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ÖZET

Bu çalışmada, gerilim referanslı-dolaylı vektör denetimli asenkron motorlar için hız hatası ve hız hatasının integralini giriş olarak kullanan bir Sinirsel Bulanık Denetleyici (PI-SBD) ile uyarlamalı ve dayanıklı bir hız denetimi önerilmiştir. Asenkron motorların hız denetim başarısı,  motor sürücülerindeki doğrusal olmayan elemanlar ve parametre değişimlerinden önemli ölçüde etkilenmektedir. Öğrenmeli bir sistem olan sinirsel bulanık denetleyicilerle, parametre değişimleri ve doğrusal olmayan yükler altında, asenkron motor sürücülerinin dayanıklılığının ve hız denetim başarılarının iyileştirilmesi amaçlanmıştır.  Ayrıca, önerilen PI-SBD ile sürekli durum hız hataları da giderilmiştir. Değişik hızlarda ve doğrusal olmayan yükler altında çalışan asenkron motor sürücüleri için, PI-SBD’ nin denetim başarısını gösteren benzetim sonuçları, çeşitli sinirsel-bulanık denetleyicilerle karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.
Anahtar  Kelimeler: Sinirsel Bulanık Denetleyiciler,  asenkron motorlar, vektör denetimi.
ADAPTIVE CONTROL OF INDUCTION MOTORS
USING NEURO-FUZZY CONTROLLERS

ABSTRACT
This study proposes an adaptive and robust speed control for voltage based indirect vector controlled induction motors using a Proportional-Integral type Neuro-Fuzzy Controller (PI-NFC) with the inputs of speed error and error integral. Speed control performance of induction motors is affected by parameter deviations and nonlinearities in the induction motor drives. The aim of the proposed control scheme is to improve the performance and robustness of the induction motor drives under nonlinear loads and parameter variations. Furthermore, the steady-state speed error is eliminated using the proposed PI-NFC. Simulation results showing the speed control performance of the PI-NFC for the induction motor drives are presented by comparing the performance of various neuro-fuzzy control approaches under nonlinear loads and parameter variations.

