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Bu ¢alismada, dort fazlibir Anahtarlamali Reliiktans Motorun(ARM) gercek zamanli
olarak bulantk mantik ile denetimi gergeklestirilmistir. Motorun siiriilmesi
icinasimetrik koprii konvertdr yapisinda dort faz ARM siiriicii kullanilmustir.
Uygulamada Bulanik Mantik Denetleyici yazilimi MATLAB Simulink ortaminda
hazirlanmistir. Sistemde Hedef (Target) - Sunucu(Host) yaklasimi kullanilarak
gercek zamanlh kontrol gergeklestirilmistir. Sistemde sunucu olarak PC bilgisayar,
hedef olarak STM32F4 Discovery islemcisi kullanilmistir. Motorun, hiz ve akim
degeri bilgisayar ortamma gercek zamanli olarak aktarilmaktadir. Olgiilen veriler
kaydedilmekte ve grafiksel olarak cizdirilmektedir. Motorun farkli hiz ve yik
sartlarinda Ol¢iilen sonuglar degerlendirilmistir. Gergeklestirilen sistem ile motor,

istenilen referans hiz degerlerinde ¢alistirilmastir.



Anahtar Sozciikler : Anahtarlamalireliiktans motor, bulanik mantik, hiz kontrol,
gomiilii sistem, PC tabanli, realtimewindowstarget.
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ABSTRACT
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In this thesis, a real-time examination was carried out on a four-phase Switched
Reluctance Motor (SRM) through the fuzzy logic. For the operation of the engine, a
four-phase SRM driver was used in the asymmetric bridge converter structure. The
software to be designed for the application was prepared through the MATLAB
Simulink program. In the system, a real time control was performed by using Target
— Host approach. In the system, a PC was used as the server and STM32F4
Discovery processor was used as the target. The speed and current value of the
engine was transmitted to a computer in real time. The measured values are saved
and shown graphically. The results measured at different speed levels and loading
conditions of the engine were reviewed. Through this system, the engine was

operated at the desired reference speed values.
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BOLUM 1

GIRIS

Anahtarlamali ReliiktansMotor en eski elektrik motor tasarimlarindan birini temsil
etmektedir[1]. ARM’nin c¢alisma prensibi ilk olarak 1838 yilindaortaya
konmustur.Degisken hiz siiriiciilerinin yeni taleplerinin ve gii¢ elektroniginin
gelismesinin sonucu olarak, geleneksel reliiktans makinalar gelistirilmistir ve bu
motorlar anahtarlamali reliilktans makine olarak adlandirilmistir[2]. Anahtarlamali
Reliiktans Motorlar1 basit yapidadir. ARM, iiretim ve bakim maliyeti diisiik veverimi
yilksek bir motordur. Giliniimiizde baglatma motorlarinda, ugaklarinbenzin

pompalarinda, asansorlerde ve daha birgok alanda kullanilmaktadir[3].

ARM’nin en 6nemli karakteristik 6zelligifaz akimi ve rotor pozisyonuna bagli olarak
manyetik devre endiiktansinin dogrusal olmamasidir[4,5]. Dogrusal olmayan
sistemler i¢in bulanik mantik denetleyici kolaylikla uygulanabilmektedir[6]. Bulanik
Mantik, 1s1 denetimi, batarya denetimi ve motor kontrolii gibi bir¢ok uygulama

alaninda kullanilmaktadir.

ARM, siirlicii tekniklerinin gelismesi, denetim elemanlarindaki ilerlemeler ve
yazilim desteginin artmasi ile 1970’li yillardan sonra daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Gii¢ elektronigi, mikrodenetleyiciler ve islemcilerdeki
gelismeler neticesinde denetimlerde ¢ok biliylik basarilar elde etmek miimkiindiir.
Mikrodenetleyici ve islemcilerin performanslar1 ile birlikte kapasiteleri artmistir.
Mikrodenetleyiciler, motor kontrol uygulamalarinin vazge¢ilmez 6zelligi olan Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) gibi bir¢ok 6zelligi desteklemektedir. Program olarak
da kullaniciya bir¢ok kolaylik saglamaktadir[7].

Anahtarlamali Reliiktans Motor’un kapali dongii denetimini Bose ve arkadaslari

mikrobilgisayar ile gergeklestirmislerdir[8].



Elmas ve Zalayal992’deki yaptiklari ¢aligmada akim ve gerilim konfiglirasyonlu
genis calisma devri araligindaki ARM uygulamasini gerceklestirmislerdir. Gergek
zamanli uygulamalar i¢in kullanilan modern sayisal sinyal isleme (TMS320C30)
kullanmislardir. Elde edilen sonuglar ARM modellemesiyle elde edilen sonuclarla

karsilagtirmiglardir [9].

Yang vd. 1996 yilinda yaptiklari ¢alismada ARM hiz diizenleyici kontroliinii kayan
kip mod ile kontrol etmisler. Dogrusal olmayan kontrol uygulamalari icin

TMS320C50 sayisal sinyal islemci kullanarak gergeklestirmiglerdir [10].

BolognaniveZigliotto ¢alismalarinda ARM siiriiciisiiniin bulanik mantik ile kontrol
etmislerdir. Motor hizin1 denetlemek i¢in bulanik mantik denetleyici tasarlamis ve
benzetimini yapmislardir. Bulanik mantik denetleyici hiz dongiisiinde {istiin

performans gostermistir [11].

Abut ve arkadaglar yaptiklar1 calismada; ulagim sistemleri icin ARM siiriiciisiiniin
bulanik kontrol uygulamasini gerceklestirilmiglerdir. Elektrikli ara¢ tahrik sisteminde
anahtarlamali reliiktans motor stiriiciilerinin tork dalgalanmalarini en aza indirmek

icin bulanik kontrollii basit bir yontem kullanmislardir [12].

Borges ve arkadaslari 1997°deki yapmis olduklart ¢alismada; ARM’nin hizim
kontrol etmek i¢in bulanik mantik uygulamasi gelistirmislerdir. Bulanik kontrol
sonuglarint geleneksel PI (Proportionalintegral) kontroller uygulamasindan elde
edilen sonuglar ile karsilastirmiglar. Bulanik mantik kontroliin PI kontrolden daha iyi

bir cevap verdigini gostermislerdir [13].

Zhu vd. 1997°dekiyaptiklart ¢alismada, ARM’nin hiz kontrol uygulamasi igin
degisken yapili PID  (ProportionalintegralDerivative)denetleyici  performansi
gerceklestirmislerdir.  Islemci olarak TMS320C50 sayisal sinyal islemci
kullanarakgergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglarda geleneksel Pl denetleyiciye

gore degisken yapili PID denetleyicinin iyi sonug¢ verdigini gostermektedir[14].



Akcayol 2004’deki calismasinda ARM hiz kontroliinde Uyarlamali Sinirsel Bulanik
Denetimi  kullanarak gerceklestirmistir.  ARM’nin  dinamik davranis bilgisini
kullanarak algoritma gelistirmistir. Gelistirmis oldugu algoritmayr TMS320F240
DSP islemcisi kullanarak uygulamay1 gerceklestirmistir. ARM’nin degisik ¢alisma
durumlarinda Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim kontroliiniin gecerliligini

kanitlamistir[15].

Paramasivam ve Arumugam 2005’deki¢alismalarinda ARM hiz kontrolii igin hibrit
bulantk mantik denetleyici gelistirmislerdir. Cesitli kontrol yaklagimlarin
performanslar1 karsilastirilmistir. PI denetleyici, PI tip bulanik mantik denetleyici ve
PD tip bulanik denetleyici icin ARM hiz kontrol icermektedir. Deneysel caligsmalar
TMS320F2812 yiiksek hiz digital sinyal islemci bordu ile gergeklestirilmistir[16].

Akcayol ve Cetin 2005’deki yaptiklari ¢alismada ARM’nin  kontroliinii
gerceklestirmislerdir. ARM’nin dogrusal olmayist ve parametrelerinin belirsiz
olmasindan dolayt ARM’yi kontrol etmek zordur. Problemi sinirsel bulanik
denetleyici ile asmislar. Dilsel kurallart bulanik degisken ayarlamali {yelik
fonksiyonlart norol ag ile tamimlanmistir. Algoritma TMS320F240sayisal sinyal
islemci ile gelistirmislerdir. Deneysel sonuglar ARM’nin g¢esitli ¢alisma

durumlarinda sinirsel bulanik denetleyicinin etkililigini géstermislerdir[17].

Paramasivam ve Arumugam 2005’deki yaptiklari ¢alismada, ARM’nin yiiksek
performanst  i¢in  uyarlamali  PIDkontrolér  tasarirmi  ve  uygulamasi
gerceklestirmislerdir.  Denetleyicinin -~ performansin1  degerlendirmek  igin
TMS320F2812 DSP islemcisi kullanilmigtir[18].

Elmas vd. 2006’daki yaptiklar1 ¢alismada, ARM’nin hiz denetimini bulanikPI
denetleyici ile kontrol etmislerdir. Gelistirmis olduklar1 denetleyicide, bir Bulanik
Mantik Denetleyici tarafindan, PI denetleyicinin oransal ve integral katsayilari,
motorun hiz hatasi ve hiz hata degisimine bagh olarak siirekli uyarlanmaktadir.
Denetleyiciyi  TMS320F240  Sayisal  Isaret Islemci  (Si)  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Bu yapilan ¢alisgmada bulanik denetleyici  klasik PI

denetleyiciye gore daha iyi basarim saglamistir [4].
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Karakas ve Vardarbasi 2007°deki yaptiklari ¢aligmada, ARM’nin hiz kontroliinii
yapay sinir ag kontrolii kullanarak gergeklestirmislerdir. Calismalarinda kendinden
uyarlamali bulanik PI kontroller tasarlamislardir. Motorun performansinda artig

oldugunu gézlemlemislerdir[6].

Tahour vd. 2007°deki yapmis olduklari g¢alismada; ARM’nin hiz kontroliinii
Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi uygulamasi ile gerceklestirmislerdir.
Tasarlanan Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi, motorun iyi bir dinamik
davranigini, asmadan miikemmel bir hiz izleme ve yiiklerdeki bozulma etkilerinin iyi
bir c¢ikarimini gostermistir. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim uygulama
sonuglari, geleneksel PI kontroler uygulamalarindan elde edilen sonuglardan daha iyi

bir performans ve yiiksek saglamlilik gostermistir[19].

Fecir 2008’de yapmis oldugu tez calismasinda zeki denetimli endiistriyel ¢amasir
makinasint ARM kullanarak gergeklestirmistir. Calismasinda bulanik denetim
algoritmast  kullanmistir. Uygulamasim1  sayisal sinyal islemci kullanarak
gerceklestirmistir. Geleneksel denetim algoritmasinin zayifliklar: giderilmis ve ARM

kullanarak Endiistriyel Camasir Makinasinin veriminin arttigini gézlemlemistir[3].

