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Alt indisler
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: ¢ ekseni

: tirev

: d-ekseni

: elektriksel

: elektro motor kuvvet
: integral

: yuk

: manyetik (miknatis)
: pozitif

: oransal

: g-ekseni

: yiikselme

: referans

: yerlesme

: negatif

: sinir deger

=0 "U'-UB'—H%OQUO SO e
~

[on]
(¢]
o)

c

8

: Siirtiinme katsayisi, (Nms/rad)

: endiiklenen gerilim, (V)

: izleme hatas1

: histeresis band genisligi

: akim, (A)

: atalet momenti (kgmz)

: kazang

: endiiktans, (H)

: tagsma miktari

: kutup cifti sayisi

: faz basina diisen stator direnci, (Q)
: moment, (N.m)

: zaman, (S)

: sinyal

: gerilim, (V)

: acisal hiz , (rad/s)

: tiyelik fonksiyonu

: ¢1kis isareti

: oturma (Steady state value) degeri
: halkalama akisi, (WD)
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Ust indisler

* : Onceden secilen deger

Kisaltmalar

S.M.S.M. : Siirekli Miknatisli Senkron Motor

D.S.P. : Sayisal Isaret Isleme

F.D.AM. (B.L.D.C.) : Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

D.A. : Dogru Akim

AA. : Alternatif Akim

PWM : Darbe Genislik Modulasyonu (Pulse Width Modulation)
PI : Oranti-Integral

PD : Orant1-Tiirev

PID : Oranti-Integral-Tiirev

B.M. (B.L.) : Bulanik Mantik (Fuzzy Control)

K.M. (C.L.) : Klasik Mantik

B.M.D. (F.L.C.) : Bulanik Mantik Denetleyici (Fuzzy Logic Control)
KM.D. (C.L.C) : Klasik Mantik Denetleyici (Clasical Logic Control)
E.M.K. : Elektro Motor Kuvvet

Al-Ni-Co : Aliminyum Nikel Kobalt

UF. (M.F.) : Uyelik Fonksiyonu (Membership Function)

PB : Pozitif Biiyiik

PO : Pozitif Orta

PK : Pozitif Kiigiik

NK : Negatif Kiiciik

NO : Negatif Orta

NB : Negatif Biiyiik

B.AS. (F.1S)) : Bulanik Ara Sistemi (Fuzzy Interface System)
N.N. : Yapay Sinir Aglar1 (Neural Network)

G.K. (G.C)

: Genetik kontrol (Genetic Control)
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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR’UN BULANIK MANTIK iLE
HIZ DENETIMi

AYKUT TEKER

Anahtar Kelimeler: Bulanik, Kontrol, Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Modern
Kontrol, Klasik Kontrol, S.M.S.M., PID.

Ozet: Bu calismada Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un (S.M.S.M.) hiz kontrolii
icin Bulamik Ara Sistem (F.I.S.) denetleyicisi kullanilarak hata ve hatadaki
degisimin kullanilmas1 anlatilmaktadir. S.M.S.M.’ler basit yapilarindan dolay:
cogunlukla elektrik siiriiciilerinde kullanilirlar. Her ne kadar S.M.S.M. siiriicii
sistemleri motor dinamiklerinden ve yiik karakteristiklerinden dolayr dogrusal
olmayan karakteristige sahip olsalar da, endiistri uygulamalarinda giivenilir bir hiz
kontroliine ihtiya¢ duyarlar. Bu tiir problemlerin iistesinden gelmek i¢in siiriicti
sistemlerinde Bulanik kontrol tasarlanmistir. Simiilasyon ve deneysel calismalar
gosteriyor ki; bulanik denetleyicileri, S.M.S.M.’nin hiz kontroliinde daha etkin ve
giivenilirdir.

S.M.S.M.’ler yiiksek verim ve gii¢ faktorii, yiiksek giic-agirlik oram ve yiiksek
moment-eylemsizlik orani gibi iistiinliiklerinden dolayi, endiistride, 6zellikle servo
sistemlerde, siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle iizerlerinde en ¢ok arastirma
yapilan alanlardan biridir. Bircok endiistriyel degisken hiz uygulamalarda hiz ve
moment kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir.

S.M.S.M.’lerin performansinda makinanin parametre yiikiindeki degisimler cok etkili
olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin Bulanik Mantik Kontrol (B.M.K.),
Noro Aglar (N.A.) ve Genetik Kontrol (G.K.) gibi bircok modern kontrol stratejileri
hiz denetiminde kullanilmaktadir.

Bu tezde Bulanik kontrol ile PID kontrol, simiilasyon ve deneysel olarak

karsilagtirilmaktadir. Bu sekilde her iki yontemin de iistiin ve iistiin olmayan yonleri
irdelenerek hangisinin ne sekilde secilebilecegi gosterilmektedir.

ix



THE SPEED CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
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Keywords: Fuzzy Control, Permanent Magnet Sychronous Motor, Modern Control,
Clasical Cotrol, PM.S.M., PID.

Abstract: In this study, a Fuzzy Inference System (F.I.S.) controller using error and
derivative of error inputs is proposed for the speed control of a Permanent Magnet
Synchronous Motors (P.M.S.M.). The P.M.S.M. is often used in electrical drives
because of their simple structures. However, the P.M.S.M. drive systems have a
nonlinear characteristic arisen from motor dynamics and load characteristics. So they
are required robust speed control in industry applications. To overcome this problem,
an F.L.S. is designed and adapted to the drive system. Simulation and experimental
results show that the F.I.S. controller is reliable and high effectiveness in the speed
control of the P.M.S.M.

Recently, permanent magnet synchronous motors (P.M.S.M.) have been frequently
used in industry, especially in servo systems, because of their superiorities as high
efficiency and power factor, high power-weight ratio and torque-inertia ratio, etc. For
these reasons, P.M.S.M. becomes one of the most important research areas. Industrial
variable speed applications demand to controlled variable speed and torque.

However, the performances of the P.M.S.M. are very sensitive to parameter and load
variations. To overcome with these problems several control strategies such as Fuzzy
Logic Control (F.L.C.), Neural Network (N.N.) and Genetic Control (G.C.) have
been proposed for speed control.

In this thesis, Fuzzy and PID controls are compared with simulation and
experimentally. It is showed that which control method can be chosen at which status
by using their advantages and disadvantages.



1. GIRIS

Bulanik mantik her giin kullandigimiz ve davraniglart yorumladigimiz yapiya
ulagsmamizi saglayan matematiksel bir ¢6ziim yontemidir ve temelini dogru ve yanlis
degerlerin belirlendigi Bulanik Kiime Kurami (Fuzzy Set Theory) olusturmaktadir.
Yine klasik mantik yonteminde oldugu gibi yapisinda “1” ve “0” degerleri vardir
[2,3]. Ancak Bulanik mantik yalnizca bu degerlerle yetinmeyip bunlarin ara
degerlerini de kullanarak; ornegin uzaklikla ilgili bir problemde mesafenin yalmizca
yakin ya da uzak oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne kadar uzak
oldugunu da belirtir. Klasik mantik sistemindeki yetersizlik, belirsiz ya da karmasik
bir problemin ¢oziimiinde etkili olmamasidir. Hatta bazen bu yontemle ¢oziimler
imkénsiz hale gelmektedir. Ger¢ek Diinya dilini kullanan Bulanik mantik, dilsel
niteleyiciler (Linguistic Variables) yardimiyla biraz sicak, ilik, uzun, ¢ok uzun,
soguk gibi giinliilk hayatimizda kullandigimiz kelimeler ile insan mantigina en yakin

dogrulukta elektronik denetimi saglayabilmektedir.

Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto elektronigine, is makinalarindan iiretim
miihendisligine ve endiistride kullanilan kontrol teknolojilerinden otomasyona kadar
aklimiza gelebilecek her yerde kendisine uygulama alani bulabilir. Bu calismada,
Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un (S.M.S.M.) hiz kontrolii i¢in kullanilan Bulanik
Mantik Denetleyicisi’nde (Fuzzy Logic Controller) hiz i¢in hata ve hatadaki degisim
degiskenleri dikkate alinmaktadir. Gerekli olan referans akim iiretilebilmekte olup,

bu sayede makinaya ait hiz degisimi kontrol edilebilmektedir [19].

1.1 Literatiir ve Bu Konudaki Ileriye Doniik Calismalar

Bilindigi iizere gecmisten giiniimiize kadar motor uygulamalarinda bir¢ok manyetik
malzeme kullanilmigtir. 1970’11 yillarin sonlarina dogru manyetik malzeme olarak
kobalt-bor kullanilirken diisiik maliyetleri nedeniyle 1980°li yillarda neodyum-

demir-bor manyetik malzemeleri kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler kontrol



yontemindeki yiiksek seviyeli siirekli miknatisli motorlarindaki duruma benzerlik
gostermektedir. Kiiciik motorlar icin birkag¢ kilowatt’lik siirekli miknatisli motorlar,

digerlerine gore daha ekonomiktir [1].

Ayni zamanda giic ve momentteki artislar ve mekanik olarak hi¢ fircaya sahip
olmamalar1 da bu motora ait iistiin 6zellikler arasinda sayilabilir. Makinalar i¢indeki
S.M.S.M.’ler otomasyon diinyasinda c¢ogunlukla robot uygulamalarinda, yiiksek
hassasiyetli siiriiciilerde ve diger siiriiciilerde kullanilmaktadir. S.M.S.M.’ler siirekli
miknatisin bulundugu konuma (yerlestirilme sekline) gore isimlendirilmektedir.
Asagidaki Sekil 1.1°de, klasik olarak miknatisin yiizeye yerlestirilmis motor 6rnegi

goriilebilir.

Stator zargilan

Sekil 1.1: Yiizeyine miknatis yerlestirilmis S.M.S.M. nin 6nden goriiniisii

Uzun siireli yapilan arastirmalar sonucunda S.M.S.M.’ler ve Fir¢asiz Dogru Akim
Motor’lar (F.D.A.M.), servo uygulamalarinda diger motorlarla yarisabilecek kadar
iyl durumda oldugu anlasilmaktadir [25]. Klasik Siirekli Miknatislhi Senkron
Motor’lar ile Fircasiz Dogru Akim Motor’lar calisma mantiklar1 ve yapilar

bakimindan birbirleriyle benzerlik gostermektedir.

Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi bu motorlar i¢in tek fark girislerine uygulanan
gerilimin (e.m.k.) seklidir. Daha acik ifade edilmek istenirse, S.M.S.M.’lerin girisine
sinlis seklinde gerilim uygulanirken Fir¢casiz Dogru Akim Motor’larda ise trapez
(yamuk) seklinde gerilim uygulanmaktadir. Bunun disindaki tiim ozellikleri

birbirleriyle aynidir [19,20].



e F.D.AM.: Girise uygulanan gerilim trapez E.n,¢ seklindedir.

e S.M.S.M.: Girise uygulanan gerilim siniis E¢nr seklindedir.
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Sekil 1.2: S.M.S.M. ve F.D.A.M. icin girislerine uygulanan gerilim degismeleri

Bilindigi iizere senkron motorlarin denklemlerinde abc-eksenlerden dg-eksenlere
doniisiim yapilmaktadir. Bu sayede hesaplamalar ve kontrol yontemi daha kolay
olmaktadir. Ancak fircasiz dogru akim motorlarinda elektro motor kuvvet (e.m.k.)
siniis seklinde olmadigindan bu doniisiimii yapmak pek faydali olmaz. Siirekli

Miknatisli Senkron Motor ve Fircasiz Dogru Akim Motor’larin dogru akiml

motorlara gore iistiin yanlar1 [1]:

e Qiiriiltiisiiz caligmalari,
e Uzun Omirlii olmalari,

e Kivilcimsiz olmalari,

e Yiiksek hizlara erisebilmeleri,

e Yiiksek gii¢ hassasiyetleri ve daha diisiik boyutta olmalart ile

e Daha iyi 1s1 iletimine sahip olmalar1 seklinde siralanabilir.

S.M.S.M. ve F.D.A.M.’lerin asenkron motorlara gore iistiinliikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Yiiksek etkiye sahip olmalari,

Laman



e Yiiksek gii¢ faktoriine sahip olmalari,
e 10 kW’tan diisiik uygulamalar i¢in yiiksek giic hassasiyetlerinin olmasi, kiigiik
boyutlu olmalari,

e yi bir 1s1 iletimine sahip olmalaridir.

Bu ozelliklerden de anlasilacagi iizere, bu makinalar diisiik giiclii uygulamalar i¢in

asenkron motorlara gore daha iyidir.

1.2 Problemin Tanim

Siirekli Miknatisli Senkron Motor’lar uzun omiirleri nedeniyle uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen motorlar arasinda yer almaktadir. Bu motorlar, gii¢ elektroniginde ve
kontrol teknolojisinde yiiksek performanslari nedeniyle kontol sistemlerinin biiyiik
bir kisminda kullanilabilmektedir. S.M.S.M.’nin yiik ve parametre degiskenlerinin
cok hassas olmasindan dolay1 bu sorunun {iistesinden gelmek icin Bulanmik Mantik
(Fuzzy Logic), Yapay Sinir Aglar (Neural Network) ve Genetik Kontrol (Genetic
Control) gibi yeni kontrol yontemleri gelistirilmistir [2,25]. Basit yapilar ve etkileri

nedeniyle bu motorlar siiriicii sistemlerinde de kullanilmaktadir.

S.M.S.M. siiriicii sistemlerin motor dinamiklerinin ve yiik karakteristiklerinin
dogrusal olmamasindan dolay1 endiistri uygulamalarinda gii¢lii hiz kontroliine ihtiyag
duymaktadirlar ve bu sorunun iistesinden gelmek i¢in Bulanik mantik yonteminden
yararlanilmaktadir. Bulamik mantik kontrol yapis1 hassasiyet gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin otomasyon ve kontrol miihendisligin

oldugu yerler bu kontrol i¢in uygun olmaktadir.

Bu c¢alismada da anlatilan Bulanik Mantik Kontrol yontemi ilk olarak Zadeh [3]
tarafindan gelistirilmistir. Bu kontrol yontemi karisik matematiksel denklemlerden
uzak tamamen dilsel ifadelerle yapilmaktadir. Bu yoniiyle de diger kontrol
yontemlerinden ayrilmaktadir. Genel olarak ifade edilmek istenirse, bu kontrol
yonteminde degiskenler sayilarla degil sadece; pozitif biiyiik, sifir ya da negatif

kiiciik gibi giinliik yasamda kullanilan s6zel degiskenlerle tanimlanmaktadir.



1.3 Akis Semasi

Asagidaki Sekil 1.3’te, yiiksek lisans tez calismasinin genel bir akis semasi
gosterilmektedir. Tez, toplam olarak 5 bolimden ve 1 ekten olusmaktadir. Boliim
4’de, laboratuvarda yer alan motorun genel ozelliklerini gosteren bilgi belgelerine
yer verilmektedir. Ek kisminda ise, simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda ¢izimler

icin yazilan Matlab programi yer almaktadir.

BOLUM-1

Girig
Kontrol Stratejisi

4

BOLUM-2

S.M.S.M. Teorisi

]

BOLUM-3

Kontrol Yontemleri

PID ve Bulanik Mantik Teo

i

BOLUM-4

S.M.5.M.'nin Matlab'da Matematik Modeli,
Simiilasyon ve Deneysel GCaligmalar,
Ydntemlerin Karsilagtiril

4

BOLUM-5

Sonuglar ve Oneriler

4

EK-A

Matlab'da Olusturulan
Program (M-Dosyasi

Sekil 1.3: Calismanin akis semasi



Tezin birinci boliimiinde, S.M.S.M.’nin gecmisteki ve gelecekteki durumu ifade
edilip Bulanik mantik yonteminin bu motorda kullanilmasinin sebeplerinden genel
hatlariyla bahsedilmektedir. Bulanik Mantik ve PID denetleyicileri icin kontrol
stratejilerinden bahsedilip daha sonra da inverter, PWM akim denetleyicisi, referans
akim iireteci, makina ve bulanik mantik/PID kontrol bloklar1 gibi tiim sistem bloklar1

tek tek aciklanmaktadir.

Tezin ikinci boliimiiniinde ise, manyetik malzemelerin etkileri, kullanilan motor i¢in
kontrol yontemleri ve bu motorun diger motorlara gore iistiin yonleri ile iistiin

olmayan yonleri anlatilmaktadir.

Tezin {igiincli boliimiinde, PID kontrol yontemi ayrintili bir sekilde anlatilip
S.M.S.M.’ye etkileri ifade edilmektedir. Ayrica bu kontrol yontemin iistiin ve {iistiin
olmayan yonleri de bu bdliimde yer almaktadir. PID kismindakine benzer sekilde,
Bulanik mantik yontemi hakkinda bilgiler verilip kontrol amaciyla bu yontemin nasil
kullanilabilecegi acgiklanmaktadir. Buna ek olarak da bu yontemin iistiin yanlari,
kullanim alanlar1 ve olumsuz yonleri sunulup Bulanik mantik kontrol i¢inde yer alan

kural tablosu, iiyelik fonksiyonu gibi degiskenler de tanimlanmaktadir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise, simiilasyonda ve deneysel calismada kullanilan
Stirekli Miknatisli Senkron Motor’'un matematik modeli Matlab programinda
olusturularak parametreleri ile verilmektedir. Kontrol yontemlerinden PID ve
Bulanik denetleyicileri yardimiyla S.M.S.M’nin hiz kontroliine ait simiilasyon
gosterilmektedir ve simiilasyon sonuglari ile bu iki yontem karsilastirilmaktadir.
Ayrica bu makinaya ait deneysel hiz kontrolii olusturulmaktadir. Kisacasi bu
boliimde, simiilasyon calismasindakine benzer olarak laboratuvar ortaminda da

uygulanip deneysel ¢alismalarinin sonuglar1 verilmektedir.

En son olarak tezin besinci boliimde ise, simiilasyon ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmast yapilmaktadir. Yapilan simiilasyon ve deneysel sonuclardan hangi
yontemin daha iyi olduguna karar verilip ileride bu konuyla ilgili ne tiir calismalar

yapilabilecegi gibi bilgiler verilmektedir.



1.4 Kontrol Stratejisi

S.M.S.M.’ye ait kontrol stratejisinde temel prensip, rotor hiz1 olan w, nin kullanici
tarafindan onceden belirlenmis olan referans hiz ile karsilastirilmasi sonucu olusan
hata ve hatadaki degisimin incelenmesine dayanmaktadir [1,4]. Diisiik hizlardaki
caligmalarda kacak akilarin etkisi pek istenmeyen durumdur. Bu nedenle d-ekseni
parametresi olan ig* referans akimi sifir alinmaktadir ve d-ekseni ait akim
denklemine bakildiginda da goriilebilecegi ilizere manyetik aki nedeniyle d-
eksenindeki akidan manyetik aki etkisi cikarildiginda akim degeri ¢ok kiigiik

olmaktadir (Denklem 4.8). Buna dayanarak bu akim degeri sifir alinabilir [2].

Diisiik hiz uygulamalarinda aki azalmasinin Onemsizligi nedeniyle asagidaki

esitlikler yazilabilmektedir [27]:

A=Ay (1.1)
T, :WT‘”'ZQ (1.2)

Burada dogrudan olarak moment denklemi yazilabilmektedir. Moment esitliginde yer

alan K| sabiti modellemede blok olarak gosterilebilmektedir.

