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OZET

Fircasiz Dogru Akim Motoru (FSDAM) hassas hz ve konum gerektiren
endiistri uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu tiir endiistri
uygulamalarinda FSDAM’m dogrusal olmayan ve bilinmeyen motor
dinamikleri ile motor parametrelerindeki ve yiikteki degisimlerden
etkilenmemesi gerekir. Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerin hassas
hiz ve konum denetiminde, uyarlanabilir yapisiyla Bulamik Sinirsel
Denetleyiciler (BSD) diger geleneksel denetleyicilere oranla etkin bir denetim
yapisina sahiptir. Cesitli BSD yapilariyla FSDAM’mn hiz ve konum denetimi
iizerine yapilan c¢alismalarda, motorun yiik degisimlerinden etkilendigi bu
nedenle motorun hizinda ve konumunda siirekli durum hatalarinin olustugu
bilinmektedir. Ayrica yapilan calismalarin cogunda, giris degiskenleri icin

fonksiyonlar kullanilmamistir.

Bu tez cahiymasinda, vektor denetimli FSDAM’in hassas iz ve konum denetimi
icin hiz/konum hatasi ile hiz/konum hatasinin degisimini giris degiskeni olarak
kullanan ve cikisina integral ozelligi kazandirilan bir BSD tasarlanmstir.
Tasarlanan denetleyicinin gecerlilifini belirlemek amaciyla, cesitli BSD yapilari
ve geleneksel denetleyiciler motor denetiminde kullanilmstir. FSDAM’1n hassas

hiz ve konum denetimi icin tasarlanan BSD’nin diger denetleyicilere gore daha



hizli ve etkin oldugu elde edilen benzetim ve deney sonuglarindan goriilmiistiir.
Denetleyicinin  benzetim calhiymalan MATLAB/SIMULINK programi,
uygulama cahymalar ise DSPACE 1104 denetleyici karti kullanilarak sayisal
olarak gerceklestirilmistir.

Bilim Kodu : 626.01.01

Anahtar kelimeler : Fir¢asiz dogru akum motoru, Bulamk mantik, Yapay sinir
aglari, Bulamik sinirsel denetim, DS1104 sayisal isaret
islemci.

Sayfa Adedi : 157

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. ismail COSKUN
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THE CONTROL BRUSHLESS DC MOTOR OF SPEED AND POSITION
WITH FUZZY NEURO CONTROLLER
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ABSTRACT

Brushless DC Motor (BLDCM) has been used widely in the industrial
applications which were required sensitive speed and position. In these type
industrial applications, BLDCM must not be affected by the nonlinear and
unknown motor dynamics with motor parameters and load changes. BLDCM
with adaptive structure have effective control formation in sensitive speed and
position control of the systems which are nonlinear and variable with the time,
in compare to conventional controller. In many works which have been
accomplished on speed and position comtrol of BLDCM with various Fuzzy
Neuro Controller (FNC), they have been known that motor has been affected by
load changes and thus, steady state error has been found in the motor speed and
position. In addition, in many of these works, elected membership functions for
input variable were in same type and different membership functions were not

used for FNC.

In this thesis, FNC were purposed to use speed/position error with
speed/position error alteration to be input variation and to gain integral feature

to its existence for sensitive speed and position control of BLDCM with vector



iv

in motor controller to prove the performance of purposed controller. In the
simulation and experimental results, FNC which have been designed for
sensitive speed and position control of BLDCM were more effective and quick
in compare to other controller. The simulation and training works of controller
were accomplished to be quantitative with MATLAB/SIMULINK program and
DSPACE 1104 controller card with respect to.

Science Code :626.01.01

Key Words : Brushless DC motor, Fuzzy Logic, Artificial neural
network, Fuzzy neuro controller, DS1104 Digital signal
processor

Page Number : 157

Adviser : Prof. Dr. ismail COSKUN



TESEKKUR

Calismalarim boyunca yardim ve destegini esirgemeyen ve beni yonlendiren kiymetli
hocam Saymn Prof. Dr. Ismail COSKUN’a bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim
Prof. Dr. Cetin ELMAS’a ve Dog. Dr. Muammer GOKBULUTa, Yrd. Dog. Dr.
Sevki DEMIRBAS’a, hicbir destegini esirgemeyen Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektrik Egitimi B6liimii’niin tiim 6gretim elemanlarina ve Firat
Universitesindeki ¢alismalarim boyunca beni yalmz birakmayan Ogr. Gor. Besir
DANDIL ve Ars. Gor. Cafer BAL’a tesekkiirii borg bilirim.

Bu ¢alismayr maddi olarak destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Aragtirma

Birimine (659 nolu proje) tesekkiir ederim.

Ozellikle doktora siiresi boyunca kizima benim yoklugumu hissettirmeyen ve sabir

ve hosgorii ile bana hep destek olan sevgili esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



vi
CIZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa

Cizelge 2.1. Gii¢ anahtarlarinimn, alan etkili algilayicilarinin ve faz
akimlarinin iletim/Kesim SITalar ........ccceeeeerercrenieneeieeereereeeeeeesieerenns 19

Cizelge 2.2. FSDAM’1n fircali DA motora ve asenkron motora gore iistiinliikleri... 20

Cizelge 5.1 FSDAM’1n hiz denetiminde kullanilan PI, PD-BSD
ve cikis integralli PD- BSD’nin kargilagtirilmasi ...........cceveeenen. 137



Sekil

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

vii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Endiistri alamnda kullanilan bir FSDAM
a) I¢ gbriintimii b) Dig gOrinimii......cceccevuicmrevervenincnrecenircren e, 9
FSDAM I YAPISL cuveeeerrererrriesreerissereecssesassnesssesssesosesssessnsossessesssessecsasns 10
FSDAM’da kullanilan rotor gesitleri
a) Kalic1 miknatis rotor milinin yiizeyine yerlestirilmis
b) Kalict miknatis rotor gévdesinin i¢ine yerlestirilmis
¢) Kalict miknatis oyuklara yerlestirilmis ..........cecceveeceereereneneeeeeneeneenens 11
FSDAM’da kullanilan stator gesitleri
a) Stator sargilar dig kisimda b) Stator sargilan i¢ kisimda
C) DHSK tIPL.veereerereriieninsensiiistiiiitsiiis s s ettt et sass e b ensenens 12
Zit EMK dalga sekilleri
a)Siniisoidal dalga bi¢imli zit EMK
b)Yamuk dalga bigimli zit EMK .......ccccooiniriiinineninicciniininninicnnennns 15
FSDAM’1n ¢aligma Prensibi ....ccerceuereevirreeereenenseriesesuenieeesessesessesaene 16
FSDAM’1n alan etkili algilayici, zit EMK, ¢ikis momenti ve faz
akimlart SINYAllEri....c.ceeerereernererenenieriiiineereerresrcsne e e 17
FSDAM’1n stator faz sargilar1 enerjilenme siralart ........cccocvveneevennnnns 18
FSDAM’m moment/hi1z KaraKteristiSl ..c.ovveervereerruereresiuesreesrcnienressennes 19
FSDAM’1n iig-faz stator esdeger deVIesi .......cccvvvvivirininerinnenenriiennns 23
Rotor referans diizleminde FSDAM modeli
a) d-ekseni egsdeger devresi b) g-ekseni egdeger devresi.......cocovueveurenenns 28
FSDAM’1n hiz/konum denetimi i¢in genel bir blok diyagramu ............. 31
Ucgen, yamuk, ¢an egrisi ve sigmoid fiyelik fonksiyonlart .......c.....c..... 33
Bulanik Mantik denetleyici Yapisl ....occcecvvceeneiviniiiineeeninenieisseienencens 34
Mamdani YEIEEIMI ..vevererreecirverieriiisiineniieieeese sttt ssaeecs 35
TSUKAMOLO YONEEM . cvevursveeereererisiismseiessersaeseseanesssssssesesssssensisssussssesenses 36
Larsen YODEEIM ...cuvevrereirereseeernrnressnsssssennssssssssssesesscessssssasasssasssns s sens 36



viil

Sekil 3.6. Takagi-Sugeno-Kang YONteMI .....c.ceeeverrcrrinrieirceesieeressreresessessesseraanns 37
Sekil 3.7.  Yapay sinir a8l hllCIesi.....coeireiriniiicriieieecrrenrene et 38
Sekil 3.8. YSA’da yaygin olarak kullanmlan aktivasyon fonksiyonlari................... 39
Sekil 3.9. Tleri beslemeli {i¢ katmanli YSA YapISI c..cu.vecvveveeeerreveceeeeerereresseresnenenes 40
Sekil 3.10. Geri beslemeli {i¢ katmanlt YSA YapISI...cccvvevrerierrrerersersrerienesessenennnns 41
Sekil 3.11. BM ¢ikarim isleminin YSA ile elde edilmesi .......c.coceoeeevnveininrcrccnnnne 47
Sekil 3.12. Temel iiyelik fonksiyonlarinin YSA ile gerceklestirilmesi.........ccceueneee 50
Sekil 3.13. YSA ile elde edilen {iyelik fonksiyonlari

a) Can egrisi tiyelik fonksiyonu b) Sigmoid iiyelik fonksiyonu.............. 51
Sekil 3.14. LTip Bulanik a8 yapisl.....c.cevervininiiniieninesinneenienieniissessessesesesnens 53
Sekil 3.15. L.Tip BMA’nin sonug fiyelik fonksiyonu.........ccoceevveeecvcnenciininiinnenens, 55
Sekil 3.16. II. Tip Bulanik ag yapist ......ccecevvvvuineicinminncncninsestiesnc s 56
Sekil 3.17. IILTip Bulanik af yapisi .......ccceveeiniiiiiicrciiinieciiiiinie e 58
Sekil 3.18. iki girighi tek ¢1kiglt ANFIS YaPISI ..c.vverrreeruerersrireerieeeerseesessesesessssasesens 62
Sekil 3.19. iki girisli tek ¢ikigh Sugeno tip BSD YaPISI.c.cveveurercrreeriecesecnesrenenenens 65
Sekil 4.1. FSDAM hiz ve konumunun ¢ikis integralli BSD ile denetimi

DIOK dIYagraml......cceeeeeceerimeinneriiireerinieceie ettt b s 75
Sekil 4.2. Egitim algoritmasi akig diyagrami .......ceeeeevvieveviovrcemeeeeineninencnneninen, 75
Sekil 4.3. FSDAM SUrme Sistemi.......ccocevrirvvrrmnreniieieniritienesereeesseeesnnes 76
Sekil 4.4. Bir faz i¢in akim Slgme deVIESi.......ovuvmrereninririieiereececean 79
Sekil 4.5. DSPACE 1104 STI blok diyagrami .........cccceevevensiueirneienisennseninecenens 81

Sekil 4.6. Kullanici araylizii igin akis diyagram
a) Control Desk Developper yazilimu ile ¢alisma
arayiiziiniin olusturulmasi i¢in akis semasi
b) SIMULINK ’te olusturulan denetim yapistmn denetleyici
karta aktarilmasina ait aki§ $EMASI ...c..cvvveerrieicrmniiiniinececrcesene 83



Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

ix
Benzetim ¢aligmalar1 igin MATLAB/SIMULINK ’te olusturulan
AENELIM YAPIST .cevereneeenrirerirseiereneresteessseeraeesneressessessessessesessessessesassenns 84

Deney ¢alismalan i¢in MATLAB/SIMULINK ’te olusturulan
AENELIM YAPIST ceeviverernrireieieirressiesreseereessesaeesssassesssresssesssessassasssesssessens 85

Cikis integralli PD-BSD’nin SIMULINK bloklariyla olusturulmasi...... 86

SIMULINK bloklariyla DGM igaretlerinin firetimi.......c.occeceeererreereennnne. 88
Hiz hatasi igin giris iiyelik fonksiyonlar

a) Egitim dncesi b)EFItim SONIASL......c.cevveveereerveerierriereesieereenrensenseseesnnans 88
Hiz hatasindaki degisim icin giris iiyelik fonksiyonlar

a) Egitim 6ncesi b)ESItIm SONTASI.....ccouerrevrersvrrrerneerieceesrtersenressessasseessenes 89
Olusturulan kullanics ara yliztintin genel gorintimi ........occeeerreveeeencnen. 89

2000d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda benzetim sonuglar
a) Motor hizi, b) Denetim akimi ........ccceevveeeereevenneenveenienieenieresieeennieene 92

Geleneksel PD denetleyicinin adim referans konum cevabi
benzetim sonuglar
a) Motor konumu b) Denetim akimi .......cccccceeieneneniencicenrcnrenncnncecnene 93

2000d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda benzetim sonuglar
a) Motor hizi b) Denetim akimi.......cocovvenvvvieeerinminenrinnenonineiicenenes 94

PD-BSD’nin adim referans konum cevabi benzetim sonuglart
a) Motor konumu b) Denetim akimi .......coeceverevcrnninseciiincnicnnnnennes 95

2000 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda benzetim sonuglari
a) Motor hizi b) Denetim akimi .....cvcvvvvevemniinnnmirnincnnrei e, 96

Cikis integrallli PD-BSD’nin adim referans konum cevabi
benzetim sonugclar
a) Motor konumu b) Denetim akimi .......ccccevvvneeioneicninieecinienneiennns 97

500 d/d sabit referans hizda ve yiikstiz durumda PI denetleyiciden
elde edilen deney sonuglarn
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi .......cc.covvvvienrnnennen. 100

2000 d/d sabit referans hizda ve yiiksiiz durumda PI denetleyiciden
elde edilen deney sonuglar
a) Motor hiz1 b) Faz akimlar c¢) Denetim akimi ........ccoevveenninencecane 101



Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sabit basamak hizda ve yiiksiiz durumda PI denetleyiciden elde
edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlar ¢) Denetim akimi .......o.ccoceveeenvnsecrrenenns

500 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda PI denetleyiciden
elde edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlar ¢) Denetim akimi .......ccocvevveeeereevenennene.

2000 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda PI denetleyiciden
elde edilen deney sonuglar
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .........cccoeeererveevenennnnn.

2000 d/d sabit referans hizda ve degisken ani yiik durumunda
PI denetleyiciden elde edilen deney sonuglar
a) Motor hizi b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .........c.coeecreeeeeereenennn

1000 d\d siniisoidal hiz referansinda ve yiiklii durumda PI
denetleyiciden elde edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ........cocevveeneenreneenenn.

Geleneksel PD denetleyicinin adim referans konum cevabi
deney sonuglar
a) Motor konumu b) Denetim akimi c)Faz akimlari ........cococeeueeeenennn.

500 d/d sabit referans hizda ve yiiksiiz durumda PD-BSD’den elde
edilen deney sonuglar
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .......cccovvveicrivncniinnnine

2000 d/d sabit referans hizda ve yliksiiz durumda PD-BSD’den elde
edilen deney sonuglar
a) Motor hiz1 b) Faz akimlart ¢) Denetim akimi ........cccoevienvinivncninns

Sabit basamak hiz referansinda ve yiiksiiz durumda PD-BSD’den
elde edilen deney sonuglan ‘
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ........ocooveeeniniiivinnnnns

500 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda PD-BSD’den elde
edilen deney sonugclan
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ......cooeeeveeceneiniennnennnes

2000 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda PD-BSD’den elde
edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .......ccocoeviieenicnenccnenns

2000 d/d sabit referans hizda ve ani yiik durumunda PD-BSD’den
elde edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .....c..cocoeeveecriiinsiennenn.



Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sintisoidal referans hizda ve yiiklii durumda PD-BSD’den elde
edilen deney sonuglar

a) Motor hiz1 b) Faz akimlar1 ¢) Denetim akimi .......ccoeeeevricccniennennnnne.
Adim referans konumda PD-BSD’den elde edilen deney sonuglar

a) Motor konumu b) Denetim akimi ¢)Faz akimlart ........coceeeveevvenenens
500 d/d sabit referans lhizda ve yiiksiiz durumda ¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglari

a) Motor hiz1 b) Faz akimlar ¢) Denetim akimi ........ccceceevvevcvennniennrenns
2000 d/d sabit referans hizda ve yiikstiz durumda ¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglari

a) Motor hizi b) Faz akimlan c¢) Denetim akimi ........ccccoveevevveveeinnenen.
Sabit basamak hiz referansinda ve yiikstiz durumda ¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglari

a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ......ccccceeveveenirnecnnnnne.
500 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda ¢ikis integralli
PD-BSD’den clde edilen deney sonuglari

a) Motor hizt b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .......cc.cooeeenenenrencnnene
2000 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda cikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglari

a) Motor hiz1 b) Faz akimlar c) Denetim akimi ........oocceecerveeenieieneennne
2000 d/d sabit referans hizda ve ani yiik durumunda ¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglan

a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi .......co.cocevvimericrecnnnnnene
2000 d/d sabit referans hizda ve ani yiik durumunda c¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglar

a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ........cooevvenviiinienenne.
Siniisoidal referans hizda ve yiiklii durumda ¢ikis integralli
PD-BSD’den elde edilen deney sonuglar

a) Motor hiz1 b) Faz akimlari ¢) Denetim akimi ..........coooovevvirienennnnnes
Adim referans konumda ¢ikis integralli PD-BSD’den elde

edilen deney sonuglar

a) Motor konumu b) Denetim akimi ¢)Faz akimlari ........cocoovvreenee.
Denetleyici yapilarimin 2000 d/d sabit referans hzda ve yiiklii
durumdaki performanslari

a) Geleneksel PI denetleyici b) PD-BSD

c) Cikis integralli PD-BSD.......ccccoueiiimninmnieinneeeieecnnces



xii

Sekil 5.33. Denetleyici yapilarinin 18 radyan sabit referans konum
degerlerindeki performanslar
a) Geleneksel PI denetleyici b) PD-BSD
¢) Cikis integralli PD-BSD.......coccevivirieenienienieeeseecceeesee e snsevessnens 138



xiii

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 4.1. FSDAM siirme sistemi i¢in deney diizeneginin fotografi .........cceeuuuee. 77

Resim 4.2. Kendinden uyartimli DA jenerat6riin FSDAM ile
kenetlemeli baglantisi......ccceeveeviirvieneecennniiinr e 90



Ek

Ek-1

Ek-2

Ek-3

Ek-4

Xiv

EKLERIN LISTESI
Sayfa
Vektor doniisim denklemleri i¢in hazirlanan SIMULINK dosyalari .......... 148
Evirici modiil kullanim klavuzu ve teknik 6zelliKleri.......c.cveveeerevrnvenuennne. 149
LEM akim algilayici modiil teknik 8zelliKleri ......ccovvveereeneevevenrrneernesressennnen. 154

DS1104 denetleyici kartinin 6zellikleri ve bazi RTI bloklari ...................... 156



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilan bazi simge ve kisaltmalar agiklamalan ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

1 Stator akimi, amper

R Stator faz direnci, ohm

\% Stator faz gerilimi, volt

L Stator faz 6z indiiktansi, henry

M Stator fazlar arasi ortak indiiktans, henry
e Stator sargilarinda indiiklenen zit emk, volt
0; Rotor agisal konumu (elektriksel), rad
Oy Rotor agisal hizi (elektriksel), rad/s

Om Rotor agisal konumu (mekanik), rad

®m Rotor agisal hiz1 (mekanik), rad/s

TL Yiik momenti, Nm

Te Elektromanyetik moment, Nm

P. Elektromanyetik giic, Watt

P Kutup sayisi

J Rotor ve yiik atalet momenti, kg-m?

B Siirtiinme katsayis, kgm?/s (Nms)

d-q Rotor referans diizlem eksenleri

a-B Iki-faz stator sabit diizlem eksenleri
a-b-c Uc-faz stator sabit diizlem eksenleri

T; IntegratSr zaman sabiti

Ke Z1t emk sabiti, vrad/s

o Stator sargilar1 toplam manyetik akisi, weber
X YSA/BSD giris vektorii

y YSA/BSD ¢ikig vektorii

A4 Agirlik vektorii



Aw

e(t)
E(®

Kisaltmalar

AA

DA

Sii

BD

YSA

BSD

BM

BSA

GA

PI

DGM
GKE
NEFCON
NEFCLASS
NEFPROX
ANFIS
GARIC
BSK-BSD
PD-BSD
TSK-BSD
FSDAM
KMSM

Agirliklara uygulanacak diizeltme miktar
Hata

Karesel hatalar toplami1

Yéresel hata

Opgrenme oram

Momentum katsayisi
Aciklama

Alternatif akim

Dogru akim

Sayisal Isaret Islemci

Bulanik denetleyici

Yapay sinir aglar

Bulanik sinirsel denetleyici

Bulanik mantik

Bulanik sinirsel ag

Genetik algoritma

Oransal+Integral Denetleyici

Darbe genislik modiilasyonu
Gerilim kaynakh evirici

Neuro fuzzy control

Neuro fuzzy classification

Neuro fuzzy function approximation
Adaptive neuro fuzzy inference system

Generalized approximate reasoning based intelligent control

Bulanik singleton kuralli bulamik sinirsel denetleyici

Oransal+tiirev bulanik sinirsel denetleyici

Takagi sugeno kuralli bulanik sinirsel denetleyici

Firgasiz dogru akim motoru
Kalic1 miknatisli senkron motor

xvi



1. GIRIS

Elektrik motorlan endiistriyel uygulamalarin vazgegilmez bir pargasidir. Bu nedenle
endiistrivel alanda duyulan ihtiyagtan dolayi, yapilan calismalarn biiyiik bir kismi
elektrik motorlarinin kalite ve gesitliligini gelistirmek {izerine yogunlasmustir (1, 2).
Bu durum bir ¢ok uygulama ile birlikte yeni elektrik motorlarinin iiretilmesi
sonucunu dogurmustur. Son yillarda yan iletken malzemelerdeki gelismeler ve bu
malzemelerin getirdigi Ustiinliiklerden dolayr bakim gerektirmeyen Fir¢asiz Dogru
Akim Motoru (FSDAM) ve Kalici Miknatisli Senkron Motor (KMSM) gibi 6zel
elektrik motorlan, endiistri alaninda kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel Dogru
Akim (DA) motorlarinin, aginma ve i1sinmadan dolayr siklikla arniza olugturmalari,
komiitasyon ve firgalara ihtiyag duymalar: ve siirekli bir sekilde bakim gerektirmeleri
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda kullamim alanlari giderek daralmakta ve bu
motorlarin yerini FSDAM gibi bakima ihtiyag duymayan motorlar almaktadir (3).

FSDAM’m firgalh DA motorlarina nazaran fazla bir farki olmamasina ragmen,
komiitasyon olay1 FSDAM’da elektronik olarak gergeklestirilir. FSDAM 1n rotoru,
yiiksek aki yogunluklu kalici miknatistan olusmakta ve donen kistmda yer
almaktadir. FSDAM’m endiistriyel uygulamalarda aym gigteki firgalh DA
motorlarina ve firgasiz tip Alternatif Akim (AA) motorlarina gore iistiinliikleri
agagidaki gibi siralanabilir (4, 5);

* Firca-kollektdr ve rotordan kaynaklanan kayiplar olmadigi i¢in motorun verimi
oldukea yliksektir,

* Ark olusturacak bir yapiya sahip olmadiklan igin, hiz simiri mekanik dayanimi
zorlamayacak sekilde ¢ok yiiksek degerlere kolaylikla gikartilabilir ve yangin
tehlikesi bulunan yerlerde rahatlikla kullanilabilir,

* Yiiksek moment/kiitle ve diisiik atalet momentine sahiptirler. Fir¢a sisteminin
motora kazandirdig fiziksel boyut s6z konusu olmadifindan, boyut kiigiilmesi ve

agirhifm azalmasi motorun atalet momentini azaltmis olur,



* Stator ve rotorun yer degistirmesi sonucu, c¢aligma sirasinda olusan 1smn dig
ortama atilmasi daha kolay olur. Ayrica dis niivenin ¢ap olarak genigligi, sarilacak

sarginin yerlestirilmesini ve niiveye sabitlenmesini oldukca kolaylastirir,

* Rotor parametrelerinin olmayis1 nedeniyle, hiz denetimleri diger motor ¢esitlerine

oranla daha kolay ve etkindir.

FSDAM’in bahsedilen iistiinliiklerinin yaninda eviricilerinin uygun sartlarda
caligtirilamamasi sonucu harmonik moment bilesenleri artmaktadir. Uygun olmayan
konum bilgisi ile ¢aligtirilan FSDAM’mn hizi, denetleyiciden bagimsiz olarak yiiksek
devirlere ¢ikabilir. Bu nedenle FSDAM iyi bir anahtarlama sistemine ve dogru bir
hiz/konum bilgisine ihtiyag duyar. Hiz/konum bilgisinin Snemli olmasi nedeniyle
FSDAM, genellikle miline bagh bir hiz’konum algilayicisi veya resolver (sin-cos
iireteci) ile birlikte tiretilir. Fakat FSDAM’larda kullamilan resolver, KMSM’lere
nazaran boyutlarinin biiylimesine neden olmaktadir.

FSDAM, endiistride bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. FSDAM’in
kullanim yerlerine 6rnek olarak 6zellikle, hassas hiz ve konum istenen yerler, robot
uygulamalari, teyp tahriki, fotokopi makineleri, su-hava ve kimyasal pompa
uygulamalari, tarayici-yazici gibi bilgisayar ¢evre birimleri, kelime islemcisi, uzay

aragtirmalari, tekstil sanayi, cam ve takim tezgahlan verilebilir (6).

FSDAM’mn endiistri alaminda kullammimin giderek yaygmlagmasi ile birlikte bu
motorlarin denetimi iizerine ¢aligmalar da yogunluk kazanmistir. Hassas hiz ve
konum gerektiren endiistri uygulamalarinda FSDAM’1n denetimi biiyiik bir énem
tagimaktadir. Digaridan herhangi bir bozucu yiikle karsilasildiginda denetleyicinin
davramsginda olugan belirsizlikler, endiistri alaminda ¢ok biiyiik zararlara yol agabilir.
Bu nedenle, FSDAM’larda tasarlanan hiz ve konum denetleyicilerinin, yiik
degisimlerine kargi hizli bir cevap iiretmesi ve dis bozucu yiik degisimlerinden
etkilenmemesi yani dayamikl bir denetim sistemine sahip olmasi gerekir. FSDAM’m
hiz ve konum denetiminde degisik denetim yontemleri kullamlmaktadir. Elektrik
motorlarinin denetiminde kullamilan, Oransal-integral (PI) ve Oransal-Integral-Tiirev



(PID) gibi geleneksel denetleyiciler, 6zellikle FSDAM’in hassas hiz ve konum
denetimi istenen endiistri uygulamalarinda beklenilen verimi kargilayamayabilir (7).
Agik cevrim bir denetim teknigi olan skaler denetim yonteminin ise, asenkron
motorlarda rahatlikla kullamilmasina karsin FSDAM’m hassas hiz ve konum
denetimi igin uygun olmadif vurgulanmstir (8). Alan yonlendirmeli ve dogrudan
moment vektér denetim yontemlerinde ise amag¢, motorun aki ve moment
biiyiikliiklerini birbirinden bagimsiz bir gekilde ayr1 ayri denetleyebilmektir.
Boylelikle motor momenti, stator akimmin moment bileseni ile dogrusal olarak
denetlenebilmektedir (9). Dogrudan moment vektor denetim yonteminde, sabit stator
referans diizlemi i¢indeki stator akisinin denetimi (o-p d6niigiim), alan y6nlendirmeli
vektdr denetim yénteminde ise, donen referans diizlem alam igindeki stator akiminin
denetimi (d-q déniistim) gerceklestirilmektedir. Bu denetim tekniklerini kullanarak
FSDAM’1n hassas olmayan hiz ve konum denetimleri yapilabilirken, bu motorlarin

hassas hiz ve konum denetimi i¢in ise ileri bir denetim teknigi gereklidir.

FSDAM’1n dogrusal olmayan ve hiz lizerinden zamanla degisen parametrelere sahip
bir sistem olmasi, motorun siirdiigii yiikteki pafametre degisimleri ve dogrusal
olmayan dinamikler, vektdr denetiminin gergeklestirilmesinde gerekli hesaplamalar,
algilayicilardan kaynaklanan gecikmeler ve motorun evirici iizerinden beslenmesi
nedeniyle ortaya ¢ikan belirsizlikler denetim verimliligini olumsuz yénde etkileyen
faktérlerdir. Matematiksel modeli bilinmeyen, dogrusal olmayan ve zamanla degisen
sistemlerin denetiminde o6zellikle Bulanik Denetleyici (BD), Yapay Sinir Aglari
(YSA), Bulanik Sinirsel Denetleyici (BSD) ve Genetik Algoritma (GA) gibi zeki
denetim teknikleri geleneksel denetleyicilerin yerini almaktadir (10). Zeki denetim
tekniklerinde tasarlanan denetim algoritmalari, mikroiglemci alanindaki gelismelerle
birlikte islem hizlari oldukga yiiksek Sayisal Isaret Islemci (Sii)’ler yardimiyla
kolaylikla uygulanabilir hale gelmistir.

Zeki denetim tekniklerinden olan BD, 6zellikle elektrik motor stiriicii sistemlerinde,
zamanla degisen parametre, belirsiz dinamikler ve sistemin dogru bir matematiksel

modeline ihtiyag duyulmas: gibi sorunlar1 ¢6zmek amaciyla literatiirde denetleyici



olarak bir ¢ok ¢calismada kullamlmustir (11). Ancak, tasarim agamasinda kural tablosu
ve iiyelik fonksiyonlarinin seklinin ve sayisinin deneme yanilma yontemiyle elde
edilmesi ve bu isleminde belirli bir zaman almasi ve sabit yiikk uygulanmasi
durumunda denetim mantifinda istenmeyen siirekli durum hatalar, agmalar ve

moment dalgalanmalarmin olugsmasi BD’nin géze ¢arpan en énemli sakincalaridir.

