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ONSOZ

Kayan kip kontrolii degigsken yapili kontroliin 6zel bir halidir. Klasik kayan kip kontroliinde
catirtilar olugmaktadir. Bu catitilar kontrol edilen sistem iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Kontrolor tasaniminda bu olumsuziuklarin giderilmesi igin bulanik mantik
teorisi kullamilarak bagarii sonuglar alinmigtir. Bulanik mantik teorisinde kural tabam
olusturulmasinin uzman deneyimine dayali olmasi dezavantaj olarak ortaya ¢tkmaktadir. Bu
nedenle catirtinin ortadan kaldinlmasi igin bulamk mantik teorisi kayan kip kontroliine
uygulanmugtir. Olusturulan gesitli kural tabanlann model iizerinde denenerek, en iyi kural
tabanlan elde edilmistir.

Kayan kip kontrol teorisinde, sistem dinamigini belirleyen kayma yiizeyinin optimum olarak
bulunmas: da ayr bir sorun tegkil etmektedir. Bu sorun ise genetik algoritmalar kullanilarak

giderilmigtir.

Doktora tez galigmalarim boyunca bana her tiirli kolaylik ve yardimi gosteren damgman
hocam saymm Dog¢. Dr. Ibrahim SENOL’a ve emegi gecen diger hoca ve arkadaglarima
tegekkiir ederim.

2002 ISTANBUL Metin DEMIRTAS



OZET

Skaler kontrol yontemleri, fiyat bakimindan asenkron motorlar igin uygun olmasina ragmen,
kotu bir karakteristife sahiptirler ve inverter-motor performansint da kisitlamaktadirlar, Bu
kisitlamalar alan yonlendirmeli kontrol (vektér kontrol) kullanildiinda ortadan kalkmaktadir.
Genel olarak alan yonlendirme ydnteminin dezavantaji, motorda hiz veya aki sensorlerinin
bulundurulmasidir. Alan yonlendirmeli kontrol teknikleri dolayli (indirekt ) ve dogrudan
(direkt) olmak tizere iki grupta simflandirilabilir.

Bu tezde, matematiksel sistem modeli olarak sincap kafesli asenkron motorun d-q modeli
kullanilmigtir. Moment ve akiyt bagimsiz olarak kontrol edebilen vektor bilegenleri, stator
akimimun senkron olarak donen isq ve I bilesenleridir. Simiilasyon program: bu modele
dayanilarak hazirlanmugtir.

Kontrolor olarak kullanilan Kayan Kip Kontrol (KKK) sistemi, Degisken Yapili Kontrol
(DYK) sistemi olarak bilinmektedir. DYK dizaym genellikle ¢arpma ve kayma fazi olarak iki
kistmdan olugmaktadir. Once sistem bir geri besleme kuraliyla anahtarlama yiizeyine dogru
yonlendirilmekte ve sonra kayan kip olugturulmaktadir. Sistem durumlart kayan kipe
girdiginde, sistemin dinamigi bu kayma yiizeyinin belirlenmesiyle bulunmaktadir.

Motor kontrolii, robot manipiilatorleri ve belirsiz sistemler gibi degigken yapili sistemler,
modern dogrusal olmayan sistem kontroliinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte,
gergel kontrolorlerle gergeklestirilemeyen kontrol siurlan arasinda birgok anahtarlamamn
gergeklesmesi gibi bazt problemler vardir. Bu problemin tistesinden gelmek igin, anahtarlama
yiizeyinin komgulugunda ince bir sinir tabaka olugturutur. Boylece stireksizlik kaldirilmig
olur. Bu siur tabaka bir doyma fonksiyonuyla elde edilebilir fakat simr tabakanin
olugturulmas: halinde siirekli hal hatalan da olugabilmektedir.

KKK teorisinde bahsedilen sinir tabaka problemi, bulanikk mantik ile giderilebilir. Bulanik-
kayan kip kontrol, bulanik mantik ve degisken yapili sistem teorilerinin birlesimidir. Bulamk
mantifin temel 6zelligi, klasik kontrol teorisine ve bir uzman deneyimine dayal olmasidir.

Genetik  Algoritmalar (GA), birgok genin kodlu olarak birlesmiy kromozomundan
olusmaktadir ve sahip oldufumuz genetik yapidaki koda benzerlik gdsteren bir yapiya
dayanmaktadir. GA’da temel iglemler iireme, gaprazlama ve mutasyon olarak ii¢ kisimdan
olugmaktadir.

Bu c¢aligmada, dolayh alan yonlendirmeli asenkron motora, énce sir tabakali kayan kip
kontrolorii, sonra bulanik-kayan kip ve genetik-kayan kip kontrolérleri uygulanmg ve basarilt
sonuglar alinmigtir.

Tezde yapilan simiilasyon galigmalart MATLAB programiyla gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar birbirleriyle kargilagtirdmigtir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, kayan kip kontrol, bulanik mantik, genetik algoritmalar




ABSTRACT

Eventhough scalar control methods for induction motor control have cheap price, they have
poor characteristics and restrict inverter-motor performance. These restrictions disappear
when field orientation is used. Generally, a disadvantage of field orientation method is the
necessity of speed or flux sensor on the motor. Vector control techniques is classified in two
groups as indirect and direct methods.

In this thesis, a mathematical d-q model for squirrel cage induction motor has been used. The
synchronously rotating vector components of stator current isq and isa controls independently
the torque and rotor flux, respectively. Simulation program has been prepared basing on the
model.

Sliding Mode Control (SMC) system used as controller is also known as variable structure
control system. The design of variable structure controller generally consists of two steps
which are hitting and sliding phases. Firstly, the system is directed towards a switching
surface by a feedback control law, then sliding mode occurs. When the system states enter the
sliding mode, the dynamic of the system are determined by the choice of sliding surface.

Variable structure systems such as motor control, robotic manipulators and indefinite systems
have an important place in the control of modern non-linear system. However, there are some
difficulties such as existing many switches between the control bounds, which can not be
realized by real controllers. A thin boundary layer neighbouring the switching surface is
occurred to overcome this problem. Hence, the discontinuity is eliminated. The boundary
layer can be achieved by a saturation function. However, introducing boundary layer, steady-
state errors may occur.

The mentioned problem in sliding mode control theory can be compensated with fuzzy logic
principles. Fuzzy-sliding mode control combines fuzzy logic and variable structure system
theories. The main property of fuzzy logic is being based on classical control theories and the
experiences of human-being.

Genetic algorithm (GA) is based on an analogy to the genetic code in our own DNA
(deoxyribonucleid acid) structure, where its coded chromosome is composed of many genes.
In GAs, there are three basic operators which are reproduction, crossover and mutation.

In this study, firstly, boundary layer sliding mode controller and then fuzzy-sliding mode
controller and genetic sliding mode controller are applied to the indirect vector controlled
induction motor. Successfull results are obtained.

Simulations used in this thesis are performed by using MATLAB and results are compared
with each other.

Keywords: Induction motor, sliding mode control, fuzzy logic, genetic algorithms.
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1. GIRIS

1.1 Elektriksel Siiriicii Sistemler

Degisken hizli striicii sistemler, modern endiistrinin vazgegilmez bir pargasidir. Modern
elektriksel stiriicti sistemler; dogru akim motorlari, asenkron motorlar, senkron motorlar, gii¢
elektronigi  dontsturiiciileri, analog veya sayisal kontrolorler ile algilayici veya
gozlemleyicilerden olugmaktadir. Béyle bir modern elektriksel stiriicii sistemin blok
diyagrama Sekil 1.1’de gosterilmistir. Bu siiriicii sistemlerde enerji akigit iki yonli
olabilmektedir. Uygulamada, siiriicii sistemlerin se¢iminde, yiik tarafinda ki kosullar goz
oninde bulundurulmahdir. DC motorlarin hiz1 kolaylikla kontrol edilebildiginden, sanayide
yaygin olarak kullamilmgtir. Ancak bu durum zamanla degismeye baslamistir ve bu
degisimde asenkron motorlar gok dnemli bir yer tutmustur.

Elektriksel —— Giig Elektronigi [————» Elektrik ———»{ Yik

Gﬁ K ! 4 Du e tﬁ Ty ry oo Maki
¢ Kaynagi onigtirticiisi |- nast lg
Stirticti Istekleri
vt I§ontrol
»  Unitesi B Algilayicilar

Sekil 1.1 Modern bir elektriksel siiriicii sistemin blok diyagrami.

Sincap kafesli asenkron motorlar; yapilarinin saglam ve basit olmasi, hiz ayar aralifimn genis
olmasi, diger motorlara gore daha ucuz ve daha az bakim gerektirmesinden dolay: endiistride
en ¢ok kullanilan motorlar konumuna gelmigtir. Giig elektronigi ve mikroiglemci alanindaki
gelismelere paralel olarak asenkron makineler, servo uygulamalarinda dogru akim ve senkron
makinelerin yerine kullanilmaya baglanmigtir. Ancak bu motorlarin iz veya moment
kontrolii, karmagik ve dogrusal olmayan yapilarindan dolayt dogru akim motorlarina goére

daha zordur.

Dogru akim motorlarinin momenti; bagimsiz olarak kontrol edilebilen, endiivi akimi ve
uyarma akist olmak Gzere iki ortagonal bilegenden olugmaktadir. Asenkron motorlarda bu
kenetlemesiz yap1 dogrudan gérillmez. Makinenin elektriksel dinamigi ile mekanik dinamigi
arasindaki dogrusal olmayan kuplaj nedeniyle asenkron makinede yiiksek performans elde

etmek olduk¢a zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak iizere standart konum ve hiz kontrol



¢evrimlerinden bagka daha igte bir ¢gevrim olusturacak alan yonlendirmeli kontrol teknikleri
geligtirilmigtir.

Ik olarak Hasse (1969) ve Blasckhe (1972) tarafindan ortaya atdan alan yonlendirme
yontemi ile asenkron motorlarin momenti ve akisi birbirinden bagimsiz aki ve moment
bilegenleri tizerinden kontrol edilebilmektedir. Alan yonlendirmeli veya transvektér kontrol
isimlerinin de kullamldig1 bu yontem 1980’lerin bagina kadar, uygulanmasindaki teknolojik
zorluklar nedeniyle, ¢ok az dikkat ¢ekmistir. Ancak sayisal igaret igleme tekniklerindeki
gelismeler ve yan iletken anahtarlama elemanlarimin performanslarindaki artiglar ile alan
y6nlendirmeli asenkron motor kontroli izerindeki ¢aligmalar yogunlagmugtir.

Temel olarak biitiin doner alanli makinelere uygulanabilen bu yontem dogrudan ve dolayh
alan yonlendirmeli olarak gergeklestirilebilmektedir.

Dolayli alan yénlendirmeli kontrol (aki ileri besleme kontrolii), ilk olarak Hasse (1969)
tarafindan uygulanmigtir. Bu uygulama tarzinda yonlendirme bilgisi, stator akimlan ve hizimt
gozlemleyerek elde edilir. Dolayli alan yonlendirme hesaplamalarinda kayma bilgisi stator

akimlar iizerinden elde edilir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (aki geri besleme kontrolii), ilk olarak Blasckhe (1972)
tarafindan uygulanmugtir, Dogrudan alan yoénlendirme uygulanirken, yonlendirme akisi hall
etkili duyargalar, sezici bobinler, stator geriliminin dgiincii harmonigi veya kademeli stator
sargilari ya da stator akim-gerilim ve huz dlgiimleri kullanan gozlemleyiciler tizerinden elde
edilen aki bilgisi geri beslenir ve ayrigtirmanin temelini olugturan doniigiimler gergeklestirilir
(Vas, 1990).

Dolayh ve dogrudan alan yonlendirmeli kontrol i¢in, kontrol degiskeni stator akimu, gerilimi
veya akis1 olabilir. Genel olarak dogrudan alan yonlendirme, dolayl alan yonlendirmeye gére

daha fazla hesaplama zamam gerektirmektedir.

Yonlendirme akist olarak asenkron motorlar i¢in tammbli stator akisi, hava aralif1 akist veya
rotor akis1 kullamlabilir. Stator ve hava aralify akisimin olgiilmesi rotor akisina gore daha
kolaydir. Stator ve hava aralifn akisi yonlendirmesi durumunda kararhilik sorunlan
olugmaktadir (Bayer, 1977). Ayrica tam ayrigtirma yapabilmek i¢in daha fazla gergek zamanh
hesaplama siiresine gerek duyulmaktadir. Rotor akisi alan yonlendirmesi ise aki
dl¢iilmesindeki zorluklara ragmen moment cevap siiresi, kararlilik ve aynigtrmanin dogrudan

olugmas: nedeniyle daha az hesaplama zamam gerektirmesinden dolayr mitkemmel 6zelliklere



sahiptir. Boylece asenkron motorlar dogru akim motorlarina gore performans agisindan tam

bir alternatif motor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrudan ve dolayl: alan yonlendirme yontemlerinin uygulanmas: sirasinda sicaklik, doyum
ve caligma frekansmma baZimli olarak olusan ve yonlendirme akigina gore farklilasan
parametrelerin degisimleri, performans:1 olumsuz etkilemektedir. Ozellikle sincap kafesli
asenkron motorlardaki rotor parametresi bagimlilig, o6lgiilmesindeki zorluklardan dolayr
onem kazanmaktadir. Alan yonlendirme yontemindeki parametre dedigimlerine olan
bagimlilik, bu parametrelerin galiyma sirasinda olgilip diizeltilmesi ile giderilmektedir.
Literatiirde motor parametrelerinin dizeltilmesine iligkin pek ¢ok yontem rapor edilmigtir
(Vas, 1990).

Biyiik giigli makinelerde uygulanan stator aki yonlendirmesi, aki seviyesi ve momenti
dogrudan kontrol etmek igin bir histeresiz band iizerinden kayan kip kontrol ile yapildig
zaman Dogrudan Self Kontrol olarak adlandinimaktadir (Depenbrock, 1985).

Alan yonlendirmeli asenkron motor kontroliiniin gergeklestirilmesi sirasinda kullanilan
algoritmalara bagimli problemler olugmaktadir. Bazi uygulama yontemleri standart digt
asenkron motor kullamlmasimi gerektirirken (lizerinde aki olgiicii bulunan motorlar), bir
kisminda ise besleme amaciyla kullanilan inverterlerde ek maliyetler ortaya gikarmaktadir,
Ayrica giivenilir ve iyi bir performans saglayan bir yonlendirmenin gergeklestirilmesi igin

yliksek islem kapasiteli ve hizli mikroislemciler gerekmektedir.

Elektronik gii¢ donigtiricilerinin, elektrik makinelerinin kontroliinde kullamlmas:1 1950°1i
yillarda yart iletgen gii¢ anahtarlarimin kesfi ile bagladi. Ancak klasik oranti-integral ve
tiirevsel (Proportional, Integrative and Derivative-PID) gibi dogrusal kontrol teoriler, yiiksek
bagarimli kontrol uygulamalarinda yetersiz kalmaktaydi. 1960°l: yillarda bilinen fakat
uygulanamayan modern kontrol teorileri, ancak 1970’li yillarda mikrobilgisayarlarin ortaya
¢ikmasiyla kullanilabilir hale geldi (Bose, 1988).

Kontrolor tasariminda kullamlan farkli yaklagimlardan biri de kayan kipli dogrusal olmayan
yaklagimdir. Bozuculara ve parametre degisimlerine kars1 duyarsiz, derece indirgeme 6zelligi
ve kolay gerceklestirilmesi ile bilinen kayan kipli kontrol ile asenkron motorun alan

yonlendirmeli kontroliinde basarili sonuglar elde edilmistir (Sabanovic, 1981; Shyu, 1995).

Literatiire bakildiginda, kayan kip kontroloriin farkli yerlerde ve degisik sekillerde
uygulandif: gorilmektedir. Sabanovic ve Bilalovic (1989) kayan kip kontrolori AC
siiriiciiler i¢in uygulamiglardir. Won, Kim ve Yoo (1993) alan yonlendirmeli asenkron motora



bulamk-kayan kip kontrolii uygulayarak konum kontrolii yapmiglardir. Kazmierkowski ve
Subczuk (1996) yiksek performansli asenkron motor igin, geri beslemenin
dogrusallagtinimasinda kayan kip kontrolérii kullanmiglardir. Chan ve Wang (1996) yiiksek
performanshi asenkron motor igin kayan kip kontrolér tasarlamuglardir. $ahin (1997),
Asenkron motorun alan yonlendirmeli kontroliinde, kayan kipi, gézlemleyici tasariminda
kullanmigtir. Wang, Leung ve Tam (1999) ayrik zamanli kayan kip kontrolorii PWM inverter
sirmede gergekiestirmiglerdir. Wang ve Chen (1999), Firgasiz DC motor PWM siiriicii igin
kayan kip akim kontrol gemas: gelitirmiglerdir. Zhang ve Guo (2000) hard disk siiriiciiler igin
ayrnk zamanh kayan kip kontrol tasarlamig ve uygulamiglardir. Zhou, Wang ve Guo (2001)
hard disk siiriiciiler igin zamanla degigen kayma yiizeyli kayan kip kontrolor geligtirmiglerdir.
Wai ve Liu (2001) asenkron motor servo siriicli sistem igin kayan kip kontrolér
kullanmiglardir. McCann, Islam ve Husain (2001) kayan kip kontrolorii relitkktans motorda,
konum ve iz kontroliinde kullanmuglardir. Literatiirde karsilagilan bu ¢aligmalarda, kullanilan
kayan kip kontrolorle bagarihi sonuglar elde edilmigtir. Ancak yapilmuig ¢aligmalarda goriilen
eksiklikler, optimum kayma yiizeyinin bulunmasi ve kayma yiizeyi boyunca ince bir simr
tabaka olusturularak sistemin dinamik performansinin iyilegtirilmesi ile ilgili konular da
aragtirma yapilmas: gerekliligini ortaya ¢ikarmgtir,

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, sistemin dinamik performansinin iyilegtirilmesi g6z Oniinde bulundurularak,
asenkron motorun konum kontrolii hedeflenmigtir. Bilindigi gibi moment kontrollii sistemlere
kolaylikla iz kontrolii veya konum kontrolii eklenebilir. Ancak degisken hizh siiriiciilerin bir
kisminda kumanda biiyiikligii olarak moment alinmaktadir. Ozellikle tagit uygulamalarinda
moment dogrudan kontrol edilmektedir. Yani moment iz hatasimin bir sonucu olmayip
dogrudan referans olarak girilir. Aynica baz1 yiksek performansh uygulamalarda asenkron
motor iizerinde hz oOlglicii istenmeyebilir. Bu tiir isteklerin kargilanmasi swrasinda hem
standart motor kullanan hem de ek inverter maliyetlerinden kaginan algoritmalar
geligtirilmelidir. Yukandaki incelemelerden anlagilacagi lizere moment kontrolii igin en

uygun yontem alan yonlendirmedir.
Bu nedenle agagidaki istekleri kargilayan bir stiriicii geligtiritmigtir:

1) Moment dogru akim motorlarinda oldugu gibi kenetlemesiz olarak, izl bir gekilde kontrol
edilebilmelidir .

2) Rotor parametrelerindeki degigimlerden ve bozuculardan etkilenmemelidir.



3) Gergek zamanli hesaplama siiresi tilketimi en az derecede tutulmalidir.

4) Bagslangi¢ durumunda en az motor parametresi bilgisine ihtiyag olmalidir.

1.3  Tezin Yapisi

Yukarida temel ozellikleri ortaya konulan siiriiciiniin gelistirilmesi i¢in, 6nceki aragtirmalar
incelenmigtir. Bu inceleme sonuglarindan teknolojik yoneligler ve istekler goz oniinde
bulundurularak yukarida siralanan siiriicii dzellikleri elde edilmistir. Daha sonra bilgisayar
benzetimi yardimiyla, konum kontroliinde stator akimlari ve rotor konum bilgisi alinarak, alan

yonlendirmeli asenkron motor algoritmasi geligtirilmigtir.
Boylece tezin yapisi su sekilde olugturulmustur;

Ikinci bolimde, asenkron motorun cahgmasi, kontrol yontemleri ve dolayh alan
yonlendirmeli modeli ortaya konulmugtur.

Ugiincii boliimde, uygulanacak olan kayan kip kontrol tamtilmig ve yontemin astiintikleri ile
sorunlan birlikte tartigilmgtir,

Dordiincii boliimde, kayan kipte olusan gatirtilart ortadan kaldirmak igin uygulanan bulamk

mantik kontrol incelenmisgtir.

Besinci boliimde, kayan kipte, optimum kayma yiizeyinin belirlenmesinde kullanilan genetik
algoritmalar anlatilmugtir.

Altinc1 bolimde ise, bilgisayar benzetimi sonuglan, kontrol sisteminin degisik 6zelliklerini
ortaya koyacak sekilde verilmistir. Elde edilen sonuglarin biitiin olarak degerlendirilmesi ve

sonraki ¢aligmalara iligkin oneriler sonug kisminda anlatilmgtir.

1.4 Uygulanan Yontemler ve Sonuclan

Parametre bagimlilift sorununa ¢oziim getirmek igin dayamkl kontrol sistemleri gelistirmek
gerektigi aciktir. Son yillarda, 6zellikle motor siiriiciilerde, bagarili sonuglar1 goriilen kayan
kip kontrol yaklagiminin dikkat ceken ozelligi dayamkli ve kararli kontrol saglamasidir. Bu
caligmada, konum kontrol g¢evriminde kayan kip kontrol kullaniimigtir. Bu kontrol
yaklagiminin bilinen sakincasi olan gatirtt (chattering), olduk¢a yeni geligtirilen catirtisiz
kayan kip kontrol yaklagimi (Bulanik mantik-kayan kip kontrol) ile giderilmigtir.



Kayan kip kontrolde 6nemli bir sorun tegkil eden kayma yiizeyinin belirlenmesinde genetik
algoritmalar kullamlarak, optimum kayma vyiizeyi elde edilmigtir. Geligtirilen bu
algoritmalarla, gergeklenen sistemlere agagidaki 6zellikler kazandirilmgtir.

a) Dis bozucular ve parametre degisimlerine (J,B gibi) karsi dayamklilik saglanmigtir.
b) Sinir tabaka olugturularak daha kararli ve hassas kontrol elde edilmistir.
c) Optimum kayma yiizeyi bulunarak, sistemin cevap siiresi kisaltilmigtur.

Yukarida sayilan bu ozellikler bilgisayar benzetim ile elde edilerek boéliim 6’da sunulmustur.




2. ASENKRON MOTORLAR VE KONTROL YONTEMLERI

2.1 Girig

Asenkron motor olarak adlandinilan sistem, dogrusal olmayan, beginci dereceden, dinamik ve
karmagik yapili bir sistemdir (Holtz, 1993). Bu béliimde, asenkron motor modeli, kontrol

yontemleri ve ¢oziilmesi gereken sorunlar kisaca ele alinmgtir.

2.2  Asenkron Motorun Cahsma Prensibi

3 fazh, 2 kutuplu bir asenkron motora gebeke gerilimi uygulanir. Statordaki sargilardan gegen
alternatif akimlar, 3 fazli doner alanlari1 meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde, déner
alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun ¢ubuklarim kestiinden, rotorun gubuklarindan
enditksiyon akimlarimn gegmesine neden olurlar. Bu endiiksiyon akimlari rotorun kutup
alanlarini meydana getirirler. Doner stator kutup alanlart rotorun kutuplarmi etkileyerek
(benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ¢eker prensibinden hareket ile) N
kutbunun altindaki rotor gubuklar: bir yone, S kutbunu altindaki rotor gubuklari diger yone
dogru iterler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi déndiirme momenti rotorun doner alan

yoniinde donmesini saglar.

Rotorun devir sayist arttikga, déner alanmin rotor gubuklarimi kesmesi azalacagindan, rotor
cubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre gubuklarindan gegen endiiksiyon akimlari
azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiren moment azalir. Boylece rotorun devir sayisinda artig
olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayisi senkron devir sayisina (déner alanin
devrine) yaklagir ama hicbir zaman egit olmaz. Ciinkii bu iki devir sayisi esit olursa, stator
doner alam rotor gubuklarimi kesmez. Bu da rotorda doudiirme momentini olugturan
endiksiyon akimimin gegmemesine neden olur. Boylece rotor dénmemis olur, Bu yiizden
motorun momentini belirlemede etkili olan kayma kavrami ortaya ¢ikmugtir. Doner alanin
devir sayis1 ile rotor devir sayisi arasindaki farka “Rotorun Kaymas1” denmektedir. Diger bir
ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasina “Kayma” denilmektedir. Kayma,

%s ="2""r 100 2.1
nﬂ

n, =(1-s)n, 2.2)

seklinde ifade edilmektedir.



Denklem (2.1)'den de goriilecegi gibi rotorun devir sayis1 higbir zaman déner alamn devir
sayisina yani senkron devire esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle
dondiigtiniin ve kaymamn sifir olamayacafim gostermektedir. Rotor hizi senkron hiza
yaklagtifinda kayma azalacak ve buma bagh olarak da rotor iletkenlerinde déndiirme
momentini ireten endiiksiyon akimu azalacaktir. Boylece rotorun dénmesi yavaglamaya
baglayacaktir. Rotor yavaglamaya bagslayinca iletkenlerinde endiiklenen gerilim artarak

motorun tekrar hizlanmas: saglanmaktadir.

2.3  Asenkron Motor Siiriiciilerin Sinifflandiriimas:

Baglangigta, asenkron motorlarin degigken izl siiriicii sistemlerle kullamlmas: skaler kontrol
yontemleri aracilif: ile olmugtur. Daha sonralary, giic elektronidi elemanlarmin ve
mikroiglemcilerin geligmesiyle alan yonlendirmeli kontrol yontemleri uygulanmaya
baglanmstir. Giniimtizde mevcut degigken lzli asenkron motor kontrol yontemleri Sekil
2.1’deki gibi siniflandirlabilir.

Degisken Hizli Siriiciiler
Diistik Performansl ve Diigiik Moment Kontrolli Stirticiiler
Maliyetli Skaler Suriiciiler
. ' I
Rotor Akist Stator Akis1 Yonlendirmesi Hava Araligi Ak
Yonlendirmesi (Self Kontrol) Yonlendirmesi
) 4 v v
v v
Dolayl: Alan Dogrudan
Yonlendirme Yonlendirme
) I
Diger Elektriksel ve Mekanik Makine Uzerinde Aki
Olgmelerden Gelen Aki Tahmini Algilayicilart
Stator Akim ve Gerilimini Makinedeki Diger
Olgerek Aki Tahmini Algilayicilar

Sekil 2.1 Asenkron motor siiriiciilerinin simflandiriimasi (Akin, 1994).




Degisken zli V/f; kontrollii asenkron motor siiricii sistemlerinde hava aralifn akisi V/f;
orattyla dogrusal olarak ayarlanarak ucuz ve kolay gergeklestirilebilen bir yap: elde edilebilir.
Bu yontemde, moment stator akim: ile iligkilidir. Ancak stator akim ayni zamanda aki
seviyesini de kontrol ettifi igin kenetlemeli bir moment kontrolii s6z konusudur. Dolayisiyla,
momenti degistirmek gerektifinde, aki seviyesi deigecedi igin, moment cevap siiresi akt
degisim hzina bagh olarak yavas olacaktir. Ayrica bu skaler kontrol yontemi uygulandigi
zaman, frekans referans: basamak geklinde degistiginden, gergek kayma degeri agilmis olur ve
kararsizlik olusur. Ayrica parametre degigimleri yéntemin sonuglarimi olumsuz etkiler. Bu
yontemin gelistirilmesi i¢in kayma kontrolii kullamlmaktadir (Bose, 1987). V/f; yontemi ¢ok
digiik hizlarin diginda, hizin yavag degistigi uygulamalar igin elverisli olmasina ragmen

konum kontrollii siiriiciilerde kullamlamazlar.

Skaler kontrol yontemlerinin kullamlmasi ile elde edilen degigken hizli asenkron motorlu
siiriicii sistemlerin performans: dogru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen performansa
ulagamamaktadir. Boylece ortaya ¢ikan boglugun doldurulmas: i¢in moment bilesenlerinin
aynigtirilmg oldugu bir kontrol yontemi gereksinimi ortaya gikmaktadir.

2.4 Performans Karakteristikleri

Sekil 2.2°de ¢ok fazl: bir asenkron motor igin hiz-moment ve lz-akim egrileri verilmistir. Bu
efrilerde ii¢ 6nemli bolge; motor ¢aligma, motoru frenleme ve jeneratdr ¢aligmadir (Nasar,
1987).

Sekil 2.2°deki egriler incelendiginde, motorun ¢ahyma prensibinden bahsederken ifade
edilmeye ¢alisilan senkron iz ve kayma gibi sayisal degerleri igeren kisimlan da anlamak
kolay olmaktadir.

Yine bu egri ile karsimiza gikan kritik moment ifadesi, motor galiyma bolgesinde meydana
gelen maksimum momenttir ve yekil 2.2’de Ty ile gdsterilmigtir. Rotorun bloke edilmesi ile
ortaya ¢tkan moment ise aym sekilde Tp (kilitli-rotor momenti) ile ifade edilmektedir.
Normalde bir asenkron motor, maksimum moment ve senkron hiz arasinda ¢ahigir. Egride Ty

ile gdsterilen nominal tam yitk momenti ile hiz ekseni arasinda kalan yer ¢aliyma bolgesidir.
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Sekil 2.2 Cok fazl bir asenkron motor igin hiz-moment ve hiz-akim egrileri (Ustiin, 2001).

