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Matematiksel olarak modellenemeyen veya modellenmesi zor olan sistemlerin
modellenmesi ve kontrol edilebilmesi igin yumusak hesaplama yontemleri gelistirilmigtir.
Yumusak hesaplama, bir ¢ok bilesenden meydana gelmistir. Kaos yumusak hesaplamanin
bilesenlerinden biridir. Kaos, dogrusal olmayan sistemlerde goriilen diizensiz ve kestirilemeyen
davraniglardir.

Elektriksel siiriicii sistemler dogrusal olmayan yapiya sahiptir. Dogal olarak bu
stiriiciiler kaotik analiz i¢in uygundur. Bu tezde, elektriksel siiriicii sistemlerinden vektor
kontrollii asenkron motor siiriiciisii {izerinde kaotik analizler gergeklestirilmistir. Vektor kontrol
yontemleri dolayli vektdr kontrol (IFOC) ve dogrudan vektér kontrol (DFOC) diye iki kisma
ayrilir.

IFOC siiriiciisiniin  performans1 sistem parametre degerlerine duyarhdir. Bu
parametrelerden en etkin olan rotor zaman sabitidir. Rotor direncindeki degisim siiriicii
performansim etkileyecektir. Bu tezde, IFOC siiriiciisiiniin kaotik analizi gergeklestirilmigtir.
Rotor direnci tahmin edilirken yapilan hatanin sistemin performansi1 iizerindeki -etkisi
qrastlnlmlstlr. Tezde hiz kontrollii IFOC siiriiciisiiniin matematiksel modeli elde edilmigtir. Hiz
kontrolii icin PI denetleyici kullamlmigtir. Hopf gatallagma analizi, motorun yiiklii ve yiiksiiz
durumu i¢in ayr1 ayn yapilmistir. Direng tahminindeki hatanin, sistemi Hopf gatallagsmasina
sokmamasi igin PI denetleyicinin parametrelerinin nasil segilecegi gosterilmisgtir.

DFOC siiriiciilerin performansi, stator akisinin dogru tahminine dayamir. En yaygin

kullanilan aki tahmin y6ntemi gerilim modelidir. Bu model agik integrasyon igermektedir. Bu
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tip integrasyonlarin, sayisal isaret islemci ile gergeklestirilmesi durumunda hatalar meydana
gelmektedir. Bu tezde gerilim modelinin kaos analizi yapilmistir. Gerilim modelinde kaos
gézlenmigtir. Daha sonra sistemde kaosun yok edilmesi igin klasik yontemlerle ve yumusak
hesaplama y6ntemlerinden bulanik mantik ile kaos kontrolii yapilmigtir. Gelistirilen kontrol

yaklagiminin basaris1 deney sonuglari ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Kaos, Kaos Kontrol, Elektriksel Siiriiciiler, Vektér Kontrol, Yumusak

Hesaplama
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Soft computing methods were developed for modelling and controlling systems that are
either impossible or hard to be modelled mathematically. Soft computing is constructed from
many components. Chaos is one of the components of soft computing. Chaos is irregular and
unpredictable behaviors that are seen in nonlinear systems.

Electical drive systems have a nonlinear structure. Naturally these drives are suitable for
chaotic analysis. In this thesis, chaotic analysis in vector controlled induction motor drive of
electrical drive systems was implemented. Vector control methods have two types named
Indirect Field Oriented Control (IFOC) and Direct Field Oriented Control (DFOC).

The performance of the IFOC drive is sensitive to system’s parameter values. Among
those parameters the most efficient one is rotor time constant. A change in rotor resistance will
effect drive's performance. In this thesis, chaotic analysis of the IFOC drive was implemented.
The effect over system performance caused by the error, which is done when rotor resistance
was estimated, was also investigated. Mathematical model of speed controlled IFOC drive was
obtained. For speed control, PI controller was used. After obtaining the mathematical model,
Hopf bifurcation analysis was done by using it. How to choose the parameters of PI controller
was showed in order to prevent system from entering into Hopf bifurcation because of the error
in the resistance estimation.

Performance of the DFOC drives is based on the correct estimation of the stator flux.
Most frequently used flux estimation method is voltage model. This model includes open

integration. Errors occur when such integrations are implemented by digital signal processor. In

XVI



this thesis, chaos analysis of voltage model was done. Chaos in voltage model was observed.
Later chaos control with both classical methods and fuzzy logic of soft computing methods
were applied to eliminate chaos in system. Success of the developed control approach was

presented with experimental results.

Keywords : Chaos, Chaos Control, Electrical Drives, Vector Control, Soft Computing
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1. GIRIS

Kaos; fizik, kimya, mithendislik ve biyoloji gibi pek ¢ok alanda alanda goriilen bir
kavramdir. Elektronik devrelerde, kimyasal reaksiyonlarda, mekaniksel sistemlerde, canlilarin
ekolojisinde, atmosferin davraniginda ve daha bir ¢ok sistemde kaos ile ilgili Ornekler
bulunmaktadir [1]. Kaosun bilim adamlarini sagirtan bir 6zelligi, ok basit sistemlerde (Lojistik
harita) dahi goriilebilmesidir.

Dogrusal olmayan sistemler, diizensiz ve kestirilemeyen davraniglar gosterebilirler.
Sistem gerekirci (deterministik) oldugu halde ortaya ¢tkan bu davranig kaos olarak adlandirilir.
Kaosun en belirleyici 6zelligi, baslangi¢ sartlarina olan bagimliligidir. Dogrusal olmayan
sistemlerdeki kaos davraniglarim inceleyen bilim dalina kaos teorisi denilmektedir. Bu bilim
dalim1 diger bilim dallarindan ayiran Ozellik sistemleri nicel olarak degil, nitel olarak
incelemesidir. Temel hedef, dinamik sistemleri tanimlayan kesin esitliklerden ziyade, daha ¢ok
sistemin siirekli durum davranigi hakkinda ki sorulara cevap bulmaktir. Bu sorulara Grnek
verilirse; “sistemin siirekli durum davranisi baglangic sartlarina bagimlimidir?”, “sistemin
siirekli durum davrams1 istikrarlimidir? Istikrarl ise bu durumlar nelerdir?”

Kaos ile kararsizlik birbiriyle ayni degildir. Kaotik bir sistem disardan bir etki
gelmedigi durumda kararhdir. Ayrica kaotik sistemleri rasgele (olasiliksal, stokastik)
sistemlerden de ayirmak gerekir. Kaotik sistemler karmasa ve diizenin bir arada oldugu
gerekirci sistemlerdir. Kaos, dogrusal olmayan bir yapiya sahip, gerekirci denklemlerden
olusan, diizensiz davranig bi¢imi diye tanimlanabilir.

Elektriksel siiriiciiler, yiiksek derecede dogrusal olmayan bilesenler igerirler. igerdikleri
dogrusal olmayan bilesenler, bu siiriiciilerde kaosun aranabilecegi anlamina gelmektedir. i1k
olarak 1990’11 yillarda elektriksel siiriiciilerde kaosun varligi gosterilmistir. Elektriksel
siiriiciilerde kaos analizi, genelde gii¢ doniistiiriiciileri {izerinde yapilmigtir. Bunun sebebi, gii¢
doniistiiriiciilerinde bulunan anahtarlama elemanlan ve denetleyicilerin dogrusal olmayan
yapilar igermesidir [2]. Elektriksel siiriiciilerin bir pargasi olan elektrik motorlari da dogrusal
olmayan bilesenler igermektedir fakat elektrik motorlarinda kaos analizi ile ilgili fazla ¢aligma
literatiirde bulunmamaktadir.

Yumusak hesaplama yontemleri; modelleme, akil yiiriitme, yorumlama, uyumlu
¢oziimleme, tahmin edebilme gibi dzellikleri sayesinde bir ¢ok alanda yararh bigimde kullanilan
yaklagimlardir. Zadeh, yapay sinir ag1, bulamk mantik, evrimsel hesaplama, kaos gibi
yaklagimlarin tiimiine yumusak hesaplama admni vermistir [1]. Yumusak hesaplama ySntemleri,
kesin yargilarin olmadig, klasik yontemlerle ¢ozillemeyen sistemler igin uygundur. Yumusak

hesaplama ile, uyumlu, saglam ve diigiik maliyetli sistemler gelistirilebilmektedir.



Bu tezin ilk amaci, dolayh ve dogrudan vektor kontrollii asenkron motor siiriiciisiiniin
kaos analizini gergeklestirmektir. Ikinci amag ise analizi yapilan siiriiciilerdeki kaotik
davranigin, klasik y6ntemlerle ve yumusak hesaplama yontemleri ile kaos kontroliidiir. Bu tez
caligsmas ii¢ temel konuya dayanmaktadir. Bunlar;

e Dogrusal Olmayan Sistemler ve Kaos
¢  Yumusak Hesaplama Ydntemleri
e Elektriksel Siiriicii Sistemleri
Tezin giris boliimiinde bu ii¢ konu birbiriyle iligkili olarak ele alinmaktadir. Ayrica tezin

literatiirdeki yeri, tezin amac1 ve tezin yapisi da bu boliimde verilmistir.

1.1 Dogrusal Olmayan Sistemler ve Kaos

1.1.1  Giris

Dinamik bilimi, zaman igerisinde degisim gosteren sistemleri inceleyen bilim dahdir.
Cok disiplinli bir yap: olmasina ragmen aslinda fizigin bir dalidir. Dinamik bilim dah, 1600°Ii
yillarin ortasmda Newton’un galismalart ile baglamistir. Newton, fiziksel sistemlerin
hareketlerinin diferansiyel denklemlerle ifade edilebilecegini gostermistir [3-4]. Newton two-
body olarak bilinen ve diinyanin giines etrafindaki hareketini hesaplayan problemi ¢6zmiistiir.
Daha sonra gelen bilim adamlar1 three-body problemi olarak bilinen giines, diinya ve ayin
hareketini hesaplayan problemi ¢6zmek icin ugrasmislardir ve uzun yillar ¢g6zememislerdir.

1890 yilinda Henri Poincaré, niceliksel olarak degil niteliksel olarak probleme
yaklagmis ve yeni bir bakis agis1 getirmistir. Gezegenlerin konumlarinin bulunmas: yerine,
giines sisteminin sonsuza kadar kararh davranip davranmayacagini arastirmigtir. Bu sorularin
cevabini verebilmek igin etkili bir geometrik yaklagim gelistirmistir. Gelistirdigi teknik bir ¢ok
fiziksel sistemde kullamilmaya uygundur. Poincaré, kaosun olabilirligini ilk olarak fark eden
kimse olarak bilinmektedir.

Poincaré’nin 19. yiizy1lin sonunda kaos konusuna deginmesine ragmen 20. yiizyilm ilk
yarisinda kaos konusu arka planda kalmistir. Bu zaman diliminde dogrusal olmayan sistemler
iizerinde ¢ok galigma yapilmasina kargin kaos konusu ile pek ilgilenilmemistir. Kaos konusunun
arka planda kalma sebebi yillarca giiriiltii veya dis etki olarak tanmimlanmasidir. Sistemin i¢
dinamiginin sonucu oldugu fark edilmemistir. Calistiklar1 sistemde kaosa rastlayan bilim
adamlar1 tasarim yoluyla kaostan kurtulmaya caligmiglardir. Bu durumlar kaosun kesfini

geciktirmigtir.



Yiiksek hizh bilgisayarlarin icat edilmesi, dinamik biliminde bir dSniim noktasi
olmugtur. Hizh bilgisayarlar sayesinde deneyler yapilmadan once bilgisayarlarda benzetimler
yapilmakta ve daha sonrada deneysel sonuglarla karsilagtirlimaktadir. Ayrica bilgisayarin grafik
Ozellikleri kullanilarak deney sonuglart daha rahat irdelenebilmektedir.

1963 yilinda MIT’de ¢alisan Edward Lorenz isimli meteorolog, bilgisayar yardimiyla
kaos iizerine ilk sayisal c¢alismay: gergeklestirmigtir. Lorenz, yaptigi calismada kaosu
gozlemlemistir. Atmosferin kiigiik bir modelini denklemlerle olusturmus ve bu model iizerinden
hava tahmini yapmaya caligmistir. Olusturdugu modelin bilgisayarda benzetimini yaparak
¢aligtirmistir. Lorenz, benzetim sonuglarinin bazi parametre degerlerinde herhangi bir denge
noktasmna veya periyodik bir yoriingeye oturmadigim gozlemlemistirr Bu parametre
degerlerinde benzetim sonuglarinin diizensiz ve periyodik olmayan bir davramg gésterdigini
gozlemlemistir. Daha sonra aymi deneyi birbirine ¢ok yakin baslangi¢ kosullarina sahip iki
durumda tekrarlamigtir. Iki deney sonucunun birbirinden gok farkli oldugunu gézlemlemistir.

Kaosun, giinimiize gelinceye kadar karsilagtii doniim noktalart hakkinda bu bilgiler
verildikten sonra dinamik bilim dalindan kaos bilim dalina kadarki tarihi gelisim ¢izelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1 Dinamik bilim dalimn baglangicindan giintimiize kadar ge¢en zamandaki doniim

noktalar: [3]
Dinamik-Kaos (Onemli olaylar)
1666 Newton Hareketin temel kanunlari
1700°1ii yillar Klasik mekanik
1800’11 yallar Gezegenlerin hareketi ile ilgili analitik ¢aligmalar
1890 Poincaré Geometrik yaklagim
1920-1950 Fizik ve mithendislikte dogrusal olmayan osilatérler
1920-1960 Birkhoff Hamiltonian mekanigi
Kolmogorov
Arnold
Moser
1963 Lorenz Atmosferde modelindeki tuhaf ¢ekiciler
1970°1i yillar May Lojistik haritada kaos
Feigenbaum Kaos ve catallagmanin iligkisi
Mandelbort Fraktal




Kaos, Lorenz’in ¢aligmasindan sonra popiiler hale gelmis ve birgok bilim adami bu
konu iizerinde ¢aligmalar yapmiglardir. Kimya, elektrik, mekanik, biyoloji, ekonomi, vb. gibi bir

¢ok alanda kaosa rastlanmigtir.

1.1.2 Kaos ve Kaotik Sistemler

Dogrusal olmayan sistemlerin, zaman icerisinde diizensiz ve kestirilemez davrams
gostermesi kaos olarak adlandirilmigtir. Sinrli bir bolgede bulunan siirekli durum
davraniglarindan bazilari; denge noktasi, periyodik yoriinge veya periyodumsu yériingelerdir.
Kaosun bir bagka tanimi ise, yukarida belirtilen siirekli durum davramiglarmin tiimiinden farkl
olan davrams bigimidir.

Kaosun temel karakteristigi baglangi¢ sartlarina bagimhiliktir [2-13]. Kaotik olmayan bir
sistem, birbirine ¢ok yakin iki baglangi¢ noktasindan baslatilirsa, baslangi¢ sartlarindaki bu
kiigiik farklihk, zamanla dogrusal olarak artan bir hataya sebep olur. Kaotik sistemlerde ise
baslangi¢ sartlarindaki bu kiigitk farklilik, zamanla iistel olarak artabilir. Birbirine ¢ok yakin
noktalardan baslayan sistemler, birbiri ile alakasiz degerler alabilirler ve bir siire sonra sistemin
nasil davranmig gosterecegi kestirilemez hale gelebilir. Baslangi¢ sartlarina bagimlilik, kelebek
etkisi olarak da bilinir. Bu tip sistemler asla kendilerini tekrar etmezler fakat fraktal geometriye
sahip tuhaf ¢ekici diye adlandirilan sinirli bolgede kalirlar.

Bir sistemde kaosun aranabilmesi igin gerekli kosullar vardir. ilk kosul, sistemin
kesinlikle dogrusal olmayan bir sistem olmasidir. Ikinci kosul, sistem siirekli zamanl bir sistem
ise en az iigiincii dereceden bir sistem olmasi gerekmektedir. Fakat ayrik zamanli bir sistem ise
birinci dereceden (6rnek lojistik harita) olmasi yeterlidir. Bu kosullar bir sistemde kaosun
aranmasi igin gerekli kosullardir [8]. Bu kosullarin saglanmasi o sistemde kaosun kesinlikle var
oldugu anlamina gelmemektedir. Bu kosullar saglayan sistemlerde kaosun varlhig arastirilabilir.

Eger kestirim imkansiz hale geliyorsa kaotik sistem, olasiliksal bir sistem gibi
davranabilir. Fakat gerekirci (deterministik) sistemlerde kaotik davranig gosterebilirler.
Gerekircilik ve kestirilebilirlik sayesinde giinliik yasantimiz daha giivenli ve rahat bir hale
gelmigtir. Buzdolabindaki 1sinin otomatik olarak ayarlanmasi ve siiriiciisiiz giden trenler bazi
Orneklerdir. Bir paranin yazi tura gelmesi, televizyon ekraninda goérdiigiimiiz parazitler gibi
kestirilemeyen bir ¢ok sistem vardir. Bu tip sistemler olasiliksal veya rasgele sistemler olarak
bilinirler. Olasiliksal sistemler kontrol edilemezler. Gerekirci sistemlerde rasgele davranislar
gozlendiginde bilim adamlam neye ugradiklarm sasirmislardir.,  Daha sonralart bu tip

davranislar gerekirci kaos olarak adlandirilmigtir. Gerekirci kaotik sistemler, ayrik zamanli veya



stirekli zamanli denklem kiimeleridir. Kaosun gerekirci sistemlerde ortaya ¢ikmasina ragmen
literatiire bu kadar ge¢ girme sebebi yillarca giiriiltii olarak nitelendirilmesidir.

Kaos yeni bir konu oldugu i¢in bir ¢ok yabanci terim mevcuttur. Kaos ile ilgili yabanci
terimler EK-1°de agiklanmigtir. Tezin herhangi bir boliimiine yabanci bir terime rastlandiginda
EK-1’e bakilabilir.

Kaosu gostermek igin sik kullanilan bazi1 gerekirci kaotik sistem modelleri sunlardir;
Lorenz sistemi, Duffing, van der Pol, Ueda, Fermi-Ulam, Hénon-Heiles, Lojistik harita, Chua
devresi, Siirillen sarka¢. Kaotik davramig gosteren sistemler, kimyadan elektronige bir ¢ok

alanda goriilmektedir.

1.2 Yumusak Hesaplama

Bu boliimde dinamik sistemlerin modellenmesi, benzetimi ve kontrolii igin kullanilan
yumusak hesaplama (soft computing) yéntemleri agiklanmigtir.

Insan diisiincesinin, mantiksal, sezgisel ve &znel taraflan vardir. Mantiksal tarafi,
gelismis Neuman tipi bilgisayarlar ve geleneksel hesaplamalarla (hard computing) islenip
degerlendirilmektedir. Cok karmagik sistemlerin gelencksel hesaplama yontemleri ile ¢ok zor
oldugu bilinmektedir. Bu zorlugu ve ¢oziimsiizliigii agmak icin insan diisiincesinin sezgisel ve
Oznel taraflarmin gergeklestirilebilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu gergeklestirilebilme igin
yumusak hesaplama yontemleri gelistirilmigtir [14]. Yumusak hesaplama yontemleri; bulanik
mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritma, kaos, bagisiklik aglari, vb gibi y6éntemlerden
olugmaktadir.

Yumusak hesaplamanm, geleneksel hesaplamadan farkinin sezgisel ve 6znel taraflari
oldugu bir onceki paragrafta vurgulanmisti. Yumusak hesaplamanin avantajlar; hata toleransi
ve belirsizligin iglenebilmesi, kolay ve dogru kontrol edebilme, saglamlik ve ucuz ¢6ziim
maliyetidir.

Yumusak hesaplamanin esas bilegenleri; bulamk mantik, yapay sinir aglan, olasiliksal
hesaplama ve evrimsel hesaplamadir. Daha sonra kaos teorisi ve 6grenme algoritmalarinin bir
kism1 da yumusak hesaplamaya dahil olmugtur. Yumusak hesaplama, yukarida adi gegen
yontemlerin disinda bu yontemlerin kurdugu ortakliklart da igerir. Bu yontemler birbirleriyle
yarig iginde degillerdir, birbirlerini tamamlarlar [14-17]. Karma sistemler ile ¢ok etkili zeki
sistemler olusturulur.

Bulamik mantik, yapay sinir ag1 ve genetik algoritmanin birbirini tamamlayici 6zellikleri

vardir. Bu yontemler digerlerinden daha fazla kullaniimaktadirlar. En fazla kullanilan karma



sistem ise bulanik mantik ve yapay sinir afindan olusan sinirsel bulanik sistemlerdir. Bu
sistemler bir ¢ok alanda kullaniimaktadirlar.

Gelecekte yumugak hesaplama ySntemlerinin daha da 6nem kazanacagi gériilmektedir.
Son yillarda yapilan g¢aligmalarda yumusak hesaplamanin sadece insan diisiincesi ile smnirli
olmadig1, ayni zamanda bagisikhik sistemleri gibi diger yapay yasam miihendisligi sistemlerini

de igerdigi goriilmiistiir.

1.2.1 Yumusak Hesaplamay: Olusturan Bilesenlerin Karakteristikleri

Bulanik mantik, yapay sinir agi, genetik algoritma ve diger yontemler yalmiz bagina
kullanilabildigi gibi beraber de kullanilabilirler. Bu yontemlerin yalniz baslarima veya beraber
kullanilmas1 yumugak hesaplama olarak adlandirilir. Bulanik mantik, yumusak hesaplamanin en
onemli bilesenidir. Bulanik mantik, dilsel ifadelerle hesaplama yapan bir yontemdir. Bir ¢ok
endiistriyel sistemde kullanilmaktadir. Dilsel bir bigimde veya belirsiz sayisal bigimde
gosterilen bilgiyi kontrol etmek igin bulanik mantik kullanimi uygundur. Bulanik kiimeler,
bilinmeyen sistemleri modellemek igin evrensel bir yaklasimci olarak kullanilabilir. Bununla
birlikte, zeki sistemler olusturulurken yalmizca bulanik mantik kullanmak her zaman yeterli
degildir. Ornegin, eger tasarlayict kisi sistem hakkinda on bilgi elde edemiyorsa, kurallari ve
bulanik kiimeleri olusturamaz. Aym zamanda bulanik mantigin bir dezavantaji ise deney
sonuglarindan 6grenme kabiliyeti yoktur [15].

Yumusak hesaplamanin diger bir 6nemli bileseni yapay sinir aglaridir. Bunlar paralel
hesaplama modelleri olarak goriilmektedir. Bu aglarin en 6nemli 6zellikleri uyarlamali sistemler
olmalandir. Klasik programlama yerine 6rneklerden §grenme yaparlar. Diger bir avantaji ise
paralel yapisindan dolayr hizli islem yapabilmedir. Yapay sinir aglarinin diger bir avantaj: ise
genelleme kabiliyetleridir. Uygun bir egitimden sonra, hi¢ kullaniilmayan datalar1 genelleyerek
uygun sonuglar verirler. Yapay sinir aglarinin dezavantaj1 ise zayif yorumlama 6zelligidir [1].

Evrimsel hesaplama, optimizasyon igin koklii degisiklikler yapan bir algoritmadir. En
stk kullamlan evrimsel hesaplama yontemi genetik algoritmadir. Bu yontem global
optimizasyon igin geligtirilmigtir. Genetik algoritma dogal se¢cim mekanizmasi ve gen
miihendisligine dayanir. Genetik algoritmanin bir avantaji; verimli bir bigimde paralel olarak ve
birden fazla ozellikli arama yapabilmesidir. Genetik algoritmanin yapist ve ¢aligma
mekanizmas: basittir. Genetik algoritmanin dezavantaji ise kuvvetli bir teorik temeli yoktur.
Ayni zamanda gergek diinya degiskenlerini bit’ler haline getirmekte diger bir dezavantajidir.

Hesaplama hizi da diisiiktiir {1]. Yumusak hesaplama tekniklerinden kaos ise daha onceki



béliimlerde agiklanmugtir. Cizelge 1.2°de yumusak hesaplama bilesenlerinin avantajlart ve
dezavantajlar1 verilmistir [1].

Yumusak hesaplamanin her bir bilegeni i¢in belirli problemler vardir. Bu bilesenlerden
biri belirli bir problemi rahatlikla ¢oziiyorsa karma sistemler kullanmak gereksizdir. Ornegin bir
arabay1 park etme problemi igin sadece bulanik mantifin kullamilmasi yeterlidir. Dolayistyla
boyle bir problemde genetik algoritma veya yumusak hesaplamanin herhangi bir bilesenini

kullanmaya gerek yoktur.

Cizelge 1.2 Yumusak hesaplama bilesenlerinin karakteristikleri [1]

Yontem Bulamk Yapay sinir Genetik Kaos
mantik ag algoritma
Zaynf Ogrenme Yorumlama | Kodlama, Hesaplama yapmanin
" Bilgi edinimi kabiliyeti Hesaplama hiz1 | giicliigi,
Yonler K P,
aosu tanimlama giicliigii
Giiglii Yorumla Ogrenme, Global Dogrusal olmayan
Yonler kabiliyeti, Genelleme, optimizasyon, | sistemlerin benzetimi,
Akil yiiriitme, | Adaptasyon, | Hesaplama Gozlenen datadaki kaosun
Hata toleransi, | Yaklagim verimi bulunabilmesi,
Modelleme, Kestirilebilirligin
Sonug ¢ikarma belirlenmesi

1.2.2 En Cok Kullanilan Yumusak Hesaplama Ydntemleri

Yukarida ifade edildigi gibi yumusak hesaplama yoOntemleri birbirini tamamlayici
ozelliklere sahiptirler. Karmasik uygulamalarda yalniz bir bilesen kullanmak yerine birden fazla
bilesenin kullaniimas1 daha avantajli olabilmektedir. Yumusak hesaplama teknikleri kullanilarak
elde edilen karma sistemlerden en bilinenler asagida verilmistir [15]:

e Yapay sinir ag1 + Bulanik mantik (sinirsel bulanik)

¢ Bulanik mantik + Genetik algoritma

e Bulamk mantik + Kaos

e Yapay sinir ag1 + Genetik algoritma

e Yapay sinir ag1 + Kaos

e Yapay sinir a1 + Bulanik mantik + Genetik algoritma

Bunlar en bilinen karma yumusak hesaplama tekniklerdir. Yukarida verilmeyen farkh
bilesimlerde mevcuttur.

Bir tarafta yapay sinir aglarinin yorum yapma kabiliyetinden yoksun olmasi, diger
taraftan bulanik sistemlerin zayif Ogrenme Kkabiliyetleri bu bilesenlerin uygulamalarim

sinirlamaktadir. Sinirsel bulanik sistemler; yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti ile bulanik




mantigin yorumlama &zelliklerinin birlesti§i karma bir sistemdir. Bulaniklastirma, bulanik
kurallarin olugturulmasi, bulanik bilgi tabaninin optimizasyonu ve adaptasyonu, bulanik sonug
¢ikarmanin gergeklestirilmesi ve durulandirma, bulanik sistemlere yapay sinir aginin katilmasi
ile olugturulmug temel sinirsel bulanik sistemlerdir.

Bulanik mantik ve genetik algoritmanin olusturdugu karma sistemler mevcuttur. Bu
sistemler, bulanik kontroliin bilgi tabaninin optimizasyonu gergeklestirilirler. En uygun kural
sayisi, iiyelik fonksiyonlarmin en uygun merkezleri ve egimlerinin bulunmasi gibi optimizasyon
islemleri bu karma sistemler ile uygun bigimde gergeklestirilir. Genetik algoritma, olusturulan
bulanmik sistemi optimize etmek i¢in kullanilir. Ayrica genetik operatorlerin ve genetik
algoritmanin davraniglarinin gelistirilmesi i¢inde bulanik mantik kullanilabilir.

Bulanik sistemler dogrusal olmayan dinamik sistemleri modelleyebilirler. Bdylelikle
kaotik g¢ekicileri, 6zelliklerini bozmadan kolayca temsil edebilirler. Bulanik mantikla kaos
kullanilarak sistemlerin kaotik davraniglar1 kural yapilarina doniistiiriilebilir.