T.=K,i (1.3)
3pA.
&:J%i (1.4)

Ayrica, dg-eksenlerine ait ig* ve iq* referans akimlari kullanilarak, referans akim
tiretec kismi sayesinde i,*, ip* ve i.* referans akimlar iiretilmektedir. Referans
akimlar1 siniisoidal dalga formundadir. PWM akim kontrolii blogunda ise, bu
referans akimlar1 ile makinaya ait gercek akimlar karsilastirilarak inverterdeki

(evirici) anahtarlanmalarin dogru sirayla yapilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 1.4: S.M.S.M. siiriiciisiine ait PID/Fuzzy kontrollerin blok sema ile gosterilmesi

1.5 Referans Akim Uretecinin Modellenmesi

Referans akim tiretecinin girisinde g-eksenine ait olan referans akimi yer almaktadir.

Burada referans momenti (7,,, ) ve K, sabitinden yararlanilmaktadir [5].

re

. T'ref
b = (1.5)

t

Motorun diisiik hizlardaki uygulamalarinda d-ekseni akimi ihmal edildiginden dolay1
a,b ve c-eksenleri akimlarina ait asagidaki denklemlerde d-ekseni referans akimi

yerine sifir yazilabilmektedir:

i, =i, cos(6,)+1i,sin(6,) (1.6)
i, =i, cos(6, —120) +1i, sin(6, —120) (1.7)
i, =i, cos(6, +120) +i, sin(6, +120) (1.8)



1.6 Bulamk/PID Hiz Denetleyicileri

Referans hiz secildikten sonra Bulanik ya da PID denetleyicileri kullanilarak motor
bu hiza sabitlenebilir. Bu ayarlama PID katsayilarimin (K, K;, Kqg) degistirilmesi ile
yapilir. Burada tiim katsayilarin kullanilmasi her zaman gerekmeyebilir. Az sayida
kullanilan katsayilarla istenilen sonuca ulasilmasi yeterlidir. Tablo.1.1’de bu
katsayilarin etkileri goriilebilir. Sekil.1.6’da ise PI, PD ve PID denetleyicilerinin
cikist nasil etkiledigi gosterilmektedir. Uygulayici, sistemde nasil bir gereksinim

duyuyorsa buna gore kolaylikla se¢imini yapabilir.

Deder

=
faman

Sekil 1.5: PD, PID ve PI kontrolleri

Sekil 1.5’ten de anlasilacag: lizere oransal, tiirev ya da integral ifadelerin sisteme
sagladig1 yararlar kadar bazi1 kotii yanlar1 da bulunmaktadir. En goze carpan, birinde
yiikselme zamami azalirken asma (tagsma) miktar1 artmaktadir, benzer sekilde asma
miktar1 az olan bir sinyalin de yiikselme zamani artmaktadir. Bu nedenle
parametrelerin se¢ciminde istenilen hassasiyet miktar1 cok biiyiik onem tagimaktadir.
Tiim parametrelerin kullanilmasi her zaman gerekmeyebilir. Eger cok hassas bir
sistemde (kagit sarma makinasi, tip sektorii, vb.) bu kontrol yontemi kullanilacak ise,
kiiciik degisimler 6nem tasir. Bunun tersine normal bir sistemde ¢ok fazla hassasiyet
istenmeyebilir. Bu durum eger istenilen sonuglar sadece bir ya da iki parametrenin
kullanilmasi ile saglaniyorsa liciincii parametreyi kullanmak gerekmeyebilir. Yapilan

bu calismada bir motor kontrolii yapilacagindan akim degerleri biiyiik Onem



tasimaktadir. Akim degerinin ¢ok fazla artmasi istenen bir durum olmaz. Bagka bir
degisle, sistemin yiikselme zamanim azaltacak derken kisa siireli yiiksek genliklere

sahip akim degerlerinin iiretilmesine neden olunabilir.

Tablo 1.1: P, I ve D parametrelerin etkisi

Yiikselme Oturma Oturma
Tasma Kararlilik
Zamani Zamant Hatasi
Artan Kp Azalir Artar Az Artar Azalir Kotiilesir
Artan K; Az Azalir Artar Artar Asir1 Azalma Kotiilesir
Artan Kp Az Azalhr Azalir Azalir Az Degisir Tyilesir

Tablo 1.1’den de anlasilacagi iizere, K; ve Kp katsayilar1 sabit iken sadece Kp
katsayis1 arttirilirsa yiikselme zamani diiser, agsma miktar1 artar, oturma zamani
kismen artarken degismezlik biraz kotilesir [9]. Baska bir deyisle, PID
parametrelerinin degerleri degistirildiginde sistemin cevap sinyali de buna paralel
olarak degismektedir. Uygulayicilar, kullandiklar1 sisteme en uygun sekilde
parametrelerin se¢ilmesini saglayabilirler. Burada Kp, K;, Kp parametrelerin hepsinin

de kullanilacagi anlamina gelmemektedir [28].

Eger Bulanik denetleyici kullanilirsa kural tablosu olusturmak gerekmektedir.
Olusturulan kural tablosuna gore motorun hiz1 istenilen degerde sabitlenebilir, baska
bir deyisle kontrolii saglanabilir. Kural tablosu olusturulurken pozitif biiyiik, pozitif
kiiciik, negatif biiyiik, negatif kiiciik ya da sifir gibi sadece mantiksal ifadelerden
yararlanilir [3]. Hizdaki hata ve hatanin degisimi incelenerek hizin kontrolii

saglanabilir.

1.7 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

PWM akim denetleyicisinin yapisinda inverter (evirici) yer almaktadir. Gelen
sinyallere gore anahtar acilip kapatilarak akimlar dolayisiyla da gerilimler iiretilmis

olunur.

10



e Egeri, < (i,* - hb) anahtar 1 ACIK ve anahtar 4 KAPALI
e Egeri, > (1,™ + hb) anahtar 1 KAPALI ve anahtar 4 ACIK
e Egeri, < (ip™ - hb) anahtar 3 ACIK ve anahtar 6 KAPALI
e Egeri, > (1™ + hb) anahtar 3 KAPALI ve anahtar 6 ACIK
e Egeri. < (i.* - hb) anahtar 5 ACIK ve anahtar 2 KAPALI
e Egeri. > (i.* + hb) anahtar 5 KAPALI ve anahtar 2 ACIK

anahfariama *
Ihgihl ~ 4.-5
fa —n{i)—u.@—
= 4
fa A Es——
iy —>3) “! = WY 524
.T_ ——
B A +—= ]
i1 T
i .._’:" E_E.T
e A Referanz Dederler
(a) (b)

Sekil 1.6: (a) Anahtarlama, (b) PWM inverter

1.8 Motor ve inverter Modeli

S.M.S.M. nin modellemesinde asagidaki hususlar gbz 6niinde tutulmaktadir.

¢ Doymanin sabit oldugunun kabul edilmesi,

e E.M.K. nin siniisoidal etkisi,

¢ Girdap akimlarinin ve histeresis kayiplarinin ihmal edilmesi,
e Alan akim dinamiklerinin olmamasi,

e Rotorun kafessiz olmasidir.

Bu kosullar altinda S.M.S.M.’ye ait denklemler asagidaki gibi yazilabilir [1].

dA
V., = R.iq+7"+a)r./1d (1.9

t
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v, :R.id+%—a)./1 (1.10)

A, =L,i (1.11)

Ay =Lyig+ A, (1.12)

Burada V4 ve Vg ifadeleri dg-ekenine ait gerilim ifadeleridir, iy ve iq ise yine bu
eksene ait akim ifadelerini gostermektedir. Lq ve Lg; dg-ekseni endiiktanslarini, Aq ve
Aq; dg-ekseni aki etkisini, R; faz basina diisen stator sargist direncini, wy; rotor hizini

Ve A, ise, stator aki etkisini gostermektedir.

Elektromanyetik momentin hesabi ise asagidaki gibidir:

T = 3plA,i, + (L, —L)i,i,] (1.13)
2
Burada p ise, kutup cifti sayisim gostermektedir. Genel anlamda moment ifadesi

sOyledir:

da,
dt

T, =T, +Bw +J (1.14)

Burada T; motorda endiiklenen momenti, Tj; yilkk momentini, B; aki yogunlugunu ve
J ise atalet momentini temsil etmektedir. Simiilasyon dinamiginde S.M.S.M. i¢in

asagidaki durum denklemleri yazilabilir.

%:(Vd—Rid+(o,Lqiq)/Ld (1.15)

di, , ,

L=V, = Ri, =0 Li,~0,)/L, (1.16)

d;”f = (T.-T - Ba)/J (1.17)
t
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2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR (S.M.S.M.)

Bu boliimde, Sabit Miknatisli Senkron Motor’un tarihsel gelisimi ve makinanin genel
yapist hakkinda kisaca bilgiler verilmektedir. Bilindigi iizere sabit miknatislar ile
uyarilmig bir elektrik makinasinin gerceklenebilirligi, miknatis malzemelerindeki
gelismeler, giic elektronigi ve denetimindeki gelismeler ile artmaktadir. Bu nedenle
makinaya ait hiz denetimini daha basarili bir sekilde yapabilmek i¢in muhakkak bu

kontrol yapilarinin da bilinmesi gerekmektedir.

2.1 Sabit Miknatish Makinalarin Tarihsel Gelisimi

Yaklasik olarak 1930’lu yillarda Al-Ni-Co alasimli daimi miknatislarin bulunmasi
sayesinde, daimi miknatislarla uyarilmig biiyilk makinalarin yapimi kolaylagmistir.
Sabit miknatishh malzemelerin bulunmasi ve bu malzemelerin kullanilmasi ile
uyarilan yeni makinalarin gelistirilmesi i¢in calismalar uzun yillardir devam
etmektedir. Bu tip makinalarin giinlimiize kadar olan gelisimi daimi miknatish
malzemelerin gelismesine paralel olmaktadir. 1950’li yillarda Baryum, Stronsiyum
ve Kursun’un demir oksitle olusturdugu ferrit malzemelerin bulunmasi ve
gelistirilmesi bu miknatis malzemelerin elektrik makinalarinda kullanilmasina yol

acmistir [8].

IIk olarak 1953 yilinda Al-Ni-Co miknatislarla uyarilmis senkron makinasi
F.W.Merril tarafindan tasarlanmistir. Asenkron motorun kafes icindeki rotoruna

acilan oluklara Al-Ni-Co miknatislardan yapilmis cubuklar yerlestirilmistir.
J.F.Douglas ise Merril’in gelistirmis oldugu senkron makinanin akim egrilerini

incelemistir. Bu inceleme sonucu miknatis {iretimiyle uygun calisma

karakteristiklerine sahip motorlar tiretilip kullanilabilecegini ileri siirmiigtiir.
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K.Falk, 1yi oOzelliklere sahip Al-Ni-Co miknatis malzemeler iizerinde caligmalar
yapmistir. Ayrica kacak aki oluklarinin motor davranisina olan etkilerini incelemistir.
W.Volkrodt 1960 yilinda ferrit miknatis malzemeleri kullanarak senkron motor
tasarimin1 gerceklestirmistir. Bu tasarimda da asenkron motor esas alinmistir. Sabit
miknatis malzemeler rotorun bas kismina yerlestirilmistir. Yapilan caligmalarda
manyetik devreyi motorun reaktanslarini stator alaninin miknatislar iizerindeki
etkilerini incelemistir. Bununla birlikte miknatis malzemelerin 6zelliklerinin ve
dolayisiyla calisma noktalarinin degismemesi icin sinir kosullar1 da verilmektedir

[18-22].

2.2 Sabit Miknatish Senkron Makinalarin Yapisi

Bilindigi iizere klasik yapidaki senkron makinalarin rotorunda dogru akim (D.A.) ile
beslenen uyarma sargilar1 bulunmaktadir. Bu sargilar sayesinde motor olarak caligan
makinada stator sargilarinin yarattig alternatif alan etkisi ile amortisor sargilarindan
gecen akim rotora F kuvveti uygulayarak motorun asenkron caligmasini saglar.
Senkron motorda moment iiretilebilmesi yani senkron calisabilmesi i¢in frekanstan
bagimsiz D.A. uyarma gereklidir. Yiikten bagimsiz sabit hizda calismasi istenen
uygulamalarda uyarma sargis1 D.A. ile beslenen klasik yapidaki senkron motorlar
kullanilmaktadir. Kompresor, konveyorler gibi degisken hiz tahrigi gerektiren
uygulamalarinda ise, senkron motorlar frekans kaynakli evirici ile kontrol

edilmektedir.

Senkron motorlarin uyarma sekline bagl olarak farkli tipleri bulunmaktadir. Bunlar
D.A. uyarma sargilari, daimi miknatislar ile olabildigi gibi reliiktans tipinde de
olabilmektedir. Sabit miknatislar kullanilarak tasarlanan yeni kusak makinalar
malzeme ve kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ile daha cazip hale gelmektedir.
Uyarma akimindan dolay1 meydana gelen uyarma kayiplart D.A. uyarma sargilar

yerine daimi miknatis malzemeler kullanilarak azaltilmaktadir.

Sabit miknatisli senkron motorun statoru senkron motorun statoru ile aynidir.
Rotoruna ise, sargi yerine degisik tasarim tiplerine gore daimi miknatis malzeme

kullanilmaktadir. Tasarim ozelliklerine gore miknatis malzeme, rotorda yiizeye
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monte edildigi gibi rotorun i¢ine farkli yapilarda da yerlestirilmektedir. Miknatis
malzeme bir kez miknatislandiktan sonra belirli bir hava araliginda manyetik

enerjinin depo edilmesini saglamaktadir.

2.3 Park Denklemleri

Bir makinanin kontroliinde ya da modellenmesinde yapilmasi gereken ilk adim,
eksen doOniistimiidiir. Bilindigi lizere abc-eksenlerinde, hesaplama yapilmasi zor
olmakla beraber kontrol islemi de uygulanamamaktadir. Be nedenle, 3 tane olan
eksenden 2 tane eksene gecis yapmak gerekir. Bu calismada kullanilan motor icin de
abc-eksenleriyle beraber dg-eksenleri de kullanilmistir. Bu eksen doniisiimleri ise
basit bir eksen doniisiim denklemiyle yapilabilmektedir. Akinin izledigi yola bagh

olarak eksenler d-ekseni ya da g-ekseni olarak isimlendirilir.

Jos @

(a) (b)
Sekil 2.1: (a), (b) dq ve abc stator eksenleri ve Park doniisiimii
Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi iizere d ve g-eksenleri arasinda belli bir agisal
fark vardir. Bunlardan d-ekseni vektorii, sargilar1 dik olarak keserken g-ekseni
vektorii ise kutuplarin arasinda gecmektedir. 11k kez eksen doniisiimii Robert H. Park

tarafindan bulunup “Park Doniisiimii” olarak adlandirilmastir [4,15].

Doniistim denklemleri:

fqd()x = Kx 'fahcx (21)
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2.4 Sabit Miknatish Senkron Makinanin Temel Ozellikleri

(@]
o)
2]

7 N\
N
|

i/

w
«.
=)

7 N\
(W) .
|
|l\.)

3
N
— —_—

3 3
cos(9+2—7[j sin(ﬁ +2—7[
i 3 3

cos@ sin @ 1
cos(H—le sin(@—z—”j 1]
3 3

COS(@ + 2—”) sin(@ + 2—”) 1

W

hoooh )

cos@ cos(ﬁ — 2?7[) COS(@ + 2?7[)

| sin@ sin[@—z?ﬂ-j sin(0+2?ﬂ-

Ja
Jo

|

fﬂ

Je

(2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

Sabit miknatisli senkron motorlar; miknatislar rotor i¢ine gomiilerek yapilan motorlar

ve miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilerek yapilan motorlar olarak iki tiptedir.

Miknatislar rotor icine yerlestirilen makinada hava araligi sabittir. Bu makinalarda

degisik tasarimlarda aki yogunlastirma yontemi kullanilir [29].

Bir kutup altindaki aki miknatis yiizeyindeki akidan daha biiyiik olacak sekilde

makina tipleri yapilabilir. Burada temel Ozelliklerden bahsedilirken radyal

miknatislanmali gomiilii miknatis tasarimi ele alinmaktadir [1,12].
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(1 eksen
qeksen -

 eksen d eksen

(a) (b)

Sekil 2.2: (a) d-eksen aki yollar1 ve (b) g-eksen aki yollari

Radyal miknatislanmali gémiilii miknatis tasarimi s6z konusu olan 4 kutuplu bir
senkron makina ele alinarak aki yollar1 agiklanabilmektedir. Burada d-ekseni rotor
ekseni boyunca olup g-ekseni d-ekseniyle 45° ac1 yapacak sekildedir. Sekil 2.2(a)’da
gosterildigi gibi d-ekseni iki miknatis ve iki hava aralifindan gecerek g-ekseni ise

sadece iki hava araligindan gecerek devresini tamamlamaktadir [10].

2.5 Sabit Miknatish Senkron Makina’nin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Son yillarda elektrikle tahrik motorlarinda ¢cok onemli gelismeler olmus ve degisik
tasarimlarda motorlar yapilmistir. Bunlarin arasinda miknatisli motorlar da vardir.
Gelistirilen miknatisli motorlarin bazilarini; Fircasiz Dogru Akim Motor, Sabit
(siirekli) Miknatisli Senkron Motor, Sabit Miknatisli Adim Motor, Sabit Miknatish
Lineer Motor seklinde siralayabiliriz. Bu motorlarin yapisi, calisma ilkesi ve

karakteristikleri birbirinden farklidir.

Sabit miknatisli senkron makinalar ¢alisma prensibi ve tasarimi bakimindan diger
elektrikli makinalarina gore iistiinliikleri bulunmaktadir. S.M.S.M.’ye ait istiin ve

istiin olmayan yanlar1 asagida siralanmaktadir [1,18-22].
S.M.S.M’nin olumlu 6zellikleri asagida verilmektedir:

1) S.M.S.M.’nin rotorunda fir¢a ve bilezik yoktur.
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2)
3)

4)

5)

6)

Yiiksek hizli sistemlerde tercih edilirler.

Sebekeden dogrudan yol alabilen sabit hizli ya da V\f kontrollii evirici ile
beslenen tahrik sistemlerinde kullanilirlar.

Verimleri yiiksektir, cilinkii rotorunda sargi yerine miknatis bulunmaktadir.
Dolayisiyla uyarma kayiplart s6z konusu degildir. Rotorunda daimi miknatis
bulundugundan uyarma akimina gerek yoktur. Daimi miknatis bir kez
uyarildiktan sonra enerji depo edebilen bir malzemedir.

S.M.S.M.’nin sogutmasi, rotorunda sarginin olmamasindan dolayr kolay
saglanabilmektedir.

Ayni giigteki diger makinalara oranla hacmi ve agirligr azdir.

S.M.S.M’nin olumsuz 6zellikleri agsagida verilmektedir:

1y

2)

3)

4)

Sebeke frekansina bagli olarak sabit bir hizda ¢alisabilirler. Kontrol edilmeksizin
hizin degisimi soz konusu degildir. Uygulama alanlar1 da sabit hizin gerektigi
yerlerdir.

Generator calisma durumunda gerilim ayari, uyarma akimi olmadigindan dolay1
yapilamaz.

Kullanilan miknatishh malzemelerin, uygun se¢ilmemesi durumunda zamanla
miknatisiyetligini kaybetmeleri makina icin olumsuz bir etkidir.

Bu makinalarin giicleri arttik¢a boyutlarinin da artacagi diisiiniiliirse kiitlelerinin

de artmas1 maliyet bakimindan sakinca yaratmaktadir.
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3. PID VE BULANIK MANTIK TEORILERIi

Bu boliimde, calismada kullanilan PID ve Bulanik Mantik denetleyicileri hakkinda
bilgiler, denetleyici tasariminda izlenilen yollar ve bu iki kontrol yoOntemin

karsilastirilmasi yer almaktadir.