2.5 Endiistride Asenkron Motor

Asenkron motorlar giinimiizde endiistride en ¢ok kullamlan motor tipidir. Ancak,
kullanimlan giin gegtikge azalmaktadir. Bunun ana sebebi, asenkron motorun yeni kullanim
alanlarina girebilmesi igin, kontrol sistemlerinin gerekli bazi sorunlan agamamasidir
(Stefanovic, 1995). Bu sorunlardan once, gelecekte yeni uygulama alanlarinin neler
olabilecegine bakmak gereklidirr Bu alanlarin her biri kendi bagina, asenkron motor
kullammina yepyeni boyutlar katabilecek niteliktedir. Genel goriige gore bunlar;

1. Elektrikli veya karma yapih otomobil tahriki,

2. Siire¢ kontroliinde (process control), oransal sivi akig kontrol valifleri yerine hiz kontrolli

motorlar,
3. CNC tezgahlarin tahriki,
4. Tekstil tezgahlan, eksantrik pres v .b. tezgahlarn kontrollii siirilmesidir.

Bazi uygulamalar ve endiistriyel iriinler geligtirilmig ve halen iizerlerinde galigilmaktadir.
Ancak uygulamalarnin yayginlagmasi ve giivenle kullanimin saglanabilmesi igin belirli

sorunlarin agilmas: gereklidir. Bunlar uygulama alanina gore;

1. Elektrikli otomobil tahrikinde;
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a ) Yiiksek verimli, dort bolge kontroliin giivenle saglandif evirici,

b) Kalkis ve durusta, digitk hiz fakat yiksek ivme bolgelerinde kararli ve dalgalanmasiz

moment kontroliiniin saglanmasi,

c) Genis parametre degisimlerine kargi sistem bagimhihinin giderilmesi. Dig bozucular ve
parametre degigimlerine karst dayanikli kontrol,

d) Cok diigiik hiz bolgelerinde de, nominal hizin ti¢ katinda da verimli ve kararli kontrol elde
edilmektedir.

2. Siirec kontroliinde;
a) Oransal valfler ile rekabet edebilecek fiyatlarin saglanmasi,
b) Mekanik iz Slgeri olmadan degisken iz kontrolii (sensorless drive),

c) Endiistriyel dig ortamda so6z konusu olan genis sicaklik, nem, kimyasal gaz yogunlugu
degisimi sartlarinda galigabilecek parametre duyarlili: diisiik kontrol.

3. CNC tezgahlarn tahrikinde;

A)Torna, freze gibi kuvvet altinda calisan tezgahlar:

a) Motor milinde hiz 6lger olmadan kararli kontrol,

b) Cok yiiksek konum kontrol hassasiyeti,

¢ ) Diigiik iz ve yiitksek moment gartlarinda dalgalanmasiz ve kararli moment kontroli,
d) Modellenemeyen moment ve parametre degisimlerine kars: yiiksek bagarimhi kontrol,
¢) Ana iglem kafas1 (spindle) motorunda yiiksek ve sabit iz,

B)Yiikleme bosaltma, montaj, tasima, boyama v.b robotlar:

a)Yiiksek ivmelenme-durma kosullarin: saglayabilme,

b) Yiiksek ivmeli degisken hiz yoriingelerini gok hassas izleyebilme,

¢ ) Sifir hizda kararh kontrol,

d) Motor milinde hiz dl¢er olmadan dalgalanmasiz, kararh kontrol .

4, Tezgahlarin kontrollii siiriilmesi;
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a) Yiksek hizlarda ve siirekli olarak ¢aliyma yonii degistirebilme,
b) Ani durabilme,
¢ ) Diigiik lnzda biyilk moment saglayabilme.

Su anda endistriye sunulmug asenkron motor siiriiciilerinin biiyiik gogunlugu statik evirici
denilen, sabit gerilim/frekans ile siirme esasina dayali siiriiciilerdir. Bu tip siriiciilerin
yukanda belirtilen alanlanin higbirine uygulanmasi miimkiin degildir. Son yillarda, alan
yonlendirmeli kontrol yontemlerini kullanan ve algilayicisiz (sensorless drive) kontrol de
saglayabilen siriiciller piyasaya ¢ikmugtir. Bu tiir siiriiciilerin bagarimlan statik eviricilere gore
oldukga yiiksektir ve yukarida belirtilen alanlara uygulamalar yapilmistir. Ancak yaygin
kullanim igin, hala iyilegtirilmesi gereken bazi1 6zellikler vardir (Sahin, 1997). Bunlardan en
Onemlileri sunlardir;

1. Ozellikle algilayicisiz siirme igin, parametre bagimlilig1 istenen dlgiide giderilememistir.

2. Geniy ¢aligma aralifinda ve dinamik kosullarda elde edilen bagarimlar halen servo

motoriardan oldukga geridedir.
3. Dugiik hizlarda (%10'un altinda) moment dalgalanmalan yiiksektir.

Bu tezde 6nerilen yontemlerle, yukarida belirtilen 2. ve 3. maddelere ¢6ziim getirilmistir.

2.6 Asenkron Motor Kontroliindeki Sorunlar

Asenkron motorun durum denklemlerinde, durum degigkeni olan ak: bilegenleri ve hizin
carpimlart dogrusal olmayan bir yapt ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece denklem takiminin

¢oziimleri, bilinen analitik ¢éziimleme yontemleri ile elde edilememektedir.

Ayrica esitliklere bakildiginda, her bir durum degigskeninin degerinin, kendisi dahil tiim
durum degiskenlerine bagli oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek oranli kargilikli bagimhilik,
sistem ¢6ziimlemelerinin olduk¢a karmagik bir hal almasina sebep olmaktadir (Holtz, 1993).
Hizin, sifirdan baslayarak nominal degerinin iki katina, baz1 6zel uygulamalarda ti¢ katin
iistiine (elektrikli otomobil, yiiksek hizli delici, v.b.) kadar ¢ikan degerlerinin $6z konusu
oldugu caligma bolgelerinde yap1 dinamikleri oldukg¢a farkli karakterler kazanmaktadir. Motor
hizinin sifira yakin degerlerinde diger durum degigkenleri olan akim ve aki bilegenleri hizdan
bagimsiz hale gelmektedir. Ayrica bilegenler arasindaki karsilikli bagimlilik da yok olmakta
ve duragan eksen takim esitlikleri, iki bagimsiz (decouple) denklem takimu haline
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gelmektedir. Hizin sifira yakin olmasi, eksen takimlar arasindaki doniigiim agisinin degerinin
belirlenmesinde de etkili olmaktadir. Boylece, eksenler arasi doniigiim agisi & degerinin
dinamikleri ve sistem dogal frekanslan ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir. 6 degerinin
yiiksek izl degisimleri ise motorun trettii momentin degerinin ve daha énemlisi yoniiniin
biyiik bir zla degismesine sebep olmaktadir ($ahin, 1997).

Ak genligi referans degeri genelde sabit tutulur. Fakat motorun kalkig1 sirasinda aki genligi
de, hiz gibi, sifirdan baglayarak nominal degerine kadar yikseltilmektedir. Bu gegici rejim
sirasinda sistem davramgi da genig bir aralikta degismis olmaktadir. Bu sirada, motorun
urettifi momentte ve tiim elektriksel igaretlerde biiyiik degerli ve hizh degisimler olmakta ve
makinenin kontroli ¢ok gigclesmektedir. Benzer olaylar motor akis1i ve/veya hizimin
degistirildigi tim ¢aliyma bolgelerinde daha kiigitk dlgekli de olsa gorinmektedirler.

Ayrica gesitli sebeplerle motor akisinin doyma degerini agmasi sistem parametrelerinin gok
biiyiik miktarlh degigimlerine sebep olmaktadir. Motorun ¢aligmast boyunca genig bir aralikta
degigen sicaklik sarg direnglerini, magnetik ortam 6zelliklerini ve dolayisi ile 6z ve kargiliklx
endiiktans degerlerini degistirmektedir. Motorun siirme frekansi ve mzinin degisimleri de
etkin sarg1 direngleri ve endiiktanslarim degistirmektedir. Ozellikle motorun déner kisminn

parametreleri tiim bu degisimlerden énemli 6lgiide etkilenmektedir.

Oysa, motorun konum ve/veya hiz kontroliinde kullamlan degigkenlerden biri motor aki
genligidir. Eger, alan yonlendirmeli kontrol yapiliyor ise akinin agist da gok énemlidir. Motor
akisinin dogrudan olgiilmesi de tercih edilebilir bir yontem degildir.

Kontrol amaci ile kullamlan degisken rotor aki vektoriidiir. Bu akiy1 dlgebilmek igin ya ek
sarimlara yada hall-effect gibi yariiletken magnetik alan aki yogunlugu olgerlerine ihtiyag
vardir. Olgiilmek istenen biiyiikliik vektor oldugundan en az iki dik eksende bu dlgiim
yapilmal1 ve igaret diger degiskenlerin etkilerinden arindirimalidir. Yeterli giivenlikte olgiim
yapabilmek igin gerekli iglemler oldukga karmasik ve pahalidir. Temel olarak, motorda
degisiklik yapilmasim gerektirmektedir ki bu da bir motor kontrol sisteminin sahip olabilecegi

en kot 6zelliklerden biridir.

Boylece, hem 6nemli bir kontrol degiskeni hem de sistem dinamiklerini belirleyen durum

degiskenlerinden biri olan akinin degeri, belirlenemez hale gelmektedir.
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2.7 Kullanilan Yontemler

Yukanda anlatilan tiim zorluklara kargin asenkron motor kontrolii, 6zellikle sayisal kontrol
sistemleri geligtikge, siirekli artan bir oranla sanayiye uygulanmaktadir. Tabi ki bu da,
gerceklestirilmek istenen uygulama igin dzellikle 6nemli olan, belirli sorunlara ¢éziim getiren
yontemlerin gelistirilmesi ile mimkdn olmaktadir. Agagida sistemden istenen 6zelliklere
gore kullanilan yéntemler ele alinmagtir.

Kullamlan ydntemlerin literatiirdeki incelemelerinde, rotor akisina getirilen yaklagimlar
onemli bir simiflama kriteri olugturmaktadir. Sonugta rotor akist hem sistemin durum
degiskeni, hem de dig kontrol gevriminin kontrol degiskenidir ve aynca olgiilmesi zor bir
buyiikliktir. Biitiin bu kosullar motor akist i¢in iki temel yaklagimin kullanilmasina sebep
olmugtur. Birincisi, kontrol sisteminde aki1 g6zlemleyicisi kullanmaktir. Gozlemleyici tabanlt
kontrol sistemlerine genelde dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (direct vector control) ad:
verilmektedir. Ikinci yontem ise kayma frekans: kontrolli (slip frequency control) ya da
dolayli alan yonlendirmeli kontrol (indirect vector control) ad1 verilen yontemdir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol, modern kontrol kuramint kullanarak yiiksek bagarimli
sistemler gergeklemek amaci ile kullamiir. Bu yontemin parametre degigimlerine karsi gok
daha dayamkh sonuclar verdigi bilinmektedir (Doki, 1995; Ohtani, 1986). Iki yontem
arasindaki temel fark, birinin kontrol degiskenlerini déner aki eksen takiminda, digerinin
duragan eksen takiminda kullanmasidir. Burada kontrol degiskenlerinden kasit esas olarak,
miknatislanma akimi yada rotor akisi yoniindeki akim bileseni (i5) ve moment aklmi yada
rotor akisina dik yondeki akim bilegeni (ig)’diir. Ayrica rotor akist da, bir yontemde kutupsal,
diger yontemde kartezyen eksen takiminda ifade edilir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol sistemleri, temel olarak, kontrol iglevini déner eksen
takiminda gergeklegtirirler. Bunun igin doniigim acis1 (6) ve aki genligi i¢in bir kestirim
yapilir. Kestirim yontemleri ¢ok gesitli olabilir. Baglangigta sadece basit rotor modeli temelli
yontemler kullanilmigtir. Bu durumda dolayli alan yonlendirmeli kontrol ile aradaki tek fark
sistemin doner eksen takiminda modellenmesidir. Sadece bu fark dahi baz1 6nemli sonuglar

dogurmaktadir.

Bilindigi gibi, asenkron motorun mode! hatalarinin en dnemlileri, tizerinde dogrudan 6l¢iim
yapilamayan, doner kismin parametrelerinden gelmektedir (Holtz, 1993; Ansuj, 1989).
Model, doner eksen takimi igin ¢ikarildiginda, modelleme hatalar1 aym eksen takiminda
oldugu icin, gdzlemleyici kontroliine, skaler bitytikliikkler olarak yansir. Oysa duragan eksen
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takimi igin yazilmig model kullamldiginda ve rotor parametrelerinde hata olustugunda, s6z
konusu hatalar, kullamlan modele doner vektorler olarak yansir. Hata giderici kontrol
¢evrimleri agisindan bu iki hata tipi arasinda 6nemli farklar vardir. Dogal olarak, en basit
kontrol yontemleri dahi yavag degisimli skaler hatalar1 gidermekte belli bir basarima sahiptir.
Hatalar doner vektorler oldugunda ise gidermek igin ¢ok daha yiiksek basarimli kontrol
yontemleri gereklidir.

Her zaman, doner eksen tabanli kontrol yontemlerinin (direct vector control) duragan eksen
takimi i¢in matematiksel egdegerlerini bulmak miimkiindiir (Sangwongwanich, 1993). Ancak,
egdeger olan bu iki yontem arasinda, gergekleme agisindan, doner eksen takimu igin yazilan
matematiksel ifadeler daha diigilkk karmagikliga sahiptirler. Sonugta da sayisal kontrolorler
tarafindan daha kisa siirede ¢dzilebilirler. Bu da, kontrol ¢evrim siiresini kisaltma yada daha

karmagik yontemleri kullanma imkanini verir.

Sayisal kontrol sistemlerinin geligmesi ile aki yonlendirmeli kontrol i¢in ¢ok daha karmagik
ve yiksek bagarimli kestirim yontemleri geligtirilmeye ve kullamlmaya baglanmgtir.
Literatiirde, Kalman filtresi, kayan kipli gézlemleyici, yapay sinir ag: tabanli model uydurma
yada tamma (model matching, identification), bulantk mantik gibi bir gok geligmis ve
karmagik teknik yer almaktadir (Holtz, 1993; Ansuj, 1989; Sahin 1995). A

Aki yonlendirmeli kontrolde kullamlan kestirim, model tanima (inodel identification),
gozlemleyici ( observer) yada isaret igleme kurami tabanli kestirim (estimation) yontemleri
ile yapilabilir. Uygulama yontemleri ve yapilan 6n kabuller agisindan da bir ¢ok alt yontem

s6z konusudur.

Ikinci yontem olan dolayli alan ydnlendirmeli kontrol yénteminin parametre bagimliligi daha
fazladir (Holtz, 1993). Bu yontemde rotor modeli, tiim parametre degerleri tamam ile
biliniyormus gibi davramlarak, var olan kogullarda olugmas: gereken aki degeri, agik gevrim
hesaplanip, kontrol sisteminde kullamilir. Burada kullamlan agik ¢evrimden kasit, aki
degerinde herhangi bir hata olugtugunda, bunu diizeltecek bir hatanin hesaplanip, varsayilan

aki degerini diizeltmek iizere geri besleme yapilmamasidir.

Dolayli kontrol yontemleri degigken iz ve hiz regiilasyonu isteklerine belirli 6lgide cevap
verebilseler de bagarimlan olduk¢a sinurhidir. Bunun ana sebebi, kontrol yaklagimlan geregi,
duragan hal sorunlarina ¢oziim bulacak oOzelliklere sahip olmalarnidir. Basitge hiz
degistirebilme ve sabit tutabilme isteklerine cevap verme amaci ile gelistirilmis yontemlerdir.

Gergeklemeleri genellikle analog yada analog ¢6ziimlemelerin aynk forma getirilmesi ile
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yapllméktadlr. Ancak ozellikle 1980°lerde ve sonrasinda sayisal kontrol sistemlerinde
saglanan geligmeler bize, kabul edilebilir bedellerle, ¢ok daha fazlasini saglama imkam
vermistir. Boylece senkron motorlarin kontrolleri ile birlikte asenkron motorun da dogrudan
alan yonlendirmeli kontrolii huzla gelismigtir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol de baglangigta aym sorunlara yonelik olarak
gelistirilmigtir. Temelde kontrol, doner vektor sisteminde yapildig: i¢in parametre bagimlili
daha diigitk sistemler elde edilmigtir. Daha sonra, gézlemleyici hatalanni gidermeye yonelik
gelismeler saglandik¢a yontemler arasindaki performans farki artmugtir. Bu geligim siirecinde
iki yontemin kullandiklari temel varsayimlar ayni olsa da uygulamalar arasinda 6nemli farklar
olusmustur.

Asenkron motor kontrol sistemlerinin her biri, gergeklestirilmek istenen uygulamalar igin
ozellikle onemli olan belirli sorunlara ¢oziim getirmek iizere gelistirilmiglerdir. Boylece
¢aligmalarin baslangicindan bu yana bir ¢ok kontrol yontemi onerilmigtir. Bunlar ¢eysitli

acilardan birbirlerinden ayr: ele alinmaktadirlar.

-Besleme kaynag: agisindan: Gerilim ara devreli evirici (Voltage-source inverter, (VSI) veya

akim ara devreli evirici (Current source inverter, CSI).

-Alan yonlendirmeli kontrol yaklasim: agisindan: Dogrudan (aki geri beslemeli) veya dolayli
(kayma-frekans: kontrollii) yontemler.

-Aki bilgisi elde etme agisindan: aki gézlemleyicisi, modelden hesap (kestirim) v .s.
-Yonlendirme agisindan: stator akisi, hava aralig: akisi veya rotor akisi.

-Model tamima yéntemleri agisindan : tiim model tanmima, bazi parametrelerin kestirimi v .s.
Alan yonlendirmeli kontrol teknolojisinin bu kadar geligmesine ragmen halen baz1 ¢ok énemli
sorunlara ¢6ziim bulunmug degildir (Sangwongwanich, 1993).

-Bir ¢ok aragtinc: tarafindan, farkli bakis agilan ile, gesitli alan yonlendirmeli kontrol
yontemleri geligtirilmis gibi gorinmektedir. Ancak, caligmalarinin Ozelligini olugturan
prensipler temelde aymdir, farkliik daha ¢ok yontemlerinin bagarimim inceledikleri
omeklerden kaynaklanmaktadir. Oyle ki, farkli yontemlerin baganmlanni kargilagtirma
imkam yoktur.
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Bilinen kontrol yontemlerinin arasindaki iligkiler hala yaygin olarak anlasilamamstir.
Ornegin, dogrudan ve dolayli alan yonlendirmeli kontrol sistemlerinin tamami farkl iki

yontem gibi ele alinmaktadir.

-Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol igin aki gézlemleyicileri iizerinde bir ¢ok ayrintili
¢aligma vardwr. Fakat bunlarin dolayli alan yonlendirmeli kontrol donigiimleri veya

uygulamalan incelenmemektedir .

-Alan yonlendirmeli kontroliin bagarimi motor parametre degisimlerine ¢ok bagimlidir. Bu
soruna bazi sezgisel (beuristic) yaklagimlarla ¢oziimler 6nerilmigtir. Fakat daha sistematik

yaklagimlara ihtiyag vardir .

-Hiz algilayicisi olmaksizin kontrol (sensorless drive) konusunda gesitli yaklagimlar
geligtirilmigtir. Fakat bunlar arasindaki iligkiler ve kargilagtirmalar bilinmemektedir (Sahin,
1997).

2.8  Algilayicisiz Kontrol Uygulamalan

Asenkron motorlarin nominal hizlari, 50Hz.lik gebeke sartlaninda genelde 1500-3000
devir/dakika mertebelerindedir. Konum kontrol yapilmak istenen yiiklerde bu iz dogrudan
kullamlamaz. Hiz kontrol gerektiren uygulamalarda da, fan motoru gibi bazi uygulamalar
hari¢, bu mertebede hizlar dogrudan kullanilamaz. Genellikle iz dustiraci (rediiktor)
mekanizmalar kullanilir. S6z konusu mekanizmalann yiik altinda esneme, digli boslugu gibi
bilinen etkileri vardir. Ayrica konveyor gibi birgok uygulamada, yitk ucunda hareket dogrusal
harekete doniigtiiriilir. Bu durumda kontrol amaci ile yikk noktasina konum kodlayici yada
uygulamaya gore iz olger takilmasi gerekir. Ancak, 6zellikle aktarim mekanizmalarinin
esnekligi sebebi ile, sadece yiik ucuna takilan hiz yada konum olger ile motor hiz kontrol
gevrimini kararh hale getirmek miimkiin olmaz (Sahin, 1995). Bu sebeple ya motor miline
olgiim cihaz1 takilmali yada algilayicisiz  kontrol (sensorless drive) yontemleri
kullamlmalidur.

Genelde yiik ve aktarim mekanizmalarinin maliyetleri yaninda 6l¢iim cihazi maliyetleri ok
yiksek degildir. Gerekli hassasiyet kapali gevrim kontrol gerektiriyorsa, yiik tarafina konum
yada hiz 6lger takmak g¢ok kaginilan bir ¢6ziim degildir. Buna karsin, asenkron motor
maliyetlerine gore Olgiim cihazi maliyeti pek digiik varsayilmamaktadir. Ayrica motor

milinde konum kontrol saglamak da bu tir uygulamalarda pek anlamli degildir. Motor
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milinde saglanmasi gereken, hiz yada moment referans degerlerinin kararh bir kontrol gevrimi

altinda izlenmesidir.

Ikinci tiir uygulamalar, daha gok siireg kontrol (process control) sistemlerinde kullamlan
servo sistemlerdir. Boyle bir sistem Sekil 2.3’de gosterilmigtir. Sistemden istenen, bir bagka
fiziksel buyiikliglin (sicaklik, basma kuvveti, yogunluk, debi v.b.) verilen referans
degerlerini izlemesidir. Bu durumda olgiim cihaz, sistem g¢ikigindaki fiziksel bityikligii okur.

Wref
Referans Stro Teet Motor Kontrol Cikis
‘ Stiriicti ) Edilmek
IS(.““".‘ ; + ! Istenen Siireg >
Tgtomi - ¥+ Motor
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i
H 3
z |
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Sekil 2.3 I¢ gevrimde motor kullamilan siireg kontrol

Olgiilen deger ile referans deger arasindaki fark kontrolde kullamlan hata igaretidir. Bu hata
bir kontrolérden gegirilerek motor kontrol sisteminin hiz yada moment referans girigine
verilir. Sonugta regiile edilmek istenen, motorun hizi, konumu yada momenti degildir. Motor
kontrol ¢evriminde saglanmas: gereken, yeterli hiz, moment, ivmelenme 6zelliklerine sahip
kararl: bir kontrolordiir. Asil referans: izlemesi istenen biiyiiklilkk motor milindeki hiz yada
moment olmadif1 igin de bu uygulamalarda motor miline takilacak bir 6lgiim sistemi ek
masraf demektir (Sdhin, 1997).

2.9  Asenkron Motorun Alan Yonlendirmeli Kontroliine Genel Bir Bakis

Bu béliimde, girig boliimiinde tanimlanan siirticii isteklerini kargilayacak bir siiriicii sisteminin
tasarlanabilmesi igin gerekli alt yapt olusturulacaktir. Once sincap kafesli asenkron motorun
alan yonlendirmeli kontroliiniin incelenebilmesi igin bir motor modeli g¢ikartilacaktir.
Geligtirilecek kontrol sistemine iligkin analizler bilgisayar benzetimiyle yapilacagindan bu
amaca uygun bir motor modelinin kullamilmasi gerekmektedir. Modelleme agamasinda bu
durum g6z dniinde bulundurulacaktir. Alan ydnlendirme yontemi incelenirken Sekil 1.2°de ki
siiflandirma esas alinacaktir. Buna goére Once alan yonlendirmenin ilkeleri ortaya
konulduktan sonra rotor akisi, stator akisi ve hava arahgi akist alan yonlendirmeleri genel

ozellikleri ile kargilastirmali olarak incelenecektir. Izleyen alt boliimlerde ise, dolayli ve
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dogrudan alan yonlendirme yontemleri gergeklestirilmeleri sirasindaki problemler agisindan
kisaca ele alindiktan sonra, bu baglamda, ak: bilgisinin elde edilmesine iligkin yontemler
tizerinde durulacaktir. Alan y6nlendirmeli kontrol i¢in kontrol deZiskeni secimi ve bu segimin

gergeklestirme sirasindaki etkileri literatiirdeki gesitli uygulama algoritmalarinm &nemli

olanlari lizerinden incelenmigtir.

2.9.1 Asenkron Motorun Modellenmesi

Asenkron makineleri temsil etmek ve davramglanim incelemek amaciyla degigik modelleme
teknikleri vardir. Bunlar faz degigkeni modeli, uzay fazori (kompleks degisken) ve donen
eksen sistemindeki d-q modelidir. Bunlardan uzay fazorii ve d-q modelleri birbirine
esdegerdir ve en gok kullamlan yontemlerdir. Burada, sincap kafesli asenkron motorun
davramginin hem siirekli durum ve hem de gecici durumda, besleme gerilimi dalga geklinden
bagimsiz olarak, uygun bir matematiksel model iizerinden incelenmesi amaglanmugtir.

Asenkron makine karmagik bir yapiya sahiptir. Genel olarak ii¢ fazh bir asenkron makinenin
faz degigkeni modeli yazildifinda, elde edilen denklem sisteminin dogrusal olmayan ve
katsayilar1 zamanla degisen bir yapida oldugu gorillmektedir. Bu denklem sisteminin sayisal
integrasyon teknikleri ile ¢bziimii, goreceli olarak uzun bilgisayar zamammna gerek
duymaktadir. Denklem sistemindeki zamanla degisen katsayilar, makinenin modellemesinin,
uzay fazorii veya d-q eksen sisteminde yapilmas: durumunda zamanla deSigmez hale gelirler,
Bir asenkron makinenin modellemesi sirasinda, modelin kullamlma amaci O6nem
kazanmaktadir. Eger model motorun kontrol edilmesi amacina yonelik ise, o zaman genel

fiziksel analizde g6z éniinde bulundurulan baz olaylar, varsayimlar ile gozard: edilebilir.

Burada, asenkron makinenin simetrik bir yapiya sahip olmasi durumunda matematiksel model
baz1 varsayimlar ile gikartilacaktir. Bu varsayimlar agagidaki gibidir.

a) Asenkron makine diizgiin bir hava aralifina sahiptir. Di§ ve oluk etkileri goz oniinde
bulundurulmayacaktir.

b) Stator akimlan tarafindan iiretilen magnetomotor kuvvet dalgas: sintizoidaldir.
c¢) Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyma olugmamaktadir.

d) Stator ve rotor sargilarinin direng ve endiiktanslari sicaklik ve frekans etkisi ile degiymedigi

varsayillmaktadir.
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e) Histerezis ve Fuko kayiplan ihmal edilmektedir.
f) Rotor sincap kafesli yapidadr.

Ayrica model baglangigta 2 kutuplu makine igin ¢ikartilacaktir. Daha sonra farkli kutup
sayisindaki makinelere uygulanabilir. Bir stator sargisi uzayda siniizoidal mmk dalgas:
tiretecek gekilde yerlestirildiginde, onu bir tek egdeger sargiyla géstermek miimkiindiir. Sekil
2.4’de bir asenkron makine iki kutuplu ve ii¢ fazli olarak gosterilmigtir. Stator sargilarimn
sarim sayist, stator direngleri, kagak endiiktanslar ve 6zendiiktanslar biitiin fazlar igin esittir,
Benzer sekilde egdeger rotor sargilart aymi etkin sarim sayisi, rotor direngleri, kagak

endiiktanslar ve 6zendiiktanslar da esittir.

Sekil 2.4’de gosterilen asenkron makine igin stator devresi gerilimleri s indisli degiskenler
olarak alindiginda, statora iligkin biiyiiklikleri temsil edecek gekilde yazilirsa, p = d/dt olmak

lizere,

U, =i R +p¥, (2.3)
U, =i R +p¥, 24
U,=i R +p¥Y, 2.5)

elde edilir. Iki kutuplu makine igin rotora iligkin biiyiikliikleri r indisi ile temsil ederek,

U"ﬂ ::irﬂRf +p ra (2'6)
U,=i,R +p¥, 2.7
U,=i,R +p¥, 2.8)

yazilabilir. Burada a fazina iligkin halkalama akisi tamimlanirsa,

VYoot Woo v+ ¥ =Li, ~ Loy ~Li, =L, +L,)i,=Lj, (2.9
elde edilir. Burada;

L_, -Stator fazlan arasindaki ortak endiiktanstir.

L i -Stator faz sargisinin olugturdugu doner alamn a fazindan gegirdigi toplam akidir.

Stator ve rotora ait halkalama akilan yazilacak olursa,
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Lo 0 L0 0O
[L.]=]0 L, © [£.]=l0 L, o
00 L 00 L
cos@, cos(@, +2x/3) cos(8, —2x/3)
[, ]=L,|cos6, —27/3) cosb, cos(@, +2x/3) (2.10)
cos(@, +2z/3) cos(@, ~2x/3) cosé,

Sekil 2.4 1ki kutuply, ii¢ fazh asenkron makinenin egdeger gosterimi.

¥ v i, g
cAE :: [¥.]= gﬂ, [,]= Z e :
v el e

elde edilir. Aki denklemlerinden endiiktans matrisindeki katsayilarin rotor agismna bagimls
olarak “zamanla degisen” katsayilar olduklar1 goriilmektedir. Asenkron motorun modelini
elde ederken bu zamanla deZisen katsayilardan kurtulmak amaciyla modelin rastgele bir hizda
donen bir eksen sisteminde yazilmasi yoluna gidilir. d-q model olarak da bilinen bu model ile,
zamanla degisen katsayilardan kurtulmak miimkiindiir. Asenkron makineye iligkin (2.3 )-(2.8)
denklemleri matris formunda yazildiginda (2.12 ) denklemi elde edilir.