Yapay sinir aglari ile genetik algoritmanmn birlikte kullamildigi karma sistemler
mevcuttur. Yapay sinir ag1 olusturulurken agin yapisi, 6grenme bigimi gibi deneme yanilma
yoluyla bulunan parametreler mevcuttur. Yapay sinir aginin egitimine en yaygin kullanilan
yontem geri yayihm algoritmasidir (back propagation algorithm). Bu yonteminde belicli
sakincalart vardir. Genetik algoritmalar, yapay sinir aglarin optimizasyonu iginde rahatlikla
kullanilmaktadirlar.

Farkli transfer fonksiyonlari kullanan yapay sinir hiicresi modelleri mevcuttur. Bu
modeller sinir aglar1 uygulamalarinda verimlidir. Fakat bazi uygulamalarda kaotik davramglar
gostermektedirler. Ornegin biyolojik bir aksonun reaksiyonunda giris periyodikse g¢ikis
kaotiktir. Aym1 zamanda Kkaotik bir sistem, yapay sinir aglar1 kullanilarak kontrol
edilebilmektedir. Kaosun tanimlanmasi, kestirim stratejileri hakkinda bilgiler verebilmektedir.
Eger sistemin davramisini kestirebilmek igin yapay sinir ag1 kullanilirsa, kaotik ¢ekicilere ait
parametreler, eitim i¢in ne kadar data gerektifini belirleyebilmektedir. Yapay sinir ag1 ve
kaostan olusan karma sistemler kestirim ve kontrol i¢in yararlidirlar.

Yapay sinir ag1, bulanik mantik ve genetik algoritmanin iigliisiiniin beraber kullanildig

yumusak hesaplama teknikleri de vardir.
1.3 Elektriksel Siiriicii Sistemleri
Elektriksel enerji, dogadaki enerji tiirlerinin mekaniksel enerjiye doniistimiinde ara bir

evre olarak tamimlanir. Bu tanim tamamen dogru olmasa bile biiyiik ol¢iide dogrudur. Ciinkii

mekaniksel enerji ¢ogu enerji tiiketicisinin son ihtiyag duydugu enerji bi¢imidir. Elektriksel



enerjinin mekaniksel enerjiye doniisiimiinde elektriksel siiriiciiler kullanilir. Bu siiriiciilerdeki
enerji doniiglimiinde esas rolii elektrik makinalart oynar. Farkli uygulamalar igin uygun olan
degisik elektrik motorlar1 mevcuttur. Motorlarin genel avantajlari; saglamlik, yiiksek verim,
kontrol kolaylig1 ve genis giic araligidir. Elektriksel siiriiciilerin bir diger bileseni ise gii¢
donustiiriiciilerdir. Bunlar modern gii¢ yariiletkenlerini kullanirlar. Bir diger bilesen olan
denetleyicilerle birlikte elektriksel enerjiyi kontrol ederler. Elektrik motorlar1 ile giic
doniigtiiriiciileri kombinasyonu, modern kontrol stratejileri ile birlikte elektriksel siiriiciileri
diger siiriiciiler igerisinde lider konuma getirirler.

Cogu teknik ve endiistriyel gelisim enerjiye dayanmaktadir. Mekaniksel enerji bigimi en
yaygin kullamilandir. Bir ¢ok son kullanicinin ihtiyag duydugu enerji tiirii mekaniksel enerjidir.
Mekaniksel enerji dogada hidro enerji ve riizgar enerjisi bigiminde bulunurlar. Riizgar
enerjisinin kullanimi sinirhdir ¢iinkii iletimi, dagitim1 ve kontrolii pratiksel olarak zor
gergeklestirilir.

Enerji doniisiimiiniin en uygun yolu, enerjiyi son kullaniciya uygun bir bi¢imde
tasimaktir. Bunu yapmak igin elektriksel enerji ara evre olarak kullanilmaktir. Elektriksel enerji
kullaniminin {i¢ temel sebebi vardir. Birinci sebep, elektriksel enerjinin iiretimindeki verimin
yiiksek olmasidir. Glinlimiizde iiretilen enerjinin biiyiik kismi; hidro, fosil yakit ve niikleer
enerjidir. Giines enerjisi ve jeotermal enerji bu enerji tiirlerini takip etmektedir. Farkli tip
tiirbinlerle siiriilen elektriksel generatérler farkhi enerji formlarim elektriksel enerjiye verimli
bigimde déniistirmektedir. ikinci sebep ise elektriksel enerjinin iiretimi ve dagitimi basittir.
Enerji elektriksel bigimde uzun mesafelere az enerji kayiplar ile iletilir ve ¢ok diigiik maliyetle
dagitim1 yapilabilir. Son sebep ise elektriksel enerjinin mekaniksel enerjiye doniisiimiiniin kolay
olmasidir. Bu doniisiim elektrik makinalan ile gergeklestirilmektedir [18].

Degisik tiplerde elektrik motorlarini igeren elektriksel siiriiciiler, endiistrinin geregidir.
Endiistriyel toplumlarda iiretilen elektriksel enerjinin %60’ 1indan fazlas: elektriksel siiriiciilerde
kullanilmaktadir. Elektriksel siiriici uygulamalar1 ¢ok diisiik giiglerden (bilgisayarlarda
kullanilan pargalar, robotlar vs.) multi-megawatt giiglere kadar her aralikta kullanilmaktadir.
Genis araliklhi giig, moment ve hiz araliklarinda caligsabilme, her ¢aligma kosuluna uyum
saglayabilme, yiiksek verim, hizli cevap, kontrol kolayligi, frenleme durumunda generator
olarak g¢alisabilme ve degisik mekaniksel tasarim tipleri, elektriksel siiriiciileri diger
siiriiciilerden kiyaslanamayacak kadar iyi oldugunu gosterir. 1998 yilinda marketlerde satilan
elektriksel siiriiciilerin toplam fiyatlar ¢izelge 1.3’de verilmistir. Yine 1998 yilinda elektriksel
siiriiciilerin, hangi cografi bélgelerde ne kadar satildigs gizelge 1.4’de gosterilmigtir [ 19].

Elektriksel enerjiye olan istekler arttikga cevresel kirlilikte ¢ok biiyiik endiseler

meydana gelmektedir. Ozellikle fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanan enerji kaynaklari hava



kirliginde 6nemli rol oynamaktadirlar (asit yagmurlan, kiiresel i1sinma etkisi vs.). Enerji
kayiplar1 azaltilirsa iiretilen enerji azalacagindan hava kirliligin inde azalacagina siiphe yoktur.
Yapilan tahmine gore, endiistriyel iilkelerde kullanilan elektriksel siiriiciilerde daha verimli
kontrol sistemleri kullanildig1 takdirde % 20 enerji tiiketiminin azalacagi kabaca belirtilmistir
[19].

Cizelge 1.3 1998 yilinda marketlerde satilan elektriksel stiriictilerin fiyat ¢izelgesi

Siiriicii Tipi Milyon $
5220
DA 1259
Servo 2343
TOPLAM 8822

Cizelge 1.4 1998 yilinda marketlerde satilan elektriksel siirliciilerin cografi bolgelere gore dagilimi

Cografi Bélgeler Milyon $
Avrupa 2599
Amerika 2158
Asya-Pasifik 3426
Diger Bolgeler 639
Toplam 8822

fIk elektriksel motorun bulunmasindan sonra baglayan elektriksel siiriiciilerin kontrolii
ile ilgili calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Degisken hizli bir siiriiciiniin verimli
olabilmesi igin kontrol edilebilmesi sarttir. Leonard, 1896°da yazdifi calismada elektrik
motorlarinin uygun kosullar saglandifinda istenilen hizda ¢alisacagim iddia etmistir. Boylece
yeni bir ¢ag baglatmigtir. Leonard’in degigsken hizli DA siiriicii i¢in buldugu ¢6ziim o giinlerde
kabul g6rmemistir. Fakat baglattig1 kontrol felsefesi artarak giiniimiize kadar gelmistir ve halen
devam etmektedir. Ug fazh sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorlarin sirasiyla 1889 ve
1890 yilinda bulunmasindan sonra degigken hizli AA siiriiciiniin ortaya ¢ikmasi on dort yil
siirmiigtiir. 1904 yilinda Kramer, iki tane AA-DA motor seti kullanarak degisken hizli AA
siiriicityii gergeklestirmisti. Bu ¢6ziim Leonard’in sistemi ig¢in gerekli olan donammla
benzerdir. Kramer’in sundugu DA Link fikri, AA siiriicii sistemlerinde temel bir kavram olarak
devam etmektedir. 1911 yilinda daha verimli bir degisken hizh AA siiriicii bulunmustur.

Schrage, rotorun iistiinde bir komiitatdr bulunan asenkron motoru gelistirmistir.
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Elektriksel siiriiciilerin verimleri, statik gii¢ elektronigi devrelerine bagimlidir. 1920°li
yillarda civa ark dogrultuculari, kontrollii dogrultmayr miimkiin hale getirmiglerdir. 1960’11
yillarda ilk gii¢ yariiletkeni olan tristérlerin bulunmastyla siiriicii teknolojisinde yeni bir sayfa
acilmistir. Daha sonra siiriicii sistemlerdeki teknolojiyi artiran diger yariiletken elemanlarda
bulunmustur ve kullanilmaya baslanmistir. Bu elemanlar yiiksek performans saglamiglardir.
Elektriksel siiriiciilerin kontrol devreleri, diisiik giiclii yariiletken teknolojisindeki gelismelerden
de etkilenmigtir. Ayrik bilesenlerden sonra kontrol donanimi analog entegre devrelerle
yapilmaya baglanmstir. Islemsel kuvvetlendiriciler 1970°1i yillarm en yaygim kullanilan kontrol
devresi bilegeni olmustur.

1970°1li yillarda degisken hizh siiriiciilerde 6nemli bir degisim olmustur, bu degisim
paketlemedir. Elle yapilan motorlar fazla yer kaplamakta ve pahaliya mal olmaktadirlar. Bu
yiizden paketleme ile motorlarin hacmi ve maliyeti azaltilmigtir.

1980°li yilarda sayisal kontrol teknolojisi, elektriksel siiriiciilere uygulanmaya
baglanmigtir. Bu teknoloji, mikroiglemciler ile popiilerlige kavusmustur. Sayisal kontrol
teknolojisi, sadece siiriiciilerin performansini artirmak igin modern kontrol stratejilerinin
uygulamasi ile sinirli degildir. Ayn1 zamanda sistemlerin boyutunu, agirhgini, maliyetini azaltir
ve montajinda da kolaylik saglar. Bu gelisme, analog iiriinle ayni fiyata satilan performansi daha
iyi sayisal siiriiciiler ortaya koymustur. Sayisal siiriiciilerin performansini artirabilmek igin akilh
ve Ogrenebilen siiriiciiler kullaniimaktadir. Bu siiriiciiler; uyumlu adaptif kontrol teorileri,
uzman sistemler ve yumusak hesaplama tekniklerini kullanabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan
sayisal siiriicii sistemleri, seri iletisim birimleri kullanmaktadir. Siiriicii kontrol arabirimlerinin
standart hale getirilmesi igin bir ¢ok makale yazilmistir. Bu gelismelerden dolay1 bir ¢ok iiretici,
RS 232, 485 veya 422 arabirimlerini standart veya se¢meli hale getirerek siiriiciilere
eklemislerdir [20].

Ozet olarak, elektriksel siirlicii sistemleri karmagik sistemlerdir, ¢oklu alanlardan
olugmus yapiya sahiptirler (elektrik miihendisligi, elektronik miihendisligi, makina
miihendisligi, ¢cevre miihendisligi, vb.). Bir bagka goriige gore elektriksel siiriicli sistemleri
mekatronik miihendisligine ait bir ¢aligma alamidir [21]. Mekatronik miihendisligi de ¢oklu
disipliner bir mithendislik dal1 oldugundan iki tanim birbiri ile ortiigmektedir.

Degisken hizli modern bir sistem, sekil 1.1°de goriildiigii gibi 4 temel bilesenden
meydana gelir:

e Elektrik makinalari
e Gii¢ doniistiiriiciileri
¢ Denetleyiciler ve yardimei elemanlart (gozlemleyiciler ve duyargalar)

e Yik
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Gozemieyiier
. veleya
 Duyargalar

istekleri L

Sekil 1.1 Modern elektriksel siiriicti semasi

1.3.1 Elektrik Makinalan

Mekaniksel enerjiyi elektriksel enerjiye veya elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye
doniistiirmeye yarayan alete elektrik makinasi denilir. Makina, mekanikse! enerjiyi elektriksel
enerjiye doniistiiriiyorsa generatdr olarak adlandirilir. Elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye
doniistiiriiyorsa motor olarak adlandirthr [22]. Giiniimiizde hiz kontrol uygulamalarinda
kullanilan elektrik makinalan;

® DA makinalar (seri, $6nt, kompund, serbest uyartimli, anahtarlamali reliiktans)

e AA makinalar (asenkron, senkron, siirekli miknatisli senkron, senkron
reliiktans)

e  Ozel makinalar.

Tiim bu makinalar bir kag Watt’dan MW seviyelerine kadar piyasada bulunmaktadirlar.
Degisik uygulamalar i¢in motor segilirken baz1 6zelliklere dikkat edilir. Bunlardan bazilar [23];

e Maliyet

e Termal kapasitesi
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e Verim

e Hata toleransi

e Moment hiz karakteristigi

e [Ivmelenme

e Birim hacim bagina verdigi gii¢

e Ripple momentleri

e ikincil kaynaga olan ihtiyaglar

e Saglamlik

e Cevresel tehlikeler.

Makina segilirken yukarida verilen 6zelliklerden bazilarina ihtiyag duyulur. Endiistride

genelde DA motorlar, Asenkron motorlar, siirekli miknatisli senkron motorlar ve fir¢asiz DA

motorlar daha yaygin kullamilirlar.

1.3.2 Giic Doniistiiriiciileri

Elektronigin bir ¢ok alani, sinyallerin veya bilgilerin islenmesi ile alakalidir. Buna
karsin, gii¢ elektronigi, dogrudan elektriksel enerjinin iglenmesi ile ugrasir. Gii¢ doniistiiriiciiler
bir sistemin son kullanicis1 degillerdir. Daima bir enerji kayna ile enerji tiiketicisi arasinda
aracihk eden sistemlerdir. 21. yiizyilda, geligmis iilkelerde iiretilen enerjilerin %901 son
kullanictya gitmeden once bir giic elektronigi devresi tarafindan iglenmektedir. Giig
doniigtiriiciilerinin amaglar [2];

e Elektriksel enerjiyi bir sekilden baska bir gekle doniistiirmek. Bunlar1 yaparken
diizeltmeleri ve kontrolii de kolaylagtirmak.

o Enerji doniigiimiinde yiiksek verim saglamak ve 1si kayiplarini minimize
etmektir.

e  Giig doniistiiriiciilerin kullanildig: sistemi (motorlar gibi) optimize etmektir.

Yaniletkenler, diger elektronik alanlarindan farkli olarak anahtar olarak kullanilirlar.
Elektriksel giic kaynaklart DA veya AA olabilirler. 4 temel tip gii¢ doniistiiriicli mevcuttur:
AA/DA doniigtiiriiciiler (AA giic kaynagi, DA yiikk), DA/AA doniistiiriiciiler, DA/DA
doniigtiiriiciiler ve AA/AA doniistiiriiciiler. Genellikle AA kaynaklar siniisoidal bigimindedir.
DA kaynaklar ise sabit bilyiikliik bi¢gimindedir. Gii¢ déniistiiriiciilerinde kiigiik hatalar ihmal
edilebilir. AA/DA doniigtiiriiciiler dogrultucu olarak ta adlandirilirlar. DA/AA doniistiiriiciiler
ise inverter olarak adlandirilirlar.

Evlerde ve endiistride gii¢ elektronigi teknolojisi gittikce artmaktadir. Bilinen

orneklerden bazilari; bilgisayarlardaki gii¢ kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklari, ev aletlerindeki

13



elektrik motorlar, floresan lambalar igin elektronik balastlar, endiistride kullanilan motorlar igin
stiriiciiler, garj aletleri, elektrikli trenler, elektrikli arabalar, vs. Enerji maliyetini azaltmak i¢in
yiiksek verimlilik gereklidir. Bunun iginde gii¢ doniistiiriiclisiinden yayilan 1sinn biiyiikliigiiniin
azaltilmas1 gereklidir. Biiyik giiglii sistemlerde verimler %100°e yakindirlar. Diisiik giiglii
sistemlerde ise verimler %80’ler civarindadir. Yilksek verimi saglamak icin gii¢
doniigtiiriciideki bilegenlerin kayiplarini1 azaltmak gerekir. Anahtarlar, kapasiteler, indiiktanslar
ve transformatorler gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin temel bilegenleridir. Anahtarlar genelde
periyodik olarak ¢aligirlar ve devrenin baglantilarint degistirme gorevi goriirler. Kapasiteler ve
indiiktanslar filtreleme gorevini yiiriitiirler. Transformatorler ise gerilim ve akimlan
Olgeklendirmek igin kullanilirlar. Ayrica elektriksel kaynakla yiik arasindaki yaltimi saglamak
icin kullamlirlar. Ideal elemanlar (anahtarlar, kapasiteler, indiiktanslar ve transformatorler) giig
harcamazlar. Dolayistyla bu elemanlardan olugan devrelerde ideal davranis gosterirler ve giig
harcamazlar. Ideal bir anahtar iletimde iken anahtarin uglar: arasindaki gerilim sifirdir. Kesim
aninda ise anahtarim iizerinden akan akim sifirdir. Anahtarin konum degistirme siiresi ise ideal
durumda sifirdir. Bu sartlarda gii¢ kaybinin olmamasi gayet normaldir. Fakat pratikte kullantlan
bilegenler ideal davramis gostermezler. Dolayistyla anahtar iletimde iken anahtarin uglarindaki
gerilim sifirdan farklhidir. Anahtar kesimde iken anahtar iizerinden gecen akimda sifir degildir.
Ayrica anahtarin konum degistirme siiresi de sifirdan farklidir. Tiim bunlardan 6tiirii bu
elemanlarda gii¢ kayb1 meydana gelir.

Gii¢ doniistiiriiciilerin en 6nemli 6zelligi uygun anahtarlama devrelerinin segimidir. Gii¢
doniistiiriiciilerde kullanilan temel anahtarlama elemanlar1 diyotlar, tristorler, BJT, Mosfet ve
IGBT’lerdir. Diyotlar pasif anahtarlardir. Geri doniisiimsiiz valf olarak ta diisiiniilebilir. Ideal
durumda akim ileri ySnlii iken diyotun direnci sifirdir. Bu durumda diyot kapali bir anahtar gibi
davranir. Akim ters yonlii iken direng sonsuzdur. Bu durumda diyot agik bir anahtar gibi
davranir.

Tristor, pnpn devresidir. Diyota bir gate ucu eklenmis olarak diisiiniilebilir. Akim ters
yonlii iken tristér akimin akigina engel olmaktadir. Akim ileri yonlii iken ise iletime girebilmesi
i¢in gate ucuna bir tetikleme gelmesi gerekmektedir. lletime gegtik ten sonra ise {izerindeki
akim sifir oluncaya kadar iletimde kalir. Akim sifir oldugunda tekrar kesime girer. Tristoriin
modern bigimleri; asimetrik trist6r, ters ileten tristér, GTO (Gate Turn OfY) tristér. Yiiksek gii¢
seviyelerinde, yiiksek verimle kullanilmaktadirlar. Ingiltere, Fransa arasindaki 2 GW’hk HVDA
link’de kullanilmaktadirlar. Bu elamanlar yavastir, diigiik frekanslarda caligirlar.

BlT’ler, 1960°li yillarda gelistirilmigledir. 1970°’li yillarda anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda kullaniimiglardir. BJT’ler baz veya gate kisimlarindan uygun bir siiriicli ile

kontrol edilirler. Bu kontrol sayesinde transist6r agik veya kapal1 anahtar gibi davranir. BIT ler
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azinlik tagiyicisidirlar dolayisiyla hizlari sinirhidir. 40 kHz civarinda anahtarlama frekansina
sahiptirler.

Gii¢ MOSFET’i (metal oksit yariiletkenli alan etkili transistor) 1980°lerin basinda ticari
olarak kullanilmaya baglanmigtir. Cogunluk tasiyicisidir. Cok yiiksek frekanslarda
anahtarlamaya uygundurlar. Kiigiikk parazitli body-drain diyotu igerir. Diigiik gii¢
uygulamalarinda BJT’lerin yerini almiglardir. Yiiksek giicler i¢in uygun degildir.

IGBT’ler, 1980’lerin sonunda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bir gii¢
BJT’sini siiren MOSFET gibi davranir. Bu iki elemanin avantajlarini birlestirerek kullanir.
MOSFET’lerin hiz o6zelligini, BJT’lerin yilksek gii¢ seviyesinde c¢alisma &zelligini
kullanmaktadirlar. Yiiksek anahtarlama kayiplarma sahiptirler. Biyiik giiglii motor
sitriiciilerinde kullanilirlar.

Yukarida kisaca agtklanan elemanlar, diyotlar haric kontrolli elemanlardir.
Uzerlerinden gegen akimlari veya uglarindaki gerilimleri bir kontrol hareketi ile agma kapama
yaparak kontrol ederler. Trist6rler, kesim durumunda diyot gibi davranirlar. Fakat iletim
durumuna bir kontrol hareketi ile gegerler. Transistorler ise hem iletim hem kesim durumlari
kontrol hareketi ile saglanir. Yiiksek anahtarlama frekansli doniistiiriiciiler daha karmagsik

yapiya sahiptirler. Ayrica yiiksek frekans, yiiksek anahtarlama kayiplari anlamina da gelir.

1.3.2.1 Gii¢ Déniistiiriiciilerde Dogrusal Olmayan Durumlarin Kaynaklar

Gii¢ doniistiiriictilerdeki dogrusal olmayan olgulari inceleyebilmek igin bu devrelerde
kullanilan elemanlarin dogrusal olmama nedenleri bilinmelidir. Gii¢ d6niistiiriiciiler anahtarlama
bilegenleri ve reaktif bilegenlerden meydana gelirler. Bu bilesenler dogrusal degillerdir. Bu
bilegenlerin dogrusal olmama nedenleri anahtarlama bilegenleridir.

Aktif anahtarlar (MOSFET, transistor), gelen kontrol sinyaline gére agma kapama
yaparlar. Geri beslemeli sistemlerde anahtarlama sinyali durum degiskenlerine baghdir. Pasif
anahtarlar ise dogrusal olmayan gerilim-akim karakteristigine sahiptirler.

Gii¢ déniigtiiriiciiler anahtarlardan olusurlar. Enerji, devre etrafinda anahtarlama
bilesenleri tarafindan yonlendirilirler. Reaktif bilesenler ise giris ¢ikis rezervieri gibi
davranirlar. Bu iki bilegen, gii¢ doniistiiriiciilerinin zamanla degisen dogrusal olmayan dinamik
sistemler olmasini saglarlar. Sonug olarak gii¢ doniistiiriiciiler analiz edilmesi gii¢ sistemlerdir.
Beklenmedik davraniglan fazlasiyla gosterirler.

Ayrica pratik giic doniitiiriiciilerinde istenmeyen dogrusal olmama durumlarinin

kaginilmaz bir ¢ok kaynag vardir.
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e Dogrusal olmayan indiiktanslardan gokga vardir. Transformatorler, snubberlar
vb.

e Yariiletken anahtarlama elemanlari, dogrusal olmayan DA Kkarakteristiklere
sahiptirler.

o Kontrol devresi genellikle dogrusal olmayan bilesenlerden olusur.

Kargilagtiricilar, PWM, carpicilar ve sayisal denetleyiciler.

1.3.3 Denetleyiciler ve Yardimei Elemanlar (Gézlemleyiciler ve Duyargalar)

Denetleyiciler, yiik ve motor arasinda istenen etkilesimi saglamak igin gerekli kontrol
sinyallerini meydana getirirler. Bu sinyalleri elde etmek i¢in motora, yitke veya giig
doniistiiriiciiye bagli bulunan duyargalar ile bu duyargalardan aldig: bilgi ile kontrol sinyali
liretmeye yarayan gozlemleyicilerden de faydalanilir. Yiik ve motoru, gilic doniistiiriicii
iizerinden uyumlu hale getirirler. Denetleyici bu durumlarda gii¢ doniistiiriictiniin  girisini
kontrol eder. Bir ¢ok motor siiriiciisii ve denetleyici i¢in degisik kontrol stratejileri
gelistirilmistir. Ornegin serbest uyartimli DA motorda aki ve momentin kontrolii alan ve
armatiir akimlarinin koordinasyonuna ihtiya¢ duyar. Asenkron motorda ise ayni islem ii¢ faz
stator akimlarinin koordinasyonu ile saglanir. Bu tip kontrolii saglayan denetleyici olduk¢a
karmagiktir. Elektriksel siiriiciilerde kullanilan denetleyicilerin girisi genelde asagidaki
bigimdedir:

e Moment, aki hiz veya pozisyon komutlari

® Yumusak yol almay1 saglamak i¢in degisim oranlari

e Olgiilen moment, aki, iz veya pozisyon bilesenlerinin geri beslemeli kontrol
i¢in kullanilmasi

e Akim, moment, hizlanma vb. gibi biiyiikliikklerin sinirlandiriimasi

e Motor ve/veya gilic doniigtiiriictistindeki anlik akim ve/veya gerilimlerinde 1s1
degisiminin etkisi

e Hiz ve pozisyon denetleyicilerindeki sabitler. (oransaltiirev, ve integral
kazanglari)

Denetleyici ¢ikiglar1 gerilimin genligi ve frekansi ig¢in kontrol sinyali iiretirler.
Denetleyiciler analog ve entegre devrelerle gerceklestirilebilirler. Giiniimiizde popiiler olan
denetleyiciler;

e Mikroiglemciler
e Mikro denetleyiciler
e Sayisal isaret islemciler (DSP)

16



e Biiyiik 6lgekli entegreler (VLSI)
e Belirli uygulamalar igin gelistirilmig entegreler (ASIC)
Gergek zamanli hesaplama kabiliyetine sahip olan bu denetleyiciler ile karmasik kontrol
algoritmalar gergeklestirilir. Duyargalar ise elektriksel siiriicii bilesenlerinin Oniinde veya
arkasindadirlar. Bunlar gerilimi, akimi, akiy1, sicakh@i veya gerekli olan agiy1 elde etmek i¢in

kullanilirlar.

1.34 Yik

Motorlar belirli bir hiz-moment karakteristigine ihtiyag duyan yiikleri siirerler. Motor
stirliciisii modellenirken yiikiin fiziksel modelini gikarmak gerekir. Genelde yiik momenti, hizin
bir fonksiyonudur. Ornegin siirtiinmeli sistemlerde yiikk momenti hiz ile dogru orantilidir. Fan
veya pompa gibi sistemlerde ise yilkk momenti, hizin karesi ile orantilidir.

Bazi durumlarda motor yiike baz1 disliler tizerinden baglanir. Bu dislilerde yiik orani
vardir. Disliler yiik transformatorii olarak diisiiniilebilir. Disliler momenti motor tarafindan yiik
tarafinda daha diigiik hizlarda aktarmaya yararlar. Motorlar yiiksek hizda calismak igin
tasarlanirlar ¢ilinkii izt artrmak motorun hacmini azaltir. Motor-yiik kombinasyonuna ait

dinamikler denklem (1.1)’de verilmistir.

; a.n

¢

T, T, =99 b
dt

T, elektromanyetik moment, T, yiik momenti, ®, rotor agisal hizi, jatalet sabiti, bsiirtiinme

sabitidir.
1.4 iigili Literatiir Ingimda Calismanm Yeri

Bu boliimde elektriksel siiriicti sistemlerinde kaos ile ilgili yapilan galismalar kisaca
agiklanacaktir.

