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Oz

Ug fazli asenkron motorlarin hiz denetiminde sistemin dogrusal olmayan yapisi, yiikk momentindeki
degisimler, parametre degisimleri ve bilinmeyen bozucu etkilerinden dolayr geleneksel PI tipi denetim ile
iyi bir performans saglanamamaktadir. Bu nedenle asenkron motorun hiz denetiminde, daha iyi bir
performans elde etmek i¢in adaptif kontrol yontemleri uygulanmaya baslamistir. Bu ¢alismada vektor
kontrollii asenkron motorun hiz denetiminde geleneksel PI denetim yerine modern denetim
yontemlerinden olan adaptif sinirsel-bulanik denetim (ANFIS) sistemi Onerilmistir. Bu ¢aligmanin esas
amaci, PI denetimli calismadan elde edilen girig-¢ikis verileri kullanilarak onerilen denetleyici
parametrelerini ayarlamak ve asenkron motorun hiz denetiminde yiiksek performans elde etmektir. Her
iki denetim sisteminin performanst MATLAB/Simulink ortaminda farkli g¢aligma kosullarinda
incelenmigtir. Asenkron motorun hiz kontrolii simiilasyon calismasinda, yiikselme zamani, agim,
yerlesme zamani ve siirekli hal hatasi gibi performans parametreleri ayarlanarak dnerilen denetim sistemi
geleneksel PI denetime kiyasla daha iyi bir performans saglamistir.

Ayrica, sistemde referans hizin degistirildigi ve yiikiin degistirildigi bolgelerde ANFIS, geleneksel PI tipi
denetimden daha iyi bir performansa sahip oldugu simiilasyon sonug¢larindan gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Adaptif sinirsel-bulanik denetim (ANFIS), Pl denetim, Yapay
sinir aglari

Investigation of Performance Based on Online Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS) for Speed Control of Induction Motors

Abstract

In the speed control of three-phase induction motor, conventional Pl type control can not provide a good
performance due to non-linear structure of the system, change in load torque, change in parameters and
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unknown disturbance effects. Therefore, adaptive control methods have been applied in speed control of
induction motor in order to obtain better performance. In this study of speed control of vector controlled
induction motor, adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) which is one of modern control
techniques are commonly proposed compared to conventional PI control. The aim of the study is to set
the parameters of proposed controller and to obtain high performance in speed control of induction motor
by using obtained input-output data over PI control. The performance of both the control systems in
MATLAB/Simulink environment was investigated in case of different operating conditions. In this
simulation study of speed control of induction motor, the suggested controller produces better
performance compared with the conventional PI controller by arranging the performance parameters such
as rise time, overshoot, settling time and steady state error. Besides, it is observed that in the region of
change in reference speed and change in load, ANFIS provided better performance than PI type control.

Keywords: Induction motor, Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), PI control, Artificial

neural networks
1. GIRiS

Asenkron motorlarin hiz denetiminde, sistemin
dogrusal olmayan yapisi, degisen ¢evre kosullari
ve bozucu girislerin etkisiyle iyi bir performans
elde etmek olduk¢a zor olmaktadir. Son yillarda
elektronik cihaz teknolojisinde ve kontrol
tekniklerindeki gelismelerle birlikte dogru akim
motorlarindan elde edilebilen yiiksek dinamik
performans, asenkron motorlarda da elde edilmesi
miimkiin olmustur. Asenkron motorlarda dolayli
alan yonlendirmeli vektor kontroliin
kullanilmasiyla, DC motorlarda oldugu gibi, aki ve
moment Dbilesenleri birbirinden bagimsiz bir
sekilde kontrol edilerek miikemmel bir dinamik
performans saglanmaktadir. Asenkron motor
stiriciilerinin performansinin artirilmasinda yapay
zeka tabanli yontemlerin kullanilmasinin yararlar
son yillardaki arastirmalarla agik bir sekilde ortaya
konulmustur [1-3]. Dogrusal olmayan sistemlerin

tasarimlarinda  YSA (yapay sinir aglari)’nin
dogrusal olmayan  sistemleri =~ modelleme
yeteneginden faydalanilmaktadir. YSA’nin

