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Ozet: Bu caligmada, iig-seviyeli evirici ile asenkron motorun hizi denetlenmistir. Asenkron motorun (ASM) hiz denetimi vektor
kontrol (alan yonlendirmeli kontrol) yontemi ile yapilmistir. Bu kontrol yonteminde, klasik PI (oransal + integral) denetleyici yerine
bulanik mantik denetleyicisi asenkron motorun hiz kontrol iinitesine uygulanmistir. Momentteki salinimlar1 azaltmak amacryla iic-
seviyeli eviricinin anahtarlamasinda uzay vektor darbe genislik modiilasyon (DGM) teknigi kullanilmugtir. Bulanik mantik
denetleyicisinden elde edilen sonuclar ile PI denetleyicisinden elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Simiilasyon sonuglaria gore
bulanik mantik denetleyicisinin PI denetleyiciden daha iyi tepki verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Denetleyici, Ug-Seviyeli Evirici, Asenkron Motor, Uzay Vektér DGM

Fuzzy Logic Based Vector Control of An Induction Motor With Three-Level
Inverter

Abstract: In this study, speed of an induction motor was controlled by using three-level inverter. The vector control (field oriented
control) technique was used for speed control of an induction motor (IM). In this control technique, instead of the conventional PI
(Proportional + Integral) controller fuzzy logic controller (FLC) has been applied, to speed control unit of an IM. In order to reduce
torque ripples in the switching of three-level inverter, space vector pulse width modulation (PWM) technique has been used. The
result of obtained from the fuzzy logic controller and PI controller were compared. Simulation results show that fuzzy logic
controller provides a better response than the PI controller.

Keywords: Fuzzy Logic Controller, Three-Level Inverter, Induction Motor, Space Vector PWM

Giris

Son yillarda yariiletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama
frekanslarinda ve kapasitelerinde hizli  gelismeler
meydana gelmistir. Bundan dolay1 orta ve yiiksek gerilim
araligindaki endiistriyel motor siiriicii sistemlerinde,
alternatif akim giic beslemelerinde ve statik gii¢
doniistiiriiciilerinde birgok degisiklige yol agmistir [1].
Degisken hizli yiiksek performansh AA  siiriicii
sistemlerinde  kullamilan gerilim beslemeli DGM
eviricilerin, ¢ikisindaki gerilim ve akimlarinda harmonik
bilesenlerinin diisiik genlikte olmasi istenir. ASM’ larda
harmonikler, motor kayiplariin artmasina dolayisiyla
verimin diismesine, momentte salinimlarin olusmasina ve
elektromanyetik etkilesime sebep olmaktadir  [2,3].
Eviricinin ¢ikis gerilimindeki harmonikler, gerilimin ¢ikig
dalga seklinin seviye sayist artirilarak en aza
indirgenebilir [2,4]. Ornegin ayni anahtarlama
frekansinda ii¢-seviyeli eviricinin ¢ikis dalga seklinin
harmonik bilesenleri iki seviyeli eviricilere gore daha
diisiiktiir. Boylece daha diisiik anahtarlama frekanslarinda
calisilabilir [5,6].

Yiiksek performansli AA siiriiciilerinde dolayli alan
yonlendirmeli denetim yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu kontrol yontemi yabanci uyartiml
DA motoru kontrol yontemine benzemektedir. Bu
yontemde stator akiminin moment ve aki Dbilesen
degiskenleri kullanilir. Bu degiskenler birbirinden
bagimsiz olarak denetlenmektedir. Faz doniistimlerinde
uygun birbirinden bagimsiz denetlenebilme islemini