Siirekli miknatisli senkron motorda kaos ile ilgili ¢alisma Gao ve Chau [24-25]
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢ahigmalarda, motorda bulunan siirekli miknatislarin, sistem
davranig1 iizerinde etkisi gOsterilmigtir. Motordaki siirekli miknatislarin uygun segilmedigi
durumda motorun kaotik davranig gosterdigi gdzlenmistir.

Senkron reliiktans motor siiriiciisiinde kaos ve Hopf ¢atallagmasinin varligi da Gao ve

Chau [26] tarafindan gsterilmistir. Motorun d ekseni gerilimi degistirildiginde sistemin Hopf
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catallagmasina girdigi ve kaotik davranig sergiledigi bu ¢aligmada gosterilmigtir. Aym1 zamanda
Lyapunov iisteli hesaplanarak kaotik davranigin varligt ispat edilmistir.

PWM kullanan anahtarlamali reliiktans motordaki kaosun analizi Chau ve dig. [27-30]
tarafindan yapilmigtir. Bu caligmalarda dogrusal olmayan aki modellerinden Poincaré harita
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen haritanin Jakobiyan matrisi elde edilerek sistemin kaos
analizi yapilmustir,

Akim ve gerilim kontrollii DA siiriicii sisteminin kaotik davraniglar1 Chau ve dig. [31-
32] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma yapilirken sistemin ayrik zamanli modeli elde
edilmistir. Sistemin kaotik davranig gosterdigi goriilmiistiir ve sistemin kaotik davranig
géstermemesi i¢in uygun parametre degerleri tespit edilmistir.

Histerisiz akim regulasyonlu anahtarlamali reliiktans motorda kaos analizi Chau ve
Chen [33] tarafindan incelenmistir. Benzetimler, Poincaré analiz yontemiyle gergeklestirilmistir.
Ayrica hiz geri besleme kazanci, yilk momenti ve histerisiz bandin genisligi ¢atallasma
diyagram parametresi olarak kullanilarak c¢atallagma diyagramlar: elde edilmigtir.

Firgasiz DA motorun kaosun anti kontrolii ve senkronizasyonu Ge ve Cheng [34]
tarafindan incelenmigtir. Sistemin kaos analizi yapilirken faz diizlemi, Lyapunov iistelleri ve
catallagma diyagramlar1 kullamlmigtir.

Siirekli miknatish senkron motordaki kaotik davramiglarin analizi Li ve dig. [35-37]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalarda ilk olarak sistemin matematiksel modeli elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen model iizerinde sistemin siirekli durum davramglar incelenmistir.
Sistemin parametre degerlerine gére periyodik veya kaotik davramg gosterdigi bu ¢ahsmada
bilgisayar benzetimleri yardimiyla gosterilmigtir.

Karma step motorda periyodik olmayan davramglar ve kaotik davraniglar Robert ve
dig.[38-40] tarafindan incelenmistir. Bu c¢aligmalarda herhangi bir matematiksel model
kullanilmamistir. Tamamen deneme yanilma yoluyla yapilan bu galismada, belirli frekans
degerlerinde sistemin kaotik davranis gosterdigi gdzlenmistir.

Dolayli vektor kontrollii Asenkron motor siiriiciisiindeki kaotik davraniglarin analizi ise
Bazenella ve Reginatto [41-43] tarafindan gergeklestirilmigtir. Gordillo ve dig. [44], benzer
stiriictideki kaotik davraniglarin analizlerini farkli bigimde gergeklestirmislerdir.

Vektor kontrollii asenkron motor siiriictisindeki kaotik davraniglar Asakura ve dig. [45-
46] tarafindan gésterilmistir. Vektor kontroliin gergeklesmesi i¢in parametre degerlerinin gergek
degerlerinin bilinmesi gerektigi agiklandiktan sonra deney sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
deney sonuglarindan (zaman serilerinden) Takens’in gémme teknigi kullanilarak motor
siiriiclistiniin kaotik davranig sergiledigi gosterilmigtir. Bu galigmada sistemin matematiksel

modeli kullanilmamis onun yerine deney sonuglarindan elde edilen zaman serileri kullaniimgtir.
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Sistemin kaotik davramg gosterdigi gézlendikten sonra bu davramigin kontrolii i¢in yapay sinir
ag1 tabanh bir denetleyici tasarlanmigtir.

Agik gevrimli DA motordaki siirtiinme katsayisinin bazi degerlerinde, sistemin kaotik
davrandig1 Hemati [47] tarafindan gosterilmistir. Bu ¢alismada Lorenz sistemi ile agik gevrimli
DA motorun benzer davranig gésterdigi vurgulanmistir.

Gerilim kaynakli inverter tarafindan beslenen AA motor siirliciisiiniin gosterdigi
karmagik ve tuhaf davranislar, Suto ve dig. [48-49] tarafindan gosterilmiglerdir. Bu ¢alisgmada
sistemin periyodik veya kaotik davranis sergiledigi gosterilmistir.

Siirekli miknatishi senkron motorda, kararlilik, denge noktalarinin sayisi, pitchfork ve
Hopf ¢atallagmasi analizleri Jing ve Chen [50] tarafindan yapilmislardir. Benzetimler, teorik
sonuglan dofrulamanin yaninda periyot ¢iftleme ve kaotik davrams gibi davraniglarda
gostermistir.

Siirekli miknatishi step motordaki catallagma ve kaos analizi Harb ve Zaher [51],
tarafindan gergeklestirilmistir. Yiiksek frekanslarda sistemin kaotik davranig gosterdigi
belirlendikten sonra saglam bir denetleyici tasarlanarak sistemin kontrolii saglanmigtir.

Harb [52], siirekli miknatish reliiktans motorun kaotik davranigim1 gésterdikten sonra
dogrusal olmayan kontroliinii yapmusgtir.

Bo ve dig. [53] farkh bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢aligmada siirekli miknatisli senkron
motorun matematiksel modeli elde edildikten sonra kaos analizi yapilmigtir daha sonra bulamk
mantik modelleme teknidi kullanilarak sistemin davramiglari modellenmistir. Sistemin
matematiksel modeli ile bulanikk mantik tabanli modelinin aym1 sonuglari verdigi benzetim
sonuglar1 ile verilmistir.

Castillo ve Melin’de [54], Bo ve dig.’in [53] yaptig1 ¢alismaya benzer bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu galigmada, kaosu gostermenin ve kontrol etmenin zorluklar1 gésterilmigtir. Bu
zorlugu agmak igin sistem bulanik mantik tabanli modellenmistir.

Gida ve ilag endiistrisinde karmagik karigtiricilara (mikserler) ihtiyag duyulmaktadir.
Bu tip karistiricilan yapmak oldukga zordur. Bunlar hem verimsizdirler hem de uygun karigimi
yapmamalar1 durumunda insan hayat: tehlikeye girmektedir. Bu sebepten dolay: bu tip sistemler
igin kaotik karigtiricilar gergeklestirilmistir. Bu sistemlere motorun kaotikasyon denilmistir. Gao
ve Chau [55], bu tip bir kargilagtiriciy: stirekli miknatisli senkron motorla gergeklestirilmistir.
Kaos kontrol ise geri belseme yontemiyle saglanmustir. Bu galigmada diger calismalarin aksine,
sistemi kontrol ederek kaotik davranis sergilemesini engellemek yerine, sistemi kontrol ederek

kaotik davranig gostermesini saglamiglardir.
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Liu ve dig. [56], siirekli miknatisli senkron motorun lgq_s_lcontrolii yapmiglardir. Bu
caliymada d ve q ekseni motor gerilimleri geri besleme olarak verilerek kaos kontrolii
yapilmistir.

Ayrica Banerjee ve Verghese’nin editor oldugu kitapta [2], gii¢ elektroniginde dogrusal
olmayan olgular verilmistir. Bu kitapta bir gok gii¢ elektronigi sisteminde kaos, harmonikler ve
catallagma analizleri verilmigtir. Bu g¢aligma, elektriksel siiriiciilerin kaotik analizinde rehber

olarak alinabilecek bir ¢aligmadir.
1.5 Tezin Amaci

Literatiir galigmasinda goriildiigii gibi elektriksel siiriiciilerde kaos ile ilgili ¢ok fazla
caligma yoktur. Kaos teorisinin son yillarda popiiler olmasi bunun nedenlerinden biridir. Ikinci
sebep ise elektriksel siiriiciiler ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir ve dogrusal olmayan 6geler
icermektedir. Ayn1 zamanda bir ¢ok elektrik siiriiciisii, yitksek dereceden sistemlerdir ve
matematiksel olarak kaos analizlerinin yapilmasi giictiir. Bir ¢ok bilesen birbiri ile kenetlemeli
bir yapiya sahiptir. Tiim bu sebeplerden dolay: elektriksel siiriiciilerde kaos analizi ile ilgili
¢alisma fazla yapilmamsgtir.

Literatiir caliymas:1 yapildiginda kaos ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir gogunun sadece
benzetimler ile gergeklestirildigi ve deneysel olarak gergeklestirilenlerin sayisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Ayrica karmagik elektriksel siiriiciiler yerine genelde elektrik motorlar: iizerinde
kaos analizleri yapilmistir. Sistemler miimkiin oldugunca basitlestirilerek yiiksek dereceden
sistemlerden kaginilmistir.

Elektriksel siirticiiler ile ilgili yapilan kaos kontrol g¢aligmalari ¢ok azdir. Kaos kontrol
yontemlerinden OGY (Ott-Grebogi-Yorke) ile elektriksel siiriicii kontroliine literatiirde
rastlanmamigtir. Bunun sebebi bu metodun gergeklestirilmesinin zor olmasi ve Kkiigiik
giiriiltiilerde dahi kontroliin kaybolmasidir. Genelde pratik sistemlerde, geri beslemeli kontrol
yontemleri tercih edilmektedir.

Tez de ilk olarak dolayli vektdr kontrollii (IFOC, Indirect Field Oriented Control)
asenkron motor siiriiciisiindeki kaos analizi ve kaos kontrolii amaglanmistir. Vektdr kontroliin
gergeklestirilebilmesi i¢in parametrelerin gergek degeri ile tahmin edilen degerleri arasinda
biiyiikk farklar olmamalidir. Bu farklarin sistemin davramis1 iizerindeki etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Ayrica bu etki incelendikten sonra kaos kontrol yontemi ile kontrolii
amaglanmigtir.

Dogrudan vektdr kontrollii (DFOC, Direct Field Oriented Control) asenkron motor

siiriiciisiiniin kaos analizi ve kaos kontrolii de tezin hedeflerinden biridir. DFOC siiriiciide rotor
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akisinin konumunun bulunabilmesi igin genellikle gerilim modeli olarak bilinen gozlemleyici
kullanilir. Gerilim modeli agik integrasyon igerdiginden dolay: kararsiz bir sistem gibi davranir.
Donamimsal olarak gerilim modeli gergeklestirildiginde ise sayisal isaret islemciden ve
yazilimdan kaynaklanan sorunlar nedeniyle baslangi¢ sartlarina bagimlilik gosterir. Bu yiizden

bu siiriiciide kaos analizi ve kontrolii bu tezin amaglarindan biridir.

1.6 Tezin Yapisi

Vektor kontrollii asenkron motor siiriiciisiinde kaos analizi ve kaos kontrolii
yapilabilmesi igin ilk olarak 6nceki ¢aligmalar incelenmisgtir.

Tezin yapis1 asagidaki bigimde olugturulmustur:

Ikinci Bolim: Bu bolimde, kaos analizi yapmak i¢in kullamlan matematiksel
yontemler agiklanmigtir. Bu yontemlerin agiklanmasi igin bir Ornek (siiriilen sarkag)
kullanilmigtir.

Uglincii Béliim: Bu boliimde kaynaklarda en gok verilen kaotik sistemler drnek olarak
incelenmigtir. Bu incelemeye gerek duyulma sebebi kaosun ve kaotik sistemlerin daha iyi
anlasilabilmesidir.

Dérdiincti Boliim: Bu boliimde kaos kontrolii i¢in kullanilan yontemler agiklanmigtir.
Bunlarin avantajlart ve dezavantajlari irdelenmigtir.

Besinci Bolim: Bu bolimde yumusak hesaplama tekniklerinden bulanik mantik
agiklanmugtir.

Altinc1 Bolim: Bu bolimde vektor kontrollii asenkron motor siiriiciisii  kisaca
tanititlmigtir. Ayrica dogrudan vektor kontrollii siiriiciide kullanilan gerilim modeli, gerilim
modelinde olugan hatalar ve sebepleri bu bsliimde agiklanmigtir.

Yedinci Boliim: Tezin amaglarindan ilki olan IFOC asenkron motor siiriiciisiindeki kaos
analizinin gerceklestirilmesi bu bdliimde gosterilmigtir. Bu boliimde IFOC asenkron motor
siiriiciistiniin Hopf catallagmas1 kaos analizi gdsterilmigtir. Yine bu bdoliimde gerceklestirilen
siiriiciiniin kaos kontroliiniin gergeklestirilmesi de bulunmaktadir.

Sekizinci Boliim: Tezin ikinci amaci olan DFOC asenkron motor siiriiciisiindeki kaos
analizi ve kaos kontrolii bu boliimde gosteriimistir. DFOC’da kullanilan gerilim modelinde
goriilen davraniglar incelenmigtir. Ve bu davramglarm kaos analizleri ve kontrolleri yapilmigtir.

Sonu¢ Boliimii: Biitiin olarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi bu béliimde

irdelenmigtir. Ayrica daha sonraki ¢aligmalara iligkin 6nerilerde bu béliimde tartigilmigtir.
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Kaos ile ilgili terimleri agiklamak amaci ile EK-1 olusturulmugtur. Bu terimler
anlagiimadan kaosun anlagilmas: giictiir. Tezin daha sonraki boliimlerinde yabanci bir terime

rastlandiinda EK-1’e bakilarak terimin agiklamasi okunabilir.
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2. KAOS ANALIiZ YONTEMLERI

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi ig¢in farkli yontemler vardir [57]. Bu
yontemlerden en sik kullanilanlar agagida verilmistir;
e Yoriingenin izlenmesi (zaman serileri)
o Faz uzay: (Phase portrait)
e Lyapunov iistelleri
e Poincaré haritalama
e  Gii¢ spektrumu
e Catallagsma diyagrami (Bifurcation Diagram)

Yukarida verilen yontemlerden bagka yontemler de vardir fakat fazla kullanigh
degillerdir. Ozellikle gekicilerin boyut analizi yapilarak kaos analizleri yapilabilmektedir
(Fraktal boyut, Lyapunov boyutu vb.) [16]. Boyut analizi sonucu g¢ekicinin boyutu tamsayi
¢ikarsa, c¢ekicinin kaotik olmadigi, boyut kesirli say1 ¢ikarsa g¢ekicinin kaotik oldugu
anlagilmaktadir.

Yukarida verilen yontemler; siiriilen sarka¢ 6rnegi iizerinden agiklanacaktir. Siiriilen
sarka¢ Ornegini tanimlamak gerekirse tavana asili olan bir lamba diisiiniilebilir. Bu lambaya
yatay dogrultuda periyodik bir sekilde ve istenen biiyiiklitkte bir kuvvet uygulandiginda elde
edilen sistem siiriilen sarkag sistemidir. Sekil 2.1°de siiriillen sarkacin grafiksel gosterimi

verilmistir.

gcos(mpt)

Sekil 2.1 Siiriilen Sarkag
Siiriilen sarkaca ait dinamikler denklem (2.1)’de verilmigtir. Ayarlanabilir parametre

sayisimi azaltmak i¢in denklem boyutsuz formda yazilmistir. Denklemin elde ediligi kaynak

[8]’de verilmistir.
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2
% + (é—)% +sin 0 = gcos(@pt) 2.1

0 sarkacin agisal konumunu, ® ise sarkacin agisal hizin1 géstermektedir. q soniim faktérii, g

stiren kuvvetin genligi, ©, ise siirme frekansidir.

Sarkacin diisiik genlikli dogal agisal frekanst birim olarak alinmigtir ve zaman
boyutsuzlandirilmistir. Tiim 6zerk olmayan sistemlerin, boyutlan bir artirilarak 6zerk sistemlere
doniistiiriilebilir [9]. Denklem (2.1)’de verilen n. dereceden bir 6zerk olmayan bir sistem,

(n+1). dereceden 6zerk bir sisteme (denklem (2.2)) doniistiiriilebilir. ¢ degiskeni siiriicii

terimin fazi1 olarak ortaya gikariimistir.

Elde edilen denklem, birinci dereceden denklemler bigiminde yazilirsa kaosun aranmasi
icin gerekli olan sartlar1 sagladig1 gériilmektedir (Boliim 1.1.2). Sarkagtaki kaosun arastirilmasi
igin li¢ degisken @, O ve ¢ ’dir. Dogrusal olmayan terimlerin ise, sin® ve gcos¢ oldugu agik
bigimde goriilmektedir. Sistemin kaosa girip girmeyecegi g, w, ve q parametrelerinin alacagi

degerlere baglidir.

do _
dt
do
—_— =
dt

do

gt oo

—(ljm —sin0+gcosd
q

(2.2)

Siiriilen sarkag, siiren kuvvetin genligine ( g ) gore farkli davraniglar géstermektedir. Bu
davramiglar periyodik davranmig, periyodumsu davranig ve kaotik davramigtir. Sistemin iig
parametresinden ikisi sabit alindiginda (wp =2/3 ve q=2) lgiincii parametredeki (g)
degisimin sistemin davranigin1 degistirdigi bilinmektedir [9].

Siiriilen sarkacin, g =1 degeri i¢in periyodik davramig gosterdigi, g =1.2 degeri icin
kaotik davranig gosterdigi ve g=1.4 degeri igin ise periyot-2 (iki periyotlu) bir davranig
gosterdigi bilinmektedir. Kaos analiz ydntemlerinin temel prensipleri siiriilen sarkag 6rnegi
iizerinden anlatilacaktir. Anlatilan analiz yontemleri ile, sarkacin davranisi incelenecektir.

Bdoylece bir sistemde kaos analizinin nasil yapilacagi hakkinda bilgiler verilecektir .
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2.1 Yériingenin izlenmesi

Yoriingenin izlenmesi yontemi en basit yontemdir. Sistemin durum degiskenlerinden
herhangi biri zaman ekseninde gozlenerek sistemin kaosa girip girmedigine bakilabilir. Sarkag
Orneginde (0, =2/3 ve q=2), g=1 igin periyodik davramg gosterdigini, g=1.2 degeri i¢gin
ise kaotik davranig gosterdigi, g=1.4 degeri igin ise periyot-2 (iki periyotlu) bir davranig
gosterdigi daha Once belirtilmisti. Sekil 2.2 incelenirse, diigey eksende durum degiskenlerinden
olan konum (sarkacin pozisyonu, 0), yatay ekseninde ise zaman gosterilmektedir. Durum
degiskenlerinden konum degil de bagka biri (agisal hiz,®) alinsa sonugta bir degisim
olmayacaktir. Yani agisal hiz, ayni parametre degerlerinde konum ile aym davranisi
sergileyecektir. Sekil 2.2 ‘de periyodik bir davranig (g=1), yériingenin izlenmesi yontemiyle
gosterilmektedir. Sekil 2.3°de ise kaotik bir davranig ( g =1.2), aym1 yontemle analiz edilmisgtir.
Sekil 2.4°de ise periyot-2 bir davranmig (g=1.4), yine ydriingenin izlenmesi yontemiyle
gosterilmektedir. Bu yontemler incelenirken dikkat edilmesi gerekenlerden biri sistemin gegici
durum davramsinin kalktiktan sonra gozlemlemenin yapilmasidir. Anlatilan ySntemlerin

tiimiinde bu duruma dikkat edilmelidir.

i o

Sekil 2.2 Yoriingenin izlenmesi ydntemiyle siiriilen sarkacin kaos analizi (Periyodik, g =1)
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2.2 Faz Uzay1

Bu ydntemde, durum degiskenlerinin birbirine gére davranislari g¢izdirilerek sistemin
kaosa girip girmedigine karar verilmektedir. Sistem periyodik ise, durum degiskenleri birbirine
gore cizdirildiginde kapal bir gevrim goriiliir. Buna limit ¢evrimi de (limit cycle) denir ve
sistemin periyodik davranig gosterdigi anlamma gelir. Sekil 2.5°de periyodik durum igin
(g=1), durum degiskenlerinden @ ile 6 birbirine gore ¢izdirilmistir. Sekil 2.6°da ise kaotik
durum igin (g =1.2), durum degiskenlerinden ® ile 0 birbirine gore ¢izdirilmistir. Sekil 2.6°da
diizensiz ve anlamsiz bir gekil ortaya ¢ikmigtir, bu tip karmagik sekiller kaosun oldugu anlamina

gelmektedir.

Sekil 2.6 Faz uzay: yontemiyle siiritlen sarkacin kaos analizi (Kaotik, g =1.2)
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2.3 Lyapunov Ustelleri

Bu yontem, dogrusal sistemlerde kullanilan 6zdegerlere (eigen value) benzetilir.
Literatiirde de &zdegerlerin dogrusal olmayan sistemierdeki karsilig1 olarak geg¢mektedir [3].
Siirekli zamanli ve ayrik zamanl sistemlerde Lyapunov iistelleri hesaplanabilmektedir. Bunun
yani sira deney veya benzetim sonuglarindan elde edilen zaman serilerinden de Lyapunuov
iistelleri hesaplanabilmektedir [2].

Baglangicta iki komsu noktadan baglayan yoriingelerin, birbirinden hangi ydnlerde ne
kadar uzaklagacagini (veya yaklagacagini) belirleyen niceliksel bir yontemdir. Dinamik sistem,
sahip oldugu derece kadar Lyapunov iisteline sahiptir. Eger sistemin tiim Lyapunov iistelleri
negatifse, yoriingeler her boyuttan birbirine yaklagacaklardir. Yani sistem kaotik davranig
gostermeyecektir. Fakat listellerden en az biri pozitifse, yoriingeler pozitif olan iistelin y6niinde
gittikge birbirinden uzaklagacaktir. Baglangi¢ sartlari 6nemli olacak ve sistem dogal olarak
kaotik davranis sergileyecektir. Sekil 2.7 incelenirse sistemin faz uzayindaki baglangig¢ kosullari

d, yoniinde azaliken, d, yoniinde arttify goriilmektedir. Bu baslangi¢ sartlarina bagimlilig
yani kaosu gostermektedir. Ciinkli yakin baslangig kosullarindan baslayan yoriingeler d,

yoniinde birbirinden uzaklagacak ve sistemin durumu kestirilemeyecektir.

Lyapunov iistelleri denklem (2.3)’deki gibi hesaplanirlar;

: 1. (d;
;\.i = llm'_m IIH(IJ (23)
Cizelge 2.1 Lyapunov Ustellerinin ¢bztimle olan iliskisi
Lyapunov Ustelleri Coziim

0>A, 24, 2.2, Sabit gekici

A =0ve 0>A, 2A; 2.2, Periyodik

A=Ay =.=k, =0ve 0>A,, 2N\, 2.2, Periyodumsu
n Kaotik

A >0,0>R,, 2, 2. 2A, ve D A, <0
i=0
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Sistemin Lyapunov iistellerinden birinin pozitif olmasi sistemin kaotik oldugu anlamina
gelmektedir. Tiim Lyapunov iistelleri negatifse sistem kaotik degildir. Cizelge 2.1°de Lyapunov
iistellerinin sonuglan verilmigtir.

Sekil 2.8°de sarkagin periyodik oldugu durumda (g=1) elde edilen Lyapunov iistelleri
gosterilmigtir. Sekil 2.9°da ise sarkac¢m kaotik oldugu durumda (g =1.2) elde edilen Lyapunov
tistelleri gosterilmistir. Lyapunov istellerini ¢izdirmek i¢in MATLAB’da yapilmig LET
(Lyapunov Exponenet Toolbox) programi kullamilmgstir [58]. Sekil 2.8 ve sekil 2.9°a dikkat
edilirse Lyapunov iistellerinden biri daima sifirdir. Ozerk olmayan sistem, &zerk sisteme

doniistiiriiliirse eklenen durum degigkeninin ifade eden Lyapunov iisteli daima sifir olur [3].

Sekil 2.7 Baglangig sartlarinin birbirine gére yakinlagsmasi ve uzaklagmasi

2.4 Poincaré Haritalama

Bir ¢ok durumda ayrik zamanli bir sistemi analiz etmek, siirekli zamanli bir sisterni
analiz etmekten daha kolaydir. Poincaré, bu igi bagarmak igin bir yéntem gelistirmistir. Aslinda
bu yontem, n. dereceden siirekli zamanli bir dinamik sistemi (n —1). dereceden ayrik zamanh
bir dinamik sisteme doniistiirme iglemidir. Faz uzayinda Poincaré yiizeyi diye bilinen bir yiizey

segilir. Bu yiizey iizerinde yGriingenin gectidi noktalar isaretlenerek bir harita elde edilir. Sekil
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2.10°da Poincaré haritalamanin nasil elde edilecegi g6sterilmistir. Poincaré yiizeyi segilirken
belirli bir kural yoktur. Tamamen kisinin tecriibesine gére y6riingenin gegtigi bir yiizey segilir.
Ozerk olmayan sistemlerin ise Poincaré haritasmi elde etmek daha kolaydir. Faz uzay:
izlenirken belirli araliklarla rnek alinarak Poincaré harita elde edilir. Omekleme siiresi ise

Ozerk olmayan sistemi siiren biiyiikliigiin periyodudur. Karmagik sistemleri daha basit hale

getirmek ve kararlilik analiz yapmak igin elveriglidir [10].

. Periyodik (g=1)
08
0.6
0.4
E 02
o
B
P=1
§ o
g
£ 02
04 =
N6 '
08
-1
0 100 pit] 300 400 600 600 700 800 900 1000
Zaman
T R
g G 0046H19 045318 (1)

. Kaotik (g=1.2)
08
08
04
§ 02
e A sy vy I s,
2 o el
o
B Lid
=4
&
.02
™ M
08 5
08
o 100 200 300 400 500 600 700 800 om 1000
Zaman
g G158 0 0bEH (2919)

Sekil 2.9 Lyapunov iistelleri ydntemiyle stiriilen sarkacin kaos analizi (Kaotik, g =1.2)
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Periyodik bir davranig Poincaré haritalama ySntemi ile incelenirse, sabit bir nokta elde
edilir. Ciinkii sistemin periyodu ile ayn1 zaman dilimlerinde drnekler alinirsa, hep ayn1 nokta
alinacagindan tek bir nokta goriiliir. Sistem periyodumsu, ise kapali bir ¢evrim elde edilir. Fakat
sistem kaotikse, kapali olmayan, gelisigiizel bir fraktal sekil olusur. Sekil 2.11°de periyodik bir
seklin Poincaré haritas1 goriilmektedir. Dikkat edilirse sadece bir noktadir. Sekil 2.12°de ise

kaotik bir geklin Poincaré haritas1 goriilmektedir.

Poincaré
Yiizeyi

Sekil 2.10 Poincaré haritasm elde etmenin temel prensibi
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Sekil 2.12 Poincaré haritalama yntemiyle siiriilen sarkacin kaos analizi (Kaotik,g =1.2)
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2.5 Gii¢ Spektrumu

Kaotik sinyaller genis banth sistemlerdir. Dolayistyla kaotik olan bir sinyalle, kaotik
olmayan bir sinyal, gii¢ spektrumuna bakarak ayrilabilir. Eger sistem kaotikse, gii¢
spektrumunda siireklilik vardir. Sistem kaotik degilse, sadece belli frekanslarda sigramalar
mevcuttur. Sekil 2.13°de, kaotik olmayan durumdaki bir durum degiskeninin (®), gii¢
spektrumu verilmigtir. Sekil 2.14°de ise bir durum degiskeninin, kaotik durumdaki gii¢

spektrumu verilmistir.