Zeki denetim tekniklerinden bir digeri olan YSA; katmanlar halinde diizenlenmis gok
sayida dogrusal olmayan hiicrelerin agirliklandinlmig baglantilarla birbirine
baglandig1 paralel ¢alisma yetenegine sahip matematiksel bir model olarak tanmimlanir
(12). Elektrik motorlarinin denetiminde YSA’nin tercih edilmesinin nedeni ise;
dogrusal olmayan ve uyarlanabilir yapilari, 6grenme ve genelleme yetenekleri,
sistem parametrelerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi iistiin 6zellikleridir.
Bu iistin ozelliklerine karsin, giris degiskenlerinin sistem dinamiklerinin geri
beslenmesi ile olugturulmasindan kaynaklanan egitim sorunu, sakli katman sayisimin
ve bu katmanda kullanilacak hiicre sayisiin belirlenmesinde kesin bir kuralin
olmamasi ve tek basina denetleyici olarak kullaniminda siirekli durum hatalarim

giderememesi YSA’ nin en énemli sorunlaridir (13).

Her iki denetim tekniginde belirtilen sorunlarin giderilmesi amaciyla, her iki teknigin
dstiinlitkleri  birlestirilerek, dayamkli ve wuyarlamali ¢esitli BSD yapilan
olusturulmustur (14). Bu amagla, YSA’nin paralel bilgi isleme, Ggrenme ve
genelleme yetenegi ile Bulamik Mantik (BM)’nin sistemlere uzman bilgisini katarak
¢ikarim yapabilme gibi iistiin 6zellikleri birlestirilerek BSD yapilan olusturulmustur.
BSA yapilarinda, BM iglevleri YSA kullanilarak gerceklestirilmektedir. BSD
mantigi, temelde BD’ye YSA’nmn 6grenme, genelleme ve uyarlama yeteneklerinin
kazandirilmasim: amagladigindan, BM ve YSA’nin uygulandifi biitiin alanlarda
Ozellikle de dogrusal olmayan sistemlerde yaygin olarak kullamilmaktadir (15, 16).
Uyarlamali ve dayanikli yapistyla BSD, son yillarda yiiksek performanshi elektrik

motor siirlicli sistemlerinin denetiminde de kullanilmaya baglanmigtir (17).



FSDAM’m farkli BSD yapilarn kullamilarak hassas hiz ve konum denetimine iligkin
literatirde az sayida uygulama c¢alismasi bulunmaktadir (18-20). Yapilan
calismalarin g¢ogu benzetim asamasinda gerceklestirilmistir. Ancak diger motor
cesitlerinin BSD ile denetimine iligkin literatiirde oldukga fazla caligma
bulunmaktadir (21-32). BSA yapilart kullamlarak, FSDAM ve diger motor
cesitlerinin hiz ve konum denetimi {izerine yapilan ¢alismalarda goriilen ve bu tez
calismasima konu olan bazi problemler yapilan oneriler ile birlikte agagidaki gibi

Ozetlenebilir;

* Denetleyici olarak kullamlan bazi BSA yapilarinin, stirekli durum hatalarina ve
moment dalgalanmalarina sebep oldugu ve bu sorunun ¢6ziimii igin, BSD’nin tek
bagina veya baska bir denetleyici ile birlikte kullanildig1 goriilmiistiir (18-32). Farkli
BSA girisleri kullanilarak veya ag ¢ikigina integral etkisi kazandirilarak bu

problemin ¢6zlimii saglanabilir.

* Her bir BSA giris degiskeni i¢in aym tip iiyelik fonksiyonlarinin kullanildig1 ve
egitildigi goriilmiistiir (18, 22, 27-30). Oysa, aym giris igin farkli tyelik
fonksiyonlarimn kullamilmasi ve bu iiyelik fonksiyonlarmin farkli referanslarla
egitilmesi, BSA ¢ikisinin verimini etkileyebilir.

* Yapilan ¢aligmalarda, BSA yapilarinin benzetim sonuglarina goére egitilmesi gercek
zamanli uygulamalarda denetim verimini etkileyebilir (23, 24). Bu nedenle egitim
isleminin ya ¢evrim i¢i olarak gergeklestirilmesi yada deneysel ¢aligma sonuglarina

gore gevrim dis1 olarak yapilmasi daha dogru bir sonug verebilir.

* Onceki galigmalarin uygulama béliimlerinde, motor iz galisma araliklarimn simrl
tutuldugu goriilmiistiir (18-32). Halbuki tasarlanan denetleyicinin farkli yik ve
calisma kosullarinda veriminin incelenmesi, yapilan ¢alismanmin gegerliligi agisindan

oluk¢a 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen problemlerin azaltilmasi amacma yoénelik olarak, bu tez

calismasinda vektor denetimli FSDAM’1n hassas hiz ve konum denetimi igin, bozucu



yiik ve parametre degisimlerinden etkilenmeyecek sekilde dayanikli ve uyarlamali
bir BSD tasarimi amaglanmugtir. Giris degiskenleri hiz/konum hatasi ve hiz/konum
hatasinin degisimi olan, iki girigli ve tek ¢ikigli bir BSD algoritmasi olusturulmustur.
Her bir ag girisi i¢in farkli dyelik fonksiyonlari kullamilmigs ve bu iiyelik
fonksiyonlan sintisoidal giris referansiyla, hem hiz hem de konum i¢in ¢evrim dist
olarak egitilmistir. Ayrica tasarlanan BSD’nin ¢ikisina integral etkisi kazandirilarak,
denetleyicinin daha hizli bir tepki vermesi ve stirekli durum hatalarinin 6nlenmesi
amaglanmstir. Tasarlanan denetleyici, endiistri alaninda sadece FSDAM degil aym
zamanda denetim algoritmasinda yapilacak ufak degisiklerle asenkron motor,
KMSM, Anahtarlamal Reliiktans Motor (ARM) ve servo motorlarin hassas hiz ve
konum denetiminde rahatlikla kullamlabilir. Ayrica olugturulan deney diizenegi ile
miihendislik ve Teknik Egitim alanlarinda, 6grenciler elektrik motorlarinin
denetimini hem geleneksel hem de zeki denetim tekniklerini kullanarak, aym

diizenek tizerinde farkli motorlar i¢in ger¢cek zamanl olarak gérebileceklerdir.

Literatirde FSDAM’mm BSD kullanilarak hiz ve konum denetimine yonelik
caligmalarin, bu calismaya olan katkisi, benzer ve farkli taraflar1 su sekilde
belirtilebilir. Rubai ve arkadaslar1 BSD kullanarak firgasiz motor siiriiciileri igin hiz
denetimi gerceklestirmistir (18). Yaptiklari galigma ile geleneksel PI denetleyicide
olmast muhtemel hiz asmalarini onledikleri goriilmektedir. Ancak tasarlanan
denetleyici ile motor hizindaki agmalar 6nlenirken, denetleyici tepkisinin yavagladig
acikca goriilmektedir. Rubai (19) yine benzer bir BSA yapisiyla firgasiz motorun
konum denetimini gergeklestirmistir. Yaptig1 calismada her bir ag girisi i¢in konum
hatas1 ve konum hatasinin degisimini kullanmigtir. Ag girisleri icin iki adet sigmoid
tiyelik fonksiyonu kullanarak bu fonksiyonlar geri yayilim 6grenme algoritmasi ile
egitmistir. Tasarladiklan denetleyicinin dig bozucu yiiklerdeki performansinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Yapilan her iki ¢aligmanin bu tez ¢alismasi ile farkli olan
tarafi kullanilan BSD yapis1 ve egitim metodu, benzerlik olusturan kismi ise BSA
girisleri ve tiyelik fonksiyonlardir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda, agma ve siirekli
durum hatas1 olmadan hizli bir tepkiyle, FSDAM’1n farkli ¢caligma kosullarinda hem
hiz hem de konum denetimi ger¢eklestirilmigtir. Ushakumari (20), uyarlanabilir BSD



yapis1 kullanarak FSDAM’mn hiz denetiminin benzetim g¢aligmasim yapmustir.
Kullandign BSD ag yapisi, bu tez caligmasinda kullamilan yapiyla benzerlik
tagimaktadir, Fakat bu tez galismasinda hiz ve konum denetimi i¢in hem benzetim
hem de uygulama calismasit yapilmastir. Literatiirde gesitli motor tiplerinin farkli
BSD yapilar kullanilarak denetimi {izerine yapilan ¢aligmalarda, farkli ag girisleri,
tiyelik fonksiyonlar1 ve egitme tekniklerinin kullanilmasi bu tez ¢aligmasi ile farklilik
arz eder (21-32). Omegin Lin ve arkadaslan (23), ¢evrimici olarak egitilen BSD ve
geleneksel PI denetleyici kullanarak motorun konum denetimi lizerine bir galisma
gerceklestirmiglerdir. Kullanilan BSA yapisi, bu tez ¢alismasi ile genel olarak bir
benzerlik olustururken kullamlan ag girisleri farklidir. Yaptiklan ¢aligmada ag girisi
olarak konum hatasi ve konum hatasimn integrali kullanilirken, bu tez ¢alismasinda
ise hiz/konum hatasi ve hiz/konum hatasinin degisimi kullamilmigtir. Ayrica yapilan
caligmalarda diisiik anahtarlama frekansi ve simirli motor g¢aligma arabklarnin

kullanilmasi, tasarlanan denetleyicinin motora uygunlugu agisindan tartigilabilir.

Tez calismas: alti boliimden olusmaktadir. BSlim 1°de yapilan tez ¢aligmasinin
amaci, neden boyle bir galismaya ihtiyag duyuldugu, konuyla ilgili literatiirde yer
alan benzer ¢aligmalar ve bu calismalarla yapilan tez arasindaki farkliliklar

tartigtlmigtir.

Bélim 2°de FSDAM’in yapisi, calisma prensibi ve genel bilgilerinin yaninda,
dinamik denklemlerinin elde edilmesi ve vekidr denetimi igin gerekli referans

diizlem doniistim denklemleri ¢ikanimstir.

Bolim 3’de tez c¢alismasmda kullamlan zeki denetim tekniklerinin yapilart ve
Ozellikler1 ayrmmtili olarak incelenmistir. Ayrica bu boliimde, tez g¢alismasinda
6nerilen ve diger BSD yapilarinda da rahatlikla uyarlanabilen bir egitim algoritmas:
sunulmustur.

Boliim 4°de, Béliim 2°de verilen vektor denklemleri kullamlarak FSDAM’ m vektor

denetimi gerceklestirilmis ve motorun BSD ile iz ve konum denetimine iligkin



denetim yapisi olusturulmustur. Ayrica denetleyicinin gegerlilik testinin yapilmasi ve
uygulama c¢aligmalarinin gergeklestirildigi, ¢ok amacl bir deney diizenegi

tasarlanmustir.

Boliim 5°de, tasarlanan denetleyici ve deney diizenegi ile, FSDAM’in hiz ve konum
denetimine iliskin gegitli ¢alisma kosullarinda elde edilen benzetim ve deney
sonuglan verilmistir. Geleneksel denetleyici ve BSD yapilarindan elde edilen deney
sonuglari, hem hiz hem de konum ig¢in kargilastirmali olarak sunularak, elde edilen

sonuglar degerlendirilmisgtir.

Béliim 6°da ise, tasarlanan denetleyici ile elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
yorumlanarak, ¢aligma alanina kattifi faydalar belirtilmigtir. Bu boliimde ayrica,
konu ile ilgili galisma yapacak olan kisilere yonelik 6neriler yapilmisgtir.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

2.1. Giris

Bilindigi gibi klasik DA motorlar1 yiiksek verime sahiptir ve karakteristikleri bu
motorlan servo motorlar gibi kullanmim igin uygun hale getirmistir. Ancak, klasik DA
motorlarmin, asinma ve 1smnmadan dolayr siklikla ariza olusturmalari, komiitasyon ve
fircalara ihtiya¢g duymalar1 ve siirekli bir sekilde bakim gerektirmeleri nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda kullanim alanlar giderek daralmaktadir (2). Endiistride
kullanilan klasik DA motorlarimin yerini, anahtarlamanmin elektronik olarak
gerceklestirildigi ve bakim gerektirmeyen FSDAM almistir. Sekil 2.1°de endiistride
yaygin olarak kullanilan bir FSDAM’1mn i¢ ve dis gériiniimii verilmistir.

& ®

Sekil 2.1. Endiistri alaninda kullanilan bir FSDAM
a) I¢ gbriinlimii b) D1g gériintimi

Bu bélimde, FSDAM’in temel yapis;, simiflandirilmasi, calisma prensibi,
moment/hiz karakteristigi, kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmis ve matematiksel
modeli olusturularak vektér denetiminde kullamlacak referans diizlem doniistim
denklemleri ¢ikartilmigtir.
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2.2. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Yapisi

FSDAM’1n stator devri ile rotor devri arasinda asenkron motorlarda oldugu gibi bir
kayma s6z konusu olmadigindan, senkron motorlarin bir ¢egidi olarak da
disiintilebilir. Sekil 2.2’de FSDAM’mn yapis1 goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi FSDAM; manyetik akimin kaynag olan ve kalici miknatistan olusan rotor, faz
sargilarinin bulundugu stator, rotorla stator arasinda bulunan hava aralif, rotorun hiz

ve konumunu belirleyen algilayicilar, mil ve tagima sisteminden olugmaktadir (6).

Stator sargilan Rotor

N

Alan etldli algilayict Kahor miknatis 8

Wlotor mdli

Sekil 2.2. FSDAM 1 yapis1

FSDAM’m rotoru, diger motor ¢egitlerinde oldugu gibi doénen kismidir. Motorun
uyartim akisi, rotora ©zel olarak yerlestirilen kalici miknatislar tarafindan
saflanmaktadir. Kullamlan kalici miknatislar, bir kez miknatislandiktan sonra
manyetik enerjiyi depo etme 6zelligine sahiptir. Kalict miknatislar metal ve seramik
tiirden olabilirler. Rotor kutuplarinda en ¢ok AINiCo (Alimunium-Nicel-Cobalt),
Ferit, SmCo (Samarium-Cobalt) ve NdBFe (Neodymium-Boron—Ferit) gibi
manyetik malzemeler kullanilir. Bu alagimlarin bazilarinin kalici miknatis 6zellikleri
yiiksek, ve mekanik dayamkliliklan fazlayken, bazilarimin ise miknatislanma egrileri
oldukga dogrusaldir. Ornegin, NdBFe tipi kalict miknatislar pahali olmalarina karsin
agirlik/hacim oranina gore lirettikleri moment oldukca fazladir. Bu nedenle, NdBFe
tipi kalic1 miknatislar AINiCo kalicit miknatislara gére daha fazla bir enerji tiretimine
sahiptir (33).
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FSDAM’1n rotor kisminda kullanilan ¢esitli rotor tipleri Sekil 2.3’de goriilmektedir.

(2) (®

Sekil 2.3. FSDAM’da kullanilan rotor ¢esitleri
a) Kalici miknatis rotor milinin yiizeyine yerlestirilmis
b) Kalic1 muknatis rotor gévdesinin i¢ine yerlestirilmis
c) Kalic1 miknatis oyuklara yerlestirilmig

Sekil 2.3(a)’da eksenel olarak yerlestirilen kalici miknatislar, ¢elik niiveli rotor yapist
tizerine yerlestirilir. Kalict miknatistan olusan malzemenin bagil gegirgenligi 1’e
yakm oldugu i¢in, hava aralifina benzer bir davranig gosterir. Bundan dolay1 etkin
hava aralig genistir ve endiiktans oldukea diisiiktiir. Bu rotor tipinde d-q eksenlerinin
endiiktanslar esittir. Ayrica miknatislanma akimu diisiik oldugundan stator etkilesimi
de ihmal edilebilir (34).

Sekil 2.3(b)’de, kalict miknatisin rotor gévdesinin igine yerlestirildigi rotor sekli
goriilmektedir. Bu rotor tipinde miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile
kapli oldugundan, reliiktans momentinin olugmas: kaginilmazdir. Ayrica bu rotor
yapisinda q ekseni endiiktansi d ekseni endilktansina oranla daha biiyiiktiir ve
endiiktans, rotor konumuna bagh olarak degisir. Bu rotor ¢esidi, kalici miknatislarn

rotor yiizeyine yerlestirildigi rotor tipine gére daha yiiksek bir pik momenti {iretir.

Sekil 2.3(c)'de kalici miknatislar rotor oyuklarina yerlestirilmistir. Sekil 2.3(b)’den
farkli olarak bu rotor seklinde, aki yolu olusturmak amaci ile kalict miknatisin etrafi

manyetik olmayan malzeme ile kaplanmustir.
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Stator, FSDAM’in duran kismidir ve niive ve sargilardan olusur. FSDAM’in
statorunda kullanilan niive, yumusak manyetik g¢eligin paketlenmesiyle
sekillendirilir. Niive icerisinde stator sargilarinin yerlestirilmesi i¢in oyuklar agilir.
Sargilarin statorda yer almasi, sargilarda meydana gelen 1smin en etkin sekilde disar
aktarilarak motorun daha hizli sogumasimm saglamaktadir. Sekil 2.4’de FSDAM’da
kullanilan stator gekilleri goriilmektedir. Sekil 2.4(a) yiikksek hiz ve moment istenen
uygulamalarda, Sekil 2.4(b) salinim istenmeyen ve sabit hiz gerektiren disket
stiriiciilerinde Sekil 2.4(c) ise videolarda yaygin olarak kullanilan stator ¢esitleridir.
FSDAM’m stator sargilar1 bir, iki veya ti¢ fazli olarak imal edilmektedir. Ancak
endiistri alaninda ti¢ fazhh FSDAM yaygin olarak kullaniimaktadir.

Stator

Stator
5,

Rotor

8

Sekil 2.4. FSDAM’da kullanilan stator gegitleri
a) Stator sargilan dis kisimda
b) Stator sargilan i¢ kisimda
c) Disk tipi

FSDAM’da hava aralify; stator ile rotor arasinda bulunan dairesel bir bogluktur.
Hava aralifinin motor verimine etkisi difer motor gesitlerinde oldugu gibi bu
motorlarda da oldukca etkilidir. Hava araliginin fazla olmas: kalici miknatisin
olusturdugu manyetik akmin etkisinin azalmasma ve dolayisiyla motor tarafindan

tiretilen momentin diismesine neden olmaktadr.
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FSDAM’1n hiz ve konumunu algilayan elemanlar, klasik DA motorlarinda kullamlan
firca ve kollektér kaynakli sorunlari ortadan kaldirarak, FSDAM’a 6nemli bir
listinlik kazandirmaktadir. FSDAM’in rotor hizini ve konumunu tespit etmek
amaciyla, genellikle enkoder haricinde, iki tip algilayici elemam1 daha
kullanilmaktadir (35):

* Optik algilayicilar,
* Manyetik algilayicilar.

Optik algilayicilar, yap: itibariyle 151k kaynagi olan led ve foto diyot ¢iftinden olugur.
Led diyotun yaydig: 151k, uygun zamanlarda fotodiyotu aktif duruma gegirir. Bu
sayede foto diyot, bir sargiy1 denetim eden giic anahtarim iletime gegirir. Optik
algilayicilar, mil tizerine monte edilen bir disk ve mil konumuna gore 15181 kesilen

optik elemanlardan olusur.

Manyetik algilayicilarda ise rotorun konumunu belirlemek i¢in, bir sargi ya da alan
etkili eleman kullamlir. FSDAM’da genelde ii¢ adet alan etkili eleman
kullanilmaktadir. Alan etkili elemanlar motorun sabit kismimna yerlestirilmekte ve
dogal olarak bu durum, stator ve rotor arasindaki hava aralifimn artmasina ve
motorun {irettifi momentin diigmesine neden olmaktadir. Manyetik algilayicilarda
kullamilan manyetik sarg: ise, motor fizerinde uygun bir yere sabitlenmekte ve
etkisinde kaldig1 rotor ile birlikte ddnen bir miknatisin konumuna gére bir ¢ikis
gerilimi iiretmektedir.

2.3. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Sumflandiriimas:

FSDAM’m uygulamalart kadar, sekil ve Olgiilerinin de fazla gesitlilik
gostermesinden dolayi, bu tip motorlarda belirli bir simflanduma yapilamamaktadir.
Ancak, rotorun statorda meydana getirdigi zit Elektromotor Kuvveti (EMK) dalga
veya sargilara uygulanan akimin dalga sekli diisiiniildigiinde, FSDAM’in genel
kabul g6érmiis iki ¢esidi bulunmaktadir: Siniisoidal dalga bigimli FSDAM ve yamuk
dalga bicimli FSDAM (36).
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2.3.1. Fircasiz dogru akim motorlarinda zit elektromotor kuvveti

Rotoru dondiiriilen FSDAM’1n, her bir stator sargis1 zit EMK olarak isimlendirilen
bir gerilim olusturur. Lenz Kanunu’na gére, bu gerilimin yonii sargilara uygulanan
gerilimle ters yondedir. Bu motorlarda zit EMK'y1 etkileyen ii¢ faktor bulunmaktadir.
Bunlar;

* Rotor agisal hizi,
* Rotorda bulunan kalici miknatislarin olusturdugu manyetik alan,

* Stator sargilarimin sarim sayisi.

Zit EMK sabiti, genellikle motorun etiket bilgilerinde ya da teknik &zelliklerinde
verilir. FSDAM’m statorda meydana gelen zit EMK’nm dalga sekli iki bi¢imde
olmaktadir: Siniisoidal dalga bigimli zit EMK ve yamuk dalga bi¢cimli zit EMK.

* Siniisoidal dalga bigimli zit EMK: Motorun iirettigi zit EMK’nin dalga sekli
sintisoidal seklindedir ve buna uygun olarak siniisoidal besleme akimina ihtiyag
duyar (Sekil 2.5a). Siniisoidal zit EMK elde edebilmek igin ya stator sargisi
akilarinin hava araliginda siniisoidal olarak dagilmas: ya da rotor tarafindan iiretilen
manyetik aki yogunlugunun hava araliginda siniisoidal olarak dagilmasi
gerekmektedir. Bu tip dalga seklinde moment dalgalanmalar1 oldukca diigiiktiir.

* Yamuk dalga bigimli zit EMK: Motorun iirettigi zit EMK’min dalga sekli yamuk
seklindedir (Sekil 2.5b). Bir sarg: pozitif akim tagirken diger sarg: negatif akim tagir.
Sargilar genellikle yildiz-baghdir ve rotor miknatislari rotor g¢evresini tamamen
kaplar. Bu tip motorlar kare dalga seklinde akim beslemesine ihtiya¢ duyarlar (36,
37).
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Sekil 2.5. Zit EMK dalga sekilleri
a)Siniisoidal dalga bi¢imli zit EMK
b)Yamuk dalga bigimli zit EMK

2.4. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Calisma Prensibi

Sekil 2.6°da goriilen denetleyici, alan etkili algilayicilardan aldig bilgilere gore,
rotorun bir sonraki konuma gidebilmesi i¢in gerekli olan denetim bilgisini iiretir.
Denetim devresinde iiretilen bilgiler, FSDAM siiriicii devresindeki gii¢ anahtarlarini
siras1 ile iletime ve kesime gotiirerek, motor sargilarindan bir akimin gegmesine
neden olur. Rotor kutuplar1 sabit oldugundan dolayi, stator kutuplari uygulanan
gerilimin frekansima gore siirekli olarak degisir ve d6ner bir alan olusumuna neden
olur. Rotor kutuplannin olusturdugu alan ile stator déner alani motorun déniisii igin
gerekli momenti iiretir, Sekil 2.6°daki denetleyici tarafindan kontrol edilen giic
anahtarlan (QO0-Q5), kullamilacak motorun akim ve gerilim degerlerine gére
MOSFET, IGBT veya bagka bir transistér olabilir.
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Sekil 2.6. FSDAM’1n ¢alisma prensibi

Sekil 2.7°de bir mekaniksel devir icin faz akimlar ile zit EMK ve alan etkili
algilayic sinyalleri goriilmektedir. Sekilde her 60%lik elektriksel doniis igin alan
etkili algilayicilardan biri konumunu degistirmektedir. Bu iglemle, bir elektriksel
d6niisii tamamlamak igin alti adim alnmus olur. Her adimda bir faz akimlarinin
anahtarlanmas: giincellenir. $ekil 2.7°den goriildiigti gibi motorun bir devri igin,
elektriksel olarak iki devir gerekmektedir. Mekanik iz (wp)ile elektriksel iz ()
arasinda kutup sayisina (P) bagh olarak Es. 2.1°deki gibi bir iligki bulunmaktadir.

o, =0.5Po [2.1]

Sekil 2.8’de verilen sargi enerjilenme siralar alan etkili algilayici gikiglart ile
uyumlu bir sekilde ¢izilmisgtir.
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Sekil 2.8. FSDAM’1n stator faz sargilari enerjilenme siralan

Sekil 2.6°daki giic anahtarlar, alan etkili algilayicilar ve faz akimlarinin alti durum

icin iletim ve kesim siralan Cizelge2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Gii¢ anahtarlar, alan etkili algilayicilar ve faz akimlarinin iletim ve

kesim siralan

Alan etkili algilayic girisi Faz akimlan

Durum A B C Aktif DGM sinyalleri A B C

1 0 0 1 DGM1(Q1) | DGM4(Q4) DA+ 0 DA-

2 0 0 0 DGM1(Q1) | DGM2(Q2) DA+ | DA- 0

3 1 0 0 DGMS5(QS) | DGM2(Q2) 0 DA- | DA+

4 1 1 0 DGMS5(QS) | DGMO(Q0) DA- DA+

5 1 1 1 DGM3(Q3) | DGMO0(QO0) DA- | DA+ 0

6 0 1 1 DGM3(Q3) | DGM4(Q4) 0 DA+ | DA-

2.5. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Moment/Hiz Karakteristigi

Sekil 2.9°dan goriildiigli gibi, FSDAM yapisindan dolayi, diger motor cesitlerine

gore ¢ok diizgiin bir moment/hiz karakteristigine sahiptir (36).

Tepe momentid
g
g
S Aralikl1 moment
bolgesi ‘
Anma momenti .
. Stirekli moment -
, bolgesi.
z Anma hiz1

Maksimum hiz

Sekil 2.9. FSDAM’1n moment/hiz karakteristigi

Sekil 2.9°da hizin dogrusal artmasi sonucu, momentin de dogrusal olarak azaldig

goriilmektedir. FSDAM stirekli galisma boyunca, anma momentine kadar rahatlikla

yiiklenebilmektedir.
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2.6. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Diger Motor Cesitleri ile Karsilastirilmasi

FSDAM, aym gii¢teki firgcali DA motorlarina ve asenkron motorlara gére bir ¢ok
{istiinliige sahiptir. FSDAM bakim gerektirmedigi i¢in diger motorlara oranla ¢ok
daha uzun Omirlidir. FSDAM’in rotoru, kalici miknatistan olustugu igin rotor
kayiplar1 yoktur ve asenkron motor ve firgali DA motorlarina gére denetimi daha
kolaydir. FSDAM’mn firgali DA motorlarina ve asenkron motorlarina gore
karsilastirilmasi Cizelge 2’°de ayrmtili olarak yapilmustir.

Cizelge 2.2. FSDAM’1n fircali DA motora ve asenkron motora gore iistiinliikleri

Ustiinlitk FSDAM Firgali DA Motor
Anahtarlama Elektronik anahtarlama Firgal anahtarlama
Bakim Cok az bir bakim Periyodik bakim gerektirir
Omiir Oldukga uzun Kisa
Hiz/Moment Kismen diizgtin. Yiiksek hizlarda firca
karakteristikleri Dltzgtn arki artar.
Verim Yiiksek Kismen yiiksek
Cikis giicii/Boyut Yiiksek Kismen yiiksek/diigiik
Rotor eylemsizligi Diisiik Yiiksek
Hiz aralip Yitksek Diigiik, Firgalar mekaniki sinin zorlar.
Elektriksel giiriiltii Diigitk Yiiksek
Kurulum fiyatt Yiiksek Diigitk
Denetim Karigik ve pahali Kolay ve ucuz
Degisik hizlarda denetleyiciye ihtiyag
Denetim ihtiyaglart Degisken hiz uygulamalarinda varken sabit hizlarda denetleyiciye
ihtiyag yoktur
Ustiinliik FSDAM Asenkron Motor
Hiz/Moment Diizgiin Dogrusal degil, diigiik izlarda diigiik
karakteristikleri moment
Cikis giici/Boyut Yiiksek Kismen yiiksek
Rotor eylemsizligi Diisiik Yiiksek, diisiik dinamik karakteristik
Baglatma akimi Anma akim, 6zel baglatma Anma akiminin yaklagik yedi katina
devreleri igermez ¢1kabilir
Denetim Ihtiyaglar Denetleyici degisken hiz Sabit hizlarda degil de degisik hizlarda
uygulamalarinda kullamlabilir denetleyiciye ihtiyag vardir
Kayma Yok Var
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2.7. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Kullamim Alanlarn

2.7.1. Sabit yiik uygulamalar

Bu tiir endiistriyel uygulamalarda, set edilen yani istenilen referans hizin sabit
kalmasint muhafaza etmek ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte,motorun hizlanma ve
yavaglama siireleri dinamik olarak degismemelidir. Bu tiir uygulamalarda, yiik
dogrudan motor miline baghdir ve agik ¢evrim denetim gergeklestirdikleri igin

denetim yapilar diger uygulamalara oranla ucuzdur.

