglant:
agirliklar ile bulanik gergeklestirim parametrelerinin bulunmasidir. SBA, YSA’ nin 6grenme ve
uyarlama yetenegini kullanarak, hem bulanik kurallari tanilayabilir hem de iiyelik
fonksiyonlarini ayarlayabilir [73,74]. BM islevlerinin YSA ile gerceklestirilmesinde pek ¢ok ag
yapist olusturulabilmekle birlikte literatiirde en yaygin olarak kullanilan {i¢ tip SBA yapisi
vardir. Bu ag yapilarinin ortak Ozellikleri, bulaniklagtirma katmanlarinin ayni olmasidir.
Aralarindaki fark ise ¢tkarim ve durulastirma islevlerinin degisik BM ¢ikarim mekanizmalartyla
gerceklestirilmesidir. Bu ti¢ tip SBA yapisi ve her bir katmanindaki islevieri asagida
aciklanmigtir.

L Tip SBA: .

SBA yapilart bulanik islevleri onkosul ve sonu¢ kismi olmak iizere iki kisimda

gergeklestirir. Her ii¢ tip SBA yapisx da onkosul islevini aym ag katmanlari ile olugturur.

Aralarindaki fark ise sonug kisminin olusturulmasinda ortaya g¢ikar. I. Tip SBA yapisinin sekli
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Sekil 3.14° de verilmigtir. Bu sekilden de goériildiigii gibi, SBA’ nn iiyelik fonksiyonlari, Sekil-
3.11° deki ag yapisiyla elde edilmigtir ve diger iki tipteki SBA yapisinda da iiyelik
fonksiyonlarimin elde edilmesi ayni katmanlarla saglanir. Onkosul kismi olarak adlandirilan bu
islevler SBA’ nin 1. ve 5. katmanlani arasinda gergeklestirilir. Uyelik fonksiyonlart 1-4
katmanlart arasinda olusturulur ve elde edilen iiyelik fonksiyonlarinin merkezleri ve egimleri w'
ve w” agirhiklarinin uyarlanmasiyla bulunur, Uyelik fonksiyonlari, girig degigkenlerini her biri
bir bulamk kurala karsilik gelen bulanik alt kiimelere ayirir. Her bir alt kiimedeki bulanik

kuralin kesinlik derecesi ise 5. katmanda elde edilir. 5. katmanin giris ve gikislar1 asagidaki gibi

hesaplantr.
Girigler:p; =Ip,, (x;) (3.45)
Cikglar: i, = ——— (3.46)

Sekil 3.14 1. Tip SBA’ nin yapisi

Burada p;, i. bulanik kuralin kesinlik derecesi, i, ise p; nin normalize degeridir. I. Tip

SBA’ nin katmanlarindaki f, 2, I1 ve [T sembollerine sahip sinir hiicrelerinin giris ¢tkis

bagintilar1 agagidaki denklemlerle tammlanmgtir.

{7 = 2w oy (3:47)
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1

E O = o) o4

300 =10 (3.49)

I =TTwimPog™ (3.50)

1:00 =1 3.51)

f:0 = ZI?';(;) (3.52)
‘

Burada, I ve O{” n. katmandaki j. hiicrenin giris ve gikisidir. w$, n. katmani (n+1). katmana

baglayan baglanti agiuligidir. / ile gbsterilen hiicreler ise, dogrusal aktivasyon fonksiyonuna
sahip hiicrelerdir.

I tip SBA’ nmin sonug kisimlart bulanik degiskenden olusur ve Sekil 3.14’ de goriilen ag
yapisinin 5. ile 10. katmanlan arasinda gergeklestirilir. L. tip bir SBA’ nin bulanik kurallari ve
sonug kisminin atesleme derecesi matematiksel olarak asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

R, :(IFx, is A; ANDXx, is A,, THEN y is B, ) is 7,

3.53
i=1,2,...,n; k=12, ( )

n

DY ity (3.54)

Burada By, Sekil 3.15” de tanimlanan sonug iiyelik fonksiyonlarmnin bulanik kiimeleridir. Tei»
R; bulanik kuralinin [0,1] kapali aralifinda tamimlanan ve singleton ile ifade edilen dilsel
degeridir ve Sekil 3.14° de w, agirliklari ile gosterilir. l’-;< , sonug¢ kisminin gergek degeridir ve
p;k (-) ise, pg (¥) sonug bdliimiindeki tiyelik fonksiyonunun tersidir.

Sekilde verilenw;baglantl agirhklar, sonu¢ kismindaki iiyelik derecelerinin sifir
oldugu konumu belirler, w'g agirhiklan ise tiyelik fonksiyonlarinin egimlerini gosterirler. 6. ve
8. katmanlardaki digiim ¢ikislarinin degeri sirastyla, p, ve pa (1) dir. Ty € [0,1] kapal1
araliginda tanmimlandigindan, > {i, =1 dir ve u;( niin degeri [0,1] araligindadir. Bu durum,
By () ters fonksiyonunun elde edildigi 6. ve 8. katmanlarin gergeklenmesinde sigmoid

fonksiyonlarinin yerine dogrusal aktivasyon fonksiyonlarinin kullanimina olanak saglar. Sonug

kisminin normalize edilmig ﬁk degeri 7. katmaninda hesaplanmaktadir. SBA’ nin ¢ikis degeri
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olan y ise, 9. ve 10. katmanlardaki ﬁk ve ].l;k (u'k) carpiminin sonucu olarak asagidaki gibi
bulunur.
2 g
. aMebs (W) &
y _ 2tk ) = Y L () (3.55)
ket H b
" 3

1 K Msty) Ha2 (y)

0,5

Y

Min(y) Max(y)

Sekil 3.15 1.Tip BMA’ nin sonug fiyelik fonksiyonu

Il Tip SBA:

IL tip SBA, sonuglar bulanik singleton olan ag yapilaridir. $ekil 3.16” da yapisi verilen
II. Tip SBA’ nin R bulanik kural kiimesi; A;; ve Ap dnkosuldaki bulanik kiimeleri, f; bir sabit, n
bulanik kural sayisi olmak iizere asagidaki gibi ifade edilir.

R':(IFx,is A, ANDx, is A,,,THEN y =1, i=1,2,...,n (3.56)

Sekil 3.16 I1.Tip.SBA’ nin yapisi
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Onkosul kismi L. tip SBA ile ayni olan II. tip SBA’ nin sonug kismu ise Sekil 3.16° da goriildiigii
gibi 5. ve 6. katmanlarda hesaplanir. Burada w¢ agirliklari, Denklem (3.56) daki f; degerlerini

gostermektedir. SBA’ nin ¢ikis degeri 6. katmanin ¢ikisidir ve [i, ile wr agirliklarinim garpimiyla

asagidaki gibi elde edilir.

* i=1”ifi z -~

Zi=1 o

I1.Tip SBA:
Sonuglart birinci dereceden dogrusal bir denklem ile elde edilen III. Tip SBA” nin a§

yapist Sekil 3.17° de verilmistir. R bulanik kural kiimesi agagidaki gibi tanimlantr.
R':IFx,isA, ANDx, is A,,THEN y =f,(x,,x,) i=12,..,n (3.58)
Burada f;, girislere bagli birinci dereceden dogrusal bir fonksiyondur ve asagidaki gibi bulunur.
f.(x,X,) =2, +a,X, +8,X, a;,j=0,1,2 sabitlerdir. (3.59)
I1L. tip SBA yapisinda da 6nkosul kismi 1 ile 5. katmanlar arasinda gergeklestirilir ve diger iki
tipteki SBA yapilarinda oldugu gibi elde edilir. Sekil 3.17° deki 6 dan 12 ye kadar olan
katmanlar sonug kismim olusturur. w, agirhklari, sonug béliimiindeki giris degiskenlerinin
Olgtilendirme faktorleridir ve 6grenme arahifinda hesaplanir. Denklem (3.58)” deki a;(j#0), ws
ve w, nin garpimina esittir. Cikartilan her bir bulanik kural, 10. katmandaki diigiimiin ¢ikisi

olarak hesaplanir.

LR X,) &
y = ___lu_f_li =) i (x,%,) (3.60)
i=1

Zi:l u;

Denklem (3.60)" daki {i; ve fi(x;,x») nin ¢arpimlan 11. katmanda hesaplanir. Son olarak, 12.
katmandaki ¢arpimlarin toplaminin sonucu, bulanik gergeklestirimin ¢ikis degeridir. Her iig tip
SBA da, tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonlu ileri beslemeli gok katmanli YSA yapisindadir.

Bu aglarda, geriye yayimm Sgrenme algoritmas: kullanilarak, wgw, ve w; baglanti agirliklari
degistirilerek bulanik kurallar tanimlanir ve w, w, w; ve w'g agrliklar giincellenerek iiyelik

fonksiyonlarinin egim ve merkezleri uyarlanir. Bir bulanik modeldeki islemlerin tanimlanmasi
genellikle, 6nkosullarin ve sonug kisimlarinin belirlenmesi seklinde ikiye ayrilir. Ayn1 zamanda
her bir islemin tanimi, yapilarin ve parametrelerin belirlenmesi seklinde iki boliime ayrilir. SBA
yapilari, 6nkosul ve sonug boliimiindeki giris degiskenleri ve iiyelik fonksiyon sayisinin
birlesimini gdsterir.Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen deneyimlere dayanarak, bir
bulanik modelin karakteristik 6zelliklerinin iiyelik fonksiyonlarinin parametrelerinden gok

yapilarina bagli oldugu sdylenebilir.
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Sonug Kismi

Sekil 3.17 IIL.Tip SBA’ nmn yapisi

3.5 Sinirsel Bulamk Denetleyiciler

BD ve YSA’ nin 6zellikle dogrusal olmayan sistem denetimindeki dstiinliiklerinin
goriilmesi ile birlikte bu iki denetleyicinin iistiin 6zelliklerinin tek bir ag yapisinda toplanabilme
fikri olusmustur. Béylece YSA’ nin 6grenme, bilgi saklama ve paralel islem yapabilme yetenegi
ile, BD’ nin insan gibi diigiinme ve uzman bilgisini birlestirme gibi yeteneklerinin tek bir ag
yapisinda birlestirilmesi amaglanmustir. Bu amaci gergeklestirmek igin yapilan ¢aligmalar temel
olarak iki farkli sekilde ytiriitiilmektedir. Birincisi temel YSA islevleri olan yapay sinir
hiicrelerinin ve baglant1 agirliklarinin BM ile gergeklestirimini hedefleyen BSA yapilaridir
[74,75]. Ikincisi ise, temel bulamk islevleri olan iiyelik fonksiyonlari, bulanik islemciler,
¢ikarim iglemi ve durulagtirma islemlerinin yapay sinir hiicreleriyle gergeklestirilerek BD
yapisina YSA’ nin 6grenme yeteneginin kazandinimasimi hedefleyen SBA yapilaridir [17,19-
22]. Her iki ag yapist YSA ve BM’ nin uygulama alanlarinda kullanilmakla birlikte, dzellikle
denetim alaninda daha ¢ok SBA yapilari tercih edilmektedir.

Denetim alaninda BD’ nin dogrusal olmayan, belirsiz/yar1 belirgin sistemlerin
denetimindeki etkinliginin goriilmesi ile birlikte giiniimiizde bazi endiistriyel uygulamalarda da
kullanilmaya baglanmugtir. Ancak bir BD’ nin tasariminda tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
ve kurallarin olusturulmasinda kesin bir ydntemin olmamas: ve daha ¢ok deneme yanilma

siirecinde belirlenmesi oldukga zor ve zaman alict iglemleri gerektirmektedir. Bu nedenle
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uyarlanir yapida BD elde edilmesine yonelik ¢aligmalar baglamis ve YSA’ nin 6grenme
yeteneginin BD’ ye kazandirilmas: fikri 6n plana ¢ikmustir. BD’ nin iiyelik fonksiyonlarinin
YSA ile elde edilerek parametrelerinin 6Zrenilmesi, kurallarin &grenilmesi ve bulamk
islemcilerin YSA ile gergeklestirilmesine yonelik gesitli ¢aligmalar yapilmigtir [76-81]. Bu
alismalarin sonucunda denetim alaninda kullanilan ¢ok sayida SBD yapis: elde edilmistir. SBA
temelde BM islevlerinin gergeklestirimi ilkesine dayandigindan, SBA yapilari da BD’ nin
gergeklestirimine gore smiflandirilmaktadir. Bunlar Mamdani tipi, Sugeno tipi ve Tsukamoto
tipi BD’ nin elde edildigi SBA yapilaridir. Mamdani tipi BD’ nin modellendigi ve takviyeli
O6grenme ydntemini kullanarak {iyelik fonksiyonlarint ve bulanik kurallarin sonuglarim
Ogrenebilen NEFCON, NEFCLASS ve NEFPROX olarak adlandirilan ag yapilan
geligtirilmistir [82,83]. Bu ag yapilart smiflandirict SBA olarak Mamdani tipi BD’ nin
gergeklestirimini amaglar ve iiyelik fonksiyonlarnin tiirevlenebilir olmasina gerek yoktur.
FALCON ag yapist da yine Mamdani tipi bir SBD’ dir, ancak smniflandirict SBD’ den fark:
tiyelik fonksiyonlarint YSA ile gergeklestirir ve geriye yayinim algoritmasini kullanir [17]. Bu
ag yapilarindan farkl olarak denetim alaninda daha ¢ok tercih edilen, tiirevlenebilir iiyelik
fonksiyonlarina sahip, geriye yayinim algoritmasint kullanan ve genel olarak Singleton kuralli
SBD olarak adlandirilan a8 yapilari da kullamimaktadir [19,20]. Sugeno tipi BD’ nin
modellendigi ve degisik Ogrenme algoritmalarinin  kullamldigi ANFIS, GARIC ve
isimlendirilmeyen bazi ag yapilari da literatiirde sunulmustur [17-22, 84]. Bu ag yapilarindan en
fazla tercih edilen ANFIS ag yapis, tiirevlenebilir iiyelik fonksiyonlar: kullanarak bu iiyelik
fonksiyonlarinin parametrelerini ve kurallarin sonug kismindaki parametreleri geriye yayinim ve
en kiigiik kareler yontemini kullanarak uyarlar. Ancak gergcek zamanli denetim gergeklestirilen
uygulamalarda hem iiyelik fonksiyonlart hem de kurallarin sonug parametrelerinin
uyarlanmasinda sadece geriye yaymnim algoritmasi kullanilmaktadir. SBD* de 6zellikle iiyelik
fonksiyonlarinin  parametrelerinin  ve  kurallarin  belirlenmesinde  geriye  yayimm
algoritmalarinda ortaya gikan tiirevlenebilme sorunu igin literatiirde bu parametrelerin genetik
algoritmalar gibi tiirevden bagimsiz algoritmalarla belirlenmesine iligkin de baz1 g¢aligmalar
yapilmaktadir [85,86].
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4. ASENKRON MOTORLARIN SiNIRSEL BULANIK DENETLEYICIiLER iLE H1Z
DENETIMI