Koblara2008’deyapmis oldugu ¢alismada ARM’nin hiz kontrolii igin bulanik mantik
denetleyici kullanmistir. Degisken yiikler altinda farkli dinamik iglem durumlarinda

deneysel arastirmalar yapmistir [20].

Wadnerkar vd. 2008’deki yapmis olduklar1 ¢alismada ARM’nin modeli, simiilasyonu
ve analizini gergeklestirmislerdir. ARM’nin dogrusal ve dogrusal olmayan cesitli
modelleri farkli kontrol stratejileri ile MATLAB/Simulink ile simule edilmistir.
Kontrol stratejisi olarak Pl denetleyici ve Histerizis kontrol ve gerilim kontrol
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen sonuglar uygulama sonuglari ile

dogrulanmistir [21].

SongandDeyingGu2010’daki yapmis olduklari ¢alismada, ARM’nin Bulanik-PID
kontroliinii gerceklestirmiglerdir. ARM’nin matematiksel modelini yapmak zor

oldugundan kontrol etmekte zordur. Bu ylizden genel geri besleme teorisi ve
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geleneksel PID kontrolii kullanmak yerine Bulanik-PID kontrolor kullanarak daha iyi

performans elde etmislerdir [22].

Wang ve Liu 2011°deki ¢alismalarinda kontrol kurallarindaki yeni gelismelere bagh
olarak kendi kendine ayarlama mekanizmasi olan iki adet modifiyeli PI-Like bulanik
mantik kontrol edici 6nermis ve ¢alismayr ARM siiriicli sistemleri uygulamalar1 i¢in
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglar 4 faz 8/6 kutuplu bir ARM kullanilmistir.
DSpace DS1104 platform iizerinde c¢alismay1r gergeklestirmislerdir Tasarlanan
methodlar ile c¢alismanin uygulanabilirligini ve etkililigini gdstermislerdir.

Geleneksel denetleyiciler ile 6nerilmis denetleyici karsilagtirmiglardir [23].

Dehkordive arkadaglar1 2011°deki c¢aligmalarinda beyin duygusal 6grenme tabanli
zeki denetleyici ARM’nin hizin1 kontrol etmek amaciyla gelistirmislerdir. Beyin
duygusal 0grenme tabanli zeki denetleyici diger zeki denetleyiciler gibi dogrusal
olmayan sistemlere uygundur. Beyin duygusal 6grenme tabanli zeki denetleyici
performansi bulanmik mantik denetleyici ile karsilastirmiglardir. Farkli yik ve

benzetim sonuglari ile dogrulanmistir[24].

Uysal ve Bayir 2013°deki c¢alismalarinda ARM i¢in siirlici  tasarimi
gerceklestirmislerdir. Siirliciiyii test etmek icin PLC(Programlanabilir Mantik
Denetleyici) tercih etmislerdir. Motorun hiz kontroliinde PID algoritmasi
kullanmiglardir. Siiriicii performansini PID kullanarak farkli hiz ve yiiklerde test

etmislerdir[25].

Lakshmanan vd. 2014’deki yaptiklar1 ¢alismada bulanik mantik denetleyici ve
uyarlamali sinir bulanik sistemi gibi zeki kontrol teknikleri ile ARM’ deki tork
kiyilmalarini azaltmak i¢in kullanilmiglardir. MATLAB programini kullanmisglardir.
Geleneksel PI denetleyici ile karsilastirma yapilmis ve uyarlamali sinir bulanik
sistem ile bulanik mantik denetleyicinin performanslarini karsilagtirmiglardir.
Uyarlamali sinir bulanik sistem bulanik mantik denetleyiciye gore daha iy1 bir
O0grenme ve genelleme kapasitesine sahip oldugundan ARM siiriiciilerinin dinamik

performansini artirmistir [26].



Kiruthika ve Susitra 2014’de,ARM’un hizin1 bulanik mantik kullanarak benzetim
calismasi yapmislardir. Calismalarinda bulanik mantik denetleyicinin geleneksel PI
denetleyiciye gore iyi performans gosterdigini ve yiiksek saglamlik oldugunu

gozlemlemislerdir[27].

Daryabeigi veDehkordi 2014°deki yaptiklar1 ¢alismada ARM kontroliinde zeki
bakteri algoritmasi kullanilmislardir. Degisik kontrol stratejileri ile zeki bakteri

algoritmasim1  karsilastirmiglardir. Calismalarin1 sayisal sinyal isleme tabanh

(TMS320F2812) islemci kullanarak gergeklestirmislerdir[28].

MATLABSimulink programi gercek zamanli veri aligverisinde kullaniciya bir¢ok
kolaylik saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu yazilim bir¢ok kontrol uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Dinamik sistemlerin simiilasyonu icin etkilesimli grafik
yazilimi1 Simulink, dinamik sistemlerin modeli, simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilir.
Gercek zamanli kontrol caligmalar1 bircok platformda yapilabilmektedir.Er
vd.2011°deki ¢aligmalarinda simulink yazilimini kullanarak gergek zamanli olarak

bir robot kolun denetimini hibrit uyumlu bulanik teknigi ile kontrol etmislerdir[29].

Wu vd.2011°deki yaptiklar1 ¢alismada uyarlanmis bulanik PID denetleyiciyi
MATLAB Simulink kullanarak hiz diizenleyici olarak tasarlamiglardir. Sonuglar

denetleyicinin agsmalar1 azalttigini ve dogrulugunu gelistirdigini gostermektedir[30].

Loria ve arkadaslar1 2012°deki yapmis olduklari ¢alismada iki ayr1 kontrol dongiisii
iceren bilinmeyen yiiklenmis ARM’de rotor ve stator dinamigi i¢in kontrol stratejisi
onermislerdir. Uygulamayr MATLABSimulink kullanarak simule etmislerdir.
Kontrol yontemi oransal-integral ve tiirev tipindedir. Uygulamada elektrik kokenli

mekanik tork tarafindan iiretilen sanal kontrol girisi uygulanmistir [31].

Lokriti vd. 2013°deki ¢alismalarinda ger¢ek zamanli olarak asenkron motorun hiz
stiriicini kendinden ayarlamali bulanik PI kullanarak gelistirmiglerdir. DSpaceDS
1104 kart1 kullanarak 3 farkli hiz kontrol teknigi (geleneksek Pl, fuzzy-like-Pl, ve IP

0z ayarlamali) kullanmislardir[32].



Ramadan vd. 2014°deki c¢alismalarinda ger¢ek zamanli DC motorun hiz kontroliinii
bulanik mantik  teknigi kullanarak gerceklestirmistir.  Spartan-3E ~ FPGA
(FieldProgrammableGateArray) baslangic (XC3S500E) donanimini kullanarak
gelistirmiglerdir.  Gelistirmis olduklar1 uygulamanin esnek tasarim, yiiksek
giivenilirlik, maliyet iyilestirme ve 6zelligi dogrulama gibi avantajlar1 oldugunu

gostermislerdir[33].

Guerra vd. 2016’daki yapmis olduklar1 ¢alismada; ger¢ek zamanli olarak ARM’nin
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Denetleyici olarak Genellestirilmis Oransal integral

kullanmiglardir. Verileri DSP DS1104 ile ger¢ek zamanli olarak MATLABSIimulink

programinda degerlendirmislerdir[34].

Bu tez ¢calismasinda anahtarlamali reliiktans motor i¢in Bulanik Mantik Denetimli bir
stiricii tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Motorun siiriilmesi igin dort fazli asimetrik
koprii konvertor tipi tercih edilmistir. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Bulanik
Mantik ile hiz denetimi yapilmistir. Bulanik Mantik Denetleyici, MATLAB Simulink
programinda gercek zamanli olarak caligtirilmistir. Anahtarlamali Reliiktans
Motorun denetimi, MATLAB Simulink programi ile gergek zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Gergek zamanli kontrolde motor akimi ve hizi, anlik olarak
bilgisayar ortamina aktarilmis ve MATLAB Simulink programinda, dlgiilen hiz ve

akim degerleri gercek zamanl grafiksel olarak izlenebilmektedir.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

Degisken reliikktans motor, 1969 yilindan beri, degisebilen hiz uygulamalari i¢in
onerilmistir. ARM’lerin ge¢misi 1838 yilina dayanmaktadir. ARM’nin yeniden kesfi
yiiksek gliclii anahtarlama elemanlarinin ucuzlamasindan dolayr miimkiin olmustur.
ARM bir senkron makine olmasina ragmen yeni 6zelliklere sahiptir [35]. ARM’nin
rotoru sargisizdir ve stator sargilari basittir. ARM’nin fazlar1 arasinda bir baglanti
olmadigindan, her faz digerlerinden bagimsiz olarak calismaktadir. Bu sekilde bir

fazda ariza meydana geldiginde bile motor ¢alismaya devam etmektedir [3].

ARM’ler adii rotor konumuna gore hava araliginin degismesinden dolay1 degisken
reliikktansli motorlardan almaktadir. ARM’ler dogrudan bir kaynaga bagli olarak
calismamaktadir. Bu yiizden bu motorlarda anahtarlama devresinin kullanilmasi
gerekmektedir. Hem degigsken relikktans hem de anahtarlama devresini birlikte

kullanmak i¢in ARM ad1 kullanilmaktadir [36].

2.1.ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN YAPISI VE CALISMASI

ARM’lerin yapist diger motor tirlerinden farkli yapidadir. ARM’ler stator ve
rotorunda ¢ikik kutbu bulunan ¢ift ¢ikik kutuplu yapiya sahip bir senkron makinadir.
Rotor ve stator paketleri degisik 6zelliklerde olan silisyumlu saglardan yapilir. Demir
kayiplarin1 en aza indirmek i¢in stator ve rotor ¢ekirdekleri bir tarafi yalitilmis belirli
kalinliktaki lamine saclarin paketlenmesi ile olusturulur. ARM’nin statoru basit
yapili sargilardan olusmaktadir. Rotoru ise ilizerinde sargi ve firgasi olmayan sag
paketinden olusmaktadir. ARM’nin stator sargilari, stator kutuplar1 etrafindan
manyetik alan siddetinden daha ¢ok yararlanmak i¢in genelde ince telli sarimlardan

olusan sarimlar seklinde sarilir. Sargilar, karsilikli kutuplarda, ayni eksende ve ayni



yonde sarilmig ise seri bagl sargilardir. Bu ylizden statorun her bir zit kutup cifti bir

fazi olusturur [37].

Sekil 2.1. 10/8 kutuplu bir ARM.

Sekil 2.1’de 10/8 kutuplu bir ARM sekli gosterilmektedir., ARM’lerin donebilmesi
icin rotor ve stator kutup sayilarmin farkli olarak firetilmesi gerekmektedir.
Genellikle 6/2, 6/4, 8/6, 10/8 seklinde {iretilmektedir. Motordan yiliksek hiz
isteniyorsa rotor sayisi stator sayisindan ¢ok kiigiik olmalidir. Motordan yiiksek
moment istenirse rotor sayisinin stator sayisindan kiiglik olmasi gerekmektedir.
ARM’ler rotor ve stator kutup sayilar1 esit veya katlart seklinde iiretimi
yapilmaktadir. Clinkii kutuplar1 ayn1 hizaya geldiginde kalkinma torku iiretemezler.

