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Bu tez caligmasi, Bulanmik Mantik Kontrol (FLC) i¢in kural tabaninin
sadelestirilmesini ve yliksek performansli asenkron motor siiriiciilerde bulanik mantik hiz
denetleyicisinin kural taban1 sadelestirme etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir.

Literatiire gére FLC sistemlerin tasarimi halen, miihendislik becerilerine ve
kontrol edilen sistemin davranisina iliskin uzmanlarin bilgisine dayanmaktadir. Yani,
Uyelik Fonksiyonlar1 (MF'ler), kural taban1 ve kontrol modelini tasarlamak igin uzman
bilgisi gerekmektedir. Ayrica giincel g¢alismalarda, bulanik kurallarin sayisini ve
hesaplama ytikiinii azaltmak ve donanim uygulamasini daha az maliyetle ger¢eklestirmek
icin sadelestirilmis veya basitlestirilmis bulanik kural yaklasimlari sunulmustur. Bu
amacla gesitli bulanik mantik kural tabani sadelestirme yontemleri tartisilmis, ancak bu
yontemlerin cogunda FLC kural tabani veya FLC kurallarini sadelestirmek i¢in sistematik
prosedirler ortaya konulamamistir. Bu nedenle bu tez calismasinda, IM siiriicii
sistemlerinin ikinci dereceden temsilinin dinamik adim yanitina ve faz diizlemi
yoriingesine dayali IM siiriiciileri i¢in FLC kural tabanini tasarlamaya ve basitlestirmeye
yonelik metodolojik bir yaklasim o6nerilmektedir. Onerilen yontem, kontrol edilen
sistemin genel dinamik adim yanitina dayali FLC kural tabaninin tasarlanmasi i¢in bir yol
sunmaktadir. Asenkron Motor (IM) siiriiciileri i¢in hiz denetleyicisi olarak bir bulanik
mantik denetleyicisinin (FLC) kullanilmasi, geleneksel denetleyicilere kiyasla {istiin
performans sagladigr kanitlanmis oldugundan, halen bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. FLC yaklasimi, dogrusal olmayan, karmasik ve belirsizligi nedeniyle zor
bir matematiksel modele sahip sistemleri kontrol etmenin etkili bir yoludur. Asenkron
motor slrlculeri, cekis sistemleri, elektrikli araglar ve ev aletleri gibi ¢ok cesitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte FLC



sistemleri, genel makine tahrik sisteminin hesaplama yiikiinii artirarak, diisiik
performansla sonuglanabilecek ¢cok buyuk hesaplama kapasitesi gerektirebilir. Referans
hiz degisikligi, yliik bozulmasi, atalet degisimi ve dogrusal olmama gibi nedenlerden
dolay1 yiiksek performansli bir siiriicii i¢in saglam bir denetleyici gereklidir.

Bu c¢aligmanin ilk asamasinda, Histerisiz Akim Denetleyicisi (HCC) ile beslenen
bulanik mantik tabanli Dolayli Alan Yonlendirmeli Kontrol (IFOC) yapisinda bir IM
siiriiciisii tasarlanmistir. iki girisli tek ¢ikish bulanik mantik denetleyici baslangigta
standart 3x3=9, 5x5=25, 7x7=49 kurall1 olarak tasarlanmis, daha sonra bulanik kurallar
Onerilen sadelestirme yontemine go6re 9->5, 25->7, 49->9 kural boyutuna
basitlestirilmistir. Simulasyon ve uygulama sonuglarindan, basitlestirilmis (5, 7, 9)
bulanik kurallara sahip FLC’nin, daha az hesaplama gereksinimi ile standart (9, 25, 49)
bulanik kurallara sahip FLC kadar tatmin edici performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica FLC sistemlerinde, kural tabani disinda 6lgeklendirme faktorlerinin de surticu
performansi Uzerinde 6nemli etkilerinin oldugu anlasilmistir.

Sabit 6lgeklendirme parametrelerine sahip FLC sistemlerinde, referans tasarim
noktasindan uzakta calisildiginda, parametre degisimi veya YUk bozukluguyla
karsilasildiginda performans diisiisii yasanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ayrica, sabit
parametreli FLC'nin dezavantajlarin1 ortadan kaldiran ve motor suriict performansinin
diismesini 6nleyen, basit kendi kendini ayarlayan bir FLC denetleyicisi de (Self-Tuning
FLC, ST-FLC) tasarlanmistir. ST-FLC, suruct sistemindeki herhangi bir degisim veya
bozulmaya yanit olarak FLC parametrelerini giincelleme yetenegine sahiptir. indiiksiyon
motor (IM) surucusu, geri beslemeli bir kontrol sistemi olusturmak i¢in hiz ve akim
olctimleri gerektirir. Olgtimiin dogrulugu stiriici performansini etkileyebilir ve bu yiizden
strtcu duyarlilig: diisebilir.

Adaptif kontrol, kontrol edilen sistemin degisiklik ve belirsizliklerine uyum
saglayabilen etkili bir kontrolordir. Bu ¢alismada; basit, etkili ve sadelestirilmis kurallara
sahip bir Model Referans Adaptif Kontrol (MRAC) hiz denetleyicisi de onerilmistir.
Mevcut diger yontemlerden farkli olarak, dnerilen yontem daha basit bir hiz tahmin
yontemi kullanmaktadir. Onerilen MRAC yapus1, yiksek performans icin bir indiiksiyon
motorun hiz kontrolline uygulanmustir.

Tez c¢alismast kapsaminda tasarlanan hiz denetleyicilerin  istiinliigiini
dogrulamak icin, standart ve sadelestirilmis kural tabanli FLC hiz kontrol sistemleri
karsilastirlmistir. Buna ilaveten, Oransal-Integral-Tiirevsel (P1D), Oransal-Integral (PI)
denetleyici ve Adaptif No6ro-Fuzzy Cikarim Sistemi (ANFIS) gibi farkli yapilar hiz
kontrolunde yuruttlerek kiyaslanmistir. ANFIS yapisinda FLC egitilerek, 9 kurala
indirgenmis sistemde slrlcl performansi artirilmistir.

Calismada tim tasarimlar ilk olarak similasyon ortaminda yiiriitiilmiis, daha
sonra uygulama olarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan standart ve sadelestirilmis kural
tabanli FLC hiz kontrol sistemlerinin etkinligini ve dogrulugunu gostermek igin,
MATLAB/Simulink ortaminda farkli referans hiz girisleri i¢in denemeler yapilmis ve
performanslar1 incelenmistir. Simulasyon sonuglari, basitlestirilmis kurallarin siric
performansini korudugunu ve standart olarak tasarlanmig kurallara benzer davranislar
sagladigimi gostermektedir. Ayrica simllasyon sonuglari; ileri ve geri ¢alisma, ylk
bozulmalar1 ve atalet degisimi gibi gesitli calisma kosullar1 altinda 6nerilen ST-FLC ve
MRAC yapilarinin etkinligini ve saglamhigin1 géstermistir. Similasyon sonuglari,
Onerilen sensdrsiiz yontemlerin saglamligini, motor performansini etkilemeden genis hiz
araliginda ¢alisma icin mikemmel performansla gostermistir.



Son olarak calismada, indiksiyon motor ve sirici sistemi igin similasyon
sonuglarint dogrulamak amaciyla dijital sinyal denetleyici karti (ASPACE DS1104)
kullanilarak bir uygulama devresi gelistirilmis ve uygulama sonuglar1 deneysel olarak da
elde edilmistir. Sadelestirilmis kural tabanli FLC, genis bir hiz araliginda gegici ve kararli
durum kosullarinda agma, yikselme suresi, yerlesme suresi ve gecikme suresi gibi gesitli
performans élglmleri agisindan, iyi sonuclar vererek deneysel olarak da iyi performans
gostermistir. Ayrica kural boyutlar1 hesaplama yuki agisindan degerlendirilmis ve
deneysel sonuclar bulanik kural sayis1 ne kadar diisiikse, hesaplama ylkunun de o kadar
diisik oldugunu ve Ornekleme siresinin de o kadar kisa oldugunu gostermistir.
Uygulamada donanimsal kisitlamalar1 asmak ic¢in kural sadelestirme yaklagimi
kullaniminin buyik avantaj saglayacagi goriilmiistir. Calismada Onerilen kendi kendini
ayarlama mekanizmasinin basitligi, diger kendi kendini ayarlama mekanizmalarina gore
hesaplama yuki agisindan daha avantajlidir. Hesaplama etkisi ile kural sayis1 arasindaki
iliskiyi dogrulamak icin hesaplama suresinin teknik bir analizi yapilmistir. Sonug olarak,
daha az sayida kural tabaninin kullanilmasi, sistem Uzerinde daha az hesaplama yuki
olusturmakta, bu da strlictiniin daha az islem bellegi gerektirmesine, daha diisiik ¢alisma
frekansinda ¢aligmasina ve daha az donanim maliyeti anlamina gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Kontrol (FLC), IM siiriiciiler,
sadelestirilmis kural tabani, kural tabani, faz diizlemi, kendi kendine ayarlama (ST),
MRAUC, sensérsiiz kontrol, ANFIS ve hesaplamali efor.
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This thesis aims to investigate the simplification of the rule base for Fuzzy Logic
Control (FLC) and to study the effects of simplifying the rule base for fuzzy logic speed
controllers in high-performance asynchronous motor drives. According to the literature,
the design of FLC systems still relies on engineering skills and the expertise of specialists
regarding the behavior of the controlled system. In other words, expert knowledge is
required to design the Membership Functions (MFs), rule base, and control model. Recent
studies have introduced simplified fuzzy rule approaches to reduce the number of fuzzy
rules and computational burden, aiming to implement hardware applications at a lower
cost. However, systematic procedures for simplifying FLC rule bases or FLC rules have
not been adequately established in most of these methods. Therefore, this thesis proposes
a methodological approach to design and simplify the FLC rule base for induction motor
(IM) drives based on the second-order representation of IM drive systems' dynamic step
response and phase plane trajectory.The use of a fuzzy logic controller (FLC) as a speed
controller for Asynchronous Motors such as IM has attracted considerable interest as it
has been proven to offer superior performance compared to traditional controllers. The
FLC approach is an effective way to control systems with nonlinear, complex, and
uncertain mathematical models. Asynchronous motor drives are widely used in various
industrial applications such as traction systems, electric vehicles, and household
appliances. However, FLC systems might increase the computational burden of the
overall machinery drive system, potentially resulting in low performance. A robust
controller is required for high-performance drives due to reasons like reference speed
changes, load disturbances, inertia changes, and nonlinearity.



In the initial phase of this study, an IM drive was designed in the structure of
Indirect Field-Oriented Control (IFOC) fed by a Hysteresis Current Controller (HCC). A
two-input single-output fuzzy logic controller was initially designed with standard rule
sizes of 3x3=9, 5x5=25, and 7x7=49 rules. Later, fuzzy rules were simplified according
to the proposed simplification method to reduce rule sizes to =5, 25>7, 49->9. From
simulation and application results, it was observed that the simplified (5, 7, 9) FLC with
reduced calculation requirements exhibited satisfactory performance similar to the
standard (9, 25, 49) FLC. Additionally, it was recognized that scaling factors beyond the
rule base also significantly impacted the driver's performance in FLC systems.

In FLC systems with fixed scaling parameters, performance degradation occurs
when operating away from the reference design point or encountering parameter changes
or load disturbances. Hence, in this thesis, a simple self-tuning FLC controller (ST-FLC)
was designed to eliminate the disadvantages of fixed-parameter FLC and prevent the
decline in motor driver performance. ST-FLC has the capability to update FLC
parameters in response to any changes or disturbances in the driver system. An induction
motor (IM) driver requires speed and current measurements to form a feedback control
system. The accuracy of the measurement can affect driver performance, leading to
reduced sensitivity. Adaptive control is an effective controller capable of adapting to
changes and uncertainties in the controlled system. In this study, a simple, effective, and
streamlined Model Reference Adaptive Control (MRAC) speed controller was also
proposed. Unlike other methods, the proposed method uses a simpler speed prediction
approach. The proposed MRAC structure was applied to control the speed of an induction
motor for high performance.

To validate the superiority of the speed controllers designed within the scope of
the thesis, standard and simplified rule-based FLC speed control systems were compared.
Additionally, different structures such as Proportional-Integral-Derivative (PID),
Proportional-Integral (PI) controllers, and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS) were designed and compared in speed control. In the ANFIS structure, training
FLC reduced to 9 rules enhanced driver performance. All designs in the study were first
simulated and then implemented in practical applications. Trials were conducted in
MATLAB/Simulink environment with various reference speed inputs to demonstrate the
effectiveness and accuracy of the designed standard and simplified rule-based FLC speed
control systems. Simulation results indicate that simplified rules maintain driver
performance and exhibit behaviors similar to those designed standard rules, while
requiring fewer computations. Furthermore, simulation results demonstrate the
effectiveness and robustness of the proposed ST-FLC and MRAC structures under
various operating conditions such as forward and reverse operations, load disturbances,
and inertia changes. The simulation results show that the proposed sensorless methods
provide excellent performance without affecting motor performance over a wide speed
range. Lastly, to verify the simulation results for the induction motor and driver system,
an experimental circuit was developed using a digital signal controller card (dSPACE
DS1104). The experiment results demonstrate the good performance of the simplified
rule-based FLC in transient and steady-state conditions, including overshoot, rise time,
settling time, and delay time, over a wide speed range. Additionally, it was noted that as
the number of fuzzy rules decreased, the computational burden decreased, resulting in
shorter sampling times. The use of the rule simplification approach in applications was



Vi

seen to provide significant advantages in overcoming hardware limitations. The
simplicity of the proposed self-tuning mechanism in the study offers computational
advantages compared to other self-tuning mechanisms. A technical analysis was
conducted to confirm the relationship between computational impact and the number of
rules. In conclusion, using fewer rule bases reduces the computational burden on the
system, requiring less processing memory for the driver, operating at lower frequencies,
and resulting in lower hardware costs.

Keywords: Fuzzy Logic Control (FLC), IM drives, simplified rules, rules
base, phase-plane, self-tuning, MRAS sensorless, ANFIS and computational effort.
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1. GIRIS
Farkl1 tiirleri ile elektrik motorlar1 hayatimizda birgok alanda kullanilmaktadir,

ancak asenkron motor (IM) diger motorlara gore avantajlar1 nedeniyle en yaygin

kullanilan motordur (AWAILI, 2021).

Asenkron motor genel olarak sabit kisim olan stator ve donen bilesen olan
rotordan olusur (Zeraoulia ve dig., 2006). Asenkron motorlar rotor yapisina gore iki tiire
ayrilir. Bunlar; sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron motorlardir. Sincap kafesli
motorlar; basitligi, yapim kolayligi, saglamligi, daha az bakim gerektirmesi ve nispeten
daha ucuz olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan asenkron motordur (Dorrell ve dig.,

2011).

Yiiksek performansli Asenkron Motor (IM) siiriiciileri, hizli ve dinamik yanit,
degisken parametre saglamligi, bozulma 6nleme kapasitesi, basit yazilim ve donanim
uygulamasi gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Chen ve dig., 2014). Alan Yonlendirmeli
Kontrol (FOC) (Wang ve dig., 2018a, Wang ve dig., 2018b), Dogrudan Tork Kontrol
(DTC) (Aymen ve dig., 2021) ve Model Ongériili Kontrol (MPC) (Dan ve dig., 2021),
yiiksek performansl IM siiriiciileri i¢in en yaygin kullanilan kontrol yontemleridir. IM
strticulerinde glvenilirlik i¢in hiz performansinin etkinligi ¢ok 6nemlidir. Genellikle, IM
motor siiriiciilerinde hiz denetleyicisi olarak Oransal-Integral (PI) denetleyici kullanilir.
Hizli gecici yanit ve iyi kararli durum yaniti elde ettigi rapor edilmistir (Costa ve ark.,
2018). Bununla birlikte, Pl denetleyici genellikle motor parametrelerindeki
degisikliklere, dogrusal olmayan sistem davranisina, yiik bozulmasina ve sonug olarak

stiricii performansini diistiren degisimlere kars1 duyarsizdir (Farah ve dig., 2021).

Bu nedenle PI denetleyicilerin yerine parametre degisimlerine, dogrusal olmayan
davraniglara, ylik bozulmasina ve hiz degisimine karsi daha etkili ve dayanikli olan
Bulanik Mantik Denetleyiciler (FLC) onerilmektedir. FLC'nin bu 6zellikleri, onu yiiksek
performansli IM siiriiciiler i¢in zamanla ana tercih haline getirmistir (Zeb ve dig., 2017).
Son birkag on yilda FLC, hizl1 dinamik yanit ve daha iyi siirekli durum yanit1 elde eden

IM siiriiciileri igin baskin hiz denetleyicisi olmustur (Tarbosh ve dig., 2020).



FLC, uzmanlar tarafindan tasarlanmis Uyelik Fonksiyonlarina (Membership
Function, MF) ve tanimlanan bulanik kurallara gore hiz siiriiciileri i¢in hiz hatasin1 telafi
eder. Genellikle IM siiriicii uygulamalarinda FLC sistemleri iki giris (hata ve hata
degisimi) ve bir ¢ikis (kontrol isareti) olarak tasarlanir. IM siiriiciileri i¢in yaygin olarak
tic farkli sayida MF kural tabani tanimlanir. Bunlar; iki girigin her birine tanimlanan 7
MF igin 7 x 7 = 49 kural, 5 MF i¢in 5 x 5 = 25 kural ve 3 MF i¢in 3 x 3 = 9 kural olarak
karsimiza ¢ikar (Elgbaily ve dig., 2022). MF'lerin sayis1 ve FLC kurallarinin boyutu,
stiriicii performansi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. MF sayis1 ve kural boyutu
arttikca, bulanik degiskenler uzayinin iyi bir sekilde kapsanmasi saglanir. Bu nedenle,
Bulanik Mantik tabanli IM siirticiileri belirli sistem islemlerinde iyi performans gosterir
(Ismail ve dig., 2022).

FLC i¢in kural boyutunun siiriicti performansi iizerindeki etkisi, 9, 25, 49, 81 kural
boyutunu sahip FLC siiriicii uygulamalarinda incelenmistir (Betin ve dig., 2000). Yazar,
en 1yi siiriicli performansinin 49 kural boyutunda elde edildigini ve kural boyutunu 81'e
cikararak herhangi bir iyilestirme yapilmadigi sonucuna varmistir. Ayrica Kumar ve ark.
IM siirticiilerine ti¢ farkli kural boyutu (9, 25, 49) uygulamis ve donanim testi sirasinda
biiylik bir hesaplama yiikii olusmasina ragmen 49 kuralin simiilasyon testi sirasinda en
iyi performansi trettigini bildirmistir (Kumar ve dig., 2012). Sonug olarak, IM strdcduleri
igin en iyi performansin uygun kural boyutuna sahip FLC ile elde edildigi, ancak
uygulamada kural boyutunun hesaplama ytikiine biiyiik etki ettigi goriilmektedir.

Biiyiik boyutlu bulanik kurallar, 6zellikle simiilasyon ve test sirasinda IM motor
stiriciilerinin  performansin1 artirabilir. Ancak, donanim testi sirasinda yiiksek bir
hesaplama yiikii olusturur. Bu sonug, IM siiriictilerinde ii¢ farkli kural boyutunun (9, 25,
49) uygulandig1 ve deneysel olarak performans ve hesaplama siiresinin karsilastirildigi
bir ¢alisma ile ortaya konulmustur (Farah ve dig., 2021). Deneysel uygulamada, blyiik
bulanik kural boyutunun (49), daha kii¢lik bulanik kural boyutuna (9) gore daha yiiksek
hesaplama siiresi gerektirdigi  belirtilmektedir. Hesaplama siiresi  agisindan
degerlendirildiginde, 9 kuralli FLC, 25 ve 49 kuralli FLC’lere gore daha iistiin performans
gostermistir. Cesitli arastirmalarda, biiyiik boyutlu bulanik kurallarin ve bunlarin sistem
performansi tizerindeki etkileri, IM siiriicli sistemlerinin hesaplama yiikii ve karmasiklig
olarak ele alinmistir (Uddin ve dig., 2007). Biiylik boyutlu bulanik kurallar i¢in biiyiik
degerli ornekleme frekansi ve bellek alani1 gerektiginden, gercek zamanli uygulama
sirasinda hesaplama siiresinin motor siiriicii performansi iizerinde dogrudan bir etkisi

vardir (Masiala ve ark., 2008).



Aragtirmacilar, IM siiriicii sistemlerinde biiyiik boyutlu bulanik kurallarin yiiksek
hesaplama ytikiiniin iistesinden gelmek i¢in, siiriicii performansi korunurken hesaplama
gereksinimlerini azaltabilen farkli teknikler 6nermistir (Chaoui ve Sicard, 2011). FLC
kural sadelestirmesi, hesaplama gereksinimlerini azaltmak igin Onerilen popiiler
tekniklerden biridir. Bu yaklasimda FLC yapisinda, girisler ve ¢ikis i¢in yamuk ve liggen
MF'lerin bir karisimi kullanilir ve matematiksel gosterim kolayligindan dolayr bazi
bulanik degiskenler ¢ikarilir. Bu, FLC arayiiz motorunun uygulanmasini basitlestirir ve
sistemin hesaplama yiikiinli azaltir. Baska bir yaklagim, FLC'nin girdilerini basitlestirir
ve sonug olarak bulanik kurallarin sayisini azaltan MF'leri ¢ikarir (Isa ve dig., 2012).
Ancak bu yontem, bulanik degiskenlerin kapsamini ve bulanik ¢iktinin dogrulugunu
etkiler, bu nedenle denetleyici performansi diigser (Salleh ve dig., 2017). Baska bir
yontem, baskin kurallar1 seger ve seyrek kurallar atlar, bu da daha az kuralin olugsmasina
neden olurken, MF'leri sabit tutar (Ibrahim ve dig., 2013). Ancak bu ¢aligsmalar, belirsiz
yaklagimlar kullanarak baskin kurallar1 segmekte ve sistematik teknikler sunmamaktadir
(Talib ve dig., 2014).

Bulanik sistemler insan diisiinme yapisina benzer bir sekilde calistigindan,
bulanik kurallarin tasarimi zorlu bir siiregtir ve ¢ogunlukla uzman sistemler islemlerine
dayanmaktadir. Literatiire gore, IM siiriicii sistemlerinde FLC kullanimi, geleneksel PI
denetleyicisinin yerini almasina neden olacak o6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte,
ylksek hesaplama gereklilikleri nedeniyle, deneysel uygulama ve/veya donanim
maliyetleri ile ilgili ek sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Talib ve dig., 2018)

IM'nin skaler kontrolii, ge¢ici durum haricinde siirekli durum kosulunda tatmin
edici performans saglayan ilk yaklasimlardan biridir. Iyi bir gegici durum cevabi ve
stirekli durum performansi arzulayan yiiksek performansli motor siiriiciilerinde, vektor
kontroll, FOC veya DTC gibi yeni yontemler kullanilmaktadir. FOC ve DTC yontemleri,
aki ve torkun ayr1 ayr1 kontrol edilebilecegi ytliksek performansli motor siiriicii sistemleri
icin standart kontrol yOntemi haline gelmistir. Bu yontemler gerilim, akim ve aki
vektorlerinin anlik konumunu dogrudan kontrol eder. Yani, haricen uyarilan Dogru Akim
(DC) makinesine benzer sekilde, aki ve tork bilesenini bagimsiz olarak kontrol eder. FOC
ve DTC'nin icadi, skaler kontrol yonteminin dezavantajlarinin iistesinden gelmistir.
Ayrica, yiiksek performansh siiriictilerdeki miikemmel bagaris1 nedeniyle Dolayli FOC
(IFOC) yontemi de ortaya konulmustur. Bu yontemde daha basit algilama teknikleri

uygulanir ve daha giivenilirdir (Travieso-Torres ve dig., 2021).



Oransal-integral (PI) kontrol basit yapisi, uygulama kolaylig1 ve tatmin edici
performanst nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, PI kontrolde kazang
katsayilari, motor parametrelerindeki degisiklikler veya yiik bozulmalarina karsi oldukca
duyarhdir. Buda, herhangi bir yiik bozuklugu durumunda sistemin performansini
diisiirmekte ve uzun iyilesme siiresi ile biiytik bir hiz diisiisiine neden olmaktadir. Bulanik
mantik denetleyici (FLC), diger denetleyicilerin sahip oldugu tiim sorunlara en uygun
¢0zumU sunmaktadir. FLC, parametre bagimlilig1 olmadan motorun hizini kontrol etmek
icin kullanilan etkili bir yontemdir. Ancak, bu parametrelerin sabit degerleri, yalnizca
nominal tasarim g¢aligma kosullarinda optimum performans: saglayabilir. Referans hiz
degistiginde, parametrelerde herhangi bir degisiklik oldugunda veya yiikte bozulma
meydana geldiginde denetleyici performansi diisecektir. En iyi performansi tekrar elde
edebilmek icin FLC parametrelerinin yeniden belirlenmesi gerekecektir ve bunun igin
kullanilan en yaygin yontem biiylik ¢aba ve uzun zaman gerektiren deneme yanilma
yontemidir. Bu sebeplerden dolayr arastirmacilar, tasarim zamanini azaltmak, daha
yliksek performans ve saglamlik elde etmek i¢in yapay sinir ag1 ve evrimsel algoritmalar
gibi uyarlanabilir mekanizmalar1 bulanik denetleyicilere ekleyerek, kendi kendini
ayarlama ile birlestirme egilimindedir. Bu tez c¢aligmasinda ayrica, sabit FLC'nin
siirlamalarin1 ¢6zmek igin, model referans adaptif kontrol sistemi ve kendi kendini
ayarlayan kontrolor gibi uyarlanabilir bir sadelestirilmis FLC’de sunulmaktadir ve
ANFIS denetleyici ile karsilagtirilmaktadir. Denetleyici ¢ikis Olgeklendirme faktorii
(Scaling factor, SF) ile degisen ger¢ek zamanli tepe asimi, yerlesme siiresi, yiikselme
stiresi, mutlak hatanin integrali (IAE) ve zaman ile ¢arpilan mutlak hatanin integrali
(ITAE) gibi sistem cevab1 parametreleri, geleneksel sabit parametreli ve kendi kendini
ayarlayan FLC'leri karsilastirmak i¢in kullanilan performans parametreleri arasindadir.
Ayrica, basamak girisli yiilk bozulmalarina karsit kendi kendini ayarlayan FLC'ler de
cesitli sekillerde uygulanmaktadir. FLC tasariminda ¢ogunlukla deneme yanilma yoluyla
degistirilen SF'lerin ayarlanmasi, MF'ler veya kural tabaninin ayarlanmasindan daha fazla
dikkate alinir. Bir PI kontrolordeki integral elemanin iirettigi biiyiikk asim ve siddetli
salinim, kendini ayarlama yetenegine sahip bulanik PI kontrolorlerle ortadan kaldirilir.
Boyle bir denetleyici kullanilarak, ikinci dereceden sistemlerin gecici durum cevabi
onemli Olcude iyilestirilir. Literatiir taramalari, FLC tasariminda birgok aragtirmacinin
ayarlama yontemleri gelistirmeye ¢alismasina ragmen, geleneksel kontrolorlerin aksine

standart ve sistematik bir prosediiriin heniiz gelistirilmedigini géstermektedir.



Bu tez c¢aligmasinda Onerilen sadelestirilmis FLC sisteminde, her 6rnekleme
adiminda yeniden giincellenen faktor alfa (o) kullanilarak dinamik olarak ¢ikis SF'si
ayarlanarak ince ayar yapilmaktadir. Hataya ve hata degisimine dayali bulanik kurallar
alfa'min degeriyle belirlenmektedir. MF sayis1 ve FLC kural boyutunun siiriicii
performansi lizerinde dogrudan etkisi vardir. MF sayis1 ve kural boyutu arttik¢a, bulanik
degiskenlerin deger uzayini iyi bir sekilde kapsamasi saglanmis olur. Kurallar indirgense
bile deger uzaymin kapsanmasi gerekir. Onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglara
bakildiginda, tiim deger uzayini kapsayacak sekilde kural indirgeme yontemi i¢in net bir
prosediir formiile edilmemistir. Kural indirgeme veya sadelestirme yaklasimi, hiz
performansinin bir miktar diismesine neden olmaktadir. Genis hiz araliginda ¢alismada
yaklasimin ayrintili etkileri hala tam olarak kesfedilmemistir. FLC tasarimi ve
basitlestirme yontemlerine iliskin bu arastirma, FLC kural tabaninmi1 tasarlamak ve

basitlestirmek i¢in yeni bir metodoloji dnermistir.

1.1. Tezin Amaci

Elektrikli tren, elektrikli ara¢ ve diger bir¢ok endiistriyel uygulamalarda motor
stiriicli sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir (Patel ve Shah, 2014). Genellikle motorlar,
farkli yiik ve genis hiz aralig1 degisimlerine maruz kalir, dolayisiyla hassas ve bagimsiz
olarak kontrol edilmelidir. IM motorlarda hiz, motor performansi iizerindeki en biiyiik
etki olarak kontrol edilmesi gereken en 6nemli parametredir (Sung ve dig., 2012). Farkli
aragtirmacilar, cesitli yontemler ve degisik yaklasimlar uygulayarak IM motor hizinin
kontroliine odaklanmiglardir (Li ve dig., 2014). Genel anlamda ele alinirsa, kontrol
sistemlerinde model belirsizlikleri ve dis bozucu etkenlerin yaygin varligi nedeniyle,
kesin modellere dayali mevcut kontrol teorisinin uygulanmasi zordur.

Geleneksel olarak, PI veya PID tiirii denetleyiciler, kolay tasarimi nedeniyle
endustriyel kontrol sistemlerine halen hakim olmaya devam etmektedir. Pl denetleyici,
AC motor siiriicii sisteminde hiz denetleyicisi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. PI
kontrol sisteminin tasarimi, motor parametrelerinin dogruluguna baglidir. Sabit
parametreli bir PI denetleyicisi, yalnizca belirli tasarim caligma kosullarinda iyi
performans saglayabilir. Motor 6zellikle ilk tasarim g¢alisma hizindan daha diistik bir
hizda c¢alisiyorsa, hiz kontrol sisteminin davraniglari olumsuz yonde etkilenmektedir.
Ayrica, sabit parametrelere sahip PI kontrolor, motor parametrelerindeki degisime ve yiik

bozulmasina kars1 duyarhdir.



PI kontrolorle ilgili bu dezavantajlar, arastirmacilar1 PI denetleyicilerin bu eksikliklerini
ortadan kaldirabilecek bagka tiir denetleyici bulmaya ydneltmistir. FLC, PI
denetleyicilere alternatif olarak 6nerilen en 6nemli yapilardir (Metwaly ve dig., 2017b).
Benzer sekilde PID kontrol, asma ve sistem performansini etkileyen bozulmalari
yonetememe gibi dezavantajlara sahiptir. PID kontrol, sistemin sadece geri beslemesine
tepki verdigi ve sistemin dahili durumlarindan bagimsiz oldugu i¢in reaktif kontrolor
olarak simiflandirilir. Reaktif 6zellik, PID denetleyicisinin performansin etkileyen temel
bir smirlamadir. Sonug¢ olarak PID kontrol, karmasik sistemler igin performans
gereksinimlerinin altinda kalabilir. Sistem gereksinimleri kesin olarak tahmin edilemez
veya elde edilemezse, tasarlanan PID kazanglar1 belirsizliklere ve bozulmalara
dayanamayabilir, bu nedenle de diisiik saglamlik gosterebilir. PID kontrol 1yi tasarlanmis
olsa da sistemdeki yiik bozulmalar1 gibi ¢alisma ortamindan kaynaklanan birden fazla
zorlukla karsilagtiginda, diger saglam denetleyicilere kiyasla diisiik performans
gosterecektir.  Bu tiir smirlamalara sahip olan geleneksel PID denetleyicinin
dezavantajlarinin iistesinden gelmek ve sistemi etkileyen dis etkileri ortadan kaldirmak
icinde, benzer sekilde FLC’ler tercih edilebilir. Bir kontrolor, harici bozulmalari aktif
olarak reddetmelidir.

Bu uygulamada, bu dezavantajlar ve kisitlamalar géz oniinde bulundurularak,
gliclii saglamlik 6zelligi ve bozulmalara kars1 dayanikliligi, iistiin performansi, basit
tasarimi ve PID denetleyicisine kiyasla rahatlig1 nedeniyle FLC se¢ilmistir. FLC nin en
Onemli avantajlart; iyi dinamik cevap, saglamlik ve uyarlanabilirligi olarak sayilabilir. Bu
nedenle, yukarida belirtilen tiim sinirlamalarin {istesinden gelebilmek ve PI veya PID
denetleyicinin yerini almasi i¢cin FLC Onerilmistir.

Son birka¢ yilda FLC, lineer olmayan yapisi, parametre degisimi ve ylk
bozulmasin1 yonetme yetenekleri nedeniyle motor siiriiciilerinin hiz kontrolii alaninda
baskin olmustur (Menghal ve Laxmi, 2016). Sabit parametrelere sahip FLC'nin dogasi,
kritik durumlarla basa ¢ikmaya yardimci olan ve siiriicli sistemini daha gilivenilir hale
getiren uyarlanabilir dzelliklere sahiptir. Onceki calismalar gosteriyor ki FLC, test
kosullarinin ¢ogunda gegici durum cevabi, yiik bozulmasi ve parametre degisimleri
acisindan PI denetleyiciye gore Ustindir (Metwaly ve dig., 20177a). FLC, vektor kontrole
uygulandiginda daha iyi performans gostermektedir. Standart sabit parametrelere sahip
FLC'de, iiyelik fonksiyonlar1 (MF'ler), 6lgekleme faktorleri ve bulanik kurallar gibi tiim
parametreler ¢alisma sirasinda sabit kalir. Sabit parametrelere sahip standart FLC, istenen

performansi elde etmek i¢in tasarim siirecinde belirli bir degere bir kez ayarlanir.



Ayrica siiriicli sisteminde FLC ve diger akilli kontrolorlerin uygulanmasi, 6zellikle
donanim islemlerinde sistem karmasikligin1 ve hesaplama yiikiinii artirir. Hesaplama
yukii arttikca 6rnekleme siiresi uzar ve bu bazen gercek zamanli uygulama icin yeterli
olmayabilir (Uddin ve dig., 2013). Bu, FLC'yi tasarlarken karsilasilan zorluklardan biri
haline gelmektedir. Sabit parametrelere sahip standart FLC, parametre degisimleri veya
yiik bozuklugu altinda farkli ¢aligma hizlarinda tatmin edici sonuglar saglayamayabilir.
Bu durumda FLC sistemine, kendi kendini ayarlayan (Self-Tuning,ST) adaptif bir
mekanizma eklenebilir. Adaptif mekanizma ihtiyac halinde FLC parametrelerini, uygun
hiz talebine, parametre degisimine veya yiik bozulmasina gore yeniden ayarlayabilir.

IM hiz uygulamalarina iligkin onceki aragtirmalar, FLC'min motor siiriicli
uygulamasina basarili bir sekilde uygulanmasina odaklanmistir. FLC'nin geleneksel
denetleyicilere karsi tistlinliiglinii kanitlamak i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Bununla
birlikte, FLC'nin veya diger yapay zekd denetleyicilerin ana sorunu, donanim veya
yazilim uygulamasindaki hesaplama yiikiidiir. Ayrica, kural azaltma i¢in kural se¢iminde
sistematik bir yontem yoktur. Sadelestirilerek basitlestirilmis kurallara sahip FLC,
hesaplama suresini énemli Ol¢iide azaltir. Elde edilen sonuglar, basitlestirilmis FLC
kurallarimin iyi bir siiriicii performanst sagladigini kanitlamaktadir. Kendi Kendini
Ayarlayan FLC (ST-FLC), sabit parametreli bir FLC ile ilgili sorunlarin iistesinden
gelmek ve motor siriiclsiiniin performans diisiisiinii 6nlemek i¢in gelistirilmis bir FLC
denetleyicisidir. Bu durumda FLC kendi parametrelerini, suricl sisteminde meydana
gelebilecek herhangi bir degisiklige veya bozulmaya gore giincelleyebilir.

Bununla birlikte, FLC sistemi, genel makine tahrik sisteminin hesaplama yukunu
artiran ve diisiik performansa neden olabilecek ¢ok biiylik hesaplama kapasitesi gerektirir.
Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in bu arastirmada, temel FLC hiz denetleyicisini
ayarlamak icin basit bir ST-FLC mekanizmas1 énermektedir. FLC tasariminda en zor
asamalardan biri, tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu zorluklar ile basa ¢ikmak beceri ve deneyim gerektirse de en iyi
uyelik fonksiyonu tipini belirlemek icin hala sistematik bir prosedir yoktur. Bu nedenle,
arastirmacilar en iyi performansi bulmak i¢in deneme yanilma yoOntemlerini halen
kullanma egilimindedir. Ayn1 zamanda, bulanik denetleyiciyi tasarlamak i¢in ¢ok fazla
zaman ve emek harcanmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar, tasarim siiresini azaltmak ve
tiyelik fonksiyonlarmin tiiriinii belirlemek i¢in genetik algoritmalar, yapay sinir aglar
veya diger yapay zeka iiriinlerinden faydalanmaktadir. Ornegin, yapay sinir aglar1 ve

bulanik mantik kontrol birlestirerek, adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive



Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) olarak bilinen yeni bir kontrol algoritmasi
tiretilmistir. ANFIS, bir dizi girig-¢ikis verisinden 6grenebilme ve insanlarin karar verme
seklini taklit edebilme avantajlarina sahiptir. Kullanilan giris-cikis verileri, FLC
sisteminin {iyelik fonksiyonlari, bunlarin parametrelerini ve denetleyicinin kural tabanini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda bir boliimde; FLC'yi egitmek i¢in
ANFIS yapis1 da kullanilmis ve diger 6nerilen yontemlerle karsilagtirilmistir.

Kapal1 ¢evrim IM siiriiciilerinde geri besleme amaciyla hiz ve akim siirekli
dlgiilmektedir. Ol¢iimiin dogrulugu siiriicii performansini etkilemektedir. Bu nedenle
hem maliyeti azaltmak hem de siirlici dogrulugunu artirmak amaciyla sensorsiiz
stiriiciiler kullanima sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda, IFOC IM siiriiciisiinde sensorsiiz
FLC hiz kontrolii i¢in basit ama etkili bir MRAS-Flux modeli 6nerilmistir. Mevcut diger
yontemlerden farkli olarak 6nerilen yontemde, hiz denetleyicisi (FLC) ile daha basit hiz
tahmin yontemi kullanilmaktadir.

Ozet olarak bu calisma, asenkron motor siiriiciilerine uygulanan énemli dlgiide
basitlestirilmis bir bulanik kural se¢cim yontemi formiile etmeyi amaglamaktadir.
Performans karsilastirmalari; ylikselme siiresi (tr), asma (OS), yerlesme siiresi (ts) gibi
gecici ve siirekli durum ozelliklerine gore yapilmistir. Bu arastirma temel olarak
asagidaki amaglardan olugsmaktadir.

1. Yiiksek performansli asenkron motor siiriiclisii i¢cin bulanik mantik hiz
kontroloriiniin tasarimini, igleyisini ve kural azaltmanin etkilerini incelemek ve
arastirmak i¢in kapsamli bir literatiir taramas1 yapmak,

ii. IM suriict sisteminin ikinci dereceden modelinin dinamik adim yanitina ve faz
diizlemi yoriingesine dayali IM siiriiciileri i¢in, FLC kural tabanini tasarlamaya ve
basitlestirmeye metodolojik bir yaklasim 6nermek.

iii. MATLAB/Simulink ortamimi kullanarak IM siiriiclilerinin simiilasyon
analizini yaparak, tasarlanan kurallarin ve basitlestirilmis kurallarin etkinligini ve
dogrulugunu gostermek,

iv. Onerilen yontemin performansini bir asenkron motor siiriiciisiine uygulayarak
deneysel olarak dogrulamak,

v. Farkli referans hizlarda standart (9, 25, 49) kural tabanina sahip FLC ile
basitlestirilmis (5, 7, 9) kural tabanina sahip FLC'nin IM siirliciilerinde performans
karsilastirmasini gergeklestirmek ve arastirmak,

vi. Kendi kendini ayarlayan FLC gibi basit bir otomatik ayarli bulanik denetleyici

tasarlamak ve hem simiilasyonda hem de donanimda kural indirgeme uygulamak,



vii. Kendi kendini ayarlayan FLC ile geleneksel sabit parametreli FLC’de kural
indirgeme etkilerini hem simiilasyon hem de pratik uygulama yaparak karsilastirmak,

viii. Hem standart (49,25,9) kural taban1 hem de basitlestirilmis (9,7,5) kural
taban1 uygulayan ANFIS yapisi ile FLC’yi egitmek,

ix. MRAC tabanli daha az karmasik bir hiz tahmin yontemi 6nererek karmasikligi
azaltmak.

Bu arastirma dort farkli asamadan olusmaktadir. Bunlar:

i. Ilk adimda, asenkron motor modelleme, vektér kontrol temelleri, Darbe
Genisligi Modiilasyonu (PWM) yontemleri, bulanik mantik hiz kontrolorii ve problem
tanimlamadan olusan bir literatiir taramasi yapmaya ve arastirma ag¢ig1 bulmaya
odaklanmustir.

il. Motor parametreleri belirlendikten sonra, kontrol semasi1 ve histerezis akim
kontrolorii  gelistirilmistir. MATLAB/Simulink ortamindan, mevcut hiz kontrol
yontemini kullanarak indiiksiyon motorun performansini arastirmak i¢in yararlanilmistir.
Sistem gereksinimleri g6z Oniine alinarak deney diizenegi tasarlanmis ve olusturulmustur.
Uygulama islemi; tasarim, bilesen sec¢imi, par¢a kurulumu ve DSPACE DS 1104
denetleyicisi ile entegrasyon kisimlarini icermektedir.

iii. IM surtculerde sabit parametreli FLC, ST-FLC ve MRAS vyapilarinin
tasarlanmasi, sistem karmagsikligi ve donanim uygulamasi acisindan biiylik zorluklar
icermektedir. Tasarimda ilk olarak, standart kural tabanl (9, 25, 49) FLC tasarlanarak,
sadelestirilmis (5, 7, 9) kural tabanli boyuta basitlestirilmelidir. Asenkron motor
stiriciisiine hem standart kurallar hem de basitlestirilmis kurallar uygulanmalidir.

iv. Daha sonra FLC (9, 25, 49) geleneksel kural boyutunda tasarlanmali ve daha
sonra faz-diizlem yoriingesine ve kontrollii sistemin genel dinamik adim cevabina uygun

olarak (5, 7, 9) kural boyutuna basitlestirilmelidir.

1.2. Tezin Onemi

Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan IM siiriiciilere yonelik talepler,
otomobiller, imalat endiistrileri, ev ekipmanlari, robotik ve diger bir¢ok farkli endiistriyel
alanlardan gelmektedir (Yang ve dig., 2015). Yiiksek performansh siiriicii
uygulamalarinin ¢ogu, Degisken Hizli Siiriicii (VSD) yaklasimi gibi bagimsiz kontrol
gerektirirler. Motor siiriiciiler, 6zellikle atalet ve siirtlinme degerleri degisen farkli

yiiklerle yiiklenir veya bu tiir degisken yiiklere maruz kalirlar.
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Genellikle, diisiik hizdan yiiksek hiza kadar genis bir hiz araliginda ¢aligma i¢in kapsamli
hiz degisiklikleri gerektiren birgok endiistriyel uygulama vardir. Onlar, baglatma ve yiik
bozulmalarindan kaynaklanan hiz diisiislerinin hizla diizeltilmesi i¢in hizli ve hassas hiz
tepkisi gerektirir. Bu gereksinimlerle ilgili, ¢ok sayida arastirmacinin etkili performans,
kararlilik ve calisabilirlik i¢in bir¢ok ¢aligmasi vardir.

Motor siiriiciiler ile ilgili onceki ¢aligmalara gére FLC, geleneksel PI, PID
kontrolorlere kiyasla daha iyi performansa sahiptir. FLC'nin PI denetleyiciye gore
Uistiinliigii, gecici durum cevabi, parametre varyasyon saglamligi ve yiik bozulma reddi
acisindan  gozlemlenebilir. FLC'ler, farkli arastirmacilar tarafindan incelenip
karsilagtirildiklarinda  bu  ozellikler agisindan daha iyi performans gosterdigi
kanitlanmistir (Jain ve dig., 2014). Motor siiriicii performansini iyilestirmek i¢in FLC'nin
basitlestirilmis kurallar1 hakkinda daha oncelerde de calismalar yapilmistir (Naik ve
Singh, 2015). Onceki ¢alismalarin ¢ogu, belirli bir uygulama i¢in ger¢ek zamanl yiiriitme
amaciyla ampirik prosediirlere dayali olarak bulanik kurallarin sayisini azaltmaya
odaklanmistir. Ancak, farkli kural boyutlar1 ve farkli uygulamalar i¢in bulanik kural
tabanin1 tasarlamak ve potansiyel olarak basitlestirmek icin kullanilabilecek higbir
sistemik yaklagim Onerilmemistir. Bazi ¢alismalarda, donanim uygulamasinda bulanik
kural sayisini azaltmak i¢in basitlestirilmis bulanik kurallar yaklasimlar1 getirilmistir.

Bu calismada, IM siiriiciilerine uygulanan farkli basitlestirilmis kural yontemleri
tiimiiyle tartistimistir. Onerilen yontemlerin ¢ogunun ortak dezavantaji, FLC kural
tabanini tasarlamak i¢in sistematik bir prosediiriin ortaya konulmamasidir. Bu nedenle bu
aragtirma da dinamik adim yanitina ve IM siirlicii sistemlerinin ikinci dereceden
modelinin faz diizlemi yoriingesine dayali IM siiriiciileri i¢in FLC kural tabanini
tasarlamak ve basitlestirmek icin metodolojik bir yaklasim &nerilmektedir. Onerilen
yontem, kontrol edilen sistemin genel dinamik adim yanitina dayali olarak FLC kural
tabaninin tasarlanmasi ic¢in rehberlik sunmaktadir. Gii¢ elektronigi ve Dijital Sinyal
Islemcilerdeki (DSP) gelismeler, indiiksiyon motor kontrol siirecini kolaylastirmistir. Bir
dSPACE DS 1104 elamani asenkron motor siiriiciilerinde, yapay sinir aglari, bulanik
mantik, genetik algoritmalar gibi yapay zeka yontemlerinin ve adaptif kontrol
yaklasimlarinin uygulanabildigi karmasik motor siiriiciilerinin gelistirilmesine imkan
saglamaktadir.

Bu arastirmanin endiistriyel uygulamalara katkilar1 su sekildedir;

1) IM'nin d-q modeli senkron referans gergevesine dayali olarak matematiksel

olarak modellenmistir. Genel IM siirlicii sisteminin simiilasyon modeli, MATLAB-
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SIMULINK ve Fuzzy Toolbox kullanilarak gelistirilmistir. IFOC yontemi, Histerezis
Akim Kontrolii (HCC), VSI ve FLC hiz denetleyici uygulanarak IM siiriiclilerin vektor
kontroliiniin gelistirilmesi.

2) IM siiriicii sisteminin hiz kontrolii i¢in standart sabit parametrelere sahip bir
FLC tasarlanmistir. FLC'nin 6l¢eklendirme faktorleri, MF'ler ve bulanik kurallar gibi
parametreleri, daha hizl yiikselme ve daha hizli yerlesme siiresi ile sifir agimi elde edecek
sekilde ayarlanmistir.

3) IM siiriicii sistemi i¢in hiz degisimleri, parametre degisimi ve yiik bozulmasi
durumlarinda siiriicliniin optimum performansini koruyan basitlestirilmis kural tabanli bir
FLC, metodolojik olarak onerilmistir.

4) IM surict icin sabit parametreli FLC ve basit ST-FLC (Self-Tuning FLC) hiz
denetleyicilerin donanim dogrulamasi yapilmistir. Simiilasyon tasarimini dogrulamak
icin dSPACE DS 1104 yardimiyla donamim dogrulamasi yapilmistir. Onerilen
basitlestirilmis kural tabanli FLC’nin standart kural tabanli FLC ve ST-FLC'ye gore
gecici durum cevabi, hizli yamit ve yiik bozulma reddi agisindan kiyaslamasi
kanitlamistir. Onerilen tasarim yiiklii ve yiiksiiz calisma ile farkli hizlarda yeterince iyi
performans gdstermistir. Ayrica, ileri ve geri yonde ¢alisma durumlarin dada sistemin
saglam (robust) calistigi dogrulanmistir.

5) Arastirma, biiyiik boyutlu kural tabaninda sistemin hesaplama yiikii ile sistem
karmasikliginin arttigini kanitlamaktadir. Bununla birlikte, 6nerilen basitlestirilmis kural
tabanli FLC, diger standart kural tabanli FLC ye kiyasla daha diisiik yiiriitme siiresine
sahiptir. Bu, Onerilen basitlestirilmis FLC yapisinin karmagsiklik agisindan siiriicii
performansini arttirdigi anlamina gelmektedir.

Bu arastirmadan one ¢ikanlar su sekildedir:

» Asenkron motor siiriicii talepleri, ¢ok ¢esitli hiz uygulamalari i¢in kapsamli hiz
degisiklikleri gerektiren farkli endiistriyel alan uygulamalarinda her zaman gereklidir.

* IM siiriiciilerde baslatma ve yiik bozulmasi sirasindaki hiz disiisiiniin hizli
toparlanma siiresi, cabuk ve hassas hiz kontrolii gereklidir.

* Kiiresel enerjinin biiylik bir kismi elektrikli makineler tarafindan
kullanilmaktadir, bu nedenle makinelerde ve/veya kontrol sistemlerinde yapilacak kiiciik
bir iyilestirme bile siirliciiniin verimliligini artirabilir ve enerji tiikketimini azaltabilir.

* Donanim uygulamasi i¢in uygun maliyetli ve daha az hesaplama karmasikligi

gereklidir.
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1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez, asagidaki gibi bes boliim halinde diizenlenmistir:

Bolim 1. Bu boliim, tezin 6nemini ve amacini temel anlamda bilime katkisini
gostererek tartigir.

Boliim 2. Literatiir Taramasi: Bu boliimde, daha 6nce gergeklestirilmis en onemli
calismalar1 tartigilmistir. Problemi tanimlayabilmek adina IM hiz kontrol siiriiciilerine
iliskin FLC, ST- FLC ve MRAC ile ilgili 6nceki calismalar gézden gegirilmis ve analiz
edilmistir.

Bolum 3. Materyal ve yontem: Bu bolimde, induksiyon motoru tahrik sistemiyle
ilgili temel teoriler ve ¢aligma ilkeleri tartisilmaktadir. Ayrica, bulanik mantik kontroliin
temelleri ve motor siiriiclilerinde hiz denetleyici olarak uygulanmasi analiz edilmektedir.

Bolum 4. Onerilen Yontemler: Bu bolimde ilk olarak, IFOC yontemiyle IM
strici  sisteminin ~ modellenmesi  sunulmaktadir. ~ Vektdér  kontrol — modeli
MATLAB/SIMULINK ortami kullanilarak gelistirilmistir. Daha sonra, standart kural
tabanli FLC ve basitlestirilmis kurallarin tasarim siireci, 6nerilen ST-FLC algoritmasi ve
MRAC yaklasimi verilmistir. Son boliimde; IM, VSI, kapi stiriiciileri, ii¢ fazli dogrultucu
ve dSPACE DS 1104 gibi cesitli devre bilesenleri kullanilarak gergeklestirilen IM siiriicii
sisteminin deney donanimi anlatilmaktadir.

Boliim 5. Sonug ve Tartisma: Hem simiilasyon hem de deneysel donanimdaki
farkli kontrol yapilari i¢in elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmaktadir. Bu boliimde
ayrica, FLC, ST-FLC ve MRAC'in performans analizi, farkli test kosullar1 ve yiikselme
sliresi, yerlesme siiresi, agsma, baglama ve ayirma atalet ve yiik bozulma reddi gibi farkli
ozellikler dikkate alinarak incelemeler yapilmistir.

Boliim 6. Sonug ve Oneri: Bu boliim, tez kapsaminda gerceklestirilen FLC, ST-
FLC ve MRAC tabanli IM siiriiciilerin performans arastirma sonuglart 6zetlenmistir.
Sonuglar, denetleyicinin hiz performansina gére yapilmustir. Ileride yapilacak calismalara

yonelik onerilere yer verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda kullanilan yontemlerle ilgili kaynak arastirmasi ¢ok genis

olarak incelenmis ve dnemli kaynaklar alt basliklar altinda asagida 6zetlenmistir.