4.1 Giris

Asenkron motorlar saglam ve giivenilir yapilari, maliyetlerinin ucuz olmasi, ¢ok genis bir
hiz ve gii¢ aralifina sahip olmalari, firga ve kollektor sisteminin olmamasindan dolay: tehlikeli
ortamlarda kullanilabilmeleri gibi bir ¢ok nedenden dolayi endiistride yaygin olarak
kullaniimaktadir. Son zamanlara kadar denetim yontemlerinin zor ve karmasik olmasi nedeniyle
yiikksek basarimli siiriicli uygulamalarinda pek tercih edilmeyen asenkron motorlar vektor
denetiminin uygulanabilir hale gelmesiyle yiiksek basarimli siiriicii sistemlerinde de yaygin
olarak kullamlmaya baglanmigtir. Bu boliimde oncelikle vektdr denetimli asenkron motorlarin
vektdrel hiz denetimlerinde karsilapilan sorunlar belirlenmistir. Son zamanlarda siiriicii
sistemlerin hiz’konum ve moment denetimine uygulanmaya baslanan SBD ile asenkron
motorlarin denetimi iizerine yapilan caligmalar 6zetlenmis ve bu galigmalarda belirlenen
sorunlar vurgulanmigtir. Bu sorunlarin ¢6ziimii icin bu ¢alismada onerilen integral girisli SBD
yapist ve integral girigli SBD ile asenkron motorun hiz denetim sistemi verilmistir. Ayrica
asenkron motorun hiz denetiminde kullanilan SBD’nin egitimi i¢in gerekli 6grenme algoritmasi

tiiretilmigtir.
4.2 Asenkron Motorlarin Hiz Denetimi

Asenkron motorlarin hiz denetimlerinde bir ¢ok yontem kullanilmasina karsin, etkin bir
hiz denetimi igin stator gerilimi ve frekansinin birlikte degistirildigi hiz denetim yontemleri
kullamlir. Motorun statoruna uygulanan gerilim ve frekansinin degistirilmesi ile yapilan hiz
denetimleri temel olarak skaler (V/) ve vektdorel (Alan ybnlendirmeli) olarak
gerceklestirilmektedir [6,11]. Skaler iz denetim ySnteminde, motorun siirekli durumdaki
esdeger devre modelinden yararlamlarak stator geriliminin frekansina oran: sabit tutulur. Skaler
hiz denetim ydnteminde motorun siirekli durumdaki denklemleri kullanildifindan motorun
gegici durumdaki davranigi denetlenememektedir. Bununla birlikte siirekli durumda, diisiik
hizlar disinda genis bir aralikta hiz denetimi gergeklestirilmektedir. Diisiik hizlarda ise stator
direnci iizerine dilsen gerilimin, uygulanan stator gerilimine gore onemli degerlere ulagmas:

nedeniyle bu y6ntemin diigiik hizlardaki basarimi oldukga diigiiktiir. Ayrica bu ytntemde,
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motorun kenetleme etkisi tamamen ortadan kaldinlamadifindan moment ve aki, frekans ve
gerilimin (veya akimn) bir fonksiyonudur ve bu nedenle de cevap siiresi artar.

Asenkron motorlarin skaler hiz denetimi, yontemin basitligi nedeniyle yiiksek bagarim
gerektirmeyen bir gok siirlicii sisteminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak yiiksek
bagarimh siiriicii sistemlerinde hassas bir hizkonum ve moment denetimi gerekli oldugundan bu
yontem yetersiz kalabilmektedir. Yiiksek basarimli bir siiriicii sisteminden beklenen &zellikier
agagidaki gibi siralanabilir [4,7].

v Hizh gegici durum yaniti
Dort bélgede calisma
Yiik ve parametre degisimlerine kars: dayaniklilik
Yiiksek moment/eylemsizlik momenti orant

Yiiksek gii¢ yogunlugu

S N NI NN

Diisiik hizlarda diisiik dalgalanmali momentle ¢aligma
v Sifir hizda moment denetimi

Bu o&zelliklerin asenkron motorlardan saglanabilmesi, motorun akisi ile akimmnin
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebildigi dogru bir vektor denetimini gerektirir. Dogru bir
vektdr denetimi ise motorun ySnlendirilen ak: vektoriiniin genlik ve konum bilgisinin parametre
degisimlerinden etkilenmeden dogru bir sekilde elde edilmesine baghdir. Bu nedenle yiiksek
basarimli bir siiriicii sistemi hizl1 ve parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir denetleyiciye
gereksinim duyar [5].

Asenkron motorlarin vektdr denetimi Bolim 2’ de agiklandigi gibi temel olarak
dogrudan ve dolayll vektor denetimi olmak iizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Her iki
denetim yo6nteminde de gerekli olan referans akim, hiz denetleyicinin ¢ikigindan elde
edilmektedir. Vektr denctimli asenkron motorun hiz denetim yapisi i¢in genel bir blok
diyagrami Sekil 4.1° de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi referans rotor akisi, alan

zayiflatma bolgesinde motorun galisabilmesi i¢in hiza bagh 6zel bir tablodan elde edilirken,
motorun momentini denetleyen ig: referans akim1 hiz denetleyiciden elde edilmektedir. Eger
anma hizinin  fizerinde bir hiz  denetimi  yapilmayacaksa siirekli durumda

ig’; = Wgr/[’m oldugundan, referans rotor akisi yerine 135 referans akimi sabit olarak girilebilir.
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Sekil 4.1 Vektdr denetimli asenkron motor igin hiz denetim blogu

Asenkron motorlarin yiiksek bagarimli siiricli sistemlerinde kullanim: vektor denetim
yontemi ile saglanmaktadir. Dogru bir vektor denetimi ile, bir asenkron motor siiriiciisii DA
siiriiciilerde oldugu gibi dogrusal bir sistem olarak ele alinabilir ve dogrusal sistemlerin
denetiminde kullanilan geleneksel y&ntemlerle denetlenebilir. Ancak vektdr denetim
uygulamalarinda motorun yapisindan kaynaklanan bazi sorunlar vardir ve bu sorunlar nedeniyle
dogru bir vektdr denetiminin gergeklestirilmesi oldukga giigtiir. Bu sorunlar modern denetim
sistemlerinin tasariminda ¢ok kullanilan motorun durum denklemleri kullanilarak belirlenebilir.
Genel anlamda durum denklemleri agagidaki gibi verilir.

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

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Burada, x(t): durum vektori, y(t): ¢tkis vektorii, u(t): giris (denetim) vektori, A, B, C ve D ise

@.1)

katsayilar matrisidir. Bolim 2’de ¢ikarilan asenkron motorun senkron g¢ati modeli durum

denklemleri diizeninde yazilirsa, motorun durum degiskenleri ve katsay1 matrisleri asagidaki

gibi yazilabilir.
6 se e e T
x(t)= [1 ds lqs \Vqs Vs co] 4.2)
e e T
u(t)= l:u ds U as TL] “4.3)
e e T
y(t)=[1 & i T, m] (4.4)
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Yukanda g¢tkanlan asenkron motorun durum denklemi ele alindifinda asagidaki sonuglar
cikarilabilir.

» Motor izt @ ve rotor akilar, A katsayilar matrisinde yer aldigindan diger durum
degiskenleri ile ¢arpim durumundadir. Bu nedenle motor dogrusal olmayan yaprya
sahiptir ve gelistirilecek denetim algoritmalarinda bu durum dikkate almmalidir.

» Motor izt hem zamanla degisen bir parametre hem de sistem ¢ikislarindan biridir. Bu
nedenle A(t) katsayilar matrisi dolayist ile biitiin sistem hiz iizerinden zamana bagimh
hale gelmektedir.

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

» Denklem (4.2) ile verilen durum degiskenlerinde rotor konumuna ait d9/dt=o iligkisi de
gbz Oniine alinirsa asenkron motorlar altinc1 dereceden , zamanla degisen parametreli
dogrusal olmayan cok giris ok gikigh bir sistem olarak tammlanir,

$ Rotor kisminda, durum degiskeni olan rotor akisi bilesenleri ¢ikis vektoriinde yer

almadig ve bu bilgilere sincap kafesli asenkron motorlarda erigmenin pratik bir yolu
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olmadifindan, ticari amagh vektér denetim uygulamalan igin gézlemleyici tabanh
¢oziimler gereklidir.

» Motor momenti ve hizi rotor akisina bagl ve dogrusal degildir. Bu nedenle rotor akist,
moment ve hizi dolayisi ile motorun biitiin davranisini dogrudan etkiler. Buradan
moment ve hz kararhligi igin rotor akisimin denetim altinda tutulmas) gerektigi
sOylenebilir,

» Sistemin denetim degiskenleri olan giris gerilimleri, sistemin tiim durumlarm
etkilemektedir. Bu nedenle kararli bir ¢aliyma igin giris gerilimlerinin de denetim

altinda tutulmasi gerekmektedir.

Asenkron motorlardan yitksek basariml bir hiz denetimi elde edebilmek igin bu
sorunlarin  giderilebilmesine yonelik literatiirde farkli denetim y&ntemleri kullaniimigtir.
Kullanilan denetim ydntemlerinin farkli olmasma karsin, yapilan galigmalar temelde asenkron
motorlarin dogrusal olmayan dinamii ve zamanla degisen parametre sorunlarinin iizerinde
yogunlasmigtir.

Asenkron motorlarin hiz denetimlerinde geleneksel sabit parametreli denetleyiciler,
tasarimlarinin kolay ve maliyetlerinin diisiik olmas: nedeniyle yaygin olarak kullaniimigtir.
Ancak sabit parametreli denetleyiciler, sistemin doZru bir matematiksel modeline gereksinim
duyarlar ve genellikle dogrusal sistemlerde kullanilirlar. Asenkron motor siiriicii sistemlerinde,
sabit parametreli denetleyiciler motorun dogrusal olmayan yapisi, parametrelerindeki degisim,
yiik momenti ve eylemsizlik katsayilarindaki degisim gibi nedenlerle etkin bir hiz ya da konum
denetimi saglayamazlar [4].

Dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerin sabit parametreli
denetim yontemleri ile denetiminde kargilagilan bu sorunlardan dolayr modern denetim
yontemlerinde; dogrusal olmayan denetim, optimum denetim, dayanikli denetim ve uyarlamal:
denetim yontemleri kullanilmaktadir [21,22]. Asenkron motor siiriiciilerinde kargilagilan
dogrusal olmayan motor yapisi, modellenemeyen dinamikler ve zamanla degisen parametre
sorunlar1 asenkron motorlarin siirme sistemlerinde de bu yodntemlerin kullamimasim zorunlu
hale getirmistir. Son yillarda yapilan galigmalarda bu ydnde olup; asenkron motoriann kayan
kipli denetleyiciler, BD, YSA denetleyiciler ve SBD ile dayanikii veya uyarlamali denetimleri
yapilmaya baglanmustir. Bu ydntemlerden ozellikle SBD hem YSA hem de BD’ nin iistiin
ozelliklerini yapisinda tasidifindan son yillarda asenkron motor siiriicii sistemlerinde de

kullanilmaya baglanmustir.
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4.4 Asenkron Motorun SBD ile Hiz Denetimi

Dolaylh vektdér denetim yapisinda, ¢ok diisiik hizlarda bile ¢ok iyi sonuglar elde
edilebildiginden asenkron motorlarin yiiksek basarimli uygulamalarinda daha gok dolayli vektor
denetim yontemi ve kompanzasyon islemlerine gereksinim duymadan alan yonlendirmesinin
saglanabildigi rotor alan ydnlendirmesi tercih edilmektedir. Boliim 2°de rotor alan yonlendirme

yonteminden elde edilen Denklem (2.55) kullanilarak referans agisal kayma hizi (o} ),

ie*
* =£IL£ 4.7
sk Ly e .
ds

olarak yazilabilir. Burada ig: - hiz denetleyiciden elde edilen referans moment akim bileseni,
ig: -stator akimmin referans aki bilesenidir. Anma akimlarinin altindaki hiz denetimleri igin

ig: akimi, anma degerinde sabit olarak alinabilir. Hiz algilayicilari ile motor hizinin (@)

dleiildiigiinii kabul edersek vektdr doniisiimii igin gerekli referans agisal hiz (03: )

® =0 +§m (4.8)
ve referans vektor agisi ise,
" = Jogdt (4.9)

olur. Akim devresi, darbe genislik modiilasyonu (DGM) ve evirici devresi de dikkate
alindiginda dolayli vektdr denetimli asenkron motorun SBD ile hiz denetim sistemi Sekil

4.2°deki gibi elde edilebilir.

o *s - e V: DG
¢ dg 3 <
—> SBD li q dq : M

35 2
4
Jox v l Sk l - +
1y + ds Vi \Y
> K dep abe |—= EviricL
T .e* . *
l'qs Og o Ioe
'
ol t . s y
i;s it
dg® le—2 abe
AR AR
dg® dq®
w 4/—\ ¢ T
£ {ASENKRON |« . Iy

Sekil 4.2 Dolayli vektsr denetimli asenkron motorun SBD ile iz denetimi igin blok yapisi
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Dolayh vektor denetim ydnteminde rotor akisinin konum bilgisinin bulunmasinda rotor
zaman sabitinden yararlanilmaktadir. Rotor zaman sabiti ise motorun ¢aligma kosullarindan
dogrudan etkilenir. Motorun gegici durumu sirasinda frekansin artmasiyla rotor indiiktansi
azalirken deri etkisi nedeniyle rotor direnci artar. Motor miline bagh yiikteki degisim de ayni
sekilde rotor parametrelerinde degisiklige neden olur. Ayrica doyum etkisi nedeniyle rotor ve
stator indiiktanslar1 degisebilir ve hava araliy1 akisi da etkilenebilir.