Sekil 2.2’de 8/6 kutuplu bir ARM i¢ yapis1 verilmektedir.

A Fazn B Faz1

8 kutuplu
Stator

3 ’ Stator
D Fan € % He Sargilar

6 kutuplu
Rotor

A Fazimn
Yiiz Yiize Durumu

Sekil 2.2.8/6 ARM igyapis1 gosterilmistir [3].



ARM’lerin bir fazdan baglayip degisik faz sayilarinda tiretimi yapilmakta olup, ticari
amach 3 ve 4 fazli ARM’ler yaygin olarak kullanilmaktadir [37]. Dort fazli ARM’de,
her fazda karsilikli stator kutuplarina sarilmis, akilar1 birbirini destekleyecek yonde
seri veya paralel olarak baglanmis iki bobin bulunmaktadir. Dort fazlhi
ARM’deendiiktansin degeri rotor konumuna gore degismektedir. Sekil 2.3 (a)’da A
fazi1 i¢in stator ve rotor yiiz ylize konumdadir ve bu durumda endiiktans en yiiksek
degerindedir. Sekil 2.3 (b)’de ise stator ve rotor kutuplarin bir birini hi¢ gérmemesi

durumunda o faza ait endiiktans en kii¢iik degerdedir [38].

(aligned) (unaligned)

(a) Rotor Konumu Karsilikls (b) Rotor Konumu Ortalannus

Sekil 2.3. ARM'nin rotor konumlar1 [38].

2.2. ARM’NIN ES DEGER DEVRE MODELI

ARM’de bir faz i¢in gerilim esitligi;

dw(8,i)
dt

V=Ri+ ~M(8) 5 2.1)

Seklinde ifade edilmektedir.Burada;V, DA kaynak gerilimi, R, stator sargi direnci, w,
manyetik aki, i, faz akimi, M(0)karsilik endiiktans, 0, rotor pozisyon agisi, i’, bir

once uyarilan sargi akimidir.
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Doyum ihmal edildiginde manyetik aki ¥ = L(8).ioldugundan Es. 2.1 yeniden

diizenlendiginde;
o d0®0) di’
V=Ri+—-— M(0) " (2.2)

olmaktadir. Burada, L(8), faz endiiktansini gostermektedir. Tiirevsel ifade pargalara

ayrildiginda ise Es. 2.2;

V=Ri+ L(@)% + idL;f)

— M(0) % (2.3)

seklini alacaktir.

Sekil 2.4. Bir faz i¢cin ARM’nin esdeger devresi.
Sekil 2.4’de bir faz icin ARM’nin esdeger devresi goriilmektedir.

Karsilikli endiiktans deger, minumumendiiktanstan daha kiigiiktiir. Bu nedenle

karsilikli endiiktans ihmal edildiginde;

V=R.i+L(H) ZT n i—de(t“” (2.4)

olmaktadir. Ayn1 zamanda,

dL(6,i) _ dL(6,0)
— T W (2.5)
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di _ﬂ
d—t—de.a) (26)

dir. Burada, w, agisal hizdir.Bu durum kararli ¢alisma durumunda gegerlidir.

Boylece, Es. 2.4 yeniden diizenlenirse;

. dL()

V=Ri+L(O)5.0+i= (2.7)

olur.

ARM’ nin dinamik davranisini tanimlayan esitlik Es. 2.8°deki gibi ifade edilebilir.
do? de

Te=]E+BE+TL (28)

Rotor konumunun tiirevini alirsak, agisal hiza bagl esitlik;

T, =] +Bw+T, (2.9)

olmaktadir. Burada; T,, motor torku,/toplam atalet momenti,B siirtinme katsayisi

veT, ise yiik torkudur.

Bu denklemlerin dogrulugu motor endiiktansinin ne kadar dogru sekilde

modellenmesine baglidir[39].
2.3. ARM’NIN TORK-HIZ KARAKTERISTIGI
Motora uygulanan denetim bigimine gore tork-hiz egrileri genis bir alana sahiptir.

ARM igin g¢aligma sartlar1 Sekil 2.5’deverilen motor hizina gére dogal ¢alisma

bdlgesi, sabit gii¢c bolgesi ve sabit tork bolgesi olarak ¢ farkli bolgeyeayrilmaktadir.
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ATork
Akim genlik kontrolu Atesleme agis:
klontmlu
Sabit ac1
Sabit kaynak
Sabit Tork Sa]?.“ qu Dogal Cahisma
Bélgesi Bolgesi Bolgesi -
oy, e o(Hiz)

Sekil 2.5. ARM'nin tork-hiz karakteristigi [39].

Dogal Calisma Bolgesi, motor hizi w,. hizindan biiyiik oldugunda, doniistiiriicii
tetikleme agis1 en biiyiik degerine getirilebilmektedir. ARM boylece dogal tork—hiz
karakteristigi ile calisabilmektedir. Yani T.w?degeri seri DA motordaki gibiyaklasik

sabit olmaktadir

Sabit Glig Bolgesi, taban hizw, nin tizerindeki hizlar i¢in akim regiilatorii etkili
olmamaktadir. Ciinkii bu calisma bolgesinde zit emk yiikselmekte ve zorlama voltaji
sabit akim saglamak icin yeterli olmamaktadir. Konvertér atesleme acisi, hizin
birfonksiyonu olarak artirilarak, motor hiz1 artirilabilmekte ve boylece T.w degeri

sabithale getirilebilmektedir.

Sabit Tork Bolgesi, taban hizw, ‘nin altindaki hizlar i¢in, konverter tetikleme agisi
sabit bir degerde tutulmakta ve bdylece motor torku en az dalgalanma ile en biiyiik
degere cikarilmaktadir. Motor faz akimlarn ayarlanarak motor ortalama
torkudenetlenmektedir. Motor stator fazlari sirali bir sekilde enerjilendirilmektedir
vebdylece bir anda sadece bir faz aktif olmaktadir. Iki fazinda gecici olarak
aktifoldugu komiitasyon periyotlart bunun disindadir. Tork denetimli ¢alismada,
aktiffazdaki akim bir akim regiilatorii tarafindan kontrol edilmektedir[39].
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2.4. ARM’NIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

ARM’lerin motorun c¢alismasi bakimindan {istiinliikleri ve sakincalar1 sirasiyla

verilmektedir [37].

Avantajlart:

Mekaniksel olarak ARM c¢ok basit bir yapiya sahiptir. Sadece statorunda sargi vardir.
Rotorunda miknatis veya sargi yoktur.Sarilmasi son derece kolaydir, sargilar
onceden bir kalip lizerinde tasarlanan sarim sayisinda sarilarak stator kutuplarina

yerlestirilebilir. Biitlin bu 6zelliklerden dolay: iiretim maliyeti oldukca diistiktiir.

ARM’nin rotorunda sargi bulunmamasinin anlami rotor bakir kayiplarinin olmamasi
ve bundan dolayi rotor sicakliginin diger motorlara gore diisiik olmasidir. Motorlarda
ozellikle rotordaki sicakligi ortadan kaldirmak giic oldugundan dolay1 bu iyi bir
ozelliktir. Ayrica rotorda iletkenin yani sira miknatis da olmadigindan yiiksek hizlara

¢tkmak miimkiindiir.

Hiz kontrollii uygulamalarda 6zellikle baslatma ve durdurma anlarinda referans hiz
cok degisir. Bu anlarda referans hizlar1 yakalamak icin diisiik atalet ¢cok onemlidir.
Verim ac¢isindan hizlanma ve biiyiik atalet her zaman kotii bir durumdur. Ayni gii¢
araligindaki ARM’lerin rotoru diger elektrik makinalariyla karsilastirildiginda diisiik
bir atalete sahiptirler.

ARM fir¢asiz bir makinadir. Firgali tip motorlarla karsilastirildigi zaman bakim

gereksinimlerinin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir.

Motorun moment liretmesinde etkili olan sargilar rotora paralel olan sargilardir.
Sargilarin u¢ kisimlari ile sargilar arasi baglantilarin gelistirilen moment iizerinde
diisiik bir etkisi mevcuttur. Ayrica iletkenin boyunun artmasindan dolay1 da kayiplar
da artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1r da verim diismektedir. Ancak ARM diger
motorlara gore kisa sargi uclarina sahiptir. Sargilarda ¢apraz baglanti ve toplam sargi

boyunun da kisa olmasindan dolay1 sargi ucu kayiplar: diistiktiir.

14



Su ana kadar diger faktorlere de bagli olarak tam bir genelleme yapilmasa da
ARM’lerin verimlerinin diger tipteki motorlara gore yiiksek oldugu egilimi

mevcuttur. Genel olarak karsilastirmalar asenkron motor iizerinden yapilmustir.

ARM’de fazlar arasinda herhangi bir baglant1 olmadigindan dolay: fazlar birbirinden
bagimsiz olarak calisir. Bu nedenle motordaki fazlardan herhangi birinde hata

meydana gelse bile, motor ¢alismaya devam eder.

Dezavantajlari:

ARM’nin hem statoru hem de rotoru ¢ikintilidir. Kare dalga seklindeki uyartim ile

yiiksek giirtilti, titresimler ve moment dalgalanmasi1 meydana gelmektedir.

Cikintih kutuplardan dolay1 yiiksek hizlarda riizgar kayiplar olusur. Ozellikle 3000

d/d’nin tizerindeki hizlarda riizgar kayiplarinin etkisi dikkate alinir.

ARM’de rotorun baslangi¢ konumunun tespit edilmesinden dolay1 yol alma problemi

vardir. Genelde ilk baglatma i¢in rampa frekansl agik ¢evrimli yontem kullanilir.

ARM’lerde verim de dikkate alinarak, elektrik enerjisi mekanik enerjiye
dontistiirtiliir. Bunun i¢in komiitasyon ac¢isinin rotor konumuyla senkronize olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle denetleyici rotor konum bilgisine gerek duymaktadir. Bu
bilgi ya konum algilayicilarindan ya da son zamanlarda iizerinde c¢alismalarin

yogunlastig1 algilayicisiz metotla elde edilebilir.

ARM direk bir AA veya DA sebekeye baglanip ¢alistirllamaz. ARM’yi ¢alistirmak
i¢in bir siiriicii devresi gerekmektedir. Bu durum motorlarin kullanim alanlarina gore
karsilagtirildigt  zaman bazi  kullamim alanlarinda  (6zellikle denetleyicinin
yapilmadig alanlar) ve bazi tip motorlara (asenkron motor vb.) gére ek maliyetten

dolay1 bir olumsuzluk getirir.