2.1. Yiiksek Performansh IM Siiriiciiler

Elektrikli siirlicliler robotik manipiilatorler, takim tezgahlari, haddehaneler,
elektrikli araglar, asansorler ve diger otomatik sistemlerde ve proses kontrol islemlerinde
hizla gelismistir. Yiiksek giivenilirlik, iyi kontrol 6zellikleri, diisiik bakim gereksinimleri,
diisiik yatinm ve diislik isletme maliyetleri modern elektrikli siiriicliler icin Onemli
ozelliklerdir (Suresh ve Rajeevan, 2020). Bunun yani sira, hizli ve daha dogru hiz yaniti,
bozulmalara kars1 hizli cevap ve parametre degisimlerine kars1 duyarlilik 6zelligi, Yiksek
Performansli Stiriiclilerin (HPD) temel kriterlerinden bazilaridir. IM siiriiciileri
hafiflikleri, diisiik maliyetleri, saglam yapilar1 ve diisiik bakim maliyetleri nedeniyle
popiiler hale gelmistir. Sincap kafesli asenkron motorlar ekonomik, saglam, guvenilir ve
diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tarbosh ve ark., 2020). Ancak, IM ¢ok sayida kayba maruz kalir ve bu
da diisiik caligma verimlilige neden olur. Degisken hizli siiriiciilerin gelistirilmesi i¢in gui¢
elektronigi cihazlar1 alaninda siirekli ilerleme gereklidir. Gelismis giic elektronigi
denetleyicilerinin ve motor siiriiciilerinin kullanilmasi, hareket denetimi tasarim siirecinin
evriminde 6nemli bir etki yaratmistir. Yiiksek performansli motorlar, yalnizca kontrol
teknigi ile degil, ayn1 zamanda modern statik doniistiiriiciiler, hizli mikroislemciler ve
diger yazilim ve donanimlarin kullanimiyla da 6n plana ¢ikarlar. IM siiriiciilerinde ytliksek
performansli uygulamalar i¢in, gii¢lii bir mikro bilgisayar veya Dijital Sinyal Islemcisi
(DSP) kullanilabilir. Kontrol algoritmalar1 yiik bozulmalari, lineer olmayan silireg ve
parametre degisimleri gibi cesitli durumlarla basa ¢ikmak i¢in kritik 6neme sahiptir.
Geleneksel P1 ve PID turt denetleyiciler, IM suriculerinde genellikle hiz denetleyici
olarak kullanilir. Bununla birlikte, IM’larin gercek matematiksel modelinin elde
edilmesindeki zorluklar nedeniyle, denetleyici tasarim yaklasimlari oldukga kiilfetli
olmaktadir. Ayrica, sabit kazan¢li PI ve PID kontrolorler, yiik bozulmalarina ve
parametre degisimlerine karsi son derece duyarlidir. Giiniimiizde yapay zeka tabanl akilli

hiz denetleyiciler, HPD uygulamalarinda 6zel ilgi gérmektedir.
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2.2.Yiiksek Performansh IM Siiriiciilerinin Bulanik Mantik Kontrolii

Asenkron motorlar (IM), c¢ok degiskenli dogrusal olmayan bir sistemdir.
Asenkron motor kontrol yaklagimlari, dogrusal olmayan karmasik sistemlerin
kontroliinde kullanilan yontemlerdir. Bununla birlikte asenkron motorlarda, ¢cok genis
aralikta degisen parametreler nedeniyle, dogru vektor kontrolii saglamak da imkansizdir
(Bose, 2020). Karmasik sistemler miithendislik problemlerini ¢dzebilir ancak bu sistemle
ilgili belirsiz veya kesin olmayan bilgileri artirir. Belirsizlik, bir modeli kullanigli hale
getirmeye yonelik c¢alismalarda 6nemli bir rol oynayacaktir. Buna karsilik bulaniklik,
teknik bir problemdeki belirsizligi azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir (Ross, 2005).
Insan diisiincesinin kesin olarak yorumlanmasi zordur, bu nedenle dl¢iimiin biiyiikligii
siklikla hizli, yavas, yiiksek, biiyiik vb. olarak tanimlanir. Bu tiir kesin olmayan verileri
temsil etmek i¢in bulanik kiime teorisi olarak bilinen matematiksel olmayan bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yontemlerinden biri, insan sezgilerini ve deneyimlerini olusturmak ve
insan diisiincesini taklit etmek i¢in kullanilan Bulanik Mantik Kontrol (FLC) yontemidir
(Goguen, 1973). FLC, tasarimcilar tarafindan tam olarak tanimlanamayan veya dogrusal
olmayan karmasik sistemlerde ilgili sorunlarin iistesinden gelmek i¢in kullanilmistir.
Sonug olarak FLC, kesin bir matematiksel model gerektirmeyerek bu tiir zorluklarin
iistesinden gelebilmektedir. Miihendislik bilgisi ve tecriibesi ile kontrol islemini
tanimlamak miimkiin olmaktadir. Asagida FLC icin temel Ozellikler 6zet olarak

sunulmaktadir.

I.  Tasarimda kontrol algoritmasini olusturmak i¢in kesin bir matematiksel
model gerekli degildir (Li ve Lau, 1989; Harandizadeh ve dig., 2020).

ii.  FLC'nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, belirsizliklerle basa ¢ikabilme
yetenegidir. Bu 0zelligi, matematiksel model gerektiren diger benzer
denetleyicilerden daha kullanish hale getirir. FLC'nin hem giriglerinde
hem de c¢ikisinda kesin olmayan belirsizlik mevcuttur ve bu sistemi
formiile etmek i¢in kullanilir (Ross, 2005).

iii.  FLC, sistemin karmasikligin1 azaltan dogrusal olmayan fonksiyonla basa
c¢ikabilir (Li ve Lau, 1989; Ross, 2005).

iv.  FLC kurallarin1 formiile etmek i¢in insan diisiince kavrami kullanilir.
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FLC, DC motorlar (Lygouras ve dig., 2007), asenkron motorlar (Kar ve dig.,
2012), sabit miknatisli senkron motorlar (Mishra ve dig., 2012), fir¢asiz DC motorlar
(Shanmugasundram ve arak., 2009) ve anahtarlamali reliiktans motorlar (Kar ve arak.,
2012; Mahendiran ve dig., 2012) igeren yiiksek performansli uygulamalar igin daha iyi
hiz kontrolii saglama becerisiyle popiilerdir. Bu alanda, simiilasyon veya deneysel
dogrulama kullanilarak ¢ok sayida performans analizi ve karsilastirmali c¢alisma
yapilmistir. FLC'de deneyime dayali kurallar, kontrol sistemi girdileri ve c¢iktilari
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan bir karar tablosu ile formiile edilir (Li ve
Lau, 1989). FLC tasariminda, tasarimci kurallari tanimlayabilmesi ve istenen ¢ikist elde
edebilmesi igin siireci tam olarak anlamalidir. Sistemin girisleri ve ¢ikigi arasindaki
bagintiy1 tanimlama i¢in bir kural tablosu olusturulmalidir.

FLC tasariminda, kesin olmayan akil yiiriitme bigimlerini ifade etmek i¢in 1975'te
kesfedilen IF ve THEN ifadeleri kullanilir. Kural taniminda kullanilan IF ve THEN
ifadeleri, ilk olarak bir buhar motorunu kontrol etmek i¢in tanimlanmistir.
Uygulamalardan goriilmektedir ki, tasarimcinin deneyimleri ile dogru bir matematiksel
modelin eksikligi telafi edilebilmektedir (Bose, 2020). FLC ig¢in tanimlanan IF-THEN
kurallar, dilsel etiketleri ve gerekli iiyelik fonksiyonlarin1 (MF) birlestirerek bir bulanik
kiime olusturur; bu, giivenilir ve kararli bir kontrol mekanizmasini gosterir. Ayrica
uygulamasi oldukga basittir (Li ve dig., 2005). FLC, cesitli kontrol uygulamalarinda
kullanilabilir. FLC, dogrudan kontrolde kullanilan en sik yontem haline gelmistir.
Yapinin basitligi nedeniyle, kapali cevrim PID kontrol tasarimi gibi geleneksel ilkelerle
tasarlanabilmektedir (\Volosencu, 2012). PID benzeri FLC'lerin ortak yapist asagida Sekil
2.1.'de gosterilmektedir, burada giris degiskenleri olarak "e" hatayi, “ie” hatanin
integralini, “de” hatanin tiirevini ve ¢ikis degiskenleri olarak “ug” ¢ikisin degisimini, u

ise gergek cikisi ifade etmektedir. Ayrica girisler i¢in Olgcekleme faktorleri “ce”, “Cie”,

“Cde” ve ¢ikis 6lgekleme faktorii “cy” olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2.1. Onerilen bulanik PID denetleyicisi (Volosencu, 2012).

Asenkron motorlarin vektor kontrollii servo siiriiciilerinde kullanilan, alternatif
yapi olarak PID benzeri bir bagka FLC Sekil 2.2.'de goriilmektedir (Kim ve Han, 2006).
Burada gorilen ki, k2, ks, ks kazanclari, tipik PID denetleyicilerin baslangic ayar

prosediirleri kullanilarak bulunur. Ornegin kp=ki*ko+ki*ks*kas olarak elde edilmektedir.

a(t) . .
Integrator
e(t)
=>—> a > —| 1/s >
k4 Bulanmik k3
sat U
Mantik
sat Denetleyicisi UBulanik(t)
de(t)
I~
s > >

MIL b(t) k,

Sekil 2.2. PID benzeri bulanik denetleyici (Kim ve Han, 2006)

Bununla birlikte PID benzeri FLC’ler, parametrelerinin belirlenmesi ve kural
tabaninin olusturulmasi PI veya PD tiirii FLC’lere gore daha zor oldugundan nadiren

kullanilmaktadir (Mudi ve Pal, 2000; Arulmozhiyal ve Baskaran, 2009; Sahu ve ark.,
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2010; Pujar ve Kodad, 2011; Mishra ve dig., 2012). Sekil 2.3’te PI ve PD tiirii FLC yapis1
gosterilmektedir (Li ve Gatland, 1996). Burada, Ke ve Kq giris 6l¢eklendirme faktorleri

ve K, ise ¢ikis 6l¢eklendirme faktoriidiir. Sistemin dinamik 6zelliklerini belirlerler.

Bulanik -PI Kontrol

¢ * FzrD
Ke ) . PI
. kural | @ u
€ £ tabam K4 1/s
s | Kk, —

Bulanik -PD Kontrol

e E
K. FZ-PD | PP
e ' kural K, 1/s |—
E tabam
S RN Ke SN

Sekil 2.3. Bulanik PI ve bulanik PD denetleyicinin yapisi (Li ve Gatland, 1996).

Adaptif kontrol, bir sistemin miimkiin olan en iyi ¢alisma modunu elde etmek i¢in
kendi eylemini yenileme yetenegini ifade eder. Calisma noktasi degistiginde, her yeni
caligma noktasi i¢in kontrolor parametrelerini degistirmektedir. Buna dogrusal olmayan
sistem denir. Yani adaptif kontrol, ayn1 performansi tekrar tekrar elde etmek igin
kontrolor parametrelerini degisen kosullara uyum saglayacak sekilde tekrar tekrar
ayarlayabilmektedir. Diger bir deyisle adaptasyon algoritmalari, her ¢aligma noktasinda
Olcimler alarak sistemin zaman iginde nasil degistiginin kaydin1 tutar ve boéylece sistemin
dinamik 6zelliklerini anlamaya yardimci olur. Adaptif kontrol temelde "Model Referans
Adaptif Kontrol", “Oz Uyarlamali Adaptif Kontrol” gibi farkli yaklasimlara sahiptir. Bu
sistemler kendi kendini ayarlayan kontrol, kayan kipli kontrol, sinir aglar1 ve genetik
algoritmalar dahil olmak iizere birkac¢ farkli kontrol tiirii ile kombinasyon olarak

kullanilabilir (Masiala be dig., 2008).

2.3. Bulamk Kural Tabam ve Uyelik Islevinin Ayarlanmasi

Uyelik Fonksiyonlar1 (MF), dlgeklendirme faktorleri (SF) ve kurallar dizisi,

standart bir FLC'deki en 6nemli kisimlardan bazilaridir. Istediginiz performans: elde
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etmek i¢in parametreler belirli bir degere ayarlanmalidir. En hayati kisimdan biri kural
tabaninin tanimlanmasidir. Mantikli olmayan kurallarin tanimlanmasi sistem icin koti
olabilir. Kural sayisiin ¢ikis, hesaplama yiikii ve yiiriitme siiresi tizerinde énemli bir
etkisi vardir (Ibrahim ve dig., 2013). FLC i¢in kurallar1 azaltmanin ilk yollarindan biri
(Ibrahim ve Levi, 2002) tarafindan dnerilmistir. Bulanik kurallar tablosu, performans
hizinin 6nemine bagli olarak bes bolgeye ayrilmistir. Kural se¢imi, daha az onemli
bolgeler elenerek, c¢alisma frekansi sikligina bagli olarak anlamli kurallara gore
yapilmistir. Bu yaklasim belirli bir cevap araliginda test edilmistir.

Yazarlar, bulamik kurallar1 azaltmak i¢in Karnaugh haritalar1 yaklagimim
tanitmistir. Bu yontem, degisken fonksiyonunu en aza indirmek i¢in bir dijital teorem
kullanmistir. Ancak yontem yalnizca simiilasyon ortaminda denenmis ve sadece ters
sarkac sistemleri igin test edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, basitlestirilmis kurallarin
hesaplama siiresini azalttig1 ve orijinal kurallarla benzer performans gosterdigi sonucuna
vartlmistir. FLC denetleyicilerde genel olarak olusturulan kural sayisi, MF sayisiyla
orantilidir. Kural sayisini azaltmanin en yaygin yontemlerinden biri MF sayisini
azaltmaktir. Hiz hatasi ve hiz hatas1 degisiminin her biri i¢in 7 MF tanimlanirsa, standart
7x7 kural tablosu, eger bunun yerine 5 MF tanimlanirsa 5x5 kural tablosu (Isa ve dig.,
2012; Kung ve Tsai, 2007; Lokriti ve dig., 2013) veya 3 MF tanimlanirsa 3x3 kural
tablosu elde edilir (Shanmugasundram ve dig., 2012; Lokriti ve dig., 2013). Bu durumda
FLC igin 49, 25 veya 9 kural tanimlanir. Bununla birlikte, calismanin odak noktasi, belirli
bir hiz araliginda FL hiz kontrol cihazinin geleneksel PI kontrol cihazina gdre nasil
calistigt olmustur. Caligsmalarda, standart 49 kuralli Bulanik Mantik Hiz Denetleyici
(FLC) algoritmas1 pek ilgi gormemistir. Kural indirgemesinin ger¢ek zamanli olarak
gerceklesmesi igin farkli yontemler denenmistir (Uddin ve dig., 2013; Uddin ve dig.,
2002; Uddin ve Wen, 2007). Yazarlar hiz hatas1 i¢cin 5 MF ve hiz hatas1 degisimi i¢in 3
MF kullanarak 5x3 kural tanimlamislardir. Giriglerin liyelik fonksiyonlari igin yamuk ve
ticgen MF'ler kullanilmistir. Ayrica, ¢ikis degiskenini kontrol etmek i¢in de 15 MF islevi
kullanilmistir. Bu, daha hassas ¢ikis kontrolii saglamistir. Gergek zamanh yiiriitmede 15
kuraldan sadece 7'si kullanilmaktadir. SF, MF ve kurallar gibi tiim parametreler, en iyi
IM siiriicti performansini elde etmek i¢in deneme yanilma yoluyla bulunmustur. Bazi
kurallar, kural sayisi azaltilarak daha kolay takip edilebilmesi i¢in degistirilmistir
(Ibrahim ve Levi, 2002). 49 kuraldan olusan bir kiimede, bulanik hiz denetleyicisi
tarafindan kullanilan sadece 20 kural vardir. Bu kural azaltma ile ger¢ek zamanli kontrol

yapilabilmektedir. Bu, ornekleme hizinin 2,5 kat artabilecegi anlamina gelir.
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Degistirilmis kurallara dayali yontem, orta diizeyde pozitif, orta derecede negatif ve orta
diizeyde negatif gibi daha az etkiye sahip kurallar1 kaldirmistir. Ancak performans
sonuglari, kuralin ortadan kaldirilmasi nedeniyle kiigiik adiml1 hiz komutlarinin ve tersine
cevirme igslemlerinin yavasladigin1 gostermektedir (Ibrahim ve Levi, 2002).

Ek kural azaltma, 5x5 MF'ye dayali toplam yirmi bes bulanik kuraldan sadece
besini kullanan (Uddin ve dig., 2013)'te rapor edilmistir. Dogrulugu artirmak ig¢in, bu
azaltma stratejisi yalnizca bir giris degiskeni i¢in kullanilmistir. Bulgulara gore, hiz
hatasindaki degisiklikler, daha az 6nemli olduklar1 i¢in motor performansi iizerinde
kiguk bir etkiye sahiptir. PI tipi FL hiz kontrolorii, P tipi FL hiz kontrolorii ile ayni
ozelliklere sahiptir. Ancak, yontem yalnizca ileri hizlarda degerlendirilmistir. Calismada
motorun ters yonde ¢alismasi durumu i¢in herhangi bir agiklama yoktur.

Baska calismada yazarlar (Uddin ve digerleri, 2002) ve (Uddin ve digerleri, 2007),
PMSM motorlu siiriis i¢in basitlestirilmis bir kural teknigini benimsemistir. FL
denetleyici, esit genislik ve dagilima sahip yamuk ve tiggen MF'ler kullanilarak
tasarlanmistir. Basitlestirilmis kurallar, standart kiimedeki sabit SF'li 49 bulanik kurala
uygulanmigtir. Basitlestirme adimlari, motorun dort bolgede calisma islemlerine uygun
olarak gelistirilmistir. Son olarak, hiz hatas1 ve hiz hatasi degisimine bagli olarak anahtar
kurallar segilir. Ancak bu teknik, belirtilen kurallarin se¢ilmesi i¢in net bir mekanizma
saglamaz. Bu yontem, diizenleme sayisinin 49'dan yediye énemli 6lgiide diisiirtilmesine
neden olmustur. Basitlestirilmis kurallarin performansi, temelde olarak normal FLC ile
aynidir. Ancak, analiz diislik hiz araliklariyla sinirlidir ve segilen kurallarin ¢ogu, kiigiik
hata ve hata bolgelerinin degisimi i¢in uygundur. Daha yiiksek hiz aralifinda ¢aligsmada,
kural se¢imi onaylanmaz. Ancak, siirecin mevcut egilimleri (hatadaki degisim)
degerlendirilmedigi i¢in FLC sonucu hatali olabilir. Ek olarak, oénerilen yaklasim sadece
ileri yon hizlarda degerlendirilmis, geri yon hizlarda degerlendirilmemistir.

Betin ve ark (2000) FLC i¢in 9, 25, 54 ve 81 kural tanimlayarak, kural boyutunun
adim motorunun performanst lizerindeki etkisini arastirmistir. Yazar, siiriiciiniin 49
kuralla en iyi performansi gosterdigini ve kural boyutunu 81 kurala ylikseltmenin
performans (zerinde higbir etkisinin olmadigini belirlemistir. Bu durum birgok
aragtirmaci tarafindan dogrulanmistir (Betin ve dig., 2000).

Karmazin (2003) tarafindan IM siiriiciileri i¢in basitlestirilmis bir FLC sistemi
Onerilmistir. Tiirev bloklar1t FLC modelinde zaman geciktirme bloklari ile degistirilmis,
girisler ve cikislar i¢in (3x3) MF'ler ayarlanmistir. FLC'min bu sadelestirmesine

dayanarak, toplam 9 kuraldan sadece 6's1 se¢ilmistir. Bu yontemin dezavantaji, diisiik
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sayidaki giris MF kapsaminin yanlis FLC ¢iktisina neden olabilmesidir. Ayrica kurallarin
seciminde sistemik veya ayrintili bir teknik yoktur (Karmazin, 2003).

Bagka bir yontem, baskin kurallar1 se¢ip yaygin olmayan kurallar1 atlayarak,
MF'leri degismeden daha az sayida kural tanimlamaktir. Buna 6rnek, (Isa ve dig., 2012)
PMSM siirticiileri igin (7x7) MF'lere dayali 7 kuralli FLC ve (Ibrahim ve dig., 2013) IM
stiriiciiler i¢in (5x5) MF'lere dayal1 7 kurall1 FLC 6nermistir. Ancak; bu ¢alismalarda acik
olmayan belirsiz yollara dayali olarak baskin kurallar secilmis ve higbir sistematik teknik
kullanilmamigstir. FLC'nin giris MF'leri azaltilarak ve ayarlanarak FLC sadelestirme
yaklagimi da yapilmistir. Ornegin, (7x7) MF'leri (3x3) MF'lere diisiiriilmiis, boylece kural
sayist 49 kuraldan 9 kurala diigiiriilmiistiir. Burada, bulanik ¢iktinin bulanik degiskenleri,
kapsam1 ve dogrulugu bu yontemden etkilenmistir. Sekil 2.4."te basitlestirilmis kural

tabanli FLC goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Giris MF'lerini azaltarak ve ayarlayarak basitlestirilmis kurallar

FLC tasarimin gelistirmek icin gergekei bir yaklagim onerilmistir (Zheng, 1992).
Standart tasarimda (7x7) MF icin 49 kural tanimlanir. Sekil 2.5.'te gortildiigii gibi, bulanik
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kural tabani, hata ve hata degisimi ile bunlarin kontrol yanitlar1 i¢in bes bolgeye
ayrilmistir. Bdylece, yalmizca en kritik kurallarin  uygulanabilir bir secimi
diisiintilebilmektedir. Bu teknik IM siiriiciileri i¢in kullanilmistir. Bu stratejinin dogasinda
var olan belirsizligin yani sira, bazi kurallarin silinmesinin bir sonucu olarak siiriicii
performans yanitlar1 daha diisiik olmakta ve ters yonde performans biraz daha
diismektedir. Her bolgenin diizenlenmesi, kontrol sisteminin performans 6zellikleri
tizerinde kisitlayici bir etkisi olacaktir. Bolge 1, hem hatanin hem de hatadaki degisimin
1liml1 oldugu bolgedir ve bu, kontrol degiskenlerinin kararli degerlerine yakin oldugunu
gosterir. Sonug olarak, bu bdlgedeki diizenlemeler kontrol sisteminin kararliligi ile
ilgilidir. Asma ve yerlesme siiresi genellikle kararliligi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Bolge 2, kontrol degiskeninin sabit bir durumda olmadigin1 gosteren, degisikligin veya
hatanin 6nemli oldugu bdlgedir. Sonug olarak, bolge 2'deki kurallar, ayar noktalari
yukselme siiresiyle dlgiildiigii tizere negatif yonde hareket ettiginde kontrol sisteminin

yanit verebilirligini bozacaktir.
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Sekil 2.5. Bir kural tablosundaki kural tabaninin bolgeleri ve degisen rotasi

Bolge 3 kurallari, tipik bir denetleyicide nadiren kullanilmaktadir. Bu arada, bdlge
4, bolge 2 ile ayn1 diizenlemeleri takip eder. Bolge 5, bolge 3 ile aynmidir, ancak bu
bolgedeki kurallar azaltilmis frekanslar1 nedeniyle kontrol sistemi igin daha az kritiktir.
Bu calisma sonucunda, 1, 3 ve 5 numarali bolgelerdeki kurallarin, 2 ve 4 numaral
bolgelerdeki diizenlemelerden farkli olarak diizenlenmesi gerektigi tespit edilmistir.

Kural sayisinin Kalic1 Miknatisli DC motor stiriicii lizerindeki etkisi arastirilmistir

(Eminolu ve Altas, 1998). Orijinal kurallarin ¢oziinlirliiglinii azaltarak, ti¢ farkli kural
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tablosu olusturulmustur. Orijinal kural tablosunda 49 kural bulunurken, diger ikisinde
sirastyla 25 ve 9 kural vardir. Sekil 2.6, tiim karar tablolarini gostermektedir. 25 kural
tablosunu iiretmek icin, 49 kural tablosunun ug¢ kisimlarindan (NL ve PL) iki bulanik
degisken kiimesi (e ve ce) ¢ikarilir, ancak iki ek u¢ bulanik kiime (NM ve PM) korunur.
"e" i¢in basitlestirilmis kural taban1 MF'ler Sekil 2.7'de gosterilmistir. Sirasiyla 49
kural, 25 kural ve 9 kuralda kullanilirlar. MF'ler {iggen ve yamuk sekillerde tasarlanmig

ve konumlar1 korunmustur.

Hata degisimi, Ce
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NL NL NM NS NS NS NM NL
NM NS NM NS NS NS NM NS
o | NS NS NS NS NS
< | ZE NS NS PM PM
S| PS PS PS PS PS
PM PS PM PM PS
PL PL PM PM PL

Sekil 2.6. Kural karar tablosu.

0.5 ,//l/

Sekil 2.7. FLC giris degiskenlerinin sayisini azaltan basitlestirilmis kurallar.

Uyelik Fonksiyonlar1 (MF), kontrolii gerceklestiren aktif bulanik kurallar
tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugundan, FLC'yi ayarlarken hem giris hem de ¢ikis

degiskenleri icin biiylik 6neme sahiptir. Degiskenler icin istenen ¢ozlniirliigii saglamak
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lizere her degisken icin MF sayisi degistirilebilir. Ilave olarak MF’ler, FLC
performansinda ¢ok dnemli bir rol oynar, ¢ilinkii FLC tasarimi ¢ogunlukla MF seklinin
formiilasyonunu ve bulanik degiskenler i¢cin dagilimini ve ayrica kural tasarimini igeren
bilgi taban1 tasarimindan olusur. Bu nedenle, MF'nin bigimi, simetrisi, ¢apraz noktalar1
ve genigligi tam olarak tanimlanmalidir. Tiim bu niteliklerin nihai kontrol eylemi lizerinde
bir etkisi olacaktir.

Bir bagka calismada, bir FLC girisi olarak yalnizca hiz hatas1 dikkate alarak FLC
giris degiskenlerinin sayisin1 en aza indiren basitlestirilmis kurallar FLC teknigi
onerilmektedir. Bu teknige dayali olarak, IM siiriiciileri i¢in basitlestirilmis bes kurall1 bir
formiilasyon sunulmus ve bes giris MF'si ve bes ¢ikis MF'si olan IM siiriiciileri i¢in daha
basit bir bes kural formiilasyonu kullanilmigtir. Ancak, siirecin mevcut egilimleri
(hatadaki degisim) degerlendirilmedigi icin FLC sonucu hatali olmaktadir. Onerilen
yaklagim sadece ileri hizli ¢alisma icin degerlendirilmis, geri hizli c¢alisma igin
degerlendirilmemistir (Isa ve dig., 2012; Salleh ve dig., 2017).

Baska bir calismada, bulanik hiz kontrolii icin ¢esitli MF bi¢imleri
karsilastirilmakta ve degerlendirilmektedir (Zhao ve Bose, 2002). Uggen, yamuk, Gauss,
can egrisi, sigmoid ve polinom tiirlerinde MF'ler analiz edilmektedir. Giris ve ¢ikis
degiskenlerini temsil etmek icin bes bulanik kiime kullanilmis ve toplam 25 kural
tanimlanmistir.  Striicli  sisteminin  dayanikliligi, yik bozulmalar1 kullanilarak
arastirilmistir. Sistemin performans degerlendirmesi, maksimum agma, yerlesme siiresi,
stirekli durum hatas1 ve toparlanma siresi gibi performans faktorlerini hesaba
katmaktadir. Calisma sonucu olarak, liggen MF, sifir hiz asimi, hizli reaksiyon, yiik
ilavesinde diisiik hiz distsil, yiik ilavesinin kaldirilmast durumunda hizli hiz geri
kazanimi ve mikemmel sabit durum dogrulugu agisindan {stiin performans
sergilemektedir. Bunun zamanda yamuk MF’lerin de Gicgen MF'ler gibi benzer sonuglar
verdigi belirtilmektedir.

Baska bir ¢aligma (Monicka ve dig., 2011), ¢esitli MF tiirlerinin indiiksiyon motor
siiriiciilerinde bulanik mantik hiz kontroliiniin performansi {izerindeki etkisini
arastirmaktadir. Caligmada iiggen, yamuk, Gauss ve c¢an seklindeki MF'ler se¢ilmistir.
Hiz hatast ve hiz hatasinin degisimi giris degiskenleri olarak kullanilmig ve tim girig
degiskenleri i¢in yedi bulanik kiime (MF) tanimlanmaistir.

Tim MF'ler, nominal hiz ¢alismasinda ve ylik bozulmasi altinda performans agisindan
karsilastirilmistir. Bu arastirmanin bulgulari, tiggen MF'nin kararli durum hatasi a¢isindan

diger MF tiirlerinden daha iyi performans gdsterdigini 6ne slirmiistiir.
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Onceki arastirmalar, iiggen MF'nin bulanik kontrol sistemleri i¢in en uygun MF
oldugunu ortaya koymustur (Zhao ve dig., 2002) (Monicka ve dig., 2011). Bu amagcla
(Zhao ve digerleri, 2002) MF'nin dagilim etkisini incelemistir. Calismanin ilk kismi,
farkl1 sayilardaki bulanik kiimeler i¢in sistemin hiz tepkisini degerlendirmistir. Calismada
performans acisindan, yedi bulanik kiimenin hi¢birinde bir asim veya siirekli durum
hatasinin ortaya ¢ikmadigi ifade edilmektedir. Ancak yiik bozulmasi nedeniyle hiz diigme
ve yukselme siireleri kiigiiktiir. Yedi bulanik kiimenin, bulanik denetleyiciler i¢in en iyi
oldugu ve minimum sayida bulanik kiime kullaniminin, bulanik kontrol tasarimini
basitlestigi sdylenmistir.

Hem yakinsak hem de iraksak tip asimetriye sahip MF'lerin asimetrik dagilima,
yapilan arastirmalarda her bir bulanik degisken i¢in performans agisindan incelenmistir.
Hiz hatasi1 i¢in tanimlanan MF'ler yiiksek derecede yakinsamaya ve hata degisimi igin
tanimlanan MF’ler bir sapmaya sahip oldugunda, en iyi reaksiyon bulunmustur.
Olgeklendirme faktorlerindeki bir degisiklik, yeni kurallarin calistirilmasma neden
olmaktadir. Bunun nedeni, giris ve ¢ikis degiskenlerinin araliginin, 6l¢ekleme faktorii
degisikligine yanit olarak degismesidir. Sonu¢ olarak, 6l¢eklendirme faktoriiniin aktif
bulanik kurallar tizerinde dnemli bir etkisi olmaktadir. Gegici ve siirekli durum ¢alismada
FLC basaris1 igin tasarimda Olgekleme kritik Oneme sahiptir (Kouzi, 2004).
Olgeklendirme faktoriiniin sistem performansi ve kararlilig: {izerindeki etkisi nedeniyle
gercek zamanli 6lgekleme faktorii ayarlamasi bir onceliktir (Masiala ve dig., 2008).

Bagka bir ¢alismada, PMSM siiriiciiler i¢in FL hiz denetleyicide olgekleme
faktorlinli otomatik ayarlamak icin kendi kendini ayarlama mekanizmas1 kullanilmigtir
(Karakaya ve Karakas, 2008). Tasarimda FLC i¢in hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim
giris degiskenleri olarak kullanmilmistir. Cikis degiskeni, referans q ekseninin akim
degeridir. Her bir giris i¢in tanimlanan 7 bulanik kiime, 49 kural ile tanimlanan FLC giris
degiskenlerini bulaniklastirir. Cikis agirlik merkezi yontemi ile durulagtirildiktan sonra,
FLC c¢ikisint optimize etmek i¢in kendi kendini ayarlama teknigi kullanilarak ¢ikis
Olcekleme faktorii degistirilir. Sekil 2.8’de Onerilen sistemin blok diyagrami
verilmektedir. Sekilde goriilen kendi kendini ayarlayan mekanizmada, kazang
guncelleme faktorind (o) belirlemek igin bulanik kurallar kullanilir. Hesaplamak igin ek

yedi bulanik kiime ve 49 kural kullanilir.
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2.4. Bulanik Mantik Denetleyici Optimizasyonu

Bu amagla caligmada, bir indiiksiyon motorun dolayli alan yonlendirmeli hiz
kontroliinde FLC 6l¢ekleme parametrelerinin optimizasyonu ele alinmistir (Kouzi, 2004).
Calismanin amaci, nominal kosulda g¢alisirken rotor direnci ve atalet gibi parametre

dalgalanmalar1 meydana geldiginde denetleyici dayanikliligini gostermektir.

e(k) E(k)
6. R Al (k)
! —Pp Gce > 1
— %j ST-FLC “ X 5 1.,
e(k—1) —* > Z-1
—

Sekil 2.8. Onerilen kendi kendini ayarlayan bulanik PI denetleyici (Karakaya ve
Karakas, 2008).

Olgekleme parametreleri, hiz yanitiin asinmi ve yerlesme siiresini azaltmak icin
bulanik bir kendi kendine ayarlama teknigi kullanilarak ayarlanmistir. Onerilen FLC
normal bir FLC ve bir bulanik adaptasyon mekanizmasindan (FAM) olusur. FAM'in
amaci, Olceklendirme parametrelerinin gergek zamanli ayari igin, parametre
dalgalanmasina kars1 tipik FLC motor siiriiciislinlin saglamlik testine dayanan, bir arayiiz
kurallar tablosu saglamaktir. Siiriicii i¢in kullanilan FLC'nin 49 kural1 vardir, ancak FAM,
baskin kurallardan tiiretilen 21 kurali ig¢erir. Calisma sonucunda, FAM"n siiriicii hiz
diizenlemesinin saglamligin1 6nemli Ol¢lide artirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Baska bir ¢alismada 6l¢eklendirme faktorleri, vektor kontrollii indiiksiyon motor
stiriiciilerinde bulanik mantik hiz kontrolii i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanh bir
ayarlama teknigi kullanilarak ger¢ek zamanli olarak ayarlanmistir (Venu Gopal ve
Shivakumar, 2019). Caligmanin amaci, sistemin parametre dalgalanmalarina ve

bozulmalarina kars1 dayanikliligini korurken izleme performansini artirmaktir.
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Onerilen kontrolér bulanik bir PID hiz kontrolciisiine dayanmaktadir. Olgekleme
faktoriinii belirlemek i¢in baslangi¢ ayarlama prosediirii kullanilmistir. Daha sonra, bir
YSA'ya dayal1 kendi kendini ayarlama yaklasimi kullanilarak 6lgeklendirme faktorleri
ayarlanmaktadir. Karsilastirmali simiilasyon ve deney sonuglari, miikkemmel dinamik
performans ve parametre dalgalanmalarina kars1 giiglii dayaniklilik gostererek onerilen
denetleyicinin etkinligini dogrulamaktadir.

Pratikte karsilagilan zorluklardan dolay1, uzman bilgisine dayanan tanimlayici bir
siirec modeli olusturmak oldukg¢a zordur. Yaygin teknik, siireci basarili bir sekilde
yonetmek icin IF- THEN kurallarim kullanmaktir (McNeill ve Thro, 2014). ilk tasarim
calismasi, ayar noktasi hatasi, siirekli durum hatas1 ve kontrol sisteminin istenmeyen
salinim davranisi dahil olmak {izere temel tasarim gereksinimlerini karsilamamaktadir.
Bu zayiflik, insan bilgisi veya deneyiminin, FLC i¢in kural tabanina doniistiirmek i¢in
standartlagtirilmis bir teknigin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak cok
sayida calisma, optimizasyon da dahil olmak iizere c¢esitli teknikler kullanarak iiyelik
islevi, dlgeklendirme faktorleri ve kural tabani gibi FLC parametrelerini otomatik olarak
ayarlamaya calismaktadir.

Genetik Algoritma, mevcut en gucli ve verimli optimizasyon stratejilerinden
(GA) biridir. Paralel, kaotik ancak rehberli bir arama yoluyla en uygun populasyonu
gelistirir. Optimum degerleri arayan, zorlu optimizasyon sorunlarini ¢ozmek igin son
derece etkili bir aractir. Asenkron motorlar ve DC servo motorlar gibi yiiksek
performanslt siirliciilerde kullanilan FLC'lerin performansini artirmak i¢in GA
optimizasyonu siklikla kullanilmaktadir (Arulmozhiyal ve Baskaran, 2009; Saad ve ark.,
2011).

Bir bagka ¢alismada GA, bir dogru akim Servomotoru i¢in hibrit bir bulanik
denetleyicinin 6lgekleme faktdrlerini, tiyelik fonksiyonunu ve kurallarini iyilestirmek i¢in
kullanilmaktadir (Saad ve dig., 2011). Asmay1, yerlesme siiresini, performans indislerini
(IAE, ITAE) iyilestirmeye ve ¢alismada sifir siirekli durum hatasina ulagsmaya calisirlar.
Calismada sonug olarak; PI denetleyici, FLC, FLC-Paralel integral denetleyici ve yari
paralel islem Genetik Algoritma-FLC'nin (SPOGA-FLC) hiz cevaplarinin kapsamli bir
karsilagtirmas1  yapilmistir.  Karsilagtirmalardan, SPOGA-FLC’nin mevcut tim
kontroldrler arasinda en diisiik agma ve oturma siiresine ulagarak GA optimizasyonunun

etkinligini gostermektedir.
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Bir baska calismada, relilktans motorlar1 anahtarlamak i¢in GA tabanlh
uyarlanabilir bir FLC kullanilmaktadir. Kontrol kurallari, giris degiskenlerine (hata ve
hatanin degisimi) bagl olarak, hedeflenen parametrelerden birkagini ayarlayarak kolayca
degistirilebilmektedir. Tepki siiresi, yerlesme siiresi, asma ve saglamlik agisindan
milkemmel performans elde edilerek, deneyim bulgulari GA optimizasyonunun
etkinligini gostermektedir (Jie ve dig., 2006).

Bir baska calismada, GA optimizasyonuna ek olarak Particle Swarm Optimization
(PSO) kullanilmaktadir. PSO algoritmasi, bir parcacik popiilasyonu i¢indeki bireylerin
etkilesimi yoluyla karmasik bir arama uzayinin optimum alanlarin1 kesfetmeye yonelik
bir tekniktir. PMSM hiz kontrolinde FLC parametrelerini optimize etmek igin
kullanilmaktadir (Yang ve Wang, 2009). Ayrica PSO algoritmasi, li¢ fazli bir
anahtarlamali reliiktans motorun bir bulanik PI denetleyici (PSO- FLPI) ile kontroliinde
optimizasyon amactyla kullanilmistir (Mahendiran ve dig., 2012). PSO algoritmas1 girig
degiskenleri i¢in uygun Olceklendirme faktoriinii belirlemek icin kullanilmigtir. PSO
tabanli bulanik mantik PI denetleyicisi i¢in 49 kural olusturulmustur. FLC, bulanik PI
denetleyicisi ve PSO-FLPI denetleyicilerin uygulanabilirlik, uyarlanabilirlik, basitlik ve
kontrol edilebilirlik performanslari karsilagtirilmis ve optimizasyonun sagladigi avantaj
ortaya konulmustur. Calisma sonuglari, PSO-FLPI denetleyicinin anahtarlamali reliiktans
motorun hiz kontroliinde agsma ve yerlesme siiresi acisindan diger denetleyicilerden daha
1yi performans sagladigini géstermektedir.

Benzer bir calismada, IM siiriiciilerini optimize etmek i¢in PSO teknigi
kullanilmaktadir (Elwer ve Wahsh, 2007). PSO algoritmalar1 bir PI denetleyici lizerinde
uygulanmakta ve kazan¢ parametreleri bir FLC kullanilarak ayarlanmaktadir.
Denetleyici, manuel veya PSO yaklasimi kullanilarak otomatik olarak ayarlanmaktadir.
Manuel olarak ayarlanan PI'nin, PSO tarafindan ayarlanan PI'nin, manuel olarak
ayarlanan FLC'nin ve PSO tarafindan ayarlanan FLC'nin performansi, hiz cevabindaki
asma, yiikselme siiresi ve siirekli durum hatas1 karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Ayrica, Uretilen elektriksel tork ve ii¢ fazli akim tepkileri gézlenmistir. Bulgular PSO
algoritmalarinin IM siiriiciilerinin performansini sifir agsma, azaltilmis elektromanyetik
tork dalgalanmasi ve azaltilmig ii¢ fazli akim dalgalanmasi agisindan 6nemli Olciide

artirdigini gostermistir.



28

2.5. FLC'nin Ayarlama Teknikleri

PMSM kontroliinde Model Referans Adaptif Bulanik Mantik (MRAFC) yontemi
basartyla kullanilmaktadir (Kadjoud;j ve dig., 2007’a). Adaptasyon mekanizmasi temelde,
sistem c¢ikisini izleyen ve kurallarimi otomatik olarak giincelleyen bulanik mantiga
dayalidir. G6zlem ve ayarlama, hiz hatas1 ve motor ¢ikis hizi ile referans model ¢ikisi
arasindaki degisime dayalidir. Burada sistem bilgi tabanini degistirerek veya uyarlama
sinyalini bulanik denetleyiciye dahil ederek referans sinyale benzer sekilde yanit
vermektedir. Tasarimda bulanik kurallarin otomatik olarak ayarlanmasi da miimkiindiir.
Optimizasyon teknikleri de dahil olmak iizere g¢esitli yontemler kullanilarak otomatik
FLC ayan igin ¢ok sayida calisma yapilmistir (Mahendiran ve dig., 2012). Ancak
otomatik olarak olusturulan kurallar siklikla yetersiz kalmaktadir. Sik sik yinelenen ve

iist iiste binen MF'lerin bir sonucu olarak, kontrol6r gerekli performansi elde edemez.

Sabit parametreli FLC, siiriicli sistemini iyi kosullar altinda verimli bir sekilde
kontrol etme yetenegine sahiptir. Ancak parametre degisiklikleri ve yiik bozuklugu
stiricii sisteminin performansini etkilemektedir (Masiala ve dig., 2008). Bu, motor strtici
performansini artirmak i¢in kendi kendini ayarlayan FLC'nin gelistirilmesine yol acan en
onemli nedenlerden biridir. Ayrica sabit parametreli FLC, nominal ¢aligma degerlerinde
tasarlanmakta ve farkli hizlarda optimum performans elde edememektedir (Hameed ve
ark.,2008). Tasarim noktast1 disinda veya parametre degisikligi durumunda
calistirildiginda hiz davranisi bozulacaktir. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAC)
bazen MRAS olarak anilir ve sistemin yanitini degistirmek {iizere degistirilebilen
parametre degerlerine sahip bir kapali dongii denetleyici olusturmak i¢in kullanilir. Sekil

2.9, MRAS"m yapisim1 gostermektedir.
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Sekil 2.9. Model referans uyarlanabilir kontroliiniin yapisi.
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Sekilden goriildigii gibi, adaptasyon mekanizmasina uygulanacak hata girigini
tiretmek i¢in, referans modelden istenen yanit sistem ¢iktisiyla karsilagtirilir. Hata,
denetleyici ayarlarini diizenlemek i¢in kullanilmakta ve kontrol edilen sistemin referans
modelle ayn1 sekilde davranmasina neden olmaktadir.

Kendi kendini ayarlama mekanizmasina sahip olan FLC, calisma sirasinda
degiskenlerinden birini veya tamamini ¢evrimici olarak glincelleyebilir (Mary ve
Marimuthu, 2009), (Mokrani ve Abdessemed, 2003), (Betin ve dig., 1999). FLC'de genis
hiz araliginda, yiik degisimlerinde ve parametre degisikliklerinde gelismis performans
saglamak i¢in kendi kendini ayarlama yontemi istenmektedir. Kendi kendini ayarlayan
FLC'ler, uzman bilgisi olmadan yiik veya parametre degisimi meydana geldiginde daha
iyi motor suricli performansi saglamak igin tasarlanmaktadir. Diger uyarlanabilir
denetleyicilerle karsilastirildiginda, ST-FLC ¢ok daha verimli ve uygulanmasi daha
kolaydir. Tasarim yapilarinda baz1 farkliliklar bulunan cesitli kendi kendini ayarlayan
FLC konfigiirasyonlar1 vardir. MRAS, FLC hiz kontrol sistemi parametrelerini ¢evrimici
giincellemek i¢in bir referans model ve uyarlama teknigini igeren bir yontemdir. Adaptif
mekanizma yardimiyla siiriicii sistemini tasarlanan referans modeli takip etmeye zorlar.
Ornek bir MRAS tabanli ST-FLC blok diyagrami Sekil 2.10.'da sunulmaktadir (Febin
Daya ve dig., 2013). Sekilde, adaptif mekanizma tasarlanan referans modele gore temel
FLC'yi ayarlamak i¢in kullanilir.

MRAC tabanli kendi kendine ayarlama mekanizmasi; iiyelik fonksiyonlar1 (MF),
bulanik kurallar ve dlgekleme faktorleri gibi farkli FLC parametrelerini ayarlamak igin
kullanilabilmektedir (Chekkouri ve dig., 2003). Gergek sistem ¢ikisi, tasarlanan referans
model ¢ikis1 ile karsilagtirilir ve karsilastirma sonucu diizeltme i¢in uyarlamali
mekanizmaya uygulanir. Adaptif mekanizma, temel FLC degiskenleri i¢in uygun kontrol
eylemine karar veren bulanik bir sistem icerir. (El Dessouky ve Tarbouchi, 2002),
asenkron motor siiriicii sisteminde FLC hiz kontroliiniin ¢ikis 6l¢eklendirme faktoriine
iliskin MRAC tabanli bir ST- FLC 6nermistir. Yazar, 6nerilen MRAC tabanli ST-FLC'nin
diger uyarlanabilir kendi kendine ayarlama yontemlerine kiyasla daha hizli adaptasyon
teknigine sahip oldugunu iddia etmektedir. Calismada, 1000 rpm/dak motor hizinin
pozitif ve negatif bolgesindeki simiilasyon sonucglarina dayali karsilastirma sonuglari
sunulmustur. Bunun disinda, dnerilen algoritma diger uyarlanabilir ST-FLC yOntemlerine
kiyasla yavas gegici performans tiretmistir. MRAC tabanli ST-FLC, 6nemli 6lc¢lide
tasarlanan referans modele baglidir. Referans model gergek motor verilerine dayali olarak

1yi tasarlanmigsa, arzu edilen bir performans elde edilecektir.
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Sekil 2.10. MRAS tabanli ST-FLC (Febin Daya ve dig., 2013).

Ayrica diizeltme i¢in kullanilan uyarlamali mekanizma da genel performansi etkilemede
onemli rol oynamaktadir. Sistemin gercek ¢ikisi ile referans model ¢ikisi karsilastirilarak
bulanik parametreler ¢evrimigci giincellenir.

(Masiala ve dig., 2008) tarafindan, bir asenkron motorun Dolayli Alan
Yonlendirmeli Kontroliinde (IFOC), kendi kendini ayarlayan bir bulanik hiz denetleyicisi
uygulanmigtir. Calismada, MRAS'a dayali ST-FLC yontemi Onerilmistir. IM siirlicii
sisteminde, FLC hiz denetleyicinin Olgeklendirme faktorlerini ayarlamak icin
uyarlanabilir bir mekanizma tasarimi énerilmistir. ikinci dereceden referans hiz modeli
tanimlanmis ve gergek sistem ¢ikisi ile karsilastirilmistir. Bu yontemin avantajlari, motor
parametreleri hakkinda kesin bilgi gerektirmemesidir. Ayrica, hesaplanan parametreler
bu yontemle etkin bir sekilde en aza indirilir. Masiala tarafindan IM siiriicii i¢in 6nerilen,
model referans uyarlamali kontrol tabanli ST-FLC blok diyagrami Sekil 2.11'de

sunulmustur.

v
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Sekil 2.11. Kendinden ayarli FLC tabanli MRAS (Masiala, 2010).

Uygulanan yontemde Sugeno tipi bulanik ¢ikarim uygulanmistir. Uyarlanabilir

mekanizma, gercek sistem ¢ikisiyla referans model ¢ikisinin karsilastirilmasi ile tiretilen
hataya dayali olarak temel FLC'nin 6l¢ekleme faktoriinii giinceller. Sekilde goriildiigi
gibi ¢aligmada, referans model ¢ikisi ile gercek sistem ¢ikiginin karsilastirilmasi ile elde
edilen hatay1 degerlendirmek i¢in bir degerlendirme blogu da kullanilmaktadir.
Hata 6nceden tanimlanmis sinir1 asarsa, degerlendirme blogu iiretilen hataya gore ana
FLC olgekleme faktorlerini ¢evrimigi olarak giincellemeye baglamak i¢in uyarlama
mekanizmasina sinyal gonderecektir. Takagi-Sugeno (TS) tipi bulanik ¢ikarim,
hesaplama yUkdnii ve sistem karmagikligini azaltmak igin bir gevrimdisi arama tablosuyla
uyarlamali mekanizmada uygulanmistir. Konvansiyonel PI denetleyicilere kiyasla,
Onerilen yontem hiz takibi, yiilk bozulma ve parametre degisimlerinden kaynaklanan
olumsuzluklar1 diizeltme a¢isindan daha iyi performans gostermistir.

(Zhen ve Xu, 2000) asenkron motor siiriiciisii icin MRAS'a dayali bir otomatik
ayarlama yontemi uygulamistir. Caligmada; FLC, 6grenme kontrol algoritmasi ve
referans model iceren referans model tabanli bir bulanik 6grenme kontrol modeli
onerilmistir. Bu calismada onerilen Bulamk Model Referans Ogrenmeli Kontrol
(FMRLC) Sekil 2.12.'de sunulmustur. Referans model, gerekli hiz referansini elde etmek
i¢in ikinci dereceden IM siiriicii parametrelerine dayali olarak belirlenmistir. Onerilen

yontemde referans ve gercek hiz arasindaki hiz karsilastirma sonuglari elde edilmektedir.
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Sekil 2.12. FMRLC tabanl IM siiriicii yapis1 (Zhen ve Xu, 2000).

Bulanik 6grenme algoritmasi, hiz referansini takip edecek uygun tork referans

sinyalini elde etmek icin FLC'nin parametrelerini giinceller. Ogrenme mekanizmasi
iretilen hatayi takip ederek ana FLC kurallarin1 ayarlamaya karar verir.
Kendi kendini ayarlama mekanizmasi, sabit parametrelere sahip geleneksel PI ve bulanik
mantik denetleyicilere kiyasla hiz izleme yetenegi, yiik bozulmasi ve parametre degisim
hassasiyeti agisindan daha iyi performans gosterir. Bunun disinda FMRLC, parametrenin
degisimine uyum saglamak i¢in daha uzun bir siire gerektirdiginden ilk baslatma sirasinda
yavas yanit sorunlariyla karsilagir. Bu sorun, FMRLC tabanli PMSM siiriicii sistemini
uygulayan bir ¢alismayla dogrulanmistir (Kung ve Tsai, 2007).

Uyarlanabilir tekniklere dayali kendi kendini ayarlayan bulanik mantik
denetleyicisi, normalde karmasik matematiksel modelleme ve tahmin igermektedir. Bir
sistemin, parametre degisiklikleri, yiik degisimi, model entegrasyonu ve basitlestirme
nedeniyle gercek matematiksel modelini elde etmek zordur (lgbal ve dig., 2014). Bu
nedenle, kontrol islemi hata ve hata degisimine dayanan bu sistemlerde yeni kendi
kendini ayarlama teknikleri Onerilmektedir. Kendi kendini ayarlayan populer
yontemlerden biri iki paralel FLC kullanmaktir ki bunlardan biri, sistemi referans modeli
izlemeye zorlamak, digeri ise ana FLC'nin giris ve ¢ikislarini ayarlamak i¢indir (Masiala,

2010; Pal ve Mudi, 2008; Lokriti ve dig., 2013).

\
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Ayarlanacak olan basit ve etkili FLC parametreleri, giris ve ¢ikis 6lgeklendirme
faktorleridir. Yiikselme zamani, yerlesme zamani ve agma gibi hiz cevap karakteristikleri,
bulanik mantik hiz denetleyicinin giris 6l¢eklendirme faktorlerindeki herhangi bir artis
veya azalmadan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica, giris 6l¢eklendirme faktoriindeki
herhangi bir degisiklik, ayarlanmig S6ylem Evreni'ni (UoD) degistirmekte ve dolayistyla
bulanik ¢iktiy1 etkilemektedir. FLC'nin her iki giris 6l¢ekleme faktoriiniin kendi kendini
ayarlama yontemleriyle belirlenmesi, 6lceklendirme faktorlerinin performans tzerindeki
ters etkilerinden dolay1 yiiksek tolerans gerektirmektedir. Farkli aragtirmacilar tarafindan
bildirildigi tizere, ¢ikis 6l¢eklendirme faktdrlerinin de ayarlanmasi, sistem performansi
uzerinde ¢ok 6nemli etkilere sahiptir (Mannan ve dig., 2013).

Giris ve ¢ikis 6lceklendirme faktorlerinin ayarlanmasina dayali "Kendi Kendini

Ayarlama" tekniginin kullanilmasi, performans ac¢isindan iyi sonug¢ verebilmektedir.
Bununla birlikte daha karmasik bir sisteme yol acan kazang ayarlamasi i¢in daha bulanik
muhakeme tekniklerine ihtiya¢ duyar. Giris ve ¢ikis dlcekleme faktoriinii ayarlayarak
FLC'yi kendi kendine ayarlama tlizerine ayrintili bir ¢alisma (Chung ve ark., 1998)'de
tartisilmistir. Bu ¢alismada, ana FLC'min girisleri i¢in 5x5 {iyelik fonksiyonu
kullanilirken, ¢ikis icin 7x7 iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Ayarlama teknigi ana
FLC'nin girislerini ayarlamak i¢in 7-singleton {iyelik fonksiyonu uygulanmaktadir.
Ana FLC'nin hem girigleri hem de c¢ikisi, bir hata ayirma algoritmasina dayanan ayni
kurallar1 kullanir. Bagka bir ¢alisma (Deve dig., 2012), birinci dereceden bir referans
modeli kullanarak kendi kendini ayarlama yoOntemini incelemis ve bulanik c¢ikis
Olcekleme faktoriinii ayarlamaya odaklanmistir. Bu calisma hatadaki (giris) degisikliklere
yanit olarak bulanik ¢ikisi ayarlayan simiilasyon tekniklerine dayali basit bir ayarlama
yontemi sunmustur. Makalede bir¢ok birinci dereceden model sunulmakta ve bunlari elde
etme prosediirii agiklanmaktadir. Ayn1 zamanda ortaya konulan bulanik kendi kendini
ayarlayan kontrol yaklasimi, cesitli diger kontrol teknikleriyle karsilastiriimaktadir.
Bununla birlikte ¢alismada, sonuglart dogrulamak icin pratik uygulama yapilmamuistir.

Bagka bir ¢aligma (Talib ve dig., 2016), bulanik ¢ikis 6lgekleme faktoriinti uygun
sekilde ayarlamak icin azaltilmis bulanik kurallar uygulayarak bulanik kendi kendini
ayarlayan denetleyici tabanli indiiksiyon motor siiriiciilerini sunmustur. Calismada
tanimlanan basitlestirilmis kurallar, bulanik hiz kontrol sisteminin ¢ikis Olgekleme
faktoriinii ayarlamak ic¢in sisteme ilave edilen bulanik mantik tabanli kendi kendini

ayarlama mekanizmasindan kaynaklanan karmasikligin  azaltilmasmma katkida
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bulunmaktadir. Ancak sistemde, iki bulanik arabirim kullanilmasi nedeniyle siiriicliye
Oonemli bir hesaplama yiikii olusturmaktadir.

Diger bir calismada, Asenkron motorlar i¢in dogrudan tork noro-bulanik
denetleyici (DTNFC) kullanilmas1 onerilmistir. Onerilen yaklasim tork ve aki tepkileri
acisindan geleneksel DTC yonteminden daha iyi performans gostermistir. Calismada
sistemin yiritme yiikiine eklenen ndéro ve bulanik arayiizler kullanmistir. ANFIS
sisteminde sinir agi, bulanik manti§a bir baglant1 yapis1 ve 6grenme kapasitesi saglar.
Blok diyagrami Sekil 2.13'te verilen sistem, sadece simiilasyon olarak
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, aki ayarlamasi nedeniyle makul bir iyilesmeye

isaret edilmektedir (Areed ve dig., 2010).
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Sekil 2.13. Dogrudan Tork ndro-bulanik denetleyici semasi (Areed ve dig., 2010).