3.1 PID Kontrol

Bu kisimda, oransal “P”, integral “I” ve tiirevsel “D” denetleyicilerin
karakteristiklerini ve istenilen tepkiyi bulmakta nasil kullanildiklar1 incelenmektedir.
Kontrol sistemlerinde genel olarak asagidaki gibi geri beslemeli sistemler tercih

edilmektedir [9,28].

R e - u . Y
* DENETLEYICI SISTEM —
+

L 4

Sekil 3.1: Geri beslemeli sistemin genel gosterimi

¢ Sistem: Kontrol edilecek sistemdir.
e Denetleyici: Sistem icin gerekli olan uyariyr saglar ve sistem davranisini

denetlemek icin tasarlanmistir.

Bilindigi iizere, tiim kontrol orneklerinde denetleyici sabit K kazancli basit bir
kuvvetlendiriciden olugmaktadir. Bu tiir bir kontrol isleminde, kontrol isareti
denetleyici ¢ikisina sabit bir oranla aktarildigindan “Oransal Kontrol” olarak
adlandirilir. Kontrol sistemlerinde oransal kontrola ilave olarak, giris isaretinin

tiirevinin ya da integralinden de yararlanilabilecegi diisiiniilebilir. Buna gore, icinde
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toplayici (toplama veya ¢ikarma), kuvvetlendirici, zayiflatici, tiirev ve integral alici
elemanlar bulunan denetleyiciler géz 6niinde bulundurulabilir. Tasarimcinin gérevi
bu elemanlardan hangilerinin, ne oranda ve ne sekilde baglanarak kullanilmasi
gerektigini belirlemektir. Sekil 3.1'de geri beslemeli sistem kullanilmigs PID
denetleyicinin nasil calistigi incelenmektedir. Kullanilan “e” degiskeni, izleme
hatasin ifade etmekte olup istenilen giris degeri “R” harfi ile ve gercek cikis degeri
ise “Y” harfiyle gosterilmektedir. ifade edilen “e” hata sinyali PID denetleyiciye
gonderilerek denetleyici tarafindan bu hata sinyalinin hem tiirevi hem de integrali

hesaplanmaktadir [11,28].

de

u=Kpe+K, [edi+K, o

(3.1)

Bu (u) sinyali denetlenen sisteme gonderilerek yeni bir ¢ikis (y) elde edilmis olunur.
Bu (y) cikis sinyali algilayiciya geri gonderilerek yeni bir hata sinyali (e) bulunur.
Denetleyici yeni hata sinyaline aym islemleri uygular ve islem bodyle devam

etmektedir.

3.1.1 PID denetleyicisi ile tasarim

PD denetleyicisinin sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararli hal davranigini
etkilemedigi bilinmektedir. PI denetleyicisi ise, sinirh kararliligi ve ayni zamanda
kararli hal hatalarim1 diizeltmesine karsilik yiikselme zamanini arttirmaktadir. PI ve
PD denetleyicilerinin iyi yonlerinden yararlanilarak hepsinin bir arada kullanildig
PID denetleyicisi tercih edilmektedir. PID denetleyicisinin tasarimi i¢in asagidaki yol

izlenilebilir;

1. PID denetleyicisi seri baghh bir PI ve PD kisimlarindan olusur. PID

denetleyicisinin transfer fonksiyonu;

K K
G.(s)=K,+K,s+——L=(1+K,s)K,, +—32) (3.2)
S S
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seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemin iki tarafi esitlenirse;

K,=K,,+K, K,

K,=Kj, K,
K, =K,
seklinde elde edilir.

(3.3)
(3.4)
(3.5)

2. Sadece PD kisminin etkin oldugunu varsayildiginda Kp; degerini goreceli

kararliligin bir kismi yerine gelecek sekilde secilmektedir. Zaman tanim

bolgesindeki bu goreceli kararlilik en biiyiik asim ve frekans tanim boélgesinde

faz pay1 ile degerlendirilmektedir.

3. Kp ve K, parametreleri tiim goreceli kararlilik kosullar1 saglanacak sekilde

secilmektedir.

Sekil 3.2’de PID denetleyicili

sistemin birim basamak yaniti,

ve PI

denetleyicilerin yanitlariyla birlikte verilmektedir. Boylece, PID denetleyicisi uygun

tasarlandiginda, PD ve PI denetleyicilerin {istiinliiklerinin birlikte gerceklestirdigi

goriilebilmektedir.

to;

Sekil 3.2: PID denetleyicisinin birim basamak yaniti
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Ideal bir PID denetleyicisi i¢in kontrol denklemi asagidaki gibi gosterilmektedir:

1 de
Ay:Kp(e+FiJ-edt+TdE)

iretilen
Deder (x)

R

Hata
E‘ Kontrol

— ]

e e=({w-x)

-

Ayarlamlan
Deder (w)

-

Sekil 3.3: PID blok genel gosterimi

Tablo 3.1: Kp, K; ve Kp katsayilarinin etkileri

(3.6)

Cikig
Dederi (v)

ETKi | YUKSELME ZAMANI | TASMA | OTURMA ZAMANI

K Y

f e

“ Y

A,

Kp

Ul

Y /

PID denetleyicisinde her katsayinin (Kp, K; ve Kp) sisteme etkisi, baska bir deyisle

yilkselme zamanina, tasma miktarina veya oturma zamanina etkileri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir. Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamanini azaltma etkisi

vardir ama asla tamamen yok etmez.

Integral denetleyicinin (Kj) kararli hal hatasimin ¢ikarilmasinda etkisi vardir, ancak

bu da gecici tepkinin daha kotii olmasina sebep olabilmektedir. Tiirevsel

denetleyicinin (Kp) sistemin kararliliginin artmasinda asmay1 azaltarak etkili olup

gecici tepkiyi diizeltmektedir.
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Bu diizeltmeler tam olarak gecerli olmamaktadir. Ciinkii Kp, K; ve Kp birbirlerine
bagimhidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi, diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu yiizden gosterilen Tablo 3.1, K;, Kp ve Kp degerlerinin
belirlenmesinde sadece bir referans olmaktadir [28]. PID denetleyici tasariminda

istenilen tepkiyi elde etmek i¢in asagidaki adimlar izlenilmektedir:

Acik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaglar belirlenir.
Yiikselme zamanin1 diizeltmek i¢in oransal denetleyici eklenir.
Asmay1 diizeltmek i¢in tiirevsel denetleyici eklenir.

Kararl1 hal hatasin1 yok etmek i¢in integral denetleyici eklenir.

A

Istenilen tepki elde edilene kadar Kp, K; ve Kp ayarlanir.

Hangi denetleyicinin hangi karakteristigi kontrol ettigini Tablo 3.1’den yararlanilarak
bulabilir. Denetleyici tasariminda miimkiin oldugu kadar basit tasarima gidilmelidir.
Eger PI denetleyici ile istenilen tepki saglamiyorsa, sisteme tiirevsel denetleyici

eklenip sistem karmasik hale getirilmemelidir.

3.1.2 Dogrusal sistemlerde birim darbe, rampa ve basamak cevaplari

Herhangi bir dogrusal sistemde birim darbe cevab1 Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir.
Burada seklin alan1 ‘1’ oldugu icin “birim darbe” ismini almaktadir. Transfer
fonksiyonunda  hesaplamalar  i¢in  Laplace  doniisiim  denklemlerinden

yararlanilmaktadir [25].

pit)
1A

v

Sekil 3.4: Ayrik darbe
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Oturma degeri (Steady state value), yoo: Basamak cevabinin en son degeridir. Bu

deger yaklasik olarak sabit oldugundan bu sekilde tanimlanmaktadir.

Yiikselme zamani (Rising time), t.: Sisteme ait birim basamak cevabinda
baslangic durumundan dengeli durumdaki ilk degere gecinceye kadar (ilk
salintmi1 yapincaya kadar) gecen siireye verilen isimdir. Burada ilk zaman ifadesi
k,yoo seklinde gosterilir. k, degeri sabit bir deger olup yaklasik olarak 0.9 or 1

araliginda se¢ilmektedir.
Cokme (Undershoot), M,: Tasma olaymma benzemektedir. Tagsmadan en biiyiik

farki ise, negatif yonde olan degisimi gostermesidir. Baslangicta bazen c¢ikis

ifadesi yiikselmeden sifirin altina dogru azalma yapabilmektdir.

e NI

Yilkselme Oturma Zaman
Lamani Zamaru

Sekil 3.5: Birim basamak cevabi

Oturma zamani (Settling time), t;: Yiikselme zamanindan sonra sistem belli bir
siireden sonra kararli hale gelmektedir. Bu sirada gecen siire oturma zamani
olarak isimlendirilmektedir. Belli bir toleransa (£d) sahiptir ve genellikle bu

deger, referans degerin yiizdesel olarak %?2’den %35’e kadar degisebilmektedir.

Tasma (Overshoot), M,: Referans degerinden olan uzakligi ifade etmektedir.
Baska bir deyisle, salimmu ifade etmektedir. Genellikle de ylizdesel olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Yiikselme zamani, darbe siiresi, tagma ve oturma zamanlarin1 gésteren denklemler

1.8
Yiikselme zamant: 1 =—
a)ﬂ
. T
Darbe siiresi: t,=—
,
Tagma: Mp - e—ﬂf@
4.6
Oturma zamani (%): t = 5

Tablo 3.3: Birim darbe, birim basamak ve rampa cevaplarinin transfer fonksiyonu seklindeki

gosterimleri
Transfer
Birim Darbe Birim Basamak Birim Rampa
Fonksiyon
C(s) 1 1
G(s)=—— R(s)=1 R(s)=-— R(s)=—
R(s) s s?

MATLAB’da tek girisli—tek ¢ikisli (single input—single output) dogrusal sistemlerin
tasarlanmas1 i¢in “sisotool” adinda yardimci bir program kullanilmaktadir.
MATLAB ortaminda tanimlanan herhangi bir transfer fonksiyonu “>>sisotool”
komutuyla, c¢alistinlan  programin igerisine  aktarilarak ana  meniiden
“Analysis>Response to Step Command” secilerek sistemin birim basamak cevabi
incelenebilir. Programdaki kok yer egrisine kutup veya sifirlar eklenerek veya kazang

degistirilerek istenen ¢ikis degisimi elde edilebilmektedir [28].

3.2 Bulanik Mantik (Fuzzy) ile Kontrol

Gelistirilmesi imkansiz goziiken matematik modellere dayali sistemler, 1960 yili
ortalarinda arastirmacilarin  Oniine problem olarak, artan bir hizda gelmeye

baslamistir. 1965 yilinda Kaliforniya Universitesi’nden Prof. Lotfi A. Zadeh [3,17]
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ilk defa bulanik kiime kuraminin temel tasi olan “ Yumusak ” yaklasim ile sistem
tanima ve tasarimint  gerceklestirmistir.  1966’da  Bulamik Mantik, Bell
laboratuvarlarinda Dr. Peter Marinos tarafindan olusturulmustur. 1972 yilinda
Londra Universitesi'nden Prof. E. H. Mamdani bulanik mantik temelli uzman
sistemle bir buhar tiirbinin hizinin ve performansinin c¢ok basarili bir sekilde

denetlenebilecegini gostermistir.

Bulanik mantik kuraminin ilk onemli endiistri icindeki uygulamasi, 1980 yilinda
Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinda gerceklestirilerek degirmen icinde cok
hassas bir denge ile oranlanmas1 gereken sicaklik ve oksijen ayari en uygun bicimde
yapilmistir. Bundan sonra bir baska dikkate deger uygulama ise, Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda (Japonya) gerceklestirilmistir. Bu
sayede trenin istenen konumda durmas: ii¢ kat daha gelistirilerek kullanilan enerji
%10 azaltilmistir. Bunun tizerine Hitachi firmasinin kurdugu benzeri bir sistemin,

Tokyo Metro’suna da kurulmasi i¢in istek gelmistir.

Bu kadar basarili uygulamanin ardindan Bulanik mantia olan ilgi artmis,
uluslararast bir ¢alisma ortami olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS
Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi Diinya devlerinin
de aralarinda bulundugu 51 firma tarafindan LIFE ( Laboratory for Interchange
Fuzzy Engineering ) laboratuvarlar1 kurulmustur. Son yillarda giderek artan yapay
zeka ile ilgili calismalarda, fuzzy simiflandiricilarin kullanimi ile Bulanik Kontrol’e

yeni bir bakis acis1 getirmislerdir.

3.2.1 Kiime kavramlar

Bu konunun aciklanmasindaki amag¢, Fuzzy kiime yaklagimimin klasik kiime
teorisiyle olan iligkisini incelemektir. Bir evren (u) i¢inde bulunan elemanlar

topluluguna “kiime” denir. Bu kiime A olarak isimlendirilebilir.

Klasik kiimeler teorisindeki bazi tanimlamalar1 s6yle siralayabiliriz;

e Kesisim: Iki kiimenin ayn1 elemanlarinin olusturdugu kiimeye kesisim denir.
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e Bilesim: iki kiimenin biitiin elemanlarinin olusturdugu kiimeye bilesim denir.

e Alt Kiime: Bir A kiimesi B kiimesinin biitlin elemanlarina, ayrica baska
elemanlara ve baska elemanlara sahip B, A’nin alt kiimesidir.

e Tamlayici: Bir A kiimesinin i¢inde olmayan biitiin elemanlar1 iceren kiimeye

A’nin tamlayan denir.

Mantik {iizerine yapilan calismalar i¢cin bir kiimenin elemanlarmmi dogru olarak
vermek ¢ok onemlidir. Ornegin “Ahmet yashdir” 6nermesine gore Ahmet, “Yaslhlar
Kiimesi” olarak tanimlanan kiimenin elemani olmaktadir. Genel bir ifadeyle A isimli

bir kiimenin eleman1 olmak icin bu kiimenin karakteristik fonksiyonuna sahip olmak

gereklidir.
0 eger x, A kiimesi eleman1 degil ise,
Karakter (x) =
1 eger x, A kiimesi elemani ise,
seklinde ifade edilir.

Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye ait olma derecesi “1” ise aittir, “0”
ise ait degildir. Bu yiizden O ve 1 ile temsil edilen klasik (boolean) mantik, bu
diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir. Insan mantig1, acik, kapal,
sicak, soguk (0 ve 1) gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yam sira, az acik, az
kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de gbz Oniine almaktadir. Ayrica Zadeh insanlarin
denetim alaninda, mevcut makinalardan daha 1yi oldugunu ve kesin olmayan dilsel
bilgilere bagl olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur. Klasik denetim
uygulamalarinda karsilagilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi alternatif
yontem olarak cok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama alani

bulmustur [3].

Bulanik mantigin genel 6zellikleri;

e Kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistiinme kullanilir.
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e Her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

® Bilgi; biiyiik, kiiciik, ¢cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

¢ Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

¢ Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

e Belirsiz, dogru olmayan, iyi tammmlanmamis, zamanla degisen ve karmasik
sistemlere uygulanabilir. Bu gibi durumlarda uzman kisinin bilgi ve

deneyimlerinden yararlanilma yoluna gidilir.

3.2.2 Klasik mantik ile bulanik mantigin karsilastirilmasi

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark, bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 ug¢ degerlerine izin vermesidir. Bilinen matematiksel yontemlerle
karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek verilerin tam olmamasindan dolay1
zor olmaktadir. Bulanik mantik, kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir
tanimlama olanag1 saglamaktadir. Bir kisi icin 38,5 yasinda demek yerine, sadece
orta yash demek bir¢cok uygulama ic¢in yeterli bir veridir. Boylece dikkate deger
Olciide bir bilgi yiiklemesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine
daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir. Bulanik mantikta
ise, fuzzy kiimeleri kadar onemli bir diger kavram da dilsel degisken kavramidir.
Dilsel degisken “sicak™ veya “soguk” gibi ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir.
Bir dilsel degiskenin degerleri fuzzy kiimeleri ile ifade edilebilmektedir. Ornegin oda
sicakligr dilsel degisken icin “sicak”, “soguk” ve “cok sicak”™ ifadelerini alabilir. Bu

tic ifadenin her biri ayr1 ayr1 fuzzy kiimeleri ile modellenir [9,23,28].

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 cok genistir. Sagladigi en biiyiikk fayda ise,
“insana Ozgli tecriibe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
nedenle dogrusal olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in bu yontem ozellikle
uygun olmaktadir. Klasik mantigin temelinde aslinda ihtimal hesaplar1 yatar. Yani,
bir olayin olabilirligi bu mantikla ¢oziimlenmeye caligilir. Sonug ise, yalnizca “evet”

ya da “hayir” ile simirhidir. Ancak bulanmik mantik bundan tamamen farklidir ve
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olabilirligi degil ne kadar oldugunu verir. Dolayisiyla alinacak cevap evet ya da hayir

ile beraber bunlarin ara degerlerini de igerir.

Bilindigi iizere temel olarak iki cesit kontrol yontemi vardir. Kontrol sistemlerinde
kullanilan en kolay ve genel yontem klasik kontroldiir. Bu kontrol yodntemi
hassasiyetin pek onemsenmedigi her tiirli alanda uygulanabilmektedir. Genellikle
“dogru” ya da “yanlis” seklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle bir Makinanin
kontroliinde bagka bir deyisle hassasiyetin onemli oldugu uygulama alanlar i¢in iyi

olmamaktadir.

Ornek vermek gerekirse; klasik kontrolde lojik ifadelerle “17 ve “0” ile
tanimlayabiliriz. Motorun dénmesi i¢in “1” verilir durmasi icin ise “0” lojik giris
verilmesi gerekmektedir. Bu durumda makinanin hizi ne yazik ki kontrol edilemez,
motor sadece ya calisir ya da durar. Ancak modern kontrol yontemlerinden bulanik
mantik denetleyicisi kullanilirsa “1” ve “0” lojik ifadeler olmakla beraber bu

degerleri aras1 da (0.1,0.2,...,0.9) olabilmektedir [13,14].

Denetleyiciyi tasarlayan kisi ihtiyag duydugu sisteme gore bu araliklarin sayisini
degisterebilir. Baska bir deyisle, makinaya “0” lojik giris uygulandiginda makina
dururken bu deger arttirildikca ona bagli olarak da hiz da artabilmektedir. Bu sayede
makina i¢in istenilen hiz kontrolii rahatlikla yapilir. Buna benzer sekilde endiistri

icindeki diger uygulamalarda (1s1, hiz, yon, vb) da kullanilabilmektedir.

Y (SFY
10 b - [ 1 R Ry S 8 g D =
Destek
¥ 4 X 1 X2 X3 X4 X
(a) (b)

Sekil 3.6: Uyelik fonksiyonlarinin karsilastirilmasi. (a) klasik kontrol, (b) bulanik kontrol
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3.2.3 Bulanik mantik kontrol yapisi

Bir bulanik mantik denetleyicisi dort ana fonksiyon blogundan olusur [6,7].

¢ Bulaniklastirma Arabirim Fonksiyonlari (Fuzzification Interface)
¢ Bilgi tabam (Knowledge Base)
e Karar verme Lojik Fonksiyonlar1 (Decision Logic)

¢ Durulagtirma Arabirim Fonksiyonlar1 (Defuzzification Interface)

Bulaniklagtirma birimi gercek sayilardan bulanik sayilara doniisiimii saglamaktadir.
Bilgi tabani; kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlarini icermektedir. Fuzzy karar verme
mantigl, sonu¢ cikartimi icin karar vermede kullanilmaktadir. Son asama olan
durulastirma bulanik sayilardan tekrar gercek sayilara ters doniisiimii saglar. Bulanik

denetleyicisinin ana yapisi, Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

Bilgi Taban

Kural Tabam

Karar Verme
Birimi

Veri Tabam

Bulaniklastirma Durulastirma
Ara Bilirmi Ara Bilirmi

Gergek Girig E Gergek Qg U

Sekil 3.7: Bulanik denetleyicisinin ana yapisi

Her blok kontrol sistemi icinde biiyiik onem tasimaktadir. Bu bloklar yardimiyla
bulanik denetleyicisi calismakta ve olusturulan kurallar ile istenilen kontrol
saglanabilmektedir. Bir bulamik denetleyicinin temel yap1 parametreleri;
Olceklendirme faktorleri, bulaniklastirma ve durulastirma metotlari, kural tabani ve
tiyelik fonksiyon yap1 ve gosterimini icermektedir. Bulanik denetleyicinin

performansi ile ilgili olarak diger yap1 parametreleri olarak; iiyelik fonksiyonlarinin
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secimi, durulastirma metotlari, ¢ikartim mekanizmasi, kurallarin sekli ve tiiretilmesi,

Olceklendirme faktorleri ve kararlilik analizlerinden de bahsedilebilmektedir [16].