2.7.2 Degisken yiik uygulamalarn

Bu tiir endiistriyel uygulamalarda, yliksek hiz denetim dogrulugu ve iyi bir dinamik
cevap arzu edilir. Ev uygulamalart i¢inde kullanilan, ¢amasir makineleri, kurutma
makineleri ve kompresorler bu tiir uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Otomobil
uygulamalan i¢inde ise yakit pompasi denetimi, elektronik direksiyon denetimi
ayrica elektrik motor denetimleri bu uygulamalar i¢in iyi bir 6rnek teskil eder. Hava-
uzay uygulamalari i¢inde, santrifuj ayirmada, pompalarda, robot uygulamalarinda ve
jiroskop denetimlerinde FSDAM yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
kapal1 gevrim hiz devrelerine ve ileri bir denetim algoritmasina ihtiyag duyarlar. Bu
tiir endiistriyel uygulamalarda kullamilmak fizere, bu tez galismasinda modern bir
denetim teknigi tasarlanmigtir.

2.7.3. Konum uygulamalan

Otomasyon ve endiistriyel uygulama cesitlerinin ¢cogu bu simf altinda toplamir. Bu
uygulamalarda hiz ve momentin dinamik cevabi 6nemlidir. Konum uygulamalarinda
dogal olarak yine kapali c¢evrim denetim kullamlmaktadir. Denetleyici yapilar
kangik olmakla birlikte ii¢ ¢esit denetim dongisii kullanilir: Moment denetim
dongiisti, hiz denetim dongiisii ve konum denetim dongiisii. Bu uygulamalarda
motorun gergek hiz ve konumunun 6l¢iimii i¢in enkoder haricinde optik algilayici ya

da resolver (sin-cos fireteci) kullamImaktadir. Islemci denetimi, makine denetimi ve
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tagtyici bant denetimi bu tiir uygulamalara Ornek olarak verilebilir. Bu tez
caligmasinda tasarlanan denetleyici, FSDAM’mm hassas hiz ve konum denetimi

istenen uygulamalara yonelik bir ¢aligmadir.
2.8. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Uc-faz Matematiksel Modeli

Elektrik motorlarimin denetiminde genellikle motorun matematiksel modeline ihtiyag
duyulur. Bu iglem bir motorun dinamik benzetiminin yapilabilmesi, sistem maliyeti
ve sistemin yapilan igse uygunlugunun gériilmesi bakimindan énemlidir. FSDAM’1n
modellenmesinde genellikle fi¢ ¢esit yapr kullanilmaktadir. Bunlar, degiskenlerin
stator referans diizleminde ifade edilmesi (ii¢-faz model), degiskenlerin rotor referans
diizleminde ifade edilmesi (iki-faz d-q model) ve degiskenlerin iki-fazli sabit
diizleme aktarilmas: (iki-faz o~ model).

FSDAM’1in matematiksel modeli elde edilirken;

* Ug-fazl1 silindirik rotorlu oldugu,

* Manyetik alanin dogrusal oldugu,

* Stator ve rotor arasindaki hava boslugunun sabit genislikte oldugu,

* Siirtiinme kuvveti ve atalet momentinin sabit oldugu,

* Stator sargilarimin esit dagilimli, yildiz bagli ve siniisoidal gerilim firetecek sekilde
120° faz farkiyla statora yerlestirildigi,

* Stator faz endiiktanslarinin ve direnglerinin esit oldugu,

* Stator sargilarina, simetrik fig-fazli siniisoidal gerilim uygulandigi varsayimlar

yapilmgtir.
2.8.1. Stator Referans Diizleminde FSDAM Modeli (a-b-¢c model)

FSDAM’m ii¢c-faz esdeger devresi Sekil 2.10°daki gibi ¢izilebilir,



23

Sekil 2.10. FSDAM 1 ii¢-faz stator esdeger devresi

Sekil 2.10°da V,, Vs ve Vg stator faz gerilimlerini, lag, ips Ve 1gs stator faz akimlarini,
Ras, Rys ve Res stator faz sargisi direnglerini, La,, Lps ve L stator faz sargist
6zendiiktanslarini, Lagys, Lises V€ Lises Stator fazlar1 arasindaki karsilikli endiiktanslar:

Ve €45, Cbs VE s 18€ stator fazlarina ait zit EMK’lan1 gbstermektedir.

Sekil 2.10°daki esdeger devreden iig-fazli FSDAM’1n gerilim denklemleri, matris
formunda Es. 2.2°deki gibi yazilabilir (38, 39).

Vabcs = Rabcs iabcs + Labcs _d_laaj_t)_c_s_ + eabcs [22]

Es. 2.2’de verilen matris formdaki gerilim denklemleri, agik formda Es. 2.3°deki gibi
yazilabilir.

V, =R, +L, =y
dt

Vis = Ryl + Ly '(%,:i + Cps [2.3]

di

V,.=R_i +L,
dt

+ €,

cs7cs

Siniisoidal manyetik aki dagilimh tig-fazli FSDAM 1 stator faz gerilimleri, durum
uzay1 formunda Es. 2.4°deki gibi yazilabilir.
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Vas Rs 0 0 1as d Las Lasbs Lascs las eas
Vi 1=10 R, 0 |i +-d—t Liws Lpe  Ligs | 1ps |+ €4 [2.4]
Vcs 0 0 Rs 1cs Lcsas Lcsbs Lcs ic:s ecs

Dengeli tig-fazli elektrik motorlarinda stator direngleri, sargi 6zendiiktanslari ve
ortak endiiktanslar1 kendi aralarinda birbirine esittir (40). Ry = Rys = Rps = Reg, L =
Las = Ls = Les, My = L, =L, =L, oldugundan dolay: bu degerler Es. 2.4’de

yerlerine konursa, Es. 2.5 elde edilir.

Val [Re 0 0 Tia] Lo M, M e,
Ve [=[0 Ry 0 fiy [+ M, L M, iy [+, [2.5]
VOS O O RS ics MS MS LS ics eCS

Es. 2.5°deki zit EMK, siniisoidal aki dagilimli motorlar igin rotor agisal hiz1 ile kalici
miknatss tarafindan saglanan ve Es. 2.6’da verilen rotordaki manyetik akiya baghdir.

i ]
e, sin 6 g
€ps | = —0; V! sin(® r—gn) [2.6]
eCS . 4
sin(0 +—m
i @®, 3 ) |

Es. 2.6’daki zit EMK denklemleri Es. 2.5°de yerine konursa motor gerilim esitligi Es.
2.7°deki gibi elde edilir.

F -
) i sin@ ,
Vi R, 0 0 }i, dLsMMlas
Vo =[O0 R, 0 i [+ M L M i, |-, v, sin® ,—%n) [2.7]
VOS 0 O RS iCS M M LS lCS . 4
sin(0 '+§n)
L J

Ug-fazli dengeli motorlarda stator akimlarinin toplamu sifir oldugundan(i,+ i+ i. = 0)

dolay1 a fazina ait akim degeri i, = —(i, +1i,) olur ve Es. 2.7 yeniden diizenlenirse

Es. 2.8. elde edilir.
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v TR 0 o0 Ti L.-M 0 0 i sind
1 - 1
as s ‘as d 8 'as ) 2 [2.8]
Vi I=10 R, 0 i, +-(£ 0 L.-M 0 I [—, ¥, sin( r~—3-7z)
v.llo o R, i, 0 0 L, M|, 3
sin(9 -+ )

Es. 2.8. durum uzayr formunda diizenlenip tekrar yazilirsa, FSDAM esitliklerinin

sayisal ¢oziimiinti yapmada kullanulan Es. 2.9 elde edilir.

- .
sin O
1 i, . V. R, 0 0 |i, ! )
T :bs =(LS-MS) Vs 0 R, O %bs +o, v, |sin(® ,——3—71:) [2.9]
cs VCS O O RS IGS . 4
sin(0 ——m)
i 3]

FSDAM’n tirettigi elektromanyetik moment denklemi, ¢ikis gliciiniin mekanik agisal
hiza oranindan Eg. 2.10°daki gibi yazilabilir.

T, =—% [2.10]

Es. 2.10°da verilen Pe, agik bigimde Es. 2.11°deki gibi tekrar yazilabilir.
P, =e,d, +e,l, +e,i, [2.11]
Es. 2.11, Es. 2.10°da yerine yazilirsa Eg. 2.12 elde edilir.

—_ easlas + ebslbs + ecs]‘cs [2 12]
15))

T

T

[

FSDAM’mn mekanik agisal hiz elektriksel agisal hiz cinsinden Es. 2.13’deki gibi elde
edilebilir.

o ==t [2.13]
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Motorun kutup sayist da dikkate alinarak, stator devresi biiyiikliiklerine gore déner
sistemin dinamik denklemi, Es. 2.14’deki gibi yazilabilir.

1= {20 i sind i sin0 - 20 igsin, - 3| 204

Motor dinamik egitlikleri cinsinden elektromanyetik moment, Eg. 2.15 ile ifade
edilebilir.

T, =%J-—(%wr +%Boar +T, [2.15]

Es. 2.15 diizenlenerek elektriksel agisal hiz durum uzay1 formunda Es. 2.16°daki gibi

yazilabilir.

g o, = [g)[Te - B[—Z-)cor - Ty} [2.16]
dt 2j P

FSDAM’1n agisal konumu, agisal hizin integrali oldugundan, motorun agisal konumu
Es. 2.17°deki gibi yazilabilir.

t
0, = [o,dt [2.17]
0

Yukarida verilen esitliklerden, motora ait dinamik durum esitligi, Es. 2.18’deki gibi

yazilabilir.
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- - 1 7
R 0
- s 0 0 0 L -M 0 0 _
i L, -M, i I 1 v,
e R 7 0 0 0.~
d iy 0 - 0 0l iy L, ~-M Vis
.7 |= L. -M + s s
dt| i, s s R i 0 0 1 0 Vi
0 0 -—— L -M
(Dr LS—MS _(D‘. s s p _Te
0 0 0 0 0 —
L 0 0] ] %
- 0 0
Ls—Ms 1 reas
+ 0 - 0 €45
Ls_Ms
1 [
0 0 -
L Ls-Ms_

FSDAM’m stator referans diizlemine gore analizi Es. 2.18°’den faydalamilarak
yapilabilir. Yamuk tip zit EMK dalga sekline sahip FSDAM’da stator ve rotor
arasindaki karsiliklt endiiktanslar siniisoidal olarak degismediginden dolayr bu
motorlarm analizini referans diizlemine déniistiirerek yapmak oldukca zordur. Bu
nedenle bu tip motorlarin benzetim ¢alismalan stator denklemleri ile incelenmeye
caligilir. Ancak siniisoidal tip zit EMK dalga sekline sahip FSDAM’da, stator
esitliklerinin referans diizlemine doniigtiiriiliip yapildi1 incelemeler, daha kolay ve

bagarili yaklagim sonuglarina gétiirmektedir.
2.8.2. Rotor referans diizleminde FSDAM modeli (d-q model)

Bu modelde, sabit diizlemdeki stator degiskenleri dénen rotor diizlemine aktarilir. Bu
sayede, esitliklerin derecesi indirgenerek ¢6ziimleri daha hizli olur ve FSDAM’1n
vektér denetimi gergeklestirilebilir (41). Ayrica bu model, yabanci uyartimli DA
motor modeline benzemektedir ve motor denetim yapis1 bu model kullanilarak

gerceklestirilir. Bu modelde referans diizleminin hizinin bilinmesi gereklidir.



28

i Rs i Rs
o ] e ]
Vds Vqs +
.0
S 3
@ ®)

Sekil 2.11. Rotor referans diizleminde FSDAM modeli
a) d-ekseni esdeger devresi b) g-ekseni esdeger devresi

Sekil 2.11°de FSDAM’1n rotor referans diizleminde esdeger devresi gériilmektedir.
Burada akim ve gerilim egitlikleri tig-fazdan iki-faza Park doniisimii kullanilarak
aktarilmaktadir. SIMULINK’te hazirlanan déntisim denklem dosyalann Ek-1’de
ayrintilh olarak verilmistir. Sekil 2.12°den elde edilen FSDAM’in rotor referans
diizleminde stator gerilim esitlikleri Es. 2.19 ve Es. 2.20°daki gibi elde edilebilir.

dii,, +
Vo =Riig ~ 0, Loy, + Lo —(—i:-h—(P) [2.19]
. . dig
Vo =Riig +0,Lyiy + Ly =S+ 00 [2.20]

%(p =0 oldugundan dolay1 Es 2.19 ve Es 2.20 yeniden diizenlenirse Es. 2.21 ve Es.

2.22 elde edilir.
: : dig
Vg =Rig =0 L + Ly d—: [2.21]
i i di,
Ve =Ry + oLyl +L & +®,¢ [2.22]

Es. 2.21 ve Es. 2.22 diizenlenerek durum-uzay formunda yazilacak olursa Es. 2.23
elde edilir.
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— 0
d ids _ Lds Vds _ Rs 0 ids 0 qu ids _P(Dr 0 .
2ol s R 4 R 0 P e M

FSDAM’n iirettigi elektromanyetik moment ise Es. 2.24’deki gibi elde edilir.

T, = 0.75P| @igs + (Lo ~ Lo )ige i) [2.24]

FSDAM’da rotor manyetik akis: kalict miknatis tarafindan karsilandigindan ve rotor
direnci ¢ok yiiksek oldugundan dolayr akimm miknatislanma bileseni 1, =0 olur.
Ayrica miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi motorlarda salmmim olmadigindan
otiirii, d ve q ekseni endiiktanslar1 birbirine esittir. Buna gére Es. 2.24 yeniden

diizenlenirse motorun irettigi elektromanyetik moment Es. 2.25°deki gibi elde
edilebilir.

T, =0.75 pigs [2.25]
Es. 2.25 Es. 2.15°de yerine konulup tekrar diizenlenirse Es. 2.26 elde edilir.

1.5P% i
do, _ ¢, Bo, PT, [2.26]
dt 87 J 2]

FSDAM’m rotor referans diizlemi modeli, durum uzay formunda Es. 2.27°deki gibi
ifade edilebilir.

— &. — mr Lds — _(’; 0 1 i. 0 0
: L, L L, i L, ]
® v
diig | | o, L. R 0 Jig| |0 Lo 1 [2.27]
— = L, L + L, \2
dt| o, o o, Pl
er ﬂ 0 - E 0 er 0 0 - |- L
8J J - 2j
| 0 0 1 0 | 0 0 0 |

Motorun elektriksel agisal hizi ve konumu Es. 2.28 ve Es. 2.29 kullanilarak elde
edilir (42).
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do, (I.-Bo,-T,)

= 2.28

- J [2.28]
do

) 2.29

= [2.29]

2.8.3. iki-faz sabit referans diizlemde FSDAM modeli (0~3 model)

Iki-faz sabit referans diizlem modeli, elektrik motorlarmin iz ve konum tahmininde
kullanilan bir modeldir. Bu modelde degigkenler birbirinden 90° faz farkli sabit bir
referans diizleme aktarilmaktadir. Es. 2.3°deki stator akim ve gerilim degerleri iig-
fazdan iki-faza doniistiirmek suretiyle Es. 2.30°daki gibi elde edilebilir.

d |1 1 Vi R, 0 i, -sin @ | [2.30]
.| S —— - : —CD‘. m .
at i | T @M | Vi |10 R g | V™ coso,
Iki-faz sabit diizlemde motorun Urettigi elektromoment ise Bs. 2.31°deki gibi

bulunur.

T, = 0,75P[(p[—iOL sin @, +1, coserJ [2.31]

2.9. FSDAM’1n Hiz/Konum Denetimi

FSDAM’in hiz/konum denetiminde, genellikle dogrusal sistemlere uygulanan
geleneksel yontemler, basitligi ve gerceklestirme kolaylifi nedeni ile tercih edilen bir
denetim y6ntemidir. Ancak, giiriiltii, faz kaymasi, eylemsizlik, doyum ve belirsiz

giriglerin etkili oldugu dogrusal olmayan sistemlerde, geleneksel denetim yontemleri,
FSDAM’mm hiz ve konum denetiminde yetersiz kalabilir.

FSDAM’lar, diisiik ataletli fakat yiiksek hiz kabiliyetlerine sahip olduklarmmdan
dolayi, hassas hiz ve konum denetimi istenen bir ¢ok endiistriyel uygulamada yaygin
olarak kullamilmaktadir. Sekil 2.12°de FSDAM’1n iz/konum denetimi i¢in genel bir
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blok diyagramu verilmistir. Blok diyagramindan da goriildiigii gibi siiriicii sistemi ii¢
fazli FSDAM, 3 faz gerilim kaynakli evirici ve hiz ve konum ve akim denetleyici
sisteminden olusmaktadir (42).

® * / 0" i— Motor > U(} 7
Hiz/Konum q | modeli ve »
3 DGM F
+;:— denetleyici akim > faz \ SDAM Q
w /8 . denetimi > eviricl
1d kT A ia

[¢] Konum sensorit

veya »
sensorsiz
algoritma

Sekil 2.12. FSDAM’n lhuiz/konum denetimi i¢in genel bir blok diyagrami

Sekil 2.12°de karsilagtiricinin girisleri referans ve gergek hiz ve konum degerleridir.
iki biiyiikliik arasindaki farktan bir hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata sinyali
bir denetleyiciden gecirilerek, denetleyici gikisindan referans bir akim degeri elde
edilir. FSDAM’m rotoru kalici miknatistan olustufundan dolayr akimin

miknatislama bileseni i’; sifir olarak almir. Denetleyici ¢ikisindan elde edilen

s o ss__es _ es Y
referans i, ve i; akimlari ters park doniisiimii ile referans faz akumlarma

q
déniigtiiriiliir. Elde edilen referans faz akimlan ile motordan Slgiilen gergek akimlar
bir akim denetleyiciden gegirilerek, akimlarin istenilen bir aralikta simirlandiriimasi
gergeklestirilir. Akim denetleyiciden alinan ¢ikis sinyalleri eviricinin stiriilmesinde
kullanlir. B6ylece stator faz akimlarinin, referans faz akimlarim izlemesi saglanmg
olur. Denetimli olarak siiriilen eviricinin verecegi ¢ikislar, FSDAM’mn stator faz
sargilarin1  kontrollii bir sekilde besleyerek, hiz ve konum denetiminin

gergeklestirilmesini saglar.
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3. BULANIK MANTIK, YAPAY SINiR AGLARI, BULANIK SIiNIRSEL AG
YAPILARI ve BULANIK SIiNIiRSEL DENETLEYICILER

3.1. Giris

Bu béliimde, BM ve YSA ile ilgili gerekli genel bilgiler verilerek BSA yapilan ve

BSD gesitleri incelenmisgtir.

3.2. Bulanik Mantik

Insamin diistinme ve karar verme yetenegini matematiksel olarak modellemeyi
amaclayan BM, geleneksel var-yok mantifimin yerine insan diislince sisteminde
bulunan “gok kisa”, “kisa”, “uzun” ve “cok uzun” gibi ara degiskenlerinin
kullammuni esas almaktadir (14). BM islemleri, sorunun analiz edilmesi ve
tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal iglemlerin olusturulmasi, bilgilerin bulanik
kiimelere doniistiiriilmesi ve elde edilen sonuglarn yorumlanmasi agamalarindan
olugmaktadir (43). Bir BM tasarimi, sistemin matematiksel modeline gerek
duyulmaksizin bir uzman kiginin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilarak
gerceklestirilebilir. Bulamik kiime kuraminda, klasik kiime kuramindaki gibi bir
degisken verilen kiimenin ya elemamdir yada eleman1 degildir yaklasimimin aksine,
degiskenlere iiyelik fonksiyonlar aracilifi ile {0,1} aralifinda tyelik dereceleri
vererek, degisenlerin bir kiimeye kismi liyeligi saglanmaktadir (44, 45).

BM’nin basglica uygulama alanlart 6zellikle matematiksel modeli bilinmeyen,
dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerdir. Bu yiizden
BM, ozellikle sistemlerin matematiksel modeline gereksinim duymamas: ve
igerisinde uzman bilgisini barmmdirmasi nedeniyle denetim sistemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmigstir (46-49).

BM’de kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlarnn olusturulurken uzman bir kisinin
tecriibelerinden faydalamlir. Uyelik fonksiyonlar kullamilarak, sézel degiskenlere
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sozel degerler verilip, bu degiskenlerin bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri
belirlenir. Bulamk mantik sisteminde s6zel degerler karar verme asamasinda
kullamilmaktadir. Bu degerler s6zel EGER-O HALDE kurallarmin 6n kosullan ile
eslegirler. Her bir kuralin sonucu, girislerin iiyelik dereceleri kullamlarak durulama

isleviyle sayisal bir deger elde edilerek belirlenir (50).
BM’de ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu olmakla beraber pratikte en fazla Sekil 3.1°de

verilen {iggen, yamuk, ¢an egrisi, ve sigmoid tip dyelik fonksiyonlan
kullanilmaktadir (51).

Can
x »

Sekil 3.1. Uggen, yamuk, ¢an egrisi ve sigmoid iiyelik fonksiyonlar

REx

BM’de x degiskenlerinin olugturdugu X evrensel kiimesindeki, A bulanik kiimesi Es.
3.1°deki gibi tanimlanabilir.

A={xp,x)|xeX} [3.1]

Es. .1°de pa(x), A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur. Bu fonksiyon x’in her
bir elemanina {0,1} aralifinda tiyelik derecesi verir (52).

3.2.1. Bulamik mantik denetleyiciler
Denetlenecek sistemin karmasik bir yapiya sahip oldugu ve klasik yontemlerle

analizinin yapilamadigi durumlarda, BM denetleyici uygun bir denetim y&ntemi
olarak kullamlabilir. BM denetleyicilerde amag, herhangi bir sistemin karmagik
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matematiksel modeli yerine, uzman bir kisinin tecriibelerinden faydalanmaktir. Bir
bulanik denetleyicinin yapist Sekil 3.2°de goriildiigii gibi doért bélimden
olusmaktadir. Bu béliimler; bulandirma birimi, kural tabanmi, bulamik ¢ikanm ve

durulama birimidir (14).

Bulamk
Kural Tabam
X Bulandirma Hix) Bulanik Hy) Durulama y Bulamk .
Birimi Cikanim i Birimi Cikarim g
Cikig

Sekil 3.2. Bulanik Mantik denetleyici yapis1

BD’nin giris degigkenleri olarak sistem durum degiskenleri, durum degiskenlerinin

hatalar, tiirevleri ve integralleri kullanilabilir.

Bulandirma birimi, sistemden alman ve BD’ye giris olarak uygulanan bilgileri
sembolik degerlere doéniistiiren birimdir. Bulandirma birimiyle, giris verilerinin ait

olduklart bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri belirlenir.

Bulanik kural tabami ile, giris ve g¢ikiglar arasindaki baglantilar saglanir. Bulamk
denetim kurallari, sozel degiskenler iceren 6nkosul ve sonug kismindaki “EGER-O
HALDE” kurallarinin birlesimiyle olusturulur (14). Bu kurallarin birlegsimiyle elde
edilen gok girisli ve ¢ok ¢ikigl bir sistemin bulamik denetim kurallar1 Es. 3.2°deki
gibi tammlanabili.

R: EGER A; =X,,..., ve Bi=y;ise OHALDE C;=z i=1,2,...,n [3.2]

Es. 3.2°de x,...,y ve z; sistemin durum ve denetim degiskenlerini ifade eden s&zel
degiskenleri géstermektedir. A; ,..., Bi ve C;ise U, V,...,W tanim uzaylanndaki x, y,

... ,z sozel degiskenlere ait s6zel degerleri gosterir.
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Bulamk ¢ikarim biriminde ise, insamin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenekleri
modellenir. Bu bélim, BM sisteminin ¢ekirdegini teskil etmektedir. Bulanik
gikarimda, bulandirma birimi gikist ve bulanik kural tabanmi kullanilarak sembolik
sonuglar elde edilir. Bulanik ¢ikarimda dért yontem kullanilmaktadir (51);

Mamdani Yontemi

Bu yéntemde, her bir giris degeri, ilgili bulanik kiimenin iiyelik degerinin tisttindeki
kismu kesilerek elde edilir. Cikis degeri ise agirlik ortalamasi yontemi ile bulunur.
Mamdani yontemi Sekil 3.3°de gosterildigi gibi gerceklestirilir.

AtA 1\ 1B, I oakg

Sekil 3.3. Mamdani ySntemi

Tsukamoto Yontemi

Tsukamoto tipi bulanik ¢ikarim yonteminde ¢ikis tiyelik fonksiyonu, tek yonlii artan
bir fonksiyon olarak segilir. Cikis degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degeri
almarak bulunur. Tsukamoto yontemi Sekil 3.4’de goriildiigii gibi gergeklestirilir.



36

I
AR A 1 A “Bl | A C1 C,
//N\X W ////w~—
x /Ny z
> ; 7
Al I f Wizt W2y
A A2 A B2 Aﬂcz 2 =
ok Cz Wyt Wy
/\ W{?
/ \_x / \ Y / z
Xy Yo Z,

Sekil 3.4. Tsukamoto ydntemi

Larsen Yéntemi

Larsen tipi ¢tkarim y6nteminde, her bir giris degeri almms oldugu tiyelik derecesine
bagh olarak ilgili kiimeyi yeniden &lgeklendirir. Cikis degeri, yeniden
Slgeklendirilmis bulamik kiimeler igerisindeki en biiyiik deger alinarak bulunur.
Larsen ¢ikarim modeli Sekil 3.5°de gosterildigi gibi gerceklestirilir.

A ﬂAI A ILBI A ”’Cl

Al Alg

o
A
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i
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Sekil 3.5. Larsen yontemi

Takagi-Sugeno-Kang (ISK) Yontemi

Bu y6ntemde bir kuralin ¢ikigi, s6zel giris degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
aliir. Sekil 3.6°da gergeklestirimi verilen Takagi-Sugeno-Kang yontemi, iki denetim
kural1 i¢in Es. 3.3°deki gibi ¢ikarilabilir.
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R!: EGER A; =x ve B; = yise O HALDE z = fi(x,y)
[3.3]
R* EGER A;=x ve By =y ise O HALDE z = f5(x,y)

Bu model igin denetim isaretinin keskin ¢ikis degeri, agirhik ortalamasi alinarak Es.

3.4°deki gibi bulunabilir.

_ mlfl (XOa YO) + meZ(XO’yO)
0)1 + C02

29

[3.4]

r

AﬂAl A #Bl

A\ Ao

Z =p.X+q,y+T,
1 "1 171
§> wy WiZ) + WoyZsy
Wy +wW
= 1 2
Z, =P,X+q,y+

)

\
>
/

Sekil 3.6. Takagi-Sugeno-Kang yontemi

Bir ¢ok pratik uygulamada, denetim komutu kesin bir deger olarak verilir. Bu
nedenle, bulanik ¢ikarim sonucunu durulamak gerekir. Durulama biriminin ¢ikisi,
aymi zamanda denetlenecek sistem icin gerekli olan denetim isaretidir. Durulama
isleminin gergeklestirilmesi igin literatiirde degisik yontemler énerilmekte ve yaygin
olarak, agirhk merkezi (alan merkezi) ve ortalama merkezi yontemleri
kullamilmaktadir. Agirhik merkezi yontemi, c¢ikis iiyelik fonksiyonlannin agirlik
merkezini bulur. Pratik uygulamalarda, sistemin siirekli durumdaki basarisinda
agirhk merkezi yonteminin, sistemin gegici durumdaki basansinda ise ortalama

merkezi yonteminin daha iyi oldugu belirtilmistir (52).
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3.3. Yapay Sinir Aglan

YSA, insan beyninin ¢alisma ilkesini yapay olarak modellemeyi amaglar. YSA;
katmanlar halinde diizenlenmis dogrusal olmayan ¢ok sayida hiicrenin,
agirhiklandirilmig baglantilarla birbirine baglandift ve paralel ¢alisma yetenegine
sahip matematiksel bir model olarak tamimlanabilir (12). Bu &zellikleriyle YSA,
dogrusal olmayan sistemlerde elektrik motorlarmin iz ve konum denetiminde
kullanilmmgtir (53).

Sekil 3.7°de bir yapay sinir hiicresinin yapisi gortilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi
YSA, girigine gelen bilgileri degerlendirerek gikisina veren bir sistemdir. Bir yapay
sinir hiicresi, dig ortamdan veya diger sinir hiicrelerinden gelen bilgileri giris olarak
alir. Sinir hiicresine gelen bilgiler baglant1 agirliklan ile agirhklandirilir ve her bir
girisin hiicre iizerindeki etkisi belirlenmis olur. Agirhiklandirma islemi, giris bilgi
degerleriyle baglant1 agirlik degerlerinin ¢arpimi ile elde edilir (54). Hiicreye gelen
bu agirlhiklandirilmisg bilgiler hiicre igerisinde toplanarak birlestirilir ve hiicreye gelen
net bilgi elde edilir. Hiicre igerisinde birlestirilen bu bilgiler daha sonra biyolojik
sinirlerde oldugu gibi bir f(.) fonksiyonu ile iglenir ve sonugta yapay bir sinir
hiicresinin ¢ikis1 elde edilir. Ayrica, yapay sinir hiicrelerine, net girdiyi artiran sabit
+1 degerli bir bias girisi de uygulanabilir. Sekil 3.7°deki gibi elde edilen bir yapay
sinir hiicresinin matematiksel modeli Es. 3.5 ve Es. 3.6’daki gibi ¢ikartilabilir.