{ ] [[ﬁ)]] [52]]} Hﬁ ]] E ]]}[} 2.12)
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Zamanla degisen katsayillardan kurtulmak igin normalize edilmis park doéniisimleri
kullanilacaktir. Statorun 7, ,i,,i,, akimlanm i,,i,,i,, boyuna, enine ve sifir bilegenlerine
geviren bu déniigiim €, =w_# alinarak yazilirsa (2.13) denklemi elde edilir. Burada i, sifir
bilegeni simetrik ve dengeli makine igin sifir alinir.

Cos8, Cos@, - -2—7-{) Cos(@, + -%Zr-)
oz 32 ;:z b
by |=5| = Sin6, ~Sin(, ~-§’f-) - 8in(@, + =0 | 2.13)
ist) 1 1 1 iw

V2 V2 V2o
Burada [Ax] doniigiim matrisinin tersi, matris ortagonalik Ozelliine sahip oldugundan
inversine egittir.
[41" =[4,} 2.14)

Rotor igin ise Park déniigiimleri statora benzer gekilde w, rotor akimlarmnin agisal frekans: ile

ve 6, =w, .t olmak lizere akimlar igin doniigim matrisi (2.15) denklemindeki gibi olur.

CosB, Cos@,-%) Cos@, +2%)
i, 7 32 3,
by | =22~ Sin6, ~Sin(6, -2 ~smee, +75) i, 215
I 1 _1_ 1 Fro

V2 V2 V2

Rotor igin yazilan [4,] matrisi de ortagonaldir. Burada akimlar i¢in yazilan egitlikler

gerilimler ve akilar igin de gegerlidir. Stator ve rotor i¢in yazilmig olan alt matrisler ile
bolmelenmis (2.12) denklemi stator ve rotor igin ayn ayn yazihip, stator denklemini soldan

[4,] ve rotor denklemi de [ 4] ile garpilirsa (2.16) ve (2.17) denklemleri elde edilir.
W =R IATE L, +[A LI E L Aol T4 T L) @16
o =l IR 1A L + A T4 T Lo [ el JA P G b 1)

Bu matrisel iglemler yapildig:1 zaman sonug denklem (2.16) ifadesi, denklem (2.18)’deki gibi

olur.

1l
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,,,12,00:;6400%31 0] i
Ug =0 R0 fi {0 L 0 lpi,+>L10 1 Opi, |+
U 0 0 R1i {10 O L ||i LBt
* * gl ? (2.18)
0-1 0}i, R 0-1 oli,
oLll 0 Ofi, +a>,2Lx,1 0 o)i,
0 0 0j;, 0 0 OJ}"O
Rotora iligkin (2.17) denklemi, (2.19) daki gibi yazlabilir.
U,{ [R. 0 o1i, L, o o1]|i, 3 1 0 0} iy,
Ug,l=|0 R 0 Vi |0 L O iy +—2-Lx, 0 1 0ipi, |+
U 0 0 R i, 0 0 L i 0 0 1 i,
" ’ - ° (2.19
0-1 07i, ; 0-1 o07|i,
o L1 0 0}i, +o>s-2—LW1 0 0},
0 0 0}, 0 0 0ji,
q ekseni <

Sekil 2.5 Asenkron makinanin rotor ve stator eksenlerinin d-q eksen sistemine gére konumu.

(2.18) ve (2.19) denklemlerindeki endiiktans matrisleri zamanla degigmeyen katsayilardan
olugmaktadir. d-q eksen sistemindeki halkalama akilan igin agagidaki tammlamalar

yapilmalidir.

3 3
Yy =Ly +—2’L.wjrd

3, .
‘Y.vq = L,i_vq +-£L,,J,.q

. 3.
\Psd = Lr’rd +§Lxrlsd

3
Wy = Ly + 5 Ll |

(2.20)
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Bu tammlamalardan sonra asenkron motorun simetrik oldugunu ve dengeli beslendigini kabul
ederek sifir bilegeni elimine edilir. Bu durumda gerilim denklemleri, denklem (2.21)’deki gibi

olur,

Usd = R.\jsd - mqu +p¥y )

Usq st,isq +0,¥Y, -1-,;)‘1"_,‘1Y
o : . (2.21)
0=Rrird-'0)k‘Prq+P‘Prd

0= Rrirq"‘wkll"rd‘l'pqqu )

Bu denklemdeki rotora iligkin biiyiiklitkkler statora indirgenmis durumdadiu ve asenkron
makine sincap kafesli oldugu igin rotor gerilimleri sifira eyitlenmigtir. Boylece asenkron
makinenin d-q modeli ortaya ¢ikmugtir. Bu modele iligkin egdeger devre Sekil 2.6’da
gosterilmigtir.

Asenkron makinenin modellenmesinin tamamlanmas: i¢in momente iliskin denklemlerinde
yazilmas: gerekmektedir. Asenkron makinede moment, hava aralif1 akisi ve rotor m.m.k’nin

bir sonucudur (Fitzgerald, 1983). Buna gore;

R Lis Lir Wi \l/rq’ Rr’
O .- O
+
Wy \ /
Us =
! Wsd I L -
Yrd

a)

R Lis Ly Wi Ynt R,
M 7\
— -0 N -l O —1
U W /
) Yo l Lm Wrg'

b)

Sekil 2.6 Sincap kafesli asenkron makinanin d-q eksen sistemindeki esdeger devresi.
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P :
T, =7 IrB,F,sind (2.22)

A
ir

, rotor akimunin tepe degeri

yazilir. Kutup basina hava aralifi akisinin tepe degeri I‘I’m

olarak alinursa denklem (2.23)’deki iligki yazilabilir.

N

(2.23) denklemindeki biiytikiiikler d-q bilesenleri cinsinden yazilirsa (2.24) ifadesi elde edilir.

3 Pl: .
Te = —E? o |[i l8ID S (223)

T, = g(\l’mdi;q -\qui-,d) (2.29)

oW

Akilar ve akimlar arasindaki (2.20) iligkileri kullamlarak moment ifadesi stator ve rotor

akiminin d-q bilegenleri cinsinden yazilabilir. Z, = (%)L,, olmak tizere,
3P (. ..
T; :E?Lm(‘sqlrd _'lsdqu) (225)

Mekanik tarafa iligkin olarak, siirtiinme kayiplarinin ihmali ile agagidaki (2.26) denklemi

yazilabilir.
7,-1, =272 (2.26)
Burada,

J -Motorun ve yiikiin toplam eylemsizlik katsayisidir.
T; - Yiikk momentidir.

(2.21)-(2.26) denklemleri ile elde edilen sincap kafesli asenkron motorun d-q modeli beginci
dereceden dogrusal olmayan bir modeldir. Bu model hem geg¢ici durum hem de siirekli durum
¢aligmalarimin incelenmesine araciltk etmektedir. d-q modeli igin senkron agtsal besleme
frekans1 (wg) sifir yapildifi zaman duran eksen sistemine gegilir Bu gekilde o-B

notasyonundaki model Stanley modeli olarak bilinir.
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US’“ =Rsisa +s‘¥.~m
Usﬂ = R»ijsﬁ +S‘Psﬂ

2.27)

N . . 4
0 2Rrira+wr ‘Yrﬂ'*‘sl}’ad

0= R,.}rﬁ—-w,. ‘Pru‘f‘s"i’rﬂ J
2 faz modeli olarak da bilinen a-f} modelinin egdeger devresi $ekil 2.7'de gdsterilmistir.

Iki faz modelinin yanisira yararh olan bir baska model de siirekli durum egdeger devresidir.
Iki faz modelinden t¢ fazh bityiikliklere gegmek igin faz doniigimleri kullantlir. Agagidaki
tanimlamalar yapilirsa, Sekil 2.8 deki siirekli durum tek faz egdeger devresi elde edilir.

Rq Lis Lir R,

R, Lis Ly R,

b)
Sekil 2.7 Asenkron motorun duran eksen sisteminde (iki faz) esdeger devresi.

RS Xls Xh-' R.r,/ S
—— 44—

- - i Ir
US is Im l . Xm

Sekil 2.8 Asenkron motorun siirekli durum tek faz esdeger devresi.
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U, =R I+ J(Xlx },+Xm},.}

i . (2.28)
‘—"%jr*‘l‘.](x,.jri‘xmfm)
}m=}s+}r ohnakﬁzere,
L = Lls +1, X,=al, Xm =msLm
. (2.29)
Lr=0Li,+L, X,=o0l

2.9.2 Alan Yinlendirme Yontemi icin Moment ve Akimin Kenetlemesiz ifadelerinin
Elde Edilmesi

Dinamik davramg agisindan dogru akim motorlan istiin 6zelliklere sahiptirler. Bu durum
asenkron makinede dogrudan elde edilemez. Ciinkii asenkron motorlarin dinamik cevaplan,
momenti olugturan akim ve aki arasinda kenetleme oldugundan yavagtir.

Asenkron motorlanin alan yonlendirmeli kontrolii, momentin birbirinden bagimsiz
denetlenebilen bilegenlerden olugturulmas: temeline dayanir. Burada hedeflenen yap: dogru
akim motorlanndaki moment kontrol dzelliklerinin elde edilmesidir. Serbest uyarmali dogru
akim motorlarinda-moment, uyarma gerilimi ile kontrol edilen hava aralifii akis1 ve endiivi
gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin ¢arpimlarindan olugmaktadir,

T,=K,*v,*1, (2.30)

Bu moment ifadesinde hava aralign akisi, uyarma devresinin bilyitk zaman sabitinden dolay1
yavag degigsmektedir. Uyarma akiminin sabit olmasi durumunda dogru akim, motorunda
moment, endiivi akim tizerinden kontrol edilir. Asenkron makinede moment kontroli igin
ulagilmak istenen ozellik boylece ortaya gtkmaktadir. Bu agamada asenkron motorun d-q
eksen sistemindeki modelinde elde edilen moment tekrar yazildiginda, bu moment ifadesinin
(2.30)’daki moment ifadesinden farki ortaya gitkmaktadir.
3P _( . .

T = 22 Lolaa =) @31)
Stator akimmunin degigtirilmesi sonrasinda hem i hem de i degisecektir. Ayrica rotor
akimlan da bu degigimden etkilenecektir. Burada, agagidaki iligkiler yazilabilir .
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~Im;

L L, } (232)

ird=‘/{rd Lm

Isq

iyq =

g _ Ly
L. L,

Boylece (2.31) denkleminde (2.32) ifadeleri yerine yazilirsa (2.33)denklemi elde edilir.

T, = _3_5’__5_&(\1;,‘, o~ \i',qix‘,) (2.33)

Asenkron motora iligkin vektorel biyiiklikler a-B (iki faz) ve d-q eksen sisteminde Sekil
2.9’daki gibi gosterilir. Vektor diyagramindan gorildagi gibi, d-q eksen sisteminin d-ekseni
rotor akisi ile gakigtirilirsa, bu durumda W,=0 olur. Bu gakigtrmamn saglanabilmesi igin
rotor aki vektoriiniin konumu bilinmek zorundadir. Daha sonra d-q eksen sistemi ile rotor

akusi gakigtk gekilde dondiiriliir.

T B stator ekseni

q ekseni i,

s wd aki ekseni

Rotor mekanik ekseni

p O stator ekseni

Sekil 2.9 Asenkron motorun alan yonlendirmesi igin vektor diyagram.

Bu gakigtirma kosulu saglandi1 zaman moment ifadesi denklem (2.34)’deki gibi olur.

T, = %fz'iﬁwm e (2.34)
Ly
p¥,, =0
v o } (2.35)
=

(2.35) denklemindeki kogullar (2.21) denklemlerinde yerine yazlirsa stator akiminin d
bileseni ile rotor akisimin d bilegeni arasinda birinci dereceden gecikmeye sahip bir iligki

oldugu goriliir.
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) 1 ..
P\Pm+f"\Pm =Lfn

T

1
Lrz,

(2.36)

lsa

r

Sekil 2.9°da gosterilen bu iligkiden yararlanarak is ile rotor akisiun sabit tutuldugu durum
icin moment ifadesi stator akimlan cinsinden (2.37) esitligi yazilir.

w
)

2
T lsdlsg

Lr

|

T, = (2.37)

[\

2

Asenkron motora iligkin parametreleri sabit kabul ettigimiz durumda motorun iiretecegi
moment stator akimu bilegenleri ile kontrol edilebilir. Ancak tiim bu iglemlerin gegerliligi
rotor akisinin konumunun tam olarak belirlenmesine baghdir. Bu bilginin elde edilip
kullanilmasi durumuna goére alan yonlendirme yéntemi dogrudan alan yonlendirme ve dolayli
alan yonlendirme olarak isimlendirilir. Agagidaki paragraflarda ayrintili olarak tartigilacak
olan rotor akis1 konum bilgisinin (&;) belirlenmesi ile alan yonlendirme igin gerekli kosullar
saglanmig olmaktadir. Bu asamada motor momentini olugturan i;q ve isa bilegenlerine iligskin
referans degerleri belirlenir. Bu degerler 6nce (2.38) yardimiyla iki faz (a-B) bityiikliiklerine,
daha sonra da (2.39) matrisi aracili1 ile 3 faz biiyiikliiklerine déniigtiiriiliir,

l:m _ C.osl'i?x - Sind, l:sd 238)
i, | |Sin8, CosO, |ig,

i&'a
[t}p] @3

Bu doéntigiimler aym temele sahip olduklarindan aki ve gerilimler igin de yapilabilir. Ayrica

RE
K
1

se

olgulen ii¢ faz biiytkliklerinden yararlanarak ters doniigimler aracilif: ile d-q ve o-f
bilegenleri bulunabilmektedir. Alan yonlendirmeli asenkron motor kontroliine iligkin ilkesel
gosterim Sekil 2.11°deki gibi olacaktir.
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ist —p| Lm —’?—> ) 1P Te >
Te W
isg —p| Lo/lr fooo | UTa*p |~
Ty

Sekil 2.10 Asenkron motorun alan yonlendirmesi i¢in ayngtirilmug modelinin blok gésterimi.

\Vr"‘iSd* »
d-q ) a-B isa Evirici
I Jsa > — "} + Sincap
b Kafesli
- a-p o 3¢ ‘——""'“'—"‘ Asenkron
bl (2.38) » (239 | i Motor
SinB, Cosb,
Dogrudan veya Dolayli Alan ——

Yonlendirme igin Aki Hesaplamalari

Sekil 2.11 Asenkron motorun alan ydnlendirmeli kontrolu igin ilkesel gosterimi (Akin, 1994).

Rotor akisi ile yonlendirilmis asenkron makineyi tammlayan denklemler agagidaki gibidir.

Usd = Rsisd —DWsq +p ‘Psd ]
Usq = Rsisq toY,tP lI‘xq

0= er:rd"!'plilrd

Halkalama akisi tamum denklemleri ise (2.41 )’de verilmigtir.

Wy =Ly + Ly |

¥y, = L,ixq + L,,,i,q

\.Prd = Lrlmy +Lmisd }

0= Lriyg+Lyiy,

J

(2.40)

(2.41)
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2.10 Rotor, Stator ve Hava Arali Akis1 Alan Yénlendirmesinin Ozellikleri

Alan yonlendirme kavramu, asenkron makine igin tamimlanabilen stator akisi, hava aralit
(miknatislama) akist ve rotor akisi i¢in gegerlidir. Rotor akisi igin verilen alan ydnlendirme
ilkesi, diger akilar i¢in de uygulanabilir. Hangi aki igin yonlendirme yapilacak ise, d-q eksen
sisteminin bir bilegeni bu aki ile gakigtirilarak aki ile egzamanh olarak déndiiriiliir. Stator ve
hava aralifi akist yonlendirmesi durumunda aynstrmamn saglanabilmesi igin ek
hesaplamalar gerekmektedir. Stator akist veya hava aralifi akist yonlendirmesinin
gerceklestirilmesi sirasinda moment ve aki referanslan verildikten sonra (2.12) denklemi ile
verilen model, ters yonde ¢ozilerek iq ve isq referanslari hesaplanabilir. Stator veya hava
aralifi aki yonlendirmesinin, uygulanmas: sirasinda segilen kontrol degigkenine de bagh
olarak kenetleme ¢oziicii hesaplamalarin mikroiglemci tarafindan yapilmas: gerekir. Bu
durumda hem bu hesaplamalarin ¢alisma kosullarina bagh olarak de@isen parametreler ile
gergeklestirilmesi hem de iglemler igin harcanan zaman bu yontemler i¢in dezavantaj
olusturmaktadr.

Stator akisi, hava araliit veya rotor akisit alan yonlendirmesi, yonlendirme yapilan kismm
olgiilmesi veya dolayli olarak hesaplanmasi ile gergeklestirilebilir. Her ii¢ yonlendirme
durumunda da, dogrudan veya dolayli alan yonlendirme yontemleri uygulanabilir. Hava
aralify akisi ve stator akisinin Slgiilmesi veya hesaplanmasi rotor akisina gore daha kolaydir.
Rotor akisinin hesaplanmasi sirasinda rotora iliskin parametreler de kullamlacag: igin
parametre bagimliligi olugsmaktadir (Akin, 1994).

Diger taraftan stator ve hava aralifi akis1 yonlendirmesi durumunda kararhlik sorunlan
olugmaktadir. (Bayer ve Blaschke, 1977). Her i¢ aki yonlendirmesi igin siirekli durum
momentleri yazilip, sabit aki kosulunda incelendifi zaman rotor akisi1 yonlendirmesinde
devrilme momentinin olugmadigi, buna kargiik diger iki aki igin devrilme momentinin
varoldugu goriiliir (Vas, 1990). Stator ve hava aralifi  akisi ydnlendirmesinde
(0T, / 0w k = 0) yazilarak, maksimum devrilme momentleri asagidaki gibi elde edilir.

a) Stator akisi yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve maksimum kayma
denklemi (2.42)’deki gibidir.

2
r :i(z),{eﬁ] =
27\L,) oL (2.42)
D yvnx =i—l_"
o'Tr
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b) Hava arahif1 akis1 yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve maksimum kayma
denklemi (2.43)’de verilmigtir (Vas, 1990).

g lZ
Temax =t(‘:i)l’l .m
2 Llr
1

D prax; =+

(2.43)

O7T1r

Wr 4

Stator akist yonlendirmesi

‘\\7'_\ Rotor akist yonlendirmesi
i

Hava aralif1 akis1 yonlendirmesi

Wy

>

Te
Sekil 2.12 Belirli bir stator akisi igin moment/liz karakteristigi (Akin, 1994).

Sekil 2.12 incelendigi zaman hava aralig: akisi yonlendirmesi durumunda elde edilen
maksimum devrilme momentinin, stator akis1 yonlendirmesi igin iretilen maksimum devrilme
momentinden %20 daha az oldugu gorilmektedir. Ayrica rotor akist yonlendirmesi
durumunda momentin dogrusal degistifi ve devrilme momentine sahip olmadit da
gorilmektedir. Bu durum kontrol uygulamalari i¢in 6nemli bir iistiinliiktiir. Alan zayiflatmali
modda galigildig1 zaman en iyi sonucu stator akisi yonlendirmesi vermektedir (Akin, 1994).

Bir sonraki boliimde dolayli alan yonlendirmeli asenkron motora uygulanacak olan kayan kip

kontrol incelenmigtir.
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3. DEGISKEN YAPILI KONTROL SISTEMLERI

3.1 Giriy
Bu boliimde, degisken yapili kontrol sistemlerinin tanimi, ozelikleri, Lyapunov kararhilik

kriterleri incelenmistir ve asenkron motora uygulanacak olan kayan kip kontroliin yapist
anlatiimugtar.

3.2  Degisken Yapih Kontrol

DYKS’nde KKK, dig bozucular ve sistem parametreleri degigimlerine karg: kontrol sistemine
biytik dayanikliik saglayan oldukga o6zel bir yaklagimdir. Ayrica, temelde Lyapunov
kararlilik kogullarina dayanan bu tasarim yontemi, dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler
i¢in kontrolér tasanmina da biytik bir kolaylik getirmektedir (Utkin, 1981).

DYKS 1950’lerin baginda ilk defa S. V. Emelyanov ve birlikte ¢alisan aragtiricilar tarafindan
ortaya atilmigtir. Ilk ¢aligmalarinda, faz degiskenleri formunda modellenmis ikinci derece
dogrusal bir sistem uzerinde bu kontrol yaklagiminin uygulanmasim gostermis ve
aciklamiglardir (Sahin, 1997). DYKS iizerindeki bu ¢aligmalar yakin zamana kadar bat:
diinyasinda pek ilgi gekmemistir. Bat1 diinyas1 bu siire zarfinda daha ¢ok dogrusal kontrol
yaklagimlari, dogrusal gok degiskenli kontrol ve dogrusal yaklagimlara dayanan sistem
kuramim gelistirmek tizerinde galigmgtir.

Bu ilginin olmamasi, 6nerilen yontemlerin degisik sistemlere uygulamalar, gatuti (chattering)
sorunu, tasanim yontemlerinin gelistirilmesi gibi konularda bati dillerinde yayinlanmis yeterli
birikimin olugsmamasina sebep olmustur. 1970’lerin sonlarinda ise aragtumalar, DYKS nin ek
ozelliklerini ortaya ¢ikarmug ve kontrolor tasarim kurallarinda 6nemli geligmeler saglamigtir
(Utkin, 1997; Young 1978). Bu agamada, genel tasarim yontemleri ortaya konmug ve bunlar
dogrusal olmayan, ¢ok giris/cikigh, ayrik zamanli, genis olgekli ve stokastik sistemlere
uygulanmigtir. Bu uygulamalarda, DYKS’nin bagta kararblik olmak iizere kontrol
bagarimlarina 6nemli katkilar sagladifi gosterilmigtir. Sonuglar, kontrol sisteminin degismez
denebilecek kadar, parametre belirsizlikleri ve dig bozuculara kargi dayamkli oldugunu
gostermistir. Béylece DYKS nin bagarimu sadece kuramsal kestirimlerle simirli kalmamsg, bir
¢cok benzetim ve gergek uygulamayla gosterilmigtir (Utkin, 1997; Young 1978). Boylece
yaklasim olgunlagarak uygulamalara hazir hale gelmigtir.
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Uzerinde uzun siiredir galigmalann siirdiigii DYK yaklagimi ile son zamanlarda 6zellikle giig
ve motor kontrol sistemlerinde son derece bagarili sonuglar alinmmgtir (Utkin, 1993
Sangwongwanich, 1990). Belirgin o6zellikleri degismezlik (invaryant), dayaniklilik
(robustness), derece indirgeme (order reduction) ve kontrolde gatirdamaya yol agmasidir
(Hung, 1993; Sabanovic, 1994; Slotine, 1991). Burada degigmezlik terimi sistemin parametrik
belirsizliklere ve dig bozucu etkilere karsi duyarsiz oldugunu anlatmak igin kullamlmigtir.
Bunlardan tek kétii yani olan kontrolde ¢atirdamaya yol agmay1 gidermek igin de son yillarda
bir ¢ok g¢aligma yapilmis ve olumlu sonuglar alinmustir (Sahin, 1995; Sahin, 1996; Ertugrul,
1995). KKK, DYK sistemi yaklagiminin 6zel bir halidir. Bu yaklasimdaki ana amag, hatay:
“anahtarlama yiizeyi (switching surface)” veya “kayma ylizeyi (sliding surface)’ne itmek ve
bu yiizeyde tutmaktir. Bundan sonra sistem “kayma rejiminde”dir ve modelleme hatalar

ve/veya dig bozuculardan etkilenmez.

Kayma yiizeyi, durum degigkenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir fonksiyon olarak
tanimlandifi igin durum degiskenleri bu yiizey iizerinde dofrusal bagimli hale gelirler. Bu
durumda sistemin derecesi, bagimsiz giris sayisi kadar, indirgenmis olur ve derecesi
indirgenmis bir kontrol kural ile kontrol edilebilir. Girig sayis1 derecesine esit bir sistemde,

sonug sistem birinci dereceden olur (Sahin, 1997).

Klasik KKK’un bilinen iki temel sorunu vardir. ilki, gatirt1 (chattering) adi verilen, kontrol
gikigindaki yiiksek frekansh salimmlardir. ikincisi ise egdeger kontroliin (equivalent control)
hesaplanmasindaki zorluktur. Ciinkii, esdeger kontrol terimi kontrol edilecek sistemin tiim
dinamiklerinin bilinmesini ve hesaba katilmasini gerektirir (Astrom, 1989). Literatiirde bu
sorunlan ¢6zmeye yonelik bazi yontemler 6nerilmistir. En iyi bilinen ¢atirtr giderme yontemi
klasik KKK de kullamlan igaret fonksiyonu (sign) yerine yumusak gegisli doyma fonksiyonu
(saturation) kullanmaktir (sabanovic, 1994). Esdeger kontrolii hesaplama zorlugu da en kiigiik
kareler yontemiyle kestirim (least square estimation-LSE) veya ardisil en kiigiik kareler
yontemiyle kestirim (recursive LSE) teknikleri ile agilmaya caliglmigtir (Astrom, 1989).
Fakat bu yontemleri uygulamak da gok kolay degildir. Bu galiymada da genelde kullamlacak
yontem, Catirtisiz Kayan Kip Kontrol (Chattering-Free Sliding Mode Control-CFSMC)
olarak adlandiniimaktadir. Dogrusal olmayan bu kontrol yaklagimlarinin, dogrusal ya da
dogrusal olmayan sistemlerin kontrollerindeki etkileri oldukga ilgingtir ve bu bélimde bazi

temel drneklerle ele alinmigtir,
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33 Temel DYK Kavramlar

Durum denklemleri agagidaki gibi verilen dogrusal olmayan bir sistem goz 6niine almmugtir.

x = A(x,?) + B(x, ) u() (3.1)
Burada,
xeR" ,AeF" ueR" rank (B(x,t))=m,uc [um,umx]’dlr.

DYK tasarimi, anahtarlama yiizeyi ve kontrol igaretinin segimi olmak iizere, iki asamali
olarak ele alinmaktadir.

a) Anahtarlama ylizeyi segimi veya S(x) vektdér formunda yazilmig, m adet anahtarlama

fonksiyonunun segimi.
S={r: )~ p(x) = S(x,1) =0} (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada,

#(¢) : Olmasim istedigimiz durum degerlerinin fonksiyonudur.

@(x) :Durum degiskenlerinin fonksiyonudur.
b) Kontrol igaretinin segimi.

Lyapunov fonksiyonunun segilmest ile belirlenen, kararlilik kriterini saglayacak, kontroliin
hesaplanmas: iglemidir. Sonug olarak, se¢ilmis olan anahtarlama yiizeyi S(x)'in isaretine gore
farkli kontrol yapilarimin uygulanmasi ile denklem (3.3) verilmis olan DYK elde edilmig

olunur.

W) = {u+(x,t) :5(x)>0 53)
u (x,8): S(x) <0

DYKS’lerinin 6zel bir halini olugturan KKK sistemlerinde bu kontrol, sistemin durumlarinin
sonlu zamanda segilen S(x)=0 yiizeyine ulagmasini saglayacak gekilde yapilir. Daha sonralar
geligtirilen sinir tabaka (boundary layer) yaklagimlarinda, sistem durumlart sonlu zamanda
belirlenmig S(x)=0 ylizeyi boyunca sinir tabakali bir zarf igine sokulur. Bunlarin saglanmasi
i¢in de anahtarlama yiizeyi, kontrol uzay: boyutu olan (m) kadar durumu dogrusal bagimli

hale getirerek, kapali gevrim sistemin derecesini n-m+1’e indirecek sekilde segilir.

DYK kavram: orijinal olarak, agagidaki sisteme benzer bir ikinci mertebeden lineer bir

sisteme uygulanarak gosterilmigtir (Holtz, 1993).
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==y (34)
jl=2y—-x+u

u=—yx

y=4, S(x»>0 3.5)
w=-4, S(x»)<0

S, y)=x0, oc=05x+y (3.6)
Son ifadede goziiken S (x, y) asagidaki iki fonksiyonun garpimudir.
x=0ve o0=05x+y=0 3.7

Bu fonksiyonlar, faz diizlemini $ekil 3.1°de gorildigi gibi S (x,y) ’nin farkli isarete sahip
oldugu boélgelere ayiran dogrulart tammlar. Boylece denklem (3.7) ifadeleriyle belirlenen
dogrular anahtarlama dogrulari olarak amlir.

A Y

Sekil 3.1 Denklem (3.4) sisteminin faz diizlemi ve anahtarlama dogrusu.

Bu dogrular ayrica faz uzayinda S(x, y)=0 olan bir noktalar kiimesi tamimlar. Bu noktalar

kiimesine de her ne kadar iki dogrudan olugturulan kiime bir yiizey tammlamasa da
anahtarlama yiizeyi ad1 verilir .

Geri besleme kazanci y, (3.5) ifadesine gore yani S(x,y) ’nin igaretine gore anahtarlamr.
Boylece (3.4) ve (3.5) ifadelerinden olusan dinamik sistem faz uzayinda analitik olarak iki
bolgede ve bu bolgelere karg1 diigen iki farkli matematiksel model ile temsil edilir.

S (x,y)=x0 > 0 olan bolge Iigin model
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*=y ] (3.8)

j1=2y—x—4x=2y—5x

§ (x,¥) =x0 <0 olan bolge II i¢in model ise

=Y (3.9)
jw=2y—x+4x=2y+3x

seklindedir.