Sekil 2.14 Giig spektrumu ydntemiyle siirlilen sarkacin kaos analizi (Kaotik,g=1.2)
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2.6 Catallagma Diyagrami (Bifurcation Diagram)

Bu yontem, diger yontemlerden biraz farklidir. Diisey eksende sistemin asimptotik
¢oziimlerini, yatay eksende ise kontrol parametresinin degisimini veren ¢izimlere ¢atallagma
diyagrami denilir. y ekseninde durum degiskenlerinden birinin davranisi verilmektedir, x
ekseninde ise parametrelerden birinin farkli degerleri verilmektedir. Sekil 2.15”de sarkag 6rnegi

icin g parametresindeki degisimin sistemin davranigini nasil etkiledigi ¢atallasma diyagramu ile
gosterilmistir. y ekseninde ise agisal hiz (®) alinmigtir. g=1 degeri civarinda sistemin
periyodik davranig gosterdigi (tek ¢izgi), sekil 2.15°den goriilmektedir. g=1.1 civarinda ise ¢ift
periyoda (periyodumsu) sahip oldufu anlasilabilir (¢ift ¢izgi). g=1.2 civarinda ise sistemin
kaosa girdigi goriilmektedir (bilmedigimiz kadar ¢izgi). Ayrica sistemin g=1.3 ‘den sonra bir

siireliine tekrar periyodumsu oldugu goriilmektedir.

&,
i

Acisal Hiz (w)

a
o3

B

Sekil 2,15 Catallagma diyagrami ydntemiyle siiriilen sarkacin kaos analizi [59]
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3. BAZI ORNEK KAOTIK SISTEMLER

Bir sistemde kaos analizi yaptlabilmesi igin bazi gerekli sartlar vardir. Bunlardan ilki
sistemde dogrusal olmayan eleman veya elemanlar olmasidir. Dogrusal sistemde kaosun
g6zlenmeyecegi bilinmektedir. Sartlardan ikincisi ise, siirekli zamanl sistemler i¢in ve ayrik
zamanl sistemler igin farkhilik gostermektedir. Sistem siirekli zamanh bir sistem ise, kaosun
aranabilmesi i¢in ikinci sart en az 3. dereceden bir sistem olmasidir. Fakat ayrik zamanli
sistemde bdyle bir sart yoktur. Ayrik zamanl: sistem birinci dereceden dahi olsa kaos analizi
yapilabilmektedir. Lojistik harita (logistic map) buna bir Srnektir. Kaos analizi yapabilmek igin
bahsedilen iki sart gerekli sartlardir, yeterli sartlar degillerdir. Yani bu sartlara uyan sistemlerde
kaos analizi yapilabilir fakat kesinlikle kaotik davranig g6sterir diye bir yargiya varilamaz [8].

Bu boliimde bazi 6rnek kaotik sistemler verilerek kaos teorisi daha belirgin bir bigimde

actklanmaya caligilacaktir.

3.1 Bir Boyutlu Ayrik Zamanh Sistem Ornegi (Lojistik Harita)

Ayrik zamanli sistemlerde kaosun aranabilmesi igin sistemin birinci dereceden
olmasinin yeterli oldugu bilinmekteydi. En iyi bilinen bir boyutlu ayrik zamanli kaotik sistem
lojistik haritadir. Lojistik haritaya ait dinamikler denklem (3.1)’de verilmistir. Denklemden

goriildiigu gibi sistem dogrusal olmayan bir sistemdir.

X =X, (1-X,) 3.D

0<x, <1 ve 0<a<4 olmak kosuluyla, a parametresine gore sistem farkh davranislar

gostermektedir. a =2.8 igin sistem kaotik olmayan davranis gostermektedir. Bu parametre
degeri icin sistem bir denge noktasina varip orda kalmaktadir. Sekil 3.1°de bu durum
gosterilmistir. a=4 igin ise sistem kaotik davranig gOstermektedir. Sistemin davranisi asla
kendisini tekrar etmemektedir. Sekil 3.2°de ise a=4 igin sergilenen kaotik durum

gosterilmigtir.

3.2 iki Boyutlu Ayrk Zamanh Sistem Ornegi (Henon Harita)

Henon harita; iki boyutlu, ayrik zamanli, dogrusal olmayan, kaotik bir sistemdir. Henon

haritaya ait dinamikler denklem (3.2)’de verilmistir.
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(3.2)
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Sekil 3.1 Lojistik haritada a
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Sekil 3.2 Lojistik haritada a =4 durumu ig:in' X, — n grafigi
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3.3 Ug Boyutlu Siirekli Zamanh Sistem Ornegi (Lorenz Sistemi)

Lorenz sistemi, kaos ile ilgili yapilan ilk sayisal galismadir. Unlii bir meteorolog olan ve
MIT’de ¢aligan Edward Lorenz, atmosferdeki havanin akigini modellemek i¢in Lorenz sistemini
1950°1i ylliann sonunda geligtirmigtir. Gerekirci Lorenz sistemi minyatiir bir atmosfer
modelidir. Ik olarak 12 denklemden olusan bu sistem daha sonra ii¢ denkleme indirilmistir [4].

Sisteme ait dinamikler denklem (3.3)’de verilmistir.

%%a(y—X)
Y (px—v—
dt_(bx y—xz) (3.3)
%%=(xy-—cz)

-20<x<20, -50<y<50, —-50<z<50 olmak kosuluyla, a Prandtl sayisini, b Reynold

sayisin1 gostermektedir. ¢ parametresi ise akiskanin genisligidir. x yayilan sivi akiskaninin
hiz1 ile orantih bir degiskendir. y artan ve azalan akiskan elementlerinin arasindaki sicaklik
farki ile orantili bir degiskendir. z ise denge noktasindaki sicakligin degisimi ile orantili bir
degiskendir.

Sistem a=10, b=21 ve ¢=8/3 iken sistem periyodik davranmg gdsterirken, a =10,
b=28 ve ¢=8/3 durumunda kaotik davranig gostermektedir. Sistemin periyodik davrams
gosterdigi durumda (a =10, b=21 ve c=8/3) sisteme ait ii¢ durum degiskeninin (x, y ve
z ) zamanla degigimi sirasiyla sekil 3.6, sekil 3.7 ve sekil 3.8°de gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise
bu ii¢ degiskenin ii¢ boyutlu uzaydaki degisimi verilmigtir. Sekil 3.10, sekil 3.11 ve gekil
3.12°de ise sistemin a=10, b=28 ve ¢=8/3 durumu i¢in ii¢ durum degiskeninin zamanla
degisimi gosterilmigtir. Sekil 3.13’de ise ii¢ degiskenin ii¢ boyutlu uzaydaki degisimi
verilmistir. Sekil 3.14°de ise x ve z degiskenleri birbirine goére ¢izdirilmistir. Bu sekil
kelebege benzediginden kelebek etkisi olarak ta bilinse dahi bu fikir yanlistir. Kelebek etkisi
ikinci bolimde agiklandifi gibi baslangig sartlarina bagimlilig: ifade eder ve EK-1’de
agiklanmigtir.
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3.4 Elektriksel Kaotik Sistemler I¢in Ornek (Duffing Osilatir)

Duffing Osilatér, kaosu anlatan kaynaklarda siklikla rastlanan Srneklerden biridir. Bu

yiizden bu béliimde bahsedilme geregi duyulmustur. Duffing Osilatore ait dinamikler denklem
(3.4)de verildigi gibidir.

dx _
a >

dy

il —x* —ay +bcos(wz) (3.4

-5<x<5ve -10<y<10,0<z olmak kosuluyla, a=0.2, b=36 ve w=0.661 iken sistem
kaotik davramis gostermektedir. Sekil 3.15°de kaotik davranig sergileyen Duffing Osilator’e ait
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3.5 Siirekli Miknatish Senkron Motor Ornegi

Bu 6rnekte siirekli miknatish senkron motorda goriilen kaos incelenecektir. Sisteme ait

dinamikler boyutsuz olarak denklem (3.5)’de verildigi gibi elde edilmislerdir [35].

idi=—x+yz+Vd

dt

dy

it =-y-—-xz+az+V, 3.5
dz

—=b(y—-2z)-TI

at (y—-2)

V4=V, =TI=0, a=14.1 ve b=5.46 degerlerinde siirekli miknatisli senkron motor kaotik

davranms gostermemektedir. Difer parametreler aymi kalmak sartiyla, a =14.93 olarak
degistirildiginde ise sistem kaotik davramig gostermektedir. Sekil 3.17°de ise ii¢ durum
degiskeninin (a =14.1 durumunda) birbirine gore degisimi verilmigtir. Sekil 3.18, sekil 3.19 ve
sekil 3.20°de siirekli miknatisli senkron motorun a =14.1 durumu i¢in durum degiskenlerinin
zamana gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.21, sekil 3.22 ve sekil 3.23’de ise siirekli miknatish
senkron motorun a =14.93 durumu i¢in durum degiskenlerinin zamana gore degisimleri
verilmigtir. Sekil 3.24°de durum degiskenlerinden olan X ve Yy ’nin birbirine gore degisimleri
cizdirilmigtir. Sekil 3.25°de ise a =14.93 igin ii¢ durum degiskeninin birbirine gére degisimi

verilmisgtir.

Sekil 3.17 Stirekli Miknatish Senkron Motorda a = 14.1 durumu igin x — y — 7 grafigi
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3.6 Chua Devresi Ornegi

1980°1i yillarda gok basit bir elektronik devrede kaos gozlenmistir. Bu devredeki tiim
davranig tiirleri bilgisayar benzetimi yardimiyla goriildiikten sonra pratik olarak da
gerceklestirilmigtir ve birebir aymi sonuglar elde edilmistir. Bu devre giiniimiizde de
popiilerligini korumaktadir. Popiilerliginin nedeni ¢ok basit bir devre olmasi ve pratiksel olarak
kolaylikla gergeklestirilebilmesidir. Chua’nin kigisel web sayfasindaki bilgiye gére 767 tane
uluslararasi dergi ve sempozyumda bu devre konu edilmistir. Bir ¢ok ¢aligmada referans verilen
bu ¢aligma, Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde Elektronik Mithendisligi bsliimiinde
profesér olan Leon Chua ve Japon bilim adami Matsumoto tarafindan tasarlanmistir [4]. Bu
devre dort tane dogrusal elemandan ve bir dogrusal olmayan diyottan olusmus RLC devresidir.
Devrenin gemas1 sekil 3.26’da verilmistir. Devrede goriilen dogrusal olmayan diyotun

karakteristigi ise sekil 3.27°de verilmistir.

L ﬁ] C2 2= Vi, Voo 22 C1 Vg D Diyot

Sekil 3.26 Chua Devresi

Ir

Sekil 3.27 Chua devresindeki dogrusal olmayan diyodun karakteristigi
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Chua devresine ait sistemin dinamikleri denklem (3.7)’de verilmistir.

dVv 1
dtC] =EIE(VC2 “Vc1)‘f(V01)
dv 1 .
dtcz =€2—R“(V01 —VCZ)_IL (3.7
di, _ Vo
d¢ L

Denklem (3.7yde gosterilen f(V,) diyotun karakteristigini temsil etmektedir ve bu
karakteristik sekil 3.27°de gosterilmigtir. Bu karakteristik, matematiksel bir bigimde ifade

edilirse;

(Ve )=aVy + Q’—;—‘Q(]vc, +1|- |V 1)) (3.8)

elde edilir. Denklemde b < —1<a sarti aranir.

Devre parametrelerinden —i—=15.6, o 1, a=-5/7 ve b=-8/7 parametreleri

CR C,R

sabit tutularak, 0 parametresi degistirilerek sistemin davranislari incelenebilir.

L 50 iken sistemin periyodik davranig gostermektedir. Bu durumda durum

degiskenlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla sekil 3.28, sekil 3.29 ve sekil 3.30°da

gosterilmistir. Sekil 3.31°de ise durum degiskenlerinden i; ve V, ’ye ait faz uzayi verilmistir.

%: 25.58 oldugunda ise sistemin kaotik davranis g6stermektedir. Bu durumda durum

degiskenlerinin zamana gére degisimleri sirastyla sekil 3.32, sekil 3.33 ve sekil 3.34°de verildigi

gibidir. Sekil 3.35°de ise durum degiskenlerinden i, ve V, ’ye ait faz uzay: verilmistir.
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4. KAOS KONTROL

Dogada ve miihendislikte kaotik sistemlere oldukga fazla rastlanmaktadir. Gegmiste
kaos hep bas belast olarak goriilmiis ve tasarimda yapilan degisikliklerle yok edilmeye
caligilmigtir. Diizensiz ve kestirilemeyen davranislar, genellikle rasgele dis etkilerin sonucu
olarak diigiiniilmiigtiir [8].

Kaos kontrol yaklagimlar: iki ana gruba ayrihr. ilk grupta bulunan yéntemler, sistemin
faz uzayindaki gergek yoriingesini izlerler ve bazi geri besleme islemleri uygulayarak
yoriingenin istenen moda girmesini saglarlar. ikinci grupta bulunan ydntemler ise geri besleme
yontemleri kullanmazlar. Bu yontemler kaotik davramisi yok etmek igin sistemin diger
bilgilerini ve Ozelliklerini kullanirlar. Geri beslemeli yontemler, kontrollii sistemi
degistirmezler, kararsiz periyodik yoriingeleri veya tuhaf gekicileri kararhi hale getirirler. Geri
beslemesiz yontemler ise kontrollii sistemde kiigiik degisimler meydana getirirler. Kontrol
parametresinde kiiciik ama kalic1 kaymalara sebep olurlar. Bu kaymalar, sistemin davranigini
kaotik davramigtan periyodik davranis bigimine getirirler [16].

Kaos kontrol ile ilgili ilk ¢aligma Ott, Grebogi ve Yorke tarafindan yapilmistir ve bu
caligma sonucu bu bilim adamlari bir kaos kontrol yontemi gelistirmislerdir ve bu yonteme soy
isimlerinin ilk harflerinin birlesimi olan OGY yontemi adim1 vermislerdir [60]. Bu ydntem
kaotik gekicilerin (tuhaf gekici), genel 6zelligine dayanir. Yani tuhaf bir ¢ekici aslinda bir ¢ok
kararsiz periyodik ¢ekiciden olusmustur. Bu ydntem yoriingeyi izler ve uygun bir geri besleme
sinyali gonderir. Bu sinyal hassas ve hizli olmahdir. Bu yiizden bu ydntem bir ¢ok deneysel
konfigiirasyon igin pahali kullanigsiz olabilmektedir. Ayrica kiigiik giiriiltiiler, istenen ¢alisma
yoriingesinden gok farkli sonuglara sebep olmaktadirlar.

Geri besleme kullanmayan yontemler sistem hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag
duyarlar. Boyle bir yontem kullanildiginda yoriingenin izlenmesine gerek duyulmaz. Kontrol
yontemi istenen zamanda uygulanabilir. Geri besleme olmayan yontemler sistemin uygun

yoriingeye girmesi i¢in beklemezler.
4.1 Geri Beslemeli Yontemlerle Kaos Kontrolii
4.1.1 OGY Yontemi
Ott, Grebogi ve Yorke, kaos kontrol igin bir ydntem gelistirmiglerdir. Bu yontem kaotik

¢ekicilerde gomiilii olan bir ¢ok kararsiz periyodik yoriingeden bir tanesinin izlenmesi esasina

dayanir. Bu yontemdeki temel varsayimlar agagidaki gibi verilebilir.
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e Sistemin dinamikleri n boyutlu bir harita (ayrikk zaman) seklinde
tamimlanabilmelidir.

e p erigilebilir bir sistem parametresidirr Ve nominal degerinin kiigiik
komsuluklarma (p") dogru degistirilebilir.

e p’ degeri igin sistemi kararli edecek periyodik bir yoriinge kaotik gekicide
bulunmaktadr.

e Yoriingenin pozisyonu p parametresi ile degisebilmektedir.

OGY yonteminin isleyis bigimi sekil 4.1°de gosterilmigtir.

./" 20

e Sistemin dinamik modeli gerekmez. Deneysel olarak elde edilen zaman serisi
bile yeterli olabilmektedir.

e Her hangi bir erigilebilir parametre, kontrol parametresi olarak kullanilabilir.

e Hata ve giiriiltii yoksa uygulanan kontrol sinyali kontrolii gergeklestirir.

e  Giiriiltii, kararli hale getirilmis ySriingeyi bozar.

o Sistem istenen ydriingeye oturabilmesi igin sistem gegici kaotik davramig
gosterir.

OGY yonteminin deneysel olarak uygulanabilmesi igin sistemin durumlart igin

bilgisayar yardimiyla analiz yapilmasi gerekir. Parametredeki degisim ayrik zamanlidir. Bu bazi

kisitlamalara sebep olur.
4.1.2 Pyragas’mn Kontrol Yontemleri
Geri beslemeli kontrol yontemlerine farkli bir bakis agist ise Pyragas tarafindan

getirilmistir [61]. Bu yontem siirekli zamanh bir bozucunun olusturulmas: esasina dayanir.

Pyragas’a ait iki farkli kontrol yontemi vardir. Bu yontemler sekil 4.2 ve sekil 4.3°de verilmistir.
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fik yontemde periyodik bir dis kuvvet ile geri besleme kombinasyonu kullanilmistir.
Ikinci yontemde ise her hangi bir dis kaynaga ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yéntem kendi
kendini kontrol eden zaman gecikmeli geri besleme esasina dayanir. Eger dis kuvvetin periyodu
veya zaman gecikmesi, kaotik gekici i¢cine gémiilii olan kararsiz periyodik yoriingelerden birinin
periyoduna esitse bu kararsiz periyodik yoriingeyi kararh hale getirecek bir K katsayis1 bulmak
miimkiin olur. Bu yaklasim giiriiltiiye karsi direnglidir. Ayrica bu yontem pratiksel deney

setlerinde kolaylikla kullanilabilir.

Xt

Acos(wt)k, N

Sekil 4.2 Pyragas’in kontrol ySntemlerinden ilkine ait blok semasi

Y(t)

5

Sekil 4.3 Pyragas’in kontrol yontemlerinden ikincisine ait blok semasi
Pyragas’in kontrol yontemlerin birincisi, klasik kontrol ydntemlerinin kaos kontrol

problemi igin gelistirilmis 6zel bir bigimi olarak diisiiniilebilir. Bu yéntemlerin esas avantajlari

asafida verildigi gibidir.
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e Orijinal sisteme ait her hangi bir ¢6ziim kontrol amaci olarak segilebilir.
¢ Kontroloriin yapist oldukga basittir.
e Erisilebilir sistem parametresine gerek duyulmaz.

e Kiigiik parametre degisimlerinden ve giiriiltiiden etkilenmez.

4.1.3 Kaosun Kaos Tarafindan Kontrolii

Kaotik bir sistemin Kkontrolii, sistemi bagka bir sisteme kenetlenmesi ile miimkiin
olabilir. Kenetlenen sistem de kaotik olabilir [62]. A ve B gibi iki tane kaotik sistem oldugu

diistiniiliirse, bu yonteme ait blok semast sekil 4.4°de verildigi gibi elde edilir.

ol(Y-X)

BX-v)

Sekil 4.4 Kaosun kaos tarafindan kontroliinii gdsteren blok sema

Sekil 4.4°de gosterilen blok semadaki iki kaotik sistem, oo ve [ operatorleri ile
kenetlenmislerdir. X ilk sisteme ait ¢ikigi, Y ise ikinci sisteme ait ¢ikigi ifade etmektedir. Bu tip
bir kontrol sistemi gergeklestirebilmek icin A ve B sistemlerine ait baz1 veya tiim durum
degiskenlerinin Slgiilebilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.4°de verilen kenetlemeli semay kullanarak kaotik sistemlerden birinin veya her

ikisin inde davramgim degistirilebilir. Bu &zellik kaosun kaos tarafindan kontrol ydntemini
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miimkiin kilmistir. Tki Lorenz kaotik gekicini bu yontemle kontrolii Kapitaniak tarafindan

yapilmistir [62].

4.2 Geri Besleme Kullanmadan Kaos Kontrolii

4.2.1 Cahsma Kosullar ile Kaos Kontrol

Bir ¢ok sistem galigmak igin dig bir kuvvete bagimlidir. Bu kuvvet planli ve kasith
bilesenler igerebilir. Bu bilesenlerin yam sira ¢ogu zaman istenmeyen giiriiltiilerde igerebilir. Bu
kuvvetin zekice tasarimi ve kontrolii yapildiginda, kaotik davranis yok edilebilir veya parametre
uzayinin zararsiz bir yiizeyine kaydirilabilir.

Caliyma kosullan ile kaos kontrolii, analitik veya niimerik yontemler kullanarak
parametre uzaymndaki kaotik bdlgeyi bulmaya yarar. Béylece parametre uzayinda degisiklikler
yapilarak kaos kontrol yapilabilir. Bu yontemde sistem parametrelerinden biri veya bir kagi

kaydirilarak sistemin davranis1 kaotiklikten ¢ikarilarak periyodik bir hale getirilebilir.

4.2.2 Sistem Tasarim ile Kaos Kontrol

Kaotik davramigin kaldirilmas: veya degistirilmesi sistem tasarimi ile yapilabilir. Belirli
parametrelerin uygun sekilde degistirilmesi ile kaos kontrolii yapmak miimkiindiir. Fakat bu
degisikliklerde bazi smirlamalar vardir. Omegin yapilan degisiklikler sistemin verimini
diigiirmemelidir.

Bu y6ntemde kaotik bir sisteme basit ve dogrusal bir 6zerk sistem kenetlenerek kontrol
saglanabilir. Bu tip bir mantik kullanilma sebebi, bazi sistemlerde parametre degisiminin

miimkiin olmamasidir. Sisteme ait blok gemas1 gekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5 Sistern tasartmi ile kaos kontroliin blok semasi
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4.2.3 Kaosun Evcillestirilmesi

Dinamik bir sistemdeki kaosun azaltilmasi (en biiyiik Lyapunov iistelinin azaltilmasi)
veya yerini diizenli bir davraniga birakmasi zayif bir harici periyodik sinyal uygulanarak
gergeklestirilebilir. Bozucu periyodik sinyal sisteme dis bir kuvvet olarak uygulanabilecegi gibi,
sistem parametrelerinden birinin bozulmasi ile de saglanabilir. Disardan verilen bozucu bir
periyodik sinyal ile kaotik sistemin uygun ydriingeyi bulabilecegi gosterilmisgtir.

Kaotik bir sisteme rasgele ve uygun bir giiriiltii eklendiginde sistemin diizenli harekete
bagladig1 bilinmektedir [62]. Kaosun evcillestirilmesi ile ilgili miimkiin olan y6ntemler sekil

4.6’da gosterilmistir.

~ Periyodik-
. Yoroge

 Azaltimis

il

iyodiklik

Sekil 4.6 Kaosun evcillestirilmesinin genel ydntemleri

4.3 Yontem Secimi

Geri besleme kullanmayan ydntemler pratikte ¢ok kullanilirlar. Bu tip uygulamalarda
6zel ve karmagik kontroldrlere ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yontemleri en 6nemli dezavantaji
ise kontroliin deneme yanilma yoluyla elde edilmesidir.

Kaosun kontrolii i¢in geri beslemeli y6ntemler kullanmanin nedenleri: geri beslemeli
kontrolérierin gergeklestirilmesi kolaydir (6zellikle elektriksel sistemlerde), islerini otomatik

olarak gergeklestirirler, kontrol edilen tiim sistemi verimli bigimde kararl hale getirirler.
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Diger yandan klasik geri beslemeli kontroldrler kaotik olmayan sistemler igin
tasarlanmiglardir. Kaotik sistemler baglangig sartlarina bagimli sistemlerdir. Bu sistemlerde
kiigiik hatalar kontrolii zorlagtinr. Tiim bunlara ramen klasik kontrol ydntemlerinin kaotik
sistemlere bagaril bir sekilde uygulanabilirligi bilinmektedir.

Kontrol yéntemini segiminde dikkat edilecek hususlar:
e Kontroliin amaci nedir?

Eger amag sadece kaosun bastirilmas: ise geri besleme kullanmayan yontemler daha
fazla tercih edilir. Ciinkii bu yontemlerin uygulanmasi daha basittir. Geri beslemeli yontemlerin
temelinde ise kaotik ¢ekici iginde bulunan bir ¢ok kararsiz periyodik yoriingeden bir tanesini
alarak kararh hale getirmektir.

e Sistemin fiziksel yapis1 hangi yonteme daha uygundur?
Sistem elektriksel ise geri beslemeli yontemlerde kullanilabilir, geri besleme kullanmayan
yontemlerde kullamilabilir. Fakat sistem mekanikse geri besleme kullanmayan ydntemleri
kullanmak daha kolaydir.

e Eger geri besleme yontemi kullanilacaksa hangi y6ntem tercih edilmelidir?
Sistem de giiriiltiiniin etkisi dikkat edilecek ilk etmendir. Ciinkii OGY metodu giiriiltiiye
duyarhdir. Giiriiltiilii sistemde hatali ¢aligir. Bu yiizden sistemde giiriiltii varsa Pyragas’in
yontemleri tercih edilir. Ayrica OGY metodu karmagik bilgisayar analizlerine ihtiyag duyar. Bu
yiizden maliyeti artirir. Bilgisayar analizi yardimiyla her sefer kaotik ¢ekici bulunur ve igindeki

kararsiz yoriingelerden biri segilir. Bilgisayar analizi kontrol boyunca online olarak devam eder.
4.4 Kaos Kontrole Bir Ornek (Siiriilen Sarkacin Pyragas Yintemiyle Kaos Kontrolii)

Bu béliimde, 6rnek bir kaos kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir. Kaotik sarkacin,

Pyragas yontemi ile kaos kontroliine iligkin blok semasi sekil 4.7°de gosterilmigtir.

SARKAG
12 g 8 w1

Gecikme

Sekil 4.7 Pyragas’in kaos kontrol yontemiyle kaotik sarkacin kontrolii
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Boliim 2°de kaotik sarkaca ve g parametresinin bazi degerlerinde (6rnegin g =1.2 ve
g =1.5) sistemin kaotik davranig gosterdiine deginilmisti. Bu parametrelerde Pyragas’in
yontemi kullanilarak kaos kontrolii yapilmaya ¢aligimugtir. $ekil 4.8 ve sekil 4.9 kaotik sarkacin
durum degiskenlerinden olan sarkacin pozisyonunun zamana gére de@isimleri verilmistir.
Dikkat edilirse her iki durumda da sarkag kaotik davramig gSstermektedir. Aym sartlarda
Pyragas’in geri beslemeli kontrol yontemi uygulandifinda sistemin davramigi kaotiklikten

¢ikmaktadir. Bu durum, sekil 4.10 ve sekil 4.11°de g&sterilmistir.

Sekil 4.9 Kontrolsiiz durumda sarkacin davranigt (Konum-Zaman) (g =1.5)
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Sekil 4.11 Kontrollit durumda sarkacin davranigi (Konum-Zaman) (g =1.5)
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5. BULANIK MANTIK VE BULANIK DENETLEYICIiLER

Kontrol miihendisleri, karmagik fiziksel islemler igeren bir kontrol problemi ile kars
karstya kaldiginda, genelde sistematik tasarim yontemlerini izlerler. Kontrol sistemine ait
tasarim amaglart belirlendikten sonra problemi ¢6zmek igin genelde asagida verilen yol takip
edilir.

e Sisteme ait dinamiklerin modeli elde edilir.

e Elde edilen model kullamlarak denetleyici tasarlanir.

e  Geri beslemeli sisteme ait matematiksel model ve/veya benzetim tabanli analiz
yontemleri kullanilarak sistemin performansi incelenir.

e Denetleyici gergek sisteme uygulanarak sistem performansi tekrar incelenir.