Keywords: Neuro-Fuzzy Controller, induction motors, vector control.
1. GİRİŞ
Asenkron motorların değişken hız denetimi, skaler ve vektörel olmak üzere iki farklı şekilde yapılabilmektedir. Skaler hız denetim yönteminde, motorun sürekli durum modeli kullanılır ve gerilimin frekansa oranı (V/f) sabit tutularak hız denetimi yapılır. Ancak skaler hız denetiminde, makinenin elektriksel ve mekanik dinamiği arasındaki doğrusal olmayan kenetleme etkisi nedeniyle yüksek başarım elde edilmesi oldukça güçtür. Bu sorunu ortadan kaldırmak üzere standart hız denetim döngüsünün yanı sıra, daha içte bir çevrim oluşturularak akı ve moment arasındaki kenetleme etkisinin kaldırıldığı vektör denetim yöntemleri geliştirilmiştir. Vektör denetim yöntemleriyle asenkron motorun akı ve momenti arasındaki kenetleme ortadan kaldırılarak moment bağıntısı, bir doğru akım motorunun moment bağıntısına benzer hale gelmektedir. Böylece, asenkron motorun vektör denetimi ile tıpkı doğru akım motorlarında olduğu gibi akı bileşeni sabit tutularak stator akımının moment bileşeni ile moment doğrusal olarak denetlenebilir [1,2]. 
Asenkron motorların doğrusal olmayan dinamik modeli ve rotor direnci gibi zamanla değişen parametrelere sahip olması, parametre değişimine duyarlı olan vektör denetim yöntemleri için uygulamada karşılaşılan önemli bir sorundur. Vektör denetim yönteminde kayma frekansı rotor zaman sabitine bağlı olduğundan, rotor zaman sabitindeki değişim kaymanın yanlış hesaplanmasına,  dolayısı ile alan yönlendirmesinin yanlış yapılmasına neden olabilir. Ayrıca asenkron motorların hız-moment karakteristiğinin doğrusal olmaması nedeniyle ani hız-moment değişimleri motoru kararsızlığa götürebilir [3,4]. Bu gibi sakıncaların üstesinden gelebilmek için denetim yapısında kullanılan denetleyicilerin parametre değişimlerine ve bozucu girişlere karşı dayanıklı olması istenir. Geleneksel sabit parametreli denetleyiciler ile bu sorunları gidermek oldukça güç olduğundan son yıllarda yapılan çalışmalar, dayanıklı ve doğrusal olmayan denetleyici tasarımına doğru kaymıştır. Bu amaçla, bulanık denetleyicilerin (BD) bir uzman bilgisinden yararlanarak çıkarım yapabilme, yapay sinir ağlarının (YSA) öğrenme, genelleme ve uyarlama yapabilme ve sinirsel bulanık denetleyicilerin (SBD) ise YSA ve BD’nin bu üstün özelliklerini yapısında bulundurmasından dolayı pek çok sistemin denetiminde olduğu gibi elektrik motorların hız denetiminde de yaygın olarak kullanılır hale gelmişlerdir. Ayrıca bu denetleyicilerin, doğrusal olmayan bir yapıya sahip olmaları ve tasarım aşamasında karmaşık matematiksel işlemlere gerek duymamaları diğer önemli üstünlükleridir.
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SBD temel olarak, BD işlevlerinin YSA tarafından gerçekleştirilmesi prensibine dayanır. BD’nin bilgi taşıma ve karar verme yeteneklerine YSA’nın öğrenme ve uyarlama yeteneğinin katıldığı SBD uyarlama, öğrenme ve çıkarım yapabilme yeteneklerine sahip doğrusal olmayan yapıda bir denetleyicidir [5]. SBD bu özellikleri ile doğrusal olmayan pek çok sistemin denetiminde kullanılmıştır [6-8]. SBD’ler genellikle BD’ lerde olduğu gibi hata ve hatanın türevi giriş alınarak tasarlanır ve bu tür denetleyiciler PD tipi SBD olarak söylenir [9]. PD-SBD’ de, motorların yük momentleri gibi bozucu girişler olması halinde sürekli durum hataları oluşmaktadır. Bu nedenle, genellikle sürekli durum hatalarını önlemek için PD-SBD’ nin çıkışı integre edilerek sisteme uygulanmakta [10-12] yada  başka bir denetleyici SBD ile birlikte kullanılmaktadır [13,14]. Böylece SBD’nin uyarlanabilir ve dayanıklı yapısıyla sistemdeki parametre değişimleri ve bozucu girişlerin olumsuz etkileri giderilirken, diğer denetleyicilerle de sistemin sürekli durum  davranışı düzeltilmektedir.
Bu çalışmada, giriş değişkenleri olarak hız hatası ve hız hatasının integralinin uygulandığı birinci dereceden Sugeno tipi bir SBD ağı kullanılmıştır. Sugeno tipi SBD, çıkarım işlemini giriş değişkenle​rine bağlı bir fonksiyon ile gerçekleştirdiğinden hatanın integraline bağlı bir denetleyici çıkışı elde edilmiş ve bu denetleyici PI-SBD olarak isimlendirilmiştir. Önerilen PI-SBD de ayrıca bir integratöre ve yardımcı denetleyici kullanmaya gerek kalmamıştır. PI-SBD nin, dolaylı vektör denetimli asenkron motorlardaki hız denetim başarısı incelenmiş ve denetim sistemlerinde yaygın olarak kullanılan ve giriş değişkenleri hata ve hatanın değişiminden oluşan Sugeno kurallı PD-SBD ve Singleton kurallı S-SBD sinirsel bulanık denetleyicilerin denetim başarısı ile karşılaştırılmıştır. Değişen parametre ve yük koşullarında altında sinirsel bulanık denetleyicilerin başarısını gösteren benzetim sonuçları verilmiştir. 
2. DENETİM YAPISI
Asenkron motorların hız denetiminde yaygın olarak kullanılan gerilim referanslı dolaylı vektör  denetim yöntemi Şekil 1’de verilmiştir. Hız denetleyici olarak çoğunlukla basit yapılarından dolayı PI denetleyiciler tercih edilmektedir. Ancak sabit motor parametrelerine göre tasarlanan PI denetleyiciler, çalışma esnasında değişen motor dinamikleri ve doğrusal olmayan yük koşulları altında yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle denetim yapısında hız denetleyici olarak, doğrusal olmayan yapısı, öğrenme, uyarlama ve çıkarım yapabilme yeteneklerine sahip olan ve doğrusal olmayan sistemlerin denetimindeki etkinliği nedeniyle SBD kullanılmıştır. Giriş değişkeni olarak hata ve hatanın türevinin kullanıldığı PD-SBD’ler, sürekli durum hatalarının giderilmesinde yetersiz kalmakta ve ayrıca bir integratöre yada denetleyiciye ihtiyaç duymaktadır. Bu çalışmada, Sugeno tipi SBD seçilmiş ve giriş değişkeni olarak hata ve hatanın integrali kullanılmıştır. Sugeno tipi SBD, çıkarım işlemini giriş değişkenlerine bağımlı bir fonksiyon ile gerçekleştirdiğinden sinirsel bulanık denetleyici çıkışına PI etkisi kazandırılmış, dolayısıyla sürekli durum hataları giderilmiştir.  
Şekil 1’de verilen dolaylı vektör denetim yapısında rotor alan yönlendirmesi kullanılmış ve benzetim çalışmasında kullanılan motorun matematiksel modeli ve hız denetiminde kullanılan SBD yapısı aşağıdaki alt bölümlerde verilmiştir.
2.1.  Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Elektrik makinelerinin herhangi bir referans çatıda analizini sağlayan ve R.H. Park tarafından önerilen d-q dönüşümü aşağıdaki gibi tanımlanır [1].
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Burada, Iqd0s=[iqs ids i0s]T , Iabcs=[ias ibs ics]T ve φ ise iqs ile ias arasındaki açıdır. 