Asenkron motorlarin vektorel hiz denetiminde zamanla deBigen parametre ve motorun dogrusal
olmayan yapisindan kaynaklanan sorunlar SBD’nin 8grenme, uyarlanma ve g¢ikarim yapma
yetenekleri ve ciogrusal olmayan bir denetleyici olma &zelligi ile giderilebilir. SBD’ nin
asenkron motor siiriicii sistemlerinde hiz denetleyici olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalar
olduk¢a kisithdir. SBD asenkron motorlarin denetiminde daha ¢ok dogrudan moment denetimi
i¢in anahtarlama vektoriiniin belirlenmesinde kullanilmigtir. SBD hiz denetleyici olarak [62-65]
kaynaklarinda kullanilmig tiimiinde giris degiskeni olarak hata ve hatanin degisimini
kullanilmgtir. Hiz denetiminde amag, degisen yiik ve parametre kosullarinda hizh bir gegici
durum yaniti elde etmek ve siirekli durumda motor hizinin arzu edilen referans hizy dogru bir
sekilde izlemesini saglamaktir. Kaynak [64] ve [65]de vektdr denetimli asenkron motorun SBD
ile hiz denetimi gergeklestirilmigtir. Kaynak [65]’de motora herhangi bir yitk uygulanmams ve
Sugeno tipi SBD’nin iiyelik fonksiyonlaﬁmn sayisina gore sabit hizlardaki motor hizlan
sunulmus, [64]’de ise Singleton kurallt SBD ile hiz denetimi yapilarak elde edilen sonuglar BD
ve PID denetleyicilerden bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Bu caligmada motora yiik
uygulanmig fakat siirekli durum hatas1 belirtiimemistir. Kaynak [62] ve [63]’de ise SBD ile V/f
yontemiyle hiz denetimi gergeklestirilmistir. Kaynak [62]°de yiiksiiz durumdaki motorun hiz
denetimi Sugeno tipi SBD, BD ve PID ile yapilarak bulunan sonuglar degerlendirilmistir.
Kaynak [63]’ da ise degisik hizlarda motora yiik uygulanarak PID, BD ve Singleton kuralli SBD
ile yapilan hiz denetim sonuglar karsilagtiriimistir. Verilen sonuglara gére BD ve SBD’ den
elde edilen sonuglar gegici ve siirekli durumlarda PID denetleyiciden elde edilen sonuglardan
daha iyi oldupu gosterilmektedir. Ancak siiriici sistemleri denetim  sistemlerindeki tip-0
sistemlere karsilik gelmekte ve bu tip sistemlerde integral denetleyicinin bulunmamasi
durumunda degisik referans girigler ve harici yitk uygulamalarinda siirekli durum hatalart
meydana gelmektedir. Literatiirde motor siiriicii sistemlerinin hiz denetiminin BD ile yapildigs
calismalarda BD’ nin siirekli durum hatalarini gideremedigi ve bu nedenle de BD’ nin gikigina
integralinin alinmasi gerektigi belirtilmektedir [25]. Diger taraftan yapilan bazi galigmalarda
motor siiriiciilerinin hiz denetimlerinde olusabilecek siirekli durum hatalarinin giderilebilmesi
amactyla tipki BD’ de oldugu gibi SBD’ nin de ¢ikisina integral denetleyici eklenmistir [52].
Ayrica kaynak [SO] SMSM’nin hiz denetiminde karsilagilan - siirekli durum hatalarinin
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giderilmesi amaciyla SBD, PI denetleyicinin oransal ve integral kazanglarmnin uyarlanmasinda
kullanimistir,

Yapilan galigmalarda, BM ¢ikarim sistemine ve parametre belirlemede kullanilan egitim
algoritmalarina gore ¢ok fazla sayida SBD ag1 Snerilmekle birlikte, elde edilen bu ag yapilariin
algoritmik olarak gergek diinyada uygulanabilirligt de oldukga 6nemlidir. Bu nedenle denetim
alaninda yapilan ¢aligmalarin ¢ok biiylik bir cogunlugu, hesap yogunlugu diger ag yapilarina
gbére daha az olan Mamdani tipi BD’ nin modellendigi Singleton kuralli SBD ve Sugeno tipi
BD’ nin modellendigi ANFIS yapisini kullanmigtir. SBD’nin giris degiskenleri olarak ise
BD’de oldugu gibi hiz hatast ve hiz hatasinin degisimi/tiirevi segilmigtir. Yukaridaki paragrafta
Ozetlendigi gibi baz1 galigmalarda siirekli durum hatalarini 6nlemek igin SBD’nin ¢ikiginda
ayrica bir integral denetleyici kullanitmigtir.

Bu tezde giris degiskenleri hiz hatasi ve hiz hatasinin integrali olan Sugeno tipi SBD ile
asenkron motorun dolayh vektor denetim yapist kullanilarak hiz denetimi gergeklestirilmistir.
Onerilen integral girisli SBD ile girig degiskenleri hata ve hatanin degisimi olan Mamdani tipi
SBD’nin ve Sugeno tipi SBD’nin asenkron motorun hiz denetimindeki basarimlar
kargilagtirilmistir. Kargilagtirma sonuglari gesitli motor yiikleri igin gecici ve siirekli durum

davranislari agisindan degerlendirilmistir.
4.3.1. Bulanik Singleton Kuralli SBD (BSK-SBD)

Mamdani tipi BD’ nin YSA ile gergeklestiriminden elde edilen ve ¢ikis iyelik fonksiyonu
ani darbe fonksiyonu olarak secilmis (Singleton) ag yapisidir. Bulanik singleton olarak bilinen

bu tiir BM kurallar asagidaki sekilde tanimlanabilir.
RV:1F x,is AJ ANDx,is Ad AND, ..., AND x,is A THEN y is w; (4.10)

Burada, x; giris degiskeni, y ¢ikis degiskeni, Af, pAf(xi) tiyelik fonksiyonuyla tanimlanan
dilsel terimi, w; ise sonug kisminin gergek degeridir j=1,2,... ,m ve i=1,2, ... ,n.

Asenkron motorun hiz denetiminde kullanilan BSK-SBD’nin her bir girisi icin figer adet
liyelik fonksiyonu secilmis ve giris degiskenleri hata ve hatanin degigimi olarak alinmistir. Sekil
42’de dort katmandan olusan Mamdani tipi BD’nin modellendigi BSK-SBD ag yapist
verilmistir. BSK-SBD’ nin katman girigleri x, her bir katmanina gelen net girisler u ve katman

¢ikiglari v olmak iizere ag yapisinin her bir katmaninin islevleri asagidaki gibi tanimlanmustir.
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1. Katman:
Bu katman giris katmani olarak adlandirihir ve katmanin her bir diigiimii- dogrusal bir
fonksiyonla girisine gelen isaretleri ¢ikisina aktarir. SBD’ nin giris degiskenleri hata ve hatanin

degisimi olmak iizere,

x} =e(t)=0 (H)—of) (4.11)
x12 = Ae(t) = e(t) —e(t—1) (4.12)
1. katmanin giksslart,
ul = x} (4.13)
vil =fi1(ui1)= x§ (4.14)
olarak yazilabilir.
2.Katman:

Bu katman iiyelik fonksiyonlarinin gergeklestirildigi katmandir ve bu katmandaki her bir
sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu iiyelik fonksiyonun yerini tutar. Uyelik fonksiyonlari
olarak Gaussian (gan) fonksiyonlari, tek yonlii sigmoid fonksiyonlari, genellestirilmis Bell
fonksiyonlari, liggen, yamuk ve B-Spiline fonksiyonlar1 gibi ¢ok karmasik parametreli ve hatta
YSA ile elde edilen fonksiyonlar, giris iiyelik fonksiyonlar1 olarak kullanilabilir. Ancak bu
¢aligmada her bir giris i¢in ticer adet iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu iiyelik fonksiyonlari

asagida denklemleri verildigi gibi ikisi sigmoidal digeri ise genellestirilmis bell fonksiyonudur.

* 4. KATMAN
: (Cikig Katmani)

LKATMAN © 2.KATMAN | 3 KATMAN
(Girig Katman) : :

Sekil 4.3 Iki girisli tek ¢tkisit BSK-SBD yapisi
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w2 =—c..(xi2—~m..), vj%=fj2(u?)=————1—— =1.3. (4.15)

J I Y J 1+exp(u§)
2 [ |
wl= LUy 2op2 2y - =2. (4.16)
i oy R I AT

Buradac;, m;

i ve b, iiyelik fonksiyonlarmin uyarlanacak parametreleridir ve giris

parametreleri olarak da adlandirilir. w} baglanti agirliklar: birim degerdedir.

3.Katman:
Kural tabaninin olusturuldugu bu katman II semboliiyle gosterilen diigiimlerden
olusmustur. Katmandaki her bir diigiim girisine gelen isaretleri ¢arparak ¢ikisina aktarir. Bu

katmanin ¢ikigt,
3 _ 3.3
ujp —fjlekxj 417
Vi =f@d)=u} (4.18)

olarak bulunur.Burada wj, baglanti agirliklan birim degerdedir.

4. Katman:
Cikis katmani olan bu katman gekilde X semboliiyle gosterilmistir. Katmandaki her bir
- 4
diigtim Yo
Sekil 3.2 de verilen tek ¢ikiglt SBD igin katman ¢ikisi,

agirhiklariyla agirliklandirilmig olarak gelen isaretlerinin toplamini ¢ikigina aktarr.

ug = Zwﬁoxﬁ (4.19)
k
¥

Vo =igs =15 (ug)=ug (4.20)

olur. Eger, merkezi durulastirma kullanilirsa asenkron motor igin denetim girisi olan moment
akimini fireten SBD’ nin gikist,

4

ok U
v =igs = & 421y
XXy
j
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olarak elde edilir BSK-SBD’nin egitim siirecinde uyarlanacak parametreler, iiyelik

fonksiyonlar1 ile agn ¢ikig agirliklar olan wﬁo dir.

4.3.2 Sugeno tipi SBD

Sugeno tipi bir BD’ nin gergeklestirimi temeline dayanan Sugeno tipi SBD’ nin bulanik
kurallart agagidaki gibi tanimlanir.
RI:IF x, is Al AND x, is A} AND...ANDx, is A},

C . . 4.22
THEN y =f, =aj +ajx, +a;x, +...a)X, (4-22)

Burada, x; giris degiskeni, y ¢ikiy degiskeni, AJ p A (X;) tiyelik fonksiyonlu Snkosullarinn

dilsel degigkenleri ve aij € Rise dogrusal fi(x;,X,...,X,) fonksiyonunun katsayilaridir.

X; ve X, girig degiskenleri ve y ¢ikist i¢in Sugeno bulanik kurallari asagidaki gibi
tanimlanur.

RE:IF x is AL ANDx, is AL, THEN y =, =p x, +q;x, +1, )

RZ:IF X is Al2 AND x, is A%,THENy=f2 =PyX| HhpXy + 1y .

Asenkron motorun hiz denetiminde kullanilan iki girig tek ¢ikish ve her bir girig igin g
iiyelik fonksiyonunun segildigi Sugeno tipi SBD yapisi Sekil 4.4’ de verilmistir. Bu ¢alismada
Sugeno tipi SBD giris degiskenlerine gore iki farkli sekilde ayri ayri kullanilmugtir. {1k yapida
giris degiskenleri hata ve hatanin degisimi olarak secilmis ve bu SBD agi PD-SBD olarak
adlandirlmigttr. PI-SBD olarak adlandirilan ikinci yapida ise giris degiskenleri, hata ve hatanin
integrali segilerek SBD’ ye integral etkisinin kazandiriimas hedeflenmistir. Sugeno tipi SBD,
Denklem (4.21) den de goriildiigii gibi girislerini dogrusal bir fonksiyondan gegirerek sonug
iiretir. Boylece Onerilen SBD igin, giris degiskeni hiz hatasi ve bu hatanin integrali segilerek
Sugeno bulanik kurallarindan yararlanilarak SBD ¢ikisina integral etkisi kazandinlmistir.

Hem PD-SBD hem de PI-SBD igin Sekil 4.4” de verilen Sugeno tipi ag yapist ayni olup,
sadece girig degiskenleri farklidir. Bu nedenle PD-SBD ve PI-SBD ayni ag yapisi iizerinde
tanitilacaktir.
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LLKATMAN : 2.KATMAN: 3 KATMAN (4 KATMAN @ 5. KATMAN © 6.KATMAN
(Girig Katmani): : : : ¢ (Crkig Katmant)

Sekil 4.4 Iki girigli tek gikigl Sugeno tip SBD yapis

1.Katman:

Bu katmandaki her hiicre dogrusal aktivasyon fonksiyonlarina sahiptir ve giris
degiskenlerini ¢ikiglarina aktarirlar. Giris degiskenleri olarak PD-SBD igin asagidaki gibi hata

ve hatanin degisimi olarak alimmustir.

x =e(H)= ® () - o) (4.249)
Xy =Ae(t) =e(t)—e(t-1) (4.25)
PI-SBD i¢in ise giris defiskenleri hata ve hatanin integrali olarak alinmistir.
X =eh) =0 (-0 (4.26)
Xy =]e(t) (4.27)
Tanimlanan x; girislerine gére 1. katmanin gikiglan,
ul=xi (4.28)
v% =fi1 (u§)=x§ (4.29)
olarak yazilabilir.
2. Katman:

Bu katman {iyelik fonksiyonlarinin gergeklestirildigi katmandir ve bu katmandaki her bir

sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu {iyelik fonksiyonun yerini tutar. Her bir giris i¢in iiger
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adet iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu fiyelik fonksiyonlar asagida denklemleri verildigi gibi
ikisi sigmoidal digeri ise genellestirilmis bell fonksiyonudur.

2_ ( 2 ) 25202y | o
us=-oc.!xf-m.|, vi=fr@wd)=—-—+-— j=1,3. 4.30
J U\t u J J( J) 1+exp(u?) ! (430
J
2b,
xiz—mi. ! 1
w2=f U 222y =2. (4.31)
i C.. I 171 1442
ij j
Burada o;,m; ve b; diyelik fonksiyonlarnin uyarlanacak parametreleridir ve giris

parametreleri olarak da adlandinlir. x?, 2. katmanin i. hiicresinin girigidir.

3. Katman:

Kural tabanmin olusturuldugu bu katman II semboliiyle gosterilen diigiimlerden
olugsmustur ve her diigiim kendine gelen isaretlerin ¢arpimini ¢ikisina verir. Burada And bulanik
islemi gerceklestirilmekle birlikte diger T-norm iglemleri de kullanilabilir. And bulanik

isleminin gerceklestiritmesiyle k. hiicrenin ¢ikisi,

w = r}xi (4.32)

V3= £3ud)=u? (4.33)

olarak yazilir. Burada x:J‘.) , 3. katmanin j. hiicresinin girigidir.

4.Katman:

Bu katmandaki her bir hiicre N ile gosterilmistir. Her bir hiicre, bir kuralin
normallestirilmig ategleme kuvvetini hesaplar. m. diigiim ¢ikigi, m. kuralin ategleme derecesinin

biitiin kurallarin ategleme derecelerinin toplamina oranindan asagidaki gibi hesaplanir.

uf = zxﬁ (4.34)
K
4
Vi =i u) = —“% (435)
Yk

xi , 4. katmamn k. hiicresinin girisidir.
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5.Katman:
Bu katmandaki her bir n diigtimiinde, agirhiklandirilmig v.ﬁ (px1 +qx, + r) sonug degeri

hesaplanir. Burada vi 4. katmamn ¢ikist, {p,q,r} ise uyarlanacak parametre kiimesidir. Bu

katmandaki parametreler sonug parametreleri olarak adlandirilirlar.

5 .5
vi =8 @d)=udg, = ui(pkx} + qu12 Fn) T (4.37)

xf( , 5. katmanin k. hiicresinin girigidir.