6grenme ve adaptasyon yetenegi kontrol sistemleri
icin ideal bir ozelliktir. YSA yiik parametreleri
bilinmeyen bir motorun kontroliinde bile basariyla
uygulanabilmektedir. Bulanik mantik
denetleyicinin yapisi uyarlanabilir 6zelliklere ve
genis calisma  kosullarina  sahiptir.  Ayrica
belirsizliklere, degisken parametrelere ve yik
dagilimmna  sahip  sistemlerin  denetiminde
kullanildiginda sistemin giiglii cevaplar vermesini
saglar [4-6].
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Adaptif Sinirsel- Bulanik Cikarim Sistemi, yapay
sinir aglarimin paralel hesaplayabilme ve 6grenme
kabiliyeti ile bulanik mantigin ¢ikarim 6zelligini
kullanan melez bir adaptif kontrol ydntemidir.
ANFIS, daha iyi performans ve dogruluk saglamak
icin tasarlanan modern kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan kontrol stratejilerden
biridir [7-8]. Adaptif kontroliin amaci bilinmeyen
veya degisen kontrol parametrelerini ayarlamaktir.
Adaptif bulanik  sistemlerin  kullanilmasiyla
gerceklestirilen, modelleme ve denetim
uygulamalar1 da literatiirde genis bir bicimde yer
almaktadir. Bu nedenle bulanik sistemlerin
etkinliginin artirilmasinda, uyarlama tekniginin
katkisini saglamaya yonelik ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada {i¢ fazli bir asenkron
motorun hiz denetimi igin ANFIS denetleyici
geligtirilmistir.  Bu  ¢alismamizda  asenkron
motorun hiz hata ve hata degisimi parametreleri
girig ¢ikislar1 incelenmistir ve asenkron motorun
tepkisine ait ANFIS denetimi ve referansi
yakalama basarisi sergilenmistir. ANFIS ve Pl tipi
klasik denetleyici kullanilarak asenkron motorun
vektor esasli hiz denetiminin benzetim caligsmasi
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir.
Calismada asenkron motorun siirme yonteminde
alan yonlendirmeli vektor kontrol ydntemi
kullanilmistir  [8]. Eviricinin anahtarlamasinda
Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) kullanilmigtir.  ANFIS ve PI tipi
denetleyici i¢in asenkron motorun degisken
referans ve yiik altinda gosterdikleri tepkileri
incelenmis ve benzetim sonuglart
karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bir sistemin fiziksel davramiginin benzetimini
yapmak icin, matematiksel modelinin g¢ikarilmasi
gereklidir. Model iizerinde yapilan caligmalarla
sistemin kontrolii i¢in en uygun kontrol kurallari
belirlenebilmektedir. Asenkron motorun
matematiksel modelini elde etmek i¢in motora ait
ii¢c faz degiskenleri d-q diizlemine aktarilmaktadir.
Boylece senkron hizda doénen d-q eksen
takimindaki modele alan yonlendirmeli kontrol
uygulanarak asenkron motor bir dogru akim
motoruna benzetilmektedir. Bu model, kontrol
kurallart belirlemekte kullanilan bilgisayar analiz
ve benzetim ¢aligmalarina uygun bir hale
getirilmigtir [8-11]. Sekil 1°de asenkron motorun
matematiksel modelini elde etmek i¢in ii¢ fazli
degigskenlerin d-q eksen takimina aktarimi
gosterilmistir.

Asenkron motor
diferansiyel denklemleri,
diizenlenebilir [11].

icin d-q eksen takimindaki
denklem 1-9°deki gibi

ﬂ A
b
q Vﬂ

<

c

Sekil 1. a-b-c, a-p ve d-q eksen takimlar1 diizlemi
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ws Ve o, sirayla elektriksel senkron hizi ve rotor
hizimt belirtmektedir; Vg, Veq, isgy Isq Wrd VE
Wrq parametreleri ise sirasiyla d-q ekseni stator
gerilimleri, d-q ekseni stator akimlarim ve
d-q ekseni rotor akilarim ifade etmektedir. Rs ve R,
ise her faz icin stator ve rotor direnglerini
gosteriyor; Yine ayni sekilde L, L, ve L, stator ve

rotorun ana indiiktanslarmi  ve  karsilikli
indiiktanslarini; p motor kutup sayisini, J rotor
ataletini, B viskoz siirtiinme katsayisim, T, yiik

momentini, Rg esdeger direnci, o ise kagak faktor
katsayisini ifade etmektedir.