Bu iki sistemin faz diizlemi izleri Sekil 3.2 ve $ekil 3.3°de gosterilmigtir. Denklem (3.8) ile
verilen dinamik sistemin orijindeki denge noktasi civarinda davramgi kararli olmayan bir
hedef geklinde iken denklem (3.9) ile verilen sistem igin orijin parabolik olmaktadir. Bu iki

ayn1 davramg bolge I igin denklem (3.8), bolge II i¢in de denklem (3.9) ile verilen sistemlerin
faz dizlemlerinin birlestirilmeleriyle olugturulan yeni faz diizlemi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

TN

~
=

\ kel

Sekil 3.2 Denklem (3.8) sisteminin faz diizlemi

Faz diizleminin tamamimi elde etmek i¢in sistemin S(x,y)=0 kiimesi iizerinde oldugu
durumdaki izlerinin tammlanmas: gerekmektedir. x =0 dogrusu iizerinde bélge I ve bolge

Il’nin faz izleri birlegmektedir. Buna kargin



Sekil 3.3 Denklem (3.9) sisteminin faz diizlemi

S=0=05x+y=05x+x=0 (3.10)

dogrusunun kendisi zaten bir diferansiyel denklem tammlamaktadir ve S=c =0 anahtarlama
dogrusu tzerinde bulunan izin faz diizlemi de Sekil 3.4’de gorilmektedir. Bu dogru
seklindeki iz, dinamik sistemin kararli anahtarlama yiizeyidir. Parametrik belirsizliklerden ve
dig bozuculardan etkilenmez.

ago

X=0
Sekil 3.4 Denklem (3.8) ve (3.9) sistemlerinin birlegtirilmis faz diizlemi

Sistemin faz diizleminden x =0 dogrusu iizerindeki hareketin, hareket yoniindeki olasi
stireksizlikler haricinde siradis1 bir karakteri olmadig1 anlagilmaktadir. Bununla birlikte §=0
dogrusu ise sadece kendine dogfru her iki yandan gelen izlerin sonlandigi noktalan
icermektedir.
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Bu noktalar S=0 dogrusu iizerinde kayan kip adi verilen hareketi temsil eden bir iz
olusturmaktadir. Boylece sistemin faz izleri genel olarak sistemin iki farkli kipini temsil eden
iki kisma ayrilabilir.

Faz uzayinda herhangi bir noktadan baglayan izin, anahtarlama dogrusuna dogru yaklagmakta
oldugu ve bu dogruya sonlu zamanda erigtifi ilk kisim yaklagma kipi adim alirken, (3.10)
diferansiyel denklemiyle tanimlanan ve izin asimptotik olarak faz uzayinin orijinine dogru
yoneldigi ikinci kisim ise kayan kip adim almaktadir.

Burada DYK i¢in agagidaki gézlemler yapilmugtir.

i) Sistemin denge durumu faz diizleminin orijini oldugundan kayma kipi sistemin gegici
haldeki durumunu temsil etmektedir. Yani, $ =0 dogrusu sistemin kayan kipdeki gegici hal
yanitini tanimlamaktadir.

if) Kayan kipe girmis bir sistemde, denklem (3.10) ile verilen iz dinamigi, orijinal sistem
(3.4)’den daha digiik boyuttadir.

iif) Kayan kipe girmig bir sistemde sistem dinamigi tamamen §=0 dogrusunu tamimlayan

parametreler tarafindan yonetilmektedir.

iV) Kayan kip, (3.8) ve (3.9) denklemleri ile tanimlanan iki yapmnin dogal bir uzantisi
degildir.

Kontrol iglemi esnasinda denklem (3.4) ile tanimlanan kontrol sisteminin yapis1 denklem (3.8)
ve (3.9) yapilan arasinda degistiginden sisteme degigken yapili kontrol ad1 verilmigtir. Aym
sekilde kayan kipin 6nemini vurgulamak iizere kontrol iglemi de kayan kipli denetim olarak

adlandirilir.

Bu arada degisken yapili kontrol sisteminin kayan kip olmadan da gergeklenebilecegi fakat bu
durumda sistemin yukarida deginilen o6zelliklere (6rnegin dayaniklilik) sahip olmayacag:
akilda tutulmalidir.

3.4 DYK’un Ozellikleri

Bir DYK sisteminin yamt: ti¢ farkli kipten olugmaktadir:
i) Yaklagma kipi

i) Kayma kipi
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ii) Kararl hal kipi

Burada bir sistemin kararli hal kipi, 6zel bir hal olarak sabit durumunda igerildigi periyodik
bir durum olarak ele alinmigtir. Kararli hal durumunun, sifir hata durumu, sabit hata durumu

ve limit gevrim durumu gibi farkli formlari da mevcuttur.

Tiim fiziksel elemanlarda sonlu gecikmeler bulundugundan, kayma ve kararli kipleri daima
dikkat gekici miktarlarda gatirt1 ile birlikte bulunmaktadir. Boylece bir DYK sisteminde, yanit
karakteristigi, dayaniklilik ve g¢atirtimin miktar performans olgiitleri olmaktadir (Doki, 1995;
Ferrah, 1992).

Istenilen bir kayan kip dinamigi, anahtarlama fonksiyonunun uygun segilmesiyle saglanabilir.
Kayan kipin daha once de belirtildigi gibi karakteristiklerinden biri de modelleme hatalarina

ve bozucu etkilere karg1 dayanikli ve duyarsiz olmasidir.

Dayaniklilik, DYK sistemlerinin en onemli ozelliklerinden biridir. Yiiksek mertebeden
dogrusal veya dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle temsil edilen bir sistem igin kayan
kipin diferansiyel denklemi, modelleme hatalar1 ve bozucu etkilerin yarattig1 etkilerden
tamamen baZimsizdir. Boylece kayan kipin modelleme hatalann ve bozuculara kargt
degismedigi soylenebilir. Bu degigsmezlik ozelligi birtakim wyumluluk kosullarinin

saglanmasini gerektirir.

DYXK sistemlerinin analizi ve dizayn1 altinda yatan temel 6n kabullerden biri de kontrolin bir
degerden diger bir degere sonsuz hizli anahtarlanabilmesidir. Pratikte ise birgok DYK sistemi
i¢in ihtiya¢ duyulan bu yiiksek anahtarlama hizina erismek miimkiin olmamaktadir. Bunun

birgok nedeni vardir.

Birincisi, kontrol hesaplarinda sonlu zaman gecikmelerinin varliidir. Ikincisi ise, elemanlarin
fiziksel sinirlaridir. Buna bir 6rnek dogru akim servo motor dizaymdir. Burada sik sik sistem
giriginin akim oldugu kabulii yapilir. Sarg1 endiiktanslarinin varligi nedeniyle akimin sonsuz

hizla anahtarlanabilmesi miimkiin degildir.

Kontroliin sonsuz hizla anahtarlanamamasi nedeniyle DYK sistemlerinin kayma ve kararl hal
kiplerinde daima gitirt1 olugur. Kararli hal durumunda g¢rtirt: istenen denge noktasi civarinda
yiiksek frekansli bir salinim olarak kargimiza gikar ve bu sistemin modellenmeyen yiiksek
frekansli dinamiklerini uyaran (kararsizliga yol agan) bir kaynak durumuna gelmektedir

(Sahin, 1997).
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Catirt1 genellikle istenen bir davrams olmadigindan etkilerinin azaltilmas: veya yok edilmesi
amactyla 6nemli miktarda aragtirma potansiyeli bu konuya ayrilmagtir.

Birgok DYK sisteminde kontrol, role tipinde terimler igermektedir. Ideal role karakteristiginin
gergeklenmesi pratik olarak miimkiin olmadigindan gatirtiy: azaltmak igin yaklagimlardan biri
de role tipindeki stireksiz kontrolii, doyan bir kontrolla siirekli siirekli hale getirmektir.

Durum uzayinda anahtarlama ytizeyi civarinda bir sinir tabaka olugturulmaktadir. Bu sintr
tabaka icerisinde kontrol, anahtarlama fonksiyonunun bir siirekli yaklagtirnmi olarak
se¢ilmektedir. Bu bir bakima sisteme yiizey civarinda lineer yiiksek kazang kontrolii
uygulamak demektir.

Bu siireklilendirme yonteminin bir sonucu ise sistemin parametrik belirsizliklere ve dig
bozuculara kargt degiymezlik ozelliginin kaybolmasidir. Sistem bu durumda sir tabaka
kahinliginin fonksiyonu olacak gekilde bir dayanikhilik gdstermektedir.

Ideal doyma kontrolii

u=sat(S)=+1,S>L

=-1,8<-L
ile ifade edilir. Burada L >0 ve+ L sinir tabakanin kalinligin1 belirlemektedir .

Simr tabaka diginda kontrol ideal role karakteristifindedir, bununla birlikte sinir tabaka
igerisinde ytiksek-kazangli lineer kontrol kurali gegerlidir. Sonug olarak sistem sinur tabakaya

dogru suriilmekte fakatiz § =0 dogrusunu izlemeye zorlanamamaktadir.

Ideal doyma kontroliinde agsagidaki sonuglar gegerlidir:

1) iz S = 0 dogrusu iizerinde kalmaya zorlanmadigindan kayan kip olusmamaktadr .
2) Sinur tabaka igerisinde siirekli kontrol uygulandigindan ¢itirt1 olugmamaktadir

3) Bozucu etkilerin olmadig: durumda kararh hal hatalari yoktur .

4) Degismezlik 6zelligi kaybolmugtur.

Degisik tip sinir tabaka de@isimleri onerilmigtir. Bunlardan biri de siur tabaka kalinhiginin

sistem dinamigZinin belirsizlik derecesine uyum saglamak tizere adaptif olarak ayarlanmasidir .
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Sonug olarak stireklilendirme yaklagimlar yardimiyla yiiksek frekansli ¢itirts yok edilirken
degismezlik kaybedilmektedir. Ince sinir tabakalanyla yiiksek dereceye dayamklilik muhafaza
edilebilmesine ragmen kontrol elemanlarinin igerdigi gecikmeler daha kalin bir simir tabaka
secilmesini zorunlu kilabilir. En kotii durumda bityiik genlikli diigitk frekansh salinimlar
neticesinde sistem degisken yapili davramigini tamamen kesebilir ve bu durumda degismezlik
ve dayanmklilik gibi 6zellikler de kaybolur.

Catirt1 olgusundan kurtulmak igin yukarida amlan yéntemlere ek olarak yaklagma kuralimn
ayarlanmasi gibi bagka yaklagimlar da mevcuttur.

3.5 Genel DYK Probleminin Tanimi

Durum denklemi (3.1) deki

x = A(x,1) + B(xLu
olarak tanimlanan bir kontrol sistemi i¢in dim ( x ) =n ve dim (u ) = m olmak iizere
i) §(x) gibi vektor formunda temsil edilen m tane anahtarlama fonksiyonu ve

il) S (x)=Okiimesine (anahtarlama yiizeyine) sonlu zamanda yaklagmayr (yaklagsma
kogullarint) saglayan yaklagma kiplerini igerecek gekilde segilen bir DYK asagidaki bigimde

bulunabilmelidir.

u(x,f)=u"(x,1), S(x)>0

u(x,t)=u"(x,1), S(x)<0

Yukaridaki tanimin fiziksel anlami agagidaki gibi yapilmaktadir.

i) Kontrol edilecek sistemden daha diisiik boyutlu olmas: istenen bir sistem dinamigini

saglayan § (x)= 0 anahtarlama yiizeyinin,

ii) Anahtarlama yiizeyi digindaki herhangi bir x durumunun yiizeye sonlu zamanda
erigebilmesini saglayacak sekilde segilen bir #(x,#) DYK’un dizayn edilmesi gerekmektedir.

Anahtarlama yiizeyi tzerinde istenilen sistem dinamigini izleyen kayma kipi olugmaktadir.

Boylece tiim DYK sistemi igin global asimptotik kararlilif1 saglanmaktadir (Utkin, 1978).
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3.6 Kayma Yiizeyi

Verilen sistem igin (3.1), kayma yiizeyi Sgmu), (3.2)’deki tammlama ile segilir (Sabanovic,
1994). Burada,

o), o(x) ves(x) fonksiyonlar: (3.11) deki gibi tamimlanir.

d)=Gx" ve p(x)=Gx = s(x,)=¢@)-p(x)=G(x" -x) 3.11)
Burada,

Gmum) : Kayma yiizeyinin egimini belirleyen katsayr matrisidir.

G genelde kogegen matris olarak belirlenir ve elemanlar (3.12) esitligi ile durum hatalarim
(¢; =x] —x,) stfira gotirmek lizere pozitif katsayilar olarak secilirler.

d
§; = (;1;'*‘81}‘3:’ (3.12)
Boylece S; sifira gittiginde &; de sifira gider.

KKK’de amag sistem durumlanm kayma yiizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir. Birkez
durumlar kayma yiizeyine getirildikten sonra, segilen G matrisinin belirledigi dinamikle
(3.12) hatalar da bu yiizey tizerinde hareket ederek sifira gider.

A

Yo

S=

Sekil. 3.5 Kayma dogrusu

3.7 Klasik Kayan Kip Kontrolor

Bu béliimde verilen yéntem Lyapunov fonksiyonunu segme esasina dayanmaktadir. Tasarim
Lyapunov kararlilik olgiitiinii saglayan Lyapunov fonksiyonunun segilmesi ile yapilir.
Lyapunov "genel" kararlilik kuramm asagida verilmigtir.



3.7.1 Lyapunov Kararhhk Teoremi

S’nin skaler bir fonksiyonu olan V, birinci dereceden tiirevleri tammh olmak tizere asagidaki
kogullani sagladiginda sistem S=0’ da asimptotik kararhdir (Slotine, 1991).

1. V(8) kesin pozitif tanmiml,
2. V() kesin negatif tammls,
3. ||s | > oldugunda ¥(S)—> o

Tamum : Asimptotik kararhlik

Bir x=0 denge noktasi kararli ve ilave olarak r >0 olmak iizere |[x(0)|| <7 ve > igin x(¥)—>0
kosullan saglantyorsa denge noktasi asimptotik olarak kararhdir.

LYYy P L L
Ig®
[y

Sekil 3.6 Kararlilik kavramlari, 1) asimptotik kararl sistem, 2) kararl sistem ve 3) kararsiz
sistem.

Bu tamimdan anlasildigi gibi denge noktas: kararli ve ilave olarak baslangic durumu x=0
denge noktasi civarindan baglamak iizere ¢ sonsuza giderken x durumu sifira yaklasir. S(R)
bolgesi ise bu denge noktasina ait gekim alam olarak adlandirilir. Bu bolgeye girildiginde
durum degiskenleri sifira dogru gider. Bir miidahale olmazsa yeterli bir siire sonunda durum

degiskenleri mutlaka sifir olur. Yani diger ifade ile gegici rejim cevabi sifir olur.
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Yukaridaki tammlara gore eger denge noktasi kararli fakat asimptotik kararlt degilse marginal
kararlidir. Bu durumda durum degiskenleri R bolgesi ile sinirh bolgede kalir fakat stirekli

olarak orijinde kalmaz.

Bu kararlilik tanimlari, ikinci dereceden bir sistem igin Sekil 3.6’da gosterilmigtir.

3.7.2 Kontrolér Tasarnmi

Lyapunov fonksiyonu agagidaki gibi kesin pozitif olarak segilir.
Birinci amag V() fonksiyonun pozitif olmasidir.

STs

5 (.13)

V(s)=

Bu fonksiyonun kesin pozitif tammli oldugu agiktir (V' (S) | ey =0 VE V(iS)>ovSs # 0).

Ikinci amag Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin kesin negatif tammli olmasini saglamaktir.

Denklem (3.14) saglanirsa, bu kosulun da saglandigindan emin olunur,

V(S)=-S7.D.sign(S) (3.14)

Burada Dgmxm), kesin pozitif tammli kosegen bir kazang matrisidir. Esitlikteki sign(S),
denklem (3.15)'deki gibi, her bir S elemanina uygulanan signum isaret fonksiyonunu ifade

eder.
sign(8)=[sign(s.) ... sign(s,,)I (3.15)
Burada signum igaret fonksiyonu ile kastedilen iglev denklem (3.16) ile tammlanmugtir.

+1 §,>0
sign(8;)=40 §,=0 (3.16)
-1 §,<0

Denklem (3.13)%iin tiirevini alip, denklem (3.14)’e esitledigimizden, (3.17) nolu denklem
esitligi elde edilmistir.

ST .8 =-8".D.sign(S) (3.17)
S(x)’i tanmimlayan denklem (3.11)’in tiirevini alip, sistemi tammlayan (3.1) nolu denklemi de

kullanilarak (3.18) denklemi elde edilmigtir.
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S’=¢(t)—g.5c=¢(t)-—G(A(x)-i—Bu) (3.18)

S = 0 kosulunu saglayan kontrol “ egdeger kontrol ” olarak adlandiriimaktadir. Egitlik (3.18)
sifira esitlenip # gekilirse denklem (3 .19) ile verilen ., ifadesi elde edilir .
4,,(t) = ~(G.B)™ (G.A(x) - 4(2)) (3.19)

Aynca denklem (3.18)’i, (3.17)’de yerine yerlestirip # gekilerek kontrol igareti i¢in denklem
(3.20) elde edilmigtir.

u(®) = u,, (1) +(G.B)™.D.sign(S(x,1)) (3.20)

3.8 Genellestirilmis Kayan Kip Kararlh Kontrolorier

Bu bokimde kararhilik kriterlerinde bir bozulmaya yol agmadan klasik KKK tasariminin
genellestirilmig hali verilmistir.

Denklem (3.13) ile segilen kesin pozitif Lyapunov fonksiyonunun tiirevini yine kesin negatif
taniml1 olarak, (3.14)’iin genellestirilmig hali ile, denklem (3.21)’deki gibi se¢ilmigtir.
V(S)=-S".D.h(S) (3.21)

Burada h(S) ile ifade edilen fonksiyon, denklem (3.22) ile belirtildigi gibi S’nin her elemanina
ayn ayrt uygulanan bir h(.) operatoriidiir, 6yle ki, h(S) S’nin uygulandig1 eleman ile her

zaman aymn isaretlidir.

wS)=[ns) ... S HF (3.22)
Kullanilabilir bazi h(S} fonksiyonlar1 Sekil 3.7-12’de verilmigtir. Denklem (3.13)’in
tiirevinde, (3.21) denklemini yerine koyarak (3.23) esitligini yazabiliriz.

S=-D.h(S) (3.23)

S’nin tiirevini tanmimlayan (3.18) nolu denklemi, (3.23)’de yerine koyarak kontrol kurali
agagidaki gibi yazilabilir.

u(®) =u, (H)+(GB)".D h(S) (329

Burada u.(t) esitligi (3.19) ile tammmlandigy sekildedir.
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}‘5 A B(S)=sign(d) g A ners }'5 s
0.5 1 0.5 f»
0 » 0 g >

0
>
0.5 S -1 S -0.5 S
-1 -2 -1
-1.5 > -3 -1.3
32-1012 3 3-2-1 0123 3210 12 3
Sekil 3.7 Signum fonk. Sekil 3.8 Dogrusal fonk. Sekil 3.9 tan™(S) fonk

Eger h(S) Sekil 3.7°deki igaret fonksiyonu olarak segilirse sonugta klasik KKK elde edilir.
Sekil 3.10°da ¢ok¢a kullamlan doymali dogrusal fonksiyon gorilmektedir. Diger
fonksiyonlar, KKK’de anahtar fonksiyonunun genellestirilmesi ile bitlikte, oldukga yeni
onerilmiglerdir ve sinirli sayida uygulamalar vardir (Sahin, 1996; Ertugrul, 1995; Ertugrul
1997).

}'5 Br(sysai(s) }‘5 A sy i's nsfie®y)
0.5 05 0.5 /
0 0 D 0 7 4
-0.5 s 7] oS S -0.5 / S
-1 -1 -1
-1.5 -1.5 -1.5
3-2-1012 3 -1.5-1-050 051153 3-2-1012 3
Sekil 3.10 Doymalt Sekil 3.11 Ustel tek fonk. Sekil 3.12 Kaydirilmig
dogrusal fonk. sigmoid fonk.

Sekil 3.7-12’de baz1 6rnekleri verilen h(S)’in uymast gereken kurallar agagida verilmigtir.
h(s) secim kriterleri;

1. h(S), S ile her zaman ayn: isarete sahip olmalidir.

sign(h(S)) = sign(S) (3.25)
2. S artarken h(S)’de artmal: ya da sabit kalmalidir.

s, > 8, = h(s,)> h(s,) (3.26)

3. h(s)’in egimi S=0’da 1’ e yakin olmalidir.

Tasarmm Kriteri 1- Genellestirilmis KKK'un kararhhg:



48

Segim kriteri 1 'e uygun segilen tiim h(S)’ler ile denklem (3.24) esitlifine uygun tasarlanan
kontrolorler kararhidir.

Ispat :

Denklem (3.20) ile segilen Lyapunov fonksiyonu her zaman kesin pozitif tanimlidir, Kriter
I’e uygun segilen tiim h(s)’ler igin, denklem (3.21)’¢ uygun tasanmlarda, Lyapunov
fonksiyonunun tiirevi her zaman kesin negatif tammlidir, Boylece Lyapunov kararlilik

kriterleri tamamu ile saglanmig olurlar ve sistem her zaman kararhdir.

Tasarim kriteri 2-Catirt: giderme
Verilen ii¢ kritere de uygun segilen tiim h(s)ler ile denklem (3.24)'e uygun tasarlanan,
kontrolorler gatirtisiz kontrol saglar.

Ispat:

Denklem (3.24) ile tasarlanan kontrolériin iki alt pargasi vardir; esdeger kontrol ve ek terim.
Egdeger kontrol her zaman siireklidir ve ¢atirt1 igermez. Ek terim ise h(s) 'in bir sabit kazangla
carpim: yada h(s)’in oransal bir fonksiyonudur. Sistem durumlan kayma yiizeyine
yaklastginda ek terim gittikge kiigiilir. Eger h(s) yukandaki ii¢ sarti sagliyor ise, S sifir
civarinda iken, ek kontrol terimi egdeger kontrole gore gok kiigiik degerlidir. Bunun anlami

kotrolériin gatirt1 yapmamasidir.

KKK’in kullanildig: sistemde gatirtiyr bastirmak ve gatirtisiz bir kontrol saglamak oldukga
onemlidir. Catutinin bastirilmasinin ana sebebi kontrol edilen sistemin i¢ dinamiklerinin
(dogal frekanslar) uyarilarak kararsiz salimmlara neden olmasini onlemektir. Asenkron
motorun dogrusal olmayan yapis: bu egilimi artirmaktadir. Ayrica parametre belirsizliklerinin
biiyilk oldufu ve parametrelerin birgok etkene bagh olarak modellenemeyen bir gekilde
degistigi de bilinmektedir. Bu model hatalar1 gatirtinin miktanini artirict etkenlerdir (Sahin,
1997).

Anahtarlama frekanslan ¢ok yilksek segilip, genel hata mertebelerini diigiikk tutmak ve aym
zamanda sistemin dogal frekanslanimin ¢ok iizerine gikilarak bu etkiyi ¢ok azaltmak
mimkiindiir, Fakat bu, pratikte yiiksek maliyetli kontrol sistemleri ve gii¢ siiriiciileri anlamina
gelmektedir.
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3.9 Esdeger Kontroliin Kestirimi

Kayma fonksiyonunun (S) tiirevini sifir yapan kontrole egdeger kontrol adi verilir (Utkin,
1977; Sabanovic 1994).

=0 3.27)

u=i,,

Egdeger kontroliin denklem (3.20 ) ile verilen esitligi denklem (3.18 )’de # =u,, konularak
elde edilebilir. Eger, A(x,2) ve B(x,?) matrisleri ile ilgili bilgiler yetersiz ise hesaplanan egdeger
kontrol gercek degerinden gok farkh olabilir. Ayrica tiim parametreler bilinse dahi esdeZer
kontrol biyiik bir hesap yiikii igermektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in u.’un kestirimine
dayanan bir hesap yOntemi geligtirilmigtirr Bu yoéntemde kestirim igin basitge birinci
dereceden filtreleme iglemi kullamlmaktadir. Filtreleme iglemi ile ilgili denklemler (3.28) ve
(3.29)’da verilmigtir.

T, o (8) + o () = s () (3.28)

" 1

Uey = u, 3.29
“ 7,.5+1 " (3.29)

Burada u.,, #., nin kestirilmis degeri ve "s" Laplace operatoriidiir. Gériildigii gibi bu birinci
dereceden algak-gegiren bir filtredir. Tanim1 geregi w.,; kayma fonksiyonunun tiirevini sifir
yapan kontroldiir. Ozellikle kayma yiizeyine ulagildiktan sonra #.p igin uygulanan kontroliin
ortalama degeridir denebilir ve oOnerilen kestirim yontemini kullanmak uygundur. Béylece
(3.24) nolu denklem ile verilen kontrol kurali asagidaki sekilde yazilabilir.

u(t) =1y () + (GB)™ D.h(s) (3.30)

Tim sistem $ekil 3.13’te verildigi gibi gosterilebilir. Bu sekilde, kontrol g¢ikis
simrlandincidan gegmektedir. Ciinki pratikte, uygulanabilir kontrol genligi strhdir,

Yukarida stirekli formda verilen tasarimin giiniimiizde kullamlan sayisal kontrol sistemlerinde
kullamlabilmesi igin ayrik forma getirilmesi gerekir. h(S) olarak Sekil 3.8’deki dogrusal
fonksiyon kullamlirsa ve denklem (3.30)’a Euler enterpolasyonu uygulanirsa kontolér igin
(3.31) nolu denklemdeki son durum elde edilir.

i)

(GB)™

S (D& DS~ S a) (3.31)

u)=u, 5 +
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-1 .
X" 9 G | S _[hKS N (GB)' D > Sistem
+

+

£
B

a
w
+
—

Sekil 3.13 Egdeger kontrol kestirimi ile KKK ($ahin, 1997).

Elde edilen son kontrolor formu incelendiginde déngiisel (recursive) oldugu goriiliir. Kontrol
vektoriiniin  son degeri, bir sonraki adim igin, egdeger kontrol kestirimi olarak

kullanilmaktadir (Sahin, 1997).

Gelecek boliimde gatirtiyr gidermede kullamlan doyma fonksiyonu yerine kullanilacak olan
Bulanik mantik kontrol anlatilmigtir.
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4. BULANIK MANTIK KONTROL

4.1  Giris

Bu boliimde, kayan kip kontrolde olugan gatirtilanin giderilmesinde kullamlan bulamk mantigin
tarihsel geligimi, temel kavramlari, yapisi, avantaj ve dezavantajlan anlatilmgtir.

4.2  Bulamik Mantik Tarihgesi

Bulanik Mantik, insan diigiinme ve algilamasim modellemek i¢in kullamlan giiglii bir yontemdir.
Iki degerli 6nerme yerine bulanmk sistemler, gok degerli kiimelerle sonug¢ verir. Bulamk
sistemler kurallar1 saklayip dilsel girigten dilsel gikisa 6rneklenmis fonksiyonlan belirler. Klasik
mantigin dayandigi temel varsayim “her 6nerme dogru veya yanhs” seklindedir. Bu Aristo’dan
beri tartisma konusu olmugtur. Aristo “Temel varsayim” adli tezinde gelecek sartlara bagh
olarak olaylarm siipheli dogruluk durumlarindan bahseder. Bahsettigi gelecek olaylar
hakkindaki énermeler aslinda ne dogru ve ne de yanligtir. Fakat iki durumun da olmasi imkan
dahilindedir. Bulamk kiimeleri konusu ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmigtir.  Zadeh’in bu ¢aligmasi su gercegi kuvvetlendirmistir ki, insanlanin bazi sistemleri,
makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi, insanlarin kesinlik ifade etmeyen bir
takim bilgileri kullanarak karar verebilme ozelligine sahip olmalarindandir. Dolayisiyla eger bu
ozellik sistemlerin modellenmesinde kullanilirsa dizayn edilen kontrolorlerin performansinin
arttinlmas1 mimkiin olacaktir. Bulanik kiimelerinin Bulamk Mantik Kontrol (Fuzzy Logic
Control-FLC) olarak pratik uygulamalarda kullamimast ise 1970°li yillarda gergeklesmigtir.
Bunlar bazi kiigiikk ¢aph endiistriyel uygulamalardi. Ik bulanik ¢ipi ise 1980’lerin baginda
AT&T Bell laboratuarlaninda Togai ve Watanabe tarafindan gelistirilmistir (Atmaca, 1995).

Temel olarak geleneksel bir PID kontrolér sistemi, matematiksel olarak bir dizi diferansiyel
esitlik ile sistemin modellenmesi ve bunlarin ¢oziimii ile sistem davramgimn kontrol edilmesine
dayanir. Fakat bir FLC sistemi ise bir insamn bir sistemi kendisi kontrol ediyorken yapacagi
diisiince islemlerinin mantiksal olarak modellenmesine dayamir. Bu mantifin yapay sinir aglari
(neural networks) ve genetik algoritmalar (Genetic Algorithms) ile beraber ‘akill’® kontrol
sistemleri kusagmmm ilk adimlanm olusturmakta oldugu bugiin kabul edilmektedir (Kruse,
1995).
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FLC’nin diinyaya tamtilmasmda énemli olaylardan biri FLC ‘nin Sendai (Japonya) metrosunun
otomatik kontrolii igin kullaniimasi olmugtur (1987). Bu uygulamada FLC’nin bir ¢ok
parametre agismdan geleneksel bir PID kontrolérden daha tstin oldugu gosterilmigtir
(Omnegin, istasyonda yavaglayip durma, yolcu konforu ve yakit tiketimi gibi.). Bu
uygulamanin baganst sebebiyle FLC kontrollii bu sistem yeni Tokyo metrosunda da
kullanilmaktadir. Ozellikle Japonya’da 1990°h yillarda FLC kullanilan titketici iiriinleri pazarda
sikga gorilmeye baglanmustir. Genellikle bu tiiketici iirtnlerinde (FLC ¢iplerinin yiiksek
hizlanina gerek olmadigindan dolayr) FLC gipleri yerine, standart dijital gipler Gizerinde tablo
goz atmalant (table look-up) vasttastyla simiilasyonlar kullamlmustir. Tiketici UrGnleri
orneklerini gdyle siralayabilirizz. Camagir makineleri, elektrik siiptirgeleri, klimalar, fanlar,
isticilar, mikrodalga finnlan, camagir kurutuculan. Bunun yamnda birgok endistriyel
uygulamalarda da FLC bagariyla kullamlmigtir (King, 1977).