Kontrol sistemlerine basit bir 6rnek, arabalarin sabit hizla gitmesini saglayan (cruise)
kontrol sistemidir. Bu kontrol sisteminin amaci, kosullar ne olursa olsun arabanin istenilen sabit
bir hizda gitmesini saglamaktir. BSyle bir kontrol sistemi elektronik bir denetleyici ile
saglanabilir. Bu denetleyici arabanin anlik hizini Slger ve siiriiciiniin istedigi sabit hizi
gergeklestirmeye g¢aligir. Bu tip bir kontrol yontemi yolun egiminde olabilecek degisikliklere,
farkl yolcu sayisina, riizgarin hizindaki degisimlere, arabadaki yiike ve bir gok farkli parametre
degisimine kargi dogru ¢aligabilmelidir. Geri beslemeli kontrole ait blok semas1 sekil 5.1°de

verilmistir.

G nE T ki
> Sstem SN2

Sekil 5.1 Geri beslemeli kontrole ait blok semasi

Klasik kontrol yaklagiminda, modeller diferansiyel denklemlerle tanimlanir ve bu
modellerden yaralanarak denetleyici tasarlanir. Bulanik kontrol ise insan tecriibesine dayanan
bir sistemdir [63-65]. Sabit hiz kontrol sistemi bulanik denetleyicilerle gergeklestirilmek
istenirse arabanin hizinin nasil kontrol edilecegi bilgisi, arabayi siiren insandan alinir. Kontrol
amact i¢in Srnek bir kural asagidaki gibi verilebilir.

“Eger araba sabit hizin altinda gidiyorsa, gaz pedalina bas”
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Arabanin hizina ve hizindaki degisime gore bir ¢ok kural verilebilir. Béylece sistemin
referans girislere kars1 verecegi ¢ikig bulunabilir.

Temel olarak klasik kontrol yontemlerinin dili diferansiyel denklemlerdir. Akil yiiriitme
ozelligi ve dilsel kurallar, bulanik kontrol yontemlerinin dilidir. Buna ragmen bulanik kontrol
yontemlerinde diferansiyel denklemlere gerek yoktur denilemez.

Gergek hayatta karsimiza ¢ikan problemlerin bir ¢ogu karmagiktir ve dogrusal olmayan
bir yapiya sahiptir. Bu tip problemleri modellemek ve benzetimini yapmak ¢ok zordur. Sisteme
ait yaklagik dogru bir model elde edilse dahi bu modelin denetleyici tasariminda kullanilmass
karmagik olabilmektedir.

Bulanik kontrol, bigimsel bir kontrol ydntemidir. Bu yontem insanin bilgisi, akil
yiiriitme 6zelligi, sezgisi gibi bilgileri kullanarak bir sistemi kontrol etmeye ¢alisir. Bulanik
denetleyicili bir kontrol sisteminin blok semasi gekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Sekilde
goriildiigii iizere, bulanik denetleyici geri beslemeli bir sistemde kullanilmaktadir. Bulanik

denetleyicinin i¢ yapisi ise sekil 5.3’de verilmistir.

Girig

e : HIZ
v Bulanik Araba

Denetleyici s

dufdt {—pl

Sekil 5.2 Bulanik denetleyici ile kontrole ait blok semasi

Bulanik denetleyici dort temel bilesenden olusur [63-65].

¢ Bulaniklagtirma: Klasik giris degerlerinden bulamik degerler elde etmek igin
kullanilirlar.

e Kural tabani: Sistemi en iyi bigimde kontrol edebilmek igin bilgiyi kurallar
kiimesi bigiminde tutar.

e (Cikarim mekanizmasi: Anlik durumda hangi kontrol kuralinin gegerli oldugunu
belirler.

e Durulandirma: Cikarim mekanizmasindan sonra bulanik degerlerden gergek

degerlere dénmek igin kullanilr.
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Sekil 5.3 Bulanik denetleyicinin i¢ yapisi

Bulanik denetleyici, geri beslemeli sistemde galisan yapay bir karar verme birimidir.
Sistemin ¢ikis bilgisini toplar, bu bilgiyi referans degerle karsilastirir ve sistemin girisinin
olmasi gereken degeri belirler. Bulanik denetleyici tasariminda kontrol miihendisi, yapay karar
verme big¢iminin nasil davranacagini belirlemek igin bilgi elde eder. Bu bilgi, sistemin kontrolii
iizerinde tecriibeli bir insandan elde edilir. B&yle bir uzman kisi bulunmadig: takdirde bu bilgi,

kontrol mithendisi tarafindan sistemden elde edilerek gerekli kural kiimeleri olusturulur.
5.1 Bulaniklagtirma

Bulanik sistemin giris degerlerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi gerekir. Bu isleme
bulaniklagtirma denir. Sistem giriglerinin, ¢ikarim mekanizmasina ve kural tabanina uygun
bicime doniistiiriilmesini saglar. Kisaca denetleyici girisini s6zel degerlere doniistiiriir.
Bulaniklastirma igin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Uyelik fonksiyonlari, dilsel degiskenler igin
belirli dilsel degerler tanimlar. Bu degerler genelde [0,1] arasindadir. Uyelik fonksiyonlari,
girislere ve ¢ikiglara ait kesinligi tanimlar. Sekil 5.4’de bulaniklagtirma islemleri i¢in kullanmilan

Srnek tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmigtir [66].
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Sekil 5.4 Ornek iiyelik fonksiyonlar

5.2 Kural Tabanx

Dilsel degiskenleri, dilsel degerleri ve dilsel kurallar1 bir uzman tarafindan niceliksel
olarak tanimlamak igin bulanmk kiimeler kullamlir. Dilsel degiskenler, bulanik denetleyicinin
girigleri ile g¢ikiglarrm tamimlar. Dilsel degiskenler ile kurallar olusturulur. Bulamk
denetleyicinin giris bilgileri iglenmeye hazir hale geldikten sonra kural tabaninda depolanmis
“eger-o halde” seklindeki kurallara gore ¢ikarim mekanizmasi tarafindan islenir. Kural tabani ne
kadar iyi tanimlanirsa, bulanik denetleyici o kadar iyi sonug verir. Arabanin sabit hiz kontrolii

i¢in olugturulan drnek bir kural tabani agagida verilmistir.

(Arabanin hiz1 50°den diigiik ve arabanin ivmelenmesi negatif) ise gaz pedalina ¢ok fazla bas
(Arabanin hiz1 50°den diisiik ve arabanin ivmelenmesi sifir) ise gaz pedalina fazla bas
(Arabanin hiz1 50°den diisiik ve arabanin ivmelenmesi pozitif) ise gaz pedalina biraz bas
(Arabanin hiz1 50 ve arabanin ivmelenmesi negatif) ise gaz pedahna biraz bas

(Arabanin hizt 50 ve arabanin ivmelenmesi sifir) ise gaz pedalina basma

(Arabanin hiz1 50 ve arabanin ivmelenmesi pozitif) ise fren pedalina bas
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(Arabanin hiz1 50’den biiyiik ve arabanin ivmelenmesi negatif) ise gaz pedalina basma
(Arabanin hiz1 50°den biiyiik ve arabanin ivmelenmesi sifir) ise fren pedalina bas

(Arabanin hiz1 50°den biiyiik ve arabanin ivmelenmesi negatif) ise gaz pedalina basma

5.3 Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasinin girisleri ve ¢ikiglar1 bulanik degerlerdir. Insanin karar verme
ve akil ylirlitme iglemini taklit eder. Bulaniklagtiricidan aldig: bilgileri kural tabam ile isleyerek
¢ikarim yapar. Bulamk denetleyicinin ¢ikisinin bulanikhiktan ¢ikmasi igin yaptifi ¢ikarimi
durulandiriciya génderir. Cikarim mekanizmasi olarak farkli yontemler kullanilabilir.

En yaygin kullamilan ¢ikarim mekanizmalarindan biri max-min ¢ikarim
mekanizmasidir. Bu yontem sekil 5.5°de gosterilmistir. Bu yonteme gore iiyelik fonksiyonu
degerlerinden minimum olan alimr. Daha sonra iiyelik fonksiyonu degerleri birlestirilirek

durulandirma birimine gonderilir.

/]
1. kural
N X—*“A N
-~
A
2. ural
NIV
-
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Sekil 5.5 Max-min ¢ikarim mekanizmasmin grafiksel g6sterimi
5.4 Durulandirma

Durulandirmanin amaci bulanik kiimelerden bulanik olmayan g¢ikislar (crisp) elde
etmektir. Bir ¢ok durulandirma ydntemi bulunmaktadir. istenildigi takdirde daha farkh

yontemler bulmak ¢ok zor degildir. Durulandirma ydntemlerine rnek olarak agirlik merkezi
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yontemi agiklanmigtir. Bu yéntemde ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen bulanik kiimedeki
alanlar elde edildikten sonra alanlarin agirlik merkezi elde edilir. Sekil 5.6’da bir ornek

verilmistir. Siyah renkli alanlarin agirlik merkezi durulandirmanin ¢ikigidir.

Durulandirma
Gilagi

Sekil 5.6 Durulandirma y6ntemlerinden agirlik merkezi yontemi

Farkli durulandirma yontemleri kullanildiginda elde edilen bulanik olmayan deger
(bulanik sistemin ¢ikigi) farkhlik gostermektedir. Aym sekil igin elde edilmis farkli
durulandirma yontemleri sekil 5.7°de gosterilmigtir. Ayni bulanik denetleyicide aymi girigler

alindiginda, farkli durulandirma ydntemlerinin verdigi gikislar ¢izelge 5.1°de gdsterilmistir.

Sekil 5.7 Farkl durulandirma yontemleri [66]
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Cizelge 5.1 Farkl durulandirma yontemlerinin aym girige verdikleri gikislar

Y 6ntem Durulandiric1 Cikisi
Centroid (Agirlik merkezi) 0.479
Bisector (Ortalama merkezi) 0.48
Mom (En biiyiiklerin ortast) 0.5
Lom (En biiyiiklerin en biiyiigii) 0.64
Som (En biiyiiklerin en kiigligii) 0.36
5.5. Bulamk Kontrol

Blank mantik sistemlerin endiistriyel uygulamalarda &zellikle kontrol alaninda
kullanim: oldukga yaygindir. Klasik PI denetleyicilerin parametre ayarlama zorluklarini ortadan
kaldiran bulanik kontrol sistemlerin daha birgok avantaji vardir. Bulanik denetleyici ve klasik
denetleyici tasarlanirken sistemin kararlilii, performans: gibi ayni kontrol problemleri
¢oziilmeye caligihr. Burada temelde su farklilik vardir. Klasik denetleyiciler siirecin
matematiksel modeline gore tasarlanir. Bulanik denetleyiciler ise uzman bilgisinden
yararlanarak elde edilen “Eger-O zaman” kurallan sentez edilerek tasarlanir.

Geleneksel denetleyiciler kontrol edilecek agik dongiilii sistemin matematiksel
modeline dayanilarak kontrol teorisi tekniklerinden tiiretilir. Ornek olarak geleneksel bir

oransal-artimsal (PI-Proportional-Integral) denetleyici asagidaki fonksiyon ile tanimlanabilir.
u=K, +K, [edt=[(K,6+Ke)dt (5.1
veya diferansiyel formda,

du= (K &+K;e)dt (5.2)

Burada integral terimi siirekli durum hatasini sifira gétiiriirken oransal terim hatanin katina esit

kontrol ¢ikig1 saglar. Sekil 5.8 geleneksel PI denetleyici igin kontrol yiizeyini gostermektedir.
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Sekil 5.8 Geleneksel PI denetleyici igin kontrol yiizeyi

Ikinci derece sistemlerde istenilen bir X, = [x 4 X d] vektoriinii izlemek igin X = [x x]

durum vektor problemi asagidaki fonksiyon ile verilen probleme doniistiiriilebilir.
s=€+Ae (5.3)

Denklem (5.3)’de e x—X, ile verilen izleme hatasi, € X —X, ile verilen izleme hatasinin
tiirevi ve A probleme &zel sabit bir sayidir. s=0 ile tanimlanan ifade iki boyutta anahtarlama
hattidir. Bir kayma modlu denetleyici hata vektoriinti miimkiin oldugu kadar hizli anahtarlama
hattina ¢ekmeye caligir ve o zaman denge noktasinda [e é]= [O O] uygulanir. Bu asagida

verilen kontrol ifadeleri ile olusturulur.

+K eger s>0
u(s) =40 eger s=0 5.4
-K eger s<0

Bununla birlikte eger sistem anahtarlama hattina yerlegsmezse, s=0 anahtarlama hattindaki
stireksizlik yiiksek kontrol islevine sebep olur. bu problemi 6nlemek igin, siireksizlik s < ®

bolgesinde bir derecelendirme ile yumusatilabilir. Bunun i¢in denklemler agagidaki hali alirlar.
+K eger s>
S
u(s) =4 + KS eger |s{<® (5.5)

-K eger s<-®

Sekil 5.9 iki boyutlu bir kayan modlu denetleyici igin kontrol yiizeyini gostermektedir.
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Sekil 5.9 iki boyutlu kayan modlu denetleyici igin kontrol yiizeyi

Bulanik mantik denetleyiciler bilgi toplama igleminden veya kendinden ayarlamali
kontrol mimarilerinden otomatik olarak birlestirilerek tiiretilen bilgi tabanh denetleyicilerdir. Bu
denetleyiciler tipik olarak sistemin durum uzayindan kontrol uzayina dogrusal olmayan bir
esleme olarak tanimlanir. Boylece her bulanik mantik denetleyici bir iiriin miithendisinin Snemli
bilgisi veya siireg operatoriiniin yansimasi olarak dogrusal olmayan bir kontrol yiizeyi gibi
gorilebilir. Her kontrol ylizeyi bir bilgi tabaninda gosterilir ve bir yorumlayici ile yiiriitiiltir. Bir

bulanik denetleyicinin kontrol ylizeyi sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10 Bulanik denetleyici igin kontrol yiizeyleri

Geleneksel kontrol ile bulanik kontrol yapilarinit kargilagtirmak igin bir blok diyagrami sekil
5.11°de verilmistir. Burada goriildiigii gibi gelencksel denetleyicilerde giris degiskenleri sabit
kazang degerleri ile ¢arpilarak ¢ikis kontrol islevi elde edilmektedir. Bulanik kontrol yapisinda
ise daha karmagik bir yap1 goriinmektedir. Girig degerleri hata ve hatanin tiirevi ilk olarak
Glgekleme faktorleri ile ¢arpilmaktadir. Bunun nedeni giris degerlerini bulanik mantik girig

tiyelik fonksiyonlarinin taban degerlerine eslestirmektir. Sonraki agamalar daha nce agiklandig:
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gibi bulaniklagtirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve durulagtirmadan olugmaktadir. Son

olarak ¢ikig 6lgekleme faktorii kullanilabilir.

Gergek deger R Kazang Gergek deger du

e, de »
Degerleri ”
(a) Geleneksel kontrol yapisi
Bilgi Tabani
o Veri Kural
E Tabani Taban g
g g
x s S
Q ‘_:“ \ / g L=
e, de ,gg 2 a o w58 du
— ¥ 5%2 Gergek Bulanik Cikarm Bulanik Gergek zc_) X2 —
g‘ & | deger deger Mekanizmas! | deger deger g‘ S

(b) Bulanik mantik kontrol yapisi
Sekil 5.11 Geleneksel ve bulanik kontrol yapilar

Bulanik denetleyici tasarlanirken uygulanan ydntemler temelde iki kategoriye ayrilir.

[k yontem deneme yanilma y6ntemi, ikincisi ise teorik yontemlerdir. Deneme yanilma ile veya

eldeki uzman bilgilerini kullanarak sistem hakkinda gegitli kurallar olugturulur ve sonra gergek

sistem test edilir. Istenen performans saglanmiyorsa kurallar iizerinde degisikler yapilir, ince

ayar kurallan olusturulur ve sistem istenen performansi saglayincaya kadar test edilir. Teorik

yaklagimda ise bulamk kontrol yapisi ve parametreleri istenen performans: garanti edecek

sekilde tasarlanir. Pratikte en iyi performansi saglayan kontrolii tasarlamak igin iki yontemi

beraber kullanmak miimkiindiir.

Sekil 5.11 goz Oniine alindifinda geleneksel PI denetleyici igin sadece Kp ve Ki

degerlerinin bulunmasi gerekirken bulanik denetleyici igin su parametrelerin se¢imi gereklidir.

Girig ve ¢ikig isaretleri,

Her bir giris ve ¢ikig igin kullanilacak iiyelik fonksiyonlarinin tipi, sayisi ve
taban degerleri,

Kural tabaninin olusturulmasi,

Cikarim mekanizmasi i¢in yontemin segilmesi,

Durulandirma ydnteminin segilmesi,

Giris ve ¢ikis Olgekleme faktorlerinin segilmesi.
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Anlagilacag: tizere bulanik kontrol sistemlerinin tasariminda daha ¢ok goz Oniine alinmasi
gereken parametreler vardir. Buna ragmen geleneksel PI denetleyicilerin katsayilarinin
bulunmasi zorlugu ve bulanik denetleyicilerin uzman bilgisine dayali saglam yapisi bu teknigi

daha avantajli ve popiiler hale getirmektedir.

__eﬁbE—b f —u4{>U—>

Kural tabam
(a) Bulamik P
—e—»}«E—»
f u%U—»
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Kural taban
(b) Bulanik PD
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Kural tabani
(c) Bulanik PI
__e—>>E—>
f u +
—u U—>
~—ce—>>—CE+ +
Kural tabani
) IE
———1&»—»‘ GIE
(d) Bulanik PID

Sekil 5.12 Farkh bulanik denetleyici yapilar
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Sekil 5.12 bulanik denetleyicinin farkl tiplerini gostermektedir. Goriildiigii gibi bulanik P,
bulanik PD, bulanik PI ve bulamik PID denetleyici tipleri olusturulabilmektedir. Burada f
bulaniklagtirma, kural tabani, ¢gikarim mekanizmasi ve durulastirmadan olusan bulanik mantik

sistemi temsil etmektedir. Bulanik denetleyicilerin farkli tiplerinin karsilagtirilmas: ¢izelge

5.2°de goriilmektedir.
Cizelge 5.2 Bulanik denetleyicilerin karsilagtiriimasi
Denetleyiciler | Avantajlar Dezavantajlan
Bulanik P Basit Cok basit olmasi
Bulanik PD Agmasiz, Giiriiltiiye duyarh
Bulanik PI Siirekli durum hatalarini kaldirir, | Yavas
diizgiin kontrol sinyali iiretir.
Bulanik PID Biitiin denetleyicileri igerir. Integratordeki hatalara duyarh

Sekil 5.13 bir 1sitma sistemi i¢in olugturulan bulanik denetleyici yapist ve olast bir dilsel
yoriingeyi gostermektedir. Sekilde giris degiskenleri olarak alinan sicaklik ve sicaklik degisimi
i¢in iiyelik fonksiyonlar: verilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlarina karsilik olusturulan kural tabani
ve olasi bir kontrol iglevinde ateslenen kurallarla olusturulan dilsel yoriinge sistemin kararh

¢alistifim gbstermektedir.
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A

Sicaklik degisimi

Sicakhk

Sekil 5.13 Bulanik denetleyici igin tiyelik fonksiyonlari, kural tabani ve dilsel yoriinge
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6. VEKTOR KONTROL

Son zamanlara kadar asenkron motorlarin kontrolii i¢in a¢ik déngiilii gerilim/frekans
(V/f) kontrol stratejisi kullanilirdi. Bu teknik verim ve giivenilirlik gibi problemlere sahiptir.
Degisken hiz kontrolii saglamasina karsin gegici kosullar altinda giivenli kontrol
gergeklestirilemez. Agik dongiilii kontrol stratejilerinin diger bir dezavantaji ise motorun sadece
hiz ayarlamaksizin siirekli momentte ¢aligtirilabilmesi durumunda uygun olmalaridir.

Moment ve hiz igin daha dogru kontrol ihtiyaci asenkron molor modeline dayanan
kapali dongiilii V/f ve diger algoritmalarin gelistirilmesini saglamistir. A¢ik dongiilii kontrol
stratejilerinin bilinen sinirlamalarim agmak igin yeni bir motor kontrol teknigi gereksinimi
1970’lerin baginda Hasse ve Blaschke tarafindan vektdr kontrol (FOC-Field Oriented Control)
ve sonra 1980’lerin ortasinda ise Takahaski ve Dependbrock tarafindan dogrudan moment
kontrolii (DTC-Direct Torque Control) gelistirilmigtir. Bu stratejiler bugiin kullanilan yiiksek
performansli kontroliin temelini kurmustur [18]. Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlar ¢izelge

6.1°de kargilagtiriimagtir.

Cizelge 6.1 Farkli kontrol tekniklerinin avantaj ve dezavantajlan

Kontrol tipi Avantaj Dezavantaj
v/t Degisken hiz kontrolii elde etmek Zayif gecici performans ve
(Skalar Kontrol) i¢in en basit yontemdir. kaymaya gore siirekli durum hatasi
Vektor Moment ve akinin ayrigtirilmig Parametre degisimine duyarlilik,
Kontrol kontroliine dayanan iyi kurulmusg gegici performansi diisiik Pl
bir tekniktir. Hali hazirda ayarlayicilar kullanma, hiz
kullanilabilen donanim duyargasi gerektirme

kullamlarak gerceklestirilebilir.

Dogrudan Moment | Basit ve ¢ok iyi gegici performans | Analog gergeklestirmeler i¢in daha
Kontrolii ile duyargasiz kontrol uygun, yitksek bant genislikli
giiriiltiiye sahip histeresis kontrol

kullanma

6.1 V/f Kontrol
Acik dongiilii V/f kontrol veya skalar kontrol giiniimiizde hala fanlar gibi dogru bir hiz

kontrolii gerektirmeyen uygulamalarda genis olarak kullanilmaktadir. Bu yontern asenkron

motorun moment-hiz egrisine dayanir. Egrinin sekli, statora uygulanan gerilim ve frekansa
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baglidir. Sekil 6.1°de bu durum gosterilmistir. Frekansin dolayistyla motor hizinin sabitienmesi
ile, moment uygulanan geriliminin karesi ile degistirilebilir. Hava arahigi akismi korumak igin

gerilim ve frekans ayni oranda degistirilmelidir.

Moment

!

Kayma hizi :
[

1

1

3
f, Frekans

Sekil 6.1 V/f kontrol karakteristikleri
6.2 Vektor Kontrol

Serbest uyartiml: bir DA makinada armatiir ve alan akimiarinin eksenlerinin biri
digerine diktir. Bunun anlami sargi akimlari tarafindan olusan kuvvetler de birbirine diktir. Eger

demir doyumu ihmal edilirse, gelistirilen moment denklem (6.1) ile ifade edilebilir.

T, =k, 0(i; )i, (6.1)

Aki1 sadece alan sargi akimina baghdir. Eger aki sabitse o zaman moment armatiir akimi ile
dogrudan degisir. Boylece DA makinada moment ve aki bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
Ancak asenkron motorlarin ¢alismasi oldukga karmagiktir. Asenkron motorlar dogrusal
olmayan ve ¢ok degiskenli sistemlerdir. DA makinalarin kolay kenirol edilebilirligini bu
makinalarda basarmak igin vekt6r kontrol olarak bilinen teknik kullaniiir. Vektor kontroliin
diger adi1 alan yonlendirmeli kontroldiir. Vektor kontrol i¢in basit bir blok diyagrami sekil
6.2°de goriilmektedir. Bu tasarim dolayli vektér kontrol (IFOC) olarak bilinen saglam bir yapi
kullanir, Ciinkii rotor agisi, hall etkili duyargalar ile hava arahg akisi Slgiilerek dogrudan
belirlenmez. Bu duyargalar kirilgan ve sicakliga duyarh olduklart igin Ozellikle biiyiik
endiistriyel motorlarda uygun degildir. Bunun igin rotor akisi agist bir hiz duyargasindan

hesaplanabilir.
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Sekil 6.2 Vektor kontrol i¢in basit bir blok diyagramm

Vektor kontrol stratejisinin temel bilegseni Clarke ve Park doniisiim bloklaridir [67].
Sekil 6.3’te goriildiigii gibi bunlar ii¢ faz stator akimlarim rotor akisi ile hizalanan donen bir

referans catiya eglestirir.

B ekseni

ekseni .
g # d ekseni

Rotor
" Mekanik
i ckseni

o eksen

Sekil 6.3 Vektor eslesmesi
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Stator akimlarinin moment ve aki iiretme bilesenlerindeki bu ayristirma asenkron
motorun serbest uyartimli DA makina gibi kontrol edilebilmesine izin verir. Stator akimmin d

ve g-ekseni bileseni sirasiyla denklem 6.2 ve 6.3°de verildigi gibi rotor akisi genligi ve moment

ile iligkilidir.

lVdr = Lmids (62)
3PL ] )

T, = EEL_TWdrlqs (6.3)

Yiiksek performanslh duyargasiz bir siiriicii igin uygun olan vektér kontroliin iki temel
yolu vardir. Bunlar dogrudan vektsr kontrol (DFOC) ve dolayli vektor kontrol (IFOC) olarak
adlandinlir. Ayrica stator referans gati stator, hava araligi veya rotor akisi i¢in hizalanabilir.
Bunlardan stator alan yonlendirme ile hava arahigi yonlendirme ¢ok benzerdir. Stator ve rotor
yonlendirme i¢in vektor kontroliin dort temel gergeklestirme tipi vardir. Bunlar,

e Dogrudan Rotor Alan Y&nlendirme
e Dolayli Rotor Alan Yonlendirme
e Dogrudan Stator Alan Yénlendirme
e Dolayl Stator Alan Yénlendirme

6.3 Dolayh Rotor Alan Yonlendirme

Alan y6nlendirmenin bu yontemi kayma agisal hizinin kullanimasma dayanmakiadir.
Durum degiskenleri olarak rotor akisi ve stator akimlar1 kullanilarak ve rotor akist ile hizalanan

referansin senkron bir ¢at1 oldugu (y . =0) farz edilerek su denklemler verilebilir.
qr

Vys =Rgig + 0L piy —@,0Li (6.4a)
Vg =Ryig + 0L pig, —0,0L i (6.4b)
Wor =Lpig (6.4¢)
o, = lg (6.4d)
k — o R
Trlds

Dolayh vektdr kontrol ydnteminde aki agis1 dlgiilen rotor hizi ve hesaplanan kayma degerinin
toplanmasi ile elde edilen elektriksel hizin integrali ile elde edilir. $ekil 6.4 bu yOdntemin

gercgeklestirilmesi i¢in bir blok diyagramim: gostermektedir.

80



Ters i
Park PWM
Dienkl.
&
ialu’
A
Clark }#
Park.
i Denkl.
= J k
o, Asenkron
Motor

Sekil 6.4 Dolayli vektsr kontrol gergeklestirme semasi

6.4 Dogrudan Rotor Alan Yonlendirme

Dogrudan rotor alan yonlendirme sisteminde rotor aki vektorii dogrudan alan
yonlendirme i¢in hesaplanir. Rotor aki yonlendirmenin ana avantaji dogrudan rotor alan
yonlendirme teknigi ile elde edilir. Aki tahminine dayanan bir dogrudan rotor alan
yonlendirmeli gergeklestirmenin blok diyagrami sekil 6.5°de verilmistir. Hiz geri beslemesi bir
hiz duyargasindan veya hiz tahmin ediciden elde edilebilir.