2.2. Metot

ANFIS temel olarak Bulanik Cikarim Sistemi’nin
(Fuzzy Inference System) adaptif sinirsel aglara
uyarlanmig halidir. Melez 6grenme algoritmasi ile
birlikte ANFIS, bulanik eger-ise kurallar1 ile insan
bilgisini yansitan girdi ¢iktt yapisim1 ortaya
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koymaktadir. 1993 wyillinda R. Jang tarafindan
ANFIS yontemini gelistirmis ve dogrusal olmayan
fonksiyonlarin modellenmesinde, kaotik zaman
serilerinin tahmininde kullanmistir [7]. MATLAB
yazilimindaki bulantk mantik modiiliinde bir
kullanic1 ara yiizii (ANFIS Editor) araciligr ile
yontem arastirmacilarin kullanimima sunulmustur.
Yontemin ¢ikis noktasi, insan diigiince ve bilgisini
yansitan bulanik Eger-Ise kurallarmin avantaji ile
sinirsel aglarin 6grenme yeteneklerini bir araya
getirerek entegre etkili bir ¢oziim sunma
gereksinimidir.

Bulanik eger-ise kurallari, “Eger A kosul ise B
sonuctur.” seklinde ifade edilebilecek kurallar olup
bulanik  ¢ikarim  sistemlerinin  de temelini
olusturmaktadir. Yapilar1 itibariyle, bulanik ve
belirsiz ortamlarda insan diisiince ve muhakeme
yetenegini yansitma kabiliyeti bulunmaktadir.
Bulanik ¢ikarim sistemi de bulamk eger-ise
kurallarim1  kullanarak ve kati sayisal analizleri
kullanmadan insan bilgisinin muhakeme siirecini
ve nicel yoniinii modelleyebilmektedir.

Adaptif sinirsel ag, c¢esitli sayida birbirine
baglanmis diigiimler igeren, elde bulunan girdi ve
¢ikti veri setini ortaya koymaya yarayan bir ag
yapisidir. Her bir diigiim bir islem birimi igerir ve
diigiimler arasi baglantilar, birlestirilen diigiimler
arasindaki  nedensel iligskiyi  belirler [11].
Diigiimlerin hepsi veya bir kismu adaptiftir, bunun
anlamu diigtimlerin ¢iktisinin bu diigiimlerle iliskili
diizenlenebilir parametrelere dayandigidir.
Ogrenme kurali, 6ngériilmiis bir hata 6l¢iisiinii
minimize etme adma bu parametrelerin nasil
giincellenmesi gerektigini belirler. Hata oOlgiisii
agin mevcut ¢iktist ile beklenen ¢ikti arasindaki
farki belirten matematiksel bir gosterimdir.
ANFIS’in en oOnemli 0Ozelligi gradyan azaltim
(gradient descent) ve en kiigiik kareler yontemini
bir arada uygulayarak sundugu melez 6grenme
algoritmasidir ve bu da ANFIS’in diger
yontemlere yonelik istiinliiglinde temel teskil
etmektedir. Sekil 2’de iki kuralli ve iki girdili
birinci derece Sugeno bulanik modeli ile buna
karsilik gelen ANFIS vyapisi yer almaktadir.
Diigiimlerin 4. Katmana kadar ileri gidislerinde
soncul parametreler en kiiglik kareler yontemi ile
belirlenmekte, geriye dogru gidiste ise bu sefer
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onciil parametreler gradyan azalim yontemi ile
belirlenmektedir [7-8].
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Sekil 2. (a) Sugeno bulanik modeli, (b) ANFIS

yapisi [12-13]

Sekil 2’de belirtildigi iizere ANFIS bes katmandan
olusmaktadir. Her bir katmanin fonksiyonlari
asagida anlatilmaktadir.

ANFIS’1in giris degiskenleri olan x=e(t) hatay1 ve
y=Ae(t) ise hata degisimi ifade eder.