Deneyim her alanda oldugu gibi elektrik makinalarinin tasariminda da onemli bir

etkendir. ARM’yi tasarim agisindan asenkron motorlartyla karsilagtirdigimiz zaman
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asenkron motorlarinin tasarimi adeta ezberlenmis gibi bilinmektedir. Ancak
ARM’nin tasarimi farkli oldugu i¢in asenkron makinanin {izerindeki tecriibelerden
kismen yararlanilabilmektedir. ARM tasarimin karmasikliginin nedenleri arasinda
ortiismeyen konumdaki diizensiz aki dagilimlari, doyum, unipolar aki yogunlugu

dalga formlari, siiriicli devre topolojileri ve kontrol yontemleri siralanabilir.

2.5. ARM’NIN KULLANIM ALANLARI

ARM endiistride diisiik, orta ve yiiksek giiclii ve yiiksek hizli siiriiciilerde kullanimi
smiflandirilmigtir. Bazi gelismekte olan uygulamalar1 ve su alti uygulamalari

icermektedir. Sinurli sayida dogrusal ARM endiistride kullanilmaktadir. ARM’nin

endiistrideki bazi uygulamalari ve kullanilan motor tipleri asagida verilmistir [35].

2.5.1. Diisiik Giiglii Siiriicii Uygulamalari

Hewlett-Packard firmasi0,1275 N-m tork, 4000 d/d hiz ve 53W giiciinde bir ARM’yi

¢izim makinesinde gelistirmis ve kullanmaktadir.

A.O.Smith firmasi, endiistri uygulamalari i¢in klima santralinde, 0,5 HP giicesahip

bir ARM kullanmustir.

RadioEnergie firmasi, forklift ve palet tasiyici araglarinda 1,8 kW giiciinde ve 1500
d/dhiza sahip bir ARM kullanmustir.

Besam firmasi, otomatik kapi sistemlerinde 3 fazli 12/8 kutuplu, 5 N-m torkiireten,

300 d/d hiza sahip bir ARM kullanmustir.

Camasir makinesi, kurutma makinas: gibi ev cihazlarinda iki firmaekonomikligi

yiiziinden ARM kullanmaya baglamislardir.
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2.5.2. Orta GiicliiSiiriiciitUygulamalar

Endiistriyel amaclhi pek c¢ok uygulamada 140 HP ve iizeri giigte ARM’ler

tiretmislerdir.

NormalairGarrett firmasi, trenlerde havalandirma sistemleri i¢in 40 kWgiiclinde

30.000 d/d hiza sahip, 3 fazli, 6/4 kutuplu ARM iiretmistir.

British JeffreyDiamond firmasi, madencilik endiistrisinde3 faz 12/8 kutuplu, 150 ve
300 kW 11k1500 d/d hiza sahip ARM iiretmistir.

2.5.3. Yiiksek Giiglii Siiriicii Uygulamalar

1000 HP giiciinde ARM’ler pompa ve havalandirma sistemlerinde kullanilma

calismalar1 vardir ama endiistriye heniiz girmemistir.

2.5.4. Yiiksek Hizh Siiriicii Uygulamalar

CompAirBroowWade firmasi, vidalama kompresorii olarak 2 fazli 8/4 kutuporaninda
75 kW giiciinde ve 4500 d/d hiza sahip ARM iiretmistir.

Beckman  Instruments  firmasi, tip  uygulamalar1  i¢in  pompalama
sistemlerindekullanilmak tizere 3 fazli, 6/4 kutuplu, 2,5 kW ve 30000 hiza sahip
ARM f{iretmistir.

Uzay uygulamalarinda jet motorunu ateslemek iizere baslangic motoru olarak ARM
ler kullanilmaktadir. Bunun i¢in hiz oran1 27000 d/d ile 50000 d/d arasinda hizlara

sahip ARM’leriiretmistir.

2.6.ARM iCIN DONUSTURUCU DEVRELERI VE OZELLIKLERI

17



ARM i¢in kullanilan doniistiiriiciler, moment tek yonli akim ile iiretildiginden
alternatif akim motorlarinin beslendigi donistiiriictilerle karsilastirildiginda daha
basit yapidadirlar[3].

ARM’lerde kullanilacak doniistiirticiiler iki temel 6zelligi karsilamalidir.

e ARM’de her faz digerinden bagimsiz olarak iletime gecmelidir.

¢ ARM motor olarak ¢alisirken, dinamo ¢alisma bolgesine gegmemelidir.

Bunlarin yan1 sira ARM’nin toplam performansini arttirmak icin kullanilacak olan

donistiirticii ek olarak asagidaki ozellikleri de saglamalidir.

e Fazlardan biri tamamen kesime gitmeden diger faz iletime gecirilmeli,

e Donistiirticii, kesime gotiiriilen faz sargisinda depo edilen enerjiyi kaynaga
ya da iletime gegirilecek bir sonraki faza aktarabilmeli,

e Komiitasyon siiresini kisa tutabilmeli,

e Kiyict olarak g¢aligma esnasinda anahtarlama  serbest dolasim

saglayabilmelidir[38].

ARM i¢in kullanilan tipik doniistiiriiciiler genelde gerilim kaynagi olarak
kullanilmakta ve doniistiiriiciide akim kontrol edilmektedir. Giiniimiizde kullanilan

dontistiiriiciilerin baglicalari sunlardir[3].

e Bifilar sargi kullanan doniistiiriicii

e Soniimleme direncgli doniistiiriicii

e Asimetrik doniistliriicii

e Ayrik beslemeli doniistiiriicii

e Ortak anahtarl doniistiiriicti (Miller devresi)
o H-Koprii dontistiiriicii

e Sood doniistiiriicti

e RC doniistiiriicii

e C-Dump doniistiiriicii

e Pollock doniistiiriicii
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Her Fazda Iki Anahtar Bulunan Klasik Doniistiirii:

Bu doniistiiriicide stator faz sayisinin iki kati kadar gii¢ anahtar1 ve gii¢ diyotu
kullanilmaktadir. Fazlar birbirinden bagimsiz oldugundan dolay1r her fazin ayr
kontrol edilmesi miimkiindiir. Bu o6zellikleriyle ARM siiriiciileri  Alternatif
Akim(AA) eviricilerinden farklidirlar. Ciinkii AA eviricilerinde faz sargilar1 invertor
ayaklarininortasindan beslenmektedir. ARM doniistiiriiciilerinde ise sargilar giic
anahtarlar1 ile seri baghdir. AA eviricilerde sargilarin alt ve st uglarindaki
anahtarlarin ayn1 andaagilmasindan sakinilmalidir. Aksi taktirde dogru akim kaynak
kisa devre olmaktadir. Bu durumu Onlemek i¢in ilave denetim devreleri eklemek
gerekmektedir. ARMdenetiminde boyle bir duruma gerek yoktur. Sekil 2.6’da klasik

kopri tipidoniistiiriicii devresi verilmektedir[39].
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Sekil 2.6. Asimetrik koprii konvertor.
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BOLUM 3

BULANIK MANTIK

Insanlar giinlik hayatlarinda sonucu kesin olarak bilinemeyen sorunlarla
karsilagirlar. Yasadigimiz diinya genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden
yoksunluk ve karar verememe sebebiyle karmasiktir. Iste bu karmasiklig1 bulaniklik
olarak nitelendirmek miimkiindiir.Bulanik mantik, her giin kullandigimiz ve
davraniglarimizi yorumladigimiz yapiya ulagmamizi saglayan matematiksel bir
disiplindir. Temelini dogru ve yanlis degerlerin belirlendigi Bulanik Kiime Kurami
olusturur. Burada yine geleneksel mantikla oldugu gibi (1) ve (0) degerleri vardir.
Ancak bulanik mantik bu degerlerle yetinmeyip, bunlarin ara degerlerini de kullanir.
Omegin elini suya sokan bir kisi hi¢bir zaman tam olarak 1sisin1 bilemez, onun
yerine sicak, az sicak, soguk, ¢ok soguk gibi dilsel niteleyiciler kullanir [40].Bulanik
mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, c¢ok seviyeli islemleri
kullanmaktadir. Klasik denetim uygulamalarinda karsilagilan zorluklar nedeniyle,
bulanik mantik denetimi alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern

denetim alaninda genis uygulama alani bulmustur[41].

3.1. BULANIK MANTIGIN TEMEL OZELLIKLERIi

Matematigin dogrulugunda ve gelisiminde Aristoteles ve onun izinde giden biiyiik
diisiiniirlerin biiyiik katkis1 olmustur. Onlarin mantik teorisini olusturma cabalari ile
matematik bilimi gelismis ve “Diislincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu yasalardan
biri her 6nermenin “Dogru” ya da “Yanlig” olmasi gerektigini ongérmiistiir. Bu

anlayisa geleneksel (klasik) ya da Aristo mantig1 ad1 verilir[42].

Geleneksel mantik sistemi yalnizca 1 ve 0’lardan olugmaktadir. Bu sistemde bir sey
ya vardir ya da yoktur. Ornegin bir nesne ya sicak ya da soguktur. Iliklik gibi kavram

yoktur. Bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir. Bu nedenden
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dolay1 geleneksel mantik kesin olmayan, karmasik sorunlarin ¢éziimiinde yetersiz

kalmaktadir.

Bulanik mantik sisteminde de 1 ve 0 degerleri mevcuttur. Bununla yaninda 1 ve 0
arasindaki ara degerlerde kullanilir. Dogru ya da yanlisin ne kadar dogru ya da ne
kadar yanlis oldugu 6nermelerle belirlenebilir. Bu 6nermeler geleneksel mantigin 0-1
onermelerine karsiik daha fazla sayida &nerme olabilir. Ornegin siyah ile beyaz

arasinda sonsuz sayida gri tonlarini igermektedir.

Klasik mantigin temelinde olasilik hesaplamalar1 vardir. Bir olayin olabilirligini, bu
mantik ile ¢ozlimlemeye calisiriz. Sonug¢ olarak evet ya da hayir ile smirh
olmaktadir. Ancak bulanik mantik tamamen farklidir ve olabilirliginin ne oldugunu

Verir.

Bulanik mantik yapay zeka metotlar1 icerisinde en c¢ok endiistriyel uygulama alani

bulan metodudur.

Kullanim Alanlari:
o Elektrikli ev aletleri
e Oto elektronigi fren sistemleri
e Elektronik denetim sistemleri
e Karar verme

e Haberlesme

o Isletme
e Tip
e Psikoloji.

Bulanik Mantigin Sagladigi Avantajlar:
e Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindir.
e Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz.
e Yazilim basit oldugu i¢in sistem daha ekonomik kurulabilir.

e Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir.
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e Bulanik Mantik eksik tanimli problemlerin ¢oziimii i¢in uygundur.

Dezavantajlari:
e Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasi uzmana baglidir.
e Uyelik fonksiyonlarinin deneme yanilma yolu ile bulunmasi1 zaman alir.

e Verdigi sonuglar %100 dogru degildir.