Zd

Bozulum "z"
t
o Uretilen dedisken "bulanik yokken"
: — -
t
ra | Uretilen cedigken "oulamk varken"

Sekil 3.8: Bulanik mantik denetleyici oldugu ve olmadigi durumlardaki ¢ikis degisimi

Sekil 3.8’de, de bir sistemde bulanik denetleyicisinin oldugu ve olmadig1 durumlarda
cikist nasil etkiledigini gOsteren sekil yer almaktadir. Bulanik denetleyici
kullanilmadiginda c¢ikis ifadesi salimim yaparken denetleyicinin kullanilmasiyla

beraber az salinim ve istenilen degerde sabitlenmesi saglanabilmektedir.

3.2.4 Uyelik fonksiyon cesitleri

Bulanik mantik kontrolde kullanilan iiyelik fonksiyonlar tek bir sekle sahip degildir.
Ihtiyac duyulan sisteme gore kulanici tarafindan en uygun sekil secilebilir. Asagidaki
sekilde de cesitli tiyelik fonksiyon sekilleri yer almaktadir. Eger sistemde hassasiyet
onemli ise liggen sekil kullanilirken, degisimin ¢ok hizli olmasini istenilen yerlerde
yamuk kullanilir. Ayrica bunlara benzer sekilde tek darbe, ayrik gibi gosterimleri de

bulunmaktadir [2,3].
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/ |
) ' ‘
i |

Uggen Yamuk Tek darbe

Aymik

Sekil 3.9: Klasik bulanik kontrol iiyelik fonksiyon ¢esitleri

Bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlarda “degil” ifadesini gosteren sekil de asagidaki
gibidir. X ifadesine iiyelik fonksiyon dersek, X’ = 1-X ise disinda kalan kisimdir.

Mesafe [km]

() (b)

Sekil 3.11: (a) Uyelik fonksiyonlarinda kesisimin gosterimi, (b) Birlesimin gosterimi
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Bulanik denetleyicide iiyelik fonksiyonlar: birden fazla olabilmektedir. Bu durumda

tiyelik fonksiyonlar1 kendi aralarinda denklem bicimindeki ifadelerle gosterilir.

birlesimi ya da kesisimi yeni bir bolgeyi ifade eder.

u _
“-d alu<b
b—a
Hu) = ¢ u b<u<c
c—b
. 0  u{aVEYAu)c
a b C

(a) (b)

Sekil 3.12: (a) Uggen iiyelik fonksiyonunun gosterimi, (b) sinirlarinin tanimlanmasi

Sekil 3.11°de iiyelik fonksiyonlar1 i¢in kesisim ve birlesim durumlari
gosterilmektedir. Kiime mantig1 ile bakildiginda kesisim ifadesi iki iiyelik
fonksiyonun kesistigi, baska bir deyisle ortak bulunduklar1 alan1 gosterirken birlesim
ifadesi toplamin1 gostermektedir. Bu sekilde olan durumlarda “EGER A VE/VEYA
B ISE CIKIS C” seklinde tanimlanmaktadir.

Kesisim durumunda ‘VE’, birlesim durumunda ise baglayict olarak “VEYA”
kelimeleri kullanilmaktadir. Ucgen iiyelik islevinde herhangi bir giris veya c¢ikis
degerinin (u) bulanik kiimeye ne kadar iiye oldugu, a, b ve ¢ gibi sinir degerleri olan

bir islev icin, Sekil 3.12(b)’deki denklem ile bulunur.

3.2.5 Bulaniklastirma ve durulastirma

En basit tanimiyla bulanik mantik, yaklasik akil yiiriitme mantifidir. Geleneksel
mantik yapist olarak tamimlanan sembolik mantik, ideallestirilmis kavram ve
onermelerden cikarilacak ideal sonuglarla ilgilenirken, bulamik mantik gercek

diinyadaki bulaniklig1 ve belirsizligi ele alarak yaklasik ¢oziimler iiretir.
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3.2.5.1 Bulaniklastirma

Bulanik mantik, ikili hesaplama yerine, ¢cok seviyeli hesaplama teknigini kullanir.
Temel yaklasim, kesin yanlis ve kesin dogru ifadelerinin arasina sonsuz sayida
dogruluk degerini iceren fonksiyon yerlestirmektir. Daha once de ifade edildigi gibi
bu fonksiyona “iiyelik fonksiyonu” (membership function) adi verilir. Son olarak,
bulanik iyelik egrilerini gOsteren grafik seklinde bir gosterim miimkiindiir. Bu

gosterme sekli ¢ikartma islemini diger yontemlerden daha net ortaya koyar.

Bulaniklagtirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dile bagli niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistirme islemidir. Bulanik mantigin dilsel terimleri
genellikle “Eger-Ise” kural1 gibi mantiksal anlamlandirma formu seklinde tanimlanir.

Bu kurallar bulanik iiyelik islevi olarak bilinen degerlerin bir siniriyla tanimlanir.

Bulamk Girig

(a) (b)

Sekil 3.13: Giris i¢in kullanilan veri iiyelik islevleri, (a) tek darbe girisi, (b) daha genel
bulanik girisler

Sistemin verimli caligmas: i¢in iicgen, yamuk, can egrisi gibi degisik sekillerde
tiyelik islevleri secilebilir. Bu ¢alismada, deneme yanilma yoluyla en verimli islev
olarak belirlenen iicgen iiyelik islevi secilmektedir. Sistemde hata, hatanin degisimi
ve cikis icin 3,5 veya 7 gibi tek sayilardan olusan bulanik degiskenli iiyelik islevleri
kullanilabilir. Sekil 3.13’te tek darbe ve iiggen bi¢ciminde uygulanan iiyelik islevler
gosterilmektedir. Bulanik kontrolde gercek olan sayilar bulaniklastirma kismindan
gecerek dile bagh ifadelere doniistiiriiliir. Bu sayede ¢ok karmasik olan sistemler bile

kolaylikla modellenebilmektedir. En biiyiik {istiin yanlarindan birisi de higbir
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matematiksel isleme ihtiya¢ duymadan sadece giinliik yasamda kullandigimiz (sicak,

soguk, 1lik, hizli, yavas, ...vb) dilsel ifadelerle tantmlanmasidir [2].

Tablo 3.4: Bulanik iliski yontemleri

R. | tA(u) A uB(v) Mamdani
R, HA(u). uB(v) Larsen
Rpp | OV [pA(w) + uB(v) — 1] Sinirli Carpim

HA(u), uB(v) = 1
Ryp | UB(v), ttA(u) =1 Kesin Carpim
0, tlA(u), uB(v) <1

R, | 1A= pA(u) + uB(v)] Aritmetik Kural (Zadeh)
Ru | [4#Au) A uB()] v [1= pA(u)] Maksimum Kural (Zadeh)
Ry | [1—pA@) + uB(v)]v uB(v) Boolean

R | 1— pAu) + pA(u)uB(v) Bandler

R, |0 HAGY BBONALAG V1= pAWIA |
[UB(v) v 1— tB()] anaer

R L pA(u) < uB(v) Standart Seri
s O,M(u) > ,UB(V) tandart Sert
R 1, uA(u) < uB(v) Godelian
| uB(v), uA(u) > uB(v) Mantig1
L, pA(u) < uB(v)
RA Gougen

UB(v) | tA(u),> pA(u) > uB(v)

3.2.5.2 Durulastirma

Durulastirma isleminde ise, bulaniklastirma sonucunda elde edilen ifadelerin kural
tablosundan yararlanildiktan sonra kiiciik bir matematiksel denklemden gecerek

tekrar gercek bir saymin elde edildigi kisim olmaktadir. Asagidaki sekilde tek darbe
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ve bulaniklastima ile elde edilmis sekil kullanilarak nasil tekrar gercek sayilarin elde
edildigi gosterilmektedir. Bulanik c¢ikartimin sonucu, bulamik bir kiimedir. Bu
sonucun tekrar sisteme uygulanmasi icin giris degeri gibi sayisal degere

doniistiiriilmesi gereklidir. Bu isleme “durulama” veya “durulastirma” denir.

Sekil 3.14: Durulastirma

Durulastirma isleminde maksimum iiyelik, agirlik merkezi, agirlik ortalamasi gibi
degisik yontemler kullanilir. Bu caligmada deneme yanilma yoluyla en cok verim
alacak sekilde belirlenen agirlik ortalamasi yontemi kullanilmistir. Asagida farkl

durulastirma yontemlerinde kullanilan denklemler gosterilmektedir.
(i) Merkez yontemi (s):

e Siirekli dagitim:

5= j: xda/ j da (3.7)

e Aynk dagitim:

i=n

s=Y X0 1D A, (3.8)

i=1

(1) Maksimum yontem

i=n

5= Mx.(max)/ Y p, (3.9)

i=1
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Durulastirma stratejisinde amag¢ normal kontrol sistemlerindeki kontrol mantigini en
1yi sekilde gelistirmektir. Kontrol edilen sistemin ¢alismasinda durumlar arasi gegisin
yumusak olmasimi saglamak i¢in Fuzzy tablo haritalar1 hazirlanabilir. Bu haritalarda
yine mantiksal ifadelerden olugsmalidir. Bu ifadeler se¢ilirken durumu en iyi sekilde
ifade edebilen tanimlamalar yapilmalidir. Bu da maksimum ve minimum durumlarin

ifadelendirilmesidir, ki bu yontem de Fuzzy kontrolii olarak bilinir.

Bunu matematiksel olarak ifade edersek; bulanmik kiimeler ve bulanik mantik,
insanin diisiinme yetenegini model olarak insanlarin bilgiyi 6zetleyebilmeleri ve
insan beynindeki verilerden bilgi cikarabilmelerine dayanir. Insanlarin bulanik
tarzdaki diistinme islemleri bulanik kiimeler kullanilarak temsil edilmektedir. Bu
kiimeler, tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir ve tiyelik degerleri, verilen fonksiyona

gore ayarlanan degiskenlerden olusturmaktadir.

Bulanik kiime kavrami, klasik kiimelerin bir uzantisidir. Bu mantigin gecerlilik
degeri sozel degiskenlerdir. Klasik kiimelerde bir ifade ya dogrudur ya da yanhgtir.
Bulanik kiimelerde ise, bir ifade O ile 1 arasindaki herhangi bir iiyelik degerine
sahiptir. Sekilde klasik kiime ile bulanmik kiimenin basit olarak karsilastirilmasi
gosterilmektedir [3]. Bulanik kiimeler pA(x) iiyelik fonksiyonu ile temsil edilir.
HA(x) iiyelik fonksiyonundaki bir x noktasinin, A bulanik kiimesindeki iiyelik
derecesidir. pA(x)=1 konumu, X’in A bulanik kiimesinin kesin bir eleman1 oldugunu

tanimlar.

Deder
Klasik Kiime

e

Bulamk Kiime

Sekil 3.15: Klasik kiime ile bulanik kiime arasindaki fark
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Benzer bir sekilde pA(x)=0, X’in A bulanik kiimesinin diginda oldugunu belirtir.
O<pA(x)<1 disindaki her deger, X’in A bulanik kiimesindeki iiyeliginin belirsiz
degerdedir. Bu yilizden kesin olmayan biiyiikliikler iiyelik fonksiyonu tarafindan
belirlenmis bulamik kiimelerle temsil edilirler. Asagida durulasgtirma yontemleri

verilmektedir.

1. Agirlik merkezi yontemi (center-of-area) ile durulastirma:

Sentroid yontemi, genelde “agirlik merkezi metodu” olarak bilinir. Ciinkii ¢ikis
bulanik terimini gosteren birlesik alanin merkez noktasini hesaplar. Sekil 3.16, bir
kavramsal c¢ikis degiskeninin iiyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Bes iiyelik
fonksiyonu ve belirlenmis bir bulanik c¢ikisinin oldugunu varsayarak NB=0.0;
NM=0.0; ZE=0.2; PM=0.64; PB=0.0; veya olasilik vektor formunda:
{0.0,0.0,0.2,0.64,0.0} olsun [2,3].

F MM ZE PM PE

Sekil 3.16: Sentroid veya C-0-A durulastirmasi

Bu bulanik cikis, iki farkli durum ZE ve PM’de sifir olmayan iiyelik derecelerine
sahiptir. Sekil 3.16, bulanik kiime teorisine gore birlestirme operatorii (union) ile
olusturulan ZE ve PM alanlarin1 gostermektedir. Bu sayede alanin dis hatlar1 bulanik
cikist meydana getirir. C-0-A durulastirma metodu bu alanin agirlik merkezini

hesaplar. Sentroidin hesaplamast:

Zyju(yj)/Zu(yj) (3.10)
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u(y;); bulanik ¢ikartim sonucu (6rnegin, 0.2 ya da 0.64) ile modifiye edilen bir
tiyelik fonksiyonunun (6rnegin, ZE veya PM) alanidir ve y;; ZE veya PM ayn

tiyelik fonksiyonlarinin sentroidlerinin konumlaridir.

y, ==2.5,y, =8,u(y,) = 0.2,u(y,) = 0.64

Durulama = [(=2.5)(0.2) + (8)(0.64)]/(0.2+0.64) =4.62/0.84 =5.5

C-O-A durulastirma metodu iki olumsuz yon icermektedir. Bunlardan birisi, tiyelik
fonksiyonlart esit olmadigindaki durum Sekil 3.17(a)’da acikca gosterilmektedir.
Sekil 3.17(b)’de, LN’nin ZE iiyelik fonksiyonundan daha biiylik bir alana sahip
oldugunu gosteriyor, bu sekilde LN, C-0-A durulastirmada ZE’den daha biiyiik bir
etkiye sahiptir [2,3].

WP\
: LH z

Sekil 3.17: (a), (b) C-0-A durulagtirma egilimi

ZE icin secilmis daha kiiciik bir alana sahip olmasiin nedeni, merkez denge noktasi
yakininda daha hassas bir kontrol saglanmak istenmesiyken, bu se¢im durulagtirmada
bozucu bir etkiye sebep olmustur. Ikinci olarak, C-o-A’nin kotii yani, istenen sayisal

integrasyona gore yiiksek bir hesaplama giicliigiine gereksinim duymasidir.

2. Agirlikli ortalama (center-of-maximum (C-0-M)) durulastirmas:

Bu metot ile ¢ikis degiskeninin sdylev alaninda iiyelik fonksiyonlarin pik degerleri

kullaniliyor, iiyelik fonksiyonlarmin alanlart ihmal ediliyor. Cikis, vektoriin sifir
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olmayan degerleri piklere gore konumlandirilir. Boylece iiyelik fonksiyonlarinin
alanlar1 rol oynamaz ve sadece maksimumlar (tek darbe iiyelik fonksiyonlar:)

kullanilir.

Bulanik c¢ikis vektorii: {NB, NM, ZE, PM, PB}={0.8,0.2,0,0,0} ve iiyelik
fonksiyonlarin tepe noktalar1 -2.25(NB), -0.5(NM), O(ZE), 0.5(PM), 2.25(PB)

degerlerinde meydana gelir. Hesaplama soyle devam eder:

Zyju(yj)/Zu(yj) (3.11)

Durulama = (0.8)(=2.25) + (0.2)(—=0.5) + (0)(0) + (0)(0.5) + (0)(0.5) + (0)(2.25)
Durulama=-19/1.0=-1.9

Birinci metodun esitligi iiyelik fonksiyonlarinin alanlarini, ikinci metot ise, sadece
maksimumlar1 kullanmaktadir. Beklenildigi gibi, elde edilen durulastirma sonuclari

farkli olacaktir.
3. En biiyiiklerin ortalamas1 (mean-of-maximum (M-0-M)) durulastirma metodu:

Bu metot ile tiim maksimumlarin ortalamasi alinir:

max(u,)/k (3.12)

Burada max(u,)en yiiksek iiyelik dereceli bulanik cikis terimidir. k, bu terimlerin

sayisidir. M-0-M metodunda durulastirma i¢in kullanilan sadece bir maksimum

vardir. M-o-M yaklasimi en makul ¢6ziim olarak sdylenir.

4. Upygulama tiiriine gére durulastirma yontemlerinin se¢imi:

Sunulan durulastirma yontemlerinden hangisinin en iyi olduguna karar verilebilmesi
icin kullanicinin ilgilendigi sorunla iligkili olarak bazi olaylarin onceden bilinmesi

gereklidir. Bu bilgilerin basinda incelenen olayin siirekli olup olmadigi gelir. Siirekli
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durumun s6z konusu olmasi durumunda bulanik sistemde kiiciik bir degisiklik

cikislarda biiyiik degisikliklere sebep olmaz.

Ikinci olarak, gz Oniinde tutulmasi gerekli olan husus ise, durulastirmadan sonra
varilan sonucun siiphe veren, ikilemli veya ¢cok cevapli olmamasidir. Mesela, boyle
bir istek en biiyiik alanin merkezi yonteminde saglanamayabilir. Ciinkii en biiyiik
tiyelik fonksiyonlarinin esit alana sahip olmalar1 durumunda durulastirma degeri i¢in
ikilem belirsizligi ortaya cikar. Aranilmasi gereken iic¢iincii Olgiit ise; sonuclarin
makul ve mantikli olmasidir. Ornegin, makul ve mantikli bir durulastirmada varilan
tek deger, bulanik kiimenin dayanaginin ortalarina dogru ve iiyelik derecesinin
oldukca biiyilk olmasi beklenir. Aranilan bir diger o6zellik ise, yapilacak

hesaplamalarin kolay olmasidir.

Son olarak da, bu bulanik ¢ikis kiimesinin agirliklarim1 hesaba katan yontemin
onceden tercih edilmesidir. Boyle bir yaklasim, sentroid, agirlikli ortalama ve
toplamlarin merkezi yontemleri arasinda farkin belirmesine yarar. Durulastirma
sonucunda elde edilen tek degerin, eldeki verilerin 15181 altinda soruna 1iyi
denilebilecek cevap vermesi beklenir. Kapali dongii kontrol uygulamalarinda, bir
bulanik denetleyicinin ¢ikist tiretim degiskenini kontrol ederek denetleyici ¢ikisinda
atlamalara, kararsizliklara ve salinimlara sebep olabilmektedir, bu nedenle C-o0-M
durulagtirma yontemi Onerilir. Numune tanima uygulamalarinda M-o-M dogru

secimdir, ¢iinkii sensor sinyal siniflandirmasi en makul sonuca gereksinim duyar.

A N

MEKImLIM J/ \ __ Enbiiyiiklerin Dedigken
yortemi  artrig ikl ortalamas

Z : antemi
vontemni  oftalama v
yontemi

Sekil 3.18: Durulastirma sonuglarinin karsilastirilmasi
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Bir giris degiskeninin sonsuz kiiciik bir degisimi herhangi bir ¢ikis degiskeninde ani
bir degisime neden olmadiysa, durulastirma siireklidir. Burada, M-0-M metotlar1
stireksiz, C-0-M ve C-0-A durulastirma metotlar ise siireklidir, ¢linkii girislerdeki

kiigiik bir degisim i¢in en iyi ¢6ziim asla farkli bir degere atlayamaz.