Katman 1: Bu katmanda her diigiim kare olup bir
diigiim fonksiyonu ile iligkilidir.

O = p, (%) (10)

X 1 diigiimi ile iligkili girdi, A; ise ilgili digim
fonksiyonu ile iliskili s6zel degiskendir (iyi, ¢ok
iyi vs.). Diger bir ifadeyle, O} , Ai ’nin iiyelik
fonksiyonu olup x’in A’y1 ne kadar karsiladiginin
derecesini vermektedir. Genel olarak, uai(X)
maksimum 1 ve minimum 0’a esit olmak tizere ¢an
egrisi seklinde segilir:

Of = pty, (x) = (11)

veya
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(12)

ool (55

{a;,b;,ci } parametre seti olup onciil parametreler
olarak nitelendirilir. Bu asamada cesitli tiyelik
fonksiyonlari kullanilabilmektedir.

Katman 2: Bu katmanda yer alan biitiin diigiimler
(IT) daire seklinde olup gelen sinyalleri ¢arpip
degeri disar1 ¢ikarir.

OF =W, = pt, ()15 (Y) (13)

Her diigiim c¢iktisi, her bir kuralin atesleme
seviyesini (firing strength) gosterir.

Katman 3: Bu katmanda yer alan biitiin diigiimler

(N) daire seklinde olup, i. digim, i. Kuralin
atesleme seviyesinin tiim kurallarin  toplam
atesleme seviyesine oranini hesaplar.

O =W, = —=—,i=12.. (14)

W,

i ZWI

Bu katmanin ¢iktist normallestirilmis atesleme
seviyesi olarak da nitelendirilmektedir.

Katman 4: Bu katmanda her diigiim kare olup bir
diigiim fonksiyonu ile iliskilidir.

O'=w f =w.(pXx+qy+r)—>i=12.  (15)

W, katman 3’in ¢iktis1 olup normallestirilmis

tetikleme seviyesidir. { p; q; ,ri} ayarlanabilmesi
icin gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu
katmandaki  degiskenler sonu¢ degiskenlere
karsilik gelir.

Katman 5: Bu katmanda yer alan tek diigim (%)
daire seklinde olup tim ¢ikiglart biitiin gelen
sinyallerin toplami seklinde hesaplar. Burada elde
edilen sonug sistemin gergek ¢ikisi f degerini verir.
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Agmm gercek ¢ikist  ise asagidaki esitlikte
verilmigtir [14].

— 2w,
Oi5 :Z i i_z:I (16)

iWf_ Ziwi

ANFIS parametreleri asagidaki gibi hata teriminin
geri yayilim algoritmasi kullanarak giincellenir:

E _ k,.e+k,.Ae

o ()]

Giris sinyalleri hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) Ky
ve k; katsayilari ile ¢arpilir.

oE

oo, (18)

G =0 —T1]

Burada a ANFIS’in herhangi bir parametresi ve 5
O6grenme oranidir. Hata sonraki egitim iterasyonu
azaltacaktir [8].

3. BULGULAR

Asenkron motorun hiz denetimine ait simiilasyon
caligmalarinda MATLAB/Simulink  programi
kullanilmigtir. Calismada kullanilan  asenkron
motora ait parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Asenkron motor parametreleri

Parametreler Simge| Birim | Degeri
Nominal giig P kw 3
Nominal hiz n dev/idk | 1430
Nominal stator gerilimi U \Y 380
Nominal stator akimi | A 6,7
Stator direnci R Q 1,45
Rotor direnci R, Q 1,93
Moment M Nm 19
Hava aralig1 endiiktansi Lm H 0,1878
Eylemsizlik momenti J Kg.m? | 0,03
Siirtiinme momenti B Nm.s/rd 0,03
Kutup ¢ifti say1st p 2
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Motor ¢ikisindan alinan degerler ile referans hiz ve
aki bilgileri karsilastirilarak hata degerleri elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak modiilasyon

icin  gerekli  doniligimler ve  hesaplamalar

yaptlmistir.  Referans  gerilim  vektoriiniin

bulundugu sektdre goére eviricinin uygun

anahtarlama vektorleri tespiti yapilmigtir. Bu

vektorlerin siireleri hesaplanarak elde edilen
igs* Hesp.