3.2. BULANIK MANTIK DENETLEYICIi SISTEM ELEMANLARI

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir.Bulanik kiimeleri konusu ilk
defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir [43]. Bulanik kiime
teorisi genel bir matematiksel yaklasimdir. Coziilmesi gii¢ olan problemler genel bir
yaptya kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi kismi
iyelige izin veren bir mantik sistemidir. Yani bir kiimenin tam {iiyeligi ile o kiimenin
liyesi olmama durumlar1 arasinda derece derece gecise izin verir. Verilen bir
elemanin bir kiimede kismi {iyeliginin bulunmasi demek, ayn1 zamanda bu elemanin
bu kiimenin liyesi olmama durumunun da kismen baslamasi demektir. Ciinkii bulanik
kiime teorisi, hem tam iiyelige ve hem de hig liye olmamaya izin verir[44]. Bulanik
mantik denetleyici i¢in Oncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanir. Bulanik alt
kiimelerin her bir degiskeni i¢in belirli aralik tanimlanir ve her birine dilsel etiket

atanir [41].

Bulanim Mantik Sistemi dort temel 6geden olugmaktadir.

Kural Tabani
\J Cik
iri 1ki
Girig Bulaniklastirma - Cikarim - Durulagtirma 5
> Unitesi Unitesi Unitesi

Sekil 3.1. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi.
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Bulanik mantik kontroliin dort temel bileseni vardir. Bunlar; bulaniklastirma, ¢ikarim
tinitesi, bilgi tabani ve durulastirmadir[45]. Bulanik mantik denetleyicinin blok

diyagrami Sekil 3.1°de verilmektedir.

3.2.1.Bulanik Kiime

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin sifir(0) ile bir(1) degerleri arasinda da degerler
alabilen {liyelik derecelerine sahip bir genellemesidir. Yani klasik kiimelerde bir
eleman, bir kiimeye ya tamamen dahildir (iiyelik derecesi “bir”) ya da tamamen
harictir(“sifir” {iyelik derecesi). Ancak bulanik kiimelerde bir eleman, iiyelik
fonksiyonlarinda belirlenen derecelerle bir kiimeye dahildir. Ornegin, klasik
kiimelerle bir BMW’ yi sadece pahali arabalar kiimesine yerlestirebiliriz. Ancak,
bulanik kiimelerle gosterildiginde 0.8 degeriyle ki bu deger denetleyiciyi tasarlayanin
kanisini, ya da diger bir bakis agisina gore olabilirligini gosterebilir. Pahali arabalar

kiimesine dahil iken, 0.2 degeriyle ekonomik arabalar kiimesinde de tanimlanabilir.

3.2.2. Uyelik Fonksiyonlar

Dilsel niteleyicilerden olusan anlam grubudur. Uyelik fonksiyonlar1 genellikle
bicimsel olarak gosterilirler ve en c¢ok kullanilan bigimler {iggen(triangular),
yamuk(trapezoidal) ve pi tipi(J] type)’ dir. Gelistirilen bulanik mantik sistemlerinde
bulaniklastirma islemleri Eg.3.1-Es.3.2 verilen formiiller ile gergeklestirilir. Sekil 3.2

‘de en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlar: verilmektedir.

licgen(x;a,b,c) =|x —a/b —a a<x<b (3.1)
c—x/c—b b<x<c
_ |x—a/b—a a<x<b
yamuk(x;a,b,c,d)= 1 b<x<c (3.2)

(d—x)/(d=c) c<x<d
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I[Z*[(x—(c—b))/b]2 c—be<c—b/2]|
pi(x;a,b,c,d):l 1—2%[(c—x)/b]? c—b/2<x<c |(3,3)

|1—2>l<[(x—c)/b]2 c<x<c+b/2

12  [(c + b — x)/b]? c+b/2<x<c+bl

: L] P X
cb  cb2 C o2 b
Pi Tipi

Sekil 3.2. Uyelik fonksiyonlarinn sekilleri.

3.2.3. Bulaniklastirma

Fiziksel giris bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik
bilgileri sekline ¢evirme islemine bulaniklastirma (Fuzzification) adi verilir.
Bulaniklastirma sonucu elde edilen degiskenlere dilsel
degiskenler(linguisticvariables) denir ve iglemle birlikte tiim giris degiskenlerinin
degerleri, iiyelik derecesi olarak buraya atanir. 70 °C sicaklik bilgisini sicak olarak
ifade edebilecegimiz gibi 70 °C — 100 °C sicaklik araligin1 da sicak(dilsel degisken
ornegi) olarak ifade edebiliriz. Sekil 3.3” de 8°C sicaklik degeri 1 iiyelik derecesiyle

sicak olarak bulaniklagtirilmistir.
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Uyelik Derecesi

sicak normal soguk
1.0
08 u(sicak)=0,6
Sicakhk=15
0.6f=========ssss==° b p(normal)=0,4
:
04]eecccccccccccas
L}
(]
0.2 H
.
]
0.08 H
-10 10 * 30 50 70
| >
15 Sicaklik

Sekil 3.3. Bulaniklastirma islemi.

3.2.4. Bilgi Tabam

Bilgi tabani iinitesi kural tabani {initesi ve veri tabani tnitesi olmak tiizere iki
boliimden olusur. Bilgi tabaninin kural tabani tinitesi, giris ¢ikis arasindaki bagintiy1
tanimlayan bir dizi bulanik kurallar1 icermektedir. Yani kural tabani1 sozsel kurallar
kullamlarak tanimlanan kontrol kurallaridir. Bu kurallar genellikle EGER-O HALDE
(IF-THEN) sart ciimlelerinden olusan bir biitiinii temsil etmektedir. Eger oda

13

sicakligr “yiiksek™ ise 1siticiyr “kapat”.Eger oda sicakligi “ilik™ ise 1siticiy1 “biraz
kapat”.Eger oda sicaklig1 “iyi” ise 1siticiy1 “ayarlama”.Eger oda sicakligr “diisiik” ve

disarida hava soguk ise “isiticiy1 “a¢” seklinde kurallar tanimlanabilir.

Cikarim {tnitesinde ise kurallar dikkate alinarak sistem ciktilarin bulanik mantikla

gosterimi saglanir.

3.2.5.Bulanik Cikarim

Bulanikmantikdenetleyiciigerisindekararmekanizmasi bulanik
icerme,bileskekuralgikarimlariveciimlebaglayicilariileilgilidir. Genel
olarakbirbulanikdenetim kuralibirbulanik iliskidirvebulanik icermeile
aciklanir.Bulantkmantiktabulanikicermeyitanimlamaninbir¢okyoluvardir ve
bulanikmantikdenetleyici icindehangitipinkullanilacag: dahagok
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sezgiselolarakbelirlenir.Mamdani’ninmin(minimum kurali),Larsen’iniirin
islemi(carpim kural1),Zadeh’inaritmetikiiriin(aritmetikkural)veBoolean
kuralibulanikigermekurallarindanbazilaridir. Buicermeler sirasiyla
Esitlik(3.1),(3.2),(3.3)ve(3.4)’deverilmektedir.Esitliklerde, A
veBsirasiylaVveYuzaylarindatammlanmigolanbulanikkiimeleri

olanpAvepBisebukiimeleriniyelikislevlerini gosterir[46].

u=AXB = thcY s (W) N pg(w)/(V,Y)Minumum kurali (3.1)

u=AXB = fvtcy g (). ug(w)/(V,Y) Carpim kurali (3.2)
u=AXB =[] 1n(1-pu@w)+usw/V,Y) Aritmetik kural (3.3)
u=AXB = f‘;y(l — pa(W)) U pg(w)/(V,Y) Boolean kurali (3.4)

Bulanik ¢ikarim igin bir¢ok yapi bulunmaktadir. Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve

Takagi-Sugeno en ¢ok kullanilan 4 ¢ikarim yontemidir.

Max-Dot Y Ontemi

Her bir giris degeri, ait oldugu {iiyelik islevindeki tiyelik derecesine bagl olarak ilgili
bulanik kiimeyi yeniden oOlceklendirir. Cikis degeri tiim girisler icin yeniden
Olceklendirilmis bulanik kiimeler igerisindeki en yiiksek deger bulunur. Sekil 3.4°de

Max-Dot ¢ikarimi verilmektedir.
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Min-Max Yontemi

"(Xk u(‘
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z
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- X X >
nOOE z
GIRISLER
r

Sekil 3.4.Max-Dot yontemi.

Her bir giris degeri i¢in ait oldugu iiyelik islevindeki tiyelik derecesine bagli olarak

ilgili bulanik kiimenin tiyelik degerinin tstiindeki kismi kesilir. Cikis sayisal degeri

agirlik ortalamasi yontemiyle bulunur. Sekil 3.5’de Min-Max ¢ikarimi verilmistir.
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Sekil 3.5.Min-Maxydntemi.
Bulaniki¢ermesonucueldeedilen deger,kuraltablosundandilsel

ifadeyecevrilirvedurulamabiriminegonderilir.

3.2.6. Durulastirma

Bulanik kiime elemani haline getirilen giris 6geleri durulastirarak kullanilabilir
sonuclara dontstiiriiliir. Bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri gibi
sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu isleme durulama denir. Durulama birimi
karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Cok kullanilan sekiz ¢esit

durulama yontemi vardir[41].

e Upyelik fonksiyonunun en yiiksek noktas1 (Max-MembershipPrinciple)
e Upyelik fonksiyonunun en diisiik noktas1 (Min-MembershipPrinciple)

e Merkez yontemi (CentroidMethod)
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e Agirlik ortalama yontemi (Weighted AwarageMethod)

e Upyelik islevinin en yiiksek noktalarmin ortalamasi (MeanMaxMembership)
e Toplamlarin ortasi (Center of sums)

¢ Genis alan merkezi (Center of LargestArea)

e Ik (veya son) yiikselti (First orLast of Maxima)

Bu yontemlerden sisteme en uygun olani secilmelidir. Uygun olanin segilmesi i¢in
bes dayanak ortaya atilmistir. Bunlar; stireklilik, belirsiz olmama, uygunluk, hesapsal
kolaylik ve agirlagtirma yontemidir. Ancak fiziksel sistemin yapisi ve kullanicilarin

deneyimleri de durulama yontemi i¢in 6nemli bir dayanak olusturur.
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BOLUM 4

ARM HIZ DENETIMI iCIN TEST DUZENEGIi TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

ARM’lerin denetimi i¢in hazirlanan test diizeneginin blok diyagrami Sekil 4.1° de
verilmektedir. Test diizeneginde ARM’yi yiiklemek igin senkron alternator tercih
edilmektedir. ARM siirlici  devresi olarak asimetrik koprii  doniistiiriicti
kullanilmaktadir. Bu doniistiiriicii programlanabilir mantik denetleyici tarafindan
denetlenmektedir. Motor hiz denetiminde Bulanik Mantik Denetleyici tercih

edilmektedir.