6.Katman:

Bu katmanda 3. semboliiyle gosterilen tek bir diigiim vardir ve girigine gelen isaretlerin

toplamuni gikigina verir. SBD’ nin y ¢ikist,

ud = in (438)
K
Lok

v8 = i = £ w8)=uf (439)

olarak bulunur.
4.3.3 Sinirsel bulanik denetleyicilerin egitimi

Bir SBD, BD islevlerini YSA ile gergeklestirerek YSA’nin 6grenme ve uyarlama
yetene@ini kazanir. Boylece SBD’nin tasariminda, BD’nin tasariminda karstlagilan iyelik
fonksiyonlarinin seklinin belirlenmesi ve kural tabaninin olugturulmasi gibi zorluklar, YSA
tarafindan kazandirilan &grenme ve uyarlama yetenegi ile agilabilir. Bu nedenle SBD’nin de
tipki YSA gibi cesitli 6grenme algoritmalan ile egitilerek parametrelerinin uyarlanmasi
gereklidir. Literatiirde SBD igin pek ¢ok 6grenme algoritmast Onerilmekle birlikte, uygulamada
daha g¢ok geriye yayimnim algoritmasi veya geriye yaymim algoritmas: ile en kiigiik kareler
yonteminin birlikte kullanildigt melez &grenme yontemleri kullanilir. Melez 6grenme
yonteminde ¢ikig parametreleri dogrusal bir fonksiyonun parametreleri olmasi nedeniyle en
kiigiik kareler yontemine gore belirlenifken, giris parametreleri geriye yaymim algoritmasiyla
belirlenir.  Ancak en kiic;iik kareler yontemi gergek zamanli uygulamalarda
gergeklestirilemediginden, genelde ¢ikis parametrelerinin de geriye yaymimla uyarlanmasi

tercih edilmektedir. Geriye yayinim algoritmasi ile Srneksel 6grenme yontemi kullamilarak giris
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ve ¢ikig parametrelerinin giincellenmesi igin, izleme hatasi () minimize edilecek karesel hata
(E) asagidaki gibi belirlenir.
e =0 (- o)
(4.40)
1.2
E=—e~(t
Se2
SBD’ nin uyarlanacak herhangi bir giris ve gikis parametresi @ olarak alinirsa, geriye yayimim

algoritmasint kullanarak herhangi bir ¢ parametresinin giincellenmesi,

009 =001+ MoK =olk 1)+ ~u ) @40

J0E

olarak bulunur. Burada a-6grenme oramidir ve —a— kismi tlirevinin elde edilebilmesi i¢in, E
¢

fonksiyonundan ilgili parametreye kadar kismi tiirev zinciri kullanilir. E fonksiyonundan SBD’

nin ¢ikigina kadar olar tiirev zinciri asagidaki gibi bulunabilir.

5 = 2B e S0 (4.42)

de om ov°

Burada ¢-yoresel gradyandir. SBD’ nin g¢ikigindan itibaren sonug parametrelerinin

giincellenebilmesi igin gerekli gradyanlar asagidaki gibi bulunur

OB ., v ou’ ovi

A aiop, o
k k k
4.43
0E _ 5 X: Xi (4.43)
opy Z)(:
k
6 6 5
k k k
4.44
E gy 2 (444
0q, in
k
9 _ l@i@i?ﬁi:&‘ :
o,  ou® v or, «
o o (4.45)

SBD’ nin 8nkosul parametrelerinin giincellenebilmesi igin gerekli egim hesabi ise agagidaki gibi

elde edilebilir
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Sigmoidal iiyelik fonksiyonlan i¢in &, 5

wWWMMMMMMMM

86,.,  ou® avi aul v aul ov: aul ov? 8o,

4 4
B AN ,
=8'g, “k"‘—”—z_ij(xi —Mm;,y 5)V; (l“Vf)

60'{,14 (Z X: J J
k

m; ,_, parametreleri igin,

OE ., ov® du’ ovi dul ovi dul avi aul V]

=9
Oomgy s  Ou® Bv, dug Bv, uy Bv, duy Vi Amy,

OB X
S PR (T A

Genellestirilmis bell fonksiyonu igin,

OB _ 5 0v° ou’ vy duy Ovy Buy Ov, duy ov;
8o, du® dvy du; dv, duy v, duj Ov; o,

Zxk xk
SR Py (1 W2 (1-v2)

d0;, (Z x! ] j m1,2

5 aud avd aud av3 pud ov?
BE i ov6 gub Ov du dvy duy Bvie duj vy

k

4 4
O S
om 2 j J om,
32 4 1,2
(Exk

2
L tiirevi asagidaki gibi elde edilebilir.
i2

Burada
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(4.49)
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2b,
v |[(—E—)vi(l-v}) ifx{#m,,

. 1 _
0 if x; =m,,

OB _ i Ov° Qu’ 3v; duj oy duy dv; du; oV’
ob, ou® ov, du; dv, duy dv, du, ov; Ob,

B DXy =Xy ov? (4.52)
_____81 k 3 J
EOR x5
TR
k

2
Burada 6_bj_ tiirevi asagidaki gibi elde edilebilir.

i

]— .
an N -21nxi Tz

o vi(l-v}) if x{#b,
ob,

(4.53)

Oin

0 if x! = b,

Bu ifadede egitim isaretinin sistem iizerinden yansitildig1 _6% gradyaninin dogru bir sekilde
ov

hesaplanmas: oldukga 6nemlidir. Ancak sistemin dinamiklerinden kaynakianan belirsizliklerden
dolay: bu ifade dogru bir sekilde bulunamaz. Bu sorunun giderilebilmesi amaciyla egitim

isaretinin sistem iizerinden yansitilmasinda delta uyarlama kurali kullanilmistir [41].

sl=de+é L (454)
Burada A pozitif degerli bir sabittir.

Yukarida bu tez ¢aligmasinda Onerilen integral girisli Sugeno tipi SBD’ igin egitim
algoritmasi ¢ikanimigtir. Diger BSK-SBD i¢in de benzer sekilde egitim algoritmas: kolaylikla
elde edilebilir. Onerilen integral girisli SBD’nin Sekil 4.2 ile verilen denetim yapisinda
kullanimi ile, denetim sisteminin gergeklestiriimesi ve egitim algoritmasinin uygulanmasina

iligkin akis diyagrami Sekil 4.5°de verilmistir.
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SBD’nin giris ve sonug parametrelelerini
rasgele baglat (o, m,b,p,q,1)

L

o referans hizini ve
de-referans akimini belirle

A

SBD giris degiskenlerini belirle

)

SBD ¢ikigtni hesapla
(qf-referans akimi)

Vekttr donlistim
agisint hesapla (0%)

¢¢,d-akim hatalarini belirle

il

Akim denetleyici ¢ikislarini hesapla
(g°,de-gerilimleri)

Eksen d6niisimlerini yap ve referans lig faz
gerilimini hesapla (referans a,b,c faz gerilimleri)

|

Sintis agirhkli DGM igaretlerini belirle ve
eviriciye uygula

L

Evirici ¢tkislarini motora uygula

|

Motorun iki faz akimini 8lg

Eksen déntistimierini yap ve
q¢,d*-akimlarin1 hesapla

Motor hizini 8l¢ ve hiz hatasini belirle

4

SBD’yi egit H =t

E SBD parametrelerini
dosyaya kaydet

DUR

Sekil 4.5 Denetim yapisina eZitim algoritmasinin uygulahmasma ait akig gemasi
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5. DENEY DUZENEGI

Bu tez ¢aligmasinda, bir asenkron motorun yiiksek basarimli hiz denetimi SBD ile
gergeklestirilmistir. Bu amagla Bolim 4’de ayrintili olarak agiklanan ve Sekil 4.2 ile blok
diyagram verilen gerilim modelinin kullanildig1 dolayli vektdr denetim yapist segilmistir. Bu
denetim yapisinda hiz denetleyici olarak ti¢ farklh SBD kullamlmistir. Onceki boliimde de
bahsedildigi gibi SBD, dogrusal olmayan, belirsiz/yar1 belirgin ve degisen parametreli
sistemlerin denetiminde etkin olarak kullanilmaktadir. SBD bu iistiin &zellikleriyle belirsiz
dinamiklerin ve parametre degisimlerinin bulundugu siriicii sistemlerinde de tercih
edilmektedir. Siiriicii sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen BSK-SBD ve PD-SBD hiz
denetleyici olarak kullamldifinda meydana gelen siirekli durom hatalarinin giderilmesi,
yardimci denetleyicilerle saglanmaktadir. Bu sorunun giderilmesi amaci ile bu galismada PI-
SBD yapisi onerilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar karsilagtirma amaci ile ii¢ denetleyici

yapist i¢in de gergeklestirilmistir.

5.1 Deney Diizeneginin Tanitiimasi

Bu tez calismasinda benzetim ve deneysel ¢alismalarin gergeklegtiriminde kullanilan ve
denetim yapisi Sekil 4.2 ile verilen blok diyagram ele alindiginda bu denetim yapisinda
bulunan; SBD’ nin gergeklestirimi, vektSr doniisiimleri igin gerekli hesaplamalar ve gerekli
DGM isaretlerinin elde ediimesi oldukga karmagik iglemleri gerektirmektedir. Bunun yaninda,
eviricinin anahtarlama frekansinin miimkiin oldugu kadar yilksek tutulmasi iyi bir vektdr
denetimi i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Bu nedenle, belirli bir anahtarlama frekansinin iistiine
¢ikmak, yogun ve karmagsik islemlerin gergeklestirilmesi, stiphesiz ki ¢ok hizh ve islem
yetenekleri giiclii sayisal isaret iglemciler (Sif) gerektirir. Bu tez galigmasinda vektdr denetimli
asenkron motorun hiz denetiminin farkl: yapilardaki SBD ile gercekiestirilmesi amaglanmgtir.
Bu amaca yonelik olarak denetim sistemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan, dSPACE
firmasinin DS1104 denetleyici karts kullamilmistir. Sekil 4.2 de verilen asenkron motorun vektor
denetim yapisinin gergeklestirilmesi DS1104 denetleyici kart ile birlikte genel bloklar olarak
Sekil 5.1 de verilmistir.
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AA Girig

Dogrultucu ve
Filtre devreleri

DS1104

EVIRICT Asenkron Motor DA Generattr(i
Denetleyici kart y

Siirme devreleri

Sekil 5.1 Deney diizeneginin blok diyagram:

Deney diizenegi genel bloklarla Sekil 5.1°deki gibi olusturulmugtur. Burada motordan
olgiilen konum bilgisi DS1104 denetleyici kartinin sayisal giriglerine, akim bilgileri ise kartin
ADC girislerine uygulanmaktadir. Denetleyici kart bu bilgileri, asenkron motorun hiz denetimi
icin hazirlanan ve asagida gergeklestirimi ayrintihi olarak sunulan denetim algoritmasi ile gergek
zamanlt olarak igleyerek evirici devresinin anahtarlama isaretlerini iiretir. DS1104 denetleyici
kartinin sayisal ¢ikiglarinda bu isaretler alinarak evirici devresine aktarilir ve bdylece motorun
istenilen hizda dbnebilmesi igin {iretilen DGM isaretlerine gore elde edilen {i¢ faz gerilimleri
motora uygulanir. Denetim yapisinin yazilim ve donanim olarak gergeklestirimine iligkin Sekil
5.1 deki blok diyagramda denetimi yapilan motorun bilgileri ve parametreleri EK-1’ de
verilmigtir. Denetim algoritmasinin gergeklestirildigi DS1104 karti, {izerinde PowerPC
603¢/250MHz ana islemci ve Texas Instruments TMS320F240/20MHz uydu iglemci
bulundurmaktadir. Bu kartin teknik 6zellikleri, mimarisi ve fonksiyonel birimlerin goriiniisii
EK-2’ de verilmistir. Sekilde verilen evirici devresi igin ise Leybold Didactic GmbH firmasi
tarafindan tiretilen, tristorlerden olusan tek fazli dogrultucu ve IGBT elefnanlanyla elde edilen
eviriciden olusan evirici seti kullamilmigtir. Bu evirici setinin katalog bilgileri EK-3’ de
verilmigtir. Akim bilgilerinin elde edilmesi igin iki adet LEM modiil kullamlmig ve bu

modiillere iligkin katalog bilgileri ve akim 6lgtim devresi EK-4’ de sunulmustur. Hiz bilgisinin
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elde edilmesi igin ise 2500 darbe/devir’ lik artinmli enkoder kullanilmistir. Bu elemanlarin
kullanimi ile elde edilen deney setinin genel goriinlimiine iliskin fotografi Sekil 5.2° de

verilmigtir,
5.2 Kullanilan Denetleyici Kart ve Yazilimin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda denetim yapisinin gergeklestirilmesi icin MATLAB/Simulink
ortaminda modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modeller, Simulink Real-Time Workshop ve
dSPACE’ in Real Time Interface yazilimlari sayesinde gercek zamanh kodlara doniistiiriilerek
DS1104 PPC kartin program hafizasina yiiklenir. Denetim yapisinin Simulinkte olugturulan
modelinin dSPACE kartina aktarilmasina ait akig semas: Sekil 5.3’de verilmistir. Real Time
Interface yazihim, PowerPC 603e ana islemciye ve TMS320F240 uydu islemciye hizmet eden
I/O bloklari igeren dort alt kiitiiphaneden (dSPACE RTI1104) olusmaktadir [87,88].

Sekil 5.2 Deney diizeneginin genel gorlinimilne iligkin fotograf -

Bu kiitiiphanelerde Simulink ile gergek zaman donanimi arasinda baglant! kurulmasini

saglayan DAC (Digital Analog Converter) birimleri, ADC (Analog Digital Converter) birimleri,

70



artirrmh enkoder araylizleri ve gesitli DGM iiretegleri gibi ek bloklar bulunmaktadir. Real Time
Interface yazilimi Simulink blok kiitiiphanesine dSPACE’ in bloklarim1 eklemektedir. Bu
caligmada kullanilan RTI1104 ek bloklarindan artirimli enkodeér arayiizleri, DGM iiretegleri,
DAC ve ADC birimleri Ek-2’° de verilmigtir.

YENI BIR DIZIN OLUSTUR
(CACALISMA)

BASLAT
(MATLAB/SIMULINK)

YENI DIZINE YOL TANIMLA
(CACALISMA)

I

SIMULINK MODEL OLUSTUR
(CALISMA.MDL)

&

BENZETiM PARAMETRELERINI TANIMLA
¢ Stop Time=inf

Solver Type=Fixed-step
Method=odei(Euler)

Fixed Step size=...(Ts girilmelidir)!!!
Mode=Single-Tasking

&4

[ DSP KODU OLUSTUR

!

KOD DOSYALARINI ELDE ET
(CALISMA.OBJ-DSP Kod
CALISMA.TRC-model degiskenleri)

Cour>

Sekil 5.3 Simulink’te olusturulan denetim yapisinin denetleyici karta aktanlﬁasma ait akig gemast
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Bir Simulink model dosyasi ile dSPACE g¢aligmast olugturmak i¢in dSPACE tarafindan
gelistirilen Control Desk Developper yazihm kullanilmistir. Bu yazilim, algoritmanin gergek
zamanl olarak yuriitiilmesi i¢in degiskenlerin yazilim denetleyicilerine atanmasini ve bir
kullanici araylizii olusturulmasin: saglar. Bdylece degigkenlerin gergek zamanh olarak denetimi
ve gbzlemlenmesi etkilegimli olarak saglanir. Deneysel sonuglarin gergek zamanli olarak elde
edilebilmesi igin, Simulinkte gergeklestirilen denetim yapisinin Control Desk Developper

yazilimi ile olugturulan arayiize iligkin akis yemas: Sekil 5.4’ de verilmigtir.

BASLAT
(CONTROL DESK)

YENI BIR CALISMA OLUSTUR
(x/SBD_PI)

L

YENI BIR LAYOUT OLUSTUR
File/New/Layout

&

DENETLEYICI VE OLCUM
ELEMANLARINI EKLE

!