gerceklestirebilmek icin senkron acgisal hiz bilgisine
ihtiya¢ vardir. Senkron acisal hiz bilgisinin dogru olarak
hesap edilebilmesi rotor zaman sabitine baglidir. Fakat
rotor zaman sabiti sicaklik ve manyetik endiiktansin
doyuma ulagmasi ile siirekli degisken bir degerdedir [7].
Son yillarda bu tiir problemleri ¢dzmek icin bircok
calisma yapilmistir. Zeki denetim tekniklerinden bulanik
mantik denetleyici teknigi bu tiir problemleri ¢dzmede
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan bulanik mantik
veya bulanik kiime kurami ortaya konulmustur. Bulanik
mantik denetleyiciler bircok alanda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir [8-12]. Bulamk mantik denetleyicisi,
klasik denetleyicilerle karsilastirildiginda denetleyicinin
dizayn1 sirasinda her hangi bir matematiksel model
gereksinimine ihtiya¢ duymadigi goriilmektedir. Bu
calismada asenkron motorun vektor kontrol denetimde
klasik PI denetleyici yerine bulanik mantik denetleyici
kullanilarak motorun hiz denetimi gergeklestirilmistir.
ikinci boliimde, ASM’ un alan yonlendirmeli denetimi
anlatilmaktadir. ﬁgﬁncii boliimde, bulamik mantik
denetleyici hakkinda genel bilgi verilmektedir. Dordiincii
bolimde, bulantk mantik denetleyicinin  tasarimi
sunulmaktadir. Besinci boliimde {ii¢g-seviyeli evirici ve
uzay vektor DGM hakkinda bilgi verilmektedir. Altinci
bolimde ise simiilasyon caligmasi verilmekte ve elde
edilen sonuglar tartigilmaktadir.
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ASM’ un Alan Yonlendirmeli Denetimi

ASM’ un alan yonlendirmeli denetim yonteminde motora
90° faz farkh iki diizleme
aktarilmaktadir. Senkron hizda donen (@e) d€—q¢

ait 3 faz degiskenleri

e

vqs Rs + Ls p (oe Ls Lm p

V; _wELS RS + Lsp _wELm

0 - me (a)e _a)r)Lm Rr +Lrp

0 _((oe _a)r)Lm me _(a)e _(or)Lr
Elektromanyetik moment ise;
Te= %gli—'? (Agyigs — Aqrigs) 2

d®€ — g€ referans eksenin d€ ekseni rotor akis ile
cakigtirilirsa;

Agp=Ar 3)

Eger sistem kararli durumda ise;
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referans eksenine gore ASM’ un gerilim denklemleri
asagida verilmistir [3,13].

, Lm i;s

L,p i
(D

(@, —@,)L, ||,

R.+L.p||.c

L Lar |
Rotorun pozisyonu;
d26r _ i, _pdor _

26 (Te—B 70 TL)/J 6)
%:w" ae =9r +9Sl (7)
Burada, Vqs s Vds : g, d eksenlerindeki stator

gerilimleri, Ry, Ry : Stator ve rotor sargi direngleri,

iqs L1 ds 49> d eksenlerindeki stator akimlari,
ﬂqs , ﬂds :q, d eksenlerindeki stator manyetik akist,

ﬂqr , ldr : g, d eksenlerindeki rotor manyetik akisl,

/l dr = Lml dS (4)
Ly : Ortak endiiktans, Ly : Rotor endiiktansi, P:
Kayma hiz1; Kutup sayisi, p :Tiirev operatorii.
Ryigs ASM’ un alan yonlendirmeli denetimli temel yapis1 Sekil
W) =We — Oy =—— (5) 1’ de verilmistir.
Lrl dS
Vie
Uzay-Vektor
o . e ve Ve DGM !T( ’_\
-+ [l P 2. |3
Akim » /»]Uc-Seviyeli =
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e
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Sekil 1. ASM’ un alan yonlendirme denetimi

Bulanik Mantik Denetleyici

Bir bulanik mantik denetleyici temel olarak dort kistmdan
olugsmaktadir. Bunlar bulaniklastirma, bilgi tabani, karar
verme birimi ve durulastirma birimidir [14].

Bulaniklagtirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini
sozel degiskenler olan sembolik degerlere doniistiirme
islemidir. Bu ¢calisma da NB: Negatif Biiyiik, NO: Negatif
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Orta, NK: Negatif Kiiciik, S: Sifir, PK: Pozitif Biiyiik,
PO: Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiyiik olmak tizere 7 sozel
degisken kullanilmigtir. Sistemin verimli ¢aligmasini
saglamak amaciyla degisik sekillerde (iiggen, yamuk, ¢an
egrisi vs. ) bulanik kiimeler secilebilir. Kararli durum
hatasint en aza indirmek i¢in kurulma noktasina dogru
siklagan asimetrik ii¢ggen iiyelik fonksiyonu tasarlanmustir.
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Bilgi tabani, veri tabani ve kural tabani olmak iizere iki
kisma ayrilir. Veri tabaninin olusturulmasit her bir
degisken icin evrensel kiimenin tanimlanmasini, bulanik
kiimelerin ~ sayisinin  belirlenmesini  ve  iiyelik
fonksiyonlarinin tasarlanmasini gerektirir. Kural tabani,
uzman Kkisiler tarafindan belirlenmis bulanik mantik
denetleyicinin  davraniglarim1  tespit eden denetim
kurallarini igerir. Bu calismada 7x7’lik toplam 49 kural
tanimlanmustir.