STM32F4 Discovery aMG Usb Donisturict

000000000000 i ’144 »
000000000000 - {4 S

|] .
000000000000 Rx =
00000Q000000 \

LAPTOP
Akim ©
Devir

O

DGM(Darbe Genislik 4 Faz ARM Y i
Modiilasyonu) Ak Alglayea| DA Glig
Kaynagi

Motor
D Siiriici

A

[ yﬁ: | y 4
( \
J
Alternator A\

Anahtarlamal Reliiktans
Motor

Sekil 4.1. ARM test diizenegi blok diyagramu.

30



Deney diizeneginde akim ve hiz degerleri Olgiilmektedir. Bu veriler STM32F4
Discovery veri aligveris karti ile bilgisayar ortamina alinmaktadir. MATLAB
simulink ortaminda Bulanik Mantik denetleyici ile ger¢ek zamanli veri aligverisi
yapilarak hiz denetimi yapilmaktadir. Gergeklestirilen test diizeneginin resmi Sekil

4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2. ARM test diizenegi.

4.1. TEST DUZENEGINDE KULLANILAN CIHAZLAR

Bu c¢alismada, statorda 8 rotorda 6 kutup bulunan 1.38 kW giicinde ARM
kullanilmaktadir. ARM’nin calistirilabilmesi igin asimetrik koprii yapisinda bir

motor surici kullanilmaktadir.

Motor siiriiciiniin beslemesinde 0-30 V ve 0-6 A ozelliginde regiilatorlic gerilim
kaynagi kullanilmaktadir. ARM’yi istenilen tork degerlerinde yiiklemek i¢in senkron
alternatér kullanilmaktadir. ARM’nin devir bilgisini 6lgmek i¢in 360 pals/tur

¢Oziiniirliikte bir kuadrotikenkoder kullanilmaktadir.

4.1.1. Cahsmada Kullanilan ARM’nin Yapisi Ve Teknik Ozellikleri

Deneysel ¢aligmada kullanilmak {izere tercih edilen 8/6 kutuplu ARM’nin i¢ yapis1
Sekil 4.3 de, dig goriiniimii ise Sekil 4.4’de verilmektedir.
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Stator Sargilan

6 Eutuplu Eotor

Sekil 4.3. ARM’nin i¢ yapisi.

ARM hem motor hem de gii¢ iireten uygulamalari i¢in uygundur. Motor 2,31 kKW
maksimum 1,38 kW siirekli gii¢ tiretebilmektedir. Motorun {irettigi maksimum tork

degeri 3,4 Nm, maksimumum devir degeri 15000 d/d’dur.

Sekil 4.4. ARM dis goriiniis.

AMC Technologies firmasinin motorun dlgiilendirilmis 6n ve yan goriintiileri Sekil

4.5°de, kablo baglantilar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.
Motorun katalog verileri incelendiginde; motor besleme gerilimi 96 V, bir faz sargi

direnci Ra=110 mQ, rotor konumu karsilikl1 bir faz endiiktans1 LAL=2,06 mH, rotor
konumu ortalanmis bir faz endiiktans1 LUAL=0,45 mH’dir.
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Sekil 4.6. ARM kablo baglantilari.
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4.1.2. ARM Doniistiiriicii

ARM’leri siirmek i¢in bir¢ok doniistiiriici kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ARM nin
denetimi i¢in asimetrik doniistiiriicli tercih edilmistir. Bu doniistiiriiciilerin enerji
verimliligi yliksektir. Asimetrik doniistiiriiciide motor sargi akimlar1 birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Her fazda akimi, hem iletime hem de
kesime sokmak icin, sargi uglarindan her iki polariteye ters baglanmis diyot
mevcuttur. Asimetrik dondstiiriicii kaynak gerilimini fazlara birebir uygulama
ozelligine sahiptir. Kullanilan ek anahtarlar ile kesim siiresince depolanan enerji giic

kaynagina geri gonderilir.

Kullanilan ARM siiriiciisii faz segme devresi, dort faz kapr siiriicii devresi ve dort faz
asimetrik doniistiiriicii devresinden olusmaktadir. Faz se¢gme devresi ARM’nin
konum bilgisi ve yon bilgisine gore tetiklenecek fazi belirlenmektedir. Faz stiriicii
devre asimetrik doniistliriicii yapisinda bulunan MOSFET lerin siirlilmesi ig¢in

kullanilmaktadir. Asimetrik doniistiiriicii devrenin resmi Sekil 4.7’de verilmektedir.

(/ 1 : Akim ve gerilim doniistiiriiciilert
2: ARM'nin A faz1 gii¢ anahtarlar

3: ARM'nin B fazi gii¢ anahtarlar

4: ARM’nin C faz1 gii¢ anahtarlar

" 5: ARM’nin D fazi gii¢ anahtarlar:

6: Faz segme devresi

7: Dort faz mosfet siiriicii devre

Sekil 4.7. 4 Faz ARM siiriicii devre resmi.
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4.1.3. Gii¢ Kaynad
Deneysel c¢alismada AA-TECH firmasinin 0-30 V ve 0-6A oOzelligine sahip
regiilatorlii gii¢ kaynag tercih edilmistir. 3 adet giic kaynagi seri baglanarak motorun

calisma gerilimi elde edilmistir.Giig¢ kayaginin resmi Sekil 4.8.da verilmektedir.

AMIECH.  aApc.3306D | REQULATED BC POWER SUPPLY |

=
e

—
- -
P
Teaseme

i

C @ @i in

Sekil 4.8. Gii¢ kaynag.

4.1.4. Senkron Alternator

Dogrusal olmayan yiik olarak senkron alternator kullanilmaktadir. Alternatoriin
resmi Sekil 4.9’da verilmektedir. Mako A125R model alternatorii 14 V’da 55 A akim
tiretebilmekte ve % 55 verimle caligmaktadir. Sekil 4.10°da performans grafigi

verilmektedir.

Sekil 4.9. Senkron alternator.
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Sekil 4.10. Alternator performans grafigi.

4.1.5. Enkoder

Motor devrini 6lgmek icin enkoder kullanilacaktir. Rotary Encoder HE40B/50B
enkoder bir turda 360 pals dretir. Aynt zamanda maksimum 5000 d/d devirde
calisabilmektedir. Enkoder cikisi Totempole cikish baglantili yapidadir. Olgiilen
devir bilgisini dogrudan mikrodenetleyicinin analog girisini baglama 6zelligi vardir.
Cizelge 4.1°de enkoderin 6zellikleri verilmistir. Calismada kullanilanenkoderin resmi
Sekil 4.11° de verilmektedir.

Sekil 4.11. Enkoder.
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Cizelge4.1.Enkoder teknik 6zellikleri.

Calisma Gerilimi 5-12 Volt

Cozintirlik 1...5000 puls

Mil Cap1 3 mm

Calisma Sicaklig1 -10...+70 °C

Ozellik A, B, Z ¢ikis, Totem-Pole, Line-Driver ¢ikish
Calisma Frekansi 300 kHz

4.1.6. Akim Ol¢iimii

Akim olgtimii  Sekil 4.12°deverilenChauvinArnouksfirmasinin  {iretmis  oldugu
ayarlanabilir akim probuile 6lgiim yapilip bilgisayar ortamina aktarilmistir. Teknik
ozellikleri olarak, 0-140 amper akim olgtimii, ¢6ziiniirligii ise 100mV/A ve 10mV/A

ozelliktedir. Frekansi ise 100khz ve maksimum gerilim 6l¢iimii 1V “dur.

Sekil 4.12. Akim probu.

4.1.7. Denetleyici Devresi

Bu devrede algilayicilardan gelen verileri degerlendirerek bilgisayar ortamina
aktaran STM32F4Discovery kiti kontrol etmektedir. Uzerinde STM32F407VGT6
mikroislemcisi bulunmaktadir. Islemci Devresinin {izerinde LCD, buton,
potansiyometre ve LED bulunmaktadir. LCD ile hiz, akim ve giic degerleri
gosterilmektedir. Potansiyometre ile hiz istedigimiz degere manuel olarak

ayarlanabilmektedir.Sekil 4.13’de denetleyici devresi verilmektedir.
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Sekil 4.13. Denetleyici devresi.

STM32F4Discovery Karti

STM32F4 Discovery robot uygulamalarinda, gomiilii sistemlerde ve bir¢ok
platformda tercih edilmektedir. STM32F4 Discovery kartt MATLAB Simulink
yazilimi ile uyumlu ¢aligmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilir
ozelliktedir. Fiyat1 olduk¢a ucuzdur. Temin etmek kolaydir ve 6rnek uygulamalar

coktur.

STM32F407VGT6 mikroislemci tizerinde 32-bit ARM Cortex-M4F ¢ekirdek, 1 MB
Flash, 192 KB RAM bulunan LQFP100 paketi, Kart iizerinde yer alan ST-LINK/V2
kullanim modunu degistirebilen switch ile tek basina da kullanilabilen ST-LINK/V2
(SWD konnektor ile programlama ya da debug i¢in), Kartin giic kaynagi: USB veri
yolu ilizerinden veya harici bir 5 V besleme gerilimi, harici uygulama gii¢ kaynagi: 3
V ve 5 V, LIS302DL veya LIS3DSH ST MEMS 3 eksenli accelerometer,
MP45DT02, ST MEMS ses sensorii, ¢ok yonlii dijital mikrofon, CS43L22, entegre D

siifi hoparlor siiriiciisii ile ses DAC gibi 6zelliklere sahiptir.
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Mini-Jack Micro-USB

Header

MP45DT02

Sekil 4.14. STM32F4 donanim blok diyagrami.

Merkezi Islemcisi

Islemci iizerinde 32-bit ARM Cortex-M4F ¢ekirdek, 1 MB Flash, 192 KB RAM
ozelliginde mikrokontroller bulunmaktadir. Sekil 4.15° de mikrokontrollerin resmi

verilmektedir.

STM32F407VGT6

LQFP100 14 x 14 mm

Sekil 4.15. Mikrokontroller.
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ADC Modiilii

Bu islemcide 12 bit ¢oziniirlikte 3 ADC modilii bulunmaktadirBu ADC
modiillerinde 16 kanal mevcuttur. Eszamanl 6rnekleme ve tutma, Aralikli 6rnekleme
ve tutma o6zelligi mevcuttur. Dogrudan bellek erisimi (DMA) tarafindan ADC servis
edilebilir.

4.1.8. USBDaoniistiicii
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Sekil 4.16. aMG USB donistiiriici.

Bilgisayar ile STM32F4 Discovery kitinin haberlesmesini saglamak i¢cin aMG USB
dontistiirtict Kiti kullanilmaktadir. Sekil 4.16” de resmi gosterilmektedir.aMG USB
dontstiriicii kiti  yiiksek hizda USB  veri iletimi(480MHZ), 2 adete kadar
(SPI/I2C/UART) aygitlar1 ile ana bilgisayar arasinda iletisim, ek olarak 8 giris-¢ikis
pin, acik dongii sistemlerde 2kHZ HIL(Hardware-In-The-Loop) simiilasyonu ve

kapal1 dongii sistemlerde 1kHZ HIL simiilasyonu 6zelliklerine sahiptir.

