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ABSTRACT

A fuzzy logic controller is proposed as an alternative
to control power inverters. In Fuzzy Logic Controller
(FLC), the method allows easily to construct a set of
membership  functions,  called  shrinking-span
membership  functions  (SSMFs).  Membership
functions grade has been scaled by shrinking factors
(55, $3) in the fuzzifier and defuzzifier stage of FLC
structure. The FLC use Mamdani type fuzzy
controllers for the defuzzification strategy and
inference operators. An implementation of fuzzy logic
controller is also proposed and a PWM DC/AC
inverter is used as a test system. Simulations results
show a large improvement in the transient response
when compared to a classical Pl controller,
confirming validity of the proposed approach.

1. GIRIS

Fiziksel sistemlerin dogrusal &zellik gostermemesi,
ve zamana gore degisken olmasi ve bunlarin AA/AA
bir sisteme yiikk olarak baglanmasi durumunda,
sistemden beklenen Ozellikleri yerine getirmesi
giclesmektedir. Zamanla degisen ve dogrusal
olmayan bir sistemi, yiikii igine alacak sekilde bir
biitiin olarak klasik yontemlerle modellemek ve bu tip
sistemleri klasik PI ya da PID gibi denetleyicilerle
kontrol etmekte olduk¢a zordur. Bu nedenle bu
calisma ile AA/DA — DA/DA — DA/AA katlarindan
meydana gelen AA/AA konvertoriin ¢ikigindan, ¢gikisa
baglanacak yiikiin ¢alisma Ozelliklerine uygun
biiyiikliikklerin optimum diizeyde ve minimum kayipla
elde edilebilmesini saglamak amaciyla sistemde
bulanik mantik yontemi kullanilmugtr.
Konvertorlerde ¢ikis geriliminin genligi, frekans1 ya
da hem genligi hem de frekansi ayarlanirken genel
olarak kontrol edici eviricideki dalga genisligini
(Darbe Genislik Modiilasyonu, DGM) ya da dalga
boyunu (Frekans Modiilasyonunu, FM)
degistirmektedir. ~Bazi uygulamalar icin bu iki

degerin ayni anda ve senkronize olarak degisimi de
s0z konusudur.

DGM eviricide, referans olarak belirlenen siniis
dalgasinin frekans ve genligine bagli olarak elde
edilen AA geriliminin frekans ve  genligi
degistirilir. Teorik olarak eger ayarlanabilir bir
invertoriin  ¢ikig degerleri 230 V. ve 50 Hz ise,
bunun anlami ¢ikistaki gerilimin genliginin 0 ile
230 V arasinda ve frekansimn da 0 ile 50 Hz arasinda
degistigini ifade etmesidir [1].

Konvertorlerin ~ kontroliinde genelde analog  ve

sayisal yoOntemler kullanilmistir  [2,3]. Bu
yontemlerde kontrol i¢in oncelikle sistemin
matematik modellemesi olusturulur. Bu

modellemeye gore bir denetim algoritmasi segilir,
simiile edilir ve sisteme uygulanir. Her sistemin
matematik modellenmesi kolaylikla yapilamaz veya

yapilan modelleme ger¢ek sistemin  durumunu
tam olarak ifade etmeyebilir. Ozellikle dogrusal
olmayan ve karmagsik sistemlerde matematik

modelleme ¢ok daha zor olur. Bu durum yukarida
aciklanan  gii¢c siireci i¢in de gegerlidir. Karmasik
sistemlerin kontrolii i¢in tam bir matematik
modelleme yapmadan Onerilen denetim yontemi
bulanik mantik ve diger yapay zeka metotlaridir.

Anahtarlama elemanlar1 kullanan gili¢ devrelerinde,
anahtarlarin dogrusal olmamas1 ve zamanla degisen
karakteristiklerinden  dolayr ger¢ek  modellemesi
yapilamaz. Bu sistemlerin  matematik  modeli
olmaksizin  kontroliiniin saglanmasi 6nemli bir
calismadir [4].

Karmasik sistemlerin analizinde ve denetiminde
bulantkk mantik  kiimelerin kullanimi ile  ilgili
calismalar Zadeh tarafindan sunulduktan sonra,
Mamdani bu calismay1 bulanik mantik
denetleyicilerin tasarimina uygulamistir.
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DA/AA invertdrlerin kontrolii daha ¢ok invertoriin
cikisgina  baglanan yiike gore yapilmistir. Farkli
motorlarin kontrolii bulanik mantik ile yapilirken
DA/AA konvertér kullanmilmigtir.  Bu c¢aligmalarin
¢ogu motor kontrolii kapsamindadir. Bu ¢aligmalarda
motora uygulanan gerilimden, faz akimindan ve
motorun hizindan  aliman o6rnege gére BMD
saglanmustir [5].