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru olarak ta adlandirilir.
Bulantk mantik denetimin cekirdek kismidir. Karar
vermeyi gerceklestirmek igin bir¢ok yontem mevcuttur.
Bu isi gerceklestirmek icin bu uygulamada MAX-MIN
karar verme yontemi secilmistir.

Durulastirma, karar verme biriminden gelen bulanik bir
bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak
gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Durulastirma
isleminde birgok degisik yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

ASM’ un Bulanik Mantik Hiz Denetimi

Vektor kontrollii ASM siiriicii sisteminde motorun hiz
denetimini saglamak i¢in klasik PI denetleyici yerine
bulanik mantik denetleyici uygulanmistir. Bulamk mantik
denetleyicinin giris degiskenleri referans hiz ile motorun

gergek hizi arasindaki hiz hatasi (e, ) ve hiz hatasindaki

degisim (ce, ) olarak tammlanmustir. Cikis degisken

degisimi olarak ise akimin moment bileseni (Al‘:;)

secilmigtir. Bulanik mantik hiz denetleyicisinin blok
semast Sekil 2’te verilmistir. Vektor kontrolii bulanik
mantik denetleyicili ASM hiz denetim semas1 Sekil 3’te
goriilmektedir.

e, (k)= (k)-w, (k) ©
ce,(k)y=-e,(k)—e,(k—1)

(0: (k) k'inci 6rnekleme aninda istenilen referans hiz,
@, (k) k'inc ornekleme anindaki motor hizi, e, (k)
k'nc1 6rnekleme anindaki motor hiz hatasi, ce (k) ise

k'mnc1  ornekleme aninda motor hiz  hatasindaki
degisimdir. Tasarimda esneklik saglamak ve denetleyiciyi
ayarlamak icin degiskenler birim deger (pu) olarak temsil
edilmektedirler. ~ Denetleyicinin  giris  ve  cikis
degiskenlerinin birim deger olmasi icin kazang katsayisi
kullanihir. Bu kazang katsayilann GE, GC ve GU
olarak isimlendirilirler. Birim deger olarak agiklanan
degiskenler asagidaki sekildedir:

e(pu) =e,(k)/GE
ce(pu) =ce,(k)/GC
du(pu) = Aif; (k)/GU

(€))

Kural Tabani

ea) @(p) Ale‘
Bulaniklagtirma > Kargrir?/n(]airme »  Durulastirma M@_ﬁf
Veri Tabani

Sekil 2. Bulantk mantik iz denetleyicisi blok semast
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Sekil 3. Vektor kontrolii bulantk mantik denetleyicili ASM hiz denetim semast
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Bulanik mantik denetleyiciler genellikle deneme yanilma
ile tasarlanmakta ve ayarlanmaktadirlar. Bu yiizden iiyelik
fonksiyonlar1, kurallar ve olceklendirme faktorleri
optimum bir performans elde edinceye kadar
degistirilmektedirler.

Sekil 4’te giris ve ¢ikis degiskenleri e(pu), ce(pu) ve
du(pu) ’nun
Bulanik kiime sayisimi arttirmadan kararli durum noktasi

civarinda hassas denetim saglamak icin orta kisimda
siklasan asimetrik tiyelik iglevleri tercih edilmektedir.

iiyelik  fonksiyonlar1  goriilmektedir.

NB NO NK S PK PO PB
p(e)
-1 0 +1 e(pu)
NB NO NK S PK PO PB
H(ce)
A 0 +1 ce(pu)
NGB NB NO NK S PK PO PB PGB
u(du)

-1 0 +1 du(pu)

Sekil 4. e(pu), ce(pu) ve du(pu) degiskenlerinin
iiyelik fonksiyonlart

Cizelge 1’de bulanik mantik hiz denetleyicisi i¢in deneme
yanilma ile daha uygun hale getirilmis kural taban1 matrisi
verilmektedir. Hiz denetimi i¢in islem siras1 asagidaki
sekilde yapilmaktadir [10]:

1. ASM’ un hiz isareti 6rneklenmektedir.

0. BINGOL
2. Hiz hatast ve hiz  hatasindaki
hesaplanmaktadir.
3. Hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim i¢in bulanik
kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmektedir.
4. Her bir kurala baghi olarak denetim islevindeki

degisim (Al :q*) belirlenmektedir.

degisim

5. Agirlik merkezi durulagtirma yontemi kullanilarak
1 ;; *deki gergek degisim (Al :q*) hesaplanmaktadir.

6. Siiriicilyii kontrol etmek icin denetim
islevindeki degisim [ f; (ky=1 fq* (k—-1)+ (Al f;)

gonderilmektedir.