4.3 Bulanik Mantik Temel Kavramlan

Bulamk mantik, bulamk kiime teorisine dayanmaktadir. Bulamk kiime teorisi genel bir
matematiksel yaklasimdir. Coziilmesi gii¢ olan problemler genel bir yapiya kavusturularak daha
kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi kismi tiyelige izin veren bir mantik sistemidir.
Yani bir kiimenin tam iyeligi ile o kiimenin iiyesi olmama durumlan arasinda derece derece
gesise izin verir. Verilen bir elemamn bir kiimede kismi iyeliginin bulunmasi demek, ayni
zamanda bu elemamn bu kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen baglamasi demektir.

Ciinkii bulamk kiime teorisi, hem tam iiyelie ve hem de hig iiye olmamaya izin verir.

Yukaridaki duruma uygun bir 6rnek iizerinde duralim. Bir dilsel belirsizligin uygun olarak nasil
modellenecegine bakalim. Eger bir doktor bir hastasmmn “yitksek ates” ten aci gekip
¢ekmedigini belirlemek icin kafasinda tam bir esik degere (threshold) sahip degilse nasil
calisacak? Psikodilsel aragtirma doktorun iki hasta “Srnekleri” ni kargilagtirarak bulacagin
gostermektedir. Bir tarafta soluk tenli, terleyen ve titreyen “tam” yiiksek atesli bir hasta. Bir
diger tarafta “tam” normal atesli ve bu belirtileri gostermeyen bir hasta. Doktor iki hasta
durumunu kargilagtirarak “yitksek ates” hakkindaki degerlendirmeyi yapar. Bu durum
matematiksel olarak nasil modellenebilir. Ik olarak yiiksek atesli bitiin hastalann kiimesini
belirlemek igin kiime teorisi ele alalm. Sonra her bir hastanm bu kiimenin iyesi olup
olmadiim gosterecek bir matematiksel fonksiyon tammlayahm. Geleneksel kiime teorisinde
tamimlanacak gosterge fonksiyonu her bir hastanin “yiiksek ateg” kiimenin Gyesi oldugu veya
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bu kiimenin iiyesi olmadif gibi bir kesin tamma sahip olacaktir. Halbuki bir doktor bu kiimeye
girmeyen bir hastasim yiiksek atesli bir hastanin 6rekleriyle kargilagtirtp bunu da bu smif iginde
degerlendirebilecektir (Ross, 1995).

Sekil 4.1 Yiiksek ategli hastalarin bulanik kiimesi (Ross, 1995).

Sekil 4.1’de bir kiime 6rmedi verilmektedir. Bu kiimenin siyah bolgesi kesin elemanlan
gostermekte diger bolgeler de bu kiimeye yakin elemanlant gostermektedir. Bu bir bulamk
kiimedir.

Sekilde 4.1°de, her viicut sicaklign “yiiksek ateg” orneklerine yakinhiZina gore bir dereceyle
belirtilmistir. Bu derece “ tiyelik derecesi” olarak adlandirihir ve “yiiksek ates” YA kiimesine X
elemaninin kiimeye ait olma derecesini verir. Burada viicut sicakligh evrensel kiime iginde bir x

“temel degisken” olarak adlandirilir. Béylece
pya(x) > YA:[0,1] 4.1

ifadesi, 0-1 araligindaki degerleri kapsayan YA kiimesindeki x elemanmin {iyelik derecesini
gosterir. Buna gore ¢esitli viicut sicakliklarmin “Yiiksek Ates” kiimesindeki tyelik dereceleri su
sekilde verilebilir.

uSF(33°C) =0 uSF(37°C)=0.1  puSF(40°C)=0.9
uSF(34°C) =0 uSF(38°C) =035  pSF(41°C) =1

uSF(35°C) =0 uSF(39°C)=0.65  uSF(42°C) =1



54

Bulanik Mantik ile yapilan bir ¢6ziimiin ilk agamasinda sistemin giris ve gikiglarma, iiyelik
fonksiyonlan tayin edilir. Tipik olarak, bir iiyelik fonksiyonu x-y dizleminde bir egri olarak
gosterilir. Bu diizlemde, x-ekseni, girig ve ¢ikig degigkenlerinin deger araligimi ve y-ekseni ise 0-

1 arasinda olmak iizere degigkenin iyelik derecesini gosterir.

H(X) ()
1 1

35 36 37 38 39 40 1 35 36 37 38 39 40 41

Fuzzy kiimesi Klasik kiime

Sekil 4.2 Bulamk kiime ile klasik kiimenin kargilagtinlmas: (Bulut, 2001).

[\

z tipi PI tipi Can tipi icgen tipi S tipi

Sekil 4.3 Cesitli ityelik fonksiyonlar: (Bulut, 2001).

Uyelik fonksiyonlan, denetlenen siirecin ozelliklerine gore ¢ok degisik bigimlerde
sekillenebilirler. Cesitli iyelik fonksiyonlari Sekil 4.3'te gosterilmigtir. Tabii ki tyelik
fonksiyonlari, insanlarin gergek degerleri yorumlama gekillerini sadece yaklagik olarak ifade
edebilirler. Gergekte, psikodilsel ¢ahgmalar, iiyelik fonksiyonlarmin bazi Ozelliklere sahip
olmalan gerektigini ortaya ¢ikarmugtir. Iste bu ozellikleri aym anda saglayabilen fonksiyon
Cupic spline fonksiyonudur. Bu fonksiyon Sekil 4.4°te gosterilmigtir.
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> Y
Sekil 4.4 Cubic spline iiyelik fonksiyonu

Uygulamalar, S-tipindeki cubic spline iyelik fonksiyonlanmn karar verme ve data analiz
sistemlerinde iyi sonuglar verdiklerini géstermigtir. Ancak uygulamalar icin diger iiyelik
fonksiyonlan da yeterlidir.

Agrhik

A

NB NO NK S S PK PO PB

A
y

0

Sekil 4.5 Yedi etiketli iiyelik fonksiyonuna tamm uzay:.

NB : Negatif Biiyiik PB : Pozitif Biyiik
NO : Negatif Orta PO : Pozitif Orta
NK : Negatif Kiigiik PXK : Pozitif Kiigiik

Uyelik fonksiyonlarinda kullamlacak etiket sayist 3,5,7 olabilir ve kullantci tarafindan en uygun
olamn: segilir. En yaygin kullanilam yedi etiket olup Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Bir Bulanik mantik sistemin ilk yap: blogu “dilsel degigsken” olarak adlandirilir. Aym kavramu
tammlayan kategoriler birlestirilir. Ates konusunda, yalmz “yiiksek ateg” degil “yiikselen ates”,
“normal ateg” ve “diigiik ates” kiimeleri de olugturulur. Asagidaki sekilde aym grafik iizerinde
birkag dilsel degigkene ait iiyelik fonksiyon gosterilmektedir. Bir dilsel degigken gergek
degerleri dilsel degerlere doniigtiriir. Bunu gosteren iiyelik fonksiyonlant Sekil 4.6’da
gosterilmigtir.
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H(x)

D

gk Normal ppyan Yiksek Ateg

35 36 37 38 39 40 41

Sekil 4.6 Atesli bir hastanin ates durumunun iiyelik fonksiyonlarina dagihmu (Bulut, 2001).

4.3.1 Kural Tabanin Olusturulmas:

Bulanik Mantik, makinelere operatoriiniin gahsi diigiincelerini igleyebilme ve deneyimlerinden
faydalanarak galigabilme imkam saglar. Bu, bir sistemin bulanik mantik ile yapilan tasanminda
sistemin ¢aliyma mekanizmasim belirleyecek olan “Kural Kiimesi” ile gergeklesir. Bu kurallar
sayesinde, insana ait gikanim seklinin veya karar verme tarzinin sistemlere uygulanmasi
mimktn olur. Kurallanin belirlenmesinde kullanilacak belli bir yéntem yoktur. Ama, bir
uzmanm bilgi ve deneyimlerine dayanarak, sistemin bir bulanik modelinin kurulmasina gore ya
da gesitli 6grenen algoritmalan kullanarak kurallan olugturabiliriz. Bir kural yazimi su sekilde
gergeklesir (Sugeno, 1985).

IF <o6n sart > THEN < sonug > 4.2)

< 0n sart >, belirli bir durumu tanimlar. < sonug > ise sistemin bu durum igin vermesi gereken
tepkisini kapsar. <on sart > birden fazla gart1 iginde bulundurabilir. Bu sartlar agagida belirtilen
operasyonlar ile birbirlerine baglamurlar.

X AND y = min (X’in tiyelik agirlig1, y’nin tiyelik agirhigr) “4.3)
x ORy=max (x’in tyelik agirhg, y’nin tyelik agirhigi) 4.4
NOT x = 1 —x’in tyelik agirhg 4.5

Simdi, olugturulan bu kural kiimesinin iglenmesini ve bulamk sistemin ¢ahgmasint adim-adm
inceleyerek agiklayalim;

Toplama : Bu adimda, giris degiskenlerinin bulaniklagtinlmms degerleri 6n sart kural altinda
islenir. Bu sonug, her kuralin, o andaki durum igin uygulanabilme derecesini belirtir. Bu adim
"AND" iglemi ile gerceklegtirilir.
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Derleme : Bu adimda, o anki duruma gore yapilacak islev belirlenir. Islev, kurallarin
<sonu¢>’lan olarak tammlidir ve kuralin o anki duruma uygulanabilirli§i ne kadar fazla ise
sonug da o kadar fazla etkilenecektir. Bu adun "(ise)" iglemi ile gergeklestirilir.

Durulama : Derleme adimmnin sonunda "bulamk ¢ikanm" elde edilmis olur. Elde edilen bu
bulamk g¢ikarim, kural sonuclanimin dogruluk derecelerini gosterir. Bulamk mantik sisteminin
¢ikigimn bir gergek deger olmas: gerektiginden durulama (defuzzification) gereklidir. Boyle bir
doniigiimde dilsel terimlerin, temel degisken ile aralanndaki iliskisi g6z oniine alinmaldir.

Durulama islemi : Tiim kurallarin sonuglar, kargilikh terimlerin iiyelik fonksiyonlariyla birebir
eslenirler. Sonugta elde edilen iiyelik fonksiyonlan tek bir iiyelik fonksiyonuna indirgenir. Elde
edilen tek iiyelik fonksiyonu, istenen ¢ikigi tanimlayan bulanik bir kiimedir. Ancak, ¢ikigta tek
bir deger istendiginden, bu iiyelik fonksiyonu tek bir degere sikigrlmahdir. Durulama iglemi,
agirthk merkezi, maksimumlanin ortalamasi, soldakilerin maksimumlant ve sagdakilerin
maksimumlan gibi birgok yontem kullanilarak yapilabilir.

Bir Bulamk Mantik sisteminin kurallart sistem bilgisini gosterir. Ornek igin bir Bulamk Mantik
kontrol sisteminin kontrol stratejisini ifade etmek i¢in kendisine ait sozciikler (vocabulary)
olarak dilsel degiskenler kullamhr. Sekil 4.7°de girig sicaklif1 atanan bes lyelik fonksiyonu
gosterilmigtir. Bu gekilde y ekseni her giris degeri i¢in ona kargihk gelen biitiin iyelik
fonksiyonlarindaki iiyelik derecesini vermektedir. Mesela girig sicakligi 25 C° olsun. y eksenine
bakildiginda bu girig degeri icin 1hk ve orta fonksiyonlarindaki tiyelik derecesi sirasiyla 0.2 ve
0.6’dir (Sekil 4.7). Bu giris degeri igin diger bulanik kiimelerindeki uiyelik derecesi sifirdir. Girig
ve ¢ikug iiyelik fonksiyonlar atandiktan sonra yapilacak is, sistemin davramgim tammlamak igin
bulanik kurallani (rule) iiretmektir. Bulanik kurallar tipik olarak IF-THEN seklindedir. Mesela
tipik bir bulamk kural olarak

IF sicaklik Diigiik AND basing Orta ise THEN gii¢ Hizlr’dur. (4.6)

Bu kural iki varsayim ve bir karar igermektedir. Bulamk mantikta varsayimlar AND iglemi ile
kurallar da OR iglemi ile ayrilir.
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Uyelik der.

1su‘giuk serin orta 1hk  sicak

L A L S
A0 30 10 10 30 5O 0
Sicakhik

Sicakilk=25 C’

Sekil 4.7 Sicaklik degigkeni igin tiyelik fonksiyonlari.

4.4  Bulamk Mantik Kontrol Sisteminin Yapisi

FLC’ye bir 6mek olmast agisindan Mamdani ve Assilian tarafindan geligtirilen buhar tiirbini
(steam engine) kontrolorii énemli bir yer tutar. Bu galigmalaryla Mamdani ve Assilian bugiin
FLC’ye Mamdani yaklagimi olarak adlandinilan ve bugiin kullamilan birgok pratik yaklagimmn
temeli olan metodu ortaya koymuslardir (King, 1977). Bu kontroldr sensorlerden alinan kazan
(boiler) basinci ve tiirbin (engine) iz verilerine gore kazan 1s1 kaynagi ve buhar kisma valfinda
(throttle) ayaflamalar yapar. Eger bu kontrolorii PD yapisinda temellendirmek istersek basing
ve iz degiskenlerinden her biri i¢in ikiger degisken diisiinmek zorundayiz. Bunlar basing igin
basing hatasi (istenen seviyenin altinda ve iistiindeki miktar) ve basing degigimi (en son
Slgiimden beri basingtaki degisikligin derece ve yonii), iz igin ise aym gekilde hiz hatasi ve iz
degisimidir. Mamdani ve Assilian’in bu uygulama igin geligtirdikleri kontrolor asagidakine
benzer gekilde 24 kural igermektedir:

( Yani: EGER Basing Hatas: Negatif Buyiik bir deger,
veya Negatif Orta bir deger, veya Negatif Kiigiik bir deger;
ve Basing Degisikligi Pozitif Biiyiik bir deger Degil;
ve Hiz Hatas1 Negatif Biiyiik bir deger;
ve Hiz Degisikligi Pozitif Bilyiik bir deger Degil
ISE Isi Ayarlamast Pozitif Orta bir deger olmali. )

Yukanidaki notasyon elbette pek kullamigh degildir. Bunun yerine degiskenler ve degerler igin
uygun kisaltmalar kullanmak daha uygun olacaktir.
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Degiskenler igin;
HH = Hiz Hatas1
BH = Basing Hatas:
HD = Hiz Degisikligi
BD = Basing Degigikligi
ID = Sicaklik Degisikligi ( Ist seviyesindeki ayarlama )
VD = Buhar Kisma Valfi Degisikligi
Degerler i¢in;
PB = Pozitif Biiytik
PO = Pozitif Orta
PK = Pozitif Kiigiik
OC = Stfir Civarinda
NK = Negatif Kiigiik
NO = Negatif Orta
NB = Negatif Buyiik
Bu kisaltmalar kullanarak yukandaki kurali tekrar yazildiginda,
IF (BH=NB or BH=NO or BH=NK) and not (BD=PB) and HH=NB and not (HD=PB)
THEN ID=PO 4.7

elde edilir. Butiin kurallan bir tabloda toplamak goriiniis ve algilama agisindap fgydal olabilir.
Fakat bu durumda olgiilen degigkenlerin sadece iki tane olmasi ve sonucun ];h tane olmasi
gerekirdi. Ornek de, 1sitic1 ayarlamasi sadece basing hatasi ve basing degisikligige gore olsa idi
biitiin kurallart asagidaki gibi bir tabloda gosterilirdi (Cizelge 4.1 ). Bu tablolama iglemi
bilgisayara giri§ yaptigimzda gok faydalt olacaktir. "
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Cizelge 4.1 Is1 kaynag: kontrol kurallan (King, 1977).

BASING HATASI

NO NK oc PK PO PB

NB PB PB PB PO PO PK oc

NO PB PB PO PO PK oc NK

BASING NK PB PO PO PK oc NK NO
oc PO PO PK oc NK NO NO

DEGISIKLIGL PK PO PK oc NK NO NO NB
PO PK oc NK NO NO NB NB

PB oc NK NO NO NB NB NB

Notasyondan daha 6nemli olan bir sey ise “Basing Hatas1 Negatif Bityiik bir degerdir” gibi bir
ciimle ile ne anlatilmak istendigidir. Bu ciimledeki Basing Hatas1 ve Negatif Biiyiik terimlerin
hepsi dile ait birer ifadedirler. Burada iizerinde durulmas: gereken nokta bir buhar tiirbini
kontroliinii bir gok defalar tecriibe etmis bir insann tiirbin kontrolii hakkindaki bilgisini bu tip
ciimlelerle ifade edebilmesidir. Bu tip ciimle dizileri kural temelli bilgiye dayali uzman (expert)

sistemlere de benzemektedir.

Eger biz bir insan kontrolériniin yaptigi gibi bu bilgileri otomatik kontrolde makinelere
kullandirabilirsek, inceden inceye bir matematiksel modelleme yapmamiza gerek kalmayacaktir.
Aynca bilgilerin mutlaka tecriibeye dayanmas1 da gerekmemektedir. Uzman bir kiginin yeni
gelistirilen bir sistem hakkindaki sezgisel bilgileri de bu gibi ciimlelerle ifade edilebilmektedir.
Bu da sistem dizaymmn en zor tarafi olan modelleme, dogrusallagtirma gibi matematiksel
kesinlik isteyen ¢aligmalani ortadan kaldirmaktadir. Bu yonleriyle FLC’nin endistriyel
uygulamalarda hizla yayginlagsacag anlagiimaktadir.

4.4.1 Bulanmik Hesaplama

Bir ¢ok uzman sistemler sadece aynk (discrete) olarak galigabilirler. Bu da onlara baz
simrlamalar ve belirsiz bilgiyi (uncertain info) bagka metotlarla ifade etme zorunluluBunu
getirmigtir. Fakat sezgisel bilgiye dayali bir otomatik kontrol sistemi ¢ok daha degisiktir.
Kontrolordeki herhangi bir kural siirekli degiskenler ile ifade edilebilir. Normal olarak, iki veya
daha gok degisken arasindaki iligkiyi igeren pratik bir problem ele alindifinda, bu degiskenler
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arasindaki iligkiyi ifade etmek igin fonksiyonlani kullanmak akla gelir. Fakat y = f{x) seklinde
bir fonksiyonun sonucunu bulmak igin sezgisel veya tecriibeyi kullanmaya gerek yoktur. Ornek
olarak, bir miihendis bile araba kullanirken viraji belirli bir hizda almak igin direksiyonun ne
kadar gevrilmesi gerektigini bir fonksiyonla ifade etmez. Bu bakimdan araba kullanmak gibi
sezgisel ve tecriibeye dayanan bir bilgiyi ifade etmek i¢in bahsedilen gekilde bir anlatim daha
dogal olacaktir. Fakat “Basing Hatasi Negatif Biyiikk bir defer” ifadesiyle ne anlatilmak
istendigi kesin olarak tammlanmahdir.

Miimkiin olan biitiin “Basing Hatas” degerleri siirekli araligim sabit aralikh boliimlere ayirmak
mantiksal goriinebilir. Ornegin, -5 psi veya daha asagisina “Negatif Biiyik”, -3 psi’den -5
psi’ye kadar olan arabifa “Negatif Orta” ve bunun gibi benzer degerler verilebilir. Fakat bu
arahklardaki sabit degerler, iki sebep yiiziinden tam olarak istenilen formu vermezler. Bu
durumda “Basing Hatas1” degerlerini bir takim araliklarda sabit olan degerler olarak dugiinmek
pek dogal bir gey olmayacaktir. Ikinci sebep ise kontrol sisteminin performans: agisndandir.
Boyle bir diigiince ile temellendirilen bir kontrol sistemi bazi durumlarda kararsizliga
siiriiklenebilir. Bunun sebebi, bdyle bir sistemde kontrolériin giriglerindeki gok kiigiik bir
degisikligin kontrol igsleminde gok biiyiik degisiklie sebep olmasidir. Bu problemlere ¢6zim
sunabilecek en giizel yol bu asamada bulamk kiime teorisi olarak goriilmektedir. Bu da
sezgisel bilgiye dayall kontrol sistemlerinin neden bizi bulamk kontrol denilen bir ¢oziime
gotirdigiiniin agikliga kavusmas: demektir. Burada NB, NO, NK, OC, PK, PO, PB gibi BH
degerleri bulanik kiimeler olarak tammlanabilir. Bu bulanik kiimelerinin tyelik fonksiyonlar
Sekil 4.8° de gosterilmigtir.

BH degiskeni bulanik kiimeleri ile veya bulamk sayilan ile gosterilen degerler aldig: igin bu
degisken, bulanik degiskeni veya dile ait degigken olarak tammlanabilir. BD, HH, HD, ID, VD
gibi biitiin tanimlanan veya tammlanacak degiskenler aym sekilde bulamk kiimelerini kullanan
degerler alabilirler ve bu sebeple bunlarin hepsine bulamk degigkenleri veya dile ait degiskenler
denir. Bulamk kurallar sezgisel varsayimlara, aym gekilde biitiin degiskenler i¢in de yelik
fonksiyonlar1 sezgisel bilgilere dayanmaktadur.
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|¥B NO NE ©C PE PO PB

8 -6 -4 -2 0 4 6 8
Basmy Hatas (psi)

Sekil 4.8. Bulanik iiyelik fonksiyonu

“Eger Basing Hatasi, Negatif Biiyiik bir degerse .....” dendii zaman ne anlatidmak istendiZi
iyice bilinmelidir. Dolayisiyla, pratikte degiskenlerin degerlerinin tammlanmasi kurallarin ortaya
konulmasmndan once gelir. Uyelik fonksiyonlan bazen dogrusal olmayan sekiller de alabilirler
fakat Sekil 4.8°de oldugu gibi genellikle iiggen ve yarim yamuk gekiller kullamlmaktadir. Bu
tiggen ve yanm yamuk uyelik fonksiyonlarnin en biiyiikk 6zelligi belirli araliklarda dogrusal
olduklarindan dolay: pratikte gergeklenmelerinin kolay olmalaridir.

Bilgi Taban1
Veri Kural
Tabam Tabani

Geﬂ;ek Bulanlklaﬁt'"c' Bulanik Clkaﬁm MOtOl‘ll Bulamik Dm'ula}7101 Ge,gﬂk
(Fuzzifier) 1 (Inference Engine) (Defuzzifier)

Sekil 4.9 Bir bulanik mantik denetleyicinin yapist.

Buraya kadar bahsedilen FLC kurallarimin dile ait degigkenler ile ifade edilebilecegi idi. Bundan
sonra dile ait degigkenlerle temellendirilmis kurallardan bulamk g¢ikarsamalanmn (bulamk
inference) nasil yapilacag: olacaktir. Bu iglemlerin nasil yapilacagim gosteren bir bulanik mantik

denetleyicinin yapis sekil 4.9°da gosterilmigtir. Denetleyicinin yapist dért boliime ayrilmaktadir.
1. Girig degerlerinin bulaniklagtinlmas: (fuzzification),

2. Birlegim, kesisim ve degillemelerle olugturulan bilegimlerin hesaplanmast,
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3. Biitiin kurallardan toplam bulamk ¢ikiglarinin bulunmast,

4. Bu bulamk gikiglanmn durulanmasi (defuzzification) ile son ¢ikig degerlerinin

bulunmas:.

Bulaniklagtirie:r (Fuzzifier) : Bu boliim giriy degiskenlerini (gergek sayilar1 ) olger, onlar
tizerinde bir Olgek degigikligi yapar ve bulamk kiimelere déniigtiiriir, yani onlara birer etiket
vererek dilsel nicelik kazandinir.

Cikarun Motoru (Inference Engine) : Burada, sistem i¢in yazilan kurallar tizerinde bulamk
mantik yiriitiliir ve tekrar tekrar tiyelik agiliklann hesaplanarak ¢ikarim yapilir, yani insan
beyninin diigliniig geklinin bir benzetimi yapilmaya galigilir.

Veri Tabam (Data Base)  : Burada, olusturulan bulamk kiimelerin tyelik fonksiyonlan yer
alir. Ve bunlar, dilsel denetimi saglayacak olan kurallarin olusturulmasinda kullanilir, Ayrica, bu

kisim ¢ikarim motoruna da verilir.

Kural Taban: (Rule Base) : Kontrol amaglarina uygun dilsel kontrol kurallart burada

bulunur ve gikarim motoruna buradan verilir.

Durulayici (Defuzzifier) : Cikarrm motorunun herbir kural i¢in olusturacagi bulamk
¢ikiglani toparlayarak, bunlar tizerinde gerekli dlgekleme degisiklerini yapar ve bunlan gergek
sayllara doniigtiriir.

Kurallarin Olugturulmas: : Bir sistemin bulanik mantik ile kontroliinde, kontrol edilecek
sistemin matematik modelinden ¢ok o sistemi galistiran operatoriin sistem davramsi hakkinda
sahip oldugu bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilr.
Bu yaklagim uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin kontrolcu igerisine yorumlanmg halde
kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglar. Simdi bu béliimleri teker teker ele alalim.

4.4.2 Bulaniklagtirma

Kontrolcu girigleri basit olarak belli bir kesinlige kadar reel sayilardir. Bunlar,
vpy = basing hatasi = dlglilen basing - istenilen basing
vep = basing degisikligi = dlgiilen basing - 6nceki dl¢iilen basing

vug = iz hatasi = 6lgiilen hiz - istenilen iz
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vip = hiz degisikligi = 6l¢iilen hiz - 6nceki dlgiilen iz
seklinde ifade edilmektedir.

Bu giriglerin bulanklagtinlmas: iiyelik fonksiyonlan ile yapilmaktadir. Bu galimada en temel
tanimlar kullamldig i¢in mantiksal ‘and’ (ve) igin ‘min’ (minimum), ‘or’ (veya) igin ‘max’
(maximum), ‘not’ i¢in ise ‘1’den gikarma’ operatorleri bulaniklagtirma igleminde kullantimugtir.
Bunlan kullanilarak,

(BH=NB or BH=NO or BH=NK) and not(BD=PB) and HH=NB and not(HD=PB)
gibi bir ifade
p = Min { Max [ usu-nB (Ver), Usr=No (VBH), Usm=nk (VBH) ],
[ 1 - uep-es(vep) 1, [ Mum-ne (V)] [1 - Hem-ps (vim) ] } (4.8)
seklinde yazilmaktadir.

Fakat aym ¢ikig degeri i¢in kurallar kiimemizde birden gok kural bulunabilir. Ornegimizde
oldugu gibi ID (Ist Degisikligi Ayarlamast) degiskeni ile sonlanan birden ¢ok kural kontrol

sisteminde bulunabilir,

Bu ytizden, toplam gikigt elde etmek igin herbir kural i¢in ¢ikis hesaplamir ve o gikig degerinde
¢ikisa ait bulamk kiimesi simrlandinlir (‘truncate’) ve sonra da biitiin ilgili kurallar igin bulamk
ktimelerinin birlesimi aliir. 1’den n’e kadar ilgili kurallarin her bir hesaplanan i kurali i¢in elde
edilen deger p; olsun. i’inci kuralin ¢ikiginda ¢ikig degigkeni A; olsun. B;’yi de A; grafiginin p;
degerinde simirlandirilmasi ile elde edilen bulanik kiimesi olarak tamimlamirsa son ¢ikig degeri B”
asagidaki gibi bir bulamk kiime olarak tammlanmaktadir.

B'=Y B; (4.9)

Bulanik kiimeler igin en orijinal ve dogal kiime birlegimi, her bir eleman igin, uyelik
fonksiyonlarimn maksimumunu almaktir. Dolayisiyla ¢ikis degiskeninin reel aralifindaki biitiin

y’ler i¢in
ty () = Maxi[ 45, (3] (4.10)

olmaktadir.
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4.4.3 Durulagtirma

Son ¢ikt1 degerinin elde edilmesi igin bulandirilomg olan bir degerin durulagtinlarak keskin
degere doniigtiiriilmest gerekmektedir. Ciinki son ¢iktt degeri halen bulanik bir degerdir ve bu
degerle kontrol sistemine geri besleme yapmak miimkiin degildir. Bu degeri durulagtirmak igin
ilk bulamk kontrolérlerde maksimumlarin ortalamasim (mean of maxima) almak suretiyle
sonuca gidilmektedir. Bu yéntemde en son bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonun maksimum
degerine ulastig: deger en son gikt: olarak almir. Eger birden gok yerde maksimum olusuyorsa
her bir maksimuma kargi gelen degerlerin ortalamast alimir. Bu metod pratik uygulamalarda
gergeklenme yoniinden gok kolaydir fakat FLC uygulamalarinda daha ¢ok ‘agirhk merkezi’
(center of gravity) yontemi kullanilmaktadir.