DEGISKEN DOSYASINI AG
(SBD_PLTLC)

&

DENETLEYICIYE DEGISKENLERI ATA

L

BOTON ACILMIS
DOSYALARI EKLE

&

OBJECT CODE YUKLE

CALISTIR
(CALISMA)

Sekil 5.4 Control Desk Developper yazilimi ile galiyma arayliziiniin olusturulmasi igin akis semasi
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5.3 Deneysel ve Benzetim Cahgmalan igin Denetim Algoritmasinin MATLAB’ da
Gergeklestirimi

Bu tez ¢aligmasinda, asenkron motorun SBD ile hiz denetimine jliskin benzetim ve
deneysel caligmalar birlikte yapilmusgtir. Denetim yapisinin gerg:eklestirilmesi icin oncelikle
vektor denetiminin ve SBD’ nin gegerliliginin test edilmesi amaciyla benzetim galismalar
yapilmustir. Benzetim galigmasi MathWorks firmasinin MATLAB/Simulink yazilimi ile
gerc;eklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalan igin hazirlanan Simulink model dosyast Sekil 5.5’ de

verilmistir.

[_—-_C_-__\ Wref

TL
B

idref ‘ ‘ vd
- i; i SPWM

valfa ] Vva _
L Ll DR
@" ' Vbeta Tve
—p
W P1-SBD
\dref-ld Asenkon motor
id
lgref-iq
m g e
i¢ tetae 4 D —
'—‘_; Z
I ! ‘
fu)
we

_—9—-4—— den(s)
¢ ib

1
< 1z

1
den(s)

1/z

Sekil 5.5 Benzetim ¢aligmalari i¢in MATLAB/Simulikte olusturulan denetim yapist
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Sekil 5.5 genel olarak Simulink bloklan ile gergeklestirilmekle birlikte; SBD’ nin
gergeklestirimi, asenkron motorun dinamik modeli, hiz geciktirici, vektdr doniigiimleri ve
eviricinin anahtarlama isaretlerinin elde edilmesinde kullanilan siniis agirhkli DGM alt bloklarla
gergeklestirilmigtir.

Deneysel ¢aligmanin gergeklestirilmesi igin asenkron motorun 8nerilen SBD ile vektorel
hiz denetiminin Simulink bloklar1 kullanilarak olusturulan Simulink model dosyas: Sekil 5.6’ da
gortilmektedir.

-C- Is3
wref s Pi_d
k7 ka E}_‘?,r_e_f___;Bip Pl .—Y-d—,-p\/d da ———ppiDuty cycie a
lqref Pl vq
. E ’fg\f , ::: oy [y Ppivg  db }——ppfputy cycie b
Hiz

v Gecidirme ~ PI-SBD
—————————P»jtota_s dc }—————Pp»|Duty cycle ¢

E}——.—y PWM Stop

82
Fenl f(u) £ | PWM3
z-1 :

wdl CH_&
: v

alfa-beta—>dq

AKIM 1
FILTRES! | gan)
id abc ~>alfa-beta
G3
1), [<Re—
iq G4
—
AKIM

FILTRESI | den(s)

K1 C”-’

ENC_POS_C1

HiZ teta \Enc position

FILTRESI  \»

7 .
) 3 Delta teta | Enc delta posltion
den(s)

Sekil 5.6 Deneysel galigmalar igin MATLAB/Simulink’te olusturulan denetim yapist
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Denetim yapisinda ana hiz denetim dongiisii 0.7ms, akim dongiisii 70ps ve eviricinin
anahtarlama frekansi 10kHz olarak segilmistir. Sekil 5.6° da denetleyici olarak kullanilan PI-
SBD olarak adlandinlan alt blok Simulink bloklart ile $ekil 5.7° de goriildiigii gibi
olusturulmugtur. Calismada kullanmilan diger iki SBD aginin kullanilmasi durumunda da

Simulink model dosyalar benzer gekillerde oldugundan bunlarin sekli verilmemistir.

hata

Tz j’
-1

E >

Gaind iqref

L

Ly

Sekil 5.7 Integral girisli PI/SBD’nin Simulink bloklartyla olugturulmas:

PI-SBD blogu arzu edilen agisal hiz ile motordan olgiilen gergek agisal hizin
kargilagtirilmasiyla elde edilen hiz hatasi ve hiz hatasmin integralini giri degiskeni olarak alir.
Motor milinin agisal konumu bir enkoder ile algilanarak denetleyici kartin sayisal giriglerine
uygulanir. Sayisal giriglere uygulanan bu bilgiler enkoder bloklari yardimi ile agisal hiz
bilgisine doniistiiriiliir ve bir algak gegiren filtreden gegirilerek arzu edilen agisal hiz ile
kargilagtinlmak iizere hiz karsilagtirma bloguna uygulanir. PI-SBD blogunun g¢ikigindan senkron
referans gat1 g-eksen akimi elde edilir. Hiz denetimi anma hizimin altinda gergeklestirildiginden
referans d-eksen akimi sabit olarak segilmistir.

PI-SBD ¢ikist olan g-eksen ve sabit olarak girilen d-ekseni referans akimlar1 PI akim
denetleyici bloklarina uygulanir. Akim denetiminde parametreleri kutup yok etme yontemi ile
500rad/s’lik bant genisligine gore tasarlanan PI denetleyici kullanilmistir. PI akim
denetleyiciler, referans akim ile gergek akimin karsilastinilmas: ile elde edilen akim hatalarint
isleyerek - referans q ve d-eksen gerilimlerini iiretir. Bu nedenle, akim denetleyici bloklarina

uygulanacak geri besleme akim isaretleri motorun A ve B fazlarina baglanan LEM modiillerle
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Slgiilerek DS1104 denetleyici kartin ADC girislerinden sisteme dahil edilir. Bu akimlar
Simulink’e denetleyici kartin analog sayisal doniistiiriici blogu ile aliir. Olgiilen akimlar
Simulink’te olugturulan eksen doniigiimii alt bloklar: ile d-q eksenlerine doniistiiriilerek, akim
denetleyici bloklarinin geri besleme isaretlerini olusturur. Eksen doniisiimleri igin gerekli olan
vektor agisi, PI-SBD’nin ¢ikist g-ekseni referans akimi ve sabit olarak girilen d-ekseni referans
akim1 yardim ile bulunan referans kayma agisal hizi ve dlgiilen motor hizindan elde edilir. Her
iki denetleyici ¢ikist referans d-q eksen gerilim igaretlerini meydana getirir. Denetim isaretleri
motora uygulanacak referans ii¢ faz gerilimlerini belirleyecektir. Bunun igin bu gerilimler ve
vektdr agist yardimiyla, gerekli eksen doniisiim bloklar1 kullanilarak referans ii¢ faz gerilim
isaretleri elde edilir. Elde edilen bu gerilim isaretleri kullanilarak evirici anahtarlarinin gorev
oranlari belirlenir. Gorev oranlarinin belirlendigi alt blok Sekil 5.8°de verilen simulink bloklar:
ile olusturulmustur. Goérev oranlari, siniis agirlkh DGM yo6ntemini kullanarak anahtarlama
isaretlerini tiretecek Simulink bloguna uygulanir. Bu blok, gérev oranlarin1 DS1104 denetleyici
kartinda bulunan TMS320F240 uydu islemcisinin DGM {ireten ¢evre birimine uygular. Bu
¢evre birimi, verilen gorev oranlarina uygun olarak alti DGM isaretini iireterek sayisal ¢ikiglara

aktarir. Bu DGM isaretleri evirici anahtarlarim uygun sekilde siirmek igin kullanilir.

f(u)

f(u)

Sekil 5.8 DGM isaretlerinin iiretimi i¢in gorev oranlarinin Simulink bloklariyla gergeklestirimi

Simulink’te olusturulan bu model dosyasi Sekil 5.3°deki akig gemasina gdre derlenerek
Sekil 5.4’de verilen akis semasina gore Control Desk Developper yazilminda olusturulan
caligma igin arayiiz olugturulmustur. Sekil 5.9°da genel goriiniimii verilen bu arayiiz sayesinde
denetim yapisindaki biitiin isaretler -gercek zamanli olarak izlenebilmekte ve denetim

yapisindaki parametreler gergek zamanh olarak degistirilmektedir.
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6. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Asenkron motorlarin yilk ve parametre defisimlerine karst dayamkh ve ek bir
denetleyiciye gereksinim duymadan hiz denetimlerinin yapilabilmesi amaciyla tasarlanan PI-
SBD’nin bagarmimn test edilebilmesi igin benzetim ve deneysel galigmalar gergeklestirilmigtir.
Yapilan uygulama g¢aliymalarinda, onerilen PI-SBD’nin yamnda siiriicii sistemlerinin hiz
denetiminde kullanilan diger SBD ajlarindan BSK-SBD ve PD-SBD’de hiz denetleyici olarak
kullamlmig ve elde edilen benzetim ve deneysel sonuclar birlikte sunulmugtur. Benzetim ve
deneysel galiymalarda hiz denetleyici olarak kullamlan her ii¢ SBD’nin 6nkogul ve sonug
parametreléﬁ, MATLAB’da hazirlanan programla gergek zaman disi (off-line) olarak siniisoidal
referans girige gore geriye yaymim ofrenme algoritmast ile 6rneksel olarak egitilerek
bulunmugtur. Egitim sonucunda clde edilen 6nkogul ve sonug parametreleri kullamilarak
egitilmiy SBD’nin ¢esitli yik kosullarndaki asenkron motorun denetim bagans:
gozlemlenmigtir,

6.1 Benzetim Sonuglar:

Bu tez ¢aligmasinda, asenkron motorun SBD ile hiz denetiminin gergeklestirilmesi ve
deneysel sonuglarm dogrulanmas: igin dncelikle benzetim galigmalan yapilmigtir. Onerilen PI-
SBD hiz denetleyici ile elde edilen benzetim galigmalannda, $ekil 5.5’de verilen denetim yapisi
kullamlmigtir. BSK-SBD ve PD-SBD ile elde edilen benzetim sonuglan ise, Sekil 5.5°deki
denetim yapisinda kullamlan PI-SBD hiz denetleyici blogunun bu denetleyici bloklan ile
degigtirilmesi sonucunda saglanmgtir. Her {i¢ denetleyicinin girig ve sonug parametreleri olarak
egitim sonucunda elde edilen parametreler kullamlmugtir,
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Sekil 6.1'de, Sekil 5.6’de verilen Simulink dosyas: kullamlarak PI-SBD’ nin
bagarmumn belirlenmesi igin 2000 d/d sabit referans hizda motor yiiklii iken elde edilen
sonuglar verilmigtir. $ekil 6.1 (a)’ da motor lzinin referans hiza kargt degigimi gériilmektedir.
Motor hizi agma olmakstzin, t=450 ms’lik yiikselme siiresi ve t=550 ms’lik yerlegme siiresi ile

stirekli duruma erigmektedir. Sekil 6.1(b)’de, referans i akim: ve gergek i alamlarmm
degigimi verilmigtir.
2000, 99,

1500 + -
1000 + / -
500 | i
o/ ;
W #1n
#12n"
-500 i [ i ] i [ i i

|
0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

@)

R !%{!;;"5,!!«%s\"iv"x‘::‘:"'n':"'f;'yu ‘Ir .
L
¥

3f e

»\ “l

i T T il bl
il ot ol el o ket Al o

L i 'Hn R e e

" 8
ol W #1 Igf
B #1:2 15

-1 L L ! i I 1 I 1 L

0 02 04 06 08 1 12 14 168 18 2
t(s)

®)
Sekil 6.1 Motor yikhi durumdayken 2000d/d basamak referans hizda PI-SBD’den eide edilen benzetim
sonuglan. (a) Referans huz ve motor hizinm defisimi, (b) 55 ve % alumlarmn degisimi
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Sekil 6.2 (a) ve (b)’'de, hiz denetleyici olarak PD-SBD kullamimig ve motor yiiklii
durumda iken 2000 d/d’hk sabit referans hizda elde edilen benzetim sonuclan verilmigtir. Sekil
6.2 (a)’da motor mzmin referans luza kars1 deSigimi gorilmektedir. Motor hizinin yiikselme
sliresi t=480 ms’dir. Motor hizt siirekli durumda referans hizi erisememekte ve motorda %3’ ik
siirekli durum hatas: olugmaktadir. Sekil 6.2(by'de i akimi ve ifgakimiannmn degisimi
verilmigtir,

2000 HYD.

B #12n
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Sekil 6.2 Motor yiiklis durnmdayken 2000d/d basamak referans hizda PD-SBD’den elde edilen benzetim
sonuglari. (a) Referans hiz ve motor hizinun degisimi, (b) ifl'; ve ifls akimlarmn degigimi
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Sekil 6.3’de ise hiz denetleyici olarak BSK-SBD’nin kullamimas: ile, motor yikli
durumdayken 2000 d/d’lik sabit referans mzda elde edilen benzetim sonuglan verilmistir. Sekil
6.3 (a)’da motor hizimn referans hza kary: defisimi gériilmektedir. Motor hizinin yitkselme
siiresi t,=470 ms’dir, ancak motorda %3 lik siirekli durum hatas: olugmaktadir. Sekil 6.3 (b)’de

i§s akim ve i$s akimlarimn degigimi verilmigtir.
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Sekil 6.3 Motor yiikli duramdayken 2000d/d basamak referans hizda BSK-SBD’den elde edilen
benzetim somuglars. (a) Referans Iz ve motor hizinm degigimi, (b) i ve i, akumlarmm degisimi.
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6.2 Deneysel Sonuclar

Bu caliymada asenkron motorun SBD ile hiz denetimi DS1104 denetleyici kart
kullamlarak Bolim 5°de belirtilen donamim ile gergeklestirilmigtir. Denetleyici kartin yazilim
MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan model dosyalarmi gergek zamanh kodlara
doniigtiiriir. Deneysel gergeklemede $ekil 5.6° da verilen Simulink model dosyast MATLAB
ortaminda derlenip denetleyici karta aktanlarak kullamlmigtir. Denetleyici kartin Control Desk
Developper yazilimi ile kullanictya gergek zamanl grafik izleme ve degigken degigtirme imkani
verir. Yazilimm bu 6zelliginden faydalamlarak olugturulan ara yiiz ile grafiksel sonuglar ve
deney esnasinda gerekli defigken degigiklikleri yapilabilmigtir,

Asenkron motorun vektér denetimli iz denetimi igin, 6nerilen PI-SBD’ nin yaninda,
BSK-SBD ve PD-SBD hiz denetleyici olarak kullanilmig ve her ii¢ denetleyiciden elde edilen
deneysel ve benzetim sonuglan birlikte sunulmugtur. Her bir denetleyicinin girig ve sonug
parametreleri benzetim g¢aligmalaninda oldugu gibi gergek zaman digt egitilmigtir. Deney
agamasinda egitilmig parametreler kullamilmigtir. Deneysel sonuglar her bir denetleyici icin
belirlenen gesitli referans hizlarda yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki bagarimi incelenmigtir.
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Sekil 6.4 de, hiz denetleyici olarak BSK-SBD’nin kullanimiyla motor yiiksiiz durumda
iken motor hizmin sabit 3000 d/d referans hiz1 izleme bagarimi verilmigtir. Sekil 6.4 (a)’da
motor hiz1 asma yapmaksizin t=179 ms’lik yiikselme siiresi ve t,=255 ms’lik yerlesme siiresi
sonunda referans hizi siirekli durum hatasi olmaksizin izlemektedir. Sekil 6.4 (b)’de ise BSK-
SBD’nin iirettigi ia; akimi ve gergek ifs akimunin degigimi verilmistir. Bu sonuglardan da

goriildiigin gibi BSK-SBD motor yiiksiiz iken sabit referansi basarih bir sekilde izleyerek
referans akimu iiretebilmekte ve motor hizi referans hizi yakalayabilmektedir.