Sekil 3.7. Yapay sinir ag1 hiicresi

m
net = >, X, W, +Bw

2 . [3.5]
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v = f(net) [3.6]
Esitliklerde kullanmilan x girisleri, w ise agirlik vektoriinii gosterir. f{.) fonksiyonu ise,
net girislerin degerlendirildigi bir aktivasyon fonksiyonudur. Sekil 3.8’de YSA’da
yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlan goriilmektedir (12).

n.

\
{

(a) (b) © (d)

Sekil 3.8. YSA’da yaygin olarak kullanmilan aktivasyon fonksiyonlar

3.3.1. Yapay sinir ag: mimarisi

YSA, yapay sinir hiicrelerinin gesitli sekillerde birbirleriyle baglanmasindan elde
edilir. YSA’min diigtimleri ve baglantilar1 ¢ok degisik bicimlerde bir araya
getirilmesine kargin denetim alaminda daha ¢ok ileri beslemeli (feedforward) ve geri
beslemeli (feedback veya recurrent) aglar olmak iizere iki ¢esit YSA mimarisi
kullamlmaktadir (54).

3.3.1.1. lleri beslemeli yapay sinir agi mimarisi

Ileri beslemeli YSA yapilarinda, hiicreler katmanlar halinde diizenlenir ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikiglart bir sonraki katmana giris olarak uygulanmr. $ekil
3.9’da ii¢ katmanh ileri beslemeli bir YSA yapisi goriilmektedir. Burada giris
katmani, dig ortamdan alinan girig verilerini biinyesinde bulundurdugu hiicrelerle

degerlendirerek ¢ikiglarina verir. Giris katmanlarindan elde edilen bu ¢ikis degerleri
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orta katmandaki hiicrelere giris igareti olarak sunulur. Orta katmandaki hiicreler de
giris katmanindan gelen verileri degerlendirerek kendi c¢ikislarina, yani ¢ikis
katmanina girig igareti olarak uygular. Son olarak da ¢ikis katman, orta katmandan
gelen verileri degerlendirerek kendi gikislarina iletir. Cikig katmanmdan elde edilen
bu veriler artik ag ¢ikislanidir. Sekil 3.9°da verilen ii¢ katmanl ileri beslemeli agin
matematiksel modeli Es. 3.7 — Es. 3.9°daki gibi olusturulabilir.

net, =Zw‘jixi i=1,2,...,m [3.7]
v, = f(net;) 1=12,..,n [3.8]

= 3 w? 0=12 3.9
yZ_JEOWZJVJ — 4o a'"ap [ . ]

Ileri beslemeli ag yapisinda, giris katmanmdaki hiicre sayis1 x giris vektoriine, ¢ikis
katmamndaki hiicre sayisi ise y ¢ikis vektoriine gore secilir. fleri beslemeli aglarda
kullanilan orta katman sayisit ve bu katmanlardaki hiicre sayisinin belirlenmesinde
kesin bir yontem yoktur. Katman sayisi ve her bir katmandaki hiicre sayis1 deneyimle

bulunur.

NWZLNNY
el
AN

Vs,

me

Girig Giali Cikig
Katman Katman Katmani

Sekil 3.9. leri beslemeli ii¢ katmanl YSA yapist
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3.3.1.2. Geri beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA yapilari, en az bir hiicrenin cikisimin kendisine yada diger
hiicrelere giris olarak uygulandifi ¢ok katmanli aglardir. Geri besleme hiicreler
arasinda olabilecegi gibi, katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu
yapist ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davrams gosterir. Sekil
3.10°da, ii¢ katmanli ve ¢ikig katmanindan girig katmanina geri besleme yapilan bir
YSA yapis1 verilmigtir. Bu yapida, YSA’ya giris vektorii olarak r adet dis giris ve p
adet gecikmis ag ¢ikist uygulanmistir. Giris katmanindaki hiicre sayis1 Es. 3.10°da
gosterildigi gibi toplam m=r+p adettir.

X=(X1,%2, - XY1(-1), y2(-1), ..., ¥p(-1)) [3.10]

Y

Y

Sekil 3.10. Geri beslemeli ii¢ katmanli YSA yapisi

Sekil 3.10°da x girig vektorii, v orta katman ¢ikis vektorii ve y ¢ikis vektrii olmak
fizere, geri beslemeli bu agin matematiksel modeli Es. 3.11, Es. 3.12 ve Es. 3.13’deki
gibi olusturulabilir.



42

net; =» wix; i=12,..,m [3.11]

v, = f(net;) j=12,.,n [3.12]

yi=p wyv;  1=12,.,p [3.13]
j=0

3.3.2. Yapay sinir aglarinda 68renmenin gerceklestirilmesi

Yapay sinir aglari, programlama yerine sayisal orneklerle egitilir. Sinir aglarina
tamimlart ile beraber veri Ornekleri girilir. Ag, agurlik matrisindeki degerleri
degistirerek bunlari 6grenir ve bir cisim yeniden gériildiigtinde gerekli uygun cevabi
iiretir. Es. 3.14°de Aw(t), t aninda belirli bir kurala gbre hesaplanarak, o andaki
agirbklara uygulanacak diizeltme miktarmi gostermektedir. YSA’nin egitiminde
kullanilan 6grenme algoritmalari, Aw(t) diizeltme miktarim bulmak i¢in tantmlanmig
kurallardan olugmaktadir.

w(t+1) = w(t) F BAW(D) [3.14]

YSA, genel olarak danigmanli 6grenme (supervised learning), danismansiz 6grenme
(unsupervised learning) ve pekistirerek (veya yaparak) o6grenme (reinforcement
learning) olmak iizere ii¢ 6grenme yontemi ile egitilir. Damigmanli 6grenmede, aga
hem girig hem de istenen ¢ikis bilgisi girilir. Her denemeden sonra, ag kendi ¢ikisimni
dogru cevaplar ile karsilagtinr ve ¢ikis hatasi kabul edilebilecek seviyeye ininceye
kadar agirliklarimi yeniler. Damsmanhi 6grenmeye ¢ok katmanli perceptron
(multilayer perseptron), geri yayilim (backpropagation), delta kurali, en kiigiik
karelerin ortalamasi ve uyarlanabilir dogrusal eleman anlamina gelen ADALINE
ornek olarak verilebilir (55). Danigmansiz 6grenmede ise higbir hedef vektori
yoktur. Giris vektorii sisteme uygulanr ve sisteme bu girig vektorii uygulandiginda
uyumlu bir ¢ikig tiretecek sekilde kendisini organize eder. Danigmansiz égrenmeye

yarismaci dgrenme (competetive learning), Kohonen’in 6zérgiitlemeli harita aglan
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(selforganizing map), Hebbian 6grenme ve Grossberg Ogrenme gibi &grenme
kurallar1 6rnek olarak verilebilir. Pekistirerek veya yaparak 6grenme yonteminde ise
aga dogrudan gercek ag cikist verilmez, ag c¢ikismun iyi veya kéti olarak
degerlendirmesi yapilir. Performans bilgisi genellikle ikili sayidir ve denetim
hareketleri sirasmin basarisim gosterir. Ogrenme kurali Hebbian &grenme kural
denilen basit bir modele dayanmaktadir. Danismanli 6grenmenin biyolojik olarak
gecerli olmayacafimi iddia eden bazi uzmanlara gére bir biyolojik sistem iginde
dogrudan egitim icin veya cevaplari istenen ¢ikis ile karsilastirmak icin bir egitici
olmadifi dile getirilmistir.. Bu elegtirilere ragmen damigsmanhi 6grenme 6zellikle
denetim alaninda birgok probleme uygulanabilmekte ve tatmin edici sonuglar elde
edilmektedir (56).

3.3.3. Geri yayihmh 6grenme algoritmasi

Geri yayilimh dgrenme algoritmasi, ¢ok katmanli ag yapilarina uygulanabilirliginden
dolay1 denetim alaninda en fazla tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Damsmanli
6grenme sinifinda olan geri yayihmlh §grenme algoritmasi, egim-inis esasina dayanir
~ ve segilen bir amag Sl¢iitliniin bir katmandaki agirha gore efiminin dogru bir
sekilde elde edilmesini amaglar (57). Sekil 3.9°da ti¢ katmanli ileri beslemeli a§
yapisi igin, girig katmaninda m adet, ¢ikig katmaninda ise 1 adet hiicre bulunmasi
durumunda geri yayitlimli &grenme algoritmasi g¢ikanlmistir. Algoritmada t aynk
zaman degiskeni olmak lizere, x(t) ag giris vektorii, v(t) orta katman ¢ikis vektord,
d(t) istenilen ¢ikis vektorii, y(t)-gercek ag cikis vektorii, e(t) hata vektdrii ve w-
agirhik matrisidir. Hata ve arzu edilen ¢ikis vektoriine gére karesel hata E(t) ve amag
olgiitii J Es. 3.15 ve Es. 3.16°daki gibi hesaplanabilir.

e(t) = d(t) - y(t) E(t)%ez ® [3.15]

1 3.16
J=—I-\I—ZE(t) [3.16]

t=1
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Es. 3.21 ve Es. 3.22’nin agirliklara gére egimi bulunarak geri yayiim 6renme
algoritmasi gerceklestirilebilir. Eger, hatalarin karelerinin egimine gére, her bir
egitim verisi igin agilklar yenilenirse 6rneksel 6grenme kurali, amag Olgiitiiniin
egimine gore, N adet egitim verisi i¢in agirliklar yenilenirse foplu 6grenme kurali
elde edilir. Buna gére, hatalarin karelerinin dogrusal ¢ikig katmamndaki bir agirliga
gbre egimi Es. 3.17°deki gibi zincir kuralima gore kismi tiirevleri alinarak
belirlenebilir (40).

OE(f) _ OE(t) Be(t) 8y(t)
ow2(t)  de() dy(t) ow?(t)

[3.17]

2. katmandaki hiicrenin y&resel hatas1 8%, Es. 3.18’deki gibi elde edilebilir.

_ OB %) __ N _y 1) [3.18]

de(t) oy(t) ow; ()

8%(t)

Buna gére 8 momentum Kkatsayis1 olmak fizere (0<@<l), ¢ikis katmanindaki
agirhiklara uygulanacak dtizeltme ve yeni agirliklar Es. 3.19 ve Es. 3.20°deki gibi

bulunur.
Aw?(t) = 082 (t)v,(t) + BAW2 (t -1) [3.19]
wit+1)=w]()-Aw] (1) [3.20]

Sakl: katman agirhiklar ise benzer sekilde, hatalarin karelerinin orta katmandaki bir
agrliga gore kismi tiirev zincirinden Es. 3.21°deki gibi hesaplanabilir.

OE(f) _ OE(t) de(t) dy(t) Ov;(t) Onet;(t)
ow'li(t)  de(t) dy(t) Bv,(t) Bnet;(t) dw (t)

[3.21]

1.katmandaki j. hiicrenin ybresel gradyam &) olarak almrsa, Es. 3.22 ve Es. 3.23
elde edilir.
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_ GE(t) 8e(t) oy(t) 0ov;()

HOES 2o(t) By(t) Bv, (t) Gnet, © = —e(t)w ;T (net(t)) [3.22]
onet; () _ t 3.23
w0 =x;(t) (3.23]

Buna gére orta katmandaki agirliklara uygulanacak diizeltme ve yeni agirliklar Es.
3.24 ve Es. 3.25°deki gibi elde edilebilir.

AW’ (£) = 085 (0%, (8) + BAW}; (t-1) [3.24]
Wl (t+1) = W, () - Aw, (0 [3.25]

Kullanilan esitliklerle, i¢ katmanl, giris katmani m hiicreden olusan ve ¢ikis katmani
dogrusal aktivasyon fonksiyonlu tek bir hiicreden olusan, ileri beslemeli bir ag igin;
hatalarin karelerinin agirliklara gére egimi belirlenerek Srneksel 6grenme ile geri
yayilim 6Zrenme algoritmasi gikanilmigtir. Elde edilen bu algoritma, orta katman
sayist ve ¢ikis katman hiicre sayisi farkli olan diger ag yapilarina da kolaylikla
uyarlanabilmektedir.

3.4. Bulamik Sinirsel Ag Yapilari

Zeki denetim tekniklerinden biri olan YSA, paralel bilgi isleme, dogrusal olmayan
fonksiyonlan belirli bir egitim siirecinden sonra 6grenme ve genelleme yeteneklerine
sahiptir. Zeki denetim tekniklerinden bir digeri olan BM ise sistemlere uzman
bilgisini katarak ¢ikarim yapabilme gibi Ustiin 6zelliklere sahiptir. Her iki denetim
tekniginin {istiinlitklerinin birlestirilmesi amaciyla BSA yapilari olusturulmusgtur.
BSD, temelde BD’ye YSA’nin $grenme, genelleme ve uyarlama yeteneklerinin
kazandirilmasimi amagladigimndan BM ve YSA’nmn uygulandifn biitiin alanlarda
ozellikle de dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde yaygmn olarak
kullanilmaktadir (14).
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BM, giris bulamk kiimelerinden kural tabani yardim ile c¢ikarim yaparak sonug
iiretme oOzelliklerine sahipken, YSA giris-¢ikis verilerini tek tek degerlendirerek
grenme ve genelleme yeteneklerine sahiptir. BM ve YSA, dogrusal olmayan
yapilari, verileri sayisal olarak degerlendirmeleri, bilgi depolamalar, sistemin
matematiksel modelinden bagimsiz olmalar gibi bir ¢ok ortak 6zelliklerinin yaninda
giris-cikis verileri, veri igleme, degerlendirme ve sonug {iretme agisindan
birbirlerinden farklhidirlar (58).

BSA yapisi temel olarak, BM’nin temel islevleri olan bulamklastirma, bulamk
igslemciler ve bulamk g¢ikarmm YSA ile gergeklenmesi ilkesine dayanir. BM
islevlerinin YSA ile gerceklenmesiyle, BM tasariminda karsilagilan iiyelik
fonksiyonlarimin ve kurallarin belirlenmesi sorunu YSA’nin 6renme yetenegi
kullamlarak giderilir. Boylece BM’nin bilgi kullanma ve karar verme yetenegine
YSA’nmn 6grenme ve genelleme yetenekleri eklenerek dayanikli ve uyarlanir yapida
bir ag yapisi elde edilir (59).

BSD tasarmminda genel olarak iki yaklagim bigimi vardir: Birinci yaklasim bulantk
cikarim islevlerinin YSA ile gergeklestirildigi yaklasim sekli, digeri ise tyelik
fonksiyonlan ve bulanik iglemcilerin YSA ile gergeklestirildigi yaklagim big¢imidir
(60).

3.4.1. Bulamik ¢ikarim islevinin YSA ile gerceklestirimi

Bulanik ¢ikarim, BM islevlerinin en 6nemli kismmdir. Bulanik ¢ikarnim, kurallardaki
onkosullarin olasilik dagilimi ile sonuglar arasindaki karmagik iligkiden sonug
¢ikarmada kullamlir. BM’nin bu iglevi, YSA’min &grenme yeteneginden
yararlamlarak Sekil 3.11°de verilen ileri beslemeli bir ag yapis1 ile
gerceklestirilebilir. Boylece gergekte uyarlamasiz bir yapiya sahip olan bulanik

cikarim sistemleri, gii¢lii bilgi sunumu korunarak uyarlamal bir hale getirilebilir.
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Girig I. Sakh I Saklz Cikig
katmani katman katman katmant

Sekil 3.11. BM ¢ikarim igleminin YSA ile elde edilmesi

Kural tabanli bir sistemde belirsiz anlatim ve modelleme, ¢ikarim mekanizmasi
iizerinde yiiksek islem yiikii olusturur. Bu nedenle, YSA’ nin esnek bir sekilde paralel
hesaplama yetenegi kullanilarak bulanik ¢ikarim aglan olusturulabilir. Sekil 3.11°de
ileri beslemeli YSA ile bulamik ¢ikarimin elde edildigi ¢ikamm ag1 verilmistir.
Sekilde her bir temel ag yapisi, Es. 3.26’da verilen s6zel kural tabaninin tek bir

kuralimi gostermektedir.
EGER A;=X; ve EGER Ay=X, ve ... ve A, = X, ise O HALDE B =Y [3.26]

A=Xy ool A, = X, olasiik dagilhmindan olusan bulamk kiimeler, bulamk
¢ikarim aginn girislerini olusturur ve A; bulanik kiimesi Es. 3.27°deki gibi ifade
edilebilir.

*

A= {ai],aiz e B } [3.27]

Es. 3.27°de, a'i1, a'iz... 8'im, A; bulanik kiimesinin tiyelik derecelerini gostermektedir.
1. sakli katmanda, iki farkli sekilde degisen durum vardir ve iki durumda da
agirliklar, 1. kurahn 6nkosullarindan bulunur. 1. durum i¢in wy agirhklan, Es.
3.28°deki gibi 6nkosul hitkmiiniin bulanik tamamlayicisidir.
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wy=2a;=1-ay [3.28]
ihikim i¢in, “A; = X’ hikmi, Es. 3.29°daki gibi olasiik dagilimina
déniigtiiriilebilir.

Ix; = A; ={a,2, .25 | [3.29]
Agirliklarm bu sekilde se¢imiyle ¢ikarim aginin 1. katmani, eger her diigtim giris ve
onkosul tamamlayicisi arasindaki benzerligi bulursa, giris olasilik dagilim ile
onkosul hiikiim dagilimi arasindaki aykirilifin bir 6lciistinii belirler. Boylece, eger
giris 6nkosuldan uzaklasirsa, aykinlik miktar1 bire ¢ikar. Bu ifade, 1. Sakli katman
diigiimlerinde birlestirilir. Bu diigtimlerin amaci, 6nkosul hiikmiiyle bunu kargilayan
girig verileri arasindaki aykirlik miktarimi belirlemektir. k. dtigiimdeki birlesim Es.
3.30’daki gibi elde edilebilir.

d, =m;:1x{wkj *a}q.}=max{ (l—akj)* a;g.} [3.30]
J J
Es. 3.30°da * islemcisi, ¢arpma veya min islemine karsilik gelmektedir. Béylece 1.

ve 2. katmandaki birlesim Eg. 3.31 ve Es. 3.32°deki gibi elde edilebilir.

d; =max{(1—akj)a;(j} [3.31]

]

dl = max{min{(l —a ), ay }} [3.32]

]

Es. 3.31 ve Es. 3.32°deki d! ved? islemcileri, A, ve A; bulanik kiimelerinin
kesisim &lgiisiinii belirler ve her ikisi de giris vektdrii ve agirhik vektdriiniin nokta

carpiminin bir genellemesi olabilir.

1.sakli katmaninin 2. durumu ise, A; bulanik kiimelerini agirlik olarak kullamr ve Es.
3.33’deki gibi elde edilir.

Wil,wiz,...,W' =H)(i =A1 ={ai1,ai1,...,ai1i} [333]

my
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Boylece, 1. sakli katmammn k. diigtimiindeki birlesim Eg. 3.34’deki gibi elde
edilebilir.

d; = mjjdx{,akj - a'kjl } [3.34]
Es. 3.34’de d;, di ve d} ile aym sekilde olmasina karsin, agrlik kiimesi
digerlerinden farklidir. Bu durum ayni zamanda aykirilik seviyesi hakkinda da bir

fikir verir.

Her diigiim igin aykinlik degerleri bir sonraki katmanla birlestirilerek, Snkogul
hiikiimleriyle girig verileri arasindaki toplam aykirilik seviyesini ortaya ¢ikarr.
Aykirilik degerleri, kural ateslemesi igin Onleyici sinyalleri olusturur. Bu
baglantilardaki o agirhklar, ¢ok cesitli 6nkosul hiikiimlerinin 6nemini belirler.
Bunlar goéreceli olarak veya bazi 6grenme yontemleriyle hesaplanabilir. Boylece

birlesme diigiimii Es. 3.35°deki gibi hesaplanir.

1-t=1-max{o,.d,} [3.35]

Cikis diigiimlerindeki u; agirliklan, “Y=B” 6nerisi icin B alanindaki biitiin Y; ler i¢in
IT, (Y;)=B; olasihik dagilim fonksiyonunca karakterize edilen kural sonucundaki
bilgiyi tasir. Boylece u; agirliklan Es. 3.36°daki gibi hesaplanir.

=1-b, [3.36]
Her bir ¢ikis diigiimii ise Eg. 3.37°deki gibi hesaplanabilir.
b, =1-b, =1-(1-b,)({I~t)=b, +t—b;t [3.37]

Es. 3.37°de t=0 ise, Es. 3.26’da verilen kuraldan “Y=B” sonucu tam olarak
cikarilabilir. Diger taraftan, toplam aykirilik 1 ise, kural atesleme sonucu olarak

olasilik dagilimi tamamen 1’lerden olusur. Bu durumda Y bilinmeyendir.
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3.4.2. Uyelik fonksiyonlan ve bulamik islevlerin YSA ile gerceklestirilmesi

BM’de kullanulan tiyelik fonksiyonlar1 ve temel bulanik islemciler (VE, VEYA,
DEGIL) gibi bazi temel BM islemlerinin gerceklestirimi YSA ile saglanabilir. YSA,
genis bir olasilik alami igerisinde gok sayida fiyelik fonksiyonun yapilandirmasini
gergeklestirebilir (15, 16). BM girislerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesinde
kullanilan biitlin tiyelik fonksiyonlar1 sinir hiicreleri ile elde edilebilir. Sinir
hiicrelerinin segilen aktivasyon fonksiyonlarina gore bir yada daha fazla sinir hiicresi
kullanilarak istenilen iiyelik fonksiyonlar: olusturulmaktadir. Tek bir sinir hiicresiyle
can fonksiyonu seklinde bir {iiyelik fonksiyonu, sinir hiicresinin aktivasyon
fonksiyonu Es. 3.38°deki gibi segilerek olusturulabilir.

f (net) = exp(:(ietz——m)z) [3.38]

o

Es. 3.38’de, net; sinir hiicresinin girislerinin agirhkl toplami, m; {iyelik
fonksiyonunun merkezi, o; ise iiyelik fonksiyonunun genislifini gostermektedir.
Benzer sekilde sigmoidal sinir hiicreleri kullanilarak s6zel x degiskenine ait “Kiigiik”
(K), ”Orta” (0O) ve “Biiyik” (B) olmak fizere fi¢ farkli tiyelik fonksiyonu Sekil
3.12°deki gibi olugturulabilir (61). Sekil 3.12’de goriilen agin ¢ikist Es. 3.39°daki
gibi bulunabilir.

Sekil 3.12. Temel iiyelik fonksiyonlarmin YSA ile gergeklestirilmesi
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1
Vi = ke (X) = 1+exp[-w, (x +w,)] [3.39]

Es. 3.39°da, 1 , y2 Ve y3, ¢ikislar1 ve px(x), po(x),us(x) ise Uyelik fonksiyonlarmin
iiyelik derecelerini gostermektedir. ¥ ile gosterilen diigiimler, giriglerini toplayarak
cikislarina verir. f(.) ile gosterilen diigiimler ise, girisini sigmoid bir fonksiyondan
gecirerek cikigma verir. Boylece, w, agirliklann sigmoid fonksiyonunun merkez
konumunu, w. agirliklart ise, sigmoid fonksiyonunun egimini hesaplamis olur.
Uygun baglangic agirliklar ile K, O ve B bulanmik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlar
Sekil 3.13(a)’da gosterildigi gibi sozel degerlerle belirlenebilir. Can efrisi iiyelik
fonksiyonu po(.), Sekil 3.13(b)’de gosterildigi gibi kesikli ¢izgilerle gosterilen iki

sigmoid fonksiyonunun toplamindan elde edilir.

A
11\ ILK(X) Ho(x) ﬂB(X) j
Xy
0.5 ° >
X, 1
° @ (®)

Sekil 3.13. YSA ile elde edilen tiyelik fonksiyonlart
a) Can egrisi tiyelik fonksiyonu
b)Sigmoid iiyelik fonksiyonu

Bulamk VE, VEYA ve DEGIL gibi temel bulamk islemcileri YSA ile
gerceklestirilebilir. Bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu uygun sekilde
secilerek istenilen BM iglemcisinin yerine kullamlabilir. Ancak YSA’nin &grenme
siireci icin, aktivasyon fonksiyonlarinin tlirevlerinin alinabilir olmasina dikkat
edilmelidir. Bu amagla, istenilen fakat tiirevi alinamayan BM islemcilerinin yerini
tutan veya yaklagik olarak yerine getiren bazi tlirevi almnabilen fonksiyonlar

_tammlanabilir. Es. 3.40°da verilen fonksiyon bir sinir hiicresinin aktivasyon
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fonksiyonu olarak segilerek gercek min igleminin yerine kullanilabilir. Béylece
secilen sinir hiicresi, k parametresine bagli olarak x; ve x, giris degiskenlerine

yumusak hesaplama yontemiyle min islemini uygular.

A —-kx, -kx
. ac ' +be
X; A Xy =softmin (X;,X,) = ———— [3.40]
e +e™

Ancak bu iglemin sonucu genelde min islemi kadar belirgin degildir. Es. 3.47°de, k
parametresi softmin isleminin esnekligini belirler. E§. 340’ mm gercek min
islemcisinin yerini tutabilmesi i¢in k—> oo gerektirmesine karsin, egitim siirecinde
egimin hesaplanabilmesi i¢in k parametresi sonlu bir degerde segilmelidir. Bu
sekilde tiirevi almabilir bir fonksiyonla, 6grenme islemleri daha da kolaylastiriimis
olur.

BM iglevlerinin YSA ile gergeklestirilmesinde kullamilan ii¢ tip BSA yapis:
bulunmaktadir. Her ii¢ a8 yapisimn ortak ozelligi, bulandirma katmanlarimin aym
olmasidir. Aralarindaki tek fark ise ¢ikarim ve durulama islevlerinin degisik BM

¢ikarim mekanizmalartyla gergeklestirilmesidir.

I Tip BSA yapist

Sekil 3.14°de verilen 1. Tip BSA’nin iiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.12°deki ag yapist
kullanilarak elde edilmigtir. Diger iki tip BSA yapisinda da tiyelik fonksiyonlarinm
elde edilmesi de Sekil 3.12°deki katmanlarla saglamir. Onkosul kismi olarak
adlandirilan bu islevler BSA’mn 1. ve 5. katmanlar arasinda gergeklestirilir. Uyelik
fonksiyonlar1 1. ve 4 katmanlar1 arasinda olusturulur ve elde edilen iiyelik
fonksiyonlarinin merkezleri ve egimleri w' ve w? agirliklarnmin uyarlanmasiyla
bulunur. Uyelik fonksiyonlar, giris degiskenlerini her biri bir bulamik kurala karsilik
gelen bulanik alt kiimelere ayrigtirir. Her bir alt kiimedeki bulanik kuralin kesinlik
derecesi ise 5. katmanda elde edilir (61).
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Sekil 3.14. .Tip Bulanik ag yapisi

Sekil 3.14°de 5. katmamn giris ve ¢ikislarnt Es. 3.41 ve Es. 3.42’de verilen esitliklerle

hesaplanabilir.
Girigler: p; = Hp.Aii x;) [3.41]
Cikuslar: fi; = <0 [3.42]

Zkﬂk

Es. 3.41 ve Es. 3.42°de p;, i. bulamk kuralin kesinlik derecesi, [i; ise y; nin normalize

degeridir. 1.Tip BSA’mn katmanlarindaki f, >, [T ve [1 sembollerine sahip sinir
hiicrelerinin giris ¢ikis bagntilar: Es. 3.43-Es. 3.48°deki gibi tamimlanabilir.

1P = §w§gn—“og-‘ [3.43]

f:0" = L [3.44]

e _1+exp(I§.“))

>:0P =19 [3.45]
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I§n) - gwgi.n—l)oiml) [3.46]
I1: Oj.“) - IE“) [3.47]
e

I1:00 = 5 [3.48]

Yukaridaki esitliklerde, I ve O n. katmandaki j. hiicrenin giris ve ¢ikisidir. w'

k2
n. katmam (n+1). Katmana baglayan baglanti agirhifidir. (/) ile gésterilen hiicreler
ise, dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahip hiicrelerdir.

LTip BSA’nin sonu¢ kisimlan bulamik degiskenden olusur ve bu kisimlar Sekil
3.14’de goriilen ag yapismin 5. ile 10. katmanlari arasinda gergeklestirilir. L.Tip
BSA’nin bulanik kurallar1 ve sonug¢ kisminin atesleme derecesi matematiksel olarak
Es. 3.49 ve Es. 3.50°deki gibi ifade edilebilir.

R} :(EGERA, =x, VEA, =x, ,OHALDEB, =y ) =Ty (349}
i=12,..,n;k=12, '

By =Y Ry [3.50]
i=1

Es. 3.50’de By, Sekil 3.15°de verilen sonug iiyelik fonksiyonlarimin bulanik
kiimeleridir. T, R} bulamk kuralimn {0,1} kapah aralifmnda tanmmlanan ve
Singleton ile ifade edilen s6zel degeridir ve Sekil 3.14’de w, agirliklan ile
gosterilmistir. p,, sonug kismummn gergek degeridir ve py () ise, pp (v) sonug

béliimtindeki tiyelik fonksiyonunun tersidir.