4.5  Bulamik Mantik Sistem Dizaym Gelistirme Metodolojisi

Herhangi bir uygulama i¢in bulamk mantik sistemi nasil geligtirilir? Birgok bagarihi
uygulamalarda kullamilan geligtirme metodolojisi (iglem sirasi) agagidaki islemler ile
gosterilmektedir.

a. Sistem Dizaym : Sistem dizaym agagidaki basamaklan kapsar.
1- Sistemin dilsel degigkenlerin tanimlanmasi
2- Uyelik fonksiyonlarmn tipi
3- Sistem igin kural taban olugturuimasi
4- Uygun durulama ydnteminin segilmesi

b. Off-Line Optimizasyon : Ikinci geligme basamaginda, ilk basamakta dizayn edilen protipin
test ve simule edilmesi gelir. Burada kullanilan teknolojiler uygulama tipine daha ¢ok baghdir.
Off-line optimizasyon basamag: tamamen yazihm(software) geligtirme aletleri tarafindan

desteklenir.
1. Sistemde 6nceden kaydedilen veriler kullanilir,
2. Bir programlama dilinde sistem simiilasyonu yazilir.

Bu basamakta gergek zamanda sistem baglantis1 yapmadan PC iizerinde galigtimaktadir.
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¢. On-Line Optimizasyon :Cogu kapali dongii sistemler igin simulasyon teknikleri
kullamlmayabilir. Clinkii sistemi olugturan iyi bir matematiksel model tanimlanamaz. Bu yiizden
sistem ile on-line ¢aligan teknikler kullamhr.

d. Yiiriirliige Koyma (Implementasyon) : Dizayn bitirildikten sonra donanim (hardware)
tizerinde bulamk mantik sistemi galigtinlabilirr Donamma bagl olarak, farkh g¢aligtirma
(gergeklestirme) teknikleri vardir.

4.6 Genel Bir Sistemin Bulanik Mantik Kontrolii

—-I Hata(e) .
Fuzzy
Lojik u s
s + -y Siste +
— Kontrolir[ | &~ " ¥
¥
Hammv - ( & e\
Degigini

Sekil 4.10 Bulanik mantik kontrol sisteminin blok diyagrami (Bulut, 2001).

Sekil 4.10°da  bir servo sistemin bulamk mantik kontrol ile nasil kontrol edildigi
gosterilmektedir. Burada kontroliin amact izleme hatasim azaltmaktir. Hata ne kadar biyiik ise
kontrol giriginin de o kadar biiyitk olmas: gerekmektedir.

Burada, FLC hata (e) ve hata degisimi (A.) gibi iki girise ve konum bilgisi (y) olarak bir gikiga
sahiptir. Cikigtan alinan geri besleme ile;

u={(e, Ae) olmak iizere, 4.11)
Hata(e) = Istenen Konum (8) - Cikis Konumu (y) 4.12)
Hata Degisimi (Ae) = Simdiki Hata(ey) - Onceki Hata (ey.1) (4.13)

(4.12) ve (4.13) egitlikleri yazalir. Bu egitliklikler FLC’nin giris degerleridir. Hata (e) ve Hata
degisimi (Ae) degerleri iki ayn evrensel kiimeyi olugtururlar. Bu iki kiimeye ait bulanik alt
kiimeler ve bunlarin tyelik fonksiyonlan agagida gosterilmektedir. Bu iyelik fonksiyonlarinda
kullanilan dilsel degiskenler su sekildedir.



67

1B
1|NB NOD NK SF PK PO B
0.8
0.6
0.4
0.2 e
-45 -30 24 18 -15 0 15 30 45
Sekil 4.11 Iki ayr hata degeri igin karsilik gelen iiyelik fonksiyonlan
PB : Pozitif Biyiik NK : Negatif Kiigiik
PO : Pozitif Orta NO : Negatif Orta
PK : Pozitif Kiigiik NB : Negatif Bayik
SF ; Sifir

Sekil 4.11’de iki ayn hata degerine karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Uyelik
fonksiyonlan1 belirli bir anda hata (e) ve hata degisimi (Ae) degerine kargilik diigen iki ayr
tiyelik derecesini belirler. Ayrnica bu fonksiyonlar IF-THEN kurallanindaki gart bohkimiinii
olugtururlar. Kurallar su sekilde yazilir

IF e=Negatif Biiyilk AND Ae=Pozitif Biyilk THEN u=Negatif Biiyiik

IF e=Sifir AND Ae=Sifir THEN u=Negatif Biiyiik
i
NB NO NK SF PK PO rs
1
u
0 ;
45 -30 -15 0 15 30 45

Sekil 4.12 Cikiga ait singleton {iyelik fonksiyonlan

Sekil 4.12’de bulamk kontrolor ¢ikigina ait singleton iyelik fonksiyonlar gosterilmigtir. Hata
(e) ve hata degisimi (Ae)’nin ayn ayn yedi tane tiyelik fonksiyonu oldugu i¢in 49 tane kural
yazilabilir. Burada 6nemli bir husus bu kurallann sistemi bilen ve kontroliinii yapmig olan bir
kiginin kurallan istenilen amaca goére gikarabilmesidir. Cizelge 4.2’de bir servomotor igin
kurallar yazilmgtur.
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Cizelge 4.2 Servo kontrol igin bulamk kural tablosu

Hata (e)
NB|NO | NK| SF | PK| PO | PB
PBINB!/PO|PB|PB|PB|PB|PB
Hata PO|NB| * | PB|PB|PB | PB|PB
Degigimi | PK | NB | * * |PK{PB|PB|PB
SFI{NB|{NB|[NK|SF|PB|PB|PB
NK|NB|NB|[NB|NK|PK}| * | PB
NO|[NB|NB|NB|NB| * * | PB
NB|NB|NB|NB|NB|NB|NB|PB

Tablo 4.2°de e=-24 ve Ae =-18 degerleri i¢in FLC ‘mn iiretecegi degerin nasil hesaplandif
gosterilmigtir. Hata (e) degeri icin NO ve NB iyelik fonksiyonlarinda deger iiretilmektedir.
Hata degigimi degeri de iki iiyelik fonksiyonunda deger iiretmektedir. Buna gore e= -24 ve Ae
= -18 degerleri i¢in FLC mumkin olan 49 kuraldan sadece 4 kurah cahighirmaktadir. Bu
kurallar sunlardir:

IF eesNO AND Ae=NK THEN u=NB

IF esNO AND Ae=NO THEN u=NB

IF eeNK AND Ae=NK THEN u=NB

IF eesNK AND Ae=NO THEN u=NB
Sisteme uygulanan deger bu kurallar sonucuna gore tretilmigtir. Islem sonunda elde edilecek #
kontrol girisi i¢in 4 deger iretilmigtir. Kural tabamnda tretilen bu 4 deger, daha sonra
durulama ve ger¢ek degerlere doniig iglemleri yapilip, sisteme uygulanarak tek bir degere
donigtiritmiigtir. Gergek deger, kural tabanlan sonucu olugan bulamk degerlerin durulama
isleminden gegirilmesiyle elde edilmigtir (Sekil 4.13).

Ciinkii kurallar sonucu elde edilen deger halen bulamk bir degerdir. Durulama igin agulik
merkezi (center of gravity-COG) bulma y6ntemi kullamilirsa; # kontrol igareti degerini bulmak
icin agagdaki formiil kullamlmaktadir.
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B o "
. NO  min(0.5, 0.8)=0.5 NK NB
N 08
/ \ o0&
0
45 30 -15 45 30 -15 45
B *  wo 1*
]
1 INQ min{0.6, 0.2)=0.2 /\ NB
046
\ 0.2
0 N
45 30 s 45 30 % s 45
M B min{0.8, 0.4)=0.4 N
NK NK NB
1 \ 08
0.4
0 AN / AN
45 -30 -15 45 -30 -15 -45
M J JH
e min(0.4, 0.2)=0.2
1 N 1 -
0.4
0 \ }\ 0.2
45 302 s -45 30 1815 -45

Sekil 4.13 Giriglere gore bulamk kurallarn ger¢eklegtirilmesi.

b3

- #i(uy) v, _ 0.6 - (-45)+ 0.2 - (-45)+ 0.4 - (-45)+ 0.2 - (-45) _ _,,
2 B . . 2+0. -
Ziui(ui) (0.6 + 0.2 +0.2+0.4)
i=1

Burada,

u  :sisteme uygulanacak crisp degeri

n : Kural sayist

ui i kural sonucu elde edilen deger
p(ui) : bulanik kiimesindeki tiyelik derecesi
anlamlanim ifade eder.
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4.7 Bulamik Mantik Kontrol ve Klasik Kontroliin Karsilastinlmasi

Bugiin kullamlan geleneksel kontrol sistemlerinin gogu geri besleme (feedback) iizerine
kurulmugtur. Geri besleme, ¢ikistan alinan sinyalin istenen sinyal ile kargilagtinlip aradaki fark
sinyalini (error signal) ¢ikiy sinyalindeki hatay1 diizeltecek gekilde sistem girigine vermek olarak
tammlanabilir. Geri besleme, bu tanum ile insana algisal olarak uygulanmasi kolay gibi goriinse
de, uygulamada tam otomatik bir kontrol sisteminin geri besleme ile dizayn edilmesi karmagik
olmaktadir. Bunun baghca nedeni kontrol mekanizmalarindaki (sensorler, aktivatérler gibi...)
zaman gecikmeleridir.

Bir geri beslemeli otomatik kontrol sisteminde etkin bir kontrol igin bir ¢ok sistem
parametresinin bilinmesi lazimdir. Fakat bu bahsedilen zaman gecikmesi yiiziinden bu
parametrelerin aym anda bilinmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Sistemde digaridan gelen
olagandig1 bir giiriiltii yiiziinden ani bir degigiklik oldugunda, kontrol sistemi kontrol edilen
sistemin gikiglarit miimkiin oldugu kadar gabuk diizeltmektedir. Fakat efer sistem ¢ok
kuvvetli olarak bu ani degisikliSe cevap verirse, sistem davramgimn kararsiz olma ihtimali
yiikselir. Bu gibi problemler yiiziinden sadece basit bir geri besleme ile etkin bir tam otomatik
kontrol sistemi gergeklestirmek miimkiin olmayabilir. Fakat, giiniimiiz kontrol teorisi bu
problemlere bir takim gareler bulmugtur. Birisi geleneksel kontrolde dizayn ve ayarlama
yontemlerinin tamamen geligmis matematiksel modellemelere dayandirilmasidir. fkinci olarak,
PID kontrol sistemlerinin gelistirilmesidir (Tremaine, 1992).

Bulanik kontrole bakildiginda tamammna yakin omeklerde geri besleme yapist lizerinde
kuruldugu gonilmektedir. Ayrica bulamk kontrolde geleneksel kontrol kuramindaki PID geri
besleme yapisi da kullamilabilmektedir. Bu o6zellikler bulanik kontrol teorisine geleneksel
kontroliin baz1 giizel ve geligmis taraflarim1 alma imkanim vermektedir. Geleneksel kontrolde
dogrusal olmayan kontrol sistemleri ileri bir konu olarak diigiiniilmektedir. Fakat bu diigiince
bulanik kontrol igin gegerli degildir. Bulamk kontrol degigkenler arasinda karmagik ve dogrusal
olmayan iligkilerde bile aym mantia sahiptir ve pratik olarak uygulamas: nispeten daha
kolaydur.

FLC’nin normal PID kontrolorlere karst bazi avantajlan vardir. FLC kontrolérler ilgili sensér
verilerinin zayiflamasina ve bozunumuna kargt daha kuvvetlidirler ve sistem parametrelerinin
degigsmesine kars1 tekrar dizayn etmeyi gerektirmezler. Dogrusal olmayan kontrolde de normal
PID’e gire performanslan daha yiiksektir. FLC kontrolorlerin dizayni PID kontrol sistemlerine
gore daha kolaydir ve az elektronik eleman gerektirir. Bu yiizden maliyetleri de diigiktiir. Bu
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sebeple de PID kontroliiniin rahatca kullamldig yerlerde bile FL.C kullanilmas1 yayginlagmgtir.
Bulanik mantigm en iyi uygulama alanlari dogrusal olmayan, tam olarak bir matematiksel model
ile tammlanamayan zamanla degigen sistemlerdir. Bulamk mantik kontrolin avantaj ve
dezavantajlarint maddeler halinde siralayabiliriz.

Avantajlar;

1. Klasik kontrolorler (denetleyiciler) denetim siirecinin matematiksel modeline ihtiyag
duyar. Bulanik denetleyicilerde siirecin matematiksel modeline gerek yoktur.

2. Klasik denetleyicilerde siire¢ degiskenlerinin Olgiimleri kesin ve dogru olmalidir.
Bulanik denetleyici kesin olmayan bilgileri kullanabilir.

3. Bulanik denetleyiciler, klasik denetleyicilere gére daha uzhdur.

Dezavantajlar;

1. Bulanik denetimde kullamilan kurallar deneyime ¢ok baghdir. Bu durum sistemi
yeterince tantmayan birinin yazacag: kurallar ile FLC'nin sistemi istenen sekilde kontrol

etmesini zorlagtirir.

2. Uyelik isleyleﬁnin seciminde kesin bir yontem yoktur. En uygun iglev deneme ile elde
edilebilir. Bu da fazla zaman kaybma neden olur ve saglam bir kontrolor
gergeklegtirilmesini geciktirir.

3. Yazlan kurallar ile sistemin bir kararhlik analizi yaplamaz. Sistemin nasil cevap
verecegi dnceden kestirilemez. Yapilabilecek tek gey benzetim galigmasidir.

4. Bulanik denetleyici denetim igin uzman deneyimlerine ihtiyag duyar.

Yukanidaki nedenlerden dolayr FLC, ilkonce sistemin bilgisayar benzetimi {izerinde
uygulanmakta ve alinan olumlu sonuglardan sonra gergek sistemlere uygulanmaktadir.

Bundan sonraki bolimde ise, optimum kayma yiizeyinin belirlenmesinde kullanilan genetik
algoritmalar anlatilmgtir.
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5. C KAYMA YUZEYININ OPTIMIZASYONUNDA KULLANILAN
GENETIK ALGORITMALARIN TEORI VE UYGULAMALARI

51 Giris

Bu boliimde, genetik algoritmalara ait teori ve uygulamalar anlatilarak, bu teorinin diger en
iylyi arama yontemleri ile kargilagtinlmas: yapilmigtir. Algoritmamin caligmas: bir 6mek

tizerinde agiklanmugtir.

5.2  Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, dogal segme ve dogal genetik kurallara dayanan modem kontrol
yontemidir. Dogal segme, doga kosullarina en fazla uyum saglayabilen canlilarin neslini
devam ettirmesi ve uyum saglayamayan tiirlerin ise elenmesidir. Canhlar nesilden nesile
genlerini aktarirken, bu genler de dogal genetik kurallara gére baska genlerle eslesir, degisir
ve yeni genleri olugturur. Genetik algoritmalar da tabiattaki bu iki olusumu birlestirerek, en
iyiyi (optimum noktay1) arar. Bir dnceki neslin en uygun elemanlarinin pargalari ve “bit”leri
kullamilarak yeni nesillerin tyeleri olugturulur. Bu iyelerin uygunluklan test edilerek, en
iyilerinden hareketle yeniden bagka elemanlar tiiretilir. Genetik algoritmalarda olasiligin rolii

olmasina karsin, rastgele bir arama yéntemi degildir.

Genetik algoritmalar Michigan Universitesi’nden John Holland ve arkadaglar ile 6grencileri
tarafindan gelistirilmigtir. Aragtirmalann iki amaci vardi. Birincisi, canlilardaki adaptasyonun
yapisim1 anlamak ve kabaca agiklamakti. ikincisi, bu yapidan hareketle, insan yapisi sistemlere
uygulanabilecek algoritmay1 bulmakt1. Bu yaklagim énemli geligmelere 151k tutmustur.

Genetik algoritmalardaki aragtirmalarin temel ilgi noktasi degisen ortam sartlarina uyum
saglayabilen giirbiiz yapiy1 olusturabilmektir. fleri derecede adaptif sistemler olusturulabilirse,
pahaliya mal olan yeniden tasarim problemleri azaltilabilir, hatta ortadan kaldirilabilir. Eldeki
mevcut sistemler, adaptif bir kontrol sayesinde defisen sartlarda yeniden kullamilabilir ve

gorevlerini daha iyi ve daha uzun zaman yerine getirebilirler.

Genetik algoritmalarin esasini tegkil eden biyolojik sistemler, dikkatli bir inceleme ile bize
yeni ufuklar agabilecek sirlara sahiptir. Bugiin igin, en iyi adaptasyon dogada var olan
adaptasyondur. Buna dayanan genetik algoritmalar, Holland’in 1975’te yaymladig1 “Dogal ve
Yapay Sistemlerde Adaptasyon” isimli galigmasindan bu yana pek ¢ok makalede ele alinmig
ve bu algoritmalann etkinligi gosterilmigtir.
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Genetik algoritmalar basit hesaplamalar gerektirir, ancak iglemlerin basitligi bu algoritmalarin
etkinlifini azaltmaz. Diger pek ¢ok en iyiyi arama yonteminde goriilen siireklilik, tiirevlerin

var olmasi, unimodel] olma gibi kabuller bu yontem igin gegerli degildir

5.3  Geleneksel En Iyiyi Arama Yontemlerinin Etkinligi

Geleneksel arama yontemleri, hesaba dayanan, sayisal ve olasilik olmak iizere ii¢ ana baglik
altinda toplanabilir. Hesaba dayanan yontemler bugine kadar yogun bir bigimde
incelenmislerdir. Bunlar da kendi aralarinda, dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Dolayli yontem, amag fonksiyonunun gradyannin sifira egit alinmas: sonucu ¢ikan dogrusal
olmayan denklem takiminin ¢oziilmesi esasina dayanir. Bu iglem Sekil 5.1°de gosterilen
yiizey iizerindeki yerel maksimumun n boyutlu yiizeylere dagilimidir. Arama iglemi, her
yondeki tiirevi sifir olan bu tepe veya gukur olmast muhtemel noktalar civarinda

yapilmaktadir.

Diger taraftan, dogrudan arama yonteminde maksimum noktasimn yeri hakkinda bir tahminde
bulunulur ve buna yakin herhangi bir noktanin gradyam veya tersi yonde hareket edilerek
arama siirdiiriiliir. Buna literatiirde tepe tirmanma (hill-climbing) adi verilir. Yerel en iyi
noktay: bulmak igin, miimkiin olan en dik egimli yoénde yiiriiniir. Her ne kadar bu iki arama
yontemi pek ¢ok galismada ele alinmigsa da, birkag basit 6rnek, bunlarn zayif yanlarim

gistermeye yeter.

Bu yontemlerin en énemli eksikligi yerel bakig agisiyla yiiritiilmeleridir. Aradiklan en iyi
nokta, hareket noktasimn yakinindadir. Omegin, Sekil 5.1°de gosterilen grafik, uzaym bir
bolgesi olsun. Bu uzayin daha genis bir goriiniigii Sekil 5.2°de verilmigtir. Bu ikinci gekilden
goriilecegi iizere, algak tepenin yamndan aramaya baglanirsa, en iyi nokta olarak algak tepenin
tizerinde kalinacaktir. Oysa, bulunacak bu noktadan daha iyi bir nokta vardir ki o da daha
yiiksek olan ikinci tepe noktasidir. Algak tepenin yakinindaki bir noktadan aramaya baslamak
en iyi noktanin bulunmasim engellemektedir. Buna bir ¢6ziim olarak, rasgele secilmis bagka
bir noktadan tekrar baglanabilir. Sekil 5.1°deki gibi tek tepe noktali fonksiyonlar hesaba
dayali arama yontemleri igin kolay olmasina ragmen Sekil 5.2’deki gibi fonksiyonlar da

hangi tepeye tirmanilacag1 ayr1 bir problemdir.

Ikinci onemli eksiklik ise, ama¢ fonksiyonunun tiirevlerinin var olmasimn gerekliligidir.
Teorik olarak hesabt kolay quadratik amag fonksiyonlarinin bulunabilmesine kargin, gergek
hayatta kargilagilanlar teoriden uzaktir. Amag¢ fonksiyonu kismi olarak siireksizlikler
igerebildigi gibi, girtiltiilii ortamlardan da elde edildikleri igin $ekil 5.3’teki gibi pek ¢ok tepe
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noktal olabilir. Bundan da anlagilabilecegi gibi hesaba dayali yontemler ancak sinirli sayida
uygulamalar i¢in kullamgh olup, biitiin uygulamalar igin kullamglh degildir.

#(x,y) f(x,y)

Sekil 5.1 Tek tepe noktali uzay Sekil 5.2 Cok tepe noktali uzay

Sayisal yontemlerin de lizerinde pek ¢ok galigmalar yapilmigtir. Bu tip arama yontemlerinde
temel diisiince, sinirli bir arama uzayindaki noktalarin amag fonksiyon degerlerine bakip ona
gore yeni noktalarin bulunmasidir. Ancak bu tip arama yontemleri pratikte miimkiin
olmamaktadir. Clinkti pratikte arama uzay: genigdir. Bundan dolay1 noktalarin birer birer ele
alinmas! miimkiin olmamaktadur.

160 -
140 -

120

100
f(x) 80 | M

40 -

=
i
=

Sekil 5.3 Pratikte kargilagilan bir amag fonksiyonu 6rnegi (Goldberg, 1989).
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Rasgele arama yontemleri, diger arama yontemlerinin bu zayif yonlerinden dolay: gitgide
artan bir ilgiyle aragtirma konularindan biri olmugtur. Bununla beraber, rasgele bir yénde tepe
tirmanma veya rasgele noktalar segerek bunlarin amag fonksiyonlarini bulma gibi diigiinceler
rasgele arama yontemlerinin diginda tutulmalidir. Ciinki etkin degildirler. Genetik
algoritmalar, bu gibi rasgele arama yontemlerinden farkli olarak, olasilifi, kodlanmig
parametre uzayinda iglem yapmada bir ara¢ olarak kullanirlar. Bir arama algoritmasinda
olasilif kullanmak ilk dnce gagirtic1 gelebilir ancak dogada bunun birgok 6rnedi mevcuttur.

Genetik algoritmalar ile global optimizasyon yéntemlerinden CRS1 ve CRS2 ( Price, 1983)
ile karglagtirilirsa, bunlarin da olasilik hesaplarindan yararlandift ancak parametrelerin
kodlanmadi1 goriilebilir. Kushner’in Brownian Motion yonteminde Gauss dagilim
kullanilmaktadir. Yakin zamanlarda ilgi geken bir bagka yontem ise “Simulated Annealing”
olarak gegen yontemdir. Davis’ in 1987° de ¢tkan bir kitabinda bu yontemle genetik
algoritmalar arasindaki iligki incelenmektedir. Bu arada 6nemli bir saptama yapmak gerekirse,
rasgeleligi kullanmak, belli bir mantiktan yoksun arama yapmak demek degildir. Olasili
kullanmayan global arama yontemleri de vardir (6rnegin 1zgara yontemi). Ancak bunlarda da
islem sayisimn fazlaligt n boyutlu uzaylarda ¢éziimii bulmay: zorlagtirmaktadir.

1
Giirbiiz Yontem

N

Ozel Yontem

Etkinlik

Rasgele Arama
: _J

Kombinezonsal iinimodel multimodel

Sekil 5.4. Farkli arama yontemlerinin etkinlikleri (Goldberg, 1989).

Sekil 5.4’te gorildiigii gibi, pek ¢ok geleneksel arama yontemi kiiciik bolgelerde iyi sonug
vermektedir. Sayisal veya rasgele arama yontemleri biitiin spektrum igin yeterli etkinlikte
degildir. Sekil 5.4’te gosterilen Giirbiiz (robust) yontemler biitiin spektrum igin yeterli
etkinliktedir.
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5.4  Genetik Algoritmalar ile Geleneksel Yontemler Arasmdaki Farklar
Genetik algoritmalarin (GA) temel 6zellikleri, agagidaki gibi dort maddede toplanabilir:
1. GA parametrelerin kendileri ile degil, parametrelerin kodlanmig halleriyle ¢aligirlar.
2. GA tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket eder.
3. GA tiirev ve daha farkl: bilgileri degil sadece amag fonksiyonu degerlerini kullamr.
4. GA belirgin (deterministik) degil, olasilik kurallara dayanir.

Genetik algoritmalarda parametreler sonlu uzunlukta diziler ile gosterilirler. Ornek olarak
Sekil 5.5°te gosterilen [0,31] araligindaki optimizasyon problemi ele alinsin. Ik olarak x
parametresi agik kapali bigiminde iki farkli deger alan bir degiskenle kodlanir. Daha sonra
a1k kapali yerine “bir” ve “sifir” lar kullamilir (Ustiin, 2001).

Sistem Sekil 5.6. da gosterildigi gibi bir kapali kutu olarak diigiiniilebilir.

1200
1000 - ON

800 - SONUG

400 - OFF Cikas Sinyali

200 -

0 T T T
0 10 20 30 40
X
Sekil 5.5 Y=X? amag fonksiyonu Sekil 5.6 Kapali kutu drnegi

Kapal: kutu 6rneginde bes adet girig anahtan1 ve bir adet f ¢ikig igareti bulunmaktadir. Amag
fonksiyonu, matematiksel olarak s belli bir anahtar kombinasyonu olmak iizere f=f{s)
(6rnegin f=x* ) seklinde yazlabilir. Problemin amaci, bu bes anahtarin miimkiin olan en
yiiksek f degerini elde edecek uygun kombinasyonunu bulmaktir. Diger arama yontemleri
anahtarlarin durumlar1 ve bir durumdan digerine nasil gegilecegini aragtirirken, genetik
algoritmalarda 6nce anahtarlarin durumlan kodlanir. Bu kodlama bes bitlik say1 dizileriyle

yapilabilir.

Tek bir nokta ele alip, bu noktadan diger bir noktaya belli bir kural kullanarak gegmek yanlis
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bir yerel en iyi noktaya yerleymeye sebep olabilir. GA tek bir nokta yerine bir noktalar
toplulugundan yararlandig igin, yapilacak ikinci adim bu noktalar toplulugunu belirlemektir.
Boylece global en iyi noktaya yakinsama gansi artacaktir. GA’ da nesil adi verilen bu noktalar
toplulugundan, yeni bir nesil yani yeni bir noktalar toplulugu elde edilir. Ornekte birey sayist
n=4 ahnmgtir ki bu say: GA standartlan i¢in kiigiik bir sayidir.

01101
11000
01000
10011

Bu dort noktadan hareketle GA kullamlarak yeni nesiller bulunmaktadir. Bir nokta toplulugu
tizerinde paralel ¢aliymanin, giirbiizliigii saglama yolunda olumlu etkileri olmaktadir.

5.5 Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarin manti8i, bit dizilerini kopyalamaya ve iki bit dizisinin baz
pargalarinin yerlerini degistirmeye dayamr. Uygulamasimin kolaylii ve etkinligi genetik
algoritmalaria ¢ozim yaklagiminin en 6nemli iki tistinligidir.

Bir onceki alt bolimde genetik algoritmalarda, bir dizi topluluu iizerinde nasil iglem
yapildig: kisaca anlatilmigt1. Kapalt kutu 6rneginde ilk nesilde dort dizi bulunmaktaydi.

Bu dért dizi, bir paranin 20 kere atilmasi sonucu olusturulmus olsun. Bu agamadan sonra, ilk

nesillerden yeni nesilleri tiiretmede kullamlacak genetik operatorlerin tamitilmasi gerekir.

Pek ¢ok uygulamada iyi sonuglar veren basit genetik algoritmada ii¢ operator bulunmaktadir.
Bunlar; iireme, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleridir. Bu temel genetik algoritma Sekil
5.7 de gosterilmigtir (De Moura Oliveira, 1998; Goldberg, 1989).

Ureme iglemi swrasinda, sayilari (noktalar) temsil eden bit dizileri, amag fonksiyon
degerlerine gore kopyalanirlar. Amag fonksiyon degerleri ise, maksimize (veya minimize)
edilecek fonksiyonun o noktadaki degeridir. Bir diziyi amag fonksiyonuna gore kopyalamak,
maksimizasyon yapilirken, yiiksek uygunluk degerli, amag fonksiyonunda yiiksek bir deger
alan diziyi sonraki nesillere daha yiiksek bir olasilikla kopyalamak demektir. Dogada bu
operator gergek anlamda bulunmamakla beraber, canlilarin ortama uyum saglayabilmeleri,

tireme ve neslini devam ettirme baganmlan iireme operatérlerine denk olaylardr. Ortama



78

uyum saglayan (amag fonksiyon degeri yiiksek olan nokta) neslini devam ettirir (bir sonraki
dizi topluluguna daha yiiksek bir olasilikla kopyalanir).

Eski Popiilasyon [

Evrim l

Ureme

:

Caprazlama

)

Mutasyon

I

Yeni Popiilasyon

Yenileme

Sekil 5.7 Temel genetik algoritma dongiisii (De Moura Oliveira, 1998).

Bu operator genetik algoritmalarda pek gok degisik bigimde kullanilabilir. En basiti, bir rulet
carki iizerinde noktalara uygunluk degerleri kadar bir dilim aywrmaktir. Yukandaki dizinin
elemanlarinin bu kapali kutudan ¢ikan uygunluk degerleri Cizelge 5.1 ile gdsterilmistir.
Uygunluk degerleri Sekil 5.5°te verilmis olan f=x* fonksiyonundan hareketle bulunmugtur.