3.2.6 Bulanik denetleyicinin yapisi

Bulanik mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemanin herhangi bir
kiimeye ait olmas1 konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi “evet” ya da
“hayir” gibi keskin olmayip, bu elemanlarin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin O ile 1
arasinda degerler alabilen siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir.
Herhangi bir elemanin iiyelik fonksiyonundan aldigi deger iiyelik derecesi olarak

adlandirilir [24].

Bulanik Kural ! Bulanik Ara Birimi
Tabani

Durulagtirma

Cikis

Sekil 3.19: Bulanik mantik denetleyici yapisi

Bulanik kiime teorisinde iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda degerler almasi, sozel
bilgilerin, problemlerin ¢6ziimii sirasinda sayisal verilerle birlikte kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Sozel ifadelerin bulanik modellere katilmasi bulanik mantigin

diger yontemlerden en biiylik farkliligidir. Bulanik sistemler genel olarak, mevcut
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verilerden secilen girdi degiskenlerinden cikti degiskenlerinin elde edilmesini
saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik sistemlerin
en biiyiik {istiinligli insan deneyimlerinin ve sézel verilerin bulanik modele katilmasi

ile ¢cozlime ulasilmasidir.

Bulanik model (bulanik c¢ikartim sistemi), bulamk “Eger Ise” kurallar1 adi verilen
bulanik kurallara dayanan sistemlerdir. Bulanmik modelin temeli, bulanik “Eger Ise”
kurallarindan anlasilacagi iizere, temel ve sonuca ait kisimlardan olusmaktadir.
Temel kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal
iligkiler, sonuca ait kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan

sonug degiskenleri yer alir. Genel olarak bulanik kurallar asagidaki formdadir;

e Kural 1: Eger x=A, ve y=B, Ise z=N,
e Kural 2: Eger x=A; ve y=B, Ise z=N,

Burada x ve y, temel kisimlardaki giris de8iskenlerince tanimlanan kosullar, z ise
sonuca ait kisimdaki c¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglardir. Sekil 3.19°da

genel bir bulanik model sistemin yapist gosterilmektedir [5,6].

1) Genel Bilgi Taban1 Birimi: Incelenecek olayin etkiledigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Genel veri tabam1 denmesinin sebebi

buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

2) Bulaniklastirici: Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulanik

kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

3) Bulanmik Kural Taban1 Birimi: Veri tabanindaki girisleri c¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal olarak yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara (bulanik
kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaynin bir parcasini
cikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglantilarin tiimii kural tabanini

olusturur.
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4)

5)

6)

Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin
tek cikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim

sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulagtirma: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik c¢ikarim sonuclarini

keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi

ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Kural tabaninda denetim amacglarina uygun dile baghh denetim kurallar1 bulunur.

Denetim siirecinde bu kurallar kullanilarak bulanmiklagtirma, bulanik cikarim ve

durulastirma asamalarinda bu kural tablosundan faydalanilir.
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4. SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, ilk olarak Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un matematik modeli yer
almaktadir. Matematik model kullanilarak hiz kontrolii icin PID ve Bulanik mantik

yontemlerin sonuglar1 verilmektedir.

4.1 Matlab Programm Kullanilarak Siirekli Miknatish Senkron Motor’un
Matematik Modeli

Bu kisimda, Sabit Miknatisli Senkron Motor’un denetim yapisinda kullanilan bloklar
gosterilmektedir. Istenilirse motor icin farkli parametreler de secilebilmektedir. Bu
caligmada, bulanik mantik ile kural tablosu olusturulurken bu parametreler de goz
oniinde bulundurulmaktadir. Baska bir deyisle, eger secilen parametreler
degistirilirse ¢ikis da degisime ugrayacagindan bulanik mantik ile program yazilacagi

zaman mutlaka makinaya ait parametrelerin de bilinmesi gerekmektedir.

4.1.1 Simiilasyonda kullanilan bloklar

4.1.1.1 Gerilim kaynak bloklar: (V)

Gerilim kaynak bloklarinin iki farkli sekilde yapimi miimkiindiir. Sadece gerilim ve

frekans degiskenleri ile yapilabilecegi gibi 3 farkli gerilim girisi ile de saglanabilir.

> Ui Feosu ED —P@
Wa

L Fonkl

u[TFeosuzl- 2 pa) —p

1 wh
_, I T Fonki
by w

uPesufE+2piGy _..(a
i

¥

¥

Fonkd

Sekil 4.1: Gerilim kaynaklar1
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Va

Qv —>( )

Vb

Sin Dalga ’_>

\4

o)

Sin Dalgat

Sin Dalga2

i .

\ 4

Sekil 4.2: Gerilim sinyallerinin iiretilmesi

V, =V, - cos2af, .t —0)

V, =V, cosCAf, - 2?7[)

V. =V, - cos2Af, 1 + Z?ﬂ)

@.1)

4.2)

4.3)

S.M.S.M. i¢in hazirlanan matematiksel modelde motorun beslemesi icin yukarida

goriilen matematiksel denklemler kullanilmaktadir. Burada istenilirse tek bir besleme

blogu secilip digerleri de bu blok kullanilarak sadece faz agisinin degistirilmesi ile

elde edilebilir. Yapilan bu calismada 3 faz icin gerekli besleme, kontrol bloklarinin

sonucunda elde edildigi kabul edilmektedir.

4.1.1.2 dqg-abc doniisiim denlemlerini kullanarak abc eksenlerinden (V) dq
eksenlerine gecis

Eksen doniisiimil i¢in (abc-dq) ‘Park Doniisiim Matrisi” kullanilmaktadir. Asagidaki

denklemde bu doniisiim matrisi gosterilmektedir.

cosé

v, _2 sin@

1
2

cos(@ — 2?”) cos(@ + 2?7[)

sin(@ — 2?7[) sin(@ + 2?”) v,

1 1
2 2
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Va —{ (u[1]*sin(u[4]))+(u[2]"sin(u[4]-(2*pi/3)))+(u[3]*sin(u[4]+(2"pi/3))) /3
Ul1]=Va, U[2]=Vb, U[3]Vc, U[4]=Teta r vd
Vb
3
D L (u[1]*cos(u[4]))+(u[2]*cos(u[4]-(2*pi/3)))+(u[3]*cos(u[4]+2*pi/3))) | /3
Ve
. » u[1]=Va, u[2]=Vb, u[3]=Vc, u[4]=Teta_r1 Va
Teta_r

Sekil 4.3: dg-abc doniisiim blogu

4.1.1.3 Makina parametreleri

Bu c¢alisma i¢in asagida gosterilen motor parametreleri kullanilmaktadir. Simiilasyon
sonucunun deneysel calismalarla da kiyaslanacagi goéz Oniine alinarak tamamen

gercek makina parametreleri tercih edilmistir.

Tablo 4.1: S.M.S.M. parametreleri

PARAMETRELER ACIKLAMA DEGER
Rs Stator faz direnci () 10.4
p Kutup cifti sayisi 4
Ld d-eksen Endiiktans1 (mH) 43
Lq g-eksen Endiiktans1 (mH) 43
o Manyetik Halkalama 0.1
Akis1 (Wb)
J Eylemsizlik (kgm?) 0.94*10™
B Siirtiinme katsayis1 (Nms/rad) 289*10°

Simiilasyon ve deneysel ¢caligmalarda makina parametreleri Matlab programi iginde
hazir bloklar i¢inde tanimlanmaktadir. Bu sayede, makina parametreleri istenildigi

gibi degistirilebilmesine kolaylik saglamaktadir [26].
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rsi Lm1
rs

Ld1 1
Ld p P

Lg1

Lq

Sekil 4.4: Motor parametrelerin yazildig: bloklar

4.1.1.4 Moment denklemi

Elektriksel moment ve buna bagl olarak da hiz gibi degiskenler, yazilan denklemler

kullanilarak hasaplanabilir;

T =;p(ldiq —Aiy) (4.5)
T -T, —Bw
— e L rm d 4.6
), I(—J )dt (4.6)
(D >
]
&5 >
Ig

P (3/2)"(ul5)2)"((u[3]*ul2])-(u[4]*ul1]) I_>'

Te

v

lamda_d u[1]=id, u[2]=iq, u[3]=lamda_d,
u[4]=lamda_q, u[5]=p1

U
A4

lamda_q

p1

Sekil 4.5: Elektriksel momente (Te) ait blok
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4.1.1.5 Makina icin d-eksenine ait stator halkalama akis1 ve akim denklemleri

S.M.S.M.’nin d-eksenine ait stator halkalama akisim1 ve yine bu eksene ait stator

akimini bulmak i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir;

A =[Gy =ri,+@.,)dt (4.7)

. _ﬂd_ﬂm

iy = (4.8)
d

Denklemler yardimiyla Matlab iginde bloklar olusturularak  baglantilar

saglanmaktadir.

Vd
Id
lamda_q u[1]=\/[2i u()[zm]:;dé ur[SU][:;fTS?a’d' Integral lamda_d
7 s -

(a)

> >| (ul1]-u[2])u[3] I .
<=

Lm1 u[1]=lamda_d, u[2]=Lm1, u[3]=Ld1 Id
Ld1
(b)

Sekil 4.6: (a) /1d icin blok, (b) i4 icin blok
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4.1.1.6 Makina icin q-eksenine ait stator halkalama akis1 ve akim denklemleri

Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) sayesinde makinanin matematiksel modellenmesi

icin gerekli olan halkalama akis1 ve akim degiskenleri hesaplanabilir. Bu ¢alismada

S.M.S.M.’nin hiz kontroliinde i, akimi referans alinmaktadir;

= [, =1, 0.4)dt
y)

i, ="

=L
L‘I

1
. " . @ 'a"‘da 9 u[1]/u[2]
u[1]-(u[5]*u[2])-(u[4]"u[3]) integral lamda_q
u

u[]=Va, ul2]=ig, u[3)=lamda_d, .J_’ [” lamda_q, uf2]-Lqt
u[4]=omega_r, u[5]=rsi Lat
omega_r
rsi
(a) (b)
5
Ld1 vd
Id
vd »
lamda_d
—|lamda_q lamda_d f§— v (d)
B Lm1 Id Id
( P 2
H»omega r P|Ld1
rsi
B o o ighs —
omega_r lamdad ;QS I

@ lamda_d
Lm1

L___p(7
2 >
lamda_q
Va Iq Osiloskop
|—> lamda_q
L—Pp|lamda_d lamda_q Ig
Lqgt Iq
P(omega_r
P(rs1

lamdaq

6

(c)

Sekil 4.7: (a) Aq i¢in blok, (b) igicin blok, (¢) d ve g-eksenlerine ait bloklar
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4.1.2 Siirekli miknatish senkron motorun simiilasyon modeli

(RE

-®

Transfer
Famksiyonu
a2

I
o

o |
l aal
=

os

TL

Id)glamda_d)amda_g

Sekil 4.8: S.M.S.M.’nin modeli
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hiz degisimi

0.2

0.1
Sekil 4.9: (a) ilk 10 saniye i¢in S.M.S.M. nin hiz degisimi, (b) Ilk 1 saniye i¢in S.M.S.M.’nin
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Sekil 4.10: Deneysel calismada kullanilan inverter ve PWM parcalarinin gosterimi

Aalborg Universitesi’nde yapilan deneysel calismada, Siirekli Miknatisli Senkron
Motor’a ait Bulanik mantik ile hiz kontrolil i¢in Sekil 4.10°da gosterilen inverter ve
PWM devreleri ve Sekil 4.11°da goriilen motor kullanilmaktadir. Deneysel calismaya
baslamadan Once, bu devrelerin simiilasyonda ¢ikartilmis olan sisteme uygun sekilde
baglantilar1 gerceklestirilmektedir. Daha sonra simiilasyon olarak elde edilen

sonuclar pratik sonuclarla karsilastirilmaktadir.

(b)

Sekil 4.11: (a) Deneysel calismada kullanilan S.M.S.M., (b) motora bagl yiikiin gosterimi

53



(b)

Sekil 4.12: (a) Deneysel calismada kullanilan deney diizeneginin gosterimi, (b) makina
laboratuvarinin gosterimi

Deneysel calisma icin Aalborg Universitesi igerisinde yer alan “Green Laboratory”
diye bilinen Gii¢ Elektronigi ve Makina Laboratuvari’nda calisilmistir. Pratik
calismada ihtiya¢ duyulan tiim malzemeler bu oda igerisinde yer almaktadir. Ayrica

Sekil 4.12°de, uygulama i¢in olusturulan ¢alisma diizenegi goriilebilmektedir.
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4.2 PID ve Bulamk Denetleyiciler icin Simiilasyon Sonuclari

Yapilan bu calisma sayesinde tasarlanmis olan Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un
matematiksel modeli kullanilarak, iki farkli denetim yOntemiyle hiz kontrolii
yapilmistir. Bu boliimde, makinaya ait matematiksel model yardimiyla 6nce klasik
denetim yontemeleri icinde yer alan PID ve daha sonra da modern denetim
yontemleri i¢inde yer alan Bulanik Denetleyici yardimiyla bilgisayar ortaminda

belirlenen referans hiz i¢in hiz degisimleri incelenmistir.

Referans hiz degeri olarak ilk basta 60 [rad/sn] secilmis daha sonra da farkli referans
hiz degerleri icin simiilasyonlar tekrar denenmistir. Referans hiz degeri degisse bile
cikis icin elde edilen sonuglar birbirine yakin olmaktadir. Tek bir fark, referans hiz
degeri cok biiyiik secildiginde yiikselme zamaninin da buna bagli olarak artmasidir.
Bu durum beklenilen bir Ozelliktir. Ancak yine de gercek zaman ile
karsilastirlldiginda bu siirenin 1 saniyeden daha kisa siireli olmasi yapilan
simiilasyon denemelerinin dogru oldugunu gostermektedir. Elde edilen benzetim
sonuglarindan hiz degisimi incelendigi gibi buna ilave olarak da makinaya ait aki,
akim, moment ve gerilim gibi degiskenlerinin de degerleri gézlemlenmektedir. Bu
sekilde iki farkli denetim i¢in sonuclar karsilagtirilarak hangi yontemin daha {iistiin
oldugu genel anlamda goriilebilmektedir. Simiilasyon ve deneysel caligmada

S.M.S.M.’nin hiz1, q-ekseni stator akim i4 ile denetlenebilir.

Bu calismada, moment denetimi yapilmadigi i¢in d-ekseni stator akimi id sifir
alinmaktadir. Ayrica S.M.S.M.nin mekanik acgisal hiz1 ile referans hiz
karsilastirilarak elde edilen hata ve hata degisimi bulanik mantik hiz denetleyicisine
uygulanmaktadir. Bulanik mantik hiz denetleyici ile gerekli iq* akimi elde edildikten

sonra dq-abc doniisiim blogu ile abc eksenlerine gecis saglanmaktadir.

4.2.1 PID ve bulanik denetleyiciler ile S.M.S.M.’nin hiz denetimi

Bu kisimda ise, olusturulan S.M.S.M’nin matematik modeli kullanilarak PID ve

Bulanik denetleyiciler ile motorun hiz kontrolii anlatilmaktadir. Olusturulan sistemde
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PID ve Bulanik denetleyiciler aym1 zamanda calistinlarak denetleyicilerinin

karsilastirilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.13: PID ve Bulanik denetleyicilerle ile hiz kontrolii
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Sekil 4.14: PID denetleyicisine ait kontrol bloklar1
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Sekil 4.15: Bulanik denetleyicisine ait kontrol bloklar
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4.2.2 Park doniisiim denklemleri kullanilarak dq-eksenden abc-eksenine ters

doniisiim
|dg-abc DONUSTURUCU ||
—miqref —>| u(1)*cos(u(3))+u(2)*sin(u(3))
._l_> u[1]=igref, u[2]=idref, u[3]=teta_r
— wlidref iaberef ] ™ iqref —>
—>| u(1)*cos(u(3)-(2*pi/3))+u(2)*sin(u(3)-(2*pi/3)) |
idref u[1]=igref, u[2]=idref, u[3]=teta_r faboref
—teta_r
teta_r
—>| u(1)*cos(u(3)+(2*pi/3))+u(2)*sin (u(3)+(2*pi/3))
dg-abc
DONUSTURIICL u[1]=igref, u[2]=idref, u[3]=teta_r
(a) (b)

Sekil 4.16: (a), (b) Referans akimlar icin dg-abc eksen doniisiim bloklart

iafﬂf cos(8) sin(6) 1 iq;,- 4.11)

b | = COS(&—Z?”) sin(ﬁ—z?”) 1|-id’

ref ref

! cos(6 + 2?”) sin(@ + 2?”) 1 !

Bilindigi iizere motorun diisiik hizli uygulamalan icin d-ekseni referans akimi, sifir
secilmektedir. Bunun nedeni rotorda d-ekseni boyunca manyetik aki etkisinin de
olmas1 ve dolayisiyla olusan d-ekseni akimi ¢ok kiiciik deger almasidir. Diisiik hiz
uygulamalarinda da bu deger 6nemsenmeyecek kadar kii¢iik oldugundan sifir olarak

secilebilmektedir. Bunun islemsel gosterimi asagidaki gibidir:

A, =2, (4.12)

3pA,i,
)

(4.13)

Kontrol sirasinda ilk olarak referans moment dikkate alinir daha sonra bu momente
bagli g-ekseni akimi yapilan PID kontrol blogu ile ayarlanabilmektedir. Burada

halkalama akisinin da i¢inde yer aldigr kisim denklemde sabit seklinde gosterilip
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momentle iligskisi Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’deki gibi ifade
edilebilmektedir:

T, =K,i, (4.14)
K, = % (4.15)

4.2.3 PWM akim kontrol modeli

Bu modiilasyon tiirii ii¢ farkli sekilde elde edilebilir. PWM isareti yaklasik olarak,
siirekli dalga modiilasyonunun bir tiirii olan a¢1 modiilasyonuna benzemektedir. Bu
nedenle, zaman ve frekans domenindeki ifadelerin kesinlikle analitik olarak ifade
etmek miimkiin degildir. Ancak, biiyiik bir yaklasiklikla, Fourier serisi acilimindan

yararlanarak bazi sonuclar elde edilebilir.

Bu yaklasikliklarin dayandigi iki gézlem sonucu sunlardir;

1. Mesaj isareti x(t)’nin komsu Ornek degerleri arasinda biiyliik deger farklar
yoktur. Yani x(t)’nin frekans bilesenleri genellikle, band genisliginin ¢ok altinda
yogunlagmaistir.

2. Pratikte, modiilasyonlu darbeler icin izin verilen maksimum darbe genisligi

darbeler arasindaki siireden cok kiiciiktiir.