Sekilde 3.14’de verilen w, baglant1 agirhklan, sonug kismindaki iiyelik derecelerinin

sifir oldugu konumu belirler, w; agirliklan ise iiyelik fonksiyonlarmin egimlerini
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gosterir. 6. ve 8. katmanlardaki diigiim ¢ikiglarnm degerleri sirasiyla, p, ve
g, (i) dir. Ty € [0,1] kapali araliginda tamimlandigimdan, Y, =1 dir ve w, niin
degeri {0,1} araliindadir. Bu durum, pgk (u,) ters fonksiyonunun elde ediidigi 6.

ve 8. katmanlann gergeklenmesinde sigmoid fonksiyonlarmin yerine dogrusal

aktivasyon fonksiyonlarimin kullanimina olanak saglar. Sonu¢ kisminin normalize

edilmis fi, degeri 7. katmaninda hesaplanmaktadir. BSA’ nin ¢ikis degeri olan y ise,

9. ve 10. katmanlardaki I, ve ugk (4,) sarptmunin sonucu olarak Es. 3.51°deki gibi

hesaplanabilir.
2
. by (b)) 2
y _ 2 = Y g, () [3.51]
deu k k=1
B A
INGL He2(y)
0,6
0 >
Min(y) Max(y)

Sekil 3.15. 1.Tip BMA’nin sonug iiyelik fonksiyonu

II.Tip BSA Yap:is:

ILTip BSA, sonuglan bulanik singleton olan ag yapilandir. Sekil 3.16°da yapisi
verilen ILTip BSA’mn R' bulamk kural kiimesi; A;; ve Aj; onkosuldaki bulank
kiimeleri, f; bir sabit, n bulamk kural sayisi olmak iizere Es. 3.52’deki gibi ifade

edilir.

R':EGER A;j=x;ve Ap=xX2ise OHALDEy=f i=1.2,...n  [3.52]
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Onkosul kism1 LTip BSA ile aym olan ILTip BSA’nin sonug kismu ise Sekil 3.16° da
goriildiigii gibi 5. ve 6. katmanlarda hesaplanir. Burada wy agirliklari, Es. 3.50 deki
f; degerlerini g6stermektedir. II. Tip sinirsel bulanik agin ¢ikis degeri, 6. katman

cikisidir ve {i, ile wr agirliklarnimin garprmuyla Es. 3.53°deki gibi elde edilir.

y = SN A, [3.53]

Sekil 3.16. II.Tip Bulanik ag yapist

I Tip BSA Yapist

Sekil 3.17°de verilen IIL.Tip BSA’nin yapisinda,. R' bulamk kural kiimesi Es.
3.54’deki gibi tanumlanir.

R': EGER Aj; =X ve Ap=x ise O HALDE [3.54]
y=1fi(x;,x2) 1i=12,...n
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Es. 3.54°de f, girislere bagli birinci dereceden dogrusal bir fonksiyondur ve Es.
3.55"deki gibi elde edilir.

fi(x;,X,)=a, +a,X, +3,X, a;,] =0, 1, 2 sabitleri [3.55]

II.Tip BSA yapisinda da dénkosul kismu 1. ile 5. katmanlar arasimda gerceklestirilir
ve diger iki tip BSA yapilarinda oldugu gibi elde edilir. Sekil 3.17° de goriilen agin
sonu¢ kismu, 6. ve 12. katmanlar arasinda gergeklestirilir. wy agirhklari, sonug
boliimiindeki giris degiskenlerinin 6lgeklendirme faktorleridir ve 6grenme araliginda
hesaplanir. Cikartilan her bir bulanik kural, 10. katmandaki diigtimiin ¢ikis1 olarak
Es. 3.56°daki gibi hesaplanir.

" uf(x,,x n
y = Rk %) R (x1%,) [3.56]

Sim
P i=1
i=1 1

Es. 3.56’daki [i; ve fi(x1,X2) nin ¢arpimlari agin 11. katmamnda hesaplanir. Son
olarak, 12. katmandaki c¢arpimlarin toplaminin sonucu, bulanik ¢ikis degeridir. Her
iic tip BSA yapisi, tiirevi almabilir aktivasyon fonksiyonlu ileri beslemeli ¢ok
katmanli bir YSA yapisindadir.
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Sekil 3.17. L. Tip Bulanik ag yapisi

Bu aglarda, geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullamlarak, wgw, ve w, baglanti

agirliklan degistirilerek bulamk kurallar tammlanir ve we, w, W, ve w'g agirhiklan

gtincellenerek tiyelik fonksiyonlarmin egim ve merkezleri uyarlamir. Bir bulanik
modeldeki iglemlerin tanimlanmas: genellikle, énkosullarin ve sonu¢ kisimlarmimn
belirlenmesi seklinde ikiye ayrnlir. Aynt zamanda her bir islemin tanimi, yapilarin ve
parametrelerin belirlenmesi seklinde iki bélime ayrilir. BSA yapilari, dnkosul ve
sonu¢ bélimiindeki giris degiskenleri ve iiyelik fonksiyon sayisinin birlesimini
gosterir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen deneyimlere dayanarak, bir
bulanik  modelin  karakteristik  Ozelliklerinin  tiyelik  fonksiyonlannin

parametrelerinden ¢ok yapilarina bagh oldugu s6ylenebilir.
3.5. Bulamik Sinirsel Denetleyiciler
BD ve YSA’mn o6zellikle dogrusal olmayan sistem denetimindeki iistiinliiklerinin

goriilmesi ile birlikte bu iki denetleyicinin {istiin 6zelliklerinin tek bir ag yapisinda
toplanabilme fikri olugmustur. Béylece YSA’nin 6grenme, bilgi saklama ve paralel
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birlestirme gibi yeteneklerinin tek bir ag yapisinda birlestirilmesi amaclanmigtir. Bu
amact gerceklestirmek igin yapilan calismalar temel olarak iki farkli sekilde
yiriitiilmektedir. Birincisi temel YSA islevleri olan yapay sinir hiicrelerinin ve
baglant1 agirliklarinin BM ile gergeklestirimini hedefleyen BSA yapilanidir. Ikincisi
ise, temel bulanik islevleri olan iliyelik fonksiyonlari, bulanik islemciler, ¢ikanm
islemi ve durulastirma islemlerinin yapay sinir hiicreleriyle gergeklestirilerek BD
yapisina YSA’nmn Ogrenme yeteneginin kazandirilmasmi hedefleyen BSA
yapilaridir. Her iki ag yapist YSA ve BM’nin uygulama alanlarinda kullamilmakla
birlikte, 6zellikle denetim alaninda daha cok BSA yapilar tercih edilmektedir (27).

Denetim alaninda BD’nin dogrusal olmayan, belirsiz/yan belirgin sistemlerin
denetimindeki etkinliginin gériilmesi ile birlikte gilinlimiizde bazi endiistriyel
uygulamalarda da kullaniimaya baslanmistir. Ancak bir BD’nin tasariminda tiyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve kurallarin olugturulmasinda kesin bir ydntemin
olmamasi ve daha gok deneme yanilma siirecinde belirlenmesi olduk¢a zor ve zaman
alict islemleri gerektirmektedir. Bu nedenle uyarlanabilir bir yapida BD elde
edilmesine y6nelik caligmalar baslamis ve YSA’nin 68renme yeteneginin BD’ye
kazandirilmast fikri 6n plana ¢ikmistir (59). BD’nin iiyelik fonksiyonlarnin YSA ile
clde edilerek parametrelerinin Ggrenilmesi, kurallarin 6grenilmesi ve bulanik
islemcilerin YSA ile gerceklestirilmesine yonelik gesitli calismalar yapilmistir (62-
66). Bu ¢aligmalarin sonucunda denetim alaninda kullamlan g¢ok sayida BSD yapisi
elde edilmigtir. BSA temelde BM islevlerinin gergeklestirimi ilkesine dayandigindan,
BSA yapilann da BD’nin gergeklestirimine gore smflandirilmaktadir. Bunlar
Mamdani tipi, Sugeno tipi ve Tsukamoto tipi BD’nin elde edildigi BSA yapilandar.
Mamdani tipi BD’nin modellendigi ve takviyeli dgrenme y&ntemini kullanarak
iiyelik fonksiyonlarim ve bulanik kurallarm sonuglarim 68renebilen NEFCON,
NEFCLASS ve NEFPROX olarak adlandirilan ag yapilar gelistirilmistir. Bu ag
yapilari siniflandirict BSA olarak Mamdani tipi BD” nin gergeklestirimini amaglar ve
fiyelik fonksiyonlarmin tiirevlenebilir olmasma gerek yoktur. FALCON ag yapis1 da
yine Mamdani tipi bir BSD’dir, ancak smiflandirict BSD’den farki iyelik
fonksiyonlarini YSA ile gergeklestirir ve geriye yayilim algoritmasim kullanir. Bu ag
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yapilarindan farkli olarak denetim alaninda daha gok tercih edilen, tiirevlenebilir
fiyelik fonksiyonlarina sahip, geriye yayilim algoritmasim kullanan ve genel olarak
Singleton kuralli BSD olarak adlandirilan ag yapilani da kullanilmaktadir. Sugeno
tipi BD’nin modellendigi ve degisik 6grenme algoritmalarinin kullamildigi ANFIS,
GARIC ve isimlendirilmeyen bazi ag yapilan da literatiirde sunulmustur (66). Bu a3
yapilarindan en fazla tercth edilen ANFIS ag yapisy, tirevlenebilir iiyelik
fonksiyonlar1 kullanarak bu iiyelik fonksiyonlarmin parametrelerini ve kurallarin
sonu¢ kismindaki parametreleri geriye yayilim ve en kiiglik kareler yontemini
kullanarak uyarlar (67). Ancak ¢evrim digi denetim gerceklestirilen uygulamalarda
hem iiyelik fonksiyonlann hem de kurallarn sonug parametrelerinin uyarlanmasimda
sadece geriye yayilim algoritmasi1 kullanilmaktadir. BSD’de &zellikle iyelik
fonksiyonlarinin parametrelerinin ve kurallarn belirlenmesinde geriye yayilim
algoritmalarinda ortaya ¢ikan tiirevlenebilme sorunu igin literatiirde bu
parametrelerin  genetik algoritmalar gibi tiirevden bagmmsiz algoritmalaria
belirlenmesine iligkin de bazi ¢alismalar yapilmaktadir (68, 69).

3.5.1. Uyarlamah bulanik sinirsel ¢cikarim sistemi denetleyici

Ac¢ik olarak uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢itkarim sistemi veya uyarlamah
bulanik sinirsel ¢ikarim sistemi anlamina gelen ANFIS ismi, Adaptive Network-
based Fuzzy Inference System olan $zgiin adinin bag harflerinden olusmustur. Ayni
zamanda ANFIS, TSK bulamk kurallar1 ile bulanik sinirsel denetleyici olarak
gegmektedir (14, 66). Bulanik Singleton olarak bilinen bu tiir BM kurallant Es.
3.57°deki gibi tanimlanabilir.

R : BGER x;=AJ vex;=A] ve, ..., ve x;=A] O HALDE y=w, [3.57]

=1,2,....mvei=1,2, .. ,n

Es. 3.57°de, x; giris degiskeni, y cikis degiskeni, A, p,(x,) iiyelik fonksiyonuyla

tamimlanan dilsel terimi, w; ise sonug kisminin gergek degeridir.



61

ANFIS’mn her bir girisi i¢in tiger adet {iyelik fonksiyonu segilmis ve giris degiskenleri
hata ve hatamin degisimi olarak almmistir. Sekil 3.18’de dort katmandan olusan
ANFIS ag yapis1 verilmigstir. ANFIS’1n katman girigleri x, her bir katmanina gelen
net girisler u ve katman ¢ikiglant v olmak tizere ag yapismin her bir katmaninm
islevleri asagidaki gibi tanimlanmaisgtir.

I.Katman

Bu katman giris katmamni olarak adlandirilir ve katmanmn her bir diigiimii dogrusal bir
fonksiyonla girigine gelen isaretleri ¢ikisina aktarir. BSD’nin giris degiskenleri hata

ve hatanin degisimi olmak iizere,

x% —e(t)=0 (t)-o) [3.58]

x12 = Ae(t) = () —e(t—1) [3.59]

1.katmanin ¢ikiglart Es. 3.60 ve Es. 3.61°deki gibi yazilabilir.

1_.1
u =X [3.60]
1_elo 1y _ 1
e fi (ui)—xi [3.61]
2.Katman

Bu katman tiyelik fonksiyonlarinin gergeklestirildigi katmandir ve bu katmandaki her
bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu iiyelik fonksiyonun yerini tutar. Uyelik
fonksiyonlan olarak Gaussian (¢an) fonksiyonlari, tek yonlii sigmoid fonksiyonlari,
genellestirilmis Bell fonksiyonlari, iiggen, yamuk ve B-Spiline fonksiyonlan gibi ¢ok
karmasik parametreli fonksiyonlar ve aym zamanda YSA ile elde edilen
fonksiyonlar, agmn giris iyelik fonksiyonlari olarak kullamlabilir. Ancak bu
calismada her bir giris i¢in iiger adet iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu tiyelik
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fonksiyonlar asagida esitlikleri verilen ikisi sigmoid digeri ise genellestirilmis bell
fonksiyonudur.

2_ 2 202, 2 1

——j=13 [3.62]
! ;1] 1+exp(qu)

1.
712 [3.63]

. 4.KATMAN
: (Cikis Katman)

LKATMAN @ 2. KATMAN | 3.KATMAN
(Girig Katmani) : :

Sekil 3.18. Iki girisli tek gikisli ANFIS yapist

Es. 3.62 ve Es. 3.63’de o

j» my ve b, iyelik fonksiyonlannin uyarlanacak

parametreleridir ve giris parametreleri olarak da adlandinilir. w} baglanti agirhklar

birim degerdedir.

3. Katman

Kural tabaninin olusturuldugu bu katman IT semboliiyle gosterilen diigtimlerden
olusmustur. Katmandaki her bir diiglim girisine gelen isaretleri ¢arparak ¢ikigma
aktarir. 3. katmanin ¢ikis1 Es. 3.64 ve Es. 3.65°deki gibi elde edilir.
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ud =1}[w§?kx§? [3.64]
3, 3y_ 3
v =fp @) =u] [3.65]

Es. 3.64’de w3, baglant1 agirliklar birim degerdedir.

4. Katman

Cikis katmani olan bu katman sekilde X~ semboliiyle gosterilmistir. Katmandaki her
bir diigiim Wlio agirliklaniyla agirhklandinlmis olarak gelen isaretlerinin toplamini

¢ikisina aktanir. Sekil 3.18’de verilen tek ¢ikishh BSD i¢in katman ¢ikigi, Es. 3.66 ve
Es. 3.67°deki gibi elde edilir.

ul =%wioxi [3.66]
% .
Ve =ig =5 (ug) = ug [3.67]

Eger bu iglem icin merkezi durulastirma kullamilirsa BSD’nin ¢ikisi, Es. 3.68’deki
gibi elde edilir.

4 .* “g
vg =ig =—% [3.68]
Zxk

Es. 3.68°deki i, denetim akimidir. ANFIS’m egitim siirecinde uyarlanacak

q

parametreler, iiyelik fonksiyonlari ile agm ¢ikis agirliklar olan wio dur.
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3.5.2. Sugeno tipi BSD

Sugeno tipi bir BD’nin gerceklestirimi temeline dayanan denetieyicinin bulanik
kurallari, Es. 3.69°daki gibi tanimlanabilir (55).

RJ:EGER x, =A{ vex, =A} ve..vex, =A], (3.69]
OHALDE y =f; =a} +ajx, +aix, +...alx, '

Es. 3.69°da, x; giris degiskeni, y ¢ikis degiskeni, AJ u 5 (%;) iyelik fonksiyonlu

onkosullarmin dilsel degiskenleri veal € R ise dogrusal fi(x1,X3,...,Xn) fonksiyonunun

katsayilardir.

Xj ve X; giris degiskenleri ve y ¢ikisi icin Sugeno bulanik kurallan Es. 3.70°deki gibi
tanimlanir.

1

- 1
R!:EGER x| = Al vex, =A},OHALDE y =, =p;x; +qyx, +7

5 . 5 5 [3.70]
R7:EGER xq =Aj ve x5 =A5,OHALDE y =f5 =ppX| +qyXy + 1y

FSDAM’1n hiz ve konum denetiminde kullanilan iki girig tek cikish ve her bir giris
i¢in ti¢ iiyelik fonksiyonunun segildigi, Sugeno tipi BSD yapis1 Sekil 3.19°da
verilmistir. Bu ¢alismada giris degiskenleri hiz/konum hatasi ve hiz/konum hatasinin
degisimi olarak segilen Sugeno tipi BSD kullamlmis ve bu BSD ag1 PD-BSD olarak
adlandimlmigtir. Ayrica BSD’nin  ¢ikigina integral etkisinin kazandirilmasi
hedeflenmigtir. Sugeno tipi BSD, girislerini dogrusal bir fonksiyondan gegcirerek
sonug iiretir. PD-BSD i¢in Sekil 3.19°da verilen Sugeno tipi ag yapisi kullanulmstir.
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I.KATMAN | 2.KATMAN: 3 KATMAN 4. KATMAN | 5. KATMAN | 6 KATMAN
(Girig Katmam); : : : ;. (Cikig Katmam)

Sekil 3.19. Iki girisli tek ¢ikisli Sugeno tip BSD yapisi

1.Katman

Bu katmandaki her hiicre dogrusal aktivasyon fonksiyonlarmna sahiptir ve girig
degiskenlerini ¢ikislarma aktanirlar. PD-BSD icin giris degiskenleri Es. 3.71 ve Es.
3.72°deki gibi hiz/konum hatas1 ve hiz/konum hatasimn degisimi olarak alinmustir.
LR
x;=e®=0 /8 )~ o6t [3.71]
Xy =Ae(t) = e(t) —e(t-1) [3.72]

Tanimlanan x; girislerine gére 1. katmanin ¢ikiglari,

u}=x [3.73]
11,1, .1
vi = £ @) =x, [3.74]

olarak yazilabilir.



66

2.Katman

Bu katman iiyelik fonksiyonlarinin gergeklestirildigi katmandir ve bu katmandaki her
bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu iiyelik fonksiyonun yerini tutar. Her bir
girig igin ficer adet tiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 asagida
Es. 3.75 ve Es. 3.76’da verildigi gibi, ikisi sigmoid digeri ise genellestirilmis bell

fonksiyonudur.

w2 =0 (x2-my ], v?=r2e)=—

— 1 =1 [3.75]
3 U 1+exp(u12)

2b.
2 5T o202
—— s . =f . )= 3.76
Y G.. vi=e 1+u2 [3.76]
1 j
Es. 3.76°da o, m; ve b; tyelik fonksiyonlarinin uyarlanacak parametreleridir ve

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

3. Katman

Kural tabanimin olusturuldugu bu katman IT semboliiyle gosterilen diigiimlerden
olusmustur ve her diigiim kendine gelen isaretlerin ¢arpimim ¢ikigina verir. Burada
VE bulamk islemi gergeklestirilmekle birlikte diger T-norm islemleri de
kullamlabilir. VE bulanik isleminin gergeklestirilmesiyle k. hiicrenin ¢ikisi,

ui =1}x-§a [3.77]
v =) =u} [3.78]

olarak yazilir. Es. 3.77°de x-;.i , 3. katmanin j. hiicresinin girigidir.
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4. Katman

Bu katmandaki her bir hiicre N ile gosterilmigtir. Her bir hiicre, bir kuralin
normallestirilmis atesleme kuvvetini hesaplar. m. diigtim ¢ikisi, m. kuralin atesleme
derecesinin biitiin kurallarin atesleme derecelerinin toplamina oranindan Es. 3.79 ve
Es. 3.80°deki gibi hesaplanir.

uﬁ = Zxﬁ [3.79]
K
4, 4 X
vy = fp ) = —{4‘ [3.80]
Yk

Es. 3.79 ve Es. 3.80’de Xli , 4. katmanin k. hiicresinin girigidir.

5. Katman

Bu katmandaki her bir n diiglimiinde, agirliklandinlms vﬁ (pxl +qxy +r) sonug
degeri hesaplanir. Burada vi 4. katmanin ¢ikis, {p, q,r} ise uyarlanacak parametre

kiimesidir. Bu katmandaki parametreler sonu¢ parametreleri olarak adlandirilirlar ve
Es. 3.81 ve Es. 3.82’deki gibi hesaplanir.

W) =xp [3.81]
vls< = fg (ug) = uigk = uls( (pkx% + qulz + rk) [3.82]

Es. 3.81 ve Bs. 3.82°de x; , 5. katmann k. hiicresinin girisidir.
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6.Katman

Bu katmanda ), semboliiyle gosterilen tek bir diigiim vardir ve girigine gelen
isaretlerin toplamim ¢ikigina verir. BSD’nin y ¢ikisi, Es. 3.83 ve Es. 3.84’deki gibi

bulunur.
ud = ng [3.83]
k
vs =iz =8 @8) =u$ [3.84]

3.6. Bulanik Sinirsel Denetleyicilerin Egitimi

Bir BSD, BD islevlerini YSA ile gergeklestirerek YSA’nin 6grenme ve uyarlama
yetenegini kazanir. Béylece BSD’nin tasariminda, BD’nin tasarmminda karsilasilan
tiyelik fonksiyonlarmmin geklinin belirlenmesi ve kural tabanimn olusturulmas: gibi
zorluklar, YSA tarafindan kazandirilan 6grenme ve uyarlama yetenegi ile agilabilir.
Bu nedenle BSD’nin de tipki YSA gibi gesitli 6grenme algoritmalan ile egitilerek
parametrelerinin uyarlanmast gereklidir. Literatiirde BSD i¢in pek ¢ok &grenme
algoritmast Onerilmekle birlikte, uygulamada daha gok geriye yayihm algoritmasi
veya geriye yayilim algoritmasi ile en kiiglik kareler yonteminin birlikte kullamldig
melez 5grenme yontemleri kullanilir. Melez 6grenme yonteminde ¢ikis parametreleri
dogrusal bir fonksiyonun parametreleri olmasi nedeniyle en kiigiik kareler yontemine
gore belirlenirken, giris parametreleri geriye yayilim algoritmasiyla belirlenir. Ancak
en kiiciik kareler yontemi c¢evrim disi uygulamalarda gergeklestirilemediginden,
genelde ¢ikis parametrelerinin de geriye yayilimla uyarlanmas: tercih edilmektedir.
Geriye yayilim algoritmasi ile drneksel 6grenme yontemi kullanilarak giris ve ¢ikis
parametrelerinin giincellenmesi igin, izleme hatast (¢) minimize edilecek hata dlgiitii

(E) Es. 3.85°deki gibi belirlenir.
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e®) =0 (£)—o)
[3.85]
E= %e2 ®

BSD’nin uyarlanacak herhangi bir giris ve ¢gikig parametresi ¢ olarak alimirsa, geriye

yayilim algoritmasini kullanarak herhangi bir ¢ parametresinin giincellenmesi,

cp(k)=<p(k—1>+A<pa<)=<pa<—1)+[—a-Z%(%J [3.86]

olarak bulunur. Es. 3.86’da «-68renme oramidir ve %]j:— kismi tlirevinin elde
P

edilebilmesi igin, E fonksiyonundan ilgili parametreye kadar kismi tiirev zinciri
kullanilir. E fonksiyonundan BSD’nin ¢ikisina kadar olar tiirev zinciri Es. 3.87’deki
gibi bulunabilir.

5 = OE fe Ow

O% oe oy 3.87
de 0w dve 13871

Es. 3.82°de yer alan 8!, yoresel gradyandir. BSD’nin ¢ikisindan itibaren sonug
parametrelerinin giincellenebilmesi igin gerekli gradyanlar Es. 3.88-Es. 3.90’daki

gibi bulunur.
6 6 5
op ¢ r 0Py
E ok [3.88]
=0 X
o, DXy
X
F5) 5} ave oub ov)
. =8 PYGrER kL =8lurx;
Qx x O« [3.89]
)3} x4 :
=8 =E—x}

éa, DXy

k
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OB _ i OV° 0u® ov,

Btend) 2k _ 61115

ax, au® v o, ‘

®E_, ! [3.90]
o, ZX;

k

BSD’nin dnkosul parametrelerinin giincellenebilmesi icin gerekli egim hesabi ise Es.

3.91-Es. 3.95°deki gibi elde edilebilir. Sigmoid iiyelik fonksiyonlari igin o, ;;

OE _ 5 0v° 0u° ovi oud ov? dut ovd oud ovi
0,,.,  ou® ovi dul ovj duf av; ou} ov? o,

oE PR o [3.91]
= Slgk —k—"—HX? (X: _mi,l—3)vj (1- V2 )

aoi,l-—3 ( 4 )2 J
X
; N

m,, , parametreleri igin,

OE _ 5 0v° 0u°dv, oud ovt oul ovi oud v

Omyy s Bu® Ov, duy Ovy Buy Ovy Buy BV dmyy,

5B DXy -Xy [3.92]
om = 8lgk ~l'_—"]\_-Ixi (_Gi,l—S)VJ% (I—Vj?)
i,1-3 j

[z

Genellestirilmis bell fonksiyonu igin,

OE _ g5 0v° ou° ovi dul ovi oul ovd dul ov;
b,  ou® dv; dui dvi duf ovi ou; ov} o,

Xy - Xp [3.93]
OB PRIES 2b, '
2 g, T IR V))

i2 j

1
4 j X; —Imy,
2 X
k




6E ov6 5ub OV dup vd du av3 oul 5"2

L L e L A
omip  Ou vy Guj dvy duy vy, dug o3 6’“1,2
4 2
E__,1 Z"k "k 3 v \os
omyy b S7 3 3 om 5%
*
Burada tiirevi Es. 3.96 ve Es. 3.97’deki gibi elde edilebilir.
i2
ov ( vi(1-v?}) x #m
amJ E i—mi,z) i ) ’ [3.96]
i2

OE _ 51 Ov° 0u® v, Du; vy duy vy Ou; OV

db,  Bu° ovi bul dvi ouf ov} oul ov: ob,

5E Zxk - Xy 2 [3.97]
Rt 1

cb HXJ ab

i (Zxk) i

2

ov;
Burada E—b— tiirevi Es. 3.98°deki gibi elde edilebilir.

[3.98]

Es. 3.98°de egitim isaretinin sistem iizerinden yansitildig E gradyaninin dogru
ov

bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a onemlidir. Ancak sistemin dinamiklerinden
kaynaklanan belirsizliklerden dolayr bu ifade dogru bir sekilde bulunamaz. Bu
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sorunun giderilebilmesi amaciyla egitim isaretinin sistem fizerinden yansitilmasinda
Es. 3.99°da verilen delta uyarlama kurali kullamilmistir (23,24).

5l = Ae+é [3.99]

Es. 3.99’da A porzitif degerli sabit bir sayidir.

Yukarida bu tez galigmasinda 6nerilen Sugeno tipi BSD’ icin egitim algoritmasi
¢ikarilmigtir. Cikarlan egitim algoritmas: diger BSD’lere de kolaylikla uyarlanabilir.
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4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR HIZ VE KONUMUNUN BULANIK
SINIRSEL DENETLEYICI iLE DENETIMI

4.1. Giris

FSDAM’in dogrusal olmayan ve hiz iizerinden zamanla degisen parametrelere sahip
bir sistem olmasi, motorun siirdiigii yiikteki parametre degisimleri ve dogrusal
olmayan dinamikleri nedeniyle, denetleyici yapisimin yik ve parametre
degisimlerinden etkilenmeyecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bagka
bir denetleyiciye ihtiyag duyulmaksizin, dayanikli ve uyarlamali yapisiyla BSD
ozellikle YSA ve BD’nin istiin 6zelliklerini birlegtirir. Bu yiizden son yillarda
FSDAM’mn hiz denetiminde yaygin olarak kullamlmaya baslanmig ve yapilan
caligmalar sonucunda dayanikli bir denetleyici oldugu belirtilmistir.

Bu béliimde, integral g¢ikish BSD ile FSDAM’'mm hiz ve konum denetimi
gergeklestirilerek, olusturulan deney diizenegi agiklanmustir.