Cizelge 5.1’ den hareketle rulet ¢ark: olusturulur. Bu garkta her bir diziye amag fonksiyon
yiizdesiyle orantili bir dilim ayrilir. Ornek garkin bir goriiniigii Sekil 5.8’de verilmistir,

Ureme iglemini gergeklestirmek igin, rulet garkim dort kere déndiirmek ve her seferinde okun
kargisina gelen diziyi yeni neslin bir iiye aday: olarak yazmak gerekir. Bu arada nesillerdeki
tiye veya eleman sayisinin sabit kaldigim kabul edilir. Bu gekilde yeni nesilde, 6regin birinci
dizi 0.144, ikinci dizi 0.492 olasilikla yer almaktadir.

Bu sekilde segilen dort aday, iglem havuzunu olusturur. Islem havuzunda bu dizilere

¢aprazlama ve mutasyon iglemleri uygulanur.
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Cizelge 5.1 Diziler, amag fonksiyon degerleri ve kopyalanma yiizdeleri.

No Dizi Uygunlugu Yiizdest
1 01101 169 14.4
2 11000 576 49.2
3 01000 64 5.5
4 10011 361 30.9
TOPLAM 1170 100.0

Sekil 5.8. Ureme operatorii igin rulet garki

Ureme isleminden sonra ¢aprazlama islemi uygulanir. Bu iglem iki kademede gergeklestirilir.
1k olarak islem havuzundaki dizilerde rasgele secilmig bir yerden sonraki bitler degis tokus
edilir. A; ve A, dizileri ele alinirsa,

A; =0110-1
A; =1100-0

Bu dizilerde “-“ isareti kesim yerini belirtsin. Kesim iglemi, bu igaretten sonraki bir bit igin

uygulanmaktadir. Bu iglemden sonra agagida verilen yeni diziler olugur.
A’; =01100

A’2=11001
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dnce sonra
kesim yeri

= Uyuty JRIWAVAVAYS
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Sekil 5.9 Caprazlama igleminin gematik gosterimi.

Ureme ve ¢aprazlama iglemleri, dizi kopyalanmasi, rasgele say1 iiretimi ve bazi alt dizilerin
degis-tokusu gibi basit ancak etkili iglemlerden olugur. lyi olan dizinin daha yiiksek olasilikla
kopyalanmasi ondan yeni nesillerde de yararlanabilmeyi saglarken, onun alt pargalarinin

bagka dizilerin alt pargalariyla degigimi ise daha iyiyi aramanin temel mantigidir.

Sekli 5.9’da caprazlama iglemi gsematik olarak gosterilmistir. Caprazlama operatorii bagka
sekillerde de uygulanabilir. Ornegin Sekil 5.9°da gosterilen tek bir kesim yeri degil iki yer
belirlenir ve sadece bu iki yerin arasinda kalan bitler degis-tokus edilir. Bu uygulamanin
faydasi, gaprazlama operatoriiniin biitiin bitler iizerinde homojen olarak uygulanabilmesidir.
Eger diziler, optimize edilmek istenen parametrelerden olugturulmugsa, 6rnegin bir PID
kontroloriiniin K, , K; ,ve K4 parametrelerini olusturan sayilar yanyana yazilarak bir dizi
olusturulmugsa, 0 zaman parametreler arasi ¢aprazlama uygulanabilir. Parametreler sekiz bit
ile ifade ediliyorsa, bit bit gaprazlama yerine, byte byte ¢aprazlama uygulanabilir. Bu tarz bir
¢aprazlama iglemi, robot kolunun yériinge optimizasyonunda kullanilmaktadir. Ancak, yine
de bit bit kesigimin hassasiyeti ve segiciligi daha yiiksektir. Ornegin 10 Giyeden olusan bir
toplumda her bir parametrenin alabilecegi deger sayis1 en fazla 20 olmakta ve farkhi deger
alabilmesi sadece mutasyon ile saglandifindan yakinsama hizi diigmektedir. Bu ¢aligmada bit
tizerinde iglem yapan ¢aprazlama operatorii kullanilmgtar,

“1 >

Mutasyon operatorii ise, dizilerin rasgele segilmis bitlerindeki “1” leri “0” , “0” lant
Bu, genetik algoritmalar da gans faktoriine en fazla bagl iglemdir. Eger mutasyon olasilif

yapar.
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yiiksek tutulursa, arama rasgele bir sekil alir ki istenen bu degildir. Mutasyon uygulanmaz ise,
0 zaman sonug bir yerel en iyiye takilabilir. Ornegin, en iyi netice igin bir dizinin en son
bitinin “1” olmas1 gerekir ve o anda elde olan dizilerin hig birinde son bit “1” olmaz ise en iyi
sonuca ulagmak mimkin olmaz. Iste bu son biti “0” dan “1” yapacak olan operator
mutasyondur. Bu nedenle, her ne kadar aramaya rasgelelik kazandirsa da mutasyon gereklidir.
Ancak caprazlama operatoriiniin olasiligina gore ¢ok daha kiigiik bir olasilik verilir. Bu
operatdriin ayms: dogada da mevcuttur (Ustiin, 2001).

5.6  Genetik Algoritma Uygulamasma Bir Ornek

Burada, 6rmek amag fonksiyonu olarak Sekil 5.5’te gosterilen fix)=x* fonksiyonu ele
alinmugtir. x degiskeni O ile 31 arasinda degerler almakta ve ikilik dizende 5 bit ile ifade
edilmektedir. Sayilar igaretsiz ve tam say1 olsun. Bu durumda 00000,=00 ve 11111,=31;¢
olur. Baglangi¢ olarak rasgele olusturulmug bir dizi toplulugu ele ahinsin. Bunun igin daha
onceki kapali kutu orneginde ele alinmig topluluk diisiiniilsiin. Bu toplulugun elemanlan
Cizelge 5.2 (a)’min sol tarafinda gosterilmistir. Cizelgede soldan saga dogru x’in onluk
tabandaki degeri, amag fonksiyon degeri, segilme olasiligi, buna goére bir sonraki nesildeki

tahmin say1st ve rulet ¢arki dondiiriildiikten sonraki say1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.2.a Genetik Algoritmalar

Dizi No. | Ilknesil | xdegeri fix)=x* __Zf_rf_ i—j Sayi
i

1 01101 13 169 0.14 0.58 1

2 11000 24 576 0.49 1.97 2

3 01000 8 64 0.06 0.22 0

4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.46 1.97 2.0

Ik nesildeki dizilerin ortalama uygunluk degeri 293 ve en iyi uygunluk degeri ise 576°dur.
Bir sonraki adim bu dizilerden islem havuzunun olugturulmasi ve ¢aprazlama igleminin

uygulanmasidir. Bunlar da ¢izelge 5.2 (b)’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2.b (devam)

Islem Esi Yer Yeni Nesil X f(x)
0110-1 2 4 01100 12 144
1100-0 1 4 11001 25 625
01-000 4 2 11011 27 729
10-011 3 2 10000 16 256

Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729

Cizelge 5.2 (b)’de iireme ve gaprazlama iglemleri uygulanmistir. Mutasyon olasilifs 0.001
olarak alindigindan dolay: ve kiigiik bir deger oldugundan yukanidaki dizilerin 5x4=20 bitinde

goriilmemigtir. Sonugta higbir bit mutasyon sonucu degismemistir.

Cizelge 5.2 (a) ve Cizelge 5.2 (b)’deki diziler (ve dolayisiyla temsil ettikleri onluk diizendeki
sayilar) kargilagtirildiginda en iyi sonuca yaklagildig: gorilmektedir. Ortalama ve en yiiksek
uygunluk degeri yiikselmigtir. Ornegin ortalama 293’ten 439’a yiikselmigtir. Ancak genetik
algoritmalar olasilifa da dayali oldugu igin bir nesilden digerine gegerken iyilesme bu kadar
hizli olmayabilir. Hatta yeni neslin ortalamas: bir 6ncekinden daha diisiik olabilir. Fakat uzun
vadede bulunacak sayilar mutlaka ilk nesli olugturanlardan daha iyi amag fonksiyon degerleri

vereceklerdir.

Genetik algoritmalardaki en son adim, bulunan yeni nesildeki elemanlari, ilk nesil gibi ele
alarak islemleri bunlarin iizerinde yeniden uygulamaktir. Bu iglemler tekrar ve tekrar belli bir
durma kriteri saglanana kadar yiiriitiiliir. En sonra bulunan say1 tekrar onluk diizene gevrilerek
kullamlir (Ustiin, 2001).



83

6. BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

6.1 Girig
Bu boliimde, anlatilan yontemlerin (Bulanik-kayan kip kontrol, Genetik-kayan kip kontrol)

alan yonlendirmeli asenkron motora uygulanmalan, simiillasyon sonuglarimin alinmas: igin

kullamlan modeller ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yer almaktadir.

6.2 Alan Yonlendirmeli Asenkron Motora Ait Denklemler

Bu boliimde kullanilan denklemlerdeki rotor parametreleri statora indirgenmis degerlerdir.
Asenkron makinanin dinamik denklemi,

2 dw
T,~T, =—J—L+Bw, 6.1
e 14 P dt r ( )

seklindedir (Won, 1993). Ikinci boliimde elde edilen ayngtiriimig moment ifadesi,

PL .
Te = "2— (V/rdisq ~WVighsd ) (62)

—m
A

M| W

olarak elde edilmigti. Asenkron motorun stator akiminin moment ve aki bilegenleri birbirinden
ayngtinldiginda, (6.2) nolu denklemde belirtilen moment esitliginin #,, bileseninden olusan

kismu, serbest uyarmali dogru akim motorunun moment esitligine (6.3) benzemektedir.
I,=K¥Y,I, (6.3)

Denklem (6.3)’teki ¥, alan akisi, yalmzca Ir uyarma akimina baglidir. Bu deger sabit

tutulursa 7, momenti /, akimi ile dogrudan kontrol edilebilir. Asenkron motorda bunu elde
edebilmek icin (6.2) denklemindeki ¥, ve ¥, akilarindan birini sifira esitleyip, rotor

akisimt yalniz bir eksen lizerine yerlegtirmek yeterli olmaktadir.

Y, rotor akisin1 d ekseni lizerine ¢akistirildiginda,

| el N (6.4)

Y =¥ = Sabit (6.5)
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W _o (6.6)

olur. Bu aynistirilmig moment kontroliinde kayma frekanst w, =w, —w, olarak ifade edilir ve

genellikle q ekseni akimina bagimli olarak analizi yapilir. q bilesenine bagimli kayma,

_LR
"=, 6.7)

seklinde ifade edilir. Rotor aki egitligi ise,

L d¥ .
L—r+V¥, =L, (6.8)

R dt
seklinde olur. Bu sonug¢ (6.8) rotor akisinin sadece L, ve ig’ya bagimli  oldugunu

gostermektedir. Boylece (6.2) esitligi (6.9) esitlifine doniigiir.

=325, ¢ (6.9)
22

L_ixq r
(6.9) denklemindeki sabit olan ifadeler,

K ==——"ny (6.10)

olarak yazilir. Béylece moment ifadesi,

T, = K, (6.11)

1°sq

seklinde en basit hale getirilerek, momentin yalnizca i, akimiyla degismesi saglanmigtir.

Simiilasyon ¢ahsmasinda kullanilan asenkron motor parametreleri:
Motor giicii :2.2kW

Besleme gerilimi A/Y :380/220 V

Stator direnci(Ry) 16Q

Rotor direnci(R,) 16 Q

Stator indiiktans: (Ly) : 0.2397H

Rotor indiiktansi(L;) :0.2397H

Ortak indiiktans(L,,) :0.2264H

Yiik ataleti (J) - 0.0053 kgm®

Siirtiinme katsayisi (B) : 0.00114 Nm/s
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6.3  Asenkron Motora Kayan Kip Kontrolunun Uygulanmas:

DYK stratejisi kayan kip kullammi ile AC servo siiriicii sistemlerin kontrol edilmesinde
oldukga ilgi kaydetmigtir. Kayan kip birgok iyi Ozellikler sunmaktadir. Bunlar, parametre
degisimlerine ve dig etkilere karss duyarsiz olmasi ve hizli dinamik cevap vermesidir. DYK
sisteminin belirleyici 6zelligi kontroliin farkl iki kontrol i¢in anahtarlama yapmasidir. Sistem
yoriingesi anahtarlama yiizeyine ulagmadan 6nce bir kontrol kural: sistem yoriingesini kayma
ylizeyine dogru yoneltir. Kontrol sisteminin tiim durumlan anahtarlama yiizeyinde yer almaya
zorlandi#1 zaman kayan kip meydana gelir. Kontrol sisteminin durumlan kayma yiizeyine
ulaginca, sistem dinamikleri anahtarlama yiizeyi boyunca gatirt1 yapmaya baglar. Bu durum
belirsizliklerden ve dis etkilerden bagimsizdir. Kayan kip kontrol, bu avantajindan dolay1 AC
servo sistemlerin iz ve konum kontroliinde kullanilmaktadir.

Denklem (6.1) ile verilen motorun dinamik modelinden yola ¢ikilarak, kayan kip kontroliin
asenkron motorun konum kontroluna uygulanmas igin, x; (konum hatasi) ve x; (agisal hiz)

gibi iki degigkene ihtiyag vardir. Agisal konum ile agisal hiz arasindaki baginty,
8, =jw.dt (6.12)

ile verilmektedir. Kayma ylizeyi x; ve x; gibi iki degiskenli faz diizleminde belirlenmektedir.
Bu nedenle durum degiskenleri matematiksel formda,

x, =6] -6, (6.13)
% =W, (6.14)
olarak secilmigstir. Burada;

x1 : Konum hatas: (Referans deger ile gergek deger arasindaki fark)

Xz . Rotorun agisal hizi

Denklem (6.13)iin tiirevi alinip, denklem (6.14) ile esitlenirse,

X =6, =-w, =x (6.15)

elde edilir. Denklem (6.14)in tirevi alinir ve denklem (6.1)’den dw,/dt gekilip, (6.14)’de

yerine yazilirsa,

%2 =—%=(—b1; +bT, +ax,) (6.16)
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elde edilir. Burada,

a=—_ b=

iy
2J’ 27

bagintilart mevcuttur. Yukanda elde edilen durum denklemleri matrisel formda,

x| [o 1][x 0 0
_ + ol T 6.17
' [O a] ‘:xj l:_Ktb}qs L’J l ©17
X2
seklinde yazlabilir. Elde edilen durum denklemlerine ait faz diizleminde segilen kayma
yuzeyi Sekil 6.1°de gosterilmigtir,
Xz
Xls<0
X550 X;s>0 Xi
X150

>0

S<0

S=0

Sekil 6.1 Faz diizleminde segilen kayma yiizeyi

Matematiksel formda, kayma yiizeyi konum ve agisal hiza bagli olarak,
S =Cx, +x, (6.18)

seklinde secilir. Kayan kip kontrolin gergeklesebilmesi igin, se¢ilmis olan kayma yiizeyi

denkleminin, Lyapunov kararlilik kriterlerini saglamas: gerekir. Bu kriterlere gore,

1)SS<0 >V § (6.19)
2)x >0, x,>0, S®=0 (6.20)

saglanmalidir. Denklem (6.19) egitliginin saglanmasi, yoriingenin iistel olarak kararli bir
sekilde kayma yiizeyine yonelecegini, denklem (6.20) esitliginin saglanmas: ise, kayan kip
kontrolorli kapali gevrimli sistemin asimtotik olarak kararli olacagim ifade etmektedir. (6.11)

denkleminde moment kontroliinii gergeklestirecek kontrol kurali,
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iy, =1y, +dsgn(S) (6.21)

seklinde segilebilir. Kontrol kurah denkleminde verilen sgn(S) fonksiyonu Sekil 6.2°de

gosterilmigtir.

A Sgn(S)
T
» S
-1
Sekil 6.2 Sgn(S) fonksiyonu

Kontrol kurahindaki esdeger kontrol i,y , S=0 ve S=0egsitlikleri ile bulunur. Denklem
(6.21)’de verilmig olan kontrol kural egitligi, denklem (6.19) ve (6.20)’de verilmig olan
Lyapunov kararlilik kriteri esitliklerini saglamalidir. Bu egitliklerin saglanmas1 durumunda,
yoriinge anahtarlama ylizeyi boyunca hareket edebilir. Denklem (6.18) esitliinin tiirevi
alinirsa,

S=Cx1+x2 (6.22)
elde edilir. Denklem (6.16) esitligini, (6.22)’de yerine yazilirsa,
S:cm%(szu;—z;):o (6.23)
olarak bulunur. Denklem (6.11) esitligi kullanilarak, (6.23) esitligi tekrar diizenlenirse,
S=Cn+ 2%-(Bx2 +T-Kii,)=0 (6.24)
olarak bulunur. §=0 igin sgn(S)=0 olduguna gore,
iy, =1, elde edilmis olur.
x =x, alinarak, denklem (6.24) esitligi yeniden yazilirsa,
S=Cx, +-§(sz +T - K, )=0 (6.25)
elde edilir. Bu denklemden,

P PT, PKie _

S = =z 4 6.2
S Cx2+2JBx2+2J 57 0 (6.26)
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olarak bulunur. Denklem (6.26) esitlifinden 7., esdeger kontrol kurali gekilirse,

iy = (c»z +2£J—qu +§TJ!-J jlé : 6.27)
(%ffggjg (6.28)
iog = xz[Z%-FZ%;J +-I% (6.29)
i, = “b*l‘(f: x, +’17<i, (6.30)

olarak bulunur. Gergekte yiik momenti 7;’yi belirlemek zordur. Bu nedenle K maksimum yiik
momenti alinarak (6.21) esitliZi su gekilde ifade edilebilir.

isg = 0%, +d sgn(S) (631
Burada,
ly =02%, (6.32)
ve
a+C
o, = 6.33
? BK, (633)

olmak tizere, denklem (6.33) esitligi, (6.24)’de yerine yazilirsa,

S= Ciq+£-(Bx2 +T, — (%, +d.sgn(S))K, (6.34)
§=Ce s P2 Ph_ PK,dsgn(S) Px,K,(C+a (6.35)
2 2 2J 27 | bK,

§= C, + PBx, +ﬂ_ PK dsgn(S) 3 Px,CK, _ Px,K,a
2J 2J 2J 2JbK,  2JBK,

S =Cx, +ax, +bT;, —bK,dsgn(S) - Cx, - ax,

g=_£££;_f1;(s)_+% (6.36)
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olarak bulunur. Denklemin her iki tarafi S ile garpilirsa,

PK,dSsgn(S) +PTIS

S8 =
2J 27

elde edilir.
S.sgn(S): Her zaman i¢in pozititir.

S.sg(S) =|S| alinarak, denklem (6.37) eyitligi tekrar yazlirsa,

_PrdS| PT;

SS= Lg
2J 2

elde edilir. Kararhlik kriterine gore, S § <0 olmalidir. Bu nedenle,

_PK || Phe o
2J 2J

PLg. PK S|

2J 2J
TS < K,d|S]

—TL<d
K,

olmahidir. K’ya maksimum yiik momenti denilirse,

—I—<-<a'

L

637

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

sart1 saglanmalidir. Kontrol igaretini konum hatasini igerecek sekilde tekrar diizenlenirse,

igy = 04X + 0%, +dsgn(S)

§= csq+-2%(3x2 +T; K, (o, +ayx, +d.sgn(S)) = 0

S= Ciq+—§}~(Bx1 +T;~Kiiyy)=0

§= Cr, + PBx, + P, PKox PK,azzx2 _ PK,dsgn(S) =0
27 2 2J 2J 2J

¢ ifadesi, denklem (6.45)’de yerine konursa,

3

2:

(6.43)

(6.44)

(6.45)
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§= PK.onx  PKdsgn(S) +P—T’-+Cx2 + PBx, PK/(C+a)x, _ 0
2J 2J 2J 2J 2JbK,

PK, PK,dsgn(S) | PT, (6.46)
S - s e 4 SN il B, _ _ —
27 Y + 57 +Cx, +ax, ~Cxy, —ax, =0
elde edilir. Bu denklemden,
§= PK,,x  PK,dsgn(S) _*__1"_T,~= o (6.47)
2J 2J 2J
s§=-FEKaxn g PRASsgnl®) | P (6.48)
2J 2J 2J
5§ < PKenn g PKAIS| | P, o (6.49)
2J 2J 2J
olarak bulunur. Kararlilik kriterinden S S < 0 olmalidir. Bu nedenle denklem (6.49),
P o PKAS| PT o g (6.50)
2J 2J 2J )
olmalidir. Buradan, maksimum yiik momenti X igin;
_PKen oy ,-——-—PK'd[S| + 2K s <o
2J 2J J
elde edilir.
_Kaxm o (6.51)
J
J J
K y K,d|S]|
J J
X 4 (6.53)

olmalidir. Denklem (6.51) esitliginin gergeklestigi Sekil 6.3 tizerinde agiklanmaktadir.
xS >0 ise o >0

xS <0 ise o <0
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%8=0 ise o =0 dir.

X3
A
U X1 §<0
X;5>0 % X;5>0 X,
~P
Xis>0 ‘ Xis>0
>0
18
<0 \S=CX1+X2

Sekil 6.3 Faz diizleminde denklem (6.51)’in gdsterimi

Boylece (6.51) esitligi Sekil 6.3”de gosterilmigtir.

Bu sekilde yoriinge anahtarlama yiizeyi boyunca gatirti yapmakta ve gecikmeler meydana
gelmektedir. Kontrol kuralindaki keskin fonksiyon sgn yerine kontrolii daha yumugak bir hale
getirmek i¢in doyma fonksiyonu veya bulamk mantik kullamlmaktadir. Doyma veya bulamk
mantik kullamlarak anahtarlama ytizeyi boyunca bir sinir tabaka olugturulmaktadir. Boylece
sistem yoriingesi bu sinir tabaka iginde tutularak, catirtilar aza indirgenmekte veya ortadan
kalkmaktadir. Yapilan c¢aligmada, elde edilen bu denklemler bulanik mantik teori ile
birlestirilerek simiilasyon modeli ¢ikanlmigtir (Sekil 6.9). Modelde bulunan FLC igindeki
bulanik kural tabanlan .fis uzantili dosya iginde yazilmustir. fis uzantil dosya, Sekil 6.9’da
gosterilen simulink modeldeki diger bloklarla birlikte g¢aligarak konum kontroli
gergeklestirilmigtir. Sekil 6.5 ile Sekil 6.10’a bakildiginda kontrol igareti s, niin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Bulamk manttk uygulanmasi sonucu elde edilen kontrol
isaretinde catirtitarin olmadig: gériilmektedir.

Sekil 6.4’te asenkron motorun basitlestirilmis alan yonlendirmeli kontrol modeline kayan kip
kontroliinin dogal yapist olan sgn(S) fonksiyonu uygulanmugtir. Modelin simiilasyonu
motorun yiiksiiz ve yikli durumu igin ayr ayni yapilmugtir. Her iki durum igin de bagarili
sonuglar elde edilmig ve bu sonuglar grafiksel olarak gosterilmigtir.

Similasyon ¢aligmasinda; motorun yiiksiiz durumu igin kullamlan modelde, degisken
parametreler C=5, d=0.8, 7;=0 olarak alinmigtir. Bu durum i¢in elde edilen sonuglar grafiksel
olarak Sekil 6.5°te gosterilmigtir.
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Yine simiilasyon caligmasinda; motorun yiiklii durumu igin kullamlan modelde, degisken
parametreler C=5, d=0.8, 7; =1 Nm. olarak alinmigtir. Bu durum igin elde edilen sonuglar
grafiksel olarak Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Kayan kip kontrolunun kapali gevrim blok diyagramm

Grafiklerin analizi yapildiginda; tasarlanan kontroloriin, Sekil 6.7°de, J ve B’nin deZigimine
kargi, Sekil 6.8’de ise adim agisinin degigimine karst dayanikli oldugu goriilmektedir. $ekil
6.5-6.8’de ise kayma ylizeyi boyunca gatirtilarin olugtugu gériilmektedir. Olugan bu gatirtilar,
dogrudan 1,4 akimim etkilemektedir. Bu nedenle, iyq akimu da pozitif ve negatif olarak siirekli
degismektedir. Bu de§igimler neticesinde momentte yiiksek salinimli dalgalanmalar
olugmaktadir. Bu nedenle olusan gatirtilar, kontrol edilen sistemi olumsuz yonde etkilemekte
ve motora zarar vermektedir. Catirtimn bu olumsuz etkisini ortadan kaldirmak igin,

kontroloriin gatirtisiz olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
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Zaman (sn)

€)

Sekil 6.5 Simir tabakali kayan kip kontrolorli servo sistem.
a) Faz duzleminde yoringe, b) Moment akimu, ¢) Konum hatasi, d) Konum, €) Kayma yiizeyi
ve ) Acisal hiz.

(0=10,C=5,d=0.8, T=0, J=0.0053, B=0.00114)
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Sekil 6.6 Sumr tabakali kayan kip kontrolérlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal iz

(6= 10, C=5, d=0.8, Ti=1, J=0.0053, B=0.00114)
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Sekil 6.7 Sur tabakali kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz dizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal iz,

(6= 10, C=5, d=0.8, Ti=0, J=0.0106, B=0.00228)
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Sekil 6.8 Sinir tabakali kayan kip kontrolorli servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, c) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi

ve f) Agisal hiz.
(@=35, C=5,d=0.8, Ti=0, J=0.0053, B=0.00114)
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6.4  Asenkron Motora Bulanik-Kayan Kip Kontrolunun Uygulanmasi

FLC ilk kez 1970’lerde ortaya ¢tkmig ve modellemesi yapisal olarak zor olan sistemlerde
kontrolor olarak dizayn edilmeye baglanmigtir. Giiniimiizde bulamk mantik aktif ve verimli
bir aragtirma haline gelmistir. Birgok uygulamalan ile endiistriyel alanda uygulamalarinin
teorisi kadar iyi sonuglar verdigi rapor edilmigtir. Bununla birlikte, su anda FLC igin
sistematik bir dizayn prosediirii bulunmamaktadir. Bulanik mantik halen birkag probleme
sahiptir. Temel problemlerden biri, kapali gevrim sistemin kararhilifinin garantisinin
olmamas: ve yiksek dereceden sistemler igin kontrolér dizayminin zor olmasidir. Bu
dezavantajlara karsihik, avantajlarindan dolay: klasik kontrol teorilerinin FLC’e uygulanmasi

kaginilmazdur.

Bulanik kontrolorler, diSer kontrolorlerden farkli olarak sik¢a kararlh bir baglangig
noktasindan daha ziyade dnsezisel baglangic noktas: etrafinda dizayn edilir. Bu.da bulamk
kontrolorleri daha anlasilir ve kontrol parametrelerini daha kolay degistirme imkam
sagladigindan avantajh kilar. Kararhiligin genel olarak adreslenememesi dezavantajdir. Bu
sebeple birgok yazar bulanik kontrolorlerin analizi igin yontem ve teorilerini dizayn yaptiktan

sonra ileri siirmektedir.

Belirsiz sistemler, motor kontrolii, robotik manipulatorleri gibi degisken yapili sistemler,
modern dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Degigken yapili
sistemlerin kontrolor dizaymnda yoringenin bir anahtarlama boyunca gatirt1 yapmasi gibi bir
zorluk vardir. Bu problemi iyilestirmenin yolu, kontrol stireksizliginin diginda anahtarlama
yuizeyinin her iki yaninda olacak gekilde ince bir sinir tabaka diizenlemektir. Bu simr tabaka
diizgiin bir doyma fonksiyonu ile gergeklestirilir. Bu siur tabaka i¢inde sistem yoriingesi
asimtotik kararlt oldugu i¢in bir siirekli durum hatasi olabilir. Yoriinge siur tabakanin igine
dogru siriiklenirken, oradan tekrar digsan stirtiklenebilir. Bulanik kontrol prensipleri ile kayan
kip kontrol teorilerinin eksikliklerini diizeltme imkam vardir. Bulanik-kayan kip kontrol,
bulanik ve degigsken yapili sistem teorilerinin birlegtirilmis bir halidir. Bulanik kontrol6riin
belirleyici niteliklerinden biri geleneksel kontrol strateji tabanli IF-THEN kurallar1 ve uzman
kisinin deneyimleridir. Bulamk mantik, kayan kip kontrol ile kullamldiginda oldukga iistiin
bir bagann verir. Yoriinge anahtarlama yiizeyini terk edebilir. YoOringenin anahtarlama
ylizeyini terk etme agisina gore bityiikk veya daha kiigik bir kontrol igareti uygulayip,
yoriingenin yiizeye donmesi saglanmaktadir. Bulanik-kayan kip kontrol yontemi ile dizayn
edilen bir degisken yapili sistem kontrolorii garantili kararlitik ozellikleri saglayabilir. Bu

yaklagimdaki temel problem ise kullanilan kural sayisinin bir hayli fazla olmasidir.
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Sekil 6.9 Bulanik-mantik kayan kip kontrol kapali gevrim blok diyagramu.
Bulanik teorinin kayan kiple birlikte konum kontrolii yapan kapali gevrim blok diyagramm
Sekil 6.9°da gosterilmigtir. Sekil 6.4’de gosterilen blok diyagramindaki sgn fonksiyonu
kaldirilarak yerine FLC konmugtur. Sekil 6.4’de smir tabaka igindeki sgn fonksiyonundan
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kaynaklanan siireksizlik, FLC igine yazilan kural tabanlartyla stirekli hale getirilmistir.
Boylece catirtilarin ortadan kalkmasi saglanmisgtir. Yapilan bulamk kayan kip kontrol
simiilasyon ¢aligsmasinda, motor yiiklii ve yiiksiiz durum igin galigtirilmigtir. Yiikstiz durum
icin C=5, d=0.8, 7; =0 Nm. olarak alinmigtir. Yiiklii durum igin ise; C= 5, d=0.8, 7; =1 Nm.
olarak alinmistir.

Her iki durum igin yapilan simiilasyon galigmalari grafiksel olarak Sekil 6.10-6.13’de
gosterilmigtir.