Bu kisimda amag, belirlenen band genisligi sinirlar1 altindan PWM inverter i¢indeki
anahtarlarin acilip kapanmasini saglamaktir. Referans abc akimlari ile makinanin abc
akimlan karsilagtirilarak buna bagli sinyal tiretilmesi saglanir. Eger darbe sinyali
pozitif ise ¢ikis sinyali artar. Band genisliginin iist seviyesine gelince sinyal durur,

buna benzer sekilde darbe sinyali negatif oldugunda cikis sinyalimiz azalmaktadir.
Bu sekilde anahtar kullaniyormus gibi band genisligi sinirlart altinda ¢ikis sinyali

olusur. Burada Matlab icinde yer alan A.A. gerilim kaynag iireticinden

yararlanilmaktadir.
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—miabcref Vhp—»
—iabc
ulses
—iabc Vel * g
—iabe
‘nmm DENETLEYICISIve Inverter
INVERTER Alkim Denetleyicisi Blok
(a) (b)

Vdc I
((*u(1))-u(2)-u(3))*1/3

1 =
@ .
pulses (darbe) B By @Er e Iﬂ
Vb

((R*u@))-u(1)-u(2))*1/3

Anahtart Anahtar2 Anahtar3

-

(©
T ‘|' B
; || Glkig 1 Ir
': I32|r|.|-|-.| I - "
2 I I_' ——— [ PwMm_ |
.-_.ﬂ.';\» L L | J |_| |_| “ —!-
(d) -

Sekil 4.17: (a), (b), (c) Matlab’da yer alan akim kontrol ve inverter bloklari, (d) histeresis
PWM, akim kontrolii ve anahtarlama mantigi, (¢) PWM inverter

Anahtarlarin lojiksel degisimi asagida goriindiigii gibidir;

e Egeri, < (i,* - hb) anahtar 1 ACIK ve anahtar 4 KAPALI
e Egeri,> (i,* + hb) anahtar 1 KAPALI ve anahtar 4 ACIK
e Eger iy < (ip* - hb) anahtar 3 ACIK ve anahtar 6 KAPALI
e Egeri, > (1™ + hb) anahtar 3 KAPALI ve anahtar 6 ACIK
e Egeri. < (i.* - hb) anahtar 5 ACIK ve anahtar 2 KAPALI
e Egeri. > (ic* + hb) anahtar 5 KAPALI ve anahtar 2 ACIK
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PWM teknigi icinde yer alan akim kontroliinde hizteresis mantigin calisma tarzi
Sekil 4.17(d) icinde gosterilmektedir. Burada belirlenen sinirlar iginde sinyalin
tiretilmesi saglanir. Pozitif yonde sinirlama yapildigi gibi buna benzer olarak negatif
yonde de bu sekilde bir sinirlama yapilmaktadir. Sekil 4.17(d)’de goriilen Ai band
genisligini ve sinyalde olusabilecek hatayr gostermektedir. Kullanilan malzemenin
anahtarlanma siirelerine uygun olarak bu aralik kullanici tarafindan degistirilebilir.
Histeresis band akim denetleyici ile referans akimlar ve motor stator akimlari
karsilagtirilarak evirici anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir. Evirici, anahtarlama
elemanlarinin  anahtarlanmasi ile motora istenilen ayarli A.A. gerilim

uygulanmaktadir.

4.2.4 Motor parametreleri

10 D 0.1 I—>'
|: rsi Lm1

4 1
rs Lm
Ld

Sl e
Lat

Lg

(a) (b)
|MA TLAB/SIMULINK ILE SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR (SMSM) ICIN MATEMATIK MODEL I

P

]

. 1
0.94e-45+289e-6

1/ /(Js+B)

) 4

MOTOR
PARAMETRELERI I

Sekil 4.18: (a), (b), (c) S.M.S.M. ve motor parametrelerine ait bloklar
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Genel olarak Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un matematiksel modeli Sekil
4.18’de goriildiigi gibidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi simiilasyonda gercek
makina parametreleri kullanilmigtir. Simiilasyon icin Matlab programindan

yararlanilmstir.

4.2.5 PID blok secimi

Bu calismada referans hiza ulasabilmek icin Once oransal (P) ve integral (I)
katsayilar1 kullanilmaktadir. Fakat belirlenen referans hiza daha cabuk ulasabilmek
icin ve en 1yi klasik kontrolii yapabilmek icin bu katsayilara ek olarak tiirevsel (D)
katsayis1 da kullanilmaktadir. Sekil 4.19°dan da goriilebilecegi tizere PID blok
icerisinde P katsayis1 45 secilirken, I katsayist 35 ve D katsayis1 0.017 olarak

secilmektedir.
(=1 3
FID Controller [mask] [link]
Enter exprezzions for proportional. integral. and derivative terms.
FP+l/s+Ds
Farameters
. FID . I:r;portional:

Integral:
FI10O 25
DEMETLEYICI D erivative:
erivative:

007

[ oK ] [ Cancel ] [ Help Apply

(a) (b)

Sekil 4.19: (a), (b) Kontrol i¢in PID blok gosterimi

Eger P katsayis1 45 yerine daha kiiciik bir deger secilirse hiz cevabi referans hiza
daha cabuk ulasir, ancak bununla birlikte de ani c¢ikis agsma miktarim da
arttirabilmektedir. Ayrica gercek sistemlerde makinanin bu sekildeki ani degisimleri
pek istenmemektedir. Bu durumda, daha yiiksek akimlar ¢ekebilecek ve olusan darbe
akimlar1 makinaya zarar verebilmektedir. Bunun tam tersi olarak bu katsay1 daha
biiyiik secilirse de sistemin cevap hizinda diisiis olmaktadir. Uygulayici tarafindan bu

kosullar goz oniinde tutulup en uygun katsayilar kullanilan sisteme gore se¢ilmelidir.
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4.2.6 Bulanik blok

Bulanik denetleyicide amag, en kiiciik hata ile sonuca ulasmaktir. Bu nedenle bu tiir
kontrolde giris degiskenleri i¢cin hata ve hatadaki degisim miktarlar1 goz Oniine
alinmaktadir. Kullanilan bu giris degiskenleri ile bir kural tablosu olusturularak

cikisin nasil olmasi gerektigine karar verilir.

4.2.6.1 Bulanik denetleyicinin tasarim

Asagidaki denklemlerden de bu anlatilan ifadeler goriilebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta K;, K, ve Kj ile gosterilen katsayilarin ne amacla
kullanildigin1 bilmektir. Bu katsayilar kullanmilarak giris ve c¢ikislar icin iyelik
fonksiyonlarin sinilar1 degistirilebilmektedir. Normalde sadece iiyelik fonksiyonlarin
genislikleri degistirilerek bu yapilabilir. Ancak bu sekilde yapmak simiilasyon

sirasinda miimkiin olmadig1 i¢in katsayr olarak eklemek uygulama agisindan daha

kolay olmaktadir.

e(t) =@, (1) - A K, (4.16)
de(t) =[e(t)—e(t—1].K, 4.17)
du(t) =[u(t)—u(t-1)].K, (4.18)

[BULANIK (FUZZY) DENETLEYICISI ||

E=e(t)
K1
1/150

iqr

Kural Gosterimli
Bulanik Mantik 1/22

. Denetleyicisi

FUZZY
CONTROLLER

\ 4

Birim Gecikme

(a) (b)

Sekil 4.20: Kontrol i¢in bulanik blok
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Yapilan bu calismada hata, hatadaki degisimler ve cikis katsayilari asagidaki gibi
secilmektedir. Referans hizi i¢in 60 secildigi i¢in sistem igin yeterli ve gerekli

katsayilar asagidaki gibi se¢ilmektedir.

ew :-150 ve +150 rad/s
dew: -4 ve + 4 rad/s/s
u :23ve-23

Secilen sinir degerler i¢in simiilasyonda kullanilmak amaciyla katsayilar K;.=1/150,

Ky4e=1/4 ve K3,=23 olarak secilmistir.

[}
h—%ﬂww-v
|
A B C 4] E|F|GIH | JI“ Zaman
(1) + - = + |+ | = *]-].
|dlum - - + #* | s [ = *]E]=]-|*

Sekil 4.21: Kurak tablosu icin ¢ikiglar

Bulanik mantik yonteminin ¢alismasinda hata (e(t)) ve hatadaki degisim (de(t)) gbz
oniinde tutulmaktadir. Oncelikle her bolgeye ait isaretlerin belirlenmesi

gerekmektedir. Yukaridaki sekildeki tabloyu daha ayrintili incelemek gerekirse;
® A bolgesi igin;

ealt) =wr-a=+, (wr>a),

dea(t) = ea(t) - ea(t-1) =-, (ea(t-1) > ea(t)),
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e B bolgesi icin;
ep(t) =wr-b=-,

dep(t) = ep(t) —ep(t-1) =-,

e (C bolgest i¢in;
ec(t) =wr-c=-,

dec(t) = ec(t) —ec(t-1) =+,

e D bolgesi i¢in;
eD(t) = Wr- d= +,

dep(t) = ep(t) —ep(t-1) =+,

® E bolgesi icin;
eg(t) = Wr-e =+,

deg(t) = eg(t) — eg(t-1) =-,

e F bolgesi i¢in;
eF(t) = Wr- f: )

der(t) = er(t) — er(t-1) =-,

e G bolgesi icin;
eg(t) = wr- g =-,

deg(t) = eg(t) —eg(t-1) =+,

e H bolgesi i¢in;
eH(t) = Wr- h= +,

den(t) = en(t) —en(t-1) =+,

e [bolgesi icin;
ef(t) = we-1=+,

de(t) = el(V) —el(t-1) =-,
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(w<b),
(ep(t-1) > eg(1)),

(w<c),

(ec(t-1) <ec(t)),

(w>d),
(ep(t-1) < ep(1)),

(wr>e),

(eg(t-1) > eg(V),

(w<f),
(er(t-1) > ex(1)),

(W<g),
(ec(t-1) < eg(D)),

(w>1),
(en(t-1) < en(t)),

(W>1),

(ex(t-1) > ex(t)),



e ] bolgesi i¢in;
et) =we-j=-, (We<j),
dey(t) = ey(t) —ey(t-1) =-, (ex(t-1) > ey(V)),

e K bolgesi i¢in;
ex(t) =wr-k=-, (Wr<k),

dek(t) = ex(t) —ex(t-1) =+, (ex(t-1) < ex(t))

4.2.6.2 Uyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosunun olusturulmasi

Olusturulan kurallar yardimiyla hiz degiskeninin 6nceden belirlenen referans hiz
degerine ne kadar ve ne sekilde ulasacagi belirlenmektedir. Asagidaki Tablo 4.2
tizerinden 6rnek verilmek istenilirse; ilk kural i¢in , “Eger (e(t)=NB) ve (de(t) =NB)
Ise Cikis (u(t)=NB olur)” seklinde bir tanimlama yapilabilmektedir. Burada ilk
durumda belirlenen referans hizdan negatif yonde ¢ok uzak oldugu icin ani degisime
izin verilmesi gerektigi ve iiyelik fonksiyonlarindan da Negatif Biiyiik (NB) olarak
tanimlanan {iyelik fonksiyonunun secilmesi gerektigi goriilmektedir. Referans hiza
yaklasildikca hizdaki salinimin baska bir degisle degisimin daha az olmasi beklenir.
Bu sekilde daha hassas bir yaklasim yapilmis olunmaktadir. Hassasiyetin
onemsenmedigi durumlarda kural sayisi azaltilabildigi gibi iiyelik fonksiyonlar da

daha farkl secilebilmektedir.

Tablo 4.2: Bulanik denetleyici icin kural tablosu

g(etgt@ NB | NO | NK | SIFIR| PK | PO | PB
NB NB NB NB NO NS PO PS
NO NB NB NB NB NO NO PB
NK NB NB NO NS PS PS PO
SIFIR NB NO NS SIFIR PS PO PB
NK NO NS NS PS PO PO PB
NO NS NO PS PO PB PB PB
NB NB PS PO PB PB PB PB
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Belirtilen formatta da giris degiskenleri eksenlere yerlestirilmis cikis degiskenleri de
tablonun i¢ kismindadir. Bu tabloda bos bir hiicre olmasi, bir kuralin atlandigim
gostermektedir. Bu format, kurallarin tam oldugunu kontrol etmek acisindan daha
kullanigh olup “dilsel tabanli” (linquistic phase plane) olarak adlandirilmaktadir. n>2
sayida giris degiskeni oldugunda, tablo n boyutlu bir diziye doniismektedir. Basitce,
kavramsal bir denetleyici “if-then (eger-ise)” kalibindaki kurallar: igerir, ama farkli

kaliplarda da gosterilebilirler. Bazi sistemlerde, kurallar son kullaniciya asagidakilere

benzer sekillerde sunulmaktadir;

1. Eger (e(t)=NB) ve (de(t)=NB) Ise (u(t) = NB)
2. Eger(e(t)=NO) ve (de(t)=NB) Ise (u(t) = NB)
3. Eger(e(t)=NS) ve (de(t)=NB) Ise (u(t) = NB)
4. Eger (e(t) =SIFIR) ve  (de(t) = NB) Ise (u(t) = NB)
5. Eger (e(t) = PS) ve (de(t) = NB) Ise (u(t) = NO)
6. Eger(e(t)=PO) ve (de(t)=NB) Ise (u(t) = NS)
7. Eger(e(t)=PB) ve (de(t)=NB) Ise (u(t) = NB)
8. Eger(e(t)=NB) ve (de(t)=NO) Ise (u(t) = NB)
9. Eger (e(t) =NO) ve (de(t)=NO) Ise (u(t) = NB)
10. Eger (e(t) =NS) ve (de(t)=NO) Ise (u(t) = NB)
11. Eger (e(t) = SIFIR) ve  (de(t) = NO) Ise (u(t) = NO)
12. Eger (e(t) =PS)  ve (de(t) =NO) Ise (u(t) = NS)
13. Eger (e(t) =PO) ve (de(t)=NO) Ise (u(t) = NO)
14. Eger (e(t) =PB) ve (de(t)=NO)  lse (u(t) =PS)
15. Eger (e(t) =NB) ve (de(t) = NS) Ise (u(t) = NB)
16. Eger (e(t) =NO) ve (de(t) =NS) Ise (u(t) = NB)
17. Eger (e(t) =NS) ve (de(t)=NS) Ise (u(t) = NO)
18. Eger (e(t) = SIFIR) ve  (de(t) = NS) Ise (u(t) = NS)
19. Eger (e(t)=PS)  ve (de(t) =NS) Ise (u(t) = NS)
20. Eger (e(t) =PO) ve (de(t) =NS) Ise (u(t) = PS)
21.Eger (e() =PB)  ve (de(t) = NS) Ise (u(t) = PO)
22. Eger (e(t) =NB)  ve (de(t) = SIFIR) Ise (u(t) = NO)
23.Eger (e(t) =NO) ve (de(t) = SIFIR) Ise (u(t) = NB)
24. Eger (e(t) =NS)  ve (de(t) = SIFIR) Ise (u(t) = NS)
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25.
26.

27

28.
29.
30.

31

32.
33.
34.

35

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

Burada, soldaki iki siitunun girisleri, sagdaki siitunun ¢ikislar1 oldugu ve her satirin
bir kurali gosterdigi anlasilabilir. Bu format hizli bir sekilde kurallar1 anlamak
isteyen deneyimli bir kullanici icin daha uygun olabilir. Sekil 4.22°de kural tablosu
editorii gosterilmektedir. Olusturulmus kurallar bu editor icerisinde yazilarak sistem
icin gerekli olan kural tablosu elde edilir. Kural tablosunda iiyelik fonksiyonlarinin

secimi onem kazanmaktadir. Bunun nedeni ise, se¢ilen iiyelik fonksiyonun sekline

Eger (e(t) = SIFIR) ve

Eger (e(t) = PS) ve
. Eger (e(t) =PO) ve
Eger (e(t) =PB) ve
Eger (e(t) =NB) ve
Eger (e(t) =NO) ve
.Eger (e(t) =NS) ve

Eger (e(t) = SIFIR) ve

Eger (e(t) = PS) ve
Eger (e(t) =PO) ve
.Eger (e(t) =PB) ve
Eger (e(t) =NB) ve
Eger (e(t) =NO) ve
Eger (e(t) =NS) ve

Eger (e(t) = SIFIR) ve
Eger (e(t) = PS)
Eger (e(t) =PO) ve

ve

Eger (e(t)=PB) ve
Eger (e(t)=NB) ve
Eger (e(t) =NO) ve
Eger (e(t) =NS) ve

Eger (e(t) = SIFIR) ve

Eger (e(t) = PS) ve
Eger (e(t) =PO) ve
Eger (e(t) =PB) ve

(de(t) = SIFIR)
(de(t) = SIFIR)
(de(t) = SIFIR)
(de(t) = SIFIR)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PS)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PO)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)
(de(t) = PB)

gore kurallar farkli olabilmesidir.
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Ise (u(t) = SIFIR)
Ise (u(t) = PS)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = NS)
Ise (u(t) = NO)
Ise (u(t) = PS)
Ise (u(t) = PS)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = NO)
Ise (u(t) = PS)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PS)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PO)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PB)
Ise (u(t) = PB)



o - [B]X]

File Edit View Options

1. If (dlaft) is NE) and (e(t) is NE) then (Ut is NE) (1)
2. 1f (dlett) is NE) and (e(t) iz M) then () is MED (1)

3. If (daft) is NE) and (e(t) is NS) then (utt) is NE) (1)

4. If (dlett) is NE) and (e(t) is ZERO) then (u(t) is NE) (1)
5. If (clett) is ME) and (e(t) is PS) then (uit) is MM) (1)

£, If (dlaft) is NE) and (1) is PM) then (Ut is NS) (1)

7.1t (dlett) is NE) and (e(t) is PE) then (L) is MED (1)

&. If (claft) is M) and Cect) is NM) then (uct) is NE) (1)

9. 1f (dlect) is MM and (edt) is ME) then (L) is ME) (1)

10, If (dle(t) is NM) and (2(1) is MS) then (u(t) is ME) (1)
1. 1f (de(t) is MM and (e(t) iz ZERO) then (L) is M) (1)

If ancl Then

deit) is etlis uitlis
NB (R NE |
] NS "]
NS IERC MNE
TERC FS FEROC
PS Phd PS
Phl FE Phl
ot not nat
Connection Weight:
ar
and 1 Delete rule Add rule Change rule

| FIS Matne: SURFUZZYSlak

Help Close

Sekil 4.22: Bulanik control i¢in kural editorii

Matlab i¢inde yer alan Bulanik Mantik editoriinde (Fis Editor) hem giris hem de cikis
degiskenleri icin isimleri ve bulaniklastirmada uygulanacak yontem olarak Matlab
icinde hazir olarak bulunan Mamdani yontemi se¢ilmektedir. Mamdani yontemi icin
Tablo 4.1°de de gosterilen ¢ok basit bir matematik denkleminden yararlanilmaktadir.
Sekil 4.23’te bu editor goriilmektedir. Burada iiyelik fonksiyonlarinda sayilar yerine
dilsel ifadeler kullamilmaktadir. Cesitli yontemlerle (max, min, vb) durulastirma
yapilir. Bu sekilde gercek sayilardan bulanik ifadelere gecilip daha sonra

durulastirma ile de tam tersine doniilmektedir.

Giris ve c¢ikis degiskenleri daha hassas bir seviye vermek icin negatif biiyiik (NB),
negatif orta (NO), negatif kiiciik (NK), sifir (SIFIR, ZERO), pozitif kiiciik (PK),
pozitif orta (PO), pozitif biiyiik (PB) olmak {izere 7 bulanik kiimeye ayrilmaktadir.
Matlab Bulamik Mantik Ara¢ Kutusu (Matlab Fuzzy Logic Toolbox) simiilasyon
programi kullanilarak S.M.S.M. hiz denetimi i¢in olusturulmaktadir. Bulanik mantik
denetleyici yapisinda Mamdani min-max c¢ikartim yontemi ve agirlik merkezi
durulama yontemi kullanilmaktadir. Hata, hata degisimi ve bulanik mantik ¢ikisina

ait iyelik fonksiyonlar1 asagida verilmektedir.
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File Edit  View
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Sekil 4.23: Bulanik icin fis editor

o B =1ES|

File Edit Wiew

FIS Wariables Membership function pliots  Rict points: 181
1
LY

g;fg uity
0st -

)

B HM NS FERO PSS Pl FB

o N L= | t N N N N N
-00 -80  -BO -40 -20 0 20 40 0 a0 100
input varishble "ert)"

Currert Yariable Current Member zhip Function (click on MF to select)
Marnie &) e Mt
Type it Tipe trimf j
Params
[-59.52 -40 -20]
Range [-100100]
Display Range [-100100] Help Close ‘
Selected varishle "ert)" ‘

Sekil 4.24: Giris—1 (e(t)) i¢in iiyelik fonksiyon editorii

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da giris ve c¢ikis ic¢in iiyelik fonksiyonlar
gosterilmektedir. Burada tiyelik fonksiyon olarak ii¢gen, tek darbe, gauss gibi farkli
sekiller de secilebilir. Bu tamamen kullanicinin istegine bagli olarak degismektedir.