Denklem (1) kullanılarak senkron referans çatıda asenkron motorun matematiksel modeli aşağıdaki gibi elde edilir [1,4].
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Burada, vqs, vds-stator gerilimleri, vqr, vdr-rotor gerilimleri, ψqs, ψds-stator akı halkalamaları,  ψqr, ψdr-rotor rotor akı halkalamaları, ωe-senkron hız, ωr- elektriksel rotor hızı, Ls-stator indüktansı, Rs-stator direnci, Lr-statora indirgenmiş rotor indüktansı, Rr-statora indirgenmiş rotor direncidir. Bu denklemlerdeki stator, rotor hava aralığı akı halkalanmaları akımlar cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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Motorun ürettiği elektriksel moment ise senkron referans çatıda,
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olarak elde edilir. Senkron referans çatıda rotor alan yönlendirmesinin bir sonucu olarak qe-ekseni rotor akı halkalaması sıfır olduğundan (
[image: image10.wmf]e
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=0) yukarıdaki denklemlerin sadeleşmesiyle elektriksel moment ve senkron hız ise,
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 (11)
olarak bulunur. Motorun mekanik devresinden yararlanarak motor hızı ve konumu aşağıdaki gibi belirlenebilir.

[image: image13.wmf]r

r

L

e

r

ω

dt

d

θ

)

T

(T

J

P

dt

d

ω

=

-

=

,

2


(12)

Senkron çatı eksenlerinden duran çatı eksenlerine ve buradan da üç faz gerilimlerine dönüşüm aşağıdaki gibi elde edilir.
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Denklem (14)-(18) deki değişkenlerde e-üstü senkron referans çatıyı, s-üstü ise duran referans çatıyı göstermektedir. 
2.2.  PI-SBD Ağ Yapısı

Denetim alanında BD işlevlerinin YSA ile gerçeklendiği pek çok SBD yapısı kullanılmış olmakla birlikte en fazla tercih edilen ağ yapısı, gerek yapısındaki basitlik gerekse doğrusal olmayan sistemleri denetlemedeki etkinliğinden dolayı R. J. Jang tarafından önerilen ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) yapısıdır [5,6]. Bu ağ yapısı temelde çıkarım işlevine göre iki farklı şekilde kullanılmaktadır. Bunlardan ilki, sonuç üyelik fonksiyonları ani darbe (impuls) fonksiyonu olarak seçilen ve Mamdani tipi BD’nin modellendiği singleton kurallı SBD’dir [5]. Diğeri ise, sonuç üyelik fonksiyonları giriş değişkenlerine bağımlı bir fonksiyon ile gerçekleştiren Sugeno tipi SBD ağıdır [5,6]. Şu ana kadar yapılan çalışmalarda her iki ağ yapısında da giriş değişkeni olarak hata ve hatanın değişimi kullanılmıştır [7-14]. Bazı çalışmalarda ise integral etkisi kazandırmak amacıyla SBD çıkışına integratör eklenmiştir [10-12]. Bu çalışmada ise, Şekil 2’de verilen birinci dereceden Sugeno tipi SBD ağ yapısı seçilmiş ve giriş değişkeni olarak hata ve hatanın integrali kullanılarak PI-SBD elde edilmiştir. Böylece  giriş değişkeni olarak hatanın integralinin kullanılmasıyla sonuç üyelik fonksiyonu yardımıyla, denetleyici çıkışı integre edilmiş ve ayrıca bir integratöre ihtiyaç kalmamıştır. Şekil 1’de verilen dolaylı vektör denetim yapısında hız denetleyici olarak kullanılan PI- SBD ağ yapısı iki girişli, tek çıkışlı ve altı katmandan oluşmaktadır. 
1.Giriş Katmanı: Bu katmanda SBD’ nin giriş değişkenleri tanımlanmıştır. Giriş değişkenleri olarak hata ve hatanın integrali seçilmiştir.  Motorun hız hatası 
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olmak üzere SBD’ nin giriş değişkenleri x1 ve x2 aşağıdaki gibi tanımlanır.
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2. Katman: Üyelik fonksiyonu katmanıdır ve bu katmanda her bir giriş değişkenine ilişkin üyelik fonksiyonu derecesi hesaplanır. Burada her bir giriş için bir tane bell fonksiyonu ve iki adet de sigmoid fonksiyonu olmak üzere üç üyelik fonksiyonu seçilmiştir. SBD’ nin 2. katman çıkışı y2, üyelik fonksiyonu parametreleri ise a,b ve c olmak üzere, i. girişi j. çıkışa bağlayan üyelik fonksiyonu dereceleri aşağıdaki gibi hesaplanır.
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Burada a, b ve c parametreleri SBD’ nin giriş parametreleri olarak da adlandırılır.

3. Katman: SBD’ nin üçüncü katmanı kural tabanını oluşturur ve bu katmanda bulanık kurallar belirlenir. Üçüncü katman çıkışı y3 , herhangi bir k. düğüm için aşağıdaki gibi hesaplanır.
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4. Katman: Bu katman normalizasyon katmanı olarak adlandırılır ve bulanık kuralların kesinlik derecesini hesaplar. Herhangi bir k. düğüm için normalizasyon işlemi, k. bulanık kural kesinlik derecesinin, kuralların kesinlik derecelerinin toplamına bölünmesiyle elde edilir.
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Şekil 2. İki girişli tek çıkışlı PI-SBD yapısı
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5. Katman: SBD’ nin beşinci katmanı bir kuralın ateşleme derecesinin boyutu olarak adlandırılır. Bu katmanda normalize edilmiş kuralların ateşleme derecesi doğrusal bir f  fonksiyonu ile çarpılarak bulanık kuralların durulaştırma işlemi gerçekleştirilir. 
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Burada p, q ve r,  f fonksiyonunun parametreleridir ve SBD’ nin sonuç parametreleri olarak adlandırılır. 
6. Katman: Bu katman SBD’ nin çıkış düğümüdür ve girişlerinin toplamını çıkışına aktararak asenkron motorun vektör denetimi için gerekli olan 
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Bu çalışmada kullanılan PD-SBD yine Sugeno tipinde bir SBD olarak seçilmiş ve giriş değişkenleri hata ve hatanın değişimi seçilerek PI-SBD gibi oluşturulabilir. S-SBD ise Mamdani tipi çıkarım işlevini kullanan SBD ile elde edilmiştir [5,13].