4.1.9. 5V Ve 12V Gerilim Kaynad

Sekil 4.17° deverilen gii¢ kaynag Islemci katin1 ve enkoderin ¢aligma gerilimini elde
etmek icin kullanilmaktadir. Gii¢ kaynaginin ozelligi giris gerilimi 110V-220V
araliginda,cikis gerilimi 12V ve 2A 6zelligindedir.
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Sekil 4.17. 12V Gti¢ kaynag.

Sekil 4.18’deverilen giic kaynag: islemci kartina 5V gerilim iireten devredir. Giig
modiiliiniin iizerinde LM2596 DC-DC Buck Converter bulunmaktadir.Giris gerilimi
4.5V-40V araligy, cikis gerilimi 1.25V-35V araligindadir.Uzerinde bulunan trimpot

sayesinde gerilim ayarlamasi yapilabilir.

Sekil 4.18. 5V Gii¢ kaynagi.

4.2. UYGULAMA YAZILIMI

Hazirlanan sistemde kontrol kart1 ile haberlesip verileri anlik olarak okumak, okunan
verileri ve sistemin durumunu grafiksel olarak gdstermek, analizleri yapmak ve

sistemi kontrol etmek icin MATLABSimulink programina aktarilmistir.

Programda Target ve Host yazilim uygulamalari bulunmaktadir. Target

uygulamasinda STM32F4 Discovery kitine yiiklenen hedef yazilim bulunmaktadir.
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Host uygulamasinda ise kontrol kart1 ile gergek zamanli iletisimi saglayan uygulama

yazilim1 bulunmaktadir.

4.2.1. Target Uygulamasi

Sekil 4.19’datarget yaziliminin genel yapisi verilmektedir. Target uygulama yazilimi
STM32F4 discoverey kitine yiiklenen kod bloklar1 bulunmaktadir. Mikrodenetleyici
kurulumu, seri iletisim kurulumu, LCD kurulumu, Analog veri okuma, Motor hizini

okuma ve PWM gonderme iglemleri yapilmaktadir.

Waijung: 15.04a
Compiler: GNUARM

MCU: STM32F4171G Module: USART3_Setup
Auto Compile Download: ON Baud Bps) 115200
Full Chip Erase: OFF DM A Buffer: 512/512
Auto run app: ON Tx/Rx Pin: D8/D3

Execution Profiler: None
¢? BasTs(ec) 0.01

Target Setup UART Setup LCO Setup LCD Display ANALOG PORT

\—P Referans Hiz

HIZOKUMA
————F MotorHiz

HIZ OKUMA pdouble
B

REFERANS HIZ double
" M odule: USART3_Tx
Packet Binary
REFERAMS HIZ Trander. Blocking

Ts (sec) 0.005

’—b double
AKIM

e {doudle P
AKIM

UART Tx

Sekil 4.19. Targetmodeliningenel yapisi.

STM32F4Discovery islemcisinin igerisinde 2 adet c¢eyrek faz farkli kanal
bulunmaktadir.,  ARM’nin  hizimin  tespitinde  Encoder Read blok ile
gerceklestirilmistir. Olciim 6rnekleme frekansi ise 1 kHZ olarak secilmistir. Hiz
Olctimiinde kullanilan enkoderin ¢oziiniirligli 360 darbe/devirdir. Sekil 4.20°de hiz

okumaya ait blok yazilim1 gosterilmistir.
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Direction

Timer. 3 Termingtor
Input pins [CH_A, CH_B]: [C6,CT)
RST Counter: No

Ts (sech -1
Position [count)—M  Convert . E
} q 'a Y"E—’ b I Convert
e Type Convmrsion 7| ! o g o e s T L OO
e G um Gai? 5 Type Comversior
Encoder Read UnkDeky MATLAB Function Buffer Elermerts Unbufier

Sekil 4.20. Hiz okumamodeligenel yapisi.

Sekil 4.21” de akim sensoriinden gelen bilgileri okumak i¢in olusturulan blok yazilim
gosterilmektedir. STM32F4Discovery islemcisinin igerisinde 3 adet ADC modiil
bulunmaktadir. ARM’nin akim sensoriinden gelen bilgileri okumak Modiil 2 de yer
alan AN4 pini kullanilmistir.Ornekleme siiresi ve c¢evirme modu Blok

parametrelerinden ayarlanabilmektedir.

ADC Module: 1
Output Deta Type: Double. AV Lowpas 2 b Comvet
Ts(c)-1 E [E o

Sumof Gain? e Data Type Comversiant
Elements

¢ Lowpass Fiter Gan3
Requar ADC1 Eufer

Sekil 4.21. Akim okumamodeligenel yapisi.

Sekil 4.22° de ARM’ye gonderilen PWM bilgisinin blok yazilimi gdsterilmektedir.
Host uygulama yazilimindan gelen PWM degeri BasicPWM blogu ile kontrol kartina
bilgileri  gondermektedir. = STM32F4Discovery islemcisininpin 8  bacagi

kullanilmaktadir.

READY —h-
Module: USART3_Rx =
Packet: Binary Terminator
Transfer: Mon-Blocking Timer: 1
Ts {sech: 0.005 \ Paolarity: Active High
! double —— Convert I e CH1 [AB) .
pumle > B Comve 7|£ 1As) Period (sc) 0.0001
Gainl Data Type Conversiond Saturation T {sec: -1
UART Rx
BasicPWM

Sekil 4.22. PWM gonderme modeligenel yapisi.
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4.2.2.Host Uygulama Yazilim

Sekil 4.23’de Host uygulama yaziliminin genel yapisi verilmektedir. Host uygulama
yazilimi1 kontrol kart1 ile bilgisayarin anlik olarak haberlesip verileri bilgisayara
aktaran yazilimdir. Bu yazilimda Bulanik Mantik kod bloklarinin calistigi yazilim
bulunmaktadir. Ayrica sisteme uygulanan giris fonksiyonlart bu yazilim ile

gerceklestirilmektedir.

HZ
» al
=]

1
REFERANS HIZ

4

Gain

2

Glg .
’D— Scope

Gaint "

AKIM

L

Terminatar

step 3000 e Hst Serial Tx

Gain3 Addt

Sekil 4.23. Host uygulama modeli genel yapisi.
4.3. ARM BULANIK MANTIK ILE DENETIMI
4.3.1. Bulamk Mantik fle ARM Kontrolii
Sisteme bulanik mantik denetleyicisinin uygulanabilmesi i¢in yapilacak ilk islem
sistemin giris ve ¢ikiglarin1 belirlemektir. Bulanik mantik modelinin girigleri ve

cikislar1 degiskenleri Sekil 4.24’de verilmektedir. Giris degiskeni olarak motor

hizindaki hata ve hatadaki degisim tercih edilmistir.
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e, (k) =w* — w(k) 4.1)

ce, (k) = e, (k) —e,(k—1) (4.2)

Burada Esitlik 4.1’de w referans hizi w(k) motordan elde edilen gergek hizi,
e, (k)hiz hatasini ifade etmektedir. Esitlik 4.2’dee,, (k — 1) bir dnceki hiz hatasini,

ce,, (k)hiz hatasindaki degisimi ifade etmektedir.

MOTOR DEVRI

HATA
R

MOTOR DEVRI

BULANIK MANTIK

DENETLEYICI

MOTOR DEVRI
HATADAKI
DEGISIM

Sekil 4.24. Bulanik mantik giris ve ¢ikis degiskenleri.
4.3.2. ARM’nin Hizinin BM Denetimi

ARM hizimin BMD ile denetimi i¢in Sekil 4.25°deMATLABsimulink
modelikullanilmigtir. Modeldeki BMD’nin  giris, c¢ikis degiskenleri, kural
tabaniMATLABFISeditorde hazirlanarak (Sekil 4.26) MATLABgalisma ortamina

atilmustir.

Referans hiz
|k
e G || S
Add K-

FUZZY_CIKIS

h 4

Gain2 Fuzzy Logic
Controller

Sekil 4.25. ARM hizinin BM ile denetiminin simulink blok diyagrama.
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- 5

[4\| Fuzzy Logic Designer: tden7 = | E] |t
File Edit Wiew
— hem tden?
%f lff / fmamdant)
deikis
dhata
FIS Name: tden7 FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max ~ = dhata
T input
Implication min - bEE LEE
' Range [-1.51.5]
Aggregation —o -
Defuzzification centroid ~ Help Close
Updating Membership Function Editor
. = =

Sekil 4.26. ARM hiz denetimi i¢in kullanilan bulanik ¢ikarim sistemi.

BMD kullanilan giris degiskenleri e, (k) ve ce, (k) icin tiyelik islevleri Sekil 4.27
ve Sekil 4.28’de verilmistir. Her iki giris degiskeni i¢in 7 etiketli iiyelik islevleri
kullanilmistir. Kullanilan dilsel etiketler NB(Negatif Biiyiik), NM(Negatif Orta),
NS(Negatif Kiigiik), ZE(Sifir), PS(Pozitif Kiigiik), PM(Pozitif Orta) ve PB(Pozitif
Biiyiik) olarak ifade edilmektedir.

Membership function plats

T T T T T
NB NM NS ZE PS PM PB

| T | 1

input variable "hata™

Sekil 4.27. ARM hiz1 hata iiyelik fonksiyonlari.
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Membership function plots
I I I
NB NM NS ZE ] P PB

=

| T | |

input variable ‘dhata®

Sekil 4.28. ARM hizindaki hata degisim iiyelik fonksiyonlari.

Cikis degiskenleri olarak ta DGM modiilasyonunun gorev saykili tespit
edilmektedir(Sekil 4.29). Giris ve ¢ikis liyelik degiskenlerinde bir liyelik fonksiyonu
secilmistir.Bunlar Negatif Biiylik(NB), Negatif Orta (NM),Negatif Kiiciik (NS), Sifir
(ZE), Pozitif Biiyiikk(PB), Negatif Orta (PM),Pozitif Kiigiik (PS). Sistemin kural
tabanindaki kural sayisi 7x7=49 adettir. Bukurallar Cizelge 4.2’de verildigi gibi

belirlenmis ve Sekil 4.30 ’daki editdrvasitasiyla sisteme girilmistir.

Membership function plots
T T
NE NM NS ZE PS PM PB

i
| | |

output variable "deikis®

Sekil 4.29. ARM hiz denetimi ¢ikist DGM gorev saykili iiyelik fonksiyonlari.
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Cizelge 4.2. ARM hiz1 BMD’sine ait kural tabani.

ha:a NB | NM NS ZE PS PM | PB
NB | NB | NB NB NB | NM NS | zE
NM | NB | NB NB | NM NS ZE | PS
NS | NB | NB NM NS ZE PS | PM
ZE | NB | NM NS ZE PS PM | PB
PS | NM | Ns ZE PS PM PB | PB
PM | NS | ZE PS PM PB PB | PB
PB | ZE | PS PM PB PB PB | PB

IF e, (k)=NB AND ce,, (k)=NB THEN A(i))=NB
IF e, (k)=NB AND ce, (k)=NM THEN A(i)=NB
IF e, (k)=NB AND ce,, (k)=NS THEN A(i))=NB

IF e, (k)=PB AND ce, (k)=PB THEN A({)=PB

Bulanik mantik denetleyicide tanimlanan kurallar Cizelge4.2’de verilmektedir. Kural
tabaninda VE islemcisi i¢in e, (k)ve ce, (k) girisleri icin tlyelik derecelerindeki

minimum kuralini ifade etmektedir.