(Merabet ve dig., 2011) tarafindan yapilan ¢alismada, dolayli alan yonelimli
kontrol temelinde, ¢ift y1ldizli indiiksiyon motor hiz regiilasyonu i¢in saglam bir kendi
kendini ayarlayan bulanik mantik kontrolorii gelistirilmistir. Sekil 2.14°te verilen
sistemde, Onerilen denetleyici hiz hatasina ve degisikligine bagli olarak ayr1 bulanik
kurallar kullanilarak ¢evrimi¢i olarak ayarlanmistir. Birincil FLC'nin ¢ikis SF'sini
ayarlamak i¢in 49 FLC kullanilmaktadir. Onerilen yaklasim sabit FLC yonteminden daha
1yl performans gostermistir. Cok sayida kuralin tanimlanmasi sistemin ¢alisma hizini
olumsuz etkilemekte ve ¢alismay1 simiilasyon ile sinirlandirilmaktadir.

Sekil 2.15’te, birincil hiz denetleyicisini ayarlamak i¢in hibrit bir PI-bulanik ST
denetleyicisi 6nerilmistir. Indiiksiyon motor hizin1 ve tepe dc-bara gerilimini kontrol
etmek i¢in Onerilen yeni teknik, esnek bir yapiya ve dogrusal olmayan 6zelliklere sahip

kendi kendini ayarlayan bulanik PI denetleyici algoritmalar1 kullanilarak simiilasyon ve
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deneylerle dogrulanmistir. Siiriiciiniin gecici ve siirekli durum cevabi iyilestirilmistir.

Onerilen yaklasim siiriicii sistemini karmasiklastirmakta ancak, sabit kazangli PI

denetleyicilerden daha iyi performans saglamaktadir (Pham ve dig., 2012).

Rule base 2
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Sekil 2.14. Onerilen kendi kendini ayarlayan bulanik hiz denetleyicisi (Merabet ve dig.,

Sekil 2.15. Onerilen deney diizenegi (Pham ve dig., 2012).

2011).
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(Uddin ve dig., 2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, NFC tabanl

indiiksiyon motor hiz kontrolii i¢in bir siiriicii sistemi dnermektedir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Onerilen basitlestirilmis siiriicii (Uddin ve dig., 2013).

Onerilen NFC yapis1, bulanik mantik ve dort katmanli bir sinir aginim birlesimidir.
Motor siiriicii sistemi i¢in basitlestirilmis, kendi kendini ayarlayan bir ndro-bulanik
denetleyicisi icerir. Onerilen sistem, Noéro bulanik denetleyicilere gore daha iyi
performans saglamaktadir.

(Yu ve Chen, 2015) galismalarinda, DTC-SVM tabanli IM siiriiciide hiz kontrol
icin hibrit bir PI-Bulanik mantik denetleyicisi tasarlamistir. Kendi kendini ayarlayan PI
tipi bulamik denetleyici tabanli DTC-SVPWM  siirlicii  performansinin, tork
dalgalanmalari, gegici tork ve kararli durum hiz hatalar1 acgisindan geleneksel DTC
stiriiciden daha {istiin oldugu ve geleneksel DTC'den 6nemli 6l¢iide daha iyi performans
sagladig1 gosterilmistir.  Sekil 2.17°de  goriildiigii gibi arastirmada, sistemin
karmasikligini artiran iki denetleyici kullanilmistir. Bu da uygulama i¢in donanim testinin

yukiinii artirmaktadir (Yu ve Chen, 2015).
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Sekil 2.17. Onerilen DTC-SVPWM modeli (Yu ve Chen, 2015).

(Talib ve dig., 2016) galismasinda, temel FLC hiz denetleyicide ¢ikis SF'sini
ayarlamak i¢in ST-FLC tabanli basitlestirilmis bulanik kurallar kullanmistir (Sekil 2.18).
Caligmada sabit parametreli FLC'ye kiyasla performansin iyilestirildigi ifade
edilmektedir. Onerilen ydntemin pratik uygulamalarda islemci yiikiinii azalttig1
belirtilmektedir. Ayrica, temel FLC i¢in 25 kural daha yiiksek hesaplama
uretilebilmektedir (Talib ve dig., 2016).
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Sekil 2.18. Onerilen basitlestirilmis ST-FLSC (Talib ve dig., 2016).
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(El-Nagar ve El-Bardini, 2017) ¢alismalarinda Sekil 2.19°de goriildigi gibi,
kendi kendini ayarlayabilen tip-2 modunda iki bulanik denetleyici (ST-IT2FPD ve ST-
IT2FPI) sunmustur. Makale, kendi kendini ayarlayan tip 2 bulanik mantik
denetleyicisinin hem Pl hem de PD denetleyicileriyle birlestirmeyi 6nermektedir.
Simiilasyon ve uygulama sonuglari, Onerilen yontemin belirsizlige tepki agisindan
avantajlarin1 gostermistir. Iki ayr1 bulanik arayiiz kullanilmasi, sistemi énemli dlgiide

karmasiklastirmakta ve prototip uygulama testi sirasinda uzun bir 6rnekleme siiresi

gerektirmektedir (EI-Nagar ve El-Bardini, 2017).
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Sekil 2.19. Onerilen STIT2FPD+ PI denetleyicisi (EI- Nagar ve El- Bardini, 2017).

(Farah ve dig., 2019) ¢alismalarinda, IM siiriiciiler i¢in basit bir kendi kendini
ayarlayan ST-FLC yapisi Onermistir. Yaklasimda, durulagtirilmis ¢ikisin degerini
artirarak, Onerilen kendi kendine ayarlama yontemi ile FLC hiz denetleyicinin ¢ikis
olcekleme faktoriini daha iyi ayarlayabilmektedir. Onerilen ST-FLC, similasyon ve
uygulama sonugclari kullanilarak etkinlik ve fizibilite agisindan incelenmistir (Sekil 2.20).
Onerilen yaklasim tiim ¢alisma kosullarinda kararlidir ve FLC-FLC ayarlama yontemine

gore 6nemli Olctide daha az hesaplama gabasi gerektirmektedir (Farah ve dig., 2019).

Upa (k)
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Sekil 2.20. IM siirticiiler i¢in IFOC yapilandirmasi (Farah ve dig., 2019).

(Talib ve dig., 2020) calismalarinda, FLC hiz denetleyiciler i¢in kural
basitlestirme amaciyla bir yontem sunmaktadir. Yontem ile kural sayis1 %72 azaltilarak
25'ten 7'ye diisiirtilmiistiir. Basitlestirilmis FLC hiz denetleyici, indiiksiyon motor (IM)
kontroliinde kullanilarak dogrulanmigtir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, motor
performansini diisiirmeden basitlestirilmis kurallarin uygulanabilirligini gostermektedir.
Klasik FLC ye gore onerilen yontem ile indirgenmis FLC nin, hesaplama yiikii agisindan
avantaj sagladigi, dASPACE DS1103 donaniminda (Sekil 2.21) proje uygulama maliyetini
diisiirdiigii goriilmektedir (Talib ve dig., 2020).

Sekil 2.21. Asenkron motor siiriicii sistemli basitlestirilmis FLSC (Talib ve dig.,2020).

(Farah ve dig., 2021) ¢alismalarinda, temel FLC hiz denetleyici i¢in basit bir ST-
FLC teknigi tasarlamistir. {1k olarak, Indiiksiyon Motor (IM) siiriiciisiinde ii¢ farkl1 kural
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boyutuyla (9, 25 ve 49) ST-FLC yapist yiiriitiilmiis, kural boyutuna dayali {i¢ farkli ST-
FLC'nin performansi, simiilasyon ve deneysel analizler kullanilarak degerlendirilmistir
(Sekil 2.22). Ayrica, bu ii¢ farkli standart kural boyutu i¢in hesaplama yiikii analiz edilip,
karsilastirilmistir. Deneysel olarak daha az kuralli (9 kuralli) ST-FLC ile daha blyik
kuralli (25, 49 kural) ST- FLC performans, 6rnekleme ve hesaplama yiikii agisindan
ayrica kargilastirilmistir. Bulanik kural sayisinin artmasi, 6nemli bir hesaplama yukine
neden olmakta ve donanim maliyetini artirmakta ancak performansi ayni oranda

etkilememektedir (Farah ve dig., 2021).
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Sekil 2.22. Asenkron motorun alan yonelimli kontrolii (FOC) (Farah ve dig., 2021).

Ozetle; bulanik kural sayisinin artmasi, sistemin gevrimi¢i uygulamasinin
hesaplama siiresini dogrudan arttirmaktadir. Bulanik kural indirgeme yontemleri, biiyiik
kural tabani1 dolayisiyla olusan hesaplama yikiinii azaltirken, bulanik mantigin
Ozelliklerini kullanabilen alternatif bir yaklasim olarak Onerilmektedir. BOylece sistem
performansini korurken hesaplama gereksinimleri azalmaktadir.

Literatiirde sistem karmasikligin1 azaltmak ve sistemin ger¢ek zamanh
uygulamasini gerceklestirmek gibi ayni hedeflere ulagsmaya ¢alisan farkli kural indirgeme
yaklasimlar1 arastirilmistir. MF sayisinin azaltilmasi, en baskin kurallarin segilmesi,
girisler i¢in farkli deger ve Oneme sahip asimetrik MF'lerin kullanilmasi, giris
degiskenlerinin ortadan kaldirilmasi, deneme yanilmaya dayali kural se¢imi, yaygin
olarak kullanilan bulanik kural indirgeme yontemlerindendir. Bu yontemlerin ¢ogu, kural
tabanin1 belirli uygulamalarda deneme yanilma yoluyla belirlemeye dayali, tasarimi

yogun ¢aba gerektiren yaklagimlardir. Genel olarak, bulanik kural tabanini tasarlamak ve
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basitlestirmek icin sistematik bir prosediir oneren higbir calisma yoktur. Onceki
caligmalarin ¢ogu, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in ampirik prosediirlere dayali belirli
bulanik kurallarin sayisin1 azaltmaya odaklanmistir. Ancak farkli kural boyutlar1 ve farkl
uygulamalar icin bulanik kural tabanini tasarlamak ve potansiyel olarak basitlestirmek
icin kullanilabilecek higbir sistemik yaklagim 6nerilmemistir.

Bu arastirmada, bulanik kural tabanini tasarlamak ve basitlestirmek i¢in yeni bir
sistematik yontem Onerilmistir. Buna gore; Faz-Diizlem Yoriinge yontemi yardimiyla
kontrol edilen sistemin genel zaman tepkisine dayali olarak bulanik kural tabani
olusturulabilir ve basitlestirilebilir. Kural azaltma yaklagimi hiz performansinin bir miktar
diisiiriilmesini gerektirmistir. Genis hiz araliginda calisma iglemleri ayrintili arastirmasi
hala tam olarak kesfedilememistir.

Ozel olarak IM siriicu sistemine veya genel olarak herhangi bir siirece kendi
kendini ayarlayan FLC ydntemlerinin uygulanmasi, sabit parametreli FLC veya
geleneksel PI denetleyicisine kiyasla sistem performansinin artirilmasina etkili bir sekilde
katkida bulunur. Kendi kendini ayarlama teknikleri, sistemde meydana gelen herhangi bir
degisiklige yanit olarak kontrolor parametrelerini ¢gevrimici olarak giincelleyerek, sistemi
parametre degisimine ve yiikk bozulmasina kars1 dayanikli hale getirir. Bununla birlikte,
kendi kendini ayarlayan FLC, hesaplama yiikii ve sistem karmasikligi acisindan bazi
dezavantajlar icerir. IM suruct sistemindeki en kritik sorun, modelleme ve élgimleri
zorlastiran, dolayisiyla hatali performansa yol acan karmasikliklardir. Sisteme kendi
kendini ayarlayan bir algoritma eklemek, &zellikle donanim uygulamasinda sistem
karmasikligini ve hesaplama yiikiinii artirabilir. Ornegin, temel FLC'nin parametrelerini
ayarlamak ic¢in bagka bir FLC eklemek, sistemin hesaplama siiresini biiyiik ol¢iide
artiracaktir. Benzer sekilde temel denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in karmasik bir
kendi kendini ayarlama algoritmasinin kullanilmasi, sistem karmasikligini artiracak ve
performansi diislirecektir. Ciinki{i karmasik sistem, dogru se¢ilmedigi takdirde sistemi
etkileyebilecek birgok parametre igerir. Bu arastirmanin ana odak noktalarindan biri, sabit
parametreli bulanik mantik hiz denetleyicisine kendi kendini ayarlayabilen uyarlanabilir
bir mekanizma eklemek i¢in daha az hesaplama yiikii saglayan bulanik kural se¢imine
yonelik bir metodolojik yaklasim sunmaktir. Yani ¢calisma, senkron motor siiriiciisii i¢in
sabit parametreli FLC’de model referans uyarlamali kontrol kullanarak kolay ve etkili
kendi kendini ayarlayan bulanik hiz denetimi gelistirmeye odaklanmaktadir. Kendi
kendini ayarlama teknikleriyle ilgili birincil zorluk, donanima 6nemli bir hesaplama

yiiklinlin eklenmesidir. Ek olarak, bulanik c¢ikis Ol¢eklendirme faktoriiniin sistem
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performansi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu i¢in, tiim bulanik parametreleri degistirmek
gerekli degildir. Bu aragtirmada dnerilen yaklasim, bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis
Olcekleme faktoriinii basit ve saglam bir ayarlama mekanizmasi kullanarak ayarlamaktir.
Yontem, bulanik denetleyiciye girilen hiz hatasindaki degisiklige dayali olarak bulanik
cikis parametresini ayarlayarak, motor siiriicii sistemine uygulanan herhangi bir
bozulmay1 veya yiikii telafi eder. Boylece bulanik ¢ikis kazanci, motor siiriicii sistemine
uygulanan herhangi bir bozulmay1 veya yiikii telafi etmek i¢in ¢evrimici olarak ayarlanir.
Biiylik kural sayisi ile iligkili hesaplama yiikii, bulanik mantik hiz denetleyicisinin
kurallarin1 azaltmak i¢in Onerilen metodolojik bir teknigin yami sira kendi kendini
ayarlama ve model referans uyarlamali kontrol igin basit bir mekanizma sunarak
hafifletilir. Calismada, basitlestirilmis kural se¢imi yaklasgiminin netligini  ve
basitlestirilmis kurallar yonteminin tiim motor c¢alisma bolgelerinde gercek zamanli
uygulama icin nasil avantajli oldugunu gosteren FLC gelistirilmistir. Faz diizlemi
yoriingesi kullanilarak, teknik yeteneklere ve kontrollii sistemin davranigsal 6zelliklerinin
anlasilmasina dayali olarak FLC kurallar1 olusturulur. FLC kural tabanlarini tasarlamak
i¢in, stirecin genel dinamik davranigini kural tabanina baglayan bir ¢er¢eve Onerilmistir.
Sonug olarak bu arastirma, kontrollii siirecin genel adim yanitinin faz diizlemi
yoriingesine dayal1 bulanik kurallar1 tasarlamak ve basitlestirmek i¢in daha sistematik bir
yaklasim sagladi. Bu yaklagim sirasiyla 9, 25 ve 49 kuralli FLC'leri olugturmak ve 5, 7 ve
9 kurall1 FLC'lere basitlestirmek i¢in kullanildi. Ek olarak Kendi Kendini Ayarlayan FLC
(ST-FLC), sabit parametreli bir FLC ile ilgili sorunlarin iistesinden gelmek ve motor
stiriciistinlin performans diislisiinii 6nlemek i¢in gelistirilmis bir FLC denetleyicisidir.
ST-FLC, parametrelerini siiriicii sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir degisime,

degisiklige veya bozulmaya gore giincelleyebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bulanmik Mantik Tarihi

Bulanik Mantik ilk olarak 1970'lerin basinda bulanik kiimelerin temellerini 6neren
Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1973) tarafindan tanitildi. Bu bulus bulanik mantigin insanin karar
verme siirecini taklit ettii kontrol sisteminde biiylik ilerlemelere yol agti. Daha sonra
1975 yilinda Ebrahim Mamdani, uzman insan operatorlerine dayal dilsel sentez kontrol
kurallar1 kullanarak bir buhar makinesini kontrol etmek i¢in bulanik ¢ikarim sistemini
tanitmistir (Mamdani ve Assilian, 1975). Mamdani yaklasimi, halen kullanilan bulanik
mantik sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu yaklasim, kesin ¢ikt1 degiskenlerini
tiiretmek icin kesin girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasini ve durulagtirilmasini igerir.
Mamdani tarafindan onerilen bulanik arayiiz sistemi yaygin kabul gérmiistir ve halen
giincel uygulamalarda kullanilmaktadir (Farah ve dig., 2018’a). On yil sonra Takagi-
Sugeno, dogrusal veya sabit olmast gereken ¢ikis liyelik fonksiyonu disinda Mamdani
yontemine benzer sekilde ¢alisan yeni bir bulanik arayiliz sistemi tanitti (Takagi ve
Sugeno, 1985). Onerilen ydntem Mamdani tipinin aksine, ¢evrimdist bir tablo
olusturabilen sabit veya dogrusal ¢ikis MF'lerini kullandigindan kompakt ve hesaplama
acisindan verimlidir (Sugeno, 1985). Ancak g¢evrimdist bir tablo olusturmak zaman
alicidir ve dogrulugu sistem performansini diislirebilir. Hem Mamdani hem de Takagi-
Sugeno yontemleri ¢esitli disiplinlerde yaygin ilgi gormektedir (Sabri ve dig., 2013). Son
kirk yilda, Mamdani veya Takagi Sugeno bulanik arayiiz sistemlerine dayali FLC, motor
srdciileri, giic doniistiiriictileri (Hannan ve dig., 2019), gug sistemleri (Ghasemi ve dig.,
2008) ve daha birgok endiistriyel uygulamalarda yaygimlagmistir (Singh ve dig., 2013).
Bulanik mantikla ilgili yukarida belirtilen teoriler, sistem uzmanlarina gore kesin olarak
secilen iki boyutlu MF'lere sahip tip-1 bulanik kiimeler olarak kabul edilir (Azar, 2012).
Bununla birlikte tip-2 bulanik kiime adi verilen baska bir kiime tiirii, kendileri de bulanik
olan ii¢ boyutlu MF'leri kullanir (Liang ve Mendel, 2000). Bunlar ilk olarak (Zadeh, 1975)
tarafindan daha once tanitilan tip-1 bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak 6nerilmistir. Bu
tiir bulanik kiimeler, MF'leri kesin olmayan sistemler i¢in uygundur (Mendel ve Liu,
2013).

Son zamanlarda tip-2 bulanik kiimeler, bulanik kurallar1 islemedeki uyarlanabilir
yapilar1 nedeniyle motor siiriici uygulamalarinda ¢ok fazla ilgi kazanmistir (Ramesh ve

dig., 2015), (Ontiveros-Robles ve dig., 2017).
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Ozetle bulanik mantik sistemlerinin gelisimi, kontrol sistemi uygulamalarinda biiyiik
gelismelere yol agmistir (Almaraashi ve dig., 2016). Bulanik sistemlerin insan karar
verme siireclerini taklit etme yetenegi, onu ¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilen
bir denetleyici haline getirmistir. Ciinkii sistem belirsizliklerini, dis parazitleri ve
parametre  degisikliklerini idare edebilmektedir. Farkli bulanik sistemlerin
gelistirilmesiyle Mamdani tip-1 bulanik kiime arayiiz sistemi, Takagi-Sugeno arayiz
sistemine kiyasla tasarim basitligi ve performans dogrulugu ve tip-2 bulanik kiimelere
kiyasla daha diisiik hesaplama gereksinimleri nedeniyle en popiiler ve yaygin olarak

kullanilan bulanik sistemdir.

3.2. Bulamik Mantik Denetleyicisi

Bulanik Mantik Denetleyicisi (FLC), sistemleri veya prosesleri kontrol etmede
insan muhakemesine benzeyen bir yapay zeka denetleyicisidir. Mamdani bulanik
kiimelerine dayanan FLC, 6n isleme, isleme ve son isleme olmak iizere {i¢ ana asamadan
olusur. On isleme asamasinda kesin girdiler bulaniklastirilir ve bulanik degiskenlere
doniistiiriiliir. Isleme asamasinda, bulanik ciktilar1 iiretmek icin tasarlanan bulanik MF'ler
ve kurallara dayali olarak bulanik girdiler islenir. islem sonrasi son asamada, bulanik
ciktilar durulastirilir ve kontrol sinyalleri olarak kullanilmak iizere yeniden kesin
degerlere déniistiiriiliir. U¢ asamay1 gdsteren genel FLC blok diyagrami Sekil 3.1.'de

gosterilmektedir.

On isleme isleme son isleme

Kesin Kesin Deger

Veri

p—

agsepueng
=
ruLpsenIng

Sekil 3.1. FLC islem asamalar1 blok diyagramu.

Sekil 3.1.'deki blok diyagrami, FLC islemlerinin genel seklini géstermektedir.
Ancak kural taban1 ve MF'lerin tasarimi, kontrol edilecek sistemin dogasina baglidir.

llerleyen béliimlerde FLC tasarimi ve sadelestirme yaklasimlari incelenmektedir.



45

Daha 6nce bahsedildigi gibi, ti¢ farkl tipte FLC sistemi vardir. Bunlar; Lotfi A. Zadeh
(Zadeh, 1975), (Goguen, 1973) tarafindan ortaya atilan saf bulanik sistem, Takagi ve
Sugeno tarafindan 6nerilen Takagi-Sugeno (TS) bulanik sistemi (Takagi ve Sugeno,
1985) ve Mamdani tarafindan 6nerilen Mamdani bulanik sistemidir. (Mamdani ve
Assilian, 1975). Saf bulanik sistem, bulanik mantik konseptine dayali bir bulanik arayiiz
motoru aracilifiyla sistemin girdilerini ve ¢iktilarini iligkilendiren bulanik kurallarin bir
kombinasyonudur. Saf bulanik sistemin girdileri ve ¢iktilar1 bulanik kiimelerdir. Bununla
birlikte, cogu miihendislik sisteminin girdileri ve ¢iktilari, bu tiir uygulamalarda saf
bulanik sistemin uygulanmasini zorlastiran kesin degerlerdir. Saf bulanik sistemlerin
siirlamalarinin tistesinden gelmek i¢in gercek veya kesin girdi ve ¢iktilara sahip Takagi-
Sugeno (TS) sistemi onerilmistir. TS ¢iktilar1 basit bir matematiksel formiille elde edilir.
Ancak, TS sisteminin ¢iktilart matematiksel bir formiil oldugundan, insan bilgisinin dogal
bir temsilini saglamayabilir ve bu da bulanik mantiktaki cesitli ilkeleri uygulamak i¢in
birgok kisitlamaya neden olabilir. Bu nedenle TS bulanik sistemler, uyarlanabilirlik
acisindan daha elverislidir. FLC tipleri arasindaki farklar (Smith ve Shen, 1998)'de
vurgulanmustir, farkli FLC tiplerinin matematiksel fonksiyonlari temel alinirsa, Mamdani
tipi bulanik mantik denetleyiciler en ¢ok miihendislik sistemlerinde kullanilmakta ve
donanim uygulamalar1 i¢in de daha uygundur. Mamdani tipi FLC, Sekil 3.1.'de
gosterildigi gibi standart FLC olarak da bilinir. Bu aragtirma, Mamdani FLC tipine dayali

olarak bulanik mantig1 incelemektedir.

3.2.1. FLC Tasarim

FLC'nin bilesenlerini arastirmak i¢in geleneksel bir kapali dongii kontrol sistemi
kullanilmistir. Kapali dongii kontrol sistemlerinde operator, bir referans kontrol hedefi ile
gercek kontrol ¢iktis1 arasindaki karsilastirma bileskesi olan hatayla (E) ilgilenmektedir
(Heber ve dig., 1997). Bu nedenle bir¢ok FLC'nin giris degiskenleri olarak sistem hatasi
(E) ve hata degisimini (AE) kullanilmaktadir. Bulanik sistemler dogasi geregi belirsiz
veya bulanik olan insan muhakemesini taklit eder. Bu nedenle FLC, giris degisken
degerlerini kismi tiyelik kiimelerine veya liyelik derecelerine atar. Bir degiskenin deger
aralifi, geleneksel mantikta oldugu gibi 0 veya 1 olmak yerine O ile 1 arasindaki tiim
degerlerdir. Bulanik degiskenler, dilsel degiskenleri tanimlamak i¢in kullanilan dogal dil
sozciikleridir. Bu kelimeler sdylem evreninde MF'lerle tanimlanir (Zadeh, 1975). Bulanik
sistemlerde kullanilmak iizere tanimlanan tiggen, yamuk, gauss, sigmoid ve singleton

MF'ler gibi bir¢ok farkli MF sekli vardir.
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Basitlikleri ve hesaplama etkinlikleri nedeniyle en basit ve en sik kullanilan tiggen
MF'lerdir. Sekil 3.1.'de gosterilen FLC'nin isleyisi, dilsel giris degiskenlerinin uygun
MF'lerle bulanik kiimelere doOniistiiriilmesine atifta bulunan bulaniklastirmadir. Bu
MF'ler genellikle kontrol edilecek sistemin fiziksel davraniginin kapsamli bir sekilde
anlasilmasina dayali olarak segilir (Uddin ve dig., 2002), (Masiala ve dig., 2008). Bulanik
kural tabani, girdiler ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi dilbilimsel terimlerle
aciklamak icin (IF-THEN) seklinde tanimlanir. Bir arayiiz motoru kural tabanindaki her
bir bulanik kuralin katkisina dayali olarak bulanik kontrol ¢iktisinin toplam degerini
hesaplar. Son olarak arayiiz motorundan gelen bulanik ¢ikti kiimesini tek bir kiimeye
doniistiiren durulastirma uygulanir. Bulamik kurallar basitligi, yaygin kabuli ve
hesaplama etkinligi nedeniyle genellikle IF-THEN seklinde temsil edilir. Bulanik
kurallarin sayis1 sistemde kullanilan dilsel degiskenlerin toplam sayisina baghdir.
Ornegin, iki giris ve bir ¢ikis dilsel degiskenli asenkron motor siiriiciilerinin kapali cevrim
hiz kontroliinde, MF sayisina bagli olarak standart bir 9, 25 veya 49 kural1 kullanilir. FLC
icin ¢esitli kural tabanli tasarimlar gelistirilmistir. Ancak, bulanik kurallar1 olusturmak
i¢cin yaygin olarak kullanilan iki popiiler yontem vardir. Mamdani tarafindan tanitilan ilk
yontem; "Sezgisel Yontem" olarak anilir ve kontrol miithendisligi bilgisinden ve operator
davranis modellemesinden yararlanir (Takagi ve Sugeno, 1985). Takagi-Sugeno
tarafindan Onerilen ve deterministik yontem olarak adlandirilan bir diger yontem ise
bulanik modelleme ve kendi kendine 6grenen bulanik denetleyiciyi kullanir (Mamdani
ve Assilian, 1999). Sezgisel Y6ntem, bulanik kural tabanli miithendis bilgisi ve uzman bir
operatdr olusturmak icin yaygin olarak kullanilir. Ciinkii sistem bilgisinden c¢ok,
miithendislik becerisi ve sistem isletim deneyimi gerektirir (Lee, 1990), (Eker ve Torun,
2006). Kapali ¢gevrim i¢in bir sistemde IF- THEN formundaki kural tabani asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Rule; : IF Eis Ay and AE is By, THEN AU is C,
l l l l
l l l l
Rule, : IF Eis A, and AE is B,,, THEN AU is C,

Burada (Kuraln) n'inci bulanik kurali, n ise bulanik kurallarin sayisini ifade eder.
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Ayrica; (E) ve (AE) sirastyla hata ve hata degisiminin giris dilsel degiskenleridir ve (AU)
cikis degiskenidir. Ifadede verilen (An, Bn), giris degiskenleri (E veya AE) i¢in giris dilsel
degerlerdir, (Cn) ise cikis degiskeninin (AU) dilsel ¢ikis degerleridir. FLC'nin kural
tabani, uzman sistem calismasina dayali Sezgisel Yontem kullanilarak ve sistemin
matematiksel modellemesi olmadan olusturulabilmektedir (Uddin ve dig., 2002).
Ornegin, IM hiz kontroliinde, motor hizinin adim yanit1 kullanilarak FLC kural tabani
olusturulabilir. Kurallar referans (istenen) bir hiz1 takip etmek i¢in motor hizini artirmak
veya azaltmak icin secilebilir (Masiala ve dig., 2008). Bu yontem birgok arastirmaci
tarafindan uygulanmistir (Abdelkarim ve dig., 2012). FLC i¢in bir kural tabani
olustururken, kural tabani sistemin karsilagabilecegi tiim olast durumlar1 kapsamali ve
kurallar arasinda ¢eliski olmamalidir (Farah ve dig., 2018’a). Bagka bir deyisle, FLC i¢in
tasarlanan herhangi bir kural tabani asagida aciklandigi gibi biitlinliik, tutarlilik ve
stireklilik 6zelliklerine bagh kalmalidir (Jiang ve dig., 2015).

1. Biitlinliik: Giris uzayindaki herhangi bir noktada en az bir aktif kural varsa, FLC
kural taban1 tamamlanmis demektir (Gonzalez ve Perez, 1998).

i1. Tutarlilik: FLC kural tabani, benzer IF kiimelerine sahip kurallar yoksa, ancak
farkli THEN kiimelerine sahipse tutarlidir (Lee, 1990).

iii. Streklilik: FLC kural tabani, bos bir kesisme ile kiimelenen komsu kurallar
yoksa sireklidir (Smith ve Shen, 1998; Ibrahim ve Levi, 2002).

Sezgisel Yontem ile bulanik kural tabani olusturmak i¢in bir¢ok farkli teknik
mevcuttur (Nozaki ve dig., 1997). Yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri (King ve
Mamdani, 1977)'de tanitilan "Faz- Diizlem Yoringe" yontemidir. Bu yontemle kurallar,
faz diizlemindeki kapali dongii yoriingesine gore gerekcelendirilir.

Bu yontem kontrollii sistemler i¢in bulanik kurallar olusturmak amaciyla ¢esitli
alanlarda uygulanmistir (Wen-June ve Hwan-Rong, 1998). "Faz- Dizlem Yoriinge"
yontemine dayali bulanik kural tasariminin ayrintili bir uygulamas: (Han-Xiong ve
Gatland, 1995) tarafindan yapilmigtir. Bu arastirmada "Faz- Diizlem Y 6ringe" yontemine
dayali olarak FLC tasarlamak i¢in yeni bir prosediir 6nerilmistir (Chen ve dig., 2018). Bu
caligmada, faz diizlemi zaman yanit1 ve kural tabani arasindaki boglugu kapatmak i¢in
kullanilmistir. Daha sonra kural tabani, siirecin genel dinamikleri kullanilarak kolayca
olusturulabilmektedir. Ek olarak FLC kurallarini tasarlamak i¢in pratik bir rehber (Zheng,
1992)'de 6nerilmistir.
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Bu arastirmada kurallar tablosu farkli islevlere gore kategorize edilmistir. Her kiimedeki
kurallarin iglevi, baskin veya 6nemli kurallar bulunarak belirlenmistir. IM surtculeri igin
49 kural taban1 goz oniine alindiginda, Faz-Diizlem Yo6ringe yontemine (Zheng, 1992)
dayali olarak, kurallar tablosunun bolgeleri ve degisen rotalar1 belirlenebilir. Burada;
Bolge 1'in sistem kararlilifindan sorumlu oldugu, Bolge 2 ve 4'lin sistemin yanit verme
hizindan sorumlu oldugu ve Bolge 3 ve 5'in sistem tarafindan nadiren tetiklendigi bes
bolge vardir. Kural tabanmi olusturmaya yonelik baska bir yaklasim, "Deterministik
Yontem”dir. Bu yontemde kurallar, siirecin bulanik bir modeline veya kendi kendine
Ogrenen bulanikliga dayali olarak olusturulur. Bulanik kurallarin kendi kendine 6grenme
mekanizmasina dayali olarak elde edilmesi Deterministik Yontem olarak adlandirilir,
¢linkii denetleyicinin kendisi kurallar1 bulur. Bu yontem (Kammouh ve dig., 2018)
tarafindan farkli uygulamalarda kullanilmistir. Takagi ve Sugeno (Liu ve Gegov., 2016)
tarafindan Onerilen bulanik tanimlama, THEN'in giris degiskeninin bir polinomu oldugu
deterministik bir bulanik kurallar yontemi sunmustur. Ek olarak (Pomares ve dig., 2000)
kendi kendine bulanik kurallar ve bir bulanik kurallar tablosu iireten sistematik bir tasarim
Onermistir.

Deterministik kural tabanli yontemin temel zorlugu, bulanik kuralin THEN
kisminin insan bilgisini temsil etmek i¢in dogal bir matematiksel formiiliiniin
olmamasidir (Masiala ve dig., 2008). Ek olarak kendi kendini olusturan kurallar
tablosunun karmasikligi, sistemin hesaplama gereksinimlerini artirabilir (Masiala, 2010).
FLC'nin diger temel unsurlar;, MF'ler ve "Olgeklendirme Faktorleri”dir (SF'ler). FLC'de
genel olarak iki giris MF'si ve bir ¢ikis MF'si kullanilmaktadir (Farah ve dig., 2018b).
FLC'de farkli sekil ve boyutta MF'ler kullanilabilir, Sekil 3.2.'de ii¢ farkli boyutta (3x3,
5x5 ve 7x7) MF'li iiggen MF'ler 6rnek verilmistir. Ek olarak dlgeklendirme faktorleri,
genel sistem performansi lizerindeki kritik etkileri nedeniyle FLC'nin en Onemli
parametrelerinden biridir.

FLC'de hata ve hata degisimi i¢in iki giris 6l¢eklendirme faktorii (Scaling Factor,
SF) Ge, Gce tanimlanmali ve bulanik ¢ikis i¢in ise bir ¢ikis Olgekleme faktorii Geu
tanimlanir. IM siiriicii tabanli FLC hiz kontrol sisteminde iyi bir performans elde etmek
icin SF'lerin degerleri uygun secilmelidir. Ozet olarak bulanik kural tabanli tablolar
olusturmak i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Bununla birlikte Mamdani FLC tipine
(6zellikle faz diizlemi yoriingesine) dayali bulugsal yontemler en yaygin kullanilan

yontemdir ve donanim uygulamasi i¢in de en uygundur.
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Bunun nedeni insan bilgisini temsil etmek i¢in dogal bir ¢er¢eve saglamasi ve bulanik

sistemin ¢ok yonliiliigiinii gostermesidir (dos Reis ve dig, 2015).

1 NL ZE PL
-1 05 O 05 1
a
NL NS ZE PS PL
1
) ><><><><
-0.5 0 0.5 1
b
N L NM NS ZE PS PM PL
1
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Sekil 3.2. Farkli tiggen MF'ler, (a) 3 MF, (b) 5 MF ve (c) 7 MF.

3.2.2. Bulanik Mantik Denetleyicisi (FLC) Basitlestirilmesi

FLC kurallari, sistem karmagikligin1 ve hesaplama yiikiinli azaltmanin yani sira
sistem performansini artirmak icin de basitlestirilebilir. Bu aragtirmada, FLC kurallarinin
basitlestirilmesi ele alinmig, MF'lerin tasarimcinin tercihine bagh oldugu varsayilmis ve
Mamdani tipi FLC kullanildig: farz edilmistir. Kural basitlestirme, performansi korurken
veya gelistirirken belirli bir sistem i¢in bulanik kurallarin sayisin1 azaltma siirecini ifade
etmektedir. Cesitli aragtirmacilar farkli uygulamalar i¢in farkli yapida bulamik kural
indirgeme Onermislerdir (Sivapragasam ve dig., 2007).

IM siiriiciileri, Sabit Miknatisli Senkron Motor (PMSM) siiriiciileri ve DC motor
stiriiciileri gibi motor siirliciilerinde, FLC genellikle iki giris degiskeni ve bir ¢ikis
degiskeni ile hiz kontrolorii olarak kullanilir (Elbarbary ve dig., 2018). Kural sayisi
kullanilan MF sayisina baglidir, burada 7x7 MF'ler i¢in 49 kural, 5x5 MF'ler i¢in 25 kural
ve 3x3 MF'ler i¢in 9 kural kullanilmaktadir (Talib ve dig., 2017). Cok sayida bulanik
kural, siirlicii sistemlerinin performansini artirabilir. Ancak bu, sisteme biiyiik bir
hesaplama yuku getirmektedir (Masiala ve dig., 2008). Biyik hesaplama gereksinimleri,

donanim uygulamasiin karmasikligin1 ve maliyetini artirir (Farah ve dig., 2018b).
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Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, tahrik sisteminin performansini korurken bulanik
kurallar1 azaltan veya basitlestiren farkli yaklagimlar 6nerilmistir (Farah ve dig., 2018b).
MF sayisini azaltarak kurallar1 basitlestirme, bulanik kurallar1 azaltmak i¢in kullanilan
yaklasimlardan biridir. (Salleh ve dig., 2017)'de onerildigi gibi 7x7 MF'ler 3x3 MF'lere
diisiiriilmiis, dolayisiyla bulanik kurallarin sayisi 49'dan miimkiin olan minimum kural
sayisi olan 9'a diistirlilmiistiir (Ibrahim ve dig., 2013).

Cevrimigi uygulama i¢in hesaplama yiiklerini azaltmak amaciyla giris ve ¢ikis
degiskenleri i¢in yamuk veya liggen MF'ler kullanilir. Baz1 uygulamalarda hesaplama
yiikiiniin azaltilmasi amaciyla sadece hiz hatasi bulanik giris olarak kullanilarak,
hesaplama yUku artisina kiyasla siiriicii performansi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
icin hiz degisimi hatasi ithmal edilebilmektedir. Bu yaklagimda, FLC uygulamalarinda
hesaplama yiikiinli azaltmakta ve FLC kural sayisin1 6nemli 6l¢iide basitlestirmektedir.
Ancak, diger uygulamalar i¢in takip edilebilecek sistemik bir teknik dnerilmemistir. Bu
yontemin dezavantaji, daha az sayida MF nedeniyle kontroliin ¢ikti dogrulugunun
azalmasidir (Betin ve dig., 2000). Diger bir yaklasim ise, baskin kurallar1 segip zayif
olanlar1 ortadan kaldirmaktir (Bolognani ve Zigliotto, 1998). ilk olarak 1992'de Zheng
tarafindan Onerilen bu yontem (Zheng, 1992), her bolgenin kurallart icin 6zel islevlere
sahip bes bolgeye ayrilmis 49 kural tabanini kullanir. Bolge 1, 2 ve 4'teki kurallarin sistem
icin 6nemli oldugu, Boélge 3 ve 5'teki kurallarin sistem tarafindan nadiren kullanildigi
sonucuna varilmistir. Son olarak, 49 kuraldan 7'si baskin kural olarak seg¢ilirken, diger
kurallar sistem tarafindan etkin olmadig1 veya nadiren kullanildig: i¢in elenmistir. Bu
yontem diger arastirmacilar tarafindan PMSM siiriiciiler (Ibrahim ve ark., 2013; Talib ve
dig., 2014) ve 5x5 MF'li IM surucdler (Talib ve dig., 2014; Talib ve dig., 2018) igin
dogrulanmistir.

Bu kural sadelestirme yontemiyle ilgili temel sorun, sistem performansinin diisiik
ve ters ¢alisma hizlarinda diismesidir (Shill ve dig., 2015).

Motor siirliciileri i¢in farkli basitlestirilmis bulanik kural yontemleri de
onerilmistir. (Asgharpour ve dig., 2016)'daki ¢alismalarinda, IM siiriiciileri igin farkli MF
degerleri ve girisler (hiz hatast ve hiz hata degisimi) icin basitlestirilmis bir bulanik
kurallar yapist Onermislerdir. Bu ydntemin dezavantajlari, kural tabani se¢imininin
deneme yanilma yoluyla belirlenmesi, bununda zaman alici olmasi ve uygun olmayan
veya eksik kurallarin se¢ilmesine yol agabilmesidir. Ayrica sistemde ¢ok yavas bir gegici

yanit olugsmaktadir.
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Benzer sekilde (Uddin ve dig., 2002)'deki caligmalarinda; hiz hatasi ve hiz hata degisimi
girigleri i¢in 5x3 asimetrik trapezoidal ve ticgen MF'ler 6nermislerdir. Gergek zamanli
uygulamanin hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in, deneme yanilma yoluyla belirlenmis 15
kuraldan sadece 7'si kullanilmistir. IPMSM siiriictisiiniin hizin1 kontrol etmek i¢in
basitlestirilmis 4 kuralin kullanildig1 diger bir bulanik kural sadelestirme ydntemi
(Hossain ve dig., 2011)'de onerilmistir. Ayrica, siiriiciiniin hiz performansi yalnizca ileri
caligmada arastirilmistir ve geri yonde calismay1 dikkate almamaktadir. (Zaky ve
Metwaly, 2016)'daki ¢alismada yazarlar, IM siiriiciilerinin hizin1 kontrol etmek i¢in 3x3
ticgen MF'ler onerdiler. Kural tabani i¢in 9 bulanik kuraldan sadece 6 tanesi secilmis
ancak kullanilan sadelestirme yoOnteminin detayli aciklamasina c¢alismada yer
verilmemistir.

IM siirticiilerinin hizin1 kontrol etmek i¢in 49 bulanik kurala sahip 7x7 MF'lerin
kullanildig: (Ibrahim ve Levi, 2002)'de daha fazla kural indirgeme yaklasim1 6nerilmistir.
Bununla birlikte, 6nerilen yontem hem uzun islem siireleri hem de biiyiik hesaplama
sureleri gerektirmektedir. Islem siiresini azaltmak ve gerekli Ornekleme sikligini
karsilamak i¢in kural tabaninin 20 kurala indirilmesi gerekmistir. Orta pozitif, orta negatif
ve biilyiik negatif hiz hatalariyla iligkili kurallarin ortadan kaldirilmasiyla kural azaltma
saglanmis, bu kurallarin ortadan kaldirilmasinin, tahrik sisteminin genel gecici yanitt
iizerinde kiiciik etkileri olmustur. Onerilen bu kural azaltma ydntemi, ger¢ek zamanl bir
stiricii sisteminde uygulanmistir. Ancak, diger tahrik uygulamalarina dahil edilebilecek

hi¢bir metodolojik prosediir izlenmemistir.

3.3. Bulamk Mantik Denetleyicisinin Bilesenleri

Bulanik denetleyici, Sekil 3.3.'te gosterilen temel bilesenlerden olusur:

1. Bulaniklastirma alt sistemi, girdilerin kesin degerini kismi MF'ler kiimesine
doniistiiren ilk bilesendir.

2. Girdilerin durumuna gore ¢ikt1 eylemlerini belirleyen bir kurallar dizisi olan
kural tabanli alt sistem. Sistemin bilgisini elinde bulundurdugu i¢in en 6nemli kisimdir.

3. Cikarim mekanizmasi, her seferinde hangi kuralin tetiklendigini degerlendirir.
Kural tabanli alt sisteme atifta bulunur ve ona baghdir.

4. Durulastirma alt sistemi, ¢ikarim mekanizmasini tesise iletilen nihai bir degere

dontistiirir.
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Bulanik denetleyici genellikle, girdilerin istenen ¢ikt1 ile gergek ¢ikti arasindaki
fark olan hata (e) ve hatanin degigsme hiz1 (Ae) ve ¢ikis kontrol sinyalinin (Au) degisimi
oldugu iki girigli tek c¢ikish bir denetleyicidir. Kontrol sinyalinin degisimi daha sonra

kontrol sinyalinin 6nceki degerine eklenir (u=u+Au) ve ¢ikisa gonderilir.

\ 4

Bulaniklastirici Kural tabani Durulastin

A

c¢ikarnm
makinasi

Kontrollii sistem

A

— Bulanik veri

— Kaesin veri

Sekil 3.3. Bulanik mantik denetleyicisinin bileseni.

3.3.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, bulanik kontroliin ilk asamasidir. Kontroldriin giris ve ¢ikis
sinyallerini bir bulanik iiyelik fonksiyonu kiimesine doniistliriir. Bu islem, iiyelik
fonksiyonu sayisini belirleyerek baslayan birka¢ adim izlenerek yapilmaktadir. Ayni
zamanda girdilerin ve ¢iktilarin durumlarina ve kosullarina baglhdir. Ancak ne kadar ¢cok
MFs kullanilirsa, sistem o kadar karmasik hale gelecektir.

Uyelik fonksiyonu "Pozitif, Sifir, Negatif" gibi dilsel degerlerle tanimlanabilir.
Bir sonraki adim, girdi ve ¢ikt1 kiimesi fonksiyonlarini temsil edecek uygun tipte bir
iiyelik fonksiyonu se¢cmektir. Uyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda olmalidir. Sigmoid,
yamuk, genellestirilmis can egrisi ve iiggen gibi birgok MF tipi vardir. Uggen ¢ogunlukla
Mamdani tipi bulaniklastirma islemlerinde kullanilirken, Senguo tipinde genellestirilmis
can egrisi sekli kullanilir. Son adim, girislerin veya ¢ikislarin araligimi belirlemek ve

MF'lerin genisliklerini ve merkez noktalarini belirlemektir.

3.3.2. Kurallara Dayah Tasarim Bilgisi

Bulanik denetleyici tasariminin en Onemli kismi, bulanik kural tabaninin

belirlenmesidir. Kurallar tiiretmek i¢in kullanilan dort yol vardir:



53

1. Deneyim ve kontrol bilgisine dayalidir.
2. Sistemin davranigina gore (giris-¢ikis verileri).
3. Tesisin dinamik karakteristik modeline gore.

4. Ogrenmeye dayali.

Kural tabani bilgisi, asagidaki bicimde yazilabilecegi IF-THEN kural yapisina

baghdir:
(Onciiller) (Sonug)
IFXveY THEN Z

Burada iki girdi x ve y degiskenleridir, z degiskeni ise ¢iktidir.

3.3.3. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi, uygun kurallart tetiklemek i¢in kullanilan mekanizmadir.

A
u (e) 14 (ce) u (cu)
1 1 1
N N
kural 1 VICIN . A el A
Kural
Hata e A
ce
Hiz hatas1
degisikligi
__ A
Agirhk
merkezi ”1(“‘)
Kontroli
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Sekil 3.4. Mamdani yontemini kullanarak bulanik ¢ikarim.
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Cikarim mekanizmasi i¢in kullanilan g¢esitli yontemler vardir, ancak {inlii iki
yontem maksimum-minimum bilesim (Mamdani yOntemi) ve maksimum-(cebirsel)
carpim bilesimidir (Sugeno yontemi). Sekil 3.4 max-min kompozisyonunun bir 6rnegini
gostermektedir. Cikarim mekanizmasi, ilk olarak, her bir kuralin etkisini ve c¢ikti
tizerindeki tetikleme giiclinii ayr1 ayr1 belirleyecektir. Ardindan, genel kontrol ¢iktisinin

bulanik degerini elde edecektir.

3.3.4. Durulastirma

Durulastirma, bulanik kontroliin son agsamasidir. Cikarim mekanizmasindan elde
edilen nihai bulanik kiimeyi kesin bir degere doniistiirecektir. Bu 6nemli bir agsamadir
clinkli cogu prosese bulanik kiime ile bas edemez ve kesin bir deger gerektirir. Nihai
bulanik kiimeyi durulagtirmanin birka¢ yolu vardir. En ¢ok kullanilan dort yontem
Maksimum yontemi, Agirlik merkezi yontemi, Agirlik ortalama yontemi ve Ortalama-

maksimum yontemidir.

3.4. Adaptif Kontrol Mekanizmasi

Uyarlanabilir kontrol mekanizmasi, ger¢ek uygulamada denetleyiciyi otomatik
olarak ayarlayan bir grup yontem ve yaklasimdan olusur.

Mekanizma proses veya tesis parametreleri bilinmediginde veya parametreler zamanla
degistiginde kontrolorlerin davranisini koruyabilir.

Uyarlanabilir kontrol 6zellikle motor parametreleri degisiklikleri ve hiz referansi
degisimi ile ilgili islemler sirasinda sabit parametre denetleyicisi ile ilgili sorunlar
ortadan kaldirir. Bu tekniklere dayali olarak, motor tahrik sisteminin optimum
performansini elde etmek igin gesitli calismalar yapilmistir (Elbuluk ve dig., 1998, Khan
ve Taylor, 1999, Szabat ve dig., 2009). Calismalarin ¢ogu, hiz degisimlerini ve tahrik
sisteminin bilinmeyen parametrelerini ayarlamak icin kazan¢ ayarlama yontemleri
Uzerinde durmaktadir.

Bir denetleyici tasarlamanin en onemli adimi, denetleyici kazang degerlerinin
belirlenmesidir. Ornegin; PI denetleyicinin kazang ayari, kontrol performansi agisindan
onemlidir. Sabit parametreli PI denetleyici, yalnizca belirli hiz aralig1 kosulunda sistemi

kararli tutabilmektedir (Demirbas, 2017). Bu denetleyici, daha genis hizli calisma
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kosullarinda tatmin edici performans saglayamamaktadir. Dolayistyla, bu kosullar altinda
hiz ¢alismasini siirdiirmek i¢in ¢esitli PI denetleyici kazang degerlerine ihtiya¢ vardir.
Kazang¢ programlama teknigi, anlik hataya dayali olarak PI denetleyici kazanglarini
otomatik olarak ayarlamak i¢in kullanilir (Bousserhane ve dig., 2007, A. Hazzab ve dig.,
2006). Farkli c¢alismalar, motorun atalet degisimini géz Oniinde bulundurarak kazang
programlama PI denetleyicisine odaklanmistir (Syed ve dig., 2009). Lokriti (2013)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, kendini ayarlayabilen Oransal-Integral (P1) denetleyici
ile motor hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Burada; kazang degerlerini giincellemek i¢in
bir FLC denetleyici kullanilmistir. Onerilen kontroldr, yalmzca kiigiik bir hiz yiikii
degisimi ile diisiik hizli ¢alismada iyi performans gostermistir. Genel olarak, tim PI
tabanli kontroldrler, parametre degisimlerine ve yiik bozulmasina kars1 hassastir.
Gliniimlizde bulanitk mantik denetleyicide kullanilan otomatik ayarlama
yontemleri, basit bir tasarim silirecine ve motor parametrelerine dayandirilmaktadir
(Lokriti ve dig., 2013, Kriauciunas ve dig., 2014). Kontrolér tamamen hataya ve hiz
hatasinin degismesine dayanir. Cevrimigi iletisim yoluyla PI denetleyici kazanglarini
ayarlamak i¢in bulanik mantik denetleyici kullanilabilir. FLC kurallari, PI denetleyicinin
oransal ve integral kazanglarin1 ger¢cek zamanli olarak ayarlamak igin tasarlanmistir.
Bulanik ayarlama yontemi, uygun PI kazan¢ degerini buna gore giincellemek igin
sistemin nitel bilgisine gore tasarlanmistir. PI denetleyici kazanglarinin bulanik kazang

programlamasi veya bulanik ayar1 Sekil 3.5.'te gosterilmektedir (A. Hazzab ve dig.,
2006).

Bulamk
adaptor

> Turev

Giris , Crlas

»| PI Denetleyici > Islem

Sekil 3.5. PI denetleyicisinin bulanik kazang programlamasi.

Model Referans Uyarlanabilir Kontrol (MRAC), dolayli uyarlanabilir kontrol
tekniklerinin drneklerinden biri olarak kabul edilir (Chen ve dig., 2016). Bu teknik

sensorsiiz ve kendi kendini ayarlayan surucl sistemlerinde motorun parametrelerini
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tahmin etmek veya belirlemek icin geri besleme dongiisiinde kullanilir (Goodwin ve
Mayne, 1987, Johnson, 1980). MRAC'ta gercek sistem modeline dayali olarak bir
referans model tasarlanir, boylece sistem referans modeli takip etmeye zorlanir. Normal
olarak MRAC, sistemin referans modeli takip etmesi i¢in kontrolér parametrelerini
ayarlamak tizere kendi kendini ayarlama yontemi veya uyarlamali kontrol ile birlestirilir.
Sekil 3.6.'da MRAC yapisinin bir 6rnegi, referans modeli ve uyarlanabilir mekanizmay1
iceren yap1 sunulmaktadir (Devadhas, 2012). Tork, aki ve reaktif gii¢ tabanli kontrol gibi
farkl1t MRAC mekanizmast tiirleri onerilmistir (Griine, 2014). Bu yontemler biiyiik 6l¢iide
hiz tahmini i¢in parametre belirlemeye baglidir (Rui ve dig., 2011). Genel olarak (Teja
ve dig., 2012) tarafindan bildirildigi gibi, MRAC hiz kontrol sistemi, 6zellikle diisiik hizli
caligmada, c¢atirdama sorunlar1 nedeniyle daha iyi performans elde etmez. Diger bir
uyarlanabilir kontrol teknigi, hiz ve servo siiriiciiler gibi hiz ve konum kontrol6rii olarak
uygulanan Kayan Mod Kontrolii’diir (SMC). Bu tip kontrolor, kontrolsiiz dinamiklere
kiyasla daha iyi davranis, parametre degisikliklerine karsi daha az hassasiyet, yiik bozucu
reddetme yetenekleri ve hizli tepki saglamaktadir (Parida, 2009). Bunun disinda SMC'nin
kararli durum cevabinda ¢atirdama ve ¢ikis salinimiyla ilgili bazi sorunlar1 vardir. Catirtt
sorunu siireksizlik kontrol sinyalinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Wai, 2007).
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Sekil 3.6. MRAC yapilandirmasi.

Catirt1 sorununu en aza indirmek i¢in, SMC c¢evresinde bir siir katmani ve
dengeleme kontroldrleri onerilir. Bunun disinda ger¢ek uygulamada bir bilinmeyenin st
siirmi belirlemek kolay degildir ve izleme performansinin istikrarsiz olmasina neden
olabilir (Yu ve Kaynak, 2009). Ayrica donanim uygulamasinda sensor ve aktiiatdriin
parazitik tepkisi, catirtt sorununu daha da kétiilestirmektedir (Utkin ve Lee, 2006). SMC

ile 1ilgili asir1 cevap sorunu bir¢ok arastirmaciy1 endiselendirmistir. SMC'deki ¢atirti



57

problemini ortadan kaldiracak yontem ve ¢ézlimlere yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir
(Kumar, 2016; Chang, 2012; Balamurugan ve dig., 2017). IM surucusu i¢in daha yuksek
belirsizlik sinir1, kontroliin degisken konfigiirasyonuna uyarlanabilir kayan kazang
uygulanarak belirlenir. Bu yontem denetleyicinin kazandigi telafi i¢in anahtarlama goérevi
icin yoriinge referansini1 kullanir. Yumusatma islevini dahil ederek catirti sorununun
istesinden gelmek i¢in ek gelistirme uygulanabilir. Su anda birgok arastirmaci, optimum
performans elde etmek i¢in FLC ve SMC kombinasyonu hakkinda ¢ok fazla ¢alismaya
ihtiya¢c duymaktadir (Allaoua ve Laoufi, 2013; Ahmed ve Rajoriya, 2017).