3000
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Sekil 6.4 Motor yiiksiiz durumda iken BSK-SBD’nin 3000 d/d’lik basamak hizi izleme bagarimi.
(a) Referans hiz ve motor hizinin degisimi, (b) ifl: ve if]s akimlarimn degisimi
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Motor sitriiciilerinden beklenen 6nemli bir 6zellik de degisken hiz elde edilebilmesidir.
Bu nedenle, motor yiiksiiz durumda iken 500/1500/3000/-2000 d/d’lik degisik sabit referans
hizlar kullamlarak BSK-SBD’nin bagarimu incelenmis ve elde edilen sonuglar $ekil 6.5” de
verilmigtir. Sekil 6.5 (a)’da motor hizmmin degisik referans hizlar1 sirekli durum hatas
olmaksizin izledigi gorillmektedir. Sekil 6.5 (b)’'de ise ig; akimi ve gergek i&s akimimn

degisimi verilmigtir.

0 1 2 3 4 5

(®)
Sekil 6.5 Motor yiiksiiz durumda iken BSK-SBD’nin sabit basamak hizlan izleme baganm. (a) Referans
Iz ve motor huzinin degisimi, (b) iS ve i§; akimlarin degisimi
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Siiriicii uygulamalarinda motorun yitk altinda kararh bir gekilde iyi bir gegici ve siirekli
durum davramsi gostermesi beklenir. Bu amagla BSK-SBD’nin yiik altindaki bagarmnin
belirlenebilmesi igin, motor miline kenetlenen bir DA jeneratorit kullamilmugtir. DA jeneratorii
ise bir lamba grubu ile yitklenmistir. $ekil 6.6’da motor bastan itibaren yiiklenerck elde edilen

hiz ve iqs akimlanmin degigimi verilmigtir. $ekil 6.6 (a)’ da sabit 2000 d/d referans hiz ve
motor hizinin degisimi gérilmektedir. Motor hizinin yitkselme siiresi t,=485 ms’dir. $ekil 6.6
(by’'de verilen grafikte ise yiikli durumda elde cdilen ig; ve ifs akimlarinm degigimleri
verilmigtir. Bu gekillerden de goriildigii gibi motor yiiklit durumdayken BSK-SBD gerekli i&;

akimini iiretememekte ve bundan dolay1 da motor hizinda siirekli durum hatas olugmaktadir.
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Sekil 6.6 Yiik altindaki motorun BSK-SBD’nin 2000 d/d’lik basamak hiz1 izleme bagarumu, (a) Referans
hiz ve motor hizinin degigimi, (b) i;‘s ve %, akimlarinun degisimi
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Sekil 6.7’ de motor miline DA jeneratoril yitksiiz olarak kenetlemeli iken, herhangi bir
anda jeneratore lamba yiikiiniin ani olarak uygulanmasiyla motordan alinan deneysel sonuglar
verilmigtir. Sekil 6.7 (a)’ da motorun ani olarak yitklenmesi sonucunda motor hizinin referans
hizi izleme bagarmu goriilmektedir. Motor hizinda, miline kenetlenen jeneratoriin etkisiyle
%9,5’lik bir siirekli durum hatasi olusmaktadir. DA jencratorii lamba yiikii ile yitklendigi anda
ise motor hiz1 yiikiin etkisiyle ters yonde %14’lik bir agma yapmakta ve sonra %9,5’lik bir
siirekli durum hatas ile referans hizi izleyebilmektedir. $ekil 6.7 (b)’de ise bu durumda
motorun i%; ve ifs akimlarnin degigimleri verilmigtir. Yikin uygulandifi anda motor

akimlan yiikselmekte fakat sirekli durumda BSK-SBD’nin yeterli referans akimu iiretememesi
sonucu akimlar anma degerinin altina diiymektedir.
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Sekil 6.7 2000 d/d’lik referans hizda motora ani yiik uygulanmasi durumunda BSK-SBD’nin basanimu. (a)
Referans hiz ve motor hizmn degisimi, (b) iSy ve i5; akunlannimn degisimi
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Sekil 6.8’de BSK-SBD’li sistemin siniisoidal hiz referansini izleme bagarmi
gériilmektedir. $ekil 6.8 (a)’da verilen hiz grafiginden goriildigi gibi siniisoidal hiz referansim
yeterince iyi izleyememektedir. Ozellikle sifir gegis noktalarinda referanstan belirgin sapmalar

meydana gelmekte ve toparlamas: gecikmektedir. $ekil 6.8 (b)’de ise if;s ve ifs akimlarnin

degisimi goriilmektedir.

iy i€
W #1215
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(b)
Sekil 6.8 BSK-SBD igin siniisoidal referans hiz ve yiiklii durumda elde edilen deneysel sonug. (a)
Referans hiz ve motor hizinin degisimi (b) i§s ve i§s akimlarnin degisimi.
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PD-SBD’nin hiz denetleyici olarak kullamimasi durumunda $ekil 6.9° da motor yiiksiiz
durumda iken motor hizi ve i as akimlarinin degigimi verilmistir. Sekil 6.9 (a)’da motor hizi

agma yapmaksizin t=159 ms’lik yiikselme siiresi ve ;=212 ms’lik yerlesme siiresi sonunda
referans hizi siirekli durum hatasi olmadan yakalamaktadir. $ekil 6.8 (b)’de ise PD-SBD’ nin

irettigi referans iS% akimi ve gergek 1&g akiminin degisimi verilmistir.
gs gs

ey | R e

'1:11'1:2

| ] f1:1!‘|
W #12p ST e g
)0 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28
@) us)

30 02 04 0B 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28
® 5
Sekil 6.9 Motor yitksiiz durumda iken PD-SBD’nin 3000 d/d’lik basamak hizi izleme bagarmi. (a)
Referans hiz ve motor hizinin degisimi, (b) i§s ve i§s alumlannimn degisimi
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Sekil 6.10 (a) ve (b)’de motor yiksiz durumda iken 500/1500/3000/-2000 d/d’lik
degisik sabit referans hizda PD-SBD’den elde edilen motor hizi ve igs akimlarnin degigimleri
verilmigtir. Sekil 6.10 (a)’da motor hzimin degisik referans hizlan siirekli durum hatasi
olmaksizin izledigi gorilmektedir. Motor hizi, arzu edilen degisik hizlarda yine asma olmadan
referans hizlart izlemektedir. Sekil 6.10 (b)’de if]; ve iy akimlarinin degigimi goriilmektedir.

#1112

Sekil 6.10 Motor yiiksiiz durumda iken PD-SBD’nin sabit basamak hizlan izleme basarimu. (a) Referans
hiz ve motor hizinin degisimi, (b) if]'s ve ifls akimlarimn degigimi
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PD-SBD’nin yik altinda bagarminmn belirlenebilmesi i¢in, BSK-SBD” de kullanilan
motor miline kenetlenmis DA jeneratorii kullamlmigtir. Sekil 6.11°de motor bastan itibaren

yiiklenerek elde edilen hiz ve iqs akimlarmin degigimi verilmistir. Sekil 6.11(a)’ da sabit 2000
d/d referans hiz ve motor hizinin degisimi goriilmektedir. Motor hizinn yiikselme siiresi t=480
ms’dir ve BSK-SBD’de oldugu gibi burada da siirekli durum hatas olugmaktadir. Motor hizinda
olugan siirekli durum hatast %3,5 olarak belirlenmigtir. Sekil 6.11 (b)’de ise yiiklis durumda elde

edilen ia; ve ifs akimlarinin degigimleri verilmistir.
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Sekil 6.11 PD-SBD ile, yiik altindaki motorun 2000 d/d’lik basamak hizi izleme bagarimi. (a) Referans
Tz ve motor hizinin degigimi, (b) i;; ve iS, akimlarinin defisimi
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Sekil 6.12” de motor miline herhangi bir anda sabit yiik uygulanmasi durumunda elde
edilen sonuglar verilmigtir. DA jeneratorii yiiksiiz olarak kenetlemeli iken motor hizinda %]1’lik
siirekli durum hatast vardir. Jenerator yiiklendigi anda ise, motor hizinda %12,5’lik diigme
olugmakta ve siirekli durumda %3,5 lik bir hata meydana gelmektedir. $ekil 6.12 (b)’de ise bu

durumda motorun % ve i akimlannin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.12 2000 d/d’lik referans hizda motora ani yiik uygulanmasi durumunda PD-SBD’nin bagarim1. (a)
Referans hiz ve motor hizinn degisimi, (b) iSy Ve i§s akimlannm deisimi
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Sekil 6.13° de PD-SBD’li sistemin siniisoidal hiz referansim izleme bagarim
goriilmektedir. Sekil 6.13 (a)’da verilen hiz grafiginden gorildiigi gibi siniisoidal hiz
referansim yeterince iyi izleyememektedir. Ozellikle sifir gegis noktalarinda referanstan belirgin
sapmalar meydana gelmekte ve toparlamast gecikmektedir. Sekil 6.13 (b)’'de ise igs ve iﬂs

akimlarnin degisimi goriilmektedir.

Sekil 6,13 PD-SBD igin sintisoidal referans hiz ve yiiklii durumda elde edilen deneysel sonug. (@)
Referans hiz ve motor hizimn degisimi (b) |f]; ve i§s akimlanmn degisimi
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Bu caligmada onerilen integral etkili SBD’nin bagariminin incelenmesi amaciyla
denetim yapisinda hiz denetleyici olarak PI-SBD kullamlmistir. Bunun i¢in BSK-SBD ve PD-
SBD’de oldugu gibi PI-SBD’nin kullamminda da bosta ve yiiklii olmak iizere iki farkh gekilde
sonuglar almmgtir, Sekil 6.14(a) ve (b)’de motor yiiksiiz durumda iken 3000 d/d’lik sabit
referans hizda PI-SBD’den elde edilen motor hizi ve iq g akimlarmin degigimi verilmistir. $ekil
6.14(a)’da motor hizinin degisimi referans hiz ile birlikte verilmigtir. Motor hiz1 %2’lik bir agma
ile =159 ms’lik yitkselme siiresi ve t,=212 ms’lik yerlesme sitresi sonunda referans hizi siirekli
durum hatast olmadan izlemektedir. Sekil 6.14(b)’de ise PI-SBD’nin gikist olan iﬁ; akimi ve

gergek motor akimlarindan elde edilen ias akaminin degisimi goriilmektedir.

n(d/d)

J0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

si“ «A) (@) «s)

30 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
® )
Sekil 6,14 PI-SBD igin 3000 d/d sabit referans iz ve yiiksiiz durumda elde edilen deneysel sonuglar.
(a)Referans hiz ve motor luzinin degigimi (b) ifl; ve if,s akimlanmn degigimi
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Sekil 6.15 (a) ve (b)’de motor yiksiiz durumda iken 500/1500/3000/-2000 d/d’lik
degisik sabit referans hizlarda PI-SBD’den elde edilen motor hizi ve igg akimlarmin degigimi
verilmistir. Sekil 6.15 (a)’da motorun degisik referans hizlan siirekli durum hatasi olmaksizin
izledigi goriilmektedir. Motor hizlarinda yine integral etkisinden dolay: agmalar olusmaktadir.
Sekil 6.15 (b)’de ia; ve iﬁs alamlarnin degigimi verilmigtir. Bu sekilden de gorildigi gibi PI-
SBD gerekli i&; akimim farkli hiz degerlerinde basariyla iiretmekte ve ias akimi da referans

akim izlemektedir.

#1:1#1:2

CILAGNN
-4 . *12|a: .....................................
8
0 1 2 3 4 5 1)
®

Sekil 6.15 Motor yiiksiiz durumda iken PI-SBD’nin sabit basamak hizlan izleme bagarimi. (a) Referans
Tuz ve motor hizmin degisimi, (b) iy Ve i akimlarnn degisimi
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Motor yiiksiiz durumda iken énerilen denetleyicinin ddiigitk hizlardaki baganmimn
belirlenmesi amaciyla referans hiz olarak 25/50/100 ve -100d/d’lik referans hizlar ve Sekil
6.16’da elde edilen hiz ve akimlarin degisimi verilmigtir. $ekil 6.16 (a)’da motor hizimin segilen

referans hizlar basanyla izledigi gorilmektedir. $ekil 6.16 (b)’de ise referans is; akiminm

dogru bir sekilde iirettigi ve iﬁs akiminin da referans akimi takip ettigi goriilmektedir.

#1:1#1:2

0
A00] oo veies e
BRI | o oeemnoote e SRS R « ¢ - g GRS - - - SR
H #11n :
300 . *12n.. .........................................
i ; ; ; ; X
0 1 2 3 4 5

®)

Sekil 6.16 Motor yiiksiiz durumda iken PI-SBD’nin diigiik luzla.rdak‘l basamak referans hizlari izleme
basarimu, (a) Referans hiz ve motor hizinin degisimi, (b) 1qs ve 1qs akimlarinin degisimi
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Motor yiiksiiz durumda iken 6nerilen denetleyicinin degisken hizlardaki basariminin
belirlenmesi amaciyla siniisoidal olarak degisen 0.5Hz frekansinda bir referans hiz secilmis ve
Sekil 6.17°de elde edilen hiz ve akimlarin degigimi verilmistir. $ekil 6.17 (a)’da motor hizinin
segilen siniisoidal referans hizi baganyla izledigi goriilmektedir. Diger iki denetleyiciden farkl:
olarak sifir gegislerinde dahi hiz referansini bagariyla izleyebilmistir. $ekil 6.17 (b)’de ise
motorun hizinim siniisoidal referans hizi takip edebilmesi igin gerekli i&; akimin1 dogru bir

sekilde urettigi ve ias akimunin da referans akim takip ettigi goriilmektedir.

®)
Sekil 6.17 PI-SBD igin siniisoidal referans hiz ve ynksﬁz durumda elde edilen uygulama sonuglari. (a)
Referans hiz ve motor hizinin degisimi (b) |qs ve 1qs akimlarimn degigimi.
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Onerilen denetleyicinin yik altinda basariminin belirlenebilmesi igin, diger iki
denetleyicide oldugu gibi motor miline kenetlenen bir DA jeneratorii kullamlmugtir. Sekil

6.18’de motor bagtan itibaren yiiklenerek elde edilen hiz ve iqs akimlarmin degigimi

verilmigtir. Sekil 6.18(a)” da sabit 2000 d/d referans hiz ve motor hizimin degisimi
goriilmektedir. Motor hizi referans hiza, agma olmaksizin =465 ms’lik yiikselme siiresi ve
t,=600ms’lik yerlesme siiresi sonunda erigmektedir. Motor hiz1 referans hiza ulagtiktan sonra
diger iki denetleyicinin aksine énerilen denetleyicinin integral etkisi nedeniyle siirekli durum

hatasi olusmamaktadir. Sekil 6.18 (b)’de verilen grafikte ise yiiklii durumda elde edilen ia’; ve
igs akimlarnin degigimleri goriilmektedir. Bu sekillerden de goruldigi gibi motor yiiklii
durumdayken de oénerilen PI-SBD yiik momentini kargilayacak is; akimini iireterek motor

hizinin referans hizi siirekli durum hatasi olmaksizin izlemesini saglamaktadur.
30£d/.d)..:u,..:..v..'...-:-...-':--.:'..-:.--..v.-....u-..----....-,....--....