SBD’ nin eğitimi
SBD’nin eğitimi, giriş parametreleri (a, b ve c) ve çıkış parametreleri (p, q ve r) uyarlanarak en uygun değerlerinin bulunmasını amaçlar. SBD’ nin eğitiminde, geriye yayınım ve en küçük kareler algoritmasının birlikte kullanıldığı melez öğrenme algoritması kullanabilir [5]. Ancak melez öğrenme yöntemi, en küçük kareler algoritmasının toplu eğitim gerektirmesinden dolayı gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılamaz. Bu nedenle gerçek zamanlı uygulamalarda SBD’nin giriş ve çıkış parametreleri, örneksel geriye yayınım algoritması kullanılarak eğitilmelidir. Örneksel geriye yayınım algoritması ile giriş ve çıkış parametrelerinin güncellenmesi için, ωr-gerçek motor hızı, ω*-referans motor hızı olmak üzere e-izleme hatası ve E-toplam karesel hata aşağıdaki gibi tanımlanır.
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Geriye yayınım algoritmasını kullanarak herhangi bir θ parametresinin güncellenmesi, 
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olarak yazılabilir. Burada α-öğrenme oranı, θ ise SBD’ nin uyarlanacak herhangi bir giriş (aij, bij, cij) yada çıkış parametresini (pk, qk, rk) göstermektedir. Denklem (20)-(25) de verilen SBD eşitlikleri de kullanılarak  E fonksiyonunun herhangi bir giriş yada çıkış parametresine göre türevi aşağıdaki gibi elde edilir.
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Burada 
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olmak üzere yöresel gradyan olarak söylenir. Bu ifadede eğitim işaretinin sistem üzerinden yansıtıldığı 
[image: image34.wmf]6
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 gradyanının doğru bir şekilde hesaplanması oldukça önemlidir. Ancak sistemin dinamiklerinden kaynaklanan belirsizliklerden dolayı bu ifade doğru bir şekilde bulunamaz. Bu sorunun giderilebilmesi amacıyla eğitim işaretinin sistem üzerinden yansıtılmasında delta uyarlama kuralı kullanılmıştır [8].
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Burada A pozitif değerli bir sabittir. Diğer giriş yada çıkış parametrelerinin güncellenmesi ise Denklem (28) ve (29)‘a benzer şekilde yapılabilir.