Genel olarak geleneksel adaptif kontrol mekanizmasi, kontrol edilen sistemin
matematiksel modeline gére uygulanir. Bu tiir teknikler esasen ¢ogu durumda sabit
degerler olan sistem parametrelerine baglidir. Donanim uygulamasi sirasinda, sistem
parametreleri sicaklik ve yiik etkilerine gore degisir. Kontrolor parametre degisimine ve
yiik bozulmasina duyarli oldugundan sistem performans: diiser. Karmasik bir
uyarlanabilir kontrol mekanizmas: tasarlamak, biiyiik hesaplama yiikiine neden olabilir

ve dolayisiyla sistemin genel performansini diisiirmektedir (Cao ve dig., 2012).

3.5. U¢ Fazh Indiiksiyon Motor Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar, glivenilirlikleri, basit ve saglam yapilari nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir¢cok arastirmaci ve endiistri personeli,
daha iyi kontrol mekanizmasi ile daha iyi performans saglamaya biiylik 6nem vermistir.
[lk zamanlarda IM, sabit hizli uygulamalarla smirliydi. Aym yillarda, yiiksek
performansli uygulamalar i¢in DC motorlardan yararlanilmistir. Gii¢ elektronigindeki
hizli ilerlemeyle IM, FOC ve DTC gibi vektor kontrol yontemleri kullanilarak ytiksek
performansh siiriiciilerle ¢alistirilabilmektedir (Bosso ve dig., 2020). Vektor kontrolll
stiriiclilerin  performanslar1 artik glinlimiizde DC motor siiriicli performanslarini
yakalamistir. Su anda, vektor kontrol siiriiciileri, verimli kontrol yontemleri, uygun
maliyetleri ve saglam yapilar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda ¢ok populer hale
gelmistir. IM iletken metal ¢cubuklardan olusan sincap kafesli rotoru sayesinde bakimi
kolay ve saglamdir. IM, yiliksek hizda calisabilir ve agir yiikk uygulamasiyla basa
cikabilmektedir. Kayma bilezigi ve karbon fir¢asi olmadigi i¢in IM i¢in DC motora
kiyasla daha az bakim gerekir. Ayrica, IM'de stator voltaji rotor sargisini
indiiklemektedir, bu nedenle ek besleme voltaji gerektirmemektedir (Amézquita-Brooks

ve dig., 2018). IM'nin harika 6zelliklerine ragmen, statordan indiiklenen rotor alan voltaj
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nedeniyle kayma olusmakta, asenkron motor olarak c¢alismaktadir. IM maksimum hizi
her zaman senkron hizdan diisiliktlir ve kayma da bazi kayiplara neden olmaktadir (Pan
ve Zhu, 2022). Asenkron motorun hiz kontrolii, etkin kontrol mekanizmasi ile motorun
hiz1 veya torku ayarlanarak yapilabilir. Gegmiste IM hizi, motorun sabit durum modeline
gore skaler kontrol teknigi ile yapilmaktaydi (Travieso-Torres ve dig., 2020). Gerilim ve
frekans (V/F) arasindaki sabit oran, gerilim ve frekans kontrolii gibi bireysel parametre
kontroliine gére doyma sorununu ortadan kaldirir. Skaler yontem, besleme voltajinin ve
frekansinin buna gore degistigi sabit hava aralig1 aki oranini1 koruyarak motorun hizini ve
torkunu bagimsiz olarak kontrol eder. Skaler kontrol yontemi, sabit akis saglamak igin
basit kontrol yapisi saglar (Swami ve Jain, 2021). Kontrol dogrulugunun ana husus
olmadigr durumlarda diisiik performansli uygulama icin skaler kontrol y&ntemi
kullanilabilir. IM'ye yiik uygulandiginda hiz diisiisii yasanabilir.

Acik ¢evrim skaler kontrol yontemiyle iliskili kayma regiilasyonu probleminin
istesinden gelmek icin, kapali ¢evrim skaler kontrol yontem tanitilmistir (Smith ve dig.,
2013). Siiriiciiye yiik torku uygulanmasi, hizin siirekli olarak diismesine neden olacaktir.
Kapal1 dongii kontrolii, hiz orijinal durumuna geri donene kadar frekansi yiikseltecektir.
Hiz kontrol dongiilerine ragmen, aki kontrolsiiz birakildigi i¢in siiriicii hala kayma ve hat
voltaj1 sorunuyla karsi karsiyadir. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin, ¢esitli oransal
ve yapay zeka kontrolorler kullanilarak aki ve torkun kapali ¢evrim kontrolii 6nerilmistir.
Ancak skaler kontrol yontemi, siirticliniin dinamik davranigi siirekli olarak kotiilestigi i¢in
yapay zeka hiz ve tork denetleyicisi kullanilmasina ragmen yine de istenen surticu
performansini elde edememektedir (Kohlrusz ve Fodor, 2011). Skaler kontroliin
dezavantajlar1 ve sinirlamalari, dinamik yanit iyilestirme i¢in vektor kontroliin icadina
yol acar (Mohan ve dig., 2018). Vektor kontrol, skaler kontrolden ¢cok daha karmasiktir.
Ancak siiriicii  sisteminin genel performansini artirir. Popiiler vektor kontrol
yontemlerinden biri, bir vektor tarafindan temsil edilen stator akimlarini kontrol eden
FOC'dir. ilk FOC yoéntemi, 70'lerin basinda F.Blacke tarafindan alan yonlendirme
yontemi olarak gelistirilmistir (Asutkar ve dig.). FOC, tork ve akinin ayrilmasini saglar
ve aki biiylikliiglini ve rotor aki agis1 konumunu O&lgmek i¢in hava bosluguna
yerlestirilmis Hall Etkisi transdiiserini kullanir. Hava araligi aki biiyiikligii, kontrol
boliimiine geri beslenir ve stator akiminin tork iireten bilesenini aki tireten bilesenden
ayirmak icin kullanilir. Bu tip FOC, geri bildirim mekanizmasini kullanir ve kontrol
degiskenini dogrudan algilar. Alan yonelimli kontrol, motorun parametre degisimine ¢ok

daha az duyarlidir. Bunun disinda sensorlerin akiyr etkin bir sekilde dlgememesi
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nedeniyle bu yontem diisiik hizli ¢aligmada baz1 sorunlarla karsilagmaktadir (Devanshu
ve ark., 2019).

Dolayli Alan Yonelimli Kontrol (IFOC), FOC'nin vektor kontroliiniin baska bir
yontemidir. Bu yontemde, kayma frekansi rotor dinamik tepkisinden tahmin edilir.
Beklenen deger, aki oryantasyonunu gerceklestirmek i¢in tork ve aki kontrolorii igin
kullanilir. TFOC, basit uygulama saglar ve dogrudan FOC'ye kiyasla daha diisiik
maliyetlidir. IFOC, durmadan nominal motor hizina kadar genis bir hiz araliginda daha
1yi islenebilirlige sahiptir. Bu yontemde aki sensorii gerekli degildir ¢ilinkii rotor akisinin
acisal konumu dolayli olarak belirlenir.

Aki ve tork bilesenleri arasinda daha iyi baglanti, rotorun direnci, endiiktanst ve
miknatislanma endiiktans1 gibi rotor parametreleri hakkinda etkin bilgiye sahip olunarak
elde edilebilir. Bununla birlikte, motor ¢alismasi sirasinda rotor zaman sabiti, sicaklik ve

aki nedeniyle degisecektir.

3.6. Tahrik Sistemi i¢in Strtct Topolojisi

Dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiirme islemine inverter denir ve
bir ac motoru degisken hizda siirmek i¢in kullanilan dc kaynagindan ac degisken frekans
cikisint olusturan inverterdir (Liu ve dig), 2021). Uygun kontroldr, anahtarlama veya
transformatorler kullanilarak istenilen ac gerilim ve frekans olusturulabilir. Endiistride
cesitli invertor tiirleri mevcuttur; voltaj kaynakli invertdr (VSI) ve akim kaynakli invertor
(CSI), endiistride yaygin olarak kullanilan iki tiir geleneksel invertordiir. Gerilim kaynakli
evirici (VSI) Sekil 3.7.'de gosterildigi gibi dc kaynak gerilimi arasina biiyiik kapasitor
baglanarak tasarlanmig ve ti¢ fazli koprii evirici devresi alt1 anahtardan olusmaktadir. Alti
anahtarin her biri, ¢ift yonlii akim akisi ve ters voltaj engelleme yetenegi saglamak i¢in
bir giic transistorii ve bir anti-paralel diyottan olusmaktadir (Jahan ve dig., 2021). Ug fazli
kopru eviricilerdeki "dc- link" voltaji sabittir, bu nedenle ac ¢ikis voltaj1 yiikiin tipine
bagl degildir. VSI, "dc'den" "ac'ye" doniisiim icin bir buck inverter (diisiiriicii inverter)
olarak caligir ve "ac'den" "dc'ye" doniisiim igin bir boost doniistiiriicti (Step-up inverter)
olarak ¢aligmaktadir. Ote yandan, Sekil 3.8.'de gosterilen Akim kaynakli evirici (CSI), dc
gerilim kaynagi ile li¢ fazli koprii evirici devresi arasina dc indiiktoriin seri baglanmasiyla
tasarlanmistir ve alt1 anahtardan olusur. Her bir anahtar, tipik olarak, tek yonlii akim akisi
ve ¢ift yonlii voltaj engelleme saglamak icin bir seri diyot ile ters blok yetenegine sahip

bir yar1 iletken anahtarlama elemanindan olusur. Dogru akim CSI'da muhafaza edilecek
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ve akim akis1 uygun bir degerde kontrol edilecektir. CSI, "dc'den" "ac'ye" doniisiim i¢in
boost invertor (yiikseltici invertor) ve "ac'den" "dc'ye" doniisiim i¢in bir buck invertor
(diistirticii invertor) gorevi goriir. Geleneksel olarak VSI ve CSI, ayarlanabilir hizl
stiriiciiler i¢in motor siirticii sistemi gibi endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.Akim kontroldrii, motorun statoru boyunca akim akisini diizenleyerek
motoru siirmek i¢in kullanilir. Akim kontrol6rleri, evirici igin gegit sinyalleri olusturmak
amaciyla kullamlir. Invertdr cihazlarmm dogru se¢imi ve kontrol tekniginin uygun
se¢imi, siiriicliniin etkinligini garanti edecektir. Buna ragmen, bu doniistiiriiciilerin ac

cikis voltaj1 seviyesi agisindan kullanimini sinirlayan bazi dezavantajlari vardir.
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Sekil 3.8. Gegerli Kaynak invertorii (CSI).

AC cikis gerilimi, diisiik dahili empedans nedeniyle dc geriliminin altinda sinirhidir;
burada VSI i¢in, eviricideki dc baglant1 gerilimi yiikteki degisikliklerle biiyiik dlgiide
sabit kalir, bu nedenle ac ¢ikis gerilimi yiik tipine bagli degildir, sinirlidir ve dc-link voltaj

seviyesini agsmaz. Bu nedenle tek motorlu siiriiciiler ve ¢ok motorlu kararsiz siiriiciiler
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icin uygundur (Yang ve dig., 2022). Bu nedenle, herhangi bir motorda yukteki bir
degisiklik, cok motorlu bir siiriiciide uygulandiginda diger motorlar1 etkiler. Bu nedenle,
CSI ¢ok motorlu siiriiciiler i¢in uygun degildir. Asin siiriicli veya yetersiz dc gerilim
seviyesi gibi uygulamalarda siiriiciiniin ¢alismasi biiyiik 6nem tasir ve sistemin siirekli
calismasi saglanmalidir. Geleneksel evirici genellikle beklenmeyen arizalara maruz
kaldig1 igin bu durum faz ve hat gerilimlerini diigiirecektir (Duong ve dig., 2022). Bu,
motorun hizinda ve torkunda azalmaya yol agacaktir. Bunun iistesinden gelmek igin,
degisken hizli stiriicii (VSD) igin istenen ac ¢ikisi elde etmenin yam sira akim akisini
stabilize etmek i¢in ek bir yiikseltici veya doniistiiriici asamas1 gereklidir. Ancak ek bir
giic doniistiirlicii, sistem boyutunu, kayiplari artiracak ve verimliligi diisiirecektir
(Faravani ve dig., 2018).

VSI'da aymi bacagin iist ve alt anahtarlar1 aym1 anda ACIK konuma
getirilemezken, CSI'da ayni bacagin iist ve alt anahtarlarindan en az biri ACIK olmalidir.
Sonug olarak, VSI durumunda, diisiik i¢ empedansi1 nedeniyle kisa devre boyunca hizla
akim yiikselir. CSI durumunda, elektromanyetik parazitler EMI guraltist gibi
istenmeyen durumlar nedeniyle, acik devre boyunca biiylik bir voltaj diisiisiine neden
olabilir. Bu invertdr devresine zarar verebilir ve giivenilirligini azaltabilir. Kisa devre
olugmasint dnlemek i¢in, 6lii zaman kullanilir ve agik devre sorunu i¢in, anahtarlarin
giivenli akim komiitasyonu i¢in Ortlisme siiresine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte,
anahtarlarin komtitasyonlar1 arasindaki 6lii zaman ve 6rtiisme Siiresi, ¢ikis gerilimi dalga
biciminde bozulmaya neden olur. Bu nedenle, siniizoidal bir voltaj saglamak ve voltaj
bozulmasini azaltmak icin ek bir LC filtresi gereklidir, bu kontrol karmasiklig1 ve ek gii¢
kayiplar1 yaratacaktir. Konvansiyonel invertorlerde yukaridaki sinirlamaya dayanarak,
genis voltaj araligia sahip yeni bir topoloji gelistirmek i¢in bir iyilestirme yapilmasi
beklenmektedir, boylece ek yiikseltici konvertér ortadan kaldirilabilir. Buck-boost
invertor olarak calisabilme o6zelligine sahip olmali ve kisa veya acik devreye

dayanabilmelidir. Bu, giivenilirligi ve sistem esnekligini artiracaktir.

3.7. Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) Anahtarlama Teknikleri

PWM elektronik bir uygulamay1 kontrol etmek i¢in kullanilan dijital sinyaldir.
Diger bir deyisle, sirasiyla diisiik ve yiiksek bir sinyal vererek bir cihazi acip kapatmak
icin kullanilan bir darbe sinyalidir. Bir PWM sinyali; frekans ve gérev dongiisii olan iki

onemli parametreden olusur. Gorev dongiisii, sinyalin acik veya kapali durumunu
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tamamlama siiresini tanimlayacagi PWM sinyalinin davranisin1 tanimlarken, frekans ise
PWM sinyalinin bir dongiliye ulagmasi ic¢in gereken siireyi belirler (Holtz, 1992,
Trzynadlowski ve Trzynadlowski ve dig., 1994). PWM, gii¢ dontstiirictler ve motor
stiriiciileri gibi bircok kontrol uygulamasinda gorsellestirilebilir.

PWM kontrol yoOnteminin basitligi ve etkinligi, onu cesitli giic elektronigi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tercih edilen bir aday haline getirir. Giig elektronigi
evirici, PWM anahtarlama tekniklerini uygulayan en iyi 6rneklerden biridir. Eviricinin
caligma prensibi istenen bir ¢ikis1 elde etmek i¢in gegis sirasinda agilip kapatilan giic
anahtarlari setlerinden olusur.

Siirticiiler motor kontrol uygulamasinda 6nemli bir bilesendir. Dolayisiyla PWM,
stiriicii i¢in kontrol darbeleri saglayabilen motor, siiriicii sisteminin bir parcasidir. PWM
anahtarlama darbeleri, Histerisiz Akim Denetleyicisi (HCC), Sintzoidal PWM (SPWM)
veya Uzay Vektorii PWM (SVPWM) gibi farkli yontemlerle iiretilebilir (Bose, 1990; H.
Stemmler, 1994, Shivakumar ve dig., 2002).

3.7.1. Histerisiz Akim Kontrolii (HCC)

Gic elektronigi cihazlari, anahtarlarina HCC tarafindan uygulanan PWM sinyali
ile kontrol edilir. HCC, basitligi ve etkinligi nedeniyle gii¢ elektronigi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan ¢ok iyi bilinen bir PWM kontrol yontemidir. HCC, ¢evrimigi
optimizasyonlu dogrusal olmayan bir denetleyici olarak kabul edilir. Yiik parametreleri
hakkinda bilgi gerektirmez ve buna karsin daha 1yi yanit verir (Mohapatra ve Babu, 2010).
HCC PWM, c¢ikisin tanimlanmis histerezis bandi ile salinim yapmasina izin verilen
anahtarlama yontemi olarak adlandirilir. Sekil 3.9., HCC'nin bir blok diyagramin
gostermektedir. Histerezis bandi, ¢ikisin diisiik veya yiiksek olarak taninacagi darbeleri
belirler. Anahtarlama dalga formunun gérev déngusi, kontrol sinyali histerezis
bantlarindan birine ulastifinda ¢ikis durumlarmin  degistigi  histerezisin  bir

fonksiyonudur.
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Ust bant

Sekil 3.9. Histerezis kontrol blok diyagrama.

HCC'nin bir avantaji, yilk bozulmasina ve gegici yamita hizli tepki verme
yetenegidir. Ayrica uygulama kolayligi ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle bu yontem
etkilidir ve daha iyi performans saglar (Poulsen ve Andersen, 2005, Ho ve dig., 2009,
Komircugil ve dig., 2017).

HCC, sabit histerezis bandi ve degisken anahtarlama frekansi ile sunulur. Bu tiir
HCC, IM siiriiciileri gibi ¢esitli uygulamalarda VSI'yi kontrol etmek i¢in yaygin olarak
kullanilir. Uygulama gereksinimlerine gore, istenilen histerezis bandini belirleyerek
calisan basit bir yontemdir. Bu yontem kontrol sinyali elde etmek i¢in gercek akimin
referans akimla karsilastirilmasiyla ¢aligtirilir. Bunun disinda, bu yontem faz akim
arayiizinden olumsuz etkilenir. Bu nedenle normalde 3 fazli sebeke icin uygundur. IM
suruciilerinde, tasarim ve uygulamadaki basitligi nedeniyle ii¢ fazli invertorii kontrol
etmek icin HCC kullanilir. IM siiriiciilerinde histerezis akim kontroliiniin ¢alisma
konsepti, motordan alinan ii¢ fazli akim degeri dikkate alinarak gorsellestirilebilir ve
bunlart geri besleme kontrol cihazindan {retilen referans akimlarla karsilagtirir.
Karsilagtirma ¢ikiglari, siiriiciiye uygulanan anahtarlama darbelerini tiretmek icin HCC'ye
uygulanir (Talib ve Isa, 2016; Ramchand ve dig., 2010). Sabit histerezis akim kontroldriin
yapist, Sekil 3.10'da gosterilmektedir. Genel olarak IM siiriiciide HCC kullanim1 mevcut

kontrol blogunu ortadan kaldirir ve genel stiriicli yapisini basitlestirir.



64

Sa
il -
rah s
S*a

Sb ,
Ib 4’(%—’H >
I'b .
S'b .U(; fazh
Invertor

3¢ IM

Sc
Ic _,®_,H s,
I*CT S*c

Sekil 3.10. VSI'nin histerezis akim kontrolii (Kalyanraj ve Lenin Prakash, 2014).

3.7.2. Siniizoidal Darbe Genisligi Modiilasyonu (SPWM)

Sintizoidal Darbe Genisligi Modiilasyonu (SPWM), VSI'nin yaygin bir PWM
anahtarlama teknigidir. SPWM VSI, basitlestirilmis konfigiirasyonu ve giiclii kontrol
yontemi nedeniyle uzun yillardir gii¢ elektroniginde en iyi se¢cim olmustur (Ismail ve dig.,
2006). SPWM, ¢ikis darbelerini elde etmek i¢in 6nceden tanimlanmis modiilasyon sinyali
ile tasiyici tabanli bir modiilasyon teknigidir. SPWM'de, modiilasyon sinyali, tastyici
sinyalin tepe degerinden siirekli olarak daha diisiik bir tepe degeri ile siniizoidaldir.
VSI'nin kontroliinde PWM darbelerini elde etmek i¢in, bir referans sintizoidal sinyali ile
bir tastyict sinyal karsilastirilarak ¢alisir. Bu, Sekil 3.11.'de gosterildigi gibi SPWM'nin
basit ve anlasilir bir uygulamasidir (Gole, 2000, Islam ve dig., 2013). SPWM yontemi,
sinlizoidal fonksiyona gore ¢ikis gerilimi ve frekansin1 dogrudan degistirerek eviriciyi
kontrol etmek i¢in kullanilabilir (Rashid, 2007). SPWM ve invertore dayal1 histerezis
denetleyicisi karsilagtirilirsa, her iki denetleyicinin de farkli ¢ikis kosullarinda ayni
harmonik igerigine sahip oldugu goriiliir. Ancak histerezis daha yliksek frekansta ¢ok

fazla gurultiye sahiptir (Tam ve Anwari, 2007).
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Sekil 3.11. SPWM teknigi prensibi (Ismail ve dig., 2006).

IM siricu sisteminde, PWM evirici SPWM veya histerezis denetleyicisi ile
kullanilabilir ve kontrol edilebilir, herhangi bir PWM tekniginin se¢imi ¢esitli faktorlere
baglhdir (Pattnaik ve dig., 2014). Harmonik azaltma, anahtarlama kayiplar1 ve devre
basitligi, VSI'yi stirmek i¢in uygun PWM tekniklerinin secilmesinde en c¢ok dikkate
aliman faktorlerden bazilaridir. Histerezis kontroliin basitligine ragmen, SPWM daha az
harmonik icerir ve daha az anahtarlama kayiplar: tiretir ve ¢esitli evirici islemlerinde
yaygin olarak kullanilir.

SPWM'in vektor kontrol sisteminde uygulanmasi, aki ve tork akimi bilesenleri

i¢cin ek akim kontroldrleri gerektirir. Bu yapi, sistemin karmasikligini arttirir.

3.7.3. Uzay Vektor Darbe Genisligi Modiilasyonu (SVPWM)

Uzay vektorii PWM yontemi, gelismis bir yogun hesaplamali kontrol yontemidir
ve ayarlanabilir frekans uygulamasi icin PWM teknikleri arasinda en iyi yontemdir. Ustiin
performansit nedeniyle SVPWM, genis bir uygulama yelpazesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. SVPWM anahtarlama yontemini diger PWM teknikleri ile
karsilagtirildiginda, SVPWM'nin en iyi ve en verimli PWM oldugu goriilmektedir (Ting,
2015). Ayrica SVPWM, harmonik igerikleri diisiiriir ve yiiksek frekanslarda anahtarlama
kayiplarini azaltir (Fizatul ve dig., 2011, Ramana ve dig., 2013, Ahmed ve Ali, 2013).

Sekil 3.12.'de VSI konfigiirasyonu, alt1 anahtarlama kombinasyonu ile sunulmaktadir.
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Sekiz kombinasyondan altist, sifir olmayan anahtarlama durumlari olarak da taninan aktif
sifir olmayan bir ¢ikis voltaji tiretirken, geri kalan iki kombinasyon, sifir anahtarlama

darbesi olarak bilinen sifir ¢ikis voltaj1 {iretir.
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Sekil 3.12. Ug fazl1 VSI yapilandirmast.

3 fazli VSl i¢in SVPWM, ii¢ fazli niceliklerin iki boyutlu d-q diizleminde vektorel
olarak temsiline dayanir. Sabit referans vektérii Vi, referans ii¢ fazli voltajin d-q
diizlemine donistiiriilmesiyle elde edilebilir. Sekil 3.13’de gorildiigii gibi, referans
vektor d-q diizleminde dondiigiinde dengeli bir ti¢ fazli siniizoidal sinyal iiretilir (Shama
ve dig., 2015). SVPWM'in karmagikligina ragmen IM siiriiciileri gibi birgok farkli
uygulamada kullanilir. Daha iyi performans, daha az harmonik icerigi ve daha az
anahtarlama kayiplar1 saglar (Reddy ve Somasekhar, 2016; Deshpande ve dig., 2009).
Bununla birlikte, SVPWM'nin uygulanmasi, SPWM yapisina benzer iki ek akim
kontrolorii gerektirir. Ayrica SVPWM yontemi, SPWM ve HCC'ye kiyasla daha ytiksek

hesaplama suresi gerektirir.
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Vca Vab

Sekil 3.13. Topolojinin vektor gosterimi.

3.8. U¢ Fazh Indiiksiyon Motor Hiz Kontrol Sistemleri

Hiz kontrol sisteminin siiriicii performansi tizerinde biiyiik etkileri vardir ve etkin
hiz kontrolii motor performansini, saglamligini ve verimliligini artirabilir (Li ve Zhong,
2015, Ahmed ve dig., 2017). Gelismis bir hiz kontrol sisteminin uygulanmasi, temel
olarak siirlicii sistemi karmasikligini ve hesaplama yiikiinii etkiler. Bu nedenle,
simiilasyon veya donanim uygulamasinda yiiksek performansli denetleyici uygularken
kritik tasarim dikkate alinmalidir. Sistem karmasikliginin artmasi, islem siiresinin
artmasina ve siirlicii sisteminin genel performansinin diismesine neden olacaktir. Yiiksek
performansli uygulamalarda, hizli yanit ve daha iyi hiz 6zellikleri gereklidir. Ek olarak,
tahrik sistemi yilik bozuklugu, parametre degisimleri ve ¢esitli hiz calisma talepleriyle
basa ¢ikabilmelidir (Zbede ve dig., 2016, Jain ve dig., 2017, Lokriti ve dig., 2013).
Asagidaki boliimlerde, farkli hiz kontrolorleri tartisilacaktir. Orantili integral (PI), FLC
ve self-tuning (kendini ayarlayan) kontrolorler incelenecektir.

3.8.1. Oransal Integral (PI) Hiz Kontrol Sistemi

Oransal Integral (PI) Denetleyici, yiiksek performansli asenkron motor siiriiciileri
gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tripathi ve dig.,
2017, Lim ve dig., 2013).
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FOC yonteminde, PI kontrolori, stator akiminin tork bilesenini (Iq) ve aki bilesenini (Id)
kontrol edebilir. IM siiriicii sisteminin ¢ikis performansi, PI denetleyicisinin kazang
parametrelerine baghdir. PI denetleyici, yiiksek agsma tepkisi ve kiigiik sabit durum hatasi
ile karakterize edilir. PI denetleyicilerde olusan asir1 ¢ikis durumlari, sinirlayici integrator
ve doyum sinirlayict uygulanarak ¢oziilebilir. Ne yazik ki bu ¢oziimler daha fazla asima
neden olabilen, oturma siiresini artiran ve sistemi kararsiz hale getiren birikme hatasi
yaratir (Zhang ve dig., 2006, Espina ve dig., 2009). PI denetleyicilerin basit yapisi
nedeniyle hem yazilim hem de donanimda uygulanmasi kolaydir. Daha az karmasik
yapist nedeniyle donanima daha az hesaplama yiikii tiretir.

PI denetleyici kazanglar1 uygun sekilde ayarlanirsa, sistem igin optimum
performans elde edilebilir. PI denetleyici parametreleri, Bulanik Mantik (Hernandez-
Guzman ve Santibafiez, 2012, Zaky, 2015, Rahman ve dig., 2006) gibi yapay zeka
yontemleri kullanilarak c¢evrimigi ayarlanabilir. PI denetleyicinin iistiin avantajlaria
ragmen, IM siiriicii uygulamasinda PI denetleyicinin karsilastigi bazi sorunlar ve
sinirlamalar vardir. PI denetleyiciler lineer yapilarindan dolayi, motor parametre
varyasyonlarina kars1 hassasiyet ve yiik bozukluklar1 konularinda yetersiz kalmaktadir.
PI denetleyicinin eksikliklerinin {istesinden gelmek i¢in FLC'ler gibi yapay zeka tabanl
denetleyiciler uygulanmaktadir. Yapay zeka tabanli denetleyici, parametre degisimlerine
ve yiik bozulmasina kars1 daha az duyarlidir (Rebeiro ve Uddin, 2012; Ibrahim ve Levi,
2002).

3.8.2. Bulamk Mantik (FL) Hiz Kontrol Sistemi

FLC, motor siiriiciilerinde hiz performansini artirma agisindan biiylik avantajlar
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, biiyiik bir hesaplama yiikiine neden olur ve biiyiik bir bellek
kullanimi1 gerektirir. FLC'y1 kullanan 6nceki ¢alismalarin ¢ogu, temel olarak simiilasyon
veya prototip uygulamasiyla ilgilidir (Chitra ve Prabhakar, 2006). Yiiksek hesaplama
yiikii, FLC'nin simiilasyon ve donanim uygulamasindaki en biiyiik dezavantajlarindan
biridir (Kumar ve dig., 2012). FLC, ¢evrimigi arayiiz olusturma veya ¢evrimdigi arama
tablosu olmak {izere iki potansiyel siire¢ten yararlanir (Zhang, 2010). Arama tablosunun
islevi, bulanik ¢iktiy1 ¢evrimdist olarak hesaplamaktir (Kumar ve dig., 2019). Bu tir
bulanik uygulama, cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (El
Daoudi ve dig., 2021). Cevrimdisi arama tablosu, bulanik dilsel kurallara ve bulanik girdi
niceleme diizeyine dayali olarak olusturulur. Kontrol algoritmasi, karsilik gelen arama

tablosundaki degerlerle sinirlidir.
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Bu nedenle, kontrol teknikleri ¢evrimigi arayiiz yontemine gore daha hizli hale gelir ve
daha kisa siirede calisir. Kiigiik 6rnekleme zamaninda ¢alistirilabilen ¢evrimdigi arama
tablosu ile daha hizli yiiriitme siiresi elde edilir. Bu yaklasim, siiriiciide yiiksek hiz
performansi elde etmek i¢in uygundur. Bunun disinda, bulanik mantik uygulama
yonteminin ¢evrimdigi arama tablosuyla ilgili baz1 dezavantajlar vardir (Farah ve dig.,
2019).

Cikt1 etkinligini artirmak icin ¢ok daha dogru arama tablosuna ihtiyac¢ vardir.
Ancak bu, bliyiik bellek kullanimi1 ve yiiksek hesaplama yiikii ile sistemi daha karmasik
hale getirir. Cevrimdigi arama tablosu tekniginin avantajlarindan biri, daha kisa
ornekleme siiresi elde edilmesidir ki bu durum yiiksek performansl siiriiciilerde tercih
edilir. Ancak giris ve ¢ikis parametrelerindeki diisiik ¢oziintirliik, kontrol ¢ikisinda daha
az dogrulukla sonuglanir. Ayrica, ¢evrimdisi arama tablolarinin olusturulmasi zaman alici
olabilir ve hatali arama tablosu degerleri performansin diismesine neden olabilir. Ayrica,
cevrimdigt arama tablosunun kullanilmasi, FLC'lerin uyarlanmasini sinirlamaktadir
(Tarbosh ve dig., 2020).

Bu nedenle bu arastirmada, bulanik mantik sistemde ¢evrimdisi arama tablosu
yontemi uygulamamaktadir. Bu tezde bulanik mantik uygulamasinda ¢evrimigi arayiiz
sistemi, bulanik mantik kontrol arac1 ve dSPACE DS 1104 yardimiyla uygulanmigtir. Bu
yaklasim, ger¢ek zamanl yiiriitme ve adaptif kontrolde iyi sonuglar vermektedir.

Bulanik mantik siirecinde karar verme, bulanik kural kiimeleri i¢inde gerceklesir.
Bulaniklastirilan giriglere gore, ¢ikisi elde etmek icin dilsel kurallardan yararlanilir. Bu
yapidaki bulanik mantik, donanimda daha yiiksek hesaplama ytiikiine neden olur. Bu
hesaplama yiikii, kural sayisina veya sistemin karmasikligina bagli olarak artabilir (Farah

ve dig., 2021).

3.8.3. ANFIS Tabanh Hiz Kontrol Sistemi

Uyelik fonksiyonlarinin, bunlarin araliklarinin ve parametrelerinin belirlenmesi,
bulanik mantik sistem tasariminin en zor agsamalarindan biridir. Bununla ugrasma beceri
ve deneyim gerektirmesine ragmen, en iyi iiyelik fonksiyonu tipini belirlemek igin
sistematik bir prosediir yoktur. Sonugta aragtirmacilar en iyi performansi belirlemek igin
siklikla deneme yanilma yontemini kullanirlar (Kili¢ ve dig., 2015). Bulanik mantigin
uzman kisileri taklit etme yetenegi son derece yararli olsa da kapsamli deneme yanilma

ihtiyacini ortadan kaldiracak uyarlama yeteneginden yoksundur (Masood ve dig., 2012).
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Bu nedenle bulanik denetleyici tasarlamak Onemli miktarda zaman ve ¢aba
gerektirmektedir. Cozlim olarak arastirmacilar, tasarim zamanini azaltmak ve tyelik
fonksiyonlarinin tiiriinii belirlemek i¢in siklikla sinir aglarin1 ve bulamik mantigi
birlestirmektedir (Sujitha ve dig., 2022). Jang'm 1993 yilinda uyarlanabilir néro-
bulaniklig1 tanitmasindan bu yana, ¢esitli uygulamalarda kullanimi iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir (Jang, 1993). Sinir aglar1 ve bulanik kontrol birlestirerek uyarlanabilir
noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olarak bilinen yeni bir kontrol algoritmasi
olusturulmustur.

ANFIS, bir dizi giris-¢ikis verisinden Ogrenebilmesi ve insanlarin nasil karar
verdigini taklit etmesi agisindan her iki sistemin avantajlarina sahiptir. Giris-¢ikis verileri,
kontroloriin kurallarini belirlemenin yani sira araliklar1 ve parametreleri de dahil olmak
tizere liyelik fonksiyonlarini da ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Giris-Cikis verileri diger
yiiksek performansli denetleyicilerden toplanabilir. Ogrenme yeteneklerinden dolayt sinir
aglari, zamanla degisen veya sistem modelinin sadece kismen bilindigi tesislerin
kontroliinde yaygin bir kullanim alani bulmustur. ANFIS'in ana Ozellikleri yapisal
esneklik, uyarlanabilirlik ve basit matematiksel gosterimdir.

ANFIS kontrol siirecinin ¢esitli asgamalarinda hem "Alan Yonelimli Kontrol" hem
de "Dogrudan Tork Kontrol" siiriiciilerde kullanilmistir (Areed ve dig., 2010). Bununla
birlikte, en yaygin uygulama modelleme, parametre tahmini ve hiz, tork ve aki kontroli
olmustur. ANFIS, motor parametrelerinin modellenmesinde son derece dogru oldugunu
kanitlamig ve modelin ¢ok ¢esitli ¢aligma kosullarini igcermesine izin vermistir. ANFIS
denetleyicilerinin, hiz kontroliinde hassas hiz takibi ile miikkemmel gecici yanit sagladig:
gosterilmistir.

ANFIS tabanh tork ve aki kontrolorleri, tork dalgalanmasini 6nemli 6lgiide
azaltmis, diizglin aki yoriingeleri liretmis ve stator akim bozulmasini azaltmistir (Joshi ve
Pius, 2020). Vektor kontrol icin en iyi YSA egitim algoritmalarini belirlemek amaciyla
kapsaml1 arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Iki seviyeli eviricilerde ANFIS kullanilmasinin,
ozellikle degisken frekansli siirliciilerin kontroliinde en etkili kontrol se¢enegi olarak

gorulmektedir.

3.8.4. Kendi Kendini Ayarlayan Bulanik Mantik (Adaptif FL) Hiz Kontrol

Sistemi

Bu bagligin ana odak noktasi, bulanik mantiga dayali kendi kendini ayarlayan FLC

hiz denetleyicisidir.
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Sabit parametreli FLC, siiriicii sistemini stabil durumda verimli bir sekilde kontrol
edebilir. Bununla birlikte, parametre degisiklikleri ve yiik bozuklugu siiriicli sisteminin
performansini etkiler. Bu durum motor siiriicii performansini artirmak igin kendi kendini
ayarlayan FLC'nin gelistirilmesine yol acan en 6nemli nedenlerden biridir.

Ayrica sabit parametreli FLC, nominal sartlar i¢in tasarlanmistir ve farkli hizlarda
optimum performans elde edilemeyebilir (Hameed ve dig., 2008, Milotid ve dig., 2004,
Masiala, 2008). Tasarim noktasi disinda ¢alistirildiginda veya parametre degisikliginde
hizin davranis1 bozulacaktir. Kendini ayarlayan mekanizmali FLC, ¢alisma sirasinda
degiskenlerinden birini veya tiimiinii gevrimigi olarak giincelleyebilme 6zelligine sahiptir
(Melba Mary ve Marimuthu, 2009, Mokrani ve Abdessemed, 2003, Betin ve dig., 1999).

Kendi kendini ayarlayan FLC, FLC parametresini cevrimici olarak otomatik
olarak ayarladig1 i¢in kendi kendini diizenleyen olarak da adlandirilabilmektedir. FLC'de
genis hiz araliginda, yiikk degisimlerinde ve parametre degisikliklerinde gelismis
performans saglamak igin kendi kendini ayarlama yontemi istenir. Kendi kendini
ayarlayan FLC'ler, uzman bilgisi olmadan yiik veya parametre degisimi meydana
geldiginde daha i1yi motor siirlicii performansit saglamak i¢in tasarlanmistir. Diger
uyarlanabilir kontrolorlerle karsilastirildiginda, ST-FLC ¢ok daha verimlidir ve
uygulanmasi kolaydir. Tasarim yapilarinda bazi farkliliklar bulunan ¢esitli kendi kendini
ayarlayan FLC konfigiirasyonlar1 vardir. MRAS, FLC hiz kontrol sistemi parametrelerini
cevrimici guncellemek igin referans modeli ve uyarlama teknigini i¢eren bir tiir ST-FLC

yontemidir.

3.9. IM Siiriiciisiiniin Modellenmesi ve Sistem Tasarimi

Etkili bir tahrik sistemine sahip olmak i¢in uygun bir asenkron motor modeli elde
etmek gerekir. IM'nin matematiksel modeli, gergek tahrik sisteminin gercek bir temsilini
elde etmek icin ¢cok 6nemlidir. Indiiksiyon motorlarda matematiksel model, d ve q ekseni
olmak {izere iki eksenli ideal bir AC makine konseptine dayanmaktadir. Bir AC
makinenin dinamik performansi biraz karmasiktir ¢iinkii Sekil 3.14.'te gosterildigi gibi ii¢
fazli rotor sargisi ii¢ fazli stator sargisina gore hareket eder.

Temel olarak, stator ve rotor fazlari arasindaki kuplaj katsayisinin rotor
pozisyonunun degismesiyle siirekli degismesi, hareketli sekonderli bir transformator
olarak temsil edilebilir. Ug fazl1 bir makine, Sekil 3.15'te goriildiigii gibi esdeger iki fazli
makine ile temsil edilebilmektedir; burada ds ve gs stator direkt ve karesel eksenlerine ve
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dr and grrotor direkt ve karesel eksenine karsilik gelmektedir. Asenkron motorun dinamik

modelini tliretmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir (Krishnan,2001).

1. Dlizgiin dagilmis hava araligi,
ii. Siniizoidal dagitilmig mmf ile dengeli rotor ve stator sargilari,
iii. Rotor pozisyonuna kars1 endiiktans siniizoidaldir,

iv. Doygunluk ve parametre degisiklikleri ihmal edilmistir.

stator, b

rotor, a

rotor, b

stator, a

rotor, c

stator, c

Sekil 3.14. Ug fazli esdeger fazor diyagramu.

Asenkron motorlarin kararli durum modeli (faz basina esdeger devresi),
makinenin kararlt durum davranisini tanimlar. Bu model, makinenin gegici durumunu
modellemek i¢in kullanilamaz. Bir IM'nin dinamik veya gecici davranisini tanimlamak
icin kullanilabilen model, FOC gibi yiiksek performansli siiriicii sistemleri i¢in kontrol
stratejileri gelistirmek amaciyla gereklidir. Sekil 3.16., indiiksiyon motorun iki fazl
esdeger d-q devresini gostermektedir. IM'nin dinamik modeli, karmasik uzay vektor veya
uzay fazor denklemlerine dayanmaktadir. Uzay fazorii, li¢ faz degiskeninden (akimlar,
gerilimler veya akilar) herhangi birini hem sabit durum hem de gecici islemler i¢in gegerli

olan uzayda donen tek bir vektorle temsil etmenin bir yoludur.
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Stator, gs

Donen

Rotor, dr
Stator, ds 9

! JYW'\__>

Stator, ds

Sekil 3.15. Iki fazli esdeger fazor diyagrama.

Genel olarak xa, x» Ve X ii¢ fazli biiyiikliikler olmak Uzere, ii¢ fazli sistemin uzay

fazorl asagidaki gibi tanimlanir.
X = g(xa + ax, + a’x.) (3.1)

Burada; 2/3 kesri, uzay fazoriin giic dis1 degismezi veya genlik degismezi
tanimina karsilik gelir, ¥ bir stator {i¢ faz niceligidir ve sabit a=e/*?"" olarak ifade edilir.
Akim vektorleri, voltaj veya aki vektorleri ile ve ayrica rotor biiytikliikleri ile

ikame edilebilir. Dikdortgen formda a ve a? sabiti asagidaki gibi ifade edilirse;

a = e/120° = cos 120° + j sin 120° = —= +jE (3.2)
2 2

a? = e/?*%° = 05 240° + j sin 240° = —% —j? (3.3)

d-q ekseni agisindan, uzay fazori ise denklem (3.4) ile ifade edilebilir.

X =Xxq+jxq (3.4)
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L l,.
R § Lys L=L-L, L,=L -L, <<§_F_5Ai_
AW\ m Y Yy
) / FYYYA
A @ oD ds ((Oe - o, )g)dr A
L m
V.
V(fs‘ go qgs gf) ; o
(a)
I ds 7 _ . idr
R 4y L=L-IL L =L-L, 0
T (OQQ)QS I g ((Ue — @, )gf)(ﬂ. T
V m ),
|dS Das 0. |d}
(b)

Sekil 3.16. IM'nin dinamik veya d-q esdeger devresi; (a) q ekseni devresi (b) d ekseni
devresi.

A sabitini (3.2) ve (3.3) denklemlerindeki degeriyle degistirerek, denklem 3.4, ¢

fazli stator degerlerinin gergek ve hayali eksenlerde temsil edildigi 3.5'te gosterilen

denklem haline gelir.

1 V3 1 V3
(xa—;xb +]7xb—;xc—]7xc) (3.5)

wIinN

X =

IM icin vektorel olarak senkron referans cercevesinde, stator ve rotor gerilim

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

des
Vsa = Rglsq + % — WsPsq (3.6)
Vsq = RsIsq + % + WsPsq (3.7)
dor
Via = Relpq + frd _ (wg — wr)(prq (3.8)

dt
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dor
qu = errq + Tq + (ws — W) Prq (3.9)

Aki denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

@Ysa = Lislsqg + Linlya (3.10)
®sq = Lislsq + Limlrq (3.11)
®ra = Lilsq + Lirleg (3.12)
®ra = Lmlsq + Lirleq (3.13)
Orq = Linlsq + Lirlyg (3.14)

Burada Vg, VSq statora uygulanan voltajlardir ve Igq, Igq,

Lq, L. karsilik gelen d
ve q ekseni stator akimi ve rotor akimlaridir. @gq, @sq, Pra, @Prq stator ve rotor aki
bilesenidir. Rg ve R, stator ve rotor direncleridir. L, L;. sirasiyla stator ve rotor
endiiktanslarini belirtirken, L, karsilikli endiiktanstir. Ak1 denklemleri 3.10, 3.11, 3.12
ve 3.13 ile birlestiren gerilim denklemleri, elektriksel gecici model olarak gerilim ve akim

cinsinden matris biciminde asagidaki gibi yazilabilir.

Vqs Rs + pLs sts me Lm(‘)s iqS
Vds — _sts Rs + pLs _Lm(‘)s me ids
Vqr PLm Lm(wr - ws) R, + pL; Lr(wr - ws) iqr
Vdr _Lm(ws - (‘)r) me _Lr(ws - wr) Rr + er idr
(3.15)

Burada p, Laplace operatoriidiir. Sincap kafes motor gibi tek beslemeli bir makine

igin Vg = Vq = 0 olacaktir. Matris formundaki or hiz1 normalde bir sabit olarak ele

alimamaz. Tork ile su sekilde iligkilendirilebilir,
dwm 2  don
Te=TL+]%=TL+;]% (3.16)

Burada T;; yik torku, J ; rotor ataleti ve w,,; mekanik hizdir.
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3.10. IM Sdruculerinin FOC Modellemesi

IM'nin matematiksel modeli, tasarimcinin gercek tahrik sisteminin gergek bir
temsilini elde etmesini saglar. Motorun tahrik sistemi, ger¢ek modeli temsil eden tiim
sistem bilesenlerini i¢eren bir vektor kontrol sistemini i¢erir. IM matematiksel modeli,
faz doniistiirme koordinasyonu, PWM {iretimi, hiz kontrolorii, VSI ve hiz tahminini igerir.
IM siirlictisiinde, referans aki sabitlenir ve burada I, motorun yikslz testi
gergeklestirilerek elde edilen yiiksiiz akim olan 2,9 degerine ayarlanir. Motorun gergek
hiz1 bir referans hizla karsilastirilir. Karsilastirma, hiz kontrol cihazi i¢in bir girdi haline
gelen bir hata tiretir. Hiz kontrol cihazinin gikisi, tork referans bileseni I,'dir. Cikis tork
referansi I ve aki Iy , ters park doniisiimii kullamlarak iki ortogonal gergeveye (I, Ig)
doniistiiriiliir. Ortaya ¢ikan (I, Ig) ¢ faz niceligine (I, Iy, ;) doniistiiriiliir. Ug fazhi
referans akimlar, histerezis PWM kullanilarak ti¢ fazli motor akimlariyla karsilastirilir.

Karsilagtirma, ii¢ fazli VSI'yi kontrol etmek i¢in bir anahtarlama sinyali iiretir.
Indiiksiyon motoru herhangi bir referans hizda siirmek igin VSI tarafindan ii¢ fazl

voltajlar (V,, Vp, V) tiretilir. Tahrik sistemine genel bir bakis 6zetle asagida sunulmustur.

()] Hiz Denetleyicisi: Hiz, motorun hizim1 kontrol eden "Bulanik Mantik
Denetleyicisi (FLC)” kullanilarak tasarlanmistir.

(1) Ug Fazli inverter: Ug fazli invertdr, motora ii¢ fazl1 voltaj beslemesi iiretir.
Eviricinin girisi, DC gerilimi ve alt1 anahtarlama sinyalinden olusur. Bu
sinyaller Histerezis Akim Kontrolérii (HCC) kullanilarak iiretilir. Ug fazl
referans akimlan (iy , i ,i;) ile G¢ fazli motor akimlarini (i, , iy, ;).
karsilagtiran HCC ¢ok basit ve uygulamasi kolaydir.

(1) IM Modeli: Matematiksel model, senkronize referans ¢ercevesinde ifade
edilen d-q cergevesine dayali olarak tasarlanmistir. Tiim parametreler,
yiiksiiz test altinda motor 6zelliklerine gore belirlenir.

(IV)  Gelistirilmis  Elektromanyetik Tork: Elektromanyetik tork ¢ikisi,
makinenin hizin1 belirlemek i¢in hesaplanir. Bu tork, makine matris
denkleminden elde edilir.

(V)  Faz doniisiimii: Clarke ve Park doniisiimil, {i¢ fazli referans gergevesinden
(A,B,C) iki fazli ortogonal duragan referans c¢ergevesine (a,f)
doniistiirmek igin kullanilir. Daha sonra (@, §)’y1 d-q referans gercevesine

doniistiiriir. Ote yandan, ters Clarke ve Park doniisiimii, d-q referans



cercevesini ters olarak (a, §) referans ¢ergevesine doniistiiriir. Ardindan,

7

(a, B) Ttg fazli referans gergevesine (A, B, C) doniistiirtliir.

(V1)

referans akimi (i), faz doniisimii ig¢in gereken agiy1 hesaplamak icin

kullanilir.

(VII)

manyetik alanin senkron hizi ile rotorun gergek hizi arasindaki kiiciik bir
farktir ve genellikle dev/dak (RPM) cinsinden 6lgiiliir. Aradaki farkin yiiz
ile carpilip senkron hiza boéliinmesine kayma yiizdesi denir. Sekil 3.17,

asenkron motor stiriiciileri i¢in HCC inverter tarafindan beslenen FOC'nin

d-g matematiksel modelini sunar.

e(k) = o (k) — o, (k)

ce(k) = (k) — e(k —1)
Ai

Teta hesaplamasi (6): rotor hiz1 (w,), tork referans akimi (iz) ve aki

Kayma hesaplayici: Bir IM indiiksiyon motorunun kayma hizi, dénen

Frd V
] AL

A

de,
Vg =0=R1, + d:_ 1Pro

£ (B)=F -1+ AL (B) I, _,—,;m[s_%”]_,_ s...(a_%” ! ‘ {7, - 725, -5, 5,
/
it ., . = = v
i | )
EA AR T
v i,=i,cos6—i siné@ Yyvy
2 X
v, =¥ sings¥,sin| 8- =X |+ ¥, sin| - 22
@I—Lii o, i;:iacos(ﬂfz?foiﬁsin(szTxJ " 23[' " [ 2:]+ [ 3]]
T, Ly o azy A ;[V cosf 17, ms(ﬂ—?J+V‘ ms(g,fﬂ
i =i cos 87? —i sin 67?
0,=[(@ +m,)dt V. Va
A
P iy w
. e e
2 ! |
I . N N N i
e =LfatLi, Qg =Li,+1 1, ) — i
I x y > : ¢s !
: ®, =Lm1.|] +Lrln; @, =L,1.-; +L i V,=Ri,+L dzd -0,9, |
! ) de,, !
: 2P . . I/xq - Rxlsq +Lj dr _wgwjﬂ‘ :
i I, = ga(wrdlsrq 7?}1’:{) |
| d¢ 1
| do Vrd:():RrIrd-i_?m‘_a,ﬂqu |
! T -T,=J—+Bo, !
57} ! dt I
J i
I i
I I
I I
I I

Sekil 3.17. Vektor kontrollii IM siirticiisiinde hiz kontrolii konfigiirasyonu.
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3.11. Dolayh Alan Yénelimli Kontrol (IFOC)

IFOC yonteminde IM motor, disaridan uyarilmis dc motor gibi, armatiir ve alan
akimlar1 tarafindan kontrol edilen degisken olarak kabul edilen iki bilesen seklinde
kontrol edilir. FOC, ii¢ fazli zamanla degismeyen ve hiza baglh sistemin DC motor
prensibine benzer sekilde iki koordinatli (d-g), zamanla degismeyen sisteme
doniistiiriildiigii projeksiyonlara dayanmaktadir. Alan yonelimli kontrol yapisi, anlik
elektriksel biiytikliiklerle ilgilenir. Bu kontrol yapisi, kararli durum veya gegici durum
fark etmez, tiim ¢alisma islemlerinde kesindir. FOC, referans olarak g ekseninde temsil
edilen tork bileseni ve d ekseninde temsil edilen aki bileseni olmak iizere iki kontrol
girisinden olusur. Bunlar; donen senkron referans cercevesinde IM modelini temsil
ederek, i4s ile temsil edilen tork bileseni ve iy ile temsil edilen aki bilesenidir.
Dolayisiyla voltaj denklemleri asagidaki denklem (3.17) ve (3.18) gibi ifade edilir. Alan
yonelimli kontrol yontemi kavraminda tork ve aki, armatiir ve alan sargilar1 disaridan

uyarilmis bir dogru akim (DC) motoru gibi bagimsiz biiyiikler olarak diisiiniiliir.

de, 1 Lm

(gtd = _T_rgard + (wg — wr)Qqu + T_rlsd (3.17)
der 1 Lm
Tq = _;(prq - ((*)s = (Dr)(prd o T_rIsq (318)

Burada; ¢.q = 0 ve ¢q = @, icin, yani rotor akisi d eksenine kilitlendiginde,

ifadeler asagidaki gibi verilir.

Lm

s+

Pr = 1 Isq (319)

Lm Is
((*)s - (*)r) = Wg) = :(p_(: (3-20)

Le . (e g ; -
Burada; T, = R—r ile rotor zaman sabitidir. Denkleme gore rotor akisinin degeri
T

@, stator akisinin dogrudan eksen akimi /; tarafindan siirtiliir. Motorun elektriksel torku,
asagidaki denklemde ifade edildigi gibi, rotor akisi ve akimi [, arasindaki arayiiz ile

gosterilebilir.

_3rih

Te — 37 Ly L|"rdIsq (3-21)
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3.12. Faz Doniisiim Teknikleri (Park ve Clark Doniisiimii)

Park ve Clark dontstmleri, FOC'de ti¢ fazli nicelikleri iki fazli niceliklere
dontistiirmek i¢in kullanilir ve bunun tersi de gegerlidir. Clarke doniisiimii kullanilarak,
iki ortogonal stator ekseni I, ve Iz akimlari; I, I, Ve I;ii¢ fazli akimlardan elde
edilebilir. Park doniisiimii ise bu iki akimi (I, Ig), d ve q gergevesinde Iy ve I akim
bilesenlerine doniistiirmek i¢in kullanilabilir (Janaszek, 2016).

Clarke doniisiim denklemleri, ii¢ fazli niceliklerden iki fazli niceligin elde edildigi

asagidaki matris bi¢ciminde ifade edilebilir.

a
M: L (3.22)
NERE] LY

Clarke Doniisiimii, iki fazli niceligi, asagidaki denklemlerde ifade edildigi gibi

ters Clarke doniisiimii olarak adlandirilan ii¢ fazli nicelige doniistiirmek i¢in tersine

cevrilebilir.
1 0
Ia 1 V3 I
H: 7 7z I"‘] (3.23)
ol |_1 _v"F
2 2

Duragan a-f gergevesinden, agisal uyarma hizinda donen d-q cercevesine

dontisiim, Park Doniisiimii olarak anilan denklem (3.24) ile ifade edilir.