Diger c¢aligmalarda ise DA/AA  konvertoriin
kontrolii  kesintisiz  gili¢ kaynaklar1 kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu c¢aligmalarda  konvertoriin

¢ikisindan alman gerilim ve akim Ornegine gore
kontrol saglanmistir.  Osterholtz  ‘un yaptig1
simiilasyon caligmasinda tek fazli SDGM invertdre
uygulamigtir ve sistemin davranigint degigsken yiik
sartlart altinda degerlendirmigtir. BMD’ nin degisken
yike gore daha etkin kontrol sagladigi kanaatine
varilmistir. Yapilan benzer bir calismada DA/AA
invertdore simiilasyon ortaminda PI ve BMD
uygulanmig ve esit yiik sartlari altinda BMD’nin
baslangic tepkisinin daha iyl oldugu ve sistemin
daha ¢abuk kararli duruma geldigi gozlenmistir.

Bu calismada bulanik mantik denetleyici ile DGM
invertdor denetimi lizerinde durulmustur. Ayni
zamanda bulanik mantik denetleyicilerde oldukca gii¢
olan ve bazen ¢ok uzun zamanlar alabilen iyelik
fonksiyonlarmin  diizenlenmesi  iglemi, daralma
faktorleri dedigimiz parametrelerin degistirilmesi ile
kolaylikla elde edilebilmesi gosterilmistir. Bdylece bir
kez olusturulan BMD iizerinde sadece parametre
degisikligi yaparak c¢ok farkli sistemleri denetlemek
miimkiin olmaktadir.

2. BIR FAZLI TAM KOPRU DGM
INVERTOR DENETIMIi

Sekil-1°de verilen DA/AA konvertdre invertér veya
evirici de denir. Amag, DA kaynaktan alinan enerjiyi
kullanarak tekrar istenilen frekansta ve genlikte AA
gerilim elde etmektir. Burada giris gerilimi, sehir
sebekesinden elde edilmis olan DA gerilim, akiiden,
veya giines pilinden de elde edilebilir. Ideal olarak bir
invertériin  ¢ikisindan  elde edilen sinyalin tam
siniisoidal olmasidir, ama pratikte tam bdyle olmaz
ve bir takim harmonikler igerir. Olduk¢a siniise
yakin  dalga sekli elde etmek i¢in daha hizli
anahtarlama eleman: ve etkin anahtarlama metotlari
kullanilir. En 6nemli kullanim alanlar1 ise kesintisiz
giic kaynaklari, AA motor hiz kontrol devreleri v.b
yerlerdir. Kullanim yerine gore bir fazli veya ii¢
fazli olabilir. Bu konvertorlerde eger giris gerilimi
sabit tutuluyor ise, gerilim kaynakli invertdr (VSI)
eger giris akimi sabit ise akim kaynakli invertdr (CSI)
olarak adlandirilir. Temel olarak bir DA kaynaktan
AA gerilim elde etmek i¢in akimin her yarim
periyotta yon degistirmesi gerekir. Bu iglem
anahtarlarin belirli sira ile acilip kapanmasina
baglidir.

Anahtarlarin agilip-kapanma sirasinin denetimi igin
BMD veya PI denetim ydntemlerinden biri
kullanilabilir. Her iki denetim sisteminin de girisleri
cikis gerilimi ile bagvuru gerilimi arasindaki fark olan
hata ve hatanin tiirevidir. Sekil-1’de kara kutu olarak
verilen ve DGM iiretecini denetleyen BMD’in yapist
Sekil-2’de verilmistir. BMD klasik Mamdani tip
denetleyicidir.  Sadece iiyelik  fonksiyonlarinin
yapilandirilmasi otomatik hale getirilmistir.
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Sekil-1. Bir Fazli tam kdpriit DGM invertoriin kapali ¢evrim denetimi
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Sekil-2 Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

Sistem degiskenleri, denetlenen sistemden 0lgiilen
hata e ve hatanin tirevi de giris degiskenleri ve
invertér sistemini denetim i¢in kullanilan u ¢ikis
degiskeni olmak lizere iki ¢esittir. Bulaniklastirma
birimi en son Ol¢iilen verinin uygun dilsel degerlere
doniistiiriilmesini saglar. Bulanik bilgi tabani bilginin
iki ana tipini kapsar: veri tabani, her bir sistem
degiskeninin degerleri gibi kullanilan bulanik
kiimelerin iiyelik fonksiyonlarint tanimlar, kural
taban1 ise giris bulanik degerlerin, c¢ikis bulanik
degerlerine tam olarak eslenmesini temsil eder. Karar
verme birimi BMD’nin 6ziidiir ve arzu edilen denetim
stratejisine erigsmek i¢in, yaklasik ¢ikarim saglamasi
ile insan gibi karar verme yetenegine sahiptir.
Durulama birimi ise karar verme biriminden gelen
bulanik Dbilgileri, gercek degerlere doniistiirerek,
sistemin taniyabilecegi denetim hareketi haline
gelmesini saglar.