4.2. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Hiz ve Konum Denetimi

FSDAM’lar, diigiik ataletli fakat yiiksek hiz kabiliyetleri olan bir motor ¢esidi
olduklarindan dolayi, hassas hiz denetimi istenen bir ¢ok endiistriyel uygulamada
yaygin olarak kullamlmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda BM c¢ikarim sistemine ve parametre belirlemede
kullanilan egitim algoritmalarina gore gok fazla sayida BSD aglarinin bulunmasinin
yaminda, elde edilen bu ag yapilarimin algoritmik ve ger¢ek zamanli olarak
uygulanabilirligi de olduk¢a onemlidir. Bu nedenle denetim alaminda yapilan
calismalarin biiyiik bir cogunlugu hesap yogunlugunun diger ag yapilarina gore daha
az oldugu Mamdani tipi BD’nin modellendigi Singleton kuralli BSD ve Sugeno tipi
BD’nin modellendigi ANFIS yapisidir (66). Yapilan bu tez ¢alismasinda da Bolim
3’de incelenen Sugeno tipi BSD agt kullamilmistir. BSD’nin tasariminda BSD
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iglevierinin yaninda giris degiskenlerinin segimi de oldukga Snemlidir. Denetleyici
olarak kullanilan BSD girisleri genel olarak BD’de oldugu gibi hiz/konum hatasi ve
hiz/konum hatasinin degisimi/tiirevi olarak secilmistir. Bu nedenle hiz/konum hatasi
ve hiz/konum hatasmin degigimini kullanan PD-BSD’nin, siirekli durum hatalarimin
giderilmesi amaciyla ¢ikislarna integral 6zelligi kazandinlmigtir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda kullamlan denetleyici yapist Sekil 4.1°de verilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi karsilastiicimin  girigleri referans ve gergek konum
degerleridir. Iki biiyiikliik arasindaki farktan e, hata sinyali elde edilir. Elde edilen

konum hatas1 e, ve konum hatasinin degisimi Ae, BSD’nin ginisine uygulanir.

BSD’nin ¢ikig: referans hiz. o olarak belirlenir. Referans mz o’ ve gercek hiz o bir

karsilagtincidan gegirilerek e, hata sinyali elde edilir. Elde edilen hiz hatas1 e, ve
hiz hatasinin degisimi Ae, BSD’nin girisine uygulamr. BSD’nin ¢ikis1 bir integral
denetleyiciden gecirilerek referans i: akimi elde edilir. FSDAM’m rotoru kalici

miknatistan olustugundan dolayr akimin muiknatislama bileseni i; sifir olarak

alinmugtir. Gergek motor akimlarina abe-dq dontistimii uygulayarak q ve d akimlan
hesaplanir. Referans ve gergek motor akimlan bir karsilastiricidan gegirilerek her iki
biiyiikliik arasindaki farktan bir akim hata sinyali elde edilir. Bu sinyaller daha sonra
bir akim denetleyiciye uygulanir.

Akim denetiminde parametreler kutup yok etme yontemi ile, 500 rad/s’lik bant
genigligine gore tasarlanan PI akim denetleyicisi kullanilmugtir. PI akim
denetleyiciler, referans akim ile gergek akimin karsilastirilmasi ile elde edilen akim
hatalarim isleyerek referans q ve d-eksen gerilimlerini {iretir. Akim denetleyicinin
cikisindaki referans q ve d-eksen gerilimlerine dg-abc doniigiimii uygulanarak
referans faz gerilimleri elde edilir. Doniisiim denklemlerinin yapildifn blok
diyagramlar Ek-1’de verilmistir. Elde edilen faz gerilimleri eviricinin siiriilmesinde
kullanilir. Evirici ¢ikiglari, FSDAM’m stator faz sargilarim kontrollii bir sekilde

besleyerek, hiz ve konum denetiminin gergeklestirilmesini saglar.
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9 P R = 9 177 Bvirici] |
Ae, - | = ——«-GSDAM
v; | DGM
E/@ atlx: —
dq

P/3

Konum
algilayic
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Sekil 4.1. FSDAM hiz ve konumunun g¢ikis integralli BSD ile denetimi blok

diyagram

SBD"nin girig ve sonug parametreielerini l

rasgele baglat (o, m,b,p,q,1)

®" /0" referans iz/
konumu belirle

(3
[ SBD girig degigkenlerini belirIeJ

SBD gikigant hesapla
(I referans akimi)

i 2

Vektsr donfisim
agsini hesapla (8°)

| d ve q alam hatatanni belirle J

Akim denetleyici gikiglanm hesapla
(V, V, gerilimleri)
L

)

Eksen déniigimlerini yap ve referans fig faz
gerilimini hesapla (referans a,b,c faz gerilimleri)

]

Sinds agihkll DGM igaretlerini belirle ve
eviriciye uygula

{ Evirici gtluglanm motora uygula ]
1

Motorun iki faz akumim blq
le

4
[ Fksen doniistmlerini yap ve ‘

d ve g akimlarm hesapla

Sekil 4.2. Egitim algoritmas: akis diyagram
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Sugeno tipi BSD’nin Sekil 4.1 ile verilen denetim yapismda kullanimi ile, denetim
sisteminin gerceklestirilmesi ve eZitim algoritmasmin uygulanmasmna iliskin akig
diyagramu Sekil 4.2°deki gibidir.

4.3. FSDAM Siirme Sistemi Deney Diizenegi
FSDAM siirme sisteminin hiz ve konum denetimi igin tasarlanan deney diizeneginin
blok diyagrami Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi FSDAM siirme

sistemi, gii¢ devresi, motor, denetleyici kart ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Giig devresi

DS1104 SIT
Denetleyici Karts

Sekil 4.3. FSDAM stirme sistemi

Resim 4.1’de FSDAM siirme sistemi igin tasarlanan ve uygulama calismalarmin
gerceklestirildigi deney diizeneginin resmi goriilmektedir. Tasarlanan FSDAM deney
diizenegi, alt bsliimlerde ayrintili olarak agiklanmigtir.
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Resim 4.1. FSDAM siirme sistemi i¢in deney diizeneginin fotografi

4.3.1. Fircasiz degru akim motoru

Caligmada kullanilan siniisoidal aki dagilimli FSDAM’in rotoru Samarium-Cobalt
kalici muknatistan olusup, eylemsizlik katsayist kiiclik endiistriyel amagl bir
motordur. Motor parametreleri agagidaki gibidir.

R=11.5 ohm, L=21.5 mH, J=0.0001 kgm?, P=6, T,=0.9 N, E,=39 V/1000 d/d (fazlar
aras1), n=3000 d/d, I,=1.7 A.

4.3.2. Ug fazh gerilim kaynakh evirici devresi

Gerilim kaynakli evirici devresi, giristeki DA kaynak gerilimini motora
uygulamaktadir. Bu islem devredeki gii¢ anahtarlannin uygun bir sira ile
anahtarlanmas: suretiyle gerceklestirilir. Anahtarlama sirasi, DSPACE 1104 SiI kart:
lizerinde hazirlanan bir denetim algoritmasi ile belirlenir. Evirici devresi motoru
siirmek igin gerekli akimi belirlediginden, motor giiciine bagli olarak degisik
giiclerde iiretilebilmektedir.
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Daha onceki yillarda evirici devrelerinde genellikle tristSrier kullamlmistt ve halen
giintimiizde de trist6rler yliksek giiclii diisiik frekansli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yar1 iletken teknolojilerinde yagsanan gelismelerle birlikte
Tristdrleri bir ¢esit gelistirilmis tristér olan GTO’lar takip etmigtir. GTO’lar yiiksek
akim ve gerilim degerlerinden (6000V, 6000A) dolay: yiikksek giiclii uygulamalarin
vazgecilmez bir elemamdir. Ancak bu anahtarlar yavas anahtarlama da yiiksek
anahtarlama kayiplarma sahip oldugundan dolayr yiksek frekanslarda
iiretilememektedir. Ayrica karmagik koruma (snubber) devresine ihtiyag duymasi ise
kullanim alamm simirlayan énemli bir faktSrdiir. Giic MOSFET lerinin, tristor ve
GTO’nun aksine, yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplan diisiiktiir. Bu yiizden
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve motor denetimi gibi uygulamalarda yogun olarak
kullanilmaktadir. 1980’lerde iiretimine baglanan IGBT’ler, yiiksek anahtarlama
frekans1 ve gii¢ degeri 6zellikleri ile ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Ayrica bazi
uygulamalarda koruma devresi olmadan da kullamlabilmektedir. Giintimiizde 3500
V, 1200A degerlerine sahip IGBT’ler {iiretilmektedir.Yapilan c¢aligmada Leybold
Didactic GmbH firmas: tarafindan {iretilen ve anahtarlama elemam olarak IGBT
kullanilan bir evirici kullamlmgtir. Evirici modiil igin ayrintili bilgi Ek-2’den
faydalamlabilir.

4.3.3. Hiz/Konum algilayici

FSDAM’1n hiz ve konum bilgisi motor miline bagli artimli bir algilayic: ile elde
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan algilayic1 her bir devirde A ve B kanallarindan
ayr ayn ve faz kaydirmali olarak 2500 darbe iiretmektedir. Uretilen bu darbeler
DSPACE 1104 Sii’ye konnektér aracihin ile aktarilir ve motorun gergek hz ve
konum bilgisi elde edilir. Algilayicinin indeks sinyali konum hatasim sifirlamak icin
kullaniimaktadur,
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4.3.4. Akim 8lcme devresi

Motora uygulanan akimlar akim Slgme devresi aracilig ile lgiilerek, DSPACE 1104
SiI denetleyici kartina génderilmektedir. Sekil 4.4’de bir faz i¢in akim 5lgme devresi
goriilmektedir. Devreden gegen akim, bir akim algilayici ile gerilim degerine
doniigtiiriilmektedir. Devrede kullanilan akim algilayicmin bacak baglantilart
ayarlanmak suretiyle ¢ikistan defisik gerilim degerleri almak miimkiindiir. Akim

6lgme devresinde kullanilan modiiliin 6zellikleri Ek-3’de verilmistir.

K 100 2 ¥
i-:lSYT o157 0K 10K
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Sekil 4.4. Bir faz igin akim 6lgme devresi

Devrede iglemsel yiikseltegten dolay: faz kaymasini en aza indirmek icin TLO72 hizli
islemsel yiikseltegler kullanilmigtir. Devre iig-faz i¢in tasarlanmasina ragmen sadece

iki faz akimu 6l¢iilmiis figlincli faz, Sl¢iilen fazlardan hesaplanmustir (i, = —(1, +1,)).
4.3.5. Koruma devresi

DSPACE 1104 Sii’ ye giris olarak verilen anolog ve sayisal degefler bir koruma
devresinden gegirilerek, her iki kisim arasinda bir yalitim gergeklestirilmis olur. Bu
calismada 6N137 tipi elemanlar kullanilarak sinyallerde yasanan gecikmeler en aza
indirgenmistir. Calismada motor faz akimlari ve {i¢ fazli eviriciye uygulanan Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) sinyalleri, koruma devresi kullanilarak DSPACE
1104 denetleyici karta aktarilmigtir.
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4.3.6. DSPACE 1104 sayisal isaret islemei

Uygulama galigmalarinda denetim yapismin gerceklestirilmesi i¢in, Sekil 4.5’de blok
diyagrami verilen DSPACE 1104 Sii kullanilmistir. MATLAB/SIMULINK
ortaminda modeller olusturularak, SIMULINK Real-Time Workshop ve DSPACE
1104 Sii’in Real Time Interface yazilimlari sayesinde gercek zamanli kodlara
doéniistiiriilerek DS1104 PPC denetleyici kartinin program hafizasina yiiklenir. Sekil
4.6 (a)’da SIMULINK ’te olusturulan bir modelin DSPACE 1104 denetleyici kartina
aktarilmasina ait akig diyagrami goriilmektedir. Real Time Interface yazilimi, Power
PC 603e ana iglemciye ve TMS320F240 uydu islemciye hizmet eden /O bloklar
iceren dort alt kiitiiphaneden olusmaktadir. Bu kiitiphaneler, SIMULINK ile gergek
zaman donammi arasinda baglanti kurulmasimm saglayan DAC birimleri, ADC
birimleri, artimli algilayict ara yiizleri ve ¢esitli DGM tiretegleri gibi ek bloklar
icermektedir. Real Time Interface yazihmi SIMULINK blok kiitiiphanesine
DSPACE’in bloklarim1 eklemektedir (70, 71). Bu calismada kullanilan DSPACE
1104 denetleyici kartin 6zellikleri, ek bloklari; artimli algilayic1 ara yiizleri, DGM
tiretegleri, DAC ve ADC birimleri Ek-4’de verilmigtir.
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Sekil 4.5. DSPACE 1104 Sii blok diyagrami

Bir SIMULINK model dosyasi ile uygulama caligmasi yapmak i¢cin DSPACE
tarafindan gelistirilen Control Desk Developper yazilimi kullamlmaktadir. Bu
yazilim algoritmasi, degiskenlerin yazilim denetleyicilerine gergek zamanl
atanmasi ve bir kullanici ara yiizii olusturulmasini saglar. Boylece degiskenlerin
gercek zamanli olarak denetimi ve gozlemlenmesi etkilesimli olarak saglanir.
Control Desk Developper yazilimi ile SIMULINK te olusturulan bir ¢alisma i¢in
arayiiz olusturulmasina iligkin akis diyagrami Sekil 4.6(b)’de goriilmektedir.
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YENI BIR DIZIN OLUSTUR
(CACALISMA)

BASLAT
(MATLAB/SIMULINK)

YENI DIZINE YOL TANIMLA
(CA\CALISMA)

&

SIMULINK MODEL OLUSTUR
(CALISMA.MDL)
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BENZETIM PARAMETRELERINI TANIMLA

Stop Time=inf

Solver Type=Fixed-step
Method=odel(Euler)
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BASLAT
(CONTROL DESK)

YENI BIR CALISMA OLUSTUR
(x:/PD SBD)

L

YENI BiR LAYOUT OLUSTUR
File/New/Layout

4

DENETLEYICI VE OLCUM
ELEMANLARINI EKLE

4

DEGISKEN DOSYASINI AC
(PD SBD.TLC)

4!

DENETLEYICIYE DEGISKENLERI ATA

&

BUTUN ACILMIS
DOSYALARI EKLE

4

OBJECT CODE YUKLE

(b)

Sekil 4.6. Kullanic: arayiizii i¢in akis diyagrami

a) Control Desk Developper yazili ile c¢aligma ara yiiziiniin
olusturulmasi igin akig semasi

b) SIMULINK’te olusturulan denetim yapisinin denetleyici karta
aktarilmasina ait akig semasi
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4.4. Benzetim ve Deneysel Calismalar icin Denetim Algoritmasinm

MATLAB/SIMULINK’te Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasinda FSDAM’1mn BSD ile hiz ve konum denetimine iligkin benzetim
ve deneysel ¢aligmalar birlikte yapilmistir. Denetim yapisinin gergeklestirilmesi i¢in
oncelikle BSD’nin gegerliliginin test edilmesi amaciyla benzetim g¢aligmalar
yapilmigtir. Benzetim ¢aligmasi MathWorks firmasinin MATLAB/SIMULINK
yazilim ile gergeklestirilmistir. Cikis integralli PD-BSD’nin benzetim caligmalar
icin hazirlanan SIMULINK model dosyas: Sekil 4.7°de verilmigtir. PI ve PD-
BSD’nin model dosyast benzer bir yapida oldugu i¢in model dosyalant ayrica

verilmemigtir.

"
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Sekil 4.7. Benzetim ¢aligmalan igin MATLAB/SIMULINK ’te olusturulan denetim
yapisi

Benzetim caligmalart icin MATLAB/SIMULINK’te olusturulan denetim yapusi,
FSDAM’m dinamik modeli, hiz geciktirici, vektdr doniisiimleri ve eviricinin
anahtarlama isaretlerinin elde edilmesinde kullamilan siniis agirhkli DGM alt

bloklarindan olugmaktadir.
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Deneysel calismada gercek zamanh olarak FSDAM’m ¢ikis integralli BSD ile
vektorel hiz ve konum denetimi i¢in olusturulan SIMULINK model dosyas: Sekil

4.8°de verilmigtir.
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Sekil 4.8. Deney calismalann icin MATLAB/SIMULINK’te olusturulan denetim
yapist

Sekil 4.8’de olusturulan model yapisinda denetleyici kartin DGM, ADC ve

hiz/konum algilayici modiilleri kullamilmigtir. Denetim yapisinda ana hiz denetim

dongiisii 0.7ms, akim dongiisti 70pus ve eviricinin anahtarlama frekans: 10 kHz olarak
secilmigtir. Sekilde, hiz denetleyici olarak kullanilan ¢ikis integralli PD-BSD’nin alt
SIMULINK bloklan Sekil 4.9’da gériildiigii gibi olusturulmugtur.



86

Oyelil
fonksiyonlari

> )
CD——*r—*ﬂ

hata

g .———b- .
S

o>

o
hata

degisimi

GlkIS
I = —- T

Ly m iqref

Sekil 4.9. Cikig integralli PD-BSD’nin SIMULINK bloklariyla olusturulmasi

PD-BSD blogu, arzu edilen agisal hz/konum ile motordan ol¢iilen gergek agisal
hiz/konumun kars1la§tﬁ11ma51yla elde edilen hiz’konum hatasi ve hiz/konum
hatasimin degisimini giris degiskeni olarak alir. Motor milinin agisal konumu bir
artimli enkoder ile algilanarak, denetleyici kartin sayisal girislerine uygulanir.
Sayisal giriglere uygulanan bu bilgiler enkoder bloklari yardimi ile agisal hiz
bilgisine déniistiiriiliir ve algak gegiren bir filtreden gecirilerek arzu edilen agisal
hiz/konum ile kargilagtiriimak tizere hiz/konum karsilastirma bloguna uygulamr. PD-
BSD blogunun ¢ikisindan q eksen akim elde edilir. d eksen akimi ise FSDAM’in

rotorunun kalici miknatistan olugmasi nedeniyle sifir olarak alinmistir.

Cikis integralli PD-BSD’nin ¢ikis1 olan q eksen ve sifir olarak girilen d ekseni
referans akimlari, PI akim denetleyici bloklarina uygulanir. Akim denetiminde
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parametreler kutup yok etme yontemi ile 500 rad/s’lik bant genislifine gore
tasarlanan PI denetleyici kullanilmigtir. PI akim denetleyiciler, referans akim ile
gergek akimin karsilastirilmasi ile elde edilen akim hatalarin: igleyerek referans q ve
d eksen gerilimlerini iiretir. Bu nedenle, akim denetleyici bloklarina uygulanacak
geri besleme akim isaretleri motorun iki fazina baglanan LEM akim algilama
modiilleriyle 6l¢iilerek DS1104 denetleyici kartin ADC girislerinden sisteme dahil
edilir. Bu akimlar SIMULINK e denetleyici kartin analog sayisal doniistiiriicti blogu
ile almir. Olgiilen akimlar SIMULINK ’te olusturulan eksen d6niisiimii alt bloklar ile
d-q eksenlerine doniistiiriilerek, akim denetleyici bloklarimin geri besleme isaretlerini
olugturur. Eksen déniistimleri igin gerekli olan vektdr agisi, PD-BSD’nin ¢ikis1 g-
ekseni referans akimi ve sabit sifir olarak girilen d-eksen referans akimi yardimu ile
Olgiilen motor hiz/konumundan elde edilir. Her iki denetleyici ¢ikigi referans d-q
eksen gerilim isaretlerini meydana getirir. Denetim isaretleri motora uygulanacak
referans {i¢ faz gerilimlerini belirleyecektir. Bunun i¢in bu gerilimler ve vektr agist
yardimiyla, gerekli eksen doniisiim bloklarn kullamlarak referans ii¢ faz gerilim
isaretleri elde edilir. Elde edilen bu gerilim isaretleri kullamilarak evirici
anahtarlarinin gérev oranlari belirlenir. G6rev oranlarinin belirlendigi alt blok Sekil
4.10’da verilen SIMULINK bloklan ile olusturulmustur. Gorev oranlari, siniis
agirlikli DGM yontemini kullanarak anahtarlama isaretlerini {iretecek SIMULINK
bloguna uygulanir. Bu blok, gérev oranlarim DS1104 denetleyici kartinda bulunan
uydu islemci TMS320F240 islemcisinin DGM {ireten gevre birimine uygular. Bu
¢evre birimi, verilen gérev oranlarina uygun olarak alti adet DGM isaretini lireterek
sayisal ¢ikiglara aktarir. Bu DGM isaretleri evirici anahtarlarnini uygun sekilde

stirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 4.10. SIMULINK bloklariyla DGM isaretlerinin iiretimi

Sekil 4.9°da olusturulan PD-BSD’de girisler icin iki adet sigmoid iiyelik fonksiyonu
ve bir adet genellegtirilmis Bell iiyelik fonksiyonu kullamlmistir. Giris iiyelik
fonksiyonlari hiz ve konum i¢in ayr1 ayrn egitilmistir. Girig tiyelik fonksiyonlari, hiz
hatasi ve hiz hatasindaki degisim i¢in egitim 6ncesi ve egitim sonrasi olarak Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen egriler benzetim ve
uygulama caligmalannda kullamlmigtir.
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Sekil 4.11. Hiz hatasi i¢in giris tiyelik fonksiyonlar1
a) Egitim 6ncesi b) Egitim sonrasi
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Sekil 4.12. Hiz hatasindaki degisim igin giris tiyelik fonksiyonlar
a) Egitim Gncesi b) Egitim sonrasi

Sekil 4.13°de kullanici arayiizii goriilmektedir. Genel goriiniimii verilen ara yiiz
sayesinde denetim yapisindaki biitiin isaretler gercek zamanl: olarak izlenebilmekte
ve denetim yapisindaki parametreler gergek zamanli olarak degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Olusturulan kullanici ara yiiziiniin genel goriintimii
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4.5. Cahsmada Kullanilan Yiik Modeli

Bu ¢alisgmada FSDAM 1 BSD ile iz denetiminde, denetleyici veriminin degisik yiik
ve parametre kosullarindaki basariminin belirlenebilmesi i¢in motora kendinden
uyartimli bir DA jeneratdrii baglanmigtir. Bu yiikiin gerilim denklemleri Es. 4.1 ve
Es. 4.2°deki gibi ¢ikanlabilir.

V, =E-i,R, [4.1]
E, =k,i,0 [4.2]

Es. 4.3 ve Es. 4.4°de V, endiivi gerilimi, i, endiivi akimi, E zit EMK ve i uyartim
akimidir. Kullamlan jeneratér kendinden uyartimh oldugu i¢in (E; =E,) ir akimu

Es. 4.3’deki gibi endiivi geriliminin uyartim direncine béliinmesi ile elde edilir.

d [4.3]

Calismada yiik olarak kullamilan jeneratrin FSDAM ile baglantisinin fotografi
Resim 4.2’de verilmistir.

Resim 4.2. Kendinden uyartimli DA jenerat6riin FSDAM ile kenetlemeli baglantisi



91

5. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada, tasarlanan integral ¢ikish BSD ile FSDAM’mn hiz ve konum
denetiminin gegerliliini test etmek amaciyla, geleneksel PI ve PD-BSD denetleyici
yapilart ile birlikte benzetim ve deney galismalart yapilmistir. Farkhi galigma
kosullarinda her ii¢ denetleyici yapisiyla hem hiz hem de konum i¢in benzetim ve
deney sonuglari alinmugtir. Benzetim ve deneysel calismalarda hiz ve konum
denetleyici olarak kullanilan integral ¢ikishi BSD nin nkosul ve sonug parametreleri,
MATLAB’da hazirlanan bir programla yapilmistir. Program hiz ve konum igin,
sintisoidal referans girigse gére gevrim dis1 olarak, geri yayilim 6grenme algoritmasi
ile birlikte Orneksel olarak egitilerek elde edilmigtir. Benzetim ve deneysel
caligmalarda ¢ tip denetleyici igin yiikli ve yiiksiiz ¢aligma kogullarinda motor hizi,
motor konumu, faz akimlari ve denetleyici akimi egrileri elde edilmistir. Elde edilen
egriler her bir denetleyici icin ayri ayrm verilerek sonuglar aynntih olarak
yorumlanmagtir.

5.1. Elde Edilen Benzetim Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, FSDAM’m integral ¢ikigh BSD ile hiz ve konum denetiminin
gerceklestirilmesi ve deneysel sonuclarin gecerliligini test etmek igin Oncelikle
MATLAB/SIMULINK programinda benzetim c¢alismalari yapilmistir. Benzetim
caligmalari igin Boliim 4°de verilen denetim yapis1 kullanilmagtir.

5.1.1. Geleneksel denetleyicilerden elde edilen benzetim sonuclar:

Sekil 5.1°de, geleneksel PI denetleyiciden elde edilen benzetim sonuglart
goriilmektedir. Sekil 5.1(a)’ da 2000 d/d sabit referans hizda motor yiiklii iken motor
hizinin verilen referans hizi izleme egrisi verilmigtir. Motor hiz1 %10°1uk bir agim ile
ile sitirekli duruma erismektedir. Sekil 5.1(b)’de, denetim akiminin gecici durumda
doyumda kaldif: ve siirekli durumda da yaklagik 2.3A degerinde sabit oldugu
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gorilmektedir. Sekilden de gorildugi gibi motorun asin akimlardan korunmas:

amaciyla denetim akimi 4A ile stmirlandmimigtir.
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Sekil 5.1. 2000 d/d sabit referans hizda ve yiiklii durumda benzetim sonuglan
a) Motor hizi b) Denetim akim

Sekil 5.2°de gelencksel PD denetleyici ile FSDAM’in konum denetimine iligkin
benzetim sonuglan goériilmektedir. Sekil 5.2(a)’da motora ¢esitli radyanlarda konum
degerleri adim referans olarak verilmigtir. Bu durumda motor konumunun referans
adim degerlerini izleme basanmi go6zlenmigtir. Motor agma yapmadan verilen
referans konumu, konum hatasi olmadan izlemektedir. Ancak egriden gérialdugi gibi
motorun gostermis oldugu tepki yavastir. Sekil 5.2(b)’de referans konum degerlerine



gorilmektedir. Sekilden de goruldugu gibi motorun asint akimlardan korunmas:

amaciyla denetim akimi 4A ile simrlandinimigtir
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Sekil 5.1. 2000 d/d sabit referans hizda ve yuklii durumda benzetim sonuglar

a) Motor lizi b) Denetim akimn

Sekil 5.2°de geleneksel PD denetleyici ile FSDAM'm konum denetimine iligkin
benzetim sonuglan gonilmektedir. Sekil 5.2(a)’da motora gesitli radyanlarda konum
degerleri adim referans olarak verilmistir. Bu durumda motor konumunun referans
adim degerlerini izleme baganmi gozlenmigtir. Motor asma yapmadan verilen
referans konumu, konum hatas: olmadan izlemektedir. Ancak egriden gorldugi gibi

motorun gostermis oldugu tepki yavagtir. Sekil 5 2(b)’de referans konum degerlerine
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iligkin denetleyici akiminin tepkisi gorilmektedir. Benzetim sonuglanindan konum
denetiminde geleneksel PD  denetleyicinin  FSDAM'in  hizli  konum cevabs
istenmeyen endistri uygulamalarinda rahatlikla kullamlabilecegi soylenebilir.
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Sekil 5.2. Geleneksel PD denetleyicinin adim referans konum cevabi benzetim
sonuglan
a) Motor konumu b) Denetim akimi

5.1.2. PD-BSD’den elde edilen benzetim sonuclar

Sekil 5.3°de hiz denetleyici olarak PD-BSD kullanilarak motorun yikli durumda ve
2000 d/d"lik sabit referans hizda elde edilen benzetim sonuglan gorillmektedir. Sekil
5.3(a) da motor hizi %5,5°lik bir siirekli durum hatas: ile referans hizi izlemektedir.
Sekil 5.3(b)de denetim akimmin gosterdigi tepki gorilmektedir. PD-BSD
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denetleyiciden elde edilen benzetim sonuclan geleneksel Pl denetleyiciden elde

edilen benzetim sonuglan ile karsilastinldiginda, hizda meydana gelen asmanin
onlendigi ancak surekli durum hatasinin olustugu goralmugtar.
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Sekil 5.3. 2000 d/d sabit referans hizda ve yikli durumda benzetim sonuglari

a) Motor hizi b) Denetim akami

Sekil 5.4’de konum denetimine iligkin elde edilen benzetim sonuclan gonilmektedir.
Sekil 5.4(a)’da PD-BSD’nin verilen konum referans degerlerini stirekli durum hatas:
ile izledigi gorilmektedir. Aymi durum Sekil 5.4(b)’'de denetim akiminda da agik¢a
gorilmektedir. Egrilerden gonildigi tizere FSDAM'mm hem liz hem de konum
denetiminde, PD-BSD denetleyici, geleneksel PD denetleyicilere oranla hizli bir

cevap tiretmesine karsin surekli durum hatasina neden olmaktadir
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Sekil 5.4. PD-BSD nin adim referans konum cevabi benzetim sonuglari
a) Motor konumu b) Denetim akim

5.1.3. Cikss integralli PD-BSD’den elde edilen benzetim sonuclan

Sekil 5.5'de hiz denetleyici olarak tasarlanan ¢ikig integralli PD-BSD’nin 2000
d/d'lik sabit referans hizda ve yikli durumda elde edilen benzelim sonuglart
goriilmektedir. Sekil 5.5(a)’da motor hizimin referans hiza karsi degigimi verilmistir.
Motor hizi sirekli durumda referans hiza hizli bir sekilde erismekte ve asma
olmaksizin referans izt takip etmektedir. Sekil 5.5(b)’de denetim akiminin gegici ve
surekli durumdaki davranigi gorilmektedir. Denetim akimu stirekli durumda yaklasik
2.2 A gekmektedir,



96

2000 |— -
1500 H
g
=
= 100
—— Referans
an — Gargeke 1
n L
a8 1 15 2 25 3 315 4 A4S
L[L)]
()
4
3
z2
=

4 L ) L ! L
o 1 2 (%) 3 '} £

®)

Sekil 5,5, 2000 d/d sabit referans hizda ve yukli durumda benzetim sonuglars
a) Motor hizt b) Denetim akimi

Sekil 5.6°da denetleyici olarak gikig integralli PD-BSD’nin konum denetimine iligkin
elde edilen benzetim sonuglan gorilmektedir. Sekil 5.6(a)'da denetleyicinin verilen
konum referans degerlerinde motor konumunu, sirekli durum hatasi olmaksizin
agma yaparak izledigi gorilmektedir. Ancak asmaya karsihik yiikselme siiresinin ¢ok
hizhh olmasi bu denetleyiciye bir astunlik katmaktadir. Sekil 5.6(b)’de denetim
akiminin referans denetim akimina gore degisimi ve tepkisi goriilmektedir. Elde
edilen grafiklerden konum denetiminde kullamlan PD-BSD denetleyicinin geleneksel
denetleyicilere gore hizli bir cevap lretmesine kargihk, sirekli durum hatalarnina
neden oldugu ve onerilen gikig integralli PD-BSD’nin ise mikemmel bir dinamik
cevaba karsihk agma meydana getirdigi gorilmisgtur. Kullamian BSD'nin gikisina
integral etkisi kazandinlarak diger denetleyici tiplerinde gorulen surekli durum
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hatalan onlenmigtir. Elde edilen benzetim sonuglarindan, tasarlanan ¢ikig integralli
PD-BSD'nin FSDAM’in hassas mz ve konum denetiminde etkin bir denetleyici
olarak kullamlabilecegi soylenebilir.
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Sekil 5.6. Cikig integralli PD-BSD nin adim referans konum cevabi benzetim
sonuglar
a) Motor konumu b) Denetim akimi
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5.2. Deney Sonuclars

Deneysel ¢alismalar igin Bolim 4°de verilen MATLAB/SIMULINK model vapilan
kullamlmigtir. Deneysel ¢alismada DGM anahtarlama frekans: olarak 10 kHz olarak
segilmigti. Motorun a ve b faz akimlan her DGM periyodunda bir kez
orneklenmistir. Bu nedenle galismada kullamlan drmekleme frekansi da 10 kHz'dir.
Hiz ve konum denetleyici olarak benzetim galigmalarinda oldugu gibi PI denetleyici,
PD-BSD ve gikig integralli PD-BSD kullanilmig ve her i denetleyiciden elde edilen
deneysel egriler ayn ayn incelenmigtir. BSD'nin giri§ ve sonug parametrelerinde,
benzetim galigmalarinda oldugu gibi gevrim disi egitimle belirlenen parametreler
kullamlmistir. Deneysel sonuglar her bir denetleyici igin belirlenen gesitli referans

hizlarda yiklii ve yilksuz durumlar igin verilmistir.