Makinanin akim ve gerilimlerinden alan y6nlendirme igin rotor akisi veya rotor agisinin
hesaplanmas1 Hall duyargalan veya makinada ozel degisiklikler yapmaya dayanan yontemlere
gore tercih edilmektedir. Aki tahmini yapmak igin birgok yontem vardir. Bu yontemlerin gogu
rotor akisindan ziyade stator aki tahminini saglamak igin kolaylikla degistirilebilir. Bununla

birlikte rotor akis1 yonlendirme genellikle duyargasiz siiriiciilerde tercih edilir.
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Sekil 6.5 Dogrudan rotor akis1 yonlendirme diyagrami

Dogrudan rotor alan y6nlendirmeli (vektdr) kontrol teknigi igin kullanilabilecek bazi aki

tahmin algoritmalar1 sunlardir.
Agtk Dongiilii Gozlemleyiciler

Rotor akisi asenkron makinanin stator denklemi kullantlarak denklem (6.5)deki gibi

hesaplanabilir.
v, = [V, —i,R )t - oL, (6.5)

Bu ifade “gerilim modeli” olarak bilinir. Goriildiigii gibi bu modelde aki tahmini saf integrasyon
gerektirir ve diigiik hizlarda stator direncindeki hatalara duyarhidir. Bu durumlar gerilim
modelini diisik hiz ¢alismasinda kararsiz yapar. Bununla birlikte bu model aki tahminini
tiretmek igin rotor hizini gerektirmez.

Rotor akis1 makinanin rotor denklemlerinden asagidaki denklemde veriien ve “akim
modeli” olarak bilinen ifade ile de elde edilebilir. Bu ifade denklem (6.6) da verilmistir.
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dy, L,. 1,
= | —-jo. |y 6.6
d¢ T ° (Tr . r} ' (6.6)

T

Bu model de bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Denklemden goriilebilecegi gibi model
rotor hiz bilgisini gerektirmektedir ve rotor zaman sabitine bagimlidir. Ancak bu model ile
uygun hiz Slgiimii yapildiginda motor duruyorken kullanilabilir. Ger¢ekte hiz duyargah akim
modeline dayanan dogrudan rotor alan yonlendirme teknigi dolayl: rotor alan ySulendirme ile

ayni performansi saglar.
Kapal: Dongiilii Gozlemleyiciler

Akim ve gerilim modellerinin avantajlan kapalt dongiilii akt gozlemleyicilerinde
birlestirilmigtir. Bu gézlemleyicinin yapisi sekil 6.6’de goriilmektedir. Sekil 6.6’ten gortldiigi
gibi kapali dongiilii aki gézlemleyici bir P1 denetleyici ile baglanmis akim ve gerilim

modelinden olugmaktadir.

Vs-is.Rs BRKERH

O

Akim Modeli

Cerilim Modeli

Sekil 6.6 Kapali dongiilii ak: gozlemleyicisi
Dogrudan veya dolayli stator alan ydnlendirmeli kontro! teknikleri rotor alan
yonlendirmeli tekniklerle benzerlikler gdsterir. Stator alan yonlendirmesi igin kullanilan aki
tahmin algoritmalan su sekilde verilebilir.

Gerilim Modeli

Gerilim modeli olarak bilinen stator referans gatidaki stator akt denklemleri asagidaki

gibidir.
Was = [(Vos —igR, )t (6.7a)
Yps = I(VBS _iBsRs)dt (67b)
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Bu denklemler kullanilarak ., ve wp, bilegenleri kolaylikla hesaplanabilir. Daha sonra bu

bilesenlerden faydalanilarak vektor kontrol igin gereken déniistiirme acist O, denklem (6.8)
kullanilarak hesaplanabilir.

0, —arctan & (6.8)

WQS

v, : I

s [ g

Sekil 6.7 Gerilim modeli blok diyagrami

Sekil 6.7°de verilen blok diyagrami denklem 6.7a ve 6.7b *de tanimlanan aki hesaplama
islemini g6stermektedir. Sekilden de goriildigii gibi bu agik integrasyon islemi geri besleme
icermemektedir ve belirsizliklere neden olmaktadir. Boylece siiriikienme olarak adiandirilan
durum olugmaktadir. Bu integrasyon islemi analog veya sayisal olarak gergeklestirilebilir.
Sayisal aki integrasyonundaki hatalar asagidaki nedenlerden kaynaklanir.

o Integrasyon metodu ve integrasyon adim biiyiikligi,

e Akim ve gerilim 6lgiimlerindeki hatalar ve ofsetler,

e  Motor sicakliginin degisimi ve motora uygulanan akimin frekansmdan dolay: motor

parametrelerindeki degismeler,

e Islemcinin sinirl sayidaki bit uzunlugu ve komutlarin caligma siiresi
Sekil 6.8’de yukanida agiklanan nedenlerden dolay1 gerilim ve akim {izerinde olusan hatalarin
aki iizerindeki etkileri gostermektedir. Sekil 6.8a’dan goriilecegi gibi V, —i R, zerinde +1
degerinde bir DA offset bulunmaktadir. Bu girig gerilim modeline verildiginde elde edilen
sonug¢ sekil 6.8b’de verilmistir. Goriildiigii gibi aki siiriiklenerek. kararsiz bir davramsg

izlemektedir. Bunun sebebi aki tahmininde kullanilan agik integrasyondur.

84



|

Vs-Is.Rs
(=]

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

(@)

10

Aki (Vs)
o

VY

i I | M,A_,;;,. e —
3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

(b)
Sekil 6.8 Aki integratdriindeki stiriiklenme olay1

Bu problemi ¢dzmek i¢in yapilmig olan algoritmalar, integratériin kararlilik problemini

¢bzmek i¢in kullanilan § geri beslemeli integrasyon algoritmasi ve Pi geri beslemeli integrasyon

algoritmasidir.

& geri beslemeli integratdriin blok diyagrami ve transfer fonksiyonu sirasiyla sekil 6.9

ve denklem 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9 5 geri beslemeli integrat6r

(6.9)

K= S+

Bu integratérde, 8 geri besleme yolu integratoriin karariiligi igin kullandmustir.
Denklemden de agikga goriilmektedir ki frekans degeri jw>>3 oldugu zaman integratSr
fonksiyonu iyi olmaktadir. Hem gegici durumlarda hem de siirekli durumlarda jw degeri 8
degeri ile karsilagtirilabilecek kadar kiigiik oldugu zaman faz ve genlik hatalarina neden olmakta
ve bu da performans: etkilemektedir. Sekil 6.10°da gosterilen o geri beslemeli integrator offseti
elimine eder. Bununla birlikte integrasyon ¢ikis hala faz kaymasi ve genlik hatasi igerir. Sekil
6.8a’da verilen giris 8 geri beslemeli aki integrat6riine verildiginde elde edilecek sonug sekil

6.10°da goriilmektedir.

oA
VU

NLARARRRR

0 i | i - i b . ,, -
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Zaman (sn)

Sekil 6.10 3 geri beslemeli integrator davrams
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Integrasyon probleminden kaginmak i¢in dnerilen diger bir metot ise analog kontrollii
PI integrator igermektedir. Bu integratdriin blok diyagrami gekil 6.1 ! *da, transter fonksiyonu ise

denklem 6.10°da verilmistir. Burada ®_ rotor agisal hizin1 gostermektedir.

s
s2+K .0 s+K. .0
pr 1°7r

F(s) = (6.10)

<
L
ks
L\ﬁf
N =
=
v

|
!
|
e | ‘

Sekil 6.11 PI kontrollii integratdriin blok diyagram:

Agik integrasyon isleminin hatalarint ortadan kaldirmak igin kullamilan farkl bir
yontem Sekil 6.11°de goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi integratdriin geri besleme yolu
lizerine bir PI denetleyici konulmustur. PI denetleyicinin integratér ¢ikigindaki DA bileseni yok
ederek istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmasi ve asil isaretin aynen kalmasi amaglanmistir.
Burada denetleyicinin sadece DA bilegeni yok etmesi i¢in uygun P vz I degerleri segilmelidir.
Fakat bu segim, tiim frekans aralifinda dogru sonucu vermelidir. Dolayisiyla buradan P ve |
katsayilarmin hiza bagimh olma zorunluluklari ortaya ¢ikar. Hatta P katsayisi devir sayist ile
dogrusal olarak, integral katsayisi ise devir sayisinin karesi ile orantil olarak degismelidir. Sekil

6.11°de goriildiigii gibi integratdriin geri besleme yolu iizerindeki PI denetleyici katsayilart hiz
o, ve hizin Kkaresine mf bagimhidir. Bu integrasyon algoritmasi sayisal olarak

gergeklestirilebilir fakat hiz Sl¢iimii gerektirir. Bundan dolay: sistem daha fazla karmagsik hale

gelir ve maliyet artar. PI denetleyici katsayilarinin (kp, k;) secimi ise diger bir kritik noktadir.
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Gerilim modeli ile aki tahmini algoritmalarinda farkli yaklasimlarda bulunmaktadir.
Bunlardan birisi kaskad bagli algak gegiren filtrelerdir. Bu yontemde amag giris olan alinan
sinyali 90 derece faz kaydirmaktir. Bunun igin kullanilan gerceklestirme sekil 6.12°de

goriilmektedir.

Vﬁs "iﬁsRs

l

Algak Gegiren |
- Filtre:1

F(.}

A 4

Algak Gegiren
Filtre 2

h:

Algak Gegiren |
Filtre 3

h.4

i Genlik ©
i Kompanzasyonu s

<0
1]

Sekil 6.12. Kaskad bagii algak geciren filtreler

Akim Modeli

Akim modeli denklem (6.11)’de goriilebilecegi gibi rotor parametrelerine bagimh bir
modeldir. Asil olarak akim modeli vektsr kontrol igin kullanilan aki talimin metotlarindan
birisidir ancak rotor parametrelerini igerdiginden dolay1 dezavantajhdir. Ciinkii icerdigi hiz ve
motorun rotor parametreleri birgok maliyet veya hesaplama getirmektedir. Fakat akim modeli
®=0 da kullamldiginda sonug¢ olarak denklem (6.11) elde edilir ve bu hizdan bagimsiz bir
modeldir. Literatiirde Blaschke Modeli’de denilen bu denklem sadece ¢ok diisik hiziarda
gegerlidir. Akim modeli de integrator islemi icermesine ragmen kendinden geri beslemeye sahip

oldugu i¢in gerilim modelinde olusan agik integrasyon probiemleri bu mode! i¢in olusmaz.
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Sekil 6.13 Akim modeli blok diyagrami

6.5 Hiz Tahmini

Asenkron motorlarin kontrolii i¢in kullanilan hiz duyargalarn hem maliyet hem
stirtictiniin karmagiklig1 agisindan istenmeyen bir faktordiir. Bu nedenle hiz duyargasiz kontrol
teknikleri i¢in hiz tahmin algoritmalari gelistirilmigtir. Bunlardan bazilart.

e Agcik dongiilit kayma hesaplanmasi,
e Kalman filtreleri,
e Luenberger gézlemleyicileri,
e Model referans uyarlama yontemleri,
e Akilli teknikler.
Agik dongiilii kayma hesaplanmasi nispeten kolay olarak gerceklestirilen bir yontemdir. Stator

agisal hizi agagidaki gibi hesaplanabilir.

=Ws(vs —isRs) (6]2)

(O]
|’

S

Uyartim frekansi (, ) dolayl: rotor alan yénlendirme durumunda kontrol sisteminden dogrudan

aki agisinin tiirevi ile de elde edilebilir. Kayma hesabi su sekilde hesaplanir.

B (1 + GTrS)leqs (6.13)

D= Tr(st “O'Lsids)
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Ancak son zamanlarda ozellikle hiz tahmini igin yumusak hesaplama tekniklerinin
kullanim1 daha 6n plana gikmugtir. Stator gerilim ve akimlarint veya gerilim modeli ve akim

modeli aki genlikleri kullanilarak yapay sinir aglari ile hiz tahmin algoritmalart gelistirilmistir.
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7. DOLAYLI VEKTOR KONTROLL{ ASENKRON MOTOR SURUCUSUNDE HOPF
CATALLASMASI ANALIZI

Bu boéliimde, IFOC asenkron motor siiriiciisiinde Hopf ¢atallagmasi analizi yapilmigtir.
IFOC, yiiksek performansh asenkron motor siiriiciilerinde ¢ok yaygin bir bigimde kullanilan
kontrol bigimidir. IFOC sistem parametrelerine kars1 duyarhdir. Ozellikle rotor zaman sabiti
olarak bilinen parametrenin dogru tahmin edilmesi IFOC i¢in gereklidir. Rotor zaman sabiti
dogru tahmin edilmediginde performansta ve kararlilikta problemler ortaya gikmaktadir. Eger
motorun yiikii sabitse ve rotor zaman sabiti dogru tahmin edilmigse veya kiigiik farklar varsa hiz
kontrollii IFOC asenkron motorun kararl bir sistem olarak davranmaktadir [68].

Sistemlerde kararliligin kayboldugu durumlardan biri Hopf c¢atallagmasinin oldugu
durumdur. Bir sistem, Hopf catallagmasi gésteriyorsa sistem salinim yapmaya baslamistir ve
sistemin daha ileriki durumlarinda kaotik davranmasi beklenir [24-27]. Bu yiizden bu ¢aliymada
sistemin Hopf ¢atallagmasina girdii parametre uzaylarinin nasil elde edilecedi gosterilmistir.

Daha sonra ise kontrol yapilarak sistemin kararl1 ve diizenli davranis gostermesi saglanmigtir.

7.1 IFOC Asenkron Motorda Hopf Catallagmasinin Bulunmasi ve Kontrolii

Bu béliimde akim beslemeli IFOC asenkron motorda Hopf gatallasmasi ve kontrolii
incelenmistir. Akim beslemeli model kullanma sebebi, sistem dinamiklerinin daha basit
olmasindandir. Akim beslemeli asenkron motor iigiincii dereceden bir sistem iken gerilim
beslemeli asenkron motor besinci dereceden bir sistemdir. Akim beslemeli model kullanmanmn
avantaji, sistem derecesi diigiik oldufundan gerekli matematiksel analizleri yapmak daha
kolaydir. Akim beslemeli asenkron motor modelinin farki stator dinamiklerinin ihmal
edilmesidir. Bu model, motorun gegici durumunu gosterirken hatali davranir, fakat siirekli
durum davranigini dogru bir bigimde gosterir. Hopf ¢atallagsma analizi yapilirken siirekli durum

davranigi ile ilgilendiginden bu modelin kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir.

7.1.1 IFOC Asenkron Motor Modelinin Elde Edilmesi

Akim beslemeli asenkron motorun senkron referans gatidaki modeli denklem 7.1°de

verilmistir [68].
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di R, ). igslm
d_:r:_{f}d'erqurerk 2
di RI‘ : b iSLm
E%:—(L ]lqr—mkldr.—wk dL (7.1)
do, P(3 P ( .
=57 lgrlgs —1 lds) TIJ
d 2jl4L, " 7

ig rotor akiminmn d bilesenini, i, rotor akimmin q bilesenini, iy stator akimmin d

qr

bilegenini, i, stator akimmnin q bilesenini, ®, agisal hizi, R, rotor direncini, L, rotor

indiiktansini, L ortak indiktans;, ®, kayma agisal hizini, P kutup gifti sayisi, j
eylemsizlik momentini, T, yiik momentini gdstermektedir. Stator akiminin bilesenleri, sistemin

kontrol girisleridir. Sistemdeki stator akiminin degisimleri ihmal edilmistir.

IFOC asenkron motorda kayma agisal hizt (o, ), denklem 7.2°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir [63]. li, ifadesi tahmin edilen rotor direncini gostermektedir.

®, = %L—s (7.2)

A

Denklem (7.2)’de verilen ~L—' ifadesi rotor zaman sabitinin tersini verir. Rotor zaman sabiti ise
r

I]{’ olarak ifade edilir. IFOC’u diizgiin bir sekilde gerceklestirmek igin rotor zaman sabitinin

T

tam veya kiiglik hatalarla tahmin edilmesi gerekmektedir. Rotor zaman sabitinde bulunan rotor
direnci (tahmin edilen, ﬁ,), zamanla degismektedir. Ozellikle sicaklik, deri olayi ve gevresel

etkilerle bu direncin degeri siirekli degismektedir ve performansi yiiksek bir IFOC
gergeklestirmek igin sistem gahigirken daima dogru tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu direncin

tahminindeki biiyiik hatalar sistemi kararsizligi gotiirebilir veya hi¢ ¢alismamasina neden

olabilir. Tahmin edilen rotor direnci (li,) ile gergek rotor direnci (R, ) arasindaki oran, k

(f(r/ R, ) gibi bir sabitle ifade edilirse kayma agisal hiz1 denklem (7.3)’deki gibi tanimlanur.

1
W, = kf—‘ " (7.3)



Sistemde hiz kontrol dongiisiiniin yapilabilmesi i¢cin bir denetleyiciye gerek vardir.
Vektor kontroldeki hiz kontrol uygulamalarinda genellikle PI denetieyici kullamilir. PI

denetleyici igeren basit bir [IFOC asenkron motor siiriiciisii sekil 7.1’de verilmistir.

-
_ wé e | 3
IFOC me‘lg; As“igg:n o,
e ) |
i iy,

Sekil 7.1 Temel IFOC asenkron motor siiriiciisiine ait blok diyagrami
Sekil 7.1°de verilen sistemin matematiksel modeli elde edilmek istenirse kayma agisal

hiz1 yerine denklem (7.3)’de verilen ifade yazilir. Ayrica Pl kontroloriin dinamiginin de sisteme

ilave edilmesi gerekir. PI kontrolériin etkisi denklem (7.4)’de verildigi gibidir.
. k;
lqs = kp +? (mref —(0‘.) (74)

Kullanilacak olan modelin elde edilebilmesi igin denklem (7.3) ve denklem (7.4)
ahinarak denklem (7.1)’de yerine yazilabilir. Bdylece akim beslemeli IFOC asenkron motor

stiriiciisiiniin dinamikleri denklem (7.5)’deki gibi elde edilir.

di_df:_ R iy _,_?ﬂk R, o +?ﬁk R gy Lm
dt L, igg L, ige \L;,) L,

di i i, i
a — Rr iqr _ .qs Rr id: _ 'qb Rr 1dsLm (75)
dt L, i \ L, i \L; ) L,
do, P[(3 P
r—_ ———i i 1 i _T
dt 2J[4Lm(dr qs qr ds) j
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di

dt

1
% =ki((‘oref —mr)_kp e

? (%—Ii—_(idriqs - .qrids)_Tl j .

2j

7.1.2 IFOC Asenkron Motor Siiriiciisiinde Hopf Catallasma Analizi

Bir sistemde Hopf catallagma analizi yapabilmek icin yontem asagida verildigi gibi

uygulanir:

Sistemin denge durumu elde edilir.

Denge durumundaki Jakobiyan matrisi ( A ) elde edilir.

(A — A)’nin determinant: alinarak karakteristik denklem elde edilir.

Karakteristik denklemde tiim katsayilarin isareti incelenir.

Tiim katsayilar pozitif ise Routh-Hurwitz kararlilik kriteri uygulanir.

Routh-Hurwitz kriterinden sistemin Hopf c¢atallasmasina girecegi degerler

bulunur.

IFOC asenkron motor siiriiciisiinde Hopf analizi iki farkli durum igin yaptlmistir. Motor

yiiksiiz iken ve motor yiiklii iken. ilk olarak motorun yiiksiiz oldugu durumda yapilan Hopf

catallasma analizi anlatilmistir.

7.1.2.1 Yiiksiiz Durumdaki IFOC Asenkron Motor Siiriiciisiinde Hopf Catallasmasi

Analizi

IFOC asenkron motor siiriiciisiinde Hopf ¢atallagsma analizi yapabilmek i¢in yukarida

verilen yonergeleri izlemek gerekir. ik olarak sistemin Jakobiyan matrisi elde edilmistir.

Denklem (7.6)’da Jakobiyan matrisi verilmistir.

m

3p?

ja i L
K Re s (k&.i”k&_‘f__m
Lr lds \ Lr Vgs Lr Lrlds
ieq

_fRe)is
A= L,

qs

Lgs
2
3P ea
8jL e

i k

0
_R, o [ Re e [ Reiln

IJr ’\Lr Ids Lr Lr

2 2

LA SR

8jL, 8jL,

3p? 3P
- i, -k -k ——i%
P8jL, © P 8jL,,
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Jakobiyan matriste bulunan eq islii terimler denge noktasimi ifade etmektedir.
Yonergelere uyabilmek igin denge noktalarmin bulunmasi gerekmektedir. Bu tip sistemlerde
elle ¢dziim uzun zaman almaktadir ve sistemler karmasik oldugundan elle yapilan ¢dziimlerde
hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalara meydan vermemek i¢cin MATLAB 6.5 programina ait
Symbolic Math Toolbox (version 3) kullanilmistir. Bu toolbox’m kullanilmasi yapilan analizi
kolaylastirmigtir.

Kullanilan motor parametreleri; j=0.0085kgm? /sn?, R,=6Q, L,=0.52H,
L, =0.5H, P =2 big¢imindedir. Sistemin denge noktalarinin bulunmas: igin MATLAB 6.5 ve
Symbolic Math Toolbox 3.0 ile yazilmis program kullanilmistir. Elde edilen denge noktalari,
iy =0,ig =0, 0 =0

ref > lgs = 0 bigimindedir.

Yoriingedeki ikinci adimi gergeklestirmek icin denge noktalar:, Jakobiyan matrisine

yerlestirilir. Elde edilen yeni matris denklem (7.7)"de verilmistir.

—E’ 0 0 0
L
R g [ R
A__ Ll’ Lr Lr (77)
3p? . '
m
2
0 kp%ids K, 0
Jhm

Karakteristik denklemin elde edilmesi igin (LI — A) ifadesinin determinantinin elde
edilmesi gerekir. (A — A)ifadesi denklem (7.8)’de verilmistir. Bu ifadenin determinantim

hesaplamak igin Symbolic Math toolbox kullanilirsa karakteristik denklem, denklem (7.9)’da
verildigi gibi elde edilir.

k+& 0 0 0
Ll'
R, L
(Ar1-A)= 3P2' ro (7.8)

0 g A 0

8jL,

2
0 —kp—B.P—idS k, A

8L,
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(x+11.53:35)(x3 +11.538517 +3915.8Kk ki, +3915.8kikids) (7.9)

Denklem (7.9)’da goriilen (A +11.5385)’den dolay: sisteme ait koklerden birinin -

11.5385°de olacag1 goriilmektedir. Bu kokin kararlh oldugu ve sistemin sonucunu
etkilemeyecegi bilindiginden denklem (7.9) ile ugrasmak yerine daha sade olan ve asagida

verilen denklem (7.10) ‘dan faydalanarak Hopf ¢atallasmasi analizi yapilmistir.

(A +11.5385)2 +3915.8K gk +3915.8K,iy k) (7.10)

k, k,, k;ve iy pozitif degerler aldigmda karakteristik denklemin tiim katsayilarin pozitif

oldugu denklem (7.10)’dan goriilmektedir. Dolayisiyla denklem (7.10)’da verilen sisteme
Routh-Hurwitz kararlilik kriteri uygulanabilir.
Sisteme ait Routh-Hurwitz kararlihk kriteri denklem (7.11) de verildigi gibi uygulanmistir.

(7.11)

k katsayili parametreler karakteristik denklemdeki A ’larin katsayilardir.
k; =1
k, =11.5385
k; =3915.8k ki,
ko =3915.8K Ki,
Sistemde Hopf catallagmasini olusabilmesi igin denklem (7.11)’de verilen Routh-

hurwitz kararlilik kriterinde a = 0 olmahdir. Bu ifade denklem (7.12)’de verilmistir.

a =—k2k1k"k3k° = 339.3682i,,k(11.5385k , ~k; )= 0 (7.12)
2

Sistemin Hopf catallagmasi yapmasi igin a ‘yr sifir yapacak degerler aranmalidir.

Ornegin k; =1 1.5385k , oldugu durumda a =0 olacaktir ve teorik sonuglara gre bu degerde

sistemin Hopf ¢atallagmasina girmesi ve salinim yapmas: teorik beklenir. Fakat denklem
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(7.12)’ye dikkat edilirse k degerinin sifir oldugu durum (bdyle bir durum fiziksel olarak
miimkiin degildir) hari¢ higbir k degerinde Hopf catallasmasi gériilmemektedir. Yani k
degerinin, sistemin Hopf catallasmasi gostermesinde etkisi yoktur. Sistemin Hopf

catallagmasina bagladig1 nokta yalnizca 11.5385k , =k; durumudur. Ornegin k, =0.1 segilirse

k; =1.15385. degerinde Hopf catallasmasinin gdzlenmesi beklenir. Teorik olarak elde edilen bu

sonuglarn  dogrulufu benzetimler yardimiyla desteklenmigtir. Sekil 7.2°de  k, =0.1,

k; =1.15385 ve o, =50 alnarak sistemin durum degiskenlerinden birinin (agisal hiz)

ref
zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 7.3°de ise ayn1 grafigin biyiitiilmus hali gbsterilmistir.
Diger parametreler ayn1 kalip k; =1 gibi bir deger aldiginda ise sekil 7.4 elde edilir.

Dikkat edilirse k; >11.5385k, esitliginin saglanmadigt durumda Hopf catallasmasi

P

goriilmemektedir, dolayisiyla sistem salinim yapmamaktadir. Diger parametreler aym kalip

k; =1.6 gibi bir deger alindifinda ise k, >11.5385k, esitligi saglandigindan salimun devam

etmektedir. Sekil 7.5°de bu durum gosterilmistir. Sekil 7.6’da ise ayn1 grafigin biiyiitiilmiis hali

gosterilmistir.

kps0.1, kie116385

SYSTRPRy BNy .. .. 2YaP)
RS UV (S

PRSI - - — Sy
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e

U o
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S

Sekil 7.2 kp =0.1, k; =1.15385 i¢in agisal hizin zamana gore degisimi (salinim var)
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Sekil 7.4 k, = 0.1, k; =1 i¢in agisal hizin zamana gdre degisimi (salinim yok)
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7.1.2.2 Yiiklii Durumdaki IFOC Asenkron Motor Siiriiciisiinde Hopf Catallagmas: Analizi

Yiiksiiz durumda Routh-Hurwitz kararl.lik kriterinin uvygulanabilmesi iin denklem
(7.9) veya (7.10) gibi basit karakteristik denklemler elde edilmisti. Benzer ifadeleri yiiklii
durumda elde etmek c¢ok zordur. Sistemin Jakobiyan matrisi ayni olmasina ragmen, yiiklii
durumda sistemin denge noktalari degisecektir. Elde edilen denge noktalari Syinbolic Math
Toolbox kullanilmasina ragmen ¢ok karmastk clarak elde ediimektedir. Daha sonra bu denge
noktalar1 kullanilarak yaptlan Hopf analizinin gergeklestiriliaesinde bir cok sorun meydana
gelmektedir. Yiiklii durumda bu karmasikliklardan otiiri denklera (7.9) veya (7.10) gibi ifadeler
elde edilememistir. Bunun yerine parametrelerden biri hari¢ hepsine sabit bir deger verilerek,

deger verilmeyen parametrenin hangi degerlerinde Hopf catallasmasinin olusacagi bulunmustur.

Yikli durumdaki IFOC asenkron motor siriicisinde, k. k,. k;, iy, ©, ve

T, degerlerinden bes tanesinin degeri subit alinarak kalan pararewenin hangi degerlerinde
sistemin Hopf ¢atallagmasi gosterecegii bulunabili:.

_“ —
=3, w, =50 ve

Bir 6rnek agagida yapilmistir. Bu dmekte k= 0.1, k =1. i
T, =2 alinmistir ve hangi k degerlerinde sistemin Hopi ¢atallasmasina girecegi gosterilmistir.

Yiiklii duruma ait Jakobiyan matrisi cenklem (7.13)de veritmisiir. Denklem (7.13),
denklem (7.6) ile aynidir. Tek furki =g Gsli denge nokialarimm degerler: farkhdr, Sistemin

karakteristik denkleminin elde edileccgi (Al — A )matrisi denklem 7.14"de verilmistir.

jea ‘R ' joa

_R k(B_rj_g 0 kLEL 2oy o R ]jﬁiﬂ

Lr Lr L4y Lr BN \Lr L‘rld\ ,(

4 v ’ !