A- Daralan Arahkh Uyelik Fonksiyonlu Bulamk
Mantik Denetleyici

Bu kisimda bir fazli tam dalga invertdr i¢cin Daralan
Aralikli Uyelik Fonksiyonlu (DAUF) BMD tasarimi
yapilacaktir. BMD’de iiggen {yelik fonksiyonu
kullanilmustir. Cikis bulanik kiimesinin elde edilmesi
icin MIN operatorii, durulama ara birimi olarak ta
agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

Temel olarak, DAUF-BMD giris cikis iliskisi Es.
1’deki gibi tanimlanabilir [6]

DHAEEF(M A, )8, (y)% (1)

Esitlikte y* en son denetim hareketini, D durulama
operatorii agirlik merkezini, A Max veya toplam
operatoriinii, | Min veya iirlin gibi bir t-norm islemini,
F Mamdani tip BMD’deki Min islemini, M ise en son
degerin iiyelik derecesini, belirli bir {iyelik
fonksiyonuna esleme islemini, j ise toplam dilsel
etiket sayisin1 temsil eder.

Biitiin dilsel giris degiskenleri m;=m,=...=m=m
seklinde ayni dilsel degisken sayisina sahiptir. Basit
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buradan ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin  sayisi
M,=2my+1=l,+1 seklindedir. 1, dilsel etiketlerdir.
Uggen DAUF i¢in Es. 2°deki gibi bir aralik hedeflenir.
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Burada [3 iist liste binme oranidir ve f3 igin [0,1] uygun
araliktir. 3 yiikseldikge iist tiste binme orani da tek

diize olarak yiikselir. Esitlikte A(*,»’Ll_), A(*,»’L’_)(xi )©in

ana degeridir ve Es. 3’deki gibi elde edilir. Her iki
esitlikte de L; iiyelik fonksiyonlar: indisidir ve L; €
| dir.

Ay = i il 3)
m;

Esitliklerde s; € [0, 1] araliginda olup, giris dilsel

degiskeni x; i¢in azalma faktoriidiir, L; dilsel etiketlere

karsilik gelen dilsel degiskendir. Daha sonra liggen

tiyelik fonksiyonlart giris ve ¢ikis degiskenlerinin her

ikisi i¢in de =1 segilerek Es. 4‘deki gibi elde

edilebilir.
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B=0 icin DAUF’de iist iiste binme yoktur. B=1 igin
DAUF’de iist iiste binme oram1 tamdir. B
uygulamalardaki iiyelik fonksiyonlarina uygun olarak
degisik degerlerde segilebilir. Es. 4’de x; dilsel giris
degiskenidir.

Benzer sekilde ¢ikis dilsel degiskeni y i¢in B ¢ikist Es.
5°deki gibi yazilabilir. Burada B; ’mn degeri Es. 6’daki
gibi yazilabilir.

Bl<y> = 0(»:B;1.B; ,B}) (5)
; ={oxtn) (6)
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Ayni dilsel degiskene 6zel uygulama islemleri igin,
cesitli azalma faktorleri uygulayarak farkli iiyelik
fonksiyonlar1 elde edilerek, iglerinden en uygun olani
secilebilir. Eger daralma faktorii s=1 segilirse esit
aralikli iiyelik fonksiyonlart elde edilir. Bu nedenle
klasik iiyelik fonksiyonlari, daralan aralikli iiyelik
fonksiyonlarmin 6zel durumudur. Sonugta olusan
tiyelik fonksiyonlari, dilsel degiskenlerin sayis1 m=3,
daralma faktorii s=0.7, {ist liste binme oram [3=1
olmak {izere Sekil-3’de gosterilmistir.
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Sekil-3 Daralan aralikl: iiyelik fonksiyonlari.

Elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 i¢in kural tabani
direkt olarak olusturulabilir. Sistemin kural tabani
indeks temsili yontemi ile Cizelge-1’deki gibi
gosterilebilir. Burada iki girisli, tek ¢ikisli, m;=m,=3
olan bir sistem i¢in basit kural eslemesi verilmistir.
[liskilerin dnerilmesinden her dilsel etiket i’ye karsilik
gelen dilsel degisken L; acik¢a tanimlanabilir. Biitiin
dilsel degigkenler icin soylem evrenleri [-1, 1]
araligiyla smirhdir.