Cizelge 1. Hiz denetimi i¢cin bulanik mantik denetim
kurallar

ce€| NB|NO |NK | S |PK | PO | PB

NB | NB | NB | NO | NO | NK | NK S

NO | NB| NB | NO |NO | NK | S PK

NK | NO| NO | NO | NK | S PK | PK

S NO | NO | NK | S PK | PO | PO

PK | NK | NK | S PK | PO | PO | PO

PO NK| S | PK|PO|PO|PB|PB

PB S PK | PK | PO | PO | PB | PB

Uc-Seviyeli Evirici

Sekil 5° de eviricinin her bir fazi, iki tutma diyodu
(Dy,,D,,) , dort anahtar (S ,;,S ,5,S,3,5 44) ve dort
diyotundan \D,,D,.,D,,D,)

olugmaktadir. Ug-seviyeli eviricide her faz kolunun 3

bypass

anahtarlama durumunun olmasi itibariyle (33 =27)
anahtarlama durumuna sahiptir.

I

dc T o

C 2T

Sekil 5. Ug-seviyeli diyot-tutmali evirici
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Cizelge 2’de bir faza ait anahtarlama durumlari
gosterilmistir. Anahtarlama durumlarina goére Sekil 6’da
gerilim vektorleri i¢ ice iki altigenin cesitli noktalarina
konumlandirilmistir.

Cizelge 2. Uc-seviyeli eviricinin anahtarlama
durumlari (x = a,b,c)

Anahtarlama

Durumu | S x1 S x2 S x3 S x4 Vxo
p 1 1 0 0 |[+Vg4/2
0 0 1 1 0 0
n 0] o 1 1|V /2

Sekil 6’ da goriildiigii gibi, gerilim vektorleri genliklerine
gore, dort gruba ayrilir. Bunlar, biiyiik gerilim vektorleri
olan a ve b grubu gerilim vektorleri olup genlikleri
2V, 13tir  ve  distaki

konumlanmuslardir. Orta gerilim vektorii olan ¢ grubu

altigenin ~ koselerinde

gerilim vektoriiniin  genligi V. / V3 tir ve digtaki
altigenin orta noktalarinda konumlanmislardir. Kiiciik
gerilim vektorleri olan (ap,an) ve (bp,bn) grubu

gerilim vektdrleri olup genlikleri V. /3 tiir ve igteki
altigenin koselerinde konumlanmuslardir. Sifir gerilim
vektorleri olan (0p,on,00) grubu gerilim vektdrlerinin

genligi ise sifir olup, orijinde konumlanmislardir. $ekil 6’
da distaki altigen, alt1 sektore (A, B, C, D, E, F) sahiptir.
Ayn1 zamanda her bir sektorde dort adet bolge
bulunmaktadir. Altigendeki toplam bolge sayist 24’tiir
[6].

nop

©3 G
ap bP pop
nno/\ an n /\ono c
c ® ®
® ®
nnp pnp
Y a ¢ onp b
w

Sekil 6. Ug-seviyeli eviricinin cikis gerilimlerinin
anahtarlama durumlart ve uzay vektorii

Uzay vektor DGM yontemine gore referans gerilim uzay
vektorii, ii¢ fazli eviricinin c¢ikis gerilimleri asagida
verilmistir.

V=V, +jVy=2/3(V,a" +V,a' +V.a*) w0

1 27 /3
a =e’

T, 6rnekleme zamani igerisinde gerilim vektdrlerinin

zaman siireleri;

VrefTs =Vit, +V,t, +Vity

T =t +t,+t,

an

Referans gerilim vektoriiniin hangi sektére ve hangi
bolgeye geldigini bulmak icin, referans gerilim
vektoriiniin ~ bilesenleri olan V a’V,B gerilimleri

kullanilir. Denklem 11’de buldugumuz f;,%,,#; siireleri

her sektor igindeki bolgelerin gerilim vektor siireleridir.