Ia] _[cos® sin® [Ioc]
[Iq] B [—sine cos 9] Ig (3.24)

Ters Park dontsiimii, donen d-q cercevesini duragan o-f cergevesine

dontistiirmek icin kullanilir (3.25'teki gibi ifade edilebilir):

o] = 2058 s 1] .29
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3.13. Histerezis Akim Kontrollii (HCC) Gerilim Kaynag invertorii

Evirici devreler, bir DC voltaj beslemesini istenen buyukluk ve frekansta simetrik
bir AC c¢ikis voltajina doniistiiriir. Giris DC gerilimi degistirilerek degisken bir ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. DC giris gerilimi sabitse, ¢ikisin degisimi normalde inverter
icindeki darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrolii ile saglanir. Ug fazl inverter, bir
DC gerilim kaynagina baglh alti giic anahtarindan olusur. Bu anahtarlar, histerezis
denetleyicisinden iiretilen sinyal ile kontrol edilir. Voltaj Kaynag: Invertorii (VSI), bir
DC kaynagimi AC motoru besleyen degisken frekans ve biiytikliikteki bir AC voltajina
dontistiiren cihazdir. IM’da akim, motor stator akimi olarak karsimiza gelir. Histerezis
akim kontrolorleri, invertoriin anahtar durumlarini kontrol eden darbeleri tiretmek igin
kullanilir. Cikis voltaji, sabit veya degisken bir frekansta sabit veya degisken olabilir.
Girig DC gerilimi degistirilerek ve eviricinin kazanci sabit tutularak degisken bir ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Sekil 3.18, alti giic anahtari, alti diyot ve bir DC baglanti
kondansatoriinden olusan ti¢ fazli VSI'yi gostermektedir. Va, Vi Ve V¢ ¢ikis voltajlart bir
motorun stator sargilarina uygulanir. Cikis, altt adet IGBT gii¢ elemani tarafindan
uretilmekte ve bunlar Qq,0Q,,Q5,R0Q,, Qs ve Qg olarak etiketlenmektedir. Giig
transistorlerinin tetiklenmesi igin alt1 sinyal kullanilir. Temel islem, anahtarlama
fonksiyonlar1 kavramini uygulayan ii¢ fazli VSI devresinde DC bara gerilimi i¢in sabit
bir deger varsayilarak anlasilabilir. Her invertor faz ayagi bagimsiz olarak calistirilir. Ug

faz icin 3 invertdr ayaginin anahtarlama fonksiyonlart Sa, Sp ve Sc olarak gosterilir.

Q Qs Qs

Sekil 3.18. Ug fazli Gerilim Kaynag1 Invertorii.



81

Sekil 3.18’de goriilen sistemde, alt ve iist anahtarlar hi¢cbir zaman birlikte devreye
girmezler. Her bir ayak icin anahtarlama fonksiyonunda, lojik "1" i¢in tst anahtar "Agik"
ve alt anahtar “Kapal1”, lojik "0" i¢in ise {ist anahtar "Kapali" ve alt anahtar “Ac¢ik”
degerini alir. Bacak voltajlari, Va, Vb Ve V¢ boylece her bir bacagin orta noktasina atifta

bulunur. Anahtarlama degiskenleri Tablo 3.1.'de gosterildigi gibi tanimlanir.

Tablo 3.1. VSI'nin Anahtarlama Islevleri.

F(ﬁ]iz?;grnu Durum | Acik | Kapali F(ﬁ]iz?;grnu Durum | Acik | Kapali
7 - R S W
o 6405 P [1 64l 03
© o 1 8s 651 * |1 Toslos
Hat gerilimleri asagidaki gibi faz gerilimlerinden elde edilebilir.
Vab = Vae (Sa — Sp) (3.26)
Ve = Vac (Sp — Sc) (3.27)
Vea = Vae (Sc — Sa) (3.28)

Burada Vg, V. ve V., hat gerilimleridir. V;. besleme voltajidir. Yukaridaki
denklemden, faz voltaji, sistemin faz akiminin toplami1 seklinde dengelendigi ve voltajin

sifira esit oldugu varsayilarak elde edilebilir. Faz gerilimleri hat gerilimleri cinsinden

asagidaki gibidir.
Van, = 722 (3.29)
Vi = 22722 (3.30)
Vo = e (3.31)

3

Denklem (3.26), (3.27) ve (3.28) denklem (3.29), (3.30) ve (3.31) de yerlerine

yazilip diizenlenirse, yukun faz-notr gerilimleri asagidaki gibi elde edilir.
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Van =3¢ (252 = Sp = So) (3.32)
Vpn = 22 (28 — Sc — Sa) (3.33)
Von =2 (2S. = Sa— Sp) (3.34)

3

Histerezis Akim Denetleyici ile, ger¢ek akimlarin (ig,ip,i.) referans akimlar
(i, i , iz ) bir Histerezis Bant Genisligi (HB) i¢inde siirekli olarak izledigi bir anlik akim
kontrolii saglanmaktadir. Stator sarg1 akimlari, referans degerlerine gore degisen frekans
ve biiytikliikte bir siniis dalgasi formunda diizenlenir. Faz akimlari sabit durumda yaklasik
olarak siniizoidal oldugundan, daha kiigiik olan HB, sinilizoidal dalgaya daha cok
benzeyen faz akimini iiretir. Ayrica, daha kii¢ciik HB, yiiksek anahtarlama frekansi
gerektirir ve dalgalanmay1 azaltir. Bununla birlikte, yiiksek anahtarlama frekansi, evirici
kayiplarinin arttigi anlamina gelir ve gii¢ yari iletken aygitinin pratik sinirlamasiyla
karsilagilir. Bu nedenle, evirici anahtarlama frekansinin asilmamasini saglamak i¢in bir
deneme yanilma yontemi benimsenebilir. Ayrica, istege gére harmonik dalgalanma ve
anahtarlama kaybi arasinda denge saglamak i¢in optimum bir bant belirlenmelidir.
Motora akan faz akimlarinin ger¢ek degerleri, ideal Hall etkili akim sensorleri
kullanilarak ol¢iiliir. Sekil 3.19'daki gibi VSI'nin ilk ayagini goz dniinde bulundurursak,
histerezis akim kontrol semasi, referans akimi iz ve diger iki akim egrisini, iz + Ai
vei, — Ai gosteren Sekil 3.19'deki gibi agiklanir. Burada; Ai’nin miktart HB ile

tanimlanir.

Sekil 3.19. VSI'nin ilk ayagi icin histerezis akim kontrolii.
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Simiilasyon testlerinde kullanilan HB araligi, donanim testleri icin uygun
olmamaktadir. HB degeri ¢ok kiiclik secilirse yiiksek dalgalanmalar {iretilmektedir.
Ayrica HB degeri ¢ok biiylikte olamaz, dolayisiyla bu calisma i¢in secilen HB degeri
0,2A olarak secilmistir. Histerezis denetleyicisi, gergek akim i,'nin HB i¢inde kalmasina

izin verir. Inverterin ilk ayagmin anahtarlama mantigi, Tablo 3.2'de tablo formatinda

sunulmustur.
Tablo 3.2. Bir faz i¢in histerezis akim kontrolorii.
Eger i, Q, Q, Sg nin degeri | i, min degeri
ig > (ig + Ai) KAPALI ACIK 0 AZALMAK
ip < (ig — Ai) ACIK KAPALI 1 ARTTIRMAK

Gergek akim i, tist HB'yi asarsa, iist anahtar (Q;) KAPALI konuma getirilir ve alt
anahtar (Q,) ACIK konuma getirilir, bu da i, "y1 diisiirme egilimindedir. Daha sonra i,
alt HB limitini gegene kadar azalmaya baslar, alt anahtar (Q,) KAPALI konuma getirilir
ve (st anahtar (Q;) ACIK konuma getirilir, bu da i,'y1 artirma egilimindedir (Sekil 3.19).

i, ve i, benzer sekilde sirasiyla S, ve S, anahtarlama sinyalleri ile kontrol edilir.
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4. KONTROL SiSTEMi TASARIMI VE MODELLEMESI

4.1. Hiz Kontrol Sistemi Tasarimi

Bu aragtirmanin temel amaci, genel olarak AC motor ve 6zel olarak IM siiriicii
performansini iyilestirebilen yeni bir basitlestirilmis kural tabanli bulanik mantik hiz
denetleyicisi (Simplified Rule based Fuzzy Ligic Speed Controller, SR-FLSC)
gelistirmektir. IM siiriici donanim uygulamasin1 pratik olarak ger¢eklestirmek igin,
Bulanik denetleyicinin kural sayisin1 azaltmak amaciyla basitlestirilmis bulanik kurallar
yaklasimlar1 sunulmustur. Bunun nedeni, aragtirmanin amaglarindan biri olan, daha az
karmasik ve daha az hesaplama yiikii ile vektor kontrollii bir IM siiriiciisii gelistirmek
olmasidir. Bu boliim, dinamik adim yanitina ve IM siiriicli sistemlerinin ikinci dereceden
temsilinin faz diizlemi yoriingesine dayali IM siiriiclileri i¢in FLC kural tabanini
tasarlamaya ve basitlestirmeye yonelik onerilen metodolojik yaklasimi tanitmaktadir.
Onerilen yontem, kontrollii sistemin genel dinamik adim yanitina dayali olarak FLC kural
tabaninin tasarlanmasi igin rehberlik etmektedir. Calisma ile ortaya konulan prosedurler
uygulanarak 9, 25, 49 kural boyutunda tasarlanmis FLC, sadelestirilerek 5, 7, 9 kural
boyutuna indirgenmistir. Calismada geleneksel olarak tasarlanan standart 49, 25, 9 kurall1

FLC ile, basitlestirilmis 9, 7, 5 kuralli FLC karsilastirilmistir.

Bulanik kurallarin sayisinin sistemin hesaplama yiikii ile yakindan iligkili oldugu
kanitlanmistir. Karsilastirma ve dogrulama amaciyla, onerilen bulanik mantik hiz
denetleyicisinin mevcut hiz denetleyicileri iizerindeki etkinligini gdstermek i¢in, sabit
parametrelerle standart bulanik mantik hiz denetleyicisi (FLSC) ve uyarlamali kendi

kendini ayarlayan bulanik mantik hiz denetleyicisi (ST- FLSC) tasarlanmistir.

Bunun igin sabit parametreli FLC ve uyarlanabilir ST- FLSC hiz kontrolorleri
detayli ele alinmis, sistematik tasarim prosediirleri sunulmustur. Ayrica ANFIS hiz
kontrolclisu, standart sabit parametreli FLC'den elde edilen verilerin standart ve
basitlestirilmis bulanik kurallara gore egitilmesi temel alinarak tasarlanmistir. Siirticii
performansini iyilestirmek ve Onerilen basitlestirilmis (Simplified Rule FLSC, SR-
FLSC)'nin etkinligini géstermek i¢in, ANFIS tabanli bir hiz denetleyici tasarlanmig ve

endiksiyon motorun dolayli alan yonelimli sensorsiiz hiz kontroliinde kullanilmistir.
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4.2. Standart Sabit Parametreli FLC Tasarimi

FLC, motor siiriiciilerinde motor hizini kontrol etmek i¢in kullanilabilen akill bir
kontrolordiir. Denetleyici formunda tasarlanabilecek iki farkli bulanik mantik yaklagimi
mevcuttur. Bunlar; Mamdani tipi bulanik denetleyici ve Takagi Sugeno tipi bulanik
denetleyicidir (Masiala, 2008). Mamdani tipi bulanik denetleyici, basta kapali ¢evrim
sistemler olmak iizere bir¢ok endiistriyel siirecte en yaygin kullanilan yontemdir (Zhao
ve Bose, 2002). Mamdani tipi bulanik sistem, gercek kesin giris ve ¢ikis degeri sunar.

Sabit parametreli Mamdani tipi FLC blok diyagrami Sekil 4.1.'de gosterilmektedir.

FLC
Peeeccccccccccccccccccccccq  |eecccccccccccccccccccs L) |seccccccccccccccccs L]
' Boliml ' ' '
' ' ' '
, e cikarim : , ,
! -1 © mekanizm P> ' ' '
2 Gee E = £ i Aun. AU
' ﬁ E ' ' ' *
: k: ) gl — aGew [ Tl
' = S ' ' '
' = = ' ' '
€. € = Kural ° x : :
-_— = — = Ge @ ' ' '
H tabanh s . .
' F || @ ' a Bolim3
""""""""""""" Bolim(2)s " "
---------------------- [} bLeccccccccccccscncncacaa!
FLC

Sekil 4.1. Sabit parametreli FLC'nin blok diyagrami.

FLC blok semasi ii¢ boliime ayrilmistir; 6n islem, FLC arayiiz motoru ve son islem.
On islemede, bulanik denetleyici giris degiskenleri hiz hatas1 “e” ve hiz hata degisimi
"Ae", sirastyla Ge ve Gee katsayilari ile dlgeklendirilmektedir. Olceklendirilmis degerler

denklem 4.1 ve 4.2'de asagidaki gibi ifade edilebilir.

en(n) = G, * e(n) = G, (', (n) — w, () (4.0)
Aen(n) = G, w 4.2)

Burada w*, ve w,, sirasiyla referans hizi ve gerg¢ek hizi temsil ederken, n ve n — 1,
hiz hatas1 degisikligini elde etmek i¢in su anki ve bir 6nceki gegmis sistem durumunu

temsil eder.

Tsamp Ornekleme zamamdir. Bulanik giris degiskenleri, bulanik kiime bolgesinde

sunulan MF'ler ile dilsel degerlere bulaniklastirilir.
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4.2.1. Uyelik Fonksiyonlar1 (MF'ler)

FLC'yi tasarlamak i¢in farkli tipte MF'ler kullanilabilir. Bununla birlikte, en

yaygin kullanilan MF tipi, liggen ve yamuk sekilleridir. Bunlar, diger MF tiirlerine kiyasla

daha az hesaplama yuka dretirler (Zhao ve Bose, 2002; Chameau ve Santamarina, 1987).

Calismada MF'ler i¢in notasyon, Negatif i¢in N, Sifir i¢in Z ve Pozitif i¢in P olarak temsil

edilmistir. Bu aragtirmada iiggen ve yamuk MF'ler kullanilmistir. Burada 6l¢eklendirme

faktorleriyle normalize edildikten sonra hiz hata araligi olan (-1 ile 1) araligina sahip 3x3

MF'ler, 5x5 MF'ler ve 7x7 MF'lere birer 6rnek verilmistir. MF'ler, Sekil 4.2, 4.3. ve 4.4.'te

gosterildigi gibi Matlab yazilimindaki bulanik ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanabilir.

Bununla birlikte, Sekil 4.5, 3x3 ANFIS MF'lerin tasarimini gostermektedir.

& Membership Function Editor: speed4d

File Edit Wiew

4 Membership Function Editor: speeddd
File Edit View

Membership function plots *° ™% 181 FIS Variables Membership function plots %' =" 181

FIS Variables
NM NS ZE Ps PM PL
NM NS ZE Ps PM PL [m
X 240 /RN
2 cu e @
XX
PO
e e
m;ut wariable ‘m: input variable "e”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (ciick on WF to sslect)
Name ce Name P Name Name ML
Type input Type trim? v Type input Type: trapmf v
Params 5 0.5075 Params. 1-1-075-05
B i [0.25 0.50.75] B o [1-1-075-05]
Dispiay Range 11 ‘ Help Close | ‘ Display Range F11] ‘ Help Close ‘ |
Selected variable "ce” ‘ Ready |
4 Membership Function Editor: speed4d — O >
File Edit View
nlot aoints: 181
FIS Variables Membership function plots
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XX X
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Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name cu Hame MM
Type .
Type output trimf ~
Params 5 5 5
-0.75 -0.5 -0.25]
Range L1 1] [ 1
DEEEYRETES 111 | Help Close |
Selected variable "cu™ |

Sekil 4.2. MATLAB/SIMULINK'te 7x7 MF Tasarimi, (a) hata MF's1, (b) hata MF'sinin

degisimi ve (c) bulanik MF ¢iktisi.
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Sekil 4.3. MATLAB/SIMULINK'te 5x5 MF Tasarimi, (a) hata MF'si, (b) hata MF'sinin
degisimi ve (c) bulanik MF ¢iktist.
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| Membership Function Editor: speeds — | P

File Edit Wieww

lot Doints:
FIS Variables Membership function plots ©FF 90t 181
x0 zE =
A,L
output warnable ~ou”
Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame cu Mame e
Twvpe output Type trimf —
Farams 0.5 0 0.5
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(©)

Sekil 4.4. MATLAB/SIMULINK'te 3x3 MF Tasarimi, (a) hata MF'si, (b) hata MF'sinin
degisimi ve (c) bulanik MF ¢iktisi.

4 Membership Function Editor: Adaptive Sim3 - O X 4| Membership Function Editer: Adaptive 5im3 - o X
File Edit View File Edit View
oo olot points:
. Membarship function plats = *"'= 181 FIS Variables Membership function plots 181
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Mame ocutput Mame P ——
Type ocutput T ovpme constant ~—
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=g Etoan cye | Help Close | |
Selected wvariable “output™ |

(©)

Sekil 4.5. MATLAB/SIMULINK'te 3x3 ANFIS MF Tasarimi, (a) hata MF'si, (b) hata
MF'sinin degisimi ve (¢) bulanik MF ¢iktisi.
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4.2.2. Onerilen FLC Kural Tasarimi

FLC mimarisi, Sekil 4.6.'da gosterildigi gibi bulaniklastirma, kural tabani, arayiiz

motoru ve durulastirma islemlerini igerir.

N
1
1
1

Sekil 4.6. FLC mimarisi.

FLC sisteminin tasarim siireclerini gostermek i¢in, FLC'nin geri beslemeli hiz
denetleyicisi oldugu varsayilmistir. Cogu geri beslemeli kontrol sistemi, gercek sistem
ciktisi ile istenen referans ¢ikti arasindaki karsilastirmanin tirettigi hata (e veya E) ile
ilgilenir. Cogu FLC sistemi i¢in giris degiskenleri, hata e ve hata degisim hiz1 Ae' dir
(Piasekki, 2014). FLC igin ¢ikis degiskeni, bulanik artig u'dur. Her bir bulanik degisken,
bir dizi bulanik bolgeye ayrilmalidir. Bu kiimeler etiket ad1 verilen niteliksel degerlerle
tanimlanir (Betin ve ark., 2000). En yaygin kullanilan etiketler sunlardir; Pozitif Biiyiik
(PB), Pozitif Orta (PM), Pozitif Kiiciik (PS), Sifir (ZE), Negatif Kiigiik (NS), Negatif Orta
(NM) ve Negatif Biiyiik (NB). Her etiketin derecesi bir bulanik kiime ile tanimlanir.
Derece ile degiskeni iliskilendiren fonksiyon, Uyelik Fonksiyonu (MF) olarak
adlandirilir. Bir dilsel degiskenin bulaniklik derecesi, esasen o degisken i¢in MF'lerin

etiketinin belirsizligine dayanur.
Giris degiskeni hatas1 (E) asagidaki etiket setine sahiptir:
L(E) = (NB,NS,ZE,PS,PB) (4.3)
Bu etiketlerin her biri asagidaki gibi evren sdylemiyle sinirhidir.

Ug = [—24,24] (4.5)
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Her etiketin derecesi UoD sdylem evrenindeki bulanik bir kiimeyle asagidaki gibi

temsil edilir.
F;(E) = [ w(E)/E(i = NB,NS,ZE,PS,PB) (4.6)
Dolayisiyla, MF'ler asagidaki gibi tanimlanabilir:
Fi(E) = FY,(E) + FTy(E)
i= NS,ZE,PS
F,(E) =FY%(E), i=NB (4.7
F,(E)=F";(E), i=PB

F';(E) ve FT;(E), sirastyla her etiket i¢cin MF'nin sol ve sag tarafin1 temsil eder.
Dilsel degiskenleri MF etiketiyle temsil etme islemine bulaniklastirma islemi denir. Bu,
dilsel girdilerin UoD'deki MF’lerin etiketi tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlere
bulaniklastirilmasini igceren ilk FLC islemidir. FLC'nin ikinci siireci, bulanik girdi ve ¢ikt

degiskenleri arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in kurallar olusturmayi igeren kural tabanidir.

Bulanik kurallar popiiler olarak (IF-THEN) seklinde ifade edilebilir. FLC ile
donatilmis kapali ¢evrim sistemleri goz oniinde bulundurarak, iki girdi (E, 4E) ve bir

ciktinin (AU) bulanik kurallar su sekilde ifade edilebilir:
IF {E Blyik ve AE Kuglk} THEN AU Orta'dir.

Iki girisli ve bir ¢ikisli FLC'deki olas1 bulanik kural sayis1, her giris degiskeni igin
UoD'de tanimlanan bulanik kiimelerin (MF'ler) sayisina baglidir. (A) ve (B) MF'lere sahip
bir FLC giris degiskeni, asagida denklemde ifade edildigi gibi olasi (N) bulanik kurallar

uretebilir.
Kural Sayist (N) = E MFs (A) X AE MFs (B) (4.8)

Ek olarak, MF'lerin FLC ¢ikt1 degiskenleri, herhangi bir girdi degiskeninin en
yiiksek MF'lerine esit olmalidir (Angalaeswari ve dig., 2017). Ornegin, UoD+1'de
tanimlanan 5 bulanik kiimeye sahip giris hatas1 (E) ve UoD+1'de tanimlanmis 3 bulanik

kiimeye sahip hatanin degisimi (AE) girislerine sahip FLC, ¢ikis1 (AU) maksimum 15
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bulanik kural (5x3) ile tanimlar, ¢ikis icinse UoD+1'de tanimlanan 5 bulanik kiime (MF)
tanimlanir (Farah ve dig., 2018). Sekil 4.7, olast 15 bulanik kuralin {iretilebildigi UoD
+1'de tanimlanan girdi ve ¢ikti MF'lerini gdstermektedir (ASGHARPOUR ve ark., 2016).
Bu teknige dayali bulanik kurallarin olusturulmasi, standart FLC tasarimi olarak kabul
edilir. Ancak, farkli FLC tasarim teknikleri de mevcuttur ve elde edilen bulanik kural
sayis1 bu sonuglarla uyusmayabilir (Sambariya ve Prasad, 2017). (3x5)'lik bir giris
degiskeni MF'leri toplam 15 kuraldan yalnizca 9'u (Sambariya ve Prasad, 2017) ve (5x5)
giris MF'leri toplam 25 kuralin 11'i ile verilebilir (Yamakawa, 2015).

Sekil 4.7. iki giris ve bir ¢ikis i¢in tanimlanan MF'ler, Hata (E), hata degimi (AE) ve
cikis (AU).

FLC kurallari, sirasiyla Ebrahim H. Mamdani (Mamdani, 1977) ve Takagi &
Sugeno (Chen ve dig., 2014) tarafindan 6nerilen "Sezgisel ve Deterministik Yontemler"
gibi farkli yaklagimlar kullanilarak olusturulabilir. "Sezgisel Yontem" ile miihendislik
bilgisine ve davranigsal modellemeye dayali olarak bulanmik kurallar olusturulur.
"Deterministik Yontem" ile kurallar, stirecin bulanik bir modeline veya kendi kendine
Ogrenme yetenegine dayali olarak olusturulur (Lee, 1990). Bu boliimde Mamdani FLC'ye
dayal1 sezgisel yontem ve ANFIS'in deterministik yontemi ele alinacaktir. Genel olarak
FLC, sistemin dinamik modeline bagh degildir. Bununla birlikte, FLC kural tabanl
tasarim, esasen miithendislik bilgisine ve kontrollii sistemin deneyimli ¢alisanina baghdir

(Sambariya ve Prasad, 2017).
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IM sirtct sistemleri gibi uygulamalarda kural tabani olusturmak igin literatiirde
farkli caligmalar verilmektedir. Ancak hicbir ayrintili ¢alisma, FLC kural tabanini

tasarlamak i¢in metodolojik bir yaklagim dnermemistir.

Bu arastirma, kontrollii sistemin genel basamak yanitina dayali FLC kural tabanini
tasarlamak icin sistemik bir yontem onermektedir. Onerilen yontem oncelikle, IM
stirliciisiiniin genel adim yanit1 kullanilarak FLC hiz kontrol sisteminin kural tabaninin
olusturulabildigi IM siiriictileri i¢in gegerlidir (Farah ve dig., 2019). IM suruci sistemi,
IM adim yanitinin varsayilan Ozelliklerine dayanan ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonu ile temsil edilebilir (Masiala ve dig., 2008). Dolayisiyla, bu ikinci dereceden
transfer fonksiyonunun adim yaniti, FLC hiz kontroliiniin kural tabanini tasarlamak i¢in
kullanilabilir (Sugimoto ve Ohno, 1983). Bu yontem, IM siiriicii sistemlerine ve ayrica
asagida denklem (4.9) gibi ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuyla temsil edilebilen
herhangi bir sistem veya isleme uygulanabilir:

wi
2 2
s?2+28wps+wy,

G(s) = (4.9)

Burada w,, dogal frekans ve & séniimleme oramdir. Ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonu sisteminin genel adim yanit1 Sekil 4.8.(a)'da gosterilmektedir. Yanit dort
alana (A1l-A4), iki gegis noktasina (b1, b2) ve iki tepe-vadi noktasina (c1, c2) ayrilabilir.
Yanit1 hataya (E) ve hatanin degisimine (AE) gore haritalamak, asama plan1 semasini

olusturur.

Genel olarak, ikinci dereceden transfer fonksiyonu ile verilen standart denklem
icin Sekil 4.8 (b)'de gosterilen faz-diizlem yoriinge eslemesi olusturulabilir. Faz diizlem

yoriingesi i¢cin miidahale alan1 Tablo 4.1'e gore haritalanmistir.

Sekil 4.8(b)'deki faz diizlemi yoriinge haritasindan da goriilebilecegi gibi, sistem
tepkisi, sistemin denge noktasi olan faz diizleminin orijinine dogru hareket eder (Li ve
Gatland, 1996). Bu noktada sistem kararlidir ve hata (E) ile hatanin degisimi (AE) sifirdir
(Wang ve Liu, 2010).
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Sekil 4.8. (a) ikinci dereceden sistemin adim yanit1, (b) Faz diizlemi yériinge eslemesi.

Tablo 4.1. Yanit alan1 eslemesi.

Kosul Alan
E>0veAE <0 Al
E<OveAE <0 A2
E<OveAE >0 A3
E>0veAE >0 Ad

E>0-E<Ove AE<O bl
E<O0—->E>0ve AE>0 b2
E<OveAE=0 C1
E>0veAE =0 C2
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Kural tabani tablosu, Tablo 4.2'de gosterildigi gibi tiim olas1 adim yanitlarini

iceren faz diizleminin alan ve noktalarindan olusturulabilir.

Tablo 4.2. Kural tabani olusturma gergevesi.
E NL | NM | NS | ZE |PS |PM | PL

AE

PL |

PM

PS

ZE T LT voZE T T !

NS

NM

NL

Bu asamada kural tabani agagidaki kriterlere gore belirlenebilir (Li ve Gatland, 1995);

i.  Denge noktasindaki kontrol kurallari, referans akim ¢ikisini (1g*) sabit tutmalidir.
Buna gore, E ve AE sifirdir, dolayisiyla AU sifirdir. Bu (IF-THEN) seklinde su
sekilde ifade edilebilir.

Kural, IF{E is ZE AND AE is ZE} THEN AU is ZE

il.  E hatasi negatif oldugunda ve AE tam tersi pozitif ise AU sifir olmalidir, bu kosul

asagidaki kurallarla karsilanir.

1. (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'ler igin:

Kural, IF{E is NL ve AE is PL} THEN AU is ZE

Kural; IF{E is PL ve AE is NL}THEN AU is ZE

2. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF'ler i¢in:

Rule, IF{E is NS ve AE is PS} THEN AU is ZE
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Rules IF{E is PS ve AE is NS} THEN AU is ZE

3. Yalnizca (7x7) MF'ler i¢in:

Kuralg IF{E is NM ve AE is PM}THEN AU is ZE

Kural, IF{E is PM ve AE is NM}THEN AU is ZE

iii.  Gegis noktalar1 alanindaki kontrol kurallar1 (b1, b2) su sekilde tanimlanir. Bu
kurallar, A2 ve A4 alanlarindaki asimi azaltacak sekilde secilmelidir. Hata E bu
alanda sifir oldugundan, ¢ikis kontrolii AU, hata AE degisimini takip eder. Buna

gore;
1. (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'ler igin:
Kuralg 1F {E is ZE ve AE is PL} THEN AU is PL
Kuraly IF {E is ZE ve AE is NL} THEN AU is NL
2. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF'ler igin:

Kuraly, IF {E is ZE ve AE is PS} THEN AU is PS

Kuraly, IF {E is ZE ve AE is NS} THEN AU is NS
3. Yalmzca (7x7) MF'ler i¢in:

Kural,, IF{E is ZE ve AE is PM} THEN AU is PM
Kuraly IF {E is ZE ve AE is NM} THEN AU is NM

Iv.  Zirve-vadi noktalarinin alani i¢in kontrol kurallar1 (C1, C2), yanit1 hizlandiracak
sekilde secilmelidir. Bu alanda AE sifir oldugu i¢in ¢ikis kontrolii AU, E girisini
takip edecektir.

1. Yalnizca (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'ler i¢in:

Kural,, IF {E is PL ve AE is ZE}THEN AU is PL
Kuralys IF {E is NL ve AE is ZE} THEN AU is NL
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2. Yalnizca (5x5) and (7x7) MF'ler i¢in

Kural,g IF {E is PS ve AE is ZE} THEN AU is PS
Kural,, IF {E is NS ve AE is ZE} THEN AU is NS

3. Yalnizca (7x7) MF'ler i¢in:

Kural,g IF {E is PM ve AE is ZE} THEN AU is PM
Kural,q IF {E is NM ve AE is ZE} THEN AU is NM

Al Alam i¢in kontrol kurallari, bu alanda E pozitif, AE ise negatiftir. E'nin
degerine bagli olarak, bu kurallar daha hizl1 yiikselme stiresi elde etmek ve komsu

bolgede daha yiiksek agimi onlemek i¢in segilir. Boylece;
1. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF'ler igin:
Kural,, IF {E is PL ve AE is NS} THEN AU is PS

Kural,, IF {E is PS ve AE is NL} THEN AU is NS

2. Yalmzca (7x7) MF'ler i¢in:
Kural,, 1F {E is PL ve AE is NM} THEN AU is PS
Kural,s IF {E is PM ve AE is NL} THEN AU is NS
Kural,, IF {E is PM ve AE is NS} THEN AU is PS
Kural,s 1F {E is PS ve AE is NM} THEN AU is NS

Bu alandaki Alan A2, E ve AE i¢in kontrol kurallarinin her ikisi de negatiftir,

dolayistyla kurallar A2'de yiiksek asimi onlemek ve azaltmak icin se¢ilmelidir.

Kurallar asagidaki gibidir:

1. Yalnizca (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'ler i¢in:

Kuraly,g IF {E is NL ve AE is NL} THEN AU is NL

2. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF'ler igin:

Kural,, 1F {E is NL ve AE is NS} THEN AU is NL
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Kural,g IF{E is NS ve AE is NL} THEN AU is NL

Kural,e IF {E is NS ve AE is NS} THEN AU is NS

3. Yalnizca (7x7) MF'ler i¢in:

Kurals, IF {E is NL ve AE is NM}THEN AU is NL
Kuraly, 1F {E is NM ve AE is NL} THEN AU is NL
Kurals, IF {E is NM ve AE is NM}THEN AU is NL
Kuralys 1F {E is NM ve AE is NS} THEN AU is NL

Kurals, IF {E is NS ve AE is NM}THEN AU is NL

vii. A3 Alani igin kontrol kurallari, bu alanda E negatifken, AE pozitiftir, dolayisiyla

bu alana iligkin kurallar yaniti hizlandirmali ve komsu alanda yiiksek asimi

onlemelidir:

1. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF'ler i¢in:

Kuralss IF {E is NL ve AE is PS} THEN AU is NS

Kuralsg 1F {E is NS ve AE is PL} THEN AU is PS

2. Yalnizca (7x7) MF'ler i¢in:

Kurals, IF {E is NL ve AE is PM} THEN AU is NS
Kuralsg IF {E is NM ve AE is PL} THEN AU is PS
Kuralse IF {E is NM ve AE is PS} THEN AU is NS
Kural,, IF {E is NS ve AE is PM} THEN AU is PS

viii. A4 Alani i¢in kontrol kurallar1, bu alanda hem E hem de AE pozitiftir; bu nedenle,

vadi ¢evresinde yiiksek hedefin altinda kalmayr onlemek i¢in kurallar

secilmelidir:

1. Yalnizca (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'ler i¢in:

Kural,, 1F {E is PL ve AE is PL} THEN AU is PL
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2. Yalnizca (5x5) ve (7x7) MF’ler igin:
Kural,, IF{E is PL ve AE is PS} THEN AU is PL

Kuraly,,; IF {E is PS ve AE is PL} THEN AU is PL

Kuraly, IF {E is PS ve AE is PS} THEN AU is PS

3. Yalnizca (7x7) MF'ler igin:

Kuralys IF {E is PL ve AE is PM} THEN AU is PL
Kural,g IF {E is PM ve AE is PL} THEN AU is PL
Kural,, 1F {E is PM ve AE is PM} THEN AU is PL
Kural,g IF {E is PM ve AE is PS} THEN AU is PL
Kuralye IF {E is NS ve AE is PM} THEN AU is PL

Bu prosediirleri takip ederek, sirasiyla (3x3), (5x5) veya (7x7) MF'lerden toplam
9, 25 veya 49 kural tretilebilir. (3x3), (5x5) veya (7x7) MF'ler igin kural tabanli tablo,
(3x3) MF'lerin kirmizi (NL, ZE, PL) ile isaretlendigi ve (5x5) MF'lerin kalin olarak
gosterildigi Tablo 4.3'te sunulmaktadir. Tablo bir biitiin olarak (7x7) MF'leri (NL, NM,
NS, ZE, PS, PM, PL) temsil eder.

Tablo 4.3. (3x3), (5x5) veya (7x7) MF'ler igin kural tabani.

E | NL NM | NS ZE PS |PM | PL
AE
PL ZE PS PS PL PL |PL | PL
PM NS ZE PS PM | PL |PL |PL
PS NS NS ZE PS PS |PL | PL
ZE NL NM | NS ZE PS |PM | PL
NS NL NL NS NS ZE |PS | PS
NM NL NL NL NM | NS | ZE | PS
NL NL NL NL NL NS | NS | ZE

Ozetlemek gerekirse, IM siirticiilerinin veya herhangi bir benzer ikinci dereceden

sistemin bulanik kontrol kurallari, sistemin genel dinamik adim yanitindan belirlenebilir.
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Sistem basamak cevabindan, sistem davranisi yonleri tahmin edilebilir ve faz diizlemi
yoriingesi haritalanabilir. Ardindan, yukaridaki metodolojik prosediirler izlenerek kural
taban1 belirlenebilir. Boylece, IM siiriicii sistemleri i¢in eksiksiz, tutarli ve stirekli bir
kural tabani1 olusturulur. Sistemin adim cevabinin yoriinge haritalamasinda (Sekil 4.8 (b)),
kural rotas1 faz diizleminin dis alanindan baslar ve siirekli olarak hatanin (E) ve hatanin

degisiminin (AE) sifir oldugu denge noktasina dogru hareket eder.

Uzun kural rotast genellikle, (A1-A4) yanit alanlarindan tiim adimli, iki gecis
noktasindan (b1, b2) ve iki zirve-vadi noktasindan (c1, c2) gegerek olusturur. Ancak
kurallar denge noktasina daha kisa yoldan gittigi i¢in sistem kararliligi artar. Kural
rotasini kisaltmak, gerekli kural sayisini azaltir. Faz diizlemi esleme ile kurallar, adim
yanitinin dig alanlarindan gecgerek daha uzun bir yol izler. Ancak, bu alanlar géz ardi
edilebilir ve kural, sistemin sifir hata (E) ve hata degisimi (AE) ile kararli hale geldigi
denge noktasina ulagmak i¢in rotasini kisaltabilir. (3x3) MF'lerin kurallari, faz
diizleminin baglangicindaki sabit noktaya ulagsmak icin daha kisa bir yol izleyebilir. Bu
nedenle, denge noktasindan uzakta bulunan kurallar goz ardi edilebilir ve sadece kararli
noktaya daha kisa bir yol olusturan kurallar dikkate alinir. Bu nedenle, (3x3) MF'ler igin
5 kural dikkate alinirken, 4 kural g6z ard1 edilerek bulanik sistemin gerektirdigi ¢evrimigi

hesaplama azaltilir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. (3x3) MF'lerin basitlestirilmis 5 kural.
E|NL | ZE | PL | * basitlestirilmis kural tabani:

AE
PL ZE PL PL 1. IF{E is NL and AE is ZE}THEN AU is NL
2. IF{E is ZE and AE is PLYTHEN AU is PL
ZE NL | ZE PL 3. IF{E is ZE and AE is ZE}THEN AU is ZE
4. IF{E is ZE and AE is NLYTHEN AU is NL
NL NL NL ZE 5. IF{E is PL and AE is NL}THEN AU is NL

Benzer sekilde, (5x5) MF'lerin kural rotasi, sabit noktaya hizla ulasirken gereken
kural sayisim1 en aza indirmek i¢in kisaltilabilir (Tablo 4.5). Secilen kurallarin
vurgulandig1 ve diger kurallarin ihmal edildigi Tablo 4.5.'te gosterildigi gibi, kuralin
rotas1 azaltilarak kural sayis1 25'ten 7'ye disiiriiliir. Kural sayis1 zaten 6nemli olgiide

azaltildig1 i¢in, bu bulanik sistemin hesaplama gereksinimini etkili bir sekilde azaltir.



100

Tablo 4.5. (5x5) MF'lerin basitlestirilmis 7 kurali.
E | NL NS ZE PS PL

AE
PL ZE PS PL PL PL

PS NS ZE PS PL PL

ZE NL NS ZE PL PL

NS NL NS NS PS PS

NL NL NL NL ZE ZE

* basitlestirilmis kural tabani:

IF{E is NL and AE is ZE}THEN AU is NL
IF{E is NS and AE is ZE}THEN AU is NS
IF{E is ZE and AE is PS}THEN AU is PS
IF{E is ZE and AE is ZE}YTHEN AU is ZE
IF{E is ZE and AE is NS}THEN AU is NS
IF{E is PS and AE is ZE}THEN AU is PL
IF{E is PL and AE is ZE}THEN AU is PL

No i wbhe

(7x7) MF'lerin 49 kural1, yalnizca denge noktasina giden en kisa yolu olusturan
kurallar segilerek azaltilabilir. 49 kuraldan dokuzu, hatanin (E) ve hata degisiminin (AE)
sifir oldugu denge noktasina kisa bir yol olusturur. Basitlestirilmis 9 kural, secilen
kurallarin vurgulandigi Tablo 4.6.'da sunulmaktadir. (7x7) MF'lerin FLC'si ¢ok ytiksek
bir ¢ikti dogruluguna sahiptir, ancak bulanik sistemin ¢evrimi¢i hesaplamasini ve/veya
donanim maliyetini artiran 49 kural kullanir. Bu basitlestirilmis kural yonteminde sadece
9 kural dikkate alinirken kalan 40 kural silinir. Bu, bulanik sistemin gerektirdigi
hesaplama yeteneklerini azaltir. Boylece, sistem donanimi, FLC'min yiiksek ¢kt

dogrulugu ile ve ek isleme yetenekleri gerektirmeden olusturulabilir.

Bu sekilde, FLC kural tabanini tasarlamak ve basitlestirmek i¢in sistematik ve
siral1 bir yontem 6nerilmistir. Yontem, alanlara ve noktalara bdliinmiis, ardindan bir faz
diizlemi yoriingesine eslenmis olan IM siiriicii sisteminin genel dinamik adim yanitina
dayanir. Faz diizlemi eslemeye dayali olarak, adim yanitinin tiim potansiyel alanlarini
kapsayacak sekilde kontrol kurallari se¢ilmektedir. Ayrica tasarlanan kural tabani, sadece
denge noktasmna en kisa yolu olusturabilecek kurallar dikkate alinacak sekilde
sadelestirilmistir. Bu yontem (3x3), (5x5) ve (7x7) MF'lerin tasarim kurallarina

uygulanmis ve kural sayis1 9, 25 ve 49'dan sirasiyla 5, 7 ve 9'a diisiirtilm{istiir.
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Tablo 4.6. (7x7) MF'nin basitlestirilmis 9 kurali.

E | NL NM NS ZE PS PM PL
AE
PL ZE PS PS PL PL PL PL
PM NS ZE PS PM PL PL PL
PS NS NS ZE PS PS PL PL
ZE NL NM NS ZE PS PM PL
NS NL NL NS NS ZE PS PS
NM NL NL NL NM NS ZE PS
NL NL NL NL NL NS NS ZE

* basitlestirilmis kural tabani :

1. IF{E is NL and AE is ZE}THEN AU is NL

2. IF{E is NM and AE is ZE}THEN AU is NM
IF{E is NS and AE is ZE}THEN AU is NS
IF{E is ZE and AE is PS}THEN AU is PS
IF{E is ZE and AE is ZEYTHEN AU is ZE
IF{E is ZE and AE is NS}THEN AU is NS
IF{E is PS and AE is ZE}THEN AU is PS
IF{E is PM and AE is ZE}THEN AU is PM
IF{E is PL and AE is ZE}THEN AU is PL

XN w

Bu yontem, daha Once literatirde verilenlerden daha fazla sistematik bir yol
sunmakta ve test edilen tiim MF'lerin kural sayisini1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir, bdylece
hesaplama yiikiinde ve/veya donanim maliyetlerinde 6nemli bir artis olmaksizin yiiksek
¢kt dogruluguna sahip FLC'nin uygulanmasina izin vermektedir. IM striict sisteminde
onerilen FLC tasariminin ve basitlestirilmis kurallarin simiilasyon dogrulamasi sonraki
boliimde verilmektedir. Cikis sinyali degisimi Alq, 6l¢eklendirme faktoriiyle carpilarak
FLC sistemi i¢in asagida verildigi gibi elde edilir.

i"sq (n) = i*sq(n — 1+ G (Ai*sq(n)) (4.10)

Faz diizlemi ydOriinge yontemi, bulanik kurallar1 tasarlamak igin popiiler bir
yontemdir. Bu yaklagim, sistemin genel dinamik performansini bulanik bilgi tabaniyla

iliskilendirmek i¢in basit ve sistemik bir yontem saglar.

Ayrica metodoloji daha genis bir ¢aligma hiz1 araligi saglar. Bu model, 3x3, 5x5

ve 7x7 MF'leri kullanan kural tasarlama siirecini belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 4.9 ve
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4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,4.15 ve 4.16 siras1yla 9, 25 ve 49 kuralli bir FLC'nin 3 boyutlu

ylzey goruntuleyicisini ve kural gérintuleyicisini gostermektedir.

[#] Surface Viewern: speed49 — O >

File Edit Wiews Options

2 (input): e e | (INput): ce e Z (output):

X Mesh Points: 15 " Mesh Points: 15 Ewaluate
Ref. Input: ||PID‘t points: 101 ‘ | Help | Close | |
— |
Sekil 4.9. 49 kuralli FLC'nin 3B ylizey goriintiileyicisi.
@ Surface Viewer: speed25 — O >

File Edit WView Options

X (input):

= e | Y (input): == wr  Z (output):

cu ~
X Mesh Points: 15 " Mesh Points: 15 Ewvaluate
|Ref, Input: ||Plnt points: | qg4 | | Help | Close | |

[Feee |

Sekil 4.10. 25 kurall1 FLC'nin 3B yiizey goriintiileyicisi.



| Surface Viewen speedd — [ >

File Edit Wiews Cptions

XK (input): = ¥ (input): = w  Z (output): s —
X Mesh Points: 15 " Mesh Points: 15 Ewaluate
|Ref. Input: || Plot points: 101 | | Help | Close | |
| Ready |
Sekil 4.11. 9 kuralli FLC'nin 3B yiizey gorintiileyicisi.
| Surface Viewer: Adaptive Sim3 — ] =

File Edit Wiews Options

output

3¢ (input): Input1 | Y (input): Inputz —  Z (output): ot s
3 Mesh Points: | g “ Mesh Points: | g Evaluate

Ref. Input: || Plot points: 101 | | Help Close | |
Ready |

Sekil 4.12. 9 kural ANFIS denetleyicisinin 3B ylizey gorintlleyicisi.

<. Rule Viewer: speed4d — =] =

File Edit Wiew Options
e=0 ce=0 cu = 1.03a17

[
]

Input:  1g-0j ||F'“:'t points: 101 | Mowe: left | right | chDwn:| up | |

Opened system speed49, 49 rules | | Help | Cloze | |

Sekil 4.13. 49 kural FLC'nin kural gorinimd.
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| Rule Viewer: speed25 — =] >
File Edit View Options
_ e=0 _ ca =0 cu = 1.25e-17
3 = —
3
1
?
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9 ——I 1 CC(—— ——— 1
R e — ——————— C  — ——
1M1 CC(— I —— 1 —— T 1 e
1 C———— 1 e
13 ——
14
15 -
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Input: [0:0] ||PIDt points: 104 | Mowve: left | right | unwn:| up | |
| Opened system speed25, 25 rules | | Help | Close | |
Sekil 4.14. 25 kural FLC'nin kural gorinimd.
<. Rule Viewern speedd [} pos
File Edit Wiew Cptions
_e° N cu = 1.25e-17
] I | L~ 1
2 [ I | L=~ |
s I | [/~ 1]
s L ] I | L~ 1
s L ] I | [ el |
s I ] I | L — 1
7 I | L/~ 1]
s 1 — I | L — 1
s [ _— I | L — 1
-1
Input: [0;0] ||F'Iut points: 101 | |M|:H.re: left | right | du-wn| up |
| Opened system speedd, 9 rules | | Help | Close |
Sekil 4.15. 9 kural FLC'nin kural gériinimd.
« | Rule Viewer: Adaptive Sim3 — -] >
File Edit Wiew Cptions
input1 = -0.122 INput? = -36.7 output=—6 13
S P B L~
s " | = [ N mw ]
o [— T = [
| — 1] - ]
s [ | — | L— T > ] R
= [ | — ] R
-0 4896 02448 -146 68081 733005 [:l
-14. 90 B2 78
Input: [-0. 1224, -36 .65] ||Pln-t points: 101 | |M|:n.re: left | right | dn,wnl up | |
| Opened system Adaptive SimS, 9 rules | | T | Close | |

Sekil 4.16. 9 kural ANFIS denetleyicisinin kural gérinimd.
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4.2.3. Olgeklendirme Faktorleri

Genel sistem performansi iizerindeki kritik etkileri nedeniyle, olgeklendirme
faktorleri en 6nemli FLC parametrelerinden biridir. FLC 0lceklendirme faktorleri
baslangicta, motor nominal hizda calisirken referans hizin maksimum degeri kullanilarak
hesaplanir. Giris bulanik hiz hatasi i¢in dlgekleme faktoriinii hesaplamak i¢in agagidaki

denklem kullanilabilir.

G, = — (4.11)

[2we max!

Burada w, 1,45, motor nominal hizinda ¢alisirken maksimum hiz hatasidir. Sabit
katsay1r 2, ileri ve geri hizli caligma sirasinda maksimum araliklarin korunmasini

saglamak i¢in kullanilir.

Ornegin uygulamada kullandigimiz asenkron motorun anma hizi 149,7 rad/s
olarak verilmektedir (motor parametreleri Ek-A’da gdsterilmistir), bu durumda hiz
hatasinin giris 6lgekleme faktorii denklem 4.11 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir,
burada w, ;4 = 149.7rad/s.

1

G, = = 0.00334 (4.12)

€ " 12x149.7|

Ayrica, elektrik ve mekanik tork denklemleri, Gee hiz hatasi degisimi igin
Olceklendirme faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilabilir. Maksimum tork, asagidaki
denklem kullanilarak ifade edilebilir:

3 PL%, . .

Thax = 3 EL_r lg?iaxl.gl]ax (4.13)

Burada if;®*, maksimum tork akimi bilesenidir ve ifi**, yiiksiiz ¢alismada
referans aki akim bilesenidir. Maksimum tork akiminin nominal akimin iki kati olmasi

beklendiginden, bu durumda denklem (4.13) kullanilarak maksimum tork asagidaki gibi

hesaplanabilir.

T 34 (0.31172
max = 3 2 \0.3525

) (2.07)(2 X 4.6) = 17.14Nm (4.14)

Harici ytik ve siirtiinme goz ardi edilirse, asagidaki denklemde gosterildigi gibi,

maksimum torkun hiz hatasindaki degisiklikle dogrudan bir iligkisi vardir:
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— 2 2J(Awmax) (4 15)

T,
max P Tst

Burada Tst, enkoder 6rnekleme stiresine gore sistem drnekleme siresidir, J toplam
motor ataletidir ve p, motor kutuplarinin sayisidir. Aw,, 4., denklem 4.17'yi agsagidaki gibi
yeniden diizenleyerek elde edilir.

P(Tmax)(Tst)  4x17.14X1.5m
Aa)max = =
2] 2x0.002

= 2571 (4.17)

Buradan, hiz hatasinin son degisimi Gee asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
AWmax  2.571

= 0.389 (4.18)

Sabit parametreli FLC uygulamasinda, gerceklestirilen simiilasyonlarda yukarida
elde edilen giris 6lgekleme faktorleri ve ¢ikis dlgekleme faktorii olarak da Gey=1 olarak
almmistir. ST-FLC i¢in 0Ol¢eklendirme faktorleri, zamanla sistem tarafindan
kendiliginden ayarlanmaktadir. Yapilan uygulamalarda, FLC ve ST-FLC 0Olgeklendirme

faktorlerinin suricl performansi Uzerinde biiyiik etkileri oldugu goriilmektedir.
4.3. Kendi Kendini Ayarlayan ST-FLC

Sabit parametrelere sahip geleneksel FLC, genel sistem performansi iizerinde
blyuk etkisi olan ii¢ farkli parametre grubuna sahiptir. Bunlar; 6lgekleme faktorleri,
MF'ler ve bulanik kurallardir. Sistem performansi tamamen bu parametrelerin uygun
sekilde ayarlanmasina ve hesaplanmasina baghdir. Bir¢ok arastirmaci, sistem kontrol
performansini iyilestirmek i¢in FLC parametrelerini ayarlamaya odaklanmistir. Ancak,
bu tasarim yaklagimi sadece optimum hiz performansi saglamay1 amaglamaktadir. Sistem
tasarim parametreleri degistiginde veya yiik kesintiye ugradiginda, performans diiser. Bu
sorunlarin Gistesinden gelmek i¢in, bulanik parametreleri herhangi bir sistem degisikligine
gore ¢evrimici olarak ayarlamak i¢in kendi kendini ayarlama (ST) yaklagimlari uygulanir.

ST-FLC, ana FLC'yi otomatik olarak ayarlayabilmektedir (Fang ve arak., 2008, Uddin ve
arak., 2002; Masiala, 2008).

Olgekleme faktdrlerinin sistem performans: iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu
calismada, temel FLC kontrol sisteminin ¢ikis 6l¢eklendirme faktorii Geu'yu otomatik
olarak ayarlamak igin bir ST-FLC yontemi gelistirilmistir. Onerilen ST ydntemi, hiz

hatas1 e ve hiz hata degisimi Ae'deki degisikliklere yanit olarak, cikis Olcekleme
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Faktorinin (Gey) gevrimigi olarak ayarlanmasina dayanir. Sekil 4.17, 6nerilen ST- FLC

blok diyagramini gostermektedir.

Kendi kendini ayarlayan ST-FLC sisteminde, ¢ikis Olgekleme parametresini
belirlemek icin sekilde goriildiigii gibi hata ve hata degisimine baglh bir a tanimlanir.
Boylece sistem performansini diisiirmeden herhangi bir parametre degisimi veya yiik
bozulmas:1 otomatik olarak diizeltilmeye ¢alisilir. Onerilen ST-FLC, sistem
karmasiklifin1 ve hesaplama yiikiinlii azaltmak i¢in basit bir hesaplama algoritmasi

kullanir.

Fuzzy controller

Kendini ayarlama mekanizmasi kazang

Sekil 4.17. Onerilen ST-FLC'nin blok diyagrami.

Boylece dolayli olarak klasik FLC’de ¢ikis Olgekleme faktorti otomatik olarak
guincellenmektedir. ST-FLC, FLC girisleri (e, Ae) ile FLC ¢ikis1 0lgekleme faktori (Sekil
4.17.) arasindaki iliskiye dayanan basit bir matematiksel baginti olarak tanimlanmistir.
Cikis Olgekleme faktoriiniin gilincelleme kazanci o dikkate alindiginda, bulanik

denetleyici ¢ikist (Au) asagidaki gibi tanimlanmuistir.
Au = (G X a)Au, (4.19)

Burada, Au bulanik denetleyici ¢ikisi degisim degeri, Gew FLC ¢ikist igin
Olgekleme katsayisi, a ¢ikis dlgekleme katsayisi giincelleme kazanci ve Auy ise FLC

cikisidir. e ve Ae giriglerine bagli olarak istenen giincelleme kazanci o degerini elde etmek
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icin denetleyiciye bir hesaplama algoritmasi eklenir. Giincelleme kazanci a hesaplama
modelini gelistirmek i¢in, FLC girigleri hata (e) ile hiz hata degisimi (Ae) ve FLC c¢ikis
Olcekleme faktori arasindaki iliskinin davranigsal yonlerine iliskin bilgilere dayali olarak

a kazancinin aragtirilmasi gerekir. Bunun i¢in asagidaki gibi bir analiz yapilabilir;

I. Stiriicti sistemi gecici yaniti: Hiz hatas1 (e) biiyiik (pozitif veya negatif)
oldugunda ve hiz hatasi degisimi (Ae) sifir oldugunda, FLC ¢ikis 0lgcekleme
faktori kazanci a, daha hizli yiikselme siiresi (Tr) saglamak i¢in ¢ok biiyiik
olmalidir.

ii. Tahrik sistemi gegici yanitinin asilmasi: Hiz hatasi (e) kiiciik (pozitif veya
negatif) oldugunda ve hiz hatasi degisimi (Ae) sifir oldugunda, daha hizli
yerlesme siiresi (TS) ve daha diisik FLC ¢ikis1 saglamak i¢in 6lcekleme
faktori kazanci a biiyiik olmalidir.

iii. Hem hiz hatasi (¢) hem de hiz hatas1 degisimi (Ae) sifir oldugunda, daha diisiik
veya sifir kazangtan kaynaklanan salinimi 6nlemek igin FLC ¢ikis 6lgekleme
faktori kazanci o'nin orta degerlerde olmasi gerekir, boylece siiriicii

sisteminin sabit durumunun kararlilii korunur.