_k(&){ﬁ R ‘Lkr P]_ ,[_&.Jm,

A= L, jig L, Wy ) e L, L[.) (7.13)
3P? 3p?, 3P?
Ej;l:g ‘gj“n;‘ds 0 8im ot
2 2 2
ki k2 ok ki

P8m * Pgjm " P 8jm
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}\.+5r— —k _R_T __qf_ 0 "ll\f Rr j£‘+2k(-R—r qs'm
L L.ojt . \L 1y ‘Lr' Lr‘ds

i ’ \ e > . :
kB_r_'i )H_Er_ 0 (k&.ﬁrﬁﬂi B_']L&]
L \ L,

L

(AJ—A): r / Vas r . ALr Lis T / (7.14)
2 2 3 2
_ 3.P i ——B.P e A —'.Liffr]
8_]Lm 8_]Lm ) SJLm
2 2 2
k o i — P ig ki A+ kp 3.P ig?

l —
P8jL, © P 8jL,.

Denklem (7.14)’den gorildiigii tizerc basit bir karakteristitk denklem cikmayacagi
agiktir. Denklem (7.14)'de k, =0.1, k; =1, iy, =3, 0, =50 ve T, =2 degerleri ve denge

noktalar1 yerine koyularak k ‘nin hangi degerinde sistemin Hopf catallasmasina girecegi
hesaplanmugtir. Hesaplamalara gore sistem k =1.9 civarinda Hopf ¢atallasmasma girmistir.
Sekil 7.7°de k=1 durumu igin durum degiskenlerinden birinin (agisal hiz) zamana gore
degisimi ¢izdirilmistir. Bu durumun fiziksel anlami tahmin edilen roter direnci ile gergek rotor
direncinin aymi oldugudur. Gergektende sekil 7.7'ye bakildifinda siiriicliye ait durum
degiskeninin siirekli durumu, herhangi bir salinim yapmaktadir. Hopf ¢atallasmasinin goriildigi
deger olan k =1.9 ve daha biiyilk degerlerde ise sistemin saltmim yapmasi beklenir. $ekil
7.8’de k =1.9 urumu i¢in durum degiskenlerinden birinin (agisal hiz) zamana gore degigimi
gizdirilmigtir. Sekil 7.8 incelendiginde salimm gorillmektedir. Sekil 7.9 ise sekil 7.8%in

biiyiitiilmiig halidir.
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Sekil 7.7 k=1, kp =01, k; =1,i;=3. o
degisimi (sahmim yok)

o Zaman

ey =30 ve T} = 2 igin agisal hizm zamana gore
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Sekil 7.8 k=1.9,k_ =0.1, k; =1. i, =3, o, =50 ve T} =2 igin agisal hizin zamana gore

degisimi (sahnim var)
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degisiminin biyiittilmily hali

Sonug olarak IFOC asenkron motor siiriiciisiin; rotor zaman sabitinin dogru tahmin
edilememesi durumunda veya bazi Pl parametrelerinde Hopf catallasmas1 gosterdigi
gosterilmigtir. IFOC asenkron motor siiriiciisiiniin Hopf catallagsmas1 veya kaotik davranmasi
istenmediginden kontrol gereklidir.

Béliim 4.2.1°de anlatilan galigma kosullari ile kaos kontrol bu siiriicii igin uygundur. Bu
yontemde kaotik davramigin yok edilebileceginden veya parametre uzaymnin zararsiz bir
yiizeyine kaydirilacagindan bahsedilmisti. Bu béliimde yapilan analizlerde Hopf ¢atallasmasi
gosterilmigtir. Ve Hopf ¢atallasmasimin yok edilmesi igin parametrelerin nasil segilecegi yine bu
boliimde agiklanmigtir. Dolayisiyla bu béliimde hem Hopf ¢atallagmasi yapilmigtir hem de Hopf

catallagsmasina izin vermeyecek sekilde parametreler segilerek kontrol saglanmgtir.
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8. DOGRUDAN VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTOR SURUCUSUNDE
KAOS ANALIZi VE KONTROLU

Bu ¢alismada, DFOC asenkron motor siiriiciisiinde kaos analizi ve kaos kontrolii
yapilmigtir. DFOC siiriiciisii yiiksek performansli asenkron motor siiriiciilerinde yaygin bigimde
kullanilir. IFOC’ta rotor akisinin konumunun elde edilmesi igin, dlgiilen rotor akisinin konumu
ile motor parametrelerinden hesaplanan kaymanin konumu toplanacagindan daha &nceki
béliimlerde deginilmisti. DFOC siiriiciiler igin ise rotor akisinin konumunun elde edilmesi igin
statora ait akilar yeterlidir. Bu akilar dogrudan &lgiilerek (Hall duyargalari, sezici bobinler, vs)
elde edilebilecegi gibi motorun &lgiilebilen ug bityiiklikklerinden de (akim, gerilim, vs.) tahmin
edilebilir. Olgiilen bu bityiikliikler bir gozlemleyiciye verilir ve gdzlemleyicinin ¢ikiginda vektor
kontrol igin gerekli olan rotor alan akisinin konumu elde edilir. DFOC’ta kullamlan farkl: tipte
gozlemleyiciler mevcuttur [18]. Bu gozlemleyicilerin bir kismi1 giris olarak yalnizca motorun
Olgiilen ug¢ akimlarini kullanirlar, bir kismi sadece Hall duyargalarimi girig olarak kullanirlar, bir
kism1 ug akimlarimi ve ug gerilimlerini giris olarak kullanirlar, bir kismi1 u¢ akimlarini ve tahmin
edilmis u¢ gerilimlerini giris olarak kullanirlar. Farkli giris kombinasyonlari kullanan
gozlemleyicilerde bulunmaktadir. Sekil 8.1°de dogrudan vektdr kontrollii asenkron motor

siiriciisiiniin blok gemast verilmigtir.

VI)A é

o
Histeresiz
Kontrol - Inverier
|
i
a-p ey
= bs
Goziemleyic| s el
s g o Q—-U
Ja-b=¢ be
L
Hiz Duyargast

Sekil 8.1 Dogrudan vektor kontrollii asenkron motor siirliclisiinlin blok semasi

DFOC sistemine ait kaos analiz gergeklestirmek igin sistemin matematiksel modeline

ihtiyag duyulur. Fakat bu tip karmagik sistemleri modellemek olduk¢a zordur. Bu zorlugu
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g6stermek igin basit bir DFOC siiriiciiniin matematiksel modeli bu boliimde ¢ikariimigtir.

Modeli elde edilmek istenen temel bir elektriksel siiriicii sistemi gekil 8.2°de gosterilmigtir.

iDC
PRV AVANR L 5
RF LF
L %3 JE3
sa sb sC |
22
AC > |
oft} VDC —— CF YV
Pa— YV
ACKAYNAK  DOBERULTUCU FILTRE RVERTER MOTOR

Sekil 8.2 Basit bir elektriksel siiriicli sistemi
8.1 Vektor Kontrollii Siiriiciiniin Dinamikleri

8.1.1 Asenkron Motora Ait Dinamikler

Asenkron motorun dinamik denklemleri {i¢ faz igin denklem (8.1)’de verilmistir.

Vas = Rsias +(hp_as
dt
. dy,
V.. =R, + i
bs s'bs dt
VCS = RSiCS + d\pcs
dt
. dy
V_=R.i_ +—% 8.1
w=Riig = @®.1)
dyy,
V., =R.i,, + T
br ribr dt
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V> Vi, Vs statora ait gerilimleri, V,,, V., V, rotora ait gerilimleri, i,;, i,,, i

statora ait akimlari, i,,, iy, , i, rotora ait akimlan, v, Wy, Y statora ait akilar,, y,., v,
Yy, rotora ait akilari, Rstator direncini, R,rotor direncini, T,elektromanyetik momenti, T;

yiik momentini, j rotor eylemsizlik momentini, b siirtiinme katsayisini, ©, rotor agisal hizini

gostermektedir.

Denklem (8.1)’de verilen asenkron motorun dinamik denklemlerine bakildiginda,
asenkron motorun yedinci dereceden bir sistem oldugu goriilmektedir. Asenkron motorda
zamanla degisen bilesenlerden kurtulmak ve sistemin derecesini azaltmak i¢in Park doniisiimii
kullantlir. Park doniigtimii kullanildiktan sonra asenkron motora ait dinamikler denklem
(8.2)’deki gibi ifade edilebilir [64].

. dy g
Vi =R, +—E -0
ds s ds dt squ
dy
Vs =Rgige + dtq + O g
Vi =R ig "‘d:lil_tdr—@de: (8.2)
dy

V, statorun d eksenine ait gerilimi, V,, statorun q eksenine ait gerilimi, V. rotorund
eksenine ait gerilimi, V,, rotorun q eksenine ait gerilimi, i, statorun d eksenine ait akim, i
statorun q eksenine ait akimi, i, rotorun d eksenine ait akim, i, rotorun q eksenine ait akimu,
W4 statorun d eksenine ait akiyi, y . statorun q eksenine ait akiy1, v, rotorun d eksenine ait
akiyl, y, rotorun q eksenine ait akiyi, ©, kayma agisal hizim gostermektedir. Denklem

(8.2) den goriildiigii gibi asenkron motor beginci dereceden denklemlerle ifade edilmigtir. Elde

edilen denklemler daha sadedir.
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8.1.2 PWM invertere Ait Dinamikler

Sekil 8.2°de gosterilen elektriksel siiriicii sisteminde inverter bulunmaktadir. Inverterin,
gerilim kontrollii ve kayipsiz oldugu kabul edilirse; inverterin gikisi, denklem (8.3)’de verildigi
gibi elde edilir [2].

Vol s, ()
V| = 5 (Ve 83)
VSC Sc (t)

Ve, inverterin girisi olan DA gerilimdir. Aym1 zamanda bu gerilim dogrultulmus AA

gerilim kaynagmn filtreden gegirilmis halidir. s,, s, ve s_. fonksiyonlari, inverterin

karakteristiklerini gostermektedir. Genelde bu fonksiyonlar dengeli ve T =2n/®, periyodu ile
periyodiktirler. T, inverterin besleme frekansidir
Invertere ait verilen fonksiyonlarin Fourier agihmi ve yapilan bu agilimm park

doniisiimii ile iki faza esdegeri denklem (8.4), denklem (8.5) ve denklem (8.6)’da verilmistir.

s, () cos(nw t+v,)
sy (1) = D_K,[cos(no,t —%T+ v,) (8.4)
s.()f ™ 2

cos(nw, t — ET +v,)

Sds s, ()

qu = Asb(t) (8-5)
Vi (B)] [s4 (1) COS V, B cos(n@,t+v,)

Vo (0] = 5.5 ()| Ve =K, sin v, +72Kn sin(nw,t + v, )|Vpe (8.6)
V, (1) 0 0 n=2 0

A, Park d6niigiim matrisidir [64].

Ses Ve S, T periyotlu periyodik fonksiyonlardir: sy, (t) =s4(t+T), s (t) =s4(t+T).
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8.1.3 Filtreye Ait Dinamikler

Dogrultucu ile inverter arasinda genellikle filtre kullanilir. Bu filtrenin etkisi de sistem
dinamigine dahil edilirse denklem (8.7) ve denklem (8.8) elde edilir.

di 1,

'Z_t(t) = —L—f{RFlR (1) + Ve (1) —e(t)} (8.7)
v AN

Z—i(t) =C—{'R(t)—lnc(t)} (8.8)

F

e(t) , dogrultucunun ¢ikis gerilimidir, L; filtrenin indiiktansidir, C, filtrenin kapasitesidir

Inverterdeki enerji korunumundan faydalamlirsa, inverterin ve filtrenin dinamikleri

denklem (8.9) ve denklem (8.10)’daki gibi elde edilir [2]:

di 1 .

dig(t) gt(t) - —E—{RFIR () + Vpe (1) — ()} (3.9)

Doe® L § (0 0,4() +ig (D5, O} (8.10)
it  C,

8.1.4 Gozlemleyiciye (Gerilim Modeli) Ait Dinamikler

Sekil 8.1 incelendiginde gézlemleyici goériilmektedir. Bu gézlemleyicinin amacinin,
rotor alan akisinin konumunun bulunmasi oldugu daha onceki béliimlerde belirtilmigti. DFOC
siiriiciilerinde gozlemleyici olarak genelde gerilim modeli olarak bilinen gozlemleyici
kullanilmaktadir. Denklem (8.11)’de gerilim modelinin dinamikleri verilmistir. Gerilim

modelinin blok semasi ise gekil 8.3’de gosterilmigtir.

Was = I(Vas —Rsias)it

Vo = [V —Rig, it (8.11)

0. =tan™ [ﬁ]
: Was
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Sekil 8.3 Gerilim modelinin blok semasi

Sekil 8.3 ve denklem (8.11)’den goriildiigii gibi gerilim modelinin girisleri motor akim

ve gerilimlerdir, ¢ikig1 ise rotor alan akisinin konumudur.

8.1.5 Siiriiciiye Ait Diger Dinamikler

DFOC asenkron motor siiriiciisiinde yukarida bahsedilmeyen bir ¢ok dinamik daha

vardir. Bunlardan bazilari;

DFOC’da kullanilan diger gozlemleyiciler (6rnegin hiz tahmin edici)
DFOC’da kullanilan denetleyiciler (6rnegin Pl denetleyiciler)
Inverterdeki anahtarlarin ideal olmayan davraniglar

Modelleme yapilirken yapilan ihmaller

Sayisal igaret islemcide kullanilan ayriklagtirma yontemleri
vb.

Siiriiciiye ait tiim dinamikler kullanilarak DFOC’u modellemek olduk¢a zordur.

Modellendigi takdirde ¢ok yiiksek dereceden bir model elde edilir. Yiiksek dereceli bir sistemde

kaos analizi yapmak zordur. Bu nedenle bu tezde DFOC’a ait kaos analizi yapilirken sistemin

durum degiskenlerine ait zaman serileri incelenmistir. Kaos analiz yontemlerinden yoriingenin

izlenmesi yontemi kullamlmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda DFOC’a ait motor ve

giic doniistiiriicii kisimlarinda kaotik bir olguya rastlanmamistir [63-65]. Fakat yine aym

¢ahismalar incelendiginde gerilim modeli kullanan aki gozlemleyicide agiklanamayan

davraniglar gbzlenmigtir. Bu yiizden DFOC siiriiciisiiniin kaotik analizine gerilim modelinden

baglanmistir.
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8.2 DFOC Asenkron Motor Siiriiciisiindeki Kaos Analizi

DFOC siiriiciisiindeki diger gézlemleyiciler ve diger etkenlerin etkisi modele ilave
edildiginde, model niimerik metotlarla analiz edilemeyecek kadar karmagik bir hal almaktadir.
Bu durumda sistemin gerekirci bir modelini olusturmak ¢ok zordur. Bu ¢alismada yapilan kaos
analizi, gerekirci modeller kullanmadan yapilmigtir. Kaos analizi yapmak igin sistemden elde
edilen zaman serileri kullanilmigtir.

Gerilim modeline ait olan denklem (8.11)’e bakildiginda, agik integrasyon oldugu
goriilmektedir. Bu tip agik integrasyonlarin sayisal isaret iglemcilerle gergeklestirilmesinde
hatalarin meydana geldigi bilinmektedir [65]. Bu hatalarin nedenlerinden bazilari asagida
verilmigtir:

e Integrasyon metodu

e integrasyon adim bityiikliigii

e  Akim dl¢iimiindeki hatalar

¢ Gerilim tahminindeki hatalar

e islemcinin siirl sayidaki bit uzunlugu

e Komutlarin galigma siiresi

e Motor sicakhigmin ve frekansmin  degisiminden dolayr  motor
parametrelerindeki degigimler.

e vb.
8.2.1 Gerilim Modelinin Kaos Analizi

Kullanilan deney diizeneginin 6zellikleri ve blok semasi EK-2’de verilmistir. Deney
benzer kosullardan baglatildiginda, her sefer farkli akilar elde edilmigtir. Bu, gerilim modelinin
baslangi¢ sartlarina bagimh oldugunu gostermektedir. Eger sistem baglangi¢ sartlarina kars:
hassas ise bu sistem kaotiktir.

Yapilan deney sonuglarina gére sistem ayni sartlarda baslatildiginda davranigi
kestirilmez bir haldedir. Deney her baslatildiginda akilar farkli degerler almaktadir. Dolayisiyla
gozlemleyicinin rotor akisinin konumunu bulmas: imkansizdir. Deney ayni kosullarda defalarca

baslatildiginda gézlemleyicinin tahmin ettigi o ve B eksenlerindeki akilar higbir durumda bir
biriyle ayn1 olmaktadir. Sekil 8.4°de aynmi baslangi¢ kosullarinda elde edilen w , akilar
verilmistir. Sekil 8.5°de ise y,, akilan verilmistir. Sekil 8.4 ve sekil 8.5 incelendiginde ayni

kosullar olmasina ragmen akilarin her seferinde farkli davranig sergiledigi gézlenmistir.

110



T

i

o

Sekil 8.5 Ayni baglangig kosullarinda elde ediien Wi akilar
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8.3 Gerilim Modelinde Kaosun Kontrolii

8.3.1 Gerilim Modelinin Pyragas Yéntemi ile Kontrolii

Boliim 4°de anlatilan kaos kontrol yontemlerinden Pyragas yontemi, gerilim modeline

uygulanmistir. Pyragas kontrollii gerilim modelinin yapisi sekil 8.6°da verildigi gibidir.

Ve

S

wﬁs

. 0,
= Arctan —

Woas

Sekil 8.6 Gerilim modelinin Pyragas yontemi ile kontrolii

K degeri, Pyragas yontemindeki gecikmedir. K=10 i¢in gerilim modelinden elde edilen
stator akisinin o bileseni i¢in elde edilmis deney sonuglari sekil 8.7°de g6sterilmistir. Stator
akisinin B bileseni igin elde edilmis deney sonuglari sekil 8.8°de gosterilmistir. Sekil 8.7 ve
sekil 8.8 de gosterilen akilar, sekil 8.4 ve sekil 8.5°de verilen akilarla kiyaslandiginda kontrollii

sistemin baglangig sartlarina bagimli olmadig1 ve kaosun kontrol edildigi anlagiimaktadir.
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Sekil 8.8 Ayni1 baglangi¢ kosullarinda elde edilen Wes akilan (Pyragas)
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8.3.2 Gerilim Modelinin Bulanik Denetleyici ile Kontrolii

Gerilim modelindeki kaosu kontrol etmek tasarlanan bulanik denetleyicinin temel yapisi
sekil 8.9°da gosterildigi gibidir. Sekil 8.9°da yalnizca akinin bilegenlerinden biri i¢in gelistirilen
yontem gosterilmistir. Diger aki icinde ayni yontem uygulanir. Denetleyiciye hata bilgisinin
girilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gére akinin pozitif ve negatif tepe
degerleri elde edilmistir. Negatif ve pozitif tepe degerinin toplaminin sifir olmasi beklenir. Aksi
takdirde akida DA bilesen oldugu anlamina gelir ve bu DA bilesen hata olarak bulanik

denetleyicinin girigine verilir.

VBS \VBS
] i =
Pozitif Negatif
. Tepe Tepe
i  sezici sezici
B Rs

&

_ - s ¥
Derietleyici @Q

Sekil 8.9 Gerilim modelinin bulanik denetleyici ile kontrolii

Pozitif ve negatif tepe sezicinin ¢aligma prensibine gore, ¢ikista elde edilen akilarin

(Wps > W) birinei ve ikinci tiirevi alinmigtir. Birinci tiirevler almarak pozitif ve negatif tepe

degerler bulunmustur. ikinci tiireviere bakilarak pozitif tepe deger ile negatif tepe degerler
birbirinden ayrilmigtir. Y6ntemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in tepe sezicilerin aki {izerinde nasil
sonug verdigi sekil 8.10 (pozitif tepe sezici) ve sekil 8.11°de (negatif tepe sezici) verilmisgtir.
Sekil 8.12°de ise aki iizerinde tepelerin ve hatanin nasil elde edilecegi gosterilmistir.

Hata degeri ve hata degerindeki degisim (hatanin tiirevi) bulanik denetleyiciye giris
olarak verilmistir. Bulanik denetleyici tasarlanirken girigler ve ¢ikis igin sekil 8.13’de verilen
ityelik fonksiyonlar1 tanimlanmigtir. Durulandirma iglemi i¢in agirliklar merkezi ydntemi
se¢ilmistir. Bulamk denetleyicinin yapist Mamdani tipindedir. Cikarim mekanizmas1 olarak

max-min yontemi kullanilmigtir. Sisteme ait kural taban1 EK-3’de verilmistir.
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Sekil 8.12 Gelistirilen tepe sezici

L f2 g4 08 be ot

Sekil 8.13 Bulanik denetleyicide kullanilan tyelik fonksiyonlar

Bulanik denetleyicili kontrol sistemi ile Pyragas kontrol sistemi benzetim

sonuglarina gore kiyaslanmigtir ve elde edilen sonuglar sekil 8.14 ve sekil 8.15°de verilmistir.

Sekil 8.14°de verilen sonuglar . igindir, gekil 8.15°de verilen sonuglar ise y, i¢indir. $ekil

8.16, sekil 8.15°in belirli bolgesinin bilyiitiilmiis hali verilmistir ve bu gekilde iki denetleyicinin
siirekli durum davraniglarinin yakin oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar stirekli

durumda birbirine benzerdir. Bulanik denetleyici kullanan sistemin gegici durum cevabi daha
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kisadir. Sistemin moment cevaplari incelendiginde bu durum goriilmektedir. Bulanik denetleyici

kullanan kontrol y6ntemi moment degisimlerine daha hizli cevap vermektedir.

Bulanik Denstlagici

Pyragas

Bulanik B

Sekil 8.15 Bulanik denetleyici ve Pyragas yontemine gore elde edieln g, akist

117



Pyragas

Bulanik Denetleyict

Bulanik
Denstleyici

Sekil 8.17 Bulanik denetleyici ve Pyragas yontemine gore elde edilen moment
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9 SONUC VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda, vekt6r kontrollii asenkron motor siiriiciilerinin kaotik analizleri
yapilmistir. Ayrica bu siiriiciilerin kaotik davraniglarinin yok edilmesi igin kontrol yontemleri
gergeklestirilmigtir. Yapilan galigmalarin sonuglart agsagida agiklanmigtir.

Vektor kontrol yontemleri gergeklestirilirken rotor akisinin konumunun elde edilmesi
igin iki yontem olduguna tezde deginilmisti. Bu y6ntemlerden biri, dolayli vekttr kontrol
stiriiciisii (IFOC), digeri ise dogrudan vektor kontrol siiriiciisiidiir (DFOC). Tezde, her iki durum
i¢in kaotik analiz ve kaos kontrol gergeklestirilmigtir.

[Ik olarak IFOC siiriiciisiiniin kaotik analizi yapilmistir. IFOC’un gerceklestirilmesi igin
rotor hizina ve motorun bazi parametre degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu parametrelerden sistem
iizerinde en etkilisi rotor zaman sabitidir. IFOC ¢aligirken bu parametrenin Slgiimlerle elde
edilmesinde zorluklar vardir. Bundan dolayr bu parametreler igin tahmini degerler kullanilir.
Rotor zaman sabitine ait tahmin edilen degerin makul olmasi IFOC’un performansini
artirmaktadir.

[k olarak hiz kontrollii IFOC siiriiciisiniin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Hiz
kontroliintin PI denetleyici ile yapildig1 farz edilmistir ve modele PI denetleyicinin dinamikleri
de eklenmigtir. Ayrica rotor zaman sabitinin tahmininde yapilan hatanin etkisi modele
eklenmigtir. Cikarilan model iizerinde Hopf ¢atallasma analizi yapilmistir. Rotor zaman sabiti
tahmin edilirken yapilan hatanin sistemi g¢atallagmaya sokmamasi igin PI denetleyicinin
parametrelerinin ayarlanmas1 amaglanmigtir. Motor yiiksiiz iken ve yiiklii iken iki ayr analiz
yapilmigtir. Motor yiiksiiz iken sistemin Hopf gatallagmasina girmesinde rotor zaman sabiti
tahmindeki hatanin higbir etkisinin olmadig teorik olarak ispatlanmig ve benzetimlerle sonuglar
gosterilmistir. Benzetim sonuglar ile teorik sonuglar Srtiigmektedir.

Motor yiiklii iken yapilan Hopf analizine gére rotor zaman sabitinin tahmin edilen
degeri ile gergek degeri arasinda fark arttikga sistemin Hopf gatallagmasina girdigi teorik olarak
gosterilmigtir. Benzetimler yapilarak teorik sonuglar desteklenmigtir.

Tezde ikinci olarak DFOC siiriiciilerde kullanilan gerilim modelinin kaotik analizi
yapilmigtir. Gerilim modelinin baglangi¢ sartlarma bagimh bir sistem ozelligi gosterdigi
pratiksel deney setinde g6zlemlenmistir. Yapilan analizler ile sistemin kaotik oldugu
ispatlanmigtir. Daha sonra ise sistemi kaotiklikten kurtarmak igin kontrol stratejileri

gelistirilmigtir.
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Tasarlanan ilk kontrol yontemi Pyragas yontemidir. Bu yontem, kaos kontrolde sik
kullanlan yontemlerden biridir. Sistemin ¢ikig1 belirli bir kazangla geri besleme olarak sisteme
verilmektedir. Gerilim modelinde bu yontem kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 gerilim
modelinde kaosun kontrol edildigini gostermektedir.

Tasarlanan ikinci kontrol yontemi ise bulanik denetleyici kullanan geri beslemeli
kontrol y6ntemidir. Bu yontemde bulanik denetleyiciye hatanin giris olarak verilebilmesi i¢in
aki tepe degeri sezici devre gelistirilmigtir. Yapilan devre, akinin birinci ve ikinci tiirevlerinden
faydalanarak akiya ait maksimum ve minimum degerleri elde etmektedir. Akinin maksimum ve
minimum degeri toplanarak gerilim modelinin hatas1 elde edilmistir. Bu hata kullanilarak
bulanik denetleyici tasarlanmistir. Bulanik denetleyici ile kaos kontroliin performansi

Pyragas’in yontemine gore daha iyi sonug vermektedir.

9. 2 Oneriler

Dogrusal olmayan sistemleri modellemek ve kaos analizlerini yapmak giictiir.
Modelleme yapmadan sistemin elde var olan deney sonuglarint (zaman serilerini) kullanilarak
kaos analizini gergeklestiren yontemler aragtirilabilir. Ozellikle Takens’in gsmme teknigi olarak
bilinen yontem ilgi ¢ekicidir. Elektriksel siiriicii sistemler igin zaman serisinden maksimum
Lyapunov iistelini bulabilen yontemler de arastirilabilir.

Gerekirci kaotik sistemlerde kaos analizi yapmak i¢in bir paket program yazilmasi
onerilir. Ozellikle MATLAB’da kaos iizerine ciddi bir Toolbox yoktur. Onerilen programin
asagida verilen 6zellikleri gostermesi beklenir.

e Onerilen program hem siirekli zamanli sistemlerde hem de ayrik zamanli
sistemlerde kullanilabilir olmalidir.

* Bu programda kaotik analiz yéntemlerinin seg¢imi kullaniciya birakilmalidir.

e Kullanici ara yiizii anlagilabilir olmalidir.

e Grafiksel ara yiizii olmalidir.

Diger elektriksel siiriiciilerde ve gii¢ doniistiiriiciilerde kaotik davraniglara rastlanacag
tahmin edilmektedir. Farkli siiriicii ve gii¢ doniistiiriiciilerde kaos analizi ve kontrolii
arastirilabilir.