Bulanik olarak elde edilen ¢ikis degerlerinin sayisal degerlere doniistiiriilmesi i¢in

agirlik merkezi metodu kullanilmstir.

. fug(z).zdz

"~ Juc(@)dz (4.3)

Esitlik 4.3’de C ¢ikis tyelik islevlerin birlesimini, z tyelik degerlerini ifade
etmektedir[41].
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ARM hizi denetlenirken kullanilan Cizelge 4.2’de verilen kural tabani
olusturulurkenyiikiin dogrusal olmamasi ve ylikiin degismesi nedeniyle deneye

dayali yaklagim kullanilmaktadir.

1. If (hata is NB) and (dhata i MB) then (dcikis is NB) (1)

. If (hata iz NB) and (dhata iz NM) then (dcikis is NB) (1)

. If (hata iz NB) and (dhata iz NS) then (dcikis iz NB) (1)

. If (hata is NB) and (dhata is ZE) then (dcikis is NBj) (1)

. If (hata is NB) and (dhata is PS) then (dcikis is NM) (1)

. If (hata is NB) and (dhata is PM) then (dcikis is NS) (1)

. If (hata iz NB) and (dhata is PB) then (dcikis is ZE) (1)

. If (hata iz NM) and (dhata iz NB) then (dcikis is NB) (1)

. If (hata is NM) and (dhata is NM) then (dcikis is MB) (1}
10. If (hata is NM) and (dhata is NS) then (dcikis is NB) (1)

Sekil 4.30. ARM hiz1 BMD’sine ait kural tabaninin olusturulmasi.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen yiiksiiz(0 Nm), ceyrek yiikli(0.4Nm) ve yarim yiikli(0.9 Nm)
deneylere  ait  Olgiimler MATLAB  ortamimna  aktarilarak  grafiklere
cizdirilmektedir.Motor ¢aligsmasi farkli durumlar i¢in incelenmistir. Bunlar farkli hiz
ve yik altinda ¢aligmalardir. Motorun farkli hiz ¢alismalar1 1500 d/d, 1500-300 d/d,
3000 d/d i¢in gdzlemlenmistir.

5.1. 1500 d/d BASAMAK FONKSIYONU

ARM’nin yiiklii veya yiiksiz olma durumuna tepkisinin farkli oldugu
gbzlemlenmistir. Yiiksiiz durumda iken kalic1 duruma gegmeden agma gozlemlenmis
olup yiiklii durumda bu asma olmamigstir. Maksimum agma degeri yiiksiiz durumda
%22 olarak hesaplanmistir. Yiikselme zamani en diisiik yiiksiiz durumda en yiiksek
yarim yikli durumda gozlemlenmistir. Cizelge 5.1. de ylikselme zamani, asma
zamani verilmistir. ARM hiz1 referans hiza ulastiktan sonra ¢ekilen akim
azalmaktadir. Ilk hizlanma esnasinda sirasiyla 1.5 A, 2 A, 2.5 A olmaktadir. Kalici

duruma geldiginde akim sabit degerdedir.
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Sekil 5.1. ARM 1500 devir basamak fonksiyonuna verdigi tepki durumu.

Cizelge 5.1. ARM’nin 1500 d/d gegici ve siirekli durum tepkisi.

Motor Yiiklenme Yiikselme Asma Yerlesme Asma Hata
Durumu Zamanm(t,) Zamani(ty) | Zamani(t;) | Oram(M,) | Oram(%)
Yiiksiiz 1.4 sn 2sn 5sn 334rpm 22

Ceyrek Yiik 3sn - 3sn - -
Yarmm Yiik 4.4sn - 4.4sn - -
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5.2. 3000 d/d BASAMAK FONKSIYONU

ARM’nin vyiikli veya vyiiksiiz olma durumuna tepkisinin farkli oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksiiz ve ¢eyrek yiiklii durumda iken kalici duruma gegmeden
asma gozlemlenmis olup yarim yiiklii durumda asma olmamistir. Asma degeri
yiiksiiz durumda %16, ¢eyrek yiiklii durumda %1 olarak hesaplanmistir. Yiikselme
zamani en diislik yliksliz durumda en yliksek yarim yiikli durumda gozlemlenmistir.
Cizelge 5.2. de yiikselme zamani, asma zamani verilmistir. ARM hiz1 referans hiza
ulastiktan sonra ¢ekilen akim azalmaktadir. Ik hizlanma esnasinda sirasiyla 2.6 A, 4

A, 7.2 A olmaktadir. Kalict duruma geldiginde akim sabit degerdedir.
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Sekil 5.2. ARM 3000 devir basamak fonksiyonuna verdigi tepki durumu.
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Cizelge 5.2. ARM’nin 3000 d/d gegici ve siirekli durum tepkisi.

Motor Yiiklenme Yiikselme Asma Yerlesme Asma Hata
Durumu Zamani(t,) Zamani(t) Zamani(t;) Oram(M,) Orami(%)
Yiiksiiz 1.5sn 2.4sn 6.4sn 492rpm 16

Ceyrek Yiik 2.5sn 2.9sn 5.4sn 25rpm 1
Yarmm Yiik 5.2sn 5.2sn

5.3. 1500 d/d SINUS FONKSiYONUNA MOTORUN TEPKi DURUMU

Sekil 5.3’de verilen grafikte motorun yiiksiiz, ¢eyrek yiik ve yarim yiik 1500 d/d

sinlis fonksiyonu grafigi verilmistir. Yiiksiiz, ceyrek yik ve yarim yik
durumlarindaki referans hiz ile ger¢ek hiz arasinda sirasiyla 25 derece, 40 derece, 42
derece faz farkiyla referans hizi izlemistir. Gergek hiz referans hizi izlerken akim

degerinde siniis dalgasi1 seklinde gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3. ARM 1500 devir siniis fonksiyonuna verdigi tepki durumu.

5.3. 3000 d/d SINUS FONKSiYONUNA MOTORUN TEPKi DURUMU

Sekil 5.4’de verilen grafikte motorun yiiksiiz, ¢eyrek yiik ve yarim yiik 3000 d/d
sinlis fonksiyonu grafigi verilmistir. Yiiksiiz, c¢eyrek yik ve yarim yik
durumlarindaki referans hiz ile ger¢ek hiz arasinda sirasiyla 28 derece, 31 derece, 40
derece faz farkiyla referans hizi izlemistir. Gergek hiz referans hizi izlerken akim

degerinde siniis dalgasi seklinde gézlemlenmistir.
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Sekil 5.4. ARM 3000 devir siniis fonksiyonuna verdigi tepki durumu.

5.4. 1500-3000 d/d BASAMAK FONKSiYONU MOTOR TEPKi DURUMU

ARM’nin basamak fonksiyonuna vermis oldugu tepki Sekil 5.5°de verilmistir.
Basamak fonksiyonun artma durumunda yiiksiiz durumda iken motorun kalici
duruma gegerken asma gozlemlenirken, ceyrek yilikte asma daha az iken yarim yiikli
durumda asma gozlemlenmemistir. Basamak fonksiyonunun azalma durumunda
yiiksiiz, ¢eyrek yiik, yarim ylik durumunda agmalar gézlemlenmistir. En yiiksek asma

durumu yiiksiiz durumda olmustur.
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Sekil 5.5. ARM 1500-3000 devir basamak fonksiyonuna verdigi tepki durumu.

ARM’un farkli yiik durumdaki basamak fonksiyonuna motorun vermis oldugu tepki
Sekil 5.6’datoplu halde verilmistir.
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Sekil 5.6. ARM’ninbasamak farkli yiiklerde akim ve hiz grafigi.
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Farkli yiik durumunda siniis fonksiyonuna ARM’un vermis oldugu tepki Sekil 5.7 de

toplu halde verilmistir.
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Sekil 5.7. ARM’nin siniis farkl yiiklerde akim ve hiz grafigi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada bir anahtarlamali reliiktans motorun hiz denetimi bulanik mantik
denetleyici ile yapilmistir. ARM’lerin yapilarinin basit olmasia ragmen dogrusal
olmayan o6zelliginden dolay1 geleneksel denetim yontemleri ile ¢ok iyi performans
saglanamamaktadir. Bu yiizden zeki denetim sistemleri kullanilarak denetimi
konusunda basarili ¢alismalar yapilmistir. Bulanik denetleyiciye ait en iyi kural
tablosu ve iiyelik fonksiyonu degerlerinin belirlenmesi deneme yanilma yontemi ile

yapilmaktadir ve uzun zaman almaktadir.

Uygulama Stm32f4 Discovery kiti kullanilarak yapilmistir. Uygulama programi
MatlabSimulink programi kullanilarak hazirlanmigtir. MatlabSimulink programinda
olusturulan model derlenerek sistemin denetimi Stm32f4 Discovery ile
gerceklestirilmektedir. Target- Host yaklagimi ile gergek zamanli olarak sistem
denetiminde basariyla uygulanmigtir. Target modeli Stm32f4 discovery islemcisine,
host model bilgisayar lizerinde anlik olarak iletisim saglanmistir. Deney diizenegini
durdurmadan host modelinde parametre degisikligini uygulayarak gercek zamanl
olarak calismasi saglanmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan malzemelerin ucuz

olmasi ve kolay bulunmasi nedeniyle avantaj olusturmaktadir.

Motorun 1500 d/d, 3000 d/d hizlarina ulagmasi ve 0 d/d diismesi bosta, ¢eyrek yiik
ve yarim ylik altinda incelenmistir. Motor bosta, ¢eyrek yiik ve yarim yiik altinda
referans hizi yakaladiktan sonra kararli bir sekilde galismayi siirdiirmiistiir.Deneysel
calismalar ARM’nin farkli durumlar altinda bulanik mantik ile verimli ¢alistigini

gostermistir.
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Deneysel calisma sonucunda hazirlanan sistem ARM’ un kontrol edilebilmesine
olanak  saglamaktadir.  Hazirlanan  yazilim  gelistirilebilmekte ya  da
degistirilebilmektedir. Boylece deney bordu olarak egitim amagli olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica sanayide yeni iretilen bir {irliniin test edilmesi
asamasinda kullanabilir.Gergek zamanli denetim sistemi birgok sistemin

denetiminde, ve kondisyon izlenmesinde ve hata teshis sistemlerinde kullanilabilir.
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