(a) 1(s)

-4 .#Hl;,
W #12igs:
10 02 04 08 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28
® t(s)
Sekil 6.18 Motor yiiklii iken PI-SBD’ igin 2000d/d sabit referans Thizda elde edilen deney sonuglari.

(a) Referans hiz ve motor hizinin degisimi (b) ia's ve i§s akimlarinin degisimi.
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Sekil 6.19° da motor miline DA jeneratdrii yiiksiiz olarak kenetlemeli iken, herhangi bir
anda yiiklenen motordan alman deney sonuglan verilmigtir. Sekil 6.19 (a)” da motorun ani
olarak yiiklenmesi sonucunda motor hizinin referans hizi izleme bagarimu gérillmektedir. Motor
hiz: yiikiin etkisiyle ters yonde %2’lik bir agma yapmakta, fakat denctleyicideki integratoriin
ctkisiyle tekrar referans hiza ulasarak siirekli durum hatasi olmadan referans hizi takip
etmektedir. Bu sonuglardan da gorildigii gibi onerilen PI-SBD, BSK-SBD ve PD-SBD’nin
aksine hem miline kenetlenen jeneratdriin olusturdugu yiikii, hem de jeneratoriin yiiklenmesiyle

meydana gelen sabit yiikiin etkisini gidermektedir. Sekil 6.19 (b)’de ise yiiklenen motorun ig;

ve igs akimlarinin degigimi degigimleri verilmigtir.

1000] [+ drredbebedi b

W #1tn
W #12n

J0 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28
t(s)

igs(A

Wz

10 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28
t(s)

)
Sekil 6,19 2000 d/d’lik referans izda motora ani yiik uygulanmas: durumunda PI-SBD’nin basarimu.

(a) Referans hiz ve motor hizimn degisimi, (b) |3‘s ve ias akimlanmn degigimi
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Sekil 6.20°de motor yiikli durumdayken referans hiz olarak siniisoidal igaret
uygulandiginda elde edilen uygulama sonuglari verilmistir. Sekil 6.20 (a) ve (b)’ de gorildiigi
gibi PI-SBD siniisoidal referans hiz1 yiiklii durumda da basariyla izlemektedir.

0 1 2 3 4 5 8 s
(®)

Sekil 6.20 Motor yiiklii durumda iken PI-SBD’nin siniisoidal referans hizi izleme basarimu. (a)
Referans hiz ve motor hizimin degisimi, (b) 1‘3,; ve ifls akimlarinin degisimi.
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SBD’nin parametre deBigimlerine karst dayamkliliginin incelemek amactyla, motor
miline dairesel bir disk monte edilmis ve motorun eylemsizlik katsayisi tig kat artinlmugtir. $ekil
6.21°de her iig SBDden elde edilen motor hiz1 ile if{,‘, ve ifs akimlarmin degigimi verilmigtir.
Sekil 6.21 (), (c) ve (¢)’den den goriildigi gibi her i SBD’nin de parametre degigimlerine
karst dayanikli oldugu gorilmektedir. Eylemsizlik katsayisiun sirekli durumda etkisinin
bulunmamasindan dolayr PD-SBD ve BSK-SBD’de de siirekli durum hatast olugmamaktadir.

Sekil 6.21 (b), (d) ve ()’ de ise bu durumda elde edilen iqs akimlarinin degigimi verilmistir.

igs(A)

ik S ; el
30 02 0408 0810 1214 1618 20 22 24 26 28

®) 1s)

30 02 04 05 0810 1214 1818 20 22 24 28 28

n(@d) L

m::.::,v...‘, | IO 0 0 S 0 VA TP P PR f
30 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 252%(5) J0 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28 Zﬂt(s)

@

©

1000

. RIVLN
10 0204060810121418 18 20 22 24 26 28

() t(s) ® (s)

Sekil 6.21 Motor eylemsizlik katsayisinin artinlmas: durumunda SBD’nin bagarimu. (a)-(b) BSK-SBD’den
elde edilen motor hizinimn ve i akimlarnn degigimi, (c)-(d) PD-SBD’den elde edilen motor hizinin ve iy
akimlarmnin degigimi, (¢)-(f) PI-SBD’den elde edilen motor huzinin ve iq akimlarinimn degisimi.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, vektdér denetimli bir asenkron motorun hiz denetimi PD-SBD
BSK-SBD ve PI-SBD ile gergeklestirilerek benzetim ve deneysel galigmalar kargilagtirilmali
olarak sunulmustur. Vektor denetim ySntemi olarak motorun gerilim modelinin kullamldig:
rotor alan ydnlendirmeli dolayh vektor denetim yapisi segilmigtir. Denetim yapisi dSPACE
firmasinin TMS320F240 Sii’ye sahip DS1104 denetleyici kart iizerinden gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuglar verilere gergek zamanl olarak ulagilmasina izin veren ve bu denetleyici kart
igin hazirlanan Control Desk Developper yaziliminda olusturulan arayiiz ile elde edilmistir. Hiz
denetleyici olarak kullanilan her ii¢ SBD’nin egitimi de Srneksel geriye yaymim 6grenme
algoritmasi ile gerceklestirilmisgtir. SBD’nin egitimi MATLAB programlama dilinde hazirlanan
ve motorun duran ¢atidaki dinamik modelinin kullanildig1 benzetim programlari ile yapilmig ve
bu benzetim ¢alismalarinda elde edilen parametreleri kullanan egitimli SBD’lerin asenkron
motordaki basarilar1 benzetim ve deneysel sonuglarla verilmistir.

Egitilmis SBD’ler kullamlarak, asenkron motorun vektorel hiz denetimi hata ve hatanin
degisimini giris degigkeni olarak kullanan BSK-SBD, PD-SBD ve hata ve hatanin integralini
giris degiskeni olarak kullanan PI-SBD ile gerceklestirilmistir. SBD’nin asenkron motor
siiriiciisiiniin hiz denetimindeki bagarimimnin belirlenmesi amaciyla motor bosta ve yiiklii iken
deneysel sonuclar alinmistir. Alnan sonuglar asagida maddeler halinde kisaca

degerlendirilmistir.

v Asenkron motorun dinamik davraniginm incelenmesi amaciyla motor bosta iken degisik
hizlarda her ii¢c SBD denetleyiciden dencysei sonuglar alinmistir. Gegici durumda, iig
denetleyicinin de yiikselme ve yerlesme siireleri kiigiik farkliliklarla ayni kalirken, PI-
SBD’de %2’lik kiigitk bir agma meydana gelmektedir. Siirekli durumda ise her ii¢
SBD’de de siirekli durum hatalar olusmamaktadir.

v" SBD’nin yiik altindaki motor hizim denetleme yeteneginin belirlenmesi amaciyla motor
2000 d/d sabit hizda yiiklii olarak ¢aligtirilmis ve uygulama sonuglari alinmistir. Gegici
durumda her ii¢ SBD’nin de yiikselme siireleri yaklagik olarak ayni kalmaktadir. Siirekli
durum davranigi agisindan degerlendirildiginde ise motor yiiklii durumdayken BSK-
SBD ve PD-SBD’ de siirekli durum hatalar1 olusmaktadir. PI-SBD’de ise, SBD’ye

kazandirilan integral etkisiyle siirekli durum hatalar1 olusmamaktadir.
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¥" Motora uygulanan sabit yiiklerdeki motor bagsariminin incelenmesi i¢in motora her
hangi bir anda sabit yiik uygulanmugtir. Sabit yiik bindirilmesi durumunda yine BSK-
SBD ve PD-SBD’de siirekli durum hatalari olurken, PI-SBD’de siirekli durum hiz

hatas1 meydana gelmemektedir.

v SBD’lerin degisken hiz bagarimlarinin belirlenmesi amaciyla siniisoidal referans hiz
uygulanarak ii¢ denetleyicinin de basarimlari incelenmistir. Elde edilen uygulama
sonuglarindan BSK-SBD ve PD-SBD’nin referans isareti hiz hatalan ile izlerken, PI-

SBD’nin siniisoidal referans isareti de basariyla izledigi goriilmiistiir.

v' PI-SBD’nin degisen parametre kosullarina karst dayaniklilidinin belirlenmesi amaciyla
motor miline baglanan disk ile motor eylemsizligi ii¢ katina ¢gikarilmis ve deneysel
sonuglar alinmistir. Elde edilen sonuglardan PI-SBD’nin degigen parametre kosullarina

da dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan benzetim ve deneysel c¢alismalarda, PI-SBD’nin parametre ve yiik
degisimlerine karsi oldukga dayanikli bir yapida oldugu goriilmiigtiir. Ancak PI-SBD’nin
dogrusal olmayan yiiklerdeki bagarimi gerekli yiik modellerinin bulunmamasindan dolay:
incelenememistir. Bu nedenle gelecekteki ¢aligmalarda nerilen PI-SBD’nin dogrusal olmayan

yiiklerdeki bagarimlarin da incelenmesinde yarar goriilmektedir
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Ek-1. Benzetim ve Deneysel Calismada Kullanilan Asenkron Motorun Etiket ve Parametre
Bilgileri

:

' 3 faz 220/380V
1,=4.5/2.6A
n=2820 d/d
Cosp=0.85
L,=0.02129 H
L4=0.02129 H
L,=0.5787 H
L=0.5999 H

=0.5999 H
R~=8.231Q
T,=3.72 Nm
J=0.0019 Kg.m’
B=0.000263

p=2



EK-2 DS1104 Denetleyici Kartimn Ozellikleri ve Bazi RTI Bloklar:

EK-2.1 DS1104 Denetleyici Kartimn Ozellikleri

DS1104° tin ana islemci iinitesi MPC8240 bir powerPC 603e mikroislemciye sahiptir. Bu
islemcin 6zellikleri agagidaki gibidir:

% 250 MHz islemci hizi,

< 16 Kbyte L1 veri onbellegi,
< 16 Kbyte L1 komut &nbellegi
< Bir kesici kontrolor,

¢ Bir senkron DRAM kontrolér,
+ Alt1 adet zamanlayici,

++ Bir PCI arabirimi

DS1104 igindeki ana islemcinin I/O, ADC ve DAC birimleri, I/O bitleri, artimli enkoder

arabirimi ve seri arabirimi mevcuttur.

DS1104° {in bagimli Sil ise T’ in tiretmis oldugu TMS320F240 Sil’ sidir. Bu SIi’ nin ozellikleri

agagida verilmistir.

< Komut igleme hizt 50 ns,

% Ug adet hafiza birimi (program hafizasi, bilgi hafizas1 ve girig/cikis hafizas1),
< Ug adet genel amagli zamanlayici,

< Oniki adet karsilastirma veya DGM ¢ikisi,

% Ug adet enkoder girisi

% [ki adet kesme birimi,

¢ Dort adet anolog ¢ikis.



E 2.2 DS1104 Mimarisi ve fonksiyonel birimleri

Bagiml Sif 1/0 ozellikleri

< PCI hattt \>
N

P AR—

/

TMS320€240

Seri gavre
arabirim}

A
< 24 bit IO hattt
.
. Dijtal 11O .
L i —
DAC Dijital VO
8 kanal 20 bit
16 bit
A
/ [ DS1104
/ L ~> 7 4

Ana PPC /0 ozellikleri



' EK-2.3 DS1104 Denetleyici Kartinin Pin Numaralar:

110 Connector (P1) | Pin Sub-D Pin | Signal 15" Pin Sub-D Pin Signal = .0
BT 1 |PIE 1 GND Bl 2 |PIA 1 GND
| oot 2 Pl 3 |P1B 34 DCD (CTS) P14 |P1A 34 (RTS)
o | P15 |pig 18 CTS (CTS) Pl 6 |PIA 18 RTS URTS)
b 4 P17 |P1B 2 DSR (RXD) P18 [PIA 2 DTR (TXD)
M Pl g |p1B 35 RXD (/RXD) P1 10 {P1A 35 XD ¢TXD)
o Pt 11 |p1g 19 SSOMI P12 [P1A 19 SCAP4
ale P1 13 |p1B 3 SSIMO P1 14 |P1A 3 SCAP3
ols P1 15 |P1B 36 $STE Pl 16 |P1A 36 SCAP2
4 P1 17 |p18 20 $SCLK P1 18 |P1A 20 SCAP1
N o P1 19 |P1B 4 VCC(+5 V) P1 20 [P1A 4 VCC (45 V)
ae P1 21 |p1B 37 ST3PWM Pt 22 {P1A 37 SPWHG
sl P1 23 |P1B 21 ST2PWM P1 24 [P1A 21 SPWMS
ale | P1 25 |PIB 5 ST1PWM Pt 26 |P1A S SPVWIA4
ol Pt 27 |P1B 38 SPWIM9 P1 28 |PIA 38 SPWM3
ol Pt 29 |pP18 22 SPWIMIB P1 30 |P1A 22 SPWM2
HH Pl 31 [PIB 6 SPVWIT P1 32 {P1A 6 SPAM1
»le P1 33 |p18 39 GND P1 34 |P1A 39 GND
o P35 |p1g 23 1DX(2) P1 36 |P1A 23 DX 1)
"0 P1 37 |P1B 7 IDX(2) P1 38 |P1A 7 IDX(1)
4 P1 39 |P1B 40 PHISOR) P1 40 |P1A 40 PHISO()
ol P1 41 |P1B 24 PHIS0(2) P1 42 |P1A 24 PHISO(1)
olo P1 43 [P1B 8 PHIOR) P1 44 [P1A 8 /PHIO()
ole Pt 45 | P18 41 PHIO(2) Pt 46 |P1A 41 PHIO(1)
MM Pt 47 |P18 25 GND P1 48 |P1A 25 GND
H 4 P1 49 |P1B 9 019 P1 50 |PlA 9 1018
ol P1 51 |P1B 42 1017 P1 52 | PIA 42 1016
o P1 53 |PIB 26 1015 P1 54 |P1A 26 1014
ole p1 55 |p1e 10 1013 P1 56 |P1A 10 1012
sofelest 100 |P1 67 [P1B 43 1011 P1 53 | P1A 43 1010
P1 59 |p1B 27 109 P1 60 |P1A 27 108
P1 61 |P1B 11 107 P1 62 |PIA 11 106
Pl 63 |PIB 44 105 P1 64 |PIA 44 104
Pl 65 |P1B 28 103 Pt 66 |P1A 23 02
Pi 67 |P1B 12 101 P1 68 |P1A 12 100
Pl 69 |P1B 45 GND P1 70 |P1A 45 GND
Pt 71 [P1B 29 DACHE P1 72 |P1A 29 DACH7
Pt 73 |p18 13 GND P1 74 [P1A 13 GND
Pl 75 |p1B 46 DACHS P1 76 |P1A 46 DACHS
P77 |P1B 30 GND P1 78 |P1A 30 GND
Pl 79 |p1B 14 DACH4 P1 80 [P1A 14 DACH3
Pl 81 |p1B 47 GND P1 82 |PIA 47 GND
P1 83 [p1B 31 DACH2 P1 84 |P1A 31 DACH1
P1 85 |P1B 15 GHD P18 |[P1A 15 GND
P1 87 |p1B 48 ADCH8 P1 83 |P1A 48 ADCH7
P1 89 |P1B 32 GND P1 90 |PIA 32 GND
P1 91 |P1B 16 ADCH6 P1 92 [P1A 15 ADCHS
Pl 93 |P1B 49 GND P1 94 |PIA 49 GND
Pt 95 |P1B 33 ADCH4 P1 96 |P1A 33 ADCH3
P1 97 |P1B 17 GND P1 93 |P1A 17 GND
P1 99 P18 50 ADCH?2 P1 100 | P1A 50 ADCH1

DS1104 Installation and Configuration  August 2003



EK-2.4 DS1104 {in Slave DSP i¢in RTI Bloklar:
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Ek 2.5 DS1104 iin Master PPC i¢in RTI Bloklar1
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EK-3 Evirici Modiil Kullanim Kilavuzu ve Teknik Ozellikleri

Tarier
SR LTS SRl
AL TRIA. LB THTX et

P
)

With the universal converter we are dealing with a transistor pulse converter with DC voltage link. It is used as a
power supply component in drive and servo technology for the generation of a three-phase, frequency and
amplitude variable output voltage from the AC mains. The power supply component itself contains no
"intelligence". The intelligence is stored externally in different control units. Only an excess current and
excess temperature monitoring device as well as an automatic circuit breaker are integrated into the unit.