Simiilasyon Sonuclari

Vektor kontrolli ASM” un hiz denetimine ait simiilasyon
calismalart sirasinda C++ programlama dili kullanilmugtir.
Elde edilen bu veriler MATLAB programi kullanilarak
grafiklere donustiiriilmustiir. Simiilasyon ¢aligmasinda
kullanilan ASM’ un parametreleri soyledir: U=380 V,
P=4.5 kW ve 2p=6 kutupludur. Eviricilerin besleme
gerilimi DC 540 V olup anahtarlama frekanslart 2
kHz’dir.

Klasik denetleyici ile bulanik mantik denetleyici
arasindaki performans farkliliklarin1  kiyaslayabilmek
amactyla hem PI denetleyici hem de bulanik mantik
denetleyici icin siiriicii sistem tasarlanmis ve simiilasyonu
yapilmistir. En iyi simiilasyon sonuglari alinana kadar
iyelik fonksiyonlars, kontrol kurallan1 ve kazang
katsayilar1 ayarlanmistir. PI denetleyici ve bulanik mantik
denetleyicisi icin degisik sartlarda yapilan simiilasyon
sonuglart Sekil 7°den Sekil 10’a kadar olan sekillerde
verilmektedir.

Sekil 7°de PI denetleyicisine ait sekiller verilmistir. Sekil
7(a)’da motor t=0.5s’ ye kadar 400 d/d’ da caligtirilmis ve
t=0.5s’de referans hiz 800 d/d’ ya cikartilmistir. Motor
800 d/d’da calisirken t=0.9 s’de 8 Nm’lik yiik uygulanmig
ve t=1.2 s’de yiik kaldirilmistir. Sekil 7(b), (c) ve (d)’de
motora ait sirasiyla moment, faz akimlar1 ve hat gerilimi
sekilleri goriilmektedir.

Sekil 8’de bulamik mantik denetleyicisine ait sekiller
verilmigtir. Sekil 8(a)’da motor t=0.5 s’ye kadar 400 d/d’
da caligtirilmis ve t=0.5 s’de referans iz 800 d/d’ ya
cikartilmigtir. Motor 800 d/d’ da ¢alisirken t=0.9 s’ de 8
Nm’ lik yiik uygulanmis ve t=1.2s’de yiik kaldirilmigtir.
Sekil 8(b), (c) ve (d)’de motora ait sirasiyla moment, faz
akimlar1 ve hat gerilimi sekilleri goriilmektedir.

Sekil 9° da PI denetleyicisine ait sekiller yakinlastirilmig
halde verilmistir. Buradaki sekillerde motorun hiz tepkisi,
moment egrisi, faz akimlar1 ve hat gerilim sekilleri daha
iyi goriillmektedir.

Sekil 10’ da da bulanik mantik denetleyicisine ait
sekillerde PI  denetleyicisinde oldugu gibi yine
yakinlagtirilmis halde verilmistir. Buradaki sekillerde de
motorun hiz tepkisi, moment egrisi, faz akimlar1 ve hat
gerilim sekilleri daha iyi gortilmektedir.
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Hiz (d/d)

Hat gerilimi(V) Faz akimi(A) Moment (Nm)

Hiz (d/d)

Hat gerilimi(V) Faz akimi(A) Moment (Nm)

540

-540

]
400

540

-540

1
oz

0.2 0.5 0.9 1.2 1.5
Zaman (s)
Sekil 7. PI denetleyiciye ait egriler
a) Hiz b) Moment c) Faz akimi d) Hat gerilimi
. . . 8Nm
0z 0.5 a7z 049 1.2 1.5

1
0z 0.5 0.y 09 1.2 1.5

Zaman (s)

Sekil 8. Bulanik mantik denetleyiciye ait egriler
a) Hiz b) Moment c) Faz akimi d) Hat gerilimi
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8a0 T T T
S
S a0 - e e
N / = (@)
T
FED 1 1 1
07y na 1.2 1.5

_;
o o
S
1
G
RS

540

=
a
Z

540 -

Hat gerilimi(V) Faz akimi(A) Moment (Nm)

Zaman (s)

Sekil 9. PI denetleyiciye ait yakinlastirilmis egriler
a) Hiz b) Moment c) Faz akimi d) Hat gerilimi

BED T T T

Hiz (d/d)

500 /ﬁ— — @
750 '