3. BENZETİM SONUÇLARI
Asenkron motorun Şekil 1’de verilen gerilim referanslı dolaylı vektör denetimi, rotor alan yönlendirmesi kullanılarak MATLAB programında gerçekleştirilmiştir. Motorun mekanik ve elektriksel zaman sabitleri göz önünde tutularak, hız döngüsü için örnekleme peryodu  200μs, inverter ve motor modeli için örnekleme peryodu 50μs alınmıştır. Asenkron motorun modeli, motorun duran çatıdaki denklemleri kullanılarak elde edilmiştir. İnverter devresinde kullanılan anahtarlar ideal kabul edilmiş ve inverter devresinin anahtarlanmasında kullanılan PWM işaretleri ±%10’ luk bir bant aralığı kullanılarak histerisiz bant denetimiyle elde edilmiştir. Benzetim çalışmasında SBD’nin çıkışı ±1.5*
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 ile sınırlandırılmış ve eğitimi, sinüzoidal referans işaretine göre örneksel öğrenme ile gerçekleştirilmiştir. PI-SBD, PD-SBD ve S-SBD’nin eğitimi de karesel hataların toplamı E=0.2’ye düşünceye kadar sürdürülmüştür. Her üç SBD’nin eğitimi sonucunda elde edilen giriş ve çıkış parametreleri kullanılarak, Şekil 1’de verilen denetim yapısında hız denetleyici olarak kullanılmış ve değişik referans hızlardaki genelleme yeteneği ve bu hızlardaki geçici ve sürekli durumlardaki başarımları incelenmiştir. Ayrıca, asenkron motorun rotor direncinde ve yükte oluşabilecek değişimlere karşı SBD’nin dayanıklılığının incelenmesi için, rotor direncinde %80’lik bir artış sağlanmış, motor miline sabit ve doğrusal olmayan yük momentleri uygulanmıştır. 
Eğitilmiş sinirsel bulanık hız denetleyicilerle, yüksüz bir asenkron motorun sinüzoidal-sabit birleşimi referans hızı izleme başarıları Şekil 3, 4 ve 5’de verilmiştir. Şekil 3’de PI-SBD, Şekil 4’de PD-SBD ve Şekil 5’de S-SBD için verilen eğrilerden, her üç denetleyicinin de yüksüz durumdaki geçici ve sürekli durum başarılarının yeterince iyi olduğu vurgulanabilir.  
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Şekil 3. Eğitilmiş PI-SBD ile, yüksüz bir asenkron motorun sinüsoidal-sabit hızı izleme başarısı
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Şekil 4. Eğitilmiş PD-SBD ile, yüksüz bir asenkron motorun sinüsoidal-sabit hızı izleme başarısı
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Şekil 5. Eğitilmiş S-SBD ile, yüksüz bir asenkron motorun sinüsoidal-sabit hızı izleme başarısı
Şekil 6, 7 ve 8’de sıra ile PI-SBD, PD-SBD ve S-SBD için, sabit referans hızlarda motor miline t=0.6-1s ve t=1.6-2s zaman aralıklarında sabit ±3.72Nm’lik nominal yük momenti uygulanması durumunda elde edilen hız grafikleri verilmiştir. Şekil 6’da PI-SBD için elde edilen basamak cevaplarında, yük momenti bindirildiğinde sürekli durum hataları görülmezken, Şekil 7’de verilen PD-SBD ve Şekil 8’de verilen S-SBD cevaplarında motora ani yük uygulanması durumunda sürekli durum hataları oluşmaktadır.
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Şekil 6. Sabit yük momenti uygulanması durumunda PI-SBD ile elde edilen basamak cevabı
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Şekil 7.  Sabit yük momenti uygulanması durumunda PD-SBD’ ile elde edilen basamak cevabı
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Şekil 8. Sabit yük momenti uygulanması durumunda S-SBD’ ile elde edilen basamak cevabı
Motorun miline aşağıdaki denklemle tanımlanan, atalet ve sürtünme katsayısı motor hızına göre  değişen doğrusal olmayan  moment uygulanmıştır. 
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Doğrusal olmayan yük, motor miline sürekli uygulanırken, sabit yük t=0.6-1s ve t=1.6-2s aralıklarında ±3.72Nm olarak uygulanmıştır. Bu durumda motorun sabit referans hızdaki cevabı Şekil 9’da ve motorun ias faz akımının değişimi de Şekil 10’da verilmiştir. Aynı yük koşulları altında PD-SBD’nin denetim başarısı Şekil 11’de ve S-SBD’nin denetim başarımı ise Şekil 12’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, PI-SBD’ de sürekli durum hatasının oluşmadığı ve basamak referans hızı başarıyla izlediği, PD-SBD ve S-SBD’de ise integral etkisinin bulunmamasından dolayı doğrusal olmayan yükler için de izleme başarının yeterli olmadığı görülmektedir. 
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Şekil 9. Doğrusal olmayan yük koşullarında ve sabit referans hızda PI-SBD’nin denetim başarımı
[image: image45.png]