Kaos kontrol igin farkli yumusak hesaplama yontemleri kullanilarak performans

iyilestirilmesi incelenebilir.
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EK-1

KAOS TEORISINDE KULLANILAN TERIMLER DIiZGESI

Kaos teorisi, dogrusal olmayan dinamik sistemlere ait bir daldir. Kaos kavraminin, kaos
teorisinin ve fraktal geometrinin daha iyi anlagilabilmesi igin bazi terimlerin agiklanmasi gerekli
goriilmiistiir. Bu bolim tezdeki terimleri agiklamaya yonelik hazirlanmigtir. Ag¢iklanacak olan
terimlerin tiimii kaynak [7-18]’den derlenmistir. Bu béliimde terimler siralanirken rasgele veya
alfabetik bir siralama yapilmamistir. Siralama yapilirken genel terimlerden baglanmigtir ve

gittikge 6zel terimlere dogru devam etmistir.

Dinamik Sistem

Dinamik sistemler, sisteme ait degiskenlerin zamanla olan degisimlerinin fiziksel
durumunu modellemek igin kullanilan matematiksel nesnelerdir. Bu matematiksel nesneler;

fonksiyonlar, denklemler veya kurallar olabilirler.

Dogrusal Sistemler

Sistemdeki bir degiskenin degerindeki degisim, sistemin cevabindaki degisimle orantili
ise bu sisteme dogrusal sistem denir. Bir bagka tanimda ise; siiperpozisyon teoreminin
uygulanabildigi sistemler dogrusal sistemler olarak bilinirler. Siiperpozisyon teoremine gére; bir
sisteme birden fazla girig toplanarak verildiginde elde edilen ¢ikig, bu girisler tek tek
verildiginde elde edilen g¢ikislarin toplamina egittir. Bir sistemin dogrusal olabilmesi igin
sisteme ait denklemlerin asagida verilen sartlari saglamasi gerekir:

e Sistemdeki tiim bagimsiz degiskenlerin ve bunlarin tiirevlerinin birinci kuvveti olmalt.

e Sistemdeki bagimsiz degiskenlerin ve bunlarin tiirevlerinin katsayilari sabit sayilardan
bagka bir sey olmamali.

o Sisteme ait bagimsiz degiskenler ve bunlarin tiirevleri arasinda yalnizca toplama ve

¢ikarma iglemi olmali. Carpma, bdlme ve diger islemler olmamalidir.

Dogrusal Olmayan Sistemler

Siiperpozisyon teoreminin uygulanamadig sistemler, dogrusal olmayan sistemlerdir.

Dogadaki sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdir. Bu tip sistemlerin ¢6ziimii igin
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sayisal yontemler kullanilmaktadir. Kaos, dogrusal sistemlerde kesinlikle goriilmez. Kaotik

sistemlerin tiimii dogrusal olmayan sistemlerdir.

Ayrik Zamanh Sistemler

Eger bir dinamik sistemde degiskenler zaman igerisinde siirekli olarak &lgiilmeyip,
belirli araliklarla 6lgiilityorlarsa bu sistem ayrik zamanlidir denir. Bu sistemler yinelemeli
yapilardir ve ayrik fark denklemleri (difference equation) ile ifade edilirler. Denklem (EK-

1.1)’de 6rnek bir fark denklemi verilmigtir.

X, =ax, (1-x,) (EK-1.1)

Siirekli Zamanh Sistemler

Eger bir dinamik sistemde degiskenler, zaman igerisinde siirekli dlgiiliiyorsa bu sistem
stirekli zamanlidir denir. Bu tip bir sistem diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Sistemin
degiskenlerini, kendi tiirevleri ile iligkilendirerek, sistemin dinamigini belirlemeye yarayan
denklemlerdir. Denklem (EK-1.2) bu yapiya 6rnek olarak verilebilir. Aslinda ayrik zamanl

sistemlerin gok kii¢iik giincelleme zamanlarinda gergeklestirilmis halidir denilebilir.

dx
& ax(1-x) (EK-1.2)

Gerekirci (Deterministic) Sistemler

Bir sistemde olusan veya olusacak olan her seyi anlamak i¢in sisteme uygulanan
kavramsal model, gerekirci sistem olarak bilinir. Gerekirci sistemler, fiziksel temellere
dayanirlar. Sisteme ait parametreler kesinlikle rasgelelik veya olasiliksal parametreler
icermezler.
Olasiliksal (Stochastic) Sistemler

Sonucun gelisigiizel oldugu veya sansa bagh oldugu sistemlerdir. Paranin yaz1 ya da

tura gelmesi gibi. Paranin havaya atildiginda yazi veya tura gelme ihtimali gerekirci dinamik

denklemlerle ifade edilemez.

128



Faz Uzay1 (Phase Space)

Bir dinamik sistemdeki miimkiin olan tiim durumlarin bulundugu ortam faz uzayidir.

Eger sistem iki boyutlu ise buna faz diizlemi de denir.
Yitirgen (Dissipative) Sistemler

Dinamik sistemler, faz uzaylarina gére ikiye ayrilirlar. Bunlardan yitirgen sistemlerde
faz uzay1 baslangigtaki duruma goére azalmistir. Ornek olarak diiz bir yolda belirli bir ilk hizla

giden otomobil verile bilinir. Siirtiinmenin etkisiyle gittikge yavaglayacak ve sonunda

duracaktir.
Sakmmmh (Conservative) Sistemler
Bu sistemlerde ise faz uzayi durumunu korur. Yukarida bahsedilen otomobilin siirtiinme

olmayan bir yolda gittigi durum, sakinimli sistemlere 6rnek olarak verilebilinir. Baglangi¢

konumunu ve hizin: korur.

Ozerk Sistemler (Autonomous Systems)

Kismi diferansiyel denklemlerden olugan bir sistem, sayet zamana veya bagimsiz bir

degiskene bagimli degilse 6zerk sistemdir. Denklem (EK-1.3)’de bir 6rnek verilmistir.

dx
5 =T (EK-1.3)

Ozerk Olmayan Sistemler (Nonautonomous Systems)

Ozerk sistemlerin aksine, bir sistem, zamana veya bagimsiz bir degiskene bagiml ise

6zerk olmayan sistemdir. Denklem (EK-1.4)’de 6rnek verilmistir.

dx
—=f(x,t EK-1.4
™ (x,1) ( )
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Tiim 6zerk olmayan sistemler, boyutlar bir artirillarak 6zerk sistemlere doniistiiriilebilir.
Denklem (EK-1.4)’de verilen n. dereceden bir 6zerk olmayan bir sistem, (n +1).dereceden

6zerk bir sisteme doniistiiriilebilir.

Yériinge (Orbit veya Trajectory)

Faz uzayinda bir baglangi¢ kosulundan baglayan ve sistemin dinamigine gére hareket

eden yoldur.

Harita (Map)

Faz uzayinda sistemin gelecekteki durumunu simdiki durumundan faydalanarak veren

ayrik bir fonksiyondur.
Akas (Flow)

Haritaya benzer, tek farki siirekli zamandadir. Faz uzayinda simdiki durumdan
faydalanarak gelecekteki durumu veren, durum degiskenlerinin zamana kars: tiirevi ile ifade
edilen siirekli fonksiyondur.

Denge noktasi (Equilibrium)

Akisin denge noktasi, akigin sabitlendigi ve Gyle devam ettigi noktadir. Eger sistem bu

noktaya gelirse bagka bir kosul olmadig: siirece orada kalir.
Eyer (Saddle) Noktasi

Eger sistem denge noktasindan veya periyodik yoriingeden bir yonde uzaklastiriidiktan
sonra geri doniiyorsa fakat diger yonde uzaklastirildiktan sonra geri dénmiiyorsa buna eyer
noktas1 denir.

Periyodik Yoriinge

Faz uzayindaki periyodik davrams sergileyen yoriingelerdir. Ve sistem ayni noktalar

iizerinde sonsuza kadar tekrar eder. Bu tip sistemler faz uzayinda kapali bir ¢evrim olustururlar.
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Limit Cevrim (Limit Cycle)

Siklikla uygulanan bir g¢ekici ¢esididir. Faz uzayinda kapah bir egri bigimindedir ve

sistemin periyodik davranigimi gbsterir.
Periyodumsu (Quasiperiodic) Ydriinge

Gezegen ve aylarin durumu buna 6rnek verilebilir. Giines sisteminde birgok periyot
vardir. Diinya giinegin etrafinda senede bir defa, ay diinyanin etrafinda ayda bir defa, Jiipiter ise
giinesin etrafinda 11867 senede bir defa doner. Bu tip farkli periyotlardan olusan sistemlere
periyodumsu sistemler denir. Bu tip sistemler faz uzayinda torus bigiminde gekiller olustururlar.

Torus

Torus kapalt bir sekildir. Yapisi gekil EK-1.1°de verildigi bigimdedir. Faz uzaymnda

sistemin periyodumsu davranigin gdsterdigini ifade eder.

Sekil EK-1.1 Torus sekli

Cekiciler (Attractor)

Kaotik olmayan bir sistem herhangi bir baglangig¢ sartindan baglatildiginda ve yeterli
siire gectiginde; a) denge noktasina, b) periyodik yoriingeye, c) periyodumsu yoriingeye d)
sonsuza gider. Bu 4 durum kaotik olmayan sistemler igin miimkiin olan ¢ekicilerdir. Kisaca
sistemin, ydriingelerini gonderdii merkezlere gekici denilebilir. Zaman sonsuza giderken

yoriingelerin yaklastig1 noktalara veya yoriingelere ¢ekiciler denir.
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Catallagma (Bifurcation)

Dogrusal olmayan bir dinamik sistemin bazi parametreleri degistiginde, dogrusal
olmayan sistem, niteliksel olarak farkli sayida ¢6ziime aniden ulagiliyorsa buna catallagma
denir. Ornegin periyodik bir durumdan gift periyotlu bir duruma gegilmesi. Kaosa ilk giris de
denilebilir. Ciinkii, genelde sistemler periyodik durumdan kaotik duruma gegerken 6nce periyot

sayisi artar.
Catallasma Diyagramn (Bifurcation Diagram)
Parametre degisiminin, sistemin ¢6ziim sayisindaki degisimi gosterdigi diyagramlardir.

x ekseni parametre degerini gistermektedir. y ekseni ise herhangi bir durum degiskenine ait

¢oziim sayismi gostermektedir. Ornek bir ¢atallasma diyagrami sekil EK-1.2°de verilmistir.

Durum
Degigkeni

Parametre

Sekil EK-1.2 Ornek bir gatallagma diyagrami
Hopf Catallagsmasi (Hopf Bifurcation)
1942 yihinda yiiksek boyutlu dinamik sistemlerdeki c¢atallagma iizerine ¢alisan

matematik¢i Hopf’dan admi almigtir. Bir denge noktasindan limit ¢evrime gegisi

gostermektedir.
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Feigenbaum Sabiti

Degeri, 4.669201609... olan bir sayidir. 1975’de Feigenbaum tarafindan kegfedilmistir.
Catallasma noktalan arasindaki farklarn oramdir. B,,B,,B;,.... noktalarinin ¢atallasma
noktalar1 oldugu kabul edilirse denklem (EK-1.5) elde edilir.

Bn — Bn—l

Feigenbaum sabiti =4.669201609...=lim,_,, ———F—
Bn+1 —-B,

(EK-1.5)

Bu sabit 7 sayisi gibi evrensel bir sabittir. Bu sabit bir gok dinamik sistemin yapisini ve

davranigin etkiler.
Kararhhk (Stability)

Eger sistem denge noktasindan veya periyodik yoriingeden uzaklastirildiktan sonra

tekrar geri doniiyorsa sistem kararlidir.
Kararsizlik (Instability)

Eger sistem denge noktasindan veya periyodik yoriingeden uzaklastirildiktan sonra daha

uzaga gidiyorsa veya yaklagmiyorsa, sistem kararsizdir.
Kaos (Chaos)

Kaos, uzun siire davranig1 boyunca kestirilemeyen davranig gosteren gerekirci sistemlerdir
ve bu sistemler baslangi¢ sartlarina bagimlidir. Uzun siire davranigi; sabit bir nokta, periyodik
bir yoriinge veya periyodumsu bir yoriinge olmayan sistemlerdir. Temel 6zellikleri asagida
verildigi gibidir:

e Sistem gerekircidir.

o Sistemin yoriingesi belirli sinirlar igersindedir (Tuhaf gekici).

e Sistemin yoriingeleri periyodik degildir. Asla tekrar etmezler.

s Sistem, baglangi¢ sartlarma bagimhdir.
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Kaeos Teori (Chaos Theory)

Kaosun tanimlanmasi ve aragtirilmasi ile ilgilenen, dogrusal olmayan dinamik sistem

dalina, kaos teorisi denir.
Lyapunov Usteli (Lyapunov Exponent)

Birbirine ¢ok yakimn baglangi¢ kosullarindan baslayan yériingelerin, zaman igerisinde
birbirinden iistel olarak ne kadar uzaklastifin1 (veya yaklagtigini) Slger. Bu iistelin pozitif
¢ikmasi sistemde kaosun var oldugu anlamina gelir. A.M. Lyapunov tarafindan kesfedilmistir.
Kelebek Etkisi (Butterfly Effect)

“Brezilya’da kanat ¢irpan bir kelebek, Teksas’ta bir firtina olugsmasina neden olabilir
mi?” diye bilinen sirin bir fikir kelebek etkisi diye adlandinlmigtir. Gergek anlamda kelebek
etkisi, baglangi¢ sartlarindaki kiiciik degisikliklerin daha sonra ¢ok biiyiik degisikliklere neden
olabilecegini ifade eder. Unlii meteorolog Edward Lorenz tarafindan ilk olarak ifade edilmistir.
Lorenz sistemindeki ¢ekicinin, kelebek sekline benzemesi ile alakasi yoktur.

Tuhaf Cekiciler (Strange Attractor)

Kaotik sistemler, normal g¢ekicilerden farkli bir ¢ekicilere sahiptirler. Bunlara tuhaf

cekiciler denir. Bu tip gekiciler fraktal geometriye sahiptirler.

Cekicilerin Havuzu (Basin of Attraction)

Belli bir yoriingeye yaklasan gekiciler i¢in faz uzayindaki tiim baslangi¢ kosullarinin

kiimesidir. Farkli ¢ekicilerin havuzlar1 arasindaki simnirlar fraktal olabilir.
Giic Spektrumu (Power Spectrum)

Bazi degigkenlere ait zaman serilerinin, Fourier déniigiimlerinin genliginin karesinin

mutlak degeridir. Farkl: frekanslar1 Slgmede yararlidir. Kaos analizinde de kullanilir.
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Poincaré Haritalama (Poincaré Map)

Bu haritalama, n. dereceden siirekli zamanl: bir dinamik sistemi (n-1). dereceden ayrik
zamanli bir dinamik sisteme déniistiirme iglemidir. Faz uzayi izlenirken belirli araliklarla 6rnek
alinarak elde edilir. Karmagik sistemleri daha basit hale getirmek ve kararlilik analiz yapmak
i¢in elveriglidir.

Periyodik bir davranig Poincaré haritalama yontemi ile incelenirse, sabit bir nokta
goriiliir. Ciinkii sistemin periyodu ile ayn1 zaman dilimlerinde Grnekler alinirsa, hep ayni nokta
alinacagindan tek bir nokta goriiliir. Sistem periyodumsu, ise kapali bir ¢evrim goriiliir. Fakat

sistem kaotikse, kapali olmayan, gelisigiizel bir fraktal sekil goriiliir.

Fraktal Geometri (Fractal Geometry)

Fraktal geometri, dogadaki nesnelerin geometrik 6zelliklerini tanimlamak igin
Mandelbort tarafindan ortaya atilmistir. Fraktal geometriye sahip sekiller, 6klid bigimindeki
nesnelerden (kare, tiggen, daire, kiip, diiz bir ¢izgi vs.) farkl 6zelliklere sahiptirler. Mandelbort,
fraktal geometri fikrini meshur sorusuyla ortaya atmistir. “Ingiltere sahillerinin uzunlugu ne
kadardir?”. Eger Ol¢iim yapilan birim hassas degilse sahilin geometrisindeki detaylar1 kagirilir.
Eger Glgtim yapilan birim ¢ok hassas ise sahilin uzunlugu ¢ok fazla olacaktir. Alam sonlu olan
bir sahilin uzunlugu belki de &lgiilemeyecek kadar fazla olacaktir. Benzer 6zellik, dogadaki
diger nesneler (dag, vadi, nehir, bulut, vs.) i¢inde gegerlidir.

Bu tip nesneleri karakterize etmek igin matematiksel bir araca ihtiyag¢ duyulur. Bu arag
fraktal boyuttur. Dogal bir nesne ile bu nesnenin gémiilii oldugu uzaymn boyutunun farklr oldugu
bilinmektedir. Dogadaki bir nesnenin gomiilii oldugu uzayn boyutu, serbestlik derecesi veya
nesneyi tanimlamak igin gerekli degisken sayisidir. Gomiilii olunan uzayin boyutunun pozitif
tamsay1 oldugu agikardir. Bir nesnenin boyutu ise bu degiskenler tarafindan tamimlanmis uzayin
dolduruldugu kisimdir.

Kaotik sistemlerde elde edilen gekiciler tuhaf gekici diye adlandirthir. Bu gekiciler
fraktal sekillere sahiptirler. Bu ¢ekicilerin boyutu tamsayr olmayan fraktal boyutlardir.
Dolayisiyla kaotik ¢ekicilerin boyutu bulunurken fraktal boyut kullanilir.

Fraktal Boyut (Fractal Dimension)

Fraktal boyuttan bahsetmeden once ilk olarak boyut kavramindan bahsetmek gerekir.
Mesela bir gizginin boyutu 1°dir. Bir diizlemin boyutu ise 2’dir. Bir kiip ise 3 boyutludur. O
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zaman §u soruyu sorabiliriz; Sierpinski iiggeninin, Cantor kiimesinin veya Ingiltere kiyilarmin
uzunlugunun boyutu nedir?

Bir ¢izgi tek boyutludur ¢iinkii bir ¢izgi iizerinde ilerlenebilecek bir yon vardir. Bir
diizlem ise iki boyutludur ¢iinkii bir alan iizerinde ilerlenebilecek iki yon vardir (en ve boy).
Kiip ise ii¢ boyutludur ¢iinkii kiip tizerinde ilerlenebilecek ii¢ yon vardir (en, boy ve yiikseklik).

Bir ¢izgi neden tek boyutludur veya bir kare neden iki boyutludur? Bu nesnelerin her
ikiside 6zbenzesimli (self similarity) sekillerdir. Eger diiz bir ¢izgi esit uzunlukta dort pargaya
boliiniirse ve herbir parga esas pargaya benzerdir. Bu pargalardan herhangi biri dort kat
biiyiitiiliirse tekrar ilk sekil elde edilir. Benzer sekilde ¢izgi herhangi baska bir tamsayiya
boliiniirse ve pargalardan biri, boliinen say1 kadar biiyiitiiliirse tekrar ilk ¢izgi elde edilir. Kisaca
diiz bir ¢izgi N pargaya boliiniirse ve boliinen pargalardan biri N biiyiitme katsayis1 kadar
biiyitiiliirse ilk ¢izgi elde edilir.

Iki boyutlu sekillerde ise olay farklidir. Eger bir kareden birbirine esit dort kare
olusturulursa ve ilk kare, parcalarin birinden tekrar elde edilmek istenirse biiyiitme katsayisi
ikidir. Eger kareden dokuz tane birbirine esit kare elde edilirse, bu karelerden herhangi birinden
tekrar ilk kare elde edilmek istenirse bityiitme katsayis1 iigtiir. Kisaca eger bir kare N? parcaya
boliiniirse, ilk kareyi elde etmek i¢in kullanilmasi gereken biiyiitme faktorii N’dir.

Benzer mantik, ii¢ boyutlu bir sistemlere de uygulana bilinir. Eger bir kiip N° tane
benzer kiipe boliiniirse, ilk kiipii elde etmek igin kullanilmas1 gereken biiyiitme faktorii N”dir.
Ozbenzesimli nesnelerin boyutunu bulabilmek igin alternatif bir yol denklem (EK-1.6)’da

verilmistir.

Log(Ozhenzegimli paralanin sayist)

i Ay ——— (EK-1.6)

Karenin boyutu yukarida verilen denkleme gore hesaplanilacak olunursa;

2
LogN” _ 2LogN - gir,
LogN  LogN

Karenin boyutu=

Kiipiin boyutu hesaplamlacak olunursa;

3
LogN” _ 3LogN =3"diir.
LogN  LogN

Kiipiin boyutu=

Yukarida verilen Orneklerde boyutlar tamsayidir bu yiizden bu sekiller fraktal
degillerdir. Ozbenzesimli fraktal sekillere iki tane drnek; Cantor kiimesi ve Sierpinski iiggenidir.
[lk olarak bu iki seklin geometrik yapisindan bahsedilecek sonrada fraktal boyutlari

hesaplanacaktir.
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Cantor Kiimesi (Cantor Set)

Diiz bir ¢izgi alinarak esit ii¢ pargaya boliiniir. Ortadaki parca atilir. iki tane yeni gizgi
olusmustur. Bu ¢izgilerin boyu ilk ¢izginin boyunun 1/3’ii kadardir. Bu gizgilerde ilk isleme tabi
tututur. Sekil EK-1.3“de ii¢ asamali bir Cantor kiimesi verilmistir.

Islem fazla devam ettirilirse pargalarm boyu sifira yaklasacaktir. Pargalarin sayis1 ise
sonsuza yaklasacaktir. Bu kiimenin boyutu hesaplanmak istenirse sifir ile bir arasinda bir deger
denklemden elde edilecektir. Cantor kiimesinin boyutu;

Ozbenzesimli pargalarin sayis1 2°dir. Biiyiitme faktorii ise sekilden goriildiigii gibi 3°diir. Boyut;

Boyut= Log2 = 0.631.
Log3

Sekil EK-1.3 Cantor kiimesi
Sierpinski Ucgeni (Sierpinski Triangle)
Sierpinski iiggeni 6zbenzesimli fraktal sekillere bir ornektir. Sekil 2.4’de Sierpinki

tiggeninin olusumu 2. agamaya kadar gésterilmistir. Sekil EK-1.4’den goriildiigii gibi tiggen dort

pargaya boliinerek ortadaki parga her seferinde ¢ikariimgtir.

Sekil EK-1.4 Sierpinski liggeninin elde edilme adimlan

Sierpinski liggeninin 1. agama sonundaki fraktal boyutu;
Ozbenzesimli pargalarin sayis1 3°diir. Biiyiitme faktorii ise gekilden goriildiigii gibi 2°dir. Boyut;
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Boyut=—%8 =1 53
Log2

Ayni iiggenin ikinci agamadaki fraktal boyutuna bakarsak;

Ozbenzesimli pargalarin sayis1 9’dur. Biiyiitme faktorii ise sekilden goriildiigii gibi 4°diir.

Log9 _2Log3 _Log3 _

Boyut= =
Log4 2Log2 Log2

1.58.

Sierpinski iiggeninin fraktal boyutuna kaginci agamada bakilirsa bakilsin sonug aynidir.

Kutu Sayma Prensibi (Box Counting Principle)

Denklem (EK-1.6) kullamlarak bulunamayan daha karmagik fraktal sekillerin
boyutunun bulunabilmesi i¢in kutu sayma prensibi ortaya atilmistir. Kisaca diizensiz bigimdeki
nesnelerin boyutunun bulunabilmesi i¢in gelistirilmistir. Fraktal boyutuna ihtiya¢ duyulan gekil,
uygun boyuttaki kutular igine alinmaktadir. Kutularin boyutu aymi olabilecegi gibi farkhida
olabilmektedir. Sekil EK-1.5’de buna bir 6rnek verilmistir. Ayn1 fraktal sekil farkli iki kutu

sayma prensibi ile kutulanmistir.

!

Sekil EK-1.5 Kutu sayma prensibine iki drnek

Daha sonrada boyut denklem (EK-1.7)’den hesaplanmaktadir;
Boyut=lim,_,, — 8N _ (EK-1.7)

Log(l/¢g)

N sekli kapsayan kutu sayisini, € ise kutularin boyunu géstermektedir.
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Julia Kiimesi (Julia Set) ve Mandelbort Kiimesi (Mandelbort Set)

Fransiz matematik¢i Gaston Julia 1912-1925 yillan arasinda karmagik diizlemdeki
dinamik sistemler iizerinde c¢aligmugtir. Karmagik diizlemde degigskenlerin nasil davranig

gosterdigini bulmaya ¢aligmigtir. Julia kiimesi denklem (EK-1.8)’den elde edilmistir;

27 +c¢ (EK-1.8)

denklemdeki ¢ sabiti karmagik degerler almaktadir. Sonsuzlukta bir cekiciye sahiptir. Bu
¢ekicinin havuzunun sinir1 Julia kiimesi diye adlandirilmigtir. ¢ parametresine bagimli davranig
gosterir ve fraktal bir yapi sergiler

Bu degisimlerin grafikleri Julia kiimesi olarak adlandirlmigtir. Julia’nin herhangi bir
bilgisayar kullanmadan bu hesaplamalar1 yapmasi ¢ok etkileyicidir. Julia’nin yaptif1 bu
calismalar, 1979 yilinda Amerikali matematik¢i Benoit Mandelbort’a kadar unutulmustur.
Mandelbort tiim degiskenler i¢in Julia Kiimelerini bilgisayarda ¢izdirerek fraktal sekiller elde

etmigtir.
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EK-2

DENEY SETI

DFOC asenkron motor siiriiciisiinii gergeklestirmek icin kullanilan donamimin blok
semasi sekil EK-2.1°de verilmistir. Stator alan y6nlendirmeli vektér kontrol kullanimustir.
Motoru siirmek igin Uzay Vektér PWM kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Anahtarlama elemani
olarak IGBT ler kullanilmigtir. Denetleyici olarak DS1102 dSPACE GmbH Kkart1 kullaniimistir.
Bu kartin iizerine 32-bit kayan noktali ve 60ns komut dongiisiine sahip Texas Instruments
TMS320C31 islemcisi bulunmaktadir, DS1102 karti lizerinde 6 PWM ¢ikisi, 4 kanal ADC, 4
kanal DAC ve 2 incremental encoder girisi bulunmaktadir. Deney setinde akim ve gerilim

Slgiimleri i¢in LEM modiilleri kullanilmastir.

LOCK-OUT [zolasyon
Modl < [ wasoig

I

[Pi

endirici

an I
Gigiiciler U

U, <
1 N
Moment =)
Olgied

Sekil EK-2.1 DFOC siiriiciisiinde kullamilan donanimin blok semasi

[
o
[=]
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EK-3

BULANIK DENETLEYICININ KURAL TABANI

Eger hata NB ve hata degisim NB ise ¢ikis NB
Eger hata NB ve hata degisim NK ise ¢ikig NB
Eger hata NB ve hata degisim S ise gikis NK
Eger hata NB ve hata degisim PK ise ¢ikis NK
Eger hata NB ve hata degisim PB ise ¢ikis S
Eger hata NK ve hata degisim NB ise ¢ikis NK
Eger hata NK ve hata degisim NK ise ¢ikis NK
Eger hata NK ve hata degisim S ise ¢ikig NK
Eger hata NK ve hata degisim PK ise ¢ikis S
Eger hata NK ve hata degisim PK ise gikis S
Eger hata S ve hata degisim NB ise ¢ikig NK
Eger hata S ve hata degisim NK ise ¢ikis S
Eger hata S ve hata degigim S ise ¢ikis S

Eger hata S ve hata degisim PK ise ¢gtkis S
Eger hata S ve hata degigim PB ise ¢ikis PK
Eger hata PK ve hata degisim NB ise ¢ikis S
Eger hata PK ve hata degisim NK ise ¢tkis S
Eger hata PK ve hata degisim S ise ¢ikig PK
Eger hata PK ve hata degisim PK ise ¢ikig PK
Eger hata PK ve hata degisim PB ise ¢ikis PK
Eger hata PB ve hata degisim NB ise ¢tkig S
Eger hata PB ve hata degisim NK ise ¢ikis PK
Eger hata PB ve hata degisim S ise ¢ikis PK
Eger hata PB ve hata degisim PK ise ¢ikis PB
Eger hata PB ve hata degisim PB ise ¢ikis PB
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