Sekil 4.27°de farkli tiyelik fonksiyonlar1 yer almaktadir.
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Membership Function Editor: SURFUZZY 5lab

File  Edit  Wiew
. i i plot points:
FIS “ariables femberzhip function plaots 181
. HB PR NS FERO  PS P [2=]
1
O XN
delt uit)
0sf B
et
o | I L 1 1 | 1 1 1
-1 05 06 04 02 0 0z 04 06 0a 1
imput variable "de(t)"

[1-1-05-04]

Sekil 4.25: Giris-2 icin (de(t)) iiyelik fonksiyon editorii

Membership Function Editor: SURFUZZY 5lab

File Edit  Wiew

: Membership function plots P10t points: 181
FIS “ariables R 2

Ny 1

de(t uit)

elt)

HB Thd WS ZERC  PS Prd PB

0 Ll | 1 |
-1 -nEs 06 04 02 0 02 04 0.6 0.5
output variakble "ut)”

==

[1 10504

Sekil 4.26: Cikis (u(t)) icin iiyelik fonksiyon editorii
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+ trapmf  gbellmf  trimf gaussmf gauss2mf  smf

paigmi dsigmf pirmf sigmf
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/ \/

Sekil 4.27: Bulanik denetleyici ara¢ cubugunda yer alan iiyelik fonksiyon cesitleri

Sekil 4.28’de bulanik denetleyici i¢inde yer alan kural gosterici editor (rule viewer)
verilmektedir. Bu editor sayesinde simiilasyonun calistigi sirada giris ve cikis

degiskenler icin kurallarin ne sekilde calistigin1 gormek miimkiin olur.

|
AEE|
File Edit VYiew Options
de(t) = 0224 eti=54 uit) = 0.396
1
2
3
g T
5]
7
g
9
10
11 L
12
13
14
15
16
17
18 L
19 =
20
2
22
23
24
25 L L
26
27
25
29
a0
MELE | 11 224:5 401] HP'C“ paints: MOVEl et right down  up ‘

‘ Opened system SURFUZZYSlah, 49 rules ‘ ‘ Help Close ‘

Sekil 4.28: Bulanik mantik i¢in kurallarin ¢alismasini gdsteren editor

Bu boliimiin baginda Bulanik mantik denetleyici kisminda, durulastirma yontemleri

hakkinda bilgi verilmisti. Sekil 4.29°da da durulastirmada kullanilabilecek yontemler
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gosterilmektedir. Kullanici sahip oldugu sisteme en uygun yontemi segerek kontrol

i¢cin bu yontemden yararlanilmaktadir.

Ice?iroidl
e | |
| bISecforl f
E T 1 Ll
Plom | | | ¥som
| ] | l

0

0.5 1

Sekil 4.29: Bulanik mantik teorisinde durulastirma

Tablo 4.3: Bulanik mantik i¢in Matlab i¢inde kullanilan kurallar

KURALLAR KURALLARIN ACIKLAMASI
showfis(w) Bulanik denetleyici yapisinin tamamini goster
plotmf(w, ‘input’, 1) Giris—1 icin tiim iiyelik fonksiyonlarim goster
getfis(w) Bulanik sistem secenekleri
plotfis(w) Giris ve cikis sekillerini ¢iz
gensurf(w) Yiizeysel olarak goster
deffuzzdm Durulastirma yéntemleri
rmmf Uyelik fonksiyonlarini kaldir
newfis Yeni bir dosya olustur
writefis Dosyayi kaydet
rmvar Degiskenleri sil

Durulastirma yontemlerinin sonuclart ¢ok farklilik gostermemektedir. Sadece
matematiksel islemlerde yaklasik degerler elde edilip hassasiyetin 6nemliligine bagh
olarak kullanilacak yontem secilmektedir. Asagidaki denklemlerde bu yontemlerden
maksimum, minumum ve agirlik merkezi yontemleri icin kullanilabilcek denklemler

gosterilmektedir [2,6].

max(u,)/k (4.20)
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min(u, )/ k 4.21)

Zyju(yj) Zu(yj) (4.22)
a - (0]

File Edit WYiew Options

uit)

K (input): 20 | ot =it) S|zl [y -]
H grics 15  gricds: 15

Ret. Input: Help Cloze

Ready

Sekil 4.30: Bulanik denetleyicinin yiizeysel goriiniimii

Tablo 4.3’te Matlab programu icinde bulanik denetleyici icin yazilabilecek kurallar
gosterilmektedir. Program i¢inde simiilasyon kisminda ara¢ kutulari kullanilarak
denetim yapilabilecegi gibi sadece kurallar kullanilarak ve bu sekilde yazilan

program dili yardimiyla istenilen her sey yapilabilmektedir.

4.2.7 Olciim bloklar: ve simiilasyon sonuclar

Makina daha 6nceden ayarlanmis referans hiza PID denetleyicisi sayesinde yaklasik
olarak 0.0031 saniyede ulastyor (Sekil 4.32). Bulanik denetleyici kullanildiginda ise,
bu siire daha da azalip 0.0025 saniye gibi cok kisa bir siirede istenilen hiza ulastigi
goriilmektedir. Buna ilave olarak da tasma (overshoot) miktarlarin bulanik
denetleyicede daha az oldugu, PID kontrolde ise sistemin cevap hizinin biraz daha

yavas olmasina ragmen bu tasma miktar1 da daha fazla olmaktadir. Yapilan deneyde
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en 1yl PID kontrol yapilarak Bulanik kontrol ile karsilastirildigindan karsilastirma

sonuglart daha dogru sonu¢ vermektedir.

iqe fmat

id.mat

@ amat

-—p ‘wabc.mat iabecmat
“abe
-—p Te.mat i ab cref.mat
Te iabomef
@
Lamda_d Lamda_q

(b)

Sekil 4.31: (a), (b) Ol¢iim bloklar

SMSM iCiN REFERANS YE GERGEKW HIZ DEGISIMI

Wie Wref (radfzaniye]

1
0 0.005 0.m 005
Zaman [saniye)

Sekil 4.32: t=0.015 saniye i¢in icin referans ve gergek hizlarin (w., w,) Bulanik kontrol ile
PID kontrol i¢in degisimleri
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SMSM ICIN MOMENT
4
I I

—PID
FUZSY

Te (Nm)
Hé‘“—«
f

0 0.005 0.01 0.015
Zaman (saniye)

Sekil 4.33: Bulanik ve PID kontroller icin moment (T.) degisimi

Ayrica ilk 0.01 saniye siiresince sisteme yiik ilave edilmemis bu siireden sonra ise
yiik eklenmektedir ve makinaya yiik ilave edilmesine ragmen, yine bulanik kontrol
bu degismden ¢ok fazla etkilenmemektedir ve istenilen referans hiza tekrar en kisa
zamanda ulasmaktadir. Yapilan bu simiilasyon sayesinde farkli yiiklenme
durumlarinda makinanin nasil ¢alistig1 ve ¢ikis degerlerine nasil etki ettigi kolaylikla

goriilebilir.

Sekil 4.33’ten de goriilecegi iizere, hiz referans degere oturana kadar moment
degerimiz PID kontrolde en fazla 3.8 Nm olurken Bulanik kontrolde bu deger 2.8
Nm seviyesine diismektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere Bulanik kontroliin
kullanilmasiyla momentte bir kisitlama olmaktadir. Fakat makina kontrollerinde bu
degerin kisitlanmasi asla istenmez. PID kontrolde momentte bir kisitlama olmadig
goriilmektedir. Buradan moment ifadesi i¢in PID kontrol Bulanik kontrole gore daha
istiin denebilir. Bulanik kontroliin olumsuz yonleri i¢inde bu durum soylenebilir.
Ancak bu problemi kural tablosunda yer alan kurallarin degistirilmesiyle kismen de

olsa diizeltmek ya da azaltmak miimkiin olabilir. Kural tablosunun degistirilmesiyle
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bu sorun azaltilirken bagka sorunlarin da meydana gelebileceginden kullanicinin ¢cok

dikkatli olmas1 gerekmektedir.

ABC EKSEMLER] ICIN STATOR AKIMLARI
15
[ T

E
kP10
icP1D
iaF UEE ||
bF UZZDy
icF UZZy

____________________________________

izabc (&)

a i i
1] 0.005 0.01 0.5
Zaman [ zaniye)

Sekil 4.34: PID ve Bulanik kontrollerde abc eksenlerine ait stator akimlart (i)

Sekil 4.34’de, abc eksenlerine ait stator akimlar1 gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigii izere, makina yiiksiiz calisirken ¢ok diisiik seviyede akim cekilirken yiik
baglandiginda bu akim degerleri artmaktadir. Bu beklenen bir durumdur. Asil 6nemli
olan kisim ise, bu akim seviyelerinin ulastiklar1 en yiiksek degerdir. Akimlarin tepe
degerleri incelendiginde yiiksiiz durumda 1 [A] seviyesinin altinda iken yiik
eklendiginde bu deger 2 [A] seviyelerine ulagsmaktadir. Kullanilan makinanin
calismasi i¢in uygulanabilecek nominal akim degeri yaklasik bu degerlerde oldugu
icin herhangi bir tehlike icermez. Ayrica akimin bu seviyede olmasi da deneysel

olarak uygulanabilecegini de gostermektedir.

Sekil 4.35’te ise d-eksenine ait halkalanma akisin1 gostermektedir. Bu deger kontrol
acisindan ¢ok biiyiik 6nem tasir. Bunun nedeni bu degerin ¢ok fazla olmasi bagka bir
degisle smirlarin iizerinde olmast biiyilk tehlikeler olusturabilir.  Grafik
incelendiginde makina ilk ¢alistigi zaman hizin ani yilikselmesi sirasinda Bulanik

kontrol i¢in bu halkalanma aki degeri en fazla yaklasik 0.125 [Wb], en az da 0.06
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[WDb] olurken PID kontrolde ise en fazla 0.09 [WDb], en az da 0.01 [Wb] olmaktadir.
Bu aki ifadesi manyetiklesmeyle ilgili oldugundan pozitif yonde olmasindan ¢ok ters

yonde olan deger daha cok 6nem tasir.

D-ERSEM HALK AL AMA AKIS]
014 T T

—PID

LEII"I'IﬂEd b

n 0005 0.om 0015
Faman (=aniye]

Sekil 4.35: Bulanik ve PID kontrollerde d-ekseni halkalanma aksinin (&) degisimi

Bagska bir deyisle, ters yonde (sifira yakin ya da altinda) olmasi ters manyetiklesmeye
neden olur. Bu daha biiyiik bir tehlike olusturmaktadir. Dolayisiyla burada Bulanik
kontroliin daha iistiin oldugu soylenebilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir bagka
husus da, yiiklenme sirasinda bu degerin nasil etkilendigidir, makinaya yiik
eklendiginde aki degerinde darbe seklinde ani bir artis olmaktadir. Bu her iki kontrol
icin de goriilebilir ancak onemli olan bu darbenin genlik degeridir. PID kontrolde bu
deger daha net goriilmektedir. Bilindigi iizere makinada aniden olusabilecek yiiksek
degerli darbe seklindeki degisimler makinaya zarar verebilir ve bu durumdan yola

cikildiginda yine Bulanik kontroliin daha iistiin oldugu rahatlikla soylenebilmektedir.

Sekil 4.36’da, her iki kontrol i¢in g-ekseni halkalanma aki degisimleri

gosterilmektedir. Grafik incelendiginde bu degisimin momentteki degisime benzer
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oldugu goriilmektedir. Bu da bize yapilan simiilasyon sonuc¢larinin dogru oldugunu

ispatlamaktadir.

Q-EKSEMI HALKAL AMA, AHIS]
0.6

0.4

Lamc:laq ]
= = =
bod o .

=
-

-0.1

-0.2
1]

Zaman (saniye)

Sekil 4.36: Bulanik ve PID kontrollerde g-ekseni halkalanma akisinin () degisimi

D-ERSENMI AKIMLARIMIN DEGISIMLER]
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Sekil 4.37: Bulanik ve PID i¢in d-ekseni akiminin (ig) degisimi
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Q-EKSEN AKIMLARIMIN DEGISIMLER]
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0 0.005 0.m 0015
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Sekil 4.38: Bulanik ve PID i¢in g-ekseni akiminin (i) degisimi

Sekil 4.37°de ise d-eksenine ait stator akimlar1 goriilebilir. Stator akiminin degisimi
halkalanma akisinin degisimiyle aynmi oldugu anlasilmaktadir. Sekilde goriilen
parazitler kurallarin degistirilmesiyle ya da eklenecek filtre devreleriyle azaltilabilir.

Buna benzer olarak da Sekil 4.38’deki g-ekseni akim1 moment grafigi ile aynidir.

4.3 Deneysel ve Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bolim-2’de  Siirekli  Miknatishh  Senkron Motor’un  simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Bu boliimde ise, ayni islemi deneysel olarak yapilmasiyla elde edilen
sonuglar verilmektedir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilastirilip gercek bir

sistemde Bulanik Mantik yonteminin kullanilabilecegi gosterilmeye calisiimaktadir.

Sekil 4.39°da deneysel calisma icin olusturulan diizenegin genel goriiniisii yer
almaktadir. Simiilasyonda olusturulan kontrol mantifi ile aynm1 olmasina ragmen
gercek bir sisteme uygulanacagi icin bazi kiicik eklemeler de yapilmistir.

Simiilasyondan farkli olarak motora ait hiz degerini 6l¢ebilmek icin kod ¢oziicii
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(encoder) kullanmilmaktadir. Buna ilave olarak da yine gercek sistem oldugu i¢in

inverter blogun beslemesi ti¢ fazli olarak sebekeden alinmasi planlanmistir.

Id_#lghm

AKIM DEHETLEYICIS

Id_Blgim +—,

(=] —

KOD cOzZuci

Sekil 4.39: Deneysel calisma i¢in kontrol prensibi

4.3.1 Dspace programinda olusturulan kontrol ve 6l¢iim bloklar

0
Trigger Ref. Hiz
Giris Sinyalleri iz Ref
4
>
——»
> Vabe > >
—»
777777777777777777777777777777 ,—> teta
i ' theta Demux1 DS1103SL_DSP_PWM3
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enc e n_meas
- |—> Olgiilen Hiz
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T : Kontrol
3 Bad Link —pp(Ud_in onre
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Sekil 4.40: Dspace kontrol bloklar1
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Sekil 4.40°ta ise olusturulan simiilasyonun gercek motora uygulanabilmesi icin
kullanilan Dspace isimli bilgisiyar programin gereksinim duydugu baglantilar
gosterilmektedir. Daha Onceden olusturulan simiilasyona ek olarak Olciimlerin
alinabilmesi ve veri alis verisinin saglanabilmesi i¢in sadece bu programda yer alan

0zel bloklar kullanilmaktadir.

AKIM KONTROL

OLGUM & KONTROL

Sekil 4.41: Olgiim ve kontrol bloklari

Ayrica olusturulan simiilasyondan farkli olarak inverter, hiz okuyucusu ve motor
modeli simiilasyondan ¢ikartilip gercek baglantilarla disaridan uygulanmaktadir.
Baska bir deyisle bunlarin modelini kullanmak yerine gercekleri simiilasyona
eklenmektedir. Bu sayede yapilan calisma tam bir gercek hiz kontrolii saglanir.
Olgiimlerin ve kontroliin de daha kolay yapilabilmesi igin pratik uygulamada ol¢iim
blogu ve kontrol blogu olarak iki farkli bloktan yararlanilmaktadir. Sekil 4.41°de

goriilen bloklardan faydalanilmaktadir.

Sekil 4.42°de ise, kontrol blogunun ici goriilmektedir. Hiz kontrolii icin kullanilan
Bulanik denetleyici ve akim kontroliinde kullanilan PID denetleyiciler bu blok
icerisinde yer almaktadir. Sekil incelendiginde pratik calismada olusturulan bu
mantigin simiilasyonda olusturulan mantikla neredeyse bire bir ayni oldugu
goriilebilir. Bu sayede hem simiilasyon sonuclart hem de deneysel sonuglar her iki

kontrol yontemiyle karsilastirilmasi daha kolay hale gelmektedir.
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Sekil 4.42: Hiz ve akim kontrol bloklar1
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Yapilan simiilasyon ve deneysel calismalarin her ikisinde de Matlab programi
icindeki hicbir hazir blok kullanilmayip tamamen en bastan tasarlanmaktadir. Bu
sekilde hazir ara¢ kutularina ayrica bir iicret 6demek de gerekmeyeceginden dolay1

maliyeti de diismektedir. Bu da endiistriyel uygulamalarda biiyiik onem tagimaktadir.

Sekil 4.42 incelendigi zaman, simiilasyonda kullanilan kontrol bloklarindan bazi
farkliliklar bulundugu goriilmektedir. Simiilasyonda akim kontroliine gerek
duyulmadigindan bloklar kullanilmamaktadir. Deneysel c¢alismada ise, c¢ikis
degerlerinde istenilen degerlerin akim kontrol bloklar1 olmadan elde edilemedigi icin
bu bloklar eklenmektedir. Akimlar1 kontrol etmek i¢in PI kontroliinden

yararlanilmaktadir.

Kontrol bloklar1 icinde yer alan kazang parametrelerin secimi hiz kontrolii yokken
yapilarak en uygun degerler deneysel olarak da belirlenmektedir. Ayrica makina
baglantisinda  kullanilan Dspace baglantisinda ek bazi bloklardan da
yararlanilmaktadir. Bu bloklar kontrol i¢in degil sadece motorun kontrol paneline

baglanmasinda onem tasimaktadir.

REKMIKCNTEOY
error

e_id
— P |Reset

salida

Kontrol Id —>
|_> vd
error a
M

salida {

3 €19 P |Reset

Reset Kontro Iq

(a)

Regulador de velocidad

Hata

X —p
" » L@
> »
+

salida

Doyum1

Ki Integrald

Birim Gecikme

(b)

Sekil 4.43: (a) Akim kontroliinde kullanilan PI denetleyici blogu, (b) PI blogun i¢ goriiniimii
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4.3.2 Deneysel calismada karsilasilan sorunlar

Deneysel calisma sirasinda bir¢cok problemle karsilagilmistir. Her bir problemin

¢Oziimii icin olduk¢a zaman harcanip sonunda tiim sorunlar basariyla ¢oziime

ulastirilmastir.

Darbe genislik modiilasyon (PWM) blogu: Yapilan deneysel c¢alismada
karsilasilabilecek en biiyiik sorunlardan birisi laboratuvarda bulunan PWM’ye ait
baglantinin ne sekilde olmasi gerektiginin bulunmasidir. Bilindigi tizere, Matlab
ara¢ kutusu icerisinde birden cok cesitte PWM bloklar1 yer almaktadir. Ayrica
deneysel sette de yer alan PWM icin hangi model oldugu ve ne sekilde
baglanmasi gerektigini bulmak ¢ok zor olmaktadir. Bu baglantilar bulunabilmesi

olduk¢a zaman alabilmektedir.