Bu iliskilere dayanarak, FLC ¢ikis Olcekleme faktori kazanci o asagidaki gibi

matematiksel bicimde ifade edilebilir.
a = [(le|] — |Ae| + DK (4.20)

Burada; |e| hiz hatasinin mutlak degeri, |Ae| hiz hatas1 degisiminin mutlak degeri
ve K ise a tizerinde gerekli degisimi yapmak icin kullanilan bir sabittir. € ve Ae'nin her
ikisinin de sifir olmas1 durumunda o'nin orta degerini saglamak i¢in 1 terimi kullanilir. K
degeri, birka¢ ayarlama islemine dayali olarak belirlenir ve bu ¢alismada miimkiin olan

en iyi siiriicli performansini saglayan deger 1,5 olarak bulunmustur.

4.4, MRAC Tabanh Kendi Kendini Ayarlayan Adaptif FLC

FLC kontrol sistemlerinde, referans hiz degistiginde, parametreler degistiginde
veya sisteme bir ylik bozulmasi uygulandiginda performans etkilenebilir. Bu sorunu
cozmek, bu degisikliklere uyum saglamak icin kendi kendini ayarlayan mekanizmalar
kullanilir. Bu baslik altinda ii¢ farkli kontrol yaklasimi birlestirilmistir. Bunlar; FLC,
MRAC ve basit ST mekanizmasidir. Sistem temelde MRAC ilkesine gore ¢alisir ve FLC
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denetleyici parametrelerini gtinceller. Bu teknik (Masiala ve arak., 2008)'de onerilen ST

tekniginin gelistirilmis halidir.

MRAUC, sistemi referansi takip etmeye ve herhangi bir sistem degisikligini parametre
degisimlerine ve bozulmalara yanit olarak uyarlamaya zorlar. Onerilen ST-MRAC'n

konfigiirasyonu Sekil 4.18.'de gosterilmistir.

w*

Teta
hesaplamasi

I

Sekil 4.18. (IFOC) blok semasiin ST-MRAC.

v

!

Kodlayici—

Onerilen ST-MRAC, IM'in kapali ¢evrim hiz kontrolii i¢in kullanilmistir. Hiz
denetleyici FLC, temel olarak ayni1 kontrol6r tasarimini ve parametre ayarini kullanan
sabit parametreli FLC ile aymidir. Burada, FLC parametreleri MRAC sayesinde

parametrelerini strekli glincelleyebilmektedir.

Sekil 4.19.'da gosterildigi gibi Model referans ve ST blogu, FLC hiz denetleyici
parametreleri i¢in bir ayarlama mekanizmasi olarak ek kontrol semalaridir. Ayni zamanda
bu ek kontrol semasinin birincil islevi, herhangi bir hata sapmas1 meydana gelirse FLC
icin ayarlayici olarak hareket etmektir. Sekil 4.19, ST-MRAC ayarlayicisindaki ayrintili

bilesenleri gostermektedir.
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Kendini ayarlama mekanizmasi kazang

Sekil 4.19. ST-MRAC'in blok semasi.

ST-MRAC, model referans hizi (wy,,q.) ile gercek hiz (w,) arasindaki fark
degerinden elde edilen hata girisi ile ¢alisir. Hizin fark degeri, bu hataya dayali olarak
sistemi kontrol eden ayarlama mekanizmasini besler. ST ayarlayicinin girisleri olarak hiz
hatas1 ey(n) ve hata degisimi A ey(n) kullanilir. ST ayarlayicinin ¢ikis degeri FLC'y1
ayarlamak ic¢in kullanilir. Bunun yani sira, o'dan olusan ayarlayicida asagidaki

denklemler kullanilarak tretilir.

ey(n) = Wmrac — @y (4.21)
Aey(n) = [ey(n;—ey(n—l)] (4.22)
samp

Burada a katsayisi sifirdan biiyiik yani ¢ > 0 olmalidir.

@ =hy (= + |dey(n)]) (4.23)
a = 4(==+ |Aey(n)]) (4.24)
AU(output) = (Gecu) X (a) (4.25)

Burada; ey(n), MRAC'n hata ¢ikisini, (n) simdiki ve (n — 1) bir 6nceki sistem

durumunu temsil eder. h; ise ayarlama islemi yoluyla a'nin optimum sonucunu vermek
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icin sabit bir katsayidir. Burada h; degeri 4 olarak belirlenmistir ve denklemden
goriildiigli gibi a degerini hesaplamak i¢in kullamlmustir. Ayrica, izs, ana FLC'nin
ciktisidir. Ifadede cok kiiciik kazang olusmasi halinde, kararli durumda ¢alisma sirasinda

salinima ve kararli olmayan duruma neden olabilmektedir. Dolayisiyla, a degeri, Aey (n)
cok kii¢iik oldugunda daha diisiik kazang carpimindan (Gcy) kaginmak i¢in Ae'ye (é) kesri

ekleyerek bu kararsizliktan kagimilir. @ ana FLC igin girdi olarak kullanilan ve sistem
performansinda herhangi bir 6nemli bozulma etkisi olmadan herhangi bir varyasyonu

veya ylk bozuklugunu ortadan kaldirmak icin ayarlayabilen tarayicinin ¢iktisidir.

4.4.1. Referans Model

MRAC"m en 6nemli kismi, referans modelin sistemin istenen dinamik tepkisini
tanimlamasidir. Referans model, siiriiciiden elde edilecek performansa gore secilir ve agiri
kontrol eyleminin 6nlenmesine yardimci olur. Genel olarak, asenkron motor lineer
olmayan bir sistemdir ve asenkron motor icin bir transfer fonksiyonu tlretmek cok
zordur, literatiirde tiiretilen asenkron motor modelleri olduk¢a karmasiktir ve gercek IM
dinamik davranisim1 dogru sekilde temsil etmemektedir (Farah ve arak., 2019). Cesitli
arastirmalara gore IM dinamik davranisi, ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile
kabaca temsil edilebilir (Febin Daya ve arak., 2013). Bundan dolayi, referans model
denklem (4.26)’da ifade edildigi gibi ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu olarak
tanimlanabilir (Farah ve arak., 2017).

G(s) = —2n" (4.26)

$24+28wpS+wn?

Burada; w,, sistemin soniimsiiz salimm frekanst olan dogal frekanstir. &
soniimleme oranidir. Soniim orani, bir sistemdeki salinimlarin bir bozulmadan sonra nasil
azaldigimi agiklayan boyutsuz bir Slgiidiir. Kararli bir sistemde salinimlarin ortadan

kaybolma siiresi asagidaki gibi yerlesme zamani ile bulunabilir.

T, = — (4.27)

N §wn

Denklem (4.27), Ts yerlesme siiresi, ¢ sonimleme oran1 ve w, dogal frekans
arasindaki iligkiyi verir. Soniim oranmnin degeri (¢) denklem 4.28 kullanilarak elde
edilebilir. Ifadede goriilen OS, saliimda olusan asma degeridir. Denklem 4.28
kullanilarak, OS%=0.000213 i¢in § = 0.9723 olarak hesaplanir.
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—in(%28
ﬂ2+ln2(%m)
Yerlesme zamani 6rnegin Ty = 0.1453s ise, denklem (4.27) kullanilarak w,, =
28.284 olarak elde edilebilir. Daha sonra, bu parametrelerle ve genel ikinci dereceden

transfer fonksiyonuna dayali olarak, tam referans model transfer fonksiyonu denklem
4.29'daki gibi ifade edilir.

800
$2+555+800

G(s) = (4.29)

4.5. ANFIS Denetleyici Tasarimi

Uyarlanabilir N6ro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), bir tiir derin 6grenme
algoritmasidir. ANFIS, uyarlanabilir kontrol teknigi, yapay sinir ag1 ve bulanik sistemin
yapay sinir agi kullanilarak egitildigi bulanik ¢ikarim sistemini birlestirir. Bulanik
¢ikarim sistemini optimize etmek i¢in sinir aglari ile birlikte kullanilir. ANFIS yapisinda
egitim verileri, bir Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) ¢iktis1 olusturur ve sistem
parametrelerini ayarlar. Belirtilen giris/cikis egitim verilerini kullanarak sistem
parametrelerini ayarlayan iki tamamlayici teknigin avantajlarini birlestirme olanagi
saglar. ANFIS denetleyicisi, Sugeno tipi Fuzzy ile ayni tasarima sahiptir, bu nedenle
cikis sabit veya dogrusal olacaktir. ANFIS, dngoriilen girdi-¢ikti ¢iftlerini tiretmek igin
uygun MF'lerle bir dizi bulanik IF- THEN kurali olusturur. Sekil 4.20, IM'nin "Hiz
Kontrolii" i¢in "ANFIS Kontrol Semasinin Blok Diyagramini " gosterir ve Sekil 4.21, IM

slirictisiiniin "Dolaylt Alan Yonelimli Kontrolii" icin ANFIS kontrol yapisini gosterir.

ANFIS Denetleyici Reel
e S mmsmssmsmemees 1 Giris
! Tarih tabam !
H ! Cikis
Referans : i
—>®—i—> Bulan;l;la;txr |, |Biligi Tabani| __| ANN |,.| Durulagtrma |i >
+ - ' siiriicli | .5
Referans : ! =
Des : Kural Tabam : o
eger H H =
L e e e memmemmmmmmmemmmmemmmmmmmmmmmmemmmmemm——————— s
Reel
Cikis Kural se¢imi
Geri yayilhm algoritmasi

Sekil 4.20. IM siiriiciiliit ANFIS hiz kontrol cihazinin 6nerilen blok diyagrama.
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Sekil 4.21. IM sirtctsunun IFOC'si icin 6nerilen ANFIS denetleyicisi.

ANFIS denetleyicisini MATLAB'de uygulamak i¢in asagidaki adimlar

izlenmelidir.

1- ANFIS denetleyicisinin egitimi i¢in girig-¢ikis verilerinin toplanmasi gereklidir.

2- ANFIS GUTI'ye egitim igin veriler yiklenir ve test ve kontrol i¢in ekstra verilere
ihtiyag vardir.

3- Giris MF'lerinin ve c¢ikisin tasariminit belirlemek i¢in ilk FIS yapisi
olusturulmalidur.

4- Ik FIS yapst olusturulduktan sonra ANFIS'in yapis1 gériintiilenebilir.

5- Genellikle Hibrit olan optimizasyon yonteminin se¢ilmesi (geriye yayilim ve en
kiiciik kareler tahmini arasindaki kombinasyon).

6- Egitim iterasyon sayisi veya egitim hata toleransi tanimlanir.

7- Kurallar1 ve MF'leri ayarlamak i¢in FIS modeli egitilir.

ANFIS denetleyicisini tasarlamanin ilk adimi, verilerin toplanmasidir. Verileri
toplamanin birka¢ yolu vardir. Yanlis veri sistemin kontrol edilememesine veya koti
performansa neden olacagindan veri toplama c¢ok kritik bir asamadir. Bunun nedeni,
verilerin MF'leri ve bunlarin giris ve ¢ikis parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmasidir.
Ayrica denetleyicide kurali belirlemek i¢in kullanilacaktir. Calismada tasarlanan ANFIS

modeli asagida Sekil 4.22 gibi elde edilmstir. ANFIS, bes islevsel bloktan (kural tabani,
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veri tabant, karar birimi, bulaniklik arabirimi ve bulaniklik ¢6ziimleme arabirimi) olusur,

bu bloklar bes ag katmani kullanilarak olusturulur.

Sekil 4.22. ANFIS yapisi.

4.6. Indiiksiyon Motorun MRAS Tabanh Sensérsiiz Kontrolii

Indiiksiyon motorun MRAS tabanli sensorsiiz kontroliinde, dnceki boliimde
denklem (3.17) - (3.21) ile verilen dolayli alan yonelimli kontrol modeli kullanilmistir.
Buna gore IM MRAS tabanli sensorsiiz kontrolii i¢in Sekil 4.23’de verilen blok diyagrami
tasarlanmistir. Sekil 4.23'de gosterildigi gibi IM siiriicii sistemine dayali IFOC'de referans
aki I3, sabittir. Sistemde, w, motorun ger¢ek hizi ile w,.* referans hiz karsilastirilir.
Karsilastirma, hiz kontrol sistemi igin giris olarak kullanilan hatay: tiretir. Hiz kontrol

sisteminin cikisi, tork referans bileseni Igs olur. Referans aki bileseni I;; donen (dq)

*

cergeveli gikis torku referansi I,

bir teta yardimiyla ters park doniisiimii kullanilarak iki

karesel sabit cerceveye (frame) (I, Is") doniistiiriiliir.

Daha sonra ters Clark doniisiimleri kullanilarak iki fazli duragan cerceve
buytkltkleri 1,7, 1" degerleri, ti¢ fazli referans biyiikliklerine (I;%,1,"1.")
doniistiiriiliir. Déniisiim. Ug fazli referans akimlari, histerezis PWM kullanilarak ii¢ fazli

stator akimlariyla (I, I, 1.) karsilastirilir. Karsilastirma, ii¢ fazli "Gerilim Kaynagi
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Ceuviricisini, VSI” kontrol etmek igin anahtarlama sinyalleri uretir. Asenkron motoru

herhangi bir referans hizda siirmek igin ti¢ fazli gerilimler (V,,V,,V.) Uretilir.

\ 4

dg
FLC Ters Park Ters Clarke
Doniigimii Doniisimii
Id* — ¢
Referans
Akisi

>
1

vy
1

Sensdorsiiz
MRAS

Sekil 4.23. Indiiksiyon Motorun MRAS Tabanli Sensérsiiz Kontrolii.

4.6.1. Hiz Sensorsuz Kontrol

Bu b6lumde, dnerilen sensorsiiz yontemin tasarimi ve modellenmesi sunulmustur.
Ayrica FLSC tasarimi, bulanik kurallar, tiyelik fonksiyonu ve dl¢eklendirme faktorlerini
icerecek sekilde tartisilmistir. Makine tahriklerindeki sensorsiiz teknikler, endiistriyel
uygulayicilarin yani sira gesitli arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmektedir. Bunun nedeni;
sensor ile 6l¢lim yapmadan makina degiskenlerini dolayli olarak tahmin etme yetenegidir.
Mevcut sensorsiiz tekniklerin ana sorunlari, diisiik ve sifir hizli ¢alismada yanlis tahmin,
sistem kararsizlig1 ve karmasikligidir. Sensorsiiz kontrol tekniklerin ¢ogu, makine hizini
ve/veya akiy1 tahmin etmeye odaklanir. Bu boliimde, indiiksiyon motor hizini ve elektrik
acisin1 tahmin etmek icin sensdrsiiz MRAS ydntemi dnerilmistir. Onerilen yontem, rotor
akisinin makine denklemlerine dayali olarak tahmin edildigi ve ardindan rotor hizinin
tahmin edildiZi MRAS aki modeline dayanmaktadir. Makinenin gerilim ve aki

denklemlerinden, stator gerilimi vg denklemleri asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

_ , LLy—1%,  d . L . d
v = Rgis + L X —is + . X—¢, (4.30)
Bu ifadeden ¢ozlim igin %zpr cekilirse;
d L . LsLy—L% d .,
E‘pr = ;T (vs — Rsis — %rm X at is) (4.31)
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ifadesi referans rotor akis1 modelini elde etmek i¢in kullanilacaktir. Ek olarak, (4.30) ve
(4.31) denklemleri asagidaki gibi yeniden diizenlenerek uyarlamali aki modeli elde
edilebilir.

d Lm 1 ~

a(prd = T_Isd - ;(Prd — WrPrq (4.32)
d Lm 1 ~
a(prq = T_rlsq - T_r(prq + W Prq (4.33)

Sensorsiz kontrol icin hiz hatas1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
€y = (prq(ﬁr/d - (prd(ﬁr/q (4.34)

PI denetleyici kullanilarak, rotor hiz1 asagidaki gibi tahmin edilebilir.
Oy = €, (Kp + ?) (4.35)

Buradaki K; ve K, PID denetleyici kazanglaridir. Ayrica, elektrik agis1 0, rotor
akis1 degerleri kullanilarak sensorsiiz teknikte denklem (4,36)’deki gibi tahmin edilebilir.
0 = sin~1 (&) (4.36)
Prq
Genel IFOC tabanli sensorsiiz MRAS aki modeli Sekil 4.24°te gosterilmektedir,

burada rotor hiz1 ve elektrik ag¢isi, makinenin dlgililen akimlart ve gerilimlerine dayali

olarak tahmin edilmektedir.

Onerilen IFOC tabanli sensdrsiiz yontem, geleneksel IFOC'ye kiyasla hiz
kodlayiciy1 ve teta hesaplama blogunu ortadan kaldirir. Béylece IM siiriicli karmagikligini

ve/veya donanim maliyetini azaltir.

Ayrica, rotor hizinin uyarlamali modele bagli oldugunu gosteren ayrintili
sensorsiz MRAS-aki teknigi Sekil 4.24.'de gosterilmektedir. Gerilim ve akimin makine
terminalleri, rotor akisin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Rotor akisi ile tahmini rotor akisi
arasindaki hata, tahmini hiz1 hesaplamak i¢in kullanilan adaptasyon mekanizmasini
olusturur. Sadeligine ragmen, saglanan algoritmik rotor akisi tabanli MRAS hiz

tahmincisi yontemi, diisiik calisma hizlarinda dogruluk gosterir.
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Sekil 4.24. Onerilen sensorsiiz-MRAS-ak1 yontemi.

4.7. Simiilasyon Uygulamasi

IM siiriicti sistemi, MATLAB/SIMULINK kullanilarak tasarlanmis ve simiile
edilmistir. Calismada sistemin her bir pargasi ayr1 ayr1 tasarlanmis ve ardindan IM siiriicii
sistemini Uretmek i¢in bir araya getirilmistir. IM siiriiclisiiniin temel bilesenleri; IM
modeli, "Histerisiz Akim Kontrolorii, HCC", VSI ve bulanik mantik hiz kontroloriidiir.
Genel suriici MATLAB/ SIMULINK modeli Sekil 4.25.'de sunulmaktadir ve ayrintili
model pargalar1 Ek-C'de yer almaktadir.

FLC blogu, motor anma parametreleri, calisma kosulu ve adim giris hiz1 komut
profilinde tasarlanmis ve ayarlanmistir. Calisma icin, Simiilasyon parametreleri Tablo
4.7.'de sunulmaktadir ve 1,5Kw, 3 fazli IM i¢in parametreler Ek A'da verilmektedir.
Anahtarlama sinyalleri, gerilim kaynag1 invertdriiniin Yalitilmis Kap1 Bipolar Transistor
(IGBT) modiillerini tetiklemek ic¢in kullanilan Histerezis kontrol teknigi kullanilarak
diretilir. VSI Evirici, nominal hizda maksimum tork ve ince akim kontrolii ile sistem
calismasi icin yeterli besleme girisi saglamak iizere 537V _dc ile beslenir. Referans q
ekseni stator akim1 10 A ile sinirlidir ve nominal akim 3,58 A'dir. Ornekleme siiresi 50us
olarak ayarlanmis ve simiilasyon ve deneysel uygulama i¢in sabit adimli hesaplama

zaman aralig1 atanmaistir.
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Tablo 4.7. Simulasyon parametreleri.

Parametre Degerler
ornekleme zamani 50us
Motor gicl 1.5kW(2HP)
Siklik S50Hz
DC Gerilim 537Vdc
Ge (FLC) 0.00334
Gce (FLC) 0.050

Speed Reterence

(b)
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ith

(©)

Sekil 4.25. IM siruci sisteminin MATLAB/SIMULINK modeli.

4.8. Pratik Uygulama

Bu boéliimde, MATLAB/ SIMULINK ve dSPACE DS 1104 arasindaki gergek
zamanli arayiize dayali deneysel bir uygulama verilmektedir. Pratik uygulama amaci, IM
stiriciilerine yonelik vektoér kontroliine dayali sabit parametreli FLC ve ST-FLC'nin

etkinligini dogrulamaktir.

Uygulamada siiriicii sistemi, yazilim ve donamim olmak {izere iki kisma
ayrilmigtir. Siirlicii sisteminin modellenmesi ve simiilasyonu MATLAB/ SIMULINK ve
Control Desk kullanilarak gergeklestirilir. Donanim, FPGA modiillii dSSPACE DS 1104
tabanli bir dijital denetleyici, kapi siiriicii modiilleri, bir DC link kondansatdriine bagli bir
tic fazli gii¢ cevirici, bir {i¢ fazli dogrultucu, bir 415Vrms ii¢ fazli AC kaynagi, bir akim
sensoriinden olusur. Sekil 4.26.'te gosterildigi gibi yiik olarak bir ii¢ fazli IM ve bir DC
motor kullanilmistir. Sistemin konfigiirasyonu Sekil 4.27’te gortildiigi gibi kapali dongii

bir sistemdir.
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Sekil 4.26. IM sir(cU sisteminin deneysel kurulumu.
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Sekil 4.27. Donanimli IM siiriicii arabiriminin blok diyagrami.

Simiilasyon sisteminde bir hiz kontrolorii; vektor doniisiimii, histerezis akim
kontrolori, ti¢ fazli evirici ve IM modeli sunulmaktadir. Donanimla gergek zamanl
arayiiz olusturmada, Sekil 4.27.'te gosterildigi gibi ti¢ fazli evirici ve IM modeli gibi
simiilasyon blogundan ¢ikarilmasi gereken belirli bloklar vardir. MATLAB/ SIMULINK

yazilimi, gergek zamanli arayiiz araglarindan olusur.
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Pratik uygulamada, hiz ve histerezis denetleyiciler dogrudan simiilasyon modelinde
kullanilan yapilardir. Uygulamada MATLAB/SIMULINK {iizerinden dSPACE DS1104'e
dijital sinyaller olarak ti¢ anahtarlama darbesi (Sa, Sb ve Sc) gonderilecektir. Dspace bu
sinyalleri, IGBT'leri tetiklemek i¢in istenen darbeleri liretecek olan alt1 kapi siiriiciisiine
baglanacak alt1 anahtarlama durumu iiretmek i¢in tamamlayici sinyalleri tiretecek olan

FPGA modulline gbnderecektir.

4.9. Kontrol Masasi Arayiizii (Control Desk)

Kontrol Masasi Arayiizii, kullanicinin deneyi kontrol etmesine, izlemesine ve
otomatiklestirmesine ve kontrolorlerin gelisimini daha verimli bir sekilde
yapilandirmasina olanak taniyan dSPACE tabanli bir deney yazilimidir. Kontrol Masasi
Arayuzi, MATLAB/ SIMULINK yazilimi1 ve dSPACE DS 1104 denetleyicisi ile
arabirim olusturur. ilk olarak, model SIMULINK 'te olusturulur, ardindan iiretilen gercek
zamanli kod, adim giris hizi komutunu belirterek veya c¢evrimici Olgeklendirme
faktorlerini ayarlayarak gercek sistem icin kontrol sistemi olusturmak tizere kontrol
masas1 arayliziinde kullanilabilir. Enkoder tarafindan algilanan motorun hizi, Kontrol
Masas1 Araylziinde goriintiilenebilir ve MATLAB'da analiz edilmek iizere mat dosyalari
olarak kaydedilebilir. Ek olarak, hiz diginda, akimlar kontrol masasinda izlenebilir ve

MATLAB'da gizilebilir.

4.10. Donamim Kurulumu ve Deney Prosediirii

Deneysel kurulum, UTEM Malezya'daki Elektrikli Ara¢  Sirtculeri
Laboratuvarinda yapildi. Kontrol sisteminin donanim yapisi, dSSPACE DS 1104 ve arayiiz
stirlicii kart1 olmak iizere birbirine baglh iki modiilden olusur. dSPACE DS 1104 geri
besleme akimlarini, hiz kodlayiciyr okur ve son olarak IM'yi ¢alistirmak i¢in gerekli
anahtarlama sinyallerini {iretir. Ayrica bu siiriicii sistemi PC, dSPACE DS 1104, FPGA

modiilii, kapr stiriictileri, VSI, akim sensorii, enkoder, IM ve DC makineden olusmaktadir.

Sistemde VSI, 0,2 histerezis bandina sahip li¢ bagimsiz Histerezis akim
kontrolorii (HCC) tarafindan kontrol edilir. VSI girigi, motorun anma akiminin 3,58 A ve
maksimum akimin 5,9 A oldugu dikkate alinarak, anma hizinda ve maksimum torkta iyi
bir akim kontrolii ile yeterli voltaji saglamak i¢in 537Vdc'dir. Ornekleme siiresi, kural
sayisina baglidir. Tiim bu ayarlar, tim deney testlerinde bu degerlerde tutulmaktadir.

Pratik uygulama olarak sabit parametreli FLC ve ST-FLC ile IM Kkontroli
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gerceklestirilmistir.  Deney igin  Olgeklendirme faktorl, motor parametrelerinin
farkliligindan dolayr simiilasyondaki olgekleme faktoriinden farklidir. Bu nedenle,
Olceklendirme faktorlerinin baslangigta ince ayari, yliksiiz durumda FLC sabit
parametreleri uygulanarak yapilmistir. Daha sonra, ST-FLC'ler dlgekleme faktoriindeki
degisiklikler dikkate alinarak test edildi. Testler, 1400 dev/dak (rpm) anma hizina kadar
adim hiz komutunu, ardindan yiik torku uygulamasini, hiz komutunda adim azaltma
uygulamasini1 ve yiiklii durumda c¢alismay1 icermektedir. Sekil 4.28, siriict sisteminin

donanim kurulumunu gostermektedir. Deney prosediirleri asagidaki gibidir.

1) Is istasyonu PC'si ve dSPACE DS 1104 uygulamasi agilir,

2) Gergek zamanli ¢alismada FLC modelinin dosyasini agilir,

3) Kontrol Masas1 Arayiizii Acilir,

4) Ger¢ek Zamanlh Calismada FLC Modeli Olusturulur,

5) FLC igin dosya diizeni agilir,

6) Optokuplor, invertor, akim sensorleri i¢in tiim beslemeler agilir,
7) VSI i¢in ¢ fazli besleme agilir,

8) Motor calisirken Kontrol Masasi1 Arayiiziinde gerekli verileri izlenir, kontrol edilir ve
kaydedilir.

KAPI
SURUCULERI

dSPACE DS 1104 EPGA OC FAZLI UC FAZLI
A ) AC
MODULU DOGRULTUCU YNAGT

iS ISTASYONU HIZ . 2HP DC
PC ENKODER INDUKSIYON JENERATOR
MOTORU

Sekil 4.28. Donanim Kurulumu.
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Deneysel donanimi olusturan dSPACE DS 1104 Kontrol platformu, FPGA Modiilii,
Kap1 Siiriiciileri, U¢ Fazli Inverter, U¢ Fazli Dogrultucu, DC Baglanti Kondansatdrii,
Indiiksiyon motoru, Akim Sensorii, Artimli Optik Kodlayic1 asagida daha detayli

verilmistir.
4,10.1. dSPACE DS 1104 Kontrol Platformu

DSP tabanli kontrol kartlar1, giiniimiizde oldukca karmasik kontrol algoritmalarini
ylriitme imkani vermesi nedeniyle yiiksek performansli siiriiciilerin gelistirilmesi
calismalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Temel olarak DSP, analog sinyallerin dijital alanda
islenmesidir. Gerilimler, akimlar, hiz, konum, tork, sicakliklar ve basinglar gibi parametre
varyasyonlari, bir dijital bilgisayarin CPU'su tarafindan iglenmek iizere Analog- Dijital
Doniistiiriici  (ADC) kullanilarak ayrik zaman araliklarinda dijital esdegerlerine

doniistiriilir.

DSP'nin ¢iktisi, bellekte saklanan ve islenmeye hazir sayisal degerler dizisidir.
Biiyiik miktarda sayisal verinin yliksek hizda islenmesini gerektiren uygulamalarda DSP
kullanmasi gerekir. Bu nedenle bu ¢alismada donanimda siiriicii uygulamasinda dSPACE
DS 1104 kontrol modiilii kullanilmistir. dASPACE DS 1104, Sekil 4.29.'de gosterildigi gibi
stirlicii sistemini gelistirmek ve olusturmak i¢in miikemmel bir platform gorevi goren bir
kontrol kart1 ve bagimsiz bir karttir. Bu tip DSP, dijital kontrol sistemlerinde kullanilmak
uzere Analog-Dijital (ADC) ve Dijital-Analog (DAC) gibi yerlesik bir ¢evre birimi ile

donatilmustir.

HOST PC
MATLAB
&

Dspacell04

I/O board

Sekil 4.29. G/C kart1 ile dSPACE 1104 ¢izimi.
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4.10.2. FPGA Modulu

Bu deneysel kurulumda, VSI i¢in tamamlayici anahtarlama sinyalleri tiretmek
amaciyla FPGA modiili kullanilmistir. dSPACE DS 1104, inverter i¢in yalnizca {i¢ st
anahtarlama sinyali Uretir. Evirici alt1 anahtarlama sinyali gerektirdiginden, evirici igin
alttaki li¢c anahtarlama sinyalini iiretmek iizere FPGA modiili kullanilir. Ayrica FPGA,
iist ve alt IGBT'lerin aym1 anda agilmamasini saglamak igin {ist ve alt anahtarlama
sinyalleri arasinda uygun 0lii zamani saglar. Sekil 4.30, ALTERA tarafindan tiretilen bu

projede kullanilan DEO-NANO FPGA'y1 gostermektedir.

Sekil 4.30. DEO-NANO FPGA moduld.

4.10.3. Kap Siiriiciileri

Sekil 4.31. deney diizeneginde kullanilan kap1 (Gate) siiriiciilerini géstermektedir.
Gate siirliciisiiniin amaci, inverter i¢in gerekli voltaj seviyesinde anahtarlama darbeleri
saglamaktir. Bu deneyde, ii¢ fazli eviricinin alti IGBT'sine anahtarlama sinyalleri
saglamak i¢in alt1 kapilt siiriicli kullanilmistir. FPGA'dan gelen ¢ikis sinyallerinin voltajt

5V oldugundan siiriicii, IGBT'ye giden voltaj1 15V'a yiikseltecektir.

Sekil 4.31. Kapu siiriiciileri.
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4.10.4. U¢ Fazh invertor

Ug fazli inverter, Sekil 4.32'ta gosterildigi gibi SKM75GB12T4 tipi ii¢ IGBT'den
olusan siiriiciiniin gii¢ devresidir. Bu, pozitif ve negatif voltaj darbeleri saglamak icin giris
voltajin1 degistirerek bir AC voltaj iiretir. Invertdr maksimum 46Amp'a kadar giic
saglayabilir ve 10 kHz maksimum anahtarlama frekansinda calisabilir. Ug fazli giris,
537V'a ayarlanan DC hat voltajina bir girig gerceklestirmek i¢in dogrultucu araciligiyla

doniistiriiliir.

Sekil 4.32. Ug fazl gerilim kaynakli invertdr.

4.10.5. U¢ Fazh Dogrultucu

Sekil 4.33, gii¢ doniistiiriici deney semasinin baglanti detaylarini géstermektedir.
Degisken ii¢ fazli AC besleme gerilimleri, IXYS SEMICONDUCTOR tarafindan iiretilen
VUOG2-12NO7 tipi standart bir 3 fazli koprii dogrultucu kullanilarak dogrultulur.

Dogrultucu maksimum 1200V ¢ikis voltajina ve maksimum 63A akima sahiptir.

3 Fazh Dogrultucu DC-Link kondansatori

A A A oo T T o

® 2200uF _1 1 2200uF
asov | [ 450v

Sekil 4.33. 3 fazli dogrultucu ve DC-Link kapasitor devre semasi.
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4.10.6. DC Baglanti Kondansatorii

VSl igin DC bara gerilimi kaynag, li¢ fazli diyot koprii dogrultucu modiilii ve her
biri 2200 uf ve 450 V degerli dort takim aliiminyum elektrolitik kapasitor araciligiyla elde
edilir.

Sekil 4.33’te gosterildigi gibi, 900V maksimum voltajda toplam 2200 uf degeri
tiretmek i¢in seri ve paralel konfiglirasyonda baglanirlar. Bu kapasitorler, enerji deposu

gorevi goriir ve DC bara gerilimindeki gerilim dalgalanmalarini ortadan kaldirir.
4.10.7. indiiksiyon motor

Bu tahrik sisteminin deney diizenegi, Sekil 4.34.'de gosterildigi gibi BALDOR
tarafindan tretilen 1.5Kw, 380V ve 50Hz sincap kafesli indiiksiyon motorunu kullanir.
IM, 0,79 glc faktorl ile 1425 dev/dak. (rpm) anma hizina sahip dort kutuplu yildiz
baglantilidir. Tiim motor parametreleri, liretici veri sayfasindan ve ytiksiiz test, DC testi
ve blok rotor testi kullanilarak belirlenir. Motorun ayrintili parametreleri Ek-A'da

sunulmustur.

Sekil 4.34. 2HP Baldor indiiksiyon motoru.

4.10.8. Akim Sensorii

Gergek stator motor akimlari, dSPACE DS 1104 I/O kartlarina bagh akim sensorii

kullanilarak 6lciiliir. Daha sonra sinyaller, sisteme mevcut geri bildirimi saglamak i¢in
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Analog- Dijital Doniistiiriicti (ADC) blogu araciligiyla doniistiiriiliir. Bu deneyde yari
etkili akim sensorii kullanilmigtir. Akim sensorii, dogru ve giivenilir bir akim 6l¢imii
saglar. Akim sensoriinlin devresi, ¢ikis i¢in kararli bir dlgiilen akim sinyali liretmek igin

tasarlanmistir. Bu deneyde kullanilan akim sensorii Sekil 4.35.'te gosterilmistir.

Sekil 4.35. Akim sensorii.

4.10.9. Artimh Optik Kodlayici

Motorun hizi, rotor mili ucuna monte edilmis bir optik artimli kodlayici ile
Olciiliir. Gergek hizin 6l¢iimii i¢in, yiiksek ¢oziiniirliik kapasitesi, basit montaj1 ve saglam
vida muhafazasi nedeniyle US Digital tarafindan tiretilen doner kodlayici kiti secilmistir.
Dijital bilgi saglamak i¢in mevcut safta kolayca takilip cikarilabilir. Bu nedenle, devir
basina 2048 darbe ¢oziiniirliige sahip artimli bir optik kodlayici, E3-2048-500-1E-H-T-B
modeli kullanilir. SIMULINK/MATLAB RTI modelinde, sinyaller, Sekil 4.36'da
gosterildigi gibi geri besleme i¢in motor hizin1 hesaplamak iizere kodlayici ayar konumu

modiilii araciligiyla islenir.

Enkoder tarafindan o6l¢iilen hiz rad/s cinsindendir, dolayisiyla devir basina
enkoder darbesi (2048) ile carpilmasi ve asagida SIMULINK bloklarinda gosterildigi gibi

rpm'ye doniistiiriilmesi gerekir.
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Ana Enkoder
KURULUMU

DS1104ENC_SETUP1

Enkoder konumu

_.E] (2*pi)i2048 >—p 1/Ts\—> “

in cikti
Kazant;
ornekleme
Enkoder delta konumu devir/dakika
Enkoder

o L darbeleri

Olgiilen Hiz

_DS1104ENC_POS_C1

Sekil 4.36. RPM doniistiirme blogunun Simulink modeli.

4.11. B6lum Ogzeti

Bu boliimde arastirmayr gergeklestirmek i¢in kullanilan prosediirler ve
metodolojiler sunulmaktadir. Senkronize referans ¢ercevesinde vektor kontrollii asenkron
motorun matematiksel modellemesi sunulmaktadir. Hiz kontroldrleri, sabit parametreli
FLC ve otomatik ayarli FLC dahil olmak iizere farkli kontrolorler verilmistir. ANFIS
kontrolorii gelistirilmistir. Hiz kontrol sisteminin tasarim metodolojileri gosterilmis ve
tartistlmistir. Onerilen sabit parametreli FLC ve ST-FLC, gelistirme siirecini ve
uygulamasini kapsayacak sekilde incelenmistir. Sensorsiiz Hiz Kontrol Tabanli MRAS
gelistirilmistir. Son olarak, simiilasyon ve donanimin sistem uygulama agsamalar1 da bu

boliimde detayli sunulmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Giris

Bulanik Mantik Hiz Denetleyici (FLSC) kurallariin basitlestirilmesi, yiiksek
performansli AC siiriiciiniin, azaltilmis kural tabanina sahip farkli calisma kosullarinda,
FLSC'nin standart kurallar kadar iyi veya neredeyse esdeger bir performans elde etmesini
saglamay1r amaglamaktadir. FLC kurallarinin basitlestirilmesinin etkinligi, standart
kuralli FLC'ler ile basitlestirilmis kuralli FLC'lerin ¢esitli ¢alisma kosullarinda farkli
simiilasyon ve uygulama testleri altinda karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tasarlanan
IM siiriiciisii, ¢esitli hiz komutlari, hiz komutunda adim azaltma dahil olmak iizere cesitli
calisma kosullar1 altinda test edilmistir. FLC hiz kontrol performansinin

degerlendirilmesinde asma, yiikselme siiresi, yerlesme siiresi ve hiz diisiisii kullanilmistir.

Bu boliimde, Histerezis Akim Kontrolorii (HCC); Gerilim Kaynagi Ceviricisi
(VSI) tarafindan beslenen asenkron motor i¢in simiilasyonlar ve deneysel sonuglar
tartisilmaktadir. Standart sabit parametreli FLC ve otomatik ayarli FLC (ST- FLC) olmak
Uzere iki tip kontrol tasarlanmis ve uygulanmistir. IM siiriiciistiniin hizin1 kontrol etmek
icin her iki denetleyicide de standart ve basitlestirilmis bulanik kurallar tanimlanmis ve
yuriitiilmiistiir. Her iki kontroldrde hiz, tork ve akim performansinin yani sira yiik
bozulmay1 reddetme yetenekleri agisindan karsilastirmali analiz yapilmistir. Performans
Olciitlerini karsilagtirmak igin yerlesme siiresi, yiikselme siliresi ve asma degerleri
kullanilmistir. Ek olarak, bu boliimde ayrica basitlestirilmis 9 bulanik kurala dayali olarak
FLC ve ST- FLC'nin karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica, 49 standart bulanik kurala ve 9
basitlestirilmis bulanik kurala dayali model referans uyarlamali kontrole dayal1 sensorsiiz
IFOC yontemi tasarlanmis ve uygulanmistir, sonuglari tartisilmistir. Ayrica bu bolimde,
deterministik kural se¢im yontemine dayali ANFIS denetleyicisi ile heuristik (bulugsal)
kural se¢im yontemine dayali Mamdani FLC arasindaki karsilastirma ele alinmaktadir.

Son olarak, boliimde hesaplamali zaman analizi tartigilmistir.

5.2. Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyon, MATLAB simulink programi kullanilarak gergeklestirilmistir. FLC
algoritmalari, vektor kontrolii ve dq motor modeli, Sekil 3.17.'de gosterilen model
diyagrami kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon ve ayrintili Simulink modellerinde

kullanilan motor parametreleri Ek A'da verilmistir. Gerilim kaynakli invertor, 0,2A
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histerezis bandina sahip ti¢ bagimsiz histerezis akim kontroldrii tarafindan kontrol edilir.
VSligin girig DC voltaji, nominal hiz ve maksimum torkta akim kontrolii ile yeterli voltaji
saglamak i¢in 537Vdc'dir. Referans q ekseni stator akimi 10 A ile sinirlidir ve nominal
akim 3,58 A'dir. Kullanilan simiilasyon 6rnekleme siiresi, tiim kontrolorler i¢in SOus'dur,
ve IM dereceli parametreleri derece cinsinden verilmistir. Sabit adim hesaplama zaman
araligi tanmimlanmistir. Referans hiz 149,75 rad/sn (1430rpm) nominal hiza ayarlanmaistir.
Boliim 4'te tartisilan simiilasyon modeli, standart ve basitlestirilmis bulanik kurallara
dayali hiz kontrolorleri FLC ve ST- FLC i¢in IM siiriicii sisteminin sonuglarini elde etmek
icin kullanilmistir. Ayrica, simiilasyon modeli IFOC yoOntemine dayali olarak
tasarlanmigtir. Calismada ayrica, Mamdani ve ANFIS denetleyicileri arasinda
karsilastirma da yapilmistir. Sabit parametreli FLC ve kendi kendini ayarlayan ST-FLC
ile IM’nin yiksiz, tam yukte ve degisken yiikte kontrolii gergeklestirilmistir.

5.2.1 IM’nin Sabit Parametreli FLC ile Yuksuz Kontroll

Bu bolumde, standart sabit parametreli FLC ve basitlestirilmis bulanik kuralli
FLC kontroliin karsilastirmali simiilasyon analizi yapilmistir. Burada, IM siiriicii sistemi
IFOC temeline dayali olarak kontrol edilmistir ve Onerilen FLC kural tasarimi ve
basitlestirilmis kural tasarimi yaklagimlart dogrulanmistir. Klasik olarak tasarlanmis ve
basitlestirilmis kurallar, 2hp IM ve Ek-A'da gosterilen parametrelerle IM siriclsinin
hizin1 kontrol etmek i¢in kullanildi. Farkli motor hizlarinda adim tepkilerini 6l¢mek igin
standart FLC kurallar1 ve basitlestirilmis FLC kurallar1 uygulanmistir. Standart ve
basitlestirilmis kurallar arasinda yalnizca FLC kurallar farklilik gosterirken, MF'ler ve
Olceklendirme faktorleri sabit tutulmustur. Kural sayisini en aza indirmenin sUricl
performanslar lizerindeki etkilerini gozlemlemek i¢in tasarlanmis standart FLC kurallar
ile basitlestirilmis FLC kurallar1 arasinda c¢esitli c¢alisma hizlarinda performans
karsilastirmalar1 yapilmistir. FLC sistem modeli, iki giris degiskeni, hata (E) ve hata
degisimi (AE) ve bir ¢ikis degiskeni (AU) olarak tanimlanmistir. Kural eliminasyonunun
hiz performansi lizerindeki etkilerini gostermek icin standart olarak tasarlanmis 9, 25 ve
49 kurallar ile basitlestirilmis 5, 7 ve 9 kurallarinin hiz adim yanit1 karsilagtirmalari

yapilmaistir.

Sekil 5.1 ile verilen model ydratilerek 1400rpm, 900rpm ve 700rpm motor
devirlerinde, standart 49 kuralli FLC ve indirgenmis/basitlestirilmis 9 kuralli FLC hiz

performanslar1 gézlenmis ve Sekil 5.1°de toplu olarak karsilasgtirmali verilmistir.
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Sekil 5.1. (a) 1400 dev/dak, (b) 900 dev/dak ve (c) 700 dev/dak'da Standart 49 kuralli
FLC ve basitlestirilmis 9 kuralli FLC hiz adimi1 yanitlarinin kargilagtirmasi.
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Sekil 5.2, standart 25 kuralin ve basitlestirilmis 7 kuralin hiz performansini
karsilastirir. Son olarak, Sekil 5.3, standart 9 kuralin ve basitlestirilmis 5 kuralin 1400
rpm, 900 ve 700 rpm'deki hiz performansini gdstermektedir. Secilen basitlestirilmis
kurallarin dogrulugu ve Onerilen basitlestirilmis kurallar yOnteminin etkinligi,
basitlestirilmis kurallarin standart kurallarla ayn1 veya hemen hemen yaklasik sonuglari
vermesiyle kanitlanmigtir. Ayrica standart FLC kurallarinin ve basitlestirilmis FLC
kurallarinin Agsma (OS), Yerlesme siiresi (Ts) ve Yiikselme Siiresi (Tr) agisindan sayisal
karsilagtirmast yapilmistir. Standart FLC kurallarinin (49, 25, 9) ve basitlestirilmis

kurallarin (9, 7, 5) sayisal analizi Tablo 5.1.'te 6zetlenmistir.
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Sekil 5.2. (a) 1400 dev/dak, (b) 900 dev/dak ve (c) 700 dev/dak 'de Standart 25 kuralli

FLC ve basitlestirilmis 7 kurall1 FLC hiz adim1 yanitlarinin karsilagtirmas.

Hiz Cevabi
1500 ! ! ‘
e Standart 9 kural FLC
1000 I
’ mmmmm Sadelestirilmis 5 kural FLC
I - REf
500 | I
X
2 o '
.q;) 1400 - |
A 50 |
1395 I
1000 | 0.64 066 0.68 I
-1500 | | | | F T T 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)
(@)
Hiz Cevabi (Devir/Dk)
1000 : :
] e Standart 9 kural FLC
mmmmm Sadelestirilmis 5 kural FLC
500 L mm Ref L
X 0 900 | _ | i
=
>
[0
e 895 I
-500 L _
0.6 0.66 I
-1000 | | | I
0 1 2 3 4 5

Zaman (s)



134

(b)
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Sekil 5.3. (a) 1400 dev/dak, (b) 900 dev/dak ve (c) 700 dev/dak'da Standart 9 kuralli
FLC ve basitlestirilmis 5 kurall1 FLC hiz adim1 yanitlarinin karsilagtirmas.

Tablo 5.1. Zaman yanit1 6zellikleri.

T 5%5 3x3

MFS 49-kural | 9-kural | 25-kural | 7-kural | 9-kural | 5 kural
Yuzde 0.43 0.57 0.35 0.36 0.21 0.21
samba (%)
Yerlesme | 0.16 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18
zamani
(saniye)
Yukselme | 0.094 0.094 0.095 0.096 0.093 0.093
Zamani
(saniye)

Verilen grafikler ve sayisal analizlere dayanarak, ©nerilen kural
indirgeme/basitlestirme yaklasimmin uygun sonuclar verdigi goriilmektedir. Buda,
Onerilen kurallar1 basitlestirme/azaltma yonteminin etkinligini dogrular. Elde edilen
basitlestirilmis kurallar, daha az bulanik kuralin sistemin hesaplama gereksinimlerini
azalttigr IM siirliciisiinlin performansini artirabilir. Boylece IM siiriicii sistemi, genel

striicu performansini artirarak daha yiiksek 6rnekleme frekansinda ¢aligabilir.



135

5.2.2 IM’nin ST-FLC (Kendi Kendini Ayarlayan FLC) ile Yuksuz Kontrolu

Bu bagslik altinda, kendi kendini ayarlayan bulanik mantik hiz denetleyicisi i¢in
standart bulanik kurallarin ve basitlestirilmis bulanik kurallarin  karsilastirmali
simiilasyon analizi yapildi. Simiilasyon ortaminda, tasarlanan ST- FLC'nin standart ve

basitlestirilmis kural boyutlariyla performans degerlendirmesi tartigilmistir.

Matlab/Simulink platformu, IFOC tabanli asenkron motor surlcl sistemi
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Ilk olarak standart kural boyutlar1 (25, 49) ve
basitlestirilmis kurallar (7, 9) dikkate alinarak ST- FLC ile performans karsilagtirmalari
yapilmistir. Basitlestirilmis kuralli (7,9) FLC daha sonra standart kurall1 (25, 49) FLC ile
karsilastirilir. Kural boyutlarinin toplam siiriicii performansini nasil etkileyebilecegini
gostermek i¢in, ¢esitli calistirma durumlari altindaki sistem performansi elde edildi. Sekil
5.4,5.5 ve 5.6’da tum sonuglar toplu olarak karsilastirmali verilmistir. 1400 rpm, 900 rpm
ve 400 rpm'de basitlestirilmis kural boyutlariyla standart kurallarin performansi
karsilastirildi. 49, 25 kuralli ST-FLC, 7 kuralli ve 9 kuralli ST- FLC'ye kiyasla daha hizli

gecici ve daha iyi kararli durum yanitlar1 gosterdi.

Hiz Cevabi

1500

T
s ST-FLC-7

Ref

1000 |

s ST-FLC-25

500 1420

-1350

1400

Devir/Dk

1380
-500

-1400 -

\ 5 55 i

-1500 | | | | | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

-1000

1
1
1360 |1
1
5

(@)



Devir/Dk

136

Hiz Cevabi
1500 ‘ .
s ST-FLC-9
ST-FLC-49
1000 — L
- REf
|
500 1 I B
1 1
0 1 1 1 u
1 1 1
-500 I ] 1400 | ;e = | |
1350 | 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 5 5.2 5.4 5.6
-1000
I ]
1
-1500 I | | | = I T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

(b)

Sekil 5.4. 1400 dev/dak'da (a) (7,25), (b) (9,49) kurallarin1 kullanarak ST-FLC'nin hiz
performansi karsilastirmasi.
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Sekil 5.5. 900 dev/dak'da (a) (7,25), (b) (9,49) kurallarin1 kullanilarak ST-FLC'nin hiz
performansi karsilastirmas.



137

Burada, giris degiskenlerinin kapsadigi uzayda duyarliligi artiran ve bulanik
sistemin ¢ikis degiskeninin kesinligini artiran 49 ve 25 adet kural tanimi, oldukca 1yi
sonuglar vermektedir. Sonuglardan standart (49, 25) kural tabanli ST-FLC’nin daha iyi
performans sagladigi goriilmektedir. Ancak basitlestirilmis bulanik kural tabanli ST-
FLC’ninde kiigiik bir farkla standart bulanik kuralli sistemin performansini izledigi,

bunun yani sira siiriicii performansini da artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 400 dev/dak’da (a) (7,25), (b) (9,49) kurallarin1 kullanilarak ST-FLC'nin hiz
performansi karsilastirmas.
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5.2.3 Yiik Bozulmah IM’nin ST-FLC (Kendi Kendini Ayarlayan FLC) ile
KontrolU

Hiz kontrol sisteminin giivenilirligini ve kullanimim1 dogrulamak ig¢in ST-
FLC'nin standart bulanik kurallarinin ve basitlestirilmis bulanik kurallarinin
karsilagtirmali simiilasyon analizi yapildi. Performans analizleri, siirliciiniin yiik
bozulmasina maruz birakilmasiyla gergeklestirilmistir. Tahrik sistemi, 2,5 sn'de
uygulanan 10 N.m ile bir yiik kesintisi yasar. Sekil 5.7, ST-FLC'nin yiik bozuklugu ile
nominal hizda (1400 rpm) kural boyutlar1 (7, 9, 25) ve (9, 49) i¢in yiik bozulmalarini
reddedebilecegini gostermektedir. Standart ve basitlestirilmis bulanik kurallar arasindaki
karsilastirma, daha fazla sayida bulanik kurala (49,25) sahip ST-FLC'nin en diislik hizda

diisiis ve en hizli iyilesme siiresi sergiledigini Sekil 5.7 ile gostermektedir.
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Sekil 5.7. ST-FLC'nin yiik bozulmalar i¢in (a) (9,49), (b) (7,25) kurallar1 i¢in hiz
performansi karsilagtirmasi.
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5.2.4 Yiiksiiz Calismada FLC ve ST-FLC'nin Karsilastirmah TepKkisi

Bu boliim, yiiksiiz ¢calismada basitlestirilmis 9 bulanik kurala dayali, standart FLC
ve ST-FLC hiz kontrol sistemi arasindaki karsilastirmayr gosterir. Hiz kontrol
sistemlerinin diizgiin ¢alismasini saglamak i¢in, yiiksiiz kosullardaki hiz performans
gostergeleri gesitli referans hizlarda gergeklestirildi. Referans hiz tam durusta 0,5.
saniyede 1400dev/dak. olmakta, 5. Saniye de iken -1400dev/dak. olmaktadir. Genel
olarak, her iki denetleyicinin hiz performansi hem ileri hem de geri yonlii caligmalarda
sabitti. Sekil 5.8, hiz, akim ve tork yanit1 ve ¢ikis 6lgeklendirme faktoriiniin hiz ve tork
davranigin1 6nemli Olglide etkiledigini gostermektedir. Bu, giris hizi 6lgeklendirme
faktorlerindeki degisikliklere bagli olarak ¢ikis 6lgeklendirme faktoriiniin kendi kendini

ayarlama yetenegindeki avantaji gostermektedir.
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Sekil 5.8. Yuksuz sistemlerde FLC ve ST-FLC'nin hiz performansi.

Tablo 5.2°de, Sekil 5.8.(a)'da gosterilen iki kontrolériin hiz performanslarinin bir
Ozetini sunar. Yiikselme siiresi ve oturma siiresi agisindan, ST-FLC, hiz performansi
acisindan geleneksel veya sabit parametreli FLC'den daha iyi performans gosterdi.
Neredeyse ihmal edilebilir bir agsma, ayni ayar tasarim kriterlerini kullanan her iki
kontroldr tarafindan elde edildi. Genel olarak, her iki denetleyicinin hiz performansi hem

ileri hem de geri yonlii ¢aligmada sabitti.

Tablo 5.2. FLC ve ST-FLC performans 6l¢timleri karsilagtirmast.

Operasyon Olgiim FLC ST-FLC
Yerlesme siiresi (ler) 0.323 0.293
feri Y likselme siiresi (ler) 0.241 0.170
Asma (%) 0.285 0.071
Yerlesme siiresi (ler) 0.432 0.335
Geri Yukselme siresi (ler) 0.245 0.177
Asma (%) 0.264 0.071

Tork akimi performansi agisindan ST-FLC, sabit bir 10A tork akimi elde etmek
icin daha hizli bir tork tepkisine sahip olarak FLC'den daha iyi performans
gostermektedir. Motor akiminin A fazi benzer davranig gostermektedir. Faz akimi 10A'ya
ulastiginda, motor sabit duruma girene kadar akim degismemektedir. ST-FLC'li motor
statorunun A faz akimmin standart FLC'ye gore daha hizli performans gosterdigi
goriilmektedir. Tim akimlardaki performans, her iki kontroloriin hiz tepkilerinin

yansimasidir.
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5.2.5 Yiiksiiz cahsmada FLC ve ST-FLC i¢in hiz degisim yanit1 analizi

Bu boliim, yiiksiiz ¢alismada basitlestirilmis 9 bulanik kurala dayali olarak iki hiz
kontrol cihaz1 arasindaki karsilastirmay1 gosterir. Birinci kontrolor standart sabit
parametreli FLC'dir ve ikinci kontrolor kendi kendini ayarlayan ST- FLC'dir. Bu
kontrolorler esit kosullarda genis hiz araligindaki islemlerde test edildi. 100 rpm'den 1400
rpm'ye kadar tiim hiz araligi i¢in hiz performanslari hem FLC hem de ST-FLC igin
Olculdid. 1400 rpm degeri, motorun anma hizi oldugu i¢in segilmistir. Bununla birlikte,
motorun senkron hizi 1500rpm'dir. Nominal hiz veya tam yik hizi, 1400rpm'ye

ayarlanmig senkron hizdan daha diistik olmalidir.