Grafikler incelendiginde; bir onceki boliimde kayma ylizeyinde olugan gatirtilarin ortadan
kalkti31 goriilmektedir. Bu gekilde tasarlanan bir kontrolorle klasik kayan kipte olugan gatirt:
sbrunu giderilmigtir. Ancak, sistemin dinamigini belirleyen ve kararh galigmasinda etkili olan
kayma yiizeyi egimi C’nin, optimum degerinin belirlenmesi bulamk mantik ile de
giderilememigtir. Bulamk kayan kip kontrolor geleneksel kayan kip kontrolle kiyaslandiginda,
sadece gatirtilarin ortadan kalktig goriilmektedir.

iste bu nedenle, bulantk kayan kip kontrolérde eksiklik olarak goriilen optimum C’nin
belirlenmesi genetik algoritmalar kullanilarak giderilmistir.
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Konum hatasi (rad)

Zaman (sn) Zaman (sn)

e) f)

Sekil 6.10 Bulanik kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Acisal hiz.

(=10, C=5, d=0.8, T=0, J=0.0053, B=0.00114)
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Sekil 6.11 Bulanik kayan kip kontrolérlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, c) Konum hatasi, d) Konum, €) Kayma ytizeyi
ve f) Agisal hiz.

(0= 10, C=5, d=0.8, T;=0, J=0.0106, B=0.00228)
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Konum hatasi (rad)

......................................

Zaman (sn) Zaman (sn)
e) f)

Sekil 6.12 Bulanmik kayan kip kontrolérlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(8=10,C=5, d=0.8, T;i=0, J=0.0106, B=0.00228)
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Sekil 6.13 Bulanik kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz duzleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, €) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(8=35, C=5, d=0.8, Ti=0, J=0.0053, B=0.00114)
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6.5 Asenkron Motora Genetik-Bulamik-Kayan Kip Kontroliiniin Uygulanmasi

Geleneksel arama yontemleri; hesaba dayanan, niimerik ve olasilikli yontemler olarak
degerlendirilebilir. Bu yontemlerin en biiyitkk eksikligi aradiklar1 en iyi nokta, hareket
noktasimn yanmindadir. Bu eksikliklerden dolay: rastgele arama yontemleri gitgide dnem
kazanmaya baglamigtir. Genetik algoritmalarin bu 6zelliginden yararlanarak sistemin dinamik
cevabim belirleyen kayma yiizeyi egimi C bulunmus ve bu C’ye gére optimum ¢oziim elde
edilmigtir. Bu sonuglar EK 2’deki MATLAB programiyla elde edilmigtir. Bu programda
bulamk mantikla olusturulan stireklilik, doyma fonksiyonuyla olugturulmugtur. Optimum

C’nin bulunmasinda kullanilan amag fonksiyonu,

f=exp{—%§: (x,2+Ax,2)*t} olarak almmigtir. Amacimiz konum kontrolii oldugu igin

t=0
sectifimiz ama¢ fonksiyonu da buna uygun olmahdir. Ciinkii amag¢ fonksiyonu ¢oziim
uzayindaki herbir noktanin ne kadar iyi bir ¢oziim oldugunu ortaya koyan bir fonksiyondur.
Bagka bir deyisle, ¢oziimiin istenen sonuca uygun olup olmadifim gosteren bir olgiidiir.
Bulunan C katsayis1 bu fonksiyonun uygunluk (fitness) derecesine gore elde edilmigtir. Elde
edilen C katsayis1 Sekil 6.9’daki bulanik-kayan kip kontrolérde yerine konarak daha basarili
sonuglar elde edilmigtir.

Elde edilen sonuglar grafiksel olarak, Sekil 6.14’te motorun yiiksiiz durumu igin ve Sekil

6.15’te ise motorun yiikli durumu igin gosterilmigtir.

Yapilan simiilasyonda, bulamk kayan kip kontrolde kullanilan ayn1 motor parametreleri
kullamlmugtir. Degigken olarak kullamilan parametrelerde d=0.8 alinmugtr. Kayma yiizeyi
egimi, genetik algoritmalar kullamlarak C=11.0696 bulunmugtur.

Boylece bulanik mantik ve klasik kayan kip kontrolde denenerek belirlenen kayma yiizeyi
egimi, genetik algoritmalarla optimum olarak elde edilmigtir.

Grafiklerin analizi yapildiginda; optimum C’nin bulanarak bulamik kayan kipte yerine
konmasiyla, sistemin cevap verme zamam kisaltilmigtir (Sekil 6.14). C’nin Onemini
gostermek igin, Sekil 6.18’de rastgele bir C (C=30) segilmis ve simiillasyon buna gore
yapilmugtir, Sekil 6.18 (a)’ya bakildiginda, yoriingenin kayma yiizeyinin digina tagtifs ve
orijinden uzaklagtip1 goriilmektedir. Buna bagli olarak da kontrol igaretinde ¢atirtilarin
olugtugu ve konumun istenen referans degere oturtulamadigi goriilmektedir. Bu durum C’nin

ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 6.14 Genetik bulanik kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(@=10,C=11.0696 , d=0.8, T;=0, J=0.0053, B=0.00114)
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e) f)

Sekil 6.15 Genetik bulanik kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz diizleminde y6riinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, e) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(0= 10, C=11.0696, d=0.8, T;=1, J=0.0053, B=0.00114)
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Sekil 6.16 Genetik bulanik kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatast, d) Konum, ¢) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(0= 10,C=11.0696 , d=0.8, T;}=0, J=0.0106, B=0.00228)
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Sekil 6.17 Genetik bulamk kayan kip kontrolorlii servo sistem.
a) Faz diizleminde yo6riinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, ¢) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(0=35,C=11.0696, d=0.8, T;=0, J=0.0053, B=0.00114)
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Sekil 6.18 Genetik bulanik kayan kip kontrolorli servo sistem.
a) Faz diizleminde yoriinge, b) Moment akimi, ¢) Konum hatasi, d) Konum, ) Kayma yiizeyi
ve f) Agisal hiz.

(6= 10, C=30, d=0.8, T=0, J=0.0053, B=0.00114)

Zaman (sn)
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7.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma, dogrusal olmayan bir sistem olan alan yonlendirmeli asenkron motorun kontrol
gereksinimlerini kargilayan, sistemin dig bozuculara ve parametre degigimlerine karg1 (J,B,
gibi) dayamkliligim saglayan ve konum kontrolii yapan gatirtisiz kayan kip kontrolor
tasarimini igermektedir.

DYK sistemlerin kontrolor tasanminda, y6riingenin bir yiizey boyunca anahtarlama yapmasi
(catirt1 olugmasi), bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunu iyilestirmenin yolu; kontrol
stireksizliginin diginda, anahtarlama yiizeyinin her iki yaninda olacak gekilde, ince bir simr
tabaka diizenlemektirr Bu smur tabaka diizgiin bir doyma fonksiyonu ile
gergeklestirilmektedir. Sistem yoriingesi asimtotik kararh oldugu i¢in bir siirekli durum hatasi
olusabilir. Yoriinge smr tabakasiin igine dogru siiriiklenir. Yoriinge simir tabakasina
ulagtiktan sonra, oradan tekrar digani siiriiklenebilir. Yapilan bu ¢aligmayla, kayan kipte
olusan bu olumsuzluklar bulanik mantik teorisi kullanilarak giderilmigtir. Bulanik mantik ile
kayan kip birlikte kullamlarak, yoriingenin anahtarlama ytizeyini terk etme agisina gore, daha
biiyiikk veya daba kiigiik bir kontrol igareti uygulanarak yoriingenin anahtarlama yiizeyine
donmesi saglanmigtir. Bu yontemle geleneksel kayan kip kontrolorde olugan gatirtilar ortadan
kaldirilmigtir. Stmur tabakasinin diizenlenmesinde, kullanilan bulantk mantik kural tabanlarinin
olugturulmast uzman deneyimine ihtiyag gostermektedir. Bu da dezavantaj olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu dezavantajin giderilmesi igin, dilsel degigkenlerle olugturulan kural
tabanlarinin sisteme uygulanmasiyla elde edilen sonuglar degerlendirilerek, en iyi kural
tabanlan olusturulmugtur, Dilsel degigkenlerin sayisi arttik¢a, kural tabanlarin olugturulmas:
da zorlagmaktadir. Yapilan ¢aliymada, yedi dilsel degigken kullanilarak, bulamk mantik kural
tabanlar olusturulmugtur. Bulanik mantik kontroloriiniin girigleri, anahtarlama degigkeni S ve
anahtarlama degiskenindeki degisim olan As’dir. Cikig ise kontrol isareti olan Iy diir.

Yoriinge anahtarlama ylizeyini kiigiik bir ag1 ile terk ederken, kiigtik bir kontrol igareti ile
tekrar yiizeye yonlendirilmigtir. Daha dik bir agi ile terk ederken, daha biiyiik bir kontrol
igareti ile yiizeye yonlendirilmigtir. Yoriinge anahtarlama yiizeyinin iizerinde ise herhangi bir
kontrol igareti uygulamaya gerek yoktur.

Bugiine kadar yapilan cahigmalarda; kayan kip kontrol teorisinde sistemin dinamigini
belirleyen ve kayma yiizeyi eZimi olarak tanimlanan C katsayisinin, PID katsayilan gibi
deneme yamilma yoluyla bulundugu goriilmiigtiir. Dolayistyla, kontrolérlerde kullamilan C
optimum olarak bulunamadig i¢in, kontroldriin bagarimu da yiiksek diizeyde olmamaktadir.
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Sekil 6.19 Asenkron motora uygulanan geleneksel kayan kip kontroloriin adim cevabi (Won, 1993)
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Sekil 6.20 Asenkron motora uygulanan algak gegiren filtreli kayan kip kontrolorin adim cevabi
(Won,1993).
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Sekil 6.21 Asenkron motora uygulanan gatirtisiz bulanmk kayan kip kontroloriin adim cevabi

......................................

Koman hatas (rad)
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Sekil 6.22 Asenkron motora uygulanan catirtisiz genetik bulanik kayan kip kontrolorin adim cevabi
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Bu c¢aligmada, genetik algoritmalar kullamlarak, optimum C elde edilmis ve boylece
kontroloriin bagarim: yiikseltilmistir. Bu modern yontemle, kontrolér tasaniminda, C’nin
bulunmas: i¢in daha Once yapilan ¢aligmalardaki harcanan siire minimuma indirilmigtir. Bu
durum Sekil 6.22’de gosterilmigtir.

Tasarlanan kontroloriin bagarimi, geleneksel kayan kip kontrolor ve algak gegiren filtre igiren
kayan kip kontrolérle grafiksel olarak kargilagtirilmigtir. Grafikler incelendiginde; geleneksel
kayan kip kontrolérde ¢atirtilarin oldukga yiiksek oldugu gorilmektedir ve daha sonra
geligtirilen algak gegiren filtreli kayan kip kontrolorle bu gatirtilar belli bir oranda
azaltilmigtir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de, konum kontroliinde kullamlmis olan her iki
kontroloriin de konum bilgisi adim cevabinin aym oldugu gorilmektedir. Yapilan bu
¢aligmayla, geleneksel kontrolorlerde belirtilen eksiklikler (gatirt1 ve sistemin cevap verme
siiresi) biiytik oranda giderilmigtir. Catirtilar bulanik mantik teorisi ile yok denecek kadar aza
indirgenmiy ve sistemin cevap siresi de yariya indirilmisti. Bu durum Sekil 6.21°de
gosterilmigtir. Genetik algoritmalar kullamlarak bulunan optimum C bulanik manti3a
uygulanarak, sistemin cevap siiresi biraz daha kisaltimigtir. Bu durum Sekil 6.22°de
gosterilmistir.

Yapilan ¢aligmada, ayn ayn tasarlanan catirtili kayan kip kontrol, gatirtisiz bulanik kayan kip
kontrol ve gatirtisiz genetik bulamk kayan kip kontrol aym1 parametrelere sahip asenkron
motora uygulanmigtir. Bu uygulamalarda, asenkron motorun yiiklii ve yiiksiiz durumu igin J
ve B iki kat artinlarak sistemin bu parametre degigimlerine kargi dayamkli oldugu
gbzlenmigtir. Ayrica, rastgele ve uygun olmayan bir C katsayisinin segiminde, sistemin
kararsizliga gittigi veya oturma zamamnin uzadigi gorilmigtir. Elde edilen sonuglar, konu

igerisinde grafiksel olarak sunulmustur,

Elde edilen sonuglardan, tasarlanan kontroloriin bagariminin yiiksek oldugu ve gelencksel
kontroloérden daha uygun oldugu kanitlanmigtir. Boylece, asenkron motorun, sanayide servo

uygulamalar i¢in de uygun bir motor oldugu gésterilmigtir.
Bu ¢alisma, bilimsel ve teknolojik aragtirmalara 6zellikle agagidaki katkilart saglamaktadir.

1- Tasarlanan kontrolor, asenkron motorlarin sanayide servo uygulamalar igin daha fazla

yayginlagarak kullanilacagini ortaya koymugtur.

2- Geleneksel kayan kip kontrolérle bulamk mantik teorisi birlestirilip, kayma yilizeyi
boyunca ince bir sinir tabaka olugturularak, catirtilar yok denecek kadar aza indirgenmistir.
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3- Tasarlanan kontroldrle, sistemin cevap verme siiresi kisaltilmustir.

4- Kayan kip kontrolorde sistem dinamigini belirleyen C katsayisinin optimum degeri
bulunarak, bagarimu yiiksek kontrolor elde edilmistir.

5- Optimum C programla bulundugu igin, kontrolor tasariminda harcanan siire de minimuma
indirilmigtir.

6- Onerilen model, bilgisayar benzetimi ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarla
yontemin uygulanabilir oldugu kantlanmgtir.

Bundan sonraki galigmalar; bulamik-kayan kip kontrol tasariminda, bulamk mantik kural
tabanlarinin  olugturulmasinda uzman bilgisine olan ihtiyacin ortadan kaldiriimasim
amaglamalidir. Bu sorun da genetik algoritmalarin bulanik mantiga uygulanmasiyla
giderilebilir. Bu sayede kural tabanlarin olusturulmas igin harcanan zaman kayb1 da onlenir.
Boylece en iyi kural tabanlar: olugturularak daha iyi bir basarim elde edilebilir. Ayrica, gercek
sistemin tam olarak modellenememesine neden olan 6n kabullerin (ibmallerin) ortadan
kaldinimasi igin, bu sistemlerin modellenmesinde bagarili sonuglar veren Yapay Sinir Aglan
(YSA) ile sistem modellenip, gerekli kontrolér parametre optimizasyonlar1 sistemin
matematiksel modeline gerek kalmadan yapilabilir. Bu kontrol algoritmalart birlikte
aligtinldiklarinda, ortaya oldukga basarimu yitksek sonuglar gikabilir.

Bu tez, gelecekte “kayan kip kontroldr tasarimi”nda yapilacak bilimsel arastirmalara 15tk
tutmasi ve bu kontroloriin endiistride yaygin olarak kullamilabilecek duruma getirilmesinde

referans bir ¢aligma olmasi noktasindan dnemlidir.
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EK 1 Bulanik Matik kisminda kullanilan kural tabanlarn



dilsel degerin iiyelik fonksiyonlar:

Bu degiskenler i¢in kullanilan kural tablosu

1- IF [INPUT1 is NB] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT1 is NB]
2- IF [INPUT1 is NB] and [INPUT?2 is NM] then [OUTPUT]1 is NB]
3- IF [INPUT1 is NB] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT1 is NB]
4- TF [INPUT1 is NB] and [INPUT2 is Z0] then [OUTPUT1 is NM]
5- IF [INPUT]1 is NB] and [INPUT?2 is PS] then [OUTPUT1 is NM]
6- IF [INPUT1 is NB] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT!1 is NS]
7- IF [INPUT1 is NB] and [INPUT2 is PB] then [OUTPUT1 is Z]

8- IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT1 is NB]
9- IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is NM]
10-IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT1 is NM]
11-IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is Z0] then [OUTPUT]1 is NS]
12-IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is PS] then [OUTPUT1 is NS]
13-IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT1 is Z]
14-IF [INPUT1 is NM] and [INPUT2 is PB] then [OUTPUT1 is PS]
15-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT1 is NM]
16-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is NM]
17-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT]1 is NS]
18-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is Z0] then [OUTPUT]1 is NS]
19-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT?2 is PS}] then [OUTPUT1 is Z]
20-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT]1 is PS]
21-IF [INPUT1 is NS] and [INPUT2 is PB] then [OUTPUT]1 is PS]
22-IF [INPUT]1 is Z0] and [INPUT?2 is NB] then [OUTPUT]1 is NM]
23-IF [INPUT]1 is Z0] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is NS]
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24-TF [INPUT1 is Z0] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT1 is NS]
25-IF [INPUT1 is Z0] and [INPUT2 is Z0] then [OUTPUT1 is Z]
26-IF [INPUT1 is Z0] and [INPUT?2 is PS] then [OUTPUT]1 is PS]
27-IF [INPUT1 is Z0] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT1 is PS]
28-IF [INPUT1 is Z0] and [INPUT2 is PB] then [OUTPUT1 is PM]
29-IF [INPUT1 is PS] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT]1 is NS]
30-IF [INPUT1 is PS] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is NS]
31-IF [INPUT]1 is PS] and [INPUT?2 is NS] then [OUTPUT1 is Z]
32-IF [INPUT]1 is PS] and [INPUT2 is Z0] then [OUTPUT!1 is PS]
33-IF [INPUT]1 is PS] and [INPUT2 is PS] then [OUTPUT!1 is PS]
34-IF [INPUT1 is PS] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT1 is PM]
35-IF [INPUT1 is PS] and [INPUT2 is PB] then [OUTPUT1 is PM]
36-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT]1 is NS]
37-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is Z]
38-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT]1 is PS]
39-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT?2 is Z0] then [OUTPUT]1 is PS]
40-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT?2 is PS] then [OUTPUT1 is PM]
41-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT?2 is PM] then [OUTPUT1 is PM]
42-IF [INPUT1 is PM] and [INPUT?2 is PB] then [OUTPUT]1 is PB]
43-IF [INPUT1 is PB] and [INPUT2 is NB] then [OUTPUT1 is Z]
44-TF [INPUT1 is PB] and [INPUT2 is NM] then [OUTPUT1 is PS]
45-IF [INPUT!1 is PB] and [INPUT2 is NS] then [OUTPUT!1 is PM]
46-IF [INPUT1 is PB] and [INPUT?2 is Z0] then [OUTPUT1 is PM]
47-IF [INPUT1 is PB] and [INPUT?2 is PS] then [OUTPUT1 is PB]
48-IF [INPUT1 is PB] and [INPUT2 is PM] then [OUTPUT!1 is PB]
49-TF [INPUT]1 is PB] and [INPUT?2 is PB] then [OUTPUT]1 is PB}
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EK 2 Genetik-kayan kip kontrolérde optimum C’yi bulan program
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Bu Program optimum kayma yiizeyi C’yi bularak, asenkron motorun kayan kip vektor
kontroliinii yapmaktadir.

clear % Initialize momery
% rand('state',0) % Reset the random number generator so each time you re-run
% the program with no changes you will get the same results.

ThethaR=10;

NUM_TRAITS=1; % Number of traits in each individual
HIGHTRAIT=40; % Upper limit of a trait
LOWTRAIT=0.1; % Lower limit of a trait
SIG_FIGS=7,

DECIMAL=3; % Order of magnitude the trait

MUTAT_PROB=0.08; % Probability of mutation (typically <.1)
CROSS_PROB=0.09; % Probability of crossover (typically near 1)
SELF_ENTERED=0; % "0": a random initial population.

% "1": a specified initial population

% If you choose "1", enter it in the program.
POP_SIZE=40;, % Number of individuals in the population
ELITISM=1; % Elitism ON/OFF, 1/0

DELTA=10; % Number of generations to be counted
% for the termination criteria.
EPSILON =0.01; % Range that the fitness must change
% in the termination criteria.
MAX GENERATION=10; % Number of times the loop will run before
clear SIG;

popcount=1; % Initialize the generation count,
% set it to one, the first population

gl=1; g2=1; g0=1000;

if SELF_ENTERED == 0 % Make a random initial population for
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount)=...
(rand~(1/2))*(HIGHTRAIT(current_trait)-LOWTRAIT(current_trait))+...
(1/2)*(HIGHTRAIT (current_trait}*LOWTRAIT(current_trait));
end
end

else
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for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop member, ,popcount)=0;

% To start with a guess where all the population members are zero
end
end

end
CHROM_LENGTH=sum(SIG_FIGS)+*NUM_TRAITS; % Length of the chromosome is

% the number of s1g figs. plus

% the number of sign positions
TRAIT _START(1)=1, % Initialize: the first trait

% starts at the first digit

% (this is the sign digit)

for current_trait=1:NUM_TRAITS, % Determine the start point of the
% other traits - it is the start of
% the last trait plus the no. of sig. % figs.

plus one for sign
TRAIT START(current_trait+1)=...
TRAIT START(current_trait)+SIG _FIGS(current_trait)+1;
end

while popcount <= MAX_ GENERATION
popcount

for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,

if trait(current_trait,pop_member,popcount)>HIGHTRAIT (current_trait)
trait(current_trait,pop_member,popcount)=HIGHTRAIT(current_trait);
elseif trait(current_trait,pop_member,popcount)<LOWTRAIT(current_trait)
trait(current_trait,pop_member,popcount)=LOWTRAIT (current_trait);
end
if trait(current_trait,pop_member,popcount) <0
el;)eop(TRAIT_START(current_trait),pop_rnember)=0;

pop(TRAIT _START(current_trait),pop_member)=9;
end

temp_trait(current_trait,pop_member)=...
abs(trait(current_trait,pop_member,popcount));
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% temp_trait is trait without the sign of trait
% Next, we store the numbers of the trait in the chromosome:
for counter=1:DECIMAL(current_trait)-1,

temp_trait(current_trait,pop_member)=...
temp_trait(current_trait,pop_member)/10;

end
% Encode the new trait into chromosome form
for make gene = TRAIT START(current_trait)+1:TRAIT START(current_trait+1)-1,

pop(make gene,pop_member)=temp_trait(current_trait,pop_member)-...
rem(temp _trait(current_trait,pop_member),1);

% Next, we take temp_trait and rotate the next digit to the left so that

temp_trait(current_trait,pop_member)=...
(temp_trait(current trait,pop_member)-pop(make gene,pop_member))*10;

end
end % Ends "for current_trait=..." loop
end % Ends "for pop_member=..." loop
% FITNESS FONKSIYONUN KULLANILDIGI YER

%
sumfitness = 0; % Re-initialize for each generation

fit=zeros(POP_SIZE);
fit_bar=fit(1,:);

for chrom_number = 1:POP_SIZE, % Test fitness

kromozom=trait(;,chrom_number,popcount) ;
% C=kromozom sisteme uygulanmasi

C=kromozom,;
sesat2;

t=0;indeks=0;
%fitness_bar gikariimasi
for n=1:step:tstop

indeks=indeks+1;
t=t+step;
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fit_bar(chrom_number)=fit_bar(chrom_number)+t*(x1(indeks) 2+t*x2(indeks)"2);
end
end

for chrom_number = 1:POP_SIZE, % Test fitness
Yeofitness(chrom_number)= fitness_bar(chrom_number) + 5;
fitness(chrom_number)=exp(-10"-5/tstop*fit_bar(chrom_number));

%fitness(chrom_number)=(1/(fit_bar(chrom number) + .1))

sumfitness = sumfitness + fitness(chrom_number); % Store this for
end

[bestfitness(popcount),bestmember]=max(fitness);
[worstfitness(popcount),worstmember}=min(fitness);
bestfitness(popcount);

bestindividual(:,popcount)=trait(:,bestmember,popcount);
best_kromozom=trait(:,bestmember,popcount)

C=best_kromozom,
sesat2;

plot(thethar)
hold on
ysum(popcount,: y=thethar;

avefitness(popcount) = sumfitness / POP_SIZE;
% Create the next generation

for pop_member = 1:POP_SIZE,
if ELITISM ==1 & pop_member==bestmember % If elitism on, and have
% the elite member
parent_chrom(:,pop_member)=pop(;,pop_member); % Makes sure that
% the elite member gets into the next
% generation.
else
pointer=rand*sumfitness; % This makes the pointer for the roulette
% wheel.
member_count=1; % Initialization
total=fitness(1);

while total < pointer, % This spins the wheel to the
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% pointer and finds the
% identified by member_count
member_count=member_count+1;
total=total+fitness(member_count);
end

% Next, make the parent chromosome

parent_chrom(:,pop_member)=pop(:,member_count),
end

end
% Reproduce section (i.e., make off-spring - "children")

for parent_numberl = 1:POP_SIZE, % Crossover (parent_number] is the
% individual who gets to mate
if ELITISM ==1 & parent_numberl==bestmember %» If elitism on, and
% have the elite member
child(:,parent_numberl)=parent_chrom(:,parent_numberl);

else
parent_number2=parent_numberl; % Initialize who the mate is

while parent number2 == parent_numberl % Iterate until find
% a mate other than
% yourself
parent_number2 = rand*POP_SIZE; % Choose parent number 2
% randomly (a random mate)
parent_number2 = parent_number2-rem(parent_number2,1)+1;
end
if CROSS_PROB > rand % If true then crossover occurs
site = rand*CHROM_LENGTH; % Choose site for crossover
site = site-rem(site,1)+1; % and make it a valid integer
% number for a site

% The next two lines form the child by the swapping of genetic
% material between the parents

child(1:site,parent_numberl)=parent_chrom(1:site,parent_number1);

child(site+1:CHROM_LENGTH,parent_numberl)=...
parent_chrom(site+1:CHROM_LENGTH,parent_number2);

else % No crossover occurs
child(;,parent_numberl)=parent_chrom(:,parent_numberl);
end
end % End the "if ELITISM..." statement

end % End "for parent_numberl=,.." loop

% Mutate children.



128

for pop_member= 1:POP_SIZE,

if ELITISM =1 & pop_member==bestmember % If elitism on, and
% have the elite member
child(;,pop_member)=child(:,pop_member); % Do not mutate
% the elite member

else
for site = 1:CHROM_LENGTH,

if MUTAT _PROB > rand % If true then mutate
rand_gene=rand*10; % Creat a random gene

while child(site,pop_member) = rand_gene-rem(rand_gene, 1),
rand_gene=rand*10;
end;

% If it is not the same one, then mutate
child(site,pop_member)=rand_gene-rem(rand_gene,1);

if rand_gene == 10
site=site-1;
end
end % End "if MUTAT_PROB > rand ...
end % End for site... loop
end % End "if ELITISM..."
end % End for pop_member loop

% Create the next generation (this completes the main part of the GA)

pop=child; % Create next generation (children
% become parents)

popcount=popcount+1; % Increment to the next generation
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,

trait(current_trait,pop_member,popcount)=0; % Initialize variables
place_pointer=1;

for gene=TRAIT_START(current_trait)+1:TRAIT START(current_trait+1)-1,
place=DECIMAL(current_trait)-place_pointer;
trait(current_trait,pop_member,popcount)=...
trait(current_trait,pop_member,popcount)+...
(pop(gene,pop_member))*10”place;
place_pointer=place_pointer+1;
end
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% Determine sign of the traits and fix
% trait(current_trait,pop_member,popcount) so that it has the right sign:

if pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member) <5
trait(current_trait,pop_member,popcount)=...
~trait(current_trait,pop_member,popcount);
end

end % Ends "for current_trait=..." loop
end % Ends "for pop_member=..." loop
% Terminate the program when the best fitness has not changed

if 1-abs(bestfitness(popcount-1)) < EPSILON
break;
end

end % End "for pop_count=..." loop - the main loop.
% End of program
=cputime;
Bu program iistteki progtrama bagh olarak, bir alt program gibi cahsmaktadir.

t=0;
tstop=5;
step=0.001,;
index=1;

ThethaR=10;

% C katsayis1 GA ile bulunuyor
J=0.0053;

B=0.00114;

P=4;

a=P*B/2*J;

b=B/2*J;

K=0.8;

Kt=1.282784;

TL=0;

x=0;
ybas=0;

% G(s)=1/Js+B
num=1;

den=[J B];
[A1,B1,C1,D1]=tf2ss(num,den);,
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while t <=tstop

y(index)=C1*x;

ybas = ybas + y(index)*step;
thethar(index)= ybas ;

x1(index) = ThethaR - thethar(index);
x2(index) = -y(index),

S(index) = C.*x1(index) + x2(index);

if S(index) > 1 dsat=K;
elseif S(index)<-1 dsat=-K;
else
dsat = S(index) * K
end

alfax1(index) = sign(S(index)*x1(index)).* x1(index);
alfax2(index) = (C+a)/(b*Kt)*x2(index);
Igs(index) = alfax1(index) + alfax2(index) + dsat;

if Igs(index) > 200 Igssat(index)=200;
elseif Igs(index) <-200 Iqgssat(index)=-200;
else
Igssat(index)=Igs(index);

end

Te= Kt * Igssat(index);

u(index)= Te-TL;

time(index)=t;

% Next, the Runge-Kutta equations to find the next state.

time(index)=t;
F=A1*x+B1*u(index);
k1=step*F;
xnew=x+k1/2;
F=A1*xnew+B1*u(index);
k2=step*F;
xnew=x+k2/2;
F=A1*xnew+B1*u(index);
k3=step*F;
xnew=x+k3;
F=A1*xnew+B1*u(index),
k4=step*F;

% Calculated next state
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x=x+(1/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

t=t-+step; % Increments time
index=index+1;
% index=1 corresponds to time t=0.
end % while
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