5.2.1. Geleneksel denetleyicilerden elde edilen deney sonuclan

FSDAM’in hiz denetimi igin geleneksel P1 ve konum denetimi igin PD denetleyici
ile elde edilen deney sonuglart Sekil 5.7-14"de verilmigtir. Motora farkh hiz, yik ve
parametre uygulanmasi sonucunda PI ve PD denetleyicilerinin  tepkisi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.7(a)'da motor iz % 20°lik bir agma yaparak 500 d/d referans hiza
ulagmaktadir. Motor hizi (,7 s yerlesme siresi, 0,08 s yan devre ulagma siresi ve
0,12 s yikselme suresi sonunda referans hizi sirekli durum hatasi olmaksizin
izlemektedir. Sekil 5.7(b)’de motor faz akimlannin degigimi, Sekil 5.7(c)'de ise
denetim akiminin referans denetim akimini izleme bagarimi goriilmektedir. Motor 0
d/d’dan 500 d/d’ya ulagma siiresi arah@inda hiz hatas: maksimum oldugundan dolay:
asm bir akim gekmektedir. Denetleyici akimi 4 A ile simrlandinlmigtr. Deneysel
galigmada kullamlan arayiiz programi ile geleneksel Pl denetleyicinin oransal ve
integral kazang degerleri gevrim igi olarak degistirilebilmektedir. Bu sekilde deneme-
yamlma yontemi ile oransal ve integral ideal kazang degerlen belirlenebilmektedir.

Ancak motorun farkli gahsma kogullarinda bu degerleri tekrar ayarlamak
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gerekmektedir. Ornegin motorun yikstiz calisma kosullanindaki oransal ve integral
kazang degerleri, yikli caligma kosullarninda farkll degerler almaktadir. Aym
zamanda motorun tam olarak benzetimi yapilamadigindan dolay1 benzetim
cahsmalarinda tasarlanan kazang degerleri ile deney calismalarinda tasarlanan

kazang degerlerinin birbirlerinden farkh degerler aldi@ gorulmektedir.

Sekil 5.8°de motor yuksuz durumdayken motor hizinin sabit 2000 d/d referans iz
izleme basanim egrisi verilmigtir. Sekil 5.8(a)’da motor hiz1 % S5°'lik bir asma ile
referans hizi izlemektedir. Motor hizi 5 ms yikselme siresi ve 24 ms yerlegme siiresi
sonunda referans iz siirekli durum hatas: olmaksizin izlemektedir. $ekil 5.8(b)’de
motor 4A’e yakin bir akim gekmektedir. Sekil 5.8(c)’de ise denetim akimi 4A

sinirina dayanarak yerlesme siiresi sonunda 0,7A civanna digmiistiir.

Endistri alaninda kullamlan motor siriciilerinden beklenen énemli bir ozellik de
degisken hiz elde edilebilmesidir. Bu nedenle, motor yiksiz durumda iken
500/1000/1500 d/d’lik degisik sabit referans hizlar kullamlarak geleneksel P1
denetleyicinin bagsarimi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.9°da verilmistir.
Sekil 5.9(a)’da motor hizinin degisik referans hizlan sirekli durum hatasi olmaksizin
izledigi goriilmektedir. Ancak motorun 1500 d/d’dan 0 d/d’ya digtiigiinde salimm
vaptigt gorulmektedir, Sekil 5.9(b)’'de motor faz akimlanmin degisimi, Sekil
5.9(c)"de ise denetleyici akiminin degigik referans hizlardaki tepkisi gozlenmistir.
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edilen deney sonuglar
a) Motor hizi b) Faz akimlan c) Denetim akimi

Sekil 5.7.
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Sekil 5.8. 2000 d/d sabit referans hizda ve yuksiiz durumda PI denetleyiciden elde
edilen deney sonuglan

a) Motor hiz1 b) Faz akimlan c) Denetim akim
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a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denctim akimi
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Elektrik motor surticilerinin endistrivel uygulamalannda, motorun yik altinda
kararh bir sekilde iyi bir gegici ve siirekli durum davramisi gostermesi beklenir. Bu
amagla geleneksel Pl denetleyicinin yiik altindaki bagarimimin belirlenebilmesi igin,
motor miline kenetlenen bir DA jeneratori kullaniimig ve kullanilan DA jeneratorii
ise bir lamba grubu ile yiklenmistir.

Sekil 5.10°da geleneksel PI denetleyicinin parametre degisimlerine karsi
dayanikhiligim incelemek amaciyla motor bastan itibaren yilklenerek elde edilen
motor hizi, motor faz akimlan ve denetleyici akim egrileri gorulmektedir. Sekil
5.10(a)'da motor iz 500 d/d referans hza %11'lik bir agma, 0,97 s’lik yerlegme
suresi, 0,09 s yan devre ulasma siresi ve 0,2 s'lik yokselme siresi sonunda
ulasmaktadir. Motora uygulanan yiikten dolayr Sekil 5.10(b)’de faz akimlarinin ve
Sekil 5.10(c) de denetim akiminin gegici durumda 4 A’de smirlandiriimustir.

Sekil 5.11(a)'da motor hizi 2000 d/d’ya %10’luk bir agma ile 0,65s'lik yikselme
suresi ve 15'lik yerlesme siiresi sonunda ulagmaktadir. Motora uygulanan yitkten
dolay Sekil 5.11(by de faz akimlarinin ve Sekil 5.11(c) de denetim akiminin gegici
durumda 4A surekli durumda ise 1,7A oldugu gozlenmistir. Motor bosta cahigirken
yaklasik 0.6A olan motor faz akimlan yiikli durumda 1,7A’e yiikselmistir.

Sekil 5.12’de motor miline DA jeneratoru yiksuz olarak kenetlemeli iken, herhangi
bir anda jeneratore lamba yikiiniin ani olarak uygulanmasiyla motordan alinan
egriler verilmistir. Sekil 5.12(a)’ da motorun ani olarak yiklenmesi sonucunda motor
hizinin referans hizi izleme basanimi gorilmektedir. Motor DA jeneratérii lamba
yiiku ile yiklendiginde motor hizi yukin etkisiyle % 1.5'lik diz yonde ve %3 lik
ters yonde bir agma yaparak referans hizi izleyebilmektedir Sekil 5.12(b)'de ise bu
durumda motorun faz akimlanmn degisimleri verilmigtir. Yukan uygulandigs anda
motor akimlan yikselmekte fakat siirekli durumda Pl denetleyicinin yeterli referans
akimi iiretmesi sonucu akimlar 1,1 A civarina dismektedir. Sekil 5.12(c)'de

denetleyici akimi yiikiin uygulandi@ gegici durumda 2,5 A civarna yiikselmekte ve
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yiikiin uygulandign arahkta 2 A civarina dismektedir. Motora uygulanan yikin
kaldirilmasi sonucu denetleyici akimi siirekli durumda 1,1 A civarina dismektedir,
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Sekil 5.10. 500 d/d sabit referans hizda ve yiikli durumda PI denetleyiciden elde
edilen deney sonuglan

a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi



105

._ R&ums

— Gergek
1000
-2000 -
o 1 () 2 3
()
67

igreffiq (A)
T e

e lb 5

0 1 t(=) 2 3
()

0 1 t(s) 2 3
)

Sekil 5,11, 2000 d/d sabit referans hizda ve yikli durumda PI denetleyiciden elde
edilen deney sonuglar
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denctim akimi
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Sekil 5.13"de PI denetleyicinin yuklu durumda ve 1000 d/d sinisoidal hiz referansimi
izleme bagarimi gorillmektedir Sekil 5.13(a)’da verilen hiz efrisinden goriildigi
gibi PI hiz denetleyici siniisoidal hiz referansini yeterince iyi izleyememektedir.
Sekil 5.13(b)'de faz akimlan ve Sekil S5.13(c)'de denetim akim egrileri
gorulmektedir. Denetim akiminin referans akimi iyi bir gekilde izlemesine ragmen
mz denetleyici siniisoidal referans hizi izleyememektedir Elde edilen egriden
geleneksel Pl denetleyicinin sinusoidal hiz referanslarda denetleyici tepkisinin

yeterince iyi olmadig gorilmektedir.

FSDAMin geleneksel PD denetleyici ile konum denetimi igin elde edilen deneysel
sonuglar, sabit adim referans degerleri igin Sekil 5.14'de verilmisgtir. Sekil 5.14'den
sirasiyla motorun verilen referans konumu izleme basaninu, denetleyici akiminin
referans akima gore degisimi ve motorun iki faz akim egrisi gorilmektedir. Elde
edilen egrilerden istenilen referans konum degerlerinde, denetleyici tepkisinin vavas
oldugu ancak asma ve surekli durum hatasinin olugmadif gorilmektedir. Buradan,
FSDAM'mn hassas konum denetimi gerektirmeyen endustriyel uygulamalarinda,
geleneksel denetleyicilerin rahathkla kullamlabilecegi soylenebilir.
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Sekil 5.13. 1000 d/d siniisoidal hiz referansinda ve yiikli durumda PI denetleyiciden
elde edilen deney sonuglan
a) Motor iz b) Faz akimlan ¢) Denetim akim
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Sekil 5.14. Geleneksel PD denetleyicinin adim referans konum cevabr deney
sonuglan

a) Motor konumu b) Denetim akimi ¢) Faz akimlan
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5.2.2. PD-BSD’den elde edilen deney sonuclan

FSDAM'in hiz ve konum denetiminde girigleri hiz/konum hatasi ve hiz/konum
hatasimin degigimi olan PD-BSD ile elde edilen deney sonuglan Sekil 5.15-22"de
verilmistir. Motora farkh hiz, konum | yiik ve parametre uygulanmasi durumunda

PD-BSD’nin tepkisi gozlemlenmistir.

Sekil 5.15(a)’da motor hizi 500 d/d’ya 0,146 s yerlesme siiresi, 0,083 s yan devre
ulagma siiresi ve 0,135 s yikselme siiresi sonunda ulagmaktadir. Sekil 5.16(b) de
motor faz akimlarimin degigimi, Sekil 5.16(c)’'de ise denetim akiminin referans
denetim akimi izleme basanimi gorilmektedir. Elde edilen deneysel egrilerden, aym
motor sartlannda PD-BSD'nin geleneksel denetleyicilere oranla daha hizh cevap
verdigi siirekli durum hatas: ve agmanin olmadifn gorilmistir. PD-BSD denetleyici
FSDAM'in ¢ok hassas olmayan hiz demetiminde rahathkla kullamlabilir. Ancak
denetleyicin verimini belirlemede farkly galigma kosullanndaki davramsg: énemli rol
oynamaktadir. Yani yiksiiz ¢aliyma kosullannda iyi bir denetim saglarken yikli
cahiymada farkh bir davrams gosterebilmektedir.

Sekil 5.16’da motor yiikstiz durumdayken motor hizinin sabit 2000 d/d referans hizi
izleme baganim egrisi verilmistir. Sekil 5.16(a)’'da motor mz asma olmaksizin
referans hizi izlemektedir. Motor hizi 5 ms yikselme siiresi ve 12 ms yerlesme stiresi
sonunda referans hizi siirekli durum hatas: olmaksizin izlemektedir. Sekil 5.16 (b)'de
motor 2,5 A’e yakin bir akim gekmektedir. Sekil 5.18(c)'de ise denetim akimu 3.5 A
civarinda akim gekmektedir.

Sekil 5.17(a)’da motora sabit basamak hiz referans olarak verilmis ve PD-BSD’nin
tepkisi gozlenmistir. Sekil 5 17(b) ve Sekil 5.17(¢c)’ de motor faz akimlan ve denetim
akim egrileri gorilmektedir. Eide edilen egrilerden PD-BSD’nin sabit basamak hiz
referans degerlerinde geleneksel denetleyicilere oranla daha iyi bir tepki verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.15. 500 d/d sabit referans hizda ve yiiksiz durumda PD-BSD’ den elde
edilen deney sonuglari
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 5.17. Sabit basamak hiz referansinda ve yuksuz durumda PD-BSD’ den elde
edilen deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 5.18°de PD-BSD’nin parametre degisimlerine karsi dayamkliligim incelemek
amactyla motor bagtan itibaren yiiklenerek elde edilen motor hizi, motor faz akimlan
ve denetleyici akimi egrileri gorillmektedir. Sekil 5.18(a)’da motor hizi 500 d/d’ya
0,185 s'lik bir yiikselme siiresi ve 0,1 s'lik yan devre ulagma siiresi sonunda 10
d/d’lik sirekli durum hatasi ile ulasmaktadir. Motora uygulanan yiikten dolay: Sekil
5.18(b)’de faz akimlarinin ve Sekil 5.18(c)'de denetim akiminin gegici durumda 4

A’e ulastign gozlenmistir.

Sekil 5.19°da PD-BSD’nin parametre degisimlerine kargi dayamkhhigim incelemek
amaciyla motor bagtan itibaren yiklenerek elde edilen motor hizi. motor faz akimlar
ve denetleyici akimi egrileri gorilmektedir. Sekil 5.19(a)’da motor hizi 2000 d/d’ya
0,79 s’lik bir yikselme siiresi ve 0,95s’lik yerlegme siiresi sonunda %3’lik bir
surekli durum hatas: ile ulagmaktadir. Motora uygulanan yikten dolayr Sekil
5.19(b)’de faz akimlarinin ve Sekil 5.19(c)’de denetim akiminin gegici durumda 4A
strekli durumda ise 3,7A oldugu gozlenmistir

Sekil 5.20(a)’da motor DA jeneratoru lamba yuku ile ani olarak yuklendiginde motor
hizt yikiin etkisiyle ters yonde %3,5'lik bir digiis yaparak referans hizi
izleyebilmektedir. Sekil 520(b)’'de ise bu durumda motorun faz akimlanmn
degisimleri verilmigtir. Yukiin uygulandify anda motor akimlan yikselmekte fakat
surekli durumda PD-BSD denetleyicinin yeterli referans akimi dretmesi sonucu
alomlar 2, 1A civanna digmektedir. $ekil 520(c)’de denetleyici akimi yiikiin
uygulandigi gegici durumda 4A akim simnna gekilmektedir. Motora uygulanan

yikin kaldmlimas: sonucu denetleyici akim 2,1 A civarina digmektedir.
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Sekil 5.18. 500 d/d sabit referans hzda ve yikli durumda PD-BSD’ den elde edilen

deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akin
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Sekil 5.21(a)’da PD-BSD denetleyici ile motorun sinisoidal hiz referansimi izleme
basarimi gorillmektedir Egrisinden gorildiigi gibi motor hiz siniisoidal referans
hizi iyi bir basanimla izlevebilmektedir. Ozellikle sifir gegis noktalarinda referanstan
sapmadign ve toparlama siresinin kisa oldugu gorilmektedir. Sifir gegis noktalan
denetleyici performansimn belirlenmesinde onemli bir faktordir. Sekil 5.21(b)'de

motor faz akimlarimin $ekil 5.21(c)’de ise denetim akiminin degisimi gorilmektedir.

FSDAM'in PD-BSD denetleyici ile konum denetimi i¢in elde edilen deneysel
sonuglar, sabit adim referans degerleri igin Sekil 5.22°de verilmigtir. Sekil 5.22 den
sirastyla motorun verilen referans konumu izleme basarimi, denetleyici akiminin
referans akima gore degisimi ve motorun iki faz egrisi gonilmektedir. Sekil 5.22'den
elde edilen egrilerden gorildigu gibi, istenilen referans degerler denetleyici hizli bir
sekilde cevap vermekte ancak sirekli durum hatasi olusturmaktadir. Buradan:
FSDAM'in hassas konum denetiminde hizh konum cevabi istenen ve surekli durum
hatalarinin onemsiz oldugu endiistriyel uygulamalaninda, PD-BSD denetleyicilerin
rahathkla kullamilabilecegi gorulmektedir,
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Sekil 5.21. Sinusoidal referans lizda ve yukli durumda PD-BSD’ den elde edilen
deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akinu
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Sekil 5.22. Adim referans konumda PD-BSD’ den elde edilen deney sonuglan

a) Motor konumu b) Denetim akimi ¢) Faz akimlani
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5.2.3. Cikss integralli PD-BSD’den elde edilen deney sonuclan

FSDAM'in dayamkli hiz ve konum denetimini gerceklestirmek igin, girisleri
miz/konum hatasi ve hiz/konum hatasimin degigimi olan PD-BSD nin ¢ikisina integral
denetleyici eklenerek elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.23-30°da verilmistir.
Motora farkhh hiz ve konum degerlerinde degigik vilk ve parametre uygulanmasi

sonucunda denetleyicinin verimi gozlenmisgtir.

Sekil 5.23"de motor yitksiuz durumdayken ¢ikig integralli PD-BSD nin sabit 500 d/d
referans hizi izleme basarim egrisi verilmigtir. Sekil 5.23(a)’da motor iz referans
hizi 0,123 s yukselme suresi, 0,073 s yani devre ulagma siiresi ve 0,142 s yerleyme
siiresi sonunda referans hzi sirekli durum hatasi olmaksizin izlemektedir. Sekil
5.23(b)’'de motor faz akimlarimin degisimi gorilmektedir. Sekil 5.23(c)'de ise
denetim akimimin referans denetim akimmm izleme basanmi gorilmektedir
Egrilerden goruldugu gibi dugik hzlarda diger denetleyici tiplerinde oldugu gibi

guriltimin fazla oldugu gorulmektedir.

Sekil 5.24’de motor yikstiz durumdayken motor hizinin sabit 2000 d/d referans hizi
izleme basarim egrisi verilmigtir. Sekil 5.24(a)’da motor iz referans hzi 18 ms
yiikselme siiresi ve 31 ms yerlesme siiresi sonunda referans hizi stirekli durum hatasi
olmaksizin hzh bir tepki ile izlemektedir. $ekil 5.24(b)’'de motor faz akimlarinin
degisimi gorilmektedir. Sekil 5.24(c)’de ise denetim akimimin referans denetim

akimim izleme basanm gorilmektedir,

Sekil 5.25(a)’da motora referans olarak basamak hiz verilerek gikis integralli PD-
BSD'nin tepkisi gozlenmistic. Sekil 5.25(b)’'de Motor faz akimlan ve Sekil
5.25(c)’de denetim akimi egrileri goralmektedir. Hiz egrisinden dasik motor
hizlarinda agma olustugu gorilmustir. Bu agmalar denetleyici gikisindaki integral

etkisinin azaltilmasi ile 6nlenebilir.
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Sekil 5.23, 500 d/d sabit referans hizda ve yiiksiiz durumda gikig integralli PD-
BSD’den elde edilen deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 5.24. 2000 d/d sabit referans lhuzda ve yiiksiiz durumda ¢ikig integralli PD-

BSD’den elde edilen deney sonuglan
a) Motor hiz1 b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 5.25,

Sabit basamak hiz referansinda ve yiksiiz durumda ¢ikig integralli PD-
BSD’den elde edilen deney sonuglari
a) Motor hiz1 b) Faz akimlan ¢) Denetim akinm



Sekil 526'da eqkig integralli PD-BSD'nin parametre de@isimlerine kars
dayaniklhilifin1 incelemek amaciyla motor bastan itibaren yilklenerek elde edilen
motor hizi, motor faz akimlan ve denetleyici akimi egrileri gorilmektedir. Sekil
5.26(a)’da motor hiz1 500 d/d’ya asma olmaksizin 0,165 s’lik bir yiikselme siiresi,
0,09 s'lik yan devre ulagma suresi ve 0,24 s'lik yerlesme siiresi sonunda
ulagmaktadir, Sekil 5.26(a) dan da gorildigi gibi bu denetleyici yapisinda siirekli

durum hatasi olusmamaktadir.

Sekil 5.27(a)’da motor hiz1 2000 d/d’ye asma olmaksizin 0,5 s'lik bir yikselme
siiresi ve 0,65 s'lik yerlesme siresi sonunda ulagmaktadir. Sekil 5.26(a)’dan da
goruldogu gibi bu denetleyici yapisinda surekli durum hatasi olusmamaktadir.
Motora uygulanan yitkten dolayr Sekil 5. 26(b)’de faz akimlaninin ve Sekil 5.26(c)’ de
denetim akiminin gegici durumda 4 A surekli durumda ise 22 A oldugu
gozlenmistir. Motor bogta ¢ahigirken yaklasik 0,6 A olan motor faz akimlan yukla
durumda 2,2 A’e yikselmigtir

Sekil 5.28de motor miline DA jeneratori yuksiz olarak kenetiemeli iken, herhangi
bir anda jeneratore lamba yiikiiniin ani olarak uygulanmasiyla motordan alinan deney
sonuglan verilmigtir. Sekil 5.28(a)’da motorun ani olarak yiklenmesi sonucunda
motor hizimn referans hizi izleme baganm goérilmektedir. Motor DA jeneratérii
lamba vyiki ile yuklendiginde motor hizi referans hizi asma olmaksizin
izleyebilmektedir. Sekil 528(b)'de ise bu durumda motorun faz akimlarimn
degisimleri verilmigtir. Yikin uygulandifi anda motor akimlan yiikselmekte fakat
strekli durumda gikig integralli PD-BSD nin yeterli referans akinmu tiretmesi sonucu
akimlar 1,7 A civarina dugmektedir. Sekil 5.28(c)'de denetleyici akimi yikin
uygulandign gegici durumda, 3 A pik akimi olusturmakta ve yikli durumda 2,5 A
civaninda akim ¢ekmektedir. Motora uygulanan yikun kaldinlmasi sonucu
denetleyici akim 1,7 A civarina diigmektedir. Tasarlanan denetleyicinin ozellikle bu
gahiyma kosullarindaki veriminin diger denetleyici yapilarina oranla yiksek oldugu

gorillmektedir,
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Sekil 5.26. 500 d/d sabit referans hizda ve yikli durumda gikig integralli PD-
BSD’den elde edilen deney sonuglan
a) Motor huzi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 5.27. 2000 d/d sabit referans hizda ve yikla durumda gikig integralli PD-
BSD'den elde edilen deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denctim akinu
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Sekil 5.28. 2000 d/d sabit referans hizda ve ani yik durumunda gikis integralli PD-
BSD'den elde edilen deney sonuglan
a) Motor hiz1 b) Faz akimlan ¢) Denetim akinu
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Sekil 5.29'da motora uygulanan yuk miktan iki katina ¢ikarilarak integral ¢ikigh PD-
BSD'nin bagarimi gézlenmistir. Sekil 5.29(a)’'da motora yitk uypgulandi@ anda
denetleyici hemen toparlanarak verilen referans hiza stirekli durum hatasi ve agma
olusmaksizin ulasmaktadir. Sekil 5.29(b) ve Sekil 5.29(c)’de bu kosullarda motor faz
akimlarimin ve denetleyici akimimin degisimi gorilmektedir. Egrilerden goruldugi
gibi gikis integralli PD-BSD nin diger denetleyicilere gére hiz ve akim tepkilerinin
daha hizh oldugu gorilmektedir. Ozellikle vikin artmasi ve ani olmas
durumlarindaki verdigi tepkiyle ¢ikig integralli PD-BSD’nin FSDAM in hassas hiz
ve konum denetimlerinde dayamikhi bir denetleyici olarak kullamlabilecegi kamsina
varilmistir. Elde edilen egrilerden iki katina gikanlmig yik miktarinin uygulandig
anlarda, hizda 6nemli bir dugis yasanmamakiadir. Bununla birlikte hizhi bir tepki
gostererek referans mz takip etmesi endiistride elekirik motorlanndan beklenilen bir

davramstir.

Sekil 5.30°da qikig integralli PD BSD™nin 1000 d/d sintusoidal hiz referansini izleme
bagarim goriilmektedir. Sekil 5.30(a)'da verilen iz egrisinden gorildugn gibi hmz
denetleyicinin sinusoidal hiz referansim hata olmaksizin izledigi gorulmektedir. Sekil
5.30(b)’de faz akimlan ve $ekil 5.30(c)'de denetim akim egrileri gomilmektedir. Bu
egriden denetim akiminin referans akinu iyi bir sekilde izledigi gorulmektedir.
Denetleyicinin siniisoidal referans degerlerinde gostermis oldugu performansin
ozellikle sifir gecis noktalarinda ok iyi oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.29. 2000 d/d sabit referans hizda ve ani yiik durumunda ¢ikig integralli PD-
BSD den elde edilen deney sonuglan
a) Motor hizi b) Faz akimlan ¢) Denetim akimi
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Sekil 530, Siniisoidal referans hizda ve yitklii durumda ¢ikis integralli PD-BSD’den
elde edilen deney sonuglari
a) Motor liz1 b) Faz akimlan ¢) Denetim akim
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FSDAM’in ¢ikis integralli PD-BSD denetleyici ile konum denetimi igin elde edilen
deneysel sonuglar, sabit adim referans degerler igin Sekil 5.31°de verilmigtir. Sekil
5.31'den sirasiyla motorun verilen referans konumu izleme basarimi, denetleyici
akiminin referans akima gore degisimi ve motorun iki faz egrisi gonilmektedir. Sekil
5.31'den goruldagu gibi, istenilen referans degerlere denetleyici hizli bir gekilde
cevap vermekte ve siirekli durum hatasi olmadan takip etmektedir Buradan;
FSDAM’in hassas konum gerektiren endustrivel uygulamalarinda, hem hizli bir
dinamik cevap olugturmas: hem de sirekli durum hatalannin olmamasi nedeniyle,
dayamkli ve uyarlamali bir yaprya sahip olan qikig integralli PD-BSD
denetleyicilerin rahathkla kullamlabilecegi goriilmektedir.



—— Referans

» . .~ Gk

Konum (Radyan)

Igretiq (A)

la-lb (&)

i 1 2 3 sy 4 s 6 7
O}

Sekil 5.31. Sekil 5.24. Adim referans konumda ¢ikis integralli PD-BSD den elde
edilen deney sonuclan
a) Motor konumu b) Denetim akimi ¢) Faz akimlan
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5.3. Denetleyici Basarimmm DiZer Denetleyicilerle Karsilastirmah Olarak
Degerlendirilmesi

Tasarlanan ¢ikig integralli PD-BSD’nin FSDAM'in hassas hiz denetimindeki
performansim  belirlemek amaciyla, her a¢ tip denetleyiciden aym calisma
kosullarinda elde edilen deney sonuglar Sekil 5.32’de gorilmektedir.