Inverter baglantisi: Karsilagilabilecek baska bir sorun ise dogru inverter
baglantisinin secilmesidir. Laboratuvarda iki ayr1 inverter yer almakta ve
bunlardan birisi kontol amacghh kullanilirken digeri ise sebeke igin
kullanikmaktaydi. Bu nedenle deneysel calismada oncelikle dogru inverterin

secilmesi ve yine dogru bir sekilde sisteme baglanmasi gerekmektedir.

PI kontrol blogu: Akim kontroliinde kullanilan PI blok simiilasyonda cok 1yi
caligmaktadir. Bilindigi lizere simiilasyonda sadece g-ekseni akimi kontrol edilip
d-ekseni akimi sifir secildiginden g-ekseni akiminin kontrol edilmesi yeterli
olmaktadir. Ancak gercek sistemde bu uygulandiginda d-ekseni akimin da bazi
sorunlar oldugu goriilebilir. Bu nedenlerden dolay1 g-ekseni akimi gibi d-ekseni
akimin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan deneysel c¢alismada her iki
akim da PI denetleyici yardimiyla kontrol edilip meydana gelen sorun ortadan
kaldirlmistir. Bu sayede gergek sistemle teorik sistem arasinda farklilik oldugu

da agikc¢a goriilmektedir.
Bulanik kontrolde zaman tasmasi hatast (task overrun error): Bulanik

denetleyicide 7x7 olarak toplam 49 kuralli kural tablosu olusturulmustur. Bu

gercek sisteme uygulandiginda kullanilan Dspace programinda gercek zaman
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hatas1 vermistir. Bunun nedeni kullamilan Dspace programinin olusturulan
bulanik kontrol kurallar icin yeteri kadar hizli olmamasidir. Baska bir neden ise,
gercek sistemde inverter ve PWM ic¢inde yer alan anahtarlama elemanlarin
anahtarlanma siirelerinin ¢ok hizli olmamasidir. Anahtarlama frekansina ait
problemi ¢6zmenin 2 yolu vardir. Birinci yol; Matlab’da olusturulan kurallarin
“C, C+ veya Asamble” gibi bir bilgisayar programlama dilinde yazilarak daha
hizli caligmasini saglanabilir, ancak calismanin kisith bir siire i¢inde yapilmasi
gerektiginden bunu basarmak zor olmustur. Bu amagla ¢6ziim icin tercih edilen
ikinci yol ise, olusturulan kurallarin sayisini azaltmaktir. Yapilan ¢calismada bu
yontem benimsenmistir. Kurallarin sayisim1 azaltirken sistemin hassasiyetine

dikkat edilerek biiyiik hatalarin ortaya ¢ikmasi engellenebilmistir.

4.3.3 Deneysel calisma sonuclari

Caghps Vadhiz

v | Sam F maam
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Sekil 4.44: Dspace i¢in deneysel calisma diizenegi
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Laboratuvarda deneysel diizenek kurulduktan sonra Dspace icin kontrollerin daha
rahat yapilabilmesi ve cikislarin bir arada goriilebilmesi i¢in Sekil 4.43’te de goriilen
diizenek kurulmustur. Sekil 4.45(a)’da 25 kural ile olusturulmus bulanik mantik
dentleyicinin hiz sonuglar goriilmektedir. Daha 6nce 49 kuralla yapilmis bulanik
denetleyicide Dspace’in ¢ok hizli olmamasi nedeniyle ve buna bagli olarak
programin calismamasindan dolayr kural sayisi azaltilip bu sekilde karsilagtirma
yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Sekil 4.45(b)’de ise deneysel ¢alisma ile elde edilen

hiz degisimi gosterilmektedir.

SMSM iCiN REFERAMS ve GERGEK HIZ DEGISIMLER]

14 T :
E — PID k.
g Brfr P FUZZY K. |
g 0 el
T i i
L IS S SR
Jak] 1 1
= : .
2_ ___________ :. ___________ e
0 H H
1] 0.005 0.m 00145
Laman [sanive)
(a)
100
_ &0
E || A
E
N 0
=504
=100 :
W-:‘-I-;E 10 01 0.2 03 04 0s e 0F 0.s 049 1.0
Miref . Zaman [=n]
(b)

Sekil 4.45: (a) 25 kural ile yapilmis simiilasyon sonucu, (b) deneysel sonug i¢in hiz ¢ikisi
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Sekil 4.46(a)’da 25 kural ile olusturulmus bulanik denetleyicinin abc eksenlerine ait
stator akimlar1 yer almaktadir. Kargilastirmak amaciyla da Sekil 4.46(b)’de deneysel
olarak elde edilen akim ifadeleri gosterilmektedir. Akim sekillerinde goriilen
salintmlarin nedeni Dspace programinda secilen calisma frekansindan dolayidir.
Bagka bir deyisle bunun nedeni olarak anahtarlama frekans1 da denebilir. Bulanik
deneetleyicide kural sayisi fazla se¢ildigi icin anahtarlama frekansi da buna bagh

olarak diisiik se¢ilmek zorunda kalinmistir.

ABC EKSEMLERT iGN STATOR AHIMLARI

B
iaPID
____________________________________ | — kP |
icPID
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o 2 q — ibFUZZY |1
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=
1]
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0.51
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o 004
L
-0.51
:EE“:I:::::::::::::::::i:i
ia [l 0o 001 002 003 004 005 006 007 005 0.09 Zaman fsn]

(b)

Sekil 4.46: (a) Simiilasyon icin abc-eksenlerine ait stator akimlarinin gosterilmesi, (b)
deneysel olarak abc eksenlerine ait stator akimlarin gosterilmesi

Sekil 4.47(a)’da simiilasyon ile elde edilmis d-ekseni akimi goriilmektedir. Burada

hem bulanik hem de PID kontrol ile elde edilmis sonugalar yer almaktadir. Sekiller

incelendiginde d-ekseni akimin sifir seviyesinde oldugu deneysel sonugta biraz
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salinim da olsa sifir oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni daha once de belirtildigi

gibi, anahtarlama frekansinin 5 [kHz] degerinden biraz daha diisiik olmasidir.

Sorundan kurtulmanin bagka bir yolu da kurallarda degisiklik yapmaktir.

Sekil 4.47(b)’de deneysel olarak bulanik denetleyici sonucu d-ekseni akiminin

degisimi goriilebilir. Sekilden de goriildiigii iizere, d-ekseni akimu sifir olmaktadir.

Id [&)

ldret. [l
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id (&)
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3
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Sekil 4.47: (a) Simiilasyonda d-ekseni akiminin gosterilmesi, (b) deneysel olarak elde edilen

d-ekseni akiminin gosterilmesi

Sekil 4.48(a) ve Sekil 4.48(b)’de bulanik kontrol ile elde edilmis g-ekseni akiminin

degisimi gosterilmektedir. Kullanilan kontrole gore bu akim degeri degiserek
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istenilen hiz kontrolii saglanmaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuclardan elde
edilen cikis degerlerin birbirleriyle benzer olmalarindan dolayr yapilan her iki

calismanin da dogru oldugu soylenebilmektedir.

Sekiller incelendiginde akim degerlerinin 1 [A] seviyesinden kiiciik oldugu
goriilebilir. Makina i¢in maksimum akim seviyesinin altinda calisildigindan

makinaya zarar vermemektedir.
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Sekil 4.48: (a) Simiilasyonda g-ekseni akiminin gosterilmesi, (b) deneysel olarak elde edilen
g-ekseni akiminin gosterilmesi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Klasik mantigin temelinde ihtimal hesaplar1 yatar. Sonug evet ya da hayir kelimeleri
ile sinirhidir. Ancak bulanik mantik cevap olarak olabilirligi degil, ne kadar oldugunu
verir. Dolayisiyla, alinan cevap “evet® ya da “hayir* kelimelerinden baska bunlarin
ara degerleri de olabilir. Bulanik kontrol yonteminin sagladigi en biiylik fayda
‘insana Ozgii tecriibe ile 6grenme’ olaymnin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
sayede, Ozellikle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek uygun olmaktadir.
Klasik denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle bulanik mantik
denetimi alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmakta ve modern denetim alaninda
genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Ornegin, sesle kumanda edilebilen sistemlerin
(makina, tesisat, otomobil telefonu, ev cihazlari, bilgisayar) ¢alismasini saglamak

amaciyla bulanik denetleyiciler uygulanabilir.

Bu calismada amag, Siirekli Miknatisli Senkron Motor’un hiz kontroliiniin 6nce PID
denetleyiciyle, daha sonra da bulanik denetleyici ile gerceklestirilerek, hem
simiilasyon hem deneysel olarak karsilastirllmasidir. Tezin besinci ve son
boliimiinde, tez akisi esnasinda karsilasilan temel adimlar belirtilmekte ve elde edilen
sonuclar, tablo halinde kiyaslanarak yorumlanmaktadir. Ayrica bu boliimde, bu

konuda calismak isteyen arastirmacilar i¢in onerilere de yer verilmektedir.

Hiz denetiminin hatasiz yapilabilmesi i¢in Dspace programinin c¢ok 1yi bilinmesi
gerektiginden, deneysel calismada en uzun zaman alan kistm bu programin
Ogrenilme siireci olmustur. Yapilan bu calismada Matlab i¢inde olusturulan kontrol
bloklarinda bazi degisiklikler yapilarak gercek sisteme, baska bir deyisle kontrol
edilecek makinaya baglanilarak, simiilasyonda yapilan her durumun deneysel olarak

da goriilmesi saglanmistir.

Deneysel calismada kullanilan tiim elemanlarin birbirleriyle ne sekilde ve hangi

sirayla baglanacaginin, bir Ogrenme siireci gerektirdigi asikérdir. Baglantilarda
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yapilabilecek hatalar denetleyicinin c¢aligmamasina, caligsa bile motora zarar
vermesine neden olabilir. Bu nedenle inverter, PWM Kkart1 ve diger baglantilar bir¢ok
kez kontrol edilmistir. Yasanan en biiyiik sorunlardan birisi simiilasyonda secilen
PWM blogun gercek sistemde kullanilan PWM kartiyla uyum saglamamasidir.
Cinkii  PWM icin baglanti giris ve c¢ikis sayillarnt simiilasyon iginde
gosterilmediginden, baglantilarin ne sekilde yapilacagina karar verilememistir.
Dspace icin baglanti sekli 6grenildikten sonra dogru blogun secilmesi miimkiin

olmustur.

Tiim kontroller yapildiktan sonra, en son asamada, olusturulan bulanik denetleyici
sisteme eklenerek ¢ikislar gozlemlenmistir. Daha sonra da ek olarak hiz kontrolii i¢in
vektor kontrol blogu eklenip genel bir karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismada vektor
kontrolii sadece olusturulan bloklarin dogru tasarlanip tasarlanmadigini anlamak i¢in
kullamilmistir. Bu sayede, bulanik denetleyicinin gercekten diizgiin calistigina karar

verilebilmistir.

e Simiilasyon ve deneysel calisma sonuclart degerlendirildiginde, bulanik
denetleyicinin PID denetleyiciye gore daha hizli ve hassas hiz kontrolii sagladig
goriilmektedir. Yapilan simiilasyon ve deneysel calismalar sonucunda elde edilen
verilerin daha iyi karsilastirilabilmesi icin Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°deki sayisal

degerlerden faydalanilabilir.

Tablo 5.1: Bulanik denetleyici i¢in deneysel sonuglar

DENEYSEL SONUCLAR
FUZZY 25 Kural)

Simiilasyon | Deneysel | FARK |ISARET
Yiikselma zamani, (s) 0.00125 0.08 0.07875 (-)
Oturma zamani, (s) 0.0015 0.3 0.2985 (-)
Asma, (%) 3 3 0 (+)
Referans hiza ulasma siiresi, (s) 0.0013 0.1 0.0987 (-)

Tablo 5.1°de, 25 kuraldan olusmus bulanik denetleyici ile yapilan hiz

denetimindeki, simiilasyon ve deneysel calisma sonuglarina ait yiikselme zamani
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(Ty), yerlesme zamam ve agma (%M,) miktarlar1 gibi degerler gosterilmektedir.

IR

Tablo 5.1 i¢inde yer alan “+4” isareti; deneysel caligmanin hassasiyet ve hiz

[

bakimindan daha iyi oldugunu, isareti ise; simiilasyon calismasinin deneysel

calismaya gore hiz ve hassasiyet bakimindan daha iyi oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.2°de ise, Bulanik ve PID denetleyiciler i¢in simiilasyon caligmasi
sonucunda elde edilen degerler gosterilmektedir. Simiilasyon calismasinda,
bulanik kontrol i¢indeki kural tablosu 49 tane kuraldan olusmaktadir. Tablo
5.2’de yer alan “+” isareti; bulanik denetleyicinin hiz ve hassasiyet bakimindan
daha iistiin oldugunu, “-“ isareti ise; PID kontroliin daha {iistiin oldugunu ifade
etmektedir.  Her 1ki tablodan da goriilecegi iizere, bulanik kontrol bazi

(T3

durumlarda cok 1iyi sonuglar vermemektedir. Ancak isaretin oldugu
durumlarda bile sayisal veriler birbirlerine cok yakindir. Ayrica hiz denetiminde,
bulanik kontrol tasariminin daha kolay, maliyetinin de diisiik olmasindan dolay1

PID kontrol yerine tercih edilmektedir.

Tablo 5.2: Bulanik ve PID denetleyiciler i¢in simiilasyon sonuglari

SIMULASYON SONUCLARI
(FUZZY, PID)
FUZZY .
(49 Kural) PID FARK |ISARET
Yiikselme zamani, (ms) 1.8 2.2 0.4 (+)
Oturma zamani, (ms) 5 5,1 0,1 (+)
Asma, (%) 1.67 6 4.33 (+)
Referans hiza ulasma siiresi, )5 31 06 +)
(ms)
Maksimum Moment Degeri
(Nm) 2.8 3.8 1 )
A, 1g%n yiik eklendiginde olusan 0.108 0.118 0.01 +)
maksimum deger, (Wb)
Aq icin ylik yokken olusan 0.125 009 | 0035 |
maksimum deger, (Wb)
/1? icin yiik yokken olusan 0.06 0.01 0.05 @
minumum deger, (Wb)
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Elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, bu tezde sunulan calismanin gelistirilip

daha da ileriye tasinmasi i¢in goz Oniinde tutulmast gereken konular asagida

belirtilmektedir.

Programi yazan kisinin kural sayisini belirlerken dikkatli olmas1 gerekmektedir.
Fazla kuralin olmasi sistemi hassas hale getirirken kontrol sisteminin
yavaslamasina neden olur. Az kuralin olmasi ise, kontrol sisteminin daha hizl
calismasini saglarken, hassasiyetten uzaklastirir. Bulanik denetleyicinin olumsuz
yanlar1 da goz Oniine alinacak olunursa, kural sayis1 en uygun sekilde secilerek

sistemdeki yavaslik sorunu giderilebilir.

Bulanik kontrol i¢in Matlab programi iizerinde ¢alismak yerine, tiim kurallar
baska bir programlama dilinde (C, basic, vb) yazilarak sistemin daha hizl
calismast saglanilabilir. Hazir kontrol bloklarinin kullanilmasi, gergek
sistemlerde bilgisayar ile motor arasinda veri aligverisini yavaslatip, makina i¢in
cikis degerlerinin hatali olmasina ya da makinanin hi¢ calismamasina neden

olmaktadir.
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EKLER

Simiilasyon sonuclar1 i¢in Matlab programi icinde bir dosya (m-dosyasi) olusturulup
simiilasyona ait cizimlerin daha kolay elde edilmesi saglanmaktadir. Cizimler icin

asagidaki program kullanilmaktadir.

clc;

close all;

'SPEED CONTROL OF PMSM BY PID and FUZZY"
‘Student : Aykut TEKER'

‘Supervisors: Ewen RITCHIE and Feriha ERFAN KUYUMCU'
'Aalborg University-Kocaeli University-2007'
load('We.mat');

% load("'Wm.mat');

load('Vabc.mat');

load('iabc.mat');

% load('iabcref.mat');

load("Te.mat');

load('id.mat");

load('ig.mat’);

% load('igref.mat');

load('lamda_d.mat");

load('lamda_gq.mat');

figure(1);plot(Lamda_q(1,:),Lamda_q(2,:),'b",Lamda_q(1,:),Lamda_q(3,:),'");xlabel(’
Time (sec)’); ylabel('Lamda_q (Wb)"); title (FLUX LINKAGE OF Q-AX="); grid;
legend('PID'",'FUZZY");

figure(2); plot(Lamda_d(1,:),Lamda_d(2,:),'b', Lamda_d(1,:), Lamda_d (3,:),1") ;

xlabel (‘Time (sec)");ylabel('Lamda_d (Wb)')title(FLUX LINKAGE OF D-AX='
);grid; legend('PID",'FUZZY");
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figure(3); plot(iq(1,:), 1q(2,:),'b', iq(1,:), 1q(3,:),'r"); xlabel('Time (sec)') ; ylabel('iq
(A)"); title('THE CURRENT OF Q-AX=") ; grid ; legend ('PID',)FUZZY");

Y%figure(4);plot(igref(1,:),iqref(2,:));xlabel('Time(sec)');ylabel('igref (A)'); title(THE
REFERENCE CURRENT OF Q-AX='); grid; legend ('PID','FUZZY");figure(5);
plot(id(1,:), 1d(2,:),'b"1d(1,:),1d(3,:),r");xlabel('Time (sec)’);ylabel('id(A)");title(THE
CURRENT OF DAX="); grid; legend('PID', FUZZY");

figure(6);plot(iabc(1,:),iabc(2,:),1abe(1,:),1abe(3,:),1abe(1,:),1abc(4,:),1abe(1,:),1abe(S5,:
),iabc(1,:),1abc(6,:),1abc(1,:),1abc(7,:));xlabel('time in sec'); ylabel('=abc (A)'); title
(STATOR CURRENTS OF ABC-AX="); grid; legend ('iaPID', 'ibPID','icPID',
1aFUZZY','ibFUZZY', 'icFUZZY");

%tigure(7);plot(iaberef(1,:),iabcref(2,:),iabcref(1,:),1abcref(3,:),iabcref(1,:),iabcref(4,
:)); xlabel('time in sec');ylabel('=abcref (A)"); title(REFERENCE STATOR
CURRENTS OF ABC-AX="); grid;legend('PID','FUZZY");

figure(8); plot(Te(1,:), Te(2,:), 'b', Te(l,:), Te(3,:),r") ; xlabel ('Time (sec)’) ; ylabel
('Te (NO)") ; title(TORQUE OF PMSM"); grid ; legend('PID', FUZZY");

figure(9);plot(Vabce(1,:),Vabce(2,:),Vabe(1,:),Vabce(3,:),Vabe(1,:),Vabe(4,:),Vabe(1,:),
Vabc(5,:),Vabe(1,:),Vabe(6,:),Vabe(1,:),Vabe(7,:));  xlabel('Time  (sec)’);  ylabel
(‘Voltage, (V)"); title('abc Voltages'); grid; legend ('VaPID',"VbPID', 'VcPID',
'VaFUZZY', 'VbFUZZY', 'VcFUZZY");,

%otigure(10); plot(Wm(1,:),Wm(2,:)); xlabel('Time (sec)'); ylabel('wm, (rad/sec));
title('THE ROTOR SPEED OF PMSM); grid;legend('PID',' FUZZY");

figure(11);plot(We(1,:),We(2,:),'b','Linewidth',2); hold on; plot (We(1,:) , We(3,:) ,1’
, Linewidth',2); plot(We(1,:),We(4,:), 'm', 'Linewidth',4); xlabel ("Time (sec)); ylabel
(‘We, Weref (rad/sec)’); title(REFERENCE VE REAL SPEED OF PMSM); grid;
legend('PID', 'FUZZY",'Wref"); hold off;
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