Şekil 10. Doğrusal olmayan yük koşullarında ve sabit referans hızda PI-SBD denetimli motorun ia faz akımı.
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Şekil 11. Doğrusal olmayan yük koşullarında sabit referans hızda PD-SBD’nin denetim başarımı
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Şekil 12. Doğrusal olmayan yük koşullarında ve sabit referans hızda S-SBD’nin denetim başarımı
SBD hız denetleyicinin, motorun rotor direncinin  değişimine karşı dayanıklılığının incelenmesi amacıyla motorun rotor direnci t=0.4-2s aralığında %80 oranında artırılmış ve t=0.6-1s aralığında 3.72Nm’ lik, t=1.6-2s aralığında da -3.72 Nm’lik sabit yük momenti uygulanmıştır. Hız denetleyici olarak PI-SBD kullanılması durumunda motorun sabit hız referansını izleme başarısı Şekil 13’de ve motorun moment akım bileşenin değişimi ise Şekil 14’de verilmiştir. Aynı yük ve parametre değişimlerinde PD-SBD ve S-SBD’nin hız denetleyici olarak kullanımında ise  motorun referans hızı izleme başarımı Şekil 15 ve 16’da verilmiştir. Şekil 13,15 ve 16’dan görüldüğü gibi SBD’nin dayanıklı yapısıyla parametre değişimlerinden etkilenmediği, ancak sabit yükün uygulanması durumunda PI-SBD’nin sürekli durum hatalarını giderdiği, PD-SBD ve S-SBD’nin ise sürekli durum hatalarını gideremediği görülmektedir.

Bu çalışmada kullanılan motorun anma değerleri ve parametreleri aşağıda verilmiştir:
P=1.1kW, V=220V, 2 kutup, f=50Hz, T=3.72N.m RS=8.5(, Rr=4.59(, LS=0.5999H, Lr=0.5999H, LM=0.5787H, J=0.0019, B=0.000263
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Şekil 13. Rotor direncinin değiştirilmesi durumunda PI-SBD’nin sabit hızlardaki denetim başarısı
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Şekil 14. Rotor direncinin değiştirilmesi durumunda referans ve motor moment akımlarının değişimi
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Şekil 15. Rotor direncinin değiştirilmesi durumunda PD-SBD’nin sabit hızlardaki denetim başarısı
4. SONUÇLAR 
Bu çalışmada bir asenkron motorun, dolaylı vektör denetim yapısında hız denetleyicisi olarak PI tipi bir SBD önerilerek hız denetimi yapılmıştır. PI-SBD, PD-SBD  ve  S-SBD  kullanılarak  asenkron  motorun  hız
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Şekil 16.  Rotor direncinin değiştirilmesi durumunda S-SBD’nin sabit hızlardaki denetim başarısı
denetiminden elde sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, her üç SBD yapısının da çıkışları aynı değerde sınırlandığı için dinamik davranışlarının benzer olduğu görülmüştür. Sürekli durum davranışı açısından değerlendirildiğinde ise önerilen PI-SBD’nin, parametre değişimlerine ve doğrusal olmayan motor yüklerine karşı dayanıklı olduğu ve sürekli durum hatalarını önlediği belirlenmiştir. Benzetim sonuçlarına göre, sinirsel bulanık denetleyicilerin uyarlanabilir ve dayanıklı yapısıyla asenkron motorların hız denetimindeki başarısının tatmin edici olduğu görülmekte, ancak gelecekte yapılacak çalışmalarla deneysel olarak da SBD’ nin başarımlarının incelenmesi gerekmektedir. 
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Şekil � SEQ Şekil \* ARABIC �1�. PI-SBD ile asenkron motorun gerilim referanslı dolaylı vektör denetimi
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