Her g tip denetleyici igin aym ¢aligma kosullan saglanarak, motorun yiikli durumda
2000 d/d sabit referans iz takip etmesi gozlenmistir. Sekil 5.32(a) da geleneksel PI
denetleyici ile FSDAM’n hiz denetimine iliskin alinan deney sonucu goriilmektedir.
Sekilden goruldiign gibi uzun bir yitkselme suresi sonunda motor hizi, referans hiza
asint bir asma vaparak ulagmaktadir. Bu egriden de anlasildifn gibi geleneksel
denetleyiciler FSDAM'in hassas hiz denetiminde yetersiz kalmaktadir. Kazang
katsayilarinin degistirilmesi her durum igin farkh kazang degerlerinin kullanilmasi bu
denetleyicilerin hassas hiz denetimlerinde tercih edilmemesinin nedeni olarak
corilebilir. Ancak FSDAM'in yerlesme siresinin ve agmalann onemsiz oldugu
endustriyel uygulamalaninda, geleneksel denetleyiciler ucuz ve kolay bir yapiya
sahip olmalarindan otiira kullamilabilir.,

Sekil 532(b)’de FSDAM'in hiz denetiminde zeki denetim teknigi olan PD-BSD
kullamilarak elde edilen deney sonucu gorillmektedir. Egriden gorildugi tizere
motorun yikselme siiresi, geleneksel denetleyicilere oranla daha kisa olmakta ancak
kararh durumda sirekli durum hatasina sebebiyet vermektiedir. Bu denetleyici
FSDAM"in gelencksel denetleyicilere oranla daha kisa tepki stresi istenen

uygulamalarinda kullanilabilir.

Sekil 5.32(c)’de FSDAM in hiz denetimi igin tasarlanan ¢ikis integralli PD-BSD ile
elde edilen egri gonilmektedir. Egriden motorun yiikselme siiresinin, hem geleneksel
denetleyicilere hem de PD-BSD’den elde edilen sonuglara oranla daha kisa oldugu
ve kararl durumda strekli durum hatasi olmadan referans hizi mitkemmel bir gekilde
takip ettigi gorulmektedir. Tasarlanan denetleyici, FSDAM m hassas hiz denetimi
istenen endiistri uygulamalarinda rahathikla kullamlabilir.
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Sekil 5.32. Denetleyici yapilarinin 2000 d/d sabit referans hizda ve yikli durumdaki
performanslar
a) Geleneksel PI denetleyici b) PD-BSD c) Cikis integralli PD-BSD
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Her ug denetleyicinin yik tipi, yukselme suresi, yerlegsme siresi, yan devre ulagma
siiresi, agma ve siirekli durum hatalarina gtire ayrintih olarak karsilastinlmasi Cizelge
5.1'de yapilmustir. Cizelgeden gorialdugu gibi FSDAM'in geleneksel PI denetleyici
ile hiz denetimi deney sonuglarindan, motorun yiikli ve yiksiiz gahgma kosullarinda,
motor hizinin referans hizi izleme basaniminda agmalar olugmaktadir, Hassas hiz
denetim istenen endiistriyel uygulamalarda agmanin olugmas: arzu edilen bir durum
degildir Bu nedenle Pl denetleyici hassas hiz gerektirmeyen endistri
uygulamalarinda rahathkla kullamlabilir.  Aynica deney sonuglarindan Pl
denetleyicinin ani yik ve sinisoidal hz referanslarindaki basanimunin diger
denetleyicilere gore daha kotii oldugu soylenebilir.

FSDAM"in PD-BSD ile hiz denetimine iliskin deney sonuglarindan motorun yikli,
ani yik ve degisken hiz referanslarda siirekli durum hatalarinin meydana geldigi
gorilmiigtir. Bu problemin ¢ozumi igin tez ¢alismasinda PD-BSD’nin ¢ikigina
integral denetleyici eklenerek PD-BSD'ye integral etkisinin kazandinlmas:
amaglanmigtir. Cizelge 5.1’den de gorildigi iizere motorun tum kosullarda diger iki
tip denetleyiciye nazaran basanmmin ¢ok iyi oldugu deney sonuglarindan
goriilmektedir. Deneysel sonuglara gore hassas hiz denetimi istenen endustri
uygulamalarinda, ¢ikig integralli PD-BSD’nin dayamkli ve yiksek verimli bir

denetleyici oldugu sonucuna vanlmigtir.
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Cizelge 5.1. FSDAM in liz denetiminde kullamlan PI, PD-BSD ve gikig integralli
PD-BSD nin karsilagtinimas:

Yiik Yandevre Siirekli
Denetleyici i Yiksclme Yerlegine o st | dma || ik
Ll i1
lipi ” Siiresi (t,) | Siiresi (1) o
2000 d/d () hatasi
I Bosta Sms 24ms 15ms %S
Yiikli 65ms 100ms T0ms %10
Ani itk %3
Pl Degigken o
hiz
Sinasoidal | o . ——
e Safir gegis noktalanndaki referans haa ixlenim basanmi diisik
Bosta Sms Yms 7.4ms
Yiiklii T9ms 100ms ~ 80ms I | =
Ani yitk %3.5
PD-BSD i [ i -
Degisken %o
Iz
| Sinisoidal ) ) )
B Sifir gegis noktalanndaki referans lnz izlenim bagarm yiiksek
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integralli = 2
PD-BSD i
o2
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i Sifir pegis nokialarindaki referans luz izlenim basarim vilksek
i

Tasarlanan denetleyicinin konum denetimindeki verimini belirflemek igin ise, her ii¢

tip denetleyiciden elde edilen deney sonuglan Sekil 533'de gorilmektedir.

Kullamlan denetleyiciler i¢in aym calisma kosullan saglanarak, motorun 15 radyan

sabit referans konumu takip etmesi gozienmistir. Eide edilen deney sonuglarindan

cikig integralli PD-BSD’nin diger denetleyicilere gore daha iyi bir sonug verdigi
gonilmektedir.
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Sekil 5.33. Denetleyici yapilarinin 18 radyan sabit referans konum degerlerindeki
performanslar
a) Geleneksel PD denetleyici b) PD-BSD c) Cikis integralli PD-BSD
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda vektor denetimli FSDAM' in hassas hiz ve konum denetimini
gergeklestirmek iizere, ¢ikisina integral Gzelligi kazandirilan bir BSD tasarlanmistir.
Tasarlanan BSD'nin gegerliliini test etmek amaciyla, literatiirde yillardir yaygin
olarak kullamilan gelencksel denetleyicilerle karsilastrmali olarak benzetim ve
uygulama ¢aligmalan yapilmistir. Her bir denetleyici yapisi igin aym ¢ahigma
kosullart olusturularak, benzetim ve uygulama sonuglan alinmistir. FSDAM'in hiz
ve konum denetiminde PI denetleyici ve literatiirde bilinen BSD yapilan denenerek,
benzetim ve uygulama ¢alismalan sonucunda, BSD nin Pl denetleyiciye oranla daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak elde edilen sonuglara bakildiginda her iki
denetleyicinin de, FSDAM"in hassas hiz ve konum denetiminde yetersiz kalacag
diisiiniilerek kullamilan BSD'nin ¢ikisina integral &zelligi kazandinlmasi fikri
diisiiniilmiistiir. Cikis integralli BSD ile elde edilen sonuglann 6zellikle motorun
degisken parametre ve yiik kosullaninda, diger iki denetleyiciye oranla daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistir. FSDAM'mn hassas hiz ve konum denetiminde
kullanilmak iizere tasarlanan BSD'nin, genelde yiiklii ¢ahgmalarda meydana gelen
siirekli durum hatalarim &nledigi, verilen farkl referans degerlerini asma yapmadan
hizli bir tepkiyle izledifii, bozucu yiiklere karsi dayaniklh bir yapida oldugu yapilan

deneysel galismalardan gozlenmistir.

Bundan nceki ¢aligmalar incelendiginde FSDAM'm hiz ve konumunu denetlemek
i¢in gesitli zeki denetim {izerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ancak zeki denetim
tekniklerinden BSD denetim teknigi kullamlarak, FSDAM"in konum denetimine
yonelik fazla bir galisma bulunmamaktadir. Bu ybniiyle yapilan ¢alismanin
literatiirdeki bu boglugu doldurabilecegi diisiiniilmektedir. Tasarlanan denetleyicide,
literatiirde baz1 ¢aligmalarda da kullamlan liz/konum hatasi ve lz/konum hatasinin
degisimi ag girisi olarak uygulanmigtir. Ancak BSD ag yapisinda, her bir giris icin
farkh ityelik fonksiyonlart kullamlmustir. Aymica cahsmada motorun g¢alisma
siirlarimn genis tutulmasi, aym motorun farkh denetim yontemleriyle hem hiz hem

de konum denetiminin sayisal olarak gergeklestirilmesi denetleyici veriminin
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gecerliligi agisindan onemlidir. Yapilan galigmayla daha once yapilan calismalar
karsilagtinldiginda, tasarlanan denetleyicinin de@isik yiik ve parametre karsisinda
hizh bir cevap vermesi ve etkinligi nedeniyle FSDAM in hassas hiz ve konum

denetimi igin rahathkla kullamlabilecei énerilmektedir,

Tez cahsmasinda 6ncelikle, benzetim ¢alismalarinin yapilabilmesi igin FSDAM in
yapisi ve ¢aligma sekli incelenerek, U¢-faz model yapilan MATLAB/SIMULINK
programinda olugturulmustur. FSDAM'in d-q modeline gbre vektdr denetimi
yapilarak, BSD ile tasarlanan denetim yapisi, DSPACE firmasinm TMS320F240
Sii'ye sahip DSPACE 1104 denetleyici kart izerinden gerceklestirilmistir.
Uygulama sonuglari yine aym firmanm yazilimm gelistirdigi Control Desk
Developper arayiizii kullamlarak ahnmigtir. FSDAM™in hassas hiz ve konum
denetimi igin olusturulan egitim algoritmasi, gevrim dist olarak, Gmeksel geriye
yayitlim 6Zrenme ile ydntemi ile MATLAB programlama dilinde model dosyas:

olarak hazirlanmistir.

Yapilan galismayla endiistri alaninda yaygin olarak kullamlan FSDAM"in etkin bir
hiz ve konum denetimi gerceklestirilmistir. Hiz ve konum denetimi igin olusturulan
deney diizenegi, endiistride sadece FSDAM degil aym zamanda denetim
algoritmasinda yapilacak ufak degisiklerle asenkron motor, KMSM, ARM ve servo
motorlarin  hassas hiz ve konum denetiminde de rahathkla kullamlabilir. Ayrica
olusturulan deney diizenegi ile mithendislik ve Teknik Egitim alanlannda, 6grenciler
elektrik motorlaninin denetimini hem geleneksel hem de zeki denetim tekniklerini
kullanarak, aym diizenek iizerinde farkli motorlar icin gergek zamanli olarak
gorebileceklerdir. Modemn denetim tekniklerinden biri olan genetik algoritma ve
BSD kullamlarak FSDAM’'in hiz ve konum denetimi gevrim igi olarak
gergeklestirilebilir. Bunun igin hizh bir Sii*nin kullamlmast gerekmektedir.
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EK-2 EVIRICI MODUL KULLANIM KLAVUZU VE TEKNIiK
OZELLIKLERI

1 JonEN
asE
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With the universal converter we are dealing with a fransistor pulse converter with DC voltage link. It
is used as a power supply component in drive and servo technology for the generation of a three-
phase, frequency and amplitude variable output voltage from the AC mains. The power supply
component itself contains no "intelligence”. The intelligence is stored externally in different control
units. Only an cxcess current and

excess temperature monitoring device as well as an antomatic circuit breaker are integrated into the
unit.

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

» Converter input/output, Cat. no. 735 296, for the manual control and/or output of all status messages,
control signals as well as the electrically-isolated aciual current values. This device permits basic
experiments 10 be performed on such things as mamual generation of three-phase current, and also
enables us 1o consider the idea of the voltage space vector.

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

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

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

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



151

All of the digital inputs (D1) and digital outputs (DO) are low active. Analog outputs are
designated with AQ.8 + bq protective conductor / PE connection: Here the protective
conductor is to be connected. The protective conductor of the machine can be connected to
the second socket.

READY LED: indicates the switching status of the main relays. blJM LED: indicates the
excess temperature of the motor.

IERR LED: general indicator for errors in the conver ter. A converter error can be triggered
by a multitude of causes:

gﬁgﬂuﬂ mame Pim ng. |Fin na. 5ﬁgmt nNAmE
Fhase 11 o 12 25 — AN
Phase 112 o 12 24 |- i—1
Phase 201 o 1 23 |aao |asmhae
Bhase 20 ot (o |2z |oo ;ﬁi‘z éﬁ‘l‘iﬁ?
Dhase 31 o g 21 L L4
Phase 30 o 8 20 [po (ERR

Pl ot 7 1§ |- 45 § 200 mA
CLR (Ratay) o I 1%  |pa  [CHOPO
C 5V 50 mA — 5 17 o0 |Ready

GHI = 4 18 hH

il — 3 1B |- 18V £ 60 A
&01(-Phase 1) (a0 |2 14 |as  [c3 Phase 3)
iﬁ.ﬁm — 1

Motor temperature is too high Converter temperature is too high Current of the brake
transistor is too high Current in the inverter is too high. Trigger threshold: Type 26 A (min. 18
A) Auxiliary voltage of the inverter has failed The common error causes the immediate
switch-off of thetrigger pulse with subsequent opening of the main relays.The error is stored
until the device is switched off and onagain. In any case the cause of the error must first be
eliminated before continuing. bn+15V, —15V - LED: indicates readiness, there is an internal
supply voltage for the electronic circuitry present. boMonitoring device for the link voltage as
well as the driverwith electronic isolation for the chopper transistor. The link voltage is
continuously compared with two critical values. When the first threshold of approx. 355 V is
exceeded, the chopper transistor is switched on. This normally causes the voltage to
decrease until the chopper transistor switches off again at approx. 350 V. It is conceivable
that the voltage continues to increase although the chopper transistor has switched through.
This can occur when attempting to rapidly brake the machine without an additional external
brake resistor. Then the braking energy cannot be dissipated in sufficient amounts and the
voltage continues to increasefurther. When the second threshold at 375 V is exceeded then
the inver ter is switched off in order to interrupt thebraking process and prolong the braking
time. This prevents a further increase in the link voltage. The chopper transistor can also be
switched on with CHOPI via the interface. The switching status can be measured at the
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interface at CHOPO.bpSix drivers with galvanic isolation for controlling the power transistors.
Each of the six power transistors can be switched on and off with the appropriate control
signals PH1/1...PH3/2. Here an interlocking logic element prevents the transistors in a
branch pair from both switching through simultaneously. This is necessary as otherwise the
link capacitors would short-circuit and thus cause the destruction of the transistors. The
switching status of each individual transistor can be recognized at the LEDs co. brConnection
of the thermostat of the machine. An open contact signals excess temperature and brings
about the signalling of a common error and thus the switch-off of the converter. The excess
temperature is indicated by the JMLED bl, the common error is indicated by the IERR LED
bm. Switch-off enables the connected machine to cool offand to the eventual renewed
closing of the temperature contact. The JM LED bl goes out again but not the LED assigned
to indicate a general error. This ensures that the machine can start up again automatically
after a certain time period has elapsed. If a passive load without a thermostat is used, then
this contact can simply be shori-circuited. bsCurrent measurement: Depending on the
application, square-wave currents can flow with a frequency of up to 20 kHz at the three
outputs of the frequency converter. But, on the other hand, a pure DC current is possible. In
order to be able to measure such currents with sufficient accuracy and also to be able fo
guarantee electronic isolation for the current to be measured, these currents are detected
with compensation current sensors with magnetic probes and converted into a proportional
voltage:

The measurement of the current is only performed at two outputs, since in a symmetrical
three-phase mains the third current is then also known. This is because the foliowing
applies: |1 + 12 + I3 = 0 btConverter output phase 3; terminal W of the three-phase machine.
buConverter output phase 2; terminal V of the three-phase machine. clConverter output
phase 1; terminal U of the three-phase machine. cmThe motor filter is used to reduce the
steepness of slope of the pulsed output voltage of the converter from the original 2000 V /
ms to values < 250 V / ms. This has a positive effect on the excess voltage on long motor
leads, spares the insulation and above all reduces the field and line-bound disturbance
radiation. cnThe actual inverter with six IGBTS, fast acting inverting diodes, gate drive and
protective logic circuitry has been integrated into a so-called “Intelligent Power Module”.
Limiting data of the bridge: Max. collector-emitter voltage UCES = 600 V Max. collector
current IC = 15 A Typical switching times: tON = 0.6 ms tOFF = 2.0 ms max. PWM
frequency: 20 kHz Forward characteristics IGBT and diode: Saturation voltage for IC = 30 A
UCE(sat) = typical 1.8 V (max.2.5 V) Threshold voltage for diyote with —IC = 15 A — UCE =
typical 2.5 V (max. 3.5 V) When we have a peak value of the collector current of IC = 30 A,
the mathematical result in the case of a sinusoidal current is a maximum rms value of 21 A.
Due to the superimposed current harmonics and the limited current of the feeding single-
phase mains (16 A), the maximum continuous output current must be resiricted to 8 A.
coSwitching status indicator of the six power transistors.

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

Operation

This device can only be operated sensibly in conjunction with one of the control units
mentioned at the beginning of this text. Operation information is discussed in depth with in
the respective instruction sheets of these control units so that further information regarding
this point can be dispensed with here.
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EK-3. LEM AKIM ALGILAYICI MODUL TEKNIK OZELLIKLER]

Curmm Transducer LTSR 25-NP

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

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

A/

Standards

j
{1 Primary nominal r.m.s. current 25 At
i, Primary current, measuring range 0..£80" At
Voir  Analog output voitage @ 1. 2.5£(0.625- IP/IPN)V

=0 252
Veee Voltage reference (internal reference), refout mode 259 V
Voltage reference (external reference), refin mode 1.9..279 A%

N, Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000
R, Load resistance >2 kQ
€, Max capacitive loading 500 pF
R, Internal measuring remstance (£ 0.5%) 50 Q
TCR,, Thermal drift of Ry, LS <50 ppm/K
vV, Supply voltage (x5 %) 5 v
IR Currerit consumptidh- @V, =5V Typ  28+13+V, R) mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1mn 3 kV
Ye. R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10 pC > 1.5 kV
v, Impulse withstand voltage 1.2/50 ps >8 kV
[ Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @ L, . T =25°C £0.2 %
Accuracy withR @ L,,T,=25°C 0.7 %
g Linearity error <0.1 %

Max
TCV,,,, Thermal drift of V. /¥, @1, =0 ,

-40°C..+85°C 375 ppm/K
TCe, Thermal drift of the gain . ~40°C..+85°C 509 ppm/K
w  Residualvoltage @ l.=0afteranovericadof 3xL,, %05 mVv
5xl, %20 mV
10xl, +20 mV
TCV . Thermal drift of Internal V. @ 1,=0 - 10°C .. + 85°C 50 ppm/K
. -40°C..-10°C 100 ppm/K
t. Reaction time @ 10 % of |, <100 ns
1 Response time @ 90 % ofl,, <400 ns
- di/dt di/dtaccurately followed > 60 Alus
f Frequency bandwidth (0..-0.5dB) bDC..100 kHz
. (-0.5..1dB) DC.. 200 kHz
| General data - ]
T, Ambient operating temperature -40..+85 °C
T, Ambient storage temperature -40..+100 °C

" Insulating materiaf group lta ,
m Mass 10 g

EN80178 (87.10.01)
1EC 60950-1(01.10.26)

. Notes : “see overleat.

25 A

Features

e Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

e Unipolar voltage supply

s Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0

e Compact design for PCB mounting

e Incorporated measuring resistance

e Extended measuring range

» Access to the internal voltage
reference

e Possibility to feed the transducer
reference from external supply.

Advantages

e Excellentaccuracy
® Very good linearity
e Very low temperature drift
s Optimized response time

* e Wide frequency bandwidth

o Noinsertion losses

e High immunity to external
interference

e Currentoverload capability.

Applications

e AC variable speed drives and servo
motordrives’

e Static converters for DC motor drives

o Battery supplied applications

o Uninterruptible Power Supplies (UPS)

e Swilched ModePower Supplies(SMPS}

o Power supplies forwelding
applications.

Copyright protected.

031007/3

LEM Components

www.lem.com
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ensions LTSR 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

} @ ' ‘ 'Operation principle
| 222 : / Rin
i 21
ttom vuewas ___12_1,5!2 : o2l _ wr
b
.o 60’:-1';” . N ils £ ov
. i Fa c P +5V
S ” T o et o 7 <
-~ w T = (%] lmp
X o ] %5 2o ‘tranaducar ref. B/OUT Output amplifier
758 :3 -
! N g 2 ,=1,/N;=+125mA @, = + 25 At
18 4 :
(11.8)
R32 1
7N N
n_aL\'\ §‘°""° LEM®
Ry 5 O== 8
| n e
3 R l’ g} {: +o§§ c€ 18
I ]
4x10.5%0.35mm 3x108x05mm 3,
254 | || 254 i =1572=
184 | | 762 : 127
ick view 2.3 Right view Front view
s : T Mechanical characteristics
y in refout mode or with external REF less than 2.525 V e General folerance + 0.2 mm
1 greater than 2.475 V. For external REF out of these e Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm
its see leafiét. . Recommended PCB hole 1.3 mm
cislinked toV__, by conception the difference ¢ Fastening & connection of secondary 4 pins 0.5x0.35 mm
ween these two nodes for I, = 0 is maximum £ 25 mV, Recommended PCB. hole 0.8 mm
75V <V <2525V, o Additional primary through-hole @ 3.2 mm
Refout mode at T, = 25°C, 2475 V< V. <2.525 V. )
3 minimal impedance loading the ref pin should be Remarks
20 k. : &V, is positive when 1, flows from terminals 1, 2, 3 to
srnal impedance = 600 Q. terminals 8, 5, 4
* most applications you need to buffer this output fo e For the EMC, the acceptance criteria are available on
d.it into an ADC for example. request.
pverdrive the REF (1.9 V .. 2.7 V) max. £ 1 mA
needed. _
ase see the operation principle on the other side.

y dueto TCR,,,.

reserves the. right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without. previous notice.
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EK-4. DS1104 DENETLEYICI KARTININ OZELLIKLERI VE BAZI RTI

BLOKILARI

DS1104° iin ana islemci tnitesi MPC8240 bir powerPC 603e mikroislemciye

sahiptir. Bu islemcin 6zellikleri agagidaki gibidir:

R/ K7 7 9, R/ R/
e L4 L4 o0 o L

@,
L X4

250 MHz islemci hizi,

16 Kbyte L1 veri 6nbellegi,
16 Kbyte L1 komut énbellegi
Bir kesici kontrolér,

Bir senkron DRAM kontrolér,
Alt1 adet zamanlayici,

Bir PCI arabirimi

DS1104 icindeki ana islemcinin /O, ADC ve DAC birimleri, I/O bitleri, artunlt
enkoder arabirimi ve seri arabirime sahiptir. Bu birimlerle ilgili genis bilgi i¢in
EK2’den faydalanilabilir.

DS1104° tin bagiml Sii ise TI’ m ftiretmis oldugu TMS320F240 Sii’ sidir. Bu Sii’
nin dzellikleri agagida verilmistir.

Komut igleme hiz1 50 ns,

Ug adet hafiza birimi (program hafizasi, bilgi hafizas: ve girig/ikis hafizas,
Ug adet genel amagh zamanlayzct,

Oniki adet kargilagtirma veya DGM ¢ikisina,

Ug adet enkoder girigine

iki adet kesme birimi,

Dért adet anolog ¢ikis,
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i 2
3 {PiE 34 DCDCTS) P1d 1MA 34 {RTS)
b P15 |PIE & CT TS e |MAIS RTS 4RTS)
i F1 7 |[PtR 1 DSR B PIL & [PAZ DR {TXD)
{ P1 @ §P1B 35 RAD /RXDY P10 [MA D XD YT
! P1 11 }PIE 19 SSCRI M 12 1MA 19 SCAPY
| Pt 12 {PIR 3 SERD P jPA 2 SCARS
‘ 3 Pt 15 |P1B 36 SSTE Pt 16 |P1A 36 STARZ
‘ § P17 IMEB 2D $SCLK P118 |MA 2D SCAPY
. iP1 19 IP1B 4 VCC bV Py 2n |PA 4 VO ib W
) § PT 21 |mb 37 STAPN Pt 22 |MA 37 SPTAS
- P 23 RIB N ST2PAI Pl2d |MA PAME
1 {P1 25 {PBS STIRM P1 26 [PMAS SPATE
) ; M 27 |MB 3 SPAWRS P28 (P1A 33 PR3
e 1 P29 jPiR 22 PR Pl 30 |PIA 22 SPAMZ
§ P1 31 [PIB 6 SPARAY Pl 32 IPIAS SPWIAY
S ‘ PT 33 [PIB 32 GHE Bt 34 [Pl 33 GHE
, ; Pt 35 }PIB 23 ADX2} P1 38 |MA 23 ADX(
! i P1 37 IMB 7 %62 P38 |MAa 7 DX 1
! E F1 23 1PIR 40 PHI0G) P an |PA D PHIST
PL 41 |P1B 24 PHI9NZ) Pl 4z (P1A 24 PHISO(1}
; % P1 43 IPIB 8 PHIGE P44 1MA g PHIOI
e Pt 45 |PIB 41 PHI0:2} Pl 45 [PA 41 PHION)
s | P1 47 |PiB 25 GHD Pl 48 [PA 25 GND
! Pt 43 {PIE 9 1019 P15 |PA G 1018
’ § P1 &1 [PIB 42 017 P15 |MA & o1s
E P1 53 |PIB 26 i3} PG4 jP1A 26 014
§ P1 & |PiB 10 1013 P15 |PIA 1D 012
a3 H.10n |P1 57 |PIR 43 oM Pl 58 {P1A 43 110
P1 58 |P1B 27 109 P1 &0 I Pl1A 37 10:31
P1 &1 {P1B 11 107 P1 a2 PIA 11 106
Pl 85 (PIB 44 K35 Pl &4 |P1& 44 124
P1 & {PIB 23 a3 P66 [FIA 28 02
Pl &7 |PIR 12 101 P1 &8 [PIA 12 100
Pl 88 jMB 45 GHD P17 |PA S GND
Pt 71 PR 29 DACH& 172 (HAZD DACH?
P1 73 {PIB 13 GHD PI 74 1MA I3 GHD
Pt 75 [P1B 46 DaCHs P176 |MA 46 BACHS
F1 77 [PIB 36 GHND P1 78 |FlA 3B GND
P17 IPIB 14 DACH4 P1 80 {MA 14 DaCH3
Pt & P16 47 GND P a2 |MA 47 GND
P83 |PIE N DaCHz P14 |PIA 3 DACHT
P1 85 [PiB 15 GND P1 & ([P1& 15 GND
Bl & [Pk 48 ADCHS F1as |[PA az ADCH?
Pt &8 PR 32 GRD P10 |P1A 32 GHD
P1 91 {PiE 16 ARCH& BT Qz (P12 16 ADCHS
Pt 23 (PR 45 GHND Frod (FIA 43 G
P1L OS5 IMB 33 ALCH4 P1 86 |PA 33 ALCH3
Pt 97 |PIB 17 GMND F1 898 (FA 17 GND
P1 25 (PR EO ADCH2 P1 190 | P14 Ef ADCH1
51104 installation and Configuration  August 2002



D104 R Controller Board
Slave DAPF248
SLAVE BITHd o #H Ceurend ¢ § Pt apeln e
AP Gwesd 2 3 Dapepety
m.nasts@m_meaﬁt.m.m Joma 2 N P
Y P s cravoel 2 o bt oy
- DETIRASL L5 P, FU
08 DREL_DSP_BIT_ 2T 28
Bapeyde t i Frgenop 1 &
i Feapssvg 1B Fugueres @
: LS04 SLAVE Board Dy cpotes 2l Praerprob
Pt s v py. Facpeney B Fapsrerdbh
TR TIERLAIE. QI T T e B 51 WAEL,_DER_Fal
Fooyorey 2 1
eV E Boar |, D syl 3
sgarptE Fpgoip Ak
D WS LAVE_DERMT_I0 DE1TTES L DEF_FRRED
1
3 191104 Slave DIP FI40 Bincksel

L3 104 6L, DEP_IOF

ATesw
o Sener
1 ARG wiegh

LEUIRES_ DEP VR BSTIDMSL_DER, FWMay

3 Reegmrey 1

X Hoqerey ¥

A Pesqermy &
o Feqerey 4

158

ety

o
b i A
D51184 A0 Contreller Board
[astes FRE
Bt R )
AP e SHETER LERUE MRETERB I B
BRTIALRL 3% CEHDBNG . SBTI Boif YERRIT S0 Ol
3 it 3 WAGTER BT
% B ] " 2 85
) R ] B Hin itone
L e, AP CHTIRCTNG_ P0G, 58 CH1MBIT ST, 8
4 ERAER
3 L ‘ SETRPOSANN
S0, 01 ERVHMERT S POB.5
1
1 Eroide senmn dndex wnd MesEEynR kD Benp |
Heelal ienntyce a0 B, GE MG TR T
b D3 1 STER Buant
it PRV |
DS 10 ENG,_HAC_INDES, S ] TMMASTER_HUaNT_ T}
DR 1048 Maeke PRG Blotksot




159

OZGECMIS

1974 yilinda Elazig’da dogdu. 1995 yilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boéliimii’'nden mezun oldu. Bir siire Bitlis ve Elazig’da
opretmen olarak ¢alist1. Ardindan Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik
Egitimi Boliimii’ne Aragtirma Gorevlisi olarak girdi. Burada Yiiksek Lisansim
tamamlayarak 2000 yihinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik
Egitimi Bolimii’nde Doktora egitimine bagladi. Halen aym boliimiin Elektrik
Makinalar1 Anabilim Dali’nda Aragtirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Evli
ve bir cocuk babasidur.