Sekil 5.9. 1000 rpm ve 300 rpm hiz tepkilerini gostermektedir. Sekil 5.10. (a), tim
hiz bolgesinde FLC ve ST- FLC i¢in asim ylizdesinin karsilastirilmasiyla elde edilen
performanst sunar. Sekil 5.10. (a)'da goriildiigii gibi, siiriicii tasarlanan c¢aligma
noktasindan uzaktaki hizda ¢alisirken her iki denetleyicinin agim yiizdesi artar. Tiim hiz
bolgesinin yiikselme stiresi ve oturma siiresi, Sekil 5.10. (b) ve (¢)'de gosterildigi gibi ST-
FLC ve FLC icin olgtildi ve karsilastirildi. Hem ST- FLC hem de FLC'nin daha diisiik
hizlardaki ¢calismada daha hizl yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi lirettigi goriilmektedir.
ST- FLC, standart FLC'ye kiyasla {i¢ hiz dl¢iisii dikkate alindiginda daha iyi performans
uretmektedir. ST-FLC, diisiik, orta ve yiiksek (Sekil 5.9.) i¢in tiim hizlarda yilizde asim,
oturma siiresi ve ylikselme siiresi agisindan {istiindiir. 1400 rpm hizinda ¢alismada ST-
FLC ve FLC'min oturma siiresi sirasiyla 0,293s ve 0,323s'dir. Ayn1 zamanda, anma

hizinda ¢alismada ST-FLC'nin yiikselme siiresi sirastyla 0,17s ve 0,24s'dir.

Ileri ve geri islemlerde hiz degisimi Sekil 5.10. (a), (b) ve (c)'de gosterilmistir. Her
iki denetleyici de Ts ve Tr agisindan benzer performans gostermektedir. Hiz, nominal
hizdan (1400rpm) uzaklastik¢a, oturma ve ylikselme siiresi dogrudan azalir. ST- FLC ve
FLC'nin en yiiksek agimi, 100 rpm i¢in sirastyla %1,85 ve %2,69'dur. ST- FLC, standart
FLC'ye kiyasla tiim hiz araliklarinda daha kiigiik agsmalar tiretmede tstiindiir. ST-FLC,
ayn1 hiz araliinda FLC i¢in 0,275 saniyeye kiyasla 200 dev/dak'da 0,2003 saniyelik
oturma siiresi tiretmistir. ST-FLC i¢in 100 rpm'de kaydedilen 0,10094s'lik bir ylkselme
siiresi, ayn1 hizda calismada standart FLC i¢in 0,1425s'dir. Tablo 5.3, genis hizh

islemlerde ortalama degerleri gostermektedir.
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(b)

Sekil 5.9. FLC ve ST-FLC’nin 1000 dev/dak ve 300 dev/dak hiz tepkileri
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Sekil 5.10. Genis ileri hiz ¢alismasi aralig1, (a) yiizde asimi, (b) oturma siiresi ve (¢)
yikselme stiresi karsilastirmasi.

Tablo 5.3. Asma, yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi ortalama degerleri.

Denetleyici FLC ST-FLC
fleri Geri Ileri Geri
Yiizde agimi 1.506% 1.613% 0.745% 0.849%
Yikselme 0.196 0.212 0.135 0.146
Saresi (leri)
Yerlesme Siiresi 0.317 0.328 0.241 0.246
(leri)




144

5.2.6 Yiik bozuklugunda FLC ve ST- FLC'nin hiz referansindaki degisime

yaniti

FLC ve ST- FLC'nin onceki performans analizleri, siiriicliye yiik bozulmasi
uygulanmadan yapilmistir. Onerilen hiz kontrol sistemlerinin calisabilirligini ve
saglamligini dogrulamak amaciyla, yiik bozulmasini reddetme yeteneklerini test etmek
icin 3 saniyelik bir yiik bozulmasi (5 N.m) uygulanmistir. Sekil 5.11, 1400 rpm'de yukli
calisirken ST- FLC ve FLC'in performansini karsilastirmaktadir. Ayni1 zamanda
motorun %75 ve %50 yiikteki performans: Sekil 5.12.'de gosterilmistir. Ek olarak, yiik
bozulmasi sirasinda tiim hiz aralifinda kontrolorlerin saglamligr Sekil 5.13.'te grafiksel
olarak ¢izilmistir. Yiik bozucu ¢alisma sirasinda 1400rpm hizli ¢alismada FLC ve ST-
FLC i¢in sirasiyla 120 rpm ve 114 rpm'lik bir hiz diisiisii meydana gelir. FLC ile
karsilastirildiginda, ST-FLC ytiizde 3,5'lik bir hiz diisiisiine ancak 6 rpm'lik bir iyilesmeye
sahiptir. Hem ST-FLC'nin hem de FLC'min hiz diististi, daha diisiikk hiz araliginda en
yiiksek hiz diisiisiiniin yasandigi hiz araligi ile dogrudan iliskilidir. Her iki denetleyicinin
hiz diistist, diisiik hizli islemlerde yiliksek hiz diisiisii ve daha yiiksek hizli islemlerde daha
diisiik hiz diisiisii kaydetmektedir. 1400 rpm hizda ¢alismada, ST-FLC ve FLC sirasiyla
0,201 ve 0,341 saniyelik toparlanma surelerine sahiptir. ST-FLC, geleneksel FLC'den
0,24 saniye daha hizl iyilegsmektedir.
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Sekil 5.11. Yiik bozulma reddinin etkinliginin karsilastirilmasi (%100 yiik).
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Sekil 5.12. Yiik bozulma reddi yeteneginin karsilastirilmasi (%50 ve %75 ytik).
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Sekil 5.13. Cesitli calisma hizlarinda (tam yiik) yiik bozulmasinin karsilastirilmasi.
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5.2.7 Yiiksiiz Calismada FLC ve ST- FLC'nin Atalet Degisimlerine Tepkisi

Bundan Onceki tiim testler nominal motor eylemsizliginde (J=0.008kgm?)
gergeklestirilmistir. Bu boliimde, ST- FLC ve FLC'nin motor ataletindeki degisikliklere
tepkisi arastirilacaktir. Ataletin kontrolor performansi iizerindeki etkilerini test etmek i¢in
iki farkli atalet degeri (2,5J ve 3,75J) uygulanmistir. Motor atalet degisiminin etkisini test
etmek i¢in 1400 dev/dak nominal hiz kullanilmigtir. Nominal hizda iki atalet degerinin
karsilastirma performansi Sekil 5.14.'te sunulmustur. Her iki hiz karakteristigi de motor
ataletindeki artistan etkilenmektedir. Motor ataletindeki artisla birlikte oturma siiresi,
yiikselme siiresi ve agma siiresinde bir artis gézlenir. Asma ylizdesi, motor atalet artigina
cevap olarak dinamik artar. iki farkli motor ataletiyle geri ve ileri hiz ¢alismasi
gergeklestirildi. Ek olarak Tablo 4.4, ST-FLC ve FLC'yi agsma, yiikselme siiresi ve oturma
stiresi i¢in {li¢ farkli atalet bigimiyle karsilastirmaktadir. Atalet degeri arttik¢a motorun

performansinin diistiiglinii gdstermistir.

Tablo 5.4. Atalet degisimi ile ST- FLC ve FLC'nin karsilastirilmasi.

Denetleyici FLC ST-FLC
Stredurum J 2.5] 3.75] J 2.5] 3.75]
. 0OS% 0.133 0.821 3.300 0.113 0.630 2.520
Ileri Tr(s) 0.240 0.250 0.290 0.171 0.194 0.238
Ts(s) 0.380 0.380 0.390 0.264 0.270 0.325
0OS% 0.240 3.124 3.150 0.130 2.930 2.500
_ Tr(s) 0.250 0.260 0.290 0.180 0.196 0.240
Geri Ts(s) | 0.430 | 0620 | 0730 | 0260 | 0498 | 0.600
Not [ J=0.008kgm? 2.5J= 0.02kgm? 3.75J= 0.03kgm?
Hiz Cevabi
1500 S : : ‘
1000 o | M~ =;;§
500 | 00 _
1200
5 0 [ -
£ 1100 -1200
8 500 L 0.8 1 1.2 1.4 4
oo -1400 s - - |
4 6 8 10
-1500 | | | | i — i i
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Zaman (s)

(a)
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Sekil 5.14. iki farkl1 atalet degeri (a) 2,57, (b) 3,75 J kullanilarak ST-FLC ve FLC'nin

performans analizi.
5.2.8 ANFIS tabanh hiz kontrol sistemi performans analizi

Bu asamada bir ANFIS denetleyici ile indiiksiyon motorunun hiz kontrolii
yapilmistir. Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17, 1400 rpm'de standart 49, 25, 9 kuralli FLC hiz adim
yanitlarinin - ANFIS ile karsilastirmasint  gostermektedir.  Sekillerden  ANFIS
denetleyicisinin oturma siiresi ve yiikselme siiresinin FLC ile ayni oldugu ve asimi
azaltdig1 goriilmektedir. Ek olarak, Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20 ise 1400 rpm'de ANFIS ile
karsilastirilan basitlestirilmis 9, 7, 5 kuralli FLC hiz adimi1 yanitlarinin karsilagtirmasini
gostermektedir. Sekillerden ANFIS denetleyicisinin yerlesme siiresinin basitlestirilmis
FLC ile ayn1 oldugu ve agmanin azaldig1 goriilmektedir. Ancak ANFIS denetleyicisinin
3x3 MF'ler ile 9 kurala indirgemeye yonelik adim hiz yaniti, bu eylemin hiz performansi
Uzerindeki etkilerini gostermektedir. ANFIS denetleyicisinin Mamdani FLC ile
karsilagtirmasinin 1400 rpm'de hiz performansi Tablo 5.5.'te sunulmaktadir. ANFIS,
sonuclart Mamdani denetleyicisinden daha iyi sonuclar iireterek, Onerilen ANFIS
denetleyicisinin etkinligini dogrulamistir. Ayrica denetleyiciler asim (OS), oturma stiresi
(Ts) ve yukselme suresi (Tr) agisindan sayisal olarak karsilastirilmis ve sayisal analiz
Tablo 5.5.'te sunulmustur. Ancak, veriler denetleyiciyi ayarlamak i¢in kullanildigindan,
ANFIS biiyiik 6l¢iide toplanan verilere baghdir. Tablo 5.5, Mamdani FLC ve ANFIS
tabanli [FOC'min adim hizi yaniti karsilagtirmasii gostermektedir. Tablo 5.5.'te de
goriilecegi gibi ANFIS denetleyicisi i¢in kural ve iiyelik sayis1 3x3 MF'ler ile 9 bulanik

kurala diistiriilmistiir.
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Sekil 5.15. Standart 49-kuralli FLC ve ANFIS’in 1400 dev/dak (nominal hiz) i¢in hiz
yanitlarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.16: Standart 25 kuralli FLC ve ANFIS'in 1400 rpm'de hiz adim1 yanitlarinin
karsilastirmasi.
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Sekil 5.17: Standart 9-kuralli FLC ve ANFIS'in 1400 rpm'de hiz adim1 yanitlarinin

karsilagtirmasi.
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Sekil 5.19. Basitlestirilmis 7 kuralli FLC ve ANFIS'in 1400 rpm'de hiz adimi
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Sekil 5.20. Basitlestirilmis 5 kuralli FLC ve ANFIS'in 1400 rpm'de hiz adim1
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Sekil 5.18. Basitlestirilmis 9 kuralli FLC ve ANFIS'in 1400 rpm'de hiz adim1
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yanitlarinin karsilastirmasi.

Hiz Cevabi
T T
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ANFIS
Ref
1420
1400 P
1380 /
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yanitlarinin karsilastirmasi.
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Zaman (s)

yanitlarinin karsilastirmasi.
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Tablo 5.5. FLC ve ANFIS'in adim hiz1 yanit1 Kargilagtirmast.

FLC KONTROLORU ANFIS KONTROLORU
~ MFs 7X7 3X3
Oge 49 kural 9 kural 9 kural 9 kural
ylizde asma 0.74% 0.99% 0.15% 0.07%
(%)
Yerlesme
zamani 0.0642 0.063 0.067 0.071
(saniye)
Ylkselme
Zamam 0.0477 0.0477 0.048 0.0494
(saniye)
FLC KONTROLORU ANFIiS KONTROLORU
) MFs 5X5 3X3
Oge 25 kural 7 kural 9 kural 9 kural
yiizde asma 0.59% 0.69% 0.06% 0.258%
(%)
Yerlesme
zamani 0.0655 0.0755 0.0682 0.0671
(saniye)
Ylkselme
Zamam 0.0479 0.0454 0.0477 0.0477
(saniye)
FLC KONTROLORU ANFIS KONTROLORU
) MFs 3X3 3X3
Oge 9 kural 5 kural 9 kural 9 kural
yiizde agma 0.34% 0.218% 0.087% 0
(%)
Yerlesme
zamani 0.0663 0.067 0.069 0.05
(saniye)
Ylkselme
Zamam 0.0481 0.08491 0.0484 0.0476
(saniye)

5.2.9 IM’nin Sensorsiiz IFOC temeline dayalh FLC Hiz Adim TepKkisi

Burada, IFOC yaklagimina ve sensorsiiz MRAS yontemine dayali olarak IM
stirlicii sistemi Matlab/Simiilink ortaminda olusturuldu. Sekil 5.21, 1400 rpm anma
hizinda 49 ve 9 bulanik kurallar arasindaki hiz performans karsilastirmalarini

gostermektedir. Sekil 5.22, 700 rpm'de 49 ve 9 bulanik kurallar arasindaki hiz
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performansi karsilagtirmalarini gdsterirken, 350 rpm'de diisiik hizda 49 ve 9 bulanik kural
arasindaki hiz performansi karsilagtirmalar Sekil 5.23."te gosterilmistir. Sekil 5.21- 5.23
'te de goriilebilecegi gibi, Onerilen sensorsiiz IM siirliciistiniin simiilasyon sonuglari,
gergek (kodlayici) hiz ile tahmini hiz (sensorsiiz) arasinda ¢ok diisiik bir farkla hizi etkili
bir sekilde tahmin etmektedir. Ayrica, yiik bozulmasi sirasinda sensorsiiz IM siiriiciiler,
enkoder hiz1 dl¢limii olan IM siiriiclilerle hemen hemen ayni sekilde yiik bozulmasin
reddeder. Buradan kodlayici kullannminin ortadan kaldirilabilecegi, boylece siiriicii
sisteminin karmasikliginin yani sira donanim maliyetinin de azaltilabilecegi Onerilen
yontemin giivenilirligini gosterir. Karsilagtirma analizi, Onerilen basitlestirilmis FLC
kurallarinin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Sekil 5.21.'de standart 49
kuralli FLC'nin performans degerlendirmesinin, yalnizca diisiik hizda hiz adimi yaniti
icin Onerilen basitlestirilmis 9 kuralli FLC ile karsilastirilmasi goriilmektedir. FLC
kurallarinin arttirilmasinin daha dogru hiz kontroliine yol agtig1 agiktir. Bununla birlikte,
sistemin karmasikligi dnemli Olclide artabilir. Bu nedenle, onerilen basitlestirilmis 9
kuralli FLC, gercek zamanli uygulamalarda ¢cok daha az karmasik uygulama ile hiz

kontroll icin hemen hemen benzer performans elde etmek igin tercih edilebilir.

Hiz Cevabi

1500

T T T
mmmmm Olgiilen Standart 49 kural FLC
1000 L Tahmini Standart 49 kural FLC

s Olgiilen Sadelestirilmis 9 kural FLC
500 Ref

Tahmini Sadelestirilmis 9 kural FLC

Devir/Dk

1380

-500 1400 V f——\:_\““_l

-1000

112 114 1.16 118
-1500 | | | | I - ] i i i I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zaman (s)

Sekil 5.21. 1400 dev/dak'da 49 ve 9 bulanik kuralli FLC’nin hiz performansi
karsilastirmalari.
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Hiz Cevabi
800
T T T T T
600 - W‘ mmmmm Olgiilen Sadelestirilmis 9kural FLC
[ ‘ s RE 1
400 L Tahmini Sadelestirilmis 9kural FLC L
mmmmm Olgiilen Standart 49kural FLC
200 | Tahmini Standart 49kural FLC L
X 0
a) i
=
=
> | |
3 200 | | ]
o 705 |
400 L 700 \_» | ]
— | |
695 4 |
-600 | | T
1.06 1.08 11 112 114 116 |
- S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Zaman (s)

Sekil 5.22. 700 dev/dak'da 49 ve 9 bulanik kurall1 FLC’nin hiz performansi
karsilastirmalari.

Hiz Cevabi

400

T T T
mmmmm Olgiilen Sadelestirilmis 9kural FLC

Tahmini Sadelestiriimis 9kural FLC
200 | mmmmm Olciilen Standart 49kural FLC
s RE

Tahmini Standart 49kural FLC

Devir/Dk

1.05 11 1.15
-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1

345

Zaman (s)

Sekil 5.23. 350 dev/dak'da 49 ve 9 bulanik kuralli FLC’nin hiz performansi
karsilastirmalart.

5.3 Deneysel Sonuglar

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28 ile verilen donanimlarda, uygulama sisteminde kullanilan
dSPACE kontrol araylizii yardimiyla deneysel sonuglar gézlenmis ve kaydedilmistir.
Deney caligmasiin amaci pratik uygulamada simiilasyon sonuglarini dogrulamaktir.
Pratik uygulamalarda sinirl1 bellek alani, islemci kapasitesi ve kullanilan diger donanim
elemanlarinin dogrulugu gibi donanim sinirlamalari yaygin olarak ortaya ¢ikar. Kontrol
algoritmasinin uzun ve karmasikligi, yetersiz islemci hizi gibi nedenlerden dolay1

ornekleme frekans: degistirilebilir.
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Calismada ilk olarak, FL hiz denetleyicisi PC ortaminda MATLAB (Simulink ve
fuzzy Tollbox), Dspace bloksetleri, MATLAB-dSpace arayiizii kullanilarak modellendi
ve simiile edildi. Daha sonra pratik uygulamada yiik ve yiik bozuklugu olmadigi durumlar
icin IM calistirildi ve Onerilen algoritmalar yiiriitiildii. Uygulamalarda adim olarak
degisen hiz referanslar1 ve yiik dagilimi dahil olmak iizere cesitli caligma sartlarinda
sistem c¢alistirlldi ve sonuglar elde edildi. Denetleyici olarak hem standart sabit
parametreli FLC hem de kendi kendini ayarlayan ST-FLC, standart ve basitlestirilmis
kurallar kullanilarak ytiriitiildii ve sonuglar degerlendirildi. Ek olarak, basitlestirilmis bir
bulanik ST-FLC ile sabit parametreli FLC’nin yiik bozulmasi altinda performanslari

uygulamada karsilastirilmistir.

5.3.1 IM’nin Sabit Parametreli FLC ile Yiiksiiz Kontrol Uygulamasi

Bu béliimde, IM’nin yiiksiiz hiz kontroliinde sabit parametreli FLC'de standart
bulanik kurallar (49, 25) ve basitlestirilmis bulanik kurallar (9,7) kullanilarak pratik
uygulama yapilmis ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26, hem
basitlestirilmis bulanik kurallar hem de standart bulanik kurallar i¢in 1400 rpm, 900 rpm
ve 400 rpm referans hizlarda karsilagtirmali deneysel sonuglar1 vermektedir. Deneysel
sonuglardan onerilen basitlestirilmis kuralli FLC’nin yeterince iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu da kontrol algoritmasinda azaltilmis bir hesaplama yiikii demektir.
Deneysel sonuglar 6nerilen kural indirme yonteminin basarili oldugunu gostermektedir.
Sistemde sabit parametreli FLC kullanildigindan, girislerdeki hiz hatasi ve hiz hata
degisimi sabit kalmaktadir. Deneylerde referans hiz 400rpm, 900rpm ve 1400rpm olarak

ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Hiz Cevabi
500

T T T T T
s Sadelestirilmis 7 kural FLC

Standard 25 kural FLC

—

\

-500 | | | | | | | | |

Devir/Dk
)

Zaman (s)

(a)
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Hiz Cevabi

500 : :
s Sadelestirilmis 9 kural FLC
mmm Standard 49 kural FLC
—

0

X

(&)

=

=

>

5]

[a)

-500
0

Zaman (s)

(b)

10

Sekil 5.24. 400 dev/dak'da (a) (7, 25) (b) (9, 49) kuralli FLC'nin hiz performansi

karsilastirmasi.
Hiz Cevabi
1000 ‘ ‘
o mmmmm Sadelestirilmis 7 kural FLC
Standard 25 kural FLC
500 | Ref [
-600
~ 0
800 —
% -800 \
u;) > :‘ o
o . 600
500 5 5.4 5.8 N
-1000 —_ e - -
0 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

1000

(a)

Hiz Cevabi

500

Devir/Dk

-500

-1000

T T

s Sadelestirilmis 9 kural FLC
mmm Standard 49 kural FLC
Ref

Sekil 5.25. 900 dev/dak'da (a) (7,25) (b) (9, 49) kurall1 FLC'nin hiz performansi

Zaman (s)

(b)

karsilastirmas.

10
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Hiz Cevabi

I L I I
mmmmm Sadelestirilmis 7 kural FLC

1500

1000 L Standard 25 kural FLC

— REf

500

4 -
-1000
500 | 1400 4 _
fra00 -1500 -3
fl200 5 55 6
2000 |

1.4 16 18 B

Devir/Dk

-1500 \ \ \ ! T— 1 . - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

(@)

Hiz Cevabi
1500

I I
s Sadelestirilmis 9 kural FLC

1000 L mmmn Standard 49 kural FLC
Ref

500

Devir/Dk

-500

-1000

-1500

Zaman (s)

(b)

Sekil 5.26. 1400 dev/dak'da (a) (7,25), (b) (9,49) kuralli FLC'nin hiz performansi
karsilastirmasi.

Sonuglar, basitlestirilmis bulanik kurallarin (9, 7) gecici ve siirekli durum
cevabinda standart bulanik kurallara (49, 25) benzer bir performans gosterdigini

gostermektedir.

5.3.2 IM’nin ST-FLC (Kendi Kendini Ayarlayan FLC) ile YUksuz Kontrol

Uygulamasi

Bu bolimde, IM’nin ST-FLC ile yiiksiiz kontroliinde standart bulanik kurallar
(49, 25) ve basitlestirilmis bulanik kurallar (9, 7) kullanilarak karsilastirma yapilmistir.

Stiriicti hiz yanitin1 standart ve basitlestirilmis kural boyutuyla incelemek i¢in, referans
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400rpm, 900rpm ve 1400 rpm'de ileri ve geri hizlardaki performansi, Sekil 5.27, 5.28 ve

5.29'te karsilastirilmastir.

Hiz Cevabi
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Sekil 5.27. 400 dev/dak’da (a) (7,25), (b) (9,49) kurall1 ST-FLC'nin hiz performansi

karsilastirmasi.
Hiz Cevabi

1000

JAa/Mnsa

Zaman (s)

(@)
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Hiz Cevabi

1000

800

é 400
g 200
Zaman (S)
(b)
Sekil 5.28. 900 dev/dak’da (a) (7,25), (b) (9,49) kurall1 ST-FLC'nin hiz performansi
karsilastirmasi.

Ayrica, denetleyicinin saglamligini ¢esitli hizlarda test etmek i¢in, diisiik hizlarda
(900rpm ve 400rpm) kural tabaninin hiz performansi lizerine etkisi aragtirilmistir.
Sonuglara gore basitlestirilmis bulanik kurallarin (9, 7) standart bulanik kurallar (49, 25)
ile benzer performans gosterdigi aciktir. Basitlestirilmis bulanik kurallarda da sistemin
hizli gegici durum yaniti, ¢cok az akim dalgalanmasi ve kararl siirekli durum hatas ile
calistig1 goriilmektedir. Basitlestirilmis bulanik kuralli (9, 7) FLC’nin daha az bulanik
kural kullanmas1 ve daha az hesaplama gerektirmesi nedeniyle isleme hizinda daha iyi
performans elde edilmistir. ST- FLC, deneysel testler sirasinda simiilasyon testi sirasinda
oldugundan daha iyi bir performans gostermistir. Sonug olarak, 25 ve 49 bulanik kuralli
FLC, deneysel testler sirasinda performans iizerinde etkisi olan 9 ve 7 bulanik kuralli

FLC’den daha fazla hesaplama ¢abas1 gerektirir.

ST- FLC'nin gegici yanita dayali oldugu goz oniine alindiginda, performansinin
niteliksel analizi, etkili bir karsilastirmaya izin vermek i¢in yeterli olmayabilir. Bu, kararli
durum yanitina dayali sayisal analizin yiiriitilmesine yol agar. Tablo 5.6, hem simulasyon
hem de uygulama deneyi i¢in 7, 9, 25 ve 49 kuralli ST-FLC i¢in hiz 6zelliklerini listeler.
Ek olarak, pratik uygulamada hesaplama siiresi agisindan basitlestirilmis kural tabaninin
etkinligi ¢ok agik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bulanik kurallar ile sistemin
hesaplama siiresi arasindaki iliski aciktir. Bu daha az bulamik kurallarin, daha az
hesaplama siiresi ile deneysel testler sirasinda stiriicii performansini iyilestirebilecegini,
ancak daha fazla bulanik kurallarin, ¢ok fazla hesaplama siiresi gerektirdiginden, siiriicii

performansini bozabilecegini gdstermektedir.
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Hiz Cevabi

ST-FLC25

I I I I I
13 14 15 16 17 18

0.5

1 15 2 25 3 35 4

Zaman (s)

(a)

Hiz Cevabi

 ST-FLCA49

s ST-FLCY

1 1.5 2 25 3 35 4 45

Zaman (s)

(b)

Sekil 5.29. 1400 dev/dak’da (a) (7,25), (b) (9,49) kuralli ST-FLC'nin hiz performansinin

karsilastirilmas.

Tablo 5.6. Simiilasyon ve deneysel uygulamada ST-FLC (7, 9, 25, 49 kurallar1 i¢in) hiz

karakteristiklerinin karsilagtirilmasi.

Indeks Yerlesme Yikselme yiizde asma
STFLC zamani (saniye) | Zamani (saniye) (%)
Sim | Deney | Sim | Deney | Sim | Deney
ST-FLC-7 0.301 | 0.35 0.107 | 0.25 | 0.14% | 1.5%
ST-FLC-9 0.301 | 0.38 0.109 | 0.27 |0.15% | 1.6%
ST-FLC-25 | 0.289 | 0.61 0.104 | 0.31 |0.28% | 0.5%
ST-FLC-49 | 0.279 | 0.65 0.102 | 0.34 | 0.64% | 0.43%
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5.3.3 Yiik Bozulmalh IM’nin ST-FLC (Kendi Kendini Ayarlayan FLC) ile Hiz

Kontrol Performansi

Bu boliimde, standart bulanik kuralli (49, 25) ve basitlestirilmis bulanik kuralli (9,
7) ST-FLC kontrollii IM’nin, yiik bozulmas1 durumunda hiz performansi karsilastirmali
olarak incelenmistir. Deneyi gerceklestirebilmek amaciyla, yiiklii kosullar altinda
denetleyici performanslarini test etmek i¢in IM bir DC jenerator ile birlestirilmis ve DC
jeneratore direngli bir yiik bankasi baglanmistir. Ek olarak, ST- FLC ydntemini ve
olusabilecek bozulmalar1 reddetme kabiliyetinin ne kadar iyi oldugunu degerlendirmek
icin calisma sirasinda 2.5s'de yiik bozulmasi uygulanmis ve sistem tepkisi gozlenmistir.
2,5 saniye aninda olusturulan yik bozulmasina karsi ST- FLC hiz performansi Sekil
5.34.’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Basitlestirilmis bulanik kurall1 (9, 7) ST-FLC’nin
standart bulanik kuralli (49, 25) ST-FLC’ye kiyasla, daha az hiz diistisii ve daha hizli

kurtarma siiresi ile etkileyici yiik bozulmasi reddetme yetenegi sergiledigi Sekil 3.34.’te

gosterilmistir.
Hiz Cevabi
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[=) !
= i
> i
8 500 --—-———- i
o !
0 3 3.5 4 45 5

2.5
Zaman (s)

(b)

Sekil 5.30. Yiikli ¢alismada 1400 dev/dak i¢in (a) (7,25), (b) (9, 49) kurall1 ST-
FLC’nin hiz performansinin karsilastirilmast.
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Bunun nedeni, (9, 7) kuralli indirgenmis denetleyicinin hesaplama yiikiiniin az
olmasi nedeniyle oOrnekleme periyodunun daha diisik tutulabilmesi olarak

yorumlanmugtir.

5.3.4Yiik bozuklugunda FLC ve ST-FLC'nin Karsilastirma TepKkisi

Bu béliimde, basitlestirilmis 9 bulanik kuralli FLC ve ST-FLC*nin yiik bozulmasi
durumunda performans karsilastirilmasi incelenmistir. Bir onceki ¢alismaya benzer
sekilde deneyi gergeklestirebilmek amaciyla, yikli kosullar altinda denetleyici
performanslarini test etmek i¢in IM bir DC jenerator ile birlestirilmis ve DC jeneratore
direncli bir yiikk bankast baglanmistir. Calisma sirasinda 2.5s'de yiik bozulmasi
uygulanmis ve sistem tepkisi gozlenmistir. ST- FLC ve FLC'nin tam yukte ve 1400

rpm'deki hiz performansi Sekil 5.31.'te gosterilmistir.

1500 Ile Clevabll
—ST-FLC
1000 4
o —
= FLC
| -
S 500+ 3 B
o
(]
u | 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 5.31. Tam yiikte ve nominal hizda (1400 Dev/dak) FLC ve ST-FLC'nin

ylk bozulmasi tepkisi karsilastirmasi.

Sistemin degisken hiz altindaki yiilk bozulmalarin1i reddetme yetenedi de
incelendi. Burada, direngli ylik bankasinin sinirlamalar1 nedeniyle kullanilan en diisiik hiz
islemi 500 rpm'dir. Calisgmada ST-FLC tarafindan daha iyi yiikk bozulmasi reddetme
performansi gozlendi. FLC ile karsilastirildiginda, ST-FLC daha kiiciik bir hiz diistisii ve
daha hizl1 bir toparlanma siiresi kaydetmistir. FLC, 1400 rpm nominal motor hizinda 0,36
saniyede toparlanirken, ST-FLC toparlanma siresi 0,16 saniye olarak goriilmiistiir. ST-
FLC, FLC'nin 155 rpm hiz diisiisiinden daha iyi olan 135 rpm'lik bir hiz disiisi
kaydetmistir. Sabit parametreli FLC ile karsilastirildiginda, ST- FLC hiz diistislerini 20
rpm azaltarak ve toparlanma stiresini 0,16 saniye hizlandirarak siiriiciiniin performansini

iyilestirmistir. ST- FLC'nin iistiinliiklerini etkili bir sekilde arastirmak igin tahrik sistemi,
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tam ylik uygulanan ¢esitli hiz operasyonlarinda ¢alistirildi. Sekil 5.32, ST- FLC ve FLC
icin calisan genis hiz araligr i¢in hiz diisiisii 6l¢limlerini karsilastirmaktadir. Benzer
davranis, hiz diisiisiiniin hiz aralig1 islemleriyle yakindan iligkili oldugu ST- FLC ve FLC
tarafindan da gosterilir. Hiz diistiikge, hiz diisiisleri keskin bir sekilde artmistir.

60

I
e FLC
el STFLC
50

40

Diisuis ylizdesi (%)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Hiz (Devir/Dk)

Sekil 5.32. Genis hizli ¢alisma araliginda yiik bozulma karsilagtirmas.

ST- FLC ve FLC i¢in en biiyiik hiz diisiisleri sirasiyla 600 rpm (%26,4) ve 500
rpm'de (%32,1) olmustur. 1400 rpm'de sirastyla ST- FLC ve FLC i¢in hiz diisiisii %11 ve
%12'dir. Hiz diisiisii ve toparlanma siiresi agisindan, ST- FLC ¢esitli hiz operasyonlarinda
standart FLC'den daha iyi performans gosterir. Ayrica, IM siiriicii sistemi farkli yiik
kosullarinda, yani nominal yiikiin (%100, %75 ve %50) degerlerinde test edilmistir. Sekil
5.33, anma hizinda yiizde 75 ve yiizde 50 yiikte FLC performans 6l¢timlerinin ST-FLC

sabit parametrelerinin karsilastirmasini gostermektedir.

Yarim yiikte yasanan kiiciik bir hiz diislisti ile, yiik durumu azaldik¢a hiz diisiisi
azalmistir. Ayrica ST- FLC, tiim ylik kosullarinda daha diisiik hiz diisiisiine ve daha hizli

toparlanma siiresine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.33. 1400 dev/dak'da (a) %75 yuk, (b) %50 yik icin ST-FLC ve FLC performans
karsilagtirmas.

5.4 Kontrol Algoritmasi Yiiriitme Siiresi Analizi

Bir kontrol isleminde kontrol algoritmasinin (modelin veya gorevin) yiiriitme
siiresi, her iterasyonda ornekleme siiresi icinde algoritmayi1 ger¢ek zamanli olarak
ylriitmek i¢in gereken siiredir. Sekil 5.34 blogu bir modelin yiiriitme siiresi kisimlarini
gostermektedir Her adim i¢in bir 6rnekleme zamani ile ayn1 zaman adimlarinda yiiriitiilen

bir modelin gergek zamanli yliriitme siiresinin diyagramidir.

Ornekleme siiresinin sistem performans iizerinde ¢ok énemli bir etkisi vardir,
ornekleme stiresi ne kadar hizli olursa optimum sistem performansi elde edilir. Bunun

nedeni, 6rnekleme siiresinin yiirlitme siiresiyle dogru orantili olmasidir, yiirlitme siiresi
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ne kadar uzunsa, buyik bir 6rnekleme suresi gerekir. Benzer hesaplama gereksinimlerine
sahip gorevlere sahip bir model, normalde modelin temel 6rnekleme siiresi olan daha hizli

bir 6rnekleme suresiyle yrattlebilir. Bunun bir 6rnegi Sekil 5.34'da gosterilmistir.

Bosta kalma siiresi

\

Program Yuridtme

0 T 2T 3T

Sekil 5.34. Bir modelin ger¢ek zamanl yiiriitme siiresi (benzer gorevler).

Bununla birlikte, farkli hesaplama gereksinimlerine sahip ¢ok oranli gorevlere
sahip bir model, 6rnegin belirli bir 6rnekleme zamaninda bir gorev yiiriitmeyi bitirmis ve
yiirlitmeyi yeniden baglatmasi gerekirken, diger gorevin yeniden baslamasi istenmis
ancak heniiz tamamlanmamistir. Bu nedenle, bu durumda, tim model goérevleri bir
ornekleme zaman adiminda yiiriitiilene kadar 6rnekleme siiresi artirilmalidir. Ornegin,
yeterli bir 6rnekleme siiresi ile blytk hesaplama gereksinimi (Tbig) ve kiiglk hesaplama
gereksinimi (Tsmall) olan iki gorevi olan bir model diisiiniildiigiinde, Tsmall her
ornekleme adiminda, Tbig ise her ikinci drnekleme adiminda yiiriitiiliir. Sekil 5.35°de

Tbig ve Tsmall'a sahip bir model yliriitme siiresinin diyagrami sunulmustur.

Zamanlayici
Kesintileri

Zzamanlayici

0 4 2Z 3z

Sekil 5.39. Bir modelin ger¢ek zamanli yiiriitme siiresi (farkli gorevler).
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Sekil 5.35.'dan goriilebilecegi gibi, bir 6rnekleme adiminda her iki gdrevin
yiiriitiilmesini saglamak i¢in daha uzun bir 6rnekleme siiresi kullanilmistir. Bunun nedeni,
daha kisa bir 6rnekleme siiresinin, Tsmall'iln yeni yiirlitme adimini baslattigi, ancak
Tbig'in mevcut ylriitmesini bitirmedigi tasma durumuna neden olmasidir. Tasma kosulu
meydana gelirse, model ger¢cek zamanli olarak uygulanamaz, Sekil 5.36, daha kisa

ornekleme stiresine sahip iki farkli goérevin asim kosullarini gosterir.

Gorev Tasmasi

Zumanlayici

Sekil 5.36. Iki farkli géreve sahip bir modelin yiiriitme siiresi (Tasma kosulu).

Ornek siiresinin artmasmin yani sira, onceki diyagramlarda oldugu gibi tek
zamanlayici1 gorevi kullanmak yerine c¢oklu zamanlayict gorevi kullanilarak tagma
durumu Onlenebilir. Coklu gdrev zamanlayici, farkli gorevler i¢in farkli 6rnekleme
zamanlarinin kullanilmasin1 saglar, bdylece biliyiik hesaplama gereksinimleri olan
gorevlerin yuritilmesi, kiictik hesaplama gereksinimleri (yiksek éncelikli) olan gérevler
icin kesintiye ugrayabilir. Tbig ve Tsmall gorevlerinin tek bir zamanlayic1 gorevi ile
yuriitildiigli disiiniildiigiinde, Tsmall'1 zamanlayici 1'e ve Tbig'i zamanlayic1 2'ye
atayarak coklu zamanlayici gorevi kullanilarak yiriitiilebilirler, iki zamanlayicinin

ylriitme siras1 Sekil 5.37.'de gdsterildigi gibi sunulabilir.
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Zzajaaycl Z Z Zi Z

Oncelik

y 4

Zzam anlayici2

> 7

Zzamanlayicilz
calistyor ancak
askiya alindi:

Sekil 5.37. Farkli gorevlere sahip bir modelin yiiriitme siiresi (Coklu zamanlayici
gorevi).

Sekil 5.37'den ¢oklu zamanlayic1 gorevinin islemleri su sekilde aciklanabilir.
Zamanlayici_1, bitene kadar yiiriitmeye baslar, ardindan zamanlayicit 2, zamanlayici 1
bir sonraki yiirlitme i¢in hazir olana kadar yiiriitmeye baslar, ardindan zamanlayici 2
kesilir ve bitene kadar zamanlayici 1 yiritiiliir, ardindan zamanlayic1 2 yliriitmeye
devam eder. Genel olarak, tim model goérevleri érnekleme zamaninin zaman araligi
icinde yliriitiiliirse, birden ¢ok zamanlayici gérevi olan model yiiriitme, tek zamanlayici

yuritmeye benzer sekilde davranabilir.

Bulanik mantik sistemine sahip asenkron motor siiriiciisii, bulanik mantik
sistemiyle iliskili yiiksek hesaplama gereksinimi nedeniyle tek zamanli gorevde
ylriitiilmesi i¢in biiyilik bir 6rnekleme siiresi gerektirir. Bununla birlikte, bulanik sistem
blogu i¢in biiyiik 6rnekleme siiresine sahip bir zamanlayicinin ve sistemin geri kalani i¢in
kiiclik 6rnekleme siiresine sahip baska bir zamanlayicinin kullanildig: sistem icin ¢oklu
zamanlayic1 islemi kullanilabilir. Bdylece sistem, siiriiciiniin daha iyi performans

gOstermesini saglayan yeterli bir 6rnekleme siiresiyle yiiriitiiliir.

Bu arastirmada ayrica, IM sUrculeri igin dnerilen standart ve basitlestirilmis kural
boyutlarina sahip bir FLC i¢in yiiriitme siireleri karsilagtirmasi yapilmistir. Bunun igin,
IM siirticide FLC’nin her bir kural boyutuna ait yiiriitme siiresi hesaplanir. Hesaplama
yiikiinii azaltma agisindan Onerilen denetleyicilerin yetenegini ve basitligini kanitlamak
icin, basitlestirilmis kurallarin yiiritme siiresi FLC'deki standart kural siireleriyle

karsilastirilmistir.
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Basitlestirilmis ve standart kural boyutlarini dikkate alarak énerilen FLC yontemi, IFOC
yontemine dayali IM siiriicililerinin hizin1 kontrol etmek i¢in uygulanmistir. dASPACE DS
1104 denetleyicisi yardimiyla, dSPACE Kontrol Masas1 ve simiilasyon ¢aligmalari temel
alinarak her yontemin uygulama siiresi ve olas1 6rnekleme siiresi elde edilmistir. Tablo
5.7, farkli bulanik kural boyutuna sahip FLC'nin hesaplama siirelerini ve 6rnekleme
stirelerini gostermektedir. Elde edilen degerler, bir modelin yiiriitme siiresi ile ilgili

yukaridaki ilkeleri olduk¢a dogrulamstir.

Tablo 5.7. Basitlestirilmis ve standart bulanik kuralli FLC yontemlerinin hesaplama siiresi.

Controller Sampling time Computational time
FLC (kural7) 160u 135u
FLC (kural9) 180 165
FLC (kural25) 500u 430u
FLC (kural49) 900u 875u

Tablo 5.7'den, 6nerilen 9 kuralli ve 7 kurall1 FLC'nin en diisiik hesaplama ve daha
hizli 6rnekleme siiresine sahip oldugu gorulebilir. Bunun nedeni, temel FLC'nin daha az
sayida bulanik kurali ile oOnerilen basitlestirilmis kurallarin basitligi ve hesaplama
verimliligidir. Ek olarak, 25 kuralli ve 49 kurall1 6nerdigimiz FLC, daha uzun 6rnekleme
stresiyle ¢ok buyuk yirutme slresi iiretti. Bunun nedeni, ¢ok sayida bulanik kural ve MF
ile iligkili biiylik hesaplama gereksinimleridir. Ayrica, biiyiik hesaplama gereksinimleri
ve daha uzun Ornekleme siiresi olan FLC yontemleri, etkisiz ve bozulmus siirlici
performanslar1 tiretme egilimi yiiksektir. Sekil 5.38 ve 5.39.'teki yirutme siresi
diyagramlarina bakildiginda, IM siiriici modelindeki daha biiyiik hesaplama gorevi,
temel FLC'yi igeren hiz kontroldrii iken, kii¢lik hesaplama gorevi IM siiriicli sisteminin
geri kalanidir. Hiz denetleyicisini bir gérev olarak (basitlik i¢in FLC ile temsil edilir) ve
IM surlcu sistemini baska bir gorev olarak (basitlik i¢in IM ile temsil edilir) dikkate
alarak, tek zamanlayic1 gérevi ve ¢oklu zamanlayici gorevi olan IM siirticiileri modelinin

yiiriitme siiresi Sekil 5.42. ve Sekil 5.43."te gosterilmektedir.
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Zamanlayici
Kesintileri
(Ornekleme
Zamam)
A
Zzamanlayici
ZST-FLC ZST-FLC
> 7
0 Z 2Z 3Z
Sekil 5.38 Tek Zamanli IM siiriiciisii Modelinin yiiriitme stiresi.
A
Zzaman ayici X
e Zim Zim Zim Zim ]
77777777777777777777777777777777 e | =S
ZzamanlayiciZ I‘
(R > Z

Zzamanlayicilz
calisiyor ancak

askiya alindi:

Sekil 5.39. Birden ¢ok zamanlayici Siireli IM siiriicii Modeli yiiriitme siiresi.

IM gorevi (IM siiriicii modelinin geri kalani) her zaman adiminda yiiriitiiliirken,
FLC gorevi (hiz kontrol blogu) her ikinci adimda yiiriitiilir. Bunun nedeni, ¢oklu
zamanlayic1 gorevindeki yiiksek oOncelikli kesinti (IM gorevi daha hizli 6rnekleme
siresine sahiptir) ve tek zamanlayici gérevindeki hesaplama verimliligidir (IM gorevi
daha az hesaplama yetenegi gerektirir). Bunun disinda, biiytlik bir hesaplama gereksinimi
olan FLC yontemleri, dSPACE DS 1104'ten daha yiiksek kapasiteli islemcilerle
gerceklestirilmisse, daha kisa 6rnekleme siiresiyle yliriitiilebilir. Ancak bu, IM siiriicii
sisteminin donanim uygulama maliyetinin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, bu
calisma, dSPACE DS 1104 denetleyicisine dayali olarak minimum hesaplama siiresi ve

maksimum 6rnekleme siresi Gretebilen bir FLC yontemi tasarlamaya odaklanmistir.
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5.5 Tartisma

Bu arastirmada, IM siiriicli sisteminin ikinci dereceden temsilinin dinamik adim
yanitina ve faz diizlemi yoriingesine dayali yeni bir FLC kural tabani belirleme
metodolojisi énerilmistir. Onerilen tiim yaklagimlar, yiiksek performansl bir uygulama
icin bir indiiksiyon motorun hizin1 kontrol etmek i¢in tasarlanmis ve kullanilmistir.
Basitlestirilmis bulanik kurallar, 6nerilen kural indirgeme yonteminin hem dogrulugunu
hem de etkinligini gosteren standart bulanik kurallarla ayn1 veya hemen hemen yakin
sonuglart lretmektedir. Bu arastirma, sabit parametreli FLC icin standart bulanik
kurallarin (49, 25, 9) ve basitlestirilmis bulanik kurallarin (9, 7, 5) performansini
kargilastirmis ve sonuglarinmi tartigmistir. Adil bir karsilagtirma saglamak icin diger
parametreler (6lgeklendirme faktorii ve MF'ler) ve sistemin tamami sabitlenmis ve tim
islemlerde sabit tutulmustur. Sabit parametreli FLC'min hiz tepkisinin performans
karsilagtirmasi agsma ve yerlesme siiresine dayalidir. Bu arastirmada ayrica, ST- FLC'nin
standart bulanik kurallar1 ile basitlestirilmis bulanik kurallarinin performans: da
karsilastirilmakta ve tartisilmaktadir. ST-FLSC, sistem c¢alisma noktalarindan uzakta
calisirken motor siirticli performansinin diismesini 6nleyen sabit FLSC parametrelerinin
dezavantajlarinin tstesinden gelir. Hiz tepkisi ST- FLC'nin performans karsilagtirmasi,
asma, oturma siiresine dayalidir. ST- FLC surtcl sistemindeki herhangi bir varyasyona,
degisiklige veya bozulmaya yanit olarak FLC parametrelerini giincelleme yetenegine
sahiptir. Basit bir ST- FLC hiz kontrol sisteminin, standart sabit parametreli FLC'ye gore
tstlinliigli kanitlanmistir. Hiz, tork ve akim tepkilerini kapsayan farkli performans
Olgiitleri arastirilmistir. Simiilasyon testi, hiz degisimi, ylik bozulmasi ve parametre

degisimleri agisindan FLC'ye kiyasla ST- FLC'nin etkinligi gosterilmistir.

Deneysel testler, ST-FLC'nin dstiinliiginii dogrulamakta ve onaylamaktadir.
Temel hiz kontrol sisteminin ¢ikis dlgeklendirme faktorii, basit ve etkili bir mekanizma
ile ayarlanir. Akim ve tork dalgalanmalarinin yani sira hiz performansi 6zellikleri
acisindan, siiriicii simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglardan daha iyi performans
gosterir. Bunun nedeni, gergek olgiimler sirasinda enkoder ve akim sensoriinde olusan
hatadir. Simiilasyon testi sirasinda, sifir hata iireten hiz ve akim Sl¢limii icin ideal geri
besleme denetleyicisi kullanilir. Bu arada donanim testinde, kodlayic1 ve sensor ideal

degildir, bu nedenle 6l¢iim dogruluklarini etkiler.

Ayrica, indiikksiyon motoru (IM) siirliciisii, bir geri besleme kontrol sistemi

olusturmak i¢in hiz ve akim O6l¢iimleri gerektirir. Uyarlanabilir bir kontrol6r, sistemin
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degisiklik ve belirsizliklerine uyum saglayabilen etkili bir kontrolordiir. Bu aragtirmada,
model referans uyarlamali kontrole (MRAC) sahip basit, etkili, duyarsiz bir FLSC de
Onerilmistir. Mevcut diger yontemlerden farkli olarak, onerilen yontem daha az karmasik

bir hiz tahmin yontemi kullanir.

Bir diger ¢alisma olarak, FLC'den alinan verilere dayali olarak FLC'yi egitmek
icin uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Standart (49, 25,
9) kural boyutuna ve basitlestirilmis (9, 7, 5) kural boyutuna gére ANFIS tabanli
denetleyici, standart sabit parametreli FLC ile karsilastiriimistir. ANFIS denetleyicisi,
indiiksiyon motorunun hizin1 verimli bir sekilde kontrol edebilmektedir. Bir ANFIS
denetleyicisi, siiricii performansini artiran 3x3 MF'ler ile kural ve iiyelik sayisin1 9
bulanik kurala indirebilir. Bu arastirma igin pratik uygulama donanim kurulumunda, DC
besleme ve kapi siiriicii sorunlar1 gibi birkac sorunla karsilasildi. Ug fazli evirici igin
gerekli DC besleme 537vdc'dir. Bununla birlikte, mevcut maksimum DC kaynagi
240Vdc'dir, bu nedenle 380Vrms AC kaynagi 537Vdc'ye doniistiirmek igin ti¢ fazli koprii
dogrultucu kullanilir. Uretilen DC voltaj yiiksek dalgalanmalara sahiptir, bu nedenle DC
voltajim filtrelemek i¢in DC link kondansatorii gerektirir. DC baglant1 kapasitorlerinin
yapimi ¢ok zaman alir ve dort adet 2200 uf kapasiteli dogru DC baglantist kullanilincaya
kadar birkag IGBT'ye zarar verir. Donanim kurulumu sirasinda karsilasilan diger bir
sorun da kapi1 siiriiclisiidiir. Baslangicta, donanim diisiik hizda calisacak sekilde

yapilandirilmigtir.

Donanim uygulamasindaki bir diger 6nemli konu, sistemin hesaplama yiikiiniin
artmasidir. Sistem karmasikligi, sistemin hesaplama yiikiinii 6nemli 6l¢iide artirir. IM
siriiclisiiniin  bulantk mantik tabanli hiz kontrolii, geleneksel oransal-integral
denetleyicilere kiyasla daha uzun yuriutme siresine sahiptir. IM surici sisteminin
hesaplama yiikii, bulanik kurallarin boyutu ve bulanik mantigin ¢evrimici arama tablosu

ile artar.

Sekil 5.40, kiyaslama noktasi olarak ST- FLC ve standart FLC i¢in hesaplama
siiresinin karsilastirmasini géstermektedir. Hesaplama ytikU karsilagtirma grafigine gore
ST- FLC, FLC'den daha uzun yiiriitme siiresine sahiptir. Bu bulanik kurallarin sayisi
arttikca sistem karmagikliginin arttigini, iki bulanik sistem kullanarak kendi kendine

ayarlamanin karmagikliginin da sistemi etkiledigini ve hesaplama siiresini artirdigini
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gosterir. FLC yontemine gore onerilen ST- FLC yoénteminde hesaplama siresi %140

artirmaktadir.

0 % Islem siiresi tepkisi

10

islem siiresi

FLC-FLC

ST-FLC

GoOzlem siresi (s)

Sekil 5.40. FLC, ST-FLC ve FLC-FLC'nin hesaplamali zaman karsilagtirmasi.

Bu ¢aligmanin deneysel uygulamasi, simiilasyon ortami ile ger¢cek zamanli ortam

arasindaki iletisim dSPACE DS 1104 yardimiyla yapilmistir. Simiilasyon modeli, RTI
kiitiiphaneleri yardimiyla MATLAB/ SIMULINK'te tasarlanmistir. Ardindan modelin

gercek zamanli kodu olusturularak gercek zamanli sistemle iletisim kurmak i¢cin dSPACE

DS 1104'e yiiklenmistir.

Model, Matlab islevleri, bulanik arayiiz sistemi ve diger karmagik bloklar gibi

birka¢ karmasik blok iceriyorsa, model daha kisa ornekleme siiresiyle dSSPACE DS

1104'e yiiklenemez. Ornekleme siiresi daha biiyiik bir degere degistirilirse, model

yuklenebilir, ancak bu istenen sonuglari iiretmeyecektir. Bu sorunlar, simiilasyon modeli

ylriitme siiresini veya hesaplama yiikiinii bilmenin bir yolunu bulmamizi saglar. Control

Desk yeni nesil yazilimi yardimiyla, simiilasyon modelinin yiiriitme siiresini, modelin

tamami veya sadece bir pargasi (alt sistemler) olarak 6lgmeyi saglamaktadir. Simiilasyon

modelini  SIMULINK'te olusturduktan sonra, model degiskenleri Control Desk

yazilimina gonderilecektir. Bu degiskenlerden biri de simiilasyon modelinin uygulama

zamanini olusturan geri doniis zamanidir. Farkli modellerin yiiriitme siirelerini

karsilagtirirken, bir modele yapilan herhangi bir basit eklemenin, yliriitme siiresini

artirmaya neden olacagi aciktir. Onerilen ST-FLC'nin, diger kendi kendine ayarlama

yontemine kiyasla yiirlitme siiresinin en aza indirilmesi

dogrulamaktadir.

acisindan etkinligini
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Yiiriitme siiresini 6l¢gmek icin (Talib ve digerleri, 2016)'da 6nerilen bir otomatik ayarlama
yontemi kullanilmistir. Tiim kontroldrler i¢in 9 kural uygulandiginda, kendi kendini
ayarlayan FLC-FLC'nin yiritme suresi, ST-FLC igin 0,5 ms ile karsilastirildiginda 1,2
ms ile daha biiylik bulunmustur (Sekil 5.40.). Bu sistemin hesaplama yiikiinii azaltmak
icin minimum sayida kural ve daha az denetleyici blogu ile basit ST- FLC gelistirme
konusundaki bu arastirmanin iddiasini agiklamaktadir. Bunun disinda 6nerdigimiz ST-
FLC, daha az hesaplama yiikii nedeniyle daha kisa 6rnekleme siiresi ile yiiriitiilebilir. Son
olarak, bir similasyon modelinin yiritme suresi veya hesaplama yiki, sistemin gercek
zamanli olarak yiiriitilmesi i¢in gereken siire olarak ifade edilebilir. Sistemin hesaplama
yiikli biiylikse, performansi diislirebilecek biiyiik bir 6rnekleme siiresine ihtiyag

duyacaktir.

5.6 Bolum Ozeti

Ozet olarak, simiilasyon sonucu, basitlestirilmis FLC kurallarinin tiim calisma
kosullarinda tutarli performans elde ettigini gostermektedir. FLC standart kurallari,
miikemmel yiikselme siiresi ve oturma siiresi saglamistir. Basitlestirilmis kurallarin
etkinligi ve dogrulugu simiilasyon analizi ile dogrulanmistir. Bu nedenle FLC, kontrolli
sisteme daha az hesaplama yiikii ile Onerilen yonteme dayali olarak uygulanabilir.
Standart (49 ,25) bulanik kurallar, basitlestirilmis (9 ,7) bulanik kurallara kiyasla daha
hizl1 gecici ve iyi kararli durum tepkileri gdsterir. Bunun nedeni, girdi degiskenlerinin
kapsamini artiran ve bulanik sistemin ¢ikt1 degiskeninin dogrulugunu artiran 49 kuralla
kullanilan ¢ok sayida MF'dir. Bu boliimde, bu ¢alismada kullanilan iki hiz kontrol sistemi
icin elde edilen sonuglar sunulmustur. FLC ve ST- FLC performansi hem simiilasyon
hem de donanim sonuglar1 kullanilarak cesitli 6zellikler agisindan karsilastirilmistir.
Onerilen basitlestirilmis kurallarin hem sabit parametreler hem de kendi kendini
ayarlayan kontroldr i¢in etkinligini dogrulamak i¢in yerlesme siiresi, yiikselme stiresi ve
asim karsilagtirilir. Yiklii ve yiiksiiz olarak genis ileri ve geri hiz islemlerini kapsayan
sonuclar elde edilmis ve karsilastirilmistir. Moment referanst ve motor akimlari
arastirtlmis ve analiz edilmistir. ANFIS, FLC ile karsilastirilmis, yerlesme siiresi,
yiikselme siiresi ve agma, asmada iyilesme gostererek karsilastirilir. Ayrica, dlgiilen ve
tahmin edilen hizin ¢akistigin1 gosteren FLC'ye dayali sensorsiiz IFOC tanitildi. Vektor
kontrollii IM siiriiciiler iizerindeki deneysel c¢alisma bu boliimde agiklanmistir.