Cizelge-1. Indeks yontemi ile basit kural esleme

e/de[-3 -2 -1 0 1 2 3
3 01 2 3 4 56
2 -10 1 2 3 45
1 2-10 1 2 3 4
0 3-2-101 2 3
-1 (4 -3-2-101 2
2 [-54-3-2-101
3 |6 -5-4-3-2-10
Kurallarin ¢izelgedeki gibi eslenmesinden sonra

sayisal degerler isimlendirilebilir. Sayisal degerlerin
“0 - Stfir, 1 Pozitif kiigiik, 2 - pozitif orta,...., -
3 negatif biyik” seklinde isimlendirilmesi ile
kosegen olmayan kural tabani kabul edilebilir. Bu
islem bir ¢ok arastirmaci tarafindan kabul gormiistiir
[71.

Es. 4 ve 5°de iiyelik fonksiyonlari tanimlanan DAUF-
BMD i¢in F ve | i¢in uygun operatorler segilir. A
toplam (X) operatorii olarak secilir ve agirlik merkezi
yontemi durulama i¢in kullanilabilir. Yeni giris
degerleri x;’ler verilir, sonra en son denetim hareketi
y Es. 7 ve Es. 8’den faydalanarak hesaplanabilir.

c;s; P

Yy = Q)

L=—m‘,

L , O
e = z é_l A(i,Li)(Xi )E
=1

Burada c; ve sp ¢ikis dilsel degiskeni y’in L. iiyelik
fonksiyonunun merkezi veya alamdir. 6 y’in L.
bulanik kiimesine esit olan bulanik kiimelerin biitiin
kurallarinin ategleme kuvvetlerinin toplamudr.

®)

3. BULANIK MANTIK DENETIMLI

DA/AA INVERTOR

Burada AA/DA  katindan elde edilen DA gerilim
DA/AA invertdriin girisine verilir. Kontrol islemi
ise tamamen invertdre yonelik olacaktir. Sekil
1’de konvertoriin kontrolii icin basit bir kapali
devre verilmistir. DA/AA konvertdriin agik dongii
caligmasi i¢in Oncelikle PSPICE’te analiz yapilmistir .
Devreden alinan akim ve gerilim  dalga sekilleri
sirastyla Sekil-4 ve Sekil-5’de verilmistir. Simiilasyon
igin: f;, = 200 Hz, m; =21, f;= 21. f;, ,m, = 0.6
olarak alinmustir.
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Sekil-4 Devrenin yiik akimi

40

L

0s 2
© V(C5:2,81:4)

-40)

8ms 10ms

Time

Sekil-5. Devrenin ¢ikisindaki filtre edilmis gerilim

PSPICE’ta simiilasyonu yapilan devrenin durum
denklemleri kullanilarak C++’ta yazilan programla
kapali  ¢evrim denetimi yapilmistir. Konvertoriin
kapali dongili calismasinda BMD ve PI ayr1 ayri
uygulanmis ve yik degisimine gore sistemin
tepkisi ve regiilasyonu incelenmistir. Bu c¢aligmada
asagidaki degerler kullanilmigtir.

Vin=60 VDA, C=150pF

Vref =30 Vsiniisoidal, L=1mH, R=4Q

DA/AA invertdr igin BMD uygulamasinda kural
tablosu olusturmak igin bir &nceki Cizelge-1’den
yararlanilmistir. Burada yart iletken anahtarlarin
darbeleme oran1 ma kullanilmig ve degeri 1 ile —1
arasinda degistirilmistir.

Sekil 6’da  her iki kontrol metodu i¢in sistemin
cikis dalga sekli verilmistir, goriildiigii gibi burada
her iki kontrol metodundan benzer sonuglar elde
edilmistir. invertor calismasinda 25 ms iken bir yiik
degisimi  yapilmistir. Sekil-7’de  yiik degisimi
esnasindaki invertor ¢ikigt  goriilmektedir. Yk
degisimine karsin BMD’nin tepkisi 0.03 ve 0.04
saniye  arasinda PI’dan  daha iyi  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil-6 Cikis geriliminin dalga sekli
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Sekil-7. Yiik degisiminde ¢ikis geriliminin tepkisi

3. SONUC

Bu uygulamada hem daha giigli bir bulanik
denetleyici elde edilmis, hem de ¢ok zaman kaybina
neden olan iyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi
islemini kolaylikla elde edebilme imkani saglanmustir.
Kullanici isterse tiyelik fonksiyonlarinin
parametrelerini degistirerek uygulamalari igin en etkin
denetleyiciyi kurabilmektedir. Yapilan uygulamalarda,
ayni bir fazli tam dalga invertdr i¢in her iki denetleyici
de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde DAUF
BMD’in PI denetleyiciye gore %10 daha hizli bir
sekilde kararli duruma gectigi ve Ozellikle yiik
degisimlerine karsi daha etkin ve daha hassas oldugu
gorilmiistiir.
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