Hat gerilimi(V) Faz akimi(A) Moment (Nm)

Zaman (s)

Sekil 10. Bulantk mantik denetleyiciye ait yakinlastirilmis egriler
a) Hiz b) Moment c) Faz akimi d) Hat gerilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi ayni sartlarda PI denetleyici  denetleyicisi degisen cevre sartlarindan bagimsiz olarak
tepkisinde bulanik mantik denetleyiciye gore daha fazla  ¢alismaktadir.

dalgalanmalar olmaktadir. PI denetleyici degisen cevre

sartlarna  bagimlilik  gosterirken  bulamik  mantik
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Sonuclar

Ug-seviyeli evirici ile ASM’ un hizi denetlenmistir.
ASM’un hiz denetimi vektér kontrol yontemi ile
yapilmistir. Bu kontrol yonteminde, klasik PI denetleyici
yerine bulanik mantik denetleyicisi ASM’ un iz kontrol
initesine uygulanmstir. Bulanik mantik denetleyicisinden
elde edilen simiilasyon sonuglar ile PI denetleyicisinden
elde edilen simiilasyon sonuglari karsilastirilmigtir.
Simiilasyon  sonug¢larina  gore  bulamk  mantik
denetleyicisinin PI denetleyicisinden daha iyi tepki
verdigi ve calisma sartlariin degisikligine daha az
bagimli oldugu gozlenmistir.

Kaynaklar

[1]. Lee,Yo-H., Suh, B. S., Hyun, D.S., 1994. A Novel
PWM Scheme for a Three-Level Voltage Source
Inverter With GTO Thyristors, IEEE Transactions
On Industry Applications, 32, 1151-1157.

[2]. Nabae, A., Takahashi, I. and Akagi, H., 1981. A
New Neutral- Point- Clamped PWM Inverter,
IEEE Transactions On Industry Applications, IA-
17, 518-523.

[3]. Elmas, C., Bingol, O., 2003. ﬁg—Seviyeli Evirici ile
Asenkron Motor Hiz Denetimi, 3rd International
Advanced Technologies Symposium, Ankara, 445-
456.

[4]. Holtz, J., 1994. Pulsewidth Modulation for
Electronic Power Conversion, Proceedings of the
1IEEE, 82, 1194-1214.

[5]. Zhang, J., 1995. High Performance Control Of a
Three-Level IGBT Inverter Fed AC Drives,
Industry Applications Conference, Thirtieth IAS
Annual Meeting, 1, 22-28.

[6]. Celanovic, N. and Boroyevich, D., 2000. A
Comprehensive Study of Neural- Point Voltage
Balancing Problem in Three- Level Neutral- Point-
Clamped Voltage Source PWM Inverters, IEEE
Transactions. On Power Electronics, 15, 242-249.

[7].  Wai, R.-J., Chang, H.-H., 2004. Backstepping
Wavelet Neural Network Control For Indirect
Field-Oriented Induction Motor Drive, IEEE
Trans. on Neural Networks, 15, 367-382.

[8]. Lee, C.C., 1990. Fuzzy Logic in Control Systems:
Fuzzy Logic Controller-Part I, IEEE Tran. On
systems Man and Cybernetics, 20, 404-418.

[9]. Lee, C. C., 1990. Fuzzy Logic in Control Systems:

Fuzzy Logic Controller-Part II, IEEE Tran. On

systems Man and Cybernetics, 20, 419-435.

Bay, O. F., 1999. Fuzzy Control of Field

Orientation Controlled Induction Motor, Journal of

Polytechnic, 2, 1-9.

Elmas, C., Akcayol, M. A., 2004. Virtual Electrical

Machinery Laboratory: A Fuzzy Logic Controller

For Induction Motor Drive, Int. Journal of

Engineering Education, 20, 226-233.

Akcayol, M. A., Cetin, A., Elmas, C., (2002). An

Educational Tool For Fuzzy Logic Controlled

BDCM, IEEE Trans. on Education, 45, 33-42.

[10].

[11].

[12].

459

0. BINGOL

[13]. Lin, B.L., Lu, H.H., 1999. Multilevel AC/DC/AC
Converter For AC Drives, IEE Proc.-Electr. Power
Appl., 146, 397-406.

Bay, O. F., 1999. A Digital Signal Procesor Based
Fuzzy Control of A Switched Reluctance Motor,
Journal of Polytechnic, 2, 7-21.

[14].