The universal converter is protected against damage or destruction brought about by disoperation like faulty
transistor control, overload, short-circuits and earth faults. The switching status of the power transistors as well
as other status information is displayed via 11 LEDs. The following — currently available — control units can be
connected using the 25-pin ribbon cable included with the device:

« Converter input/output, Cat. no. 735 296, for the manual control and/or output of all status messages, control
signals as well as the electrically-isolated actual current values. This device permits basic experiments to be
performed on such things as manual gencration of three-phase current, and also enables us to consider the idea of
the voltage space vector.

* PWM characteristic curve control unit, Cat. no. 735 291, for the assembly of a frequency converter for the
three-phase machines in the power classes 0.1 kW, 0.3 kW and 1.0 kW.

+ Control unit block commutation, Cat. no. 735 292, for the setting up of a servo drive with block-signal type
commutation (electronic circuitry, motor, electronically-commutated DC machine).

+ Control unit sinusoidal commutation, Cat, no. 735 293, for the setting up of a servo drive with sinusoidal-signal
type commutation with the use of a resolver.

Consequently the protective conductor must be connected to the mains protective conductor. Please note that a
residual-current-operated circuit-breaker (r.c.c.b) integrated into the mains power supply can be triggered when
more than 6 converters are being operated at the same time from this power supply.
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Main relays: the fed-in mains voltage is connected to the input rectifier only after the main relays close. The
LED 5 READY indicates the switching status of the relay. The CLR signal, which is applied to the 25-pin
interface, sets to READY if no sumcheck error is present, thus operating the relays. It is normally supplied by
the external control units. If there is an inverter error present, it automatically resets to READY and the main
relays open regardless of CLR. 5 + 6 Controlled B2C converter with potentiometer for control angle a: the DC
voltage link is supplied from the mains voltage with the aid of the controlled converter. By adjusting the control
angle a the link voltage Ud can be adjusted between 0 V and max. approx. 325V. When conducting experiments
on the frequency converter the maximum voltage is required, however in servo technology this must be reduced
in accordance with the specifications given in the instruction sheet and in the documentation. The setting of the
control angle a is carried out using the potentiometer or externally via ALPHA on the 25-pin interface. In the
case of an open ALPHA input, the angle is set exclusively by the potentiometer, The potentiometer and thus the
control angle setting can be determined here by measuring the voltage. But it is also possible to overwrite the
value set with the potentiometer using a low-ohmic source (RI < 50 W) with an analog control voltage. The
control voltage must be in the range between 0 ... 5 V. In order to limit the current surges which are usually
produced when a capacitor is charged up, particularly after switch-on, an abrupt change in the control angle must
be prevented. A built-in ramp generator brings about a maximum rate of change of approx. 180° in 6 s. With the
aid of the READY signal (CLR sets to READY, provided there is no sumcheck error present) the integrator of
the ramp generator can be reset. In the case of restar t the control angle, beginning at 180°, runs up to the value
set externally or with the potentiometer. In the case of an inverter error IERR the trigger pulses are switched off
immediately after the error occurs, even before the main relays open. This enables a very high fault current to be
switched off reliably and rapidly regardless of how difficult the fault conditions are.725 pin interface: the
external control units are connected tothis interface with the ribbon cable included. All signals arereliably
isolated from contact hazardous voltage. The interface has the following signal and pin assignment:

All of the digital inputs (DI1) and digital outputs (DO) are low active. Analog outputs are designated with
AOD.

8 + bq protective conductor / PE connection: Here the protective conductor is to be connected. The
protective conductor of the machine can be connected to the second socket.

READY LED: indicates the switching status of the main relays. blUM LED: indicates the excess
temperature of the motor.
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' IERR LED: general indicator for errors in the conver ter. A converter error can be triggered by a

multitude of causes:

hgnal name Pin ne. [Pin ne. Signal name

Ehzn "t 2 12 a8 — AZND

Prass 12 o] 12 22 — —

Phasa 21 2 11 23 aieD  [Aana

bhass 22 s e jho [TMOVMar
“ermparatyre;

Phasa 31 2 & 21 — —

Phass 22 23 8 i) >0 ER2

s labll 2 7 1% — +5 2 208 mA

(LR {Ralay) 3 g 12 20 CHOPO

-5 80 mé — 3 17 20 Jeazy

DEMD — 2 12 Il M+

CaM2 — 3 12 — A ER )

201 (WPhasg 1) B3 2 1« 42 ACS 1 -Phzss 1y

rc«ac — 1

Motor temperature is too high Converter temperature is too high Current of the brake transistor is too
high Current in the inverter is too high. Trigger threshold: Type 26 A (min. 18 A) Auxiliary voitage of
the inverter has failed The common error causes the immediate switch-off of thetrigger pulse with
subsequent opening of the main relays.The error is stored until the device is switched off and onagain.
In any case the cause of the error must first be eliminated before continuing.

bn+15V,-15V - LED: indicates readiness, there is an internal supply voltage for the electronic circuitry
present. boMonitoring device for the link voltage as well as the driver

with electronic isolation for the chopper transistor. The link voltage is continuously compared with two
critical values. When the first threshold of approx. 3556 V is exceeded, the chopper transistor is
switched on. This normally causes the voltage to decrease until the chopper transistor switches off
again at approx. 350 V. It is conceivable that the voltage continues to increase although the chopper
transistor has switched through. This can occur when attempting to rapidly brake the machine without
an additional external brake resistor. Then the braking energy cannot be dissipated in sufficient
amounts and the voltage continues to increase

further. When the second threshold at 375 V is exceeded then the inver ter is switched off in order to
interrupt the

braking process and prolong the braking time. This prevents a further increase in the link voltage. The
chopper transistor can also be switched on with CHOPI via the interface. The switching status can be
measured at the interface at CHOPO.

bpSix drivers with galvanic isolation for controlling the power transistors. Each of the six power
transistors can be switched on and off with the appropriate control signais PH1/1...PH3/2. Here an
interlocking logic element prevents the transistors in a branch pair from both switching through
simultaneously. This is necessary as otherwise the link capacitors would short-circuit and thus cause
the destruction of the transistors. The switching status of each individual transistor can be recognized
at the LEDs co. brConnection of the thermostat of the machine. An open contact signals excess
temperature and brings about the signalling of a common error and thus the switch-off of the
converter. The excess temperature is indicated by the JMLED bl, the common error is indicated by the



JIERR LED bm. Switch-off enables the connected machine to cool offand to the eventual renewed
closing of the temperature contact. The JM LED bl goes out again but not the LED assigned to indicate
a general error. This ensures that the machine can start up again automatically after a certain time
period has elapsed. If a passive load without a thermostat is used, then this contact can simply be
short-circuited. bsCurrent measurement: Depending on the application, square-wave currents can flow
with a frequency of up fo 20 kHz at the three outputs of the frequency converter. But, on the other
hand, a pure DC current is possibie. In order to be able to measure such currents with sufficient
accuracy and also to be able to guarantee electronic isolation for the current to be measured, these
currents are detected with compensation current sensors with magnetic probes and converted into a
proportional voltage:

The measurement of the current is only performed at two outputs, since in a symmetrical three-phase
mains the third current is then also known. This is because the following applies: 11 + 12 + 13 =0
btConverter output phase 3; terminal W of the three-phase machine. buConverter output phase 2;
terminal V of the three-phase machine. clConverter output phase 1; terminal U of the three-phase
machine. cmThe motor filter is used to reduce the steepness of slope of the pulsed output voltage of
the converter from the original 2000 V / ms to values < 250 V / ms. This has a positive effect on the
excess voltage on long motor leads, spares the insulation and above all reduces the field and line-
bound disturbance radiation. cnThe actual inverter with six IGBTs, fast acting inverting diodes, gate
drive and protective logic circuitry has been integrated into a so-called “Intelligent Power Module™.
Limiting data of the bridge: Max. collector-emitter voltage UCES = 600 V Max. collector current IC = 15
A Typical switching times: tON = 0.6 ms tOFF = 2.0 ms max. PWM frequency: 20 kHz Forward
characteristics IGBT and diode: Saturation voltage for IC = 30 A UCE(sat) = typical 1.8 V (max.2.5 V)
Threshold voltage for diyote with —IC = 15 A — UCE = typical 2.5 V (max. 3.5 V) When we have a peak
value of the collector current of IC = 30 A, the mathematical result in the case of a sinusoidal current is
a maximum rms value of 21 A. Due to the superimposed current harmonics and the limited current of
the feeding single-phase mains (16 A}, the maximum continuous output current must be restricted to 8
A. coSwitching status indicator of the six power transistors.

See bp cpNegative pole of the link voltage. No earth-fault and shortcircuit proof capacity. cqCollector of
the chopper transistor, connection for external chopper resistor crFree-wheeling diode of the external
brake resistor. csPositive pole of the link voltage, connection for external chopper resistor. No earth-
fault or short-circuit proof capacity. ctinternal brake resistor 20 kW and connection possibility for an
external brake resistor. The built-in chopper resistor cannot absorb any considerable brake energy. it
is only thought of as an aid to help display the chopper function on the oscilloscope. If the brake
function is needed, then an external brake resistor of 100 W has to be connected in parallel to the 20
kW resistor, i.e. between the collector of the brake transistor cr and the positive pole of the link voltage
cs. If the brake resistor is not present, then switch-off can occur during braking process in order to
protect the converter. cuChopper transistor with LED for the indication of the switching status. The
chopper transistor is automatically switched through when the link voltage exceeds 355 V. It is
switched off again when voltage drops below 350 V. See point bo. diLink capacitor: WARNING ! It can
carry contact-hazardous voltage for up to 4 minutes after switch-off. The link capacitor is charged up
via the input bridge rectifier and a smoothing reactor. This has a capacitance of approx. 2000 mF and
smooths the link voltage. It must also be in a position to supply power to the inverter with high pulse
frequency or to absorb power supplied back via the inverse diodes. It is voitage-proof up to 385 V.
dmSmoothing reactor, L = 11 mH, for the reduction of the charge current peaks

Operation

This device can only be operated sensibly in conjunction with one of the contro! units mentioned at the
beginning of this text. Operation information is discussed in depth with in the respective instruction
sheets of these control units so that further information regarding this point can be dispensed with
here.



Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

l

Primary nominal r.m.s. current 25 At Features

Primary current, measuring range 0..+36 At
R,  Measuring resistance R,e  Rume *» Closed loop (compensated) multi-

with £ 15 V @+25At 100 320 Q range current transducer using the
@:3I6AL,, 100 190 ¢  Halleffect
. » Insulated plastic case recognized
lon Seconda.ry non:unal r.m.s. current 25 mA according to UL 84-VO,
K,  Conversion ratio 1-2-3-4-5 : 1000
V. Supply voltage ( 5 %) 15 \ Advantages
i Current consumption 10+ 1, mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 59 Hz, 1 mn 2.5 KV o Excellent accuracy
V., R.m.s. rated voltage *, safg separa!tlon 600 V' e Verygood linearity
basic isolation 1700 V. . Low temperature drift
® Optimized response time
| Accuracy - Dynamic performance data j o Wide frequency bandwidth
X Accuracy @1, , T,=25°C +0.5 % e No insertion losses
€, Linearity <0.2 % ¢ High immunity to external
Typ | Max interference
I,  Offsetcurrent? @1,=0,T, =25°C £0.05(0.45 ma ° Currentoverload capabilly.
I Residual current ¥@ I,= 0, after an overload of 3 x I (£ 0.05(£ 0.15 mA .
be  Thermaldriftof |, 0°C..+25°C  |+0.06|5025 ma APplications
*25°C.+70°C ]£0.10/£035 mA ® AC variable speed drives and servo
t, Response time? @ 90 % of 1, <1 ys motor drives
didt di/dt accurately followed >50 Alus o Static converters for DC motor drives
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC.. 150 kHz o Battery supplied applications
e Uninterruptible Power Supplies

| General data | (ups)
T,  Ambient operating temperature 0..+70 ¢ * Switched Mode Power Supplies
T, Ambient storage temperature -25..+85 °C (SMPS) . .
R,  Primary resistance per turn @ T, = 25°C <1.25 mq  * Power supplies for welding
R,  Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q applications.
R,  Isolation resistance @ 500V, T, = 25°C > 1500 MQ
m Mass 22 g

Standards EN 50178
Notes : " Pollution class 2

2 Measurement carried out after 15 mn functionning

" 3 The resuilt of the coercive field of the magnetic circuit

4 With a di/dt of 100 A/us

9 A list of corresponding tests is available 980909/8
LEM Components www.lem.com



nensions LA 25-NP (in mm.

1-mm = 0.0394 inch)
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Terminal M: measure

Terminal + ; supply voltage +15V . - .
Ip LA 25-NF M ov
Terminal - : supply voltage - 15V out 6-10 ; 0

/ AN\
Standard 00 Year Week
or N° SP..

Connection

imber | Primary current | Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
simary | nominal | maximum | output current ratio resistance [inductance connections
rrns | [A] | [Al 1, [mA] K, R, [mQ]]| L, [uH]
) 54321 IN
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023 W)_O_;
OUT 67 8 910
54321 IN
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 H\O_O_O
OUT 678910
54321 IN
3 8 12 24 3/1000 2.5 0.21 z\‘j;"
OUT 67 8 810
54321IN
4 6 9 24 411000 4.4 0.37 AN
OUT 67 8 910
54321 IN
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 AR
OUT 678910
:chanical characteristics Remarks
ieneral tolerance £0.2mm » |, is positive when I, flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to

astening & connection of primary 10 pins 0.7 x 0.6 mm
astening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm

.ecommended PCB

hole

1.2 mm

terminals 10,9, 8,7, 6

e This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.

Vv reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.