UVDGM sinyalleri eviriciye uygulanarak motor
siiriilmiistiir. Bu ¢aligmada kontrol6r ¢ikisinda elde
edilen say1sal degerler Vg ve V gerilimleridir.

Calismada kullanmilan eviricinin besleme gerilimi
450 Vpc olup anahtarlama frekansi 5 kHz’tir.
Calismada ornekleme zamam Ts=0,2 ms olarak
almmustir.

id* Hesp. dq>><<afa-beta  UypoM
PI
Zaydflatict
Olgme Blogu
Posizyon Evirici Asenkron Motor
Hesaplayict
Al iq iabc
Hesaplayict
abc>><<dq
Sekil 3. Vektor kontrollii asenkron motor siiriicii sistemine ait Simulink model
Asenkron motorun simiilasyon ¢alismasinda  yiiksliz calistirilmustir. Elde edilen PI tipi ve

referans hiz degeri t=0-0,5 saniye ig¢in 1000, t=0,5-
1,5 saniye aras1 1400 ve t=1,5-2 saniye arasinda
ise 800 dev/dk olarak verilmigtir. Asenkron motor

200

ANFIS tipi denetimin degisen referans hiz
degerlerine ulagma tepkileri Sekil 4’teki hiz-zaman
grafiginde gosterilmistir.

/
10{;3 / ............................................ O W —
= / \
=
<
h2
E /
= 500
ANFIS
PI
i H — Referans
0 | i
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 4. Asenkron motorun degisken referansli hiz-zaman grafigi
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Asenkron motorun simiilasyon ¢aligmasinda
degisken referansli hiz degeri, t=0-0,5 saniye i¢in
1000, t=0,5-1,5 saniye aras1 1400 ve t=1,5-2 saniye
arasinda ise 800 dev/dk olarak verilmistir.
Caligmanin 1’inci saniyesinde motora 19 Nm yiik

1500

uygulanmigtir. Geleneksel Pl tipi ve ANFIS tipi
denetimin degisen referans hiz degerlerine ulasma
ve yiiklenme durumundaki tepkileri Sekil 5’teki
hiz-zaman grafiginde gosterilmistir.

1000

Hiz (dev/dk)

500

—ANFIS
|
i |7 Referans

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 14 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 5. Yiiklenme aninda asenkron motorun degisken referansli hiz-zaman grafigi

Asenkron motorun simiilasyon ¢aligmasinda
degisken referansli hiz degeri, t=0-0,5 saniye i¢in
1000, t=0,5-1,5 saniye aras1 1400 ve t=1,5-2 saniye
arasinda ise 800 dev/dk olarak verilmistir.

Calismanin 1’inci saniyesinde motora 19 Nm yiik
uygulanmigtir. ANFIS tipi ve Pl tipi denetimin
degisen referans hiz degerlerine ait moment
degisimleri Sekil 6°daki grafikte gosterilmistir.

100

i
(=3

Moment (Nm)

(=]

—ANFIS
PI

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 12 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)
Sekil 6. Asenkron motorun moment-zaman grafigi
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4. SONUC

Bu caligmada ANFIS ve PI tipi denetleyici igin
asenkron motorun degisken referans ve yiik altinda
gosterdikleri tepkileri incelenmis ve benzetim
sonuclar1  kargilagtinnlmigtir. Her iki denetim
sisteminin ~ performanst ~ MATLAB/Simulink
ortaminda farkli caligma kosullarinda
incelenmistir.

Simiilasyon calismasinda, asenkron motorun hiz
kontrolii, yiikselme zamani, asim, yerlesme zamani
ve siirekli hal hatasi gibi performans parametreleri
ayarlanarak ANFIS tipi denetim geleneksel PI
denetime kiyasla daha 1iyi bir performans
saglamigtir. Ayrica, sistemde referans hizin
degistirildigi ve yiikklenme yapildiktan sonra
ANFIS tipi denetleyici, geleneksel Pl tipi
denetimden daha iyi bir performansa sahip oldugu
simiilasyon sonuglarindan gézlemlenmistir.

Ug fazli asenkron motorlar gibi dogrusal olmayan
sistemeler igcin ANFIS tipi denetleyiciler
Onerilebilir.
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