Basitlestirilmis FLC kurallari, standart FLC kuraliyla karsilastirildiginda yeterince iyi
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sonuclar vermektedir. Basitlestirilmis FLC kurallari, standart FLC kuralindan daha az
asim iretmektedir. Siirliciilerin yiikk bozulmalarini reddetme yeteneginin arastirilmasi,
basitlestirilmis FLC kurallarinin standart FLC kurallarina kiyasla yeterince iyi sonuglar
verdigini gostermistir. Son olarak, sistemin donanim sirasindaki hesaplama ytikii analiz
edilmistir. Hesaplama yiikii azaldik¢a, 6rnekleme periyodu azalmakta, buda performansi

veya sonuglari olumlu yonde etkilemektedir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Yiiksek performansli bir siiriicliniin, iyi bir kararliliga, etkili kontrol 6zelliklerine,
hizl1 ve daha hassas hiz yanitina, herhangi bir bozulmay1 hizli diizeltmeye ve parametre
degisimine duyarsiz olmaya sahip olmas1 gerekir. Yiiksek performansh siirlicii
uygulamalarinda, IM siiriiciilerinin vektoér kontrolii yaygin olarak kullanilir. Yiik
bozulmalart ve parametre varyasyonlarinin, vektdr kontrollii IM siiriiciilerinin
performansi iizerinde etkisi vardir. Cesitli arastirmacilar, ayarlama etkisinin bir sonucu
olarak ayarlama yontemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar sarf etmistir. Degisen bir
ortamla basa ¢ikmada, gii¢ elektronigi elemanlarinin iyilestirilmesine ek olarak kontrol
algoritmalar1 hayati bir rol oynamaktadir. Dogrusal olmayan dinamik 6zellikleri ele alma
acisindan FLC, geleneksel kontrollerden daha iyi performans gosterir. FLC, insan
muhakemesine dayalidir ve uzman anlayisindan tiiretilen bir dizi dilsel kurali goriinmez
bir sekilde otomatik bir kontrol stratejisine doniistiirmesine izin veren algoritmalar igeri.
Bulanik kurallar, kontrol siirecinde insanin karar vermesini taklit etmek igin
tasarlandigindan, kesin sonuglarin gelistirilmesindeki yanligliklari telafi etmek i¢in daha

fazla kural gelistirilebilir.

1970'lerde kesfedilmesinden bu yana FLC, yiiksek performansl AC siiriiciiler de
dahil olmak iizere c¢esitli uygulamalarda iistel bir artis gordi. FLC'nin insan
muhakemesini taklit etme yetenegi nedeniyle, karmasik ve geleneksel bulanik olmayan
denetleyicilerle kontrol etmesi zor olan matematiksel modelleri dogrusal olmayan
uygulamalarda tercih edilen bir denetleyicidir. Hiz kontrolorii, motor hizinin bir referans
hiz ile karsilastirildig1 ve ortaya ¢ikan hatanin ¢ikis kontrol sinyalini olusturmak igin
FLC'ye uygulandigi bulanik mantik konseptine dayali olarak indiiksiyon motoru kontrol
etmek i¢in kullanilir. Bu aragtirmada kurallar1 basitlestirmeye dayali bir Mamdani FLC

kullanilmistir.

FLC ayarmin amaci, istenen performans ve saglamligi elde etmek icin en iyi
parametre degerlerini bulmaktir. FLC tasarim parametreleri arasinda olgeklendirme
faktorii, MF ve kural taban1 bulunur. Kural tabant MF ve 6l¢ekleme faktorii ile etkilegsime
girdiginden, kural, MF veya her ikisi de kural tabanini ayarlamak i¢in kullanilabilir. FLC
kural tabani tasarlamak i¢in etkili bir yontem olan "Faz- Dlzlem Yd&riinge™ yéntemi de

dahil olmak iizere FLC kural tabanli tasarim i¢in ¢esitli yaklagimlar incelenmistir.
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FLC kural tabani sadelestirmesi, sistematik prosediirler ve uygulanabilirlik
acisindan literatiirde incelenirse, su ana kadar Onerilen basitlestirilmis kuralli FLC
yaklasimlarinin ¢ogunun, sistematik prosedirlerden yoksun oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, kontrol edilen sistemin dinamik adim yanitina dayali bir FLC kural tabani
tasarim metodolojisi Onermistir. Onerilen yontem, IM siiriiciilerinin FLC hiz
denetleyicisinin kural tabanini elde etmek i¢in ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu
ile gosterilen bir IM slrlcusine uygulanmistir. Bu amacla ilk olarak U¢ farkli kural tabani
(9, 25 ve 49) tasarlanmistir. Daha sonra ikinci dereceden IM siiriicii sisteminin adim
yanitina ve faz diizlemi yoriinge eslemesine dayali olarak bu kural tabani (5, 7 ve 9) olarak
basitlestirilmistir. Son olarak IFOC tabanli IM siiriicii sisteminin simiilasyon testi hem
standart (9, 25, 49) hem de basitlestirilmis (5, 7, 9) kurallar kullanilarak gerceklestirildi.
Yani onerilen yontemle (9, 25, 49) kural boyutunda bir FLC tasarlanmis ve (5, 7, 9) bir
kural boyutuna sadelestirilmistir. Adim hiz1 hesaba katildiginda, basitlestirilmis kurallar
siiriicii performansini korudu ve standart kurallara benzer sekilde davrandi. Onerilen FLC
kural tabanli tasarim ve basitlik, bir IM siiriiciisiiniin veya herhangi bir benzer ikinci
dereceden sistemin kural tabanini tasarlamaya yonelik sistematik bir yaklagimin ana

hatlarin1 ¢izmektedir.

Sonu¢ olarak bu arastirma, IM siirlicli sistemlerinin ikinci derece temsilinin
dinamik adim yanitina ve faz diizlemi yoriingesine dayali IM siiriictileri i¢in FLC kural
tabanini tasarlamaya ve basitlestirmeye metodolojik bir yaklasim dnermektedir. Onerilen
yontem kontrol edilen sistemin genel dinamik adim yanitina dayali bir FLC kural tabani

tasarlamak i¢in rehberlik saglar.

Ayrica, Kendi Kendini Ayarlayan FLC (ST- FLC) sistemi i¢inde 6nerilen kural
taban1 indirgeme yontemi uygulanmis ve performans basarisi test edilmistir. ST-FLC,
siirlicii sistemindeki herhangi bir varyasyona, degisiklige veya bozulmaya yanit olarak
FLC parametrelerini gincellemeye devam edebilmektedir. Calismada, ana FLC'nin hata
(e) ve hata degisimi (Ae) girislerine dayali olarak ana FLC'nin ¢ikis 6l¢ekleme faktoriinii
ayarlamak igin basit bir ST-FLC mekanizmasi kullanildi. Ayrica, temel FLC hiz kontrol
yapisini ayarlamak i¢in basit bir otomatik ayarlama mekanizmasi 6nerildi. Burada bir
hesaplama siiresi teknik olarak analiz edildi ve standart ve basitlestirilmis kural boyutu
igin karsilastirildi. Deneyde, daha az sayida kurala sahip FLC ve ST- FLC, daha yuksek
kural boyutuna sahip FLC ve ST- FLC'ye kiyasla yeterince iyi bir performans, daha diisiik

ornekleme ve daha diisiik hesaplama siiresi saglamistir. Olgekleme faktorlerini otomatik
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olarak ayarlamak igin basit kendi kendini ayarlama mekanizmalari tanitilmistir. Boylece
FLC'yi daha saglam ve uyarlanabilir hale getirmek i¢in kendi kendine ayarlayan FLC
parametreleri nedeniyle performansin diismesi 6nlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
49 ve 25 kuralli1 FLC, 7 ve 9 kuralli FLC'den daha 1yi performans gostermistir. Ancak
deneysel testler 9 ve 7 kuralli ST- FLC'nin 25 ve 49 kuralli ST- FLC'den daha iyi
performans gosterdigini ortaya ¢ikardi. Bu 49 kuralin yogun hesaplamalar gerektirdigi ve
sistem tiizerinde biiyiik hesaplama etkilerine yol agarak performansin diigmesine neden

oldugu 6zellikle uygulama deneylerinde gézlenmistir.

Hesaplama etkileri ile bulanik kurallarin sayis1 arasindaki iliskiyi dogrulamak i¢in
hesaplama siiresinin teknik analizi yapildi. Bulanik kurallarin sayisi arttikca, yavas
ornekleme zamani gerektiren biiyiik bir hesaplama yiikiiniin tiretildigi bulundu. Sonug
olarak az sayida bulanik kuralin sistem i¢in daha az hesaplamaya, oysa ¢ok sayida bulanik
kuralin yiiksek diizeyde hesaplamaya ihtiyag durdugu ve bu durumun suricu
performansii distirebilecegi, daha fazla islem bellegi gerektirebilecegi ve donanim

maliyetlerini artirabilecegi agiktir.

Test islemlerinde degisik referans hiz komutlari, yiik bozulmalari, hiz komutunda

adim azaltma ve ters yonde calistirma gibi islemler gergeklestirilmistir.

Vektor kontrollii IM siiriiciilerinde hiz kontrolii i¢in pratik deney kurulum
prosediirii agiklanmistir. Standart kuralli FLC'nin ve basitlestirilmis kuralli FLC'nin
uygulama performanst degerlendirilmis, siirliciiniin  bilesenleri listelenmis ve
aciklanmistir. Deneysel inceleme, iki c¢alisma kosulu altinda gerceklestirildi. Bunlar;
yukstiz ve yukli durum. Testlerde ¢esitli adim hiz komutlari, adim hiz azaltma komutlari,
ylik bozulmalari, atalet ve hizin tersine ¢evrilmesi gibi ¢esitli calisma kosullar test edildi.

Ayrintili simiilasyon ve deneysel arastirmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1) Simiilasyon siiresi boyunca, yiik bozulmalar1 altinda standart 49 ve 25 FLC'nin
hiz tepkisi Gistiindiir. Sonuglara gore, 49 kural ve 25 kural, 7 kural ve 9 kuraldan daha hizli
gecici ve 1yl kararli durum tepkilerine sahiptir. Bunun nedeni girdi degiskenlerinin
kapsamini artiran ve bulanik sistemin ¢ikt1 degiskeninin dogrulugunu artiran 49 ve 25

kurallar ile kullanilan ¢ok sayida MF'dir.

2) Uygulamada, (9, 7) kural boyutlari, daha az hiz diisiisti ve daha hizli toparlanma
stiresi ile yiik bozulma reddi agisindan (49, 25) kural boyutlarindan daha iyi performans

gostermistir. Bunda hesaplama ytikiiniin azalmasi etkendir.
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3) Simiilasyonda, oturma siiresi ag¢isindan, standart FLC'ler, basitlestirilmis
FLC'lere gore hiz tavsiyesindeki adim azaltmalar i¢in daha iyi hiz tepkilerine sahiptir.
Hiz komutlarinda farkli adim azaltmalarin varliginda benzer hiz karakteristigi belirlendigi
icin, tim FLC'ler tutarli davranig sergiler. Bununla birlikte, deneysel sonuglar agisindan,
basitlestirilmis kurallar FLC'ler, standart kurallar FLC'lerden daha iyi performans
gosterir.

4) Hem simulasyon hem de deneysel incelemede, vektor kontrolli IM surlculeri
icin tiim FLC'lerin genel davranist ve performansi, farkli baslangic adim komutlari, yiik
bozulmalari, hiz komutunda adim azaltma ve hizin tersine ¢evrilmesi gibi ¢esitli calisma
kosullar1 altinda tutarhidir. Azalan kural sayis1 motor siiriicii performansi tizerinde bir
etkiye sahiptir. Basitlestirilmis kurall1 FLC'ler, asma agisindan standart FLC'lere benzer
sekilde performans gosterir, ancak yiikselme ve oturma siiresi agisindan biraz farklilik

gosterir.

Sabit parametreli FLC yaninda, olgekleme faktoriinii ayarlamak i¢in ST-FLC
tasarlanmis ve karsilastirilmistir. Her iki denetleyici de kural boyutu, MF'ler ve giris
dlgekleme faktdrleri gibi benzer parametreler kullanir. Onerilen ST- FLC, giris hatasina
ve hata degisimine dayali olarak ¢ikti Ol¢eklendirme faktoriinii ¢evrimigi olarak
ayarlamak i¢in matematiksel bir algoritma kullanir. Cikis Olceklendirme Faktorii (SF),
genel sistem performansini etkiler. Cikis SF'nin sabit degeri, parametre hassasiyeti
nedeniyle ¢alisma sirasinda etkilenebilir. Sonug olarak, 6nerilen ST-FLC, ¢ikt1 6lgcekleme

faktorini optimize ederek performansi iyilestirmeyi amagladi.

Son olarak, IFOC tabanli IM siiriicii sisteminin simiilasyon testi hem standart (9,
25, 49) hem de basitlestirilmis (5, 7, 9) kurallar kullanilarak gerceklestirildi. Adim hizi
hesaba katildiginda, basitlestirilmis kuralli FLC siiriicii performansini korudu ve standart

kurallara benzer sekilde davrandi.

Arastirma yaklasimlart MATLAB/ SIMULINK yazilimi kullanilarak yiirtitiildii
ve FLC temelinde modellendi ve test edildi. Sistem donanim yapisi i¢cin dSPACE DS
1104, VSI ve 2hp indiiksiyon motoru kullanildi. Standart FLC'nin ve 6nerilen ST-FLC'nin
performansini karsilastirmak icin simiilasyon modellemesi ve donanim kurulumu
basariyla yapildi. Onerilen ST-FLC'nin etkinligi ve kullamilabilirligi, simiilasyon ve

donanim sonuglari kullanilarak da dogrulandi.
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IM kontrol sisteminin ylksiiz ve bozucu yiik performansi; ¢esitli referans ¢alisma
hizlarinda oturma siiresi, agma ve yiikselme siiresi agisindan karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Cesitli hizlarda farkl yiikler ve farkli hizlarda tam yiik kullanilarak
yiik bozulmasini reddetme kapasitesi karsilastirilmistir. Yiik bozulmalarinda 6nerilen ST-
FLC'nin daha iyi performans gosterdigi gortilmistiir. Sabit yukli sistemde, tiim hizlar
icin, FLC daha hizl1 oturma ve yiikselme stiresi saglar. Diisiik, orta ve yiiksek hizlarda
ST-FLC, asma acisindan FLC'den daha i1yi performans gosterir. ST- FLC, daha hizli
toparlanma siiresi ve daha az hiz diisiisii ile yiik sirasinda gelismis yiik bozulma reddi
gostermistir. Ayrica, kendi kendini ayarlayan ek matematiksel model nedeniyle, ST-
FLC'nin hesaplanmas1 FLC'den daha uzun siirer. Simiilasyonun ve deneysel sonuglar
performansi agisindan farkli sonuglarda vermistir. Gergek dl¢iimiin dogrulugu nedeniyle,
donanim testi i¢in asim, ylikselme siiresi ve oturma siiresi simiilasyonlardan daha
yuksekti. Bu arastirmanin amaglarina, gelistirilmis performans igin basit bir kendi kendini

ayarlama tabanli bulanik mantik hiz denetleyicisi gelistirilerek ulasilmigtir.

Bu arastirmada ayrica sensoOrsliz hiz kontrolii i¢cin model referans uyarlamali
sistem kullanilarak motor hizi tahmin edilmis ve IM dolayli alan yonelimli kontrolunde
(IFOC) kullanilmigtir. Burada IM'nin hizin1 tahmin ve kontrol etmek amaciyla ilave
hesaplama yiki olusur. Simiilasyon sonucu 6nerilen sensorsiiz yontemlerin saglamligini,

genis hiz araliginda operasyon igin tatmin edici sonuglarla birlikte gostermektedir.

Ayrica calismada ANFIS denetleyicide kullanilmis, standart ANFIS ve
indirgenmis kural tabanli ANFIS i¢in denemeler yapilmistir. Her iki denetleyicinin
etkinligi ve dogrulugu, IM siiriiciilerinin MATLAB/ Simulink simiilasyon analizi
kullanilarak dogrulandi. Sonuglara gore her iki kontrolor de gegici ve sabit durum
kosullarinda iistiin performans gosterdi. Standart ANFIS denetleyicisi agsma agisindan

daha 1yi performans gostermistir.

Sonug olarak, FLC sistemi oldukca fazla hesaplama kapasitesi gerektirir, bu da
makine tahrik sisteminin genel hesaplama yiikiinii artirir ve potansiyel olarak diisiik
performansa neden olur. Hesaplama yiikii problemini asmak i¢in FLC igin kural
indirgeme yaklasimimin kullanilabilecegi, sistem performansit ag¢isindan kural

indirgemenin ornekle periyodu noktasinda avantaj saglayacagi goriilmiistir.
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6.2 Arastirma Hedeflerine Ulasma

Bu arastirma sayesinde, birinci boliimde sunulan hedeflere basariyla ulagilmistir.
[lk olarak, vektdr kontrollii IM tiirleri igin standart kuralli FLC hiz denetleyicisi basariyla
gelistirildi. Standart kuralli FLC maksimum sayida kural igerdiginden, FLC'nin

basitlestirilmis kurallar versiyonu i¢in performans karsilastirmasi olarak kullanildi.

Ek olarak, FLC kurallarinin basitlestirilmesine yonelik sistematik bir yontem
tanitilarak, hiz performansi1 korunurken, bulanik kurallarin sayis1 azaltilmistir.
Indirgenmis bulanik kural sayilari, IM siiriicii sistemlerinin ikinci sira temsilinin dinamik

adim yanit1 ve faz diizlemi ydriingesine dayali olarak 9, 7 ve 5'tir.

Ayrica bulanik Kurallart basitlestirmede sistematik yontem etkili bir sekilde
tanmitilmistir. Basitlestirilmis 9, 7 ve 5 kuralli FLC, denge noktasindan uzaktaki kurallarin
goz ardi edildigi ve denge konumuna yakin olan kurallarin segilmesi kavrami
uygulanarak kural sayisi azaltilarak tasarlanmistir. Dahasi otomatik ayarli FLC gibi
otomatik ayarli bulanik denetleyiciler basariyla uygulanmis, ST-FLC'de kural indirgeme

islemi basariyla gerceklestirilmistir.
6.3 Arastirma Sonuclarimin Onemi

Bu arastirmanin 6nemi, temel olarak bulanik mantik hiz denetleyicisi parametre
ayarlama siireci ile ilgilidir. Onerilen yontem béliim 4'te sunulan FLC hiz kontrol
sisteminin geleneksel zahmetli deneme ve yanilma yontemiyle karsilastirildiginda daha
sistematik ve pratiktir. Calisma, IM suricl sistemlerinin ikinci dereceden gosteriminin
dinamik adim yanitina ve faz diizlemi yoriingesine dayali IM siiriiciileri i¢in FLC kural
tabani tasarlamaya ve basitlestirmeye yonelik metodolojik yaklagim onermektedir.
Ayrica, 6nerilen FLC tasarim yontemi ilerletilerek (9, 25, 49) kural boyutundan (5, 7, 9)
kural boyutuna sadelestirme yapmaya imkan vermektedir. Bunun yani sira, FLC’nin 49
ve 25 standart kural tabaninin, 9 ve 7 indirgenmis kural tabanina doniistiiriilmesi, 6nemli
6lctde yurutme siresinde veya hesaplama yiikiinde 6nemli 6lgiide diismeye neden oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon ve uygulama sonuglari, Onerilen ydntemin performans
acisindan da kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Bu yaklasimin, donanim
karmasikligin1 ve 6zellikle gomiilii denetleyici uygulamasi i¢in biiylik bellek ihtiyacini
ve yiiksek islemci gereksinimini azaltacagi sonucunu vermektedir. Simulasyon ve
deneysel sonug, onerilen yontemlerin etkinligini ve vektor kontrol teknigi uygulandigi

stirece her tiir degisken hizli AC siiriicii i¢in gegerli oldugunu gostermistir.
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FLC'yi daha saglam ve uyarlanabilir hale getirmek i¢in FLC'nin sabit
parametreleri nedeniyle performans disiisiinii Onleyerek c¢aligma sirasinda FLC
parametrelerini otomatik olarak ayarlamak icin yeni bir "Kendi Kendini Ayarlama”
mekanizmasi tanitilmistir. Calismada ayrica sensorsiiz kontrol igin hiz tahmininde Model
referans uyarlanabilir sisteme (MRAS) dayali bir yontem kullanilmis ve simiile
edilmistir. Mevcut diger yontemlerin aksine, bu yaklasim, yiiksek performansl bir
uygulama ic¢in bir IM'nin hizin1 kontrol etmek icin daha az karmasik bir hiz tahmin
yontemi ve hesaplama ytikii kullanir. ANFIS yapisi1 da kontrol amaciyla kullanilmais, kural

indirgeme ac¢isindan karsilagtirilmistir.
6.4  Oneriler

Bu arastirmada tasarlanan kurallarin yani sira basitlestirilmis kurallarin etkinligini
ve dogrulugunu gostermek icin baska bir kontrol stratejisi olan dogrudan tork
denetleyicisi (DTC) IFOC ile karsilagtirilabilir. IM yiiksek performansli bir AC motor
oldugundan, FLC kurallart SPMSM ve fircasiz DC motorlar gibi diger AC motor tiirlerine
uygulanabilir. Bulanmik kural kontrol algoritmalari, "Sinir Aglar" veya "Genetik

Algoritmalar" kullanilarak uygulanabilir.

FLC sadelestirmesi son zamanlarda kullanimi yayginlasan Model Ongorill
Kontrole (MPC) dayal1 sistemlere uygulanabilir. MPC, FOC'ye kiyasla daha az kontrol
dongiisii kullanir ve DTC'deki gibi anahtarlama tablosuna dayali olarak sezgisel olarak
voltaj vektorlii segmek yerine maliyet fonksiyonuna dayali olarak en uygun voltaj
vektoriinii secer. Tahmine dayali kontroliin ana konsepti, o sistemin dnceden tanimlanmis
bir modeline dayali olarak sistem degiskenlerinin gelecekteki davranislarinin tahmin
edilmesidir. Bu tahminler, tahmine dayali denetleyici tarafindan 6nceden tanimlanmis bir

optimizasyon teknigine dayali olarak optimum ¢ikt1 elde etmek i¢in kullanilabilir.

Giiclii modelden bagimsiz tahmine dayali kontrol (MFPC) yontemleri, PMSM
stiriiciileri i¢in en iyi saglam yontemler olarak bulundugundan, bu arastirma, var olan
yontemlerin sorunlarinin listesinden gelmek i¢in artimli bir saglam MFPC 6nermektedir.
Ayni zamanda birden fazla PMSM siiriicli belirsizligini géz oniinde bulundurmak ve
mevcut yontemlerin kusurlarini azaltmak i¢in yeni bir saglam 6ngdrilii kontrol yontemi

Onerilecektir.



180

7 KAYNAKCA

Abdelkarim, E., Ahmed, M., Orabi, M. Ve Mutschler, P., 2012, Fuzzy Logic Speed
Controller of 3-Phase Induction Motors for Efficiency Improvement, Journal of Power
Electronics, 12 (2), 305-316.

Almaraashi, M., John, R., Hopgood, A. Ve Ahmadi, S., 2016, Learning of interval and
general type-2 fuzzy logic systems using simulated annealing: Theory and practice,
Information sciences, 360, 21-42.

Amézquita-Brooks, L. A., Ugalde-Loo, C. E., Licéaga-Castro, E. ve Licéaga-Castro,
J., 2018, In-depth cross-coupling analysis in high-performance induction motor
control, Journal of the Franklin Institute, 355 (5), 2142-2178.

Angalaeswari, S., Swathika, O. G., Ananthakrishnan, V., Daya, J. F. ve Jamuna, K.,
2017, Efficient power management of grid operated microgrid using fuzzy logic
controller (FLC), Energy Procedia, 117, 268-274.

Areed, F. G., Haikal, A. Y. ve Mohammed, R. H., 2010, Adaptive neuro-fuzzy control
of an induction motor, Ain Shams Engineering Journal, 1 (1), 71-78.

Asgharpour, A. H., Alinejad, B. Y. ve Yaghobi, H., 2016, A fuzzy-based speed
controller for improvement of induction motor's drive performance. 2016, 61-70.

Asutkar, M. D., Chaudhari, J. G. ve Bodkhe, S., Space Vector Approach for Direct
Torque Control Induction Motor drive.

Awaili, K. A., 2021, Improving Energy Efficiency Of Electric And Hybrid Electric
Vehicles Using Computer Aided Design(Doctoral dissertation)

Aymen, F., Mohamed, N., Chayma, S., Reddy, C. R., Alharthi, M. M. ve Ghoneim, S.
S., 2021, An improved direct torque control topology of a double stator machine using
the fuzzy logic controller, IEEE Access, 9, 126400-126413.

Azar, A. T., 2012, Overview of type-2 fuzzy logic systems, International Journal of
Fuzzy System Applications (IJFSA), 2 (4), 1-28.

Betin, F., Deloizy, M. ve Goeldel, C., 1999, Closed loop control of a stepping motor
drivecomparison between pid control, self tuning regulationand fuzzy logic control,
EPE Journal, 8 (1-2), 33-39.

Betin, F., Pinchon, D. ve Capolino, G.-A., 2000, Fuzzy logic applied to speed control
of a stepping motor drive, IEEE transactions on industrial electronics, 47 (3), 610-622.

Bolognani, S. ve Zigliotto, M., 1998, Hardware and software effective configurations
for multi-input fuzzy logic controllers, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 6 (1),
173-179.

Bosso, A., Conficoni, C., Raggini, D. ve Tilli, A., 2020, A computational-effective
field-oriented control strategy for accurate and efficient electric propulsion of



181

unmanned aerial vehicles, IEEE/ASME transactions on mechatronics, 26 (3), 1501-
1511.

Chaoui, H. ve Sicard, P., 2011, Adaptive fuzzy logic control of permanent magnet
synchronous machines with nonlinear friction, IEEE transactions on industrial
electronics, 59 (2), 1123-1133.

Chekkouri, R., Romeral, L. ve Moreno, M., 2003, Direct adaptive fuzzy controller by
changing the output membership functions for nonlinear motion applications, IEEE
International Conference on Industrial Technology, 2003, 1, 22-26.

Chen, L., Sun, X, Jiang, H. ve Xu, X., 2014, A high-performance control method of
constant-controlled induction motor drives for electric vehicles, Mathematical
Problems in Engineering, 2014, 1-14.

Chen, T., Shang, C., Su, P. ve Shen, Q., 2018, Induction of accurate and interpretable
fuzzy rules from preliminary crisp representation, Knowledge-Based Systems, 146,
152-166.

Chitra, V. ve Prabhakar, R., 2006, Induction motor speed control using fuzzy logic
controller, World Academy of Science, Engineering and Technology, 23 (2006), 17-
22.

Chung, H.-Y., Chen, B.-C. ve Lin, J.-J., 1998, A Pl-type fuzzy controller with self-
tuning scaling factors, Fuzzy Sets and Systems, 93 (1), 23-28.

Dan, H., Zeng, P., Xiong, W., Wen, M., Su, M. ve Rivera, M., 2021, Model predictive
control-based direct torque control for matrix converter-fed induction motor with
reduced torque ripple, CES Transactions on Electrical Machines and Systems, 5 (2),
90-99.

Devanshu, A., Singh, M. ve Kumar, N., 2019, An improved nonlinear flux observer
based sensorless FOC IM drive with adaptive predictive current control, IEEE
transactions on power electronics, 35 (1), 652-666.

Dorrell, D. G., Knight, A. M., Evans, L. ve Popescu, M., 2011, Analysis and design
techniques applied to hybrid vehicle drive machines—Assessment of alternative IPM
and induction motor topologies, IEEE transactions on industrial electronics, 59 (10),
3690-3699.

Dos Reis, J. V., Raddo, T. R., Sanches, A. L. ve Borges, B.-H. V., 2015, Comparison
between Mamdani and Sugeno fuzzy inference systems for the mitigation of
environmental temperature variations in OCDMA-PONSs, 2015 17th International
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), 1-4.

Duong, T.-D., Nguyen, M.-K., Nguyen, T.-T., Cha, H., Lim, Y.-C. ve Choi, J.-H., 2022,
Switching-Cell structure based generic five-level current source inverter, IEEE
transactions on industrial electronics.

Eker, 1. ve Torun, Y., 2006, Fuzzy logic control to be conventional method, Energy
Conversion and Management, 47 (4), 377-394.



182

El Daoudi, S., Lazrak, L., El Ouanjli, N. ve Lafkih, M. A., 2021, Sensorless fuzzy direct
torque control of induction motor with sliding mode speed controller, Computers &
Electrical Engineering, 96, 107490.

El Dessouky, A. ve Tarbouchi, M., 2002, Fuzzy model reference self-tuning controller,
7th International Workshop on Advanced Motion Control. Proceedings (Cat. No.
02TH8623), 153-158.

Elbarbary, Z. M., Hamed, H. A. ve El-Kholy, E. E., 2018, Comments on “A
Performance Investigation of a Four-Switch Three-Phase Inverter-Fed IM Drives at
Low Speeds Using Fuzzy Logic and PI Controllers”, IEEE transactions on power
electronics, 33 (9), 8187-8188.

Elgbaily, M., Anayi, F. ve Packianather, M., 2022, Performance improvement based
torque ripple minimization for direct torque control drive fed induction motor using
fuzzy logic control, In: Control, Instrumentation and Mechatronics: Theory and
Practice, Eds: Springer, Singapore, 416-428.

El-Nagar, A. M. ve El-Bardini, M., 2017, Parallel realization for self-tuning interval
type-2 fuzzy controller, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 61, 8-20.

Eminoglu, 1. ve Altas, 1., 1998, The effects of the number of rules on the output of a
fuzzy logic controller employed to a PM dc motor, Computers & Electrical
Engineering, 24 (3-4), 245-261.

Farah, N., Talib, M. H. N., Ibrahim, Z., Abdullah, Q., Aydogdu, O., Azri, M., Lazi, J.
B. M. ve Isa, Z. M., 2021, Investigation of the Computational Burden Effects of Self-
Tuning Fuzzy Logic Speed Controller of Induction Motor Drives With Different Rules
Sizes, IEEE Access, 9, 155443-155456.

Farah, N., Talib, M. H. N., Shah, N. S. M., Abdullah, Q., Ibrahim, Z., Lazi, J. B. M. ve
Jidin, A., 2019, A novel self-tuning fuzzy logic controller based induction motor drive
system: An experimental approach, IEEE Access, 7, 68172-68184.

Farah, N., Talib, M., lIbrahim, Z., Lazi, J. ve Azri, M., 2018a, Self-tuning fuzzy logic
controller based on takagi-sugeno applied to induction motor drives, International
Journal of Power Electronics and Drive Systems, 9 (4), 1967.

Farah, N., Talib, M., lbrahim, Z., Rasin, Z. ve Rizman, Z., 2018, Retracted:
Experimental investigation of different rules size of fuzzy logic controller for vector
control of induction motor drives, Journal of Fundamental and Applied Sciences, 10
(6S), 1696-1717.

Faravani, M., Jafari, A. A., Ranjbar, M., Azizi, N. ve Negari, A. K., 2018, Correlation
and path coefficient analysis of phenological, agronomic and morphological traits of
cumin and ajwain populations in Iran, Selcuk Journal of Agriculture and Food
Sciences, 32 (3), 482-495.

Febin Daya, J., Subbiah, V. ve Sanjeevikumar, P., 2013, Robust speed control of an
induction motor drive using wavelet-fuzzy based self-tuning multiresolution controller,
International Journal of Computational Intelligence Systems, 6 (4), 724-738.



183

Ghasemi, A., Mortazavi, S. ve Kianinezhad, R., 2008, Fuzzy logic controlled adaptive
active power filter for harmonics minimization and reactive power compensation under
fast load variation, WSEAS Transactions on Power Systems, 3 (5), 300-309.

Goguen, J., LA Zadeh, 1965. Fuzzy sets. Information and control, vol. 8 (), 338-353.

Gonzalez, A. ve Perez, R., 1998, Completeness and consistency conditions for learning
fuzzy rules, Fuzzy Sets and Systems, 96 (1), 37-51.

Hameed, S., Das, B. ve Pant, V., 2008, A self-tuning fuzzy PI controller for TCSC to
improve power system stability, Electric Power Systems Research, 78 (10), 1726-1735.

Hannan, M. A., Ghani, Z. A., Hoque, M. M., Ker, P. J., Hussain, A. ve Mohamed, A.,
2019, Fuzzy logic inverter controller in photovoltaic applications: Issues and
recommendations, IEEE Access, 7, 24934-24955.

Han-Xiong, L. ve Gatland, H. B., 1995, A new methodology for designing a fuzzy logic
controller, IEEE Transactions on systems, Man, and Cybernetics, 25 (3), 505-512.

Heber, B., Longya, X. ve Tang, Y., 1997, Fuzzy logic enhanced speed control of an
indirect field-oriented induction machine drive, IEEE transactions on power
electronics, 12 (5), 772-778.

Hossain, M. J., Hoque, M. A. ve Islam, K. K., 2011, Simplified fuzzy control for flux-
weakening speed control of IPMSM drive, Advances in Fuzzy Systems, 1-10.

Ibrahim, Z. ve Levi, E., 2002, A comparative analysis of fuzzy logic and PI speed
control in high-performance AC drives using experimental approach, IEEE
Transactions on Industry Applications, 38 (5), 1210-1218.

Ibrahim, Z., Isa, S. M., Lazi, J. M. ve Talib, M. H. N., 2013, Simplified fuzzy logic
speed controller for vector controlled permanent magnet synchronous motor drives,
International Review of Electrical Engineering, 8 (1), 104-113.

Igbal, A., Abu-Rub, H. ve Nounou, H., 2014, Adaptive fuzzy logic-controlled surface
mount permanent magnet synchronous motor drive, Systems Science & Control
Engineering: An Open Access Journal, 2 (1), 465-475.

Isa, S. N. M., Ibrahim, Z., Lazi, J. M., Talib, M. H. N., Yaakop, N. M. ve Hasim, A. S.
A., 2012, dSPACE DSP based implementation of simplified fuzzy logic speed
controller for vector controlled PMSM drives, 2012 IEEE International Conference on
Power and Energy (PECon), 898-903.

Ismail, M. Z. B., Talib, M. H. N., Ibrahim, Z., Lazi, J. B. M., Yusoff, M. S. A. M. ve
Ismail, B. B., 2022, Experimental Investigations into the Behavior of Scaling Factors
in a Fuzzy Logic Speed Control Induction Motor with Model Reference Adaptive
Control, ECTI Transactions on Electrical Engineering, Electronics, and
Communications, 20 (2), 174-185.



184

Jahan, S., Biswas, S. P., Haq, S., Islam, M. R., Mahmud, M. P. ve Kouzani, A. Z., 2021,
An advanced control scheme for voltage source inverter based grid-tied PV systems,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 31 (8), 1-5.

Jain, S., Thopukara, A. K., Karampuri, R. ve Somasekhar, V., 2014, A single-stage
photovoltaic system for a dual-inverter-fed open-end winding induction motor drive
for pumping applications, IEEE transactions on power electronics, 30 (9), 4809-4818.

Jang, J.-S., 1993, ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system, IEEE
Transactions on systems, Man, and Cybernetics, 23 (3), 665-685.

Jiang, M., Yuan, X., Li, H. ve Wang, J., 2015, A New Fuzzy System Based on
Rectangular Pyramid, The Scientific World Journal, 2015, 682-689.

Joshi, G. ve Pius, P., 2020, ANFIS controller for vector control of three phase induction
motor, Indones. J. Electr. Eng. Comput. Sci.(IJEECS), 19, 1177-1185.

Kammouh, O., Noori, A. Z., Taurino, V., Mahin, S. A. ve Cimellaro, G. P., 2018,
Deterministic and fuzzy-based methods to evaluate community resilience, Earthquake
Engineering and Engineering Vibration, 17 (2), 261-275.

Karakaya, A. ve Karakas, E., 2008, Performance analysis of pm synchronous motors
using fuzzy logic and self tuning fuzzy p1 speed controls, Arabian Journal for Science
& Engineering (Springer Science & Business Media BV), 33,1-10.

Karmazin, M., 2003, Simplified fuzzy logic controller based indirect vector control of
an induction motor drive, Memorial University of Newfoundland.

Kilig, E., Yilmaz, S., Ozcalik, H. R. ve Sit, S., 2015, A comparative analysis of FLC
and ANFIS controller for vector controlled induction motor drive, 2015 Intl Aegean
Conference on Electrical Machines & Power Electronics (ACEMP), 102-106.

Kim, S.-M. ve Han, W.-Y., 2006, Induction motor servo drive using robust PID-like
neuro-fuzzy controller, Control engineering practice, 14 (5), 481-487.

King, P. J. ve Mamdani, E. H., 1977, The application of fuzzy control systems to
industrial processes, Automatica, 13 (3), 235-242.

Kohlrusz, G. ve Fodor, D., 2011, Comparison of scalar and vector control strategies of
induction motors, Hungarian Journal of Industry and Chemistry, 265-270.

Kumar, B., Chauhan, Y. K. ve Shrivastava, V., 2012, Efficacy of Different Rule Based
Fuzzy Logic Controllers for Induction Motor Drive, International Journal of Machine
Learning and Computing, 2(2), 131-137.

Kumar, B., Singh, V. P. ve Chauhan, Y. K., 2019, Fuzzy logic based adaptation
mechanism for MRAS based speed estimators, Journal of Information and
Optimization Sciences, 40 (2), 455-466.

Lee, C.C., 1990, Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller. I, IEEE
Transactions on systems, Man, and Cybernetics, 20 (2), 404-418.



185

Li, H.-X. ve Gatland, H., 1995, A new methodology for designing a fuzzy logic
controller, IEEE Transactions on systems, Man, and Cybernetics, 25 (3), 505-512.

Li, H. X. ve Gatland, H., 1996, Conventional fuzzy control and its enhancement, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 26 (5), 791-
797.

Li, J., Ren, H.-P. ve Zhong, Y.-R., 2014, Robust speed control of induction motor
drives using first-order auto-disturbance rejection controllers, IEEE Transactions on
Industry Applications, 51 (1), 712-720.

Liang, Q. ve Mendel, J. M., 2000, Interval type-2 fuzzy logic systems: theory and
design, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 8 (5), 535-550.

Liu, D., Zhou, L., Wang, Z. L. ve Wang, J., 2021, Triboelectric nanogenerator: from
alternating current to direct current, Iscience, 24 (1), 102018.

Liu, H. ve Gegov, A., 2016, Rule based systems and networks: Deterministic and fuzzy
approaches, 2016 IEEE 8th International Conference on Intelligent Systems (IS), 316-
321.

Lokriti, A., Salhi, 1., Doubabi, S. ve Zidani, Y., 2013, Induction motor speed drive
improvement using fuzzy IP-self-tuning controller. A real time implementation, ISA
transactions, 52 (3), 406-417.

Mamdani, E. H. ve Assilian, S., 1975, An experiment in linguistic synthesis with a
fuzzy logic controller, International journal of man-machine studies, 7 (1), 1-13.

Mamdani, E. H., 1977, Application of fuzzy logic to approximate reasoning using
linguistic synthesis, IEEE Transactions on Computers, 26 (12), 1182-1191.

Mamdani, E. ve Assilian, S., 1999, An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy
logic controller, International journal of human-computer studies, 51 (2), 135-147.

Mannan, M. A., Murata, T. ve Junji, T., 2013, Discrete-time Pl controller based speed
control of DTC interior permanent magnet Shynchronous motor, 1-10.

Mary, P. M. ve Marimuthu, N., 2009, Design of self-tuning fuzzy logic controller for
the control of an unknown industrial process, IET control theory & applications, 3 (4),
428-436.

Masiala, M., 2010, Self-tuned indirect field oriented controlled IM drive.

Masiala, M., Vafakhah, B., Salmon, J. ve Knight, A. M., 2008, Fuzzy self-tuning speed
control of an indirect field-oriented control induction motor drive, IEEE Transactions
on Industry Applications, 44 (6), 1732-1740.

Masood, M., Hew, W. P. ve Rahim, N. A., 2012, Review of ANFIS-based control of
induction motors, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 23 (4), 143-158.



186

Mendel, J. M. ve Liu, X., 2013, Simplified Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 21 (6), 1056-1069.

Menghal, P. ve Laxmi, A. J., 2016, Fuzzy based real time control of induction motor
drive, Procedia Computer Science, 85, 228-235.

Merabet, E., Amimeur, H., Hamoudi, F. ve Abdessemed, R., 2011, Self-tuning fuzzy
logic controller for a dual star induction machine, Journal of Electrical Engineering
and Technology, 6 (1), 133-138.

Metwaly, M. K., Elkalashy, N. I. ve Zaky, M. S., 2017a, Discrete sine and cosine
transforms for signal processing spectral overlap saliencies of induction machine, IEEE
transactions on industrial electronics, 65 (1), 189-199.

Metwaly, M. K., Elkalashy, N. I., Zaky, M. S. ve Wolbank, T. M., 2017b, Slotting
saliency extraction for sensorless torque control of standard induction machines, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 33 (1), 68-77.

Mohan, H., Dwivedi, S. K. ve Pathak, M. K., 2018, Control of induction motor drives—
technological advancements, 2018 8th IEEE India International Conference on Power
Electronics (I1ICPE), 1-8.

Mokrani, L. ve Abdessemed, R., 2003, A fuzzy self-tuning PI controller for speed
control of induction motor drive, Proceedings of 2003 IEEE Conference on Control
Applications, CCA 2003., 785-790.

Naik, N. V. ve Singh, S. P., 2015, A comparative analytical performance of F2DTC
and PIDTC of induction motor using DSPACE-1104, IEEE transactions on industrial
electronics, 62 (12), 7350-7359.

Nozaki, K., Ishibuchi, H. ve Tanaka, H., 1997, A simple but powerful heuristic method
for generating fuzzy rules from numerical data, Fuzzy Sets and Systems, 86 (3), 251-
270.

Ontiveros-Robles, E., Melin, P. ve Castillo, O., 2017, New Methodology to
Approximate Type-Reduction Based on a Continuous Root-Finding Karnik Mendel
Algorithm, Algorithms, 10 (3),12-23.

Pal, A. ve Mudi, R., 2008, Self-tuning fuzzy PI controller and its application to HVAC
systems, International journal of computational cognition, 6 (1), 25-30.

Pan, T. ve Zhu, C., 2022, Synchronous speed control for industrial production line
based on BP neural network, International Journal of Manufacturing Technology and
Management, 36 (2-4), 127-140.

Patel, P. C. ve Shah, V. P., 2014, Induction Motor Drive Using Indirect Vector Control
with Fuzzy PI Controller,15-22.

Pham, C.-T., Shen, A. W., Dzung, P. Q., Anh, N. B. ve Viet, L. H., 2012, Self-tuning
fuzzy Pl-type controller in z-source inverter for hybrid electric vehicles, Int. J. Power
Electron. Drive Syst., 2 (4), 353-363.



187

Piasecki, J. S., 2014, New hybrid dynamic systems and nonlinear backstepping control
with applications to biped robot active motions, Oakland University.

Pomares, H., Rojas, I., Ortega, J., Gonzalez, J. ve Prieto, A., 2000, A systematic
approach to a self-generating fuzzy rule-table for function approximation, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 30 (3), 431-447.

Ramesh, T., Kumar Panda, A. ve Shiva Kumar, S., 2015, Type-2 fuzzy logic control
based MRAS speed estimator for speed sensorless direct torque and flux control of an
induction motor drive, ISA Trans, 57, 262-275.

Sabri, N., Aljunid, S., Salim, M., Badlishah, R., Kamaruddin, R. ve Malek, M., 2013,
Fuzzy inference system: Short review and design, Int. Rev. Autom. Control, 6 (4), 441-
449,

Salleh, R. Z., Sulaiman, M., Patakor, F. A. ve OMAR, R., 2017, Rules reduction and
optimization of fuzzy logic membership functions for induction motor speed controller,
J. Theor. Appl. Inf. Technol, 95 (19), 4922-4934.

Sambariya, D. K. ve Prasad, R., 2017, A novel fuzzy rule matrix design for fuzzy logic-
based power system stabilizer, Electric Power Components and Systems, 45 (1), 34-
48,

Shill, P. C., Akhand, M., Asaduzzaman, M. ve Murase, K., 2015, Optimization of fuzzy
logic controllers with rule base size reduction using genetic algorithms, International
Journal of Information Technology & Decision Making, 14 (05), 1063-1092.

Singh, H., Gupta, M. M., Meitzler, T., Hou, Z.-G., Garg, K. K., Solo, A. M. ve Zadeh,
L. A, 2013, Real-life applications of fuzzy logic, Hindawi. 2013,1-10.

Sivapragasam, C., Vasudevan, G., Vincent, P., Sugendran, P., Marimuthu, M. ve
Seenivasakan, S., 2007, Rule reduction in fuzzy logic for better interpretability in
reservoir operation, Hydrological Processes: An International Journal, 21 (21), 2835-
2844,

Smith, A., Gadoue, S., Armstrong, M. ve Finch, J., 2013, Improved method for the
scalar control of induction motor drives, IET electric power applications, 7 (6), 487-
498.

Smith, F. S. ve Shen, Q., 1998, Selecting inference and defuzzification techniques for
fuzzy logic control, UKACC International Conference on Control '98 (Conf. Publ. No.
455), 54-59 vol.51.

Sugeno, M., 1985, Industrial applications of fuzzy control, Elsevier Science Inc., p.

Sugimoto, H. ve Ohno, E., 1983, A new induction motor drive system with linear
transfer function, Electrical engineering in Japan, 103 (1), 47-55.

Sujitha, S., Shiva, R., Kulkarni, S. ve Ponnappa, M., 2022, An implementation of soft
computing approach of smart control for induction motor using ANFIS, 2022 4th



188

International Conference on Smart Systems and Inventive Technology (ICSSIT), 1410-
1413.

Sung, W., Shin, J. ve Jeong, Y.-s., 2012, Energy-efficient and robust control for high-
performance induction motor drive with an application in electric vehicles, IEEE
Transactions on Vehicular technology, 61 (8), 3394-3405.

Swami, H. ve Jain, A. K., 2021, An Improved Scalar Controlled Drive Based on Steady
State Model of Vector Controlled Drive for Squirrel Cage Induction Motor, 2021 IEEE
30th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 1-6.

Takagi, T. ve Sugeno, M., 1985, Fuzzy identification of systems and its applications to
modeling and control, IEEE Transactions on systems, Man, and Cybernetics, (1), 116-
132.

Talib, M. H. N., lbrahim, Z., Rasin, Z., Lazi, J., Azri, M. ve Farah, N., 2018,
Experimental analysis of simplified rules fuzzy logic speed controller for wide speed
range operations, International Journal of Power Electronics and Drive Systems, 9 (3),
1090-1099.

Talib, M., lbrahim, Z., Rahim, N. A., Hasim, A. A. ve Zainuddin, H., 2014,
Performance improvement of induction motor drive using simplified FLC method,
2014 16th International Power Electronics and Motion Control Conference and
Exposition, 707-712.

Talib, M., Ibrahim, Z., Rahim, N. A., Zulhani, R., Nordin, N., Farah, N. ve Razali, A.,
2020, An improved simplified rules Fuzzy Logic Speed Controller method applied for
induction motor drive, ISA transactions, 105, 230-239.

Talib, M., lbrahim, Z., Rasin, Z., Lazi, J. M. ve Azri, M., 2017, Investigation of
different rules size FLSC performance applied to induction motor drive, J.
Telecommun. Electron. Comput. Eng, 9 (2), 165-169.

Talib, M., Ibrahim, Z., Rasin, Z., Lazi, J. M. ve Isa, S. M., 2016, Simplified self-tuning
Fuzzy Logic Speed controller for induction motor drive, 2016 IEEE International
Conference on Power and Energy (PECon), 188-193.

Tarbosh, Q. A., Aydogdu, O., Farah, N, Talib, M. H. N., Salh, A., Cankaya, N., Omar,
F. A. ve Durdu, A., 2020, Review and investigation of simplified rules fuzzy logic
speed controller of high performance induction motor drives, IEEE Access, 8, 49377-
49394,

Travieso-Torres, J. C., Contreras-Jara, C., Diaz, M., Aguila-Camacho, N. ve Duarte-
Mermoud, M. A., 2021, New Adaptive Starting Scalar Control Scheme for Induction
Motor Variable Speed Drives, IEEE Transactions on Energy Conversion, 37 (1), 729-
736.

Travieso-Torres, J. C., Vilaragut-Llanes, M., Costa-Montiel, A., Duarte-Mermoud, M.
A., Aguila-Camacho, N., Contreras-Jara, C. ve Alvarez-Gracia, A., 2020, New
adaptive high starting torque scalar control scheme for induction motors based on
passivity, Energies, 13 (5), 1276-1281.



189

uUddin, M. N., Huang, Z. R. ve Chy, M. M. 1., 2007, A simplified self-tuned neuro-
fuzzy controller based speed control of an induction motor drive, 2007 IEEE Power
Engineering Society General Meeting, 1-8.

Uddin, M. N., Huang, Z. R. ve Hossain, A. S., 2013, Development and implementation
of a simplified self-tuned neuro—fuzzy-based IM drive, IEEE Transactions on Industry
Applications, 50 (1), 51-59.

uUddin, M. N., Radwan, T. S. ve Rahman, M. A., 2002, Performances of fuzzy-logic-
based indirect vector control for induction motor drive, IEEE Transactions on Industry
Applications, 38 (5), 1219-1225.

Volosencu, C., 2012, Tuning fuzzy PID controllers, Introduction to PID Controllers-
Theory, Tuning and Application to Frontier Areas, 22-27.

Wang, F., Zhang, Z., Mei, X., Rodriguez, J. ve Kennel, R., 2018a, Advanced control
strategies of induction machine: Field oriented control, direct torque control and model
predictive control, Energies, 11 (1), 120-130.

Wang, K., Li, Y., Ge, Q. ve Shi, L., 2018b, An improved indirect field-oriented control
scheme for linear induction motor traction drives, IEEE transactions on industrial
electronics, 65 (12), 9928-9937.

Wang, S.-C. ve Liu, Y.-H., 2010, A modified PI-like fuzzy logic controller for switched
reluctance motor drives, IEEE transactions on industrial electronics, 58 (5), 1812-
1825.

Wen-June, W. ve Hwan-Rong, L., 1998, Fuzzy control design for the trajectory
tracking in phase plane, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics - Part
A: Systems and Humans, 28 (5), 710-719.

Yamakawa, T., 2015, Hardware Implementation of Fuzzy Logic Controller-
Designability, Stability and Robustness, In: Control and Systems Engineering, Eds:
Springer, p. 261-273.

Yang, S., Tong, C., Sui, Y., Yin, Z. ve Zheng, P., 2022, Current-Source Inverter Fed
Five-Phase PMSM Drives With Pentagon Stator Winding Considering SVM Scheme,
Resonance Damping, and Fault Tolerance, IEEE transactions on industrial electronics,
67, (8), 2145-2160.

Yang, Z., Shang, F., Brown, I. P. ve Krishnamurthy, M., 2015, Comparative study of
interior permanent magnet, induction, and switched reluctance motor drives for EV and
HEV applications, IEEE Transactions on Transportation Electrification, 1 (3), 245-
254,

Yu, H. ve Chen, Z., 2015, Three-phase induction motor DTC-SVPWM scheme with
self-tuning Pl-type fuzzy controller, International Journal of Computer and
Communication Engineering, 4 (3), 204-214.

Zadeh, L. A., 1973, Outline of a new approach to the analysis of complex systems and
decision processes, IEEE Transactions on systems, Man, and Cybernetics (1), 28-44.



190

Zadeh, L. A., 1975, The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning, Information sciences, 8 (3), 199-249.

Zaky, M. S. ve Metwaly, M. K., 2016, A performance investigation of a four-switch
three-phase inverter-fed IM drives at low speeds using fuzzy logic and PI controllers,
IEEE transactions on power electronics, 32 (5), 3741-3753.

Zeb, K., Ali, Z., Saleem, K., Uddin, W., Javed, M. ve Christofides, N., 2017, Indirect
field-oriented control of induction motor drive based on adaptive fuzzy logic controller,
Electrical Engineering, 99 (3), 803-815.

Zeraoulia, M., Benbouzid, M. E. H. ve Diallo, D., 2006, Electric motor drive selection
issues for HEV propulsion systems: A comparative study, IEEE Transactions on
Vehicular technology, 55 (6), 1756-1764.

Zhang, P., 2010, Advanced industrial control technology, William Andrew.

Zhen, L. ve Xu, L., 2000, Fuzzy learning enhanced speed control of an indirect field-
oriented induction machine drive, IEEE Transactions on control systems technology, 8
(2), 270-278.

Zheng, L., 1992, A practical guide to tune of proportional and integral (PI) like fuzzy
controllers, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, 633-640.



191

EKA

ENDUKSIYON MOTOR PARAMETRELERI

Parametreler Degerler
Nominal Gi¢ 2 hp
Nominal Frekans 50 Hz
Nominal Hiz 1430 rpm
Nominal Akim 3.58 A
Nominal Gerilim 380 Vdc
Nominal Tork 10 Nm
Motor Verimliligi 85%
Kutup Sayisi 4

Stator Direnci 34Q
Rotor Direnci 3.6 Q
Stator endiiktansi 320 mH
Rotor Endiiktansi 325 mH
Stiredurum 0.01 kgm?
Viskoz Surtlinme 0.001 Nm/(rad/s)
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Sekil B7. Kendi Kendini Ayarlayan Bulanik Mantik Hiz Kontrol Cihazi.
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Genis Hizli Islemlerde Performans
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Sekil C2. Cok Cesitli Hiz Islemleri I¢in Deneysel Sonuglar.
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